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根土系统中的根系水力提升研究综述* 
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摘  要  根土系统可看作是土壤−植物−大气连续体(SPAC)系统的子系统, 根土间存在着内在优化协调的动态

机制以更大限度地为 SPAC 过程提供水分和养分。植物根系的水力提升现象是根土系统对水分分异的根土环

境中土壤水资源优化利用的过程, 是植物根系所具有的一种普遍现象。植物根系的水力提升作用利于植物对

土壤水分利用最大化, 同时也促进了对土壤养分的吸收利用及对土壤环境的改善。可以从系统优化的观点对

这一现象的存在进行理论解释, 其发生受一定的条件制约, 是必然中的偶然。根系水力提升量不容忽视, 在一

些环境的植物中, 水力提升提供了很大比例的蒸腾水分, 不仅对植物蒸腾耗水有利, 更存在广泛的生理生态

意义。研究根系提水的应用对干旱区农业发展和生态修复有着潜在的价值, 具有广泛的研究前景。 
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An overview of root hydraulic lift in root-soil systems 
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Abstract  Root-soil system may be considered as a subsystem of the soil-plant-atmosphere continuum (SPAC). Synchronously, 
dynamic mechanisms in root-soil systems improve water and nutrient supply in the brother SPAC system. Plant root hydraulic lift is 
a process of root-soil systems that optimizes the homogeneous distribution and use of soil water. This phenomenon is a normal in 
plant root systems. Plant hydraulic lift processes make it easy to the most use of soil water and to facilitate soil nutrient utilization. 
Systemic optimization explains the mechanism of root hydraulic lift, which occurrence is restricted by environmental conditions 
and other inevitable factors. Root hydraulic lift water volume is a non-negligible element of plant growth, which provides a larger 
portion of water needed for transpiration. Hydraulic lift is not only a transpiration factor, but also a physiological and ecological 
element of plants. Applied root hydraulic lift research has the potential to improve agricultural development and ecological restora-
tion in draught regions. 
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水分通过大气降水或灌溉等形式下渗成为土壤

水 , 土壤水被作物根系吸收后通过蒸散进入大气 , 
水分传输经过土壤层、作物层和大气层 3 个层次两
两交界面(根土、植气、土气)的入渗、吸收、蒸发和
蒸腾等一系列转化形成了 SPAC 系统。各种类型和
不同分布的水只有转化为土壤水才能通过根系为植

物所吸收和利用。土壤水的运动、分布和存储受土

壤本身物理、化学、生物性质和地表水、地下水等

各种因素的影响而表现出时空动态特征。当植物遇

到土壤水分的空间分异时, 植物的根系可以将湿润
部分的土壤水运输并释放到干燥部分的土壤, 植物
的这一过程称为根系 “水力提升 ”或 “水分再分
配”[1−3]。这部分水既为植物本身所利用也为相邻植

物所共享, 通过这种植物根系的“灌溉”作用缓解了
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干旱土壤植物的水分胁迫, 提高了植物对土壤水的
利用效率。根土间的这种内在机制是 SPAC 系统的
组成部分, 更是其中的一个极为重要的子系统, 需
要从根土系统的角度对其进行具体全面的认识。 

在 SPAC的 3个界面和 3个层次统一的系统中, 
根土和植气是 2 个核心部分。从水分传输与转换角
度来看, 根土系统是 SPAC 系统水分和养分供给的
源, 是极为重要的一个界面。根土系统有其自身特
有的水分存储、调控及分配机制, 作为提高作物水
分利用效率的重要调控界面, 目前还未受到足够的
重视和广泛应用。 

1  根与土之间相互作用和竞争的系统动态

机制 

根土系统是一个以水为媒介, 受基因调控的根
系−植物生理代谢过程与多种环境因素相互作用的

动态复杂系统。目前这方面研究多数是基于某种特

定环境条件, 体现了对该系统研究的学科倾向性与
综合性趋势。植物根系的主要功能是吸收养分和水

分供植物体本身利用, 根系的生理、形态及生态特
征除了受植物遗传背景决定外, 还受土壤环境、地
上部分生长的生理生态变化的影响而表现出很大的

可塑性[4]。这种可塑性决定了植物对外来胁迫影响

的抗干扰和适应能力, 有助于根系对养分和水分的
有效吸收[5]。在限制根系生长的逆境条件下, 作物根
系并非被动地忍受逆境胁迫, 而是主动地调节生理
代谢过程, 增强对养分和水分的吸收能力, 减少逆
境的伤害[6]。以往研究更关注土壤环境对根系的影

