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土壤容重对涌泉根灌土壤水氮运移特性的影响
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摘要：在室内通过人工配置不同水平土壤容重（１３５、１４０、１４５、１５０ｇ／ｃｍ３），用土箱进行水肥入渗模拟试验，研

究土壤容重对累积入渗量、湿润锋运移、土壤水分以及铵态氮和硝态氮运移的影响，建立以土壤容重和入渗时间为

自变量，累积入渗量和各向湿润锋运移距离为因变量的经验模型。结果表明：土壤容重对累积入渗量、各向湿润锋

运移距离及湿润体内水分和氮素的分布、转化均具有较为显著的影响。随着土壤容重的减小，累积入渗量、湿润锋

运移距离、湿润体内水分、铵态氮及硝态氮含量均呈增大趋势。入渗系数 Ｋ随着土壤容重的增大而减小，入渗指数

α随着土壤容重的增大而增大；在同一时刻，湿润体内铵态氮和硝态氮含量的平均值、变化量及转化率均随着土壤

容重的增大而增大。距离灌水器越近，铵态氮、硝态氮含量越高；湿润体内铵态氮分布主要集中在灌水器附近，随

着再分布进行，湿润体内铵态氮含量、转化率逐渐减小，转化量逐渐增加。灌水结束、再分布 ３、５、１０、１５、２０ｄ条件

下，以灌水结束时刻为基准，铵态氮含量降幅依次为 ２３４％、１１４１％、３４２２％、５９０６％和 ７３７５％。湿润体内硝态

氮分布区域与水分分布相似，随着再分布进行，湿润体内硝态氮含量、转化量逐渐增大，再分布 １５ｄ达到最大值；而

转化率呈现出先增大后减小的趋势，再分布 １０ｄ转化率达到最大值。灌水结束、再分布 ３、５、１０、１５、２０ｄ条件下，以

灌水结束时刻为基准，湿润体内硝态氮含量依次增加 ０７６％、６０１２％、１５６９５％、２０４６８％和 １８０５１％。土壤容重

对涌泉根灌土壤水分和氮素运移、分布及其转化的影响均较为显著。
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　　引言

涌泉根灌作为一种新型地下渗灌技术，其原理

是通过微管把水肥溶液直接运送到果树根区，进行

地下局部灌溉，减小蒸发损失、杂草生长及水肥在地

表的积聚，又由于有水流过渡保护器的保护，灌水器

不易堵塞，应用前景广阔
［１］
。对涌泉根灌水肥一体

化灌溉条件下水分及氮素运移、分布特性进行研究，

可为合理确定山地果树灌溉技术参数提供科学依

据。

关于涌泉根灌土壤水分方面的研究，国内诸多

学者
［２－６］

通过开展室内外试验，探究了涌泉根灌水

分入渗特性、灌溉技术要素及影响因素等，并取得了

重要的研究成果；水肥耦合不仅可以提高水氮的利

用效率，同时提高作物产量、品质
［７－１２］

。而对于涌

泉根灌氮素分布特性方面，仅见到肥液浓度及灌水

器埋深对涌泉根灌水分及氮素运移特性的报

道
［１３－１５］

。迄今为止，在涌泉根灌条件下关于土壤容

重对土壤氮素的运移分布特性的研究尚未见相关报

道。水肥溶液的入渗主要受土壤容重、土壤机械组

成、初始含水率及有机物质等影响
［１６－１７］

，而各影响

因素主要通过改变土壤大孔隙率来影响入渗速率，

其中土壤容重的变化直接影响土壤大孔隙率的改

变。所以土壤容重对涌泉根灌水肥一体化灌溉溶液

入渗势必会有较为显著的影响
［１８］
。

本文在室内通过涌泉根灌水肥一体化入渗试

验，研究土壤容重对涌泉根灌土壤水分及氮素分布

的影响，以期为陕北山地涌泉根灌水肥高效利用技

术提供理论参考。

１　材料与方法

１１　试验土壤制备

试验于２０１６年 ５月在陕西省米脂县西北农林
科技大学米脂试验站进行，供试土壤取自陕西省米

脂县远志山枣树微灌示范基地田间表层 ０～５０ｃｍ
熟土，土样经自然风干后，进行研磨，过 ２ｍｍ细筛，
用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００型激光粒度分析仪对土壤进行

粒径分析，粒径为０ｍｍ＜ｄ≤０００２ｍｍ，０００２ｍｍ＜
ｄ≤００２ｍｍ，００２ｍｍ＜ｄ≤２０ｍｍ的颗粒分别占
１９８５％、１３３８６％、８４６２９％（体积分数），按国际制
分类标准判定为砂壤土。

