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再生水灌溉条件下氮磷运移转化实验与数值模拟

王丽影 ,杨金忠 ,伍靖伟 ,周发超
武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室 ,湖北武汉 430072

摘要:利用二维饱和-非饱和土壤氮磷运移转化模型 nitro gen-2D 对污水灌溉试验的实测数据进行了分析 ,结果证明所提

出的模型可以较好的描述土壤中的水分运动和氮的转化运移过程 ,土壤含水量及铵态氮剖面模拟值与实测数据吻合程度

较好.用检验过的数学模型模拟了不同污水灌溉方案下土壤及地下水中不同形态氮及磷的变化情况 ,分析了不同灌溉方案

下土壤的氮磷平衡和农田养分平衡状况 ,结果表明:适度的污水灌溉 , 硝态氮和无机磷不会淋溶出 1.5 m 土层 ,不会对地下

水造成氮磷污染;施入土壤的铵态氮 , 由于有较强的吸附性 , 不易被作物直接吸收 , 49%转化成硝态氮 , 作物根系吸收以硝

态氮为主 ,氮肥当季利用率为 23.3%;反硝化是进行污水灌溉时旱地土壤氮素的主要损失形式 ,约占施入氮量的 12.6%.
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Abstract:Nitr ogen-2D is a phy sically-based mode l developed on the basis of SWMS-2D to predict the fate o f nitrog en and

pho sphorus following ir rig ation w ith effluent.To test the model , a sew age effluent ir rig ation expe riment was conducted.I n

this paper , the nitr ogen-2D model is ex tended and tested with data from four effluent-irriga ted winter w heat planta tions.

The results show tha t , on the who le , measured and simula ted values a re in r easonably good ag reement , especially soil w ater

content and soil ammonia content , which indicates tha t it can offe r reliable prediction of the fa te of wa te r and nitrog en in

spite of the relative simplicity of the model.The model is then used to estimate the soil nitr ogen and pho sphorus behavior in

winter wheat field under the same situation with diffe rent concentrations of nit rog en and pho spho rus in the sew age effluent.

The results show that under the simulated conditions , no nitrog en or phospho rus leaching happened at 1.5 m depth in the pe-

riod , and because o f the st rong adsorbability of the soil , 49% o f the ammonia fo llow ing ir rig ation w ith effluent w as turned

into nitrate by nitr ation instead of uptake.Denitrifica tion o f nitrate is the major channel re sulting in lo ss of soil nitrog en fer-

tilizer with a volume of about 12.6% o f the input nitro gen.Nitra te is much more available fo r crop than ammonia and the

cur rent fertilization utilization rate is 23.3%.

Key words:sa tur ated-unsatura ted model;nitro gen and pho spho rus transpo rt;nitrog en and pho sphorus transfo rmation;nu-

merical simulation.

0　引言

Nitro gen-2D模型是杨金忠基于 SWMS-2D 模

型结合土壤氮化学及作物生理等理论建立的 ,后经

陆垂裕(2004)做了一些修改.该模型可以模拟二维

饱和-非饱和土壤中氮的运移 、吸附 、矿化/固持 、硝

化/反硝化 、挥发及作物吸收 ,本文对模型的功能做
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了进一步延伸 ,使其能够同时模拟磷素的运移及其

根系吸收.

1　模型原理

1.1　土壤水分运动模型

水分的运动用二维饱和-非饱和土壤中水分运

动方程(Richards方程)描述:

 θ
 t
=  
 xi
[ K(K A

ij
 h
 xj
+K

A
iz)] -S ,

其中:θ为土壤体积含水率[ L3 L-3 ] ;h 为土壤水分

负压[ L] ;S 为根系吸水项或其他源汇项[ T -1 ] ;xi

(i=1 ,2)为空间坐标 ,当研究垂直截面的平面流时 ,

x1=x 为横坐标 , x2 =z 为垂直坐标 ,且取向上为

正;t是时间[ T ] ;K
A
ij为各项异性无量纲张量的分

量;K 是非饱和水力传导度.

1.2　土壤氮 、磷运移模型

二维饱和-非饱和条件下土壤中氮磷的运移模

型可以表示为:
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式中:C为土壤溶液中溶质浓度[ ML-3 ] ;θDij 为饱

和/非饱和水动力弥散系数[ L2 T -1 ] ;s为吸附在土

壤颗粒上的溶质浓度[ MM -1 ] ,本文采用等温吸附

模型的形式 ,即 s=K dC;ρ为土壤干容重;K d 为土

壤对该溶质的吸附系数[ L
3
M
-1
] ;R 为该溶质各种

源汇项之和[ ML
-3
] .

