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田块尺度上土壤/地下水中硝态氮动态变化特征及模拟
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摘  要：以青岛市大沽河下游地区冬小麦–夏玉米轮作农田为对象，通过田间试验和室内分析，研究了不同深度

土壤和地下水中 NO3
–-N 在一个轮作周期内的动态变化特征，探讨了不同氮肥施用量和灌溉量对土壤-地下水系统中

NO3
–-N 时空分布的影响，并基于土壤水动力学和溶质运移理论对土壤中 NO3

–-N 运移过程进行了数值模拟。模拟结果

表明：小麦季施氮(N)量达到 380 kg/hm2，玉米季施氮量达到 290 kg/hm2时，季末剖面深度 130 ~ 160 cm土壤 NO3
–-N

含量超过 10 mg/kg；由地下水 NO3
–-N月累计量估算模型得出，NO3

–-N在 6月和 8月向浅部地下水的淋失量最大，分

别为 7.20、7.67 mg/L。 
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中国农田土壤中 NO3
–-N 的淋失严重，对地下水

环境造成严重的污染风险。据报道，土壤中的肥料约

有 30% ~ 50% 因淋失而进入地下水[1]。因学科或研

究目的不同，目前对 NO3
–-N 运移规律的研究多把土

壤和地下水作为两个相对独立的系统[2-4]，而未将两

者作为一个整体统一考虑，导致无法全面解析土壤中

NO3
–-N淋失对地下水产生的污染风险。 

本研究通过对田块尺度上冬小麦-夏玉米整个生

育期内土壤 NO3
–-N、NH4

+-N 和土壤含水量在不同深

度上的动态监测，分析不同施氮量、灌溉量对 NO3
–-N

迁移的影响；应用 Hydrus-1D 软件模拟 NO3
–-N 在土

壤中的迁移过程，建立地下水 NO3
–-N 月累计量估算

模型，得到土壤 NO3
–-N淋失到地下水中的月累积量。

研究结果不仅揭示了研究区 NO3
–-N 的运移特征，也

可为农田合理灌溉施肥提供一定的科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于即墨市蓝村镇四里村(36°41N，120°16E)，

地处大沽河下游河谷冲积平原，主要由第四系全新统

松散堆积物、洪冲积物组成，其地层结构简单、层序

清晰，属暖温带、沿海湿润季风气候区，空气湿润，

四季分明，夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，年平均气

温 12.2℃，年降雨量 708.0 mm，降雨年际变化大且

年内分布不均，主要集中在夏季，夏季降雨量约占全

年 72%[5]。试验区农田面积约 0.65 hm2，农作物为小

麦-玉米一年两作，土壤类型主要为棕壤，地下水埋

深 4 m左右。 

1.2  试验处理                                         

把试验区划分为 6 个不同的子块(每个子块内设

3个重复)，小麦季进行 3个施氮水平(以纯 N计，200、

250和 300 kg/hm2)和 1个灌溉水平 90 mm处理，玉

米季进行 3个施氮水平(160、200和 230 kg/hm2)和 2

个灌溉水平(30、45 mm)的水肥交互试验，分别见图

1和表 1。 

 

图 1  试验田示意图 
Fig. 1  Test field sketch 
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表 1  试验小区施氮、灌溉处理 
Table 1  Nitrogen fertilization and irrigation in the test field 

冬小麦 夏玉米 小区 

处理 N(kg/hm2) 灌溉量(mm) N(kg/hm2) 灌溉量(mm) 

1 250 90 200 30 

2 250 90 200 45 

3 300 90 230 30 

4 300 90 230 45 

5 200 90 160 30 

6 200 90 160 45 
 

在6个小区内分别用土钻取样，取样深度为160 cm，

分 6层，表层 0 ~ 40 cm每 20 cm取一个样，40 ~ 160 cm

每 30 cm取一个样，每两周采样 1次(灌溉、降雨、

施肥后加测 1次)，测定土壤水分、NO3
–-N及 NH4

+-N

含量。在 2号区设立观测井，测定地下水位及 NO3
–-N 

含量动态变化。 

土壤 NO3
–-N 测量采用国标法——紫外分光光度

法，NH4
+-N的测定用凯氏定氮仪完成。 

2  结果与分析 

2.1  冬小麦–夏玉米生长周期内土壤 NO3
–-N 动态

变化 

氮肥进入土壤后，基本归宿主要有 3个方面：被

作物吸收、以无机态残留、淋失或固持。图 2为 2013

年不同深度土壤 NO3
–-N 含量变化曲线，可以看出，

表层 0 ~ 40 cm土壤 NO3
–-N含量高，波动大，全年大

部分时期都大于 10 mg/kg，为作物氮素的主要利用层。

土壤中 NO3
–-N含量全年波动性明显，6个试验区均会

出现 3个明显的峰，分别是越冬期、四月份和八月份。 

 

