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灌溉条件下包气带黄土层中 NO3
－-N的深部运移

康银红�马耀光�王巧焕
（西北农林科技大学水利与建筑工程学院�陕西 杨凌　712100）

　　摘　要：通过渭北黄土塬地区 NO3—-N 的原位运移试验�测定了10m 范围内黄土超根层中 NO3—-N 浓度随
时间的变化�对 NO3—-N 和土壤含水量的运移通量及运移速率进行了定量分析。结果表明：微孔隙渗流的水分运
移速率为44～65mm／d�优先流的运移速率可达450mm／d以上；NO3—-N 在施肥灌溉及作物吸收等因素的综合影
响下形成积累峰值带�并向下运移�其平均运移速率为56．3mm／d；在作物生长缓慢的冬季大定额灌溉条件下�施
入农田的尿素并不能被作物完全吸收�上层土壤吸附的 NO3—-N 会被大量淋洗�50％以上的 NO3—-N 随入渗水流
运移到作物根层以下�成为深层土壤和地下水的 NO3—-N 污染来源。
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　　氮肥施用不当造成的地下水和环境污染问题已

日益引起了人们的重视。施入土壤的氮肥随水流渗
入深层土壤和浅层地下水中并造成氮素污染［1］。
土壤氮素流失过程是表层土壤、降雨和灌溉、地表和
地下径流等因素共同参与的相互作用过程［2］�主要
表现形式为土壤内部的可溶性氮素随入渗的水流沿

垂直方向的向下迁移［3］。目前对 NO3—-N 的累积、
转化与淋溶的研究主要集中于土壤与作物根系

层［4～9］�而且中外学者对土壤硝态氮的迁移和入渗
机理做了大量研究�提出了一系列数学模型［10～16］�
而在包气带黄土层中和土壤超根层中的研究却很

少。本文通过对黄土塬区10m 超根层中水分和
NO3—-N 的运移过程分析�旨在更好地认识施入农
田的氮素通过黄土层包气带向地下水系统和区域水

环境中迁移的基本特征。
1　材料与方法
1．1　试验区自然条件

试验区选在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节水灌溉试验站。该区属渭
北黄土塬区�地下水位埋深约80m�黄土层厚度80
～110m�试验区岩性描述见表1。实验层岩性为中
壤土和黄土。灌溉水质的 NO3—-N 浓度为4．22
mg／L�NH4＋-N 浓度为0．07mg／L。
1．2　试验设计

试验区面积为12m×20m�试验期间冬小麦处
在初种幼苗期。为减少土壤空间变异的可能影响�

各监测孔以0．5m 的间距环状布置。
试验区灌水量为162mm�所施化肥为尿素�施

肥定额为952．85kg／hm2�灌溉与施肥同时进行。
表1　试验土层剖面岩性描述 ［17］

Table1　The description of soil type in testing
field on Loess Plateau

埋深
Burying depth

（m）
岩性

Soil type on loess plateau
0～2．0 黄壤土 Yellow soil
2．0～3．5 古土壤 Ancient soil
3．5～4．8 黄土 Loess
4．8～5．7 黄壤土夹细粒钙质结核

Yellow soil with tin calcium nodules
5．7～8．0 黄土 Loess
8．0～8．5 黄壤土夹细粒钙质结核

Yellow soil with tin calcium nodules
8．5～10．0 黄土 Loess

1．3　样品的采集与测定
灌水施肥前先对黄土的含水量和 NO3—-N 浓

度背景值进行测定。灌水施肥后对其水分和
NO3—-N 浓度进行监测�每隔约2周取样一次�历时
53d；监测孔孔深10m�采样间隔0．20m�取样后及
时回填监测孔。试验区取土时间及试验期降雨资料
见表2。试验期间大于3mm 有效降雨3次�累计降
雨量为32．4mm。

