
第 !"卷第 #$期
!$$"年 #$月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#$
)4523!$$"

冬小麦生育期农田尺度下土壤硝态氮

淋失动态的数值模拟

马军花#3!3任 理#3!6
7#8中国农业大学土壤和水科学系9!8教育部植物:土壤相互作用重点实验室3北京 #$$$;"<

基金项目=国家高技术研究发展计划资助项目7!$$#%%!"!$>!<9国家自然科学基金重点资助项目7?$>>;$>$<

收稿日期=!$$":$>:$"9修订日期=!$$":$@:!$

作者简介=马军花7#;A?B<3女3河北兴隆人3博士生3主要从事土壤氮素运移的数学模拟研究C

6 通讯作者 %D5E0FG0F40FFHIJ0KLHK4H2

致谢=永乐店试验站赵立新工程师和水利与土木工程学院黄冠华教授给予支持3谨表谢忱

MNOPQRSTNPTSUV=5EH.W5X0KW1YXZE’H4E2[HIHWF4E\1WK7.02!$$#%%!"!$>!<9]Ĥ \F0ZFW_\F0‘H450G5EH.W5X0KW1.W5DFW1-4XHK4Ha0DKLW5X0K
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摘要=在北京通州区永乐店田间试验的基础上3假设土壤由一系列不发生相互作用的一维土柱组成3根据实测的土壤有机质含

量3假定土壤有机氮的矿化作用速率常数7零级动力学<和有机质含量成正比3运用 Yon[p-:#n软件3分别就考虑和不考虑土

壤有机氮的矿化速率的空间变异性这两种方案3对 !$$$B!$$#年冬小麦生长条件下农田尺度土壤氮素转化和硝态氮淋失规律

进行了数值分析C两种方案的模拟结果表明=考虑和不考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异性对剖面 !?$4_埋深处硝态氮淋

失量的影响很小3其差异主要在于前者对土壤氮素的矿化量q固持及反硝化量q作物吸氮量的影响更大3其空间变异性高于不考

虑矿化速率时的结果C剖面 !?$4_埋深处平均的土壤水渗透量和累积硝态氮淋失量分别为 !8!?__q$8$$;@"_Zr4_!3变异系

数大于 #8"s3属于强变异性C对模拟结果进行地统计学分析3结果表明=剖面 !?$4_埋深处的土壤水渗透量和硝态氮淋失量的

半方差函数为纯块金形式3在空间上表现为相互独立C考虑有机氮矿化速率空间变异性时的土壤氮素净转化量q吸氮量均可用

球状模型描述3其变程与土壤有机质含量的变程接近3约为 "8A_9而不考虑有机氮矿化速率空间变异性时的土壤氮素净转化量

用线性无基台值模型描述3即3在研究区域内无有限的半方差C通过对剖面 !?$4_埋深处的土壤硝态氮淋失量与模型主要输入

参数7参量<及 JYq(&q)l 进行统计分析得知3硝态氮的淋失主要受土壤物理性质的影响3与土壤容重和水力学参数 tuqvuqw
之间存在显著的相关性3各自的决定系数依次约为 $8s?q$8>#q$8!!q$8#?C
关键词=农田尺度9空间变异性9硝态氮9矿化作用9地统计学9数值模拟9冬小麦
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农田每年都要投入大量的氮肥以提高作物产量4然而只有 >̂l的总输入量转化为粮食4肉4奶等农业产品mGn4大量的氮肥

经过土壤和水文中的脆弱带进入地下水中m<no由于对氮素淋失的评价受到所采取的定量化尺度的影响4迄今为止4较多的研究

仍是在点尺度上进行的4即对垂直方向上水和溶质移动进行确定性的描述mGno近些年来4计算机模型结合地统计学模拟在减少

农业的非点源水质污染问题中发挥了重要的作用h通过在有限的空间数据的基础上4结合运移模型可以最大程度的利用空间信

息数据来分析农田尺度中的溶质运移问题 m̂no在已知某些田间土壤特性的空间变异性的基础上4将土壤视为性质不同的垂直一

维土柱的集合4各个土柱之间不存在物质的交换mKno这一思想被许多学者采纳4用于研究农田尺度下溶质的迁移规律o在运用这

一方法对农田尺度下土壤氮素运移进行模拟研究时4主要考虑的是土壤水力学参数M饱和导水率R的空间变异性的影响 m̂4=pJno
在土壤氮素运移过程中4通过矿化作用释放出的无机氮是作物吸收氮素的主要来源之一4同时也易被淋失到较深的土层4

并进一步迁移至地下水中4因此4结合影响氮素迁移的这一源项4对农田尺度中土壤氮素的转化和运移规律进行定量分析具有

重要的实际意义o_),1#20q)*)"%等通过取原状土进行室内培养的方法4得到 G]U,1<的粉砂壤土的一级矿化动力学参数4其空

间变异特征表现为中等变异强度MNOr>]GKRmIno此后4尚未见到以土壤氮素矿化空间变异性评价其对硝态氮淋失影响的报道o
其原因有可能是由于测定矿化速率参数需要长时间的培养试验4增加了获得该参数的难度o
另一方面4对于获得的农田尺度下硝态氮淋失的空间分布4如土壤水渗透量4氮素的净转化量4吸氮量4淋失量等4这些物理

量在空间分布上是否存在着某种联系4它们受哪些量或参数的影响最大4能否在较容易获得的参数与人们所关心的模拟结果之

间建立一种统计关系4这些都是分析农田尺度下土壤氮素转化和运移规律过程中值得关注的问题o由于土壤氮素转化的复杂

性4以及田间土壤性质的空间变异性mG>pGKn4则有待于学者对这一问题进行深入的研究o
本文在北京通州区永乐店试验站开展田间试验的基础上4假设土壤由一系列不相互作用的一维土柱组成4根据实测的土壤

