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摘 要: 土壤碳库是陆地生态系统碳循环中重要的源与汇，其小幅的变化都将对大气 CO2 含量造成巨大的反馈。全球约有
1 500 Gt的有机碳储存在土壤中，土壤有机碳的迁移转化一直以来是学者们关注的热点问题。土柱淋洗实验在农业、林业、环
境科学等研究领域广泛应用，并在土壤溶质运移模拟、土壤水文性质、重金属和污染物迁移转化等科学研究中取得了大量的
研究成果。土柱淋洗实验的设计细节直接关乎实验结果的真实性，存在一些不容忽视的问题，例如大孔隙的数量、优先流的
特征等。本文总结了目前国内外土柱淋洗实验研究的现状，讨论了一些土柱淋洗实验设计的常见问题，并在回顾前人土柱淋
洗实验研究的基础上，对土柱淋洗实验在研究土壤有机质迁移转化的应用前景做出了展望。
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土壤碳库是陆地生态系统中碳循环的重要的

来源和交换库［1］，土壤中的碳包括无机碳与有机

碳［2］。地球上 1 m 厚的土壤中有机碳含量约为
1 500 Gt［3］，是陆地生态系统中有机碳的主要载体。
土壤中有机碳的动态变化影响着土壤与大气的碳

收支平衡，若土壤中的有机碳发生 10 %的损失，就
会导致大气圈中 CO2 的浓度上升 1 mg /L［4－5］。此
外，土壤中有机碳的含量与其迁移转化是衡量土壤

生产力的重要指标，影响着土壤肥力和土壤结构的

稳定［6－8］，关系到农作物和畜牧业的产量，会影响社

会经济的运行，因此土壤有机碳库的变化已成为国

内外学者研究的热点之一。
在前人的研究中，土壤有机碳的稳定性主要从

三个方面来进行评价: 土壤中团聚体的结构及数

量、有机质的化学组分和有机质的迁移转化能
力［9］，评价过程中使用的分析手段有很多。例如断
层射线扫描( CT) 技术、红外光谱、13C 核磁共振波谱
等分析技术可以从微观角度分析土壤中团聚体的

结构和有机质的组成情况，另外通过对土壤中的可

溶性有机质、土壤微生物量碳和土壤酶类的分析，

也可以从侧面评价土壤有机质稳定性［10］。建立模
拟实验是评价土壤有机稳定性的重要手段，虽然长

期的、大型的野外试验是较为理想的方法，但其中
诸如气候、人为活动等不可控的因素太多，并且有
时研究目的不适合进行大型和长期的实验，因此学

者们设计了许多种类的模拟研究方法，来达到不同

的要求，土柱淋洗实验便是其中之一。
几个世纪以来，人们设计了各种各样的土柱淋

洗实验［11］，实验的目的包括研究渗滤液通过土壤的
速度和数量来构建土壤运输模型［12－14］、研究土壤污
染物的迁移转化规律［15－18］以及土壤蒸散研究［19－20］

等。不过土柱淋洗实验的基本目的，是利用从野外
采集的原状土柱或扰动土壤重新填充的土柱，在不

同的外界环境刺激下模拟土壤性质的变化。土柱
淋洗实验的主要优势在于: 可以较小程度的破坏土

壤结构，较好的还原土壤剖面在自然界中的状态;

同时柱体的隔离设计大大减小了模拟实验的难度，

便于收集实验的淋滤液或者分析实验后的土层剖

面样品。本文将回顾土柱淋洗实验的设计与应用
历史，并在此基础上对土柱淋洗实验应用在土壤有
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机质迁移转化研究中的前景和关键问题进行展望，

以此期望能为科研工作者们在设计和利用土柱淋

洗实验的过程中提供部分的参考。

1 土柱淋洗实验的研究现状
大多数早期涉及土柱的研究都是使用的非饱

和土柱进行的，这种非饱和土柱多被称为蒸渗

仪［21］。这些蒸渗仪通常是大型的室外土柱，土柱的
特征是土壤的空隙中同时含有空气和液体，用来模

拟研究土壤含水层或包气带内的土壤。现可查的
最早涉及土壤蒸渗仪研究的记录是 1688 年一位法
国的学者 De la Hire 的研究［22］。1796 年英国人
Dalton也开始了关于土壤蒸渗仪的研究［13］，并且他
被认为是第一个安装和使用蒸渗仪的人，但他本人

