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滴灌施肥条件下土壤水氮运移数值模拟

黎会仙ꎬ王文娥ꎬ胡笑涛
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:为了研究滴灌施肥条件下土壤水、氮的运移分布规律ꎬ本文通过室内土柱滴灌水氮入渗试验ꎬ研究了滴

灌结束时及再分布过程中土壤水、氮的运移变化规律ꎻ同时用 ＨＹＤＲＵＳ 软件建立了土柱滴灌水氮入渗的几何模型ꎬ
用来模拟滴灌土壤水氮运移过程ꎮ 对试验及模拟中 １２ 个观测点测得的土壤含水率、土壤铵态氮、硝态氮质量浓度进

行对比分析ꎬ结果表明:土壤含水率模拟值与实测值的相对误差变化在 １０％以内ꎻ土壤铵态氮、硝态氮质量浓度的模

拟值与实测值变化范围在 ２０％以内ꎮ 滴灌结束时土体剖面内土壤含水率随距滴头距离的增大而减小ꎬ再分布 ７２ ｈ
土层 ２５~３０ ｃｍ 土壤含水率增大到 ０.２ ｃｍ３ｃｍ－３ꎬ１２０ ｈ 后土体剖面内土壤含水率较滴灌结束时下降了 １８％ꎮ 土壤

铵态氮质量浓度主要分布于距滴头 ２０ ｃｍ 的范围ꎻ２４ ｈ 土壤铵态氮质量浓度最大ꎬ且随着时间的推移逐渐减小ꎬ到
１２０ ｈ 时减少了 ４０％ꎻ各观测点 ２４ ｈ 至 １２０ ｈ 土壤硝态氮质量浓度随着时间的推移逐渐增大ꎬ且硝态氮质量浓度在滴

头 ２０ ｃｍ 的范围内由 ０.４４２ ｍｇｃｍ－３增加到 １.２ ｍｇｃｍ－３ꎮ 各观测点 ２４ ｈ 土壤硝态氮质量浓度在空间分布上差异

不大ꎬ其中观测点 １ꎬ３ꎬ６ꎬ８ꎬ５ 的土壤硝态氮质量浓度分别为 ０.４３７ꎬ０.４６７ꎬ０.４５１ꎬ０.４８２ ｍｇｃｍ－３和 ０.４４７ ｍｇｃｍ－３ꎬ
差值均小于 ０.０５ ｍｇｃｍ－３ꎻ４８ ｈ 后土体剖面内土壤硝态氮质量浓度空间分布随离滴头距离的增加而减小ꎬ垂直方向

上从距滴头 ５ ｃｍ 的观测点 １ 到距滴头 ２５ ｃｍ 的观测点 ８ 减少了 ５３％ꎮ 依据研究结果ꎬ可用数值模型模拟滴灌施肥

条件下土壤水氮运移的变化规律ꎮ
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　 　 水、肥是影响作物生长的 ２ 个重要因子ꎬ在实际

生产中如果灌溉和施肥方式不合理ꎬ将造成水、肥
浪费及地下水污染ꎮ 滴灌施肥是一种节水节肥的

先进技术[１]ꎬ目前滴灌随水施肥过程中土壤水分、
养分的运移分布规律大部分是基于试验获取ꎬ而试

验方法费时费力ꎮ 计算机数值模拟具有简便、灵活

等特点ꎬ能实现对各种灌溉情况的预测[２]ꎬ建立适

当的数学模型可以更高效准确地研究滴灌施肥条

件下水分、养分的运移转化过程ꎮ 近年来ꎬ相关学

者建立了不同滴灌条件下土壤水分的运移模

型[３－４]ꎬ并且滴灌条件下土壤水和溶质运移模型都

已取得发展[５－６]ꎮ 脱云飞等[７]建立了膜孔肥液自由

入渗的土壤水氮运移模型ꎬ较好地反映了土壤水氮

运移转化规律ꎮ 有学者利用 ＨＹＤＲＵＳ－１Ｄ 软件对

不同情景下土壤水氮的迁移变化进行动态模拟ꎬ均
获得了拟合度较高的水氮模拟模型[８－９]ꎮ ＥＵ －
Ｒｏｔａｔｅ＿Ｎ 和 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 模型均能模拟氮的淋溶

