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摘要<观测了地中渗透计的土壤在 >种不同施肥量下冬小麦自播种至返青期硝态氮的淋洗动态3由试验资料获得了硝态氮在土

壤中迁移时间的概率密度函数3进而运用传递函数模型对土壤排水出流液中的硝态氮浓度和淋洗量动态进行了数学模拟和预

报C
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田间非均质土壤中硝酸盐的淋洗是很难预报的3因为淋洗速率不仅受到土壤水运动复杂性的影响3而且还受到由生物转

化W植物吸收和化肥氮的施加而造成的可利用的硝酸盐库在时W空上变异性的影响X#YC针对溶质在土壤中运移具有时W空变化的

不确定性3-]0[F50等认为用Z随机[来描述最为恰当X!YC这是PKGYX>Y创立并由PKGY等X"YWQWF5H等XAYWQWF5HX?Y及-]0[F50和PKGY
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发展的土壤溶质运移传递函数模型!"#$%&’(#)*%+,-.%/.0(12")/3的理论基础4

56-,(把硝态氮!789:;73在土壤中的淋洗视为一个随机过程2采用 ")/ 对湿润气候的浅排水农田成功地模拟和预报土

壤中 789:;7的淋洗<=>4任理等运用 ")/理论2较好地模拟了冬小麦苗期入渗;重分布条件下地中渗透计的土壤在 ?@出流口

处 789:;7的淋洗动态2但模拟时段较短<A2B>4本文的目标就是进一步检验56-,(提出的")/理论能否用于模拟和预报冬小麦

较长生育期旱作土壤中 789:;7的淋洗动态4为此2依据在中国农业大学科学园非称重式地中渗透计获得的冬小麦从播种到返

青期!CBBA年 CD月 B日至 CBBB年 E月 A日3:种不同施肥量条件下土壤中 789:;7的淋洗观测资料2建立 789:;7迁移时间的

概率密度函数2考察 56-,(模型对土壤 789:;7淋洗动态的模拟和预报精度2同时给出本文试验条件下较为合理的土壤运移体

积中初始 789:;7浓度的估计值4

F 模型理论

土壤溶质运移的传递函数方程一般可表为<=>G

H.*,!I3JK
I

D
L!I9 IMNIM3OH-%!IM3OPIM !C3

式 中2H.*,!I3为 I时刻溶质质量!包括下渗和侧渗及所有脱离所研究土壤的溶质3的损失速率QH-%!IM3为 IM时刻在输入端溶质的

输入速率QL!I9IMNIM3为溶质存活时间!1-’(,-@(&3亦即 I9IM在溶质输入时间 IM条件下的概率密度函数4
由 方程!C3可见2溶质在 I时刻从某一确定的土壤体积内流失的速率是根据R加权S后的溶质质量输入速率来计算的2而其

中的R加权因子S是溶质在土体内存活时间 T!它是时刻与较早输入时刻 IM之差3的条件概率密度函数4若把 L!TNIM3PT定义为 T
到 TUPT这 段 时 间 内 溶 质 存 活 时 间 的 条 件 概 率2则 函 数 L!TNIM3就 是 溶 质 存 活 时 间 的 概 率 密 度 函 数!V#.W$W-1-,X0(%&-,X

