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摘 要：为了探究平原河网区域氮素垂向迁移及流失情况，本研究基于平原河网区农业活动施用的氮素通过包气带发生纵向迁

移的实际情况，利用HYDRUS-1D软件中的水分运动和溶质运移模块构建适用于平原河网区的水氮模型，结合野外监测和室内淋

溶试验对模型参数率定和验证，利用校验过的模型对区域氮素垂向迁移及流失情况进行模拟。结果表明：尿素主要分布在 0~5
cm土壤，并在表层土壤中大量水解；氨氮和硝态氮主要分布在 0~15 cm和 0~35 cm土壤，且随着土壤深度增加，浓度均呈现先增加

后减少的趋势。土壤深度每增加 10 cm，硝态氮浓度减小约 10 mg·L-1。相对而言，硝态氮更易流失进入深层土壤，氨氮流失则对

灌溉量响应更为明显。当灌溉量高于 400 mL时，氮素流失量呈指数增加趋势。在综合考虑自然降雨、外源污染输入和土壤背景

值的条件下，平原河网区进入地下水的氮素将远超国家Ⅲ类水质标准。
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太湖平原河网区农业面源氮素流失已成为水质

恶化和水体富营养化的重要来源之一[1]，太湖流域农

业面源污染物氨氮和总氮排放量分别占总量的

43.3%和 51.3%[2]。其中，来自农业活动的氮素输入是

导致太湖流域水质恶化的一个重要因素，江苏省

2016年化肥施用强度为 407.1 kg·hm-2，高于全国的平

均水平 359.1 kg·hm-2，接近国家制定的化肥污染的安

全使用上限（225.1 kg·hm-2）的2倍[3]。因此，选择太湖

流域平原河网农田深入研究氮素流失特征具有重要

意义。

进入水环境中的氮素一部分通过地表径流进入

河流湖泊，另一部分则累积在土壤包气带中，通过土

壤水发生垂向迁移渗漏流失，土壤包气带是氮素流失

的重要场所，是污染物发生生化反应进入水环境的必

经之路。太湖流域地下水位埋藏较浅，受圩区影响，

累积在土壤中的氮素更易通过包气带发生纵向迁移，

造成地下水农业面源污染[4]。目前对污染物经包气

带流失进入水环境的相关研究较缺乏，而对太湖流域

部分地区地下水环境调查的结果发现，该地区地下水

氮素超标严重，NO-3、NO-2的超标率分别达到 38.2%和

57.9%[5]。受研究时空尺度等方面的限制，目前对包

气带氮素流失的研究方法主要集中在一般经验模型

模拟，缺乏实际地质工况的情景模拟，使得模拟结果

一定程度上失真。

基于此，本研究选择HYDRUS-1D模型进行相关

研究，该模型在一维土壤水动力模型基础上，动态连

接水分、溶质、作物生长等多个模块，充分考虑水分和

溶质在土壤包气带-地下水复合介质中的迁移转化

过程，动态模拟氮素在土壤剖面的迁移转化特征[6-7]。

本文以常州市武进区为研究区域，该地区是典型的平

原河网区，地势平坦、河网密集，气候温和湿润，雨量

充沛，区域内主要土地利用类型为农业种植，除水域

面积外，农业种植面积占比高达 60%[8]。选择区域典

型的水稻土作为供试土壤，通过室外监测和室内淋滤

实验相结合的方式构建本地化的HYDRUS-1D水氮

数值模型，实现对农田土壤水氮运移分布模拟，并探

究农业面源污染氮素流失对水环境的影响，以期为太

湖流域农业面源污染控管提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 室内土柱淋滤试验

1.1.1 样品采集与分析

平原河网区土壤主要为水稻土，涉及土种包括黄

泥土、白土、红黄土和灰斑黄泥土[9]等。本研究采样

点（120°6′50.64″E，31°46′32.66″N）位于常州市武进

区，选择区域内分布最为广泛的黄泥土作为土壤样

品，借助GPS全球定位系统，结合区域土地利用开展

土壤取样，设置 3个平行取样点。每个取样点在清除

地表植被后，挖出1 m×1 m×0.5 m的正方形深坑，分别

在 0~10 cm和 10~20 cm处取样，利用环刀取原状土用

于测容重，利用铅盒取土样用于测土壤含水量，再取

土样若干于自封袋中用于土壤理化性质测定和土柱

制备。

将采集的土壤样品自然风干，去除植物残体、根

须及砾石等杂质，混匀研磨后过 1 mm筛用于测定土