有机质含量4假定土壤有机氮的矿化速率M零级动力学R与有机质含量成正比4运用 @ABCDEFGB软件4分别就考虑和不考虑土

壤有机氮的矿化速率的空间变异性这两种方案4对 <>>>p<>>G年冬小麦生长条件下农田尺度的土壤氮素转化和淋失动态进行

了分析4探讨了矿化作用的空间变异性对氮素淋失的影响4并对主要模拟结果进行了地统计学分析4最后尝试在冬小麦生育期

内的土壤水渗透量s硝态氮淋失量和已知的土壤特性或参数之间建立统计关系o

t 模型简介

应用美国农业部盐渍土实验室开发的模拟非饱和土壤中的水s热s溶质运移的软件uu@ABCDEFGB对整个冬小麦生育期
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内的土壤中的水!热!氮素运移动态进行模拟"#$%&该模型考虑了作物根系吸水和土壤持水能力的滞后影响’可应于恒定或非恒

定的边界条件’具有灵活的输入输出功能"#(%’广泛用于模拟土壤中水分!养分和污染物的运移"#()#*%&

+,-./01#-采用修正的 .2345678方程描述非饱和多孔介质中一维的土壤水分的运动’水流方程的定解条件为9
初始条件

:;<’=>? :@;<> <A B =? B ;#>
式中’:@为初始水压头’是 <的已知函数&
研究中约有 #BC的采样点处的饱和导水率小于灌溉强度’说明供水强度超过了土壤入渗能力’使地表形成积水或同时产

生径流&由于本文研究主要进行氮素的淋失风险评价’因此进行简化’假设所有的水量全部渗入土壤而没有形成径流’选择了

+,-./01#-中允许地表积水的边界条件’该条件依赖于系统’即’D表面水库E的上边界条件"#$%9

F G H:
H<I JK 3L8M? NB;=>F O:O= <? B =P B ;Q>

式中’NB为净入渗速率’即降雨和蒸发之差&;Q>式表明地表水层的高度 :;B’=>因降雨而增高’随入渗和蒸发而降低&
下边界条件为自由排水边界9

H:
H<? B <? R =P B ;S>

应用一维对流1弥散方程;T-U>表征土壤中硝态氮的运移’并在 T-U中考虑了根系吸收!矿化作用!生物固持作用和反硝

化作用过程&溶质运移方程的定解条件为9

初始条件 V;<’=>? V@;<> <A B =? B ;W>

上边界条件 XYHVH<K NV? NBVB <? B =P B ;$>

下边界条件 HV
H<? B <? R =P B ;(>

忽略水汽的扩散对运移的影响’用对流1弥散方程描述土壤中的一维热迁移&其定解条件为9
初始条件 Z;<’=>? Z@;<> <A B =? B ;[>
式中’Z@是 <的一个已知函数&
上边界条件 Z;<’=>? ZB;=> <? B =P B ;\>

下边界条件 HZ
H<? B <? R =P B ;*>

图 # 永乐店试验小区内田间采样点分布

]2̂_# 05‘ab2ĉ bL35d2Lc2c,Lĉbe725cefae62‘ecd5babLd

g 采样小区概况

田间试验场位于北京市东南郊通州区北京市水利局永乐店

试验站’属华北平原地区’海拔高度为 ##‘&试验区面积为

Q[hQ[‘Q’以 S‘hS‘为网格设计空间取样点为 #BB个’小区内

采样点布置如图 #所示&在小区内各点的土壤剖面 SB)$B3‘深

度取样’对样品进行了土壤有机质;ij>!电导率;UT>!a+!质地

等性质的测定&其中质地按美国制的分类标准确定’大多为壤土

和砂质壤土&运用由 +,-./01#-软件的水流参数界面中的神

经网络预测功能;kel65bkedmL6no6e723d2Lc>’根据测定的土壤

质地和容重’预测了 #BB个采样点的 p5cqecl34dec型水分特征

曲线的水力学参数 Xr!Xs!M!t和 Gu&
对以上各项参数分别计算其均值!标准差!变异系数!最大

值!最小值!偏斜系数和峰态系数’结果列于表 #)表 S&若变异

系数 vwxBy#时为弱变异性’By#zvwz#为中等变异性’vwA#
为强变异性"QB%’可见’上述各参数中属弱变异性的有 a+!容重!水力学参数 t和饱和含水量’其余的参数均为中等变异性&这些

参数以 a+的变异程度最小’仅为 ByB#W’饱和导水率的变异最强’达 By$Q[&各参数空间变异性的强弱依次为9Gu!M!{|!}v!~

;取值方法见下文>!粘粒含量!砂粒含量!粉粒含量!Xr!Xs!t!容重!a+&

! 土壤硝态氮淋失模拟的数值方案

#*QQ#B期 马军花 等9冬小麦生育期农田尺度下土壤硝态氮淋失动态的数值模拟
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对 !"""年 #"月$!""#年 %月冬小麦生长条件下 !&’!&(!小区内各采样点处的土壤水分和硝态氮在剖面 !)"*(埋深处

的运移动态行了仿真+冬小麦于 !"""年 #"月 )日播种,!""#年 %月 #"日收获,生育期内降水量总计 -.((,示于图 !,可见冬

小麦生育期内的降水量很少,针对这种情况,本文设计的灌溉量和施肥量列于表 -+
永乐店试验小区内 #""个采样点的模型输入参数如下/

0#1土壤容重 2 为永乐店试验小区内的实测值,水力学参数 345365758和 96,由容重和质地分析结果根据:;<=>?@#<中

的神经网络预测功能获得+

0!1对于弥散度 A 考虑到它的尺度效应及小区内各点的空间变异性,采用 BCDEC*F给出的公式来计算G!#H/

AIJ AK0LIMLK1#N-% 0#"1
其中/

AKJO !NP#Q "N!.RSQ #N!&T 0##1
表 U VW’VWXV小区内 UYY个采样点化学性质的统计分析结果

Z[\]̂U _‘[‘ab‘ac[][d[]ebabfdcĝXac[]hifĥi‘âbad‘ĝ VW’VWXV

h]f‘

统计参数 ?FjFklFk*jmnjDj(CFCDl op0q?M*(1 n: rs 0t1

均值 uCjv -#-N-)" wNw!w "N)w#
标准差 ?FjvxjDxxCykjFkzv #!&N!w) "N#!% "N#w)
变异系数 p{ "N."& "N"#- "N.#P
最大值 uj|k(}( #)!"N""" PN#%" #N)""
最小值 ukvk(}( ."PN""" wN."" "N!w"
偏斜系数 ?~C!vCll %NPP- O"N%") !N!""
峰态系数 "}DFzlkl )wNw.- !NwP% wN.)"

