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胡杨根系水力再分配的模式、大小及其影响因子
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(1 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所摇 2 甘肃省水文水资源工程研究中心)

摘要:作为一种重要的生态过程,阐明水力再分配的模式、大小和影响因子是理解其生态水文效应的前提。 选取黑

河下游荒漠河岸林主要建群种胡杨为研究对象,采用热比率法辨识胡杨根系水力再分配模式,量化水力再分配大

小和影响因子。 结果表明:胡杨不仅具有向上的水力提升,在降水条件下,也具有逆向水力提升,即水力下传或叶

片吸收。 同时,在河道灌水条件下也具有侧向再分配功能。 胡杨单个根系水力再分配的大小在 0郾 16 ~ 0郾 26 kg / d
之间,平均为 0郾 21 kg / d,占第 2 天蒸腾的比例为 38郾 75% 。 相关分析和逐步回归分析表明:水力再分配大小与水汽

压差、气温、土壤含水量呈显著正相关,而与相对湿度呈显著负相关,其中水汽压差与土壤含水量是影响胡杨根系

水力再分配大小的主导因子。
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As an important ecological process, it is fundamental for understanding the eco鄄hydrological
consequences of hydraulic redistribution to illuminate its patterns, magnitude and controlling factors. We
selected Populus euphratica, which of constructive species located at the lower reaches of Heihe River in
northwestern China, to identify patterns and quantize the magnitude and controlling factors of hydraulic
redistribution by the heat ratio method. We not only confirmed the previous knowledge on hydraulic lift,
in which rates of flow in lateral roots of P. euphratica were negative during the night, but also
demonstrated that water can transport from moist topsoil to dry subsoil after rain, i. e. hydraulic descent.
In addition, water also moved from lateral moist soil layer to opposite dry soil layer after lateral irrigation,
i. e. lateral redistribution. The magnitude of hydraulic redistribution of P. euphratica roots based on
negative sap flow in lateral roots ranged from 0郾 16 to 0郾 26 kg / day with an average of 0郾 21 kg / day, which
can accounts for 38郾 75% of transpiration of the next day. The correlation and stepwise regression analysis
demonstrated that hydraulic redistribution was significantly positive correlated with vapor pressure deficit,
air temperature and soil moisture content, instead negative correlation with relative humidity, in which
vapor pressure deficit and soil moisture content were main controlling factors of hydraulic redistribution.
Key words摇 hydraulic redistribution; water potential gradients; heat ratio method; Populus euphratica;
lower reaches of Heihe River
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摇 摇 在正常生理状况下,根鄄鄄土界面的水分传输是

从土壤流向根系,这是人所共知的。 但是,在某些特

定的情况下也会发生反向的流动,即从根系流向土

壤[1]。 最初这一现象被定义为“水力提升(hydraulic
lift,HL) [2]。 之后大量研究表明:根系不仅具有向上

的水力提升,而且在降水后垂直水势梯度驱动下发

生逆向水力提升( inverse hydraulic lift,IHL) [3 - 5] 或

水力下传(hydraulic descent,HD) [6]。 不仅如此,水
平方向上水势梯度的存在也能使根系发生侧向再分

配( lateral redistribute,LR) [7鄄鄄8]。 因此,Burgess 等[3]

建议用“水力再分配冶 (hydraulic redistribution,HR)
代替“水力提升冶以更好地描述这一现象。 目前,水
力再分配作为一种普遍现象已在全球不同生态系统

近 60 种植物中被发现[9鄄鄄10],尤其在干旱、半干旱和

季节性干旱地区具有水力再分配功能的植物更

多[6, 11鄄鄄13]。
胡杨(Populus euphratica)是我国干旱区主要的

建群乔木种之一,也是内陆河流域河岸林的优势植

物种。 已有证据表明:塔里木河下游胡杨根系具有

水力提升[13],但水力提升仅是水力再分配的一种模

式[14],其是否具有其他的水力再分配模式(如水力

下传或侧向再分配)还未见报道。 另外,如果水力

再分配存在,量化其大小和影响因子是进一步探讨

水力再分配生态水文效应的前提。 因此,本文选取

黑河下游荒漠河岸林优势乔木树种胡杨为试验对

象,利用能够测定低速和双向液流的热比率法(heat
ratio method,HRM) [15]辨识胡杨根系水力再分配的

模式,并定量水力再分配的大小和影响因子,为进一

步探讨根系水力再分配的生态水文效应提供依据,
为认识干旱区植物鄄鄄水分关系提供新的思路。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况及材料

