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红壤区肥液浓度对涌泉根灌水氮运移特性的影响

代智光,王萍根,谢方杰,周志鹏
(南昌工程学院水利与生态工程学院,南昌330099)

摘要:为提高红壤区涌泉根灌水氮利用效率,通过室内肥液入渗试验,研究了不同肥液浓度(0,10,20,35,60g/L)

条件下涌泉根灌土壤的入渗能力、湿润锋运移距离、土壤水分分布以及铵态氮和硝态氮的运移特性,并建立了红

壤涌泉根灌土壤累计入渗量及湿润锋在竖直向上、竖直向下和水平方向的运移距离与肥液浓度的关系模型。结

果表明:土壤累计入渗量、湿润锋运移距离以及湿润体内水分和氮素的分布均受到肥液浓度的影响。在同一入

渗时刻,土壤累计入渗量及湿润锋运移距离随肥液浓度的增大而增大,且与入渗历时均呈幂函数关系;在灌

水结束时,相同土层深度内,肥液浓度越大,土壤含水率就越大,土壤中铵态氮和硝态氮的浓度也越大,且

与铵态氮相比,硝态氮的分布范围更广。随着肥液再分布的进行,土层内最大含水率位置逐渐下移,且土

壤含水率的分布也更加均匀;土壤中铵态氮和硝态氮浓度的变化趋势不同,浅层中铵态氮的浓度逐渐降

低,而硝态氮的浓度先降低后增加;深层中铵态氮的浓度先增加后降低,而硝态氮的浓度逐渐增加。该研

究成果可为进一步研究红壤区涌泉根灌肥液入渗氮素运移及转化提供理论参考。
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EffectsofFertilizerConcentrationonWater-NitrogenTransport
CharacteristicsUnderSurgeRootIrrigationforRedSoil

DAIZhiguang,WANGPinggen,XIEFangjie,ZHOUZhipeng
(SchoolofWaterResourcesandEcologicalEngineering,NanchangInstituteofTechnology,Nanchang330099)

Abstract:Inordertoimprovetheutilizationefficiencyofwaterandnitrogenintheredsoilundersurgeroot
irrigation,throughanindoorfertilizerinfiltrationtest,thesoilinfiltrationcapacity,wettingfrontmigration,

soilmoisture,andthemigrationcharacteristicsofammoniumnitrogenandnitratenitrogenwerestudiedun-
derdifferentfertilizerconcentrations(0,10,20,35,60g/L),andtherelationalmodelbetweencumulative
infiltrationvolume,thewettingfrontmigrationdistanceandthefertilizerconcentrationwereestablished.
Theresultsshowedthat:Thecumulativeinfiltrationvolume,thewetfrontmigrationdistance,andthemi-
grationanddistributionofwaterandnitrogeninthewetbodywereallaffectedbythefertilizerconcentration.
Atthesameinfiltrationtime,thecumulativeinfiltrationvolumeandthewetfrontmigrationdistanceallin-
creasedwiththeincreaseofthefertilizerconcentration,andtheyallhadapowerfunctionrelationshipwith
theinfiltrationduration.Attheendofirrigation,thegreatertheconcentrationoffertilizerwas,thegreater
thesoilmoisturecontentwas,andthegreatertheconcentrationofammoniumnitrogenandnitratenitrogen
wasforthesamesoildepth,andthedistributionofnitratenitrogenwaswiderthanammoniumnitrogen.
Withtheredistributionoffertilizersolution,thepositionofmaximummoisturecontentwentdowngradual-
ly,andthedistributionofmoisturecontentwasmoreuniform.Thechangesofammoniumnitrogenandni-
tratenitrogenconcentrationweredifferentbetweentheshallowanddeeplayerofsoil.Intheshallowlayer,

theconcentrationofammoniumnitrogengraduallydecreased,whiletheconcentrationofnitratenitrogende-
creasedfirstandthenincreased.Inthedeeplayer,theconcentrationofammoniumnitrogenincreasedfirst
andthendecreased,whiletheconcentrationofnitratenitrogenshowedagraduallyincreasingtrend.There-
searchresultscouldprovideatheoreticalreferenceforfurtherstudyonthenitrogentransportandtransfor-



mationofsurge-rootirrigationintheredsoilregion.
Keywords:surgerootirrigation;redsoil;fertilizerconcentration;water-nitrogentransport