’*%+,-.%2V0’34
溶 质的输入方式一般可概化为两种2一种是阶跃输入!&,(V;+6$%Y(-%V*,32即从零时刻开始就保持某一定常浓度的溶质输

入2直至试验结束Q另一种是脉冲输入!V*1&(;+6$%Y(-%V*,32即在零时刻有一给定浓度的溶质从入流口输入2而在其它时刻无溶

质输入4在本文的定位观测试验中2施肥与灌溉时间即溶质的输入时间相对于土壤硝态氮淋洗动态的监测时段来说比较短2故

可概化为脉冲输入2这样 H-%!IM3便可用 Z函数的形式来表达<=>2即GH-%!IM3[\Z!IM32这里 \为常数4若假定存活时间的 V0’与输

入时间 IM无关2则条件概率密度函数 L!I9IMNIM3就可简化为非条件概率密度函数 L!I9IM32于是!C3式变为G

H.*,!I3J \K
I

D
L!I9 IM3OZ!IM3OPIM !?3

根据 Z函数的性质<CD>G

K
I

D
]!I9 IM3OZ!IM3OPIMJ ]!I3 !:3

则有

H.*,!I3J \OL!I3 !E3

或

L!I3J \9COH.*,!I3 !̂3

因为地中渗透计的土壤中 789:;7的损失最易在出流口处观测到2如果假定来自土壤体积的 789:;7损失仅明显地发生在

出流口处2而忽略其通过别的途径从所研究土体中的损失2则上式中的 L!I3就变成 789:;7在土壤中迁移时间!,#$_(1,-@(&3而

不是存活时间的概率密度函数2于是G

L!I3J \9COH‘a!I3J HM‘a!I3 !=3

式 中2L!I3为 789:;7迁 移 时 间 的 概 率 密 度 函 数QH‘a!I3是 789:;7质 量 通 过 出 流 口 的 损 失 速 率Q\为 规 一 化 常 数!%.#@$1-b(0

+.%&,$%,32假如全部排水期间一直进行淋洗观测2该常数可由每一个事件中淋洗的 789:;7累积质量来计算4

概率密度函数有多种表示方式2其中对数正态分布能较好地反映溶质迁移的随机特性<=2A2B>G

L!I3J HM‘a!I3J C
c?dOeOI

(fV 9 !1%I9 g3
?

?e< >? !h3

式中2I是观测时间Qg和 e?分别为 1%I分布的数学期望!均值3和方差4上式可用来计算 789:;7和 i19及某些其它非反应性示

踪剂溶质!%.%#($+,-_(,#$+(#&.1*,(3的迁移时间<=>4
迁移时间 V0’的中心位置既可由中值迁移时间 Ij 也可由均值迁移时间 Ik来辩识 <̂2=>2计算公式分别为G

IjJ (fV!g3 !A3
和
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!"# $%& ’( )
*+, -* ./0

于是1运移体积分数 23!可由如下方程计算451/67

283!# 9!:;<) .)=0

或 2>3!# 9!";<) .))0
式中19为出流.或排水0速率?

已知驻留在一个确定的土壤体积内的 @A<BC@相应于降雨或灌溉的一个脉冲输入.在本文中将模拟时段发生的一次灌溉

和几次小的降水合并视为一个输入事件0而被淋洗1且运移体积 D3!是有效输运 @A<BC@的土壤体积内的流体体积1则在观测时

段4!)1!*6内 @A<BC@的淋洗量 EF为4G67

EF# EHID3!#<J
!*

!)
KLMI9! .)*0

式 中1EH为土壤运移体积内 @A<BC@浓度的变化NO<P表示溶质的减少?D3!定义为可操作的运移体积.A&$QRSTUVRWWXY$ZTV$Y

SQRV[&UQS\UW]̂ $04_61它是运移体积分数 23!与所研究的土壤单元体积 D3.对本文而言为 5^B0的乘积?
由于 KLM.!0是土壤 @A<BC@质量在出流口处的损失速率1可用 !时刻的排水速率 ‘与 !时刻排水中 @A<BC@的通量平均浓

度 H0的乘积来表示?若取样观测间隔 E!较短1则有7

<J
!*

!)
KLM.!0I9!#< ‘IHIE! .)B0

于是1有7

EHID3!#< ‘IHIE! .)a0
分离变量后写成微分形式并积分得7

H!# H=I $%& < ‘=I!D, -4 63!
.)_0

因此1有4G67

EH# H=< H!# H=I )< $%& < ‘=I!D, -4 63!
.)G0

故7

EF# EHID3!# H=I )< $%& < ‘=I!D, -4 63!
ID3! .)b0

式 中1H=为 @A<BC@在 运 移 体 积 内 的 初 始 浓 度N‘=为 在 特 定 事 件 发 生 期 间 在 时 刻 !的 平 均 排 水 率NH!为 在 时 刻 !排 水 中 的

