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施肥方式对土壤间歇入渗特性的影响
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摘 要：通过不同施肥方式土壤问歇入渗试验，研究了施肥方武对土壤同歇入渗特性的影响。结果表明，不

施肥与采用深施施肥方式对土壤间歇入渗能力影响不大，灌施间歇入渗量略大于深施，而表施问歇入渗量明显大

于灌施与深施，不同施肥方式间歇入渗量的差异主要表现在第一周期。建立了不同施肥方式土壤间歇入渗模型，

实例计算表明。该方法可简单而有效地确定土壤问歇入渗量。
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波涌灌是按一定时间间隔周期性地将水引入到

沟(畦)中的一种节水型地面灌溉技术，由于灌水周

期中存在间歇阶段，其土壤水分入渗形式属于间歇

人渗。在入渗间歇阶段，表层土壤形成致密层，一方

面导致湿润段土壤的人渗能力降低，另一方面使田

面糙率减小，较传统地面灌溉具有节水、保肥、减少

深层渗漏、提高灌水效率、改善灌水均匀度等优点，

适宜于中国旱作农田地面灌溉u，2J。另外，目前我

国已成为世界上氮肥年用量最多的国家，单位面积

的施用量也高于世界平均水平，而我国氮肥利用率

却仅为30％一500k，即有超过一半的氮肥施人土壤

后通过各种途径损失掉。不仅使肥料的生产效益大

为降低，而且还造成了环境污染问题【30j。这一方

面是由于氮肥过量施用的结果，另一方面也说明施

肥方式对氮肥利用率也具有重要影响。结合波涌灌

溉进行施肥，有利于减少氮肥淋失，对于提高氮肥利

用率，减轻施肥的环境污染具有重要意义。

国内外学者已对清水间歇入渗和含泥沙的浑水

间歇人渗进行了比较广泛和深入的研究，主要集中

在间歇入渗的节水机理、间歇入渗特性、水流运动特

性和数值模拟，以及波涌灌适应性、灌溉实施方案及

灌溉效益分析方面L6“lJ。近年来又开始对施肥间

歇入渗条件下氮素运移开展了初步探索【120副，但

都主要集中在肥料的分布和运移过程，而对于施肥

条件下肥料对于间歇人渗特性的影响却研究甚少，

土壤水分运动与肥料运移关系密切，氮素的运移依

靠土壤水分的运动作为载体，相反由于溶质的存在，

会对土壤水分的人渗过程产生一定影响【16,17J。本

文通过不同施肥方式的土壤间歇人渗试验，研究施

肥方式对土壤间歇入渗水分与氮素运移特性的影

响，为提高间歇入渗水分和氮素有效利用率提供科

学依据。

1材料与方法

为研究不同施肥方式的土壤间歇入渗特性，利

用一维垂直间歇入渗装置进行土壤间歇入渗试验。

试验装置由土柱和供水系统两部分组成【14】。供水

系统利用改进的马氏瓶进行自动供水，马氏瓶置于

可调节高度的活动支架上。土柱由长×宽×高为

20 cm’(15 cm×65 cm的有机玻璃材料制成，为了减

轻各周期加水和排水过程对表层土壤致密层的破

坏，在土柱上部一侧壁开高0．3 cm、宽4．0 cm的进

(排)水缝，外侧设有水槽，在供水阶段初期通过水槽

加水，在水槽下部安装放水管嘴，可以排放周期供水

结束后土柱上部积水。在土柱上方加盖，目的是入

渗水量发生微小变化，即可引起较大的水位变化，提

高试验精度。沿土柱四壁垂向设置取样孔，孔径

2．0 cm，用橡皮塞塞堵，用于试验期间采集土样，采

样后以土回填。

试验土样取自西安理工大学露天试验场，土壤

质地为粉土，其土壤颗粒级配组成与基本参数见表

1与表2。试验土样经风干、粉碎、过筛、配水，按设

计土壤容重分层装土。

为了研究施肥方式对土壤间歇入渗特性的影

响，在室内进行了不同施肥方式的间歇入渗试验。

试验肥料采用Nrl4NO，。试验设4个处理，周期供水
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时间为30 min、循环率为1／2、周期数为4，施肥方式

