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尿素肥液间歇入渗土壤水氮运移特性试验研究

费良军，谭金兰，韩 鑫，吴军虎
（西安理工大学水资源研究所，陕西 西安 ７１００４８）

摘 要：通过连续和间歇一维垂直入渗试验，研究了波涌灌灌施尿素下铵态氮和硝态氮在土壤和地下水中的

迁移转化特性，表明波涌灌间歇入渗较连续入渗有保肥和减小地下水污染等优点，可以有效缓解农业施肥带来的

地下水环境污染。该研究成果为进一步研究波涌灌溉水氮运移特性和波涌灌溉对地下水环境的影响奠定基础。
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迫于资源短缺和环境污染压力，水肥的高效无

污染利用无疑成为世界农业所面临的重要任务之

一［１］。相比于目前我国大量采用的传统地面灌溉，

波涌灌具有节水、保肥、灌水质量高、有利于小定额

灌溉等优点，适合我国旱作农田地面灌溉应用［２］。

结合我国目前农业灌溉水平及其发展需要，研究波

涌灌灌施尿素在土壤中的迁移转化特性，对提高灌

溉水利用率，改善施肥均匀度，减少氮肥用量，降低

土壤环境及地下水污染有着重要的科学价值和生产

实际意义。

波涌灌溉条件下的土壤水分入渗过程属于间歇

入渗，国内外学者已对波涌灌及其间歇入渗特性进

行了大量的研究，其研究内容主要集中在土壤水分

入渗特性、灌水效率、节水原理和地表水流运动特性

等方面。近几年国外关于波涌灌研究未见报道，国

内展开了波涌灌间歇入渗施肥条件下水分和养分的

运移规律及施肥引起的地下水环境污染问题的研究

工作，目前仍处于初步探索阶段［３－８］。水分与养分

在土壤和地下水中的运移分布是一个相互耦合的过

程，本研究通过连续入渗和间歇入渗试验，以农业生

产上大量采用的尿素为肥液，分析间歇入渗施肥条

件下水分、养分在土壤中及地下水中运移分布规律，

并进一步分析了水分、养分在土壤中的运移分布对

其在地下水中运移分布的影响。

１ 试验设备和方法

试验在西安理工大学西北水资源与环境生态教

育部重点试验室进行，模拟了地下水埋深为１５０ｃｍ
的土柱一维垂直入渗过程。

１．１ 试验设备

如图１所示：试验装置由三部分组成：（１）土柱，
（２）地下水控制系统，（３）入渗供水系统。



图１ 实验装置示意图
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土柱管为有机玻璃，总高２．２ｍ，内径２１．４ｃｍ。
底部６０ｃｍ的深度模拟地下饱和含水层，内装粒径
为３～７ｍｍ的砂砾石；上部１５０ｃｍ的深度模拟非饱
和土壤层，内装２ｍｍ以下的均质土壤；两部分中间
隔有滤纸，防止上层土壤进入底部含水层。取土孔

分四列，沿土柱垂向布设，其孔径２．０ｃｍ；同列相邻
取土孔的中心距离为５ｃｍ，而将相邻两列的相邻取
土孔间垂直距离设置为 ２．５ｃｍ。土柱顶部设加水
槽，在供水初期先向加水槽中供水，防止水流冲击、

