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肥液浓度对不同形态氮素在土壤中运移转化特性的影响

马敬东1,聂卫波1,张文平1,李一博1,马孝义2
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摘要:为揭示肥液(尿素)浓度影响下土壤湿润体中不同形态氮素的运移转化规律,选取黏壤土和砂壤土作

为肥液入渗试验供试土壤,量化分析肥液浓度对土壤累积入渗量和不同形态氮素在分布和再分布过程中

运移转化特性的影响。结果表明:相同入渗时间内土壤累积入渗量随肥液浓度的增大而增加,Kostiakov
公式的入渗系数与肥液浓度呈现线性关系,建立并验证了考虑肥液浓度影响的土壤累积入渗量估算公式,

模拟值与实测值具有较高的一致性,两者间的相对误差绝对值均值均<8.0%;入渗结束时,土壤湿润体

相同位置处的尿素态氮、铵态氮(NH4+ -N)和硝态氮(NO3- -N)含量均随肥液浓度的增大而增加;

NH4+-N主要分布在土壤湿润体深度20cm以上,尿素态氮和NO3--N含量随着湿润体深度的增大呈

现下降趋势;再分布过程中,土壤湿润体中尿素态氮含量随再分布时间的增加整体呈现减小趋势,且黏壤

土和砂壤土湿润体中的尿素态氮分别在再分布5,3天时基本水解完成;NH4+-N含量呈现先增加后减小

的趋势,黏壤土湿润体中的峰值约出现在再分布3~5天,而砂壤土约在再分布3天;黏壤土湿润体中

NO3--N含量呈现先增加后减小的趋势,其峰值约在5~10天,而砂壤土中NO3--N含量在再分布10
天时,始终保持在较高水平。研究结果为农田灌溉施肥系统的设计和管理提供理论基础和技术支撑。
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Abstract:Inordertorevealthemigrationandtransformationofdifferentformsofnitrogeninthewettedsoil
undertheinfluenceoffertilizersolution(urea)concentration,clayloamandsandyloamwereselectedasthe
differentsoiltexturesforinfiltrationexperiments,andwequantitativelyanalyzedtheinfluencesoffertilizer
concentrationonsoilcumulativeinfiltrationandtransportandtransformationcharacteristicsofdifferent
formsofnitrogenintheprocessofdistributionandredistribution.Theresultsshowedthatduringthesame
infiltrationtime,thecumulativeinfiltrationincreasedwiththeincreasingoffertilizerconcentration,anda
linearrelationshipbetweentheinfiltrationcoefficientofKostiakovequationandfertilizerconcentrationwere
found.Theestimationequationofcumulativeinfiltrationconsideringtheeffectoffertilizerconcentrationwas
establishedandverified.Thesimulatedvaluewasingoodagreementwiththemeasuredvalue,andtheaver-
ageabsolutevalueofrelativeerrorbetweenthemwaslessthan8.0%.Attheendofinfiltration,thecontents
ofureanitrogen,ammoniumnitrogen(NH4+-N)andnitratenitrogen(NO3--N)atthesamepositionall
increasedwiththeincreasingoffertilizerconcentration.NH4+-N mainlydistributedabove20cmofsoil
wetteddepth,andthecontentsofureanitrogenandNO3--Ndecreasedwiththeincreasingofsoilwetted
depth.Duringtheredistributionprocess,thecontentsofureanitrogeninclayloamandsandyloamdecreased
withtheincreasingofredistributiontime,andthehydrolysisofureanitrogeninthewettedclayloamand



sandyloamwasbasicallycompletedatthe5thandthe3rddaysofredistribution,respectively.Thecontentof
NH4+-Nincreasedfirstandthendecreased,thepeakvalueofNH4+-Ncontentclayloamappearedwithin
therangeofthe3~5daysinredistribution,whilethatofsandyloamappearedaboutaround3daysinredis-
tribution.ThecontentofNO3--Ninclayloamincreasedfirstandthendecreased,anditspeakvalueap-
pearedwithintherangeofthe5~10daysinredistribution,whilethecontentofNO3--Ninsandyloamre-
mainedatahighlevelafter10days.Theresearchresultscouldprovidetheoreticalbasisandtechnicalsupport
forthedesignandmanagementofirrigationandfertilizationsystem.
Keywords:fertilizerconcentration;cumulativeinfiltration;ureanitrogen;ammoniumnitrogen;nitratenitro-