壤背景值及分析土壤性质。本文采用传统的环刀法

对土壤容重进行测定，采用烘干法测定土壤的含水

率，采用重铬酸钾容量法-外加热法测定土壤有机

质。同时采用甲种比重计法对机械组成进行测定。

上述分析方法具体步骤参考《土壤分析技术指南》，测

Hohai University, Nanjing 210098, China; 3.Nanjing Automation Institute of Water Conservancy and Hydrology, Nanjing 210012, China）
Abstract：Based on the actual situation of the study area, the HYDRUS-1D model was used to simulate the migration characteristics of
water and nitrogen in a plain river network area. The model parameters were calibrated and validated by combining field monitoring and
indoor leaching experiments; therefore, vertical migration and loss of nitrogen in the research area were simulated using this verified model.
The results showed that urea was hydrolyzed largely in the surface soil and was mainly distributed in 0~5 cm depth of the soil layer.
Ammonia nitrogen and nitrate nitrogen were mainly distributed in 0~15 cm and 0~35 cm depths of the soil layer, respectively. The
concentrations of these two pollutants basically showed the same tendency：both increased first and then decreased with increasing soil
depth. It was estimated that when the soil depth increased by 10 cm, the nitrate-nitrogen concentration decreased by 10 mg·L-1, which
meant that nitrate-nitrogen entered deep soil easily. Ammonia nitrogen loss owing to irrigation was clearly observed, especially when the
irrigation amount was greater than 400 mL; however, nitrogen loss increased exponentially. Meanwhile, the amount of nitrogen entering into
the groundwater environment in the plain river network area was much higher than that in the type Ⅲ water quality standard, considering
natural rainfall, input of exogenous pollutants, and soil background value.
Keywords：HYDRUS-1D; plain river network area; aeration zone; nitrogen migration; groundwater environment
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定结果见表1。
1.1.2 实验装置与实验设计