式中,AI是尺度提升后得到的弥散度0即表 .中的 A1,LI
是溶质运移的距离,AK为0##1式预报得到的弥散度0*(1G!!H,
其对应的溶质运移距离 LK为 %*(,RS是进气值0~Bj1,T是指

数0无量纲1+0##1式是BCDEC*F等基于 %种类型的土壤0质地从

壤质砂土到粉粘土1的 %P个未扰动土柱0高为 %*(,内径为

)N.&*(1的实验结果G!!H,采用逐步多元线性回归方法建立的弥

散度与 #j(n$Cmm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 yjv%Cv}*&FCv形式时,令

34J",则 RSJ#M7,TJ#M08O#1,这里 LI取 *(+硝态氮在自由

水中的分子扩散系数取为 !N#-*(!MxG!.H+

表 V VW’VWXV小区内 UYY个采样点质地分析和容重的统计分析结果

Z[\]̂V _‘[‘ab‘ac[][d[]ebabfd‘̂’‘(î [d)\(]*)̂dba‘ead‘ĝ VW’VWXVh]f‘

统计参数

?FjFklFk*jmnjDj(CFCDl

砂粒 0t1
?jvx

!$"N")((

粉粒 0t1
?kmF

"N")$"N""!((

粘粒 0t1
#mj+

,"N""!((

容重 0-M*(.1
.}m~xCvlkF+

均值 uCjv -)N-P# -"N"!# #-N-ww #N-P-
标准差 ?FjvxjDxxCykjFkzv PN)%! &N#w" .N%%) "N"%)
变异系数 p{ "N!#" "N#&P "N!). "N"-.
最大值 uj|k(}( %PN.-" )-N"-" !%Nw%" #N%)!
最小值 ukvk(}( !-N#w" !"Nw"" &N.w" #N.".
偏斜系数 ?~C!vCll "N"ww O"N.)" "N)-" "N."w
峰态系数 "}DFzlkl O"N-w- O"N!)w "N-%w "N!#P

表 / VW’VWXV小区内 UYY个采样点水力学参数和弥散度的统计分析结果

Z[\]̂/ _‘[‘ab‘ac[][d[]ebabfdge)i[(]ach[i[X ‘̂̂ib[d))abĥiba0a‘ead‘ĝ VW’VWXVh]f‘
统计参数

?FjFklFk*jmnjDj(CFCDl
34

0*(.M*(.1
36

0*(.M*(.1
7

0#M*(1
8

96
0*(Mx1

A
0*(1

均值 uCjv "N"-ww "N.&"& "N"#--w #N-w#)- #PN..#) .%N&...
标准差 ?FjvxjDxxCykjFkzv "N""&% "N"#%! "N""%)w "N")&&" #"N#w)) ##N"-w#
变异系数 p{ "N#)%" "N"-.% "N-)-w "N".wP "N)!%P "N.""w
最大值 uj|k(}( "N"%P. "N-".w "N"-#)P #N%!#w) )!N!w." %.N!%.&
最小值 ukvk(}( "N".)- "N.!-P "N""%#& #N.%.!- .NP!.P wNPw.-
偏斜系数 ?~C!vCll "N-%-"% O"N-"w.& #N!)P#! "N.#&%P #N!-"# "N#&&#
峰态系数 "}DFzlkl O"N!-"&" O"N"-.%- !N#&-#! O"N)w"w# #N..!# O"N!w&"

0.1热迁移参数 据沈荣开等研究土壤固相的体积分数可表为/0#O81’"NP#,有机质的体积分数表为/0#O81’"N"P,这

里 8为土壤孔隙度G!-H+本文对 "$."*(土层的计算采用这种方法,而随着土壤埋深的增加,土壤有机质含量明显降低G!)H,则相

应的土壤有机质的体积分数亦降低,本文在此进行估算,认为 ."$%",%"$#"",#""$!)"*(土体的有机质的体积分数分别降

为"$."*(土体的 #M!,#M-,#Mw+相应的各土层的土壤固相5有机质5液相的体积热容量分别取为/"N-%,"N%,#N"’-N#w

1M0*(.2 31G!%H+根据土壤质地分析,试验小区的土壤大多为壤土或砂质壤土,因此,热传输方程中的计算表观热传导的系数
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图 ! 冬小麦生育期内的降水量"

#$%&! ’()*$+$,-,$./01($/%,2)%(.3$/%4)-4./.53$/,)(32)-,

表 6 冬小麦生育期内灌溉和施肥量

789:;6 <==>?8@>AB8BCD;=@>:>E8@>ABADF>B@;=FG;8@

日期

H-,)

灌溉量 IJJK
L(($%-,$./

施肥量

IM%NO2J!K
#)(,$P$Q-,$./

!RRRSTRSRU VU VU
!RRRSTTS!W VU
!RRTSRXSTY WR YU
!RRTSRYSTV WR YU
!RRTSRUSTY WR

" 由中国农业大学黄冠华提供

ZI[K时的经验常数 \T]\!和 \X分别取为 R̂!YX]R̂X_X和 T̂UXY

‘OIJabKc!Vde

IYK土壤剖面各层次氮素的运移和转化参数 在模拟过

程中]假设硝化速率远大于矿化速率]忽略了硝化作用的中间

过程]认为矿化作用的产物直接是硝态氮e氮素的矿化作用]
采用零级动力学来描述f固持作用和反硝化作用采用一级动

力学描述e
由土壤有机质的矿化作用而产生的无机氮是土壤硝态氮

的重要来源之一]即]是溶质运移方程中的源项e当土壤物理

和化学性质发生改变时]常常会影响微生物的活性]因此]影

响了矿化过程c!gde相关的化学性质的改变包括+hijk等的变

化]土壤物理状态如土壤滞水i紧实程度影响了土壤通气条

件]这些性质的改变都会影响矿化作用c!gde此外]环境因子]
如]土壤含水量]温度]干湿和冻融交替]也影响矿化作用c!_de
实际上]在模拟过程中]由于各测点容重的输入参数的不同]
已经引起了矿化作用的差异e此外]为进一步研究矿化作用的

