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摘  要  植物的导水率表示单位压力梯度植物传导水分的通量, 是根系吸收及传导水分能力大小的一个重要 

生理生态指标。植物导水率受内在和外在因素的影响而发生明显变化。本文重点概述了包括根区土壤水分、

养分、盐分、温度和灌溉方式等外在因素对植物导水率影响的研究进展。深入阐明不同环境因素下的植物导

水率, 不仅可充实 SPAC 系统水分传输理论, 而且有助于明确植物对环境的适应机制和高效用水的潜力。 
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Research progress in plant hydraulic conductance under different  
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Abstract  Plant hydraulic conductance (K) refers to the rate of water flow (kg·s) per unit pressure drop (MPa), which drives flow  
through the plant or plant organ systems. It is an important eco-physiology index for measuring root water absorption and transmis-
sion capacity. Both internal and external factors could significantly change plant hydraulic conductance. This article summarized 
main research progress on the effects of environmental factors on plant hydraulic conductance. Environmental factors such as root 
zone soil moisture, nutrient, salinity, temperature and irrigation modes were analyzed. The paper threw further light on plant hydrau-
lic conductance under different environmental factors. This had an important function in strengthening SPAC water transport theories 
and defining plant adaptive mechanisms to environmental conditions and high water use potential. 
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植物导水率(又称植物水分传导)表示单位压力

梯度下植物传导水分的通量, 是根系吸收及传导水

分能力的一个重要生理生态指标。植物导水率的大

小与根区土壤水分、养分、盐分和温度等因素有关, 

环境因素的胁迫会降低植物根系导水率, 导致叶水

分亏缺、气孔开度减小并抑制生长[13]。在干旱条件

下, 适当调节植物导水率, 调控气孔开度和叶片失

水, 对维持植物体内水分平衡有重要作用[4]。根系吸

水及水分在植物体内的传输一直是植物生理生态学

家关注的焦点问题, 环境因素对植物导水率的影响

更是相关研究的热点, 特别是在有限灌溉条件下的

干旱半干旱地区, 如何调节植物根系生长, 维持根

系较高的吸水和向植物体内传导水分的能力和叶水

势, 对于植物适应环境胁迫有重要作用。 

1  植物导水率的测定方法 

测定植物导水率的方法较多 , 主要有压力室

法、压力探针法、蒸发流通量法以及近年来出现的

高压流速仪法(HPFM)等[58]。压力室法测定植物导

水率常采用冲洗法和降压法 [9], 该方法虽然已被广
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泛使用, 但不能直接测定, 而是通过间接计算获得

植物导水率 , 加之测定过程耗时较长 , 工序较多 , 

导致误差较高。蒸发流通量法是一种比较传统的方

法, 所得的导水率是根据植株蒸发流通量与土壤和

叶水势差值的比率来计算的[10], 当水流达稳定态时, 

用蒸发流通量除以植物各部位的水势与土壤水势之

差来计算植物及各组成部分的导水率, 该方法的测

定精度主要取决于测定土根界面土壤水势的精度。

根部压力探针法用于植物细胞和组织水平水分关

系、水和溶质的相互作用关系的研究, 虽有测定范

围广之优点, 但耗时较长, 加之探针的插入影响植

物体内的水分流动, 导致精度不高。相对这些方法

而言, HPFM 法是一种较好的测定植物导水率的方

法, 测定简单、速度较快、范围较广、精度较高, 不

仅可直接获得测定数据, 而且在实验室和田间可进

行原位测定[11]。 

2  植物导水率与水分消耗的关系 

植物根系吸收及传导水分的能力对植物的生长

状况起决定作用。根系吸水部位主要在根尖的根毛

区。根系形态和解剖结构因植物物种以及生长条件

而异, 使根系吸水过程变得较为复杂。亓立云等[12]

的研究表明, 水势越高, 其导水率越大; 水势越低, 

导水率损失越大, 木质部水流阻力就越大, 从而限

制植物水分散失。植物水分传输是耗水研究的核心, 

Rinning[13]以松树为材料, 研究发现根系吸水速率明

显滞后于蒸腾速率, 根系最大吸水速率不是发生在

日蒸腾速率最大时, 而是发生在日蒸腾速率降低过

程中。这种滞后效应在部分根系被切除后明显减弱, 

因此, 认为这种滞后效应是由根系引起的。刘晚苟

等 [9]认为这种滞后效应是由根系导水率的变化引

起。Kramer等[14]认为根薄壁细胞的贮水产生水容而

导致上述滞后效应。 

Passioura 等[15]的研究表明, 植物根系导水率的

提高使得蒸腾速率增大。这一现象已通过几种方法

被解释为当流速增大时阻力减小, 也可以根据渗透压

和静水压力增加给蒸腾速率带来的影响来解释[16]。早

期的研究认为, 根吸收水分是一个简单的渗透过程, 

推动水进入根的驱动力是土壤溶液和根木质部溶液

间的水势差, 在渗透条件下主要以从细胞到细胞途

径为主; 在静水压力下, 以质外体途径为主。当细胞

壁空间充满水时, 细胞壁导水能力增强, 所以根系

导水率增大。随着蒸腾速率增加, 质外体运输所占

比例增大, 根系导水率也随之增大[17]。Daniels等[18]

