
摘 要：在北京市通州新河灌区，再生水已逐步成为农田灌溉的主体水源。与一般常规灌溉水源不同，再生水虽经过处理，仍含有

多种重金属和盐分离子以及一些有机污染物。针对再生水灌溉过程中盐离子可能在土壤中积累进而产生地下水污染问题，运用非

饱和土壤水流和溶质运移模型 Hydrus-1D，模拟再生水灌溉条件下主要盐离子 SO2-4、Cl-和 NO3-N在土层中的垂向分布及其随时间
向深层的迁移情况，讨论了再生水灌溉是否对地下水构成潜在威胁。模拟结果显示，新河灌区的再生水盐离子主要集中在 50 cm以
内的表层土壤中，其浓度累积不足以迁移到深层土壤并进而污染地下水，盐离子甚至会随着时间的延长逐渐被作物吸收利用。该灌

区的使用现状表明再生水进行农田灌溉是可行的，对地下水污染的可能性极小，但为避免表层土壤含盐量超标影响作物生长，建议

采用基于土壤环境和作物生命健康的再生水灌溉制度。
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Abstract：Reclaimed water has gradually become one of the main water sources for agricultural irrigation in the Northern China. Though
treated, it may still contain heavy metals, salt ions and organic pollutants, and thus pose potential soil and groundwater pollution. Here, un原
saturated soil water and solute movement model Hydrus-1D was used to simulate the vertical distributions of major nutrient ions SO 2-4 , Cl-,
and NO -3 in soil profile over time, in order to understand the potential risk to the underground water. Salts in the current reclaimed water
were not high enough to migrate into or pollute the underground water, but were adsorbed and accumulated in soil over time at the Xinhe ir原
rigation district of Tongzhou county. The salt ions were mainly concentrated at the surface soil layer less than 50 cm. Our data show that re原
claimed water was safe for agricultural irrigation. In order to prevent the secondary salinization of surface soils, however, high frequent flood原
ing irrigation of reclaimed water should not be allowed, but alternate irrigation of reclaimed water and well water would be recommended.
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随着社会经济的发展，一些城市和地区的水资源

短缺状况越来越严重，在新增水资源困难、常规水资

源又无法满足人们的需求时，再生水的回用逐渐成为

人们关注的焦点[1]。一般而言，污水经过二级（或以上
的）处理就可以回用[2]到包括景观需水、工业用水、绿
地灌溉等用户中。然而，再生水虽经处理，其中仍然含

有各类氮素和盐离子甚至有机污染物，再生水的农业

利用存在潜在的二次污染风险。

氮素是环境中普遍存在的一种元素，少量的氮素

化合物存在于水体中是自然作用的结果，而随着人类

活动的加强，氮污染（铵态氮、硝态氮、亚硝态氮和有

机氮）已成水污染的一个普遍现象，地表水和地下水

的氮污染已经成为一个国际性的问题[3]。据全国水资
源综合规划项目调查结果显示，我国平原区浅层地下

水的主要污染物依次为铵态氮、亚硝态氮、高锰酸钾

指数、硝态氮、挥发酚，全国范围内“三氮”超标十分普

遍，氮污染已成为我国最突出的水质问题之一[4]。杨
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维等[5]通过 2个土柱的动态试验结果显示，在包气带
通气性良好的环境中，硝酸盐氮是污染地下水的氮素

主要存在形态。已有研究成果表明，再生水中氮的成

分过多会造成灌溉作物晚熟、果实不够丰满、味道减

退、糖分减少，当含盐量累积超过 2000 mg·L-1便会严
重影响作物的生长[6]。更多的研究表明，铵态氮含量的
严重超标跟小麦苗死亡、玉米缺苗有直接关系，甚至

