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不同灌水和施氮对黄土性土壤中 NO
-
3 - N 迁移和淋失的影响

*

陈晓歌,马耀光
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨陵 712100)

摘� 要:通过室内土柱渗透试验, 研究了不同灌水和施氮对黄土性土壤中 NO -
3 - N 迁移和淋失的影响。结果表

明:土壤含水量随灌水量增大而增大, 大灌水定额时,在近饱和土壤水分条件下,氮素淋失严重; 在小灌水定额条件

下, 0- 35 cm 土层含水量显著减小, NO-
3 - N 未发生淋失;施氮量一定时, 土壤剖面 NO-

3 - N含量随灌水量增大而

减小,随土层深度增加呈显著增加趋势; 土壤剖面 NO -
3 - N 含量随施氮水平的增加有递增趋势、与土壤含水量成

消长关系。土壤 NO-
3 - N 累积量与施氮量、土层深度、渗透时间成正比, 与灌水量成反比, 符合多元非线性模型。

因此,为减小 NO -
3 - N 淋溶损失, 从经济和环境效益方面考虑, 黄土性土壤适宜灌水量应小于 121 mm, 次施氮量

不宜高于 2. 40 mg/ cm2。
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Effect of Different Irrigation Water and Nitrigen Rate on

Transfer and Leach Soil NO-
3 - N in Loess Soil

CH EN Xiao�ge, MA Yao�guang

(College of Water Conser vancy and A r chitectural Engineer ing, Northw est A & F University , Yangling , Shaanx i 712100, China)

Abstract: Soil infiltrat ion exper iment w as carr ied out t o study the effect different ir rigation w ater and nitro gen r ate on tr ansfer

and leach soil NO-
3 - N in loess so il. The r esults indicat ed that so il wat er content increased with ir rig ation water quantity in�

cr ease. In larg e irr ig ation quota, soil mo isture downward mig rat ion r apidly in nearly satur ated soil layer , nitro gen leach serious�

ly. Under conditions o f small ir rig ation quot a, so il mo isture in 0- 35 cm reduced significant ly, no t o ccurr ing nitr og en leaching.

When nit rog en r ate is certain, NO -
3 - N content in soil profile decr eases w ith the incr easing of irr ig ation content and have sig�

nificantly increasing trend w ith the increased depth o f so il . NO -
3 - N content in soil pr ofile have an incr easing tr end w ith in�

cr ease of t he nitr og en r ate, and soil mo istur e is inversely relat ion with so il NO-
3 - N content. T her e have a positive co rr elation

of soil nit rog en accumulation with the nit rog en r ate, so il depth and infilt ration time, and have a negative cor relat ion w it h ir riga�

t ion w ater g ood quantity, w hich can be described w ith multiple non� linear model. So in o rder to reduce nit rog en leaching losses,

and consider the economic and environmental benefit s, t he reasonable rate of irr igat ion and applicat ion N w ere 80 mm and 1. 80

mg/ cm2 r espectiv ely in loess soil.

Key words: loess soil; irr ig at ion; NO -
3 - N tr ansport ; nitr og en leaching effect

� � 水分和氮素是作物生长的两大重要因素[1] 。土壤中氮

素状况直接影响着农作物的生长和发育[2] 。为提高土壤氮

素水平,人们在农业生产中广泛使用大量的氮素化肥。目

前,我国已成为世界上氮肥用量最多的国家之一[3�4] , 单位面

积的施用量也高于世界水平。然而, 我国氮肥利用率仅为

30% ~ 50% [ 5] ,施肥经济效益下降, 而且对人类和牲畜以及

土壤环境造成污染[6] 。研究表明:全世界施入土壤中的肥料

大约有 30% ~ 50%经土壤淋溶进入地下水[ 7] , 而氮素的淋

溶率达 8. 5% ~ 8. 7% [ 8] 。由农业硝态氮造成的地下水体污

染研究已引起了农业生态学与环境科学的密切关注。

国内外的学者在灌水和施肥对 NO -
3 - N 在土壤和地下

水中的迁移转化过程方面进行了较为广泛的研究 ,取得了显

著的成果[ 9�14] 。但就灌溉和施氮组合对黄土中 NO-
3 - N 运

移规律的研究不多。该文主要的研究不同灌水和施氮条件

下, NO -
3 - N 在黄土性土壤中的运移和动态变化规律,为黄

土农业区合理灌溉施氮, 提高水分,氮利用率, 防止地下水污
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染提供科学依据,对农业生态环境和水环境的保护将具有重

