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摘　要　　土壤溶液已成为土壤 、植物营养 、生态环境等学科的重要研究内容。虽然现有的采样方法很

多 ,但各有其优越性和局限性。迄今为止,没有一种普遍适用的采样方法。选用采样方法时应综合考虑研究目

的 、精度要求 、研究对象特征 、经济等因素。本文综述了土壤溶液采样技术的研究进展。
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1　土壤溶液的定义与研究意义

土壤溶液通常可定义为含有溶质和溶解性气体的土壤间隙水。它的重要意义早已被人

们所认识 , 1933年 Jof fe就将土壤溶液比喻成“土体的血液循环”
[ 1]
。土壤溶液不仅是不多

数土壤化学反应和土壤形成过程发生的场所 ,也是植物根系获取养分的源泉。与土壤固相

不同的是 ,土壤溶液能反映土壤的最新动态
[ 2]
。目前 ,土壤溶液已用于研究土壤发生过程 ,

土壤酸中和能力 ,原位土壤固 —液相的相互作用 ,土壤养分的时空分布 、移动性和有效性 ,化

学品在土体中的迁移 ,溶质运移模型的校验等众多领域[ 1 ,3 ～ 7] 。

2　采样方法的分类

早在 1904年 Briggs和 McCall就描述了用吸杯(Suct ion Cup)采集土壤溶液的原理。近

一个世纪以来 ,新的采样技术不断涌现 。按采样原理可将常见的采样方法分为:离心法 、提

取法 、置换柱法 、压滤法 、测渗法 、负压法 、扩散法 、毛管法等等。其中 ,前四个属于破坏性采

样 ,后四个属于非破坏性采样 ,每种采样方法都有其优越性和局限性 。

3　采样方法及其优越性和局限性

3.1　破坏性采样

一般说来 ,破坏性采样需要将土壤样品从原位取出(有时还需进行风干和再湿润),土壤

溶液的化学组成和平衡易发生变化 ,且无法进行长期定位研究。

Davis等在 1963年首先提出用离心法获取土壤溶液[ 8] 。离心法的优点是:(1)土壤样品

的时空界限明确 ,离心所得的土壤溶液与特定的土壤层次一一对应 。(2)与测渗计不同 ,离

心法不会改变土壤的水分特征 。Giesler等(1996)采用高速离心(14000 r.p.m.)和无压测渗

计(Zero-Tension Ly simeter)测定溶质淋溶损失 。他们发现:离心法在估计淋溶损失时偏

高 ,并认为两种方法的差异不仅仅是因为所采集的土壤水不同 ,还因为两种方法本身内在的
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差别[ 8] 。对于含水率较低的土壤 ,仅用高速离心可能无法得到足量的土壤溶液 。这时可向