对景观树木的叶片也造成伤害[7]。关于氯化物和硫酸
根离子对人们生产生活的影响已早有研究[8]，酸性硫
酸盐对作物的产量有十分显著的影响，而氯离子的迁

移对地下水环境的污染风险也不容忽视[9]。
对于诸如氮素等土壤溶质运移的研究，在上世纪

60年代初，Nileson和 Biggar[10-14]就从实验和理论上阐
明了溶质运移过程中质流、扩散和化学反应的耦合性

质，并应用数学模型模拟溶质运移过程，建立了溶质

运移的对流-弥散方程，成为土壤溶质运移研究的经
典和基本方程。面对再生水灌溉的污染风险，通过物

理模型模拟再生水灌溉条件下土壤水盐运动规律，并

对土壤盐分累积迁移过程做出预测[15]，对再生水灌溉
制度的制定具有指导意义，可为安全合理地利用再生

水提供有力的技术支持。土壤溶质运移的研究涉及土壤

学、生物学、水文学及水资源和环境科学[16-19]等多个学
科，近几十年的研究成果很好地指导了农业生产和资

源环境保护，产生了可观的生态效益和环境效益。目

前，经典的溶质运移机理性模型主要有 LEACHM[20]、
RZWQM [21]、Hydrus-1D [22]等，它们在不同的试验条件
下提出，在模型结构和过程考虑上的侧重点也各不

相同，有各自的适用范围和限制条件。本文采用的

Hydrus-1D模型具有广泛适用性，可用于模拟不同土
壤和环境条件下的水盐运移与氮素转化过程。用该模

型进行新河再生水灌区土壤盐离子（硫酸根离子与氯

离子）和硝态氮迁移的模拟，并着重对土壤环境质量

影响最大的氮素进行模拟，旨在分析再生水灌溉盐离

子运移对土壤环境质量和地下水的潜在影响。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及试验材料
新河灌区位于通州区中南部，北京市东南郊，京

杭大运河的北端，是北京市再生水管理与利用的示范

区，地处北纬 39毅36忆耀39毅53忆、东经 116毅32忆耀116毅56忆之
间，总面积 447 km2。灌区多年平均气温为 13.7 益，最
高平均气温在 7月，为 26.9 益，最低月均气温在 1
月，为-3.2 益，多年平均降水量 589.7 mm，多年平均

蒸发量 1 480.0 mm，约是降水量的 2.5倍。灌区内永
乐店试验站（即图 1所示率定点）的土样数据表明，其
含水层土壤以粘土、粘质粉土和砂质粉土为主，浅层

土壤则以粘、砂质壤土为主[23]。地形自西北向东南倾
斜，地面平均坡度为 1/2000耀1/2500，是北京市的主要
泄洪区和纳污区。新河灌区大规模的再生水农业灌溉