  在我国,红壤主要分布于长江以南的低山丘陵

区,是我国重要的土壤资源之一。该地区水热资源丰

富,土地生产潜力巨大,特别适宜柑橘、蜜柚等果林树

的生长[1-2]。长期以来,由于灌溉施肥方式不合理,导
致该地区水肥利用效率低下,水土流失风险加剧,严
重制约了农业的可持续发展[1]。

涌泉根灌是在滴灌基础上发展的一种地下微灌

技术,可将水肥直接输送到作物根区,其流量大、抗堵

能力强,特别适用于果树的灌溉[3-6]。氮肥是作物生

长所需的主要肥力要素之一,但近几年作物氮素利用

效率低、氮素损失严重等问题日益凸显[7-9]。土壤中

水氮的运移特性对提高作物的水肥利用效率意义重

大,近年来国内外相关学者[10-13]通过室内外试验研究

表明,影响土壤水氮运移的因素主要包括肥液浓度、
土壤质地、初始含水率、容重以及施肥方式等,其中肥

液浓度的影响尤为显著。迄今为止,关于红壤区涌泉

根灌技术的研究还仅限于土壤水分运动方面[14],而
关于肥液浓度对涌泉根灌水氮运移特性影响的研究

还未见报道,这在一定程度上也限制了涌泉根灌技术

在红壤区的推广应用。
基于此,本文通过室内土箱试验,研究了红壤区

肥液浓度对涌泉根灌肥液入渗土壤水分和氮素运移

特性的影响规律,以期为进一步研究红壤区涌泉根灌

肥液入渗氮素运移及转化提供理论参考。

1 材料与方法
1.1 试验装置

试验于2018年10月在南昌工程学院灌溉排水实

验室进行,试验土箱采用10mm厚透明有机玻璃制成,
供水装置为马氏瓶,其内径为14cm,高为100cm。灌水

部分由涌泉根灌灌水器和套管组成,套管长度为20cm,
内径为4cm,下部10cm范围内均匀开孔,开孔率为

20%。为便于观察土壤湿润锋的运移,采用1/4灌水器

进行模拟,用玻璃胶黏于土箱一角,并用纱布对套管

外部进行包裹,以防止土壤渗入灌水器内。涌泉根灌

室内试验装置及灌水器细部见图1。

1.2 试验方法

供试土壤取自江西省进贤县田间0—50cm内,
其土壤风干含水率为7.60%,饱和含水率为41.21%,
铵态氮含量为18.71mg/kg,硝态氮含量为0.97mg/

kg,pH为8.1,偏酸性。将土壤自然风干后,过2mm
筛备用。土壤粒径组成采用 Mastersizer2000激光

粒度分析仪进行测定,黏粒(0<d≤0.002mm)、粉粒

(0.002<d≤0.02mm)和砂粒(0.02<d≤2mm)占

比分别为9.14%,40.24%和50.62%(体积分数),按
国际制分级标准判定为壤土。

注:1为灌水器;2为湿润体;3为橡胶管;4为马氏瓶;5为灌水

器细部。

图1 试验装置示意

氮肥采用硝酸铵钙。根据肥液质量浓度设置5
个梯度,分别为0,10,20,35,60g/L,并以肥液浓度

为15g/L的实测数据进行模型精度验证。设定灌水

器初始流量为5L/h,灌水时间为120min。土箱按

容重为1.35g/cm3进行装土,分层厚度为5cm,层间

打毛,自然沉降24h后开始试验。试验过程中,按照

先密后疏的原则设置时间间隔,记录马氏瓶读数,并
以灌水器底部为起点,用直尺测量湿润锋在竖直向

上、竖直向下和水平方向的运移距离,灌水结束后用

塑料薄膜覆盖以防止蒸发。灌水结束、再分布1天和

再分布3天时,在距离灌水器水平5cm处用土钻取

土,每隔10cm取1次样,分别测定土壤含水率、铵态

氮和硝态氮的含量。土壤含水率采用烘干法进行测

定,土壤中铵态氮和硝态氮的浓度采用紫外/可见光光

度计法(PerkinElmer,LAMBDA265)进行测定[15-16]。每

组试验重复3次,取其平均值进行分析。

2 结果与分析

2.1 肥液浓度对涌泉根灌土壤入渗能力的影响

由图2可知,随入渗历时的增长,不同浓度对应

的土壤累计入渗量均逐渐增加,在灌水结束时,肥液

浓度为0,10,20,35,60g/L对应的土壤累计入渗量

分别6.25,6.48,6.62,6.75,6.87L,单位浓度增幅依

次为0.32%,0.26%,0.15%,0.08%。可以看出,肥液

浓度对土壤的入渗能力有明显的促进作用,但随着肥

液浓度的继续增加,促进作用逐渐减弱。这是因为随着
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肥液的入渗,土壤中带负电荷的胶体逐渐被肥液中的铵

