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土壤-根系统养分迁移和吸收的数值模拟
Ê . 模型验证及参数的敏感性分析

Ξ

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 ]　用盆栽试验对玉米幼苗磷吸收进行了分析, 并结合土壤和玉米根系磷运移和吸收参数的测定, 用

稳态吸收模型进行了计算。结果表明, 随着土壤施磷量的增加, 玉米幼苗含磷量和吸磷量明显提高; 对于同一施磷

水平, 随着生长时间的增加, 玉米幼苗的吸磷量增加的幅度较快; 不同施磷处理玉米幼苗磷吸收的计算值和实测值

均线性相关; 养分吸收模型的玉米幼苗磷吸收模拟值与实测值具有很好的一致性, 能很好地反映出幼苗吸收磷的

变化趋势。单因素敏感性分析表明, 影响作物根系磷吸收因素的大小顺序为 L > C av > r0> Α> D eb> v 0> rx ; 某些参

数的变化可以影响其他一些参数的原有水平; 用图型分析法能准确地反映 r0, D eb, Im ax , C av , v 0 和 rx 等参数之间的

两维和多维相互关系。
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　　分析和验证土壤2根系统中养分迁移吸收的数

学模型, 对于作物生长的诊断和定量施肥有重要意

义。对养分吸收模型, 最有效的验证办法是利用生物

盆栽试验定量测定作物在某一生长阶段对养分的吸

收量, 然后根据测定的有关土壤和作物养分运移和

吸收参数, 用模型定量计算作物的吸收量[1 ] , 并对测

定和计算的结果进行回归分析, 以验证模型的准确

性。本研究利用盆栽试验, 定量测定了土娄土在不同施

磷量条件下, 玉米幼苗对磷的吸收量, 结合测定土壤

和玉米根系磷运移和吸收参数, 用稳态吸收模型进

行了计算[2 ] , 同时对模型的敏感性用单因素、两因素

及多因素方法进行了分析, 以期为黄土性土壤作物

的施肥和管理提供依据。

1　材料和方法

1. 1　供试材料

　　供试土壤为陕西杨陵的土娄土。土样采自表层 0

～ 20 cm , 风干过 2 mm 筛。土壤质地为重轻壤土, 有

机质含量 11. 8 gökg, 全磷 (P 2O 5) 1. 36 gökg, pH 为

8. 01。土壤的磷肥处理: 向土壤中加入磷肥磷酸二氢

钙 (Ca2 (H 2PO 4) 2) (分析纯) , 分别设施磷量 0, 200 和

400 m gökg 3 个水平, 待肥料与土搅拌均匀后, 加水

至每种土壤的田间持水量 (211 gökg)。在室内平衡

3 周, 以得到较稳定的土壤磷状况, 然后将土样风

干、过 2 mm 湿筛, 按 1. 25 göcm 3 的装土容重装入

容积为 3. 5 L 的培养盆中。在种植玉米前 2 d, 向培

养盆中加水达到土壤的田间持水量, 同时向每个盆

中加入 500 m g KNO 3。

1. 2　玉米的生物培养

将玉米种子 (掖单 13) 漫于沙土中萌发, 6 d 后

移栽到培养盆中。移栽前将根系剪至 2 cm , 以促使

根系分枝, 每个培养盆中移栽 4 棵玉米苗。每个盆重

复 3 次。

培养试验在人工气候室中进行, 每天供给日照

10 h, 日照强度为 30 000 lx, 气候室温度控制为 25

℃。培养期间, 培养盆每天称重, 并加水至土壤起始

湿度。为减少土壤表面的蒸发, 用塑料薄膜覆盖土壤

表面, 同时增设未种作物的培养盆, 用于测定土壤的

蒸发。玉米苗收割时间分别为移栽后的第 2, 5, 8,

11, 14 和 17 天, 收割的玉米植株, 分别取地上部植

株样和根系样, 根系样用冲洗法获取。用称重法测根

系鲜重 (W ) , 用网格线性交叉法[3 ]测根系长度 (L ) ,

根据土壤根系的分布和根系长度计算根长密度L v

= L öV (V 为根系占土容积)。收获的植株样品经烘

干 (60 ℃) 后, 用湿化学法测定地上部分磷量, 并计

算磷吸收量。
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1. 3　稳态模型中参数的测定和计算方法

在植物养分吸收的稳态模型中包括了土壤和植