始于 2003年，主要为经由通惠干渠与通惠南干渠引
自高碑店污水处理厂的二级处理再生水。

研究区灌溉水引自高碑店污水处理厂，取再生水

水样检测，其中硝态氮、硫酸根离子与氯离子的检测

含量与灌区井灌水质对比如表 1。

1.2 采样和分析方法
由于 Hydrus-1D模型没有考虑作物根系对氮素

的吸收，采样点需避开作物种植带，以减少不确定性。

本次实验将样点选在棵间裸土上，选用灌区内具有代

表性的两个样点用于模拟，并分别于 2011年 12月和
2012年 6月进行两次取样。且据调研，本次模拟周期

表 1 灌溉水质检测结果（mg·L-1）
Table 1 Quality of irrigated water（mg·L-1）

图 1 研究区域与采样点位置
Figure 1 Studied area and sampling sites

水样 硝态氮 Cl- SO2-4

再生水 0.629 153.84 120.71
井水 0.15 10.67 36.10

90毅40忆30义W
2毅45忆0义N

2毅34忆30义N

2毅24忆0义N
92毅51忆0义W

N

采样点

研究区域

率定点

验证点
取样点 1

取样点 2

新河再生水灌区

0 1.5 3 6 9 12 km
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内少降雨，也少施肥。通常土壤深耕的标准为 18~20
cm，室内土柱模拟试验表明：耕翻处理小麦根系深度
为 50 cm，再生水灌溉以地面灌溉为主，四次灌水分
布在小麦生长周期内的四个阶段（播前灌 2011年 10
月 15日，冬灌 2011年 11月 12日，拨节灌 2012年 4
月 27日，抽穗灌 2012年 5月 12日），前两次灌水多
于后两次，每次灌水约 90 mm左右，湿润层一般可达
到 100 cm以下，但较少达到200 cm深度。为全面分析
再生水灌溉对土壤环境质量的影响，取样以 20 cm为
一个土层，分成 10个取土层取样，选取 0耀200 cm的
土壤剖面。

称取湿土样品适量置于铝盒中，在 105 益烘箱
中烘干后称重，计算土壤含水率，以百分数表示土样

水分含量。准确称取湿土样品 2.5 g，置于洗净干燥的
塑料瓶中，轻轻摇散样品，使之平铺展开，加入 25 mL
水，盖紧瓶盖，超声波振荡 30 min，取上清液过 0.45
滋m滤膜，采用美国 DIONEX公司生产的离子色谱仪
（DX 600）分析测定土壤盐离子含量。采用离子色谱
法测定分层土样中氯离子与硫酸根离子的含量；铵态

氮检测方法为纳氏剂分光光度法，硝态氮含量检测用

酚二磺酸分光光度法。

1.3 模型描述
Hydrus-1D模型是美国农业部盐土实验室开发的

模拟非饱和介质中一维水分、热、溶质运移的模型，该

模型考虑根系吸水和土壤持水能力的滞后影响，应用

于恒定或非恒定的边界条件，具有灵活的输入输出功

能[24]，在土壤水分运动[25]、盐分[26]、农药和土壤氮素运移
方面广泛应用。本研究结合再生水灌区实际情况，用对

流-弥散方程描述氮素在土壤中的运移过程。前期采
样分析表明，研究区土壤硝态氮含量远高于铵态氮，铵

态氮检测量偏低，故对氮的研究以分析硝态氮为主。

土壤水分运移方程采用修正的 Richards 对流-
弥散方程，进行数值求解[27]。

水分运动基本方程：

鄣兹（澡，贼）鄣贼 越 鄣鄣扎 运（澡） 鄣澡鄣扎 垣员蓘 蓡嗓 瑟
兹藻越 兹（澡）原兹则兹泽原兹则 越 员垣 琢澡 n蓸 蔀 -m

运（兹）越运泽兹造
藻 员原 员原兹藻

员
皂蓸 蔀 m蓘 蓡 2

式中：兹为土壤含水率，cm3·cm-3；兹e 为有效土壤含水

率，cm3·cm-3；兹r为残余土壤含水率，cm3·cm-3；兹s 为饱

和土壤含水率，cm3·cm-3。以上均为体积含水率，除实

测的土壤含水率外，其他各项土壤含水率均参考永乐

店试验站的最新数据[23]。h为负压水头，cm；K 为水力
传导系数，cm·d-1；Ks为渗透系数，cm·d-1；t为时间，d；
z 为空间坐标，原点在地面，向上为正；l为地下水埋
深，cm；n、m、琢均为经验参数。

上式是被广泛采用的经典 Rien van Genuchten方
程（简称 VG方程），是基于 Mualem的统计孔径分布
模型，以土壤水分特征参数函数的形式估计非饱和渗

透系数的模型。

对于硝态氮：

鄣c兹鄣贼 越 鄣鄣扎 兹D（兹，q）鄣c鄣扎蓘 蓡- 鄣（qc）鄣扎 +SN（t，z）

式中：兹为体积含水率，cm3·cm-3；c 为土壤溶液中硝态
氮的浓度，mg·L-1；q 是垂向水分通量；D（兹，q）为综合
弥散系数，反映的是土壤水中有效分子扩散和机械弥

