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巴伯教授谈
“

土壤养分的生物有效性
”

一
、

养分向根迁移的途径

养分随蒸腾流进入植物体的途径称为质

流
。

当根吸收周围土壤的养分后
,

近根表面

的养分浓度下降
,

形成浓度梯度
,

又促使养

分由高浓度向低浓度扩散
。

一般认为
,

根截

获对养分吸收的贡献很小
,

仅占 1一 5 %
。

因

此
,

质流和扩散是养分向根迁移的两条主要

途径
。

质流提供养分的数量可以根据植物的

蒸腾强度和土壤溶液中的养分浓度来 计 算
。

由于养分种类的不同
,

质流和扩散的贡献也

不相同
。

Bar b e r
等的结果表 明

,

钙
、

镁
、

硫酸根和硝酸根离子主要通过质流途径提供

给植物的量
,

一般大于植物的需耍量
。

而对

磷
、

钾和大部分的微量元素
,

质流的贡献很

小
,

主要依靠扩散途径
。

化
。

(幻 植物的养分吸收与水分吸收速率关

亥禾夭辱等屯饭诚攀被塾宾苔有l许参致
。 “

在土壤的养分供应能力方面
:

C
“ :

为土

壤溶液中养分的初始浓度 ; b为土壤的缓冲能

力 ; D
。

为土壤养分的有效扩散系数
。

在根系

生长特性方面
: L 。

为根的初始长度 ; r 。
为根

的平均半径
; k 为根生长速率 ; r :

为两条根

之间距离的一半
。

在根系的养分吸收动力学

方面
: Im

。 二

为根对该养分的最大吸收率 ; K 二

为米氏常数
,

即根系与养分的亲和力
,

其值

为吸收率在 1 / 2 1。
:

时相对应的溶液中养分

的浓度 ; C `
。

为净吸收率等于零时外界溶液

的最低浓度
。

厂
。

为流向根面的水通量
。

模型推导 出的连续方程为
:
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二
、

离子吸收的数学模型及其验证

B ar b o r
及其合作者建立并应用数学模式

预测植物养分吸收
。

该模式的特点是将土壤

养分供应的有关参数和植物吸收的因素结合

起来考虑
。

为了简化模拟 的条件
,

对该模式

作了如下的假定
。

( 1) 植物对养分的吸收仅

在根表面的土壤溶液中进行
。

( 2) 根毛
,

根

分泌物和菌根对养分吸收的影响暂不考虑
。

( 3) 土壤中的养分通过质流和扩散迁移至根

表面
。

( 4) 根吸收养分的速率与养分浓度的

关系服从 M i e h a e l i s一M e n t e n
方程

。

( 5 )植物

根看作为光滑的园柱体
。

( 6) 不考虑植物的

养分吸收特性与根龄或苗龄的关系
。

( 7) 土
、

,

~
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壤的养分缓冲性能 ( b) 和养分在土壤中 的 有

效扩散系数 ( D
。
) 不 随养分浓度的变化而变

式中
: C :

为 养分在土壤溶液中的浓度
,

t为时间
, r
为距根表面 的径向距离

。

有下列初始条件和边界条件
:

t = O时
,

根表面上的养分浓度 C : ` 二 C : 。

当根系之间的养分吸收互相不竞 争 时
,

t> o , : = r : ,
C : = C : , 。

当根系之间吸 收 养

分有竞争
,

根际养分浓度梯度互相重叠时
,

则 t > O , r = r :
时

,

养分向根的通量 J
r = O

。

当 ,> 。 ,

一
。

时
,

D b g暴
+ :

。
e .

I m a :

C
:

K m + C :

一 E

根据这些初始和边界条件
,

用 C ar n k一

美国 普渡大学巴 伯 ( S
.

A
.

B ar b er ) 教授于 19 8 5年 6 月

1 9一 22 日访间了南京土城研究所
,

作 了学 术报告和进行 了

座谈
。

本 文是他 学术极告的有关内容
,

经施卫 明同志挤理
。
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N ic o
l s

o n
方法解上述连续方程就能得到不同

时间
,

距根不同距离的养分浓度和根面上的

养分吸收量
。

若要得到一段时间 ( t m) 内
,

植

株的养分总吸收量可由下列积分方程求得
:

总吸收量 T = 2一 L 。

万J
r

(
r o ,

S ) d s

,

t m , , _

t . 一 t
.