gen;migrationcharacteristics

  灌溉施肥是将肥料溶在水中,灌溉与施肥同时进

行,以满足作物对水分和养分的需求;与传统撒施

化肥相比,灌溉施肥具有节约劳动成本、提高水肥利

用率和减少环境污染等优点[1-3]。灌溉施肥条件下,
不同肥料溶液进入土壤后,由于受土壤质地、初始

含水率、容重、肥液浓度等因素影响,导致其运移转

化特性十分复杂。近年来,国内外学者对灌溉施肥条

件下的土壤水肥运移转化特性进行了研究,武海霞

等[4]、费良军等[5]、张文平等[6]分别采用肥液入渗试

验,分析了肥液浓度对土壤入渗特性的影响,建立了

累积入渗量、湿润体运移距离、土壤水力特性参数与

肥液浓度间的函数关系,为量化研究肥液入渗特性提

供了基础,但上述研究过程中均未分析肥液浓度对湿

润体中不同形态氮素运移转化特性的影响。Zerihun
等[7]和Dai等[8]分别建立并验证了可用于模拟畦灌

地表水流运动过程中溶质运移模型,有助于提升畦灌

施肥系统的设计和管理水平。Li等[9]、王旭洋等[10]、
范庆锋等[11]分别研究滴灌条件下湿润体中硝态氮

(NO3--N)和铵态氮(NH4+-N)的运移特性,结果

均表明,入渗结束时,NO3--N呈现“氮随水走”的
运移特性,易在土壤湿润体边缘累积,其研究结果可

用于滴灌施肥管理,但研究过程中未考虑肥液浓度对

湿润体中NO3--N和 NH4+-N运移转化特性的

影响。Ebrahimian等[12]通过常规沟灌与隔沟灌溉条

件下的大田灌溉施肥试验,结果表明,隔沟灌溉相比

于常规沟灌能减少土壤中水氮的深层渗漏损失,提高

土壤水氮利用效率;Rochette等[13]分析了不同施肥

量和施肥深度条件下的NH4+-N挥发特性,结果表明,
深施尿素可减少NH4+-N挥发,提高肥料利用效率,而
不同施肥量对NH4+-N挥发损失率影响较小;冯晓波

等[14]分析了砂壤土不同容重和肥液(尿素)浓度对土壤

水氮运移特性影响,揭示了湿润体中 NO3- -N和

NH4+-N的分布规律,但未分析肥液浓度对湿润体再

分布过程中不同形态氮素的运移转化特性影响;陈琳

等[15]、钟韵等[16]分析了膜孔灌条件下湿润体中水氮运

移特性,结果表明,土壤初始含水率对湿润体中水氮

分布有明显影响;聂坤堃等[17]以肥液(硝酸钾)入渗

试验为基础,结合数值模拟方法,量化分析了土壤初

始含水量、沟中水深、肥液浓度对湿润体中 NO3--
N分布特性的影响,研究结果为农田沟灌施肥系统的

设计与管理提供了依据。综上所述,以往研究从不同

方面分析了肥液入渗过程中湿润体中土壤水氮运移

特性,并取得了较多研究成果,但对于考虑肥液浓度

对不同形态氮素分布和再分布过程中的运移转化特

性影响研究较少,尤其是我国农业生产中使用量最大

的尿素,其肥液入渗和湿润体再分布过程中,不同形

态氮素存在一系列的生化反应,导致了问题研究的复

杂性。基于此,本文以黏壤土和砂壤土不同肥液(尿
素)浓度下的垂直入渗试验为基础,量化分析肥液浓

度对土壤累积入渗量和湿润体中不同形态氮素分布

和再分布过程中运移转化特性的影响,以期为农田灌

溉施肥系统的设计和管理提供理论基础和技术支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

杨凌区位于陕西省关中平原中部(107°59'—108°
08'E,34°14'—34°20'N),属于典型的半干旱半湿润

气候区。区域地形由南向北逐渐升高,大致分布有3
级阶地,其中1级阶地以砂壤土为主,2,3级阶地高

差较大,以黏壤土为主。根据研究区域的地形地貌特

征,本试验分别采集了位于3级阶地王上村和1级阶

地法西村的典型农田土壤(土层深度约0—40cm)。

1.2 测定项目与方法

对供试土壤特性参数进行测定,结果见表1。
土壤含水率:烘干法测定。
土壤颗粒含量:Mastersizer2000激光粒度仪测定,

并以国际制土壤质地分类标准确定供试土样质地。

NO3--N和NH4+-N含量:用精度为0.001g
电子天平称取5g土样,加入50mL浓度为1mol/L
的KCl溶液进行浸提,将浸提液在振荡机振荡30
min后 过 滤,吸 取 5 mL 过 滤 液,放 入 SMART-
CHEM450全自动间断化学分析仪测定 NO3--N
和NH4+-N含量。
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尿素态氮含量:用精度为0.001g电子天平称取

5g土样,加入50mL浓度为2mol/L的KCL-PMA
溶液进行浸提,将浸提液在振荡机振荡30min后过滤,

吸取10mL过滤液加入30mL显色剂,加热冷却后加水

定容至50mL,摇动使其充分混合,取出10mL溶液用

DR450型紫外分光光度计测定尿素态氮含量。
表1 试验土壤特性参数

取样

地点
土壤质地

θr/

(cm3·cm-3)
NO3-—N/

(mg·kg-1)
NH4+-N/

(mg·kg-1)

尿素态氮/

(mg·kg-1)
土壤颗粒组成/%

<0.002mm 0.002~0.02mm 0.02~2mm
1级阶地 砂壤土 0.055 4.08 5.63 23.75 15.86 25.71 58.43
3级阶地 黏壤土 0.041 7.49 4.01 19.87 28.63 34.25 37.12