散机制；SN为源汇项，包括作物根系吸收量及不同形

态氮素的转化等，可用下式表示：

SN=k2兹c-SWcR-k3
式中：k2、k3分别为铵态氮的硝化速率与硝态氮的反
硝化速率；c 是土壤溶液中铵态氮的浓度，mg·L-1；cR

为根系吸收硝态氮浓度；SW为根系吸水量。

初始条件：

糟（扎，园）越糟园（扎）[扎沂（园，蕴），贼越0]
上边界条件：

c（z，t）=C0 [z=L，0<t臆t1]
c（z，t）=0 （z=L，t>t1）
嗓
下边界条件：

鄣c鄣扎（L，t）=0（z=0，t>0）
以上水分和盐分运移的基本方程可以模拟硝态

氮，也可以对氯离子与硫酸根离子采用如上同样的方

程进行模拟。

1.4 参数率定
采用 Hydrus-1D模型模拟新河再生水灌区内典

型样点从 2011年 12月 1日至 2012年 6月 30日的
溶质运移过程。模拟的取样土下边界设在 2 m处，结
合根系和灌水下渗的深度特点，假定为自由排水和浓

度零梯度下边界条件，上边界为通量边界条件，依次

输入的上边界通量包括降水、蒸发量以及溶质通量

等；输出结果有 2 m土体水分平衡各项和氮平衡各
项。本研究将土壤划分为 7个层次，土壤质地从土壤
表面向纵深依次为黏质壤土、砂质壤土、砂土以及中

壤土，根据实际测定的各层次土壤物理构成，参考

叶 文，等：再生水灌溉土壤主要盐离子迁移模拟 1009
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图 2 模拟周期内第 15 d水分和硝态氮实测值与模拟值（参数率定结果）
Figure 2 Simulated and measured values of soil water and nitrate contents in soil profile on the 15th day of simulation period

（calibration results）
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实测 模拟

Hydrus-1D系统自带土壤数据库和经验系数，模拟计
算各层土壤水力学参数。利用实测的再生水灌区

2011年 12月15日的分层土壤水分数据，对水分运移
的有关参数进行率定，结果见表 2。

氮的转化过程十分复杂，其转化参数通过查阅文

献获得，经实测的土壤分层硝态氮含量对模型选用参

数进行率定。纵向弥散度 DL参考经验取值法设定[28]；
溶质在纯水中的自由扩散系数 DW采用经验公式[29]预
估，实际确定取值主要通过与实验测试样点值对比，

在系数取值容许的范围内调参，进行率定的模型选用

参数列于表 3。
2 结果与分析

2.1 模型的可靠性验证
利用已知样点数据率定各项参数后，输入相邻站

点在 2012年 6月 12日的实测分层数据，查阅相关资
料获得的土壤性质参数来验证 Hydrus-1D模型的可
靠性。以不同深度的初始土壤含水量、离子检测值、灌

水条件等为模型的初始边界条件，模拟氮元素的变化

情况。

调参率定结果与可靠性验证结果分别如图 2、图
3 所示，结果表明，不同深度土层的实测数据跟模
拟值的分布基本一致，拟合效果较好。通过 SPSS 软
件进行模拟值与实测值的距离相关分析（以 Pearson
相关系数为距离），相关系数皆达到显著水平；Nash-

表 2 模型中采用的土壤剖面水力学参数
Table 2 Hydraulic parameters of soil profile used in the simulated model

土壤层次/cm 残余含水率 Qr /cm3·cm-3
饱和含水率 Qs /cm3·cm-3

经验参数 琢/m-1 经验参数 n 饱和导水率 Ks/cm·d-1 孔隙连通性系数

0~20 0.045 7 0.483 8 0.005 2 1.625 8 5.00 0.5
20~40 0.034 8 0.383 3 0.017 1 1.547 9 3.50 0.5
40~60 0.048 9 0.320 0 0.009 7 1.467 5 4.50 0.5
60~80 0.046 4 0.339 8 0.008 7 1.639 9 1.75 0.5