@A<BC@浓度?

c 田间试验

cde 试验装置的布设

定 位 观 测 试 验 在 中 国 农 业 大 学 科 学 园 的 非 称 重 式 地 中 渗 透 计.@UVCf$TghTVgiX[T̂$S$Q0上 南 侧 的 B个 池.以 下 简 记 为

jk*ljkB和 jka0中进行?池中土体尺度为 *̂ m*̂ m*̂ ?土壤为经历了多年耕种熟化的回填土1剖面质地见表 )4))6?在 *̂ 深

的土壤剖面上每隔 *=n̂ 安装了负压计系统.opC)型0探头1并在 *=la=lG=l5=l)==l)a=l)5=n̂ 处安装了土壤溶液提取器?在

表 e 池中土壤剖面的各层次粒径分析结果4))6

qrstue vrwxyztu{y|ur}rt~{y{!}urz"{!yttr~uwy}x"ut~{y#uxuw4))6

土层

jUTWWRX$Q.n̂ 0

颗粒组成 $RQSTnW$nÛ &U[TSTUV

*%=d=*.̂ ^0 =d=*%=d==*.̂ ^0 &=d==*.̂ ^0

土壤类别’

jUTWSX&$

=%*_ GGd_a G5daa )_d=* 砂质粘壤土 jRVYXnWRXWUR̂

*_%aB G_daB )bdB= )bd*G 砂质粘壤土 jRVYXnWRXWUR̂

aB%G) bBd** bdG) )/dG) 砂质粘壤土 jRVYXnWRXWUR̂

G)%5) _Gdbb )Gd== *bd*/ 砂质粘土 jRVYXnWRX

5)%)a= _/d)5 )Bd)* *bdb) 砂质粘土 jRVYXnWRX

)a=%)5_ G5dab _dbG *_dbb 砂质粘土 jRVYXnWRX

()5_ _Gda5 )5da/ *_d=B 砂质粘土 jRVYXnWRX

’ 依据国际标准划分 )nnUQYTVgTVS$QVRSTUVRW[SRVYRQY
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深为 !"的土壤之下为 #$%"厚的反滤层&底部有一个起排水作用的出流管’试验设 (个施肥处理&即 (个氮肥水平&施肥量分

别为 #)*!#)!+#,-./0"!’所施氮肥品种为尿素1磷肥品种为过磷酸钙肥&肥量为 2!3%4#,-/0"!’在整个试验过程中对地中

渗透计的出流进行监测&记录出流量&并从中取出一部分出流液用于测定 .35(6.浓度’此外&利用溶液提取器定期抽提土壤剖

面溶液’对所收集的溶液样品全部用流动分析仪789:;<=>?:;@A9BB;C&DE88@F!###G测定其中的 .35(6.含量’小麦于 *HHI年

*#月 I日播种&品种为农大 %*I’播种后施肥&施肥量的 %#J作为基肥于播种同一天撒施于土壤表面&然后马上覆一薄层土&施

肥量的另 %#J作为追肥于 *HHH年 +月 **日一次性全部撒施于土表&之后马上灌水’在模拟时段内仅于 *HHI年 *#月 H日进行

了 *次灌溉&每池灌溉量均为 K%""&灌溉方式为漫灌’试验点附近配有田间气象观测站&可定期观测并收集有关气象资料’

L$L 土壤物理参数

地中渗透计剖面不同层次的土壤水分特征曲线见表 !M**N’

