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摘 要

本文根据土壤重金属向植物体转移的机理
,
提出了一个土壤

一

植物系统中元素解吸
、

迁移
、

吸收的联合数学模型
,

推导出植物吸收量与土壤溶液浓度
、

缓冲能力系数
、

扩散系数
、

根系总长

度
、

平均半径
、

植物蒸腾量
、

生长时间等参数的定量关系式
。

用该模型计算的植物吸锡量与盆

栽黑麦草实际吸锅量之间具有很高的相关性和较好的准确度
。

关镇词 锡
,

黑麦草
,

解吸作用
,

迁移
,

吸收
,

数学模型

随着现代工农业的发展
,

重金属对环境的污染问题也变得突出��,
刀。 这些重金属主要

通过食物链在人体内累积
,

导致机体受损
‘,

·
‘, 。 在食物链中

,

植物所含这些元素的高低至

关重要
,

因此许多研究工作都在探索土壤
一

植物系统重金属迁移的问题
�� 一 , , ,一‘�。 本文对定

量预测这一迁侈过程提 出了一个原理性数学模型
,

并通过盆栽黑麦草对其中一个重要的

元素
—

镐的吸收试验加以检验
。

一
、

原 理 和 方 法

重金属由土壤向植物迁移的过程和机理可用图 � 简要地表示
。

土壤元素从土壤固相到达植物根表面主要是经土壤溶液
,

通过质流运输和扩散作用实现的
,

而通过

根系直接截获和在固相
、

气相中的扩散作用传输的数量是可以忽略不计的
【” 。

因此
,

土壤元素从固相解

吸到土壤溶液
,

再迁移至根表
,
最后被根系吸收

,

是需要定量的三个主要过程
。

�一� 土壤元素解吸模型

植物根系吸收土壤溶液中的元素而降低其浓度
,

土壤固相 便通过解吸作用来补充
。

土壤元素解吸

作用可用土壤溶液该元素的浓度随水土比的变化曲线来表征
。

该曲线通常为负指数幂函数 �

� � �
, ·

衬 一‘

�� �
。 � �� ���

式中 � 为在某一水土比�稀释度�时的土壤溶液元素浓度
, � 为水土比

。
回归常数 �

�

为在水土比等于

� 时的 ��
。
为描述 � 值 � 的变化趋势

。 口

越大
,

�� 谊 � 的增加就下降得越快
,
也就是说

,
土壤缓冲能力

越弱
。

土壤可解吸的元素含量
,
即可供植物根系吸收的元素含量

,

可通过 ��� 式联合根系吸收动力学方程

来估计
。
该动力学方程为

〔” �
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植物地上部

匕
值物根系

吸收作用

植物根表面

质流运输扩散
而�
�

�
, 接二获扩散作用

�
土壤溶液 土壤固相

一
主要迁移途径

� �

一二次要迁称途径

图 � 重金属在土壤
一

植物系统中的迁移过程

� ��
�

� � � �  � � � � � � � � �  ! �� � �� � � ��
一
� � � � � � �� �。口 �

�。 。 � ·

�� 一 �
� � 。 �

� 。 � � 一 � � �。
�� �

式中 � 为吸收速率 � �。
�

为最大吸收速率 � � 为溶液浓度 � � �

为 , 达到 � � � ��
�

时的 几 � ‘
。

为很

系净吸收速率大于零时所要求的溶液最低浓度
。

因此
,
在土壤溶液元素浓度逐渐低至 �‘

,

时
,
土壤固

相所能解吸出来的该元素最大量
,
即为可供根系吸收的有效元素含量

。

该含量可用积分的方法来计

算 �

。 一

丁
� “�� �

�

� �

� �

一
�
月二

’
�
� ·

二一 � �

� 月 。

式中� 为土壤有效元素含量 � �
。

为风干土起始湿度
,

至 � ‘
。

时的最大稀释度
。

根据 ��� 式有 �

� 二 邑
。

� �一

解�� �式并代入�幻式可得 �

� �
,

� 一 �是不
�

�� 毓� 一 � 。
�

�
。

为相应的土壤溶液浓度 � � � 。二

�� �

为土壤溶液低

� 孟
�

�� �

� ��
‘ , � ‘

—
又�

、 烹
� ‘

� 一 �
。

�
一

十
� ’