分别为灌施、表施和深施的间歇入渗试验，以及同条

件下的不施肥清水间歇入渗试验作为对照。灌施是

利用100 mg／L的NH4N03肥液进行灌溉入渗；表施

是先将582 nag NH4N03溶于60 mL蒸馏水中，迅速

均匀地喷于表层土壤，立即供蒸馏水入渗；深施是将

582 nag的Nrt,N03溶于蒸馏水，再用这种肥液将一

定量风干土配至预定含水量，将配好的土装入土柱

10．15 cm深度处，然后供蒸馏水进行人渗。在进行

人渗试验时，按照先密后疏的时间间隔通过马氏瓶

读取累积人渗量，湿润锋运移距离由有机玻璃试验

装置表面的坐标直接读取；在间歇入渗各周期供水

阶段末、间歇阶段末与连续入渗的相应时间，以及再

分布过程的停水后3,6、12、24、48、72、120 h利用y

透射法不破坏土柱测定土壤含水率【埔】，测量精度达

到±2％。

表1土壤颗粒级配组成(我国土壤质地分类，吸管法)(％)

Table l Size distribution of soil particle
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圈1不同施肥方式土壤间歇入渗量曲线

Fig．1 Cumulative intermittent infiltration quantity

under different models of fertilizer application

可以看出，不同施肥方式的间歇入渗均符合间

歇入渗的一般规律。在间歇人渗第一周期入渗初

期，入渗量增加很快，同时入渗率迅速降低，随着入

渗时间的延长，入渗量不断增大，入渗率不断减小，

但入渗量增加的趋势和入渗率减小的趋势逐渐减

弱。由于间歇阶段的存在，从第二周期开始，以后各

周期间歇人渗初期人渗量有少量突增而后增加趋于
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圈2不同施肥方式土壤间歇入渗率曲线

Fig．2 Cumulative intermittent infiltration rate

under different modes of fertilizer application

缓慢，各周期人渗率随入渗时间的延续而减小，并且

各周期初期间歇入渗率由于间歇阶段的存在而急剧

增大，明显大于前一周期末的间歇入渗率，在较短时

间内人渗率发生突降而后减小趋势趋于平缓。

对比不同施肥方式的间歇入渗，采用灌施施肥

方式与不施肥的间歇入渗过程基本一致，二者之间

的差异并不明显。而在相同净入渗时间内，表施的
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累积入渗量明显大于相应时间灌施与深施的间歇入

渗量，表施的间歇人渗率大于相应时间灌施与深施

的间歇人渗率。不同施肥方式土壤间歇人渗能力表

现为：
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表施>灌施一深施一不施肥

图3为对应图1的实测不同施肥方式条件下的

土壤间歇入渗各周期入渗量的变化曲线。不同施肥

方式土壤间歇入渗各周期的间歇入渗量见表3。
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圈3不同施肥方式的土壤间歇入渗各周期入渗量曲线

隐．3 Cumulative intermittent inflltnaion per cycle imder different modes of fertilizer appfication

