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摘要;综合论述了植物根孔的概念3在土壤中的形成D分布以及生态功能C指出植物根孔是土壤大孔隙研究中的重要部

分3是一个由植物根系D土壤D土壤微生物D水D空气等组成的E多介质界面F3众多的土壤生物过程在此发生3它在土壤水

分D溶质传输以及环境污染物的迁移和转化等过程中具有重要意义C特别是在湿地生态系统中3发达的地下根孔系统为

利用人工湿地系统净化污水D处理污泥等工程提供良好的污染物吸附转化界面以及E微生物消化池FC由于其界定的困难

和研究方法的限制使得植物根孔的研究相对较少C深入研究植物根孔在土壤中的形成和功能对拓展和完善土壤大孔隙

以及优先水流的研究具有深远的意义3同时还探讨了植物根孔方面可能的优先研究领域C
关键词;植物根孔@土壤@功能@综述
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土壤大孔隙是指土壤中有一定孔径和连续性的孔隙3其间可以形成高速水流C大孔隙一般分为生物性

和非生物性孔隙3细分为以下几类081;

78:土壤的自然孔隙主要是由于土壤的侵蚀和亚表面流造成的@

7!:土壤裂隙主要由于土壤干化收缩D冻溶以及母岩的化学风化造成的@

7<:土壤动物活动形成的孔隙是由土壤动物的活动形成的孔隙3大小在 8B#"&&之间3主要集中于土

壤表层3诸如虫洞D蚁洞等@

7?:植物根孔是指由植物根系或地下根茎7包括活根和死根:在土壤中形成的管状大孔隙3土壤中根孔

的多少与植物的种类和生长情况有关3其在土壤中的溶液优先传输72}4$4}4]6ZY1$10’:作用是十分重要的C
土壤大孔隙在土壤优先水流D溶质运输D环境污染物迁移等方面具有重要的作用3其中在自然状况下

的土壤或免耕的农田3生物性孔隙的作用更为明显C从目前国际上的研究看3虽然土壤大孔隙的概念提出

较早3但是针对不同类型土壤孔隙中优先水流和溶质运输的研究相对较少3
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其原因是由于土壤大孔隙的结
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构复杂!难以很好地界定各类孔隙"另外频繁的人为干扰!破坏了土壤大孔隙系统!造成大孔隙系统变化的

不规律性也是土壤大孔隙研究的困难所在"植物根孔是土壤大孔隙的重要类型!在土壤的溶质运输中具有

重要作用"由于以往的研究经常是将其同其他类型的土壤大孔隙同时研究!忽略了植物根孔的特点!同时

由于植物根孔界定的困难使得植物根孔的研究一直未得到科学界的充分认识和深入研究"