损失ꎬ较精确地预测氮含量ꎬ在模拟氮的吸收及运

移方面各自具有优势[１０]ꎮ Ｔｏｕｒｎｅｂｉｚｅ 等[１１] 应用

ＳＷＭＳ 模型模拟了植被覆盖条件下氮的运移ꎮ
Ｇäｒｄｅｎäｓ 等[１２]模拟了不同微灌系统、灌溉施肥措施

和土壤类型对硝酸盐淋失的影响ꎮ 热合木等[１３] 模

拟了膜下滴灌土壤水、盐分运移ꎬ获得较好的效果ꎮ
以上研究者应用不同的模型对土壤水、溶质在

不同灌溉施肥条件下的运移进行研究ꎬ均获得较好

的效果ꎬ但现有的土壤水、溶质运移研究大多仅考

虑单一溶质的运移ꎮ 滴灌施肥条件下土壤氮的动

力学过程非常复杂ꎬ与土壤温度、ｐＨ、含水率、微生

物、土壤类型等多种因素有关ꎮ

尿素是广泛使用的肥料ꎬ且在土壤中易分解转

化ꎬ由于尿素态氮在土壤中运移转化的复杂性ꎬ目
前对滴灌施肥条件下土壤尿素态氮的运移转化模

拟较少ꎬ因此ꎬ有必要对尿素态氮在土壤中的运移

变化进行模拟计算ꎬ以便对滴灌系统水肥的运移进

行预测ꎮ 本研究基于试验基础ꎬ利用 ＨＹＤＲＵＳ 软件

对滴灌施肥条件下土壤水氮(尿素)运移及再分布

过程进行模拟分析ꎬ并利用滴灌水肥入渗试验对模

型进行验证ꎬ以确定模型对滴灌施肥条件下土壤水

氮运移分布模拟的精度ꎬ为滴灌施肥系统的优化设

计提供参考依据ꎬ提高水肥利用效率ꎬ促进增产

增收ꎮ

１　 试验设计与方法

１.１　 土壤物理性质

供试土壤取自西北农林科技大学试验田 ０ ~ ４０
ｃｍ 土层ꎬ土壤基本物理参数见表 １ꎮ
１.２　 试验装置与方法

试验装置包括马氏瓶、圆土柱(高 ５０ ｃｍꎬ半径

３５ ｃｍ)、滴头、ＥＭ５０ 传感器及数据采集器ꎬ如图 １
所示ꎮ 试验所用肥料为普通尿素(ＣＯＮ２Ｈ４)ꎮ

试验设置滴头流量分别为 ２、３、４ Ｌｈ－１ꎬ灌水

量为 ２１ Ｌꎬ施肥浓度为 ３００ ｍｇＬ－１ꎮ 试验前将风干

土过 ２ ｍｍ 筛ꎬ土壤初始体积含水率为 ０.０５７ ｃｍ３
ｃｍ－３ꎬ初始土壤铵态氮、硝态氮含量分别为 ６. ５、
２５.０５ ｍｇｋｇ－１ꎮ 试验土柱分层装土ꎬ装土时进行搅

拌ꎬ各层之间进行打毛、平整ꎬ以保证土柱内土壤分

布均匀ꎬ各向同性均质ꎮ 装土过程中埋设传感器ꎬ
每个土柱埋设 １２ 个 ＥＭ５０ 传感器ꎬ分层布置在土体

表 １　 土壤基本物理特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

粒径百分数 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％
≤０.００１ ｍｍ ０.００１~０.００５ ｍｍ ０.００５~０.０５ ｍｍ ０.０５~１ ｍｍ

土壤体积质量
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ / (ｇｃｍ－３)

田间持水率
Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％

黏壤土
Ｃｌａｙ ｌｏａｍ ｓｏｉｌ ２.２０ ３０.１０ ６０ ７.７０ １.３５ ２３
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　 　 注:图中数字所示为传感器分布位置ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ.

图 １　 试验装置及传感器布置

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

中ꎬ根据滴灌土壤水分入渗特点[１４－１５] 及传感器测试

精度和范围ꎬ传感器的布置方式见图 １ꎮ 装土完毕

后静置 ２４ ｈꎬ使土体初始含水率均匀稳定ꎮ 灌水前

在土柱表面覆盖一层薄膜ꎮ 试验前对所有仪器进

行标定ꎮ
试验开始后通过数据采集器监测土壤含水率

随时间的变化情况ꎬ滴灌过程中每 ５ ｍｉｎ 监测一次ꎬ
滴灌结束后每 １０ ｍｉｎ 监测一次ꎮ 在滴灌结束 ２４、
４８、７２、９６、１２０ ｈ 分别在 ５ 个纵向半剖面上用土钻按

传感器布置的位置点取土ꎬ取回的土样用紫外分光

仪测定土壤硝态氮、铵态氮含量ꎮ

２　 滴灌施肥土壤水氮运移基本方程及
模型

２.１　 土壤水分运动基本方程

根据达西定律和质量守恒定律[１６] 及土壤水动

力学原理ꎬ假定土壤均质和各向同性ꎬ忽略空气、温
度和滞后效应对水分运动的影响ꎬ滴灌三维土壤水

分入渗过程可用 Ｒｉｃｈａｒｄ 方程来描述:
Əθ
Əｔ

＝ Ə
Əｘ Ｋ(θ)

Əφｍ

Əｘ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ə
Əｙ Ｋ(θ)

Əφｍ

Əｙ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋ Ə
Əｚ Ｋ(θ)

Əφｍ

Əｚ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－ ƏＫ(θ)

Əｚ
(１)

式中ꎬφｍ 为基质势(ｃｍ)ꎻｋ(θ) 为非饱和土壤导水率

(ｃｍｈ －１)ꎻθ 为土壤体积含水率(ｃｍ３ｃｍ －３)ꎻｔ 为
时间(ｈ)ꎮ

２.２　 土壤氮素运移基本方程

土壤氮素运移转化涉及到复杂的物理、化学和

微生物等过程ꎮ 尿素态氮之间的转化过程包括尿

素水解、ＮＨ＋
４ －Ｎ 挥发、硝化作用和反硝化作用ꎬ本文

忽略铵态氮的挥发ꎬ考虑吸附、硝化、反硝化和矿化

作用等动力学过程ꎮ 假定尿素全部水解为铵态氮ꎬ
用对流－弥散型方程描述氮素的运移过程ꎬ建立各

向同性均质的三维土壤氮素运移转化方程为:
尿素态氮运移方程

Ə θ Ｃ１( )

Əｔ
＝ Ə
Əｘｉ

θ Ｄｉｊ

Ə Ｃ１

Əｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ə ｑｉ Ｃ１

Əｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｋ１θ Ｃ１

(２)
铵态氮运移方程

Ə θ Ｃ２( )

Əｔ
＋ Ə ρｓ( )

Əｔ
＝ Ə
Əｘｉ

θＤｉｊ

Ə Ｃ２

Əｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ə ｑｉ Ｃ２

Əｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ ｋ０ρ ＋ ｋ１θ Ｃ１ － ｋ２θ Ｃ２ － ｋ２ρｓ
(３)