１２　试验装置与试验设计
试验装置主要由马氏瓶和有机玻璃制成尺寸为

５０ｃｍ×５０ｃｍ×１００ｃｍ（长 ×宽 ×高）的试验土箱组
成。马氏瓶提供恒定水头，通过调节旋钮开度控制

灌水器流量；取灌水器套筒 １／４用玻璃胶粘贴于土
箱一角，开孔率为２０％；试验全程采用秒表计时，单
位以分钟计算；使用钢卷尺测量湿润锋运移距离；氮

肥采用硝酸铵钙，以一定比例溶入水中，氮素的测定

使用 全 自 动 间 断 化 学 分 析 仪，分 析 仪 型 号：

ＣｌｅｖｅｒＣｈｅｍ２０００。试验示意图见图１。

图 １　试验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．马氏瓶　２．输水管　３．模拟灌水器　４．土箱　５．湿润体

　
１３　试验方法与观测内容

试验设定初始流量为１２Ｌ／ｈ，为了更好地模拟
涌泉根灌灌水器，在试验过程中，使套筒内的积水深

度最大维持在２０ｃｍ（涌泉根灌灌水器高度）。灌水
时间４２０ｍｉｎ，肥液质量浓度为 ６０ｇ／Ｌ，设定 ４种土
壤容重梯度，分别为 １３５、１４０、１４５、１５０ｇ／ｃｍ３，
每组试验重复进行３次，取其平均值进行分析。

模拟灌水器出水孔外侧包裹两层纱布以避免装

填土箱过程中土壤通过灌水器孔洞进入套筒。灌水

器埋深设置为 ３５ｃｍ。试验开始后，按照先密后疏
的原则对试验数据进行读取。入渗结束后，分别在
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距离灌水器水平 ０、１０、２０、３０ｃｍ，垂直深度 ０～１００
ｃｍ范围内每隔１０ｃｍ用土钻取土。

２　结果与分析

２１　土壤容重对涌泉根灌肥液入渗能力的影响

通过涌泉根灌４种土壤容重（γ）条件下水肥入
渗试验数据分析发现，土壤容重对累积入渗量具有

较为显著的影响。图 ２为不同土壤容重条件下，累
积入渗量随入渗时间的变化曲线。可以看出，随着

入渗时间的持续增大，累积入渗量逐渐增大；同一入

渗时刻，土壤容重越小，累积入渗量越大。分析其原

因，主要是随着土壤容重的增加，土壤大孔隙变少，

土壤团粒结构被破坏，土壤结构变得更加密实，影响

了土壤间气相比例，从而造成累积入渗量随着土壤

容重增大而减小的现象。

图 ２　累积入渗量曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　

经分析，涌泉根灌水肥一体化条件下累积入渗

量与入渗时间之间符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型，即
Ｉ（ｔ）＝Ｋｔα （１）

式中　Ｉ（ｔ）———随时间变化的累积入渗量，ｃｍ
Ｋ———入渗系数，ｃｍ／ｍｉｎ

α———入渗指数　　ｔ———入渗时间，ｍｉｎ
对图 ２中的实测数据用 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型进行拟

合，得到：

γ＝１３５ｇ／ｃｍ３时
Ｉ（ｔ）＝１２６６９４ｔ０６８４８　（Ｒ２＝０９９２６） （２）

γ＝１４０ｇ／ｃｍ３时
Ｉ（ｔ）＝１１２７６６ｔ０６９３１　（Ｒ２＝０９８７６） （３）

γ＝１４５ｇ／ｃｍ３时
Ｉ（ｔ）＝９７５２９ｔ０７０３８　（Ｒ２＝０９７７４） （４）

γ＝１５０ｇ／ｃｍ３时
Ｉ（ｔ）＝７４７３３ｔ０７２７３　（Ｒ２＝０９６３９） （５）

各土壤容重条件下，涌泉根灌自由入渗累积入

渗量与入渗时间拟合结果中，决定系数 Ｒ２均大于
０９６，大于临界相关系数 ｒａ（０６４１），表明按照
Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ建立的入渗模型可以很好地描述涌泉根
灌自由入渗累积入渗量与入渗时间的关系。通过进