空间变异性对土壤硝态氮淋失的影响]试验中设计了两种方

案来研究土壤氮素的运移和转化规律l" 各点的矿化速率常

数取同一个值时的土壤硝态氮淋失fm 各点的矿化速率常数

的空间分布不同时的土壤硝态氮淋失e
方案m的各点矿化速率常数的空间分布采用如下方法进

行概化l由于土壤有机质是矿化作用的源]且本文应用零级动力学来描述矿化作用]故]在此假设矿化速率常数正比于土壤有机

质含量]根据已知的土壤有机质含量在空间上的分布]其均值InoK对应田间平均的矿化速率常数IpqK]则田间各点的矿化速率

常数为 prpqInoOnoK]这里的 pq即为方案"中的矿化速率常数e
土壤氮素的矿化作用通常认为发生在有机质含量较高的表层土壤]在较深的土层]随着土壤有机质含量的降低]土壤通气

性变差]土壤的矿化作用减弱cXRde因此]本文假设只在 RsXR*J和 XRsWR*J土层考虑矿化作用在空间上是变化的]WRsTRR

*J的矿化速率较低]且在空间上的取值相同f在 TRRs!UR*J土层由于土壤中根系很少]土壤通气性变弱]因此在这层土壤中

不考虑土壤氮素的矿化作用f相应的固持作用也只发生在 RsTRR*J的土体f反硝化作用假设发生在整个研究土体e根据

tu(.P0和 v$)0w)开展的几种不同质地的农田土壤I砂壤i壤土和粘壤K的矿化室内培养试验I!RbK]零级矿化速率常数可在

R̂WsT̂UJ%OIM%a0K范围内取值cXTdfN$42$.等对火山棕壤Ix/0.4.Py(.3/KRsTR*J的耕层土壤进行不同含水量I分别为

YRz]WRz和 UUzK条件下的矿化培养试验I!RbK]得到的矿化速率分别为 !̂WYiŶRRiT̂_W{%OI%a0KcX!df|,)/%)(等对砂壤和

粉壤土的耕层I!U*JK取扰动和非扰动土进行室内培养试验I!TbK]矿化速率在 R̂!UsR̂V!J%OIM%a0K之间变动cXXdf}-J.4和

k-(~./)PP应用 !jxkht模型预报硝态氮淋失时]对 RsXR*J土层的矿化速率取为 XRsWR*J的 !倍cXYde基于此]本文设计的

数值试验方案"中 RsXR*J]XRsWR*J和 WRsTRR*J矿化速率分别取为 T̂RiR̂UiR̂TRJ%OIM%a0Kf根据 prpqInoOnoK对方

案m各测点的 RsXR*J和 XRsWR*J矿化速率进行计算]取值范围分别为 R̂Ygs!̂Ug和 R̂!YsT̂!_J%OIM%a0Ke
表 " 不同土层氮素转化参数的取值

789:;" #@=8B$DA=%8@>AB=8@;&AB$@8B@>BC>DD;=;B@$A>::8’;=$

土层I*JK
|.$PP-u)(

矿化速率参数

IJ%OIM%a0KK
t$/)(-P$Q-,$./
(-,)*./4,̂

固持速率参数

ITO0K
LJJ.~$P$Q-,$./
(-,)*./4,̂

反硝化速率参数

ITO0K
H)/$,($5$*-,$./
(-,)*./4,̂

RsXR T̂R R̂R! R̂RRX
XRsWR R̂U R̂RRU R̂RRT
WRsTRR R̂T R̂RRT R̂RRRT
TRRs!UR ( ( R̂RRRT

}-J.4和 k-(~./)PP在模拟氮素淋失过程中]RsXR*JiXR

sWR*J和 WRsTRR*J反硝化速率分别取为 R̂RRUiR̂RR!i

R̂RRRT0)TcXYdftu(.P0和 v$)0w)的研究中固持速率取值范围

为 R̂RRRTsR̂RRY0)TcXTde此外]参阅黄元仿cXUd]胡克林cVd和曹

巧红cXWd的取值范围]本文确定的各层土壤的上述转化参数列

于表 Ue
上述转化参数通常在室内较为理想的条件下通过培养试

验获得]而在模拟的农田实际情况下]需要对转化参数进行修

正]不 同 于 一 些 模 型cXV]Xgd中 温 度 和 湿 度 的 修 正 方 法]

X_!!TR期 马军花 等l冬小麦生育期农田尺度下土壤硝态氮淋失动态的数值模拟
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!"#$%&’(#采用 )**+,-./0方程对转化参数进行修正1(234该方程的一般形式可表为5

678 69,:;
<=>7?@ 7?9A
BC7?71 3?

9
>(DA

式中469467分别是在参考绝对温度时 7?9和绝对温度 7?的系数EBC是通用气体常数4<=是模拟的特定反应过程的活化

能F在模拟时需要输入 <=值F由于氮素转化过程并不是简单的化学或物理化学反应4而是微生物调节的生物化学过程4较少有

文献报道)**+,-./0方程中的<=该如何取值4本文采用的下述的近似方法F据&G,-H,*等4由)**+,-./0方程拟合了扰动的砂壤

土的矿化速率曲线4矿化反应的 <=值取为 2I(JDK(LMNOP1QQ3F应用文献1QR3提供的 STUSTD和 SDT生成焓的均值近似表征反硝

化作用的 <=值为 VW2IVKQLMNOPF无机氮固持为有机氮是一种聚合反应4吸收能量4故将生成有机聚合物的吉布斯自由能近似

表征固持作用的 <=值为 J(RXXLMNOP1QR3F

>2A根系吸水模型 采用 Y,ZZ,0等的形式4其参数选择自 !"#$%&’(#的根系吸水参数界面所提供的数据库中1(23F根系

吸水的最大允许浓度设定为 XK(NHM[NQF冬小麦在抽穗期根系的生物量达到最大值1JX34冬小麦耗水基本来自 (DX[N以上的土

层1J(34为避免对根系吸水吸氮过高的估计4本文模型将最大扎根深度取在 (DX[N处F关于模型中的根系生长因子4由于本文无

实测资料4采用了 !"#$%&’(#提供的假设4认为在作物生育期的中间时刻根系扎根至最大深度的一半F

>VA出苗最适的土壤含水量 约为田间持水量的 VX\]IX\1JX34本文取饱和含水量的一半作为田间持水量1JD34该值 IX\
所对应的土壤水基质势为模拟的初始剖面F黄满湘等利用 DN深的原状土柱对北京地区典型轮作制度>冬小麦’夏玉米A和管理

