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改进暗管排水条件下氮素分布特性模拟分析
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摘　 要: 为探究改进暗管排水的环境效应ꎬ基于田间试验数据ꎬ采用 ＨＹＤＲＵＳ 模型对模拟参数进行率定验证ꎬ
模拟分析长期排水条件下改进暗排与常规暗排的排水特征、排水中的氮素含量以及土壤氮素的分布情况ꎮ 结果表

明ꎬ改进暗排作用下土壤硝化作用有所增强ꎬ改进暗排具有快速降低地下水位的作用ꎻ与常规暗排相比ꎬ改进暗排对

于氨氮的削减具有较好作用ꎬ可减少氨氮 ４６％ꎬ但也增加了 １７％的硝态氮量ꎻ对于土壤中氮素分布来说ꎬ暗管排水长

期作用下ꎬ土层铵态氮和硝态氮含量最小值分别位于 ４０~６０ ｃｍ和 ２０~４０ ｃｍ土层ꎬ模拟结束时土层铵态氮和硝态氮

含量最小值仅分别为初始值的 ５％和 １０％左右ꎬ常规暗排与改进暗排 ４０~６０ ｃｍ土层的铵态氮含量相差最小ꎬ差值仅

为 ０.３ ｍｇｋｇ－１ꎬ与二者暗管层上部土壤硝态氮含量相差不大ꎮ
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　 　 农业面源污染对于农田水环境具有重要影响ꎬ
过多的氮磷污染物通过地表径流直接进入水体会

导致地表水体富营养化[１－３]ꎬ而入渗的氮磷进入含水

层会引起地下水污染物超标ꎬ很多地区出现地下水硝

酸盐含量超标现象[４－５]ꎮ 农田排水是农业面源污染

进入水体的主要途径ꎬ选择合理的农田排水技术ꎬ营
造良好的农田水环境是发展生态农业的重要步骤ꎮ

暗管排水作为具有较大发展潜力的农田排水

方式ꎬ其氮素淋失变化规律尚未有统一的结论ꎮ 主

要原因在于已有研究大多集中于试验分析ꎬ土壤氮
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素初始背景值存在差别ꎬ水流经过土壤进入暗管排

出的过程中ꎬ土壤对氮素有吸附、转化等作用ꎬ同时

水流对土壤中的氮素也具有淋洗的作用ꎬ每个环节

均影响着暗管排水中的氮素含量[６]ꎮ 改进暗管排

水作为一种新型的暗管排水方式ꎬ可以有效增大暗

管排水流量、加速地表涝水排除以及快速降低地下

水位[７－９]ꎮ 然而不同于常规暗管排水ꎬ改进暗管排

水设置了大范围的反滤体ꎬ其可以有效改善土壤的

理化性质ꎬ同时也会影响土壤中氮素的迁移、转化

和吸附能力ꎬ已有试验研究初步表明改进暗管排水

可以有效减少排水中氨氮浓度ꎬ但却增加硝态氮浓

度[１０]ꎮ 本研究基于田间试验分析ꎬ采用率定验证后

的 ＨＹＤＲＵＳ模型参数ꎬ考虑长期排水作用下ꎬ对比

分析改进暗排与常规暗排作用下排水中的氮素含

量以及土壤氮素分布情况ꎬ为改进暗管排水的推广

应用提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验布设

田间试验于 ２０１７ 年在淮北平原新马桥农水综

合试验站(１１７°２２′ Ｅꎬ ３３°０９′ Ｎ)进行ꎬ设置了 ５ 个

１８ ｍ(宽度)×１７ ｍ(长度)的试验小区ꎬ包括卵石反

滤体改进暗排小区、秸秆反滤体改进暗排小区、分
层级配砂石反滤体改进暗排小区、混合级配砂石反

滤体改进暗排小区以及常规暗排小区ꎮ 为防止不

同试验方案间的水流交互影响ꎬ每个试验小区铺设

３根暗管ꎬ暗管间距 ６ ｍꎬ暗管长度 １７ ｍꎮ 暗管采用

直径 ７５ ｍｍ、出厂前预包土工布的打孔波纹塑料管ꎮ
考虑到当地农田排水的主要任务是除涝降渍ꎬ且耕

地以旱作为主ꎬ在满足降渍设计要求的条件下ꎬ选
择暗管埋深 ０.８ ｍꎮ 为便于观测以及较小范围施工ꎬ
反滤体的选择宽度为 ０.４ ｍ、高度为 ０.５ ｍꎬ回填表土

