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摘要：为了提高涌泉根灌模式下水肥利用率，减少氮肥流失与深层渗漏，通过涌泉根灌肥液入渗田间试验，研究了

不同肥液质量浓度涌泉根灌入渗湿润体及其水氮运移特性，揭示了涌泉根灌土壤入渗量和湿润锋运移距离随肥液

质量浓度的变化关系；建立了不同肥液质量浓度涌泉根灌入渗量和湿润锋运移经验模型；分析了入渗湿润深度范

围内肥液质量浓度分别对土壤 ＮＯ－３Ｎ和 ＮＨ
＋
４Ｎ含量分布特性的影响。结果表明：肥液质量浓度增大，单位面积

累计入渗量随入渗时间增加而增大，并且入渗量和湿润锋运移距离均与入渗时间呈极显著幂函数关系，决定系数

分别达到 ０．９８和 ０．９６，均大于临界相关系数 ｒα（０６０５５）；入渗再分布阶段，肥液质量浓度 ４１７ｇ／Ｌ能更好地保证

枣树根系水分的吸收，而不同肥液质量浓度对土壤氮素转化率影响有所不同，硝态氮转化率基本不明显，而肥液质

量浓度为 ３３３ｇ／Ｌ时铵态氮转化率最高。
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　　引言

涌泉根灌是针对果树根系分布较深的特点在滴

灌基础上发展的一种微灌新技术。涌泉根灌直接将

水肥输送到果树根部进行灌溉，减少地面无效蒸发，

提高灌溉水肥利用效率，具有广阔的推广应用前

景
［１］
。涌泉根灌湿润体的大小与形状影响果树生

长，对湿润体点源入渗的研究是涌泉根灌技术要素

研究的基础
［２］
。国外对地表点源灌溉湿润体特性

做了大量研究，ＢｅｎＡｓｈｅｒ等［３］
研究了滴灌条件下湿

润半径与时间关系表达式并进行了模拟检验，但忽

略了重力项的影响作用，其模拟结果与较大流量长

时间滴灌的实测结果偏离较多；ＰａｔｅｌＮｅｅｌａｍ等［４］

对滴灌条件下农作物根区湿润体进行了研究，揭示

了滴灌土壤水分运移机理；Ｃｏｔｅ等［５］
、Ｂｒｉｓｔｏｗ等［６］

、

Ｂｈａｔｎｇａｒ等［７］
、Ｂｅｇｇｓ等［８］

、Ｓｋａｇｇｓ等［９］
将 Ｈｙｄｒｕｓ模

型应用于地下滴灌，模拟了地下滴灌条件下水分及

溶质在土壤中的运移和分布情况。国内学者大部分

仅对水分方面做了相关研究，费良军等
［１０］
得出了清

水涌泉根灌湿润锋的运移距离与入渗时间呈明显的

幂函数关系，并建立了相对应的计算公式；樊晓康

等
［１１］
研究了土壤含水率、土壤干容重和灌水器埋深

对湿润体的影响，结果表明湿润体的形状受土壤初

始含水率和容重的影响较小；李明思等
［１２］
针对不同

容重土壤，研究了不同流量下滴灌对湿润锋运移的

影响，结果表明，流量越大，湿润锋运移速率越快；李

耀刚等
［１３－１４］

对涌泉根灌条件下土壤水分运动的研

究表明，湿润体特征值随着流量的变化而变动，并在

非饱和土壤水动力学的基础上，建立了柱状出流入

渗模型，结果表明开孔长度对湿润体内水分分布影

响较大；汪有科等
［１５］
对涌泉根灌不同孔径、孔深条

件下的土壤水分运移规律进行了试验研究，表明孔

径与孔深均对湿润体的特征值有较大影响。目前，

关于涌泉根灌对农田养分的影响鲜有研究，且主要

集中在喷、滴灌施肥的氮素运移和污水灌溉条件下

农田土壤水氮运移方面
［１６－１９］

。

综上所述，目前国内外对涌泉根灌的研究重点

主要集中在入渗土壤水分运动、湿润体形态特征及

湿润锋运移规律等方面，对施肥农田涌泉根灌入渗

湿润体的研究较少。为了能够推广涌泉根灌节水保

肥型微灌技术，并适宜山地果树灌溉模式和施肥标

准，提高水肥利用率和灌水均匀度，减小氮肥深层渗

漏损失，本文通过不同质量浓度的肥液进行涌泉根

灌入渗对比试验，研究涌泉根灌肥液入渗对湿润体

特征值的影响规律，以期为涌泉根灌水肥耦合和技

术要素研究奠定基础。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验在陕西榆林市米脂县孟岔山地微灌枣树示

