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摘要 : 以田间试验为基础 , 分别用平衡模型和动力学模型计算了 3个小区农田水分渗漏量和氮素淋失量 , 并对其结

果进行了比较 , 平衡模型计算的水分渗漏量为 191～202 mm , 氮素淋失量为 38～63 kg·N/ hm2 ; 而用动力学模型计算

的水分渗漏量为 168～234 mm , 氮素淋失量为 27～53 kg·N/ hm2。造成结果差异的主要原因是 : 平衡模型没有考虑向

上的水流和非饱和流 ; 而动力学模型同时考虑了二者。动力学模型需要大量的田间实测资料 , 主要应用于农田氮素

循环、定量评价水氮资源利用率、优化水肥管理措施等方面。平衡模型仅需要非常少的资料 , 就能够得到农田水分

渗漏量和氮素淋失量 , 这对精度要求不太高的农田水肥管理来说 , 不失为一种好方法。
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近年来 , 由于氮肥施用量不断增加和施用方式的不合理 , 已造成了北方某些地区地下水中硝酸盐含量超过

饮用水标准[1 ,2 ] , 直接威胁着该地区人民的健康。因此 , 定量化淋失到地下水中的硝酸盐 , 对于制定合理的水

肥管理措施和保护人类的生存环境 , 具有十分重要的现实意义。

国内外对土壤水分渗漏和氮素淋失的研究很多 , 也提出了很多模型[3 ] , 其中常见的有简单的平衡模型[4 ] ,

比较复杂的动力学模型[5 ,6 ] , 但很少有人将这两种模型进行比较研究。本文将一种简化的土壤水、热、氮的联

合运移模型与平衡模型所计算的水分渗漏和氮素淋失进行了比较 , 旨在揭示其结果产生差异的原因 , 并提出针

对不同的研究目的应采用不同类型的模型来进行研究。

1 　基本原理

111 　田间一维土壤水、热、氮联合运移动力学模型

基于溶质运移的机理过程进行土壤氮 (N)素的动态建模 ,一般采用田间一维土壤水、热和 N素联合运移动

力学模型 , 其总体框架图见文献[7 ]。

(1) 土壤水分运动方程
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h = h ( t) Z = 200 t > 0 (4)

式中　θ为土壤体积含水量 , cm3/ cm3 ; h为土壤负压水头 , cm ; K为土壤非饱和导水率 , cm/ d ; Z为空间坐

标 , 向上为正 ; E( t)为与时间有关的土壤水分蒸发或入渗强度 , cm/ d ; S 为根系吸水项。h ( t ,200)主要根据

实测值采用线性插值的方法获得。某一时刻 2 m处水分通量由下式计算 :
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　　某一时间步长 2 m处的水分通量为 : q
j + 1
N ( N = 200) 乘以Δt , 将所有时间步长的水分通量累加就得到了

总的水分渗漏量。

(2) 土壤热运动方程
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式中　T 为温度 , K; λ为表观热传导率 , J / ( cm3·K) ; CT、CW 分别为土壤总的和液相的体积热容量 ,

J / (cm3·K) ; q为达西流速 , cm/ d ; S 为根系吸水项。

土壤温度的模拟 , 主要用来修正土壤氮素运移方程中的氮素转化速率参数。

(3) 土壤NO32N的运移方程　在旱地土壤中硝化作用非常易于进行 , 土壤中无机氮主要以NO32N的形式存

在 , 根据田间溶液提取器实测结果 , 表明 NO32N 的浓度要远大于 NH42N 的浓度 , NH42N 的浓度一般低于

3 mg/ L ,故可以不考虑 NH42N的影响。并假设由土壤有机氮矿化成的 NH42N全部硝化成了 NO32N , 即认为土壤

的有机氮直接矿化成了 NO32N , 另外假设作物所吸收氮的形态全部是 NO32N , 对于氨挥发过程 , 认为只在土壤

表层 0～5 cm处发生 , 根据实际测定结果可认为只在施肥后两周内存在氨挥发 , 根据每天的实测值从上边界通

量中减去。
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式中　C1为土壤溶液中 NO32N的浓度 , mg/ L ; D为 NO32N的扩散2弥散系数 , cm2/ d ; C1 ( t ,200)主要根据实测