��
�� �

�, �式表明
, � �

越大
,

土壤可供植物吸收的元素含量越高 � “
和 � 二。

。

越大
,
该含量越低

。

目前只有很少一部分植物和元素的 � 二�
。

是知道的川
,

因此
,
在实用上可假定 � �

二

� � � � , �
。

‘

�
�

�� 来估计土壤可解吸性元素含量
,
即 �

。二 二鱼一 �
� � �

�

一
�

�

�引一

� —
口

�� �

因此
,

我们可以通过测定不同水土比情况下�如 � � � , � � �
�

� , � � � , � � � �� 的土壤溶液浓度来得到两个回归

常数 �
�

和
。 ,

再根据下两式计算在田间湿度 ��
‘

� 条件下的 土壤溶液浓度 ��
‘
� 和相应的平均缓冲

能力系数 �的 �

� ‘ 二 �二 � 万
‘

�� �

� � � � �
�

�� �

〔二� 质流运输和扩散作用

植物吸水而产生一个流向根表的水流
,

把解吸在溶液中的元素带到根表
。
单位体积质流带走的元



� � 上 壤 字 报 �� 卷壤 报 卷

素占可解吸性元素总量的比例为
�

� ‘ 一 �

� ‘
·

�
·

才

式中 � � 和 � 如前所述
, 附为提供质流的上体重量

。

质流运输使土壤溶液元素浓度降低的趋势可用下

式描述 �

。 � 。 � �

�, 一 � 丫
� 「� � �

式中 � 为质流量
,

即为植物吸水量
。

质流运输给根表提供的元素总量则为 �

。
一 ��

。‘
·

�卜击�
“ ·

‘�

一 � ‘ ·

【�
, 一

刹
“ 一 ,

��
, ·

�
, 一

刹

�� �

�� � �

�� 。�式也可用比较简单的经验式表示之 �

�� � 一 � ‘
·

“刀

式中 �

能力弱

为修正系数
,

模拟土壤缓冲能力�的对质流运输的影响
,

缓冲能力越大
, � 越接近 �。

�� � �

若土壤缓冲

�� � � �
, � 可取 �

�

� � 若缓冲能力中等 �� � �� � � �
,
刀 可取 �

�

� � � 若缓冲能力强�� � �� �
, 刀可

取 �
�

� � �

当植物根系对某一元素的吸收量和质流运输所提供的元素量不等时
,

会在垂直于根表的方向上产

生一个浓度梯度
,

而引起扩散作用
。

对于符合准无限条件的扩散作用
,

扩散量的大小可用下式描述
‘� , �

�
� 一 � ��

�

一 �
,

�
�

�卫工
�

、
’‘’ �

、 �� �
�� � �

式中 �‘
为 � 时间内通过扩散界面 � 的元素量 � �

�

和 � �

分别为高浓度介质和低浓度介质的起 始 离

子浓度 � � 为扩散系数 � “ 等于 �
�

�� � �
。

对于土壤
一

根系系统
,

若根与根之间对元素无竞争性吸收
,
即根与根之间的 距离较远 �如大田作

物�
,

且根表浓度在短时间内看作不变
,

则在根长为 � 处的很小一段根 �� � � 所接受的扩散量为 �

� �‘ “ � ��
� 一 �

�

�
·

·

�号�
’‘’ ·

〔��一
“,“”

‘’ · ’“�
。‘“

�� � �

式中 �‘
、
� ‘

、
�
、
�

、 , 如前述 � �
,

为根表面溶液浓度 � � 为上壤容重
,

旨在把单位重量浓度化为单位体积

浓度 � � �

为总根长;K 为根生长速率; (L
:
一 L ) /K 为扩散时间 ; R

。
为根系平均半径

。

全部根系所接受的扩散量则为:

r气 / R 、
g
J
~ 飞 d g ‘ 一 l二 】

.
( C ‘ 一 C ,

J
。

\ 3 /

·

(

, d
)

l/
, ·

R 二 L , ·

T ; (
1 4

)

式中 T : 为根系生长时间
,

且 T : ~ L
:
/K

。

( 三) 植物根系吸收

根系吸收速率和限表溶液元素浓度 c
,

之间的关系符合 (z) 式
,

则在根长为 乙处的很小一段根(dL )

所吸收的元素量为:

dA = Im
a: ·

(
C

,

一 C 。 :n
)

.
( K

。
+ C

,

一 C 。 , n

)
一
.

但二些、
.2
叔

。 .
‘:

\ K /
(
l , )

根系总吸收量为:

A
一

{:

’
‘“

~ I一
二 ·

(
C

,

一 C
·

(
K
。

+ C
,

一 C m.。
)

一 , · 二R
。 ·

乙
, ·

T
.

