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土壤- 根系统养分迁移和吸收的数值模拟
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É . 植物根系吸收养分的稳态模型

张富仓, 康绍忠, 李志军
(西北农林科技大学 教育部旱区农业水土工程重点实验室, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　根据养分在土壤- 根系统中运移和吸收机制, 同时考虑植物的根系生长、根系水分吸收以及土壤

养分浓度的变化等特点, 通过时段的控制, 实现根际环境中稳态的养分剖面, 在此基础上建立了根系吸收养分的稳

态模型。根据实测的土壤、植物养分运移和吸收参数, 用逐步迭代的方法计算植物根系的吸收养分总量, 该模型具

有计算简单, 模拟条件灵活变化的特点。
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　　预测植物根系对土壤养分的吸收对于合理施用

肥料以及土壤的养分管理, 特别是对养分缺乏条件

下的作物生长和土壤养分管理都具有重要意义。许

多年来, 人们对此进行了大量的研究, 建立了许多土

壤养分迁移和植物吸收模型, 但大部分的模型为经

验 性 的, 如 森 林 生 长 模 型 FOR TN IT E [1, 2 ] ,

FORCYT E [3 ]和 FOR EST 2BGC [4 ] , 生态土壤化学模

型 ILW A S [5, 6 ] , ST EAD YQL [7, 8 ]和M A G IC [9 ]等。这

些模型都未从植物根系对养分吸收过程的机理角度

研究植物根系对养分的吸收, 其部分原因是植物对

养分的吸收模型不完全是土壤化学或植物生长模

型, 另外一个原因是很难建立一个有效适宜的机制

性模型。

从 20 世纪 60 年代开始, 有些研究者试图从机

制角度研究建立植物根系对养分的吸收模型。

Bou ld in [10 ]假定植物根系对养分的吸收与根表面的

养分浓度成比例, 推导出了一个无限稳定流条件下

的土壤养分向根扩散式模型,O lsen 等[11 ]提出一个

类似的模型, 但对根表面的边界条件提出了不同的

假设。由于此模型是扩散型的, 只能用于解释土壤中

磷的运移和吸收。对于土壤中移动性较大的养分元

素, 忽略了土壤溶液的质流是土壤养分迁移的一个

重要的机制过程。N ye 等[12 ]提出一个同时考虑质流

和扩散过程的养分向根迁移模型, 并在稳态条件下

给出了方程的解析解。70 年代以前的这些养分向根

迁移模型, 主要是通过对养分离子向单一根迁移的

过程进行研究, 因而忽略了完整根系中根与根之间

的相互作用及其对养分的竞争吸收。为了描述根系

养分吸收过程以及根际养分离子的离根浓度梯度随

时间的变化过程,Baldw in 等[13 ]和C laassen 等[14 ]对

养分吸收模拟方程进行了稳定流条件下的分析解及

非稳定流条件下的数值解, 同时考虑了M ichaelis2
M en ton 动力学方程。在C laassen 等[14 ]提出的改进

模型中, 假定幼苗根系随时间呈指数式或线性生长

的条件下, 发展了 1 个包括 10 个土壤与植物参数在

内的完整植物根系的养分吸收模型。70 年代末以后

的有关研究主要是一些旨在提高养分吸收预测效果

的改进模型, 这些模型主要是考虑了根间养分的竞

争吸收、根毛的作用及根系分泌物的作用等。

Cu shm an 等[15 ]提出了含有 11 个参数、在根间养分

零迁移边界条件下存在根间养分竞争的养分吸收模

型。 Itoh 等[16 ]在研究 6 种植物根系吸收磷的过程

中, 发现根毛对磷吸收有很大作用。Bhat 等[17 ]采用

一个简化的养分吸收模型验证了根毛对磷吸收的重

要作用。Itoh 等[16 ]提出了一个包括根毛参数在内共

有 16 个参数的养分吸收模型。本研究对目前国际学

术界公认的 Yanai[18 ]提出的根系养分吸收的稳态模

型进行了理论分析和推导, 以探求该模型应用于黄

土性土壤中的可能性。
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1　模型的基本理论和假定

在植物根系吸收养分的模型中, 不论是稳态和

非稳态模型, 都是基于土壤养分向根迁移的基本理

论来确定养分的供应, 而根系的养分吸收大都采用

改进的或简化的米氏方程来描述。

有 3 个基本过程可用来描述养分向植物根系的

迁移以及根系对养分的吸收, 一是由于植物蒸腾作