物的 10 个主要参数, 其测定方法为: 土壤中某种养

分 (如 P 或 K) 的有效扩散系数 (D e) 用冷冻切片法

测定[4 ]; 土壤养分的缓冲容量 (b) 和土壤溶液初始磷

平均浓度 (C av ) 采用土壤溶液离心和阴离子交换树

脂相结合的方法测定[5 ]; 植物根系吸收养分动力学

参数 Im ax , K m , Α的测定和计算用离子耗竭法[5 ]; 植

物的根长L 和根鲜重W 用盆栽试验测定; 根半径
(r0 ) 和根间半径 ( rx ) 的计算公式分别为 r0 =

W öΠL 和 rx = 1ö V öΠL , 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 =

V W ö[ 2Πr0 (L i - L 0) · t ], 其中, V W 为生长时期内植

株吸水总量, 可通过称重法测定, L i 和L 0 分别为 ti

和 t0 时刻 (初始时刻 ) 的根长 , 用取土法测定。

2Πr0 (L i- L 0) ·t 为吸水时间内增加的根系表面积;

植物根系的生长速率 K (L ) = (L i- L 0) öt, 根据不同

时间根系的生长量的实测值, 回归计算根系的生长

速率。表 1 为盆栽试验中不同施磷水平时玉米幼苗

对磷的吸收参数值。
表 1　玉米磷吸收验证中的主要模型参数

T able 1　Param eter values used in model verificat ion of co rn P abso rp tion

土壤施磷量ö
(m g·kg- 1)
P fertiliza2
tion level

L 0öcm rx öcm r0öcm v0ö
(nm ·s- 1)

Im axö
(pmo l·cm - 2·s- 1)

Km ö
(nmo l·cm - 3)

Cavö
(Λmo l·cm - 3)

D eö
(ncm 2·s- 1) b

根生长
速率ö

(Λm ·s- 1)
Grow th
rate of

roo t

0 58 0. 45 0. 04 6. 66 0. 156 11 0. 124 29 60 3. 74
200 62 0. 45 0. 04 6. 66 0. 176 14 0. 194 44 113 4. 17
400 71 0. 45 0. 04 6. 66 0. 213 19 0. 270 48 178 4. 47

2　结果与分析

2. 1　不同施磷量对玉米生长和养分吸收的影响

表 2 为不同施磷量条件下, 玉米植株鲜重 (地上

部和地下部)、干重 (地上部和地下部)、根长、累计蒸

腾量等的变化情况。

由表 2 可以看出, 随土壤施磷量的增加, 玉米幼

苗地上部的鲜重和干重随生长时间的延长都有较为

明显的增加, 在试验时间内几乎呈线性增加, 而根系

的鲜重和干重在生长初期增加较为缓慢, 随着生长

时间的延长增加渐趋明显。

表 2　不同施磷量对玉米生长和养分吸收的影响

T able 2　Effect of P2fert iliza t ion level on grow th and nutrien t abso rp tion of co rn seedling

施磷量ö
(m g·kg- 1)

P fertili2
zation level

生长期öd
D ays after

sow ing

植株鲜重ög
Seedling

fresh
w eigh t

植株干重ög
Seedling

dry w eigh t

根鲜重ög
Roo t
fresh

w eigh t

根干重ög
Roo t
dry

w eigh t

根长öcm
Roo t
length

蒸腾量ög
T ransp i2
rations

植株含磷量ö
(m g·g- 1)
Concen tra2
tion of P in

seedling

植株吸磷量ö
(Λg·g- 1)
Seedling
P up take

　0

2 2. 18 0. 18 0. 72 0. 10 120 20. 06 1. 133 8. 46
5 2. 87 0. 24 0. 90 0. 11 248 62. 80 1. 262 12. 57
8 3. 65 0. 31 1. 22 0. 15 316 100. 65 1. 329 17. 10