值采用线性插值法获得。源汇项 S1主要包括矿化、生物固持、反硝化、根系吸收等过程 , 即

S1 = kkn - kkbioC1 - kkdenC1 -
5 ( un)

5 Z
(8)

式中　kkn为土壤有机氮矿化速率参数 ,μg/ (cm3·d) ; kkbio为土壤无机氮生物固持速率参数 ,1/ d ; kkden为土壤反

硝化速率参数 , 1/ d ; un为根系吸收NO32N的速率 ,μg/ (cm3·d) ; 某一时间步长 2 m处的NO32N淋失量为 : Q200 =

qj + 1
200Δt C200。

112 　土壤水平衡模型[8 ]

该模型假设土壤含水量超过田间持水量时 , 就会有渗漏量。2 m土体水储量可通过 0～200 cm的土壤水分

实测值计算得到。2 m土体实际水储量与田间持水量的差值 , 定义为土壤水分亏缺度 (soil water deficit , 用 S 表

示) 。土壤水平衡方程可写成

ΔS = P + I - Rs - Rss - ETa - D (9)

式中　ΔS 为 2 m土体水储量的变化量 , mm ; P为降水量 , mm ; I为灌水量 , mm ; Rs为地表径流 , mm ; Rss为

88 水 科 学 进 展 第 15卷



下层侧渗 , mm ; ETa为农田实际蒸散量 , mm ; D 为土体 2 m处的水分渗漏量 , mm。由于该地较平 , 计算时

Rs和 Rss均被忽略。

当 D为 0时 , 以 1 d为时间步长 , 则上式可改写为

S t = S t - 1 + P + I - ETa (10)

式中　下标 t和 t - 1分别为第 t和 t - 1 d。如 S t变为正值 , 则表示 2 m土体水分有渗漏 , 该值就是 D , 氮素淋

失量为 D乘以渗漏时土壤溶液中的 NO32N浓度 , 将其分别进行累加就可得到该时段总的水分渗漏量和氮素淋

失量。

2 　实验方案

211 　试验设计

图 1　试验田布置图

Fig11 Field arrangement

试验地点设在河北省曲周县中国农业大学曲周实验站东 , 面积约 1 hm2、土

壤为粉砂质潮土的田块上 , 该地小麦2玉米一年两作 , 试验期间地下水位年变幅

为 312～413 m。在该地挖了 3个剖面A、B和 C(图 1) ,在每个剖面分别安装了 15

个溶液提取器和 15根负压计 , 1 m以上每 10 cm一根 , 1 m以下每 20 cm一根 ;