响, 如植物适应干旱环境条件的重要策略之一就是
具有发达的深层根系 [7], 许多作物对水分胁迫的抵
抗性与其深层根长密度呈正相关[8−10]。然而植物根

系对与其接触的土壤产生很深的影响[11−21], 这些影
响包括物理挤压力、局部干燥与湿润、pH与氧化还
原潜力、矿化度、养分耗损以及种类广泛的有机混

合体等, 根土之间表现出相互作用的动态过程。 
地下根土环境中水分和养分资源分布的时空变

异, 根系系统内部和根系系统之间普遍存在对资源
利用的竞争。植物地下根系间的竞争要比地上冠层

间竞争复杂的多, 这一竞争过程既包括植物局部或
个体生理代谢对水分和养分等资源高效吸收的机制, 
也包括植物个体和群体之间的整体平衡机制[22]。而

且关系到这种竞争能力的指标有根长密度、根表面

积、根系生长弹性以及养分吸收酶类的性质等。其

中不同部分间的信息传递在各部分相互作用中有着

重要意义, 传递到地上部分的根信号脱落酸、细胞
分裂素、硝酸盐等, 调控植物的整个生长过程, 包括

叶片扩张、气孔开关和光合酶生物合成等, 这种信
号传递是根系对土壤水分、养分、机械特性等变化

的反应[23]。在适应环境变化的相互作用中, 植物作
为一个整体系统对地上和地下环境时空变化的影响

作出调整, 这一系统适应过程是多因素、不同尺度
水平相互作用形成的, 各尺度水平表现出很高的非
线性性[24]。 

2  植物根系水力提升是根系对根土水分空

间分异的优化现象 

根系是植物从环境中获取水分和养分的主要器

官, 根系对土壤水的吸收是作物与土壤环境在不同
时空尺度下相互作用的结果, 在单条根尺度根系的
吸水主要是由根系分布的土壤水势和根系的生理

代谢过程调控; 在根的整体系统尺度, 这一过程主
要受根土系统的水力过程和作物的蒸腾耗水过程

控制 [25]。然而, 根系不仅仅单向地从土壤中吸收水
分, 大量研究结果表明在一定的根土环境条件下根
系也可以向土壤释放水分。假如不考虑根土间导水

性降低和根土间水势梯度的存在, SPAC水动力模型结
果显示了水力提升1 d的周期变化[26−28]。Breazeale[29]

最早对这一现象予以关注和研究, 他们在实验室通
过根箱分割, 使苗期小麦一部分根系处于充足供水
状态, 另一部分处于低于凋萎点状态, 罩住地上部
分从而抑制蒸腾耗水, 结果发现低于凋萎点的土壤
中湿度增加了。他们还用类似的方法对玉米进行了

田间试验研究, 将土壤中一部分玉米不定支柱根放
进一个存有干土的容器中, 容器干土中的根可以存
活、生长并湿润了土壤 [ 3 0 ]。通过许多试验结果 , 
Breazeale等[30−33]将根系称作调解土壤湿度的“平衡
器”。这表明在低蒸腾条件下, 由于植物根系不同部 
位所处的土壤存在条件差异, 处于土壤湿润区的根
系可以吸收水分并运输到土壤干燥区, 受根土间水
势梯度影响, 根系将传输过来的一部分水分释放到
干燥的土壤里, 所以根系也被称为土壤水分的“重要
搬运工”[34]。自从这一现象被发现, 受到了植物生理
学、农学和生态学等各领域的广泛重视。不论在温

室实验室还是在野外田间, 对这一现象的研究都取
得重要进展, 研究方法和手段也越来越定量化[2,35]。

早期, 对这一现象有根水倒流[32−33]和负向运输[36−37]

等不同表述。因为这一水分过程是液态水被根系传

输到经常干燥的上边浅层土, 所以1987年Richard和
Caldwell[36]在总结前人研究的基础上正式将这一现

象定义为水力提升(hydraulic lift)。现在研究证实这
一根系调水过程可以将任何根系在湿润区吸收的水

分传输到任何方向的干燥土层 [37], 因此, 也有人将
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其表述为水分再分配(hydraulic redistribution)[38]。  

3  植物根系水力提升存在的普遍性证实与

机理释解 

Jackson等[39]、Millikin等[40]和Espeleta等[41]总结

发现被研究证实具有水力提升现象的植物有近60种, 
其中43种木本植物, 16种草本植物, 这些不同生活
型的植物分属于不同科属, 分布于不同气候区(其中
包括热带)。随后的研究实例表明, 野外或田间具有
水力提升植物种类分布于地中海气候区、干旱区及