11 5. 26 0. 42 1. 86 0. 23 418 138. 39 1. 808 32. 36
14 6. 43 0. 55 2. 96 0. 37 520 173. 34 2. 607 60. 58
17 7. 18 0. 72 3. 78 0. 47 650 215. 62 3. 119 72. 32

200

2 2. 56 0. 22 0. 98 0. 13 148 19. 84 1. 585 11. 21
5 3. 46 0. 38 1. 13 0. 14 256 62. 56 1. 826 18. 80
8 4. 12 0. 42 1. 36 0. 16 325 102. 32 1. 912 25. 91

11 5. 43 0. 53 2. 26 0. 27 428 137. 54 2. 437 41. 72
14 6. 86 0. 69 3. 14 0. 35 580 172. 86 3. 446 76. 61
17 7. 85 0. 84 3. 86 0. 46 690 213. 95 3. 826 104. 10

400

2 3. 12 0. 25 0. 93 0. 11 165 18. 96 2. 323 8. 61
5 3. 75 0. 38 1. 09 0. 16 285 62. 34 2. 438 19. 60
8 4. 86 0. 49 1. 47 0. 20 338 102. 98 3. 334 38. 04

11 5. 85 0. 67 2. 56 0. 33 442 137. 79 3. 608 43. 32
14 7. 73 0. 86 3. 56 0. 44 680 174. 13 4. 162 83. 60
17 8. 67 1. 01 4. 89 0. 60 720 214. 74 4. 464 116. 11

　　从玉米幼苗根长的变化过程看 (表 2) , 在试验

生长期内, 3 种施磷处理的玉米幼苗的根长呈较为

明显的线性增长趋势, 土壤不施磷及施磷 200 和

400 m gökg 时, 玉米幼苗的根长随时间的变化方程

分别为: L = 33. 98 t + 58. 85, R
2 = 0. 994; L =

36. 05 t+ 62. 05, R
2= 0. 989; L = 38. 71 t+ 70. 64, R

2
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= 0. 959。说明根长的生长速率呈线性增长变化, 并

且随施磷量的增加, 生长速率呈增大的趋势, 其根长

的生长速率分别为 33. 98, 36. 05 和38. 71 cm öd。

由于试验在植物生长箱中进行, 光照和温度较

为恒定, 因此, 用称重法测定的玉米生长过程中累计

蒸腾量 (g)随时间的变化关系表现很稳定, 为典型的

直线关系, 3 种施磷量处理间差异较小, 平均累计蒸

腾量的经验公式为 y = 12. 51 t, R
2= 0. 998 5。根据

玉米的累计蒸腾量随时间的变化, 可计算根系的吸

水速率。

表 2 还表明, 随土壤施磷量的增加, 玉米幼苗含

磷量和吸磷量明显增加。对于同一施磷水平, 随着生

长时间的增加, 玉米幼苗的吸磷量增加的幅度较快,

这是由于根长的快速增加所致。

2. 2　模型验证和参数的敏感性分析

2. 2. 1　模型验证结果　图 1 为盆栽土培试验时, 不

同时间及不同施磷条件下, 玉米幼苗磷吸收量的实

测值 (U m )及模型计算值 (U c)的相关结果。从图 1 可

以看出, 不同处理的玉米幼苗磷吸收量的计算值和

实测值均达到线性相关, 回归分析的显著性反映了

模型计算值和实测值的一致性。而线性回归方程

(U c= aU m ) 的斜率 a 与 1 (U c= U m ) 的接近程度表示

了该机制模型的预测能力。图 1 表明, 该模型中玉米

幼苗磷吸收量的模拟值与实测值的一致性, 很好地

反映了幼苗吸收磷的变化趋势。从实测的磷吸收点

的分布与U c= U m 直线的接近程度看, 不同处理的

接近程度均很好。

2. 2. 2　养分吸收模型参数的敏感性分析　单因素

参数敏感性分析是在保持其他参数不变的情况下,

计算某一参数初始值变化 0. 5～ 1. 5 倍时养分吸收

量的变化量。植物、土壤不同, 养分吸收模型的参数

值亦不同, 敏感性分析中的模拟参数值是取试验条

件下的参数平均值[6 ]。表 3 列出了植物磷吸收模型

中主要参数的平均值。

表 3　植物磷吸收模型主要参数值

T able 3　Param eter values used in P abso rp tion model

参数类型
Param eter type

参数
Param eters

单位
U nit

平均值
A verage of
param eters

取值范围
Ranges of
param eters

植物根系养分吸收特性参数 Roo t nu trien t
up take param eters Im ax mo lö(cm 3·s) 2. 68×10- 13 2. 0×10- 13～ 5. 6×10- 12