(
l ‘)
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对于根表面来说
,

根系总吸收量应该等于质流运输和扩散作用所提供的元素总量之和
,
即 :

A ~ Q. ,
+ Q

‘

, 。一 : ·

(
C

,

一 C 二 , n

1 8 、
, ,

=
t 一 j

. 气‘ 应
、3 /

·

(
K

一
+ c

,

一 c , 。

)

一 , · , R 二 L
: ·

Tl

一 c
r
、

·

b

·

d

·
R

。 ·

L

, ·

(

二D 丁
、

)

, / ,
+ c

‘
U
刀

(
1 7

)

(
1 ,

) 式中除 c ,

外
,

其余参数均为比较稳定且可以测定的上壤或植物参数
,

故可变换为 c ,

的一元二次

方程
。

解此方程可得在植物生长期间根表面土壤溶液该元素的平均浓度
。

对于土壤微量元素(如重金属)或难移动的元素(如 玛
,

根表土壤溶液浓度 c ,

很快变得很微弱
,

用

( 16)式解出来的 C ,

远小于 c
‘,
即:

C; 一 C
,

之 C
‘

因此
,

A = Q
. , + Q

J

二
(
鱼、

。‘
.
。
.
‘
.
; 二 : , .

(
, 。:

I
)
! , :

+ 。‘u a

\ 3 /

(
1 8

)

这样
,

根系吸收动力学常数 (瑞
:二 ,

K
. ,

c ‘
二

) 便被省略了
。

其他研究也表明
,

这些常数对植物吸收土

壤微量元素影响甚小
「’

,
’“’。

表

T .卜】e 1 C h a ra c te r istie

第一年盆栽试验各处理土样的土壤特征参数
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c 护为水土比等于 1时的溶液浓度; a 为缓冲能力参数 ;
犷 为解吸曲线回归 相关系数 ;砂土

二 二 5 , 壤土 。
~ 4 ;

Q 为可解吸性锡
。

用(18)式计算植物吸收量需要 略个土壤参数
,

其中 c. 和 吞 由前述解吸模型测定
,

B 根据 b 而定
,

D 的测定可采用放射性同位素示踪法川
’。

植物参数有根的平均半径(R
。
)

,
总根长 L

.,
植物吸水量(U )

,

这些参数的测定见有关资料
‘’

,
’“’。

为了检验该模型
,

我们进行了连续二年的黑麦草盆栽试验
。
上样取自法国洛林地区的冲积性棕壤
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吴启堂等: 一 个定量植物吸收土壤重金属的原理模型

和淋溶性棕壤川
’ ,

前者属砂土
,

后者为壤土
。

在这两种土壤上加入了不同含量和形态 (镐盐或城市污

泥)的锡
,

且设置了施用不同氮肥的处理
‘
川

。

根据前述方法
,

我们测定了不同处理土样参数(表 1
、

表 2)

和盆栽黑麦草的根系形态特征参数 (表 3)
。

根据(15) 式
,

我们计算了黑麦草吸镐量
,

并和用原子吸收光

淆法侧定的实际吸收量作了对比
。

表 3 植物根系特征参致
T able 3 C haraeteriastie param eters 01plant roots

(cm一||寸|||斗

|

处 理

T reatm ent

生长时间
G row th

根系平均半径

植株吸水量
W ater uP take

tl口l e

(
1 0

. s e c
.

)

A
v e r a

g
e

t o o t r a d i
u

(
c
m

)

根系总长
T o ral roo t leng rh

(10
, c

. )

砂土
S and
5011

壤土
L o am

砂土
S and
‘0

1 1

壤土
L o atn

第一年盆栽试验

第一次收制

第二次收割

第三次收割

第四次收割

2
。

6

,
。

2

7

。

8

1
0

。

4

0

。

0
1

0

。

0
1

0

。

0
1

0

。

0
1

1
8

。

8

3
1

。

3

3 ,
。

4

3 7

。

5

2 0

.

7

3
4

。

4

3
9

。

0

4
1

。

2

3 0 0

7
0

0

1
1 0 0

1
3 0 0

3 5 0

7
7 5

1
2 0 0

1
4 0 0

第二年盆栽试验

第一次收割

第二次收割

第三次收割

2 。

6

5

。

2

7

。

8

0

。

0 1

0

。

0 1

0

。

0 1

厂…3, ·

Z

}

呼l
·

7

}

1
8

。

8

3 0

。

6

4
2

。

8

4 1
5

8 2
0

1 2 0 5

4 0 0

8 2 0

1
3

0 0

0 0
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。
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Fig
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二
、

结 果

用解吸模型计算的土壤可解吸性镐与黑麦草地上部镐含量具有极显著的相关性 (图

2)
o

理处部全A.

r.‘.卜..
!卜网柳400

y=2石2护27力乡
r 二 0

.
9 7 9

月 = 3 2

二
_一二- - - -

一拭

犯

妞
、

无隔盐处理

150 200

户

抑知1oo
。“50

旧多督现隔

食。认、初上召月。眨匆七弓
�翻

‘

,
今夕尸 一‘口

二 y=09‘
x--
o j s

r = 0
.
9 8 2

月 . 2 司

示一一 j丁一
.
一

30 钓 ,

叨30如100

实际吸收皿
八.山娜石沙.上

.
种/训寸

图 3 预测吸收量与盆栽黑麦草实际吸收量的关系

F ig. 3 R elationship botw een 比e p red ieted uP tak e and th e actu al u p rak e of c ‘d m i
u
m

b y
r
y
e
g
r a s : g r o 份 n in p o ts

用 (18) 式预测的黑麦草吸镐量和第一年盆栽黑麦草实际吸锅量具有很高的相关性

(图 3
,

A
)

