
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

中国农业大学学报 　2003 ,8 (1) : 37～42

Journal of China Agricultural University

降水影响冬小麦灌溉农田水分渗漏和氮淋失模拟分析 ①

曹巧红 　龚元石
(中国农业大学 资源与环境学院 ,北京 100094)

摘 　要　为了研究降水对根层 (1. 2 m)水分渗漏和氮淋失的影响 ,采用 Hydrus21D 模型模拟近 30 年实际气候条件下

京郊冬小麦田的水氮运移过程。结果表明 ,传统水肥管理 (灌溉量 270 mm ,施氮量 150 kg·hm - 2) 冬小麦农田 ,降水

量小于 50 mm时 ,水分渗漏量均值为 5. 0 mm ;降水量在 50～100 mm ,对应水分渗漏量均值为 23. 6 mm ;当降水量为

100～150 mm或大于 150 mm时 ,平均水分渗漏量为 36. 9 或 125. 6 mm。对应的氮淋失量分别为 1. 5、5. 8、9. 6 和 40. 4

kg·hm - 2 。水分渗漏及氮淋失主要发生在冬小麦返青期和拔节期灌溉后 ,因此应减少早期灌溉量并应避免过早施

肥。水分渗漏量可表示为降水指数的指数函数 ,而氮淋失量则与水分渗漏量呈线性相关。在可预测降水条件下 ,

文中给出的经验关系式可用于估测水分渗漏量和氮淋失量。
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A simulative analysis of influence of precipitation on water leakage

and nitrogen leaching in irregated farmland

Cao Qiaohong , Gong Yuanshi
(College of Natural Resources and Environmental Sciences , China Agricultural University , Beijing 100094 ,China)

Abstract 　Climatic factors have evident influence s on water and nitrogen behavior and their validity for crop in root

zone . The re search focused on the influence of precipitation on water leakage and nitrogen leaching in irrigated winter

wheat field. The model of Hydrus21D was used to simulate water movement and nitrogen transport under variable cli2
mate of 30 years with winter wheat in suburb of Beijing . The re sult showed that water leakage and nitrogen leached in

irrigated wheat filed were little . When precipitation was le ss than 50 mm , po ssible water leakage was 5. 0 mm ; it

was 23. 6 mm when Precipitation was between 50 and 100 mm ; Precipitation was between 100 and 150 mm , it was

36. 9 mm ; Precipitation was more than 150 mm , it was 125. 6 mm. And corre sponding nitrogen leached were 1. 5、

5. 8、9. 6 and 40. 4 kg·hm - 2 . It was incidental to water leakage and nitrogen leaching after irrigation during earlier

growth period. Therefore , irrigation amount should be reduced and fertilization should be avoided at the stage . The

quantity of water leakage was exponential function of precipitation index and was linearly relative to the amount of ni2
trogen leached. Water and nitrogen leached could be evaluated by the experiential equations provided in the article with

the predicted precipitation.
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　　农田氮肥流失主要受到水分过程的控制 ,而天

气因素在改变土壤中水氮状况及其对作物有效性方

面起着重要作用[1 ] 。在半干旱半湿润地区 ,降水和

灌溉的量和时间都对根层氮淋失产生重要影响。春

季过量降水以及作物生长高峰期灌溉后随即降水会

导致农田氮大量淋失。调整灌溉措施减少根层水分

渗漏量 ,能有效减少生长季内氮淋洗量[2 ] 。

通过试验测定农田土壤 ,特别是自由排水土壤

的氮淋失量很困难[3 ] 。另外 ,田间试验通常也只能

获得有限量的数据。数学模型是解决该问题的便捷
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途径之一[4 ,5 ] 。Pang 等利用 CERES2Maize 模型评估