每个点均安装有中子管和地下水观测孔 ; 并在中间剖面安装了 11支热敏电阻温

度计 , 观测深度为 : 0、5、10、15、20、30、40、80、120、160、200 cm。

212 　测定项目及方法

降水、相对湿度、温度、太阳净辐射、风速 : 用自动气象站记录 ; 饱和导

水率 : 表层用圆盘渗透仪 , 下层用 Guelpher仪测定 ; 土壤含水量 : 表层用 TDR , 下层用中子仪测定 ; 土壤基质

势①: 用负压计测定。

溶液提取器中 NO32N、NH42N①: 用自动流动分析仪 (Analytical Conssle ,TRAACS2000) 测定 ; 土壤容重、机械

组成、水分特征曲线的测定方法见文献[9 ]。地下水位①: 用地下水位观测仪测定。

氨挥发 : 微气象学中的 Bowen Ratio法[10 ] ; 净矿化 : 测定方法见文献 [11 ] ; 反硝化 : 采用原状土柱乙炔抑

制法[12 ]。植物全氮及肥料氮的测定见文献 [13 ]。

作物观测项目有 : 生育期 , 地上部分干重、地下部分干重、总根重、总根长、扎根深度、总茎数/ m2、叶

面积指数、覆盖率、植物全氮、有效穗数、穗粒重、千粒重。

田间管理措施 : 同当地的常规管理措施 ; 记录灌水的时间和数量 ; 施肥的时间、种类、数量和方式。

31结果比较

田间一维土壤水、热、氮联合运移动力学模型的验证用 B剖面资料进行 , 详细的验证过程与水氮平衡分

析见相关报道。平衡模型中所用的 3个剖面 (A , B , C)的田间持水量分别为 793 mm , 809 mm , 768 mm ; 由于没

有实测的农田实际蒸散量 , 式 (6)中的 ETa项用动力学模型计算的结果代替。

311 　农田水分渗漏的比较

(1) 农田水分渗漏的动态比较　模型计算的时间从冬小麦出苗 (1998210217)开始 , 至次年夏玉米成熟收获

(1999209230)止 , 共 349 d。图 2为土壤水、热、氮联合运移动力学模型所计算的 C剖面 2 m土体水储量计算值

与实测值的比较 , 结果显示计算值与实测值吻合较好。图 3为动力学模型所计算的 C剖面 2 m土体水分渗漏的

动态过程。图 4为平衡模型所预测的 2 m土体水储量计算值与实测值的比较 , 结果表明计算值与实测值具有很
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① 每周观测 1次 , 当灌水或降水量 > 10 mm时 , 24 h后增加负压计、溶液提取器和地下水位观测次数。



好的一致性。

图 2　用动力学模型计算的 C剖面 2 m土体

水储量计算值与实测值比较

　Fig12 Comparison of measured and simulated soil water storage

calculated by DPM in 2 m2soil profile in plot C

图 3　用动力学模型计算的 C剖面土壤

水分渗漏动态过程

　　Fig13 Dynamic of water drainage calculated by dynamic

process model (DPM) in plot C

图 5为平衡模型所预测的 2 m土体水分渗漏的动态过程。从图 5可看出 , 当有一次大的降水或灌溉时 , 立

即就有水分渗漏发生。而从动力学模型模拟结果来看 , 一次大的降水或灌溉后 , 在随后的一段时间里 , 才逐渐

发生水分渗漏 ; 另外从图 3还发现水分渗漏有时为负值 (表示渗漏) , 有时为正值 (表示补给) , 这与实际情况比

较相符。

　

图 4　用平衡模型计算的 C剖面 2 m土体

水储量计算值与实测值比较

Fig14 Comparison of measured and simulated soil water storage

in 2 m2soil profile calculated by SWB in plot C

图 5　降水、灌溉及用平衡模型计算的

C剖面土壤水分渗漏动态

Fig15 Rainfall , irrigation and dynamic of water

　　drainage calculated by SWB in plot C

(2) 农田水分累积渗漏量的比较　从表 1中可看出 , 该年是非常旱的一年 , 全年降水量仅为 27915 mm , 主

要依靠灌水来满足作物生长时对水分的需求 , 全年灌水量总量达到 675 mm 。实际蒸散量是农田水分的最大消

耗项 , 达到 745 mm , 约占全年总水来源 (降雨 +灌水)的 78 %以上。

用平衡模型所计算的 3个小区 2 m土体的累积水分渗漏量差异较小 , 平均约 196 mm , 而用动力学模型计算

的水分渗漏量差异较大 , 最小值为 168 mm , 最大值达 234 mm , 其主要原因是 3个小区剖面的导水率不同所致 ,

其次与 3个小区的实际蒸散量不同也有关。全年水分以向下渗漏为主 , 约占 99 %以上 , 只有非常少的水分向

上补给。用平衡模型计算的水分渗漏量占到灌水总量的 29 %(括号内数值为占灌水量的百分数) , 而用动力学

模型计算的水分渗漏量占到灌水总量的 25 %～35 %。
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表 1　平衡模型和动力学模型所计算的 3个小区的累积水分渗漏量 mm

Table 1 Accumulated water drainage of 2 m2soil profile in three plots calculated by SWB and DPM

时间 小区 降水 灌溉 ETa 向下 向上
水分渗漏量

平衡模型 动力学模型

1998210217～

1999209230

A 27915 675 718 21515 019 191(28) 215(32)

B 27915 675 731 23414 012 202(30) 234(35)

C 27915 675 745 17012 119 194(29) 168(25)

