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土壤养分有效性的核心间题是土壤中养分离子向根的迁移
,

而离子向根迁移则是由于植

物根吸收水分和养分产生的梯度所引起
。

所以要确定根际的养分状况必须将这二方面结合起

来进行动态的研究
。

土壤化学测定仅考虑土体中元素的浓度
,

显然不能反映实际过程的全貌
。

数学模拟方法则不同
,

它可以将养分迁移过程与植物的吸收放在一起处理
,

在因果关系的基

础上模拟这些过程的动态相互作用
,

而且在模型得到验证后可通过灵敏度分析
,

对包含在模

型中的因素的相对重要性作出估价
。

当模型的计算值与实际不符时则可通过对结果的原因分

析得到新的实验假说和获得对土一根系统新的认识
。

因此机理性数学模型已成为根际养分状

况研究中的一个有效工具
。

而这些模型在实际工作中应用所获得的成功又使它倍受重视
,

成

为当今根际研究中的一个重要分支
。

本文仅就近年来机理性模型的建立
,

参数及其测定和实

际应用等方面的进展作一概要介绍
。

一
、

机理性模型的建立

建模就是将我们认定的能作定量描述的因子包含在合理简化的方程中
。

由于离子向根迁

移可用扩散加质流之和来描述
:

F 二 一 D
e A ( d C

s
/ d

r ) + V
。
C :

式中
:

F 为每单位时间抵达根表面的离子数量 , D e
为有效扩散系数 , r

为径向距离多 A为扩散

的横截面积 , C s
为与土壤溶液中离子浓度 ( C :

)相平衡的在固相的离子浓度
; V 。

为向根的水流

速度
。

植物的养分吸收与根表浓度的定量关系可体现在内边界上
,

故可用连续方程来计算根际

养分的亏缺剖面和植物的吸收
。

N ye 和 T in ke 与 B a br er 的专著已 分别 总 结 了 这 方 面 的 工

作〔 1
,
2〕

。

近二+ 几年来
,

机理模型的发展主要是在N y e
和M a r r i o t t ( 1 9 6 9 ) 提出的计算根际养

分分布的偏微分方程的基础上加以扩展 〔3〕
。

目的是使模型易于进行实验验证与增加模型中的

重要因子
,

从而提高模型的预报能力和精度
。

如
,

lC
a as s

en 和 B a r b er 鉴于实测根表浓度的困

难
,

将此模型扩充为由通量和根长计算植物养分的总吸收量
,

使验证易于进 行〔 4〕。

C su 五m an

在外边界上包括了相邻根间对养分的竞争
,

落虑了根系密度的影响
〔 5〕

。

近年来为提高预报能

力
,

在内边界上采用非线性边界条件
,

允许吸收速度和土壤溶液的关系
,

遵循修正的 M i。五a ,

e
l i s一M e n t e n

吸收动力学方程 〔 6〕 :

I n = Im a x ( C ; 一 C m i n
) / ( K m + C ; 一 C m主n )

(式中
:

nI 为养分的净吸收速率 , Im a x
为最大吸收速率

; K m为最大吸收速率之半时的溶液养

分浓度与 Cm in 之差 , C m ln 为 nI = o 时溶液中的养分浓度 )

3 1 1

DOI : 10. 13758 /j . cnki . tr . 1993. 06. 007



以及将根毛的影响 (I n )包括在养分向根迁移的连续性方程中〔 7,
:

O C 1 3 /
r D

o

a C
,

.

V
n r 。

C
,

、 I
n ,1

不

一
.

= 一 -一 - 二 ,

一
I

—
十

—
. 一

几

-
; 一

刁 t r d r \ d r b / b

(式 中
: r 。

为根的半径 ; b为土壤固相养分对溶液养分的缓冲力 ; nI
h

为根毛的净吸 收 速率 )
。

此外也在模型 中考虑 了单位根长所利用的土壤容积随根长增加而变化以及对 吸收所产生的影

响 〔“ 〕 。

有的还包括了根毛的影响
,

从而使该模型能解释多种植物对 P
、

K 吸收的 差别〔的
。

我

们建立 了在内边界上采用非线性边界条件
,

外边界上考虑根间竞争的机理性模型
,

用以预测

植物对 N O 。
一 N 的吸收 〔’ 。〕 。

总之近年来建立的若干土壤养分吸收模型其依据的原理并 无 不

同
,

区别在于模型的成分
,

即包括的重要因子的多少与根系生长函数 (公式 )选择的不同
。

除

以上所述迁移一吸收模型之外
,

近年来 N ye 和他的同事还在柱座标和直角座标系下建立 了迁

移一化学反应模型
,

用以研究铁向水稻根的扩散和氧化作用以及根分泌的 H
+

和 H C O 3一
对 根

际的酸化和碱化
,

定量地处理根际土壤 p H的变化等〔n
,

12 〕
。

二
、

模型的参数及其测定

较有效的土壤养分吸收模型所需的参数包括植物根系吸收特征
,

土壤养分供应特征
、

根

和根毛形态以及水流量等参数
。

各种模型不尽相同
,

如 lC
a as sen 等的模型有 n 个参数

,

而

tI o h等的模型含有 15 个参数
。

各个参数在模型中的重要性也不一样
。

灵敏度分析表明
,

在土

壤参数中
,

土壤溶液的初始浓度 ( C l , ) 最重要
,

其次是有效扩散系数 D e , 对于植物参 数
,

最

大内流通量 ( Im a
x) 最重要

,

继之是根的半径 ( r 。
)和 K m (米 氏参 数 )

