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田间一维饱和一非饱和土壤中
氮素运移与转化的动力学模式研究

’

刘培斌 丁跃元 张瑜芳
(北京市水利科学研究所

,

北京 10 0 0 4 4) (武汉水利电力大学
,

武昌 4 3 0 0 7 2)

摘 要 建立并验证了一个排水条件下 田间一维饱和一非饱和土壤中 N H犷一N 和

No 犷一N 运移与转化的祸合模型
,

模型中考虑 了有机质的矿化
、

氮素的吸附
、

硝化
、

反硝化
、

氨

气挥发及作物根系吸氮等氮素转化作用过程
,

同时也考虑 了土壤温度和湿度对氮素转化的影

响
。

该模型可用于描述田间土壤中氮素的行为
,

所得结论可供农业生产实际和环境保护参

考
。

关键词 田间饱和一非饱和土壤
,

氮素运移与转化
,

动力学模式
,

一维祸合模型

中图分类号 5 1 53

众所周知
,

化肥流失是一个对人类构成威胁的世界性问题
。

由于施肥方式不当
,

排水

农田几乎都不同程度地存在化肥 流失 问题
。

化肥的流失一方面使其利用率降低
,

生产成

本增加
,

另一方面将导致严重的环境问题
,

因此
,

对氮素在土壤中运移与转化 问题的研究

引起人们的注意
。

人们在长期的生产实践中对氮素在农田土壤 中运移与转化的机制 已有一定的认识
。

然而
,

这些认识和方法很多还仅仅是经验性的
。

为了更清楚和深刻地认识和应用这些方

法和经验
,

从理论上定量地加以描述是很有必要的
。

本文将结合室 内外试验
,

应用溶质运

移理论和土壤水动力学原理对排水条件下农田土壤中氮素运移与转化的动力学模式进行

研究
。

1 试验区布置与观测

L l 试区基本情况

为了研究麦田排水条件下氮素转化运移和流失规律
,

1 991 年
、

19 93 年
、

1 9 9 8 年三年在上海青浦农田

水利试验站进行了田间试验观测工作
。

试区土壤为沼泽性起源的青紫泥水稻土
。

自地表以下 50c m 为质地较为均匀的轻壤土或砂壤土
。

在

埋深 4 m 以下有一层厚约 3
.

5一 4
.

5m 的硬质粘土层
,

构成上部潜水含水层的稳定隔水底板
。

试区区域地下

水位埋深一般为 0. 2 一0
.

5m
,

在有暗管排水地区埋深可达 0. 8一 1
.

0m
。

,

河南省科技攻关资助项 目和国家自然科学基金项 目(59 6 79 0 2 8) 的部分内容

收稿日期
:

19 9 9 { 7一 14 ;
收到修改稿 日期

:
19 99

一 1 1一30
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L Z 试验设计及观测项目

试验布置在一长 38 m
,

宽 32 .9 m 的地下暗管排水田块中央
,

主要观测项目包括
:

土壤含水率
、

地下水

位
、

土壤中 N H犷
一N和 No 犷一N

、

降雨量
、

暗管排水流量以及水力蒸发仪中作物腾发量和田间作物生长期

干物质氮素含量的变化
。

此外
,

对土壤物理化学参数进行了测定
。

包括土壤容重
、

土壤水分特征曲线
、

非

饱和 土壤水分扩散度
、

水力传导度
、

土壤中溶质的弥散度和土壤吸附系数等
。

暗管排水地段
,

地下水向暗管的流动为二维饱和一非饱和运动
,

但在一般情况下
,

暗管以上 区域非饱

和带的水分运动可以近似地视为一维流动
。

因此
,

本文针对排水暗管以上区域采用一维模型研究土壤中

氮素运移与转化的动力学模式
。

2 一维饱和一非饱和土壤中水氮运移转化的数学模型

土壤 中水氮运移与转化非常复杂
,

本文采用 以对流一弥散为主
,

并考虑作物根系吸

水
、

吸氮及其它物理化学转化为源汇项的模型作为土壤水氮运移转化的数学模型
。

在众多不同的氮素形态中
,

只有 N H犷一N 和 N O犷一 才能为作物直接吸收利用
,

同时
,

氮素的淋失主要以 No 犷一N 的形式进行
,

故以 No 犷一N 和 N H扩
一N 为对象建立基本方程

,

而

将其它形态氮素在其源汇项中加以考虑
。

如 图 l所示
。
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图 1 土壤中水氮迁移转化示意图
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式中
:

C (h)为土壤容水度 (l / e m ) ; K (h )为水力传导度 (
e m /而

n ) ; h 为压力水头 (e m ) ; t 为时

间变量 (而n) ; :
为空 间变量 (c m )

,

地表为原点
,

向下为正
; L 为潜水埋深 (c m )

;

今(z
,

t) 为作

物根系吸水率 (c m 3 / em , ·

m in
)

; h。(
z )为初始压力水头分布 (em )

。

在发生降雨 时
, 。

(t) 为降雨入渗强度
,

如降雨强度 p (t) < 土壤人渗强度 i( l)
,

则
。(t)

= p (t)
;
如降雨强度 p (t) > i( t)

,

则地表产生积水
,

此时上边界条件应为
:

h (0
,

r) = 0 (5 )

在发生蒸发 时
, 。

(t) 应为负值
,

上边界土壤表面蒸发强度
。

(t) 和土壤表面覆盖度刀有

关
。

本文系根据观测得到的实际作物腾发量 E (t) 乘以裸露系数 (即 1 一 覆盖度)近似求

得
。

:
(r) = E (t) (l 一 刀) (6 )

其中
,

覆盖度刀由观测确定
。

2. 2 一维饱和一非饱和土壤冲氮素转化运移数学模型

N H犷
一N运移转化数学模型

:

刁0弓 刁 [
_ _ a C

,

1 己
,

_
、

己凡
一屯丁一 = 屯尸 l 口妙下一 l 一

州

石一 咬q C
.

) 一 夕
.

育厂 + 戈 Lz ,

t) 〔/)
口 I 口 z L 口 z J 口 z

‘

口 i

式中
,

C
l

为土壤溶液中 N H犷
一N 的浓度伽g /c m , ) ;

凡为单位质量土壤吸附的离子量伽g / g ),

o为土壤体积含水率 (c m , /c m , )
,

D 为水动力弥散系数 (c m
,
/ m in )

,

Sa 为 N H了
一N 运移方程中

的源汇项
。

在等温均衡吸附的情况下
:

凡 = 凡
·

C
,

(8 )

其中
,

凡为线性 比例系数 (或分配系数 )
。

Sa (z, t) = 气
’

o
’

喘 一 kv
·

o
·

C
, 一 气(z )

·

0
·

C
, 一气

·

今(z
,

t)
·

C
,

(9 )

式中
,

气为 N H扩一N挥发损失速率常数 (而
n 一 ’

)
,

只发生在表层一定深度 内
; k

,

为土壤有机氮

矿化速率常数 (而n 一 ‘

) ; q 为单位体积土壤有机氮含量 (“g /c m , ) ;
气为 N H犷

一N硝化速率

常数 (m in
一 ’

)
;

气为作物根系对 阳犷
一N 的吸收系数

,

无量纲
,

为作物生育期和根长 的函

数
。

其它符号同前
。

式 (7) 的初始条件为
:

C
I

(z ,

o ) = C
;。

(z ) (10 )

上边界条件
:

若在表层一定深度 内 N H犷
一N 挥发损失按一阶反应近似

,

并已在 (9) 式中

考虑
,

则在
z = 0 处

,

边界条件为
:

、.尹、.产.