　　从 3个小区水分渗漏量来看 , 用平衡模型和动力学模型计算的水分渗漏量差异较大 , 除 C小区用动力学模

型计算结果小于平衡模型结果外 , 其余两个小区的水分渗漏量都要明显大于平衡模型结果。其主要原因在于平

衡模型只考虑了向下的水流 , 而没有考虑向上的水流 ; 其次平衡模型只考虑了大于田间持水量的水流 , 而没有

考虑非饱和流 , 事实上田间的非饱和流是比饱和流还要经常发生的现象。

从实际应用来说 , 平衡模型考虑的过程比较简单 , 只需要输入 2 m土体的初始水储量及每天的降水、灌

水、实际蒸散量资料 , 就可以预测 2 m土体水分亏缺度和水分渗漏量。其预测结果(平均为 196 mm) , 仅比动力

学模型结果 (平均为 206 mm)少 10 mm , 两者平均相对误差 5 % , 这对于大田灌溉管理来说 , 平衡模型不失为一

种适用的好方法。

312 　农田氮素淋失的比较

(1) 农田氮素淋失的动态比较　图 6为动力学模型所模拟计算的 C剖面 2 m土体。图 7为平衡模型氮素各

转化项及淋失的动态过程。从图 5和图 7可以看出 , 平衡模型计算的氮素淋失与水分渗漏具有明显的一致性 ,

当有水分渗漏发生时 , 立即就有氮素淋失。而从动力学模型模拟结果来看 , 一次大的降水或灌溉后 , 在随后的

一段时间里 , 才逐渐发生氮素淋失 ; 另外从图 6还发现氮素淋失有时为正值 (表示淋失) , 有时为负值 (表示补

给) , 这符合实际情况。通过对比图 6和图 7 , 可以发现平衡模型仅给出了氮素淋失过程 , 而动力学模型除了氮

素淋失过程外 , 还能模拟作物吸氮和氮素转化的各个过程 (矿化 , 生物固持 , 反硝化 , 氨挥发等) 。

图 6　模拟计算的 C剖面氮素转化项及淋失动态过程

Fig16 Nitrogen dynamic transformation and nitrate

　　leaching calculated by DPM in the plot C

图 7　降水、灌溉及 C剖面土壤氮素淋失动态

Fig17 Rainfall , irrigation and dynamic of nitrate

　　　leaching calculated by SWB in the plot C

(2) 农田氮素累积淋失量的比较 　从表 2 中可看出 , 作物吸氮量是氮素平衡中最主要的消耗项 , 达到

31216 kg·N/ hm2 , 占总施氮量的 70 %以上。全年氨挥发量为 5518 kg·N/ hm2 , 约占施氮量的 20 %(不含基肥) , 3

个小区的反硝化量为 914～2814 kg·N/ hm2 ,占施氮量的 211 %～614 % , 净矿化量为 7316～9812 kg·N/ hm2 , 占施

氮量的 1615 %～2211 % , 2 m土体氮素淋失量为 27～53 kg·N/ hm2 , 占施氮量的 6 %～12 %。
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表 2　平衡模型和动力学模型所计算的 3个小区的累积氮素淋失量 kg·N/ hm2

Table 2　Accumulated nitrogen leaching of 2 m - soil profile in three plots calculated by SWB and DPM

时间 小区 施氮量 挥发量 作物吸收 净矿化量 反硝化量
氮素淋失量

平衡模型 动力学模型

1998210217～

1999209230

A 445105 5518 33117 8613 2814 63(14 %) 53 (5724)

B 445105 5518 31418 9812 914 47(11 %) 39 (4425)

C 445105 5518 31216 7316 1218 38 (9 %) 27 (3023)