  注:θr为滞留含水率;NO3--N为硝态氮;NH4+-N为铵态氮。

1.3 试验设计

目前,我国使用量最大的氮肥是尿素,因此本文

选用浙江鑫建环保科技有限公司生产的尿素(总氮含

量≥46.0%)作为供试肥料。土壤肥液入渗试验于

2019年4—5月在西北农林科技大学灌溉实验站进

行。试验开始前,将供试土样碾压并过2mm筛,将
土样按照设定的初始含水率θ0和容重分层(5cm)填
入直径为14cm,高70cm的土柱,土柱底部布设排

气孔,防止气阻影响。根据研究区域典型田块的实际

情况,并结合已有研究成果[18],砂壤土和黏壤土的θ0
分别设定为0.073,0.108cm3/cm3,土壤容重分别为

1.45,1.35g/cm3。李京玲等[19]分析了蓄水坑灌肥液

(尿素)入渗下土壤水氮运移情况,其中肥液浓度设为

700mg/L;刘利华等[20]利用浓度为600mg/L的硝

酸铵钙溶液,研究了浑水膜孔灌下水氮运移情况;冀
雅珍 等[21]、武 海 霞 等[4]分 析 了 膜 下 滴 灌 条 件 下

KNO3浓度对土壤水盐运移的影响,其中KNO3浓度

分别为500,1000,1500mg/L;陈琳等[15]研究过程

中所设置的肥液浓度均为600mg/L;综和考虑上述

研究过程中所设置的肥液浓度范围,结合本文试验研

究目的,尿素质量浓度设置6个水平,即0,0.2,0.4,

0.6,0.8,1.0g/L;砂壤土和黏壤土质地各有6个试验

处理,每个处理设置2次重复。试验过程中,结合农

田地面灌溉的实际情况,入渗水头采用马氏瓶控制在

5cm左右,按照先密后疏的原则记录不同时间湿润

锋运移距离和入渗水量;当土壤湿润锋运移至距离土

柱底部20cm处时停止供水,并立即吸出土柱上层积

水。试验结束后,沿土柱垂直方向每隔10cm在入渗

结束后第1,3,5,10天采集土样,用于土壤含水率、

NO3--N、NH4+-N、尿素态氮的测定。

2 结果与分析
2.1 肥液浓度对累积入渗量的影响

由图1可知,由于不同肥液浓度条件下,黏壤土

和砂壤土的入渗规律相似,故以黏壤土为例进行分析

说明。不同肥液浓度条件下土壤累积入渗量随入渗

时间的增长呈增加趋势;且随着入渗时间增长,肥液

浓度对累积入渗量的影响愈明显。入渗时间为20
min时,以肥液浓度C=0g/L为对照(土壤累积入

渗量为2.1cm),C 分别为0.2,0.4,0.6,0.8,1.0g/L
条件下的累积入渗量分别增加0.2,0.4,0.5,0.6,0.8
cm;当入渗时间为400min时(土壤累积入渗量为

9.4cm),C 分别为0.2,0.4,0.6,0.8,1.0g/L条件下

的累积入渗量分别增加1.2,1.9,2.6,3.5,4.4cm。因