一步分析入渗系数 Ｋ、入渗指数 α与土壤容重的关
系，得到

Ｋ＝－３４１５８０γ＋５８９６３９　（Ｒ２＝０９８５３）
（６）

α＝０２７８０γ＋０３０５６　（Ｒ２＝０９３７２） （７）
将式（６）、（７）代入式（１）得到涌泉根灌水肥一

体化灌溉条件下，累积入渗量与土壤容重和入渗时

间的关系模型

Ｉ（ｔ，γ）＝（－３４１５８０γ＋５８９６３９）ｔ０２７８０γ＋０３０５６

（８）
为检验模型（８）的可靠性，配置土壤容重为

１３７ｇ／ｃｍ３的土样，按照同样的标准进行试验，选取
９个时间点进行分析，将其实测值和模型拟合值进
行对比分析，结果见表１。

表 １　累积入渗量实测值与模型拟合值

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

参数
入渗时间／ｍｉｎ

２５ ４５ ８０ １２０ １８０ ２１０ ２４０ ３００ ３６０

实测值／ｃｍ １０２００ １５６５０ ２３６７４ ３４６５０ ４５４５６ ５０１３６ ５３７４０ ６０１２８ ７２１３０

拟合值／ｃｍ １１０８７ １６５９８ ２４６３７ ３２５４４ ４２９８９ ４７７８７ ５２３７４ ６１０４４ ６９１８３

相对误差／％ ８７０ ６０６ ４０７ －６０８ －５４３ －４６９ －２５４ １５２ －４０９

　　由表１可知，累积入渗量实测值和模型拟合值
相对误差均在 ±９％范围以内，说明式（８）对涌泉根
灌水肥一体化条件下累积入渗量的预测精度符合要

求。

２２　土壤容重对各向湿润锋运移特性的影响
图３为在不同土壤容重条件下，水平湿润锋、竖

直向下湿润锋和竖直向上湿润锋运移距离随入渗时

间的变化曲线。由图 ３中可以看出，各向湿润锋均

随着入渗时间的增加而增大，且同一时刻，容重越

小，湿润锋运移距离越大。在入渗前 ６０ｍｉｎ内，各
容重条件下湿润锋运移距离差异不显著，随着入渗

继续进行，各容重条件下的湿润锋运移距离差异逐

渐显著，湿润锋运移曲线最后趋于平缓。这主要是

因为随着土壤容重的增大，土壤越密实，孔隙度减

小，水分入渗通道受到阻塞增大所致。

对不同容重条件下各向湿润锋运移距离随入渗
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图 ３　不同土壤容重条件下各向湿润锋运移特性曲线
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时间的变化曲线进行分析，发现各向湿润锋运移距

离与入渗时间具有较好的幂函数关系，设

Ｒ（ｔ）＝ａｔｂ （９）
Ｈ（ｔ）＝ｃｔｄ （１０）
Ｌ（ｔ）＝ｅｔｆ （１１）

式中　Ｒ（ｔ）———水平湿润锋运移距离，ｃｍ
Ｈ（ｔ）———竖直向下湿润锋运移距离，ｃｍ
Ｌ（ｔ）———竖直向上湿润锋运移距离，ｃｍ
ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ———拟合参数

通过式（５）对图３中各向湿润锋运移距离的实
测值进行拟合，结果如表２所示。

表 ２　不同土壤容重条件下各向湿润锋运移距离

与入渗时间关系拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

参数
土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）

１３５ １４０ １４５ １５０

ａ ２５７３９ ２５０８９ ２４７１５ ２４５５３

水平湿润锋 ｂ ０４０９８ ０４０２９ ０３９７７ ０３８１７

Ｒ２ ０９９７９ ０９９７７ ０９９８５ ０９９７０

ｃ ３６１１５ ３１９９４ ２５８７７ ２１４７６

竖直向下湿润锋 ｄ ０３６４２ ０３６８５ ０３９１９ ０４１３６

Ｒ２ ０９９７９ ０９９７９ ０９９２７ ０９８８８

ｅ ３８９７８ ３４７５５ ３１７０２ ２７２８４

竖直向上湿润锋 ｆ ０３３０２ ０３３８２ ０３４４６ ０３６１２

Ｒ２ ０９９８６ ０９９７４ ０９９６４ ０９９４８

　　取显著性水平００１，通过表 ２可以看出决定系
数 Ｒ２均远大于临界相关系数 ｒａ（０６２３），说明不同
土壤容重条件下各向湿润锋运移距离与入渗时间之

间具有很好的幂函数关系。参数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ随着
土壤容重变化呈单一的变化趋势，经分析其与土壤

