
第 19 卷 第 3 期

1 9 8 2 年 5 月

土 壤 学 报
AC T A PE D O L O G IC A S IN IC人

V o l
.

1 9
,

N o
.

了

A u g
. ,

1 9 8 2

根 土 界 面 的 研 究

1
.

钾离子向稻根迁移的数学模型

宣 家 祥
(中国科学院南京土城研究所)

用数学模型分析土壤中的养分离子向植物根系的移动
,

最早由 Bou ld in[ 习
,

ol sen [9] 和

Pass iou ra [101 在六十年代初所提出
,

近年又陆续发展出若干数学模型来处理土壤一植物系统

中的离子迁移过程
。

如 N ye [7, B1 的瞬时态模型
, B公d w int

Z , 的稳态模型以及 cl aa ss en 等[3, 们
的

模拟模型等
。

这些模型都是根据连续性方程式的某一形式
,

并按照实际问题采用直角坐

标
、

柱坐标或球坐标来列 出偏微分方程
,

然后求得满足初始条件与各种边界条件下的解析

解或数值解
。

各种模型的主要区别在于假定体系是有限的还是无限的以及根表面的边界

条件的不同
。

存在于植物根表面的状况是不知道的
,

所以必须采用简化的估计
。

一种假

定是吸收速度是恒定的 ; 第二种是假定通过根表面的离子通量正比于根外表面的浓度
,

在

根内的浓度视作零或很低 ; 第三种假定是根表的浓度随时间呈指数式下降
。

无论那一种

模型都需经实验验证
。

如果实验结果和模型预期的结果不一致
,

则需对模型进行修正
,

使

模型和实际过程等效
。

这就需要精确知道近根土壤溶液中离子浓度的变化
。

但直接测定

根表离子浓度是异常困难的田
,

一般只能根据 24 小时测得的植物离子吸收量
,

由扩散方

程估算根表的离子浓度或从土壤溶液的平均浓度或依据吸附等温线估算
。

为了保持一维

和径向流动的条件
,

所采用的验证植物目前还限于玉米
、

洋葱
、

葱韭之类
。

最初是用单一

条根
,

近年已扩展到整株植物并考虑到各条根之间对离子的竟争作用
,

但这些模型是否适

用于水稻则有待验证
。

考虑到当根的几何形状为平面时
,
N ye 的模型可得到解析解

,

本工

作采用 Nye 模型来预期水稻根表离子浓度的变化
,

而应用钾电极原位测定根表离子浓度

进行验证
,

以确定理论观念的偏差程度
。

一
、

原 理

养分离子通过土壤向植物根系的运移
,

在扩散和质流同时存在时的一维溶质运移方

程式为 :

a C , 口
Z C

.
t,

d C
竺, 一 ~ L,

—
州卜
——d t d x 刁 b d x

(l)

式中
,

D 是分散系数
, ,
是向根的水流通量

, b 是土壤缓冲力
, c 是土壤溶液中可扩

散溶质的浓度
。

对于下述的初始和边界条件求解
。
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毕 一 。,

溶质在根表的分布趋于稳态
,

则(1。)式成立tB1
。
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而当
x ~ 0 时

,

e0 ~ 兰

这说明
,

在稳态时近根表面的溶质浓度仅决定于 叮
。
的数值

。

二
、

实 验

(一)盆栽试验

盆栽是按数学模型的要求而设计的
。

取二个敞口的有机玻璃半盒 (长 10 厘米 X 宽

2
‘

o 厘米 x 高 8
.

5 厘米)
,

用夹具夹紧
。

在二半盒间隔以一尼龙网筛或玻璃纸使分成二室
。

一室植稻
,

另一室不植稻
。

使植稻的一边形成平面排根 (见照片 l) 与另一块均一的土坡

相接触
。

供试的土壤为太湖地区的黄泥土 (过 60 孔)
,

设施钾和不施钾二个处理
,

每个处

理重复 3 次
。

供试水稻品种为松粳 6 号
。 8 月 , 日直播

,

每盒种四粒
。

水稻生长一月左

右松开夹具
,

取下不植稻的那块土壤
,

用 Pv C 膜钾电极和平板 p H 电极测定离根面不同距

离的钾离子浓度和 pH 的变化
,

并分层取样用 1 N N氏A C 提取
,

用火焰光度计测定速效钾

的含t
。

同时在不植稻的一边再装上 2 00 克均匀混和的黄泥土
,

待水稻再生长一月左右
,

取下土块按以上步骤继续测定一次
。

照片 1 水稻根的平面

Ph o t o
.