为肥液入渗开始阶段,主要为土壤中非毛管孔隙充

水,该阶段土壤肥液入渗主要受基质势控制,不同肥

液浓度所产生的溶质势对土壤水势影响较小,使得肥

液浓度对累积入渗量的影响相对较小;随着入渗时间

的增加,土壤入渗逐渐由毛管孔隙主导,该阶段土壤

肥液入渗主要受重力势与溶质势控制,使得肥液浓度

对累积入渗量的影响相对较大;且肥液入渗过程中,

NH4+-N与土壤胶体结合可能改变了土壤中团聚

体的结构,特别是水稳性团聚体数量的增加,使得土

壤结构和孔隙数量发生变化,而肥液浓度越大,土柱

上层土壤中所含 NH4+-N含量越高(图3a),可能

导致土壤结构和孔隙数量的变化更大,使得土壤累积

入渗量随着肥液浓度的增大而增大。

图1 不同肥液浓度条件下的土壤累积入渗量
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  经分析,不同肥液浓度条件下,土壤累积入渗量

Z 与入渗时间t符合Kostiakov入渗公式,即:

Z=k·tα (1)
式中:Z 为累积入渗量(cm);t为入渗时间(min);k
为入渗系数(cm/mina);a 为入渗指数,无量纲。利

用公式(1)对图1中黏壤土和砂壤土不同肥液浓度条

件下的入渗过程进行拟合(表2)。
表2 黏壤土和砂壤土不同肥液浓度条件下入渗参数拟合结果

土壤

质地

肥液浓度C/

(g·L-1)

入渗系数k/

(cm·min-α)

入渗

指数α

决定

系数R2

0 0.45 0.511 0.998
0.20 0.51 0.509 0.998

黏壤土
0.40 0.53 0.507 0.984
0.60 0.60 0.503 0.999
0.80 0.64 0.502 0.999
1.00 0.71 0.500 0.998
0 0.73 0.528 0.998
0.20 0.79 0.526 0.998

砂壤土
0.40 0.95 0.501 0.998
0.60 1.04 0.498 0.998
0.80 1.10 0.498 0.998
1.00 1.17 0.494 0.997

  对表2中数据进行分析发现,入渗系数k随肥液

浓度C 的增加呈现增大趋势,且两者具有较好的线

性关系,即通过线性公式对其进行估算,其中线性公

式为:

k=pC+k0 (2)
式中:k0 为肥液浓度C 为0时的入渗系数;p 为拟合

系数。将表3中C 分别为0.2,0.4,0.6,1.0g/L条件

下的入渗系数带入公式(2),可得:

k1=0.26C+0.45 (R2=0.977)
(0≤C≤1.00g/L,黏壤土) (3a)

k2=0.46C+0.73 (R2=0.971)
(0≤C≤1.00g/L,砂壤土) (3b)