试验区位于黑河下游的阿拉善荒漠生态水文试

验研究站(简称“阿拉善站冶),地理坐标为 42毅01忆
N、 100毅21忆E, 海拔 883郾 5 m。 气候极端干旱,据额

济纳气象站 1959—2011 年数据,年均降水量为

37郾 4 mm,且 75%以上集中在 6—8 月;年均蒸发量

为 3 390郾 3 mm,约为降水量的 90 倍;年均气温 7 月

最高,为 27郾 0 益,1 月最低,为 -11郾 7 益 [16]。 试验场设

在距离研究站西南方向 200 m 处,面积为 100 m 伊
100 m,试验场内优势种为胡杨,林下冠层内零星分

布有灌木多枝柽柳(Tamarix ramosissima)和草本苦

豆子 ( Sophora alopecuroides )、 花 花 柴 ( Karelinia
caspia)等。 试验场内胡杨密度为 148 株 / hm2,平均

高度为 11郾 2 m,平均胸径为 45郾 9 cm,平均冠幅为

5郾 9 m 伊6郾 0 m,郁闭度为 44% 。 受仪器数量限制,本
文选取人为影响小、个体大小基本一致、冠形匀称、
无偏冠及严重枯枝现象的胡杨标准木 2 株作为试验

对象,采用热比率法测定树干和根系液流速率,安装

位置为树干胸径(1郾 3 m,朝北)和垂直于河道的侧

根(地下 50 cm,距树干 30 cm,朝东)。
1郾 2摇 热比率法

1)热脉冲速率(Vh)测定

热比率法通过计算 1 次热脉冲释放后,等距离

点的温度探针增加值的比来计算热脉冲速率:

Vh = k
x ln

v1
v2

伊 3 600 (1)

式中:k 为鲜材热扩散系数,默认值为 0郾 002 5 cm2 /
s,具体值测定参见文献[15];x 为加热器与其中任

一温度探针的距离,cm;2 个温度探针相对于加热器

的距离分别为 - 0郾 6 cm 和 0郾 6 cm,因此,x = 0郾 6;v1
和 v2分别为上端和下端等距点( x cm)的温度(初
始)增加值,益。

此处,计算 k 时需要测定的参数包括木材质量

含水量(mc,% )和水的密度(籽s,1 g / m3)。 其中,木
材质量含水量采用烘干法测定,计算方法同土壤含

水量。
2)校准热脉冲速率(Vc)计算

从温度探针获得的 Vh在用于液流速率计算之

前,还需要进行位置偏移校正和伤口校正。 这里,x2

假定为不正确的探针位置,x1假定为正确的探针位

置;t 为脉冲时间,s。 由于未知哪个探针存在位置偏

移,方程(2)同样用于求解 x1探针的位置。 之后,取
两者的平均值为探针距离(cm)。

x2 (= 4ktln
v1
v2

+ x )2
1

0郾 5
(2)

在仪器安装过程中,对树木木质部的损伤是不

可避免的。 在此采用 Burgess 等[15]提出的有限元数

值模拟方法进行伤口校准:
Vc = bVh + cV2

h + dV3
h (3)

式中:b、c、d 为校准常数。
3)液流速率(Vs)计算

经过上述位置偏移校准和伤口校准的热脉冲速

率(Vc )可用于液流速率(Vs,cm / h) 的计算,公式

如下:

Vs =
Vc籽b(cw +mccs)

籽scs
(4)

式中:籽b为木材基本密度,g / cm3,采用排水法测定;
cw和 cs分别为鲜材比热容(1 200 J / (kg·益),20 益)
和水比热容(4 182 J / (kg·益),20 益)。

4)液流通量(Vf)计算
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Vf = AsVs (5)
式中:As为边材(横截)面积,cm2。
1郾 3摇 环境因子测定

试验区内安装自动气象站一套用于环境因子测

定,主要测定指标包括光合有效辐射(PAR,mmol /
(m2·s))、空气温湿度( ta,益和 RH,% )、降水量(P,
mm)等,水汽压差(VPD,kPa)根据空气温度和湿度