1 A Pla n e o f r o o t syste m o f r ie e

照片 2 钾电极的原位侧定

Pho t o
.

2 In sit u m e a so re m e n t o fP0 ta ssiu m

w ith Po ta ssiu m
一s elee ti , e e lee tr od

e

(二) 电极的原位测定

电极原位测定最大的问题是电极 矶 的漂移和残余液接界电位
。

实验中我们注意到

这些问题
,

尽量使定标溶液的离子强度与待测土壤的离子强度相接近
。

并采用每测一个

样本就定位一次的方法
,

以减少电极 瓦漂移所引起的误差
。

此外
,
测定时使土壤和盐桥

之间通过滤纸条相连接以减少土粒的影响 (见照片 2 )a
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钩 (三) 方程式中各参数的测定

1
.

土壤钾的扩散系数 (D’ ) 的测定 : 采用离子交换膜法[1z1
。

把氢离子饱和的阳离子

交换膜放在容重为 1
.

35 克/ 厘米
, ,

含水量为 40 务的平滑的土壤表面
,

作为扩散 离子 的
“
阱

” ,

并使二者接触良好
。

扩散池放在 25 ℃ 的恒温恒湿箱中扩散 24 小时
,

取下树脂膜
,

用蒸馏水冲洗去粘附的土壤
,

用 0
.

2N H CI 连续浸提
,

用火焰光度计测定 K 十 的含量
,

而后

按公式
:

犷
_

,

M
L, ~ —

了
·

3
.

14 1 6

4 C弓
·

t

计算出土壤钾的扩散系数(D’)
。

式中
,

M
,

为在时间
‘
内进人单位面积离子交换膜中钾离

子的总量(毫克/厘米
2

); c0 是可扩散的钾离子在土壤中均一的初始浓度(毫克/厘米
,

)
,

它

包括代换性钾和水溶性钾
。

按此法测得钾在黄泥土中的 D’ 值为 1
.

7 x 1 0一 厘米z/ 秒
。

在

本工作中
,

忽略水动力分散作用
,

故可以扩散系数代替分散系数进行计算
。

2 土壤缓冲力(e) 的测定
:
可按公式

,
” 一头

·

“
·

fl. 贯
估算 ‘值

。

式中
,

De 为

在溶液中钾离子的扩散系数 ; e 为土壤的容积含水量 ; fl 为土壤的阻抗因子 ;
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缓冲力 (习的倒数
。

按此式估算黄泥土的 b 值为 3 5
.

2
。

而按 Be c kett 的方法
,

以 A R (钾钙

活度比)对 △K (毫克当量 / 1 0 0 克土) 作图
,

由所得之直线的斜率求得线性缓冲力 (Pc BK )

今 则为 1 13
毫克当量 / 1 0 0 克土

(摩尔/升 )l八
二二

一 二 二 二二 O

3
.

向根水流通量 (
v

) 的测定
:
从蒸腾的数据算出囚

。

在供试的有机玻璃半盒不种水

稻的一方
,

上盖一层石蜡油防止水面蒸发
。

测量 6 小时内蒸腾的水量求得蒸腾速度
。

由

于蒸腾仅发生在一天的中间
,

取此值的一半来计算向根的水流通量
。

4
.

根的吸收系数(a) 的测定
:
在土壤中测定 a 是较困难的

,

因为它涉及到根表浓度和

钾离子通量 F 的数据
。

按已有的文献
,

钾离子 的通量 (均 由钾离子的吸收速度(摩尔 / 秒 )

除以根的表面积 (厘米
2
) 求得

。

所以必须知道单株含钾量和根的平均半径与总根长的数

据
,

但这些数值在活体状态很难直接测定
。

考虑到水稻吸收的钾主要来自土壤代换性钾

和非代换性钾
,

因此我们采用浓度一距离剖面法计算平均的 户值
。

在水稻吸收一段时间

后测定离根不同距离土壤的 IN N H
; A C 提取的含钾量

,

并假定非代换性钾的减少量与代

换性钾的减少量相接近
,

就可计算出无稻根的土块中总共减少的钾量
。

平面排根与无稻

根的那块土壤接触的面积可以测定
,

持续吸收的时间是知道的
,

即可求出 户值
。

例如由

表 4 中不施钾的处理可以算出
。

.
、

二
‘

2 5 0
, ~

、 ,

⋯
~ , 。 。

,
。 。

.
。 ,

名 入 j 入

—
L , 入 l i

.

j 一 j
.
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.
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U少
2 0

10 一
,

6 4 厘米
2 X 1

.