措施下的 X]DN土体硝态氮浓度动态进行了研究4表明5(RRR年土柱底部 DN处硝态氮平均淋失浓度为 DIKRNHM̂4DXXX年为

2JKWNHM̂ 1JQ3F由于本文无实测的硝态氮初始浓度剖面4因此参照文献的研究结果1JQ34近似取这两年结果的均值 JXNHM̂ 做为

本文模拟的硝态氮浓度剖面初始值F

_ 结果分析与讨论

_K‘ 数值模拟结果

本文对整个冬小麦生育期内硝态氮的淋失进行了模拟4历时 DJRZ4模拟结束时刻的结果表明5冬小麦收获时4各点的土面

蒸发4植物蒸腾4土壤剖面 D2X[N埋深处土壤水渗透量4硝态氮淋失通量4累积硝态氮淋失量4以及矿化量4固持及反硝化量4氮

素净转化量4作物吸氮量之间存在较大差异F以上结果的统计特征值分别列于表 V]表 WF

表 a 冬小麦生育期内的蒸发U蒸腾U蒸散和土壤水渗透量

bcdefa ghcijkclmjn4lkcnoimkclmjn4fhcijlkcnoimkclmjncnpqclfkifkrjeclmjnpskmntluftkjqlumntofcojnjvqmnlfkqufcl
统计参数

&GwG.0G.[wP;w*wN,G,*0

蒸发 >NNA
xyw;O*wG.O-

蒸腾 >NNA
z*w-0;.*wG.O-

蒸散 >NNA
xyw;OG*w-0;.*wG.O-

土壤水渗透量 >NNA
{wG,*;,*[OPwG.O-

均值 |,w- (J2KDD DX2KID Q2XKRJ DKD2
标准差 &Gw-Zw*ZZ,y.wG.O- QKW(VJ (KII2I DKV(RJ QK2JJV
变异系数 }~ XKXDVQ XKXXWV XKXXI2 (K2IJ(
最大值 |w:.N/N (2(KDX DXWKXX Q2JKDX D(KXX
最小值 |.-.N/N (QXKDX DX(KXX QQWKDX XKXD
偏斜系数 &!,"-,00 @(KXDXQ @XKW(DR @DK(X2( QKXQQD
峰态系数 #/*GO0.0 (KI(2W @XKXQJX VKDR(( (XKVWXW

表 $ 不考虑矿化速率空间变异性的剖面 %&’r(埋深处硝态氮的淋失通量U累积淋失量及各源汇项值

bcdef$ )efcrumntves*4ljlce)efcrufpc(jsnlcllufpfilujv%&’r(mnojme4)lkcnovjk(clmjncnp)silc+fqmlujslrjnompfkmntoiclmce

hckmcdmeml,jv(mnfkcem-clmjnkclf

统计参数

&GwG.0G.[wP;w*wN,G,*0

溶质通量

>NHM>[ND.ZA
SP,w+.-HYP/:

淋失量

>NHM[NDA
GOGwPSP,w[+.-H

矿化量

>NHM[NDA
|.-,*wP./wG.O-

固持和反硝化

>NHM[NDA
0NNO1.P./wG.O-w-Z
Z,-.G*.2.[wG.O-

净转化量

>NHM[NDA
S,GG*w-02O*NwG.O-

吸氮量

>NHM[NDA
S/;Gw!,

均值 |,w- (K(J3(X@J RKW23(X@Q (KRI @(KVV XKQ( (KDR
标准差 &Gw-Zw*Zyw*.wG.O- (KDI3(X@J (KJJ3(X@D XK(2JQ XKXRVR XKXI(( XKXDRQ
变异系数 }~ (K(DXV (KJVD2 XKXIW2 @XKX2WJ XKDQXW XKXDDI
最大值 |w:.N/N IK(R3(X@J WK2Q3(X@D DKJI @(KJQ XK2I (KQR
最小值 |.-.N/N QKVW3(X@I RKJX3(X@2 (KVX @(KRJ XK(Q (KD(
偏斜系数 &!,"-,00 (KIWID DKRDDD XKVDDJ @XKVXQW XKWR2J XKD22V
峰态系数 #/*GO0.0 JK2(J2 (XKXVII XKIQRV XKJJIR (KWQW( XKWJ(X

从表 V可知5土面蒸发和植物蒸腾均表现为较弱的空间变异性4这主要是由于本文的根系吸水模型采用 Y,ZZ,0等的方程4
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对于一种作物!根系吸水模型的参数为一固定的值"#$%!只是由于在模拟过程中各点土壤的供水能力不同!导致蒸腾量略有差

异!而土面蒸发除了受气象因素的影响!同时受到土壤供水能力的限制!因此!其变异性强于作物蒸腾量&土壤剖面 ’$()*埋深

处土壤水渗透量表现为强空间变异性!其变异系数为 #+$,!变化范围从 (+(’**到 ’#**!可见!即使在本文试验条件下的一小

块面积的农田中!该深度各点土壤水分渗透损失的差异很大-
从表 ,可见!不考虑矿化速率空间变异性的剖面 ’$()*埋深处硝态氮的淋失通量和累积淋失量属于强变异的量!变异系

数大于 #-对于土壤水渗透量和淋失量较高的采样点!显然是农业管理和环境监测的脆弱带-矿化量.固持和反硝化量!作物吸

氮量都是弱变异强度的变量!尽管在模拟开始时刻各点的转化参数取相同的值!但由于各点的土壤容重不同!使得土壤的通气

性存在差异!土壤的粒径含量不同!矿物组成的差异!有机质含量不同!对土壤热传导的能力不同!从而影响了各点的土壤温度

状况!导致微生物的活动能力的差异!因此!虽然模拟之初!各点的所有转化参数都取相同的值!但模拟结束时刻的结果仍存在

差异-净转化量/矿化量与固持和反硝化量之差0为中等变异强度-

表 1 考虑矿化速率空间变异性的剖面 23456埋深处硝态氮的淋失通量.累积淋失量及各源汇项值

789:;1 <:;85=>?@A:BC!DED8:<:;85=;F86EB?D8DD=;F;GD=EA23456 >?HE>:!<DI8?HAEI68D>E?8?F<BGD8J;K>D=5E?H>F;I>?@HG8D>8:

L8I>89>:>DMEA6>?;I8:>N8D>E?I8D;

统计参数

OPQPRSPR)QTUQVQ*WPWVS

溶质通量

/*XY/)*’Z[00
\TWQ]R̂X_T‘a

淋失量

/*XY)*’0
PbPQT\TWQ)]R̂X

矿化量

/*XY)*’0
cR̂WVQTRdQPRb̂

固持和反硝化

/*XY)*’0
e**bfRTRdQPRb̂ Q̂[
[ŴRPVRgR)QPRb̂

净转化量

/*XY)*’0
\WPPVQ̂SgbV*QPRb̂

吸氮量

/*XY)*’0
\‘UPQhW

均值 cWQ̂ #+#ij#(ki l+mij#(kn #+lo k#+oo (+n( #+’m
标准差 OPQ̂[QV[pQVRQPRb̂ #+’,j#(ki #+iij#(k’ (+$m’l (+’$in (+nnn$ (+#$#n
变异系数 qr #+#’($ #+io’i (+’lol k(+#$n’ #+#((( (+##m(
最大值 cQaR*‘* ,+#lj#(ki m+$nj#(k’ i+i’ k#+’# #+,m #+l#
最小值 cR̂R*‘* n+omj#(k, l+i(j#(k$ (+lo k’+oi k(+’$ #+(#
偏斜系数 OhWŝ WSS #+,mo( ’+l’’i #+$li( k#+nm$o #+,(o’ #+ioi’
峰态系数 t‘VPbSRS i+$(,i #(+(,’i i+’#,( ’+ll(o $+(’$( i+(i#n

图 n 剖面 ’$()*埋深处土壤水渗透量在空间上的分布

_RXun OUQPRQT[RSPVRf‘PRb̂ bgsQPWVUWV)bTQPRb̂ QPP]W[WUP]bg

’$()*R̂SbRT

表 m的结果表明!考虑土壤有机氮矿化速率空间变异性时!
土壤剖面 ’$()*埋深处土壤硝态氮淋失通量和累积的土壤硝态

氮淋失量与不考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异性的模拟结

果相比!差异不大-说明!本文数值试验条件下考虑矿化空间变

异性时!对土壤剖面 ’$()*埋深处累积的土壤硝态氮淋失量的

影响不大!如果只考察该深度的土壤硝态氮淋失量!可以忽略矿

化速率的空间变异性-矿化作用的空间变异性主要影响了土壤

氮素的转化作用!这是因为!本文假设矿化和固持作用主要发生

在 (v#(()*土体!该作物的主要根系均分布在这一土层深度!
该土层的土壤有机质含量较高!土壤的通气性较好!土壤微生物

活性较强-在不考虑土壤有机氮矿化速率空间变异性时!矿化

量.固持和反硝化量.作物吸氮量都表现为弱变异强度!而考虑

图 i 剖面 ’$()*埋深处硝态氮淋失量在空间上的分布

_RXui OUQPRQT[RSPVRf‘PRb̂ bg\TWQ)]R̂XQPP]W[WUP]bg’$()* R̂
SbRT

土壤有机氮矿化速率空间变异性时!这 n个量都呈现出中等变
异强度!并且净转化量的空间变异性大大增强-
图 n给出了各点土壤剖面 ’$()*埋深处的土壤水渗透量在

空间上的分布!鉴于考虑和不考虑土壤有机氮矿化速率的空间

变异性时对土壤剖面 ’$()*埋深处累积的土壤硝态氮淋失量影

响很小!图 i只列出了考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异性

时的结果-可见!该深度各点之间的土壤水渗透量和累积硝态氮

淋失量在空间上的分布表现出明显的不同!但两者的变化具有

相同的趋势-考虑和不考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异性

时的土壤氮素净转化量分别示于图 $!可见!考虑土壤有机氮矿

化速率空间变异性时的土壤氮素净转化量的空间差异非常明

显!相比之下!不考虑土壤有机氮矿化的空间变异性时的土壤氮

$l’’#(期 马军花 等w冬小麦生育期农田尺度下土壤硝态氮淋失动态的数值模拟
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素净转化量相对平缓!但也呈现出一定的差异"同时将土壤有机质在空间上的分布列于图 #!可以看出!土壤有机质在空间上分

布与不考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异性时的土壤氮素净转化量的变化趋势不太相同!而与考虑土壤有机氮矿化的空间

变异性时的土壤氮素净转化量在趋势上有一定的相似性!这与本文假设是一致的"

图 $ 冬小麦生育期内氮素净转化量

%&’($ )*+,,-.*/01-2.,&1*34-&*’,5+’-16&*’7+-&1301-6&*,+-65+.,

图 # 土壤有机质89:;在空间上的分布

%&’(# <7.,&.=3&/,-&>4,&1*10/1&=1-’.*&?2.,,+-89:;

@AB 地统计学分析

本文采用CD9EFGH软件8I+-/&1*JAK;LMMN对实测的土壤性

质!模型的输入参数和模拟结果进行地统计学分析"首先应用

H1=21’1-1IO<2&-*1I,+/,8PQKAKJ;!检验以上参数和结果在空

间上的分布是否服从正态分布"对土壤粒径组成R容重RDGR7SR

9:!考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异性时的 KTUK?2和

UKT#K?2土层的矿化速率参数8分别简记为 VUK和 V#K;!及 I.*

C+*4?5,+*型的土壤水力学参数RW进行地统计学分析!其结果

分别示于表 X和表 JK!同时还给出了各参数在空间上的分布

类型"
从表 X和 JK可见!除粒径组成和含水量在空间上为正态分

布外!其余均为对数正态分布!且大部分参数都用球状模型来描

述其半方差函数"以土壤容重的变程最大!为 Y#AY#2Z其次是粘粒含量及饱和导水率!变程分别为 YKAUJ2!J[A$X2Z土壤有机

质的变程最小!只有 MA\\2!可能是受作物残茬及历史上施用有机肥不匀的影响较大"在考虑矿化的空间变异性时!本文假设矿

化速率与有机质含量成正比!因此!计算的矿化速率的变程与有机质的变程相同"

