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摘　要: 简要论述了土壤营养元素运移、循环研究的概况与主要研究内容,介绍了土壤剖面养分运移模拟试验装置

的构造功能与使用方法,并对这一研究的发展趋势作了分析。
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　　本世纪 50年代以前,自然界的元素运移和循环

研究是以其地球化学过程为对象的。60年代后,由

于各种工业和农用化学品的大量使用,造成环境要

素中氮磷的富营养化,有机物及重金属元素全球性

的污染。于是,在国际科联的倡导下,开展了碳、氮、

硫、磷和重金属元素生物地球化学循环的研究。土壤

是人类赖以生存的自然资源和生栖基地,也是自然

生态系统中生物与环境间进行物质和能量交换的枢

纽。当前,在全球对粮食的需求不断增加,人类生存

环境日趋严峻的形势下,加强对土壤中元素运移和

循环的研究,尤其是营养元素和具两重性的元素 (适

量时为生命元素,过量则为污染元素)运移和循环的

研究,无疑是十分必要的。

1　土壤营养元素运移循环研究的概况

针对一个特定的生态环境如农田、森林、高山、

草原等进行土壤养分的生物地球化学循环的研究,

探索土壤养分的流向、分配、积累、转移、归还、输入

输出的全过程及平衡状况,建立生态系统的特定模

型,是本研究领域的基本课题。对干旱、水土流失、沙

漠化等灾害性环境下土壤养分循环过程的研究亦可

作为一个分支归属本领域。作为全球性关注的问题,

有关各国对上述课题进行了卓有成效的研究[1～ 6 ]。

另一方面,人们对土壤中养分的化学和生物化

学行为,特别对土壤有机质 (C)和N、P、K、S等在土

壤中的转化,包括矿化和有机化、植物吸收、气态损

失和水分淋失等过程进行了深入的研究。有人从微

观角度研究植物的根际营养,包括对养分的吸收过

程和微生物转化过程,硝化与反硝化及生物固氮机

理,并认为这是土壤养分循环最重要的内容。近年

来,依靠生物自身优势,使种质适应土壤逆境条件,

提高土壤养分的生物学活性,促进养分良性循环的
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研究,已引起人们的广泛关注[5 ]。利用这一过程将大

大提高土壤养分的利用率与土壤肥力的持续发展水

图 1　总体结构图

平, 节省农业成本, 成为养分循环研究的一个创新

点。新技术的应用是养分循环研究的又一特色。有人

通过同位素如14C、13C、15N、35 S、31 P 和色谱技术, 证

实了不同有机组分具有不同的降解性和周期性,查

明了有机和无机氮肥进入土壤圈的命运,并对根的

脱落物和分泌物的影响以及 S、P 等养分的矿化、有

机化过程进行了研究[6 ]。不少人运用数学和计算机

方法,对农田、森林、草原系统中C 和N 的循环进行

模拟[7 ]。Jek in son 根据洛桑试验站的长期试验结果
和14C 获得的资料,建立了该站土壤有机碳含量的变

化模型,M egill等也建立了草地土壤中C、N 的动态

模型。

图 2　开合式垂直土柱结构图

近 20年来,由于环境污染加剧和植物微量养分

缺乏症的显现,土壤圈中微量元素的循环过程备受

关注。Zn、M n、Cu、Fe、B、M o、Se、I等微量营养元素

及Cd、C r、Pb、H g、A s、F 等污染元素在土壤中的含

量分布、迁移转化、积累残留与生态环境效应的研究

取得很大进展[2、3、6 ]。许多人从动力学角度研究元素

的形态转化、土壤溶液中金属离子的平衡,它们在固

相→液相→根系表面的吸附转化以及金属离子的土

壤有机质反应等。还有人通过计算机模拟对土壤溶

液中金属离子的形态转化进行预测等等[5、6 ]。

以上成果给元素的生物地球化学循环研究增添

了新的动力和新的内容。在应用方面。也为制订纠

正植物微量养分缺乏症和防治环境污染的措施提供

了更为科学的依据。

2　土壤剖面中养分运移试验研究的一
些具体内容

　　土壤剖面中养分运移是土壤养分循环研究的一

个重要组成部分,目的在于摸清养分在土壤剖面中

运移的方向、形态与状态、速率、数量与能级,与其它

元素及介质的关系,它的化学与生物化学机制以及

所产生的生态环境效应。以便掌握养分运移对土壤
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肥力、植物营养、环境质量的影响程度,进而采取调