9 8 x 1 0‘秒 X 3 9
.

1

如
~ 1

.

2 6 x 10 一。 摩尔/厘米
2

·

秒

然后
,

根据
“
的定义 (

a 一 户/ cl
r ,

cl
,

为根表土壤溶液中的钾离子浓度 ) 由钾电极实侧得

到的根表平均钾离子浓度计算供试水稻对 K +
的平均 口值

。
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三
、

结 果 与讨 论

(一) 根系衰面的边界亲件的选择

用数学模型来分析根一土界面的养分状况
,

通常都把植物吸收与根表浓度的关系作为

数学上的边界条件来处理
。

把根系的吸收视作通量 (fi ux )或流人量 (in flux )
,

并认为通

量正比于根表面的浓度
。

采用这种处理方法的优点是可使土壤参数和植物参数能在同一

状况下考虑
,

但它是建筑在植物对离子的吸收与根表的离子浓度呈线性函数关系这样一

个基本假定之上的
,

因此具有一定的条件性
。

对于钾离子来说
,

只有根表面的离子浓度小

于 , x 1 0书M 以下
,

此关系才近似成立t’]
。

据我们用钾电极实测
,

供试水稻距根表 20 微米

处的土城微区内钾离子的浓度在 1 ~ 3 X 1 0~ SM
,

恰符合这种情况
,

所以我们选用 F 一 a c

作为边界条件
。

阅

(二) 植物今橄 。 和 。位的确定

稻株对钾离子的吸收系数
a
主要决定于根的代谢作用与根内钾离子的含量

。

由表

可见
,

二种处理的水稻在试验前与试验结束时稻根的
“
有减小的趋势

,

但二者的平均值比

较接近
,

所以我们选取平均值作为 “ 的计算数据
。

施钾的植株和不施钾的植株相比较
,

施

钾者向根的水流通量约增高 (1一 2 / 3 倍)
,

计算时我们取试验中期的实侧值作为
t,
的数

据
。 少

表 1

T . b l. I A 比o rb in g

Po t盆s s 1U m

从土城钾的减少一计算. 的相根对钾的吸收系橄 (司
*

p o w e r o f r ie e r o o ts fo r p o t a s siu m (a )
e a le u la : ed fr o m th e d e e r e a s o of

in 5 0 11

处处 理理 。 (
e m /

s e e
·

))) 备 注注

TTT r ea tm e n ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt N ot eee试试试 验 前前 试验结束时时 平 均 值值值
BBBBB e fo r e e x Pe r im e n ttt A fte r e x Pe rim en ttt M e a n , a lu eeeee

不不施钾钾 6
.

2 K 10 一
,,

4
.

0 K 10 一
,,

5
.

1只 1 0一
,,

试验前系指宜播至至
CCC h e e kkkkkkkkk 分典

,

水稻从不植稻稻
的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的的一侧的土坡中的吸吸

施施 钾钾 5
.

, X 10 一
,,

3
.

斗X 10 一
,,

4
.

6 火 1 0 一
,,

收 ;试验结束时
,
指水水

WWW ith p o ta ssiu mmmmmmmmm 稻从新装入的土壤中中
的的的的的的吸收

。。

.
二个重复的平均值

。 * M e a n v a lu e o f tw o r o p e titio n s
.

(三) c/ co 的实浦值与理论计算位的比较

表 2 中理论计算值系按公式 (1 0) 计算得出
。

由表 2 可见
,

离水稻根表不同距离的钾

离子的相对浓度 (c /场) 的实测值与计算值是相接近的
。

而在表 3 中
,

当
,
增大时

,

实测

值与理论计算值符合得更好一些
。

这说明
,

用 N ye 的模型来预期水稻根表的养分状况
,

在

供试的条件下它的偏差是不大的
。

(四) 水稻根土界面的并分环境

根际微区存在着钾的亏缺区和 pH 升高的现象
,

国外已有报道
,

但主要是旱作方面的

护
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娜
衰 2 水箱根农钾离子相对浓度 (c / c

。

) 的棋型计算位与实侧位的比较(黄泥土 )