表 ] 土壤粒径组成R容重R̂ _R‘aRbc在空间上的分布及半方差函数分析结果

defgh] i‘ejkeglkmjnkfojkpqeqlmhrkstenkequhmpvmpkg‘enjkughmkwh!fogxlhqmkjy! _̂!‘aeqlbc
土壤性状

<1&=7-17+-,&+/

分布类型

z&/,-&>4,&1*

模型

:13+=

块金值

)4’’+,

基台值

<&==

变程 82;
{.*’+

离差平方和

<<|
砂粒 <.*3 正态 )1-2.= 球状 <75+-&?.= $XA$Y XJAJY JJAUJ Y[#A$#
粉粒 <&=, 正态 )1-2.= 球状 <75+-&?.= UMAMX $KAJK JJA[Y #[AXK
粘粒 G=.} 正态 )1-2.= 高斯 C.4//&.* XAJK JMA\M YKAUJ MA\J
容重 ~4=!3+*/&,} 对数正态 "1’*1-2.= 球状 <75+-&?.= YA#\#JK$U MAUX#JK$U Y#AY# YAJ[#JK$\

DG % 球状 <75+-&?.= JU$XA\K J[\U#A\K MAYY #AUY#JK\

7S 正态 )1-2.= 球状 <75+-&?.= JAKJ#JK$Y JA$\#JK$Y JJAX# XAKK#JK$#

9: 对数正态 "1’*1-2.= 球状 <75+-&?.= UA###JK$$ UAXM#JK$Y MA\\ JAM##JK$M

不考虑和考虑矿化速率空间变异性时的硝态氮淋失通量R累积淋失量R土壤氮素净转化量和作物吸氮量的半方差函数和参

数!及其在空间上的分布分别示于表 JJR表 JY和图 \R图 ["可见!累积硝态氮淋失量在空间上表现为相互独立!半方差函数为纯

块金形式Z考虑或不考虑矿化的空间变异性!对土壤剖面 Y$K?2埋深处累积的土壤硝态氮淋失量的影响不大!其半方差函数的

各个参数非常接近"不考虑矿化空间变异性时的土壤氮素净转化量和作物吸氮量的半方差函数均用线性无基台值模型来描述!
说明!在本文的研究区域内!净转化量不存在有限的半方差!如果研究区域足够大!或许可以得到其有限的半方差函数!之所以

表现为这样的结果!可能也和该方案中所有的转化参数取相同的值有关"考虑矿化空间变异性时的土壤氮素矿化量和作物吸氮
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量的半方差函数均可用球状模型描述!其变程约为 "#$%!与土壤有机质的变程近似&尽管该方案本文只假设了矿化作用存在空

间变异性!但由于矿化作用产生的无机氮同时也是固持’反硝化损失和作物吸收的重要来源之一!其盈亏状况调节了与之相关

的其它转化作用!因此它也影响了固持和反硝化量’净转化量及作物吸氮量空间结构&

表 () 土壤水力学参数和矿化速率参数在空间上的分布及半方差函数分析结果

*+,-.() /0+12+-324152,61278+834.92:;+52+8<.47=472->?35+6-2<0+5+9.1.54+83928.5+-2@+12785+1.

参数
分布类型

ABCDEBFGDBHI

模型

JHKLM

块金值

NGOOLID

基台值

PBMM

变程 Q%R
STIOL

离差平方和

PPU

VW 正态 NHE%TM 球状 PXYLEBZTM [#\]̂ _\‘a a#]b̂ _\‘a _\#c$ ]#a_̂ _\‘__

Vd 正态 NHE%TM 球状 PXYLEBZTM _#""̂ _\‘" e#"[̂ _\‘" ]#ca _#"_̂ _\‘c

f 对数正态 gHOIHE%TM 球状 PXYLEBZTM [#\$̂ _\‘a "#_]̂ _\‘a _[#cb [#e"̂ _\‘__

h 对数正态 gHOIHE%TM 球状 PXYLEBZTM _#b\̂ _\‘[ [#[ĉ _\‘[ $#$\ a#[$̂ _\‘$

id 对数正态 gHOIHE%TM 球状 PXYLEBZTM $c#$e _\c#[" _]#a$ "\\#bb
j 正态 NHE%TM 球状 PXYLEBZTM $"#[a _e$#[] c#]a c\"#\$
i[\ 对数正态 gHOIHE%TM 球状 PXYLEBZTM a#eĉ _\‘a \#_e "#$$ _#e]̂ _\‘[

ib\ 对数正态 gHOIHE%TM 球状 PXYLEBZTM a#_"̂ _\‘a e#cê _\‘e "#$$ ]#\\̂ _\‘a

表 (( 不考虑矿化速率空间变异性时的累积硝态氮的淋失量和土壤氮素净转化量的半方差函数

*+,-.(( /79.4.92:;+52+8<.4+,761kl21>761<78423.528m40+12+-;+52+,2-21?7=928.5+-2@+12785+1.
变量

nTEBTFML

分布类型

ABCDEBFGDBHI

模型

JHKLM

块金值

NGOOLID

基台值

PBMM

变程Q%R
STIOL

离差平方和

PPU
通量 oMGp q 球状 PXYLEBZTM c#a[̂ _\‘c _#a]̂ _\‘] $#b" "#e]̂ _\‘_]

N淋失量 NMLTZYBIO 对数正态 gHOIHE%TM 纯块金 rGELIGOOLD _#cĉ _\‘" _#cĉ _\‘" \ _#\ê _\‘c

净转化量 NLDDETICsHE%TDBHI 对数正态 gHOIHE%TM 线性无基台 gBILTEtBDYHGDCBMM e#bb̂ _\‘[ [#b$̂ _\‘$

吸 N量 NGXDTuL q 球状 PXYLEBZTM e#$ê _\‘" ]#e\̂ _\‘" ]#\c e#"b̂ _\‘]

