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土壤一作物根际系统中离子的迁移
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李加宏 俞仁培
�中国科学院南京土壤研究所

,
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摘 要 本文通过 田间对比和 温室根际试验
,

研究不 同条件 下土壤一作物根际系统中

离子 的迁移规律
。

结果表明
,

田间条件下
,

休闲地 �裸露土壤�的盐分主要集中于表层
,

而耕作

土壤的盐分集中于作物根层
。

在矿化土灌溉过程中
,

�
一 、

�� 犷
、

� �
十 、

� � , � ,

� �
, �

在小麦根 际

富集
,

� �

则亏缺
。

随着小麦生长
,

根际与非根际土壤溶液中离子浓度的差异越来越大
。

离子

在作物根 际的富集和亏缺与作物对离子的吸收量和速度有关
。

在淋洗过程中
,

土壤溶液中离

子含量随淋洗水量的增加而降低
。

根 际土壤溶液中离子浓度的降低率明显小于 非根 际
。

但二

者的。
一

淋出量都大于 �� �
一 。

关键词 土壤一作物根 际系统
,

离子
,

迁移

水是土壤盐类 离子迁移的载体
。

作物生长过程 中
,

随着根系不断吸水
,

离子随水迁

移
。

由于根对离子吸收的选择性和速度不 同
,

造成离子在作物根际的富集或亏缺
。

离子被

根吸收的速度小于离子随水迁移到根表的速度时
,

则发生富集
,

反之则亏缺 �’一��
。

国内外

对离子在作物根内
、

外累积与分布进行过研究
,

但仅限于实验室内
。

利用同位素示踪
,

则

很难区分水溶性
、

沉淀相或作物活组织中的离子
。

而利用根袋取样法
,

因离子在灌溉过程

中易移字力
,

得 出的结果仅是离子在根际内外的分布�’一圳
,

因此本文采用田 间对比和温室根

际试验
,

对不 同条件下土壤
一
作物根际系统中离子的迁移进行了研究

。

� 材料与方法

� � 供试土样

采 自河南封丘县
,

发育于黄河冲积物的壤质潮 土
,

� �
�

�� � � 物理性枯粒含量为 ��
�

��
,

土壤基本

化学性质见表 �
。

� � 田间对比试验

在中国科学院封丘农业生态实验站完成
。

将内径 � �� �
,

高 �� �� �
,

底部密封的特制水泥柱 �� 根埋

入土中
。

内衬密封塑料袋
,

以防灌溉水渗漏和水泥柱中盐分溶解而进人土壤
。

底层装人细砂石 ��� � 厚
,

其上垫玻璃丝布一层
,

然后按容重 �
�

��� �澎分层装土 �� � �
。

土柱中央置人内径 �� �
,

底端 ��� � 打孔的塑

料管
,

以备供水
。

试验设 � 个处理
�

小麦
、

甜菜和 对照
。

灌溉水为配制的 ��� � � � � 水溶液
。
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人土柱
,