承认从 De la Hire的研究中取得了灵感。Kohnke［21］

编制了一份较为详尽的蒸渗仪研究工作历史和文

献目录，较为清晰的总结了早期工作中蒸渗仪的发

展历史( 表 1) 。早期的蒸渗仪研究工作都不太注重
渗滤液的化学组成，主要是研究土壤渗滤液的数量

及速度关系［23］。20 世纪初，学者们开始利用土柱
来研究土壤孔隙水中溶质的化学性质和迁移转化

规律［24－26］。从 20世纪 40年代至今，人们利用土柱
淋洗实验来模拟多孔介质中的流体运动［27－29］，并将

土柱淋洗实验运用于土壤、水文等科学领域，取得
了大量的研究成果［30－33］。
在许多研究领域，都有应用土柱淋洗实验。农

业上，土柱淋洗实验被用来研究营养盐分在作物土

壤中的运移以及肥料对土壤有机质的影响，指示营

养物质的迁移转化规律，评价肥料的功效以及环境

风险［34－36］。Wang 等［37］通过淋洗一些直径 10 cm、
长 131 cm 的 PVC 土柱，发现土壤在施加氮肥之后
会增加土壤有机碳的浸出。Asuman 等［38］设计了一
种直径 25 cm、长 60 cm的丙烯酸土柱，在土柱表层
添加了猪粪后使用模拟雨水进行淋洗，用以研究肥

料添加后土壤营养盐和有机碳的通量变化。土壤
水文学中也利用土柱实验来研究土壤水分的运移

和土壤水分对土壤有机质的浸出的影响，建立土壤

水分运动模型。例如 Artiola 等［39］设计了一些小型
( 直径 2. 1 cm、长 12. 4 cm) 的不锈钢土柱，并用不同
水质的灌溉水来淋洗，研究了水质对土壤碳浸出的

影响。土壤环境质量研究中人们可以通过土柱淋
洗实验来研究有机污染物、重金属等在土壤中的运
移，揭示潜在的环境效应，对土壤改良措施进行探

究［18，32，40］。土壤污染物在土壤中的迁移转化过程
中，与有机质的相互作用也是人们关注的话题，例

如 Nkedikizza 等［41］通过用除草剂与 CaCl2 的混合液
淋洗一些直径 2. 5 cm、长 30 cm的玻璃填充柱，发现
疏水性化合物在通过土壤时发生的不规则吸附与

土壤有机质有关; Han 等［42］设计了几根比较大型
( 直径 7. 5 cm、长 85 cm) 的丙烯酸土柱，研究了土壤
施加 CaSO4 后淋洗状态下土壤有机碳的质量平衡。
在土壤有机质的相关研究中，学者们也利用土