本研究设计的土柱淋滤装置，其外径 8 cm，内径

7.5 cm，高度 55 cm，管内土样采用分层填土的方式装

填。装填前，在柱子底部垫 4 层纱布，再铺上 5 cm经

盐酸浸泡的石英砂作为承托层和过滤层，随后依次在

管内铺上 10~20 cm和 0~10 cm土层的土壤自然样品

各20 cm，0~10 cm土样质量为1 995.86 g，10~20 cm土

样质量为 2 172.49 g，并在土壤表层铺 5 cm 经盐酸浸

泡过的石英砂。从石英砂层开始计算，每 10 cm 设置

一个取样口，总共5个取样口（图1）。

土柱制备完成后，自上而下用纯净水湿润土柱，

充分淋洗。研究区年均降水量 1 074 mm，灌水量 300
m3，施氮量在 360~1 500 kg·hm-2[10]，为模拟常规水肥

条件下的氮素迁移过程，土柱模拟水量设置为 400
mL，施用尿素总量设置为 0.4 g。将称取的尿素与土

柱表层 5 cm石英砂拌匀，回填进土柱，灌水 400 mL至

土柱表面。按照设计的时间间隔（60、120、180、240、
400、720 h），从土柱不同高度取土壤样品及水样，用

于监测土柱中氮素的剖面分布和淋失情况，并根据土

柱实测数据对模型进行校验。

1.2 HYDRUS-1D模型构建

HYDRUS-1D 软件是由美国农业部国家盐土实

验室研发，可用于模拟饱和条件下水分、能量、溶质在

土壤中的迁移转化规律和分布情况[11-12]。该模型采用

修改过的Richards方程为水流控制方程，可灵活设置并

处理各边界条件，且充分考虑植物根系吸水和土壤持

水特性等多种因素，在模拟土壤水分[13]、溶质[14-15]及农

药的运移[16]方面得到广泛运用。自2000年引入我国，

经众多学者开发应用[17-18]，模型得到不断完善，广泛应

用于饱和-非饱和带污染物迁移相关领域的研究。

1.2.1 基本方程

（1）土壤水分运动基本方程

采用VanGenuchten土壤水力模型模拟预测土壤

水分运动[19]，其模型如公式（1）~公式（4）所示：

θh=
ì

í

î

ïï

ïï

θ r + θS - θ r

[ ]1 + || αh n m
h < 0

θS h ≥ 0
（1）

K（h）=KSs
l
e é
ë
ê

ù
û
ú1 - (1 - s 1

me )m
2

（2）
m=1-n/1 n>1 （3）
se= θ - θ r
θS - θ r

（4）
式中：θh为土壤含水量，cm3·cm-3；h为压力水头，cm；

θS为土壤饱和含水量，cm3·cm-3；θr为土壤残余含水

量，cm3·cm-3；KS为土壤水力传导系数，cm·d-1；se为有

效饱和度，cm3·cm-3；α、n、m为经验系数，α的值为进

气值的倒数，cm-1；n为孔隙分布指数；l为土壤孔隙连

通性参数，通常取值为0.5[20]。

（2）土壤溶质运动基本方程

HYDRUS-1D 的溶质运移模型主要采用经典的

对流-弥散方程描述饱和非饱和孔隙介质中的一维

溶质运移[21]，见公式（5）：

∂θc
∂t + ρ ∂s

∂t = ∂
∂x ( )θD

∂c
∂x - ∂qc

∂x - S （5）
式中：c为溶质的液相浓度，g·cm-3；s为溶质的固相浓

度，g·g-1；D为弥散系数，反映土壤水中有效分子扩散

和机械弥散机制；q为垂向水分通量，cm·s-1；S为源汇

项，g·cm-3·s-1。

土壤中NO-3-N的运移方程见公式（6）：

∂C1 θ
∂t = ∂

∂z éëê
ù
û
úθD

∂C1
∂z - ∂ ( qC1 )

∂z + SN （6）

土壤深度
Soil depth/cm

0~10
10~20

土壤容重
Soil volumetric weight/（g·cm-3）

1.13
1.23

含水量
Water content/（cm3·cm-3）

0.33
0.34

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

23.76
23.65

黏粒
Clay/%
25.25
29.17

粉粒
Silt/%
71.93
68.12

砂粒
Sand/%

2.82
2.71

图1 土柱装置示意图

Figure 1 The experimental device of indoor soil column leaching

表1 土壤基本物理性质

Table 1 Basic physical properties of soil

石英砂层

土壤层

石英砂层

浸出液

取样口

马氏瓶
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式中：C1为土壤溶液中NO-3-N的浓度，mg·L-1；SN为源

汇项，g·cm-3·s-1，主要包括有机氮的矿化、反硝化作

用以及微生物固定等；z为空间坐标。

SN=k1θC2-SwCR1-k2θC1 （7）
式中：k1、k2分别为氨氮的硝化速率和硝态氮的反硝化

速率，h-1；CR1为根系吸收硝态氮浓度，mg·L-1；Sw为根

系吸水量，cm3·cm-3·h-1。

氨氮运移方程见公式（8）：

∂C2 θ
∂t + ∂C2 ρs

∂t = ∂
∂z éëê

ù
û
úθD

∂C2
∂z - ∂ ( qC2 )