岩土含水量采用烘干法测定；土样自然风干后�
1∶5水土比1mol／L 的 KCl浸提后用紫外分光光度



计法测定；水样 NO3—-N 采用1∶5的水液比用紫外
分光光度法测定。

表2　试验区取土时间及试验期降雨资料
Table2　Experimenting time and rain materials

of the testing field
取土次数

Sampling order
取土时间

Sampling time
（Y—m—d）

取土期间降雨量

Precipitation
（mm）

背景值 Background value 04—10—28 0
第一次 First 04—11—11 7．2
第二次 Second 04—11—23 7．1
第三次 Third 04—12—05 18．1
第四次 Fourth 04—12—13 0
第五次 Fifth 04—12—20 0

　　注：灌水时间为2004年10月29日。

2　试验结果分析
2．1　水分和 NO—3-N 的分布特征

试验区土壤含水量和 NO—3-N 的背景值分布见
图1。试验区土层含水量分布于18．82％～25．99％
之间。从地表到680cm 深处�土壤含水量分布比较
均匀；680～820cm 深处存在含水量峰值带�岩性为
持水性较好的古土壤层；孔底的土壤含水量较低。
试验区土层 NO—3-N 浓度7．61～29．43mg／kg；在
200～400cm 深处存在一个显著峰值带�最大值为
29．43mg／kg�这是由于施肥灌溉及作物吸收的综
合影响形成的积累峰值带�并向下运移。

图1　硝态氮和土壤含水量背景值
Fig．1　NO—3-N and Soil moisture content

distribution of background value
2．2　灌溉施肥对 NO—3-N 分布和运移的影响
2．2．1　灌溉入渗水流的运移特征　① 灌溉对土壤
含水量的影响。土壤含水量的动态监测结果见图
2�可以看出�灌溉使土壤含水量显著增加�含水量变

化于19．94％～28．87％�最大含水量增幅为
9．14％�最大增率达46．29％。灌溉入渗水流在100
～340cm 深处形成一个显著的土壤含水量峰值带；
在720～800cm 深处形成了第二个峰值带�该水分
峰值带宽度和峰高明显小于上部峰值带。水分峰值
带的形成与分布和粘性壤化土层位置相一致；同时�
随着深度的增加�峰值带的高度和宽度逐渐减小�表
明高孔隙率的粘性壤化土层在黄土层中具有较高的

容水性和持水性�并构成相对弱透水层；在包气带黄
土层中古土壤层和壤化土层对入渗水流具有显著的

滞留和蓄存作用［18］。② 灌溉入渗水流的运移特
征。从土壤水分动态监测结果可以看出�灌溉水流
在黄土层中形成的水分峰值带运移缓慢�水分运移
速率约为5～6．5mm／d�表明黄土层中非饱和的微
孔隙渗流具有较强的岩土基质势�微孔隙渗流的重
力势能较小。入渗水流运移过程中�土壤水分峰值
逐渐降低�同时峰值带宽度有扩展的趋势。③ 土壤
水分运移通量。设 t1和 t2时刻的土壤含水率为
θ（ t1）和θ（ t2）�求 t1～ t2时段内任一深度 h处渗流
断面的土壤水分通量 Q（h）。由连续原理可知有

●θ
●t ＝－●Q

●h （1）
对上式由 h0到 h积分�则得

Q（h） ＝ Q（h0）－∫h

h0
●Q
●t d h （2）

式中：Q（h）为计算深度 h 处的水通量；Q（h0） 为
地面水通量�积分项为 h0至 h断面内土层的水分通
量。

图2　土壤含水量随时间的变化
Fig．2　Soil moisture content distribution

during experimental period
利用土层含水量动态监测值计算水分通量�表

达式为：
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Q（ h） ＝ Q（ h0）－∑m
i＝1

θi＋1＋θi
2 －

θi＋1�0＋θi�0
2 ·Δhi·γdi　（3）

式中：θi 为监测时刻土壤含水量�i ＝1�2�…�m�
…�51；θi�0为监测时刻同一深度处背景土壤含水
量；Δhi 为取样间隔�均为0．20m；γdi 为监测时刻土

