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黄土高原土壤物理性质对养分迁移速率的影响
王 益 , 刘 军 , 王益权

(西北农林科技大学 资源环境学院 , 陕西 杨凌 712100)

摘 　要 : 采用一维饱和稳定流易混置换试验 ,用 Cl - 和 K+ 为对象模拟黄土高原地区 4 种典型土壤对养分

运移阻滞因子 R 的影响。试验结果表明对于不同质地的土壤 ,随着土壤质地变细 ,运移阻滞因子增大 ;对

于同种质地土壤 ,随着容重增加 ,运移阻滞因子增大 ;对于同种质地而粒级不同的土壤 ,运移阻滞因子随着

粒级的增大而增大 ;受土壤排斥的离子较受土壤吸引的离子容易穿透土壤。
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Effects of Soil Physical Properties on Nutrient Transport Velocity in Loess Plateau
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Abstract : The effects of soil physical properties , such as texture , bulk density and particle2size on nutrient t rans2
port velocity are studied by one2dimensional saturated steady flow experiments. The results showed that the retar2
dation factor R increased with the increase of the clay content . R increased as bulk density increased in the same

soil. R also increased with particle2size at different t reatments. The repellent nutrient broke through soil column

more easily than the reactive nutrient .
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　　物质在土壤中的运移是一个十分复杂的过程 ,它

一方面取决于物质的内在性质 ,另一方面受载体土壤

的物理化学性状及共存元素等外在环境条件的影

响[1 —3 ] 。黄土地区位于西部干旱内陆 ,环境要素变

化剧烈和频繁 ,土壤松散不稳定 ,结构性差 ,物质在土

壤内的运动受土壤物理性质的影响有很大时空变异

性。以黄土高原几种典型土壤为材料 ,以 Cl - 和 K+

为对象 ,通过测定土壤溶质运移的重要运移参数阻滞

因子来剖析各个土壤物理因素对溶质运移的影响 ,为

科学施肥、土壤污染防治及土地管理提供理论依据。

1 　材料与方法

1 . 1 　材料

供试土样为黄土高原地区 4 种具有代表性的土

壤 ,其土壤名称及中国系统分类名称分别为 :风沙土

(干旱砂质新成土) 、黄绵土 (简育干润均腐土) 、黑垆

土 (黄土状正常新成土)和　土、黑垆土和黄绵土底层

土 (土垫旱耕人为土) 。均采自 0 —20 cm 耕层 ,土样

经风干、磨碎 ,混匀、过 2 ,1 ,0. 25 mm 筛子后供试验

用。基本理化性状见表 1[4 ] ,其测定方法参照《土壤

农化分析》[5 ]和《土壤物理及土壤改良研究法》[6 ] 。

1 . 2 　试验方法

采用一维饱和稳定流易混置换实验。土柱直径

为 1. 50 cm ,高为 10. 0 cm ,每种土样按照 (容重 ,粒

径)分别设置 ( 1. 30 g/ cm3 , 1 mm) , ( 1. 40 g/ cm3 , 1

mm) , (1. 30 g/ cm3 ,2 mm) 3 组处理。填装土柱时采

用分层填装法 ,每 1 cm 装一次 ,层与层之间的接触面

划毛 ,以防止孔隙不连续。装好的土柱用蒸馏水从下

向上饱和以排除土壤孔隙中的空气 ,使土壤毛管处于

连续状态。开始时用蒸馏水淋洗 ,用马氏瓶供水且控

制水位在土柱表层的一定高度 (2. 0 cm) 。每隔一定

时间测定土柱下端的淋洗液出流量 ,当出流量达到稳

定值时 ,既土壤水在土柱中的流动达到稳定状态时 ,

用 0. 20mol/ L KCl 代替蒸馏水淋洗 ,流出液滴出大约

5 ml 时记时并换盛接瓶。可通过盛接瓶前后重量差

求得流出液的体积。运移过程的温度为 20 ℃。当流

出液中 K+浓度与淋洗液 K+ 浓度相等时停止实验。

Cl - 用 AgNO3 滴定法测定 , K+用火焰光度计法测定。



表 1 　供试土壤基本理化性状

土样
有机质/

(g·kg - 1)