K m mo löcm 3 1. 60×10- 8

Α cm ös 1. 86×10- 5

植物根系形态和生长特征参数 Roo t
mo rpho logy and grow th param eters L cm 285

r0 cm 3. 50×10- 2 3×10- 4～ 3. 5×10- 2

rx cm 2 0. 1～ 2. 0

土 壤 磷 供 应 特 征 参 数 So il P supp ly
param eters D e cm 2ös 8. 17×10- 7 1. 0×10- 9～ 2. 7×10- 16

b 5. 84
C av mo löcm 3 1. 90×10- 7 0. 0～ 2. 0×10- 3

土壤水流特性参数 So il and w ater flow
param eters v 0 cm ös 5. 66×10- 7 0. 0～ 2. 0×10- 6

　　图 2 为利用表 3 中的参数平均值, 在其他参数

不变的条件下, 变化某个参数时植物磷吸收速率的

相对变化量 (其中D e 和 b 的变化以D eb 1 个综合参

数表示, Im ax和 K m 的变化以 Α表示)。

从图 2 可以看出, 当其他参数都保持不变时, 预

测的磷吸收速率随根长L 和土壤溶液磷平均浓度

C av的增加而直线上升; 增加根半径 r0 和根系吸收活

力 Α对预测的磷吸收速率也有较大的影响; 当土壤

磷扩散系数D e 或缓冲容量 b 增加时, 预测的磷吸收

速率增加缓慢, 而当根间半距 rx 增大时, 预测的磷

吸收呈缓慢的降低趋势; 在这些参数中, v 0 对预测

的吸收不敏感。
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图 2　用于预测根系吸收 P 的数字模型中
各参数的灵敏度分析

F ig. 2　Sensit ivity analysis of model parm eters
fo r sim ulating roo t P abso rp tion

采用图型分析法 (Graph ica l analysis) , 在分析

两个或两个以上参数同时变化时的参数敏感性时,

为简化分析将根系磷吸收速率定义为单位根长的吸

收, 同时把D eb (乘积) 作为 1 个参数来考虑, 由于根

系养分吸收活力 Α可以通过 K m 和 Im ax来获得, 这样

Yanai 模型中 10 个主要参数就变为 7 个。许多研究

者认为[7 ] , 根间半距离 rx 及米氏动力学常数 K m 对

作物磷吸收不甚敏感, 因而在多因素敏感性分析中,

笔者对 rx 及 K m 取定值, 即 rx = 10 mm , K m = 20

mmo löm 3, 这样, 多因素敏感性分析就只剩下 5 个可

变参数, 即 r0, C av , v 0,D eb 和 Im ax。而在两因素敏感性

分析中, 考虑到根间半距离 rx 变化的影响, 这样两

因素参数敏感性分析中有 6 个可变参数, 即 r0, C av ,

v 0,D eb, Im ax和 rx (表 4)。
表 4　两因素和多因素敏感性分析中模型参数的变化
T able 4　Param eter change used in tw o2dim ensional

and m uti2dim ensional sensit ivity analysis

参数
Param eter

单位
U nit

取值范围
Range

r0 mm 0. 03～ 0. 4
rx mm 2～ 30
v 0 m ös 1×10- 11～ 1×10- 7

C av mmo löm 3 1～ 1000
D eb m 2ös 1×10- 11～ 3×10- 9

Im ax mmo lö(m 2·s) 1×10- 6～ 1×10- 4

　　在两因素敏感性分析中, 分析了 Im ax和 C av , v 0

和C av , v 0 和D eb 以及 rx 和C av之间在磷吸收量计算

中的相互作用, 图 3 (a) , (b) , (c) 和 (d) 分别为磷吸

收速率随 Im ax和 C av , v 0 和 C av , v 0 和D eb 以及 rx 和

C av的变化情况。

图 3　两因素敏感性分析计算的根系磷吸收速率

F ig. 3　Tw o2dim ensional sensit ivity analysis of calcu la ted roo t P up take
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　　图 3 (a) 表明, 植物磷吸收速率随土壤溶液磷平