∂z + SN

（8）
式中：C2为土壤溶液中氨氮的浓度，mg·L-1；s为线性

吸附平衡常数；ρ表示土壤干容重，g·cm-3。

SN=k3θC0-SwCR2-k1θC2 （9）
式中：k3为有机氮的矿化速率，h-1；C0为土壤有机氮含

量，mg·L-1；CR2为根系吸收硝态氮浓度，mg·L-1；Sw为

根系吸水量，cm3·cm-3·h-1。

1.2.2 初始条件及模型边界

（1）土壤水分运动初始条件边界与边界条件

本次模拟水分初始条件见公式（10）：

θ（z，0）=θ0（z） z∈（0，L） （10）
式中：θ0（z）为灌水前不同深度土壤的初始含水量，

cm3·cm-3；（0，L）为土柱的高度范围，cm。

由于室内土柱实验模拟的是包气带非饱和流的

连续灌溉情况，因此水流模型的上边界选用有表面积

水的大气边界条件，其最大积水厚度为 9 cm；下边界

选择自由排水边界条件。

（2）土壤溶质运动初始条件与边界条件

土壤中氮素的迁移转化过程中，有机氮进入土壤

中矿化为氨氮（NH+4），再经硝化作用转化为亚硝酸盐

氮（NO-2-N）和硝酸盐氮（NO-3-N）；最后在脱氮作用下

形成氧化亚氮（N2O）和氮气（N2）[22]。由于NO-2转化为

NO-3的过程反应较快，所以溶质运移中不考虑NO-2的作

用。基于室内模拟情况，本次模拟考虑硝化与反硝化

等动力学过程，包气带土壤条件下氮素的初始条件见

公式（11）~公式（13），边界条件见公式（14）~公式（19）。
初始条件：

尿素：c1（z，0）=ci1（z） z∈（0，L）t=0 （11）
NO-3-N：c2（z，0）=ci2（z） z∈（0，L）t=0 （12）
NH+4-N：c3（z，0）=ci3（z） z∈（0，L）t=0 （13）
边界条件：

尿素：

上边界条件：
ì
í
î

c1 ( z, t ) = cm1 ( z ) z = L 0 < t < t1
c1 ( z, t ) = 0 z = L t > t1

（14）
下边界条件：

∂C1
∂Z（L，t）=0 z=0 t>0 （15）

NO-3-N：

上边界条件：c2（z，t）=cm2（z） z=0 （16）
下边界条件：

∂C2
∂Z（L，t）=0 z=0 t>0 （17）

NH+4-N：

上边界条件：c3（z，t）=cm3（z） z=0 （18）
下边界条件：

∂C3
∂Z（L，t）=0 z=0 t>0 （19）

式中：ci为初始氮素浓度的分布，mg·mL-1；cm为已知的

土壤表层或随入渗水下渗的溶质浓度，mg·mL-1；t1为

输入氮肥的脉冲时间，h。
模型假设初始时刻土壤表层为饱和状态，此时模型

顶部的压力水头设置为0 cm，根据介质剖分的节点数对

土柱进行离散，土柱底部的水力水头设置为-50 cm。

1.2.3 网格剖分和时间步长

根据室内土柱淋滤实验，均等划分模拟土柱，并

设置观测点，模拟时长 720 h，模拟的初始时间步长

0.024 h，最小时间步长 0.000 24 h，最大时间步长 1 h。
迭代控制参数使用默认值。

1.2.4 模型参数确定

（1）土壤水力参数

土壤水力参数是在土壤机械组成和容重基础上，

利用神经网络 Rosetta 模型[20]进行测算，再结合土柱

淋滤实测数据校验得出的，各土层土壤水力学数值

见表 2。
（2）土壤溶质运移转化参数

该模型涉及土壤溶质运移转化的多个参数，在参

数敏感性检验和前人对土壤溶质运移[14]以及土壤溶

质转化[23]的研究的基础上，利用土柱淋溶试验测定并

校验，得出的模型土壤溶质运移和转化参数取值如表

3和表4所示。

1.2.5 模型校验

本研究采用相关系数 R2和均方根误差（RMSE）
评价指标来定量评估模型模拟结果。计算公式如下：

RMSE= ∑
i = 1

N ( si - oi )2
n

（20）
式中：si和 oi为第 i个样本的土壤含水量及氨氮、硝态

氮浓度的模拟值和实测值；n为样本个数。
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R2代表模型的拟合程度，数值越接近于 1，表示