阳离子交换量/

(cmol·kg - 1)
酸碱度

碳酸钙/

(g·kg - 1)

不同粒径 (mm)土壤机械组成/ (g·kg - 1)

1～0. 05 0. 05～0. 001 < 0. 001 < 0. 010

A 6. 2 5. 1 8. 08 35. 0 289. 1 648. 3 62. 6 132. 7

B 9. 3 5. 7 8. 10 84. 1 235. 0 680. 1 84. 9 141. 0

C 13. 1 12. 3 8. 21 45. 4 90. 7 751. 8 157. 5 444. 7

D 15. 6 14. 6 8. 17 97. 3 110. 3 700. 7 189. 0 469. 5

　　注 : A. 风沙土 ; B. 黄绵土 ; C. 黑垆土 ; D.  土、黑垆土和黄绵土底层土 (下同) 。

2 　结果与分析

2 . 1 　拟合穿透曲线法推求运移参数

溶质运移穿透曲线 (B TC) 是流出液溶质相对浓

度和相对时间的关系曲线 ,其形状可以反映溶质运移

的机理和溶质与土壤间的作用 ,也能直观表示溶质运

移过程的浓度变化。图 1 是本试验风沙土不同处理

的溶质运移穿透曲线。从图 1 中分析可以看出 ,刚开

始时出流液中运移离子的浓度基本为零。随着时间

的推移 ,出流液中运移离子的浓度逐渐增大 ,当其浓

度开始变化时为初始穿透 ,出流液中的浓度最终会稳

定而不再变化 ,此时称为完全穿透。实验数据用

CXTFIT 程序拟合 ,CXTFIT 程序是一个根据化学物

质在土壤中运移时的数学控制方程的解析解采用

Fortune 语言根据最小二乘法原理编写的应用软件。

拟合结果中 R ( The retardation factor) 为阻滞因子 ,

它表示离子在土壤中运移时受到土壤阻碍能力的大

小 ,也就是离子在土壤介质中运移时的快慢 ,它与土

壤容积含水量θ,土壤容重ρb ,土壤离子吸附等温线

的斜率 ( 9s/ 9c) 有关[7 ] 。

即 R = 1 + (ρb/θ) ( 9s/ 9c)

图 1 　风沙土不同处理穿透曲线

2 . 2 　不同处理对阻滞因子的影响

选取了黄土高原地区 4 种典型的不同质地土壤

为对象 ,研究土壤物理条件对离子运移的影响。对试

验各个处理拟合结果中的阻滞因子分别做多重比较

(表 2) ,结果表明 ,在 12 个不同处理间 ,Cl - 在除了处

理 (1. 40 g/ cm3 ,1 mm)中的B 和 C ,处理 (1. 30 g/ cm3 ,

2 mm)中的 C 和 D 外 ,Cl - 和 K+ 的阻滞因子大都存

在着显著性差异。这说明土壤的类别、容重和粒径不

同均对阻滞因子有显著的影响。

2. 2. 1 　土壤类型对阻滞因子的影响 　试验结果表明

黄土高原地区 4 种典型土壤对于 Cl - 和 K+运移阻滞

因子的影响在各个处理中均符合 RA < RB < R C <

RD 的规律 (表 2) ,其主要原因可能是阻滞因子与土

壤质地有关。

土壤质地常常是决定土壤导水、保肥、供肥和耕

性等的重要因素。土壤质地不同 ,其对土壤孔隙性、

持水性和物理机械性质的影响都有很大差异。随着

质地越细 ,土壤黏粒含量增加 ,运移离子被具有极大

比表面积的土壤黏粒吸附作用越强烈 ;也有可能是由

于随着黏粒含量增加 ,土壤孔隙半径减少 ,由于孔隙

的毛管作用使运移溶液在毛管中的平均流速减少 ,进

而使运移离子不容易穿透土壤。

2. 2. 2 　土壤容重对阻滞因子的影响 　土壤容重作为

土壤的重要物理性质之一 ,对土壤孔径大小及总孔隙

度起着直接的影响作用。本试验分别设了 1. 3 ,1. 4

g/ cm3 这 2 个容重作为对比 ,结果显示阻滞因子随着

容重的增大而增大 (图 2) 。

图 2 　相同粒径下( 1mm)容重对 Cl - 和 K+ 阻滞因子的影响
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　　Cl - 和 K+ 的阻滞因子在 2 个容重处理水平上经