范基地进行，本区为典型的黄土高原丘陵沟壑区，属

北温带半干旱性气候，年均降水量 ４５１６ｍｍ，降水
主要集中在７—９月份。试验地土质为黄绵土，试验
土壤颗粒级配组成如表１所示。土壤平均干容重为
１３０ｇ／ｃｍ３，土壤田间持水率为２３４％，试验期土壤
平均初始含水率为０１０４ｇ／ｇ。

表 １　试验土壤颗粒级配组成

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｏｉｌ

粒径／ｍｍ ０～０００２ ０００２～００２ ００２～０２０ ０２～２０

质量分数／％ １７５５ ４２５９ ３８８６ １００

１２　试验装置及试验设计
试验装置由马氏瓶、涌泉根灌灌水器和配套套

筒组成，由马氏瓶供水，通过调节马氏瓶底部旋钮开

度控制流量。涌泉根灌灌水器长 ２０ｃｍ，外径 ４ｃｍ，
灌水器与配套套筒通过螺口直接安装或拆卸，配套

套筒（ＰＶＣ材料）壁厚２ｍｍ，内径４ｃｍ，外径４２ｃｍ；
在套筒外壁下方６ｃｍ范围内打孔，孔径为 ２ｍｍ，透
水部开孔度２０％，为防止土壤颗粒进入灌水器产生
堵塞，开孔处用纱布包裹。试验流量为 ７Ｌ／ｈ，灌水
量３０Ｌ，肥液为尿素溶液，根据肥液质量浓度 Ｃ设
置３个水平，分别为３３３、４１７、５００ｇ／Ｌ，试验装置
如图１所示。

图 １　试验系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．马氏瓶　２．气阀　３．输水管　４．灌水器进水口　５．套管

　

２　结果与分析

２１　涌泉根灌入渗能力

图２为灌水量３０Ｌ、灌水器流量７Ｌ／ｈ的清水与
肥液质量浓度分别为 ３３３、４１７、５００ｇ／Ｌ的涌泉根
灌点源入渗单位面积累积入渗量随时间变化曲线。

可以看出，在试验条件下，涌泉根灌肥液和清水在单

２２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



位面积上的累积入渗量均随时间的延长而增大，入渗

肥液质量浓度越大，单位面积累积入渗量越大，表明

水肥耦合能够显著增加水分入渗，其原因为肥液入渗

在水平和竖直方向上均具有溶质势，使得肥液入渗的

入渗量和入渗速率均大于清水入渗，增加了土壤水势

梯度从而增大了土壤水力传导度。这一现象与董玉

云等
［２０］
和武海霞等

［２１］
的研究结果一致。

图 ２　涌泉根灌肥液入渗单位面积累积入渗量

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｂｕｂｂｌｅｄｒｏｏｔ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｕｎｉｔａｒｅａ
　
经分析，涌泉根灌条件下单位面积上累积入渗

量符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ幂函数模型，即
Ｚ＝Ｋｔα （１）

式中　Ｚ———涌泉根灌随灌水时间变化的单位面积
上累积入渗量，ｍｍ

Ｋ———入渗系数，ｍｍ／ｍｉｎ
α———入渗指数　　ｔ———入渗时间，ｍｉｎ

对图２中肥液和清水在单位面积的累积入渗量
的实测数据分别用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型进行拟合，可得：

Ｃ＝０ｇ／Ｌ（清水）时

Ｚ＝１１７１ｔ０８０４　（Ｒ２＝０９９９） （２）
Ｃ＝３３３ｇ／Ｌ时

Ｚ＝１２４３ｔ０８２６　（Ｒ２＝０９８６） （３）
Ｃ＝４１７ｇ／Ｌ时

Ｚ＝１３０１ｔ０８４１　（Ｒ２＝０９９７） （４）
Ｃ＝５００ｇ／Ｌ时

Ｚ＝１４３３ｔ０８６３　（Ｒ２＝０９９８） （５）
取显著性水平为００１，Ｒ２均大于临界相关系数

ｒα（０６０５５），表明 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入渗模型能够很好地描
述涌泉根灌累积入渗量随时间变化的关系。通过分