灌溉均匀度和氮管理措施对作物产量和氮淋失的影

响[6 ,7 ] 。许多研究中采用 NLEAP 模型评估土壤性

质、天气因素等环境因子对区域氮淋失潜势的影

响[5 ,8 ,9 ] 。

以往研究着重在灌溉施肥措施对农田水氮淋失

的影响 ,或者集中在土壤物理属性的空间变异性对

区域氮淋失潜势的影响方面[8 ,9 ] ,还有一些工作强

调有限时间尺度范围内土壤因素对氮淋失潜势的影

响[10 ] ,而关于定点氮淋失风险特征过程 (基于长期

气象数据 ) 的研究相关报道很少 [7 ] 。Khakural 和

Robert 提出的硝态氮淋洗指数的概念中 ,包含一项

“降水指数”,表征季节降水对生育期水氮淋失量贡

献大小[8 ] 。

本研究应用 Hydrus21D 土壤水氮联合模型 ,结

合系列实际气侯条件 ,模拟变化天气条件下冬小麦

农田水氮运移过程。了解传统施肥灌溉管理措施下

氮淋失发生的时间和水平 ,定量分析降水与根层水

分渗漏和氮淋失关系 ,据此评估京郊地区冬小麦农

田各种天气条件 (1970 —1999 年气象资料)特别是降

水条件下田间可能的水肥渗漏量 ,为不同气候年型

下调整水肥管理措施提供依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验概况

田间试验地位于北京市海淀区东北旺乡。田间

土壤类型为潮土 ,在垂直方向上质地类型组成见表 1。

表 1 　土壤剖面质地类型组成 (美国制)
Table 1 　The particles distribution of soil profiles

土壤层
次/ cm

机械组成/ %

砂粒 粉粒 粘粒
质地

容重/

(g·cm - 3)

0～30 32. 7 50. 2 17. 1 壤土 1. 33

30～60 16. 4 56. 8 26. 8 粉砂质壤土 1. 52

60～120 32. 9 47. 0 20. 1 壤土 1. 54

120～200 23. 9 56. 5 19. 6 粉砂质壤土 1. 68

　　2000 年试验田水肥处理 ,即当地人们习惯采用

的传统水肥管理措施 :分别在 03224 (起身期) 、04223

(拔节期) 和 05223 (灌浆期) 灌水 91. 9、95. 2 和83. 1

mm ,在 04223 施肥 150 kg·hm - 2 ,计算有效施肥量为

120 kg·hm - 2。

1. 2 　试验测定 (表 2)

表 2 　试验观测内容
Table 2 　Tested items in the experience

观测内容 说 　　明

土壤基质势
　
　

试验田在 7 个土壤深度层次上 (23、45、75、
90、105、135 和 165 cm)安装张力计测定土壤
基质势

土壤溶液NO32
　N 浓度
　
　

试验田 3 个土壤深度层次上 ( 45、90 和
135 cm)埋有溶液提取器。土壤溶液 NO32N

浓度 用 流 动 分 析 仪 ( Analytical Conssel ,

TRAACS2000)测定

作物参数
　

在作物各生长阶段测定根长密度、叶面积
指数、作物吸氮量

气象资料
　
　

试验期间逐日气象资料通过试验田自动气
象站记录 ;多年逐日气象资料从北京市海
淀区气象站获得

1. 3 　模型原理

Hydrus21D 模型由美国盐土实验室开发 ,模拟非

饱和介质中一维水分、热和溶质运移过程。模型中

水分和溶质方程分别采用经典的 Richards’方程 (1)

和对流2扩散方程 (2) :

5θ
5 t

=
5

5 x
( K

5 h
5 x

) - S , (1)

式中 , h 是水势 ,θ是体积含水量 , t 是时间 , x 是距

离步长 , S 是吸收项 , K是导水率 (cm·d - 1) 。
5θc
5t

=
5
5x

θDw 5c
5x

-
5qc
5x

- Scr -μwθc +γwθ (2)

式中 , c 是液相中溶质浓度 , Dw 是溶质在水中的扩

散2弥散系数 , q 是水分通量密度 , Cr 是吸收项浓度 ,

μw 是一级反应常数 ,γw 是零级反应常数。方程 (2)

的源汇项可以包含氮在土壤中复杂的物理化学、生

物化学等过程 ,如矿化反应、生物固持作用、硝化2反
硝化、氨的挥发和固定等。

1. 4 　模型参数

取样时将土体划分为 6 个层次 ,根据实际测定

的各层次土壤机械组成和容重 ,用 PTFs 方法 ( Hy2
durs21D 使用手册 ,许迪等) 模拟计算各层土壤水力

学参数 ,结果见表 3。

1. 5 　模型验证

采用 2000 年的试验数据对模型验证。设定下

边界在 2 m 处 ,水流方程边界条件 :允许有积水层的

通量上边界条件 (当降水或灌溉速率大于入渗速率

时 ,表层允许有一定厚度积水层 ,积水层厚度随降水

量增加而增加 ,随蒸发量增加而减少)和自由排水下

边界条件 ;溶质方程边界条件 ;浓度通量上边界条件

和浓度零梯度下边界条件。根层深度设定在 1. 2 m
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处 ,模拟计算冬小麦春后生长季内 (03221 —06218) 根