80~120 0.046 4 0.339 8 0.008 7 1.364 6 3.00 0.5
120~160 0.046 4 0.469 8 0.005 7 1.835 1 0.50 0.5
160~200 0.046 4 0.439 8 0.008 7 1.444 6 0.50 0.5

注：Dw为硝态氮在自由水中扩散系数，cm2·d-1；D为弥散系数，d-1；
k1表示矿化反应数，mg·kg-1·d-1；kn、kd分别为硝化反应、反硝化反应的

一级动力学反应系数，d-1。

土层/cm Dw DL 生物固持常数/d-1 k1 kn kd

0~20 2.32 3.2 0.004 1.500 0.100 0.015
20~40 2.32 3.2 0.003 0.500 0.040 0.010
40~60 2.32 3.2 0.002 0.001 0.040 0.010
60~80 2.32 2.1 0.001 0.001 0.001 0.001

80~120 2.32 2.1 0.001 0.001 0.001 0.001
120~160 2.32 2.1 0.001 0.001 0.001 0.001
160~200 2.32 2.1 0.001 0.001 0.001 0.001

表 3 土壤分层氮素迁移转化模拟参数
Table 3 Simulated parameters for nitrogen migration in soil profile
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图 4 取样点 1、2不同时间硝态氮分布的模拟结果
Figure 4 Simulation of nitrate distribution in soil profile from sampling site1 and 2 at different times
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Suttcliffe效率系数 ENs检验模拟效果也较好，除硝态
氮模拟的 ENs为 0.62以外，水分模拟与硫酸根离子、
氯离子的 ENs均在 0.71以上，模型模拟结果符合精度
要求（表 4）。第二次采样深度为 0~80 cm，比第一次取
点深度浅，但其模拟趋势与率定组一致，模拟值与样

点值十分接近，并不影响验证。据此检验结果，认为应

用 Hydrus-1D模型模拟田间水分与离子的运移过程

是可靠可行的。

2.2 溶质运移模拟计算
模拟过程中，将 0~200 cm土壤剖面划分为以 20

cm为等间距的土层，分别于每层土壤中选取观察点，
即地面以下 10、30、50、70、90、110、130、150、170、190
cm共 10个观察点，观察土壤水分与溶质的运移动态
和规律，模拟周期共 213 d。根据率定和验证选定的土
壤水分和溶质运移参数，模拟取样点 1在模拟期内第
15、75、135和 195 d氮素运移随土壤剖面的变化并进
行分析，同时与灌区内另一取样点 2数据的模拟情况
进行比对，交互验证模拟效果。硝态氮的含量随深度

的变化见图 4。
硫酸根离子和氯离子在土层中的含量随时间变

化的累积曲线如图 5、图 6、图 7所示，通过选取的三
个观察点（深度依次为 20、80、160 cm）的模拟值，可
反映土壤不同深度未来含量的变化趋势。

表 4 相关系数、Nash-Suttcliffe效率系数检验及均值检验
Table 4 Correlation index，Nash-Suttcliffe efficiency coefficient

test and mean test
项目

土壤水分
模拟

硝态氮
模拟

硫酸根离子
模拟

氯离子
模拟

模型率定 0.972 0.973 0.964 0.982
模型验证 0.982 0.993 0.957 0.976
ENs检验 0.929 0.619 0.715 0.765

实测均值/模拟均值 1.033 1.393 0.979 0.975

图 3 模拟周期内第 195 d水分和硝态氮的实测值与模拟值（模型验证结果）
Figure 3 Simulated and measured values of soil water and nitrate contents in soil profile on the 195th day of simulation period

（Validation results）
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图 5 模拟周期内第 15 d SO2-4、Cl-的实测值与模拟值（参数验证）
Figure 5 Simulated and measured values of SO2-4 and Cl- on the 15th day of simulation period（Validation results）

图 6 取样点 2不同土壤深度观察点 SO2-4含量随时间的分布模拟

Figure 6 Simulation of SO2-4 distribution over time at different soil
depths from sampling site 2