表3不同施肥方式土壤间歇入渗各周期间歇入渗■(咖)
Table 3 Intermittent infiltration volume per cycle

n-der different modes of fertilizer印pllcation

由图3、表3可以看出，在土壤间歇的各周期

中，不同施肥方式土壤的间歇人渗量均随入渗时间

的延长而增大，不同施肥方式土壤的入渗量随周期

数的增加而减小，符合间歇人渗的一般规律。不同

施肥方式的间歇入渗量差异在第一周期表现明显，

而经过间歇阶段之后，以后各周期不同施肥方式的

土壤间歇入渗量基本接近。

3施肥方式对土壤间歇人渗的影响

肥料在土壤中的运移不仅依靠土壤水分的运动

作为载体，而且对土壤水分的运动具有一定的影响

作用，并且采用不同的施肥方式，对土壤水分运动的

影响作用和程度不同。

深施条件下肥料施于深层土壤，而水分入渗的

通道是土壤表面，对于表层土壤而言，深施的水分入

渗就是清水入渗，施于土壤深层的肥料对于土壤表

层的入渗水量并不产生显著的影响。因此，深施条

件下的间歇人渗量与不施肥的清水间歇入渗差异不

明显。

表施情况下，对于表层土壤而言，在人渗的起始

阶段，肥料溶于入渗水中，在短时间内，其对应的肥

液浓度远大于灌施的肥液浓度和清水，表层土壤不

仅是水分下渗的通道，而且在人渗初期充分地接触

到肥料中的溶质分子和离子，因而它能更多地吸附

5

O

5

O

5

O

5

O

5

O

4

4

3

3

2

2

l

l

O

O

参110日j口口oIl盘ll薯目H

^gu一租囊<

O

O

O

O

0

O

0

O

O

寺llll再=寸口oIl暑Il《uI

2

O

8

6

4

2

O

l

l

O

O

O

O

O

备翟口詈口=oII暑lllJ口_

万方数据



4 干旱地区农业研究 第28卷

土壤肥液中的许多阳离子，土壤胶体表面吸附的氨

和尿素等肥料分子也越多，并且土壤胶粒产生凝聚

作用越强[“】，形成较大的团聚体越多越大，相应表

层土壤的孔隙也就越大，水分入渗的通道就越多，导

致入渗量增大，所以在土壤间歇人渗的第一周期，表

施情况下的入渗量明显大于灌施与深施的间歇入渗

量。但是随着时间的延续，清水不断入渗冲洗，肥料

随着入渗水量而不断向下迁移，相应表层土壤的肥

液浓度迅速降低。表施情况相当于表层土壤所接触

的肥液浓度由高迅速降低的过程。而灌施情况下肥

液浓度基本保持一致。

土壤间歇入渗由于间歇阶段的存在，在此过程

中，表层土壤固结而形成致密层，土壤孑L隙减小、容

重增加，土壤表层土壤结构基本稳定，以后周期表层

土壤结构受施肥方式的影响不明显。因此，以后各

周期中不同施肥方式的土壤间歇入渗量基本接近。

4不同施肥方式的土壤间歇人渗量计

算模型

由于周期入渗时间较短，采用简化的Philip模

型拟合不同施肥方式的间歇入渗各周期入渗量，即：

磊=Sitl儿 (1)

式中：磊为不同施肥方式的间歇人渗第i周期

的入渗量(cm)；Sf为第i周期的间歇人渗参数

(cm／min加)；f为间歇入渗第i周期；t为周期人渗时

间(min)。对图3资料采用式(1)拟合的结果见表4。

表4不同施肥方式的间歇入渗模型参数

Table 4 Intermiuent infiltration parameters under different modes of fertilizer application

取显著性水平为0．01，对含有12个数据点的系

列，其临界相关系数乙为0．708。可以看出，采用式

(1)拟合不同施肥方式间歇入渗各周期人渗量的相

关系数均大于临界相关系数k，说明该模型对不同

施肥方式间歇人渗量曲线能较好地拟合，相关关系

显著。不同施肥方式土壤间歇入渗参数S；均随着问

歇入渗周期数的增大而减小，在同一周期，深施施肥

方式与不施肥的间歇入渗参数值相差不大，不同施

肥方式的间歇入渗参数值关系为：

Sict施>Si灌i?d≈Si深施≈Si不施肥

经分析，Si与间歇人渗周期数i符合以下关系：

Si=So一，n(i一1)“ (2)

贝9 五=[So一，n(i一1)4]×tI尼 (3)