柱淋洗实验取得了许多的研究成果。从实验的设
计上来说，土柱的构建对模拟真实自然中的土壤剖

面有着相当的优势。比如 Wang 等［43］通过使用模
拟雨水淋洗不锈钢土柱来研究不同种植年限的茶

园土进行的有机碳淋溶特征，研究发现，表层土( 0～
20 cm) 的土壤有机质流失大于下层土壤 ( 20 ～

表 1 1688～ 1937年蒸渗仪发展年表［21］

Table 1 Chronology of lysimeter development in 1688－1937［21］

蒸渗仪历史事件 研究人员 研究地点 研究年份

首个蒸渗仪［11］ De la Hire 法国巴黎 1688
首个具有径流装置的蒸渗仪［13］ Dalton 英国曼彻斯特 1796
首次使用蒸渗仪研究土壤化学［45］ Way 英国 1850
首个土块蒸渗仪［46］ Lawes ＆ Gilbert 英国洛桑 1870
美国的首个土块蒸渗仪［47］ Sturtevant 美国马萨诸塞州弗雷明汉 1875
首次大型比较性的蒸渗仪研究［48］ Wollny 德国慕尼黑 1880
首个与排水层自然接触的蒸渗仪［49］ Sanborn 美国密苏里州哥伦比亚市 1888
首个 Ebermayer型蒸渗仪［50］ Welbel 苏联普洛蒂 1903
首个具有径流装置的土块蒸渗仪［51］ Leather 印度坎普尔 1903
首个具有称重装置的蒸渗仪［52］ Seelhorst 德国哥廷根 1906
首个具有称重装置的土块蒸渗仪［53］ Weaver ＆ Crist 美国内布拉斯加州林肯 1923
美国的首个 Ebermayer型蒸渗仪［54］ Joffe 美国新布伦瑞克 1929
首个具有自记称重装置的土块式蒸渗仪［55］ Musgrave ＆ Neal 美国俄亥俄州克肖克顿 1936
首个具有张力计装置的蒸渗仪［56］ Garstka 美国爱荷华州克拉琳达 1937
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40 cm) ，同时茶园土的种植年限越高，有机质的流
失率越低。同时可以通过对土层剖面上的碳迁移
行为的分析，研究土壤中的有机碳来源。Uselman
等［44］通过淋洗布置有14C标记的根系与叶片凋落物
有机碳的土柱，研究了土壤有机碳的贡献来源，发

现叶片凋落物可能是土壤沉积层中有机碳的主要

来源，而深层土壤中的有机碳主要来自与植物根

系。在以往文献报道的土柱淋洗实验的利用方式
中，研究人员多关注的是农业土壤中营养元素的运

移规律，或者是土壤改良措施的应用和环境效应，

针对土壤剖面有机碳库的特征和演化的研究较少。
学者们多采用的是通过对比淋洗前后的淋出液或

土柱填料，分析相应的有机质洗脱行为，是一种比

较宏观且相对孤立的分析过程，对于淋洗过程中洗

脱有机质特征的动态变化，相关的研究报道还比

较少。

2 土柱淋洗实验的设计关键及存在的
问题

土柱淋洗实验该怎样应用于土壤有机质的迁

移研究，取决于相应的实验目的和正确的实验设

计。三个世纪以来，学者们围绕着不同的科学问题
设计出了各式各样土柱，文献中报道的一些小型的

柱子直径为 1 cm、高 1. 4 cm［57］，大型的土柱直径可
达 2 m、高 5 m［58］。土柱的设计有时直接影响实验
结果的好坏，下面将结合前人研究中的经验，回顾

一些土柱淋洗实验的设计的同时，提出一些土柱设

计过程中应关注的问题。
2. 1 土柱淋洗实验柱体设计
从土柱体的设计上来说，前人的文献报道主要

分为两种类型: 填充土柱与原状土柱。填充土柱是
使用野外采集的扰动土壤重新回填进刚性柱体容

器中并且压实后得到的。这一类土柱的充填方式
会对土柱中溶质的运移有显著的影响［59］。前人的
研究中，最常见的填充方法是干式或湿式填

充［60－63］，即直接使用过筛的土壤，干燥状态下或润

湿后填充进土柱并压实。其它的充填方法包括泥
浆充填［64］、多次湿润－干燥循环充填［65］等，这些填
充方式的主要目的是尽可能地压实土柱减少土柱

中的孔隙，排除柱中空气。填充土柱的优点是大孔
隙较少，且柱体更为均匀。填充土柱的问题在于，
由于是二次填充得到，与自然界中真实的土柱有所

差异，因此利用方式有一定的局限性。
原状土柱是通过一定的方法，从野外土层中直

接采集土柱体得到的。采集原状土柱的方法大致
分为两类: 第一种是使用一些中空的刚性柱体壳，

例如钢瓶［66－67］、有机玻璃柱［68］或者 PVC 管［69－71］等
在压力或者旋转下打入土壤中再取出得到。另一
种原状土柱的采样方法是在采样区土层中挖掘出

