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  摘  要   以农药阿特拉津为研究对象,通过在北京郊区一个面积为 729 m2( 27 m @ 27 m)的田间采集

100 个土壤样品,分别测定其主要理化特性,由土壤的机械组成和干容重测试数据,采用土壤传递函数生成

了 van Genuchten 型的水力学参数, 并进一步间接计算得到阿特拉津运移的弥散度, 同时, 由实测的土壤有机

碳含量估算了阿特拉津的吸附参数。在此基础上, 根据柱模型假设, 运用 HYDRUS-1D 软件, 就所设计的由

实际背景概化而来的降雨入渗 ) 重分布算例,对阿特拉津在农田尺度非饱和土壤中的淋溶动态进行了数值

模拟。结果表明:对一场雨量为 90 mm、雨强为 30 mm d- 1的降雨,在连续 3 d 降雨接着重分布 20 d 的情况

下,若忽略蒸散作用对土壤水分和阿特拉津运动的影响,则降雨入渗和降雨入渗 ) 重分布过程结束时, 通过

土壤 20 cm 耕层的阿特拉津的最大累积淋溶量分别占施用量的 17. 87%和 75. 41% ; 采样区域内阿特拉津淋

溶通量的空间分布存在较大差异。所探明的阿特拉津易淋溶带, 不仅为合理使用该农药、保护土壤环境提

供了定量的依据,而且为预防该农药对浅层地下水的污染提供了重要的信息。
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  阿特拉津 (Atrazine)是一种选择性内吸传导型

苗前、苗后除草剂, 适用于玉米、高粱、果园和林地

等,可防除一年生禾本科杂草,对某些多年生杂草也

有一定的抑制作用[ 1]。它作为农业上应用最广泛的

除草剂[ 2] , 全世界的年消费量约为 70 000 t , 其中

90%用于玉米的种植
[ 3]
。每年 Atrazine 从 4 月末到

6月底被大量而广泛地用于玉米地[ 2]。Atrazine 的

大用量和中等的持留性及移动性,使其在地下水中

常被检出[ 4~ 7]。由于 Atrazine 分子具有毒效, 故世

界卫生组织推荐在饮用水中其最大可允许浓度为

2 Lg L- 1,欧共体规定供水中最大可允许浓度为

0. 1 Lg L- 1 [ 2]。截止到 2002年,Atrazine在中国的年

使用量已达 2 000多 t [ 8] , 并已在官厅水库、辽河流

域和长江流域中检测到该农药[ 8~ 10]。在中国, 由于

Atrazine 主要用于华北和东北地区玉米田的杂草防

除,考虑到华北地区常在夏玉米播后苗前施用

Atrazine,而夏季又是华北的主要降雨期, 从气象条

件上有利于 Atrazine 在土壤中的淋溶, 因此, 开展降

雨入渗 ) 重分布条件下农田尺度上 Atrazine 在非饱

和带土壤中淋溶动态的定量分析, 对评价该农药的

淋溶风险具有一定的理论和实际意义,然而,这样的

定量研究在国内尚未开展。

采用数学模型来模拟和预报 Atrazine在田间尺

度土壤中的淋溶动态,已愈来愈成为一种高效、经济

的定量化研究手段。目前, 广泛使用的模型可分为

确定性模型和随机模型
[ 11~ 15]

。我们知道, 吸附是

Atrazine在土壤中的主要转化作用, 评价该农药在农

田尺度上的淋溶风险时, 必须考虑它在土壤中吸附

特性的空间变异性。近年来, 一些学者(如: Novak

等; Jacques等)对Atrazine吸附的空间变异性开展了

研究[ 16, 17]。但将该农药吸附特性的空间分布与其

淋溶行为的动力学过程模型相结合进行数值模拟的

文献尚不多见。

本文研究的目标是: 应用基于 Richards 方程和

对流 ) 弥散方程的一维确定性数学模型软件 HY-

DRUS-1D,以北京东郊永乐店试验站的农田土壤为

背景,就所设计的降雨入渗 ) 重分布数值算例, 对农

药Atrazine在农田尺度上通过非饱和土壤的淋溶风
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险进行评价。为达到这一目标,首先,在该试验站的