,

所以这些参数的准确测

定关系到模型预报精度的高低
。

近年的研究表明
,

在水培试验中测得的植物吸收动力学参数
,

Im a x 、

K m 和 C m in 不是一个常数
。

它随着根龄
,

介质的 pH和竞争离子
,

植物的养分含量和所

采用的测定方法等因素而不 同〔 13 一 15 〕 。

所以水培条件下测得的这些参数应用于土培 时
,

尤其

是在田间条件下还存在不少问题
。

如何在土培条件下测定这些参数仍是一个未曾解 决 的 问

题〔` “ 〕
。

近年来对此作了有益的尝试〔` 7
,
’ “ 〕。

对土壤传输性参数
,

例如对 K
十

的有效扩散系数

( D e ) 的测定大多采用离子交换膜法
,

由以下公式算出
:

D 。 = M t
“ · 二

/ 4 C
。 2 ·

t

式中M t为在时间 t内进入单位面积离子交换膜中 K
+

离子的总量 ( m g c/ m “ ) ; C
。 ,

可扩散性离

子的总浓度
,

兀为常数 3
.

1 4 1 6
。

但近年来 已认识到可扩散离子总浓度并非速效性钾的总含量

( C
。
)

,

而是速效钾减去最低钾的含量 (△ C )
。

土壤中磷的D e的测定仍存在问题
,

因为采 用 P

同位素法仅测得 P
3 “
的自扩散系数

。

为此提出了双扩散池法测定 P的总扩散
,

从而计算P 的平

均有效扩散系数刀
e。 幻 :

刀e = M t “
· :

/A ( C : 一 C : ) t

式中
,

M t为在时间 t内已扩散的 P量 , A为扩散的横截面 , C : 和 C
Z

分别为 1
、

2两半扩散池中

用 4 m ol / L H C I提取的 P的浓度 , t为时间 (秒 )
。

三
、

应 用

数学模型的最大长处是
,

当模型经验证后能进行
“

计算实验
” ,

借以阐明尚无法测定 的一

些根际过程和相互作用
。

以下是近年来应用的一些实例
。
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(一 )土坡容 , 对大豆钾紊吸收影晌的摸拟

由于实验不能区分增大土壤容重影响根系生长和钾的吸收速度何者更为重要
,

曾用考虑

根间竞争的数学模型研究了这个问题
。

结果表明
,

土壤容重对减少根的生长较其增加钾的吸

收速度的影响更大
,

所以钾的吸收随土壤容重的增加而降低 〔” 。〕 。

(二 )研究钾的有效性和土滚水分的关系

土壤水分含量对钾的亏缺剖面的形状有显著的影响
,

低含水量时产生窄的亏缺曲线和陡

的浓度梯度 〔“ 1〕 。

因此
,

同样土壤含钾量时钾的吸收速度决定于土壤水分含量
。

(三 )估且土旅 p H对根系吸收礴的影晌

以往的工作表明
,

土壤溶液中 P的浓度和根系生长是决定磷吸收的主要因子
,

因此 用模

型计算磷的吸收
,

通常都假定 p H对 P的吸收没有影响
。

最近的研究中发现
,

在 p H 6`
7以上时

必须考虑 P的形态对 Im a x 的影响
,

即需要假定H P O
` 2一的吸收速度仅为 H : P O ; 一的 1 / 1 0时

,

计

算值与实测值才能在整个 p H范围内相吻合 〔22 〕。

(四 )油菜根系分泌物对磷矿粉中磷的活化

不少试验证实
,

油菜作物由于缺 P引起根分泌有机酸而导致根际酸化
,

因而能增加磷矿

粉的溶解度
。

H of fl a n d用考虑根间竞争
、

根毛的影响但不包括根系分泌物活化作用的模拟模

型进行这方面的研究
。

由差减法计算
,

即根据生长在施磷矿粉的基质中油菜实际吸收的P 量

减去模型计算的 P量则为油莱从磷矿粉中释放的 P量
。

计算结果表明
,

油菜发芽后 18 天所吸收

的总磷量中的 94 %来自有机酸分泌物增加磷矿粉的溶解度而活化的磷〔23 〕
。

(五 )磷肥品种对确吸收影响的模拟

因为模型能精确预报磷的吸收
,

所以 B a r b er 应用模型估量磷肥品种对磷吸收的影响
。

结

果表明
,

模型不仅能预测不同磷肥的相对吸收
,

而且能说 明各种磷肥差别的原因
,

主要是由

于它们对 p H影响的不同〔24 〕 。

此外
,

M ul i sn 曾用数学模型模拟了污染土壤中植物对 C d
、

Z n的吸收
,

实测值与计算值也

相当的吻合〔25 〕 。

总之
,

经过二十几年不少土壤学家的努力
,

确实机理性数学模型 已能对根际土壤中的养

分分布和植物的吸收作出合理的预测
,

证实了对土一根系统现有认识的可靠性
。

其预报精度

亦日益提高
,

它的实际应用也已可能
。

尽管如此
,

机理性模型能否作为一种常规方法成功地

应用于很广泛的土壤供应和植物需求的条件
,

与较长的植物生长期
,

尤其是在田间条件下应

用
,

看来仍有待于实际的检验
。

特别是在植物吸收参数的测定和某些过程的定量化方面还要

做不少的工作
,

所 以详细了解影响土壤养分有效性的众多因子及其相互作用仍是十分重要的
。
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