硝态氮运移方程

Ə θ Ｃ３( )

Əｔ
＝ Ə
Əｘｉ

θＤｉｊ

ƏＣ３

Əｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

Ə ｑｉ Ｃ３

Əｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋ ｋ２θ Ｃ２ ＋ ｋ２ρｓ － ｋ３θ Ｃ３ (４)
式中ꎬｘ 为空间坐标(角标 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ表示

空间 ３ 个方向)ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３ 分别为尿素态氮、铵态

氮、硝态氮的质量浓度(ｍｇｃｍ －３)ꎻｓ 为固相氨态氮

吸附量ꎬｓ ＝ ｋｄＣ２ꎬｋｄ 为铵态氮吸附速率(ｃｍ３ｇ －１)ꎻ
ｑｉ 为土壤水通量(ｃｍｈ －１)ꎻｋ０ 为有机质矿化速率

(ｈ －１)ꎻｋ１ 为尿素水解速率(ｈ －１)ꎻｋ２ 为铵态氮硝化

速率(ｈ －１)ꎻｋ３ 为硝态氮反硝化速率(ｈ －１)ꎻρ 为土壤

干容重(ｍｇｃｍ －３)ꎻＤｉｊ 为水动力弥散系数张量的分

量(ｃｍ２ ｈ －１)ꎬ 包含纵向、 横向弥散系数 ＤＬ 和

Ｄｒ(ｃｍ)ꎬ以及自由水中的分子扩散系数 ＤＷ(ｃｍ２
ｈ －１)ꎮ 运移及转化参数取值见表 ２ꎮ 基于以上土壤

水、溶质动力学原理ꎬ利用 ＨＹＤＲＵＳ 软件建立几何

模型并进行数值计算ꎮ
２.３　 土壤水力参数

本文土壤水分特征曲线 θ(ｈ) 利用高速离心机

测定ꎬ土壤饱和导水率 Ｋ(ｈ) 用定水头法进行测定ꎬ
土壤 水 分 特 征 曲 线 采 用 Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ 模 型

拟合[１７－１８]ꎮ

θ(ｈ) ＝
θｒ ＋ (θｓ － θｒ) / ( Ｉ ＋ αｈ ｎ)ｍ ｈ < ０
θｓ ｈ ≥ ０{

(５)
Ｋ(ｈ) ＝ ＫｓＳｌ

ｅ １ － (１ － Ｓ１ / ｍ
ｅ )[ ] ２ (６)

其中
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Ｓｅ ＝ (θ － θｒ) / (θｓ － θｒ) (７)
ｍ ＝ １ － １ / ｎꎬ　 ｎ > １ (８)

式中ꎬθｓ 为土壤饱和导水率(ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻθｒ 为土壤残

余含水率(ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻαꎬｎꎬｍ 为土壤水分特征曲线

实测值(土壤含水率、土壤水吸力) 拟合得到的参数

(ｃｍ－１)ꎻｈ 为土壤负压水头(ｃｍ)ꎻＫｓ 为渗透系数(ｃｍ
ｍｉｎ－１)ꎻＳｅ 为土壤有效含水率(ｃｍ３ｃｍ－３)ꎻｌ 为空隙连

通性参数ꎬ一般情况取为 ０.５ꎮ 拟合得到土壤水分特性

的参数值为 θｒ ＝ ０.０３ ｃｍ３ｃｍ－３ꎻθｓ ＝ ０.４８ ｃｍ３ｃｍ－３ꎻ
α ＝ ０.０３６ ｃｍ－１ꎻｎ ＝ １.５６ꎻＫｓ ＝ ０.１２５ ｃｍｍｉｎ－１ꎮ
２.４　 土壤溶质运移参数

模型中氮素运移转化参数的确定根据国内外

文献[１９－２３]ꎬ并根据实测试验数据以流量分别为 ２、３
Ｌｈ －１ 对各参数进行率定确定ꎬ模型中氮素转化参

数的取值见表 ２ꎮ
２.５　 定解条件

２.５.１　 初始条件 　 假定土壤初始含水率和氮浓度

在研究区域内均匀分布ꎬ初始条件可表示为:
θ ｘꎬｙꎬｚꎬｔ( ) ＝ θ０

(０ ≤ ｘ ≤ Ｘꎬ０ ≤ ｙ ≤ Ｙꎬ０ ≤ ｚ ≤ Ｚꎬｔ ＝ ０) (９)
Ｃ ｘꎬｙꎬｚꎬｔ( ) ＝ Ｃ０

(０ ≤ ｘ ≤ Ｘꎬ０ ≤ ｙ ≤ Ｙꎬ０ ≤ ｚ ≤ Ｚꎬｔ ＝ ０)
(１０)

式中ꎬθ 和 Ｃ 分别为土壤含水率ꎬ土壤铵态氮或硝态

氮质量浓度(ｍｇｃｍ －３)ꎻθ０ 和Ｃ０ 分别为初始土壤含

水率ꎬ初始土壤铵态氮或硝态氮质量浓度 (ｍｇ
ｃｍ －３)ꎻｔ为时间(ｈ)ꎬ初始时刻时间为 ０ ｈꎮ ＸꎬＹ和 Ｚ
为模拟区域边界(装置物理边界) 的坐标ꎮ
２.５.２　 边界条件 　 根据试验设计模拟研究区域为