同时发现,入渗指数a 随肥液浓度C 的增加呈

现减小趋势,但差异很小。因此,本文对不同肥液浓

度条件下的入渗指数a 取定值,即黏壤土和砂壤土

均采用C 为0时的入渗系数,分别为0.511和0.528。
将其与公式(3)代入公式(1)中,可得黏壤土和砂壤土

不同肥液浓度条件下累积入渗量估算公式,即:

Z1=(0.26C+0.45)t0.511

(0≤C≤1.00g/L,黏壤土) (4a)

Z1=(0.46C+0.73)t0.528

(0≤C≤1.00g/L,砂壤土) (4b)
为验证公式(4)的可靠性,用其分别对黏壤土和

砂壤土C=0.8g/L条件下的入渗过程进行估算,并

与实测值进行比较(图2)。
由图2可知,采用公式(4)估算所得黏壤土和砂

壤土的入渗过程与实测值基本吻合,两者间的相对误

差绝对值均值分别为3.1%和7.6%,说明试验条件下

所建肥液入渗过程估算公式是可靠的。对其产生误

差的原因进行分析,主要有:虽然肥液浓度对a 影响

较小,但公式(4)中的入渗指数a 采用定值,由此引

入了入渗过程的估算误差;试验过程中不可避免的存

在测量误差。

图2 不同土壤质地累积入渗量估算值与实测值对比

2.2 肥液浓度对土壤氮素运移特性的影响

图3为黏壤土和砂壤土不同肥液浓度条件下,
入渗结束时土壤湿润体内尿素态氮含量分布曲线,其
中黏壤土和砂壤土中尿素态氮本底值分别为19.87,

23.75mg/kg(表1)。结果表明,相同肥液浓度条件

下尿素态氮含量随土层深度增加逐渐降低,原因为尿

素态氮不易被土壤胶体吸附,其在湿润体内随土壤水

分运移,故表现出与含水率相似的分布规律;且肥液

入渗结束时,土壤湿润体上层含水率大于下层土壤,
并在湿润体边缘处趋近于初始含水率,即此处尿素态

氮含量趋于本底值。同一深度处,不同肥液浓度条件

下土壤中尿素态氮含量随着肥液浓度的增加而增加,
以C=0.2g/L为参照,土壤湿润体深度为20cm处,

C 分别为0.4,0.6,0.8,1.0g/L条件下,砂壤土和黏

壤土中尿素态氮含量分别增加了34.4%,114.16%,

146.09%,192.15%和75.49%,186.93%,249.18%,

298.66%,因为随着肥液浓度增大,湿润体相同深度

处,单位体积土壤溶液中所含的尿素态氮越多,即尿

素态氮含量越高,这与程东娟等[22]的研究结论一致。
图4为黏壤土和砂壤土不同肥液浓度条件下,入

渗结束时刻土壤湿润体内NH4+-N含量分布曲线,
其中黏壤土和砂壤土中 NH4+ -N 本底值分别为

4.01,5.63mg/kg(表1)。结果表明,相同肥液浓度

条件下NH4+-N 含量随土层深度增加逐渐降低,
且主要分布在深度20cm 以上的土层中,原因是

NH4+-N带正电容易被土壤中胶体所吸附[23],当吸

附到一定程度后NH4+-N才会随着土壤水分的对
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流作用继续向下运移。同一深度处,不同肥液浓度条