析，发现入渗系数 Ｋ、入渗指数 α与肥液质量浓度 Ｃ
呈线性关系，即

Ｋｃ＝ｕＣ＋ｋ０ （６）
αｃ＝ｖＣ＋α０ （７）

式中　Ｋｃ、αｃ———肥液的入渗系数、入渗指数
ｕ、ｖ———拟合系数
ｋ０、α０———清水的入渗系数、入渗指数

进行线性回归分析得

Ｋｃ＝０００５Ｃ＋１１７１　（Ｒ
２＝０９４４） （８）

αｃ＝０００１Ｃ＋０８０４　（Ｒ
２＝０９８２） （９）

将式（８）、（９）入渗参数 Ｋｃ、αｃ回归方程式代入
式（１）得到涌泉根灌不同肥液质量浓度条件下随灌
水时间变化的单位面积上累积入渗量的模型为

Ｚ＝（０００５Ｃ＋１１７１）ｔ０００１Ｃ＋０８０４ （１０）
为验证式（１０）的可靠性，采用该模型计算肥液

质量浓度为 ５００ｇ／Ｌ的涌泉根灌肥液入渗单位面
积上累积入渗量，拟合结果见表２。

表 ２　累计入渗量实测值与模型拟合值对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

项目
入渗时间／ｍｉｎ

１５ ２５ ３５ ６５ ９５ １２５ １５５ ２１５

实测值／ｍｍ １５１５ ２３１４ ３０６０ ５１１５ ７００９ ８８０１ １０５２２ １３８０５

计算值／ｍｍ １４３７ ２２３３ ２９８５ ５０９１ ７０６３ ８９５０ １０７７４ １４２８８

相对偏差／％ －５１１ －３５１ －２４５ －０４６ ０７８ １６８ ２４０ ３５０

　　由表２可知，模型的拟合值与实测值的相对偏
差在 －５１１％ ～３５０％ 以 内，相 对 偏 差 均 在
±１０％范围内，说明采用式（１０）计算涌泉根灌单位
面积上累积入渗量是可靠的。

２２　肥液质量浓度对湿润锋运移的影响
图３为清水和肥液处理在水平方向和竖直方向

上湿润锋的运移曲线。相同入渗时间内，在水平方

向与竖直方向上的湿润锋运移距离均随入渗肥液质

量浓度的增大而增大。另一方面，随着观测时间的

延长，水平方向与竖直方向的湿润锋距离的变化程

度有所不同。以清水入渗作对照处理，水平方向运

移距离随着肥液质量浓度的增大而增大，增大程度

依次 为 ９０％ （３３３ｇ／Ｌ）、２２４％ （４１７ｇ／Ｌ）、
２４５％（５００ｇ／Ｌ），而竖直方向随肥液质量浓度运移变
化程度逐渐减小，变化幅度依次为１１３％（３３３ｇ／Ｌ）、
１３９％（５００ｇ／Ｌ）、１７９％（４１７ｇ／Ｌ）。随着肥液
质量浓度的变化，竖直方向湿润锋距离变化程度呈

先增大后减小的趋势，竖直方向湿润锋距离并不能

一直保持随肥液质量浓度增大而增大，当肥液质量

浓度达到４１７ｇ／Ｌ时，湿润锋运移距离的增大趋势
反而减小，不利于竖直方向湿润锋运移距离增大的

持续性；水平方向运移距离均随肥液质量浓度增大，

但肥液质量浓度５００ｇ／Ｌ与４１７ｇ／Ｌ相比，总体运
移距离的增大程度仅提高了 ２１％，增加程度不明
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显。总之，湿润锋运移距离的变化量无论水平方向

还是竖直方向，均随肥液质量浓度的增大而增大，但

从湿润锋运移距离的变化程度发现，肥液质量浓度

过高（５００ｇ／Ｌ）并没有比肥液质量浓度４１７ｇ／Ｌ条

件下竖直方向的湿润体运移变化趋势效果显著，因

此肥液质量浓度 ４１７ｇ／Ｌ条件下的湿润体运移增
加趋势最为明显。

图 ３　剖面湿润锋运移距离

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
　
　　如图３所示，涌泉根灌条件下肥液入渗在水平
方向与竖直方向上的湿润锋运移距离均与时间 ｔ呈
幂函数关系，即