参照文献[17]计算得到。 所有观测项目的传感器

以电 缆 同 数 据 采 集 器 相 连, 自 动 数 据 采 集 器

(Zeno3200鄄A鄄D,USA)对以上项目每 30 min 记录 1
次。 同时,每月中旬采用压力室 (WP4C,Decagon
devices Inc. ,USA)测定 0 ~ 160 cm 土壤水势(鬃s,
MPa),取样间隔为 20 cm,每层重复取样 3 次。 同时采

用称重法测定土壤质量含水量(棕,%),并乘以土壤密

度得到体积含水量(兹,cm3 / cm3)。 另外,采用挖掘法测

定 0 ~160 cm 吸收根根长密度(RLD,cm/ cm3)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤水分状况及根系垂直分布

水力再分配发生的条件之一是土壤水势梯度

(驻鬃)的存在,既包括垂直方向的[18],也包括水平方

向的[3, 14, 19]。 如图 1 所示,在 0 ~ 160 cm 土壤剖面

内,40 cm 以上的浅层土壤较为干燥,鬃s为( - 28郾 4 依
4郾 9) MPa;40 cm 以下深层土壤则较为湿润,鬃s 为

( - 2郾 8 依 0郾 8) MPa;两层间 驻鬃 高达 - 25郾 6 MPa。
鬃s的高低会影响 兹 的垂直分布:在 0 ~ 100 cm 范围

内 兹 呈先增加后减小,40 ~ 80 cm 明显较高,100 cm
以下呈迅速上升趋势。 兹 的垂直分布除受土壤性

质、土壤质地等因素影响外,根系分布也会对其产生

一定影响。 如图 2 所示,RLD 在 0 ~ 60 cm 范围内相

对较高,在 60 cm 处达到最大值,这一结果与 兹 的垂

直分布较为一致。 在 100 ~ 120 cm 范围内,由于其

土壤类型为砂土,持水力较小,兹 明显偏低,RLD 也

相对较低。 说明土壤水分垂直分布与根系密切相

关,很有可能存在根系水力再分配。
2郾 2摇 液流速率变化

液流速率测定是辨识水力再分配存在的主要方

法之一[3]。 如图 3a 所示,2012 年生长季胡杨树干

的液流速率变化大致可划分为 5 个时段:A郾 花期,
Vs稳定维持在 - 2 cm / h 左右,其时间大致从 4 月初

到 5 月初,持续约 1 个月;B郾 展叶期,Vs从最低迅速

上升至稳定,大小在 0 ~ 18 cm / h 之间,大致从 5 月

初至月中,持续约 15 d;C郾 成熟期,Vs 稳定维持在

15 ~ 18 cm / h,大致从 5 月中旬至 9 月初,持续约

100 d;D郾 叶变色和脱落期,Vs从稳定到迅速下降,
大致从 9 月初至 11 月初;E郾 休眠期,Vs 基本稳定

图 1摇 土壤水势(鬃s)及含水量(兹)的垂直变化

Fig. 1摇 Vertical variations of water potential (鬃s) and

water content (兹) of soil for P. euphratica
摇

图 2摇 胡杨根长密度(RLD)的垂直变化

Fig. 2摇 Vertical variations of RLD for P. euphratica
摇

在 - 1 cm / h 左右,从 11 月初至次年 3 月中旬。 整

个生长季内,除降水日外,树干液流基本为正,即液

流从根部到叶片向上运输,历时约 173 d。 典型降雨

日(图 3b)无论在白天还是夜间,树干液流均出现了

负值,表明存在向下的水分运移,可能是叶片吸收或

树干吸水过程。
本试验中胡杨侧根的液流启动时间为 2012 年

5 月 4 日,要比树干晚 3 d,之后迅速增加,在 7 月 13
日前后达到最大值,后持续减小至 10 月 8 日后变为

负值并趋于稳定,比树干液流提前近 7 d(图 3c),说
明胡杨木质部具有一定的储水功能。 在典型晴天

(7 月 20—23 日),日间(07: 00—20: 30)Vs为正,夜
间(21:00—06:00)Vs为负(图 3d)。 在 7 月 24 日,
降水 14郾 4 mm,降水期间树干 Vs在日间偶尔出现负

值,而侧根 Vs在白天和夜间均为负值,在某一特定

时刻(7 月 24 日 15:30 和 25 日 08:00)二者均为负

值(图 3d),且夜间根系 Vs的变化要较树干稳定。
在局部灌溉或河道灌水(一侧根系接近河水)