图 $ 不考虑矿化速率空间变异性时的累积硝态氮淋失量和土壤氮素净转化量的半方差函数

oBOv$ PL%BwxTEBTIZLCHsNMLTZYBIOTIKDETICsHE%TDBHItBDYHGDZHICBKLEBIOCXTDBTMxTEBTFBMBDyHs%BILETMBzTDBHI

{#| 模拟结果与部分参数的统计关系分析

通过地统计学分析!得知主要的模拟结果!如}土壤水渗透量!土壤氮素的矿化量!固持及反硝化量!净转化量!吸氮量!累积

土壤硝态氮淋失量的空间结构!这些变量之间存在着一定的联系&土壤水渗透量和累积土壤硝态氮淋失量!与一些容易获得的

参数之间存在一定的统计关系!从而可以间接得到土壤水渗透量或累积土壤硝态氮淋失量!以减少田间测试工作&

$cee_\期 马军花 等}冬小麦生育期农田尺度下土壤硝态氮淋失动态的数值模拟
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表 !" 考虑矿化速率空间变异性时的累积硝态氮的淋失量和土壤氮素净转化量的半方差函数

#$%&’!" ()*’+’*,-.$/,$01’+$%)2345,361)0+,7’/,08+9$3,$&.$/,$%,&,3:);*,0’/$&,<$3,)0
变量

=>?@>ABC

分布类型

D@EF?@AGF@HI

模型

JHKCB

块金值

LGMMCIF

基台值

N@BB

变程 OPQ
R>IMC

离差平方和

NNS
通量 TBGU V 球状 NWXC?@Y>B Z[\]̂ _‘aZ _[\b̂ _‘ab c[de f[]b̂ _‘a_b

L淋失量 LBC>YX@IM 对数正态 gHMIH?P>B 纯块金 hG?CIGMMCF ‘[‘‘‘_ZZ ‘[‘‘‘_ZZ ‘ _[‘]̂ _‘aZ

净转化量 LCFF?>IEiH?P>F@HI 对数正态 gHMIH?P>B 球状 NWXC?@Y>B ‘ ‘[_]]b f[db ‘[‘‘__‘c
吸 L量 LGWF>jC 对数正态 gHMIH?P>B 球状 NWXC?@Y>B ‘ ‘[‘]\]\ f[dZ f[\_̂ _‘a\

图 b 考虑矿化速率空间变异性时的累积硝态氮淋失量和土壤氮素净转化量的半方差函数

T@Mkb NCP@lm>?@>IYCE>AHGFLn@FXYHIE@KC?@IMEW>F@>Bm>?@>A@B@FoHiP@IC?>B@p>F@HI

依次对剖面 ]\‘YP埋深处土壤水渗透量q累积土壤硝态氮淋失量与 rsqWtquJv砂粒q粉粒q粘粒含量v容重vwxqwyqzq{q|y
和 }之间是否存在较为显著的统计关系进行了分析v经 ~检验v表 _e给出了呈现显著相关性的参数O参量Q的统计结果v说明土

壤水渗透量和硝态氮淋失量与土壤物理性质关系密切v而受土壤化学性质的影响较小!土壤水渗透量q硝态氮淋失量与容重和

w"表现为乘幂函数关系v与 z和 |"表现为多项式的关系!决定系数由高到低分别为#容重q|"qw"qz!容重反映了土壤的紧实程

度v而|"反映了土壤的导水能力v这两个参数均反映了土壤的渗透性能v故与土壤水渗透量和硝态氮淋失量的相关性最高!w"q

z都是与土壤孔隙分布状况有关的参数v也反映了土壤的导水能力v因此v与土壤水渗透量和累积硝态氮淋失量之间也存在较

好的相关性!

$ 结论

农田尺度下土壤氮素的转化和运移是土壤物理q化学q生物等作用的结果v对呈现出空间变异性的硝态氮淋失进行定量描

述有一定困难!通过假设土壤由一系列没有相互作用的一维土柱组成v运用 t%DR&Nl_D软件v对永乐店以 eP网格为间距的

_‘‘个采样点所代表的土壤剖面的硝态氮运移进行了模拟v结果表明#

O_Q剖面 ]\‘YP埋深处的土壤水渗透量和累积硝态氮淋失量呈现出较强的空间变异性v其变异系数大于 _[fd’硝态氮淋失

量最大的点是 _]号OePvePQv淋失量最小的点是 _‘‘号O]cPv]cPQ’可见v在空间上存在水分渗透和硝态氮淋失的脆弱带v对

这些脆弱带进行监测和管理具有重要的实际意义!

O]Q通过比较考虑和不考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异性的模拟结果v表明考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异对剖

面 ]\‘YP埋深处硝态氮淋失的影响很小v矿化作用的空间变异性主要影响了氮素的转化项和作物吸氮量v因此v单就考虑该深

度的土壤水分渗透和氮素淋失而言v可以忽略矿化作用的空间变异性!

OeQ在本文试验条件下v不考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异性时v土壤氮素的净转化量和作物吸氮量在空间上均无有

限的半方差函数v用线性无基台的模型来拟合半方差函数!而考虑土壤有机氮矿化速率的空间变异性时v由于本文假设矿化速
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率与有机质含量成正比!上述各量的半方差函数与有机质的模拟结果非常接近"

#$%对剖面 &’()*埋深处的土壤水渗透量+累积硝态氮淋失量与一些参数#参量%进行统计分析!表明,土壤水渗透量+累积

硝态氮淋失量与部分土壤物理性质或参数之间存在显著的相关性!而受土壤化学性质的影响很小!其中淋失量与容重+-.+/.
和 0之间的统计关系达到显著的水平!1&分别约为,(23’+(245+(2&&和 (25’"
虽然本文运用柱模型假设对农田尺度下冬小麦生育期内土壤硝态氮的运移进行了模拟!得到了其在空间上的分布!然而如

果网格进一步加密或研究区域进一步增大!计算量将是巨大的!因此!发展一种改进的方法!通过对少数几个采样点的硝态氮运

移进行模拟!或只运行较少次数的模型就可以得到希望的模拟结果将是以后值得深入探讨的问题"土壤水渗透量+累积硝态氮

淋失量与容重+-.+/.+0之间的统计关系是否也适用于其它的作物和土壤!在不同的水文年型!是否也具有类似的统计关系!还

需要做进一步的检验"此外!本文只分析了矿化作用的空间变异性对硝态氮淋失的影响!而其它转化作用#固持+反硝化等%的空

间变异性对模拟结果的影响也需做进行一步的定量分析"

表 67 土壤水渗透量和累积硝态氮淋失量与各参数的拟合结果
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