要的指导意义。

1 � 材料与方法

1. 1 � 试验设计

试验土壤采自西北农林科技大学旱区农业水土工程教

育部重点实验室的灌溉试验站。土壤为黄土性土壤, 地下水

埋藏约 80 m, 1 m 土壤剖面质地为重壤土。采用人工探井

取原状土,长� 宽� 深分别为 1. 5 m � 1. 0 m � 10 m, 取土样

点间隔 20 cm,测定土壤容重、含水量、比重、铵态氮、硝态氮

含量等,其岩性剖面特征见表 1。

表 1 � 试验区黄土层剖面岩性特征

埋 深/ cm 黄土塬剖面岩性

0- 20 土壤耕层,根孔、裂隙发育,土质松散

20- 100 现代土壤层,棕红色重壤土

100- 150 含分散钙质结核层,现代土壤淀积层

150- 480 黄土,底层 10 cm 含分散、小粒钙质结核

480- 550 沙性黄土,底层 10- 20 cm 含分散钙质结核

550- 790 黄壤土,含分散钙质结核

790- 935 棕红色古土壤,白色 CaCO3 淀积物发育

935- 955 含钙质结核,裂隙孔隙壁有 CaCO 3 淀积物

955- 1000 浅棕色中壤土

� � 根据分析测定结果选取有代表性的黄土进行室内均质

土柱模拟试验研究。其土样理化性状为: 比重 2. 626, 干容

重1. 387 g/ cm3 , NO-
3 - N 含量 8. 64 mg/ kg。

黄土的灌水和施氮入渗模拟试验是在一维垂直土柱中

进行,土柱内径为 10 cm,高 50 cm, 底层 3 cm 为排水装置,

装有滤网和止水垫、排水小孔, 以便测定出流水量,入渗过程

中土柱上面加盖以防蒸发。土样经风干后过 2 mm 筛, 按

1. 36 g / cm3 土壤容重控制装填。试验在不同灌水和施氮条

件下进行土壤入渗试验,入渗结束后测定不同深度的土壤水

分和 NO-
3 - N 含量。

入渗实验设计灌水定额分别为 63. 7 mm( W1) , 121 mm

( W2) , 159 mm( W3) , 235. 6 mm( W4)和 254 mm( W5) ,施氮量

处理分别为 1. 20 mg/ cm2 ( N1) , 1. 80 mg/ cm2 ( N2) , 2. 40 mg /

cm2( N3) , 3. 00 mg/ cm2 ( N4) , 3. 60 mg/ cm2 ( N5)。采用完全组

合设计,共 25个组合。灌水后 27 h, 33 h, 39 h, 45 h, 51 h,在

5, 15, 25, 35, 45 cm深处测点取土,测定土壤含水量、NO-
3 - N

含量。采用纯硝酸铵,施肥方式采用溶水灌施。

1. 2 � 测定方法

土样采用取土测定方法, 所取的土壤分 2 份, 1 份测定

土壤含水量,采用烘干法。另一份用来测定土壤中NO -
3 - N

含量。土样自然风干过 2 mm 筛, 用 1. 0 mol/ L KCl溶液浸

提,水土比为 5 1, NO-
3 - N 用紫外分光光度法测定。土壤

比重用比重瓶法测定,容重用环刀法测定。

2 � 结果与分析

2. 1 � 灌水量对土壤剖面含水量分布的影响

图 1 为 N3处理 4 种不同灌水定额条件下灌水结束后

51 h 土壤剖面的含水量分布。可以看出,土壤含水量在整个

剖面中随土层深度增加而减小, 但各处理间剖面土壤含水量

随灌水量增大也相应增大。灌水量为 235. 6 mm 和 254 mm

时, 在近饱和状态下土壤水分快速向下运移; 灌水量为 121

mm 和 159 mm 时, 0- 35 cm 土层含水量显著减小, 35 cm 以

下接近凋萎点, 减小幅度达 19. 1% ~ 35. 5%。

图 1 � 含水量随土层深度变化曲线

2. 2� 灌水量对土壤剖面 NO-
3 - N 含量分布的影响

图 2 为 N2 处理4 种不同灌水定额条件下灌水结束后 51

h 土壤剖面 0- 50 cm NO-