根离子中和,使胶体之间排斥作用减弱甚至消失,促使

微小胶体形成团聚体,增加了土壤颗粒的粒径,改善了

土壤结构,从而使土壤的入渗能力得以增强[17-18]。

图2 不同肥液浓度下土壤累计入渗量随入渗历时变化

土壤累计入渗量与入渗历时符合 Kostiakov模

型,即:

I(t)=Ktα (1)
式中:I(t)为土壤累计入渗量(L);K 为入渗系数(L/

min);α为入渗指数;t为入渗历时(min)。
运用公式(1)对图2中土壤累计入渗量与入渗历时

的关系进行拟合。由表1可知,取显著性水平为0.01,

R2均大于其对应的临界相关系数R0.01(0.606),这说

明当肥液浓度不同时,土壤累计入渗量与入渗历时均

符合Kostiakov模型。

表1 不同肥液浓度条件下土壤累计入渗量与入渗历时关系

肥液浓度/

(g·L-1)
拟合公式 R2

0 I(t)=0.871t0.429 0.973
10 I(t)=0.920t0.420 0.967
20 I(t)=1.079t0.395 0.970
35 I(t)=1.304t0.358 0.974
60 I(t)=1.449t0.337 0.972

  注:t为入渗历时(min);I(t)为土壤累计入渗量(L)。

经分析,入渗系数K 与肥液浓度C 之间呈线性

关系,而入渗指数α 与肥液浓度C 之间则呈指数函

数关系(R0.01=0.9587),即:

K=0.0104C+0.8657 R2=0.9605 (2)

α=0.4303e-0.004C R2=0.9613 (3)
将公式(2)和公式(3)代入公式(1),得到以肥液

浓度和入渗历时为自变量的涌泉根灌土壤累计入渗

量模型:

I(t)=(0.0104C+0.8657)t0.4303exp(-0.004C) (4)
式中:C 为肥液浓度(g/L),其取值范围为0≤C≤
60;t为入渗历时(min);I(t)为土壤累计入渗量(L)。

为验证模型的可靠性,以肥液浓度为15g/L为

例,运用公式(4)可得到不同入渗历时对应的土壤累

计入渗量。由表2可知,土壤累计入渗量模拟值和实

测值的相对误差均在±10.00%以内,精度满足要求。
表2 土壤累计入渗量模拟值和实测值对比

指标
入渗历时/min

1 5 10 20 30 60 90 120
实测值/cm 0.93 1.77 2.49 3.68 4.07 5.79 6.29 6.56
模拟值/cm 1.02 1.96 2.60 3.44 4.05 5.37 6.33 7.11
相对误差/% 8.98 9.76 4.14 -6.98 -0.39 -7.84 0.60 7.74

  注:C=15g/L。

2.2 肥液浓度对土壤剖面湿润锋运移的影响

由图3可知,竖直向上、竖直向下和水平方向湿

润锋均随入渗历时的增长而增加,且肥液浓度越大,
各向湿润锋的运移距离也越大。

图3 不同肥液浓度条件下土壤湿润锋运移距离随入渗历时变化

  不同肥液浓度条件下,涌泉根灌肥液入渗湿润锋

在竖直向上、竖直向下以及水平方向的运移距离与入

渗历时均呈幂函数关系(表3,R2>0.930),其函数形

式为:

Z(t)=Atb (5)

式中:t为入渗历时(min);A、b 为拟合参数;Z(t)u、

Z(t)d和Z(t)l分别为湿润锋在竖直向上、竖直向下

和水平方向的运移距离(cm)。
由表3可知,土壤湿润锋拟合公式的2个参数A

和b均随肥液浓度呈单一的变化关系,经分析,拟合
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参数A、b与肥液浓度均呈线性关系(R2>0.900),见 公式(6)~公式(11)。
表3 土壤湿润锋运移距离拟合

肥液浓度/

(g·L-1)
竖直向上

公式 R2

竖直向下

公式 R2

水平

公式 R2

0 Z(t)u=3.358t0.380 0.985 Z(t)d=1.796t0.491 0.998 Z(t)l=3.579t0.402 0.997
10 Z(t)u=3.598t0.377 0.972 Z(t)d=1.855t0.495 0.997 Z(t)l=3.705t0.394 0.996
20 Z(t)u=3.771t0.371 0.953 Z(t)d=1.879t0.503 0.994 Z(t)l=3.899t0.390 0.996
35 Z(t)u=3.868t0.367 0.942 Z(t)d=1.923t0.505 0.991 Z(t)l=4.097t0.384 0.994
60 Z(t)u=4.047t0.358 0.935 Z(t)d=1.949t0.512 0.990 Z(t)l=4.196t0.380 0.992