农田 30~ 50 cm 的土层中采集了 100个土壤样品,

分别测定了其主要理化性质。接着, 运用根据土壤

传递函数模型( Pedotransfer funct ion)原理研制的计算

软件 ) ) ) ROSETTA生成了各采样点土壤样品的 van

Genuchten型水力学参数, 并根据 Perfect 的研究结

果,进一步得到 Atrazine 在各测点土壤中运移的弥

散度。然后,由实测的土壤样品有机碳含量, 间接计

算得到各测点土壤对 Atrazine 的吸附参数。最后,

在考虑土壤水力学性质和Atrazine吸附特性空间变

异性的基础上, 对由实际背景抽象概化形成的定解

问题,基于流管模型的假设,将采样区域内的土体视

为100 个一维土柱, 运用 HYDRUS-1D模拟程序对

Atrazine 在各土柱所代表的土壤剖面内的运移动态

进行了数值计算,以便对该农药在农田尺度下非饱

和土壤中的淋溶风险进行评价,为防止其污染浅层

地下水环境而制定相应的管理策略提供定量的信

息。

1  材料与方法

1. 1  采样区概况
田间土壤样品采自北京市水利科学研究所的通

州永乐店试验站。该试验站位于北京东南部, 北纬

39b,东经116b,海拔高程为 11 m[ 18]。属华北平原地

区,年降雨量少,降雨主要集中在夏季, 春季干旱少

雨,年内分配不均。采样田块面积为 27 m @ 27 m。
采样区一个80 cm深的土壤剖面的有机碳含量和质

地见表 1, 可见土壤剖面质地可视为均质。在该田

块内以间距3. 0 m从北向南均匀布置了 100个采样

点,亦即每行 10个测点共 10行,采样点的田间布置

详见图1。

表 1  采样区某一土壤剖面的质地和有机碳含量1)

Table 1  Soil texture and organic carbon content

of the profile in the study area

土层深度

Soil depth

( cm)

有机碳

Organic C

(g kg- 1)

砂粒

Sand

( % )

粉粒

Silt

( % )

粘粒

Clay

( % )

质地

Soil texture

0~ 20 9. 1 25. 78 57. 04 17. 18 粉壤土

20~ 40 4. 2 24. 15 59. 50 16. 35 粉壤土

40~ 80 3. 0 22. 42 62. 41 15. 17 粉壤土

  1)由黄冠华教授提供 Provided by Prof . Huang Guanhua

图 1  采样区内样点的布设

Fig11  Distribut ion of sampling points at Yongledian experimental station

1. 2  样品采集与分析
用土钻取样, 考虑到上层土壤为耕层, 采样深度

定为 30~ 50 cm,每个土壤样品是由包括采样点的一

钻和以其为圆心、半径为 10 cm 的圆内呈 120b角的

三钻或呈 90b角的四钻采集的土样混合而成,样品装
入自封袋中。

土样风干后过 2 mm 筛, 其中部分土样再过

0. 25 mm筛。根据土壤农业化学常规分析方法[ 19] ,

称取 10 g 过 2 mm 筛的干土, 采用吸管法进行土壤

粒径分析;称取过 0. 25 mm筛的干土 0. 3~ 0. 8 g, 用

油浴加热 ) K2Cr2O7容量法测定有机质含量。
1. 3  数学模型的描述与数值试验方案

采用由美国盐渍土实验室研制的用于模拟饱和

与非饱和多孔介质中水、热和溶质一维运动的软件

HYDRUS-1D[ 20]来模拟所设计的数值算例。在描述

该算例的数学模型中,水流问题忽略了根系吸水、土

面蒸发及非饱和土壤水力特性的滞后影响; Atrazine

运移方程中既包括了分子扩散和水动力弥散又包括

了线性平衡吸附和一级衰变过程。

当不考虑根系吸水作用时, 描述土壤中垂直一

维水分运动的 Richards方程为
[ 20]

:

C( h)
5h
5t
=

5
5z

K ( h)
5 h
5z

+
5K ( h)
5z

(1)

式中, h 为压力头[ L ] ; C ( h ) = dH/ dh 为比水容量

[L- 1] ,其中的 H为体积含水量[ L3 L- 3] ; t 为时间

[T ] ; z 为土壤深度[ L] ,将坐标原点定在地表, 取向

上为正; K ( h)为水力传导度[ L T - 1]。

若仅考虑吸附和降解作用, 土壤中溶质沿剖面

的垂向运移可由对流 ) 弥散方程来描述[ 20] :
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5( Hc)
5 t

+
5( Qbs)

5t
= 5
5z

HD 5 c
5z

- 5( vHc)
5z

- LHc (2)

式中, c为液相中的溶质浓度[M L- 3] ; Qb 为土壤干

容重[ M L
- 3
] ; s 为吸附在土壤固相上的溶质浓度

[M M- 1] ; D 为水动力弥散系数,是机械弥散和分子

扩散之和[ L2 T - 1] ; v 为平均孔隙水速度[ L T - 1] , L

为一阶降解速率常数[T - 1]。式( 2)中的 s 可以通过

引入描述 c 与 s 关系的平衡吸附方程来消去, 若采

用线性吸附等温线来描述溶质的吸附, 则:

s= Kdc (3)