3 - N 含量分布曲线。结果表明, 在

施氮量一定的条件下, 0- 50 cm 土壤剖面 NO-
3 - N 含量均表

现出随灌水量增大而减小的趋势, 即W5< W4< W3< W2; 在

土壤表层和底层表现尤为突出。但各处理随土层深度增加有

显著增加趋势。这是因为灌水量越大对表层土壤的淋洗作用

越强烈。试验结果还表明, 小灌水定额( W2, W3)时, 上层土

壤中 NO-
3 - N含量随水分运移至下层, 无渗漏液流出, 未发

生氮素淋失; 大灌水定额 ( W4, W5)时,由于灌水量超过土壤

饱和持水量, 土柱底部均有渗漏液流出, 发生强烈氮素淋失,

灌水量越大, 渗透液中 NO -
3 - N 总量越大, 淋失量也就越大,

淋失锋面越深,表现出显著的协同淋失效应。因此, 为减小氮

素淋溶损失, 黄土适宜灌水量应小于 121 mm。

图 2� NO-
3 - N 含量随土层深度变化曲线

2. 3� 施氮量对土壤剖面 NO-
3 - N 含量的影响

图 3 为 5 个施氮水平, 灌溉定额为 159 mm( W3)入渗结

束后 51 h 测定的土壤剖面 NO-
3 - N 含量的分布。不同施

氮水平土壤剖面 NO -
3 - N 含量高于背景值 ( 8. 64 mg / kg ) ,

并随施氮水平的增加而有递增趋势。当施氮水平为 1. 20

mg / cm2 时,土壤 NO -
3 - N 含量为 11. 75~ 13. 09 mg/ kg , 变
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化范围较小; 施氮量为 2. 40 mg/ cm2 时达到 11. 54~ 24. 62

mg/ kg ;在施氮量为 3. 60 mg/ cm2 时 NO-
3 - N 含量达到 40

mg/ kg 左右。施氮量对各层 NO -
3 - N 含量的影响不尽相

同, 0- 25 cm 变化较稳定,影响最大的为 25 cm 以下,各处理

NO-
3 - N 含量均增大, 最大增幅达 84. 4% ,而且 NO-

3 - N 含

量均是处理 5 或处理 4 为最大。从经济和环境效应方面考

虑, 2. 40 mg / cm2 为适宜施氮量。

图 3 � NO -
3 - N含量随土层深度变化曲线

2. 4 � 灌水和施氮条件下土壤剖面含水量与 NO-
3 - N 浓度

的分布特征

土壤表面不仅是水分下渗的通道,而且直接接触到肥液

中的溶质离子。由于土壤胶体具有较大的表面积,使它具有

吸附其它物质分子能力的表面能。NO-
3 - N 含量分布与土

壤含水量有着密切的关系。灌水量为 235. 6 mm, NO-
3 - N

浓度为 3. 60 mg/ cm2 时土层中 NO-
3 - N 含量与含水量的变

化见图 4。由图可知, 在整个剖面中, 含水量变化较小, 为

31. 78% ~ 37. 22% , 土层中 NO-
3 - N含量变化较大,为15. 18

~ 30. 42 mg / kg , NO-
3 - N 含量与土壤含水量成消长关系,

含水量增大时 NO -
3 - N 含量减小, 含水量减小时 NO -

3 - N

含量则增大。

由于本试验氮肥采用纯硝酸铵, 硝态氮肥施入土壤后可

直接解离出 NO -
3 - N , NO -

3 - N 的迁移受到土壤含水量的

控制[ 15] 。随着灌溉量的增加, 土壤剖面中的 NO -
3 - N 通过

对流和扩散等途径逐渐向深层移动, 氮素深层淋溶损失量也

明显增大[ 16�17] 。

图 4� 剖面土壤含水量与 NO -
3 - N 浓度的变化关系

2. 5� NO -
3 - N 累积量的数学模型

入渗条件下土壤的 NO -
3 - N 累积量受灌水量、施肥量、

土层深度、入渗时间等影响。经分析, NO -
3 - N 累积量可用

以下公式表达:

Cs= a1 W a2 N a3 Sa4 T a5 ( 1)

式中: W ∀ ∀ ∀ 灌水量( mm) ; N ∀ ∀ ∀ 施氮量( mg / cm2 ) ; S ∀ ∀ ∀

土层深度( cm) ; T ∀ ∀ ∀ 时间( h) ; a1 , a2 , a3 , a4, a5 ∀ ∀ ∀ 拟合参

数。利用表 2 实验数据回归分析得:

Cs= 15. 2308W - 0. 3128 N - 0. 8024 S 0. 0334 T 1. 1578 R2 = 0. 9995( 2)

表 2� 多因素条件下土壤 NO-
3 - N实测值与拟合值对比

灌水量/

m m

施氮量/

( mg ! cm- 2)

深度/

cm

时间/

h

实测 NO-
3 - N/

( mg ! kg- 1 )

拟合/

( mg ! k g- 1)
残 差

63. 7 1. 20 5 27 26. 9230 26. 9152 0. 0078

121 1. 80 15 33 29. 2220 29. 1575 0. 0645

159 2. 40 25 39 29. 7430 29. 8771 - 0. 1341

235. 6 3. 00 35 45 33. 0386 33. 1402 - 0. 1016

254 3. 60 45 51 33. 4756 33. 2162 0. 2594

� � 从拟合模型可以看出, NO -
3 - N 入渗累积量与施氮量、

土层深度、取土时间成正比, 与灌水量成反比,这与前面分析

结果吻合,说明采用式( 1)能较好地描述土壤 NO -
3 - N 的累

积特征。

3 � 结 � 论

( 1)土壤剖面含水量随灌水量增大也相应增大。大灌水

定额条件下,在近饱和状态下土壤水分快速向下运移; 小灌

水定额时, 0- 35 cm 土层含水量显著增加。在施氮量一定

的条件下, 0- 50 cm 土壤剖面 NO-
3 - N 含量均表现出随灌

水量增大而减小的趋势 ,即 W5< W4< W 3< W2, 但各处理

随土层深度增加而显著增加。在低灌水量 ( W 2, W 3)时, 上

层土壤中 NO-
3 - N 含量随水分运移至下层, 未发生氮素淋

失;灌水量高( W4, W 5)时,发生氮素淋失。为减小氮素淋溶

损失, 黄土区适宜灌水量应小于 121 mm。

( 2)土壤剖面 NO-
3 - N 含量随施氮水平的增加而有递

增趋势。施氮量对各层 NO -
3 - N 含量的影响不尽相同, 0-

25 cm 变化较稳定, 25 cm 以下变化较大, 各处理 NO-
3 - N

含量增大, 且 NO -
3 - N 含量均是处理 5 或处理 4 为最大。

从经济和环境效应方面考虑, 2. 40 mg/ cm2 为适宜施氮量。

NO-
3 - N 含量分布与土壤含水量有着密切的关系。

NO-
3 - N含量与土壤含水量成消长关系。

( 3)土壤中氮素累积量受灌水量、施肥量、土层深度、入

渗时间等因素的影响。用多因素符合多元非线性模型能较

好地描述土壤 NO -
3 - N 累积特征。

(下转第 115 页)
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基本农田保护率为 86% , 然后依据理想点贴近度的排序结

果, 进行基本农田的划分,配置结果如附图 12 所示。其中,依

据理想点贴近度排序划定的基本农田实际保护率为 86. 02%。

6 � 结 � 论

实现耕地入选基本农田的空间定位是实现基本农田保

护规划标准化、科学化的一个重要环节, 本文借助 GIS 技术,

以龙口市为例,在建立了耕地入选基本农田的指标体系的基

础上,通过建立决策矩阵,采用综合评价法对耕地入选基本

农田进行排序,生成龙口市基本农田保护区规划图, 从而为

土地整理规划提供依据, 为基本农田保护规划的科学化、标

准化奠定了基础。
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