模拟数值越接近实际情况。RMSE反映模拟值与实

测值之间的平均绝对误差程度[24]，数值范围是 0到正

无穷，数值越小，表示模拟越接近真实条件。

2 结果与讨论

2.1 模型率定与验证

模型率定中，选取两种常规灌水施肥条件，即灌

水量 400 mL、施尿素 0.4 g时和灌水量 800 mL、施尿素

0.4 g时，15 cm和 35 cm处土壤剖面土壤含水量、氨氮

和硝态氮浓度监测值与模拟值情况，结果如图 2、图
3、表5所示。

在灌水量为 400 mL 的率定条件下，土壤剖面

RMSE整体可控，R2均大于 0.8，说明该模型结果较好，

与实际情况较为一致，但RMSE15 cm>RMSE35 cm，说明模

型在深层的模拟效果更佳，不同形态氮素中，氨氮效

果最好，硝态氮次之。

在灌水量达到 800 mL的验证条件下，RMSE均小

于 3，R2均大于 0.85，说明模型模拟效果较好。综合来

看，模型边界合适，参数选择合理，在率定和验证条件

下，R2均大于0.8，模型模拟数据与实测数值较为一致，

该模型可用于模拟平原河网区农田包气带水氮运移。

2.2 农田包气带氮素迁移转化时空分布

土壤包气带中氮素主要包括有机氮、氨氮和硝态

运移参数
Migration parameter

参数值Parameter value

纵向弥散度
Longitudinal
dispersion/cm

0.3

横向弥散度
Transverse dispersion/

cm
0.3

自由水中分子扩散系数Dw
Molecular diffusion coefficient in free water/（cm2·h-1）

尿素Urea
0.03

氨氮Ammonia nitrogen
0.06

硝态氮Nitrate nitrogen
0.06

土壤深度
Soil depth/

cm
0~10
10~20

残余土壤含水量 θ r
Residual soil moisture
content/（cm3·cm-3）

0.132 8
0.109 6

饱和土壤含水量 θS
Saturated soil moisture

content/（cm3·cm-3）

0.483 6
0.393 3

水力传导系数KS
Hydraulic conductivity/

（cm·d-1）

0.15
0.10

经验参数α
Experience

parameter α/cm-1

0.011 4
0.010 7

经验参数n
Experience
parameter n

1.489 6
1.495 2

经验参数 l
Experience
parameter l

0.5
0.5

表2 土壤水力学参数

Table 2 Soil hydraulic parameters

表3 土壤溶质运移参数[14]

Table 3 Soil nitrogen migration parameters[14]

模型参数 Model parameter
有机氮的矿化速率 k0 Mineralization rate of organic nitrogen/h-1

尿素的水解速率 k1 Rate of hydrolysis of urea/h-1

硝化速率 k2 Nitrifying rate/h-1

反硝化速率 k3 Denitrification rate/h-1

吸附系数 kd Adsorption coefficient/（cm3·g-1）

取值范围 Value range
0.000 03~0.001 67
0.012 5~0.033 3

0.000 83~0.030 00
0.000 4~0.010 0
0.003 5~0.004 0

参数值 Parameter value
0.000 03
0.030 8
0.020 00
0.008 3
0.003 5

表4 土壤溶质转化参数[23]

Table 4 Soil nitrogen conversion parameters[23]

表5 两种率定条件下模型模拟土壤含水量、水溶液中氨氮和硝态氮的评价结果
Table 5 The evaluation results of soil moisture content，ammonia nitrogen and nitrate nitrogen in aqueous solution were simulated by

the model under two calibration conditions
率定条件

Rate condition/mL
400

800

指标
Indicator

含水量 Moisture content
氨氮 Ammonia nitrogen
硝态氮 Nitrate nitrogen
含水量 Moisture content
氨氮 Ammonia nitrogen

硝态氮 Ammonia nitrogen

RMSE
15 cm
0.005 3
4.545 0
5.379 2
0.005 2
2.782 6
2.833 2

35 cm
0.002 3
0.665 9
1.821 1
0.001 9
1.596 2
2.402 6

R2

15 cm
0.831 7
0.829 5
0.921 7
0.855 3
0.976 2
0.974 1

35 cm
0.810 3
0.846 7
0.857 3
0.908 8
0.923 4
0.986 5
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氮3种形态，图4为不同时刻尿素态氮、硝态氮和氨氮