寒温带区、热带季节性干旱区、亚热带以及热带雨

林地区[39,42], 从湿润森林到北方森林[43−44]。具有水

力提升的植物远远超过人们的预期[42], 近些年来对
具有水力提升的植物种类和分布区域方面的研究又

有了更多的发现和进展 [41−42,45−47], 越来越多的证据
表明水力提升是植物所具有的一种普遍的土壤水吸

收利用模式, 此现象的发生有其内在机理, 并受一
定条件的约束。 

对根土系统水力提升现象的解释, 得到普遍认
同的是基于水势梯度的水分运移过程在根土作用的

空间范围内受不同部位土壤间和根土间水势梯度的

驱动。 这种水势梯度受根本身特性的径向阻力影响
是有限的 [2], 例如 , 植物体内以及根系与土壤之间
的大量水分传输明显受水孔通道蛋白介导, 这是一
个膜蛋白通道, 其可以使水分子延水势梯度被动运
移变得更为便利[39]。水孔蛋白受多基因控制, 随着
植物生长发育和干旱胁迫的进行而具有时空调节机

制[48]。人们也试图从根系本身的生理特性对这一现

象作进一步的解释 , 目前还未得到满意实证的支
持。以上论证可知, 目前的研究对水力提升这一现
象存在的普遍性和内在机理存在分歧, 就是对于同
一植物的研究也存在截然不同的结论。那么水力提

升现象产生的根源在哪里? 为什么并不是只要不同
部位土壤间和根土间存在水势差条件都会发生水力

提升? 一般通过最优理论来解释这一现象, 即: 植
物能够通过水力提升将自己付出成本获得的水分无

偿地传输给周围干旱土层, 供蒸发和其他植物蒸腾
消耗, 这种水力提升过程也必将为植物本身带来利
益。目前得到的普遍认为是: 通过在夜间为干旱土
层输送并储存水分供第2 d白天植物体本身的蒸腾
需要, 促进了SPAC系统的水分传输过程; 干旱土层
水分的获取提高较高根长密度的上层根系对上层丰

富土壤养分的吸收效率, 同时也便于根系延伸及其
生物化学过程, 促进了SPAC的养分传输。因此, 从
整个SPAC的系统过程来看, 可以从系统的观点来看
待根土系统的这一特殊现象, 以获得更好的理论认

识。根土系统作为SPAC系统的一个子系统, 其主要
功能是最大地实现根系的活性和活力以提高自身的

生存能力, 更好地保证根系对SPAC过程水分和养分
的供应。根土之间形成了适应植物不同生长阶段与

不同土壤时空变异环境下内在的协调和调控机制 , 
是土壤与根系间水分过程、养分过程和能量过程与

根系本身的生理生态过程相偶联的机制。与气孔不

会只允许CO2的进入而阻止水气的蒸腾现象相类似, 
根表膜层也存在着类似的水分输入输出机制。水力

提升是植物根系面临水分胁迫根土系统实现其功能

的表现之一, 是在土壤持水导水特征、根系分布格
局、植物体内水流导度、冠层气孔蒸腾以及植物生

理生化过程等因素相互作用中, 气孔、根系活性和
水势梯度环节的协同过程。 

根据最优理论, 根土水力提升是一种自利行为, 
其首先满足根系系统本身生存需水; 其次, 有了健
康的根系, 通过根的延伸和根系直接吸水与输送过
程 , 满足植物体生理生态耗水的需求; 再次 , 当根
系直接供水远远满足不了整个植物体生理生态耗水

的需要时, 根土之间通过水力提升机制的夜间储水, 
来更大地满足植物体生理生态需水。土层中大部分

根系分布于土壤表层[44], 根系在湿润土层吸收的水
分对根长密度较高土层的湿润, 使根系对根土环境
土壤水利用最大化。因此, 从系统优化的观点来看, 
水力提升是根土系统供水机制的表现之一。根系水

力提升发生并不简单地归类为某些品种所具有的特

性, 这种现象的发生不但与品种特性有关, 更关系
到植物的生理生态过程和周期, 及其与土壤水分和
养分时空分异过程的偶联, 是植物、根系和土壤之
间的时空耦合过程, 是必然中的偶然现象, 发生有
其一定的时空背景条件。 