土柱，然后使用钢板或塑料板等将土柱包裹起来得

到土柱［72－73］。这种土柱内部的土壤结构并没有被
破坏，更接近采样区自然条件下的土壤状况。原状
土柱的主要问题是柱体内部空隙的存在，有可能导

致优先流的出现，同时在采样的过程中有可能会发

生物理碰撞，从而造成土柱的破裂和侧壁流的

出现［74－75］。
前人对于填充土柱与原状土柱的利用，大多是

模拟自然界土层包气带－饱和带的水土状况，并且
据此可按土柱的含水状况将土柱分为饱和、非饱和
土柱。对于饱和土柱来说，关键问题是如何使土柱
充分饱和，因为土柱中的气泡可以影响溶质在土柱

中的通过，从而影响实验结果。对于非饱和土柱来
说，如何避免土柱中出现土壤优先水流是设计非饱

和土柱的关键问题。土壤优先水流是指由土柱中
大孔隙传导的非平衡的管道流［76］，能导致土壤水流

的快速流失，而不能与土壤充分作用，从而影响实

验结果［77－78］。
2. 2 土柱淋洗实验中柱体材料的选择
土柱柱体材料的选择包括 PVC、不锈钢、有机

玻璃和混凝土等［15，68，70－71，79］。对于柱体材料的选
择，首先应考虑的问题是材料结构的壁厚、长宽等
强度因素，以及材料的成本、安装便捷性以及透明
度。不锈钢材料可以被设计成不同的规格尺寸，可
以满足一些特定的实验要求，且价格相对低廉、强
度也较高，因此对于设计较大型的土柱，不锈钢或

者混凝土材料比较适合。聚乙烯、聚四氟乙烯等塑
料材料具有方便、经济的优点，但它们的硬度较钢
材相对柔软，因此在考虑使用这些材料作土柱时应

注意壁厚的选择，且这类型材料不适合用于大型的

土柱。另外，柱体材料是否会影响实验溶质和造成
实验误差，是一个重要的问题。
对于有机物来说，由于其复杂的物理化学性

质，部分塑料、粘合剂和橡胶会对其有吸附作用［80］，
并且陶瓷材料也对有机质存在吸附作用［81］，因此在
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进行有机质类的研究时，土柱的材料应尽量避免选

择塑料、橡胶和陶瓷材料。对于土壤中的营养盐来
说，金属氢氧化物对磷酸盐有吸附性［82］，而有机玻

璃和聚四氟乙烯等不会吸附磷酸盐［80］，因此对于磷

酸盐的研究，柱体材料最好选择有机玻璃或聚四氟

乙烯。重金属对金属氢氧化物存在吸附，同时材料
含有与研究溶质相同的金属元素时，也会影响实验

的结果，因此陶瓷、不锈钢等材料不适合用于重金
属的研究，应尽量选择聚乙烯或聚四氟乙烯。
2. 3 土柱淋洗实验流动方式的选择
在土柱淋洗实验中针对不同的实验目的，研究

者们往往会选择不同的淋洗液的流动方式。比较
常见的淋洗方式为自然重力流淋洗和泵动力下的

模拟流淋洗。自然重力流淋洗是指在实验设计好
土柱之后将淋洗液按一定量连续施加或悬滴到土

柱上方，让土壤淋洗液在重力作用下缓缓沿土柱向

下浸溶的淋洗方式，这种淋洗方式常见于土壤盐分

的浸出［79］、重金属和有机污染物的吸附解析［57］或
淋洗液对土壤性质的影响［33］研究中。由于其更接
近自然状态下雨水对土壤的淋溶，在实验模拟的真

实性上有所优势，但值得注意的是淋洗液在施加到

土壤表面之后的蒸散作用和淋洗液向下浸溶过程

中的优先流问题往往是影响实验结果的关键。对
于淋洗液的蒸散作用，可采取密闭土柱的方式进行

淋洗实验。
另一种常见的流动方式是泵动力下的模拟流，

是指在构建好实验用的土柱之后，使用蠕动泵按一

定的速率向土柱输送淋洗液的淋洗方式，这种淋洗

方式常见于土壤水文性质［83］、土壤有机质的浸
出［40］和有机污染物、肥料等的溶解迁移转化［16］研
究中。由于利用蠕动泵的关系，根据实验目的的不
同可以设计竖直向下、向上或是水平的淋洗流动方
向。这种淋洗方式优势在于实验过程中的淋洗速
率可以保持稳定，同时淋洗液的性质也几乎不会发