由阻滞因子的定义:

R= 1+ QbKd / H (4)

将式( 3)和式( 4)代入式( 2)中, 可得:

5( RHc)
5 t

=
5
5 z

HD
5 c
5z

-
5( vHc)
5z

- LHc (5)

  对于控制水分运动的式( 1)和控制溶质运移的
式( 5) , 根据实际背景考虑其定解条件。首先, 对于

土壤水分初始剖面, 考虑到夏玉米在播种前要浇足

底墒以保证不缺苗断垄
[ 21]

,所以土壤剖面的初始水

分状况通常较湿润, 这里,我们取其为田间持水量的

80% ,而田持取为饱和含水量的 50% [ 22] ; 对于目标

溶质 ) Atrazine在土壤中的初始剖面,考虑到农田中

Atrazine 的降解半衰期一般为 60 d[ 23] , 故在此近似

认为:对于冬小麦与夏玉米轮作的田间,在夏玉米播

种前, 农田土壤中残留的上季夏玉米生长期间所施

的Atrazine的母体很少, 即土壤剖面分布的 Atrazine

的初值为零。其次, 在我国北方,夏玉米生长期间正

值雨季,在非偏旱年份(平水年) ,一般不灌溉。根据

1999~ 2001年永乐店地区夏玉米生长期间的气象资

料(由黄冠华提供) , 最大降雨量为 97. 4 mm( 2001年

7月 21日) ; 考虑到模拟小区内土壤饱和导水率的

最小值为 39. 24 mm d- 1(下文将要述及) , 为了使所

设计的数值试验不产生地面径流(亦即模拟小区内

土壤中的入渗过程均为自由入渗) ,假设降雨强度为

30 mm d- 1, 降雨历时为 3 d, 此时, 土壤水分运动的

上边界为Neumann条件, 这里的水流通量为常数; 由

于Atrazine 单用量的有效成分通常不超过 1. 5 kg

hm- 2 [ 3, 24] ,于是, 对于本文的研究区域(假定每个采

样点代表以其为中心,边长为 3 m的正方形小区,故

研究区域为 30 m @ 30 m) , Atrazine 的最大用量约为

135 g。若假设降雨后Atrazine立即被雨水溶解并随

雨水入渗进入非饱和带土壤, 且雨水中 Atrazine的

浓度为 5 mg L- 1(即Atrazine 的最大用药量/模拟小

区第 1天的降雨量) ,亦即: Atrazine脉冲输入了 1 d。

此时, Atrazine 运移的上边界是溶质通量为常数的

Cauchy条件。接着, 在假设土壤蒸发和夏玉米根系

吸水作用亦即蒸腾作用为零的条件下,土壤剖面的

水分和 Atrazine有一个 20 d的重分布动态过程, 这

样, 上边界为零通量条件。在整个模拟过程中, 模拟

区域的下边界定在土壤剖面 120 cm深度处,水分运

动和 Atrazine 运移的下边界分别取为自由排水边界

和零浓度梯度边界。上述定解条件的数学表达如

下:

h( z , 0)= hi

q0(0, t )= - K ( h)
5h
5z
+ 1

5h
5z z= - L

= 0, L = 120 cm

( 6)

c( z , 0) = 0

- HD
5 c
5 z
+ qc= q 0(0, t ) c0(0, t )

5 c
5z z= - L

= 0, L = 120 cm

( 7)

这里, hi 是指相应于田持的 80%的土壤体积含水量

所对应的土壤水基质势( cm水柱) , 对于降雨入渗阶

段, q 0(0, t )和 c0( 0, t )分别为施加于土壤表面的恒

定的水通量 ( 0. 002 083 cm min- 1) 和 Atrazine 浓度

( 5 mg L- 1)。对于重分布阶段, 水分运动上边界条

件中的 q0(0, t )为 0 cm min
- 1
。

应用HYDRUS-1D软件,将式( 1)与定解条件( 6)

所构成的水分运动的数学模型和式( 5)与定解条件

( 7)所构成的Atrazine运移的数学模型联合求解, 在

该定解问题的数值计算中, 水流和 Atrazine运移控

制方程中的时间导数项和空间导数项分别采用

Crank-Nicholson 差分格式和 Galerkin 线性有限元方

法。

1. 4  模型参数的估计与统计结果的分析

对田间采集的 100个土样的主要物理化学特性

进行统计分析, 结果见表 2。应用 Schaap所编制的

ROSETTA ( Version 1. 1) 软件[ 25] , 利用考虑土壤砂

粒、粉粒和粘粒含量及干容重的传递函数估算了这

100个土壤样品(由于土壤剖面的均质性,故可近似

代表取样点所在土壤剖面120 cm以上的土壤质地)