且2
�

且
�

且
‘了妞、/‘甩、

降雨期间

蒸发期间

一 。
·

偿
· 、

·

e
l

一
1

(犷卜 e l:

一 。
·

偿
· :

·

c
l 一 。

式中
, : 1
为降雨人渗强度

;
q

;

为雨水中 N H了
一N的浓度

; 几为蒸发强度
,

取负值
;
叹

。
(习为土

壤中 N H扩
一N 初始浓度分布

,

可按施肥后单位土体平均施肥量计算
,

q 为土壤水分达西流速

( e m / m in )
。

若 N H扩一的蒸发损失不在 (9) 式 中考虑
,

则 (9) 式中应去掉 kv
·

0
·

q 项
,

而在 (1 1)式

和 (12) 式右侧增加挥发损失项
。
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下边界条件
:

在地下水面处
: 二 L

,

若 C
l

为已知
,

则
:

弓(L
,

l) = C l
(r) (1 3 )

若地下水面处 C
.

浓度决定于非饱和带和饱和带溶质交换过程
,

则边界条件可根据边

界溶质通量相等的关系式确定
,

即
:

_

刁C 刁c
: 。

一 D
’

份王
二 + q

’

C = 一 D
‘

日‘
~

百二 : + q
·

C
l、

口 名 一 口 Z

Z 二 L (14 )

式中
,

cl
s

为饱和带中阳扩
一N的浓度

;
0s为饱和带土壤体积含水率

。

N O犷一N运移转化数学模型
:

。一击
一

a (o
·

砚) 日 「
_ _

aC I
=
丁 ! 口

.
2升二‘ !

山 L 山 」
砚) + 气(z )

·

o
·

C
,

一 气
·

S (z
,

t)
·

q 一气(习
·

o
·

砚 (l 5)

式 中
,

q 为上壤 溶液 中No 犷一N 的浓度 伽g / c m
,

) ;
凡 (z) 为

一

NO 于一N 的反硝化 速率常数

(而
n 一 ‘

) ;
其它符号同前

。

式 (15) 的定解条件与式 (7 )相同
。

2. 3 数值方法

式 (1)
、

(7) 和 (15) 是高度非线性的偏微分方程
,

其定解 问题需分为二个子问题进行研

究
:

第一个子 问题是求解水流运动数学模型确定渗流区域内的含水率 (负压)和流速分布
;

第二个子问题是由第一个子 问题所确定 的流速分布
、

土壤含水率分布求得水动力弥散系

数
,

然后求解氮素运移与转化的数学模型确定区域内阳扩
一从 No 犷一N浓度分布

。

对于第二个子问题的求解须分为二个模块进行研究
,

计算过程 中
,

首先求解 N ll扩--N
运移与转化的数学模型

,

得到 t + l 时刻土壤溶液 中阳扩
一N的浓度分布 弓(z, t)

,

然后再根

据 C ;
(z

,

t) 求解No 犷一N运移与转化的数学模型
,

即可得到 t + l 时刻土壤溶液中No 丁一N的

浓度分布 q (
z ,

t)
,

由此可知
,

描述土壤溶液 中 N H扩
一N 和NO 犷一N运移与转化 的数学模型

之间是相互联系的
,

需祸合求解
。

对土壤水分运动方程 (l) 采用 C ran k-- 瓦co lso n 中心差分格式求解
。

将微分方程离散成

三对角线方程组
,

用追赶法可求得土壤剖面上各点的 h 值
。

达西流速可表示为
:

。

一
、(。)

.

(婴
一 ,

)
、口 z /

(16 )

根据达西流速 q 及土壤含水量 8
,

可求得水分平均孔隙流速 v 为
:

(17 )
q一8

一一V

、* 、 ,

十。
, , 、

功、二
‘ , , 、

。 二 。
, , 、

八 _ _ 、

,
. : .