厚度(耕作层厚度)为 ０.３ ｍꎮ 所有暗管的排水均经

由地下管道连接系统流入 ２个观测井ꎮ 当降雨产生

地表积水或地下水埋深小于 ３０ ｃｍ 时开展排水试

验ꎬ每次排水试验通常持续 １ ｄꎮ 根据地下水位条

件ꎬ２０１７年 ９月 ６日和 １２ 日开展了 ２ 次排水试验ꎬ
并进行了全要素监测ꎬ主要包括分别于排水开始后

６０、２２０、３８０ ｍｉｎ 以及 ７０、２６０、４４０ ｍｉｎ 对排水中氮

素浓度进行取样测量ꎬ包括暗管排水流量、排水前

后土壤分层含水率、暗管中部氮素含量等ꎮ 本文主

要对卵石反滤体改进暗排和常规暗排进行对比分

析ꎬ通过双环试验测定得到卵石和常规暗排小区渗

透系数分别为 ０.９１６ ｍｄ－１和 ０.８０５ ｍｄ－１ꎬ土壤氮

素背景值详见率定验证部分ꎮ
１.２　 数值模拟

ＨＹＤＲＵＳ 可用于模拟非均质不规则结构ꎬ模型

采用修正的 Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程描述二维饱和及非饱和土

壤水流运动ꎬ采用 ＶＧ 模型描述土壤水力运动特

性[１１]ꎮ 对于土壤氮素来说ꎬ在模拟过程中主要包括

两个过程ꎬ一是铵态氮硝化反应成为硝态氮ꎬ土壤

矿化固持作用以及表层蒸发作用产生的铵态氮量

变化ꎬ二是硝态氮反硝化形成氮气ꎮ 根据氮素循环

过程ꎬ得到溶质运移方程如下:
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式中ꎬθ 为土壤含水量(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎻｃＮＨ ＋４ 、ｃＮＯ －３ 分别

为土壤溶质中铵态氮和硝态氮的浓度(ｇｃｍ －３)ꎻ
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系数(ｍｉｎ －１)ꎻＳ 为水流运动方程中的源汇项ꎬｃｒ 为

源汇项的浓度(ｇｃｍ －３)ꎻμ′ＮＯ
－
３

ｗ 为类二阶反应常数ꎬ
此处为硝态氮反硝化系数(ｍｉｎ －１)ꎮ

模型外边界设置为无流量边界ꎬ考虑到田间试

验每次排水仅开启 １ ｄ 时间ꎬ为了更好模拟 ２ 次排

水暗管边界设置为变流量边界ꎬ当排水时设置流量

边界压力水头为 ０ ｃｍꎬ排水关闭时边界设置为压力

水头１ ０００ ０００ ｃｍꎬ模型上边界因需考虑日降雨条

件所以设定为大气边界ꎮ
１.３　 模拟情景

基于率定验证后的模型ꎬ进行模拟情景分析ꎮ
参考现有土壤氮素水平的均值ꎬ取初始土壤铵态氮
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和硝态氮含量分别为 ５.６ ｍｇｋｇ－１和 ８.４ ｍｇｋｇ－１ꎮ
考虑到降雨大多发生在 ６—９月ꎬ因此模拟时段选择

２０１７年 ５月至 １０月ꎬ涵盖南方旱作的整个生育期ꎬ
降雨和蒸发量见图 １ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 参数率定和验证