随土壤剖面迁移特征以及在不同剖面的浓度分布模

拟结果。农田施肥后，尿素会随土壤深度增加而逐步

递减，在 30 cm土壤深度时浓度基本降解为 0；而氨氮

和硝态氮波动趋势较为一致，均是随着土壤深度的增

加，浓度呈现先增加后缓慢减少的趋势，其中氨氮在

120 h时达到浓度峰值，此时浓度为 37.56 mg·L-1；而

硝态氮在 240 h 时可达到浓度最高值，为 51.02 mg·
L-1。这与氮素在土壤中的迁移转化相关，尿素施用

初期大量水解为氨氮，尿素态氮浓度下降而氨氮浓度

持续增加，同时伴随着硝化作用的发生，水解的氨氮

在硝化细菌的作用下进一步转化为硝态氮，导致硝态

氮的浓度增加，然而受到平原河网地下水位较浅的影

响，硝态氮极易向深层土层迁移，污染地下水。

初始条件下，充分淋溶土柱直至检测不出氮素，

此时尿素态氮、氨氮和硝态氮浓度均为 0。由图 4氮

素剖面分布情况可知，随着尿素的加入，农田中各形

态氮素发生动态转化。首先是尿素发生水解转化为

氨氮，由于尿素态氮是有机氮的一种形态，迁移能力

较弱，该过程主要发生在 0~5 cm土壤表层，且反应速

率较快，400 h后尿素态氮含量接近于 0，与此同时氨

氮浓度不断增加，在 180 h时达到最高值。土壤剖面

图2 400 mL灌水条件下土壤含水量、氨氮及硝态氮浓度率定结果

Figure 2 Comparison of measured values and simulated values of soil water content，ammonia nitrogen and nitrate nitrogen
concentration under 400 mL irrigation conditions（fixed）
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5、15、25 cm和 35 cm处氨氮平均浓度依次为：10.97、
8.94、2.54 mg·L-1和 0.51 mg·L-1，由此可知，氨氮转化

过程主要集中在 0~15 cm土层。由于土壤胶粒与硝

态氮均带负电荷，土壤中的硝态氮易随土壤水分迁

移，硝态氮在 5、15、25 cm和 35 cm土层处平均浓度依

次为：27.31、27.55、15.89 mg·L-1和 5.88 mg·L-1，相较

于其他形态氮素，硝态氮在整个土壤剖面中的浓度均

较高，在 15 cm处浓度达到峰值，并随着土壤水分逐

渐向深层土壤中迁移。研究表明，以硝酸盐形式存在

的溶解性氮是地下水环境中最为常见的污染物[25-27]，

尤其在平原河网区地下水水位埋藏较浅，平均水位在

50~300 cm 间[28]，不考虑其他外源污染输入等条件，

15 cm以下的土壤剖面每增加 10 cm硝态氮会减少 10
mg·L-1，由此可见，平原河网区硝态氮极易进入地下

水污染水体。

2.3 农业灌溉对氮素迁移转化的影响

2.3.1 不同形态氮素在土壤剖面的浓度分布

本研究设置了 200、400、600 mL和 800 mL 4种农

业灌溉情景，探究农业灌溉对不同形态氮素迁移转化

和流失的影响。总体来看，随着灌溉量的增加，尿素、

氨氮和硝态氮在各土壤剖面的波动趋势一致（图 5）。

其中，尿素态氮浓度随土壤深度增加而递减，其降解
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图3 800 mL灌水条件下土壤含水量、氨氮及硝态氮浓度验证结果

Figure 3 Comparison of measured values and simulated values of soil water content，ammonia nitrogen and nitrate nitrogen concentration
under 800 mL irrigation conditions（verification）
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图4 不同时刻尿素态氮、氨氮和硝态氮迁移及剖面分布特征

Figure 4 Migration and profile distribution characteristics of urea nitrogen，ammonia nitrogen and nitrate nitrogen at different times
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图5 不同灌水条件下各形态氮素迁移转化分布

Figure 5 The average nitrogen concentration of the profile changes with time under different irrigation conditions
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主要集中在表层土壤中，浓度最高达到 40 mg·L-1，