Ｒ＝Ａｔｂ （１１）
式中　Ｒ———涌泉根灌随灌水时间变化的水平（竖

直）方向湿润锋运移距离，ｃｍ
Ａ、ｂ———拟合参数

用式（１１）分别对图 ３中水平方向和竖直方向
湿润锋数据进行拟合，可得土壤入渗湿润锋运移距

离与入渗时间的关系如表３所示。

表 ３　竖直剖面湿润锋运移拟合结果
Ｔａｂ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

质量浓度 Ｃ

／（ｇ·Ｌ－１）

水平方向 竖直方向

Ｒｘ Ｒ２ Ｒｚ Ｒ２

０（清水） Ｒｘ＝１３６２ｔ
０５７５ ０９６２ Ｒｚ＝１４１０ｔ

０６２９ ０９９４

３３３ Ｒｘ＝１７３１ｔ
０５５１ ０９９２ Ｒｚ＝１７４３ｔ

０６１２ ０９９９

４１７ Ｒｘ＝１９１０ｔ
０５５０ ０９７０ Ｒｚ＝１９８１ｔ

０５９９ ０９７７

５００ Ｒｘ＝２２２５ｔ
０５４９ ０９８８ Ｒｚ＝２２４２ｔ

０５８９ ０９９３

　　注：Ｒｘ、Ｒｚ为涌泉根灌随灌水时间变化的水平、竖直方向湿润锋

运移距离。

　　由表３可以看到采用幂函数进行水平方向与竖
直方向湿润锋运移距离拟合，决定系数均大于

０９６，大于临界相关系数 ｒα（０６０５５）说明涌泉根灌
肥液入渗过程中水平湿润锋与竖直湿润锋的运移距

离与时间之间存在良好的幂函数关系，参数 Ａ和 ｂ
随着肥液质量浓度的增大呈单一的变化规律，因此

采用线性相关分析法对参数 Ａ和 ｂ与肥液质量浓度
之间进行相关分析，得

Ａ（Ｃ）ｘ＝１３１６＋００１６Ｃ　（Ｒ
２＝０９３４）

Ａ（Ｃ）ｚ＝１３６１＋００１５Ｃ　（Ｒ
２＝０９３７{ ）

（１２）

ｂ（Ｃ）ｘ＝０５７３－０００１Ｃ　（Ｒ
２＝０９１３）

ｂ（Ｃ）ｚ＝０６３２－０００１Ｃ　（Ｒ
２＝０９３３{ ）

（１３）

结合式（１２）、（１３）得知参数和肥液质量浓度有
较好的线性关系，式（１３）中质量浓度变化范围内的
参数 ｂ变化影响不大，系数项可忽略，只保留常数项
代入式（１１）即可，得到涌泉根灌肥液入渗水平和竖
直湿润锋运移距离随时间和肥液质量浓度变化的简

化数学模型为

Ｒ（ｔ，Ｃ）ｘ＝（１３１６＋００１６Ｃ）ｔ
０５７３

Ｒ（ｔ，Ｃ）ｚ＝（１３６１＋００１５Ｃ）ｔ{ ０６３２
（１４）

式中　Ｒ（ｔ，Ｃ）ｘ、Ｒ（ｔ，Ｃ）ｚ———涌泉根灌不同肥液质
量浓度下水平、竖直

方向湿润峰随时间变

化的运移距离，ｃｍ
为验证模型精度，采用该模型拟合质量浓度为

５００ｇ／Ｌ的涌泉根灌肥液入渗水平方向和竖直方向
的运移距离，拟合结果见表４。

由表 ４可知，水平方向和竖直方向上的湿润锋
运移距离的拟合值与实测值的相对偏差均在 ±１０％
以内，可以采用改进式（１４）进行涌泉根灌垂直剖面
上湿润锋运移距离的预测，并且满足精度要求。

２３　肥液质量浓度对涌泉根灌湿润体含水率的影响
图４为不同测定时间（灌水结束、再分布１ｄ、再

分布３ｄ）灌水器中心垂直方向上土壤剖面含水率的
分布情况，其中 ＣＫ为土壤初始含水率。按计划湿
润层不同土层土壤含水率的变化规律，将其划分为：

表层易变层（０～３０ｃｍ）、中层过渡层（３０～６０ｃｍ）
以及底层相对稳定层（６０～１００ｃｍ）［２２］。由图 ４可
以看出，其他条件相同时，不同肥液质量浓度的涌泉