表 L 池中土壤剖面的水分特征曲线M**N

OPQRSL TUVRWPXSYYSXSZXVUZ[\Y]SVZSP[̂ _UVRRP‘SYVZX̂SR‘_VaSXSYM**N

层次

b:<Cc

深度7?"G
dCe=0

拟合曲线的方程

fgh:=>A9Aii>==Cj?hckCB

相关系数

@ACii>?>C9=Ai?AccC;:=>A9

* #l!% mno!+$*4%!5!$+*I*p;A-qrsq to5#$HKK*

! !%l+( mno!I$+!KH5!$K#+!p;A-qrsq to5#$H!++

( +(l4* mno!($%!+#5($*H!+p;A-qrsq to5#$H(*H

+ 4*lI* mno!4$I+KH5!$!(+*p;A-qrsq to5#$H!**

% I*l*+# mno!H$4!+K5!$!H#(p;A-qrsq to5#$IKH(

4 *+#l*I% mno(I$!#%I5!$#I4Ip;A-qrsq to5#$II#(

K *I%l mno(%$HK+H5!$%H!Hp;A-qrsq to5#$H!IK

L$u 气象及土壤水分动态

图 *和图 !是冬小麦自播种至返青期7*HHI年 *#月 H日l*HHH年 +月 I日G的降水及灌溉量分布情况与累积潜在蒸散量

动态’从图中可见&蒸散量明显大于降水及灌溉量之和’由于年降雨量为 (K($H""&所以试验期间属于干旱年份’

图 * 模拟时段降水量与灌溉量分布

v>-w* 2cC?>e>=:=>A9:9j>cc>-:=>A9jhc>9-=0CB>"h;:=CjeCc>Aj

图 (l图 %是模拟时段各池土壤剖面的体积 含 水 量 实 测 动

态&可见这段时期内土壤水流呈拟稳态’

u 计算结果

u$x 概率密度函数的模拟

若设y为一个随机变量&则土壤中.35(6.的z阶迁移时间

矩为M*!N{

|7yzGo}
~

#
yz!7yG"#yo C$e z%& *

!z
!’( )! 7*IG

由上式可得 ;9y的数学期望 %与方差 ’!&即{

%o !;9|7yG5 *
!;9|7y

!G 7*HG

图 ! 模拟时段累积降水与灌溉量及潜在蒸散量动态

v>-w! @h"h;:=>kCecC?>e>=:=>A9:9j>cc>-:=>A9:9j?h"h;:=>kC

Ck:eA=c:9Be>c:=>A9jhc>9-=0CB>"h;:=CjeCc>Aj

’!o ;9|7y!G5 !;9|7yG 7!#G
另一方面&显然有{

!7y*Go

+,*
+y*-*

.
/

0o#
+,0"-0

7!*G

式中&*)/为采样次数&其中 /为试验期间总的 采 样 次 数10为 采

样 次数循环变量1!7y*G为 .35(6.在时段M#&y*N内通过厚度为 1
土层的概率密度1-0为第 0次从出流液中取样测定的 .35(6.浓

度1+,0为第 0次取样测定的出流量1+y*oy*5y*5*’
将7*IG式写成如下离散形式{

|7yGo.
/5*

0o#

y0& y0&*
! "!7y0G& !7y0&*G! "+y0 7!!G
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图 ! "#$池土壤剖面水分动态

%&’(! ")&*+,-./0)1-.1-2&3-/&45-&)1&1*63&7.-./"#$8)/2&88./.1-

-&7.3

图 9 "#!池土壤剖面水分动态

%&’(9 ")&*+,-./0)1-.1-2&3-/&45-&)1&1*63&7.-./"#!8)/2&88./.1-

-&7.3

:;<$=>?
@AB

C>D

<CE <CEBF G$

$

HI;<C=E I;<CEB=$ HJ<K LC ;$!=

根据公式;$$=M;$!=与;BN=M;$D=可 求 得 "#$M"#!和 "#9三 池 的 O和 P$Q结 果 分 别 为 "#$RO>9SDDTUD!QP$>DSB!DB9VW