容重具有较好的线性关系，拟合结果为：

（１）水平湿润锋
　 ａ＝３６２３０－０７８６４γ　（Ｒ２＝０９２８３） （１２）
　 ｂ＝０６５３１－０１７９０γ　（Ｒ２＝０９３３５） （１３）

将相关系数拟合结果代入式（９），得到以入渗

时间和土壤容重为自变量，水平湿润锋运移距离为

因变量的数学模型，即

Ｒ（ｔ，γ）＝（３６２３０－０７８６４γ）ｔ０６５３１－０１７９０γ

（０ｍｉｎ＜ｔ≤４２０ｍｉｎ，１３５ｇ／ｃｍ３≤γ≤１５０ｇ／ｃｍ３）
（１４）

（２）竖直向下湿润锋
　　ｃ＝１７１４６０－１０００７０γ　（Ｒ２＝０９９４４）（１５）
　　ｄ＝－０１０４５＋０３４３２γ　（Ｒ２＝０９３８０）

（１６）
将相关系数拟合结果代入式（１０），得到以入渗

时间和土壤容重为自变量，竖直向下湿润锋运移距

离为因变量的数学模型，即

Ｈ（ｔ，γ）＝（１７１４６０－１０００７０γ）ｔ－０１０４５＋０３４３２γ

（０ｍｉｎ＜ｔ≤４２０ｍｉｎ，１３５ｇ／ｃｍ３≤γ≤１５０ｇ／ｃｍ３）
（１７）

（３）竖直向上湿润锋
ｅ＝１４１８６－７６２７γ　（Ｒ２＝０９９５５） （１８）
ｆ＝００５８５＋０２γ　（Ｒ２＝０９５２７） （１９）

将相关系数拟合结果代入式（１１），得到以入渗
时间和土壤容重为自变量，竖直向上湿润锋运移距

离为因变量的数学模型，即

Ｌ（ｔ，γ）＝（１４１８６－７６２７γ）ｔ００５８５＋０２γ

（０ｍｉｎ＜ｔ≤４２０ｍｉｎ，１３５ｇ／ｃｍ３≤γ≤１５０ｇ／ｃｍ３）
（２０）

为检验模型（１４）、（１７）、（２０）的可靠性，在土壤
容重为１３７ｇ／ｃｍ３条件下，选取 ９个时间点进行分
析，将其实测值和模型拟合值进行对比分析，结果见

表３。
由表３可知，水平湿润锋、竖直向下湿润锋和竖

直向上湿润锋运移距离的实测值和模型拟合值相对

偏差均在 ±６％范围以内，说明用模型（１４）、（１７）、
（２０）对涌泉根灌各向湿润锋运移距离进行预测满
足精度要求。

２３　土壤容重对湿润体内含水率分布的影响
图４为灌溉施肥结束时刻，不同土壤容重条件

下湿润体内垂直剖面含水率等值线分布图。可以看
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　　 表 ３　各向湿润锋运移的实测值与模型拟合值对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｆｏｒｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｔｉｎｇｆｒｏｎｔ

湿润锋参数
入渗时间／ｍｉｎ

１５ ２５ ４５ ８０ １２０ １８０ ２４０ ３６０ ４２０

实测值／ｃｍ ７３０ １０００ １２１０ １６１０ １８６０ ２１６０ ２４３０ ２８８０ ３０３０

Ｒ 拟合值／ｃｍ ７６８ ９４６ １２０３ １５２１ １７９４ ２１１７ ２３８０ ２８０８ ２９９０

相对误差／％ ５２４ －５３８ －０６２ －５５５ －３５５ －２０１ －２０５ －２４９ －１３０

实测值／ｃｍ ９１０ １０７０ １４４０ １６７０ ２０００ ２２４０ ２５８０ ２９２０ ３１２０

Ｈ 拟合值／ｃｍ ９２５ １１１５ １３８２ １７０６ １９７９ ２２９５ ２５５０ ２９５７ ３１２９

相对误差／％ １６６ ４２１ －３９９ ２１７ －１０５ ２４６ －１１７ １２８ ０２８

实测值／ｃｍ ８９０ １０４０ １２８０ １５７０ １８６０ ２１６０ ２３８０ ２７１０ ２８６０

Ｌ 拟合值／ｃｍ ９２０ １０９０ １３２５ １６０４ １８３６ ２１０１ ２３１２ ２６４５ ２７８５

相对误差／％ ３３２ ４７９ ３５２ ２１９ －１３０ －２７４ －２８７ －２３８ －２６４

图 ４　不同土壤容重条件下湿润体内垂直剖面含水率等值线分布图
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出，不同容重条件下的湿润体等值线均呈半椭球形，