# 植物根孔的概念

植物根孔是土壤大孔隙的一个重要类型!是指由植物根系$包括植物的地下根状茎%在生长过程中以

及根系死亡后土壤中形成的孔道"传统的植物根孔主要是指植物根系死亡腐败后在土壤中形成的孔道!而

活体植物根系在生长过程中与土壤之间形成的孔隙是植物根孔概念的进一步拓展$图 &%"’()*+,-.指出在

森林土壤中每年植物根系的腐烂都会形成较多的连续性开放孔道!其间具有快速的水流!这就是植物根

孔"植物根孔在森林土壤中大约可以占到土壤孔隙的 /01!并随深度增加而下降"植物种类和环境都会影

响到根孔的形成,/."
植物根孔在土壤中可以分为水平型和垂直型根孔!在不同生境下的土壤中两种类型的根孔组成会有

所不同"在旱地上!由于土壤水分的影响!根系垂直生长!会形成以垂直根孔为主的根孔系统2而在湿地系

统中!水分的影响较少!植物侧根或次生根相对丰富!某些植物还有发达的地下根茎"例如在白洋淀水陆交

错带湿地的调查发现!由于芦苇地下根茎的存在!在土壤中形成了发达的水平型根孔系统!与垂直型根孔

相连接构成了庞大的地下根孔导流系统"
植物根孔还可以说是植物和土壤之间的3多介质界面4!由水5气5土壤5微生物和植物根系组成"对于

活体根系生长形成的根孔!由于根系的吸收5分泌以及根际微生物的活动等!形成了一个根系吸收6分泌6微

生物代谢6空气传输6溶质流动的持续界面"根系分泌为植物根孔周围的3微生物膜4提供持续的碳源!而根

系的吸收和微生物膜的代谢活动对土壤溶质流动中的转化具有重要意义"由根系腐烂形成的根孔!由于其

在土壤中形成广泛连续的大孔径孔隙!使得土壤水分和溶质形成优先水流!在土壤导流中具有重要意义2
且孔隙中丰富的根系分解物!加之水分5溶质和空气的运输!为微生物提供了良好的生长界面和条件!形成

所谓3微生物膜4!所以此类根孔在土壤溶质的迁移和转化中的作用也是相当重要的"789:+;)等,<.认为由

于溶质在土壤大孔隙中的运输!为大孔隙周围的土壤微生物提供了充足的营养和生长所需的各种底物!所

以大孔隙周围的微生物具有较高的生物量和代谢活性!例如反硝化作用等"
由此可以看出!植物根孔作为土壤大孔隙的一个重要组成!在土壤优先水流和溶质运移中具有重要的

作用!深入研究其形成5功能以及界面特点对理解土壤溶质传输是非常有意义的"

图 & 植物根孔类型
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H 植物根孔的研究方法

由于目前国际上针对植物根孔的研究相对较少,0!I.!成熟的方法并不是很多"总体上研究方法应包括

根孔的结构和分布5土壤优先水流以及土壤溶质传输等方面的技术方法!同时针对植物根孔的研究很多可

以借鉴土壤大孔隙研究的经验和方法"
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!"#$%&’()运用传统的土壤剖面清查方法研究了硬木根孔在野外土壤中的纵向分布*另外根据根孔内部

松软的特点*用软棒刺探垂直根孔的水平分布*粗略的估计发现每英亩上垂直根孔至少超过 +,,,个-
研究土壤中的大孔隙必须注意区分两类空隙*即具有优先水流的有效大孔隙和没有优先水流的无效

孔隙-由于有效大孔隙中优先水流的携带作用*在大孔隙四周会发现有重新沉积的粘土颗粒和细淤泥*这

些再沉积的粘土和淤泥断层可以为人们提供一些关于有效大孔隙的信息’.)-另外大孔隙周围的有色斑点

也可以说明大孔隙中快速水流的存在*例如 !%&/"00’1)发现壤土 23层根孔在优先水流的传导过程中*由

于渗透作用使周围的土壤形成厌氧环境*进而使铁4锰氧化物还原淋洗并在根孔周围留下一个白色区域*
流动一定距离后进入好氧环境而被氧化*在根孔表面形成红色的斑点-由此*这些形态学上的特点可以帮

助人们在土壤中跟踪研究植物根孔的分布和结构-
对植物根孔在土壤中的分布和结构研究是根孔研究中最为基础的部分*发光染料是一种较好的根孔

示踪物质*5%60789$’:)研究比较了 .;种荧光染料在实验室酸性土壤中的荧光持久性以及对干湿环境的反

应*发现一种吡喃类荧光染料<=6&"0#0%>70>?@是十分理想的4可用作研究土壤水分渗透的染料-A#$$%8
等’.,)运用荧光染料和紫外成像法研究了土壤剖面上的有效土壤大孔隙-BC8%&$’..)利用染色法研究了土壤

中的虫洞系统-D788#0$和 5"9E87F#>C’.;)运用罗丹明染料研究了植物根孔中的优先水流和溶质运移-

57G%&3$70和 H"/IG%88’.J)建立了一套间接廉价的分析方法*他们利用混有荧光染料<K&">%36%887L1!M@
的树脂<M"$3N8"$@固定土壤样品*然后切片拍照并转换成数字化图象*利用图象的灰度阈值划分土壤孔隙