破坏表层土壤的致密层，同时在间歇停水期起到及

时排空土柱表面的积水的作用。地下水控制系统：

由改进的马氏瓶（１＃马氏瓶）与土柱底部供水口连
接组成。入渗供水系统：由马氏瓶（２＃马氏瓶）与土
柱上部供水口连接组成，通过固定马氏瓶进气孔的

高度达到定水头供水的目的。

试验中采用铜制汇流管收集水样。汇流管内径

８．０ｍｍ；汇流管管壁设汇水孔，孔径２．０ｍｍ，孔间距
１．０ｃｍ。
１．２ 试验土壤和溶液

试验土壤采用西安粉土，土壤颗粒组成使用马

尔文激光粒度仪测定，按照卡钦斯基制进行分类，颗

粒组成如表 １所示，其基本理化性质见表 ２。土样
经过风干、碾压、过筛、配水得到装土所需的土样；装

土时按容重１．３５ｇ·ｃｍ－３、每５ｃｍ分层填装，试验全
过程用水均为蒸馏水，灌施溶液是浓度为５００ｇ·Ｌ－１

的尿素溶液。

表１ 试验土壤颗粒级配组成

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

粒径／ｍｍ
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ ＜１．０ ＜０．５ ＜０．２５ ＜０．１ ＜０．０５ ＜０．０２５ ＜０．０１ ＜０．００５ ＜０．００２ ＜０．００１

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ １００ ９９．７１ ９８．２２ ８８．９９ ６４．３２ ３５．０５ １５．１ ９．２１４ ４．３０ ２．２３

表２ 试验土样基本参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

土壤容重

Ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｇ·ｃｍ－３）

饱和导水率

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｃｍ·ｍｉｎ－１）

初始含水率

Ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

饱和含水量

Ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ｐＨ

初始硝态氮含量

ＩｎｉｔｉａｌＮＯ３－－Ｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

初始铵态氮含量

ＩｎｉｔｉａｌＮＨ４＋－Ｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

１．３５ ０．０１２９ １０．７６ ３３．６７ ７．５ ３７．５９ １７

注：文中所指含水率均为土壤质量含水率。 Ｎｏｔｅ：Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｍｅａｎｓｍａｓｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．

１．３ 试验处理

本试验设两个处理，分别为连续垂直入渗和间

歇垂直入渗，其中间歇垂直入渗是波涌灌条件下的

间歇入渗。灌水定额均为４５ｍｍ；其中，间歇入渗的
周期数为３，周期间歇时间为３０ｍｉｎ。入渗量通过马
氏瓶刻度读取；湿润锋采用直尺测量；土壤含水量采

用烘干法测定，本文含水率采用重量含水率；土壤硝

态氮和铵态氮含量测定时先使用 ＣａＣｌ２溶液浸提土
壤制得无色透明浸提液，再采用德国生产的 Ｃｌｅｖ
ｅｒＣｈｅｍ２００型全自动间断化学分析仪测定硝态氮和

铵态氮含量。由 １号马氏瓶供给地下水，待上升毛
管水分布稳定之后，则进行入渗试验。

２ 成果分析

２．１ 水分在土壤中运移分布特性

图２、图３分别表示连续入渗条件和间歇入渗
条件下土壤含水量的再分布。

由图２、图 ３知，入渗结束时，连续入渗的湿润
锋是９８．７ｃｍ，间歇入渗的湿润锋是８６．５ｃｍ（土壤中
初始值含水率分布曲线与入渗结束后含水率分布曲

线交点的纵坐标值为入渗结束后入渗湿润峰），表明
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间歇入渗条件下湿润锋的推移速度较连续入渗的

慢；图２表明，土层深度０～１００ｃｍ深度范围内连续
入渗条件下再分布１ｄ时土壤含水率与入渗结束时
相比有较大的变化，入渗结束时土层平均含水率是

２７．８２％，再分布 １ｄ时是 ２３．６２％，平均含水率降低
值为４．２％；而再分布５ｄ、１０ｄ与２０ｄ时，土壤层含
水量几乎没有变化，与再分布１ｄ相比土层平均含水
率减小值分别是０．５５％、０．９％、０．９％。相比连续入
渗，间歇入渗下的土壤水再分布更均匀，土层平均含