的情况下,植物根系可能存在侧向再分配。 5 月

20—21 日,在胡杨树干东侧的河道灌水,并观测灌

水前后树干西侧土壤含水量的变化(图 4)。 结果表

明:灌水前,树干木质部 Vs均为正,侧根 Vs 白天为

正,夜间为负,即存在水力提升。 灌水后,树干和侧
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图 3摇 胡杨主干(a、b)和侧根(c、d)液流速率(Vs)的季节变化和日变化

Fig. 3摇 Seasonal and daily variations of sap flow velocity (Vs) of stem (a, b) and lateral roots (c, d) for P. euphratica
摇

根木质部 Vs在日间均有不同程度的降低,而侧根表

现尤为明显。 而在夜间,树干木质部 Vs明显降低,
而侧根木质部 Vs增加,说明水力提升在加强,但提

升的水分并没有使得树干木质部 Vs增加,反而减小

摇 摇

了,3 d 后(5 月 24 日)树干和根系的 Vs基本恢复到

灌溉前(图 4a)。 土壤含水量测定结果表明:灌水

后,树干西侧 60 ~ 80 cm 土壤水分显著增加(P =
0郾 05)(图 4b)。

图 4摇 灌水前后胡杨主干和侧根 Vs 日变化(a)及土壤含水量变化(b)

Fig. 4摇 Daily variations of Vs of stem and lateral roots for P. euphratica (a) and the

changes of soil moisture content (b) before and after later irrigation
摇

2郾 3摇 水力再分配大小及影响因子

胡杨根系白天和夜间(按 Vf正负划分,除降水

日外)液流通量日均值变化如图 5 所示。 整个生

长季,根系夜间 V f 一直存在,且呈逐渐减小的趋

势,其大小在 0 ~ 0郾 05 kg / h 之间,平均为 0郾 02 kg /
h,其变化要比白天 V f变化平稳;白天平均 V f在 0 ~
0郾 20 kg / h,平均为 0郾 11 kg / h。 由于胡杨侧根较

多,未能测定所有侧根的液流速率,因此以不同根

系的平均负向液流速率乘以根系的边材面积作为

水力再分配的大小,以平均日间正向 V f乘以边材

面积作为次日的蒸腾速率,以 2 者的比例作为水

力再分配大小对蒸腾速率的贡献率,生长季不同

图 5摇 胡杨侧根 V f白天和夜间均值的季节变化

Fig. 5摇 Seasonal variations of daytime and nighttime mean of
lateral root V f for P. euphratica

摇
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月份的计算结果见表 1。 由表 1 可见,胡杨单个根

系的水力再分配大小在 0郾 16 ~ 0郾 26 kg / d 之间,10
月最大,8 月最小,平均为 0郾 21 kg / d。 而单个根系

的蒸腾速率在 0郾 23 ~ 1郾 37 kg / d 之间,7 月最大,10
月最小,平均为 0郾 82 kg / d。 10 月的蒸腾速率甚至

小于水力再分配大小,主要是 10 月的蒸腾速率基

本停止,而水力再分配仍然存在。 水力再分配大

小对蒸腾速率的贡献率在 14郾 60% ~ 113郾 04% 之

间,随着时间的推移呈先减小后增加的趋势,7 月

最低,平均为 38郾 75% 。

表 1摇 胡杨根系水力再分配大小和蒸腾速率的月变化及其水力再分配大小与蒸腾速率的比例

Tab. 1摇 Monthly variations of hydraulic redistribution and transpiration rate, and the ratio of hydraulic redistribution to
transpiration rate during the growing season for P. euphratica

指标
月份

5 6 7 8 9 10 平均

水力再分配值 / (kg·d - 1) 0郾 23 依 0郾 05 0郾 21 依 0郾 05 0郾 20 依 0郾 04 0郾 16 依 0郾 05 0郾 18 依 0郾 05 0郾 26 依 0郾 05 0郾 21 依 0郾 07

蒸腾速率 / (kg·d - 1) 0郾 60 依 0郾 36 1郾 20 依 0郾 24 1郾 37 依 0郾 26 0郾 98 依 0郾 24 0郾 55 依 0郾 19 0郾 23 依 0郾 16 0郾 82 依 0郾 43