根灌入渗土壤含水率分布规律大体相同；在灌水结

束时，表层和中层土壤含水率明显高于底层，且表层

略高于中层；这是由于涌泉根灌灌水器埋设于距地

表１５ｃｍ处，在灌水过程中，流量超过土壤的入渗能
力，在灌水器中会形成一定程度的积水，随着积水深
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　　 表 ４　湿润锋运移距离实测值与模型拟合值对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ

运移距离
入渗时间／ｍｉｎ

１５ ２５ ３５ ６５ ９５ １２５ １５５ ２１５

实测值／ｃｍ １００３ １３００ １６１０ ２１３０ ２５６０ ３０４０ ３３３０ ４０１０

Ｒｘ 计算值／ｃｍ ９５４ １２６７ １５２８ ２１５５ ２６６２ ３１００ ３４９４ ４１９１

相对偏差／％ －１８９ ０２０ －２６８ ３３３ ５８９ ３６７ ６５１ ５８５

实测值／ｃｍ １１３０ １５４０ １８９０ ２５６０ ３１９０ ３７６０ ４２７０ ５１６０

Ｒｚ 计算值／ｃｍ １０９２ １４８９ １８２７ ２６６０ ３３４９ ３９５７ ４５０８ ５４９９

相对偏差／％ －２３０ －３１５ －３７９ ２２９ ２６４ ２３６ ２３１ ２６６

图 ４　不同肥液浓度灌水器处湿润体土壤含水率分布图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｔｅｍｉｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
（ａ）灌水结束时　（ｂ）再分布１ｄ后　（ｃ）再分布３ｄ后

　
度的不断增大，向上运移的湿润锋与上边界的水

势梯度减小，在土壤基质势的作用下引起湿润锋

向上运移的速率加快，导致表层土壤的含水率略

高于中层土壤；而灌水量不足以再下渗到底层土

壤，所以底层土壤含水率最低。再分布 １ｄ后，土
壤含水率由表层向下运移，表现出表层低、中层

高、底层低的变化趋势。再分布 ３ｄ后，０～１００ｃｍ
内土壤平均含水率较灌水结束时降低 ６３４％；清

水与不同肥液浓度的涌泉根灌土壤平均含水率仍

具有类似的分布规律，肥液浓度越大，相同土层深

度处的土壤含水率越高。入渗肥液影响土壤含水

率的分布，在一定浓度范围内，肥液质量浓度越

大，土壤的保水性越强。

结合图４施肥灌溉观测时间变化条件下肥液质
量浓度对各土层含水率分布结果进行方差分析，分

析结果见表５。

表 ５　不同肥液质量浓度条件下各土层含水率分布情况

Ｔａｂ．５　Ｄｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｏｒｅａｃｈｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

测定

时间／ｄ

肥液质量浓度

／（ｇ·Ｌ－１）

土壤质量含水率／（ｇ·ｇ－１）

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ６０～８０ｃｍ ８０～１００ｃｍ

３３３ ０２６４ ０２５５ ０１８７ ０１００ ００９８
０（灌水结束） ４１７ ０２７５ ０２６５ ０１９４ ０１０１ ００９８

５００ ０２８７ ０２７３ ０２０４ ０１０３ ００９８
３３３ ０１６９ ０１９７ ０１９６ ０１７１ ０１２０

１ ４１７ ０１７８ ０２０２ ０２０５ ０１７４ ０１２３
５００ ０１８５ ０２０５ ０２０６ ０１８２ ０１４９
３３３ ０１３８ ０１６１ ０１６８ ０１４５ ０１２６

３ ４１７ ０１５４ ０１６８ ０１７９ ０１４８ ０１４０
５００ ０１６４ ０１７２ ０１７４ ０１５７ ０１４６

方差分析
肥液质量浓度 （Ｐ＝０００２） （Ｐ＝００１２） （Ｐ＝００４４） （Ｐ＝００２３） ＮＳ（Ｐ＝０１７３）
再分布时间 （Ｐ＝０００１） （Ｐ＝０００１） （Ｐ＝０００１） （Ｐ＝０００３） （Ｐ＝０００９）