水率再分布５ｄ、１０ｄ与２０ｄ时变化显著；土层深度
０～９０ｃｍ深度范围内，间歇入渗下再分布 １ｄ时土
壤平均含水率比入渗结束时减少为 １３．１４％，再分
布５ｄ、１０ｄ、２０ｄ与再分布１ｄ相比，土层平均含水
率减小值分别是 ２．５７％、３．９２％、５．３６％。表明，间
歇入渗相比连续入渗土壤水分分布的均匀性不仅体

现在水分入渗的过程中［５］，也体现在入渗结束后的

土壤水再分布的过程中。其主要原因是土壤水在间

歇入渗停水期进行再分布，土壤水的再分布会引起

土壤水水势梯度下降，使土壤水分布更均匀。由于

水分的运移是影响溶质运移的主要且关键因素，因

此间歇入渗对水分入渗及再分布的影响将无疑影响

到溶质的迁移。

２．２ ＮＨ４＋在土壤中的迁移分布特性
图４表示间歇入渗下土壤中 ＮＨ４＋浓度的再分

布，图５为连续与间歇入渗下土壤中ＮＨ４＋浓度的再
分布对比图。

图２ 连续入渗土壤含水量再分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图３ 间歇入渗土壤含水量再分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒ
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图４ 间歇入渗ＮＨ４＋浓度的再分布

Ｆｉｇ．４ ＲｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨ４＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图５表明，间歇与连续入渗条件下ＮＨ４＋的分布
规律基本一致。从图 ４看出，空间上，ＮＨ４＋含量与
土层深度负相关，从地表到土壤底层 ＮＨ４＋含量依
次递减，ＮＨ４＋主要集中在０～１０２．５ｃｍ深度土壤中，
土层１０２．５～２００ｃｍ内 ＮＨ４＋含量很低；时间上，土
壤ＮＨ４＋含量随时间呈现低 －高 －低的变化，再分
布 ５ｄ时土壤 ＮＨ４＋浓度变化最大。下面以 ０～
１０２．５ｃｍ土层深度的土壤 ＮＨ４＋浓度数据说明

ＮＨ４＋在时间上的变化。再分布 １ｄ和再分布 ２０ｄ

７４２第５期 费良军等：尿素肥液间歇入渗土壤水氮运移特性试验研究



时，ＮＨ４＋平均浓度较初始浓度的增量很小，分别是

０．２２、２．１５ｍｇ·ｋｇ－１，几乎没有变化；再分布 ５ｄ时，
ＮＨ４＋的浓度上升到最大值，ＮＨ４＋平均浓度较初始
浓度的增量达到９３．３１ｍｇ·ｋｇ－１；再分布１０ｄ时其浓
度较再分布５ｄ时已明显降低，ＮＨ４＋平均浓度较初
始浓度的增量为 ６０．５６ｍｇ·ｋｇ－１，较再分布 ５ｄ时
ＮＨ４＋的平均浓度降低了３２．７５ｍｇ·ｋｇ－１；ＮＨ４＋随时
间呈现低－高－低的变化现象是尿素在土壤中反应
过程的体现，是尿素水解和硝化作用的共同作用。

入渗结束时尿素刚施入土壤，土壤中 ＮＨ４＋含量很
低，再分布期尿素逐步水解引起土壤中 ＮＨ４＋含量
快速上升，同时在硝化作用下 ＮＨ４＋转变为 ＮＯ３－，
造成土壤中 ＮＨ４＋含量的下降，因此 ＮＨ４＋含量在整
个土层表现出低－高－低的变化现象。

图５ 连续与间歇入渗下ＮＨ４＋浓度的再分布

Ｆｉｇ．５ ＲｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＨ４＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

从图５看出，０～１０２．５ｃｍ土层深度范围内，再
分布５ｄ与再分布１０ｄ时 ＮＨ４＋平均浓度间歇入渗
分别大于连续入渗１１．７５ｍｇ·ｋｇ－１与６．７６ｍｇ·ｋｇ－１，
表明０～１０２．５ｃｍ深度土层内间歇入渗比连续入渗
ＮＨ４＋含量大，即间歇入渗能保存更多的 ＮＨ４＋在浅
层土壤中，起到保肥的作用，其主要原因是间歇入渗