‘一二
。

书
, 、

~ 、二
_ :

a (SC) ~
声 J l士 巾幼/J 平王 L z 少千“刀 刁王 L I〕) 才( 川 廿化S lef LI , l j ) J足山 阴 」上 甲

‘

甘 2 孟夕才肖冬们击」二打- 二-

- 用
口t

)
”进行”分“散”三“””程”

,

用追”法求l一,‘

+

二阶”分“”的””格式
,

“

(
艺

,

解
。
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3 数学模型中有关参数的确定

3. 1 土壤物理参数

根据对埋 深 20 一 6 0c m 所取原状 土样 的土壤负压和含 水率的室 内实测数据
,

采用

V a n

Ge
n uc hte n

推荐的经验公式拟合得到
:

(l) 水分特征曲线

0
,

5 1 5 一 0
.

1 5 0

[l + (0
.

0 0 1 8 8 7 Ih !)
0 7 , , 8 ’7

1
‘, , 8 而 + 0

.

15 0 (18 )

容水度

、‘夕护、、.少
n,nUl

,‘
了.、了.、d O

dh

0
.

0 0 10 6 4 9 6 6 (0
.

0 0 1 8 8 7 }h })
一 “2 2 6 , 8 ,

[l + (0
.

o o l8 8 7 lh {)
o刃7 , 8 ’7 ]

2 , , 8 ’7 ,

一一、J.0(h

C

(2) 非饱和水分扩散度

D (8) = 5 8
.

4 1 2 7 1护
,

2 5 , ”2 0

(3) 非饱和水力传导度

K (h) = C (h )
·

D (h) (2 1 )

(4) 饱和水力传导度 垂 向上 的饱和渗透系数 凡近似地取 当 o = 0. 51 (饱和状态 )

时
,

由公式 (2 1) 式的计算值为 0
.

0 0 7 6c m /而
n 。

本文采用双套环在田 间对垂向上的饱和渗

透系数 天卯
屯进行了测定

,

其结果为 凡 = 0
.

0 0 9 7c m /而
n ,

该值与计算值相近
。

(5) 土壤 的弥散度 弥散度 的测定试 验是在一 维饱和 土柱 中进行 的
,

示踪 剂为

Ca C 1
2 。

各观测点处弥散度 a的平均值为 0
.

4 6c ma

3. 2 土壤蒸发最
、

作物腾发且与根系吸水

3
.

2
.

1 作物腾发量 E (t) 作物生育期内腾发量的变化过程系根据试区附近气象观测场

内水力蒸发仪 中作物腾发量的实测资料
,

然后考虑实际地下水位波动进行修正而得
。

3. 2. 2 植株调查分析结果 植株调查分析项 目包括常规的苗情考察
,

含氮量分析测定
、

作物覆盖度以及作物根系分布观测等
,

见图 2
、

图 3
。
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3.2
.

3 根系吸水函数 凡 (z
,

t) 一般认为作物根系吸水全部 由叶面蒸腾散失
,

因此根据

观测得到的实际作物腾发量 E (t) 乘以作物覆盖度可近似求得作物蒸腾强度乓 (t) (根系吸
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中2)文(2

水强度 )
。

关于根系吸水项的确定
,

许多学者对此进行了研究
,

提 出了许多根系吸水模型
。

的根系吸水函数 凡(z ,

t) 由下式给出【, , :

、(一卜
(浩

一

糯)
、(/)

式中
,

lr( t) 为 t 时刻根系层的厚度
。

3. 3 氮素运移与转化参数

3. 3
.

1 N H扩
一N 和 No 犷一N的水动力弥散系数 根据 已有研究成果

,

用 D 二 川列+ D0 的

形式估算 N} I扩
一N 和No 犷一的水动力弥散系数

。

并假定土壤 中 N H扩
一N 和NO 扩一N 的水动

力弥散系数相等
。

据室内实验测定结果
,

a = 0
.