层累积水分渗漏量和氮淋失量。初始条件选用

2000 年田间实测值。模拟结果 (图 1) 表明模型的模

拟运算可靠可行。

表 3 　模型中采用的土壤剖面各层次水力学参数
Table 3 　The hydraulic parameters of soil profiles

土壤层次/ cm
残余含水量/

( Qr cm3·cm - 3)

饱和含水量/

( Qs cm3·cm - 3)

Alpha

cm - 1 n
饱和导水率

Ks/ (Cm·d - 1)
l

0～30 0. 060 0. 404 0. 006 1. 626 15. 0 0. 5

30～60 0. 075 0. 403 0. 007 1. 548 1. 0 0. 5

60～90 0. 066 0. 400 0. 007 1. 570 5. 0 0. 5

90～120 0. 052 0. 374 0. 006 1. 365 4. 0 0. 5

120～150 0. 039 0. 344 0. 002 1. 835 3. 0 0. 5

150～200 0. 054 0. 335 0. 009 1. 445 0. 5 0. 5

表 4 　模型中采用的土壤剖面各层次氮运移和转化参数
Table 4 　The parameters of nitrogen transform and transport in the profiles

土壤层
次/ cm

弥散系
数/ cm

自由水中扩散

系数[13 ] / (cm2·d - 1)

矿化反应常数[9 ]

(零级) / (mg·kg - 1·d - 1)

生物固持反应常数 [9 ]

(一级) ,d - 1

反硝化反应常数 [9 ]

(一级) ,d - 1

0～30 3. 2 1. 2 1. 5 0. 004 0. 002

30～60 3. 2 1. 2 0. 5 0. 003 0. 002

60～90 2. 2 1. 2 0. 001 0. 002 0. 001

90～120 2. 2 1. 2 0. 001 0. 001 0. 000

图 1 　3 种层次土壤含水量和土壤硝态氮含量
Fig. 1 　Soil water content and nitrate concentration in three soil layers

　
1. 6 　模拟计算

为比较天气因素引起的水氮过程差异性 ,假定

每年的水肥处理都和 2000 年田间实际处理完全相

同 ,初始剖面值采用 2000 年间田间实际测定值 ,水

氮联合方程边界条件以及土壤水力学参数和氮运

移、转化参数同模型验证过程。气象资料选取 30 年

(1970 —1999 年)实际记录值 ,根据每年逐日气象资

料和 FAO 推荐的 Pemman2Monteith (1990)公式计算田

间蒸散量 ,在模型中输入逐日的降水量和灌水量 ,潜

在的蒸散量。模型输出结果包括每年逐日的棵间蒸

发、根系吸水 ,水分渗漏和氮淋失等。
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2 　结果与讨论

2. 1 　水分渗漏量和氮淋失量多年特征值

根层土壤水分平衡各项中包括降水、灌溉、蒸散

和下边界通量等 ,其中降水和蒸散由天气因素决定 ,

水分平衡各项互为消长 ,因此水分渗漏量在多种气

候年型下变化特征不同。土壤中氮随水流失 ,根层

下边界水分渗漏和氮淋失特征响应于上边界水分和

溶质通量条件以及根层水分变化过程。北京地区冬

小麦春后生长季内 ,平均降水量为 95. 3 mm ,作物平

均需水量约 400 mm (表 5) 。在当地传统灌溉处理

下 ,灌溉供水是作物耗水量的 68 % ,其他 32 %来自

降水和根层蓄水。水分渗漏平均值为 36. 4 mm ,氮

淋失量约 10. 4 kg·hm - 2。总体来说 ,冬小麦春后生

长季内 ,水分渗漏和氮淋失量不大。30 年内最大水

分渗漏量可达 152 mm ,相应氮淋失量达 52. 6 kg·

hm - 2 ,也可能出现向上的水分和氮补给。

表 5 　模拟计算的根层 (1. 2 m)水分平衡项和
氮淋失量多年特征值

Table 5 　Simulated variations of water balance and characteristic
values of nitrogen leaching below the root zone under
variable climatic conditions