图 2  生长周期内土壤 NO3
–-N 含量变化 

Fig. 2  Soil nitrate variation in growing period 

不同深度土壤 NO3
–-N 平均含量及变异系数均不

同，见表 2。由表 2可知，0 ~ 20 cm土壤 NO3
–-N含

量明显高于下层土壤，随着土壤深度增加，整体呈递减

趋势，但在 100 ~ 130 cm土层要普遍高于 70 ~ 100 cm

土层，尤其是小麦季，100 ~ 130 cm土层 NO3
–-N富

集趋势明显。由变异系数可以看出，表层 0 ~ 20 cm

及 100 ~ 130 cm土层 NO3
–-N波动最强烈，原因是表

层土质疏松，持水性差，蒸挥发强烈，受施肥灌溉、

农作物吸收、氨挥发、淋洗影响明显。100 ~ 130 cm土 

层含砂土较多，持水性差，土壤含水量在该层变异系

数较大，又 NO3
–-N 含量受水分影响大，故两者对应

关系强。40 ~ 70 cm土层存在黏土层，持水性较强，

故该层土壤含水量和 NO3
–-N变异系数均较小。 

2.2  冬小麦–夏玉米生长周期内土壤 NH4
+-N 动态

变化 

土壤 NH4
+-N 含量与 NO3

–-N 含量相比，较稳定，

如图 3所示。同 NO3
–-N 一样，NH4

+-N 可以被作物直

接吸收。NH4
+带正电荷，容易被土壤胶体吸附，还可 

表 2  不同深度土壤 NO3
–-N 含量 

Table 2  Nitrate contents in soils of different depths 

小麦季 玉米季 统计值 

0 ~  
20 cm 

20 ~  
40 cm 

40 ~  
70 cm 

70 ~  
100 cm 

100 ~ 
130 cm

130 ~ 
160 cm

0 ~  
20 cm 

20 ~ 
40 cm 

40 ~ 
70 cm 

70 ~  
100 cm 

100 ~ 
130 cm

130 ~ 
160 cm

平均值 14.98 11.20 9.57 7.09 10.02 8.96 14.60 10.98 9.37 8.34 8.33 7.20 

标准差 4.89 1.95 1.70 1.67 2.52 1.94 4.60 2.97 1.05 2.59 1.96 1.24 

变异系数 
(%) 

32.61 17.46 17.74 23.61 25.14 21.65 31.52 27.05 11.25 31.08 23.52 17.24 
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图 3  NH4
+-N 含量变化 

Fig. 3  Ammonium nitrogen variation  
 

以进入黏土矿物的晶体中，成为固定态[6]。因此，与

NO3
–-N 相比，NH4

+-N 的移动性小，不容易随水分运

动。实验结果表明：0 ~ 40 cm土壤 NH4
+-N含量较高，

60 cm以下 NH4
+-N含量较低且垂直变化不明显。 

2.3  施氮量对土壤 NO3
–-N含量的影响 

以玉米季为例，分析施氮量对土壤 NO3
–-N含量的

影响。玉米季进行 3个施氮水平(160、200和 230 kg/hm2)

处理，分别对应 5、1、3号区，从图 4中可以看出，

高施肥量 3 号区土壤 NO3
–-N 含量明显高于农民习惯

施肥量 1 号区和低施肥量 5 号区。试验田于 6 月 23

日播种玉米，小麦秸秆还田并施用复合肥，10 月初

收获，生长周期约 100 天。玉米生长季前期 NO3
–-N

含量逐渐降低，此时间段玉米处于出苗期到拨节期，

植株较小，吸收氮相对有限，7月中后旬减少尤其明

显，在此时间段，雨量充分，处于拨节期到大喇叭口

期，玉米吸氮快。8月 10号追肥，土壤 NO3
–-N含量 

 