用引起的养分向根系迁移的过程 (质流) ; 二是植物

根表面的养分浓度与土壤溶液养分浓度的差异引起

的养分向根表面的扩散过程; 三是植物根系对养分

的吸收过程。养分能否在植物的根表面发生亏缺或

累积, 取决于前两个与第三个过程的相对速率大小。

稳态模型满足以下 3 个条件: (1)植物根系的吸水速

率保持稳定; (2)根系的养分吸收与根表面的养分浓

度的关系稳定; (3) 土壤溶液的养分浓度为一常量,

也就是在根周围产生一个不变化的浓度剖面。但在

自然环境条件下, 土壤和植物条件很难稳定, 植物水

分吸收速率每天都在变化, 土壤溶液浓度也随季节

的变化而变化, 根系的养分吸收与根表面的养分浓

度的关系随着植物的养分状况不同而不同, 稳态条

件很难达到。因此, 该模型的稳态条件拟设在一个较

短的时段内, 对于一个非稳定的生长阶段, 它由多个

稳定的阶段组成, 相应的模拟不同阶段, 其输入的参

数也发生改变。

稳态模型的假定条件: (1)植物的养分吸收不依

赖于水分的吸收, 只考虑主动吸收, 土壤是均质的没

有空间变异, 只考虑根系生长导致根系半径的变化。

( 2) 植物根系在土壤中分布均一, 根系有均一的半

径, 不考虑根毛和菌根的作用。与其他相近模型的区

别是, 该模型中的水分吸收速率、平均的辐射半径距

离以及根生长速率不必为一常数, 允许在每一个时

间步长发生变化, 土壤养分的有效扩散系数在每一

个时间步长可以重新计算, 同样, 根系在根表面的养

分吸收和土壤缓冲容量与土壤养分浓度呈直线关

系, 米氏动力学方程可以用来计算根表面的养分吸

收, 其方程中的相关参数可用吸收试验来确定。

2　稳态模型方程的推导和求解

2. 1　稳态模型方程的推导

　　模型建立于根际养分的稳态流条件, 根系吸收

符合简化的M ichaelis2M en ton 线性方程及养分向

根迁移方程。

质流和扩散过程是养分向植物根迁移的主要过

程, 在稳态流条件下, 离根距离 r 的养分离子通过扩

散和质流向根表迁移的通量 F 等于质流和扩散数

量的和, 即

5 C r

5 t
=

1
r

5
5 r

rD
5 C r

5 r
+

v r r0

b
C r 。 (1)

式中, C r 为在离根距离 r 处的土壤养分浓度; v r 为

在离根距离 r 处的土壤水流速。

如果土壤水分不随时间变化而变化, 在半径 r

处的水分通量应等于根表的水分通量, 即

2Πrv r = 2Πr0v 0。 (2)

　　将方程 (2)中 v r 代入 (1)式, 得

F = -
r0v 0

r
C r - D b

dC r

d r
。 (3)

　　在通常条件下, 土壤中的养分向根系迁移的通

量将达到稳定状态, 在离根半径为 r 的辐射通量

2ΠrF 与离根的距离无关, 因此 rF 为一个稳定的数

值, 则方程 (3)变为

rF = - r0v 0C r - D br
dC r

d r
。 (4)

　　由于植物根系对根表面的土壤养分吸收, 导致

土壤养分在根表面形成耗竭区域, 这样根际和根表

面土壤产生浓度梯度, 根际养分向根表面扩散。由于

根系对养分的吸收速率直接与根表面的养分浓度

(C 0) 有关, 假定植物对养分的吸收速率不依赖于植

物的养分状况和根系吸水速率, 则根系对养分的吸

收与根表面的养分浓度 (C 0 ) 可用线性关系表

达[12, 15 ] , 即

F = - ΑC 0。 (5)

式中, Α为根系吸收系数, Α可用简化的M ichaelis2
M en ton 方程式表达, 即

Α= Im axö(K m + C 0)。 (6)

式中, Im ax为根系对养分的最大吸收速率; K m 为米氏

常数。可见, Α也与C 0 有关。由于 Α与 r 无关, 假定

土壤水分对根系的养分吸收不产生直接影响, 则数

值 rF 可用根表面的条件表达, 即

rF = - r0ΑC 0。 (7)

　　将式 (7)代入 (4)式, 得

r0v 0C r + D br
dC r

d r
= r0ΑC 0。 (8)

　　可见, C r 是 C 0 的函数, 令 Β= r0ΑC 0öD b, Χ=

r0v 0öD b, 则

dC
Β - ΧC r

=
d r
r
。 (9)

　　对式 (9) 在 C ( r0) = C 0 和 C ( r) = C r 进行积分,

得
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Β - ΧC r

Β - ΧC 0
=

r
r0

- Χ

。 (10)