"#!RO>!SNU$VD9QP$>DS$!XNTUW"#9RO>!SN!DB$TQP$>DS$BNNX9Y然后分别代入公式;U=得到概率密度函数的模拟值Y通过对

比;图 UM图 X和图 N=Q可见模拟值与实测值吻合较好Y说明本文试验条件下 Z[A!\Z在土壤中迁移时间的概率密度函数基本上

是服从对数正态分布的Y由于参数 O和 P$主要反映的是某种质地土壤对溶质迁移时间随机分布特征的影响Q所以该参数的大

小与施肥量处理无关Y

图 V "#9池土壤剖面水分动态

%&’(V ")&*+,-./0)1-.1-2&3-/&45-&)1&1*63&7.-./"#98)/2&88./.1-

-&7.3

图 T "#$池土壤 Z[A!\Z迁移时间的概率密度函数

%&’(T ]/)4,4&*&-62.13&-68510-&)1)8-̂.-/,_.*-&7.)8Z[A!\Z&1

*63&7.-./"#$

图 U "#!池土壤 Z[A!\Z迁移时间的概率密度函数

%&’(U ]/)4,4&*&-62.13&-68510-&)1)8-̂.-/,_.*-&7.)8Z[A!\Z&1

*63&7.-./"#!

图 X "#9池土壤 Z[A!\Z迁移时间的概率密度函数

%&’(X ]/)4,4&*&-62.13&-68510-&)1)8-̂.-/,_.*-&7.)8Z[A!\Z&1

*63&7.-./"#9

‘Sa 出流液中 Z[A!\Z浓度动态的模拟

VX$$BD期 任 理等R冬小麦生长条件下土壤硝态氮淋洗的传递函数模拟和预报

万方数据



!"#$%通过对 &’个直径 (’)*长约 (+)*的粘壤土的土芯,阶跃输入氯化钙溶液,研究了表施 -./和 土 壤 固 有 01/’ 的 淋

洗,并得出用土芯第一个出流液中01/’ 的浓度作为土壤运移体积中初始01/’ 浓度的估计值具有一定合理性的结论2&34考虑到

本文试验条件的地中渗透计为排水较深且模拟的初始时刻有出流,故将由溶液提取器获得的土壤剖面初始 01/’50浓度的平

均值与初始排水样本溶液中 01/’50的浓度取算术平均作为模拟计算中的 67值4利用式8&9:可求得 (77)*出流面处8忽略反

滤层:01/’50的出流浓度动态,其模拟结果与实测值的比较如图 ;<图 &&4可见,实测值与模拟值趋势上一致4

图 ; =>(池土壤出流液中 01/’50浓度动态

?#@A; 01/’50)BC)%C$DE$#BCBF%FF.G%C$#C.HI#*%$%D=>(

图 &7 =>’池土壤出流液中 01/’50浓度动态

?#@A&7 01/’50)BC)%C$DE$#BCBF%FF.G%C$#C.HI#*%$%D=>’

图 && =>J池土壤出流液中 01/’50浓度动态

?#@A&& 01/’50)BC)%C$DE$#BCBF%FF.G%C$#C.HI#*%$%D=>J

KLK 出流液中 01/’50累积淋洗量动态的模拟和预报

根 据8&M:式模拟了冬小麦从播种到返青期地中渗透计土壤

01/’50的累积淋洗量,如图 &(N图 &’和图 &J及表 ’所示4同时

用 =>(池的参数预报了 =>’池的淋洗量O用 =>’池的参数预报

了 =>J池 的 淋 洗 量O用 =>J池 的 参 数 预 报 了 =>(池 的 淋 洗 量4
累积淋失量动态的模拟和预报精度见表 J4

图 &( =>(池土壤埋深 (77)*出流处 01/’50累积淋洗量动态

?#@A&( -G*G.E$#P%.%E)"#C@E*BGC$BF01/’50E$$"%Q%R$"BF(*

#C.HI#*%$%D=>(

图 &’ =>’池土壤埋深 (77)*出流处 01/’50累积淋洗量动态

?#@A&’ -G*G.E$#P%.%E)"#C@E*BGC$BF01/’50E$$"%Q%R$"BF(*

#C.HI#*%$%D=>’