件下土壤中NH4+-N含量随着肥液浓度的增加而

增加,以C=0.2g/L为参照,土壤湿润体深度为20cm
处,C 分别为0.4,0.6,0.8,1.0g/L条件下,砂壤土和

黏壤土中NH4+-N含量分别增加了17.27%,30.77%,

45.61%,63.99%和29.96%,29.44%,62.09%,104.86%,
因为随着肥液浓度增大,湿润体相同深度处,单位体

积土壤溶液中所含的尿素态氮越多,即NH4+-N含

量越高。同时发现,相同肥液浓度和土层深度条件

下,黏壤土质地湿润体中的NH4+-N含量高于砂壤

土质地,这是因为黏壤土中具有更高的黏粒含量(表

1),其更易吸附NH4+-N离子,并且砂壤土通气透

水性能更好有利于硝化作用地进行,这与康守旋

等[23]的研究结论一致。

图3 不同肥液浓度对土壤尿素态氮运移的影响

图4 不同肥液浓度对土壤NH4
+ -N运移的影响

  图5为黏壤土和砂壤土不同肥液浓度条件下,入渗

结束时刻土壤湿润体内NO3--N含量分布曲线,其中

黏壤土和砂壤土中NO3--N本底值分别为7.49,4.08
mg/kg(表1)。结果表明,相同肥液浓度条件下,随着湿

润体深度的增加 NO3- -N含量逐渐降低;原因为

NO3--N和土壤胶体均带负电,两者相互排斥,使得

NO3--N随着土壤水分的对流作用向下运移,其分布

规律与土壤水分分布特征基本一致;同时,注意到C=0
g/L时,湿润体上层NO3--N含量小于本底值,且在湿

润体下部累积,原因为肥液浓度为0时,即为清水入渗,
此时土壤溶液背景值中的NO3--N含量高于0,使得

该处理下的入渗过程对NO3--N产生了淋洗作用,
也间接反映了土壤中NO3--N易随水动的特点。同

一深度处,不同肥液浓度条件下土壤中NO3--N含量

随着肥液浓度的增加而增加,以C=0.2g/L为参照,
土壤湿润体深度为20cm处,C 分别为0.4,0.6,0.8,

1.0g/L条件下,砂壤土和黏壤土中NO3--N含量

分别增加了23.96%,74.65%,167.59%,260.09%和

23.93%,93.10%,169.17%,284.25%。因为随着肥

液浓度增大,湿润体相同深度处,单位体积土壤溶液

中所含的NO3--N越多,即NO3--N含量越高,
这与董玉云等[24]的研究结论一致。

图5不同肥液浓度对土壤NO3
- -N运移的影响

2.3 肥液浓度对土壤氮素运移再分布特性的影响

由于黏壤土和砂壤土在不同肥液浓度条件下,土
壤氮素运移再分布特性基本相似,故以黏壤土为例进

行分析说明。图6为黏壤土肥液入渗结束后第1,3,
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5,10天,不同肥液浓度条件下尿素态氮含量的再分

布特性曲线。结果表明,不同肥液浓度条件下,虽然

尿素态氮含量均随着再分布时间的增加整体呈现下

降趋势,但初始肥液浓度越高,其相同深度处土壤中

所含尿素态氮含量越高;因为入渗结束时,湿润体中

温度、水分等条件基本相同,使得尿素态氮的水解速

率一致,而初始肥液浓度越高使得相同位置处的尿素

态氮含量越高(图3),导致再分布过程中湿润体相同

位置处尿素态氮含量越高(图6d)。相同肥液浓度条

件下,随着再分布时间的增加湿润体中尿素态氮含量

明显降低;以C=0.6g/L为参照,湿润体深度为20
cm处,再分布3,5,10天与再分布1天时相比较,尿
素态氮含量分别减少了37.66%,68.22%,70.75%
(图6)。原因为尿素态氮在土壤湿润体内经过一系