和土壤颗粒物*最后用相应软件分析土壤孔隙组成-
计算机辅助断层扫描术<HO@是现代无损探测新技术*已广泛应用于医学等领域-HO技术在土壤结构

研究中也有着较为重要的应用*可以在植物根孔的结构研究中有所借鉴*例如 H"I7L#%P等人’.+)利用 HO
研究了土壤中虫孔系统*并重建了其 JQ图象*他们首先利用特制的采样器获得完整的土壤样品*然后每隔

J//利用医用 HRO扫描获得一系列 ;Q图象*利用 STUT/"N%.?V,*H79%L"&&#7&1以及 573"37&J?,进行

图象处理*获得重建的虫孔 JQ图象-=#%&&%&3等人’.W)利用HO技术研究了槭树<XYZ[\]Ẑ_‘\abcbd̂]e?@根

系在土壤中的空间分布和结构*他们首先将树木周围不同位置的原位土样用环氧树脂渗透稳定*然后利用

HO间隔 ;//分析稳定后的土柱<;,,//fW,,//@*最后利用图象分析软件重建 JQ图象并进行根系长

度分布4密度4角度以及空间分布-HO技术在土壤大孔隙方面的应用具有精确4非损伤以及土壤样品制备

简洁等优点*但是适用于原位土壤大孔隙 HO技术研究和应用却未见研究报道-
植物根孔的室内模拟研究也是一个重要方面*e#等’W)和 !#$C’V)等在室内采用种植作物*并使其腐烂的

方法产生植物根孔*并研究作物根孔中的优先流问题*但是这种方法需要的实验周期较长-利用人工方法

获得的模拟根孔’W*V)也是一种研究方法*但是模拟根孔的结构同实际有较大的差异-

g 土壤大孔隙的物质流和植物根孔的功能

植物根孔作为土壤大孔隙的一个重要类型*具有多种重要的功能*例如h土壤优先水流4溶质流4氧气

流以及生物流等-

!"#$%&’()研究了白橡树<î Z[Ŷ]bajbe?@4山胡桃<kb[lb$II?@等树木的根孔*发现由山胡桃的主根形

成的垂直根孔将次生根或侧根根孔连接在一起*根孔中主要是大量松散的根系腐烂有机物4相应土层的土

壤成分*它们在土壤中形成了纵向和横向的水分传输网络*土壤中大量的自由水分由此传输-5%60789$’:)在

英国的研究也发现在靠近树木的区域*水分优先沿植物根孔运输-DC#&/7C"//"9#等’.V)发现 ;年生苇状羊

茅<mZ]ĉYbb[̂d_ndbYZbD>C&%G?@的根孔可以使细砂质土的饱和导水率提高 W倍-B88$L7&3C等’.()研究了植

物根孔在土壤 H8o4SKJo和硼等运输中的作用*发现在未受扰动的土壤中*由于土壤中植物根孔的存在使

得 H8o4SKJo和硼的运输深度要大于对照土壤-!#$C等’.1)研究了植物根系对地下水质量的影响*运用亮蓝

研究土壤中优先水流的途径时*发现植物死根根孔在免耕农田中不仅对优先水流影响较大*而且根孔中有

机物含量4微生物种群和氧气含量都高于没有根孔的土壤*加强了农药在土壤传输中的降解-p#03C%&等’+)

研究发现在大孔隙的土壤样品中 SKJqrS和可溶性碳的含量高于没有大孔隙的土壤-据作者在白洋淀地

区的调查*也发现虽然白洋淀湿地土质为粘质*但是由于芦苇根孔的存在使得土壤导水率极大地提高’.:)-

.(1W期 王大力等h植物根孔在土壤生态系统中的功能
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其他一些研究也证明植物根孔是土壤水分的重要通道!"#$%&
氧气是植物根系和土壤微生物进行正常生理代谢的因素之一&有些研究认为氧气在土壤中的传输主

要是以气体扩散形式进行传输#而针对土壤大孔隙对氧气在土壤中传输的影响研究进行较少&’()*+,-./)
等!01%模拟研究了土壤中的氧气优先运输问题&实验采用了均匀土柱和人工大孔隙土柱两组处理#人工大孔