模型尺寸及参数表达详见文献[７]ꎬ通过率定

验证得到土壤水力参数 ｎ 和 ｌ 分别为 １.８ 和 ０.５ꎬ土
层 ０~１０ꎬ １０~３０ꎬ３０~１ ０００ ｃｍ的 ａ 值分别为 ０.０１、
０.０１６、０.０１４ ｃｍ－１ꎮ 卵石对应的水力参数 θｒ、θｓ、ａ、
ｎ、ｌ、Ｋｓ 值分别为 ０.００５ ｃｍ３ｃｍ－３、０.４２ ｃｍ３ｃｍ－３、
０.１６ ｃｍ－１、２. ８ ｃｍｍｉｎ－１、０. ５ ｃｍｍｉｎ－１、４ ｃｍ
ｍｉｎ－１ꎮ 不同土层以及反滤体的参数ꎬ氮素在自由水

中的扩散系数为 １.５２ ｃｍ２ｄ－１[１２]ꎬ土层矿化固持系

数均为 ０~１０、１０ ~ ２０ ｃｍ 分别取 ８.６×１０－７、５.８×１０－７

ｄ－１ꎬ土壤和反滤体的纵向弥散度(ＤＬ)分别为 １２ ｃｍ
和 ３０ ｃｍ[１２－１３]ꎬ横向弥散度(ＤＴ)取 ＤＬ的 １ / ５ꎬ吸附

系数(Ｋｄ)、硝化系数(Ｋｎ)和反硝化系数(Ｋｄｎ)见表

１ꎮ 可以看到卵石改进暗排作用下的土壤硝化系数

要大于常规暗排作用ꎬ得到累计排水量、土壤含水

率、土壤铵态氮和土壤硝态氮含量的模拟值与实测

值的对比图(图 ２)ꎮ 统计分析得到改进暗排作用下

累计排水量、土壤含水率、土壤铵态氮和土壤硝态

氮含量的相对误差普遍小于 １５％ꎬ仅常规暗排作用

下排水中氨氮和土壤硝态氮指标相对误差较大

(２７％)ꎬ总体上可认为该模型参数合理ꎮ
２.２　 情景模拟参数设定

基于率定验证后的结果ꎬ假定土壤为均质土ꎬ
土壤和卵石水力特性参数 θｒ、θｓ、ａ、ｎ、ｌ、Ｋｓ 值分别为

０.０５ ｃｍ３ｃｍ－３、０.４４ｃｍ３ｃｍ－３、０.０１４ ｃｍ－１、１.８ ｃｍ
ｍｉｎ－１、０.５ ｃｍｍｉｎ－１、０.０５８５ ｃｍｍｉｎ－１和 ０.００５
ｃｍ３ｃｍ－３、０. ４２ ｃｍ３ｃｍ－３、０. １６ ｃｍ－１、２. ８ ｃｍ
ｍｉｎ－１、０.５ ｃｍｍｉｎ－１、４ ｃｍｍｉｎ－１ꎮ 考虑到情景模

拟中为暗管长期作用ꎬ与田间试验的边界条件有所

差别ꎬ情景模拟时暗管边界设定为渗流边界ꎮ

２.３　 排水特性

由于暗管一直处于开启状态ꎬ因此一般情况下地

下水位位于暗管埋深以下ꎬ不发生大降雨或持续降雨

时暗管并不产生排水ꎮ 模拟时段内ꎬ单长(本文单长均

指代 １ ｃｍ)常规暗排与改进暗排日主要排水时段排水

情况如图 ３所示ꎮ ２０１７年 ９月 ２５日降雨量达到 １１０
ｍｍꎬ暗管产生单日最大排水量ꎬ该日改进暗排的排水

量约较常规暗排增大 １７％ꎬ同时由图 ３可以看到 ９月
２６日和 ２７日改进暗排的排水量较常规暗排有所减少ꎬ
间接反映了改进暗排快速排除地下水的作用ꎬ１０月 １
日和１０月１１日的两次降雨条件下也均反映了此规律ꎮ
２.４　 氮磷排放效应