列的生化反应,水解生成了 NH4+-N,导致尿素态

氮含量逐渐降低。进一步分析发现,本文试验条件

下,黏壤土质地湿润体内的尿素态氮再分布5天时已

经基本水解完成(图6c和图6d),即尿素态氮含量趋

于本底值,而砂壤土质地湿润体内的尿素态氮再分布

3天时已经基本水解完成。

图6 不同肥液浓度对土壤尿素态氮再分布的影响

  图7为黏壤土肥液入渗结束后第1,3,5,10天,
不同肥液浓度条件下NH4+-N含量的再分布特性

曲线。结果表明,湿润体中NH4+-N含量表现为初

始肥液浓度越高,相同深度处含量越大;因为入渗结

束时,初始肥液浓度越高使得相同位置处的NH4+-N
含量越高(图4),而湿润体中温度、水分等条件基本

相同,使得不同初始肥液浓度条件下的尿素态氮水解

速率和NH4+-N硝化速率基本一致,导致再分布过

程中湿润体相同位置处 NH4+ -N 含量越高(图

7d)。相同肥液浓度条件下,随着再分布时间的增加,
土壤湿润体内NH4+-N含量呈现先增加后减少的

趋势,其中再分布1,3天相同土层深度处的NH4+-N
含量有明显增加,而再分布5天后NH4+-N含量逐

渐减少(图7)。以C=0.6g/L为参照,土壤湿润体

深度为20cm处,再分布3,5,10天与再分布1天时

相比较,NH4+-N含量分别增加了51.56%,38.71%,

-45.89%;因为再分布前3天,土壤湿润体中尿素态氮

含量较高(图6a和图6b),其水解速率大于NH4+-N
硝化速率,使得NH4+-N含量明显增加(图7a和图

7b);再分布3~5天时,湿润体中尿素态氮含量逐渐

降低,此阶段其水解速率小于NH4+-N硝化速率,导致

再分布5天时湿润体内相同深度处NH4+-N含量小

于再分布3天时的含量(图7b和图7c);再分布5天后,
湿润体中尿素态氮水解基本完成,同时土壤水分经过再

分布和蒸发作用,湿润体内土壤含水率下降,使得更多

的空气进入湿润体内形成了好氧环境,在一定程度上促

进了NH4+-N的硝化反应,导致NH4+-N含量较再

分布5天时进一步降低(图7d)。砂壤土质地湿润体中

NH4+-N含量在再分布1~3天呈增大趋势,而再分布

3天后出现下降趋势。
图8为黏壤土肥液入渗结束后第1,3,5,10天,

不同肥液浓度条件下NO3--N含量的再分布特性

曲线。结果表明,相同深度处的NO3--N含量在不

同再分布时间内均呈现出初始肥液浓度越高,其含量

越大的分布特征;因为入渗结束时,初始肥液浓度越

高使得相同位置处的NO3--N含量越高(图4),其

他条件相同情况下,尿素态氮水解速率、NH4+-N
硝化速率和NO3--N反硝化速率等基本一致,导致
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再分布过程中相同深度处湿润体中NO3--N含量

越高(图8d)。相同肥液浓度条件下,随着再分布时

间增加,湿润体内NO3--N含量呈现先增加后减少

的趋势,其中再分布1,3,5天相同土层深度处的

NO3--N含量有明显增加,而再分布10天时NO3--
N含量较再分布5天有所减小(图8)。以C=0.6g/L
为参照,土壤湿润体深度为20cm处,再分布3,5,10
天与再分布1天时相比较,NO3--N含量分别增加

了22.25%,52.32%,8.1%;因为随着再分布时间的增

加,土壤湿润体内形成了好氧环境,导致 NH4+-N
的硝化速率大于NO3--N的反硝化速率,使得再分

布前5天,土壤湿润体中 NO3--N含量不断增大

(图8a、图8b和图8c);再分布5~10天时,湿润体中

NO3--N含量出现了下降趋势(图8d),原因为此阶

段湿润体内NH4+-N含量由于硝化和挥发呈现下

降趋势,使得用于转化为 NO3--N的生化反应源

(NH4+-N)有所减少,以及NO3--N也存在一定

反硝化作用;同时,由于本试验土样采集深度距土柱

底部20cm,再分布过程中部分NO3--N随土壤水

分迁移到接近土柱底部位置,上述原因共同导致了土

样采集深度处NO3--N含量再分布10天时较再分

布5天有所降低。砂壤土质地湿润体中 NO3--N
含量在再分布10天始终保持在较高水平,尚未出现

较为明显的下降趋势。

图7 不同肥液浓度对土壤NH4
+ -N再分布的影响

图8 不同肥液浓度对土壤NO3
- -N再分布的影响

3 讨 论
本研究表明,土壤肥液(尿素)入渗过程可采用

Kostiakov公式表征,且入渗系数k 与肥液浓度呈现

线性关系,这 与 费 良 军 等[5]、张 文 平 等[6]、聂 坤 堃
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等[17]的研究结论一致。从水溶质动力学理论角度分