　　注：ＮＳ表示差异不显著；表示在 α＝００５水平上差异显著。下同。

　　方差分析表明，埋深 ０～１００ｃｍ内含水率变化
规律随着观测时间变化而变化，且 ３ｄ内差异性显
著（Ｐ＜００５）。而肥液质量浓度只对 ８０～１００ｃｍ

处含水率变化规律的影响不明显（Ｐ＞００５），且埋
深越大，对含水率变化规律的影响越明显。说明在

肥液质量浓度小于５００ｇ／Ｌ条件下，不同肥液质量
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浓度对水分变化的影响主要作用在埋深 ０～８０ｃｍ
处，８０ｃｍ以下土壤含水率影响较小，卢俊寰等［２３］

研

究表明，陕北丘陵区主要作物枣树，根系生物量累积

的高密度区多在 ０～６０ｃｍ处，是枣树根系水分与养
分吸收的重要位置。为了进一步分析对水分影响的

变化过程，分别通过含水率变化量和相对变化率进行

对比，即０～６０ｃｍ处水分变化取平均值，以灌水结束
时不同肥液质量浓度处理下水分平均值作对比，对再

分布３ｄ时水分变化进行分析，发现各肥液质量浓度
处理下含水率变化量为 －００８４ｇ／ｇ（３３３ｇ／Ｌ）、
－００７９ｇ／ｇ（５００ｇ／Ｌ）、－００７７ｇ／ｇ（３３３ｇ／Ｌ），
　　

对含水率相对变化率进行比较依次为：－３３９％
（３３３ｇ／Ｌ）、－３３２％（５００ｇ／Ｌ）、－３１７％（４１７ｇ／Ｌ），
综合上述对比结果，以肥液质量浓度 ４１７ｇ／Ｌ处理
条件下水分随再分布时间减小程度最好，可相对更

好地保证枣树根系水分的吸收。

２４　肥液质量浓度对涌泉根灌氮素运移的影响

２４１　ＮＯ－３Ｎ运移特性

图５为流量及灌水量相同条件下不同质量浓度
涌泉根灌肥液入渗在灌水结束时以及再分布 ３ｄ
后，ＮＯ－３Ｎ含量整体在土层垂直深度方向的分布情

况，ＣＫ为 ＮＯ－３Ｎ本底值。

图 ５　不同肥液质量浓度涌泉根灌入渗 ＮＯ－３Ｎ分布状况

Ｆｉｇ．５　ＮＯ－３Ｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｕｎｄｅｒｂｕｂｂｌｅｄｒｏｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（ａ）灌水结束时　（ｂ）再分布３ｄ后
　　　由图５可以看出，硝态氮含量随入渗肥液质量
浓度的增大而增大，且在土层深度 ４０ｃｍ位置处达
到最大值，这是由于涌泉根灌灌水方式影响所致，其

运移规律与土壤水分运移规律较为相似。由于硝态

氮主要带负电荷，土壤胶粒难以对其吸附，并且以对

流作用随水分运动在土壤中运移，入渗时间越长，硝

态氮随水垂直向下运移的 ＮＯ－３Ｎ量越大。再分布

３ｄ后，各土层深度处含量均有增大，且相同埋深处，
肥液质量浓度越大，含量增大越明显；垂直方向距土

表４０～６０ｃｍ处，含量骤减，并在距土表 ６０ｃｍ处以
下递减至与本底值相当。

结合图５肥液灌溉测定时间变化条件下肥液质
量浓度对各土层硝态氮含量分布结果进行方差分

析，分析结果见表６。

表 ６　不同肥液质量浓度条件下各土层硝态氮含量分布情况

Ｔａｂ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯ－
３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