较连续入渗有保水作用，更多的土壤水保存在浅层

土壤中，使随水而走的溶质也被更多地保存在浅层

土壤里。１０２．５～２００ｃｍ土层深度范围内间歇入渗
和连续入渗 ＮＨ４＋浓度都很低，间歇入渗较连续入
渗ＮＨ４＋浓度更低，连续入渗下ＮＨ４＋浓度在３．４～１０
ｍｇ·ｋｇ－１范围内变动，间歇入渗下 ＮＨ４＋浓度在 ３．４
～９．２ｍｇ·ｋｇ－１范围内变动。

综上，间歇入渗下土壤中 ＮＨ４＋含量表现出一

般入渗的规律，ＮＨ４＋含量与土层深度呈负相关，土

壤ＮＨ４＋含量随时间呈现低 －高 －低的变化；间歇

入渗较连续入渗能保存更多的ＮＨ４＋在０～１０２．５ｃｍ
土层内，起到保肥减少深层渗漏的作用。

２．３ ＮＯ３－在土壤中的迁移分布特性
图６表示间歇入渗土壤中ＮＯ３－浓度的再分布，

图７表示连续与间歇入渗下 ＮＯ３－浓度再分布 １ｄ

时的对比，图８表示连续与间歇入渗下ＮＯ３－浓度的
再分布对比。

图６ 间歇入渗ＮＯ３－浓度的再分布

Ｆｉｇ．６ ＲｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯ３－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图７ 再分布１ｄ时ＮＯ３－浓度的再分布

Ｆｉｇ．７ ＲｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯ３－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

１ｄａｙｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
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图８ 再分布１０ｄ、２０ｄ时ＮＯ３－浓度的再分布

Ｆｉｇ．８ ＲｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯ３－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

１０ｄａｙｓａｎｄ２０ｄａｙｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图７显示，再分布１天时，间歇入渗表层０～２５
ｃｍ土壤中 ＮＯ３－的浓度较连续入渗的小 １．３ｍｇ·

ｋｇ－１，再分布１ｄ时尿素刚开始水解为 ＮＨ４＋，硝化
作用产生的ＮＯ３－几乎为零［９］，因此不可能是致密层
降低硝化作用而使间歇入渗表层 ０～３６ｃｍ土壤中
ＮＯ３－的浓度较连续入渗的小，原因是间歇入渗下对
表层０～２５ｃｍ土壤中ＮＯ３－的淋洗作用比连续入渗
强，出现了表层土ＮＯ３－浓度的偏低现象；在土层３６
～５４ｃｍ深度范围内，间歇入渗下 ＮＯ３－浓度高于连
续入渗，表明间歇入渗土层 ０～２５ｃｍ淋洗的 ＮＯ３－

主要累积在土层 ２５～５４ｃｍ深度范围内，不会造成
深层渗漏污染地下水环境。

图８表明，再分布１０ｄ和２０ｄ时０～１０２．５土壤
深度范围内间歇入渗下 ＮＯ３－浓度较连续入渗下

ＮＯ３－的浓度低，差值分别是２．５、２．６ｍｇ·ｋｇ－１；ＮＯ３－

来源于 ＮＨ４＋的硝化作用、０～１０２．５土壤深度范围
内间歇入渗下 ＮＨ４＋浓度较连续入渗下 ＮＨ４＋浓度
高，在同等强度硝化作用下，０～１０２．５土壤深度范
围内间歇入渗下ＮＯ３－浓度较连续入渗下ＮＯ３－的浓
度应高，而试验结果是间歇入渗下ＮＯ３－浓度较连续
入渗下ＮＯ３－的浓度低，表明间歇入渗较连续入渗的
硝化作用弱，具体是延缓了硝化作用的时间还是减