比例 / % 38郾 33 17郾 50 14郾 60 16郾 33 32郾 73 113郾 04 38郾 75

摇 摇 根系水力再分配值除受植物生理影响外,还
与气候因子和土壤水分有效性显著相关(表 2):
在小时尺度上,影响水力再分配大小的主要因子

包括水汽压差、相对湿度、气温和土壤含水量,其
中,水力再分配大小与水汽压差、气温、土壤含水

量呈显著的正相关,与相对湿度呈显著的负相关。
逐步回归分析表明:相对湿度、水汽压差与土壤含

水量是影响水力再分配大小的主要因子。 日尺度

上,同样水力再分配大小与水汽压差、气温、土壤

含水量呈显著正相关,而与相对湿度呈显著负相

关。 逐步回归分析表明:水汽压差与土壤含水量

依然是影响水力再分配大小的主要因子。 总体

上,气候因子(相对湿度与水汽压差)和土壤因子

(土壤含水量)可以解释至少 52% 和 39% 的水力

再分配大小在小时尺度和日尺度上的变化。 因

此,可以认为气候因子(水汽压差、相对湿度、气
温)与土壤因子(土壤含水量)共同影响胡杨根系

水力再分配大小。 由于水汽压差是由相对湿度和

气温计算得到,因此水汽压差是影响根系水力再

分配大小最主要的气候因子。

表 2摇 生长季不同时间尺度上胡杨根系水力再分配大小(因变量)与主要环境因子的相关分析与逐步回归分析结果

Tab. 2摇 Statistical summary of measured hydraulic redistribution (dependent variable) with different time scales
(hourly and daily) to environmental and climate parameters during the growing season for roots of P. euphratica

时间尺度 样本数
相关分析 回归分析

ta RH VPD SWC 模型参数 F R2

h 203 0郾 49** - 0郾 63** 0郾 65** 0郾 37** RH , VPD,兹 72郾 42 0郾 52

d 156 0郾 56** - 0郾 28** 0郾 60** 0郾 41** VPD,兹 60郾 07 0郾 39

摇 注:**表示在置信度(双侧)为 0郾 01 时,相关性是显著的。 h 尺度为 2012 年 7 月 12 日至 7 月 21 日,d 尺度为 2012 年 5 月 4 日至 10 月 7 日

(排除降雨日)。

3摇 结论与讨论

3郾 1摇 水力再分配模式

胡杨是我国干旱区主要的建群乔木树种之一。
已有研究表明:在干旱季节,胡杨叶片能够维持稳定

的生理活动,如叶片水势[20鄄鄄21]、气孔导度[22]、蒸腾

速率[23鄄鄄24],并受环境因子的影响。 在众多环境因子

中,水分是最主要的限制因子,而地下水是其最主要

的水分来源,因此胡杨被认为是强制性地下水湿生

植物(obligate phreatophyte) [25]。 但也有研究表明:
在地下水埋深 1郾 8 m 条件下,胡杨木质部 啄18O 与地

下水和 40 ~ 60 cm 土壤水 啄18O 较为接近,说明胡杨

除利用地下水外,还可能利用一部分的土壤水[26]。
那么 40 ~ 60 cm 的土壤水究竟从何而来? 结合本文

的研究结果,笔者认为:由于胡杨根系具有水力提

升,因此胡杨利用的 40 ~ 60 cm 土壤水可能来自于

水力提升的地下水而非大气降水。
值得注意的是,根系液流速率负向变化也可能

是根系的再填充作用[3],但实际上这种情况不存

在。 理由是:如果根系液流只是补充白天蒸腾损失

的水分,其值变化应该是在日落后先迅速增加而黎

明前缓慢减小,但实际的情况是夜间液流速率变化

相对平稳(图 3d),表现为稳定的输送过程,唯一的

可能是直接向土壤输送水分。 同时,在降水或接近
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饱和水汽压条件下,部分的水分也可能被叶片或树