析,入渗系数k 与肥液浓度C 间应符合抛物线型函

数,因为肥液中所含的正电荷(NH4+-N)与土壤带

负电荷的胶体相结合,可能在一定程度上改变了土壤

结构,同时肥液溶质势增大了湿润锋界面处总水势的

差值,增强了土壤入渗能力;但随着肥液浓度进一步

增加,导致水的黏滞性增大,将降低肥液入渗能力。
由于文中试验设置的肥液浓度范围较小(0~1.0g/

L),无法体现该过程,对于该峰值还需进一步研究。
本研究表明,黏壤土和砂壤土湿润体中的尿素态

氮分别在第5天和第3天时基本完全水解。程东娟

等[22]研究表明,粉土质地的玉米膜孔灌条件下,湿润

体中尿素态氮在第15天基本完全水解;郭大应等[25]

研究表明,粉砂壤土在夏季喷灌条件下,湿润体中尿

素态氮第2天后基本完全水解。上述研究结果与本

文结果有所差异,因为试验过程中土壤质地、含水率、
温度等不同,导致尿素态氮水解速率有较为明显差

异。由此可知,土壤中尿素态氮的水解过程中包含复

杂的生化反应,对不同初始条件下其水解机制还需进

一步研究。
本研究表明,黏壤土质地湿润体中NO3--N含

量再分布5~10天时出现下降趋势,这与刘显等[26]

研究结论一致。费良军等[27]研究表明,砂壤土膜孔

灌条件下,湿润体中NO3--N含量在再分布15天

后才出现下降趋势,本试验由于再分布时间最长为

10天,尚未观测到砂壤土湿润体中 NO3--N含量

下降的再分布时间;侯红雨[28]研究表明,粉砂壤土滴

灌条件下,湿润体中NO3--N含量再分布7天时达

到峰值,与本文砂壤土质地的研究结果有所差异。可

能是因为土壤湿润体厌氧环境有助于NO3--N的

反硝化作用,不同土壤质地、含水率、孔隙率等均影响

土壤透气性,使反硝化速率存在差异,导致 NO3--
N含量下降时间有所不同,但更为具体的原因还有待

进一步分析。因此,需深入研究不同初始条件下土壤

中NO3--N的反硝化机理,以便得出具有较强普适

性的规律。

4 结 论
(1)相同入渗时间,黏壤土和砂壤土中累积入渗

量随着肥液浓度的增大而增加,且入渗过程可采用

Kostiakov公式表征。建立并验证了考虑肥液浓度

影响的土壤累积入渗量估算公式,黏壤土和砂壤土累

积入渗量模拟值和实测值具有较高的一致性,两者间

的相对误差绝对值均值分别为3.1%和7.6%。
(2)入渗结束时,黏壤土和砂壤土湿润体相同位

置处的尿素态氮、NH4+-N和NO3--N的含量均

随肥液浓度的增大而增加。NH4+-N主要分布在

土层深度20cm以上,尿素态氮和NO3--N含量随

着湿润体深度的增大呈现下降趋势。
(3)再分布过程中,黏壤土和砂壤土湿润体中尿

素态 氮 分 别 在 再 分 布 5,3 天 时 基 本 水 解 完 成。

NH4+-N含量呈先增加后减小的趋势,黏壤土峰值

约在再分布3~5天,而砂壤土约在再分布3天时出

现峰值。黏壤土湿润体中NO3--N含量呈先增加

后减小的趋势峰,其峰值约在5~10天,而砂壤土中

NO3--N含量再分布10天始终保持较高水平,尚
未出现较为明显的下降趋势。
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