距离灌水器位置越远，含水率越小，等值线分布越密

集，水势梯度也越大；容重越小，高含水率区域越大，

湿润体内同一节点处的含水率也越大。

为更加具体地分析土壤容重对湿润体内土壤含

水率分布的影响，取距灌水器水平 １０ｃｍ处垂向土
壤含水率分布情况进行分析，如图５ａ所示。可以看
出，不同容重条件下土壤含水率分布差异较大，垂向

土壤含水率的变化均呈现出先增大后减小的趋势，

容重１３５、１４０、１４５ｇ／ｃｍ３条件下土壤水分主要集

中在土壤深度 ２０～６０ｃｍ范围内，而 １５０ｇ／ｃｍ３条
件下土壤水分主要集中在２０～５０ｃｍ范围内。随着
土壤容重的减小，同一深度处土壤含水率增大，以土

壤深度３０ｃｍ为例，容重１３５、１４０、１４５、１５０ｇ／ｃｍ３

的含水率依次为 ０２６、０２３、０２１、０１８ｇ／ｇ，以容重
１３５ｇ／ｃｍ３为基准，减幅依次为 １１５４％、１９２３％、
３０７７％。这主要是因为随着土壤容重的增大，土壤
密实度增大，土壤孔隙度变小，同一时间入渗到土壤

中的水分就越少。该结果也体现出土壤容重对涌泉

根灌水肥入渗湿润体内水分分布影响的显著性，因

此在对作物进行灌溉时，对容重较大的土壤进行适

时疏松有助于土壤水分的入渗并提高土壤中的含水

率。

图５ｂ为土壤容重 １３５ｇ／ｃｍ３，不同时间条件

下，距灌水器水平 ２０ｃｍ处土壤含水率变化曲线。
从图中可以看到，随着再分布的进行，土壤含水率分

布发生变化，湿润体内最大含水率位置有下移趋势。

灌溉施肥结束、再分布 １ｄ和 ３ｄ，最大含水率位置
依次为４０、５０、６０ｃｍ；土壤深度１０、６０、７０ｃｍ处土壤
含水率随着再分布的进行，逐渐增大；而 ２０～
５０ｃｍ土壤深度范围内，随着再分布进行，湿润体内
含水率呈减小趋势。土壤深度 １０ｃｍ处，随着再分
布进行，其含水率依次为 ００６、０１０、０１３ｇ／ｇ，以灌
水结束时刻为基准，再分布１ｄ和３ｄ含水率增幅分
别为６６６６％和１１６６７％；土壤深度 ７０ｃｍ处，随着
再分布进行，土壤中含水率依次为 ００２、００８、
０１５ｇ／ｇ，同样以灌水结束时刻土壤含水率为基准，
再分布阶段土壤含水率增幅分别为 ３００％和 ６５０％。
造成上述现象的原因主要是：灌水结束后，湿润体内

水分在重力势、基质势和溶质势等作用下继续向四
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图 ５　不同土壤容重和再分布时间对湿润体内水分分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｗｅｔｂｏｄｙ
　

周运移；高含水率区域经历着脱水过程，而土壤深度

１０～２０ｃｍ及６０～８０ｃｍ范围进行着吸水过程。
２４　土壤容重对湿润体内铵态氮分布的影响

不同土壤容重条件下，灌水器出水孔附近土壤

中铵态氮含量最高，主要集中在 ３０～４０ｃｍ范围内，
如图６ａ所示。同一深度处，随着土壤容重的增大，
铵 态 氮 含 量 变 小。 容 重 １３５、１４０、１４５、
１５０ｇ／ｃｍ３条件下，铵态氮量峰值依次为 ３５９４７、
３０１５６、２３９１６、２１０８９ｍｇ／ｋｇ，以容重 １３５ｇ／ｃｍ３

为基准，降幅依次为 １６１１％、３３４７％、４１３３％。
水肥一体化条件下，铵态氮在土壤中运移较为复杂，

土壤胶体对其具有吸附、离子交换及解析等作

用
［１９］
。带负电荷的土壤胶体将带正电荷的铵根离

子吸附，致使入渗到土壤中的水肥溶液中的铵态氮

图 ６　不同土壤容重及再分布时间条件下铵态氮含量变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

含量快速减少，即以扩散机理为主要迁移途径的铵

态氮减少
［１９］
，铵态氮在土壤中的运移受到阻碍。只

有当土壤胶体对带正电荷的铵根离子吸附量足够大

时（即饱和状态），铵根离子才会依附于水流进行运

移，所以形成湿润体内铵态氮分布集中的现象。土

壤容重越大，土壤相对越密实，大孔隙越少，导致相

同时间条件下入渗到土壤中肥液量减小，进而使在

同一节点处，出现铵态氮含量随着土壤容重增大而

减小的现象。

图６ｂ为土壤容重１４０ｇ／ｃｍ３条件下，灌水器垂
向深度土壤中铵态氮含量随再分布时间的变化曲

线。由图６ｂ可以看出，随着再分布的进行，土壤中
铵态氮含量呈逐渐减小趋势，灌水结束到再分布３ｄ
期间，土壤中铵态氮分布基本无变化；再分布 ５ｄ开
始，土壤中铵态氮质量分数下降趋势较为显著；再分