从图 &(<图 &J可见,在模拟 时 段 中 后 期,模 拟 值 较 明 显 地

大于实测值,这 是 由 于 模 型 未 考 虑 01/’50在 土 壤5作 物 系 统 中

的转化作用,因而过高地估计了土壤中 01/’50的淋洗量4
为 了 评 价 施 用 不 同 数 量 氮 肥 对 排 水 和 地 下 水 质 的 影 响,

SEDIT%D@I$BD*等人设计了一个排水系统,按照 7,97,&77,&97,

(77U@0V8"*(WE:的 处 理 施 氮4结 果 表 明,当 施 肥 量 小 于 &77U@0V"*(时,硝 酸 盐 的 淋 洗 量 是 缓 和 的O施 肥 量 在 ;&到 (77

U@0V8"*(WE:范围内,淋洗量随施肥量的增加而增加,01/’ 淋洗量的增加仅仅发生在施用了过量氮肥8(77U@0V8"*(WE::的

情形下2&’34美国洛桑姆斯太试验站的试验结果也表明施肥量达到 &77U@V"*(时,01/’ 的淋洗将迅速增加2&’34从本文的试验与

模拟结果看,施氮量为 (J7U@V"*(的处理在 (*深处 01/’50的淋失量是氮肥施用量为 &(7U@V"*(处理在同样埋深处 01/’50
淋洗量的两倍多,这进一步验证了国外学者的有关研究结论4
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表 ! 冬小麦不同生育期地中渗透计土壤 "#出流口处 $%&!’$累积淋洗量的模拟结果

()*+,! -.#/+)0,12/#/+)0.3,$%&!’$+,)24.56)#7/50)004,1,80479"#.504,+:;.#,0,<1/<.561.99,<,506<7=.56;,);7579=.50,<=4,)0

冬小麦生育期

>?@ABCDEFGE@C@HABCIF?AJFGI

模拟值 KBLMNGIFOOGIGPLDQ 实测值 RFGEM?FOOGIGPLDQ

KST
PTUVWDXYJLTQ

KSZ
P[TVWDXYJLTQ

KSU
PVWDXYJLTQ

KST
PTUVWDXYJLTQ

KSZ
P[TVWDXYJLTQ

KSU
PVWDXYJLTQ

苗期 KFFONBCDP[V\V]̂ [[\ZVQ [T_U‘V] U__‘V] ZU]‘T_ [VaT‘a] U[_‘]b Tab‘]Z

越冬期 cBdF?CGIB@CP[T\V[̂ VZ\[VQ ][]‘a[ U[e‘ae []V‘eT _[Z‘]Z U[Z‘bU TVU‘V]