。 _ ` 一 Q i ` - r , 。 、 , 户 , ,

+ 乙兀 r ,
J o 飞 f

一

Jo
` ’ 气『。 ’ “ ) “ 。 a `

学模型的适用范围会更广
。

但是
,

根毛的数

量和长度亦受土壤的水分状况和磷素水平的

影响
。

当土壤较干燥和含磷量较低时
,

根毛

的数量增加
,

从而有助于改善植株的磷素状 `

况
。

根毛对养分吸收的贡献还受养分种类的
一 ’

影响
。

如钾
,

在根表面的浓度梯度范围较大

常超过根毛的长度
,

所以
,

根毛对植株吸钾

量的贡献则较小
。

而磷
,

由于其在根表面的浓

度梯度范围较小
,

因而根毛的作用就相对较

大
,

就有必要考虑根毛对植株吸磷量的贡献
。

(式中d f/ dt 为根生长率
,
S为根表面积

,

方程的前项代表实验开始时原初部分根的吸

收量
,

方程的后面一项代表实验期间新长出

来的根的吸收量
。

)

为了验证本模型的正确性
,

在温室条件

下
,

·

对生长在六种性质不同的土壤上玉米吸

麟蚤的预侧值和实测值进行了比较
。

结果表

明奋它们之间极为一致
,

相关系数
r = 0

.

93
。

在相同条件下
,

发现钾的预测值和实测值之

间也很吻合 ( r = 0
.

9 4 )
。

用不同品种的大 豆

进行实脸的结染也表姐
,

它们的吸磷量预测

值和实测值之间的相关系 数
r = 0

.

96
。

这表

明
,

在温室条件下
,

本模型能成功地预测生

长在不同土族上
、

不同植物品种的养分吸收

值
。

在田间条件下进 ` 步的实验结果表明
,

几种不同品种的大豆吸收钾素和不同品种的

玉米吸收磷素的预测值和实测值之间也都取

得了显著的相关性
,

从而证明了本模型也能

适用于顶侧田间生长条件下的植株养分吸收

值
。

然而
,

用小麦
、

苗曹
、

蓟草
、

西红柿
、

洋葱

和胡萝 卜六种植物进行试验的结果 表 明
,

西

红柿和蓟草两种植物的吸磷预侧值远不及实

测值的一半
。

造成这种预测值偏低的原因认

为是由于根毛的影响
,

这两种植物都有很长

很细的根毛
,

而在本数学模型中未考虑这部

分根毛吸收的磷量
。

当把模型适当修正后
,

将

根毛吸收的磷加到总吸收值中后
,

预测值和

实测值之间就有了很好的相关性 ( r = 0
.

8 9 )
。

这说明
,

当把根毛的影响考虑进去后
,

本数

三
、

数学模型中各项参数的

灵敏度分析

所谓灵敏度分析即是
,

改变模型中的某

一项参数而其他项保持不变时
,

计算养分吸

收预测值的变化以得到该项参数对养分吸收

的相对贡献率
。

进行灵敏度分析时
,

假设植

物对某种元素
,

未得到充分供应
。

因此
,

当

增加土壤的供应量或增加植物根 的 吸 收 率

时
,

该元素的总吸收量也将增加
。

结果表明
,

根生长速率 k 的变化对吸钾量预测值的影响 弃

最大
。

其次是根半径
r 。 。

因为只要当两个根

之间的距离
r ,

足够大时
,

根与根之间不会有

互相竞争吸收养分的现象出现
,

因此
,

吸收

根的表面积随
r 。

增大而增加
。

土壤的养分供

应能力方面的参数 C : , ,

b和 D
。

对吸钾量的影

响仅次于参数 k和
r 。 ; 而 I二

。 : ,
K 。 和 C 。 ; n

的变

化对吸钾量的影响较小 , 厂
。
的变化则 几 乎

没有影响
。

这也表明了钾主要是通过扩散途

径迁移到根表面的
。

当然
,

这些参数之间也

并不是完全互相独立的
,

而且某些参数对养

分吸收的相对贡献率还受到环境 条 件 的 影

响
。

例如
,

当土壤溶液中养分的初始浓度较

高
,

或者由质流途径提供的养分数量高于根

的mI
. x

值时
,

则 1
0 . :

对植株养分吸收的贡献

就会相对增大
。

反之
,

当土壤中的养分浓度

较低
,

主要通过扩散迁移到根表面时
,

则植

株的养分吸收主要受土壤的养分供应能力的 `
坪

“ , , r / ,

伙
’

认工又人山俄
目 节 今 r 了` p ”

月 “ , “ 产 J ” ,

带
控制

。

这样
,

根 I
: 。 。 、

对植物 牛分吸收的贡献

就变得很小
。
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