布２０ｄ，湿润体内铵态氮含量接近土壤本底值。水
肥溶液入渗结束时刻，铵态氮运移到的土壤范围内，

其值随着再分布进行，变化差异较为明显。不同分

布时间条件下，土壤中较高铵态氮含量的分布范围

基本无变化，都维持在土壤深度 ３０～４０ｃｍ范围内；
而土壤中铵态氮含量随着再分布时间的变化基本都

在土壤深度２０～５０ｃｍ范围内进行。灌水结束和再
分布３、５、１０、１５、２０ｄ条件下，灌水器位置垂向深度
２０～６０ｃｍ范围内土壤铵态氮平均含量依次为
１７６２２、１７２０９、１５６１１、１１５９１、７２１５、４６２６ｍｇ／ｋｇ，
以灌施水肥溶液结束为基准，降幅依次为 ２３４％、
１１４１％、３４２２％、５９０６％和 ７３７５％。这主要是
因为再分布阶段，土壤中铵态氮迁移缓慢，尤其是在

灌水器出水孔附近的土壤中，此区域内铵态氮浓度

梯度极小，基本不产生运移；初步估计湿润体内铵态

氮质量分数的变化主要是硝化作用造成的。随着再

分布的继续，湿润体内水分分布更加均匀，氧气量增
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多，促进了铵态氮向硝态氮的转化。

图７为湿润体内铵态氮平均含量随再分布时间
的变化曲线。从图中可以看出，同一时刻条件下，湿

润体内铵态氮平均含量随着土壤容重的减小而增

大，这主要是因为土壤容重越小，入渗到土壤中的肥

液越多的缘故。不同土壤容重条件下湿润体内铵态

氮含量均随着再分布的进行而逐渐减小。这主要是

由于试验采用的肥料是硝酸铵钙，肥液入渗到土壤

中铵态氮即接近最大值，入渗结束并伴随着再分布

持续进行，湿润体内水分分布更加均匀，湿润体内氧

气含量增加，促进了硝化作用的进行，促使铵态氮含

量减小，加之湿润体内铵态氮的挥发损失等共同作

用，造成湿润体内铵态氮含量随着再分布进行而逐

渐减小。图８为湿润体内铵态氮转化量与再分布时
间的曲线。从图中可以看出，随着再分布的进行，湿

润体内各土壤容重条件下铵态氮的转化量均呈增加

趋势，且同一时刻下，土壤容重越小，湿润体内铵态

氮的转化量越大。在再分布 １０ｄ，土壤容重 １３５、
１４０、１４５、１５０ｇ／ｃｍ３条件下，铵态氮平均转化量
为１１９５８、１０９４０、９３６７、７９７７ｍｇ／ｋｇ，减幅依次为
８５１％、１４３８％和１４８４％。图 ９为湿润体内铵态
氮变化率与再分布时间的关系曲线。从图中可以看

出，在同一时刻条件下，铵态氮的转化率随着土壤容

重的增大而减小。各土壤容重条件下，铵态氮的转

化率均随着再分布时间的延长而逐渐减小，其中前

１０ｄ湿润体内铵态氮的转化率相对较大。在再分布
５ｄ，土壤容重 １３５、１４０、１４５、１５０ｇ／ｃｍ３条件下，
铵 态 氮 转 化 率 分 别 为 １２９４、１２２３、９７９、
８５６ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），减幅依次为 ５４９％、１９９５％和
１２５６％。

图 ７　湿润体内铵态氮含量平均值与再分布时间的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＮＨ＋
４Ｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅ
　
２５　土壤容重对湿润体内硝态氮分布的影响

图１０ａ为不同土壤容重条件下，距灌水器水平
１０ｃｍ处垂向硝态氮含量随土壤深度变化曲线。从
图中可以看出，湿润体内同一位置处，硝态氮含量随

着土壤容重的增大而变小；以土壤深度 ２０～６０ｃｍ

图 ８　湿润体内铵态氮转化量与再分布时间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆＮＨ＋
４Ｎａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

　

图 ９　湿润体内铵态氮转化率与再分布时间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ＮＨ＋
４Ｎａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

　