。

在实际吸镐量小于 , 0 户g /盆的区域
,

即去除锡盐处理的土样
,

预测吸收量很接

近实际 吸收量(图 3
,

B
)

。

这些结果表明
,

对于一般的土壤
,

该模型是适用的
,

但对于受可

溶性镐严重污染的土壤
,

预测吸收量则高于实际吸收量
。

第二年的结果与第一年的类似
,

预测吸收量 (y
,
拼g /盆 )与实际吸收量 (

x ,
户g

/盆 ) 的

关系式为
:

y ~ 2
.
27x 一 2 6

.
3 8 (

r ~ 0
.
868 , , 一 48)

去除福盐处理的土样
,

它们之间的关系式为
:

夕 一 1
.
斗s x 一 6

.
56 (

r ~ 0
.
936 ,

r 一 30)
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三
、

讨 论

人们常用某一化学试剂浸提的重金属含量来表征其对植物的有效性[6]
,

并得到了某

些经验关系式[1.
‘4] 。

这种方法只能对同一土壤和值物类型才具有定量或半定量的指导意

义
。

B ar b
e r 一

C
us h m

a n

模型综合考虑了土壤性质和植物特征
,

对于预测植物对某一土壤

元素的吸收具有更广泛的意义叨 ,

巨破用来研究生长在人工气候箱的玉米植株对镐和锌

的吸收叫
。

但是该模型所需参数较多
,

测定工作量大
.
因此仍未被广泛应用

。

本文根据土

壤溶液元素浓度与水土比的关系曲线
,

与植物根系吸收机理联系起来
,

提出了一个解吸模

型
。

试验表明
,

解吸模型推算的可解吸性福含量与植物吸福量具有显著的相关性
。

解吸

模型可用于估计任何土壤水分含量条件下的土壤溶液所含某一元素的浓度和相应的土壤

缓冲能力系数
,

从而简化寸土壤参数的测定
。

预测植物吸收量的最后模型(18 式)所需参

数相对较少
,

计算明显简化
,

因此增加了原理性数学模型的实用性
,

并且在盆栽试验条件

下得到了初步验证
。

根据 N ye 和 Ti
n
ke
r 的研究ti”

,

扩散系数 (D ) 与同元素在 无限稀释的水溶液中的

扩散系数 (刀
,
)

、

土壤结构性阻碍因子 (扩)
、

土壤湿度 (Q
,

体积比 ) 和土壤缓冲能力系

数 (b) 具有下列关系
:

D 一 D ‘ .

f

.

里
b

把该式代人(15) 式可得:

A 一‘兰、
.
。‘

.
, ,

.
‘
.
。, .

D , ·

f

·

Q ) 、
·

,
: ·

R 二 T幸+
c‘u ,

\ 3 /

(
2 0 )

从(15) 和(20 )式可知
,

影响植物吸收重金属的最重要的土壤参数是土壤溶液浓度 (C
‘

)

,

其

次是土壤缓冲能力(b) 和扩散系数(D )
。

(
2
0) 式还表明

,

表达土壤向植物根系供给某一元

素的能力的较好参数是 c ‘林 这个复合变量
,

因为其他土壤参数较稳定
,

或者属于植物参

数
,

受植物的影响
。

在植物参数中
,

对重金属吸收影响最大的是根系表面积 (玩R 二 L 、

)

,

其次为生长时间(T
,

) 和植物吸水量(U )
。

因此
,

导致植物根冠比增大
,

植株生长速率减

慢
,

耗水量增加的环境和品种因素都有可能增加植物产品的重金属浓度
,

这在盆栽试验中

已经表现出来
‘13
]o

本文介绍的植物根系吸收模型(18 式 )对于受水溶性镐严重污染的土壤
,

高估植物吸

收量
,

这个误差可能与未用(17 )式解出 C ,

有关
,

另外模型未考虑植物本 身对重金属吸收

的调节机理
。

有研究表明
,

根系大分子分泌物对重金属的活性有抑制作用
「
l6] ;植物根系本

身的元素浓度也对根系吸收有反馈抑制作用
〔
171

。

这两种作用在土壤重金属活性高时可能

减少植物根系对它的吸收
。

对这些问题的更深人研究
,

对完善植物根系吸收模型
,

将是有

益的
。
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