土样中加入有机溶剂(如 CCl4)再离心 ,这种方法不会改变土壤溶液平衡;不受稀释效应 、吸

附解吸效应的影响 ,而且不受土壤水分含量的限制 ,可有效地采集被土壤紧密吸持的水

分[ 1] 。需要注意的是 ,要确信所加入的试剂不会影响待测离子的化学平衡。

提取法是将土壤样品按一定比例与水或稀的盐溶液(如 0.01molL-1CaCl2、0.1molL
-1

NaNO3)混合振荡 ,通过过滤 、离心或透析将水土分离后测定溶液中的离子浓度 ,它适于研究

土壤平衡过程(如离子交换 、溶解沉淀等)。Matschonat 等(1997)采用多步水提取法(Multi

-Step Water Extraction)得到接近实地水土比的土壤平衡溶液
[ 9]
。

置换柱法(Displacement Column)采用淋洗液(如 0.4%KSCN)淋洗装于土柱中的新鲜

土样 ,再测定洗脱液中的离子浓度。与测渗计一样 ,该方法易受沿侧壁下渗的优势流的影

响。此外 ,淋洗液可能通过与某些离子反应而改变土壤溶液的离子组成 。Law rence 等

(1996)将置换柱加以改装 ,通过手动活塞泵向密闭的土柱中充气 ,以气压代替淋洗液使土壤

溶液排出土体。该装置采集的土壤溶液浓度依次大于张力测渗计(Tension Lysimeter)和无

压测渗计[ 10] 。Böt tcher 等(1997)采用一种新型的高压压滤装置(最大压力可达 1100 kg

cm-2),可从含水量>15%的土壤中采集足量的土壤间隙水 。该方法的采样精度可达 cm

级 ,但缺点是压滤和清洗过程费时 ,每个样品约需 1小时[ 11] 。

3.2　非破坏性采样

由于能够进行连续采样 ,非破坏性采样方法适于进行土壤长期定位研究 ,如测定植物生

长期间土壤溶液的动态变化等 。

无压测渗计(Zero-Tension Ly simeter , ZTL)通常是一个塑料制成的圆柱体 ,钻孔的底

板上覆有尼龙网 ,底板下的漏斗通过管道与采样瓶相连。将采集的完整土芯按层放入圆柱

中 ,再小心地将土柱放回土壤原来的位置。ZTL 收集在重力作用下(往往通过大孔隙)沿土

体向下运动的土壤水分(即重力水),可用来估算溶质通量[ 8] ,适于进行生态系统输入输出

平衡的研究[ 2] 。安装无压测渗计时往往需要挖坑 、开槽 ,加上表面积较大 ,因此安装时对土

壤的扰动也较大 。一般认为 ,经过一段时间土壤会恢复到扰动前的状态 。有关恢复时间的

研究鲜有报道。研究表明 ,扰动的影响可持续两年以上[ 10] 。Giesler 等(1996)研究发现 ,

ZTL 常导致测渗计内部土壤的含水率增加 ,滞留时间延长。这些异常变化会影响溶质组

成。例如 ,导致碱基离子在测渗汁中积累 、过高估计硝酸盐的淋溶损失等[ 8] 。此外 ,无压测

渗计还易受侧壁优势流的影响 。因此不适用于淋溶研究。

吸杯法是美国 EPA 规定的表征危险废物点的标准方法 ,并得到广泛应用
[ 12]
。吸杯的

采样系统通常由三部分组成:多孔材料制成的吸杯(Suction Cup)、采样瓶和抽气容器 。最常

见的是多孔陶瓷吸杯 ,此外也有人造刚玉 、烧结玻璃 、尼龙 、聚氯乙烯(PVC)、聚偏二氟乙烯

(PVDF)和聚四氟乙烯(Tef lon)、不锈钢等材料制成的[ 1 , 13 ,14] 。吸杯的采样系统有不同的类

型 ,但其工作原理基本相同。采样时对系统施加一定的负压(通常≤50kPa),当吸杯内的毛

管压力小于土壤毛管压力时 ,土壤中的水分就被吸入吸杯 ,直到两者相等为止[ 13] 。有些材

料(如烧结玻璃和聚四氟乙烯)制成的吸杯由于起泡点压力(Bubbling Pressure)低而不适用

于非饱和土壤。与无压测渗汁不同的是 ,吸杯既可采集重力水也可采集部分毛管水。由于

重力水和毛管水在土壤中的滞留时间不同 ,其化学组成也不相同 。通常认为 ,这是吸杯和无
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压测渗汁采集的土壤溶液浓度不同的一个重要原因[ 2] 。

总的说来 ,吸杯型采样器易受吸附效应 、溶出效应 、过滤效应和排气效应(Degassing Ef-

fect)的影响
[ 1 ,13]