　　对式 (10)求解C r, 并将 Β和 Χ代入化简得

C r =
C 0

v 0
Α+ (v 0 - Α) r

r0

- Χ

。 (11)

　　由式 (11)可知, 由于根表面的养分浓度C 0 很难

知道, 而平均的土壤溶液浓度 C av可以通过测定计

算, 因此若能得到C av和C 0 的关系, 便能求解C r。

对于一组有规律平行排列的根系, 如果单位体

积土壤中根系长度为L v (根长密度 cm öcm 3) , 则垂

直于根轴的每一条根的横截面积为 1öL v , 因此, 每

一条根可划分一个环绕其根轴的土壤圆柱体, 其半

径为

rx =
1

(ΠL v )
。 (12)

　　如果每条根仅消耗各自圆柱体内的养分, 则在

rx 处的周边为一无养分传递的边界。在这样一个圆

柱体内的平均养分浓度为

C av =
∫

rx

r0

C r2Πrd r

Π(r2
x - r2

0)。
(13)

　　将式 (13)代入式 (11) , 可得

C av = 2
∫

rx

r0

C 0

v 0
Α+ v 0 - Α r

r0

- Χ

rd r

(r2
x - r2

0) 。(14)

　　整理式 (14) , 可得到C av与C 0 的关系式, 即

C av =
C 0

v 0
Α+ (v 0 - Α) 2

2 - Χ
(rx ör0) 2- Χ - 1
(rx ör0) 2 - 1

。

(15)

　　当C r= C av时, 平均半径 (rav ) 可由式 (11) 和 (15)

计算得

rav = r0
2

2 - Χ
(rx ör0) 2- Χ - 1
(rx ör0) 2 - 1

- 1
Χ
。 (16)

　　为方便起, 令 P c= C 0öC av , 则式 (15)可写为

P c =
C 0

C av
= v 0 Α+ (v 0 - Α) 2

2 - Χ
(rx ör0) 2- Χ - 1

(rx ör0) 2 - 1
。

(17)

　　这样, 利用式 (17) , 根据 C av可计算出 C 0, 代入

式 (11)可得到C r, 然后由式 (5) 可计算出 ∃ t 时段内

根系养分的吸收量:

U est = 2Πr0L ΑP cC av ∃ t。 (18)

　　由于此模型的模拟是在根区土壤养分耗竭区域

产生后, 形成的稳态根区浓度梯度条件下进行的, 若

在模拟开始前有新根产生, 且假定新根进入土壤是

随机的, 在模拟开始产生的根区亏缺的养分数量是

新根和原根共同吸收后形成的, 在模拟开始时, 形成

的平均土壤溶液浓度也是这两种根共同作用的结

果。因此, 根区亏缺的养分数量可用计算的平均土壤

养分浓度的总量 (积分值)减去已形成的耗竭区域的

土壤养分浓度在根际的积分数量, 当然这部分数量

还包括由于土壤缓冲作用而释放的养分, 可用下式

计算

A = b∫
rav

r0

(C av - C r) 2Πrd r。 (19)

　　将式 (11)代入式 (19) , 得

A = 2Πb∫
rav

r0

C av rd r - 2Πb∫
rav

r0

C 0

v 0

Α+ (v 0 - Α) r
r0

- Χ

rd r。 (20)

　　对式 (20)积分, 得

A = ΠbC av 1 -
P cΑ
v 0

(r2
av - r2

0) - ΠbC av õ 2P c

v 0

v 0 - Α
2 - Χ r2

0
rav

r0

2

- 1 。 (21)

　　这样, 由新根生长 (∃L ) 所吸收的养分数量可由

下式计算:

U new = A ∃L。 (22)

　　在每个模拟时段根系对养分总吸收为U est和

U new之和。

2. 2　模型参数的获得和方程的求解

对于已建立的植物- 根系统, 某一时段内根系

养分吸收量可由式 (18) 计算, 如果在模拟计算时段

内有新根生长, 则新根生长引起的养分吸收量可由

式 (22)计算。由前面的推导过程看, 式 (18)和 (22)均

为解析式, 必须用逐步迭代方法计算养分的吸收总

量。

用式 (18)和 (22)计算根系养分吸收量需要获得

大约 10 个参数, 参数的多少因计算Α, b 和D 的方法

不同而异, 分别为根长L , 根半径 r0, 根间半距离 rx ,

根系吸收养分的最大速率 Im ax , 米氏常数 K m , 土壤

溶液养分的平均浓度C av , 土壤养分的有效扩散系数

D e, 土壤养分的缓冲容量 b, 根区土壤水流速 v 0, 新

根生长的变化 (∃L ) , 根系养分吸收活力 Α等, 这些

参数必须测定或预先给定和计算。如土壤养分的有

效扩散系数 (D e) 可用公式D e= D 0f Η计算, 式中, D 0

为养分水中的扩散系数 (cm 2ös) , 磷在水中的扩散系

数为 8. 9×10- 6 cm 2ös, Η为土壤含水率 (cm 3öcm 3) , b

为土壤养分的缓冲容量。根半径 (r0) 和根间半径

( rx ) 可用公式 r0 = W öΠL 和 rx = V öΠL 分别计

9第 6 期 张富仓等: 土壤- 根系统养分迁移和吸收的数值模拟 É .



