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摘 要 应用同位素( P)示踪法研究了陕西省 4种土壤(黄绵土、黑垆土、按 土和黄褐 

土)的 3种处理状态(风干、去 CaCOa风干和原状)磷素运移特征。结果表明，平衡方法和 

CXTFIT程序拟台法求出的土壤磷索运移参数．都可以较好地描述礴索运移过程的特征 由 

于CXTFIT程序拟合法宣接应_用穿透曲线拟台．还可应用于原状土壤中磷运移参数的推求． 

所以·与平衡浩相比cxTFIT程序拟合法更优· 

关键词 县焦茎歪壁，要壅垩蔓耋l熬，!： 堕cxTFrr程序拟台法 
中固分类号 Sl53．601．9 
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土壤中的溶质处在一个物理、化学和生物的相互联系和连续变化的系统中 。土壤溶 

质运移的研究始于本世纪中叶，之后其理论和研究方法都有了较快的发展 J。中国土壤溶 

质运移研究起步较晚，只有十几年的时问，而且主要是土壤盐分运移的一维模拟研究，且 

多为简单的对流一弥散动力学传输研究 ；马北雁、张一平 在陕西几种土壤上，只考虑 

交换和吸附反应情况下，对二元体系涉及 ca ，K ，cr．NO 4种离子的运移进行了系 

统的研究。然而．由于磷素属反应性溶质，进人土壤后受化学、物理等诸多因索的影响．其 

运移机制较复杂，仅国外一些学者对其运移进行了初步研究 ～9]．国内还未见报道。土壤 

溶质运移研究方法很多·本文应用同位素示踪方法( P)研究磷索运移特征，对平衡法和 

CXTFIT程序拟合法确定运移参数进行比较，以期为今后的进一步研究打下基础。 

1 材料和方法 

1．1 供试土壤 一 

陕西省4种主要农业土壤：黄绵土(米脂)，黑垆土(洛川)，接土(杨凌)及黄褐土(汉 

中) 设 3种处理 ：一是 4种土壤的原状土；二是 4种土壤的风干土样(0--~20 cm，过 1 am 

筛)；三是4种土壤的风干样用HCI处理去除CaCO 以后又风干，过 1 mm筛的样品(简 

称去 CaCO。风干土样)．这 3种处理又称为供试土壤的 3种状态。4种土壤的性质差别较 

明显．从质地看，黄绵土、黑垆土、接土和黄褐土依次加重 ，而CaC0a含量刚好与粘粒含量 

相反，呈现黄绵土最多，黑垆土次之，蝼土较少，而黄褐土很少的变化规律。pH值的变化 

与 CaCOs的相同。 

1．2 试验方法 

1．2．1 吸附等温线测定(batch技术)口 称取供试土壤样品2．500 g 9份，置于100 mL 

离心管中，分别加人含磷浓度依次为 0，lO，2O，50．100，200，300，400和 500 mg／kg的 
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0．o1 mol／L KC1(pH=7)溶液 50 mI ，加氯仿 3滴，加塞封口 在规定温度下振荡 3o rain 