和 Tyerman 等[19]的研究发现, 在液泡和原生质膜中

存在水通道蛋白, 原生质膜水通道蛋白的功能对根

系导水率的变化起重要的作用, 有利于提高根系导

水率。 

许多证据表明逆境胁迫不总是诱导改变根系导

水率或持久扰乱植物水分关系。Passioura[20]的研究

表明, 气孔关闭并不是因为叶片水分状况减小、叶

水势出现紊乱所致, 而是由于根源化学信号 ABA传

递到叶片使得气孔关闭。处于干燥土壤中的根系使

得蒸腾速率减小的原因很可能是 ABA 和木质部液

泡中的不明成分[21]提高了蒸腾流的浓度。根源信号

增加释放物使得气孔关闭, 进而可能导致根水势和

根膨压发生改变。在氮亏缺条件下植物的生长调控

有两种趋向: 一些物种 ABA 的浓度增大, 另一些物

种浓度反而减小[22]。Hose等[23]的研究表明, 当给根

系供应 ABA后, 其根系水分传导增大。 

3  影响植物导水率的因素 

影响植物导水率的因素有两方面: 一是植物内

在因素(包括植物的水力结构、形态结构、渗透势、

栓质化等); 二是外在因素(包括水分状况、养分条

件、盐分含量、通气状况、温度等土壤因素, 以及

光照、CO2浓度、太阳辐射、温度等大气因素)。通

常外因会引起内因的变化。在植物生长的环境中 , 

土壤水分, 养分、盐分和温度等外在因素均对植物

导水率产生较大的影响。 

植物导水率表示植物传导水分的能力, 与水流

阻力成倒数关系。康绍忠[24]根据田间实测资料, 研

究和分析了土壤-植物-大气连续体(SPAC)中水流阻

力的变化规律及其与环境因子之间的关系, 为植物

的水分传输提供了理论依据。水分经由土壤到达植

物根表皮, 进入根系, 通过导管或管胞传输给茎、叶

片, 再由气孔散失到大气层, 形成一个统一的、相互

反馈的动态系统, 即土壤-植物-大气连续体[25]。近

年来, 国内外众多学者对 SPAC 系统特别是水分在

植物体内传输机制进行深入研究, 取得了重要研究

成果。 

3.1  水分对植物导水率的影响 

在植物生长期, 植物导水率会随着环境因素的

变化而变化。水分是影响植物导水率变化的重要因

素, 土壤水分含量过高或过低均不利于植物导水率

的提高, 非正常的土壤水分含量通过影响植物根系

的生长, 进而影响植物根系及冠层导水率的变化。过

高的土壤水分含量使得土壤通透性较差, 土壤呼吸

强度降低等。通气状况较差会降低根对水分的吸收, 

主要表现为根的径向水流阻力增大, 根系呼吸强度

降低, 根区 CO2浓度增大, O2含量降低; 而较高浓度

的 CO2 比缺氧更容易导致根系导水率降低
[14]。当植
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物遭受干旱胁迫时, 根系导水率随土壤水分含量的