的 van Genuchten 型水力学参数, 即 van Genuchten 方

程中的 5个参数: Hr , Hs, A, n 和K s。水力学参数的

统计分析结果也列于表 2。

对于弥散度 K,考虑到它的尺度效应及采样小

区内各点土壤物理特性的空间变异性,采用如下由

2期  毛  萌等:农田尺度降雨入渗 ) 重分布条件下阿特拉津在非饱和土壤中淋溶风险的评价 179  



Perfect
[ 26]
提出的公式来估算各采样点所在土壤剖面

的溶质弥散度:

Ku= Kp( l u/ lp )
1. 46

(8)

其中, Kp= - 2. 91+ 0. 23Wa+ 1. 27b (9)

这里, Ku 是尺度提升后得到的弥散度( cm) , l u 是溶

质运移的距离; Kp 为由式 ( 9) 预报得到的弥散度

( cm) ,其对应的溶质运移的距离 lp 为 6 cm; Wa 是进

气值 ( kPa) , b 是指数 (无量纲)。式 ( 9) 是 Perfect

等[ 27]基于 6种类型的土壤(质地从壤质砂土到粉粘

土)的 69个未扰动土柱(高为 6 cm, 内径为5. 37 cm)

的实验结果而建立的, 他们采用逐步多元线性回归

方法建立了弥散度与 Campbell形式的水分特征曲线

的进气值和指数的土壤传递函数。当水分特征曲线

为 van Genuchten 形式时, 若令 Hr = 0, 则 Wa = 1/ A,

b= 1/ ( n- 1)。这里, lu 的单位取为 cm。Ku 的统计

分析结果也示于表 2。

对于 Atrazine 在自由水中的分子扩散系数

( D0) , 由 Selim 和 Ma[ 28] 的研究, 我们取为: D0 =

5. 472 @ 10- 4 cm2 h- 1= 9. 12 @ 10- 6 cm2 min- 1。

土壤对Atrazine的吸附系数 Kd , 采用了传统的

估算方法, 根据如下有机碳分配系数 Koc的计算公

式[ 11]得到:

Koc= K d/ f oc (10)

式中, f oc为土壤 OC的含量, Atrazine 的 K oc通常取为

100( ml g- 1) [ 23] ,由式( 10)计算的各采样点处Atrazine

吸附系数的统计结果列于表 2。

对于Atrazine 在土壤中的降解, 忽略其空间变

异性, 若假设其降解半衰期为 60 d [ 23] , 则由降解半

衰期和降解速率常数的关系:

L= ln 2/ t 1/ 2 (11)

可得: L= 0. 011 55 d- 1= 8. 023 @ 10- 6( min- 1)。

表 2 田间采样区土壤的主要理化性质和水力学参数及 Atrazine运移的弥散度和吸附参数的统计特性

Table 2 Statist ical characterist ics for soil physicochemical properties, hydraulic parameters, dispersivity

and adsorpt ion parameters of atrazine in Yongledian sampled area

参数

Parameter

均值

Mean

最小值

Minimum

最大值

Maximum

标准差

SD3)

变异系数

CV4)

偏态系数5)

Skewness

峰态系数6)

Kurtosis

检验系数7)

Test coeff.

砂粒 Sand ( % ) 45. 49 24. 18 69. 34 9. 56 0. 210 0. 088 - 0. 484 0. 066

粉粒 Silt ( % ) 40. 02 20. 80 54. 04 7. 18 0. 179 - 0. 350 - 0. 258 0. 052

粘粒 Clay ( % ) 14. 49 7. 38 26. 86 3. 67 0. 253 0. 540 0. 468 0. 069

干容重 BD 1) ( g cm- 3) 1. 49 1. 30 1. 65 0. 07 0. 043 0. 308 0. 219 0. 1108)

OC2) ( % ) 0. 337 0. 162 0. 870 0. 107 0. 319 2. 200 8. 350 0. 1088)

Hr ( cm
3 cm- 3) 0. 049 0. 035 0. 069 0. 008 0. 156 0. 464 - 0. 241 0. 070

Hs ( cm
3 cm- 3) 0. 371 0. 325 0. 404 0. 016 0. 044 - 0. 408 - 0. 044 0. 072

A( cm- 1) 0. 015 0. 006 0. 042 0. 007 0. 455 1. 259 2. 174 0. 1338)

n 1. 482 1. 363 1. 622 0. 058 0. 039 0. 318 - 0. 581 0. 1058)