  注:t为入渗历时(min);Z(t)u、Z(t)d、Z(t)l分别为土壤湿润锋在竖直向上、竖直向下和水平方向的运移距离。

  A(C)u=0.0107C+3.4608 R2=0.910 (6)

b(C)u=-0.0004C+0.3798 R2=0.990 (7)

A(C)d=0.0024C+1.8199 R2=0.901 (8)

b(C)d=0.0003C+0.4926 R2=0.936 (9)

A(C)l=0.0106C+3.6306 R2=0.922 (10)

b(C)l=-0.0003C+0.3988 R2=0.911 (11)
将公式(6)~公式(11)代入公式(5),可得到红壤

区涌泉根灌土壤湿润锋在竖直向上、竖直向下和水平

方向的运移距离与肥液浓度和入渗历时的关系模型:

Z(C,t)u=(0.0107C+3.4608)t-0.0004C+0.3798

(12)

Z(C,t)d=(0.0024C+1.8199)t0.0003C+0.4926 (13)

Z(C,t)l=(0.0106C+3.6306)t-0.0003C+0.3988

(14)
式中:C 为肥液浓度(g/L),其取值范围为0≤C≤
60;t为入渗历时(min);Z(C,t)u、Z(C,t)d和Z(C,

t)l分别为湿润锋在竖直向上、竖直向下和水平方向

的运移距离(cm)。
同样,以肥液浓度为15g/L为例,对公式(12)~

公式(14)进行验证。由表4可知,湿润锋在竖直向

上、竖直向下和水平方向运移距离的模拟值和实测值

的相对偏差均在±10%以内,这说明不同肥液浓度

时,用公式(12)~公式(14)来预测红壤区涌泉根灌湿

润锋的运移距离是合理的。
表4 湿润锋运移距离实测值和模拟值对比

入渗

历时/min

竖直向上

实测值/

cm

拟合值/

cm

相对

偏差/%

竖直向下

实测值/

cm

拟合值/

cm

相对

偏差/%

水平

实测值/

cm

拟合值/

cm

相对

偏差/%
1 3.3 3.6 8.87 1.7 1.9 8.40 4.1 3.8 -8.19
5 6.1 6.6 7.70 4.3 4.1 -4.10 7.2 7.1 -0.72
10 7.8 8.6 8.92 5.9 5.8 -1.20 8.8 9.4 6.33
30 12.7 12.9 1.65 9.7 10.1 3.63 13.9 14.5 4.06
60 17.9 16.7 -6.98 13.9 14.2 2.15 19.4 19.0 -1.88
90 19.7 19.5 -1.18 17.8 17.4 -2.43 21.9 22.3 1.98
120 20.0 21.7 / 19.3 20.1 3.74 23.5 25.0 6.10

  注:C=15g/L。

2.3 肥液浓度对土壤湿润体内含水率分布的影响

  土壤水分的分布直接影响作物对水分的有效吸

收[19]。本试验于灌水结束及再分布1天和3天时,在距

离灌水器水平5cm处进行垂向取土,分析肥液浓度对

土壤湿润体内含水率分布及再分布的影响(图4)。

图4 肥液浓度对土壤含水率的分布及再分布影响

  由图4可知,在灌水结束时,土壤水分主要集中

在0—50cm土层内,且肥液浓度越大,相同土层内土

壤含水率就越大。在灌水结束时,各层土壤剖面含水

率的极差值分别为35.8%,35.9%,35.8%,35.8%,

35.9%,且最大值均处于10—20cm,而再分布3天时,
各层土壤剖面含水率的极差值减小至17.3%,17.9%,
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18.4%,18.7%,18.7%,且土层内最大含水率的位置