　　从 3个小区氮素淋失量来看 , 用平衡模型计算的 2 m土体氮素淋失量为 38～63 kg·N/ hm2 , 占施氮量的 9 %

～14 %。与动力学模型计算的氮素淋失量相比 , 约大 10 kg·N/ hm2 ; 3个小区用动力学模型计算的结果均小于

平衡模型的结果 , 其主要原因除了与水分渗漏相同外 , 氮素淋失还与水分下渗时 , 所携带的氮素浓度有关。另

外 , 平衡模型和动力学模型计算的氮素淋失量均表现为 A > B > C , 这与空间变异所调查的土体无机氮含量的

顺序一致[14 ]。从图 6可看出 , 绝大部分时间里 , 2 m处氮素通量是正值 , 累积为 30 kg·N/ hm2 , 只有在非常短

的时间里 , 氮素通量是负值 , 累积为 3 kg·N/ hm2 , 说明 2 m处氮素以淋失为主 , 很少向上补给 , 这与水分渗漏

是一致的。

从实际应用角度来说 , 平衡模型考虑的过程比较简单 , 只需要将每天的水分渗漏量乘以 2 m处的NO32N浓

度就可以得到氮素淋失量。而且其预测结果 (平均为 4913 kg·N/ hm2) , 仅比动力学模型结果 (平均为 3917

kg·N/ hm2)少 917 kg·N/ hm2 , 这对于估算农田氮素淋失、验证动力学模型及施肥管理来说 , 还是比较适用的方

法。动力学模型虽然考虑的过程机理比较复杂 , 但其在研究农田氮素循环、定量评价水氮资源利用效率、优化

水肥管理措施等方面具有不可替代的作用。

4 　结　　论

(1) 分别用平衡模型和动力学模型计算了农田水分渗漏量和氮素淋失量 , 从动态过程来看 , 当有大的降雨

或灌溉时 , 平衡模型立即就有水分渗漏和氮素淋失发生。而动力学模型则表现为在随后的一段时间里 , 才逐渐

发生水分渗漏和氮素淋失。并且用动力学模型模拟的水分渗漏和氮素淋失有时为正值 , 有时为负值 , 这比较符

合实际情况。

(2) 用平衡模型计算的 3 个小区水分渗漏量平均为 196 mm , 占灌水量的 29 % , 氮素淋失量为 38～63

kg·N/ hm2 ,占施氮量的 9 %～14 % ; 而用动力学模型计算的水分渗漏量为 168～234 mm , 占灌水量的 25 %～

35 % , 氮素淋失量为 27～53 kg·N/ hm2 , 占施氮量的 6 %～12 %。造成两种模型计算结果差异较大的主要原因

是 : 平衡模型只考虑了向下的水流 , 没有考虑向上的水流 ; 其次平衡模型只考虑了大于田间持水量的水流 , 而

没有考虑非饱和流 , 事实上田间的非饱和流是比饱和流还要经常发生的现象 ; 动力学模型同时考虑了二者。

(3) 动力学模型除了能模拟氮素淋失过程外 , 还能模拟作物吸氮和氮素转化的各个过程 (矿化 , 生物固

持 , 反硝化 , 氨挥发等) , 但是这需要大量的田间实测资料。主要应用于农田氮素循环、定量评价水氮资源利

用效率、优化水肥管理措施等方面。平衡模型虽然考虑的过程比较简单 , 但它仅需要非常少的资料 , 就能够得

到农田水分渗漏量和氮素淋失量 , 这对于精度要求不太高的农田水肥管理来说 , 不失为一种适用的好方法。
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Comparison of water drainage and nitrate leaching calculated by soil

water balance model and dynamic process model
Ξ

HU Ke2lin1 , LI Bao2guo1 , CHEN De2li2 , R. E. White2

(11Department of Soil and Water Sciences , China Agricultural University , Beijing 100094 ; China ;

21 Institute of Land and Food Resources , Melburne University , Parkville Victoria 3052 Australia)

Abstract : Based on the field data from the three plots of one hectare in Quzhou County on North China Plain ,water drainage

and nitrate leaching are calculated with a soil water balance model (SWB) and the dynamic process model (DPM) . Quantities

of water drainage and nitrate leaching calculated by the SWB method range from 191～202 mm and 38～63 kg·N/ hm2 in

1998/ 1999 respectively1 When the DPM method is used , they range from 168～234 mm and 27～53 kg·N/ hm2 respectively1
The cause for the difference is that the upword and unsaturated water flow is taken into account by the DPM method , but not

by the SWB method. The DPM method needs lot of field data , mainly to study nitrogen cycle in field , assess water and nitrogen

usage efficiency and optimize management soil water and nitrogen fertilizer1 But the SWB needs few field data to calculate the

quantities of water drainage and nitrate leaching1 The SWB is a good method for management soil water and nitrogen fertilizer

in fields without high precision1

Key words : dynamic process model ; water drainage ; nitrate leaching ; field
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