。因此 ,使用时应采取有效措施加以避免。例如 ,为降低陶瓷吸附效应的影

响 ,一般建议在采集前一年安装采样器以让采样器的表面和周围的土壤达到平衡。此外 ,还

可采用比表面小 、电荷密度低的材料(如各种塑料)来取代陶瓷和人造刚玉 。

大量研究发现 ,用吸杯采集土壤溶液(尤其在非饱和带)还存在很多问题:(1)无论恒负

压还是递减负压都会使吸杯附近土壤水的流场发生变形 。因此 ,采集的样品不能完全代表

田间实际的运移过程 。(2)吸杯型采样器的取样半径变幅较宽(10 ～ 100cm),大小取决于土

壤毛管压力 、吸杯的直径 、施加的负压 、土壤孔径分布 、安装深度以及潜水面的埋深

等[ 13～ 15] 。由于采样器的取样范围不能准确测定 ,因而无法计算溶质通量 。(3)某些吸杯

(如陶瓷和尼龙吸杯)死体积所占比例较高 ,不能快速响应土壤溶液浓度的变化 。(4)当土壤

水势低于-40kPa时 ,吸杯无法采集土壤溶液。(5)采样器优先从大孔隙中采样而带来误

差。(6)当采样时间较长时 ,采样系统中的微生物过程也可能会导致样品(如 H+、氨 、硝酸

盐和有机质)发生变化。

近年来 ,随着一些微型土壤溶液采样器的出现和微量分析技术的应用 ,使得一些对采样

精度要求较高的研究(如根系分泌物 、土壤优势流 、土壤溶质运移等)得以深入开展。

毛细管电泳(Capillary Elect rophoresis , CE)是一种较新的微量分析技术。它的检测限

和线性范围可与离子色谱相媲美 ,但样品消耗量更低(每次进样量仅需 5 ～ 10nL)、分离速度

更快 、效率更高 。除无机和有机离子以外 ,CE还能分析缩氨酸 、碳水化合物等大分子有机

物。Cö t tlein等(1995)采用外径仅为 1mm的微型抽气式采样器采集微量的土壤溶液 ,用毛

细管电泳进行分析得到高精度的原位土壤离子浓度分布图。Cö tt lein等研究结果表明:清晰

可见的土层边界与离子浓度等值线之间总的看来并不存在对应关系[ 16] 。

根际土壤溶液采样器(Rhizon SMS)是利用负压原理的微型土壤溶液采样器。它主要

由多孔聚酯管 、PVC 管和螺旋型外凸式连接器组成[ 17] 。该装置的优点是:管径小( 2.5

mm),抽气部分的长度可变 ,最大程度减少安装时对土壤的扰动;死体积小(<0.1ml),吸附

解吸效应小 ,能快速响应土壤溶液浓度的变化 ,测定的时空分辨率高 ,特别适用于动态研究

溶质运移过程 、根系分泌物 、有机质矿化及其它能引起土壤溶液化学短期变化的土壤过程。

Spangenberg 等(1997)对 RSM S进行了改进。在传统设计的基础上增加了不锈钢头和管道

系统以保护膜免受机械损伤 ,同时增加了自身强度 ,利于垂向安装。由于微型土壤溶液采样

器孔径小(0.1μm)因而对大的可溶性有机物(DOM)颗粒以及金属络合物存在过滤效应[ 18] 。

Chendorain等(1999)在研究土壤 NO-3 的示踪穿透曲线(Break-Through Curve)时采

用了一种即时连续采样 、分析系统。该系统主要由于小型不锈钢管采样器(Small Tube

Sampler)、聚乙烯管 、流动池(Flow Cell)、UV 检测器 、蠕动泵 、万用表及计算机组成 。在蠕动

泵的驱动下 ,进入不锈钢管采样器的土壤溶液沿聚乙烯管流入流动池 ,再由 UV 检测器测定

溶液吸光度 ,并将信号通过万用表传输到计算机中进行同步分析 。与传统方法相比 ,该系统

得到的 NO-3 示踪曲线精度大大提高。通过对溶质运移参数的比较发现:小型不锈钢管采

样器即使在采样速率较大的情况下也没有影响水柱中的溶质运移。该系统的不足之处在

于:当土壤水分饱和度<80%时 ,小型不锈钢管采样器采样较为困难
[ 6]
。
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当土壤水势低于-40kPa时 ,吸杯无法采集土壤溶液。Moutonnet等(1993)设计了一种