10~30 cm土层中尿素急剧减少，到 40 cm处浓度基本

为 0。氨氮和硝态氮浓度都是呈现先增大后减少的

趋势，10 cm处氨氮浓度基本可达到最高值，200、400、
600 mL 和 800 mL 灌溉量下最高氨氮浓度分别为：

10.02、13.54、15.64 mg·L-1和 18.67 mg·L-1。伴随着硝

化反应，氨氮浓度逐渐降低，同时硝态氮浓度迅速上

升，10~20 cm 处硝态氮浓度达到峰值，200、400、600
mL 和 800 mL 灌溉量下最高硝态氮浓度分别为：

20.27、25.11、27.62 mg·L-1和 28.37 mg·L-1。随后硝态

氮的浓度缓慢降低，在 50 cm处，当灌溉量为 200 mL
时，硝态氮的浓度接近 0，而灌溉量为 400、600 mL和

800 mL时，硝态氮的浓度依次为 1.78、6.41、15.27 mg·
L-1。总体来看，随着灌溉量的增加，各形态氮素流失

量增加，受电荷影响，硝态氮较氨氮更易随土壤水

分向土壤深层迁移。但当灌溉量高于 400 mL时，氨

氮浓度在 40~50 cm深层土壤中出现增加趋势，这是

由于随着剖面中硝态氮所占比例的升高，氨氮转为硝

态氮的速率降低，且深层土壤中氧气不足，硝化反应

受到抑制[29]，随着灌溉量的增加，抑制作用愈加明显，

因此当灌溉量高于 400 mL，且深层土壤中硝态氮与

氨氮比例达到9.8∶1时，土壤中的硝化作用受到抑制。

2.3.2 不同形态氮素在土壤剖面的累积淋失量

不同灌水条件下各形态氮素累积淋失量见图 6。
尿素态氮在表层土壤中完成降解，仅在 800 mL灌溉

条件下有少量流失，其值小于 5 mg·cm-2，而氨氮和硝

态氮随土壤水分存在明显垂向迁移的趋势，尤其是硝

态氮流失量较大，在 200、400、600 mL和 800 mL灌溉

量条件下累积淋失量分别为 0.08、3.18、35.27、142.89
mg·cm-2，相同条件下氨氮的累积流失量分别为 0.01、

0.71、9.61、35.33 mg·cm-2。由此可见，氮素在土壤剖

面中主要以硝态氮和氨氮两种形态流失，且随着灌溉

量的增加，流失量呈指数增加。灌溉量由 200 mL增

加至 800 mL 时，硝态氮流失量增加了 142.81 mg·
cm-2，增加了 1 785 倍；氨氮流失量增加了 35.32 mg·
cm-2，增加倍数高达 3 532倍。相关研究表明，硝态氮

是地下水污染防控重点关注的污染物质[21，30-33]，但土

壤剖面中氨氮流失对灌溉量更为敏感，同样也是地下

水环境中需要关注的污染物质。

平原河网区地下水水位埋藏较浅，平均水位在

50~300 cm，根据《地下水质量标准》（GB/T 14848—
2017）中的Ⅲ类饮用水标准，硝酸盐（NO-3）含量不超

过 20 mg·L-1（即硝态氮含量不超过 4.5 mg·L-1），氨氮

含量不超过 0.5 mg·L-1。研究区域常规灌溉量为 400
mL，在此灌溉条件下硝态氮和氨氮流失浓度分别为

2.84 mg·L-1和 0.34 mg·L-1，在不考虑土壤背景值和其

他外源污染输入的情况下均未超过Ⅲ类水质标准。

但区域降雨等因素会导致区域水量远高于 400 mL，
在 800 mL灌溉量时，硝态氮和氨氮的浓度分别达到

30.62 mg·L-1 和 6.12 mg·L-1，分别超过标准 5.8 倍和

11.2倍，综合考虑实际情况，平原河网区进入地下水

水环境中的氮素将远超于Ⅲ类水质标准。

3 结论

（1）本研究利用HYDRUS-1D构建了太湖流域平

原河网区水氮运移模型，模型的RMSE可控，R2大于

0.85，表明模拟值与实测值拟合度较好，可应用于区

域土壤包气带水氮迁移转化模拟。

（2）研究区常规灌水施肥条件下，随土壤剖面的

加深，尿素态氮浓度递减，氨氮和硝态氮浓度呈现先
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图6 不同灌水条件下各形态氮素累积淋失量

Figure 6 Accumulated leaching amount of different forms of nitrogen under different irrigation conditions

200 mL 400 mL 600 mL 800 mL

408



许雪婷，等：基于HYDRUS-1D模型的平原河网区农田氮素迁移特征研究2022年2月

www.aes.org.cn

增大后减小的变化趋势。尿素态氮主要分布在 0~5
cm处，氨氮主要分布在 0~15 cm处，硝态氮主要分布

在0~35 cm处。

（3）土壤包气带中氨氮流失对灌溉量更为敏感。

当灌溉量高于 400 mL时，氮素流失量呈指数增加趋

势，当深层土壤中硝态氮与氨氮比例达到9.8∶1时，土

壤中硝化作用受到抑制。从流失量和流失机理来看，

硝态氮更易进入土壤深层，污染地下水环境。考虑到

自然降雨、外源污染输入和土壤背景值，平原河网区

进入地下水环境中的氮素将远超于Ⅲ类水质标准。
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