返青期 fM?CBCDD?FFCPVZ\[[̂ VU\V_Q e‘ZT b‘bV [‘aU Z‘_Z a‘T_ V‘T[

表 g 地中渗透计土壤 "#埋深出流口处 $%&!’$的累积淋洗量

()*+,g h/#/+)0.3,$%&!’$+,)24.56)#7/50)004,1,80479"#.504,+:;.#,0,<

池号

X@‘

ijklmn ijompo 相对误差 qFNGIBrFF??@?PsQ

实测值PLDQ
RFGEM?FOOGIG

模拟值PLDQ
KBLMNGIFO?FEMNIE

预报值PLDQ
t?FOBuIFO?FEMNIE

模拟值

KBLMNGIFO?FEMNIE

预报值

t?FOBuIFO?FEMNIE

KST [_]V‘eZ_e TTV]‘[T TTVe‘Z[ [b‘_e [b‘be

KSZ _Z]‘__ba ][V‘Ue ]V_‘TU _‘UV _‘[U

KSU U_[‘TTZU eU[‘eZ eUZ‘T] [T‘eZ [T‘]V

图 [U KSU池土壤埋深 TVVuL出流处 Xv&Z\X累积淋洗量动态

wBDx[U yMLMNGIBrFNFGuJBCDGL@MCI@HXv&Z\XGIIJFOFzIJ@HTL

BCN{EBLFIF?KSU

在冬小麦各生育期|由于作物对肥料需求量存在差异|因而

会对土壤中 Xv&Z\X的淋洗产生不同的影响}在作物生长初期|
由 于 其 生 物 量 较 小|所 以 需 水~需 肥 量 较 少|故 在 大 水 灌 溉 时 易

发生 Xv&Z\X的淋洗!随着冬小麦的 发 育|作 物 对 水 肥 需 求 量 增

多|土壤中的水分和氮素大多被作物吸收利用|因而随水分运动

向 下 淋 洗 的 Xv&Z\X相 对 减 少}这 是 本 文 试 验 条 件 下 土 壤 中

Xv&Z\X淋洗量的 ]Vs以上发生 在 小 麦 越 冬 期 之 前 的 主 要 原 因

P图 [T̂ 图 [U|表 ZQ}
德 国 学 者 的 研 究 表 明"[Z#|当 施 肥 量 分 别 为 _VWDYJLT 和

[bVWDYJLT时|壤 土 淋 失 的 硝 态 氮 中 肥 料 氮 的 淋 失 分 别 仅 占 总

淋洗量的 a‘Ts 和 ]‘]s}对土壤 Xv&Z\X淋洗的主要贡献是在

较高施肥水平下|在土壤中残留的 Xv&Z\X|它导致下季作物 生

长时产生较多的Xv&Z\X淋洗}在与地中渗透计相邻的农田对照试验地取土测试的结果P表 eQ表明|在高施氮水平下|土壤中残

留氮的数量要明显高于低氮水平}从表 U中可知|TUVWDXYJLT处理的 Xv&Z\X淋洗量是 VWDXYJLT处理淋洗量的近 U倍|这与

不同施肥量条件下土壤中残留 Xv&Z\X的高低是一致的}

表 $ 冬小麦收获后残留在土壤中的 $%&!’$

()*+,$ %,;.1/)+$%&!’$.5;7.+)90,<=.50,<=4,)04)<3,;0

处 理

f?FGILFCI
PXWDYJLTQ

土壤剖面 Xv&Z\X浓度 Xv&Z\Xu@CuFCI?GIB@CBCE@BNz?@HBNFPLDYWDQ

TV
PuLQ

TV̂ UV
PuLQ

UV̂ bV
PuLQ

bV̂ _V
PuLQ

_V̂ [VV
PuLQ

[VV̂ [TV
PuLQ

[TV̂ [UV
PuLQ

[UV̂ [bV
PuLQ

[bV̂ [_V
PuLQ

[_V̂ TVV
PuLQ

V T‘_T [‘[e [‘TT [‘TT T‘[] V‘ba V‘b] V‘_T [‘a[ T‘[V

[TV []‘aZ e‘eb [‘]T [‘aT [‘_Z [‘[Z [‘T_ T‘bU Z‘_U U‘bb

TUV [_‘__ _‘eb U‘aV Z‘[_ T‘aZ _‘]b ]‘]T [Z‘VZ a‘eZ b‘U_

%,9,<,52,;&
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E@NMIFHNM(FEx)*+,-mp*./01,*p*20|[]_]|345&Z[̂ UTx

"T# Kz@EBI@>|6M?{’ 7|>MzIG89xwMCOGLFCIGNz?@dNFLEBCIJFEI@uJGEIBuu@CrFuIB@C\OBEzF?EB@CL@OFN@HE@NMIFI?GCEz@?IBCG:MBHF?EGCO

HBFNOE@BNEx;m<l,=ln*+,x=lnx|[]_b|""&aâ __x
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