特征值
降水/

mm

棵间蒸
发/ mm

根系吸
收/ mm

根层渗漏
量/ mm

氮淋失量/

(kg·hm - 2)

均值　 95. 3 78. 0 320. 1 36. 4 10. 4

最大值 250 102. 8 399 152 52. 6

最小值 21. 9 64. 2 214 - 18. 2 - 4. 2

注 :各年内灌溉量均为 270. 2 mm ;降水为冬小麦从返青期到收
获期生长季内累计降水量。表中负号表示水分向上补给。

2. 2 　不同降水量年型农田水分渗漏量和氮淋失量

根据生长季内降水量划分 30 年降水年型为 4

组 (表 6) 。传统水肥处理条件下 ,生长季降水量分

别为小于 50、50～100、100～150 和大于 150 mm。表

6 给出 4 组不同降雨量年型下传统水肥处理时水分

渗漏量均值分别为 510、2316、3619 和 12516 mm。相

对 270 mm 的灌溉量 ,各降水量范围水分渗漏率分

别为 2 %、9 %、14 %和 46 %。对应的氨淋失量为

115、518、916 和 4014 kg·hm - 2 ,各相当于有效施肥量

的 1 %、5 %、8 %和 34 %。根据以上水分渗漏量和氮

淋失量 ,可相应调整各种卸型下水肥管理措施。

2. 3 　降水量与灌溉田水分渗漏量的关系

在北京地区冬小麦生长季内 ,降水量一般不能

满足作物需求 ,特别是在 3 - 4 月份 ,很少有大的降

水发生 ,灌溉是根层水分的主要来源。然而 ,不同时

期降水会改变根层特别是表层土壤水分状况 ,从而

影响灌溉引起的水分渗漏量。

表 6 　模型计算的不同降水量年型根层平均
水分渗漏量和氮淋失量

Table 6 　Simulated variations of water balance and the character2
istic values of nitrogen leaching below the root zone un2
der variable climatic conditions

降水量/

mm

根层水分渗
漏量/ mm

水分渗漏
率/ %

根层氮淋失

量/ (kg·hm - 2)

氮淋失
率/ %

< 50 5. 0 2 1. 5 1

50～100 23. 6 9 5. 8 5

100～150 36. 9 14 9. 6 8

> 150 125. 6 46 40. 4 34

　　注 :渗漏率 = (水分渗漏量/ 灌溉量) ×100 % ;

氮淋失率 = (氮淋失量/ 施肥量) ×100 %。[11 ,12 ]

　　Khakural 和 Robert 曾提出“季节降水指数”的概

念 ,表示生长季降水量占年度总降水量的分数[8 ] 。

这里采用“降水指数”表示作物生长季内降水量占灌

溉量和降水量总和的分数。将模拟计算的 30 年水

分渗漏结果与对应的降水指数作图 (图 2) ,回归分

析结果表明水分渗漏量是降水指数的指数函数 :

WL = 3. 275 3 e7. 845 ×PI (3)

其中 , WL 为水分渗漏量 , PI 为降水指数 (信度 0. 01

水平上 ,回归方程通过 F 检验) 。当降水量可以估测

时 ,可根据方程 (3) 可估算在传统灌溉量 (270 mm)

条件下生长季后水分渗漏总量。

2. 4 　生长季内水分渗漏量时间分布特征

生长季内水分渗漏发生时间 ,则对周年内的灌

溉和施肥量及时间具有重要意义。根据灌溉时间 ,

将冬小麦春后生长季分为 4 个阶段 ,灌溉日分别为

计算累计时间的第 4、34 和 54 天 ,比较灌溉后 1 周

和生长季末 ,即第 11、41、61 和 90 天的根层 (120 cm)

水分渗漏量累积概率分布 (图 3) 。

从图 3 可以看出 ,第一次灌溉后发生水分发生

渗漏的概率是 100 % ,渗漏量约 20 mm ;第二次灌溉

后再度发生水分渗漏的概率是 90 %以上 ,而 70 %年

份内水分渗漏增加量小于 20 mm ;第三次灌溉后则

有 70 %的年份内无渗漏发生 ;到收获期水分向上补

给而累积水分渗漏量减少发生的概率是 80 %。由

以上结果可知 ,在各种可能的降水条件下 ,若以传统

灌溉方式处理补充冬小麦农田水分亏缺 ,水分渗漏

主要发生在春后作物生长早期 ,即在起身期和拔节

期 90 mm 的灌水量容易引起水分渗漏 ,这主要是因

为在此阶段作物吸收能力还比较弱 ,根层中存在过
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量水分 ;而到了作物生长的中后期 ———孕穗到灌浆