隙处理的空隙度比均匀土柱高 12$3#两组处理均保持 $4567的人工降水量#结果发现在 $145以上两组

处理氧气浓度相同#原因是 $145以上的土壤中氧气的运输主要是以气体扩散的形式进行8而在 $19:145
土壤中氧气浓度则是人工大孔隙处理高于均匀土柱处理约 ;3&因此他们认为氧气在人工大孔隙处理的传

输中不仅是依靠扩散#而且存在氧气的优先运输问题&植物根孔是否也存在相同的作用还不很清楚#由于

根孔的<多介质界面=的特点#特别是某些水生植物根系具有发达的通气组织#可以将氧气输送到根区!0"%#
因此根孔中的气体交换相对较强#氧气等在根孔中优先运输和交换可能会更加复杂和重要&
目前污泥处理的一种主要方法是填埋或回田#这两种污泥处置的方法会引起污泥中环境污染物和微

生物对土壤和地下水的污染#因此微生物在土壤中的迁移过程也引起了科学家们的重视&有关污染物和微

生物在土壤中的迁移已有研究>?5)@A等!00%比较了抗连霉素大肠杆菌 B"0菌株和 CDE示踪剂在不同土壤

中的传输#认为微生物在土壤中的快速运动是由于土壤中存在大孔隙&FGHIF.A,HJ等!0$%的研究进一步肯

定了土壤大孔隙在微生物运动中的重要作用#他们发现通过湿润且具有大孔隙土柱的大肠杆菌 KFL数目

要明显高于干燥大孔隙土柱#而在无大孔隙土柱处理中大肠杆菌 KFL没有移动&M)N@A*J等!;%的研究发现

在森林土壤和农田土壤中#含有大孔隙的土壤中细菌数目要高于没有大孔隙的土壤样品#这种现象可能是

由于大孔隙溶质流为大孔隙壁上的微生物膜提供了充足的养分#并且大孔隙也促进了土壤微生物在土壤

中的运输&所有这些研究都说明在土壤中存在微生物优先流&
植物根孔不仅在土壤优先水流O溶质传输以及环境污染物迁移等方面具有重要的作用#而且植物根孔

还可以看作植物根系同土壤之间的一个重要<界面=#在根际微生态系统中扮演着重要的角色&植物的根系

分泌物和根系分解物通过这个界面进入土壤#影响根际微生态系统中的土壤微生物O根孔微生物膜以及周

边植物的生长发育#而垂直根孔中的溶质流及水平毛细根孔的稳定水分又为植物提供了重要养分和水分&
可以说土壤中众多的生物过程都会在根孔的界面上发生#阐明根孔界面中的生物过程对真正了解根孔的