降低而不断减小, Lo Gullo等[26]的研究表明, 当土壤

含水率降低, 土壤溶液水势下降, 其溶液与作物土-

根界面的水势差减小, 土壤水分传导降低, 水流阻

力增大, 根-土界面阻力增大, 根系导水率下降。干

旱胁迫使得根系外表皮层的栓质化程度加重, 导致

根系导水率减小。刘晚苟等[27]研究发现较高的土壤

容重和干旱均使根系导水率降低, 提高了机械阻力

使得根直径变粗, 改变根系结构, 增加根系导水阻

力[28]。Rieger 等[29]的研究也表明, 植物导水率的大

小与根直径, 特别是皮层厚度呈负相关关系。土壤

干旱促使根木质化和栓质化, 从而降低根的径向水

力导度, 导致根系导水率减小[30]。当部分根系处于

干旱环境时, 植物体内会诱导产生干旱信号脱落酸

(ABA ), 而 ABA具有调节水通道蛋白活性、增加根

系导水率的功能[31]。North 等[32]以仙人掌为材料进

行的研究表明, 虽然干旱使得根系导水率明显降低, 

但重新复水 3 d 后, 新根大量出现, 且根系导水率

还高于充分供水处理。 

3.2  养分对植物导水率的影响 

养分胁迫也是导致植物导水率降低的重要因素之

一。许多学者的研究表明: 施氮肥、磷肥和硫均会提

高植物导水率, 而养分亏缺会降低植物导水率[3337]。

当植物遭受养分亏缺后供给矿质营养时, 其蒸腾速

率、光合速率、气孔导度和根系导水率将会发生明

显变化。当植物生长受氮、磷、硫等营养胁迫时, 植

物会以不同方式进行营养物传递、代谢和利用, 但

最终对气孔导度和根系导水率的影响是相似的。植

物遭受胁迫后的症状不可能是单一因素导致的结果, 

例如, 在受磷胁迫的植物恢复磷供给时, 气孔对氮

胁迫和硫胁迫同样敏感[38]。有研究结果发现, 根系

导水率不仅对氮胁迫敏感, 对磷和硫胁迫更敏感。 

在充足供水条件下, 由于养分亏缺导致气孔部

分或完全关闭。近年来, 一些学者以生长在控制环

境中的棉花为材料, 对氮、磷营养和气孔导度与叶

片扩展的关系进行了研究, 发现氮、磷亏缺导致叶

扩展受限, 气孔导度减小, 植物的根系导水率降低, 

但并没有影响叶水势。在氮磷亏缺下对根区温度对

根系导水率影响的研究发现, 根系导水率随着根区

温度的升高而增大, 但当温度超过 30 ℃时根系导水

率降低。用细胞压力探针进行的研究表明, 氮、磷

亏缺时其根系导水率比氮、磷充足处理分别减少

60%和 85%[39]。氮亏缺导致玉米(Zea mays)根系导水

率降低, 当给缺氮的根系供应 NO3
和 NH4

+后, 根系

导水率快速逆转, 但 NO3
含量减小, 说明根系导水

率快速逆转与 NO3
阴离子有关, 当给根系施 NO3



后其根系吸水速度比施 NH4
+后增加 104%, 而施

NH4
+后的总水分消耗大大降低, 氮形态对根系吸水

的影响很可能与膜的渗透性有关[40]。因此, 明确养

分对植物导水率的影响, 有利于提高植物根系对水

分资源的利用效率。 

3.3  盐分对植物导水率的影响 

盐渍化是制约我国农业生产的又一重要因素。盐

胁迫是抑制植物生长、降低产量和品质的主要环境因

素之一。盐胁迫对植物导水率产生较大的影响[41]。在

盐分胁迫条件下, 植物水分消耗的减小可能与植物

导水能力有关。尽管植物保持了较大的叶土水势梯

度[42], 但气孔导度减小[43]。明确全冠层水分传导和

控制叶水分损失之间的关系很可能对冠层水分利用

有重要意义。 

土壤含盐量越高植物导水率越低[44]。一般而言, 

盐分产生高渗透胁迫, 进而导致离子对植物的毒害

或离子在植物体内的不平衡。因此, 重新建立细胞

离子稳态适应代谢机制对暴露在盐分中的植物具有

重要的意义。渗透调节有利于植物细胞抵御盐胁迫

和水分亏缺, 植物通过保持足够的膨压来维持正常

生长。 

盐分通过诱导植物水分胁迫、营养不平衡和离

子毒害等来影响植物生长 [4546]。Barrett-Lennard[47]

研究表明盐分在作物体内流动的阻力与新陈代谢相

关。缺氧可以增加 Na+进入根系, 以及更多的 NaCl

进入木质部[48]。盐渍化的土壤紧实度减小导致根系

缺氧 [4950], 抑制根系水通道蛋白, 且降低根系吸水

能力[51]。 

盐分对植物水分关系有显著影响。Salim[52]的研

究表明, NaCl 会减少玉米的根系水流导度和蒸腾速

率, 进而影响离子向冠层的传输速率和植物体内离

子的累积。植物暴露于盐分环境中受到的伤害与根

系存储 Na+和 Cl–的能力相关, 且导致 Na+和 Cl–在冠

层中的累积[53]。造成这种累积的原因可能是根系细

胞膜受伤和离子运输途径改变所致[54]。 

水通道或水通道蛋白广泛分布于活的生物体 , 

可提高生物膜对水的渗透性。渗透性的提高可为水

分传输提供较低的活化能[55]。水通道蛋白的主要功

能是增大植物体内的水流量[56]。其中最常见的水通

道蛋白的特点是, 可以被巯基试剂堵塞(例如 HgCl2), 

从而降低膜的透水性。通过试剂(例如二硫苏糖醇

DTT)将 Hg2+从膜中去除后, 这些变化可被逆转[57]。

Maggio等[58]对小麦根系导水率进行研究, 也得到类

似结果。 

3.4  温度及灌水方式对植物导水率的影响 

环境温度和灌水方式等也会影响根系及冠层水
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分传导。温度胁迫是限制大多数植物生长的又一重