图 ４给出了常规暗排和改进暗排作用下排水中

氨氮和硝态氮浓度ꎮ 由图 ４可以看到改进暗排作用

下的排水时间更少ꎬ１０月 １ 日以及 １０ 月 １１ 日开始

的连续降雨情况下ꎬ改进暗排均提前 １ ｄ 结束排水ꎬ
可以看出改进暗排较常规暗排具有更快的排水效

率ꎮ 此外ꎬ整个模拟时段内常规暗排氨氮和硝态氮

排放量分别为 ５.２９ ｍｇ和 ９１ ｍｇꎬ改进暗排对应的排

放量分别为 ２.７ ｍｇ和 １０６ ｍｇꎮ 与常规暗排相比ꎬ改
进暗排对于氨氮具有较好的削减作用ꎬ可减少氨氮

４６％ꎬ但增加了 １７％的硝态氮ꎮ 从排水浓度来看ꎬ硝
态氮浓度较大的情况均出现在开始排水当日ꎬ主要

原因在于降雨会加快土壤中硝态氮的运移ꎮ

图 １　 ２０１７年 ５—１０月日降雨量和蒸发量
Ｆｉｇ.１　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１７

表 １　 率定验证的氮素特性参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土层 / ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

常规暗排 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ
Ｋｄ / (ｃｍ３ｇ－１) Ｋｎ / (ｄ－１) Ｋｄｎ / (ｄ－１)

卵石改进暗排 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗｉｔｈ ｇｒａｖｅｌ ｆｉｌｔｅｒ
Ｋｄ / (ｃｍ３ｇ－１) Ｋｎ / (ｄ－１) Ｋｄｎ / (ｄ－１)

０~１０ ３.９ ０.０８０ ０.１００ ３.９ ０.１２０ ０.０９５
１０~２０ ３.９ ０.０８０ ０.２００ ３.９ ０.１２０ ０.１９０
２０~３０ ３.９ ０.０３０ ０.１５０ ３.９ ０.０４５ ０.１４３
３０~４０ ３.９ ０.０３０ ０.１００ ３.９ ０.０４５ ０.０９５
４０~６０ ３.９ ０.０２５ ０.００８ ３.９ ０.０２９ ０.００８
６０~８０ ３.９ ０.０１０ ０.０１０ ３.９ ０.０２９ ０.０１０
８０~１００ ３.９ ０.００２ ０.００８ ３.９ ０.００３ ０.００８
>１００ ３.９ ０.００２ ０.００７ ３.９ ０.００３ ０.００７

反滤体 Ｆｉｌｔｅｒ ３.５ ０.１１５ ０.００１
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　 　 注:(ａ)常规－率定期ꎻ(ｂ)常规－验证期ꎻ(ｃ)改进－率定期ꎻ(ｄ)改进－验证期ꎮ
Ｎｏｔｅ: (ａ)Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻ(ｂ)Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ￣ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ(ｃ)Ｉｍｐｒｏｖｅｄ￣ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎꎻ(ｄ)Ｉｍｐｒｏｖｅｄ￣ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ.

图 ２　 常规暗排和改进暗排作用下土壤及排水中氮素含量实测值与模拟值对比
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ
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２.５　 土壤氮素分布特性

图 ５给出了模拟结束时两暗管间不同土层深度

的氮素分布ꎬ可以看到由于改进暗排作用下的土壤

硝化作用大于常规暗排ꎬ导致改进暗排作用下的土

壤铵态氮含量显著低于常规暗管排水作用ꎮ 长期

排水作用下土壤表层铵态氮含量最大ꎬ常规暗排与

改进暗排土壤表层铵态氮差别最大ꎬ二者差值达到

５ ｍｇｋｇ－１ꎬ但在 ４０~６０ ｃｍ土层的铵态氮含量相差

最小ꎬ二者仅相差 ０.３ ｍｇｋｇ－１ꎮ 对于土壤硝态氮

含量来说ꎬ３０ ｃｍ左右土层的土壤硝态氮含量最小ꎬ
仅为初始值的 １０％ꎬ表层土壤由于铵态氮硝化作用

的转化使得硝态氮含量较大ꎬ土壤硝态氮的迁移速

率较大ꎬ常规暗排和改进暗排长期排水作用下暗管

层上部的土壤硝态氮含量相差不大ꎬ该位置土壤硝

图 ３　 常规暗排和改进暗排作用下暗管排水量变化
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ

图 ４　 常规暗排和改进暗排作用下排水中氨氮和硝态氮浓度

Ｆｉｇ.４　 ＮＨ＋４ －Ｎ ａｎｄ ＮＯ
－
３
－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒａｉｎａｇｅ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ

图 ５　 常规暗排和改进暗排作用下土壤铵态氮及硝态氮含量分布

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ＋４ －Ｎ ａｎｄ ＮＯ
－
３
－Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒａｉｎａｇｅ
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态氮含量的主要影响因素为暗管排水ꎬ在土层 １２０
ｃｍ以下ꎬ二者作用下的硝态氮含量差别逐步明显ꎬ
说明此位置土壤硝态氮的含量主要受到土壤硝化

和反硝化作用影响ꎮ

３　 讨　 论

改进暗管排水中硝态氮含量较常规暗管排水

有所增加ꎬ对于该现象可以从两个角度进行理解ꎬ
一方面的确增加了地表水中的硝态氮量ꎬ但另一方

面也减少了地下水中的硝态氮含量ꎬ考虑到很多地

区的地下水存在硝态氮含量过高的严峻威胁[１４－１５]ꎬ
此时可以理解为排出更多的硝态氮对于缓解地下

硝酸盐过高具有一定正向作用ꎬ通常地下水硝态氮

超标难以处理ꎬ然而转移至地表后ꎬ处理相对容易ꎬ
可采用物理、化学、生物等多种方法[１６－１７]ꎮ

此外ꎬ根据上述分析可以看到模拟结束时土壤

２０~４０ ｃｍ土层硝态氮含量最少、４０ ~ ６０ ｃｍ 铵态氮

含量最少ꎬ硝态氮和铵态氮作为根系可利用的氮

素ꎬ对于植物生长具有重要作用[１８]ꎮ 目前ꎬ我国大

田作物的主要施肥方式仍为地表施肥ꎬ然而由于地

表氮素的矿化固持作用ꎬ地表土壤氮素含量已明显

高于其他土层ꎬ肥料需经过一段时间运移至表层以

下才可以被下层根系吸收ꎬ也导致肥料利用率不

高ꎮ 已有研究表明氮肥深层施用可增加作物深层

土壤根系ꎬ利于氮素高效吸收以及作物产量提

高[１９]ꎮ 若暗管排水与深层施肥相结合ꎬ则对于作物

生长会起到更加有效的作用ꎬ仍有待深入探讨ꎬ相
同土壤背景值条件下土壤和排水中氮素的特性有

待进一步分析ꎮ

４　 结　 论

基于率定验证后的 ＨＹＤＲＵＳ 模型ꎬ通过对比分

析改进暗排与常规暗排长期作用下排水特性、排水

中的氮素含量以及土壤氮素分布情况发现:
１)降雨量越大ꎬ改进暗排的排水作用越明显ꎬ

相比于常规暗管排水ꎬ改进暗排具有好的排水能力ꎮ
２)长期排水作用下ꎬ与常规暗排相比ꎬ改进暗

排对于氨氮的削减具有较好作用ꎬ可减少氨氮

４６％ꎬ但同时也增加了 １７％的硝态氮ꎮ
３)从土壤分布来看ꎬ与常规暗排相比ꎬ改进暗

排作用下土壤铵态氮含量明显减少ꎬ二者土壤表层

铵态氮差别最大ꎬ差值达到 ５ ｍｇｋｇ－１ꎬ在 ４０ ~ ６０
ｃｍ土层的铵态氮含量相差最小ꎬ二者仅相差 ０.３ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ暗管上部的土壤硝态氮含量差别很小ꎬ差值

小于 １ ｍｇｋｇ－１ꎮ
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