壤干容重�取平均值1．35g／cm3。

图3　38d土壤水分通量
Fig．3　Soil water flux at38d

　　灌水后38d 土壤水分运移通量分析结果见图
3。可以看出�土壤水分入渗通量随深度增加而递
减�其变化趋势线符合多项式关系�其拟合曲线为：
y ＝－8e－16x6＋3e－12x5－4e－9x4＋3e－6x3－
0．0009x2＋0．0634x＋33．403（R2＝0．9989） （4）
2．2．2　灌溉条件下黄土层中 NO—3-N 的运移　①
NO—3-N 的运移特征。试验层岩土的硝态氮动态监
测结果见图4。可以看出�施入尿素后第14d 土壤
中的 NO—3-N 浓度与背景值相比�上部400cm 土层
NO—3-N 浓度显著减少�540cm 深度以下 NO—3-N 浓
度显著增加；其分布状态曲线产生显著的趋势性下
移�峰值带运移速率达71mm／d。表明灌溉水流对
上部土层吸附的 NO—3-N 具有显著的淋洗效应。由
于试验期间平均气温仅为6．7℃�尿素未能完全水
解与硝化�试验层 NO—3-N 浓度未显著增加。据 Aф
Kалинкевич研究�温度为10～12℃时�尿素要到第
16～18d 才能完全分解［19］。从灌水26d 以后的
NO—3-N 浓度分布可以看出�NO—3-N 持续向下运移�
其运移速率可利用主峰值带的明显下移进行计算。
NO—3-N 峰值带从14d 的260cm 深处运移至46d
的440cm 深处�其平均运移速率为56．3mm／d。两
个主峰值带在向下运移的过程中其峰值是显著增加

的�表明农田施用的氮素在随水运移的过程中逐渐
水解和硝化�导致土壤 NO—3-N 浓度峰值随运移深
度的增加而增加。② NO—3-N 的运移通量。NO—3-
N 运移通量计算模式如下：

N（h） ＝ N（h0）－∫h

h0
●N
●t d h （5）

式中：N（h） 为计算深度 h 处的 NO—3-N 通量；
N（h0）为地面 NO—3-N 通量�积分项为 h0至 h断面
内土层的 NO—3-N 通量。

图4　NO—3-N 浓度随时间变化
Fig．4　NO—3-N concentration distribution

during experimental period
利用 NO—3-N 浓度动态监测值计算 NO—3-N 通

量�公式（5）变为：

N（h） ＝ N（h0）－∑m
i＝1

Ci＋1＋ Ci
2 －

Ci＋1�0＋ Ci�0
2 ·Δhi·γdi　（6）

式中：Ci为监测点的NO—3-N浓度�（mg／kg）；ci�0为
同一深处监测点的背景值 NO—3-N 浓度�（mg／kg）。

灌水后46d NO—3-N 的运移通量计算结果见图
5。可以看出�黄土层中 NO—3-N 的运移通量随深度
的增加而显著减小�其变化趋势线符合多项式关系�
其拟合曲线为：
y＝—3e—5x6＋0．004x5—0．1914x4＋3．1906x3＋
6．415x2—657．83x＋13850（R2＝0．9710） （7）

图5　46d的 NO—3-N 通量
Fig．5　NO—3-N flux at46d
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表明 NO—3-N 随水运移的过程中被逐层吸附�
在240～380cm 深处的土层中 NO—3-N 的运移通量
随深度的增加而增加�反映出该土层中的 NO—3-N
在随灌溉入渗水流运移过程中被大量淋失并向包气