均浓度C av的增加而增加, 但这种增加程度在高浓度

时受米氏动力学参数 Im ax的限制而增加得较为缓

慢, 特别是在 Im ax取值较低时尤为明显。图 3 (b) 表

明, 根半径对磷吸收速率的影响受土壤溶液磷平均

浓度C av的影响较大, 表现为高C av比低C av影响的程

度大, 也就是说, 在 Im ax不作为一个限制条件时, 当

C av较低时, 即使增加根半径, 磷吸收速率也不会有

较大的增加。图 3 (c)表明, 当根表磷浓度较低, 同时

Im ax不作为一个限制因子时, 控制磷从土壤向根表的

迁移参数 v 0 和D e 成为限制根系吸收磷的重要因

子, 当土壤中磷的D eb 值较低时, 土壤水流速率 v 0

对磷吸收的影响就变得十分重要, 也就是说, 此时扩

散作用提供较少数量的磷, 增加 v 0 可提高质流磷的

数量。图 3 (d)为根间半距离 rx 和C av的变化对磷吸

收的影响, 对同一 C av , 当 rx 较小时 (即较大的根长

密度L v , rx = 1ö ΠL v ) , 单位根长中磷的吸收速率增

加, 因此增加土壤中根长密度将有助于磷的吸收。

用表 4 进行多因素敏感性分析时, 5 个可变参

数中除 r0 分为 3 个水平 (代表 3 种不同植物) 外, 其

他 4 个参数在其变化范围内均等分成 5 个水平。

图 4 为 r0, D eb, v 0 取值一定时, 磷吸收率随 C av

及 Im ax的变化情况, 每个图中的每条线表示在给定

的 Im ax , r0,D eb 和 v 0 时, 磷吸收率随C av的变化趋势,

笔者把 75 个图分成 3 组 (每组 25 个图) , 每 1 组内

的 r0 取值是不变的, 每 1 组内的某一列代表 1 个确

定的D eb 值, 而从上而下 v 0 逐渐增加; 每 1 组的某 1

行代表 1 个确定的 v 0 值,D eb 值从左至右逐渐增加。

图 4 的 3 组图均表明, C av对磷吸收率有高度敏

感性, 这一点与单因素参数敏感性分析的结果是一

致的。然而, 在C av取值较高时, 吸收率随C av的增幅

减少 (斜率减小) , 即 C av对磷吸收率的敏感性降低,

这一点仅采用单因素参数敏感性分析是难以发现

的, 因为
d U est

d C av
对C av的依赖程度取决于图形的变化,

而不是一个点的变化。

比较每个坐标图中的 5 条线可以发现, 当 Im ax

越大时, 根系磷吸收率对 C av就越敏感; 当 Im ax很小

时, 根系磷吸收率接近于 Im ax, 增加 C av对根系没有

大的影响, 这反映了C av与 Im ax的相互依赖关系。

比较每组图中每 1 行的 5 个坐标图, 可以发现

植物对磷的吸收量随D eb 变化而变化的快慢。当

D eb 取值较小时, 植物磷吸收量是很小的, 植物的磷

吸收量主要受土壤养分向根的迁移速率或土壤养分

供应能力的影响, 而不受根系养分吸收力的影响。此

时, 根系养分吸收能力远未达到饱和,M ichaelish2

M en ten 方程的条件还不具备。因此, 为了使根系养

分吸收能力达到近饱和状态, 就必须通过施肥等手

段增加C av值。从图 4 还可以发现, 当土壤养分供应

参数D eb 较大时, 即使在 Im ax取值较高的情况下, 磷

吸收率对 Im ax的敏感性也很强。进一步分析还可发

现, Im ax, D eb 及 C av之间的三维相互关系: 若D eb 取

值较高, 则随着 C av的增加, 植物磷吸收对 Im ax的敏

感性增强。

从每组图的每 1 列可以看出, 在 v 0 取值低时植

物磷吸收较少, 尤其是在D eb 取值较低时, v 0 对植物

磷的吸收速率影响极大 (较强地制约着磷的吸收过

程) , 这说明 v 0 与D eb 间存在一定关系。另外, 每 1

列的 5 个坐标图也很直观地反映了 v 0, C av及 Im ax 3

个参数间的三维关系, 在 v 0 较低时, 植物磷吸收对

C av及 Im ax均不敏感; 而 v 0 较高时, 在 C av增加的情况

下, 植物磷吸收对 Im ax则极为敏感。

比较每 1 组图, 发现 v 0, C av , D eb 及 Im ax 4 个参

数的相互关系为: 在 v 0 与D eb 取值都很小情况下,

Im ax及 C av均表现不敏感, 而在 v 0, D eb 及 Im ax取值都

较大的情况下, C av表现极为敏感。

比较 3 组坐标图, 在 Im ax和D eb 取值均较高的

情况下, 植物磷吸收量随C av的变化呈 S 形曲线, 这

就是上述所讨论的 Im ax , C av及D eb 的相互关系。然

而, 当 r0 取值变化时, 就会影响到 Im ax , C av和D eb 三

者之间的相互关系, 当 r0= 0. 03 mm , 在D eb 取值较

大的情况下, S 形曲线很明显; 但当 r0= 0. 4 mm 时,