控措施。这方面研究已引起土壤、植物、地理、生态、

水利、环境等科学工作者的关注,取得了显著进展。

主要研究内容有以下几个方面:

2. 1　土壤 (肥料)氮淋溶损失研究

土壤剖面中氮素淋溶运移试验有助于查明土壤

氮和肥料氮的去向,和以NO -
3 - N 为主的氮素淋溶

损失。这方面试验几乎在全国各主要农业区开展,主

要用土柱法、盆钵法或水泥渗滤池在田间实施[8、9 ]。

南京土壤所在太湖地区试验证明:氮肥施入土壤中,

有 40%～ 50%被作物利用, 20%～ 40%残留土壤

中, 10%～ 30%为气态损失, 淋溶损失在 10%～

15%。国外也有许多例证。M claren 在土柱淋溶试验

中,求出不同时间 t时各种形态氮素的剖面分布。如

不考虑土壤对离子的吸附作用,以溶液的下移速率

f = Εk0 (k 0 为溶液加入土柱表面的速率; Ε为膨胀系
数,它反映溶液在土柱内的流动速率因通路变窄而

比土面加入速率增大的程度) ,则溶液到达柱内深度

x t,所需时间 t=
x t

Εk0
,微分得 d t=

1
Εk0

dx t,将此式代入

氮素形态转化数学模拟式 (式略) ,即可得到深度与

某一形态氮素浓度之间的关系式[10 ]。

2. 2　土壤—植物系统污染生态研究

土壤—植物系统的污染,根据污染物质的不同

可分为多种类型, 如重金属、农药、有机废弃物、化

肥、污泥矿渣、放射性物质、寄生虫病原菌污染等。国

内外在上述各方面都开展了大量的研究工作。其中尤

以重金属、化肥和农药,对它们在系统中的吸收分布、

转化、迁移、归宿和效应研究较多,取得了较大进展。

图 3　水平土柱结构图

沈阳应用生态所在沈阳工业污水灌区、北京燕山石

化区、天津工业污水灌区、官厅水库区、水体富营养

化区等地系统地开展了污染生态的研究,采用野外

考察采样,布点试验,设置大型水泥渗滤池、土柱等

方法, 模拟污水灌溉、化肥施用, 观测其对土壤、植

物、水体与地下水污染的程度[11、12 ]。北京大学地理

系等对北京西郊地下水氮污染所作的调查试验[13 ] ,

陕西水文地质大队对西安市地下水氮污染的观测试

验[14 ] ,所用方法大体与上面相同。有的研究已较深

入。简放陵对以淀粉制取柠檬酸后排出的废水灌浇

渗滤池内土体,发现土体内的有机C 和全N 的动态

变化符合一级动力学方程, 土壤有机C 模拟方程

为: dcöd t= 7. 256×10- 3
c, r= - 0. 9693 3 ,式中 c 为

土壤有机C 含量, t为时间。土壤全N 的模拟方程为

dnöd t= - 4. 713 5×10- 5
n , r= - 0. 8693 ,式中 n 为

土壤全N 含量, t为时间。上两式表明,加入废水后,

土壤有机C (全N )的变化率 dcöd t (dnöd t)与其含量

的一次方成正比[15 ]。

2. 3　元素迁移的形态特征及其与生物有效性的关

系研究

王百群以水分淋灌土娄土土体 (在塑料土柱内) ,

得出不同形态的氮素迁移性能不同,迁移性与生物

有效性有密切的关联,易于迁移形态的氮生物有效

性较高[16 ]。沙维奇B. H 等采用了使土体 (土柱中)

中的重金属与碳酸盐、磷酸盐及氢氧化钠形成难溶

性沉淀,使其不能进入植物体;或用含有某种配位体

的溶液淋洗土体,使配位体与重金属形成易于在土

壤中迁移的络合物而排出根层以外,以此减轻重金
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属对植物的毒害[17 ]。