1.3　土壤氮素转化模型

1.3.1　矿化/固持　本模型中 ,土壤有机物被假定

成仅含碳素和氮素的集合体 ,并按照分解速率的不

同分成为两部分:其中之一定义为快速反应有机物

集合体 ,包括污水中含有的各种有机物 、新鲜绿肥 、

作物的残枝落叶等;另一部分定义为慢速反应有机

物集合体 ,主要以土壤中腐殖质为主 ,其中碳氮比取

为固定值.快速反应有机物中氮素的流动方向和转

换速率由该有机物中碳素的流动方向和转换速率以

及土壤中有机物部分的碳氮比决定 ,慢速反应有机

物的分解产物只有铵态氮和二氧化碳 ,不再向任何

有机物形式进行转化.土壤中的无机氮仅划分为铵

态氮和硝态氮(周爱国等 , 2003).除根系吸收外 ,所

有氮素的转化过程都受土壤含水量 、温度 、pH 值和

碳氮比的影响 ,本文模拟中不考虑 pH 值的影响.

土壤中氮素流动方向由图 1 所示 ,对模型更详

图 1　土壤中的氮素迁移转化方向

Fig.1 N itrog en tr anspor t-transformation schematic dia-

g ram in soil

细的介绍见陆垂裕等(2004)的文章.

1.3.2　硝化 、反硝化和挥发　硝化 、反硝化和挥发

是无机氮素转化的主要环节 ,此 3种氮素的转化过

程分别可以采用 3种类型的转化动力学方程描述 ,

分别为:

零阶动力反应方程 RθN =-K 0(θ+ρK d)f l ;

一阶动力反应方程 RθN =-K 1(θ+ρK d)N f l;

Michaelis-Menten 动 力 反 应 方 程 RθN =

-K m
N(θ+ρK d)

N(θ+ρK d)+K C
f l .

其中 , N是土壤溶液中铵态氮和硝态氮的浓度;K 0

是零阶速率常数;K 1 是一阶速率常数;K d 为土壤对

溶质的吸附系数[ L
3
M
-1
] ;Km 是 M ichaelis-Menten

动力反应方程中最大的速率常数;K C 是饱和系数;

f l 为环境因素影响函数 , 一般可以表示为 f l =

f θf T f c/n f pH ,其中 f θ, f T , f c/ n , f pH分别为含水量 、温

度 、碳氮比和 pH 值对反应速率的影响函数.这里假

设土壤溶液中的溶质和被土壤胶粒吸附的溶质有着

相同的反应速率.所有硝化 、反硝化 、挥发都可以取

以上反应动力学表达式之一.RθN可以用来表示反硝

化速率R de 、硝化速率 Rn和挥发速率 R v .

1.4　根系吸收模型

本模型中溶质的根系吸收可根据使用者的需要

选用 Johnsson根系吸收模型或简单模型.

在 Johnsson的根系吸氮模型中潜在根系吸氮

速率表示为:

RN(t)= UN(t)
 t

=UN(t)a(1 -UN(t)
UN a

),

式中:UN(t)表示作物从生长季节开始氮素在作物
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中的潜在累积量 ,其可以表示为以下形式:

UN(t)=
UN a

1 +
UN a -b

b
e-at
,

UN a 是潜在年吸氮量;a和b为经验常数.由以上两

式可以得到硝态氮和铵态氮的实际吸收速率为:

Rp3 =
 N 3

 t
=

min[(β(x , z) N 3

N 3 +N 4
RN(t)×Ls , f NMN 3)] ,

Rp4 = N
3

 t
=

min(β(x , z) N 4

N 3 +N 4
RN(t)×Ls , f NM N 4),

式中:β为规范化的根系分布函数;f NM土壤溶液中

氮素可以被吸收的比例;Ls 是地表的长度;N 3 及

N 4 分别为土壤溶液中硝态氮和铵态氮的浓度.

在简单模型中 ,根系的氮素吸收速率与根系吸

水速率和土壤溶液浓度成正比 ,即:

RP =CS f RS ,

式中:S 为根系吸水速率;CS 为根系所吸水分中溶

质的浓度(采用土壤溶液的溶质浓度);f R 为根系吸

收比(一般取为 0.8 ～ 1.2).