图 １０　不同土壤容重及再分布时间条件下硝态氮

含量变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
　
范围内硝态氮平均含量为例，容重 １３５、１４０、
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１４５、１５０ｇ／ｃｍ３硝态氮含量依次为 ５０６、４４９、
４１３、３６８ｍｇ／ｋｇ，以容重 １３５ｇ／ｃｍ３为基准，减幅
依次为 １１２６％、１８３８％和 ２７２７％。结合图 ５湿
润体内含水率分布规律，可以看出硝态氮在湿润体

内分布规律与水分相似，体现了硝态氮易随水分运

移的特性。主要是因为土壤胶体表面带有大量的负

电荷，对同样带负电荷的硝酸根离子形成排斥，硝酸

根离子不易被土壤胶体吸附，易随水分移动；而土壤

容重越小，土壤越疏松，孔隙度越大，相同时间内入

渗到土壤中的肥液越多，硝态氮含量越大，进而造成

湿润体内同一节点处，硝态氮含量随着土壤容重的

减小而增大。在各土壤容重条件下，湿润体内硝态

氮在距离灌水器附近保持较高含量，距离灌水器越

远，含量越小，此特点与湿润体内铵态氮含量分布相

似。涌泉根灌水肥溶液自由入渗，湿润体内含水率

沿着远离灌水器的方向呈减小趋势，而在湿润锋处

含水率骤减，基于硝态氮易被淋洗特性，使其在湿润

体内浓度随着远离灌水器而递增，在湿润体边缘处达

到最值。但硝态氮含量是以浓度乘以含水率得到，在

灌水器附近，虽然硝态氮浓度较小，但是含水率较大，

远大于湿润锋边缘处硝态氮浓度。故而形成灌水器附

近硝态氮含量最大，距离灌水器越远含量越小。

图１０ｂ为土壤容重为 １３５ｇ／ｃｍ３条件下，灌水
器位置处垂直方向上土壤硝态氮含量随再分布时间

的变化曲线。由图 １０可以看出，随着再分布进行，
湿润体内硝态氮分布范围越来越大，且土壤最大硝

态氮含量位置有下移趋势；灌溉施肥结束至再分布

３ｄ内，土壤深度３０～５０ｃｍ范围内土壤硝态氮含量
均有不同程度的减少，而土壤深度 １０ｃｍ和 ６０～７０
ｃｍ范围内土壤中硝态氮含量均有不同程度的增加。
基于硝态氮易随水分运移的特性，再分布期间，硝态

氮在水势梯度及重力势的作用下随水分进行重新分

配，加之浓度锋处的硝态氮浓度梯度较大，形成的分

子扩散对硝态氮共同作用下的结果。再分布５～１５ｄ
期间，湿润体内硝态氮含量呈现出不同程度的增加，

再分布２０ｄ，土壤中硝态氮含量表现出小于再分布
１５ｄ的现象。灌水结束、再分布 ３、５、１０、１５、２０ｄ条
件下，土壤中硝态氮平均含量为 ６６２、６６７、１０６０、
１７０１、２０１７、１８５７ｍｇ／ｋｇ，以灌水结束时刻土壤中
硝态氮平均含量作为基准，增幅依次为 ０７６％、
６０１２％、１５６９５％、２０４６８％和１８０５１％；由土壤中
硝态氮含量的平均值可以看出，在再分布 ３ｄ内，硝
态氮含量基本相等，而再分布 ５ｄ开始，硝态氮含量
增加速率变快。在非饱和土壤条件下，铵态氮的硝

化作用要大于硝态氮的反硝化作用
［２０］
，随着湿润体

再分布的进行，湿润体内水分分布更加均匀，通气状

况变好，氧气量增加，促进了硝化作用的进行。铵态

氮经过硝化作用生成的硝态氮在浓度梯度、重力势

等的共同作用下进行再分配。再分布 ２０ｄ相对于
再分布１５ｄ，湿润体内土壤平均硝态氮含量降幅为
７９３％。土壤深度７０ｃｍ左右硝态氮峰值区域减小
速率远大于土壤深度 １０ｃｍ区域，表明深度 １０ｃｍ
区域土壤硝态氮的反硝化作用要小于深度 ７０ｃｍ区
域，主要是土壤深度越大通气状况越差，为反硝化微

生物创造了嫌气条件，增强了反硝化作用，将硝态氮

部分还原成了气态性质的氮，产生挥发损失，使土壤

深处硝态氮峰值区域硝态氮含量减小量大于表层。

图１１为湿润体内硝态氮平均含量与再分布时
间的关系曲线。由图１１可以看出，同一时刻条件下，
湿润体内硝态氮的平均含量随着土壤容重的增大而

减小，主要是因为土壤容重越大，累积入渗量越小。

再分布 １５ｄ期间，随着再分布进行，湿润体内硝态
氮平均含量逐渐增大，而再分布 ３ｄ期间，湿润体内
硝态氮平均含量变化较小；再分布２０ｄ，湿润体内硝
态氮平均含量呈现不同程度的减小。这主要是因为