圆柱体(高 ５０ ｃｍꎬ半径 ３５ ｃｍ)ꎬ滴头在圆柱轴心的

正上方ꎬ取圆柱体的一半为模拟研究区域ꎮ 根据试

验监测ꎬ滴灌开始时ꎬ土壤饱和区发展很快ꎬ随着时

间的推移ꎬ饱和区扩展的速度逐渐减小ꎬ一定时间

后饱和区半径(Ｒｓ) 趋于定值为 ７.３ ｃｍꎬ所以模拟时

忽略饱和区半径随时间的变化ꎮ 饱和区在滴灌过

程中为不随时间变化的定流量边界ꎬ不灌水时为零

通量边界ꎮ 上边界其余覆膜区域为零通量边界ꎮ

故模拟区域内将上边界分为两种情况:
(１) 饱和区流量和溶质浓度边界条件为:

－ Ｋ θ( )
Əθ
Əｚ

－ Ｋ θ( ) ＝ σ ｔ( )

０ ≤ ｘꎬｙ ≤ Ｒｓꎬｚ ＝ ０ꎬ０ ≤ ｔ ≤ Ｔ( ) (１１)

－ θＤｉｉ

Ə Ｃ１

Əｘｉ

＋ θＤｉｊ

Ə Ｃ１

Əｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑｉ Ｃ１ ＝ ｑｉ Ｃａ

(０ ≤ ｘｉ ≤ Ｒｓꎬｚ ＝ ０ꎬ０ ≤ ｔ ≤ Ｔ) (１２)
(２) 非饱和区流量和溶质浓度边界条件为:

－ Ｋ θ( )
Əθ
Əｚ

－ Ｋ θ( ) ＝ ０

Ｒｓ ≤ ｘꎬｙꎬｚ ＝ ０ꎬ０ ≤ ｔ( ) (１３)

－ θＤｉｉ

Ə Ｃ１

Əｘｉ

＋ θＤｉｊ

Ə Ｃ１

Əｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０

(Ｒｓ ≤ ｘｉꎬｚ ＝ ０ꎬ０ ≤ ｔ) (１４)
式中ꎬ Ｃａ 为肥料溶液尿素态氮的质量浓度(ｍｇ
ｃｍ －３)ꎻＴ 为灌水历时(ｈ)ꎻＣ１ꎬｘｉꎬＤｉｊꎬｑｉ 与上式(４)
中的含义相同ꎻＫ θ( ) 为非饱和土壤导水率 (ｃｍ
ｈ －１)ꎻσ ｔ( ) 为灌水期间滴头处定流量边界通量(ｃｍ
ｈ －１)ꎻ ｔ > Ｔ 时ꎬσ ｔ( ) ＝ ０ꎬ ｚ 为竖轴方向的坐标ꎮ

模拟计算区域边壁为零通量边界ꎻ下边界为自

由排水边界ꎮ
２.６　 数值求解

利用 ＨＹＤＲＵＳ 软件对上述模型进行求解ꎬ用
Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限单元法对数学模型进行数值计算[２４]ꎻ
时间采用隐式差分法离散[２５]ꎬ空间离散采用伽辽金

有限单元法ꎮ 计算区内网格划分采用三棱柱单元ꎬ
滴头饱和区半径内适当加密网格ꎬ以提高计算精

度ꎮ 根据试验设置ꎬ在模拟区设置与试验布置相对

应的 １２ 个观测点ꎬ以便于对模拟结果进行验证ꎬ以
滴头正下方土表为坐标原点ꎬ观测点坐标分别为

(水平ꎬ纵向ꎬ垂向):点 １ (５ꎬ０ꎬ － ５)ꎬ点 ２ (１５ꎬ０ꎬ
－５)ꎬ点 ３(２５ꎬ０ꎬ－５)ꎬ点 ４(３５ꎬ０ꎬ－５)ꎬ点 ５(５ꎬ０ꎬ
－１５)ꎬ点 ６(１５ꎬ０ꎬ－１５)ꎬ点 ７(２５ꎬ０ꎬ－１５)ꎬ点 ８(５ꎬ０ꎬ
－２５)ꎬ点 ９(１５ꎬ０ꎬ－２５)ꎬ点 １０(２５ꎬ０ꎬ－２５)ꎬ点 １１(５ꎬ
０ꎬ－３５)ꎬ点 １２(１５ꎬ０ꎬ－３５)ꎮ 模拟的网格划分及观

测点设置如图 ２ 所示半圆柱体ꎮ
表 ２　 土壤尿素态氮运移转化参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｕｒｅａ－Ｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ
运移参数

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
纵向弥散系数 / ｃｍ

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＤＬ

横向弥散系数 / ｃｍ
Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＤＴ

自由水中的分子扩散系数 ＤＷ / (ｃｍ２ｈ－１)
尿素 Ｕｒｅａ 铵态氮 ＮＨ＋

４ －Ｎ 硝态氮 ＮＯ－
３ －Ｎ

参数值 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ０.３ ０.３ ０.０３ ０.０６ ０.０６

转化参数
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

有机质矿化速率 ｋ０
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒ / ｈ－１

尿素水解速率 ｋ１
Ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｅ / ｈ－１

硝化速率 ｋ２
Ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

/ ｈ－１

反硝化速率 ｋ３
Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ
/ ｈ－１

铵态氮吸附速率 ｋｄ
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ

ＮＨ＋
４ －Ｎ

/ (ｃｍ３ｇ－１)
参数值 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ０.００００３ ０.０２３ ０.０１ ０.００９ ０.００１
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３　 模型验证及结果分析

３.１　 土壤含水率分布规律

土壤含水率的分布对作物的生长有直接影响ꎬ
并影响土壤溶质等因素的变化ꎬ基于试验研究ꎬ用
数值模拟的方法对滴灌及其再分布过程土壤含水

率分布进行分析ꎬ以流量 ４ Ｌｈ－１土体剖面内各观

测点土壤含水率对模型进行验证ꎬ对比了滴头流量

为 ４ Ｌｈ－１时各观测点的模拟值与实测值ꎮ 模拟与

实测的土壤含水率分布用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法进行插值

计算ꎬ在 Ｓｕｒｆｅｒ 软件中绘制ꎮ 由图 ３ 可知不同时刻

模拟与实测值的土壤含水率剖面分布基本一致ꎮ
滴灌结束时ꎬ土壤含水率实测均值与模拟值在土层

５ ｃｍ 相对误差为 ４％ꎬ土层 １５ ｃｍ 相对误差为 １０％ꎬ
土层 ２５ ｃｍ 相对误差为 ７％ꎮ 再分布过程ꎬ１２０ ｈ 部

分观测点的相对误差较大ꎮ

　 　 注:图中数字所示为观测点的分布位置ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ.