图 7 取样点 2不同土壤深度观察点 Cl-含量随时间的分布模拟
Figure 7 Simulation of Cl- distribution over time at different soil

depths from sampling site2

3 讨论

采用灌区取样数据对模型进行参数调整，从图 2
可以看出，调参后的模拟效果与实测数据拟合度很

高。从率定曲线可以看出，随着灌水时间的推移，土壤

含水量随土壤深度逐渐增加，到 1.5 m深度开始减
小，表明水分运移至 1.5 m深度后下渗不明显。由于
采样时间（2011年 12月 15日）与最近一次灌水时间
（2011年 11月 12日）相隔一个多月，灌溉水分的垂
向运动基本停止。硝态氮含量从表层到地下 40~60
cm有明显降低趋势，可能是由周边作物或微生物的
吸收转化造成，也可能是降水溶解淋洗作用的结果，

吕殿青等[30]早期的相关研究可以说明这一问题；在约
80 cm处硝态氮含量达到最低值，更深层的含量则渐
趋稳定，可能是因为灌区作物的根系分布深度主要在

80 cm深处[30]；而在约 130 cm深处，实测土壤硝态氮
含量有明显升高，与模拟值偏离较大，这可能是由取

样点变化造成的土壤背景值差异所导致。

模型检验（图 3）表明，率定的参数对后期的模拟
也十分准确，无论是含水率还是硝态氮的含量，均与

实测数据十分接近，其趋势与率定组也一致，证明率

定的参数可以用于模型模拟。由于验证组的数据（6
月12日）与最近一次灌水（5月 12日）相隔一个月，其
浓度最大值只有 0.8 mg·L-1，明显低于率定组的 2.2
mg·L-1；由于前者取样的时间与灌水时间更接近，在
第二次取样时，前几次灌水携带的溶质已经淋溶损失

或形成了深层运移，硝态氮含量在浅层较低。可以对

照水分模拟情况说明这一问题。

图 4是本文的模拟组，采用率定验证后的参数，
输入水分含量、溶质初值等数据驱动模型对灌区内的

取样点 1和点 2进行模拟，可以看出：
（1）空间上，无论是第 15天，还是模拟的另外三

个时间，取样点 1在浅层的硝态氮含量都较高，向下
层递减，约在 80 cm深处，硝态氮含量达到最低值，接
近 0.1 mg·L-1，表明 80 cm以下根系分布已经不多，在

实测 模拟
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150 cm以下的土壤深度根系分布相当稀少，因此硝
态氮含量维持在 0.20 mg·L-1左右，基本保持不变。在
约 130 cm深出现一个极值，对比实测数据在该点的
浓度值（0.4 mg·L-1），也是一个极值，而剖面其他位置
的模拟数据与实测数据也呈现较高的一致性，表明模

拟结果受输入条件的影响，比较符合真实情况。取样

点 2中硝态氮含量从 80 cm处出现明显转折，逐渐向
深层累积，与实测数据的分布趋势一致，也与该测点

位于地势较低的下游有一定的联系。

（2）在时间上，结果表明随时间的累积，溶质有逐
渐降低的趋势，这与一般室内土柱模拟灌溉实验的结

果恰好相反，产生这种“反常”现象的原因可能有如下

几点：淤新河灌区虽然为再生水灌区，但是实际灌溉
的再生水是经过上游高碑店污水处理厂处理合格达

标的二级水，盐离子及硝态氮的含量偏低。于模拟区
域种植有小麦、玉米，一般根系深度能达到 80 cm[30]，
但是有研究表明，小麦主根系深度最深可达 1.5 m，虽
然本试验取点考虑到 Hydrus-1D模型模拟植物吸氮
的局限性，避开了作物根系，但由于模拟周期刚好是