图 4  玉米季 1、3、5 号区 0 ~ 20 cm 土壤 NO3
–-N 含量 

Fig. 4  Nitrate contents in 0 – 20 cm depth at corn season of area  
1,3 and 5  

明显增高，进入 9月份后玉米进入抽穗期和乳熟期，

此时期根系发达，根系大小与吸氮量呈正相关[7]，是

吸收氮素的高峰期，季末 NO3
–-N含量达到最低值。 

2.4  灌溉量对土壤 NO3
–-N含量的影响 

以玉米季为例，分析灌溉量对土壤 NO3
–-N 含量

的影响。玉米季雨量充分，灌溉量需求少，只是在施

肥期间有少量灌溉。从图 5 中可以看出，玉米季 8 

月追肥期间，同样施肥量，不同灌溉量对比发现，高

灌溉量处理 130 ~ 160 cm 土层土壤 NO3
–-N 含量高

于低灌溉量，多余水分渗漏到土壤下层，引起 

NO3
–-N 下移，灌溉量越大，下移越明显。 

 

图 5  玉米季 1 号和 2 号区 130 ~ 160 cm 土壤 NO3
–-N 含量 

Fig. 5  Nitrate contents in 130 – 160 cm depth at corn season of area 
1 and 2  

 

2.5  土壤中 NO3
–-N运移的模拟 

利用 Hydrus-1d软件建立模型[8–9]，分别对 2013

年试验田冬小麦(从 3月 31日到 6月 18日)、夏玉米

(从 6月 23日到 9月 30日)的土壤含水率和 NO3
–-N含

量进行模拟。上边界选择浓度通量边界条件，在作物

生育期内逐日输入上边界的变量值：灌溉量、降雨量、

温度以及溶质通量,下边界选择自由排水边界。土壤

中氮素转化过程非常复杂，该模型中做如下假设：肥

料施入土壤后立即全部转化为 NO3
–-N，施肥灌溉后

氮的损失率为 20% ~ 25%[10] 。 

土壤剖面各层水力学参数利用 Rosetta 软件获

取。将试验得到的土壤砂粒、粉粒、黏粒百分含量和

土壤容重(体积质量)输入软件，利用基于神经网络的

土壤转换函数法推求出模拟所需的 van Genuchten模

型参数，土壤剖面不同质地参数见表 4。 

图 6为 2013年 3月 31日至 6月 18日小麦季土

壤含水率及 NO3
–-N 含量的模拟值和实测值对比。模

拟效率系数 Ens[11]均大于 0.5，0 ~ 20 cm土层土壤含

水量波动比较大，原因是表层土壤松散，受蒸发、灌

溉、降雨影响大；而 130 ~ 160 cm土层小麦季前期含

水率波动性却较小，维持在 0.30 cm3/cm3左右，原因 
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表 4  土壤剖面不同质地参数 
Table 4  Different texture parameters of soil profile 

土壤深度 
(cm) 

土壤类型 
残余含水量θr 

(cm3/cm3) 
饱和含水量θs 

(cm3/cm3) 
经验参数α 

(cm–1) 
曲线形状参数 n 饱和导水率 K 

(cm/d) 

0 ~ 40 壤土 0.068 0.42 0.048 1.42 28.49 

40 ~ 70 砂质黏壤土 0.072 0.41 0.051 1.39 22.36 

70 ~ 160 砂质壤土 0.047 0.38 0.037 1.76 81.92 

 

图 6  小麦季土壤含水量及 NO3
–-N 含量模拟值与实测值对比 

Fig. 6  Comparison of observed and predicted nitrate and moisture contents at wheat season 
 

是该处土质密实，受灌溉、降雨影响较小，且几乎不

受蒸发影响，又距潜水面近，地下水补充及时，故小

麦季前期保持较平稳状态。模型模拟结果可以反映出

NO3
–-N 的迁移特征。根据现有模型模拟，当该地小

麦季施氮量超过 380 kg/hm2时，小麦季末 130 ~ 160 

cm 土层 NO3
–-N 含量会超过 10 mg/kg。若深层土壤

NO3
–-N含量超过 10 mg/kg，已证明存在 NO3

–-N严重

污染，会进一步淋失进入地下水中。国标规定饮用水

中 NO3
–-N含量不得高于 10 mg/L。 

氮肥的施用量能显著增加土壤中 NO3
–-N 的淋失

量，小麦季结束后，对施氮量和 130 ~ 160 cm土层

NO3
–-N含量进行拟合，符合二次相关关系(图 7)。按

照华北农民施肥习惯，通常小麦季施氮量 250 kg/hm2左

右，由拟合方程计算出，当小麦施肥量达到 449.1 kg/hm2

时，130 ~ 160 cm土层NO3
–-N的淋失浓度会大于10.0 mg/kg，

这与模型模拟结果施氮量 380 kg/hm2较接近。 

 