T 检验均达到差异极显著水平[8 ] ,增加幅度分别为

9. 93 %和 37. 63 % ,对各个处理 Cl - 和 K+ 的阻滞因

子结果进一步做方差分析 ,其结果见表 3。表 3 结果

表明在 4 种典型的土壤处理中 ,不同容重水平处理中

的 Cl - 和 K+阻滞因子差异也分别达到极显著水平 ,

都有随着土壤容重增加而增大的趋势。造成运移离

子的阻滞因子随土壤容重增加而增大的原因一方面

是由于容重增大会使土壤孔隙度变小 ,并使孔隙水流

速减少 ;另一方面是由于容重增大会使离子在土壤中

的机械弥散作用增加 ,进而导致扩散弥散系数增

大[9 —10 ] 。

表 2 　不同处理下的 Cl - 和 K+ 的阻滞因子

处 　理 土壤类型 Cl - K+ RK
+ - RCl

-

1. 3 g/ cm3 ,1 mm

A 0. 872 ±0. 008 h 1. 579 ±0. 002 l 0. 707 3 3

B 0. 923 ±0. 005 g 1. 660 ±0. 004 j 0. 738 3 3

C 0. 991 ±0. 002 f 1. 731 ±0. 005 h 0. 740 3 3

D 1. 062 ±0. 015 d 1. 791 ±0. 005 g 0. 729 3 3

1. 4 g/ cm3 ,1 mm

A 0. 994 ±0. 005 f 1. 641 ±0. 003 k 0. 647 3 3

B 1. 031 ±0. 008 e 2. 391 ±0. 004 e 1. 360 3 3

C 1. 049 ±0. 008 de 2. 411 ±0. 003 d 1. 361 3 3

D 1. 159 ±0. 054 c 2. 860 ±0. 003 b 1. 701 3 3

1. 3 g/ cm3 ,2 mm

A 1. 151 ±0. 006 c 1. 690 ±0. 004 i 0. 539 3 3

B 1. 240 ±0. 006 b 2. 040 ±0. 001 f 0. 800 3 3

C 1. 338 ±0. 003 a 2. 462 ±0. 002 c 1. 123 3 3

D 1. 350 ±0. 004 a 2. 920 ±0. 004 a 1. 570 3 3

　　注 : ①同列数据后不同小写字母表示差异显著 (α< 0. 05) ; ②3 3 表示相关性达α= 0. 01 显著水平。下表同。

表 3 　容重和粒径对阻滞因子的影响

离子 土类
容重/ (g·cm - 3)