式中：so为同一施肥方式的连续入渗参数

(em／min忱)；i为间歇人渗第i周期；m、n为拟合系

数；其它符号意义同前。

利用式(2)对表4中S；资料回归分析结果见表

5。

表5不同施肥方式间歇入渗模型参数

Table 5 Intermittent infiltration model parameters

则不同施肥方式的间歇入渗量模型为：

不施肥：Zi=[0．6716—0．4549(f一1)o·1418]X t1尼

表施：zf=[0．7837—0．5596(f一1)仉1145]X tI／2

深施：zi=[0．6685—0．4514(f一1)o·1466]×11／2

灌施：磊=[0．6860—0．4640(i一1)oJ姗]×tI／2

该模型建立了不同施肥方式土壤间歇入渗参数

与连续入渗参数的关系，可以根据不同施肥方式连

续入渗参数确定间歇入渗量。

为了验证模型，采用表施模型计算间歇入渗第

3周期的入渗量见表6。可以看出，模型计算值与实

测值相对偏差基本都在10％以内，说明该模型由连

万方数据
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续入渗资料预测间歇人渗量是有效的。

表6表施间歇入渗模型计算入渗量与实测值

Table 6 Caloulated and observed value of intermittent

infiltration under surface applicafion

5结论

通过肥液连续与间歇入渗试验，研究了肥液间

歇入渗土壤湿润特性，得到以下结论：

1)不施肥与采用深施施肥方式对土壤间歇入

渗能力影响不大，灌施间歇入渗量略大于深施，而表

施间歇人渗量明显大于灌施与深施；

2)不同施肥方式间歇入渗量的差异主要表现

在第一周期；

3)建立了不同施肥方式土壤间歇人渗模型，实

例计算表明，该方法可简单而有效地确定土壤间歇

入渗量。

参考文献：

[1】王文焰．波涌灌溉试验研究与应用[M】．西安：西北工业大学出

版社，1994．

【2]刘群昌，许迪，谢崇宝，等．波涌灌溉技术田间适应性分析

CJ]．农业工程学报，2002，18(1)：35—40．

C3]汪建飞，邢素芝．农田土壤施用化肥的负效应及其防治对策

CJ]．农业环境保护，1998，17(1)：40—43．

[4】巨晓棠，张福锁．中国北方土壤硝态氮的累积及其对环境的影

响[J]．生态环境，2003，12(1)：舶一鹚．

[5】 吕殿青，同延安．孙本华．氮肥施用对环境污染影响的研究CJ]．

植物营养与肥料学报．1998。4(1)：8--15．

[6]Blair A W，Smerdon E T．Modeling stage ini龋tion infiltration[J]．

Journal of Illi咖and VgAina学c EIlgineering．1987，113(4)：497一

，515．

[7】费良军，王文焰．浑水波涌畦灌条件下的间歇人渗试验研究

CJ]．水利学报，1998．(5)：6卜70．
C8] Fekersillamie D，Eieenlumef D E．Feedback—eonlaolIod SUIge iIri弘·

fion：I．Model development[J】．Transactions 0f the ASAE。2000。43

(6)：1621--1630．

[9】吴军虎，费良军，李怀恩，等．波涌灌溉土壤间歇人渗数学模型

研究现状[J】．水土保持学报，2003，17(5)：5l一53．

ClO】刘贤赵，康绍忠．连续与间歇积水入渗对比试验研究CJ]．水科

学进展，1999，lO(1)：53—58．

[1i]王文焰，汪志荣，费良军．等．波涌灌溉的灌水质量评价及计算

[J]．水利学报，2000，(3)：53—58．

【12]吴军虎．费良军，李怀恩．灌施条件下波涌灌溉土壤间歇人渗

硝态氮运移特性试验研究[J]．灌溉排水学报．2004，23(5)：

41D44．

[13]樊菊平．波涌灌间歇入渗水分与氮素运移特性试验研究[D】．

西安：西安理工大学，2003．

C14】吴军虎．波涌灌溉间歇人渗水氟运移特性试验及数值模拟

[D]．西安：西安理工大学，2004．

[15]吴军虎，费良军，李怀恩，等．灌施连续与问歇人渗硝态氮运移

与土壤含水量的关系CJ]．水土保持学报，2004，18(4)：42--45，

49．

[16]吴军虎，费良军，李怀恩，等．溶液浓度对土壤间歇入渗特性影

响实验研究[J】．水土保持学报．2005，19(5)：22—25．

[17】吴军虎．费良军，赵茜，等．土壤问歇人渗水肥耦合特性实验

研究[J]．农业工程学报，2006，22(4)：28—31．

[1S]沈晋，王文焰，沈冰，等．动力水文实验研究[M]．西安：陕

西科学技术出版社，1991．

Influence of fertilizer application on intermittent
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Abstract：The influence of fertilizer印plicstion on intermittent infiltration characteristics of soil was studied based

on indoor experimental data of intermittent infiltration under different modes of fertilizer application．The results indicated

that no fertilizer or deep application had no obvious influence on intermittent infiltration capacity．ne infiltration quantity

under fertigation Was a little more than that under deep application；while that under of surface application is significantly

more than under deep application and fertigation．鸭e difference of infiltration quantity under different modes of fertilizer

application mainly presented in the first cycle period．。11Ie infiltration model under different modes of fertilizer application

waft proposed，and the example indicates that the method is simple and effective．

Keywords：mode of fertilizer application；surge irrigation；intermittent infiltration
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