建有简易防雨棚
。

��� 温室根际试验

装置如图 �
。

内径 ��� �
、

高 ��� � 的瓷盆
,

从盆底孔穴插入三通供水玻璃管并密封
,

底层装人 �� � 用

�� �� � � � � �� �和 蒸馏水洗净晾干的石英

砂
,

再盖上 �� � 目的纱网
。

先装人 �� � 土壤
,

再装 � ��� 土人袋内
,

� ��鲍 土于 袋外
,

装盆

前先施尿素 �
�

���
,

� 伙�� �� �� �
,

并 与 土混

匀
。

用 马寥特瓶从底层供处理液
,

并 自动控

制水位于 �� �
,

即 与石英砂层齐平
。

处理液

由 �
�

�� � � � � � �和 � � �� � � � 炎�伍组成
,

�
一

� �代
�

摩尔浓度 比为 厂�
。

各离子的精

确浓度以最后测定结果为准
。

每个处理三次

重复
。

用处理液浸润土壤到完全浸润后
,

停止

供液
,

用 手动真空 吸液泵快速吸取 网袋 内

卜一
一

� —
�� �

� 二 �一� �
一
叫

一一 一 �〕

一一
��� ���

门门门门门门

孕孕孕孕孕孕

� 吸 头 � 吸管 � 网袋 � 石英砂 � 马廖特瓶

图 � 温室根际试验示意图

� �
�

� �  �〕��’� ��� �� � �� � ���� �  
帅

��� � ��� � � � � � , � � ��� ���
� ��

�根际�
、

外 �非根 际 �土壤 溶液约 �
�

���
,

装入玻 璃瓶并密封 移 至 实验室
。

当天 测定完�犷
� 、

� �
, � 。

�
一 、

�� �
、

�
十 ,

��
�

经稀释后在一周之 内测定
。

当盆内土壤含水量适宜播种时
,

每盆网袋内播入已露白的

催芽小麦 �� 粒
。

此后分别抽样二次
。

第三次抽样后
,

用蒸馏水分三次连续淋洗土壤
,

蒸馏水总用量与进

人土壤的处理液量相同
。

每次淋洗结束时
,

采集根际和非根际的土壤溶液及淋出液
,

分析项目同前
。

�
�

� 土坡及其溶液分析方法

有机质
�

重铬酸钾一外加热法
·

� � �� 醋酸按法
·

�� � �
。
和 � �� �

� � �代� 煮沸一�
�� � 容量法

。

交换

性钠
�

盖德洛依茨碳 酸钙一� � 法
·

� � �一 �� � 、
、

� � �
十 、

� �
� �

用滴定法【�� � 一�代一 � �二用离子色谱法
·

� 结果与讨论

�
�

� 田间条件下土壤一作物根际系统中离子的迁移
。

试验结果 �图 �� 表明
,

不论是种植小麦还是甜菜
,

表层 �一 ��� � 土壤的 � 和 ��
 
含量

占土壤总量 的比率小于休 闲地土壤
,

1
0c m 以下土层则相反

。

休闲土壤 的盐分 主要累积在

表 层
,

约 占土壤 总 盐 量 的 50 % 左 右
,

而 种 植 作 物 则 使盐 分 主要 累 积 于 根 层
。

这 与
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图 2 离子在种植与休闲地土壤剖面中的分布
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18]
,

尤文瑞 (1993 )I9] 的结论相 同
。

种植作物能够增加地表覆盖
,

改善土壤结构
,

减少地表蒸发1101
,

减弱盐分 向土表积累
。

但是
,

由于耕种地的总耗水量大于休闲地 (表 2)
,

在盐渍区
,

尤其在地下水矿化度较高 的地区
,

将加速盐分在下层土体 中的积聚
,

增加土壤

潜在盐渍化的威胁
。

表2 田间对比试验不同处理耗水t

T able 2 W ate r consum Pti
on of di ffe re nt媲a加ents in field contn巧 t e x

pe ri m
e n t

处理

T re aUllent

灌溉水量 (L)

A dd ed irri gat ion

结束时土壤储存水量 (L)

5tore d w ater 一n 5 0 一
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ti
o n
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W ate r

cons1U自I
P ti
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4 8

.
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2. 2 灌溉过程中小麦根际与非根际中离子的动态变化

表 3 表明
,

播种前网袋内外土壤溶液的各种离子含量几乎相同
,

随着小麦的生长则发

生明显变化
。

(l)

a

一 、

S 代
一 、

Na

+
、

Ca

, + 、

M
g

Z ‘

随着小麦的生长在根际大量富集 (图 3)
,

并随着灌溉用

水量的增加而增加
,

上述离子在根际土壤 中不断增加
,

而非根际则变化很小
。
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表3

T able 3 Ion Conte nts

小麦播种前网袋内外土坡溶液离子含 ,

of 5011 soluti on in and out the mesh sac k be fo re wheat sow ing

离子

Ion

网袋内(em ol/L )

In m esh sac k

网袋外(
em ol/L )

O llt m esh S朗k

T检验

T te st

0.8 3 士0 刀3

0
.
7 8 士0 刃3

0刀3 0 士0 力0 3

0月6 士0 刀2

0石4 士0
.
0 2

0 7 2 士0
.
0 3

0 乡0 士 0 刃6

0 名5士 0 刀8

0
.
0 2 8士 0 刀0 2

1
.
0 0 士 0 刀6

0 石3士 0
.
0 2

0
.
7 1 士 0

,

0 5

1

.

8 0 7

1

.

4 1 9

0

.