1.5　温度模型

由于温度的变化将影响到氮素的转化 ,需建立

温度模型来预测土壤温度的变化.温度模型采用以

下经验公式:

T(z , t)=Ta +A0 exp(-z/Dm)cos(ωt + -z/Dm),

式中:T 为土壤温度;Ta 为年平均温度;A0 为温度

的年变幅;Dm 为衰减深度;ω为温度波的频率; 为

相位移.

本模型既可以模拟具有不对称边界的二维问题 ,

也可以模拟一维问题 ,模型中的水流运动子模型是在

SWMS-2D模型基础上建立的 ,已得到过充分检验.为

了检验氮素运移转化子模型 ,本次研究进行了清 、污

水灌溉试验 ,因为一维和二维问题能达到同样的检验

效果 ,一维试验简单易行 ,所以将试验设计成在具有

对称边界条件 ,土质均匀且各向同性的区域上进行 ,

从而使水流运动和溶质运移具有一维特性.

2　田间试验

试验在武汉大学水资源与水电工程科学国家重

表 1　2004 年灌水日期及灌水量

Table 1 The irrig ation date and vo lume in 2004

灌水日期　　 1月 7日 1月 9日 3月 10日 4月 21日

灌水量(m 3)　 0.28 0.105 0.42 0.42

测试者为王富庆 、王丽影等 , 通过量水仪器测量 , 误差范围为

±0.006 m 3.

表 2　灌溉水中各形态氮浓度

Table 2 N itrog en concentration in the sew age effluent

NO-3 -N
(m g/ L)

NH +
4 -N

(mg/ L)
TN

(mg/ L)

污水 0.17 30 31

清水 1.2 1.0 2.5

测试者为王丽影 、周发超等.硝态氮采用酚二磺酸光度法测定,测试精

度为实验室内标准偏小于 5.4%;铵态氮采用纳氏试剂光度法测定,测

试精度为单个实验室标准偏差不超过 10%;全氮采用过硫酸钾氧化、

紫外分光光度法测定,精度为实验室标准偏差小于 8%.

点实验室灌溉排水综合试验场的四个大型地中蒸渗

仪中进行 ,蒸渗仪长 2 m ,宽 2 m ,深 3 m ,土壤干容

重为 1.42 g/cm
3
.蒸渗仪与周围以钢板隔绝 ,底部

添加卵石 ,上部设有电动遮雨棚.4个蒸渗仪中有 3

个做污水灌溉处理 ,编号为 9号坑 、10号坑和 18号

坑 ,污水取自武汉大学生活小区污水;一个蒸渗仪做

清水对比处理 ,编号为 8 号坑 ,清水取自当地自来

水.本试验共进行了两季 ,本文采用第二季的资料进

行模拟.

小麦于 2003年 11月 5 日播种 ,每坑播小麦种

子 75 g , 至 2004 年 5 月 21 日收割结束共历时

198 d ,测坑自 1 月 7日起控制田面雨水补给 ,小麦

生长期内共灌水 3次 ,灌水日期及灌水量见表 1.

3次灌溉水源中硝态氮(NO 3 -N)、铵态氮

(NH +
4 -N)、全氮(TN)的平均浓度见表 2.

试验观测分析项目包括:(1)2004年 1月 7 日

至 5月 19日土壤含水量及土壤负压 ,平常为每两天

观测一次 ,灌水前后加密;(2)土壤剖面温度 ,观测频

率及始末时间与含水量和负压的观测相同;(3)在 3

月 8日第二次灌水前 ,4月 21日第三次灌水前以及

6月 1日即小麦收割后对土壤进行了 3 次取样 ,这

三次的取样方式都是自地表至地下 2.1 m 深处每

10 cm 土柱取为一个样品 ,分析土壤中的硝态氮 、铵

态氮和全氮含量;(4)每次灌水前取灌溉污水和自来

水水样进行氮素浓度分析;(5)在小麦生长期内共取

植物样三次进行全氮 、全磷含量分析.
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图 2　各测坑不同深度 5 月 19日含水量剖面实测值与模拟值比较

Fig.2 Comparison betw een w ater contents of calculation value and its measuring value

3　数值模拟分析的模型输入

3.1　边界条件

模拟区域为宽 0.1 m ,深 3 m 的垂直土壤剖面 ,

上边界采用蒸发/入渗边界 ,下边界为定水头边界 ,

水头根据实际情况设定为 0.1 m ,左右边界设为隔

水边界.

蒸发量采用周边区域往年的实测数据 ,并根据本

试验实测的 8号坑土表含水量变化情况做了调整.