期 ,作物吸收能力处于高峰期 ,同样灌水量发生渗漏

的概率只有 20 %。因此 ,针对传统灌溉方式各种年

型下水分渗漏特征 ,可以考虑减少前期 2 次灌溉的

灌溉定额 ,特别是返青到起身期灌溉量 ,以减少水分

渗漏。同时 ,施肥时间也应适当调整 ,避免过早施肥

引起氮肥淋失。

图 2 　水分渗漏量与降水指数关系曲线图
Fig. 2 　Relationship between water leakage

and precipitation index
　

图 3 　不同时期灌溉后根层水分渗漏量
累积概率分布图

Fig. 3 　Commulative probability distribution of
water leakage after irrigations

　
2. 5 水分渗漏量与氮淋失量的关系

根层中氮行为与水分过程密切相关。图 4 为模

拟计算的多年水分渗漏量和氮淋失量关系图 ,回归

直线方程为 :

LN = 0. 328 7 ×WL - 1. 677 6 (4)

式中 LN 代表氮淋失量 , WL 是水分渗漏量 (经 t 检

验 ,在 0. 01 信度水平上两者相关性显著) 。两者线

性关系说明在施肥条件相同时 ,虽然根层内氮转化

过程复杂而相互关联 ,但根层内氮浓度对年累积淋

失量影响很小 ,年际间氮淋失量的巨大差异主要来

自水分通量的差异。方程 (4)表示 ,在有效施肥量为

120 kg·hm - 2的条件下 ,冬小麦返青后生育期内根层

平均氮通量浓度大约为 32. 9 mg·kg - 1。每有 10 mm

的向下水分通量 ,将携带 1. 61 kg·hm - 2氮淋失到根

层以下。

图 4 　水分渗漏量和氮淋失量
关系曲线图

Fig. 4 　Relationship between water leakage
and nitrogen leached

　

3 　结 　语

京郊地区冬小麦传统灌溉施肥农田 ,在春后生

长季内根层 (1. 2 m) 水分渗漏和氮淋失很少。各种

气候条件下 (30 年实际气象资料) 最大水分渗漏量

为 152 mm ,相应氮淋失量 53 kg·hm - 2 ,有时可能出

现水氮向上补给。一定范围降水量值越大 ,发生水

分渗漏和氮淋失的可能性越大 ,相应平均水分渗漏

量和氮淋失量值越大。

“降水指数”表示冬小麦生长季内降水量占总供

水量 (灌溉量 + 降水量)的分数。根层水分渗漏量与

降水指数呈指数函数关系 ,氮淋失量和根层水分渗

漏量显著线性相关。以上经验关系式可用以估算氮

淋失量。

京郊地区传统灌溉方式下 ,冬小麦农田在春后

生长早期容易发生水分渗漏 ,因此可适量减少早期

灌溉量和避免施肥过早引起氮淋失。
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中国农业大学 2002 年科技工作大事记

1.“优质、高产玉米新品种农大 108 的选育与推广”获得国家科学技术进步一等奖。

2.“猪优质高效饲料产业化关键技术研究与推广”和“旱地农业保护性耕作技术与机具研究”获得国家

科学技术进步二等奖。

3. 我国第一头克隆黄牛“波娃”在我校诞生。

4. 科技部正式批准建设“植物生理学与生物化学国家重点实验室”。

5.“农业部牧草及草坪草种子质量监督检验测试中心 (北京)”和“农业部农产品质量监督检验测试中心

(北京)”通过国家审查认可和计量认证。

6. 我校 13 个实验室被命名为“农业部重点开放实验室”。

7. 全校科研经费突破 1. 5 亿元 ,比上年增长 50 %。

8. 我校获准国家自然科学基金项目 68 项 ,经费达 1 800 万元。

9. 我校申报专利 41 项 ,达历史最高水平。

(科技处供稿)
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