冬小麦的生长周期，附近区域发达的小麦根系以及自

然生长的植物对土壤中氮元素的吸收会对硝态氮的

垂向运移产生轻微影响。盂本实验的模拟周期为
2011年 12月至 2012年 6月，冬小麦在北京市新河
再生水灌区的播种期一般为 10月下旬，来年 5、6月
收获，考虑小麦在生长周期内对硝态氮的需求量是逐

渐增加的，排除增施肥料的影响，再生水灌溉引入的

硝态氮含量基本处于“供不应求”的浓度范围，所以实

际模拟中曲线呈现随时间累积而含量降低的趋势。

图 5是对硫酸根离子与氯离子模拟进行的参数
再验证，可以看出，模型模拟的效果较为理想，模拟值

与实测值分布趋势一致。图 6、7反映了在长期的再生
水灌溉下，硫酸根离子与氯离子的累积主要发生在浅

层土壤（深约 20 cm），更深层的累积效果并不明显，
甚至有随时间的推移而减少的趋势。一方面，作物对

硫酸根离子与氯离子有一定的吸收能力，浅层密集的

根系能阻缓灌水或降水下渗速度，同步影响两种离子

的下移；另一方面，作为灌溉水源的再生水水质标准

本身就较高，灌溉引入量不大。

基于模型可靠性和本次较好的模拟效果，综合以

上模拟的曲线图可以看出，硝态氮与硫酸根离子、氯

离子的含量在深度约为 2 m的土壤中累积含量最大
值分别为 0.4、10、9 mg·L-1，根据地下水质量标准（GB/
T 14848—1993）[31]，在不超过 2 mg·L-1和 50 mg·L-1

（硫酸根与氯离子的限制量一致）浓度范围内，均属一

类地下水。鉴于再生水水源离子含量不高，从本研究

中没有发现时间累积效应，不构成对地下水的污染，

前人的研究也可以说明这一问题[32-34]。但是浅层硫酸
根离子和氯离子在模拟周期 213 d左右的含量（例如
20 cm土深处）为 110~120 mg·L-1，对作物浅层根系有
一定的影响[35]，值得注意。由于检测技术有限，硝态氮
自身是易挥发物质，从取样到冷冻送检过程有挥发分

解的不确定性存在，今后的研究可考虑采用更为精确

的检测技术来排除样品检测误差，采用长序列的取样

方法排除偶然性误差值也值得后续研究。

4 结论

在新河再生水灌区模拟水分与三种溶质的垂向

运移，虽然为大田取样试验，但本研究利用灌区垄间

非种植带区域进行模拟，作物影响小，能减少冬小麦

根系吸收带来的影响，还原再生水灌溉下土壤中溶

质迁移随时间的累积效应，探讨对地下水的污染风

险。由于试验取样周期内的冬小麦根系十分发达，有

一定的吸收溶质的能力，对试验数据产生了一定的

影响。尽管如此，Hydrus（-123D）系列模型是一个十
分成熟的模型，本研究采用的一维模型，经过开发

者与使用者的优化完善，对水分溶质的模拟已经非

常理想。调参后的部分拟合系数也达到显著性水平，

因此能够反映再生水灌溉下的土壤溶质运移的基本

特征。

模拟与实测结果显示：淤硝态氮含量在土壤中分
布没有明显的深层累积，相反，通过模拟与实测发现，

在将近十年的大规模再生水灌溉后，其在土壤中的含

量仍然偏低，表明营养元素在灌区没有构成污染，而

可能是优先满足作物吸收，其在土壤中的分布与根系

生长的周期相关。于表层土壤的离子含量在灌水期偏
高，证明再生水的短期集中灌溉会造成一定程度的累

积；另外，试验区蒸发量大也会导致土壤表层盐分累

积，但是其含量一般集中在浅层 50 cm以内，容易被
作物吸收或降雨淋洗分解（硝态氮、铵态氮等）、微生

物降解，因而无法造成深层累积，通过本次模拟可以

排除硝态氮和几种常见的盐离子污染地下水的可能，

至于其他元素包括有机污染物的迁移对地下水的污

染有待进一步的研究。
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