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灌溉对黄土层中全氮含量淋失的试验研究
*
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摘 要:通过室内土柱渗透试验及氮平衡分析, 研究一定施氮水平、不同灌溉水平条件下黄土层中氮素的运移规律

和淋失强度。试验结果表明:土壤水分是氮素淋失的运载介质和主控因素, 当施氮水平为 6 mg/ cm2 时, 渗透层土

壤含氮量与灌水量呈负相关关系;土壤含水量及土壤层氮淋失率与灌水量呈正相关关系、与氮素浓度呈负相关关

系;当灌水量大于 229. 3 mm 时, 51 cm 深处土壤层氮淋失率将大于 37. 18% 。因此,在黄土地区, 为防止氮素流失

和地下水污染,应严格控制灌水量。
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Experimental Study of Irrigation on Total Nitrogen Leaching in Loess Layer
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Abstract: Soil inf iltr at ion experiment and nit ro gen balance analy sis w as carried out to study the transfer

regular pat tern and leaching intensity of nitr ogen under the certain nitr ogen lev el and different irrig at ion

lev el in loess soil. The results indicated that soil moisture is the t ransfer medium and controlling factor of

nit rog en leaching. When the nitr ogen lev el is 6 mg/ cm2 , there is a negat ive co rrelat ion betw een soil nit ro-

gen content and irrigat ion quo ta, and betw een soil w ater content , nit rogen leaching rate and nit rog en con-

centrat ion, and a po sit ive corr elat ion betw een soil w ater content , nit rogen leaching r ate and irrigat ion quo-

ta. When the irrigat ion quota is higher than 229. 3 mm , the nitr ogen leaching rate is higher than 37. 18%

in 51 cm so il layer. So in order to prevent nit rog en loss and groundw ater pollut ion, the irrig at ion quota

should be controlled st rictly in lo ess ar eas.
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  在农业生产中,灌水和施氮是紧密相关的农业

措施。氮肥的施用可提高水分利用效果, 合理的灌

水能提高氮肥利用率,增加作物产量。但是, 灌水和

施氮不当,不仅会降低水分和氮肥的利用率, 还会造

成氮素的损失[ 1] 。土壤中大量氮素的淋失已成为世

界关注的农业环境问题, 特别是在我国干旱半干旱

的黄土塬区, 其危险性显得更加突出
[ 2]
。氮素淋失

是造成环境污染和氮肥利用率低的主要原因。氮素

淋失受气候、土壤、植物、施肥、灌溉等多种因素的制

约[ 3 ] ,但概括而言, 总是与水分下渗同步 [ 4]。水分和

养分既是影响旱地农业生产的主要胁迫因子,也是

一对联因互补、互相作用的因子。因此,研究土壤深

层氮素淋失情况, 对于提高氮肥的利用率和降低生

产成本,分析和预测土壤和地下水的污染状况具有

重要意义。本试验是在相同施肥量、不同灌溉量条

件下,利用室内土柱试验模拟黄土层中氮素运移过
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程,研究土壤氮素淋失强度,分析深层土壤和地下水