T . 卜1. 2 e o m p a r is o n b e tw e e n e a le u la te d
‘

a n d m e a s u r ed r ela tiv e e o o e e o tr扭tio n o f p ot as siu m

(c /c
。
) (slig htly

a e id p a d d y 5 0 11)

犷

项项 目目 K +
(C / c

。

)))

lllt e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm 根根根表 20户户 Zm mmm 4 m mmm g m mmm

22222 0拼 fr o m r o o t s u r fa c eeeeeeeee

实实 测 值值 0
.

1 555 0
.

4 000 0
.

7 444 0
.

8 444

MMM e a s u r ed , a lu eeeeeeeeeee

计计 算 值值 0
,

1999 0
.

4 111 0
.

5 888 0
.

8 111

CCC a le u la te d v a lu eeeeeeeeeee

注 : c 。 = 1
.

1 1 火 1 0闷M
,

b D ”6
.

0 丫 1 0确c m
,

/
s e c

· , , = 0
·

9 7 丫 10 一
, em ,

/
se e

·
c m

, ,
‘ 二 5

.

1 火 10 一
, e m /

s e e
.

表 3 施钾对 c /c
。

位的影响(分萦一抽穗)

T a ble 3 E ffe c t o f K a p p lie a tio n o n C /C
。 v a lu e

(T ille r in g
一
E a r in g s ta g e

)

年

项项 目目 K +( c / c
。

))) 备 注注

IIIt e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm N o teee根根根表 20拼拼 Z m mmm 呼m mmm 6 m mmm g m mmmmm

22222 0 拼 fr o mmmmmmmmmmmmm
rrrrr o o t s u r fa c eeeeeeeeeeeee

实实 测 值值 0
.

3 222 o
·

5 000 0
.

7 999 0
.

8 111 0
.

9 666 取前期施钾的的
MMM e a s u r ed v a lu eeeeeeeeeeeee

水稻与黄泥土土

接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接接触一个月后后
计计 算 值值 0

.

3 222 0
.

5 888 0
.

7 444 0
.

8 444 0
.

9 222 测定定
CCC a le u la t e d v a lu eeeeeeeeeeeeeee

注 : c 。二 1
.

1 1 % 10刁M
,

bD 二 6
.

0 又 10确 e :n .

/
se e

. , , = 1
.

4 6 K 10 一
, e m ,

/
se e

·
e m

, ,

应 = 4
.

6 火 1 0 一
, e m /

s e e
·

结果
。

由表 4一6 可见供试的水稻根际土壤微区内呈现出一个钾离子的亏缺区和 p H 为中

性至微碱性的土壤环境
,

其影响范围约 10 毫米
,

在 0一 2 毫米范围内影响最大
,

而愈靠近

稻根速效钾的含量愈低
,

州 愈高
。

水稻根际土壤微区中出现钾的亏缺区
,

可由方程式

(1 1) 得到解释
。

由式 (1 1) 可见
,

在稳态时根际土壤微区养分的亏缺或累积决定于 刁
a
的

比值
。

当 刁“ > 1 根表离子 出现累积
,

< 1 则出现亏缺
,

在供试的土壤植株条件下 刁
。

均小于 l ,

所以根表出现钾的亏缺
。

关于根际土壤 pH 升高的现象可能与根表
、

H c o 万的

积聚有关
‘1‘J。

衰 4 施钾对钾离子徽城分布的影响 (直播一分菜)

T a ble 4 E ffe e t o f K a p p lic a tio n o n th e d ist r ib u t io n o f p o t a s : iu m in 5 0 11 o f rh iz o sp h e r e

(s
e ed in g一111欲r in g s ta g e

)

仇

离离 根 距 离离 速效钾 (m g / 1 0 0 9
, 0 11) A v a ilab le p o , a , , 孟u mmm

DDD is t a n e e fr o m r o o ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt
不不不施钾 c h e e kkk 施钾

* A p p lie d p o t a s siu mmm

000一 3 m mmm ,
。

666 0一Zm mmm 10
.

555

333一6 m mmm 9
.

000 3一sm mmm 16
。

999

666一 g m mmm 10
.

000 5一sm mmm 2 2
.

555

999一 12 m mmm 10
.