下移至20—30cm,可以看出,随着再分布的进行,土
壤水分逐渐向深层迁移,土壤含水率的剖面分布更

加均匀,且土层内最大含水率位置逐渐下移。这是因

为随着肥液浓度的增加,越来越多的铵态氮进入

土壤,铵态氮带正电荷,易与带负电荷的土壤胶体发

生中和反应,促使土壤形成更大的团聚体,从而改善

了土壤的入渗特性。此外,肥液中所含的钙离子对土

壤的保水性能也有一定的促进作用,因此肥液浓度

越高,保水效果也就越好[10]。随着再分布时间的延

长,土壤肥液在重力势、基质势和溶质势的共同作用

下,逐渐从土壤浅层向深层运移,从而使土壤水分

的分布更加均匀。

2.4 肥液浓度对土壤氮素运移分布的影响

在灌水结束、再分布1天和再分布3天时,测定

不同深度土层内铵态氮和硝态氮的质量浓度,并对不

同肥液浓度、不同时间条件下土壤中铵态氮和硝态氮

的浓度分布进行分析。

2.4.1 肥液浓度对土壤湿润体内铵态氮运移分布的

影响 图5为不同肥液浓度时,灌水结束时距离灌水

器水平5cm处土壤中铵态氮浓度的分布曲线和肥液

浓度为20g/L时,距离灌水器水平5cm处在灌水结

束,再分布1天和3天时土壤中铵态氮的再分布曲

线。由图5可知,在灌水结束时,土壤中铵态氮主要

分布在0—40cm土层内,且肥液浓度越高,规律越明

显,这是因为铵态氮带正电荷,易受带负电荷的土壤

胶体所吸附,导致土壤中铵态氮主要分布在灌水器附

近,只有当灌水器附近土壤所吸附的铵态氮达到饱和

后,部分铵态氮才开始随着水流向土壤深层迁移,其
运移受土壤吸附能力的影响明显。铵态氮的再分布

过程中,在开始阶段,表层中的铵态氮随着土壤肥液

逐渐向下层迁移,因此,铵态氮浓度表现出表层下降,
深层增加的变化趋势。随着再分布时间的延长,土壤

中肥液的运动基本稳定,铵态氮浓度的变化主要是由

于铵态氮的硝化反应造成,因此不同深度土层中,铵
态氮浓度均表现为逐渐降低的变化趋势。

图5 肥液浓度对土壤中铵态氮的分布及再分布影响

2.4.2 肥液浓度对土壤湿润体内硝态氮运移分布的

影响 图6为不同肥液浓度时,在灌水结束时距离灌

水器水平5cm处土壤中硝态氮浓度的分布曲线,和
肥液浓度为20g/L时,距离灌水器水平5cm处土壤中

硝态氮的再分布曲线。由图6可知,在灌水结束时,与
土壤中铵态氮相比,硝态氮的分布范围更广,且肥液浓

度越大,相同土层内硝态氮的浓度就越高,这是因为带

有大量负电荷的土壤胶体对硝态氮的吸附能力较弱,因
此,硝态氮易随土壤肥液一起运动,且肥液浓度越高,

其所携带的硝态氮就越多,因此,硝态氮浓度也就越

高。从灌水结束至再分布1天时,土层中硝态氮的浓

度变化表现为浅层降低,深层增加的变化趋势,这是

因为在此期间,土壤中硝态氮的浓度变化主要是由于

肥液的运动造成的;而再分布1天至再分布3天,硝
化反应逐渐成为硝态氮浓度变化的主要因素,因此各

层硝态氮的浓度均逐渐增大,而在表层土壤中,土壤

的通气性更好,硝化反应也更剧烈,因此与土壤深层

相比,浅层土壤中硝态氮的浓度增大幅度更大。

图6 肥液浓度对土壤中硝态氮的分布及再分布影响
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3 结 论
(1)肥液浓度对涌泉根灌土壤入渗能力的影响显

著,肥液浓度越高,土壤累计入渗量就越大,且不同肥

液浓度条件下,土壤累计入渗量随入渗历时的变化均

符合Kostiakov模型;湿润锋在竖直向上、竖直向下

以及水平方向的运移距离均随肥液浓度的增大而增

大,且与入渗历时均呈幂函数关系。
(2)在灌水结束时,土壤水分主要集中在0—50

cm,且肥液浓度越大,相同位置处土壤含水率就越

高,随着再分布的进行,土壤含水率的剖面分布均趋

于均匀,且土壤剖面含水率的最大值逐渐下移。
(3)在灌水结束时,土壤中铵态氮主要分布在

0—40cm,而硝态氮的分布范围更广,且肥液浓度越

高,规律越明显,再分布期间,在开始阶段,土壤中铵

态氮随水分逐渐向下层迁移,而后不同深度土层中铵

态氮浓度均逐渐降低;而硝态氮的分布规律与铵态氮

存在差别,在开始阶段,土壤中硝态氮浓度表现为浅

层降低,深层增加的变化趋势,而后各层中硝态氮的

浓度均逐渐增大,且与土壤深层相比,浅层土壤中硝

态氮的浓度增幅更大。
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