算, 其中,W 为根鲜重 (g) , L 为根长, V 为土壤体

积。根系吸水速率V 0 用V 0= V W ö[ 2Πr0 (L i- L 0) ·

t ]计算, 其中,V W 为生长时期内植株吸水总量, 可通

过称重法测定。2Πr0 (L i- L 0)·t 为吸水时间内增加

的根系表面积。根系的吸收活力 Α可通过式 (6) 计

算。

用逐步迭代方法计算根系养分的吸收量, 最重

要的是计算出某一时刻 (或时段)内根表面的养分浓

度 C 0 (P cC av ) , 由于根表面的养分浓度很难获得, 通

过控制计算误差并采用逐步迭代的方法, 依据模拟

初期测定的土壤溶液平均养分浓度C av , 可迭代计算

出某一时段根表面的养分浓度, 进而计算根系养分

的吸收量。

3　结　论

通过时段的控制实现根际环境中稳态的养分剖

面, 在此基础上建立了根系养分吸收的稳态模型。此

模型考虑到植物的新根生长, 土壤养分的质流和扩

散过程以及根际土壤水分运动等过程。根据实测的

土壤和植物养分运移和吸收参数, 用逐步迭代的方

法计算植物根系的养分吸收总量, 该模型具有计算

简单, 模拟条件灵活变化的特点。
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Influence of n it rogen level on som e n it rogenou s

sub stance in w in ter w hea t

CAO Cui- l ing,L I Sheng- s iu
(Colleg e of N a tu ra l R esou rces and E nv irom en t S ciences,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: W ater cu ltu re experim en t w as carried ou t w ith w in ter w heat a t the t illering stage to study

the influence of n it rogen level on som e n it rogenou s sub stances and b iom ass of w heat. T he resu lts show ed

that w ith the increase of N level, the con ten t of endogenou s n it ra te, and the so lub le p ro tein w ere all

increased in leaf and roo t; the con ten t of endogenou s ammon ia in roo t and leaf w ere largest a t the 5 mmo lö

L and 15 mmo löL ; the concen tra t ion of exogenou s n it rogen w ere too low o r too h igh, the con ten t of

endogenou s ammon ium w as decreased. T he con ten t of ch lo rophyll per p lan t increased w ith the increase of

N level, there w as a b io logica l d ilu t ion effect in con ten t of ch lo rophyll. A t 15 mmo löL , the w ater con ten t,

leaf area per p lan t, and the fresh w eigh t and dry w eigh t of roo t and shoo t w ere all la rgest. T he u lt im ate

reason of n it rogen ra te affect ing grow th w as that n it rogen level affected the sta tu s of endogenou s w ater.

Key words: n it rogen level; w in ter w heat; t illering stage; n it rogenou s sub stance; b iom ass
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N um erica l sim u la t ion of nu tr ien t t ran sfer and

ab so rp t ion in so il2roo t system
É . A steady2sta te model of nu trien t up take by p lan t roo ts

ZHANG Fu-cang, KANG Shao-zhong,L I Zh i- jun
(K ey L abora tory of A g ricu ltu ra l S oil and W ater E ng ineering in A rid and S em iarid A reas,

N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to m echan ism of nu trien t t ran sfer and ab so rp t ion in so il2roo t system and roo t

grow th, w ater up take, and so il so lu t ion concen tra t ion as t im e2varying inpu t, a steady2sta te model of

nu trien t up take w as estab lished by con sidering the concen tra t ion p rofile around the roo ts to be in steady

sta te a t each t im e step. T he so lu t ion w as ob ta ined by the m ethod of itera t ion step by step acco rd ing to

m easu red nu trien t t ran sfer and ab so rp t ion param eters w ith in so il and p lan t. T he model has characterist ics

w ith simp le calcu la t ion and flex ib le change in im ita t ing condit ion s.

Key words: so il2roo t system ; nu trien t t ran sfer; nu trien t ab so rp t ion; m athem atic model
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