图 ２　 模拟研究区域网格划分及观测点布置

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｄｏｍａｉｎ ｇｒｉｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

注:图中土壤含水率单位为 ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｓ ｃｍ３ｃｍ－３ .

图 ３　 土壤含水率分布剖面模拟与实测对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 在湿润土体内ꎬ滴灌结束时土壤含水率的分布

随着离滴头距离的增加而减小ꎻ经再分布 ７２ ｈꎬ土体

内水分向下层运移ꎬ土层 ２５ ~ ３０ ｃｍ 的土壤含水率

增大到 ０.２ ｃｍ３ｃｍ－３ꎮ １２０ ｈ 土体剖面内的土壤含

水率均有所下降ꎬ较滴灌结束时下降了 １８％ꎬ且土

壤剖面内的土壤含水率分布趋于均匀稳定ꎮ 对滴

灌后土壤含水率的再分布过程模拟与实测值均能

较好地吻合ꎬ各观测点相对误差的绝对值均在 １０％
以内ꎬ模拟能较好地反映土壤含水率的分布规律ꎬ
可用数值模拟的方法对不同滴灌系统条件下的土

壤含水率分布情况进行预测ꎮ
３.２　 土壤氮分布特征

氮肥是植物生长所必需的营养元素ꎬ有机态氮

不能被植物直接吸收利用ꎬ铵态氮、硝态氮是植物能

直接吸收利用的营养离子[２７－２８]ꎻ尿素是目前广泛使

用的氮肥ꎬ在土壤中能直接水解转化为铵态氮、硝态

氮ꎬ研究滴灌施肥后土壤硝态氮、铵态氮量的时空分

布有助于确定不同作物氮肥的次施用量及浓度ꎮ
３.２.１　 土壤铵态氮时空分布特征 　 土壤铵态氮在

土体中易被吸附ꎬ在土壤剖面中的分布决定于作物

生长、灌溉方式、土壤性质等因素[２９]ꎮ 基于试验与

模拟ꎬ以滴头流量 ４ Ｌｈ－１的土壤铵态氮动态分布

进行模拟值与实测值的对比分析ꎬ模型在与试验布

置相同位置坐标点处分别设置 １２ 个观测点ꎬ根据观

测点的布置选取了有代表性的 ３ 个观测点(点 １、６、
８)进行分析(观测点位置见图 ２)ꎮ

由图 ４ 可知不同观测点由于硝化作用土壤铵态

氮质量浓度均随时间的推移逐渐减小ꎬ且模拟值与
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实测值较接近ꎮ 对滴灌结束后 ２４ ~ １２０ ｈ 的土壤铵

态氮质量浓度模拟值与实测值进行对比分析ꎬ距滴

头较近的观测点 １(５ꎬ－５)土壤铵态氮质量浓度在

土体中较大ꎬ７２ ｈ 之前随时间的变化幅度较大ꎬ随
后变化较小ꎬ其 ２４、４８、７２、９６、１２０ ｈ 各模拟值与实

测值的相对误差分别为 １７％、 ２０％、 ２０％、 １７％、
１４％ꎻ观测点 ６(１５ꎬ－１５)、点 ８(５ꎬ－２５)的铵态氮质

量浓度在土体中随时间的变化幅度较小ꎬ２４ ~ １２０ ｈ
内模拟值与实测值的相对误差变化范围分别为

１４％~２０％ꎬ１２％ ~ ２０％ꎮ 观测点 ５(５ꎬ－１５)的相对

误差变化范围为 １％~１４％ꎬ对其它各观测点进行统

计分析其相对误差最小值为 ２％ꎬ均在 ２０％以内ꎮ
由于实际土壤中微生物的作用不同ꎬ且土壤环境复

杂ꎬ同一观测点处不同时间土壤铵态氮质量浓度模

拟值与实测值相对误差存在差异ꎮ
图 ５(见 １６ 页)中土壤铵态氮质量浓度空间分

布表明:滴灌后土壤铵态氮质量浓度主要分布于距

滴头 ２０ ｃｍ 的范围内ꎬ随着离滴头距离的增加而逐

渐减小ꎬ２４ ｈ 土壤铵态氮质量浓度最大ꎬ到 １２０ ｈ 时

减少了 ４０％ꎮ 滴灌后不同观测点的铵态氮浓度不

同ꎬ且硝化作用存在差异ꎬ１２０ ｈ 部分观测点的土壤

铵态氮质量浓度低于本底值ꎮ 模拟值与试验值的

相对误差在合理范围内ꎬ土壤铵态氮分布结果与

Ｂｒｅｖｅ[２３]模拟的结果相近ꎬ可用该模型模拟土壤铵

态氮的动态分布ꎮ

图 ４　 不同观测点滴灌后 ２４~１２０ ｈ 土壤

铵态氮质量浓度变化

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＮＨ＋
４ －Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ２４~１２０ ｈ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