Ku( cm) 9. 640 2. 358 16. 60 2. 899 0. 308 0. 177 - 0. 287 0. 068

K s( cm d- 1) 19. 33 3. 924 52. 28 10. 19 0. 527 1. 240 1. 332 0. 1498)

K d(ml g
- 1) 0. 337 0. 162 0. 870 0. 107 0. 319 2. 200 8. 350 0. 1088)

  1) BD: Bulk density;干容重数据由黄冠华教授提供 The data of soil bulk density were provided by Prof . Huang Guanhua; 2) OC: Organic carbon;

3) SD: Standard deviation; 4) CV: Coefficient of variat ion; 5) 偏态系数 Skewness: Cs =
N

(N - 1)( N - 2)
E
N

j= 1
(

x j- �x
s

) 3; 6) 峰态系数 Kurtosis: Ce=

N ( N+ 1)

( N- 1) ( N- 2) (N - 3)
E
N

j= 1
(

xj - �x

s
)4-

3( N- 1)2

( N - 2) ( N - 3)
; 7) 检验系数系指 Kolomogorov-Smirnov 检验系数 Test coeff . means Kolomogorov-Smirnov test

coefficient; 8) 数据呈非正态分布(显著水平 A= 0. 01对应的检验系数为 0. 103) Data were in a pattern of non-normal distribution( the test coefficient is

0. 103 at 0. 01 signif icant level)

  Wilding 按照土壤特性变异系数的变化范围
( 0~ 15%、16% ~ 35%和> 35%) , 将其变异性分为

弱、中、强三类[ 22]。由表 2可见,除 A和K s属于强变

异,干容重、饱和含水量和 n 为弱变异外, 其他参数

(量)均为中等变异的,这个结果与Wilding 的研究基

本一致。由 Kolomogorov-Smirnov 检验可得, 在 0. 01

的显著水平下,除 Q、OC、A、n、K s和Kd外,其他参数

(量) (砂粒、粉粒、粘粒含量; 水力学参数中的残余和

180  土   壤   学   报 42卷



饱和含水量;弥散度)都是呈正态分布的。这些参数

(量)中,粉粒含量和饱和含水量呈负偏态分布,它们

的中值大于均值;峰度系数为正的参数,表明其分布

较正态分布要尖锐。

2  结果与讨论

2. 1  阿特拉津在土壤中吸附特性的空间分布
土壤对农药的吸附是影响其淋溶行为的重要因

素,田间尺度农药淋溶潜力的评价需要知道农药吸

附特性参数的空间分布。Persicani 等
[ 14]
模拟了

Atrazine在两种冲积土壤中的运移, 通过 HYDRUS模

型对吸附、降解和水力学参数的灵敏度分析, 表明吸

附参数对模拟结果的影响最大,故在此本文也仅探

讨在我们的采样区内吸附参数的空间分布特征。对

各采样点处Atrazine 的 Kd值进行了半方差分析
[ 29] ,

表明: 该值在采样区内呈现出较小的块金值和变程

(图 2)。对其还进行了不同方向的半方差图分析,

表明基台值和变程只有很小的差异,这说明 Kd的半

方差是各向同性的。图中的块金值( Nugget value)代

表了测量误差及以延迟距离表示的空间变异性比半

方差的第一个延迟级别( Lag class)中的 3 m 距离要

小。较低的块金值和较高的基台/块金比表明

Atrazine的 Kd具有小尺度的空间变异。图 3 给出了

基于 0. 5 m @ 0. 5 m 网格采用Kriging方法估算的 Kd

值的等值线图, 它清晰地表明了研究区域内 Atrazine

吸附参数的空间分布特点, 即在采样区的南部和西

北部变化较大。图 4 显示出增大插值网格的面积

( 1 m@ 1 m)并未改变采样区内吸附特性参数的空间

分布格局。

图 2 Kd的半方差图及球状模型拟合的回归曲线

Fig12  Semivariances for parameter K d and the spherical

model regression ( solid line) describing the semivariogram

图 3 采样区内 Atrazine Kd值的分布(等值线由Kriging

方法采用 0. 5 m @ 0. 5 m 的网格间距插值得到)

Fig13  Distribut ion of atrazine Kd represented as sorption isolines

in the sample plot ( The contour map was kriged from 0. 5 m@ 0. 5 m

grid pattern using point est imates)