图 7  小麦季 130 – 160 cm 土壤 NO3
–-N 含量与 

施氮量关系 
Fig. 7  Relationship of nitrate content and nitrogen application rate 

in 130 ~ 160 cm soil at wheat season  

图 8为 2013年 6月 23日至 9月 30日玉米季土

壤含水率及 NO3
–-N 含量的模拟值和实测值对比，土 
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图 8  玉米季土壤含水率及 NO3
–-N 含量模拟值与实测值对比 

Fig. 8  Comparison of observed and predicted nitrate and moisture contents at corn season 
 

壤含水率模拟结果吻合度比较高，可以基本上反映出

田间水分分布和运移情况。玉米季 0 ~ 20 cm、130 ~ 

160 cm土壤 NO3
–-N模拟值与实测值对比，总体而言，

模拟准确度要高于小麦季。依据该模型，当该地玉米

季施氮肥量超过 290 kg/hm2 时，玉米季末 130 ~   

160 cm土层 NO3
–-N含量会超过 10 mg/kg。 

玉米季结束后，对施氮量和 130 ~ 160 cm土层

NO3
–-N含量进行拟合，符合二次相关关系(图 9)。按

照华北农民施肥习惯，通常玉米季施氮量 200 kg/hm2

左右，由拟合方程计算出，当玉米季施氮量控制在

200 kg/hm2左右时，130 ~ 160 cm土层季末土壤NO3
–-N

含量为 7.9 mg/kg；当施氮量达到 272.2 kg N/hm2时，

130 ~ 160 cm土层NO3
–-N的淋失浓度会大于 10.0 mg/kg，

这与模型模拟结果施氮量 290 kg/hm2比较接近。 

2.6  地下水 NO3
–-N累积量模型 

研究区冬小麦–夏玉米生长期内地下水中 NO3
–-N

含量如图 10所示。土壤中无机氮的淋洗以 NO3
–-N为

主，淋失的 NO3
–-N 可能会进入浅层地下水中。土壤

NO3
–-N 累积量=土壤 NO3

–-N 氮含量×土壤容重×土壤

厚度[12–15]。本研究中，由于土壤剖面中 NO3
–-N 的监

测最深仅到 160 cm，而此深度以下到地下水面(地下

水埋深 4 m左右)没有监测，因此，有多少 NO3
–-N从 

 

图 9  玉米季 130 ~ 160 cm 处土壤 NO3
–-N 含量与 

施肥量关系 
Fig. 9  Relationship of nitrate content and nitrate application rate in 

130 – 160 cm soil at corn season  

 
非饱和带淋失进入地下水中是未知的。与文献[16]的

假定条件类似，本研究区地下水 NO3
–-N 除了接收来

自非饱和带 NO3
–-N 的淋失外，还存在着自然衰减。

根据文献[16]，t+1 月地下水 NO3
–-N量为 t 月地下水

NO3
–-N剩余量和输入量之和。数学模型表示为： 

 1 1 1 %t t tC I C R                 (1) 

式中：It+1 为 t+1 月 NO3
–-N 的输入浓度，即土壤中
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NO3
–-N的淋失量，反映了地下水 NO3

–-N 月增加量：

Ct为 t月地下水原有NO3
–-N浓度：Ct+1为 t+1月NO3

–-N

浓度。 

据已有研究，砂质壤土地下水中 NO3
–-N 的自然

衰减率在 37% ~ 38% [16]。把公式(1)展开，可以计算

得出 NO3
–-N对地下水的月输入量，转化为下式： 

 1 1 1 %t t tI C C R                  (2) 

根据式 (2)及冬小麦 -夏玉米生长期内地下水

NO3
–-N的观测值，计算出 4—11 月地下水 NO3

–-N月

输入量分别为：4.63、5.20、7.46、2.21、7.67、4.97、

4.10、3.12 mg/L。 

 