测定

时间／ｄ

肥液质量浓度

／（ｇ·Ｌ－１）

土壤硝态氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ６０～８０ｃｍ ８０～１００ｃｍ

３３３ ３１１７ ３０６７ ２４６７ １１１７ ３５０

０（灌水结束） ４１７ ３４００ ３２６７ ２５８３ １３００ ４３３

５００ ３７５０ ３６５０ ２８１７ １５８３ ５６７

３３３ ３９８３ ３０００ １５５０ ５１７ ３３３

３ ４１７ ４２５０ ３７６７ １９５０ ６８３ ３６７

５００ ４６６７ ４２３３ ２４１７ ８５０ ４３３

方差分析
肥液质量浓度 （Ｐ＝０００３） ＮＳ（Ｐ＝０１３２） ＮＳ（Ｐ＝０１５２） ＮＳ（Ｐ＝０１４０） ＮＳ（Ｐ＝０１１８）

再分布时间 （Ｐ＝０００１） ＮＳ（Ｐ＝０２３９） ＮＳ（Ｐ＝００５０） ＮＳ（Ｐ＝００５９） ＮＳ（Ｐ＝０１６５）

　　以上方差分析表明，不论是肥液质量浓度还是
再分布时间，对各层土壤硝态氮分布的影响程度均

随埋深增大而趋于减小，而 ０～２０ｃｍ处差异性随
浓度和时间变化均较显著，这是由于地表 ０～２０ｃｍ

处于浅层埋深，土壤孔隙分布保持较完整，导致土壤

通气性良好，含氧量高，为硝化作用提供了良好的通

气环境，有利于硝化作用进行。并且肥液浓度越大，

硝化作用越明显，导致肥液质量浓度对硝态氮含量
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差异性影响越大；２０～１００ｃｍ处由于土壤通气状况
较差，从而造成厌氧环境，有利于反硝化作用的进

行，并且随埋深的增大反硝化作用逐渐增强。

２４２　ＮＨ＋
４Ｎ运移特性

图６为流量及灌水量相同条件下不同质量浓度
　　

涌泉根灌肥液入渗在灌水结束时及再分布 ３ｄ后
ＮＨ＋

４Ｎ含量整体在土层深度方向的分布情况，其中

ＣＫ为 ＮＨ＋
４Ｎ本底值。

由图６可以看出，ＮＨ＋
４Ｎ含量整体随入渗肥液

浓度的增大而增大，ＮＨ＋
４Ｎ含量在灌水结束时表现

　　

图 ６　不同肥液质量浓度涌泉根灌入渗 ＮＨ＋
４Ｎ分布状况

Ｆｉｇ．６　ＮＨ＋
４Ｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｕｎｄｅｒｂｕｂｂｌｅｄｒｏｏｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（ａ）灌水结束时　（ｂ）再分布３ｄ后
　
出浅层高、底层低的分布规律，且质量浓度越大，浅

层与底层 ＮＨ＋
４Ｎ含量差距越明显。这主要是由于

土壤胶粒所携带的负电荷能够吸收大量带正电荷

ＮＨ＋
４ 离子，减缓了 ＮＨ

＋
４Ｎ向下运移，肥液质量浓度

增大，土壤表层对 ＮＨ＋
４Ｎ吸附性增强，导致表层土

壤中 ＮＨ＋
４Ｎ含量较底层大。灌水结束时，土层深

度２０～４０ｃｍ范围内土壤 ＮＨ＋
４Ｎ含量较高，这是由

于涌泉根灌入渗方式所致。再分布 ３ｄ后，表层
ＮＨ＋

４Ｎ含量有不同程度的增大，地下埋深垂直距离

０～４０ｃｍ处增幅显著。随着埋深距离增大，ＮＨ＋
４Ｎ

含量有减小趋势，埋深为７０ｃｍ时，趋于本底值。由

于前期地表浅层灌水过后，聚集大量带正电的吸附

性为主的 ＮＨ＋
４，当地表达到 ＮＨ

＋
４ 吸附能力时，其余

ＮＨ＋
４ 随水向深层运动，并且有不同程度的吸附作

用，另一方面，随着埋深的增大，ＮＨ＋
４Ｎ随水流运动

能力减弱，肥液入渗形成大量且密闭孔隙，阻隔与地

表的能量交换，造成厌氧环境，土壤内部通气性较

差，促进了硝化反应，故 ＮＨ＋
４Ｎ含量随深度增大逐

渐降低。

结合图６施肥灌溉再分布时间变化条件下肥液
质量浓度对各土层铵态氮含量分布结果进行分析，

如表７所示。

表 ７　不同肥液质量浓度条件下各土层铵态氮含量分布情况

Ｔａｂ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨ＋
４Ｎｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

观测

时间／ｄ

肥液质量浓度

／（ｇ·Ｌ－１）

土壤铵态氮质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ｃｍ ２０～４０ｃｍ ４０～６０ｃｍ ６０～８０ｃｍ ８０～１００ｃｍ