3.2　初始条件

根据观测数据的情况 ,本次模拟以 3月 8日作

为起始时间点 ,到 6月 1 日结束 ,共历时 86 d.首先

根据土壤类型选取 van Geneuchten模型参数 ,将观

测得到的初始土壤含水量在模拟剖面的节点上进行

线性插值 ,然后利用 van Geneuch ten参数推求与含

水量相对应的各节点的初始负压水头 ,作为模型的

初始条件输入.本次模拟中根据 8号坑土壤含水量

的模拟结果与实测数据的吻合程度对 van Ge-

neuchten模型参数进行了微调 ,将调整好的参数用

于另外 3个测坑的模拟.调整后的土壤水力特征参

数见表 3.
表 3　土壤特征参数

Table 3 Soil characteristic par ameters

θs θr α n K S

0.41 0.095 1.9 1.31 0.524

3.3　转化参数及影响函数

氮素转化的各项参数选自陆垂裕等(2004)的研

究成果.氮素硝化 、反硝化均采用一阶动力学方程.

根据巨晓棠(2000)的研究成果 ,施肥后立即灌溉的

情况下 ,氨挥发的损失量很小 ,污水灌溉与施肥后立

即灌水的情况相似 ,所以本次模拟没有考虑铵态氮

的挥发.

土壤温度模型的各项参数由实测数据拟合得到.

本次模拟中温度和土壤含水量的影响函数借鉴

目前较流行的氮素转化运移模型 SOILN 的表达形

式(Johnsson et al., 1987;Campbel l et al., 1994;

Eckersten et al.,1996;Wu et al.,1998):

f T =
3(T-20)/ 10　　　　(T ≥5),

T
5
×3(T-20)/10 　　(T <5).

其中:T 为土壤温度 ,此温度影响函数将应用于除根

系吸氮之外所有的氮素转化过程.

硝态氮的反硝化有独特的含水量影响函数 ,其

表达式为:

f
de
θ =

0　　　　　　　(θ≤0.17),

(θ-0.17
θS -0.17

)2　　(θ>0.17).

对于土壤中其他氮素转化过程 ,应用统一的含

水率影响函数 ,该含水率函数的表达式为:

f θ=

θ-0.12
0.12

　　　　　　(0.12 ≤θ<0.24),

1 (0.24 ≤θ≤0.33),

0.6+0.4( θ
s -θ

θs -0.33
)(0.33 <θ≤θs).

其中:θ为土壤体积含水率;θs 为土壤的饱和体积含

水率.

4　模拟结果与分析

对 4个测坑 5月 19日的水分剖面的模拟结果

见图 2 ,从图 2可以看出剖面的水分状况模拟值与
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实测值吻合程度较好.为了更清晰地反映土壤水分

状况在灌水前后的变化 , 本文还比较了各测坑

0.5 m深度处土壤含水量随时间的变化情况 , 结果

显示模拟值可以很好地反映土壤水分的实际变化状

况(图 3).但是 18号坑第二次灌水后的含水量模拟

值明显高于实测值 ,可能是灌水时出现了优先流 ,致

使水量有一定的渗漏损失造成的.

各测坑 6月 1日土壤溶质浓度剖面的模拟结果

见图 4 及图 5 ,从图中可以看出 ,除 8 号坑外 ,模拟

值与实测值基本吻合 ,特别是铵态氮吻合情况较好 ,

模拟值能够反映从 3月 8日到 6月 1日溶质浓度在

整个剖面上降低的过程.8号坑的模拟结果误差较
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表 4　不同灌溉方案下土壤氮素平衡值

Table 4 Balance of nitr ogen and phospho rus

方案 始末变化 根系吸收 硝化 反硝化 矿化

铵态氮 -11.497 0.186 21.41 10.12

对照(0 g/m2) 硝态氮 -3.772 10.97 14.86

速效磷 -0.585 0.582

铵态氮 -4.015 0.393 28.89 10.12
1

(15 g/m2)
硝态氮 -1.863 14.46 16.75

速效磷 +7.135 1.69

铵态氮 -1.51 0.463 31.38 10.12
2

(20 g/m2)
硝态氮 -1.23 15.62 17.38

速效磷 +16.555 3.05

铵态氮 +0.99 0.532 33.85 10.12
3

(25 g/m2)
硝态氮 -0.6 16.77 18.01

速效磷 +20.855 3.67

　　　　　　　　　表中“ +”表示盈余 , “ -”表示亏缺.