３.２.２　 土壤硝态氮时空分布特征 　 滴灌施肥后土

壤硝态氮分布因灌溉方式、施肥种类等多种因素而

存在差异ꎮ 结合试验ꎬ利用数值模型对滴灌施尿素

后土壤硝态氮的时空分布进行模拟ꎬ并对比分析实

测值与模拟值ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ不同观测点土壤硝态

氮质量浓度均随着时间的推移而逐渐增大ꎬ且模拟

值与实测值较吻合ꎮ 观测点 １(５ꎬ－５)土壤硝态氮

质量浓度随时间的增长较快ꎬ７２ ｈ 之后变化较小ꎬ
２４、４８、７２、９６ ｈ 和 １２０ ｈ 内土壤硝态氮质量浓度模

拟值与实测值的最大相对误差分别为 １８％、１９％、
１６％、１９％、２０％ꎻ观测点 ６(１５ꎬ－１５)、点 ８(５ꎬ－２５)
随时间的变化幅度较小ꎬ２４~１２０ ｈ 土壤硝态氮模拟

值与实测值的相对误差变化范围分别为 １％ ~２０％ꎬ
１９％~２０％ꎮ 观测点 ５(５ꎬ－１５)模拟值与实测值的相

对误差变化范围为 １４％~２０％ꎬ对其它各观测点进行

统计分析其相对误差最小值为 １３％ꎬ均在 ２０％以内ꎮ
２４ ｈ 时观测点 １ꎬ３ꎬ６ꎬ８ꎬ５ 的土壤硝态氮质量浓

度分别为:０. ４３７ꎬ０. ４６７ꎬ０. ４５１ꎬ０. ４８２ ｍｇｃｍ－３ 和

０.４４７ ｍｇｃｍ－３ꎬ相互间的差值小于 ０.０５ ｍｇｃｍ－３ꎬ
各观测点在空间分布上差异不大ꎬ４８ ｈ 之后土体中

观测点 １(５ꎬ－５)的土壤硝态氮质量浓度较大ꎬ１２０ ｈ
时为 １.２ ｍｇｃｍ－３ꎮ 土壤铵态氮在硝化作用下逐渐

转化为土壤硝态氮ꎬ由于滴头附近的土壤铵态氮质

量浓度较大ꎬ土壤硝态氮质量浓度在滴头附近增加

较多ꎮ 由图 ６ 和图 ７ 可知:滴灌施肥后土壤硝态氮

图 ６　 不同观测点滴灌后 ２４~１２０ ｈ 土壤

硝态氮质量浓度变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ２４~１２０ ｈ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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图 ５　 滴灌结束后 ７２ ｈ、１２０ ｈ 土壤铵态氮质量浓度分布

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ＋
４ －Ｎ

ｉｎ ｓｏｉｌ ７２ ｈ ａｎｄ １２０ ｈ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ７　 滴灌结束后 ７２ ｈ、１２０ ｈ 土壤硝态氮质量浓度分布

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｎ ｓｏｉｌ ７２ ｈ ａｎｄ １２０ ｈ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

在整个土体内均有分布ꎬ４８ ｈ 后土壤硝态氮质量浓

度在离滴头 ２０ ｃｍ 的范围值较大ꎬ且空间分布上随

距滴头距离的增加而减小ꎬ垂直方向上从距滴头 ５
ｃｍ 的观测点 １(５ꎬ－５)到距滴头 ２５ ｃｍ 的观测点 ８
(５ꎬ－２５)减少了 ５３％ꎮ 该空间分布特征与 Ｂｒｅｖｅ[２３]