干吸收向下运输至深层根系,并释放于土壤中,即逆

向水力提升(图 3d)。 对于胡杨而言,由于无明显的

主根,但在其根茎处存在大量的毛细根,因此很有可

能是浅层土壤中的毛细根将土壤中的水分吸收后经

由侧根向下运移,即水力下传。 从已有结果来看,究
竟是哪种过程还不得而知,但可以肯定的是确实发

生了逆向水力提升。 目前,由于缺乏可靠的稳定同

位素示踪证据,对于降水后树干液流的负向变化究

竟是叶片吸收还是树干吸水过程还有待深入研究。
另外,在河道灌水条件下,胡杨根系具有侧向再

分配功能。 夜间侧根木质部液流速率增加,而树干

木质部液流速率降低,可能的解释是由于土壤不同

部位间的水势差增大,甚至超过根鄄鄄叶之间的水势

差,进而导致这部分水分被运输到水势更低的另一

侧根系,从而抑制了向树干木质部的运移,即距离河

道较近的根系将吸收的水分运移至距离河道较远的

一侧(图 4a)并释放于土壤中,这在树干西侧的土壤

水分观测结果中得到了印证(图 4b)。 值得注意的

是,土壤水分的增加也有可能是水分侧向运移的结

果。 但经测算,砂壤土的水分扩散速率(约 0郾 54
cm / h)远小于根系的液流速率。 所以,可以认为

60 ~ 80 cm 土壤水分增加是根系侧向再分配,而不

是水分侧向运移。 由此可见,河道灌水可引起土壤

水分的空间异质性,进而促使土壤水分通过根系发

生侧向再分配。
综上所述,胡杨根系具有如图 6 所示的水力再

分配模式。 晴天:日间树干和侧根液流速率均为正,
即液流从土壤经由根系流向木质部,再经木质部运

送到叶片以供蒸腾消耗;夜间树干液流速率为正,而
侧根流速率为负,说明除了木质部再填充作用外,还
有一部分水分从深层湿润土壤经由根系运输到浅层

干燥土壤中,即水力提升。 降水后,白天树干液流速

率为正,而侧根液流速率为负,即白天也存在水力提

升;夜间树干和侧根液流速率均为负,即根系从浅层

湿润土壤或叶片或树干从空气中吸收的水分经由根

系运输到深层较干土壤中,即水力下传或叶片吸收。
灌溉前与降水前类似,为典型的水力提升;灌溉后,
液流速率的方向未发生改变,但树干液流速率减小

而根系液流速率增加,即侧向再分配。

图 6摇 胡杨根系水力再分配模式

Fig. 6摇 Pattern of hydraulic redistribution by roots of P. euphratica
摇

3郾 2摇 水力再分配大小及影响因子

水力再分配大小可以用根系夜间负向液流通量

表征[3, 6鄄鄄7, 27]。 胡杨根系水力再分配在整个观测期

内一直存在,且呈逐渐减小的趋势。 生长季,胡杨单

个根系水力再分配大小在 0郾 16 ~ 0郾 26 kg / d 之间,
10 月最大,8 月最小,平均为 0郾 21 kg / d。 与已有报

道结果相比[28],由于本文只测定了胡杨的部分根

系,其结果明显偏低。 相比之下,胡杨根系水力再分

配对蒸腾速率的贡献相对较高,主要是在休眠期胡

杨根系也存在水力再分配 (图 3b),这一结果与

Hultine 等[29]对亚利桑那南部地下水湿生植物牧豆

树(Prosopis juliflora)的观测结果一致,即在蒸腾需

求不存在的休眠期(冬季),侧根负向的液流速率依

然存在,这可能有助于荒漠河岸植物在冬季利用秋

汛补充生长季浅层土壤水分的损耗,以满足第 2 年

植物生长花期和展叶期对水分的需求(图 3a),这可
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能对于黑河间歇性分水条件下植物的生长具有重要

意义。
影响根系水力再分配大小的因素是多方面的,

包括方法差异、植物特征、环境状况等[28],其中环境

状况是影响根系水力再分配大小最主要的因子。 首

先,大气环境(尤其是水汽压差)可以通过控制蒸腾

需求影响水力再分配大小。 在雨天,植物的蒸腾需

求较低,大气对水分的竞争比干土小,使得在白天和

夜间均可能存在水力再分配,包括水力提升和水力

下传 [3, 5, 9, 30]。 其次,土壤水分状况也能影响水力

再分配大小。 例如,大量研究表明:只有当浅层土壤

水势低于 - 0郾 4 ~ - 0郾 8 MPa 时水力再分配才发

生[9, 31鄄鄄32]。 本文的结果显示:胡杨根系水力再分配

大小与气候因子和土壤水分有效性显著相关,气候

因子和土壤因子可以解释至少 39% 和 52% 的水力

再分配大小在小时和日时间尺度上的变化。 另外,
夜间植物体内的水分除了通过根系水力再分配途径

进入土壤外,还可能通过叶片进入大气中,即夜间蒸

腾[33鄄鄄34],两者同时受水汽压差控制,胡杨是否存在

夜间蒸腾及其是否限制根系水力再分配还需进一步

探讨。
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