弱了硝化作用的强度，这有待进一步的研究。

由上面的分析可知，间歇入渗较连续入渗能有

效均匀地将 ＮＨ４＋保存在浅层土壤中，土层中硝化
作用使间歇入渗土壤中ＮＯ３－浓度低于连续入渗，说
明间歇入渗较连续入渗节水保肥，能减少氮素的深

层渗漏，缓解因灌溉引起的地下水污染问题。

２．４ ＮＯ３－在地下水中迁移分布特性对比
图９表示间歇入渗地下水中硝态氮浓度再分

布，图１０表示再分布５ｄ和２０ｄ连续与间歇入渗下
地下水中ＮＯ３－浓度分布。

图９ 间歇入渗地下水中硝态氮浓度变化

Ｆｉｇ．９ ＲｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯ３－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

图１０ 连续与间歇入渗下ＮＯ３－浓度的再分布

Ｆｉｇ．１０ ＲｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＯ３－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

间歇入渗与连续入渗地下水中 ＮＯ３－的分布趋
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势基本一致。从图９可以看出，再分布过程中ＮＯ３－

浓度值均大于初始值，ＮＯ３－浓度随时间延长而增
加，０～３０ｃｍ深度内再分布 １、５、１０、２０ｄ较地下水
中初始浓度分别增加 ０．０４、０．０８、０．１３、０．２１
ｍｇ·Ｌ－１，增加速率分别是 ０．０４、０．０１６、０．０１３、０．０１０
ｍｇ·Ｌ－１·ｄ－１，表明土壤中部分 ＮＯ３－进到了地下水
中，地下水中ＮＯ３－增加速率随分布时间的延长而减
少；我国生活饮用水水质标准规定地下水水源中硝

酸盐浓度低于２０ｍｇ·Ｌ－１即合格［１０］，表明波涌灌间
歇入渗下地下水水质完全可以满足生活饮用水的标

准，不构成地下水环境污染；３０～６０ｃｍ深度内再分
布１、５、１０、２０ｄ时ＮＯ３－浓度较地下水中初始浓度分
别增加 ０．０２、０．０４、０．０７、０．１１ｍｇ·Ｌ－１，分别占地下
水０～３０ｃｍ深度 ＮＯ３－浓度增加值的 ４９．０４％、
５４．１０％、５１．８５％、５１．３０％，说明深层地下水比浅层
地下水受到污染的程度小。图１０表明，间歇入渗较
连续入渗地下水中 ＮＯ３－浓度低，０～３０ｃｍ深度内
再分布５ｄ和２０ｄ间歇入渗 ＮＯ３－浓度增加值分别
占连续入渗下的８２．４８％、８２．００％，３０～６０ｃｍ深度
内再分布５ｄ和２０ｄ间歇入渗 ＮＯ３－浓度增加值分
别占连续入渗下的６７．８５％、８４．２６％，说明地下水中
ＮＯ３－浓度增加值间歇入渗较连续入渗低，间歇入渗
可以降低地下水环境污染，保护地下水水质。

３ 结 论

通过连续垂直入渗和间歇垂直入渗试验，得到

以下结论：

１）土壤水在停水期的再分布降低了土壤水水
势梯度，使间歇入渗较连续入渗的土壤水入渗和再

分布更均匀；

２）间歇入渗较连续入渗将水分与 ＮＨ４＋、ＮＯ３－

多而均匀地保存在浅层土壤中，ＮＨ４＋向 ＮＯ３－转化
减弱，水分与养分的深层渗漏降低；

３）间歇入渗较连续入渗进入地下水的 ＮＯ３－含
量低，说明波涌灌具有保肥和减小地下水污染等优

点；

４）间歇入渗地下水ＮＯ３－的浓度及其再分布的
增长率较连续入渗低，对地下水水质的影响小，可以

有效缓解农业施肥带来的地下水环境污染。
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