模拟的结果相近ꎮ 土壤硝态氮的模拟值与实测值

不同观测点、不同时间其相对误差存在差异ꎬ但其

平均相对误差在 １８％以内ꎬ基本反映出土壤硝态氮

分布的动态变化过程ꎬ可用该模型模拟滴灌施肥土

壤硝态氮的动态分布ꎮ

４　 结论与讨论

尿素施入土壤后ꎬ会以分子形态被土壤胶体吸

附ꎬ 但在合适的水热条件和丰富的有机物料供应情

况下ꎬ会很快水解[３０]ꎮ 李世清[３１] 研究表明温度、土
壤含水率、尿素起始浓度、土壤质地、外加脲酶对尿

素水解速率均有影响ꎻ汪建飞[３２] 研究了培养时间、
尿素浓度、土壤温度、土壤含水量对土壤外源尿素

(施入土壤中的尿素)水解速率的影响ꎬ其影响大小

顺序为:培养时间>尿素浓度>土壤温度>土壤含水

量ꎮ 樊庆鲁[３３]指出在 ｐＨ>５.６ 的土壤中ꎬ 温度为

２５℃时ꎬ尿素 ３ ｄ 可完全分解ꎮ 王旭洋[３４] 研究了滴

灌施肥(尿素)条件下速效氮在土壤中的运移ꎬ表明

滴灌结束 １ ｄꎬ尿素水解ꎬ铵态氮含量达到最大值ꎬ随
后随时间的推移逐渐减小ꎻ候红雨[３５] 研究表明尿素

施入土壤 ６~ ２４ ｈ 内ꎬ剖面中尿素的含量普遍降低

了约 ６６.７％ꎮ 以上研究表明施入土壤中的尿素在不

同的条件下ꎬ水解转化为铵态氮和硝态氮的速率

不同ꎮ
本文采用试验与数值模拟的方法对滴灌施肥

后土壤水肥的运移变化进行研究ꎬ得出滴灌结束 ２４

ｈꎬ尿素水解ꎬ铵态氮含量达到最大值ꎮ 数值模拟中

根据试验设计设置参数ꎬ并对参数值率定ꎬ对比分

析了模拟与试验结果ꎬ模型能够反映土壤水氮运移

转化过程ꎬ模拟所得土壤含水率剖面分布与实测值

基本一致ꎬ各观测点的土壤硝态氮、铵态氮质量浓

度的模拟值与实测值相对误差均在 ２０％以内ꎬ不同

观测点、不同时间的相对误差均不同ꎮ 滴灌结束

时ꎬ土壤含水率随离滴头距离的增加而减小ꎮ 滴灌

施肥后土壤铵态氮质量浓度主要分布于离滴头 ２０
ｃｍ 的范围ꎬ且随着时间的推移逐渐减小ꎻ２４ ~ １２０ ｈ
土壤硝态氮质量浓度各观测点随着时间的推移逐

渐增大ꎬ且硝态氮质量浓度在滴头 ２０ ｃｍ 的范围内

由 ０.４４２ ｍｇｃｍ－３增加到 １.２ ｍｇｃｍ－３ꎬ４８ ｈ 后土

体内土壤硝态氮质量浓度空间分布上随着离滴头

距离的增加呈减小的趋势ꎮ 由于实际土壤中尿素

态氮的转化受多种因素的影响ꎬ且文中数值模型进

行了简化假设ꎬ忽略了铵态氮的挥发ꎬ土壤氮素的

模拟值与实测值存在一定误差ꎬ该模型还有待进一

步研究完善ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 王宏江ꎬ吕新ꎬ陈剑.膜下滴灌施肥技术研究发展动态及问题探讨

[Ｊ].新疆农业科学ꎬ２００９ꎬ４６(１):１３￣１７.

[２]　 Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ Ｍꎬ Ｎａｍｂｉ Ｉ Ｍ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｕｓｉｎｇ ＨＹＤＲＵＳ￣２Ｄ

[Ｃ] / / Ｇｌｏｂａｌ Ｃｏｌｌｏｑｕｉｕｍ ｉｎ Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｕａｌ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＲＡＥＲＥＳＴ ２０１６)ꎬ

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ:Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６:１２２￣１２９.

[３]　 魏群ꎬ费良军.地表滴灌点源入渗土壤水分运动的模拟研究[Ｊ].广

东水利水电ꎬ２０１２ꎬ(Ｓ１):７￣１０.

[４]　 Ｅｌｍａｌｏｇｌｏｕ Ｓꎬ Ｄｉａｍａｎｔｏｐｏｕｌｏｓ Ｅ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｉｎｅ ｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ].Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ２７(１２):４１３１￣４１４８.

６１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



[５]　 Ｃｏｔｅ Ｃ Ｍꎬ Ｂｒｉｓｔｏｗ Ｋ Ｌꎬ Ｃｈａｒｌｅｓｗｏｒｔｈ Ｐ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｅｔ￣

ｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｉｃｋｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００３ꎬ２２(３):１４３￣１５６.

[６]　 Ｂｒｅｓｌｅｒ Ｅ. Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎｓｔｅａｄｙ ｉｎ￣

ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｔｒｉｃｋｌｅ ｓｏｕｒｃｅ[Ｊ].Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒ￣

ｎａｌꎬ１９７５ꎬ３９(４):６０４￣６１３.

[７]　 脱云飞ꎬ王克勤ꎬ宋维峰ꎬ等.膜孔肥液自由入渗土壤水氮运移转化

的数值模拟[Ｊ].水力发电学报ꎬ２０１３ꎬ３２(４):５７￣６３.

[８]　 刘愫倩.典型潮土土体构型中的水氮运移及县域尺度环境风险评

价[Ｄ].青岛:青岛大学ꎬ２０１６.

[９]　 郝芳华ꎬ孙雯ꎬ曾阿妍ꎬ等.ＨＹＤＲＵＳ￣１Ｄ 模型对河套灌区不同灌施情

景下氮素迁移的模拟[Ｊ].环境科学学报ꎬ２００８ꎬ２８(５):８５３￣８５８.

[１０]　 Ｄｏｌｔｒａ Ｊꎬ Ｍｕñｏｚ Ｐ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｆｅｒｔｉｇａｔｅｄ

ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＥＵ￣Ｒｏｔａｔｅ Ｎ ａｎｄ

Ｈｙｄｒｕｓ￣２Ｄ ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１０ꎬ９７(２):

２７７￣２８５.

[１１]　 Ｔｏｕｒｎｅｂｉｚｅ Ｊꎬ Ｇｒｅｇｏｉｒｅ Ｃꎬ Ｃｏｕｐｅ ＲＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｎｉｔｒａｔｅ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｕｎｄｅｒ ｒｏｗ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ: Ｖｉｎｅｓ ａｎｄ ｇｒａｓｓ ｃｏｖｅｒ[Ｊ].

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ４４０(１１):１４￣２５.

[１２]　 Ｇäｒｄｅｎäｓ Ａ Ｉꎬ Ｈｏｐｍａｎｓ Ｊ Ｗꎬ Ｈａｎｓｏｎ Ｂ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｍｉ￣

ｃｒｏ￣ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００５ꎬ ７４ ( ３):

２１９￣２４２.

[１３]　 热合木ꎬ虎胆吐马尔白ꎬ马合木江艾合买提ꎬ等.膜下滴灌土壤

水、盐分运移数值模拟研究[Ｊ].新疆农业科学ꎬ２０１５ꎬ５２(１１):

２１３６￣２１４１.

[１４]　 李晓斌ꎬ孙海燕.不同土壤质地的滴灌点源入渗规律研究[Ｊ].科学

技术与工程ꎬ２００８ꎬ８(１５):４２９２￣４２９５.

[１５]　 岳海英ꎬ李援农.滴灌土壤湿润体含水率分布规律的试验研究[Ｊ].

灌溉排水学报ꎬ２０１０ꎬ２９(２):１３７￣１３９.