要环境因素, 生长受抑制涉及到植物水分关系在内

的许多生理特性的变化[59]。大多数作物生长的适宜

环境温度范围为 10~30 ℃, 超出此范围均导致作物

产量下降[60]。适宜的环境温度有利于植物导水率的

提高, 过高或过低的环境温度均对植物导水率产生

不利影响[6163]。Karmoker等[38]以棉花为材料的研究

表明, 当温度超过 30 ℃时根系导水率降低。Morales

等 [64]的研究表明 , 当白昼 /夜间处理温度为 30 ℃ / 

23 ℃时盆栽番茄的根系导水率较对照处理(25 ℃ / 

18 ℃)显著降低, 随着温度继续增大到 35 ℃/28 ℃

时根系导水率继续减小, 环境温度胁迫解除后根系

导水率快速恢复。 

根系是植物吸水的主要器官 , 当根区土壤干旱

时, 根系导水率显著降低。采用分根区交替灌溉技术

使根区两侧根系始终处于干湿反复交替的非均一环境

体系下, 根系两侧土壤存在明显的水势梯度, 这种条

件势必影响根系的导水率。胡田田和康绍忠[65]以玉米

为材料的研究表明, 局部根区灌溉(交替和固定灌溉)

的灌水侧根系导水率具有明显的补偿效应, 均超过

了常规灌溉的根系导水率。杨启良等[6667]以苹果幼树

为材料的研究表明, 在相同的土壤水分和盐分处理

下, 分根区交替灌溉技术均提高了根系导水率, 增

大了叶水流阻力, 这一结果很好地解释了分根区交

替灌溉技术不仅提高了水分利用效率, 而且提高了

调控水分平衡的能力、抗干旱和盐分胁迫能力。王

燕等[68]采用无压灌、滴灌与沟灌 3 种灌水方式对比

研究了番茄根系导水能力, 结果表明与滴灌与沟灌

2种灌水方式相比, “少量多次”的无压灌通过调节

作物根区土壤水分状况, 使作物根区土壤水分保持

在最适宜作物生长的范围内, 具有提高植物根系导

水率的功能。 

4  展望 

农田土壤水分的转化利用及调控以 SPAC 系统

为基础, 以植物为核心, 其中水分在植物体内的传

输及调控研究一直是国内外学术研究的前沿性热点

课题。通过对植物导水率的研究, 不仅可充实 SPAC

系统水分传输理论, 而且有助于明确植物高效用水

的潜力及其对环境的适应机制。较早的研究表明 , 

植物根系导水率的提高使得蒸腾速率增大。与常规

灌溉相比, 部分根区交替灌溉下根系导水率得到明

显提高, 但叶水流阻力增大, 气孔开度和蒸腾速率

均减小。这一结论可以用气孔限制理论来解释, 这

也从根系导水率角度为解释部分根区交替灌溉提高

水肥利用效率和调控植物体内水分平衡能力提供了

理论依据。受水分胁迫的影响, 植物根源化学信号

和水力信号中哪一种最先对气孔传递信息, 适时调

节气孔开度大小? 本文认为在干旱环境中 , 引起

ABA 浓度增加的可能原因是根系分泌的 ABA 量增

多或蒸腾速率增大, 根系吸收速率满足不了植物的

蒸腾需水要求而快速消耗植物体内贮存的水分, 使

得运输给叶片的 ABA浓度增大, 导致气孔关闭。关于

这一点值得更深入的研究和探讨。 

大量的研究结果表明, 植物通过气孔调节使气

孔开度、蒸腾和光合速率能够对植物导水率的动态

变化特性做出积极响应, 也通过植物的水容、贮水、

水孔蛋白和木质部气穴等方面进行实时调节, 但对

引起这种响应的最佳生理调控机制和对环境的适应

机制还需更深入研究。在较早的研究中, 国内外众

多学者集中于均一环境体系下围绕土壤水分、养分、

盐分、温度和光照等环境因素对植物导水率的影响, 

但对太阳辐射和 CO2浓度等大气因素、根区土壤呼

吸和土壤微环境(土壤微生物等)变化对植物导水率

的影响以及土壤导水率和植物导水率的变化关系如

何尚少见报道。虽然已经在非均一环境下, 如分根

区交替灌溉和土壤水分、养分、盐分处理下对苹果

幼树和玉米导水率的影响进行了研究, 但并没有对

土壤温度、土壤呼吸及土壤微环境对植物导水率的

影响进行研究, 也未对成年果树的导水率与产量及

品质之间关系进行研究。因此, 在未来研究中, 力求

将众多环境因素结合起来(如根信号传递和根构型、

水力结构和与土壤环境的相互作用联系起来)探索

环境因素改变时植物的水分消耗特征和植物自身的

水分调控机制, 以及根区土壤湿润方式改变对植物

根构型和水力结构的影响及其节水调控效应。 
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