大 ,可能是因为 8号坑是用清水灌溉的 ,而模拟中溶

质转化的参数采用的是和其他测坑一样的污水灌溉

经验参数 ,且没有考虑清污水灌溉造成的作物生长

差异 ,这说明污水中可能含有一些可以影响氮素转

化或吸收的因素.

通过以上的分析可以看出 ,本模型能够很好地

预测饱和-非饱和土壤水的运动及土壤中铵态氮和

硝态氮的变化情况 ,结果是可信的.由此 ,可以应用

此模型作进一步的预测分析.

5　数值试验

从试验数据可以看出 ,对比清水灌溉试验 ,本次

试验所采用的污水氮素浓度和灌溉强度对土壤和地

下水的影响不是很明显.为了研究土壤和地下水对

污水灌溉的承受能力(李志萍等 ,2004),并努力贴近

生产实践 ,本文设计了如下灌溉数值试验方案:以田

间试验的气象条件及各参数及 9号坑的初始条件为

基础(土壤磷的初始分布采用第一季的实测值),以

小麦的播种时间 11月 5日为模拟起始时间 ,至次年

5月 21日小麦收割为结束时间 , 生育期内共灌水

300 mm ,分 3次进行 ,每次 100 mm.设置方案 0 、1 、

2 、3 分别为铵态氮(无机磷)浓度为 0 、50 、66 及

83 mg/L的污水.

根据数值试验结果 ,得不同灌溉方案下 0 ～

1.5 m土层中氮素平衡情况(表 4).从表中可以看出 ,

氮素的各项转化量与污水中的氮浓度是高度线性相

关的.通过计算可以得出:铵态氮随污水进入土壤后 ,

约49%发生硝化反应生成硝态氮 ,只有很少一部分

被根系直接吸收利用.经硝化反应生成的硝态氮 ,约

46.7%被作物吸收 ,约25.3%发生反硝化反应损失掉

了 ,其余 28%残留在 1.5m土层中 ,没有向下淋溶.模

型中忽略了速效磷的转化 ,污水中的磷约12.3%被根

系吸收 ,其余大部分保留在土壤表层.

从上面的分析中可以看出 ,施入土壤的铵态氮

肥 ,由于吸附性较强 ,移动性差 ,很大一部分经硝化

作用被氧化成硝态氮 ,而使硝态氮肥成为被作物吸

收利用的主要形态 ,这与 Harmsen(1984)研究北方

麦田时得到的结论是一致的;另外 ,土壤氮肥的主要

损失途径是反硝化损失 ,约占总施肥量的 12.6%,

这与 Ryden et al.(1979)在芹菜地土壤中的测定结

果 15.3%比较接近 ,与黄元仿等(1996)的模型结果

也是一致的.

从氮素农田养分平衡的角度来看 ,方案 1 、2 、3

的农田养分平衡率(=收入/支出 ×100%)分别为

79.5%、90.0%、99.5%(鉴于本次模拟中没有考虑

秸秆还田等氮素收入途径 ,所以此处不考虑有机氮

的损失),养分实际盈亏率((收入-支出)/支出 ×

100%)均为负值 ,可见在此灌溉制度下 ,要使用铵态

氮浓度高于 83 mg/L 的污水进行灌溉 ,相当于施氮

量为 250公斤/公顷 ,农田养分才能基本平衡 ,而一

般城市污水不会有这么高的氮浓度 ,所以污水灌溉

的同时还要施肥才能满足农田养分平衡的要求 ,冯

绍元等(2003)的研究结果也得到类似结论.虽然小

麦对磷肥的需要量仅为氮肥需要量的 1/3 左右 ,但

是因为磷在土壤中移动性比较差 ,所以施肥量一般

要达到需要量的 2 ～ 4倍才能满足作物需求.
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6　结语

本文用田间试验对二维饱和-非饱和土壤氮磷

运移转化模型进行检验 ,模拟计算值与实测值之间

吻合程度较好 ,说明本模型可以用于预测和评价不

同气候条件和土壤条件下土壤中的氮素行为.

和现有同类模型相比 ,本模型参数较少 、应用简

便 ,可以很好地模拟小区域饱和非饱和土壤水分运

动 ,能够反映氮素的运移转化特征 ,得到不同形态氮

磷的转化量及其比例关系 ,对于控制田间氮磷流失

有重要意义 ,在污水灌溉及农业氮肥管理实践中有

很好的应用价值.模型中作物吸收部分处理较简单 ,

会造成一定误差 ,需要进一步发展作物生长模型和

氮磷吸收模型.
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