３３３ ５６７ ５４０ ５００ １５０ ０６４

０（灌水结束） ４１７ ６５０ ６４０ ５５０ １８３ ０７２

５００ ７４７ ７００ ６１３ １８９ ０７７

３３３ ９７３ １４２０ ９００ ０９３ ０５７

３ ４１７ １２５３ １４７３ ８９３ １２７ ０７３

５００ １３９３ １５４７ １０６７ １６７ ０９３

方差分析
肥液质量浓度 ＮＳ（Ｐ＝０１５１９） （Ｐ＝００２７３） ＮＳ（Ｐ＝０１１７６） ＮＳ（Ｐ＝０１３９６） ＮＳ（Ｐ＝０１８９４）

再分布时间 （Ｐ＝００１７４） （Ｐ＝００００３） （Ｐ＝０００６３） ＮＳ（Ｐ＝００５８５） ＮＳ（Ｐ＝０６４９６）

　　以上方差分析表明，再分布时间对０～１００ｃｍ处
土壤 ＮＨ＋

４Ｎ分布影响显著性较水分分布影响显著明
显，且影响差异性主要集中在０～６０ｃｍ处，且３ｄ内
差异性显著（Ｐ＜００５）。而肥液质量浓度对铵态氮
变化影响仅集中在 ２０～４０ｃｍ处具有显著性
（Ｐ＜００５）外，其他埋深铵态氮变化影响均未达到显

著性（Ｐ＞００５），这主要是由于灌水器出水口距地表
埋深为 １５ｃｍ处，由于水解作用，肥液在灌水器出水
口处渗入土壤后，此处（２０ｃｍ）附近铵态氮质量比随
肥液质量浓度增加而增加，随着时间的变化，增加程

度更明显（再分布３ｄ后）。提高了 ＮＨ＋
４Ｎ对土壤颗

粒的吸附能力，大部分被土壤固定，不再向下运动，造
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成了滴头附近测定的 ＮＨ＋
４Ｎ质量比偏高。

通过铵态氮与硝态氮剖面含量随时间变化的对

比发现，无论肥液质量浓度多少，铵态氮和硝态氮含

量在６０ｃｍ处以下均基本接近本底值。以枣树根系
吸水及生物量累积效果为目的，和埋深 ０～６０ｃｍ处
灌水结束时相比，灌后３ｄ时，各肥液浓度处理下的
平均氮素转化率 ＮＯ－３Ｎ：－１４％（３３３ｇ／Ｌ）＜

－７８％（５００ｇ／Ｌ）＜１０８％（４１７ｇ／Ｌ）；ＮＨ＋
４Ｎ：

９４５％（５００ｇ／Ｌ）＜９６７％ （４１７ｇ／Ｌ）＜１０４９％
（３３３ｇ／Ｌ）；随着肥液质量浓度的增大，硝态氮平均
氮素转化率在０～６０ｃｍ处由于灌水量总量一定，一
定程度抑制了硝态氮转化率，但没有显著变化关系，

而铵态氮随着肥液质量浓度增大，导致 ０～６０ｃｍ埋
深以内铵态氮质量比减小，以 ５００ｇ／Ｌ处理条件下
铵态氮转化率最低，３３３ｇ／Ｌ处理条件下氨氮转化
率最高。

３　结论

（１）累积入渗量与入渗时间之间符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ

幂函数模型关系；水平湿润锋与竖直湿润锋运移距

离均随肥液质量浓度的增大而增大，且均与入渗时

间呈显著的幂函数关系。

（２）不同肥液质量浓度湿润锋运移距离随质量

浓度增大而增大，但运移距离增大程度并不是质量

浓度越大就越明显。

（３）以根系水分的吸收以及生物量累积的形

成最大为目标，通过涌泉根灌水分与肥液动态分

布进行方差分析，以肥液质量浓度 ４１７ｇ／Ｌ处理

下保水效果更好，此情况下埋深 ０～６０ｃｍ处能更

有利于保证枣树根系水分的吸收以及生物量累积

的形成；肥液质量浓度过高对硝态氮质量比的影

响并不明显，当肥液质量浓度达到 ５００ｇ／Ｌ时反

而抑制铵态氮转化，且转化率达到最低，故应适当

减小肥液质量浓度，本次研究以肥液质量浓度

３３３ｇ／Ｌ铵态氮转化率最高。对当地施肥管理具

有一定的参考价值。
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