的污染状况。

1  材料与方法

1. 1  试验设计

试验土样采集于西北农林科技大学旱区农业水

土工程教育部重点实验室灌溉试验田。根据土样的

理化性状,选取代表性黄土进行实验室内均质土柱

模拟研究。

试验装置采用内径为 10 cm, 高为 75 cm 的圆

柱体 PVC管,管底装有 3 cm 的排水仓(装有过滤

网、止水阀及排水小孔)用以排出柱内渗出水。

选用的试验土样经风干后过 2 mm 筛, 按容重

为 1. 36 g / cm
3
控制, 每 6 cm 分层填充于土柱内,渗

流土柱填土高度为 54 cm。

试验设计在相同施氮量、不同灌水定额的情况

下进行。采用纯 N aNO 3 (含氮量为 16. 47%) 作为

示踪剂进行示踪试验, 施肥方式采用灌施。计划施

氮水平为 6 mg/ cm2 ; 灌水定额 W 分别为 191. 1

mm、229. 3 mm、254. 8 mm、280. 3 mm、305. 7 mm,

灌水后分 6个时刻,即 51 h、57 h、63 h、69 h、75 h、

81 h, 按单层 6 cm 分层采取土样, 测定土样的重量

含水量和全氮含量。

1. 2  测定方法

土样含水量的测定采用烘干法; 土样中全氮的

测定采用半微量开氏法[ 5]。土壤样品先用高锰酸钾

将样品中的亚硝态氮氧化为硝态氮后, 再用还原铁

粉使全部硝态氮还原, 转化成铵态氮。然后在加速

剂的参与下,用浓硫酸消煮,各种含氮有机物, 经过

复杂的高温分解反应, 转化为氨与硫酸结合成硫酸

铵。碱化后蒸馏出来的氨用硼酸吸收, 以标准酸溶

液滴定,求出土壤全氮量。水样中全氮测定采用碱

性过硫酸钾消解紫外分光光度法[ 6]。

2  结果与讨论

2. 1  土壤含水量与灌水量的关系

同一施氮标准、不同灌水定额条件下土壤含水

量分布见图 1。由图可以看出,不同灌水定额条件

下,土壤含水量随着灌水量的增大而增大;同一灌水

定额条件下,土壤含水量随着土层深度的加深而减

小。小灌水量情况下,土壤含水量变化较明显,随着

灌水量的增大, 土壤含水量达到饱和, 因此, 土壤含

水量从上到下变化不大, 且趋于稳定。

2. 2  土壤含氮量与灌水量的关系

同一施氮标准、不同灌水定额条件下土壤含氮

量分布见图 2。由图可以看出, 不同灌水定额条件

下,土层含氮量随着灌水量的增大而减小;小灌水量

情况下,由于灌水量较小, 土层各处氮含量均较大,

含氮量在土层中的变化较小; 当灌水量大于 229. 3

mm时,由于灌水量超过土壤饱和持水量,土层各处

氮含量明显减小, 含氮量随土层的加深逐渐减小,出

现含氮量小于土壤背景值现象, 表明施肥灌溉不仅

未使土层含氮量显著增加,还使土层背景氮素发生

严重淋失。由此可以推断, 施氮水平为 6 mg/ cm2

的条件下,灌水量不能超过 229. 3 mm。

图 1  土壤含水量与灌水量的关系

图 2  土壤含氮量与灌水量的关系

2. 3  土壤剖面氮淋失率与灌水量的关系

依据灌溉前后土壤含氮量的变化计算不同灌水

定额条件下土层氮淋失率的模式如下:

某深度以上土层累积全氮量 N S , i为

N S, i= EN i  ( i= 0, 1, 2, ,, 9) (1)

土层某深度氮淋失通量 QN 为

QN = N W + EN 0, i- N S , i  ( i= 0, 1, 2, ,, 9) (2)

土层某深度氮淋失率 RS

RS = QN / ( N W+ EN 0, i )  ( i= 0, 1, 2, ,, 9) (3)

式中: N W ) ) ) 灌溉施氮总量( mg ) ; N 0, i ) ) ) 第 i 层

土壤背景含氮量 ( mg ) ; N i ) ) ) 第 i 层试验所测土

壤含氮量( mg)。

不同灌水定额条件下土层氮淋失率的分布见图

3。由图可以看出,不同灌水定额条件下, 土壤剖面

氮淋失率随着灌水量的增大而增大。灌水量为
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191. 1 mm 时,氮淋失率随土层的加深逐渐减小, 土

柱底层无多余的水量渗出, 土层氮素未发生淋失现

象;当灌水量大于 229. 3 mm 时, 土壤剖面氮淋失率

均大于 36. 32%, 且土柱底层有大量过饱和水量渗

出,发生严重淋失现象。由此推断, 施氮水平为 6

mg/ cm
2
的条件下,灌水量不能超过 229. 3 mm。

图 3  不同灌水量的淋失率分布曲线

2. 4  深层土壤氮淋失率与灌水量、氮素浓度的关系

不同灌水量情况下, 土柱 51 cm 深处土壤氮淋

失率与灌水量呈线性正相关关系, 灌水量增大,土壤

氮淋失率增大, 其关系式为

y= 0. 5734x- 101. 08  ( R
2= 0. 9522) ( 4)

当施氮水平为 6 mg/ cm2 , 灌水量大于 229. 3 mm

时, 51 cm 深处土壤氮淋失率大于 37. 18%, 此情况

下,上层土壤氮素受到严重淋洗和流失, 因此, 在黄

土区灌溉时,应将灌水量控制在 229. 3 mm 以内。

当施氮水平为 6 mg / cm2 , 不同灌水量情况下,

土柱 51 cm 深处土壤氮淋失率与氮素浓度呈线性负

相关关系,灌水量增大, 土壤氮素浓度降低, 氮淋失

率增大,其关系式为:

y= - 276. 83x+ 134. 34  ( R
2
= 0. 9931) ( 5)

随灌水量增加, 灌水量大于 229. 3 mm 时,灌溉

水氮素浓度小于 0. 35 mg/ ml 时, 氮淋失率大于

37. 18%, 土壤氮素淋洗严重。

2. 5  氮平衡分析
根据质量守恒原理, 施氮总量与土壤背景总氮

量之和应等于任一灌水水平、任一监测时刻土层的

监测积累总氮量,其平衡关系如下:

N W + E N 0, i= E N S , i+ E N j ( 6)

以灌水量为 254. 8 mm ,监测时间为 81 h 的土

壤全氮含量测定成果为例,进行氮平衡分析。此处

理的数据样本为:

  N W= 471mg+ 2000ml @ 0. 02mg/ m l= 511mg

E N 0, i= 634mg @ 9= 5708mg

E N S , i= 5688g

E N j = 35mg  ( N j ) ) ) 试验渗出水样中的总

氮量)

N W+ EN 0, i= 511mg+ 5708mg= 6219mg

E N S , i+ E N j= 5688mg+ 35mg= 5723mg

误差: $ = ( 5723 - 6219) / 6219= - 0. 08

氮平衡分析结果表明,试验土层测定总氮数据

与总施氮量理论数据相差- 496 mg , 试验误差为

8% ,基本满足质量守恒原理,实验数据具有可靠性

和可信性。

3  结 论

( 1)不同灌水定额条件下,土壤含水量随着灌水

量的增大而增大; 同一灌水定额条件下,土壤含水量

随着土层深度的加深而减小。( 2)不同灌水定额条

件下,土层含氮量随着灌水量的增大而减小;当灌水

量大于229. 3 mm 时,深层土壤氮素发生严重淋失。

( 3)不同灌水定额条件下,土壤剖面氮淋失率随着灌

水量的增大而增大;当施氮水平为 6 mg/ cm
2
,灌水

量大于 229. 3 mm 时,氮素浓度小于 0. 35 mg / m l,

土层氮淋失率大于 37. 18% , 上层土壤发生严重淋

失现象; ( 4)在黄土地区灌溉时, 为防止氮素流失和

地下水污染,应将灌水量控制在 229. 3 mm 以下。
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