2. 4　元素运移与土壤演化

自 60年代以来,人们就开始采用排水采集器研

究土壤发生及演化机理。巴纳玛洛娃等在列宁格勒

地区应用无张力排水采集器收集灰壤及灰化土的土

壤溶液,进行灰化过程以及C、Fe、A l等在剖面中迁

移变化规律的研究[18 ]。Singer等在北美的森林区用

排水采集器,收集冷杉林下的土壤溶液,研究土壤中

元素的迁移过程及其与土壤演化的关系,并试着建

立元素的剖面演化模式,探讨元素在剖面中的移动

机理,用数学模型来描述物质在剖面中的移动和植

物与土壤间的元素交换规律[19 ]。南京土壤所在江西

鹰潭试验基地把从华南移来的红壤与砖红壤原状土

体,制作大型土柱,强化元素在剖面中的迁移,观测

分析元素迁移的特点及其与土壤演化的关系,已取

得一批有意义的数据资料[5 ]。

2. 5　土壤侵蚀与元素运移

土壤侵蚀加速了土壤圈的物质循环过程,打破

了原有的物质循环相对平衡状态。遭受侵蚀的土壤

常有贫瘠化、粗粒化甚至岩漠化的倾向,理化性质变

劣,肥力退化,土壤剖面中养分的空间分布及淋溶运

移特性发生改变。王继增、白红英、陈皓等分别在陕

西和山西丘陵区对此作了试验研究,取得了令人注

目的结果[20～ 23 ]。

2. 6　土壤养分与水分循环的系统分析

土壤养分 (肥料)依赖水分而运行,水分还影响

养分的形态和生物有效性。水分和养分的合理组合,

可取得最大的利用效率。宏观上看,水循环是最基本

的生物地球化学循环,它强烈地影响着其它各类物

质的循环。对土壤中水分与养分这两大物质的循环

规律及其相互关系进行系统分析研究,是一项十分

重要和难度较大的工作。早在 1969年,Bo rm ann 等

就在美国的赫巴德河的一个有林集水区,对该区输

入与输出的水分与养分 (包括水、泥沙、水溶物质)进

行细微的采集测定。通过对各分室元素含量及输入

输出量的测定计算,得出整个系统中营养元素循环

参数的图件,并提出各分室的养分与水分随时间变

化的增减量,这些动态转移均以函数的形式来描述,

从而实现了养分与水分循环的模拟[24 ]。

关于养分与水分循环的系统分析,中科院南京

土壤所赵其国、龚子同等在江苏、江西、湖南、广西、

海南岛等地进行了大量的研究工作。他们在江西红

壤生态试验站按照系统分析的模式,安装了不同母

质上发育土壤的大型原状土柱,通过排水采集器进

行物质和能量交换的系统监测,取得参数和建立模

型,从而为预测被控红壤地区养分和水分的循环,规

划土壤改良利用,提供了科学的依据[5, 25 ]。

3　土壤养分运移模拟试验研究的装置
与使用

　　本装置——土壤养分下移扩散装置是中科院、

水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农

业国家重点实验室根据研究工作的特点与需要,提

出功能要求,委托西安理工大学水资源研究所研制

完成的。该设备是一套可以在恒定供水条件下及在

水分再分布的过程中,进行土壤养分下移扩散规律

试验研究的装置系统。

图 4　供水箱结构图

3. 1　装置系统的结构与功能

试验装置由土柱体、供水系统、土柱架及辅助设

备四部分组成,总体结构如图 1所示。

3. 1. 1　土柱体　土柱体分为 3种,即完整形垂直土

柱、开合式垂直土柱和水平土柱。

(1)完整型垂直土柱主要用于养分在土壤中的

下移试验,直径有 200 mm 和120 mm两种, 高度有

2 100 mm、1 600 mm 和 1 100 mm 三种。材料为

PV C 塑料管,也有一些为有机玻璃管制成。后者透

明度好,可以目视管内水分移动及根系分布情况。在

土柱周围设 4列取土 (取水)孔,各列孔位上下错开,

全土柱设孔间距为 100 mm。按一定的时段取样测

定,可获得养分水分在垂直方向上的分布状况及其

变化过程。不取样时,孔位用橡皮塞塞住。土柱底部

配有 PV C 塑料质或有机玻璃质的多孔底盘,上衬垫
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玻璃丝和滤纸,下接漏斗使土壤阻留在土柱中。