666 8一 12 m mmm 23
.

999

111 2一 1 5 m mmm 1 1
.

000 12一 1 6 m mmm 2 4
.

000

1115一 1 8 m mmm 1 1
.

333 16一2 0 m mmm 2 4
.

222

* 5 0 0 克黄泥土加 K e l 0
.

2 2 6 克和 K N o , 0
.

3 0 克
。

0
.

2 2 6 9 K c l a n d o
·

3 0 9 K N o
, a

d d e d to 5 0 0 9 5 0 11
·
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衰 S 植株与土. 接触一月后
,

土城速效钾的徽城变化*( 分典一抽称 )

T恤‘1. 5 v a r ia ti o n o f a v a ila ble p o t a , , iu m in 50 11 o f rh iz o sp he r e a ft er se ed io g fo r

ou
e

m o n th (T ill
e rio g一E a r in g )

) 州

速效钾 (m g 八0 0 9 5 0 11) A v a ila b le p o ta s siu m

离根距离 以
sta nc

e fr o m r
OO

0一Zm m

2一4 m m

咭一6 m m

6一 g m m

, 一1 2 m m

1 2一 15 m m
阅

.
二个重岌的平均值

。 * M ea n v alu e o f tw o r e p e titi o n s
.

农 6 土镶与稻根接触一月后
,

根际土族 p H 的变化
*

(黄泥土 )

T ‘‘1. 6 v a riati o n o f pH o f rhiz o sp h e r e 5 0 11 a ft e r se ed in g fo r o n e m o n rh (5 1三g h tly a eid p ad d 犷 5 0 11)

时期 p e r io d 离根距离 (m m ) D is t a n e e fr o m : o o t

宜播一分集

S e ed in g
.

T ille r in g 9

l2

::

脚了./门了,了

少

分典一抽秘

T ille rin g
一
E a r in g

.
二个互X 的平均值

。

. M e a n v a lu e o f tw o r e p e titio n s
.

(五) 橄学模拟方法的评价

由以上讨论可见
,

尽管在土一根体系这样一个复杂的生物系统中进行数学模拟困难是

很多的
,

但从本工作看
,

如能选择一个大体上符合根表实际情况的边界条件并能选择一个

合适的测定方法测得植物参数和土壤参数的平均值
,

用数学模型来预测根一土界面的离子

环境是有可能的
。

不仅如此犷还可先假定一种边界条件
,

然后通过实验值和计算值的比较

来证实所假定的根一土界面的情况
。

当然
,

把试验盒中的结果推广到田间
,

无疑存在相当

的距离
。

因为在田间情况下
,

质流和扩散这二过程往往相互作用
,

不像这里假定的质流和

扩散互相独立
,

是一个加和的关系
。

其次在试验盒中栽水稻
,

根系生长受到一定的抑制
,

可能影响植物的吸收
。

例如初步的计算表明
,

在试验盒中 4 株水稻形成的平面排根
,

其钾

离子的通量 (均 与一般 6 公斤大盆中水稻单株的钾离子通量 (F )相接近
,

除了根间存在

着竞争作用之外
,

可能已影响到植物的吸收
。

尽管如此
,

从以上结果来看
,

这种微域分布

的趋势在田间总还是存在着的
,

而在甲间的根系
,

由于吸收作用较强甚至可能更强化这种

趋势
。

户



3 期 宣家祥 : 根土界面的研究 卜 钾离子向稻根迁移的数学模型

娜
四

、

结 语

卜

土壤中离子向根的迁移可用一维连续性方程式来描述
。

本工作推导并验证 N y。提出

的稳定状态下根系与土壤平面接触时根系表面溶质浓度的预测公式
。

结果表明
,

水稻根

际土壤微区内的钾离子相对浓度 (c / C0 ) 的理论计算值与实测值相接近
,

当
, 增大时二

者符合得更好
。

在供试的条件下
,

水稻根际土壤微区内存在着钾的亏缺区和中性偏碱的

土壤哪 环境
。

钾的亏缺
,

是由于刁
“
的比值小于 1 之故

。

本工作还说明
,

尽管在土一根体

系这样一个复杂的生物系统中进行数学模拟困难很多
,

但如能选择一个大体上符合根表

实际情况的边界条件并用一个适宜的方法测定植物参数的平均值
,

用数学模型来预期根

表的离子环境是有可能的
。
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