图 10  地下水 NO3
–-N 含量动态变化曲线 

Fig. 10  Dynamic change of groundwater nitrate content 

 
土壤中 NO3

–-N 的淋失量与降雨量有关。试验期

内月降雨量与地下水 NO3
–-N的月输入量的关系如图 

11 所示。由图 11 可知：NO3
–-N 在 6 月和 8 月向

地下水中的淋失量最大，淋失进入地下水较灌溉和降雨

具有滞后性。其中冬小麦在 4、5、6 三个月份中由包

气带淋失进入地下水的 NO3
–-N 含量总和为 17.29 mg/L，

夏玉米在 7、8、9 三个月份中由包气带淋失进入地 

 

图 11  地下水 NO3
–-N 月输入量与降雨量 

Fig. 11  Monthly precipitation and nitrate input of groundwater 

 

图 12  地下水 NO3
–-N 月输入量与施氮量 

Fig. 12  Monthly nitrate application rate and nitrate input of 
groundwater 

 
下水的 NO3

–-N 含量总和为 14.85 mg/L。冬小麦生长

周期为从前一年的 10 月到来年的 6 月，共 8 个

月，夏玉米生长周期为从 7 月到 10 月份，共计 3 

个月，以单季来算，小麦季淋失到地下水中的 NO3
–-N

量要远远大于玉米季。因此，小麦季是 NO3
–-N 淋失

的主要时期，这与毕经伟等的研究结果相一致[4]。 

当然，土壤  NO3
–-N 的月淋失量，即地下水 

NO3
–-N 月输入量与施氮量和施肥时间也有较强的对

应关系，见图12。从图中可以看出。4月份施肥后，4、

5、6 月份土壤中 NO3
–-N 的淋失量在不断增加，6

月份再施肥时，该月的 NO3
–-N 淋失量达到了较高点。

尤其是 8 月份，玉米追肥，又恰逢雨季，是NO3
–-N 淋

失最严重的月份。 

3  结论 

1) 土壤 NO3
–-N 含量受施肥、灌溉及降雨影响

大，垂直变化明显，0 ~ 20 cm 土层 NO3
–-N 含量最大；

土壤 NH4
+-N 含量比较低，随深度增加而降低，60 cm 

以下垂直变化不明显。 

2) 应用 Hydrus-1d 模型对小麦、玉米季土壤含

水率和 NO3
–-N 含量模拟分析，表明小麦单季施肥量

超过 380 kg/hm2 时，小麦季末 130 ~ 160 cm 土壤 

NO3
–-N 含量会超过 10 mg/kg；玉米季单季施肥量超

过 290 kg/hm2 时，季末 130 ~ 160 cm 土壤 NO3
–-N

含量会超过 10 mg/kg，NO3
–-N 淋失风险严重。 

3) 根据地下水 NO3
–-N月累计量估算模型，分别

得到包气带土壤对地下水 NO3
–-N 月累积量。表明 6 

月份和 8月份地下水中 NO3
–-N月累积量最高，分别

为 7.20、7.67 mg/L，小麦季淋失到地下水 NO3
–-N量

大于玉米季。 
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Dynamic Characteristic and Numerical Simulation of Nitrate 
Nitrogen in Soil-Groundwater System at Field Scale 
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Abstract: Taking the farmland with summer corn and winter wheat rotation in Dagu River downstream of Qingdao as the 

study object, the dynamic characteristics of nitrate nitrogen in soil at different depths and groundwater in the rotation period were 

revealed through field experiment and lab analysis. The impacts of fertilization and irrigation on nitrate in soil and groundwater 

were explored and the nitrate pollution process in soil and groundwater based on the theory of soil water dynamics and solute 

transport was numerically simulated. Nitrate content exceeded 10 mg/kg at the depth of 130 – 160 cm at the end of the season, 

when the nitrogen rates reached N 380 kg/hm2 in wheat season and 290 kg/hm2 in corn season. A monthly cumulative model of 

nitrate in groundwater was established. Results showed that monthly cumulant of groundwater nitrate was higher in June and 

August with the values of 7.20 mg/L and 7.67 mg/L respectively. 

Key words: Soil; Groundwater; Nitrate nitrogen; Hydrus-1d model; Nitrogen leaching 

 

 