[１６]　 李光永ꎬ郑耀泉ꎬ曾德超ꎬ等.地埋点源非饱和土壤水运动的数值模

拟[Ｊ].水利学报ꎬ１９９６ꎬ２７(１１):４７￣５６.

[１７]　 池宝亮ꎬ黄学芳ꎬ张冬梅ꎬ等.点源地下滴灌土壤水分运动数值模拟

及验证[Ｊ].农业工程学报ꎬ２００５ꎬ２１(３):５６￣５９.

[１８]　 李耀刚ꎬ王文娥ꎬ胡笑涛.基于 ＨＹＤＲＵＳ￣３Ｄ 的涌泉根灌土壤入渗

数值模拟[Ｊ].排灌机械工程学报ꎬ２０１３ꎬ３１(６):５４６￣５５２.

[１９]　 关红杰ꎬ李久生ꎬ栗岩峰.干旱区滴灌均匀系数对土壤水氮分布影

响模拟[Ｊ].农业机械学报ꎬ２０１４ꎬ４５(３):１０７￣１１７.

[２０]　 Ｈａｎｓｏｎ Ｂ Ｒꎬ Šｉｍｕｎｅｋ Ｊꎬ Ｈｏｐｍａｎｓ Ｊ Ｗ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｅａ￣

ａｍｍｏｎｉｕｍ￣ｎｉｔｒａｔｅ ｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ [ Ｊ ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００６ꎬ ８６ ( １￣２)ꎬ

１０２￣１１３.

[２１]　 Ｌｉｎｇ Ｇꎬ ＥＩ￣Ｋａｄｉ Ａ Ｉ. Ａ ｌｕｍｐｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓ￣

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｚｏｎｅ[ Ｊ]. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

１９９８ꎬ３４(２):２０３￣２１２.

[２２]　 刘培斌ꎬ丁跃元ꎬ张瑜芳.田间一维饱和─非饱和土壤中氮素运移

与转化的动力学模式研究[Ｊ].土壤学报ꎬ２０００ꎬ３７(４):４９０￣４９８.

[２３]　 Ｂｒｅｖｅ Ｍ Ａꎬ Ｓｋａｇｇｓ Ｒ Ｗꎬ Ｐａｒｓｏｎｓ Ｊ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒａｉｎｍｏｄ￣Ｎꎬ ａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｄｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌｓ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｓａｅꎬ１９９７ꎬ

４０(４):１０６７￣１０７５.

[２４]　 Ｓｉｍｕｎｅｋ Ｊꎬ Ｓｅｊｎａ Ｍꎬ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ Ｍ Ｔｈ ｖａｎ. Ｔｈｅ ＨＹＤＲＵＳ￣２Ｄ

ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａ￣

ｔｅｒꎬ ｈｅａｔꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｏｌｕｔｅｓ ｉｎ ｖａｒｉａｂｌｙ￣ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍｅｄｉａ[Ｍ].Ｃａｌｉ￣

ｆｏｒｎｉａ:Ｕ.Ｓ.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅꎬ１９９９:１８８￣１９０.

[２５]　 Ｗａｒｒｉｃｋ Ａ Ｗ. Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ [Ｍ]. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓꎬ Ｉｎｃ.ꎬ２００３:７６￣７８.

[２６]　 宿梅双.喷灌均匀系数对土壤水氮淋失及作物生长影响的田间试

验研究[Ｄ].北京:中国农业大学ꎬ２００５.

[２７]　 李贵才ꎬ韩兴国ꎬ黄建辉ꎬ等.森林生态系统土壤氮矿化影响因素研

究进展[Ｊ].生态学报ꎬ２００１ꎬ２１(７):１１８７￣１１９５.

[２８]　 王艳杰ꎬ邹国元ꎬ付桦ꎬ等.土壤氮素矿化研究进展[Ｊ].中国农学通

报ꎬ２００５ꎬ２１(１０):２０３￣２０８.

[２９]　 陈效民ꎬ吴华山ꎬ孙静红.太湖地区农田土壤中铵态氮和硝态氮的

时空变异[Ｊ].环境科学ꎬ２００６ꎬ２７(６):１２１７￣１２２２.

[３０]　 Ｂｒｏａｄｈｅｎｔ Ｆ Ｅꎬ Ｈｉｌｌ Ｇ Ｎ ａｎｄ Ｔｙｌｅｒ Ｋ Ｂ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｖｅ￣

ｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｅａ ｉｎ ｓｏｉｌｓ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ

１９５８ꎬ２２(４):３０３￣３０７.

[３１]　 李世清ꎬ李生秀.影响土壤尿素水解速率的一些因子[Ｊ].植物营养

与肥料学报ꎬ１９９９ꎬ(２):６１￣６７.

[３２]　 汪建飞ꎬ盛蒂ꎬ段立珍.土壤外源尿素水解速率影响因子研究[Ｊ].

安徽技术师范学院学报ꎬ２００４ꎬ(５):１５￣２０.

[３３]　 樊庆鲁ꎬ陈云ꎬ关新元ꎬ等.滴灌施肥条件下尿素在土壤中运移转化

分布规律[Ｊ].石河子科技ꎬ２００６ꎬ(３):３￣５.

[３４]　 王旭洋.滴灌条件下施肥时段对土壤中速效氮时空分布的影响研

究[Ｄ].咸阳:中国科学院研究生院(教育部水土保持与生态环境

研究中心)ꎬ２０１６.

[３５]　 侯红雨.温室滴灌条件下氮素转化运移规律研究[Ｄ].北京:中国

农业科学院ꎬ２００２.

７１第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黎会仙等:滴灌施肥条件下土壤水氮运移数值模拟