功能具有重要的意义&
利用湿地处理污水和污泥的生态工程是目前国际上一个较新的课题#也取得了一些成果#但是其具体

运行机理以及如何提高人工湿地的处理效率P自然富氧O有机物消化O污泥脱水Q和延长运行寿命等问题还

有待解决&植物根孔在这类生态工程中同样也具有重要作用#因为根孔不仅可以提供通畅的水流渠道#为

有用微生物提供大面积的生物膜附着物#而且还可以为土壤微生物提供氧气等#使得污水中的有机污染物

得到不同程度的消化和降解&最新的研究表明#利用根孔导水特性可以使污泥脱水#从而使污泥浓缩O脱水

和干化在湿地系统中完成&根孔导水还为水中营养物质被土壤吸附创造了条件&尹澄清等!0;#0R%发现#在白

洋淀含有高浓度氮磷的府河水在通过水陆交错带芦苇根区土壤后#氮磷浓度有了很大的下降#另外根孔的

不断更新将使湿地系统保持很高的活力&
根孔的存在除了上述在土壤系统中的作用和功能#还具有其他一些生态学和环境意义&例如根孔的存

在也会在一定程度上影响江河湖泊防洪堤岸的安全#其作用可以分为两个方面>S具有合理根孔结构的堤

岸在退洪时能够很快地将水由根孔系统导流泻出#保障防洪堤岸的稳固8T如果堤岸根孔结构不合理#诸

如与鼠洞O蚁穴相连#就有可能造成堤岸的崩溃&另外在水土保持和防护林工程中也具有其独特的作用&合

理的防护林下植被结构不仅可以提高植物对降雨水量的截流#而且会形成良好的地下根孔导流系统#大量

减少地表径流的产生#防止水土流失&

U 植物根孔优先水流的模型研究

土壤中由于植物根孔等土壤大孔隙的存在#使得土壤的各向异质性加强#所以很多以前用于研究土壤

溶质传输的模型如达西定律等在根孔优先水流的研究中不再适用&V)!R%等研究了人工模拟植物根孔中 K
的优先传输#首先利用苜蓿和玉米产生植物根孔#然后运用 $种传输模型P对流传输模型 C’WO物理非平衡
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模型 !"!#随机模型 $!%比较了 &’()在土壤*植物根孔系统中的传输+研究发现在腐烂的植物根孔中存

在明显的&’()优先传输+虽然 (种模型都不适于预测&’()在植物根孔中的优先传输,但是同-./和$!
两种模型相比,!"!模型给出了较好的穿透曲线描述+0123和 456789:;进行了两年的关于植物根系和植物

根孔对溶质传输的影响研究+研究利用种植小麦产生作物根孔,实验分种植作物前#种植作物和种植作物

后 (个处理,采用 !"!溶质传输模型研究 -<)的穿透曲线+研究发现种植作物后处理的溶质传播程度最

高,这主要是由于小麦根系腐烂后形成植物根孔的作用=另外在种植作物处理中的传播程度较种植作物前

处理低,作者认为是由于根系在土壤阻止了某些较大孔隙中的溶质传导,造成土壤中静态水分的增加,使

得土壤中的孔隙系统相对均匀,这同早期的研究是相对立的+

> 植物根孔的研究展望

可以看出根孔研究的意义是多方面的,但是目前国际上有关植物根孔形成#分布规律#功能以及其中

优先水流#溶质运移#动态变化等是十分缺乏的8?,:;+我国在这方面研究相对更加缺乏89@,9A;,因此深入开展

植物根孔在土壤生态系统中的结构#动态和功能研究显得十分必要+以下可为优先研究领域B

CD%植物根孔在土壤系统中的结构和时间空间分布 植物根孔结构和空间分布描述是研究植物根孔

在土壤系统中功能的基础+同时由于植物的生长,会引起植物活根根孔和死根根孔在土壤不同深度中组成

的变化,进而影响根孔功能上的差别,所以不同生长季节和年际间的差别也具有重要意义+

C9%植物根孔在土壤系统的导水和通气功能研究 植物根孔在土壤系统可以形成物质传输的E高速公

路F,同时也是土壤根际区氧气输入和甲烷排放的重要通道,所以系统研究根孔在不同距离#深度上的导水

率和通气作用以及不同径级根孔在导水#持水功能以及通气上的差异有其特别的意义+

C(%植物根孔在水陆交错带环境污染物传输和净化中的作用 植物根孔在具有导水通气功能的同时,
由于植物根系分泌物的产生以及根系腐烂等为根际微生物提供了丰富的有机物,使根孔周围微生物活动

旺盛=尤其是许多高等水生植物根系具有传输氧气的功能,形成了环境有机污染物的E天然消化池F,所以

研究环境污染物在植物根孔中的迁移和降解过程对完善污水污泥的湿地生态处理工程将有很大的帮助+

CG%湿地植物根孔的结构和功能研究 湿地是目前国际上一个新的研究热点,湿地植物的根孔可以说

是湿地生态系统的一个重要组成部分,是湿地生态系统中物质传输不为人见的E高速公路F,系统中部分水

分和养分的变化会很快地通过根孔系统影响到系统的其他部分+由于目前湿地受人类耕作活动影响较少,
根孔系统相对完整发达,是非常理想的土壤大孔隙的研究场所=另外由于植物根孔形成#分布同动物孔隙

以及土壤其他类型大孔隙相比更为规律,所以选择湿地生态系统中的根孔进行其形成#分布以及功能等研

究将为土壤大孔隙研究提供详实的基础理论,并促进土壤大孔隙研究发展+
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