利用被动扩散原理收集土壤溶液的 Tensionic陶瓷杯采样器(Ceramic Cup)。该采样器的陶

瓷杯内盛有已脱气的去离子水 ,经过约 6 ～ 10天平衡期 ,土壤溶液与陶瓷杯内的溶液达到平

衡[ 19] 。该种采样器的优点是:(1)土壤水势为-60kPa时仍能采集到土壤溶液 。(2)可同时

测定采样点的土壤水势。(3)即使陶瓷吸附某些离子 ,平衡时陶瓷杯中的离子组成也与土壤

溶液相同 。(4)只要对毛细管施加负压 ,Tensionic装置也可利用负压原理采集土壤溶液
[ 20]
。

Poss等(1995)研究表明:Tensionic采样器可用于野外硝酸盐淋溶的研究
[ 3]
。Riga和 Charp-

ent ier (1998)通过数值模拟得到达到预定平衡程度的时间 tC/C∞与陶瓷杯的半径 a、以土壤

水势 Χ为变量的分子扩散系数 D(Χ)和平衡程度 C/C∞的表达式:tC/ C∞=-a
2/ [ 4D(Χ)Ln

(C/C∞)] 。他们的估算结果表明:在最适宜的条件下 ,标准尺寸(外径 22.6mm)的 Tensionic

陶瓷杯采样器需要 1 ～ 2周才能达到 90%的平衡程度。如果采用外径为 10mm 的陶瓷杯 ,

在θ=0.1 m
3
m
-3
的土壤中需要几天 ,而在饱和土壤中只需约 30小时就可达到平衡

[ 21]
。由

于 Tensionic采样器需经历一定的平衡期(长短因具体情况而定),因此 ,它无法快速响应土

壤溶质浓度的变化 ,只能测得平衡期内土壤溶液的平均浓度 。

Ugo等(1999)在研究沼泽地不同形态的 S 和 Zn 、Cd 、Cu 、Pb浓度的垂直分布时采用了

一种可原位分层次采样的间隙水采样器(Pore-Water Sampler)。该采样装置由 8个彼此独

立的长方形小室连接而成 ,每个小室的前后壁都覆有 0.45 μm 微孔滤膜和尼龙网 ,侧壁与

硅树脂管相通可用注射器采集间隙水。研究表明该采样器所得结果与经典的压滤法所得结

果有很好的相关性[ 7] 。

Brown 等于 1986 年发明了一种利用毛细现象采集土壤溶液的玻璃纤维芯采样器

(Fiberglass Wick Sampler),该采样器采样效率可达 66%～ 80%,而无压测渗计仅为 45%～

58%[ 12] 。与土壤相比 ,玻璃纤维芯本身对溶质运移时间和弥散的影响可忽略不计[ 4] 。该采

样器的缺点是:安装对土壤的扰动在第一年非常明显 ,并可能高估地下水排放量[ 12] 。

4　采样方法的选择
随着新技术 、新材料的应用 ,新型土壤溶液采样技术不断涌现 。例如 ,能同时测定土壤

张力和采集土壤溶液的复合型探头[ 23] 。此外 ,时域反射仪(Time Domain Ref lectory , TDR)

的应用已使野外土壤水分和溶质分布的快速 、连续 、多点自动化监测成为可能[ 23 、24] 。迄今

为止 ,没有一种普遍适用的采样方法。用不同方法采集的土壤溶液由于采样装置 、采样原

理 、采样点的水文地质条件等因素不同而无法比较[ 2] 。由于用不同方法所得的土壤溶液组

成不同 ,由此可能会得出不同的结论 ,因此 ,采样方法的选择就尤为重要。选择采样方法时 ,

应当综合考虑研究目的 、精度要求 、研究对象的特征(如土壤水文地质状况 、土壤变异性)、经

济等因素 。

由于土壤是一个非均质体系 ,其物理 、化学性质都存在时空变异 ,这一点无论采用何种

采样方法都必须加以考虑 。实验设计时需用地统计方法确定土壤的变异程度 、确定采样点

的数量及分布 ,并用统计方法对数据进行合理的评估。Snedecor等曾于 1976年提出一个修

正方程来估计达到预定精度所需样本的大小:α=tσn
0.5
。其中 ,α代表所需的精度;t表示 t

值;σ代表总体标准偏差;n代表样本大小
[ 1]
。
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综上所述 ,土壤是一个非常复杂的多相体系 ,土壤溶液化学的影响因素还没有完全弄

清 ,再加上土壤存在时空变异 ,这给采集具有代表性的土壤溶液增加了许多困难[ 26] 。今后 ,

土壤溶液采样技术应着重考虑如何提高样品代表性和精确程度[ 21] 。
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