图 4 基于 1 m @ 1 m 的网格采用 Kriging方法插值

生成的采样区内 Atrazine Kd值的空间分布

Fig14 Spat ial distribution of atrazine K d represented as post map in

the sample plot, and Kd are based on a 1 m@ 1 m

poin-t kriged estimates

2. 2  农田尺度阿特拉津淋溶风险的数值预报

运用HYDRUS-1D软件,对每一采样点所处的土

壤剖面使用各自的水力学参数和溶质运移参数, 对

各剖面的水分运动和 Atrazine的运移进行了数值模

拟。图 5给出了在降雨入渗结束时刻,湿润锋的运

动距离和 Atrazine的运移深度。这里所谓的Atrazine

运移深度, 是指在特定时刻土壤剖面 Atrazine 浓度

大于 0小于 1 Lg L- 1的土壤层位中的最浅深度处。

由图可见, 大部分土壤剖面中的水分运动到 50~

80 cm深度处,Atrazine运移到40~ 60 cm处。总的来
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图 6  降雨入渗 ) 重分布结束时采样区内各土壤剖面 Atrazine运移深度的分布

Fig16  Spatial distribution of atrazine fronts in soil profiles in the sampling plot at the end of the inf iltration-redistribut ion process

图 5 降雨入渗结束时采样区各土壤剖面内水分运动和Atrazine 运移的最大深度分布

Fig15  Spat ial distribution of wetting fronts and atrazine fronts in the sampling plot at the end of the infiltration process

说,水流运动较快的采样点所处的土壤剖面, 其对应

的Atrazine 也运移到该剖面较深处。整个采样区内

土壤水分运动最慢的剖面处的采样点为 100号点

(水流到达 50 cm 深度) ,最快的剖面采样点为 12号

点(水流到达 112 cm深度)。我们知道, 非饱和水力

传导度是影响土壤水分运动的重要参数, 由水流引

起的溶质迁移(对流输运)是溶质运移的主导因素。

在采样区内,由于 100号采样点土壤的机械组成中

粘粒含量最高而砂粒含量最低,且其饱和导水率最

小( 0. 002 725 cm min
- 1
) , 若取土壤体积含水量为

25% ,则由各采样点的水分特征曲线转化成土壤水

基质势后, 再由 van Genuchten 型函数关系, 得到各

自的非饱和水力传导度值, 其最小值所在点也为

100号点( 8. 927 4 @ 10- 6 cm min
- 1
)。而 12号点的

饱和导水率( 0. 019 793 cm min- 1)虽然不是最大值,

但其在 25%含水量时所对应的非饱和水力传导度

为最大值( 1. 686 2 @ 10- 4 cm min- 1)。另一方面, 由

图 4可以看出, 100号采样点土壤的吸附分配系数

较大( 0. 414 8 ml g
- 1
) , 而 12 号点较小( 0. 323 5 ml

g- 1) ,这反映出吸附特性参数的空间分布对 Atrazine

在采样区内运移深度空间变异的影响。在 20 d 的

重分布过程结束时,采样区内所有土壤剖面中的水

流入渗锋面都运动到 120 cm 深度以下。在重分布

过程中, Atrazine 进一步向下运移, 重分布结束时刻,

采样区内各采样点所处土壤剖面内 Atrazine 的最大

运移深度的空间分布如图 6 所示, 图中实心圆圈和

182  土   壤   学   报 42卷



方框所在点的土壤剖面是 Atrazine 运移较快的剖

面,即这些剖面内的Atrazine易被淋溶, 从而对浅层

地下水的质量构成较大的潜在威胁, 因而是该农药

淋溶风险评价中的所谓脆弱带。

模拟过程中几个不同时刻各剖面土壤含水量的

算术平均值和相应时刻各剖面 Atrazine 浓度的算术

平均值示于图 7, 图中画出了采样区土壤在入渗过

程中的第 1天、第 2天和第 3天及重分布过程中在

第5天、第 10天、第 15天和第 20 天结束时所对应

的水分和Atrazine的浓度平均分布状况。图7表明:

在入渗结束时刻, 采样区土壤中 Atrazine 的最大平

均浓度为 0. 75 mg L
- 1
, 相应的土壤剖面深度为

12 cm;在重分布过程中, Atrazine 的最大平均浓度集

中在 10~ 20 cm处。图 8给出了入渗和重分布结束时

Atrazine浓度在整个采样区土壤剖面的分布,可见:在

Atrazine平均浓度变化最剧烈的土壤剖面深度处,该

农药浓度变化的标准差也最大,这表明在该区域内此

深度处Atrazine的浓度具有最大的空间变异性。

图 7 降雨入渗和降雨入渗 ) 重分布过程中采样区内土壤含水量和 Atrazine浓度的算术平均值

Fig17  Distribution of simulated arithmetic mean of soil moisture contents and mean of atrazine concentrations

in the sampling area during the infiltration and infiltrat ion-redistribution processes