生变化，但土柱优先流以及土体中的空气还是有可

能影响实验过程中淋洗液与土壤的充分作用，进而

影响实验结果。
2. 4 土柱淋洗实验中数据分析装置
根据不同的实验目的，实验数据的获取与监测

装置也有所差异。有时为研究土柱自上而下各层
级土壤与溶质相互作用关系，人们会选择侵入式检

测仪器［84］，最常见的做法是在土柱柱体侧壁设置几

个一定间距的孔，并将检测器放入土壤。其中检测
器包括氧化还原探针［85］、氧传感器［86］和压力传感
器等，研究者可以在淋洗实验中获得土壤柱体竖直

方向不同深度的氧化还原电位、氧通量、土柱各层
级分压、土壤水流量等数据。但侵入式检测器的安
装通常比较费时费力，甚至有时安装过程中会有大

孔隙产生等的风险。此外，在非饱和土柱的研究
中，侵入式检测器有时需要借助外部压力，才能检

测土柱中孔隙水的实验参数，有可能会向柱中引入

空气进而影响实验结果。
更多情况下，人们是根据实验目的设置好特殊

的土柱后，研究其土柱淋滤液中有机质的性质、土
柱中的优先流或是实验后土柱各层剖面界面特

征［18，87－89］。对于这类分析，侵入式装置不适用，常
用的分析手段包括 X 射线技术［90］和核磁共振成
像［91］等。例如 Mawodza等［92］为研究植物根系和土
壤水分的分布所使用的中子计算机断层扫描技术

( NCT) ，就是一种非侵入式的高分辨率的分析手
段; Di等［93］为分析逐级提取的胡敏酸样品的光谱
学特征，使用了傅里叶变换红外光谱( FTIＲ) 和紫外
可见光谱( UV-Vis) 对其进行表征。随着现代分析
技术的不断发展，土柱淋洗实验可结合的分析检测

手段也渐渐多样。

3 土柱淋洗实验在土壤有机碳迁移演
化研究中的应用展望

切合实验目的是正确运用土柱淋洗实验的基

础，对于土壤有机质的迁移演化研究来说，土柱淋

洗实验是研究土壤中有机质稳定续存的有力手段

之一。前人的研究发现，影响土壤有机碳库稳定性
的因素主要是两个方面: 人为活动和自然因素的影

响［94］。人为活动影响主要在于人们对土地的利用
方式和土地的管理措施。过度的土地开垦和放牧
一方面会导致表层土壤中团聚体的结构被破坏，使

许多土壤有机质暴露出来而被分解，降低土壤中的

有机碳含量。另一方面会使土壤中的碳素更多的
被作物和牲畜吸收，土壤中的有机碳含量也会因此

下降。自然因素主要在于降雨、气候和植被覆盖类
型。植被类型关系到土壤有机碳的输入，枯枝落叶
和土壤中的残根都是良好的有机碳来源。而降雨
和气温会影响有机质的迁移和转化，有研究表明陆

地土壤中的有机碳密度一般随降雨量的增加而增
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加［95］。这些因素对土壤有机质迁移演化过程的影
响，都可以通过土柱淋洗实验来进行模拟，并结合

不同的分析表征手段，获得相应的实验数据。研究
者们可以根据自身的研究需要设计不同类型的土

柱，并结合一些前人研究中的设计经验，来提高实

验结果的真实性。
正确的土柱淋洗实验设计能最大程度保证实

验结果的真实有效，对于实验设计过程中的关键问

题，应尽可能的采取灵活的方法降低实验误差。在
土柱柱体的构建上，原状土柱采自原生土壤剖面，

所以更适合实际工程类的研究; 填充土柱则更适合

对土壤性质的研究中使用。针对原状土柱中的侧
壁流问题，处理方法主要包括在柱体内表面安装垫

圈、使侧壁粗糙［96］和使用特定的橡胶膜将土柱包
裹［97］等，目的是增加流体与土壤的接触，限制优先

流。并且原状土柱的采样过程中应尽量避免柱体
的物理碰撞，以免土柱破坏产生孔隙。为尽可能的
减少填充土柱中的大孔隙问题，建议采用干－湿交
替压实的填充方式，以少量( 视柱体大小而定) 、多
次的过程进行填充，同时每进行下一层的土壤填充