图 5　土柱架结构图

　　 (2)开合式垂直土柱。该土柱是两个半圆形

PV C 塑料管依靠螺栓连接成一个土柱整体。开合式

垂直土柱的主要功能是,在养分下移试验结束后 (或

在试验的某一时刻)拧开连接螺栓,打开土筒,得到

一个完整的土柱标本,可进行放射性自显影测定,或

分段测定其养分浓度,以获得养分在土柱高度上的

准确分布。该土柱直径有 200 mm 和 120 mm 两种,

高度有 2 100、1 600、和 1 100 mm 三种,其结构见图

2。

　　 (3)水平土柱。该土柱主要用来测定土壤养分的

扩散规律。其结构为 200 mm×200 mm×1 000 mm

的长方体,用有机玻璃制成。在其两端距端头 100

mm 位置上各设有一个多孔插板,以利注入水和渗

滤出水。上部盖板上开有 3个 50 mm×50 mm 的方

孔,以便作物植株的生长。土筒外有角钢筋加固。结

构见图 3。

3. 1. 2　供水装置系统　该装置主要功能是为试验

土柱提供定时定量的供水条件,保证养分运移试验

按设定条件进行。供水系统采用改进的马里奥·特

容器装置,以有机玻璃制成,其截面积为 50 cm 2,容

量为 4 000 m l,标尺读数精度为 0. 5 mm ,最小刻度

为 1 mm。供水马氏瓶以每两个做在一起,成为一个

连接水箱。为保证供水箱的安全和稳定并使水箱高

度得到一定的调节,在水箱下部设有托板和调节丝

杠。调节丝杠的长度为 200 mm ,直径为 20 mm ,丝

距为 6 mm。供水箱的结构如图 4所示。
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3. 1. 3　土柱架　土柱架用角钢制成, 宽 800 mm ,