图 8  降雨入渗和降雨入渗 ) 重分布结束时采样区内

Atrazine浓度的算术平均值及 ? 1个标准差的分布情况

Fig18  Distribution of simulated arithmetic mean of atrazine concentra-

t ions and standard deviation of the 100 simulations of the sampling area

at the end of the infiltration and infiltrat ion-redistribution processes

  考虑到土壤耕层厚度一般为 20 cm, 将土壤剖

面20 cm深度处定为Atrazine淋溶通量的监测深度。

按如下方法计算 Atrazine 在研究区域内土壤深度 20

cm 处的淋溶通量: 首先, 认为每个采样点所处土壤

剖面的质地在以其为中心、底面积为 9 m2 ( 30 @

30/ 100)的正方形、高度为 120 cm 的土柱内是均质

的; 其次,对于降雨入渗阶段,选择第 1天、第 2天和

第 3天末 Atrazine的淋溶通量作为各时段(第 0~ 1

天、第 1~ 2 天、第 2~ 3天) Atrazine 的平均淋溶通

量; 再次, 对于土壤水分重分布阶段,选择降雨入渗

结束时刻和重分布的第 5天、第 10天、第 15天结束

时刻的淋溶通量作为重分布阶段第 0~ 5天、第 6~

10天、第 11~ 15天及第 15~ 20天的Atrazine 平均淋

溶通量。这样的选择,使得我们能够用不同时段内

Atrazine的最大累积淋溶通量来估计该农药淋溶的

最大风险。

模拟计算表明: 降雨入渗阶段结束时, 穿过

( penetrate ) 研究区域土壤耕层 20 cm 深度处的

Atrazine的最大累积淋溶量为 24. 126 g, 占该农药施

加量的 17. 87% ; 整个降雨入渗 ) 重分布阶段结束

时, 通过土壤 20 cm深度处的Atrazine最大累积淋溶

量为 101. 809 g, 这表明: 施加到该区域的 Atrazine

中,有 75. 41%从土壤耕层被淋溶。图 9和图 10分

别显示了降雨入渗和降雨入渗 ) 重分布结束时刻,

研究区域内 20 cm 深度处土壤水流通量和 Atrazine

淋溶通量的空间分布。
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由图 9可见,在降雨入渗结束时刻,研究区域内

的土壤水流通量在 20 cm深度处基本上都达到了给

定的降雨入渗强度( 0. 002 083 cm min
- 1
) ,没有达到

该水流通量的土壤剖面中的水分运动较慢; 在降雨

入渗 ) 重分布阶段结束时刻, 研究区域内土壤各剖

面的水流通量在 20 cm深度处有较大的差异, 这是

由于各剖面的土壤质地的差异导致持水和导水特性

的不同而造成的。图 10表明,降雨入渗和降雨入渗

) 重分布结束时刻 Atrazine的淋溶通量在研究区域

内的空间分布格局是一致的。显然, 具有较大

Atrazine淋溶通量的土壤剖面是田间对浅层地下水

污染具有潜在威胁的地方。

图 9 降雨入渗结束时刻( a)和降雨入渗 ) 重分布结束时刻( b)的土壤水流通量

Fig19  Spatial distributions of water flow flux at the specific soil depth in the sampling area

at the end of the infiltrat ion ( a) and infiltration-redistribut ion ( b) processes

图 10 降雨入渗结束时刻( a)和降雨入渗 ) 重分布结束时刻( b)的 Atrazine淋溶通量

Fig110  Spat ial distributions of atrazine mass flux at the specific soil depth in the sampling area

at the end of the infiltrat ion ( a) and infiltration-redistribut ion ( b) processes

3  结  语

由于农药这一有机化学污染物质在土壤中的运

移受到土壤物理、化学和生物特性的综合影响,特别

是田间土壤特性的空间变异性,使得精确模拟农田

尺度下非饱和带土壤中农药淋溶动态非常困难。本

文以Atrazine作为研究对象, 通过田间取样测定了

100个土壤样品的机械组成, 利用 ROSETTA软件间

接获得了土壤样品的 van Genuchten型水力学参数,

并进一步得到了土壤溶质运移的弥散度,同时, 由实

测土壤样品的有机碳含量计算得到了 Atrazine 在土

壤中的吸附常数。接着, 使用传统的统计方法对样

品的测试数据进行了统计分析, 获得了采样区内土

壤样品的统计特征,并应用半方差函数和 Kriging 方

法对吸附参数的统计特征进行了分析。在获得以上
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参数在采样区内二维平面上的空间分布的基础上,