时破坏上一层的压实面，以保证各填充层之间的水

力连接和减少土柱内大孔隙的数量。土柱的饱和
方式应考虑到实验目的的需要，饱和土柱更合适用

于模拟水土界面中饱和带的有机质迁移转化情况，

而非饱和土柱则适合用于模拟包气带的水土作用。
针对土柱饱和的问题，建议采用柱体由下至上的方

式进行饱和后，静置一段时间在进行后续实验。这
样可以借助重力作用排除土柱中的空气，使柱体尽

可能饱和。实验土柱柱体材料的选择问题上，应尽
量避免使用陶瓷、塑料以及橡胶材质，因为这些材
料会对有机质产生吸附进而影响实验结果。至于

土柱淋洗方式、淋洗过程中有机质的监测手段，还
需结合具体的实验目的来进行选择。
在有机质淋洗实验的数据处理方面，近年来随

着计算机科技的发展，数值分析、数学模型等也被
运用于土柱淋洗实验的数据分析中［98］。例如温焕
君就通过设计室内土柱出流实验，利用 Hydrus－1D
软件对溶质运移状况和水分入渗的时空变化进行

模拟，得到了相关的模型参数［99］。高海鹰等［100］通
过 LEACHM模型，模拟了土壤中的铵态氮与硝态氮
在土柱实验中的浓度变化过程。Elovich 动力学模
型以及双常数方程在土壤化学动力学研究中的应

用也比较广泛，可用于描述土壤中磷素的吸附解吸

过程［101］。在土壤有机质迁移演化研究中，数值模
拟手段可以在统计学方法上弥补一些实验方面的

不足，获得更全面的实验数据，从动态过程去评价

土壤有机质的迁移过程。此外，通过结合多种的分
析手段，如荧光光谱、紫外光谱、核磁共振、断层射
线扫描技术等，可获取的数据也有多种，比如氧化

还原电位、碳通量、淋出液中有机质的光谱数据等，
因而有多种的数据处理方法来表征淋洗过程中的

有机质的变化。土柱淋洗实验设计上的灵活性，使
得其可以从多个角度去描述有机质在洗脱过程中

的特征变化，从实际意义上反应在水流侵蚀下土壤

的养分的流失和结构的破坏，指示土壤的退化过程。
由于实验土柱的可控可调，并且可以结合多种

的检测手段，土柱淋洗实验可以成为许多不同研究

的有力手段。对于土壤有机碳的迁移转化研究，土
柱淋洗实验具有很大的潜力，学者们可以利用它简

化对实验变量的控制。在未来土壤有机质的来源
和转化研究中，土柱淋洗实验也可以提供较好的实

验数据。
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Ｒesearch Progress of Soil Column Leaching Experiment and Its
Application Prospect in Soil Organic Carbon Migration
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Abstract: Soil carbon pool is an important source and sink in the carbon cycle of terrestrial ecosystem，and its small change will cause
huge feedback to atmospheric CO2 content． About 1 500 Gt of organic carbon is stored in soil all over the world． The migration and
transformation of soil organic carbon has been a hot topic for scholars． Soil column leaching experiment is widely used in agriculture，
forestry，environmental science and other research fields，and has made a lot of achievements in solute transport simulation，soil hydro-
logical properties，heavy metals and pollutant migration and transformation． The design details of the soil column leaching experiment
are directly related to the authenticity of the experimental results． This paper summarized the present situation of soil column leaching
experiment at home and abroad，discussed some common problems in the soil column leaching experiment design． Finally，the prospect
of the application of soil column leaching experiment in the study of soil organic matter migration and transformation is put forward
based on the review of previous researches．
Key words: soil organic carbon; soil column; soil column experiment; experimental design; review
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