长 1 600 mm ,有 2 300, 2 800 和 3 200 mm 三种高

度,以适应不同高度土柱的安装。土柱架下部的底板

上开有 4个圆孔,上置土柱的多孔底盘使之与土柱

联结,下接盛渗滤液的漏斗。土柱站立在土柱架后,

用土柱抱箍、环形铁板和螺杆, 把土柱与土柱架固

定,保证土柱不发生倾斜。土柱架上端安装马氏供水

箱。土柱架的结构见图 5。

3. 1. 4　辅助设备　辅助设备有装土盒、夯土器和取

土钻。装土盒使用目的是为了提高装土质量,因土料

由土柱顶部向底部倾倒时,易产生自动筛分造成装

土不均匀。装土盒的结构是采用一个高 100 mm 直

径稍小于土柱内径的圆柱形短管,在短管底部安装

一个活门,活门是由提绳和活门插销控制,当把装有

土料的装土盒放入土柱底部时,提起活门插销,活门

打开,土料即进入土柱。消除了装土时颗料的自动筛

分,使装土质量明显提高。

夯土器是用来将倒入土柱中的松散土体夯实到

设计的容重。为消除平板夯土器使用时经常出现的

夯实节理现象,设计了齿形底板式夯土器,其底部为

三角形的针齿,操作时,三角齿破坏了与夯土器底部

紧接的那一层致密土层, 使其松散, 减轻了夯实节

理。

取土钻是用来从土体不同高度的取样孔内取出

土样,进行养分和水分测定。取土钻用黄铜制成,直

径 22 mm ,取土槽长度为 80 mm。

3. 2　操作规程

3. 2. 1　以完整形垂直土柱为例

(1)制备土柱。按照实验目的,选择相应直径、长

度之土柱。先将土柱与多孔底盘联结好 (底盘上置玻

璃丝及滤纸) ,土柱周围孔径用橡皮塞塞住,装土,按

照试验方案以一定容重夯实,土壤按试验要求进行

处理。土面离土柱顶端 100 mm ,便于淋水。

(2)安装土柱。装好土的土柱抬上土柱架,底盘

对接上已装漏斗的圆孔,旋紧螺丝予以固定,用环形

铁板和抱箍、螺杆,将土柱与土柱架固定。

(3)安装供水箱。将供水箱固定在土柱架的水箱

安装板上。

(4)装水和供水。把供水箱装上水,调节供水箱

高度,使出水量和出水速率符合试验要求 (事先需进

行试验) ,然后使出水孔的皮管置于土柱的土面。开

启出水孔,即开始供水。土柱下端的漏斗下接三角

瓶,以盛接土柱之渗滤液。土柱上可以种植作物。

3. 2. 2　开合式垂直土柱　其操作规程与上述完整

型垂直土柱相同。惟在装土前应将两个半圆PV C 塑

料管用连接螺栓包紧密封,防止漏水。待试验结束或

在试验的某一阶段,松开连接螺栓,露出整段土体。

3. 2. 3　水平土柱　于长方形箱体装土,装土方法同

上。装土后,加盖,于左侧水室以供水箱供水,于右侧

收集渗滤液。如播种作物,植株可以从盖孔长出,并

可从盖孔取样分析。

3. 3　安装使用和保管的注意事项

(1)安装时,各部件必须联结紧密,防止松动不

稳,防止漏水漏土。

(2)所有塑料和有机玻璃部件,在移动、安装和

使用过程中,均需轻拿轻放。

(3)当有机玻璃出现碎裂时,可使用三氯甲烷作

为修复剂; 塑料原件有损坏时,使用 PV C 胶粘剂或

塑料焊接方法进行修理。

(4)对于可能出现漏水的接合部,应用橡胶垫或

抹凡土林预防。

(5)供水箱加水时,要尽量加到满刻度位置。这

样易形成稳定的工作状态。

(6)试验结束后,要及时去土放水,清洗土柱管、

水箱及有关部件,以免霉变、干结,损坏部件。装置长

期不用时,宜避光保存,以减缓材料的老化。

3. 4　总体评价

本装置研制完成后,经过调试,证明整件性能良

好,达到预期设计的技术指标和试验要求。1993年

秋,经专家组评审,认为该装置具有科学性、实用性

和一定的先进性,予以通过。使用本装置进行氮素在

土壤剖面中运移的试验研究,取得了一批重要的实

验数据,使土壤剖面氮素运移研究领域,获得了新的

进展。

4　土壤营养元素运移循环研究的发展
趋势

　　当代土壤学发展前沿已进入到全球物质循环的

研究阶段。1986年,国际科学联合会制订了国际地

圈—生物圈的研究计划。这一计划的宗旨是研究整

个地球系统中,包括物理、化学和生物学过程的相互

反应与变化,从而提高对地球环境的认识能力,加强

资源环境的改善与管理。这一研究计划将是当前最

重要的研究课题之一。土壤圈作为地圈—生物圈系

统的一个重要组成部分,今后物质运移循环的研究

内容应包括: 地圈—生物圈与土壤圈物质循环的相

互联系; 土壤资源的动态及其承载能力; 土壤圈中

C、N、S、P 循环及其效应;土壤圈及其环境的养分与

(下转第 134页)
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验; 水土保持林 (草)体系配置、混交林型、林相结构

与密度试验;营林 (草)技术试验等。不断解决有关东

川林草措施的各种造林 (种草)技术问题,寻求东川

林草措施最佳模式,推动东川水土保持可持续发展。

2. 2. 3　政府行为和各单位相结合　水土保持林草

措施有别于一般为某一单一经济或观赏为目标而进

行的绿化造林工作,它是结合国土整治与土地的合

理利用,以及发展山区经济开发和改善生态环境为

目标,达到稳、保、用之目的。具有公益性明显,影响

范围较广的特点,因此,需要政府部门协调解决各部

门之间的关系及水土保持投资问题,动员或鼓励社

会各界多方筹措资金,引导和扶持私人购买荒山治

理荒山,充分发挥社会各界的积极作用,使林草措施

得到持续发展,扩大森林资源,防治水土流失。

3　结　语

东川植被遭受严重破坏是导致水土流失严重的

根本原因,恢复森林植被是整治东川水土流失的有

力决策;东川严重的水土流失,造就了东川特殊的造

林立地环境条件,林草措施是实现森林植被恢复及

根治流失的根本措施; 探索东川林草措施实施的新

方法、新途径、最佳模式等,是东川水土保持工作的

重要部分,对根治东川水土流失具有深远意义。

(上接第 116页)

水分平衡; 土壤圈中金属元素的土壤化学和土壤胶

体表面化学; 营养元素的空间分布及农、林、牧业生

态系统的营养元素平衡等。应用本装置将有助于补

充和推进土壤营养元素运移规律的研究,包括探求

不同水分条件下土壤养分运移及其有效性的研究,

这对指导旱地农业具有科学的和实际的意义。
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