1. 3 1. 4 R1 . 4 - R1 . 3

粒径/ mm

1 2 R2 - R1 　

Cl -

A 0. 872 ±0. 008 0. 994 ±0. 005 0. 122 3 3 0. 872 ±0. 008 1. 151 ±0. 006 0. 279 3 3

B 0. 923 ±0. 005 1. 031 ±0. 008 0. 108 3 3 0. 923 ±0. 005 1. 240 ±0. 006 0. 317 3 3

C 0. 991 ±0. 002 1. 049 ±0. 008 0. 058 3 3 0. 991 ±0. 002 1. 338 ±0. 003 0. 347 3 3

D 1. 062 ±0. 015 1. 159 ±0. 054 0. 097 3 3 1. 062 ±0. 015 1. 350 ±0. 004 0. 288 3 3

K+

A 1. 579 ±0. 002 1. 641 ±0. 003 0. 062 3 3 1. 579 ±0. 002 1. 690 ±0. 004 0. 111 3 3

B 1. 660 ±0. 004 2. 391 ±0. 004 0. 731 3 3 1. 660 ±0. 004 2. 040 ±0. 001 0. 379 3 3

C 1. 731 ±0. 005 2. 411 ±0. 003 0. 680 3 3 1. 731 ±0. 005 2. 462 ±0. 002 0. 731 3 3

D 1. 791 ±0. 005 2. 860 ±0. 003 1. 069 3 3 1. 791 ±0. 005 2. 920 ±0. 004 1. 129 3 3

2. 2. 3 　土壤团聚性对阻滞因子的影响 　为了在微观

尺度范围内探讨土壤团聚性对离子运移的影响 ,反映

结构体间孔隙和结构体内部孔隙的作用影响 ,本实验

分别选用粒径为 1 mm ,2 mm 的土壤作为对象以研究

土壤团聚性对离子运移的作用。

试验结果表明 Cl - 和 K+的阻滞因子均随着粒径

的增大而增加 ,增加幅度分别为 32. 02 %和 34. 79 % ,

相同容重下 (1. 3g/ cm3)粒径对 Cl - 和 K+阻滞因子的

影响见图 3。经 T 检验可知 2 个粒径水平之间的差

异达到极显著。4 种土壤不同粒径 Cl - 和 K+ 的阻滞

因子见表 3。结果表明在不同质地的土壤中 Cl - 和

K+的阻滞因子均随着土样粒级的增大而增加。 图 3 　相同容重下( 1. 3g/ cm3)粒径对 Cl - 和 K+ 阻滞因子的影响
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　　造成阻滞因子随着土样粒级的增大而增加的原

因是由于随着供试土壤粒径的变大 ,在土壤样品处理

过程中对土壤结构破坏越小 ,运移离子在结构体内部

孔隙内的迁移比结构破坏大的要多而造成的。溶质

在团聚体土壤中的迁移存在物理非平衡现象 ,结构较

好的土壤内各种孔隙的一端开口 ,另一端不与其它孔

隙连通 ,溶液在其中基本呈静止状态而不流动 ,仅有

一些缓慢的扩散 ,而团聚体间的大孔隙由于其连续度

大而成为水流的主要通道[11 ] 。在其它条件一定的情

况下 ,溶质离子由在质地孔隙内运移变为在结构孔隙

与在质地孔隙内运移 ,使其运移阻滞因子变大。

2 . 3 　不同类型离子在土壤中迁移的比较

本次试验设计了 Cl - 和 K+ 2 种不同电荷类型的

离子在不同处理条件下迁移过程。试验结果表明 ,尽

管这 2 种离子在土壤中都受到了土壤介质的阻碍 ,但

是土壤对 2 种离子的阻碍程度是不同的 ,4 种供试土

壤 Cl - 的平均阻滞因子分别为 1. 097 , K+ 离子的为

2. 098 , K+ 比 Cl - 高91. 25 % ,达到了差异极显著水平

(图 4) 。表 2 显示 Cl - 与 K+ 平均阻滞因子在各个处

理间均达到差异极显著。

图 4 　土壤对不同类型离子 Cl - 和 K+ 阻滞因子的影响

　　造成 2 种离子迁移不同步现象的原因之一可能

是由土壤电荷引起的。土壤的正电荷和负电荷的代

数和就是土壤的净电荷 ,除了少数土壤在较强的酸性

条件下 ,或者氧化土可能出现净正电荷外 ,大多数土

壤带有净负电荷。带有净负电荷的土壤对非反应性

Cl - 产生排斥作用 ,在水流作用下使其容易穿透土

壤 ;而 K+由于电性既可被土壤黏粒吸附 ,又因其粒

径可进入土壤矿物的水化云母类黏土矿物的层间被

强烈吸持 ,因此 K+ 在土体中较 Cl - 难迁移。

另外 K+比 Cl - 阻滞因子大的原因可能是离子半

径引起的。二者离子构型均为 3s23p6 ,但由于负离子

的负电场占优势 ,电子间的屏蔽作用增加 ,电子核对

价电子的吸引力减弱而造成负离子半径比相同构型

的正离子半径大。从而粒径较小的 K+ 更容易在土

壤介质中扩散弥散[12 ] 。

3 　结　论

黄土高原地区土壤的质地、容重和团聚体大小都

对溶质运移离子的阻滞因子有影响。其影响结果是

运移离子的阻滞因子随着土壤质地的变细而增加 ;随

着土壤容重的增大而增加 ;随着土壤团聚体粒径的增

大而增加。黄土高原地区土壤对不同电性的运移离

子阻碍作用程度不同 ,相同试验条件下带负电离子较

带正电离子更容易穿透土壤。
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