4 6 em
,

D 。 一 o
.

o o0 4 em
,
/ m in

。

3.3 .2 硝化作用速率常数 凡 研究表明
,

土壤中 N H扩
一N的硝化作用满足一级动力学方

程
,

本文对饱和 土壤 N H了的硝化作用进行 了试验研究
,

结果硝化速率常数 凡 二 2. 5 x

10
一 sm in 一 l 。

”
·

3 作物对土壤溶液中 N H扩
一N 和 No 犷

一N的吸收系数 凡 据研究【2 }
,

作物对溶液中

速效氮素的吸收系数 凡一般取值为 1
。

3. 3. 4 土壤吸附参数 研究表明
,

土壤对阳扩的吸附在较短的时间内即可达到相对平
衡状态

,

故本文着重探讨平衡状态下
,

土壤对阳扩的吸附作用
,

测定其固液相 间的吸附分

配系数 R
,

见表 1
。

3.3
·

5 N H {挥发速率常数 凡 对于土壤 N l」3挥发损失
,

由于田 间实际条件所 限以及测

定方法上的困难
,

本文假定挥发作用只存在于表层 0一 sc m 范 围内
,

使用一级动力学方程

表示
。

根据 Chi
n

an d kro
o n
加 的研究成果 [2]

,

一级动力学速率常数 凡 = 5 x lo
一 ’
而

n 一 ’。

3. 3. 6 土壤氮素转化参数 的温度 和湿度修正 在众多影响土壤氮素转化参数的因素

中
,

土壤温度和湿度是两个极其重要的影响因素
,

因此
,

在本文的研究中考虑了这两个因

素对氮素转化参数的影响
,

在模拟计算中对矿化速率常数 凡
in ,

硝化速率常数 长
,

反硝化

速率常数 K
4

以及 N } I{挥发速率常数进行了温度和湿度修正
。

根据已有的资料 (l ’
,

本文采用以下方法进行修正
:

假设 凡为在最适温度 几
I

和最适湿

度 oor
t

下某一转化过程的速率常数
,

则在任意温度 T 和湿度 a下的转化速率常数 K 采用下

式表示
:

T
入 = 入~ ’ 二二- ’

瑞
,

0or
, 一 8

.

8 一 01
(2 3 )

认为某一转化作用过程的含水量下限
,

系参照有关文献选定的
。

对于矿化
,

硝化作用过程 0 , = 0
,

对于反硝化作用过程 0 , 二 0
.

巧
。

当0 < 0
.

1 5 则忽略

反硝化作用
。

4 数学模型的验证

该程序可以对地表条件随时间变化时的土壤水盐动态进行模拟
。

为了验证数值方法

(l) 黄元仿
.

田间条件下土壤氮素转化与运移的模拟研究
.

中国农业大学硕士学位论文
.

19 93
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和程序设计的可靠性
,

本文对 W arn ck 等人 [3j 的野外盐分人渗一冲洗试验过程进行了数值

模拟
。

并将数值模拟结果与 W arn ck 的实测结果和 V an Ge
n
uc hte n

对该问题 的
“

精确解
”

进

行了对比
,

本文计算结果与 W am ck 的实测结果和 V an Ge
n

uc hte n 的
“

精确解
”

吻合较好
,

本文的数值方法和计算程序 以 H 月 30 日(稻收后 )土壤含水量和氮素含量的测定结果作

为初始条件
,

根据土壤的物理性状
、

室 内外实测资料
,

并参照有关文献的经验数据〔4一 ’]
,

在

数值模拟中采用的氮素转化参数见表 1
。

T a b le

表1 数值模拟中采用的氮素转化参数

丁五c Par aln e te rs o f th e ni tro g e n t
ran

sfo rm ati on fo r m a

the m ati
e al sim ul ati

o n

矿化速率系数 硝化速率系数 反硝化速率系数
土壤容量

5 011 de ns ity

(g / em , )