带深部运移。这也说明 NO—3-N 的存留量随着水量
的增加而减少［20］。

灌水后46d通过380cm深处 NO—3-N运移通量
为10．29mg／cm2�淋失强度为0．22mg／（cm2·d）�与
施入土层的 NO—3-N 总量相比�淋失率达52．15％。
这充分说明在冬季作物缓慢生长期用大灌水定额灌

溉会导致施入土壤中过量的 NO—3-N 不能被作物完
全吸收�50％以上的氮素随黄土层中的入渗水流运
移到作物根层以下�成为深层土壤和地下水的
NO—3-N 污染来源。
3　结　论

1） 在10m 黄土层中�水分在古土壤和粘性壤
化土层中均存在峰值带；NO3—-N 在施肥灌溉及作
物吸收的综合影响下形成峰值带�浓度随深度增加
逐渐减小�平均运移速率为56．3mm／d。说明在包
气带黄土层中古土壤层和壤化土层对入渗水流具有

显著的滞留和蓄存作用。
2） 黄土层中非饱和渗流具有二元性。微孔隙

渗流的水分峰值带运移速率约5～6．5mm／d�黄土
垂直裂隙及大孔洞中存在优先流�其运移速率可达
450mm／d以上。

3） 在低温条件下�土壤 NO3—-N 浓度峰值随运
移深度的增加而增加�表明施入农田的尿素在随水
运移的过程中逐渐水解和硝化需要较长的时间。
4） 在冬季作物缓慢生长期大定额灌溉条件下�

施入过量的尿素并不能被作物完全吸收�50％以上
的氮素可能会随入渗水流运移到作物不能利用的根

层以下�成为深层土壤和地下水的 NO3—-N 污染来
源。
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Evaluation and analysis on water footprint of Shaanxi Province2003
GUO Bin�REN Zh-i yuan

（Collage of Tourism and E nv ironment�Shaanxi Normal University�Xi’an�Shaanxi710062�China）

　　Abstract： Water footprint means the total quantity of water resource that maintains the consumption of cer-
tain crowd of one country （district） under certain living standard．Because of considering virtual water volume of
consumption of social economic system�the footprint portrayed the mankind’s true possession and consumption
situation of water resource�and offered a brand-new visual angle for scientific management of water resource．
The meaning of the virtual water contributes to improving people’s warred consciousness to water resource�to
the consumption mode that advocates being economized on water and gives the important strategic inspiration in
water resource management．Using water footprint model�the total water footprints and per person water foot-
print of Shaanxi Province in2003have been calculated．The result showed that the water footprint of Shaanxi
Province in2003was24�886�200�000m3．The per person water footprint was671．656m3．Several ways for
reducing the water footprint have proposed in order to alleviate the water resource pressure．The future study di-
rection of water footprint has been discussed．

Keywords： water footprint；virtual water；virtual water trade；Shannxi Province；year of2003
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NO3—-N deep migration in loess layer of

non-saturated zone under irrigation condition
KANG Yin-hong�MA Yao-guang�WANG Qiao-huan

（College of W ater Conserv ancy and A rchitectural Engineering�Northwest A ＆ F University�Yangling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： Soil NO3—-N was measured in Weibei Loess soil under irrigation condition．The deep irrigation
of NO3—-N concentration was measured in10m scope in the ultra root level with time changing．It quantitative-
ly analyzed and discussed the migration flux and velocity．The result showed that the scale of soil water migra-
tion velocity in the minipore permeation is44～65mm／d�the velocity in preferential flow is up to more than
450mm／d．NO3—-N concentration is accumulated as a peak strip influenced by irrigation�fertilizer and crop ab-
sorption．The peak strip moves on and its average velocity is56．3mm／d．Under higher irrigation quota in the
winter�the crops cannot absorb extra urea．The NO3—-N absorbed in upper layer leaches largely�and the50％
urea moves to the lower root zone with the pore water．Consequently it becomes the source of deep soil and
ground water pollution．

Keywords： irrigation；Loess layer；non-saturated zone；NO3—-N；deep migration

182　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第24卷