D eb 取值只有大于 7. 2×10- 10 m 2ös 时, S 形曲线才

显现出来; 而当 r0 取值较小 (r0= 0. 03 mm ) , v 0 取值

也较小时, 参数 Im ax随C av值的增大而对磷吸收表现

出一定的敏感性; 但当 r0 取值达到0. 4 mm 时, 参数

Im ax和C av对磷吸收均表现不敏感。这反映了 r0,D eb,

Im ax , C av及 v 0 5 个参数之间的多维相互关系。
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3　结　论

1) 不同施磷处理时, 玉米幼苗磷吸收量的计算

值和实测值均达到线性相关, 该模型中玉米幼苗磷

吸收量的模拟值与实测值具有很好的一致性, 真实

地反映了玉米幼苗吸收磷的变化趋势。相对比较可

以看出, 随着土壤施磷量的增加, 模型的磷吸收预测

值有偏高的趋势, 这可能与不同C av水平下模型的预

测能力有关。

2) 单因素敏感性分析表明, 作物根系磷吸收的

影响因素的大小顺序为L > C av > r0> Α> D eb> v 0>

rx。由于某些参数的变化可以影响其他一些的参数

原有水平, 用图型分析法对模型中两因素和多因素

的敏感性进行分析, 能准确地反映 r0, D eb, Im ax , C av ,

v 0 和 rx 等参数之间的多维相互关系。
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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
Ê . M athem atica l model verif ica t ion and the sen sit ivity analyses of the param eters

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: Experim en ts w ith po ts w ere conducted fo r co rn seedling P ab so rp t ion, com b in ing w ith su rvey

of P tran sfer and up take ab so rp t ion param eter of so il and co rn. T h is paper calcu la ted P up take by the

steady2sta te model. T he resu lts show that: there w as an obviou s increase of co rn seedling P con ten t and

ab so rp t ion P quan t ity w ith quan t ity increase of P fert iliza t ion app lica t ion in so il; fo r the sam e P app lica t ion

level, co rn seedling P ab so rp t ion quan t ity increase is rap id w ith the increase of grow th t im e; a linear

rela t ion w as ob ta ined w ith m easu red and calcu la ted P up take in differen t so il P app lica t ion trea tm en ts,

con sistency that co rn seedling ab so rbed and calcu la ted P up take can reflect w ell p lan t P ab so rp t ion change

tendency; Single facto r sen sit ivity analysis show s, the size o rder that affects crop ab so rp t ion P facto rs is L

> C av > r0 > Α> D eb > v 0 > rx; M ethod of Graph ica l analysis can reflect tw o dim en sional and

m u lt id im en sional m u tual rela t ion s betw een r0,D eb, Im ax , C av , v 0 and rx etc.

Key words: so il2roo t system ; nu trien t up take; model verif ica t ion; param eter sen sit ivity analysis
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