后，在恒温培养箱中培养 6 d，此间，每隔 12 h恒温振荡 30 raint然后在 4 000 r／min离心 

机上离心15 mln，收集上清渡测定磷浓度(用钼锑抗显茸比色法 用差减法计算土壤吸 

磷量。本试验温度控制为22℃和 42 C． 

1．2．2 溶质运移的易混置换法(Miscible Dis— 

placement technique) 将供试土壤小心均匀 

地装人长 3 cm，内径 2．7 cm的环刀中做成土柱 

(用 日本造的测水吸力环刀填装土，一是为了在 

较短的时间内得到较大的孔隙体积出流液，二 

是利于原状土柱的采集)。土柱两端装有陶土板 

和0形环，以得到澄清的水流液，同时也可防止 

土柱中的土粒在试验中流失 土柱的千重用重 环刀 

量法测定，以确定孔度 e和 ．试验装置如附图 

所示。整个试验装置置于 yamato Lo—Temp In— 

cubator IL一82(日本)控温箱中(本试验分别控温 
1 

22 C和 40 C)。 ． 

试验开始时·在土柱底部用蝠动泵(STA— 

peristaltic，Germany)向上 缓缓 地 输人 0．01 

mol／m。KCI溶液，使土柱内气泡完全排净。等到 

顶端建立稳定的出流时，再将土柱倒置过来，获 

趔 二二 
舟捧收曩戗 

附图 试验装置示意图 

得稳定垂直流，在稳定流下，蠕动泵输人相当于供试土柱多个孔隙体积数量的0．01 tool／ 

m。KCI溶液后，开始以步输人(step)方式输入含有一定放射性 P<7．57Bq／L)的 0．O1 

mol／m。KCI溶液(其中该输人液中还含有 60 mg／kg的磷(KH?PO )作为 P的载体)。出 

流液用自动分部收集仪(HAAKEBUCHLER LC一100，U．S．A)收集，’待出流液达到若干 

个土柱孔隙体积后，停止输入。出流液中 P的放射性用FJ 353双道液体翔烁计数器测 

定 

2 结果与讨论 

2．1 吸附等温线 。。 

在磷的吸附研究方面，应用最多的主要是Langmuir Freundlich和Temkin_1 等温吸 

附方程。本试验中Freundlich方程和Temkin方程均达到极显著水平．而Langmuir方程 

只有几处达显著和极显著水平，而在本试验范围内．Frundlich方程最适合，它的相关系数 

均接近于 1，所以，在后面平衡法计算磷运移参数所用到的有关数据均来 自Freundlich方 

程(见表 1)。 

表 1 Freundlich线性方程斜率 
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2．2 土壤中磷运移特征 

本试验采用步输人法进行，即用 P放射性为7．57 Bq／L(即}o)及 P浓度 60 mg／kg 

(作为 P的载体)的0，01 mol／m。KCI溶液，连续淋洗已被0，O1 mo]／m KCI充分饱和并 

获得稳定流的土柱，不断收集并测定出流液中的3。P放射性(c)。然后，分别用平衡法和 

CXTFIT程序拟合法求出磷素运移参数来进行讨论 

2．2，1 平衡法 阻滞因子 )和土柱截获量(H)是反映溶质运移特性的重要参数。确定 

R的方法很多，本试验首先用平衡法所得磷吸附等温线斜率来确定。 

R：1+罢睾 (1) 

式中，P为干土容重， 为容积含水量， 代表平衡法中Freundlich线性方程的斜率。。 

土柱截获量(H)的推求按以下定义式 

H—f (1一c／co)dT (2) 
J 0 

其中，f是出流液中 P放射性 是人流液中 P的放射性 ，由定义式可知，H 是流人土柱 

的溶质在土柱中驻留的总量。在阻滞因子‘R)已确定的情况下，柱截获量(H)可由下式得 

到： 

H = V · ·f。·R (3) 

式中， 是土柱体积(68．67 cm )， 为土柱中容积含水量 

根据式(1)、(3)求出的R和H 值列于表 2， 

表2 平衡法计算磷素运移的参数值 

由表 2可知 (1)陕西省几种土壤，不论是含 CaCO 的风干土，还是去 CaCO 的风干 

土，其磷运移的阻滞因子(R)和土柱截获量(H)都比较大 按照溶质运移中阻滞因子的标 

准(R一1无阻滞，R>1有阻滞)来判断，本试验中磷运移的阻滞因子较大(约在 3．00左 

右)，故土壤对磷运移有强烈的阻滞作用．说明土壤对磷素具有强烈的吸持能力。(2)在试 

验温度相同的情况下，两种状态土壤的R值和H 值有一定的差异，多数情况下表现为去 

CaCO~的风干土的要小(黄褐土除外，因为它基本不含 CacO s)，而且，在去除 CaCO 后，4 

种土壤的R值和H 值相差不是太大，说明用平衡法不能很好地反映石灰性土壤中CaCO s 

对磷索吸持能力的影响 (3)各土壤的风干土和去CaCOs风干土，多数处理时表现为温度 

较高(42 C)时的阻滞因子(R)和土壤截获量(H)较温度较低(22℃)时大．说明升高温度 

可以促进磷素被“阻滞”在土柱中难以穿透土柱，这也进一步证实了磷与土壤的反应是吸 
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热反应。 