9 6 1

1 0 9 5

0 石12

0
.
2 9 7

。、
501
K+
Na+caz旷

注 1
.
所列数值为平均值

2 当自由度 为 4 时
:
J r l 。。5= 2 7 7 6 ;

}
r
}
。。1

=4
石0 4

( 2) K
+
在根际与非根际土壤 中的含量随小麦的生长而 明显降低

,

且根 际土壤 中 K
十

浓度的降幅大于非根际
,

出现 K
+
的亏缺 (图 3)

。

( 3) 离子浓度随着小麦的不断生长
,

在根际与非根际之间差异越来越大 (表 4)
。

二者

表4 小麦根际与非根际土坡溶液离子浓度比的动态变化

T ab皿e 4

生长时间 (天 )

G ro w th tim e (da y
s)

Dy
nam 一e s o

f i
o n

ra ti
o 一n 5 0

11
so
l
u 石o n o f w he

at
rhi
z o sP he re

a
nd

n o n
rhi
zo sP h e re

5 0二 caz
+ M gZ+

播种前

播 种后 2 6天

播 种后 34 天

0 名8 0
.
9 2 0

.
9 6 1

.
0 1 1

.
0 1 1

.
1 1

2 7 2 3石2 3
.
6 7 2 夕6 2

.
76 0 3 3

4
.
10 4

.
5 5 6 石 1 3夕0 4

.
4 4 0

.
1 4

之间差异主要取决于作物对该离子的吸收速度和体内累积量的多少
。

作物根际与非根际

土壤溶液中离子浓度的比率称谓离子在作物根际的富集强度
。

当富集强度小于 l时
,

则发

生贡缺
。

从表 4 可以看出
,

小麦根际离子富集强度为 K
+ < Q

一

<

Na

‘
·

我们过去的试验

结果 (表 5) 表明
,

在小麦苗期和整个生育期
,

它对离子吸收量和平均吸收速度为 K
十

>
a

-

>

Na

十 ,

与小麦根际离子富集强度顺序正相反
。

这说明
,

作物对离子的吸收量越小
,

吸收

速度越慢
,

则离子在作物根际的相对累积量越大
。

反之
,

则可能出现亏缺
。

表5 小麦在非盐演条件下离子的吸收t 和吸收速度

Table 5 Ion uPtake
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U pta ke
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C l
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1
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7 6
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0 18

2. 3 淋洗过程中小麦根际与非根际中离子的动态变化

2. 3
.
1 根际与非根际离子迁移模式 试验结果表明 (图 4)

,

随着淋洗水量的增加
,

根际

与非根际中离子 的迁移规律都符合休闲条件下土壤盐分迁移的一般规律11
’〕

。

开始时
,

表

层盐分的淋溶形成盐峰
,

随着盐峰下移
,

土壤发生脱盐
。
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2. 3. 2 根际与非根际离子迁移速度 的差异 在淋洗过程中
,

离子在根 际的迁移模式与

非根际虽然相同
,

但由于根系的吸水对根际水分和离子的迁移可能造成滞留
,

根际离子的

迁移速度 比非根际慢
。

表 6 表明
,

淋洗后
,

根际离子浓度的降低率明显小于非根际
。

表6 淋洗下土坡溶液浓度的降低率
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由于 5 0 ; 与 C
aZ十 的亲合力大于 a

一 ,

5 0

;
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aC O 3中的 C aZ
+

和土壤 吸收复合体 中 C
a , 十

的牵 制
,

移动速度 比 Cl
一

慢
。

图 5 表明
,

在淋洗过 程 中
,

不论

是根 际还是非根 际
,

土壤 溶液中 50 ; 的浓度都大于 cl
。

随着淋洗水量的增加
,

二者 的

差异越来越大
。

说 明在淋洗过程 中 。
一

的迁移速度 比 50 :快
。
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一

与 5 0 ;淋 出量

的测定 结果 (表 7) 表 明
,
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1.在田 间条件下
,

休闲地土壤的盐分主要集 中于表层
,

而种植作物的土壤盐分主要累

积于根层
。

2

.

在矿化水灌溉过程 中
,

a

、

5 0 井N
a十 、

C

a
Z
十 、

M
g

Z
十

在小麦根 际富集
,

而 K
‘

则亏缺
。

随着小麦的生长
,

根 际
一

与非根 际土壤溶液中离子浓度的差异越来越大
。

离子在作物根际

的富集和亏缺与作物对离子的吸收量和吸收速度有关
。

3

.

在淋洗过程中
,

根际和非根际 上壤溶液 中离子含量随淋洗水量的增加而降低
。

根

际土壤溶液中离子浓度的降低率明显小于非根际
。

不论是在根际还是非根际
,

a 的淋出

量都大于 S《
。
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