4  根系水力提升便利植物水分利用及其潜

在价值 

通过各种试验方法和技术手段(分根法、分层
法、同位素示踪、中子仪、张力计和TDR等)进行的
试验研究提供了植物根系水力提升存在的证据[2,49]。

然而, 对这一现象研究的目的不仅仅证实其存在的
事实, 而是根系提升水量的生理生态学意义以及在
农业生产等方面的应用前景。根系水力提升直接关系

到蒸腾耗水, 对水力提升量的计算主要有2种方法[2]: 
一是直接根据土壤含水量(或者将水势转化成含水量)
的变化和根土系统的深度、广度进行外推而得出; 二
是根据水力提升便利的植物蒸腾耗水, 间接得出水
力提升的水量。水力提升揭示了根土系统中根土间一

种水分吸收利用最大化路径, 丰富和细化了SPAC水
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分传输过程内容和机制, 根据植物水分传输与消耗
过程模拟可以计算出水力提升的水量[25,50]。 

Wan等 [51]发现半灌木Gutierrezia sarothrae每天
水力提升水量占全天蒸散量的 14%, Richard和
Caldwell[36]发现灌木Artemisia tridentata水力提升水
量却占到蒸散量的1/3。Emerman[52]发现成熟糖槭

(Acer saccharum)夜间平均提升的水量是102±54 L, 
相当于其日总吸收水量的25%。Brooks等[43]在北美

用氢同位素法测得一种冷杉[Pseudotsuga menziesii 
(Mirb.) Franco]和一种重松(Pinusponderosa Doug1. 
ex Laws)2 m 深土壤范围内根系提升的水量占其日
总利用水量的比例分别是35%和28%(8月份数据)。
不同的植物种类和不同的时间和地区, 水力提升水
量的差异很大, 有结果表明水力提升水量可占到蒸
散量的50%[53]和100%[37,54]。Jackson等[39]模拟糖枫林

的年耗水量时加进了水力提升过程, 结果比不包含
水力提升的林地耗水量高19%~40%, 由于水力提升
的水源于地下含水层 , 造成地下水位下降约为
16%~33%, 在蒸腾旺盛林地的需水高峰期(7月), 当
月流入河流的水量要减少3%~6%。 

以上对水力提升水量的结果差异很大, 但大部
分结果还是趋于蒸散耗水20%~30%左右, 其意义不
仅仅是提高了根土系统水分供给效率, 促进了SPAC
水分传输过程, 还有着更为深远的生理生态学意义
及应用实践前景。根系水力提升促进根际活性和土

壤养分的吸收、干旱区群落建成和根系的可塑性发

育等[2,55−57]。也就是说根系提升的水分是满足了提水

植物或与其相邻浅层植物蒸腾耗水, 对植物个体、
群体以及生态过程产生积极作用。在缓解植物干旱

胁迫的同时, 具有改善根土微生物环境, 促进根系
生长及对养分的吸收, 利于植物的生长发育和生物
量、产量的形成等方面的综合效应。因此, 水力提
升的“地下灌溉过程”, 对干旱缺水地区节水农业发
展和土地植物修复等方面具有重要意义[58]。 

目前, 对水力提升内在机理的深入研究还不是
很多[59−62], 水力提升的“地下灌溉过程”应用研究更
少。Sekiya和Yano[63]证实深根豆科牧草提取深层水

分为邻作的作物所利用; Skinner[64]将多年生黑麦草

(Lolium perenne)、果园草(Dactylis glomerata)、白三
叶(Trifolium repens)等牧草, 通过豆科牧草/其他草, 两
两对应种植在田间, 其中保证每个种植小区都有一半
空间为多年生非禾本草本植物 (chicory; Cichorium 
intybus), 研究并讨论了湿润温和草地系统发生的水
力提升作用。最近Skiya等[65]通过室内分根试验和大

田试验, 在水分短缺的环境下, 切除了地上部分的
深根植物起到了“灌溉工具”的作用, 提高了相邻作

物的产量。在森林群落, 深根植物的水力提升有助
于缓解干旱环境下的水分胁迫, 然而这种作用效果
在不同的干旱尺度影响效果也不同。亚马孙森林干

旱长时间持续时 , 水力提升作用增加了水分蒸腾 , 
土壤水分会更快地进入凋萎点, 引起干旱落叶树增
多、常绿树减少[66]。 

植物根系水力提升是一种普遍存在的现象, 其
发生过程是与植物特性、土壤水分条件、光照以及

时间尺度等多因素相关的动态过程。对这一现象发

生的内在机制、在不同时空尺度的水分过程及效果, 
仍然是进一步研究的重点和难点。水力提升改善干

旱胁迫下植物水分状况的生理生态学意义得到了广

泛的认可和关注, 实现用“生物灌溉”替代或部分替
代“工程灌溉”在农业生产及生态建设中的应用, 还
有待深入研究。 
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