2．2．2 CXTFIT程序拟合法 CXTFIT程序是 Parker and vail Genuchten基于非线性 

最小二乘法拟合途径以反求运移参数而开发的应用软件．得到众多学者的广泛应用 。笔 

者于 1994年由美国土壤学家Leij处得到该程序，力图将它用于笔者所进行的溶质运移 

研究中。将出流液 P的放射性(f)与人流液”P的放射性(f0)相比得到置换溶质的相对浓 

度(c／co．无量纲)与相对时间(Y、．出流液孔隙体积数)，按严格的格式输入曲线的拟合程序 

CXTFIT确定磷运移的参数：阻滞因子(R)和扩散弥散系数(D)。表 3列出了步输人饱和 

流条件下．用CXTFIT程序拟合而得的运移参数。 

表3 利用CXTFIT程序确定的磷运移参数值 

表3中R值与平衡法R值的比较可见．只有去除CaCO。风干土样在 22℃时的R值 

两者较接近，其他的平衡法R值的均较小，这显然与实验及计算方法不同有关 但两种途 

径所得 R值确具有许多共性，其 R值均大于 1；去CaCO 土样 R值减小；较高温(42℃) 

下R值大于 22 c时R值 由于CXTFIT程序计算运移参数是依据BTC拟合而得，而 

BTC与田间实际情况更接近0j；再者．由所得参数看，CXTFIT计算出的阻滞因子R比平 

衡法所得 R值规律性更好，而且，在显示石灰性土壤中 CaCOs磷固定方面的作用更加显 

著。因此与平衡法R值比较应能更好的反映磷素运移阻滞因子的实际情况。再者． 

CXTFIT程序可用于原状土柱的溶质运移研究，而平衡法却不能。 

CX'I~FIT程序所得磷运移扩散弥散系数 (D)，显示较高温(42℃)的 D值较小，以及 

去CaCOa土壤的D值有相对增大的趋势。 

比较两种计算磷运移参数的方法可得，由CXTFIT程序计算出的磷运移阻滞因子 

(R)和扩散弥散系数(D)的规律性较强，而且可以得出更令人信服的结论，所以，用 

CXTFIT程序拟合法求出土壤中磷运移参数较平衡法更优。 

0 Parker J C，v8n Genuchten M T．Determining transport parameters from laboratory and field tracer experi- 

menb ．1984 
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Comparison Of Two M ethods in the Definition of 

Phosphorous Transport Parametres 

Lu Jialong Zhang Yiping Su Shiping Ma Aisheng 

(Dep．rt~ t rt of Resources and Envir~lmentat Scl~．ce．N。n ts m Agricidtural 

U．i~'rsity，Yangli~rg·Shaat rxl，712100) J 

Abstract The phosphorus transport character in 3 states Cwind dry solI．wind dry 

sol1 after CaCO!elimination and natural sol1)of 4 kinds of soils (1oessial soll，black Lu 

soil，Lou soil and yellow cinnamon soil)in Shaanxi Province was studied by using iso— 

topic tracer( P)，The results showed that the phosphorus transport parametres calcu— 

lated by two kinds of method equibrium and CXTFIT program methods were able to de— 

scribe the process of@hosphorus transport．The CXTFIT program ethod was superior 

to the equibrium method because the former could be directly applied to breakthrough 

curve and to determining the phosphorus transport parametres． 

Key words isotopic tracer，phosphorus transport parametre，eqaibrium method， 

CXTFIT program method ． 
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