再分布３ｄ期间，湿润体内水分相对充足，创造了嫌

图 １１　湿润体内硝态氮含量平均值与再分布时间的关系

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＮＯ－３Ｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｅｔｔｅｄｂｏｄｙａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

气条件，促进了反硝化作用的进行，使硝态氮含量减

少，而期间又有铵态氮进行硝化作用，转化形成的硝

态氮在非饱和土壤条件下，铵态氮的硝化作用要强

于硝态氮的反硝化作用
［１９］
；随着再分布进行，湿润

体内水分分布更加均匀，通气性变好，嫌气微生物受

到抑制，反硝化作用减弱，硝化作用加强，促进了湿

润体内铵态氮向硝态氮的转化，故而造成随着再分

布时间的进行，湿润体内硝态氮含量逐渐增加的现

象。图１２为湿润体内硝态氮转化量与再分布时间
的关系曲线。从图中可以看出，在同一时间条件下，

土壤中硝态氮含量的增加量随着土壤容重的增大而

减小。在再分布 １５ｄ，土壤容重 １３５、１４０、１４５、
１５０ｇ／ｃｍ３条件下，铵态氮平均转化量为 １３０２、
１２００、１１２１、１０４７ｍｇ／ｋｇ，减幅依次为 ７８３％、
６５８％和６６０％。不同土壤容重条件下，湿润体内
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图 １２　湿润体内硝态氮转化量与再分布时间的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ＮＯ－３Ｎａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅ
　
硝态氮转化量均随着再分布时间的延长而增大。

图１３为湿润体内硝态氮变化率与再分布时间的关
系曲线。由图 １３可以看出，在同一时刻条件下，硝
态氮的转化率随着土壤容重的增大而减小。在再分

布１０ｄ，土壤容重 １３５、１４０、１４５、１５０ｇ／ｃｍ３条件
下，铵态氮转化率为１０２、０９３、０７５、０６９ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），
减幅依次为 ８８２％、１９３５％和 ２１３３％。再分布
１０ｄ内硝态氮转化率伴随着再分布时间的持续而增
加，再分布 １０ｄ硝态氮转化率达到最大；再分布
１０～２０ｄ期间，土壤硝态氮转化率随着再分布的继

图 １３　湿润体内硝态氮转化率与再分布时间的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ＮＯ－３Ｎａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

续而降低。

３　结论

（１）累积入渗量与入渗时间符合 Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ入
渗模型；同一入渗时刻条件下，土壤容重越小，累积

入渗量越大。随着土壤容重的增大，入渗系数 Ｋ越
小，入渗指数 α越大；建立了以入渗时间和土壤容
重为自变量，累积入渗量为因变量的经验模型，经验

证该模型可靠性较高。

（２）随着入渗时间的增加，湿润锋运移距离逐
渐增大；土壤容重越小，各向湿润锋运移距离越大，

湿润锋运移距离与入渗时间具有较为显著的幂函数

关系。建立了以入渗时间和土壤容重为自变量，各

向湿润锋运移距离为因变量的湿润锋运移模型。经

过验证，该模型可靠性较高。土壤容重越大，湿润体

范围越小，湿润体内同一节点处含水率越小。随着

再分布进行，湿润体范围变大，水分分布更加均匀。

（３）基于铵态氮特性，灌水结束及再分布阶段，
铵态氮分布范围主要集中在灌水器附近土壤区域；

对于硝态氮而言，基于其不易被土壤吸附易随水分

运移的特性，其在湿润体内分布特性与水分相似。

土壤容重越大，湿润体内同一节点处铵态氮、硝态氮

含量越小；同一再分布时刻，湿润体内铵态氮和硝态

氮平均值、变化量及变化率均随着土壤容重的减小

而增大。再分布 ５ｄ直至再分布 ２０ｄ，湿润体内铵
态氮含量减小幅度较大，再分布２０ｄ，湿润体内铵态
氮含量接近土壤本底值；湿润体内硝态氮含量在再

分布３ｄ之内，平均值基本无变化，分布范围变大，
变得较为均匀；再分布５ｄ开始，硝态氮含量增幅较
为显著，直至再分布１５ｄ，湿润体内硝态氮含量基本
达到最大值；再分布 ２０ｄ开始，硝态氮含量低于再
分布１５ｄ，越接近土壤表层，硝态氮含量减少越缓慢。
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