M lne ral iz ati
o n ra te 两tri fi c a ti o n r a te l无ul tri fi c

ati
o n r a te

C oc ffi C ie n t e o e ffi c ie n t C oc ffi CIC n t

05121224

:24
9 5

l 0

2 2

4 6

4 2

3 7

(而
n 一’

)

lx lo
一‘

吸附系数

A d so rp ti o n

c oe ffi eie llt

(e m , 29 )

sx lo
一 7

sx lo
一 7

S X 10

IX 10

〔;
IX 10

一 8

sx l o
一5

4 x l o
一5

4 火 1 0
一5

4 x 1 0
一5

lx lo
一 5

lx lo
一 5

lx lo
一 ,

lx lo
一 5

lx lo
一 5

7
.

l 0

l 0

1 0

01020406080

埋埋深为 10c mmm

次次八心户瓜
口

诚
入

扒扒
... .

一
. .

一一

035055045

电资扣喇
任习吕。七扫多刀

时间 (d )

T im e

埋深为 50 e m
0403

电喇书如

一口召UOO�召目沙

100 120 0 14 0
�挂�
、,
.
声

d间

0时620 4 0

图4

R g

一模拟值
·

实测值

剖面上不同深度土壤含水率模拟值与实测值比较

丁七c e o m Pall so n be tw
e e n w ate

r c o n te n t c al e ul ati
o n

v al u e
an d its m e as un

n g v al u e

根据上述数学模 型
,

对田

间试验条件下饱和一非饱和土

壤的水氮动态进行了数值模拟

计算
。

数值计算中根据土壤含

水量
、

降雨或施肥的变化
,

时间

步长采 用变步 长的取法
,

采用

时空步长分别为
:

允许的最小

时间步 长△t。 = 0. 2而
n 以减少

可能 的数值弥散
,

△t、、 1 = a
’

△气
,

允许最大 时间步长△‘ =

2而
n ,

空 间步 长△Z = Ic m
,

共

模拟了 1 50 天
。

部分时刻 土壤剖面中含水

率的计算值与实测值比较如图

4 所示
。

不 同时段各观测点处

土壤溶液中 N } I矿
一N, No 丁一N

浓度 的计算值与实测值比较如

图 5 所示
。

模 型应用表 明
,

模拟计算

结果在部分时段与实测值吻合



4 期 刘培斌等
:

田间一维饱和一非饱和土壤中氮素运移与转化的动力学模式研究

. I

—
2

“
‘

‘

厂~ 公~ 一~
b se b

2015105
�飞
。
乱己侧说之会z如鲜洲

l一osu-uo一芭l
u。。uo。之
·
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70啊

较好
,

这些时段模拟计算的结果与实

测值之间在变化趋势 和规律上基本

一致
。

而另有部分 时段计算值与实

测值之间相差较大
。

初步分析认为
,

造成 以上误差的原因可能有三个方

面
:

一是模型 中参数选取 造成 的误

差
,

二是因测定分析中的偶然误差所

致
。

另外也与土壤介质 中存在大孔

洞
,

虫孔等有关
。

但模拟计算结果总

的看来 可以反映出土壤 中水氮的运

移状况
,

说明本文所建立的数学模型

和采用的水氮运移与转化参数可用

于模拟 田间饱和 一非饱和土壤 中氮

素运移与转化过程
。

农 田 土壤 中氮 的运 移 与转化

是 一个非常复 杂的物理
、

化学和 生

物过 程
,

由于 农 田排水作用对化肥

运 移
、

转化 产生 重要 影 响
,

并 在很

大程 度上改变 了土壤 中氮素运移
、

转化 的规律
,

因此
,

使该 问题的研

究更进一步复杂化
。

本文的研究成

果仅是 初步 的
,

尚有待进 一步认识

和探索
。

参

0 10 3 0

x 1

— 2
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图5 麦田土壤剖面 20c m 处氮素浓度变化过程
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