将土壤中的三维流动和输运问题依据柱模型假设简

化为一系列一维土壤的水流运动和溶质运移问题,

把27 m@ 27 m的采样区(代表30m @ 30 m的研究区

域)内 100个采样点所在的土壤剖面,视为 100个在

水平方向上没有能量和质量相互交换作用、在垂直

方向上均质的一维土柱, 运用 HYDRUS-1D 软件对

Atrazine 在采样区内各土壤剖面的运移动态进行了

数值模拟。数值算例是由实际背景简化设计得到,

算例中同时考虑了土壤水力学参数、Atrazine运移参

数和吸附参数的空间变异性, 忽略了 Atrazine 在土

壤中降解参数的空间变化。结果表明: 在面积为

900 m2的研究区域内,若按1. 5 kg hm- 2的Atrazine有

效成分一次施用该农药 135 g,而后发生了一场雨量

为90 mm、雨强为30mm d- 1、降雨历时为 3 d的较大

降雨, 则在降雨入渗结束时刻, 采样区土壤中

Atrazine的最大平均浓度为 0. 75 mg L- 1, 对应的土壤

剖面的穿透深度为 12 cm, 在采样区各土壤剖面上

该农药残留浓度小于 1 Lg L
- 1
所对应的土壤深度范

围是 40~ 60 cm; 在降雨入渗 ) 重分布结束时刻,采

样区土壤中 Atrazine 的最大平均浓度为 0. 55 mg

L
- 1
,相应的土壤穿透深度仍为 12 cm, 而该农药在

采样区各土壤剖面上的残留浓度小于 1 Lg L- 1所对

应的土壤深度范围是52~ 90 cm。整个采样区内,表

层土壤 20 cm埋深处, Atrazine的淋溶通量的变异系

数CV 为 27. 44%, 为中等变异。Atrazine 在采样区

内70、2、4、5、6号点所在的土壤剖面较易淋溶, 它们

是浅层地下水环境的脆弱点(带)。在降雨入渗和降

雨入渗 ) 重分布阶段结束时, Atrazine从耕层淋溶的
累积淋溶量分别占该农药施用量的 17. 87% 和

75. 41%。

尽管本文对 Atrazine 在农田尺度土壤中的运移

动态进行了数值预报, 但算例的条件仅限于降雨入

渗 ) 重分布,没有考虑土壤蒸发和植物蒸腾对该农

药运移的影响。虽然考虑了土壤非饱和水力传导

度、溶质运移弥散度和土壤吸附参数的空间变异性,

但Atrazine 降解参数的空间变化并未加以考虑。此

外,基于柱模型假设,将三维运移问题简化为一维问

题,虽考虑了土壤在水平方向上的非均质性, 但不能

模拟垂向上非均质的土壤剖面,而且,若模拟的尺度

扩大,即使是一维土柱的数量也是巨大的,其模型数

值解的计算工作量将变得十分庞大。所有这些问题

都是我们今后需要加以研究的。
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RISK ASSESSMENT OF ATRAZINE LEACHING IN SOIL AT FIELD SCALE LEVEL

Mao Meng
1, 2  Ren Li1, 2

(1 Department of Soil and Water Sciences, China Agricultural University, Beijing 100094, China)

(2 Key Laboratory of Plant-Soil Interactions, MOE, Beijing 100094, China)

Abstract   Risk assessment of leaching of pesticides at field scale level is of importance to protect ion of the groundwater

environment. In this study, a total of 100 soil samples were taken from a field plot ( 27 m @ 27 m) , which was located in the

suburbs of Beijing. Some physico-chemical properties were analyzed of all the samples. By means of soil pedotransfer function,

van Genuchten type. s hydraulic parameters were generated from measured values of soil particle size fraction and soil bulk density

using ROSETTA code. Dispersivities of atrazine were indirectly obtained from water retention curves, and adsorption coefficients

of atrazine in different samples were estimated based on measured soil organic carbon content. And then, according to the co-l

umn-mode-l based assumption, and with the aid of HYDRUS-1D software, the infiltration-redistribution process simplified from

the actual background was simulated for evaluating the maximum risk of atrazine leaching through the unsaturated soil. The re-

sults show that, under the condition of a rainfall lasting 3 days with precipitation being 90 mm and intensity 30 mm d
- 1
and 20

days of redistribution afterwards, if the effect of evapotranspiration on soil water movement and atrazine transport was negligible,

the maximum cumulative amount of atrazine leaching down through the t illage layer ( 20 cm) was 17. 87% and 75. 41% of the

applied dose, respect ively, at the end of the infiltration and of the infiltration-redistribution processes, and spatial variation of the

distribution of leaching flux of atrazine in the sampled area was quite different. The predicted vulnerable zone of atrazine leaching

can not only provide quantitative basis for rationalizing use of the pesticide for the sake of environment protection, but also supply

important informat ion for preventing shallow groundwater from atrazine contaminat ion.

Key words   Soil; Atrazine; Field scale; Leaching; Numerical simulation; Risk assessment
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