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不同灌期对农田氮素迁移及面源污染产生的影响

杜 军 1,2，杨培岭 1※，李云开 1，任树梅 1，王永忠 2，李仙岳 1，苏艳平 1

（1. 中国农业大学水利与土木工程学院，北京 100081； 2.宁夏农垦事业管理局，银川 750001；）

摘 要：通过分析从秋灌到秋浇后河套灌区乌拉特灌域典型区不同类型土壤剖面（0～160 cm）、浅层地下水中和沟道中

氮素质量分数的变化过程，以便为灌区氮素污染控制提供相应的理论指导。研究结果表明：秋灌期深层土壤剖面（120～

160 cm）中 NO
-

3-N 累积不明显，秋浇后 3 种类型土壤剖面（80～160 cm）中 NO
-

3-N 平均质量分数分别增加了 1.25、2.72

和 2.89 mg/kg。土壤剖面中的 NH+
4-N 质量分数分布相对较均匀。3 种耕地土壤剖面中 NO

-

3-N 和 NH+
4-N 质量分数的变化

具有季节性的增高或降低。盐荒地土壤剖面中 NO
-

3-N 和 NH+
4-N 都处于积累状态，对整个灌区农业面源污染物的排泄有

减缓作用。浅层地下水中 NO
-

3-N 和 NH+
4-N 质量分数在秋浇期的增幅大于秋灌期。农田土壤、浅层地下水和沟道中的氮

素质量分数有着较好的时间相关性，秋浇期河套灌区土壤中 NO
-

3-N 最易发生淋洗，且是灌区产生农业面源污染最严重的

时期。
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0 引 言

氮是植物生长所需的主要营养元素之一，但由于人

类不合理的施用以及对氮肥环境负效应的忽视[1]，使氮素

污染已成为仅次于气候变暖和生物多样性衰减的全球性

环境威胁[2]。农田生态系统中影响土壤氮素迁移和转化的

因素较多，如土壤基质、温度、pH 值、通气条件、降水

和土壤含水率等，其中土壤水分是土壤中 N 素迁移主要

影响因子[3]。灌水明显影响土壤硝态氮累积量，随灌水次

数增加，土壤硝态氮累积量降低，而且在高灌水条件下

土壤硝态氮累积量变化比低灌水量时大[4-5]。同时，采用不

同的灌溉方式，可以有效地缓解氮损失[6]。化肥态氮肥投入

是土壤氮素收入的主要途径，占到氮素总收入量的近 60%，

其大量投入是造成农田土壤氮素过剩的主要原因[7-8]。一般

情况下，土壤中氮素的淋溶损失主要是 NO
-

3-N，对地下

水硝酸盐污染调查研究结果表明，过量施氮导致的土壤

硝态氮残留和淋洗对污染负有重要责任[9]。在美国俄亥俄

州的草地上进行了 15 a 的试验[10]，前 5 a 中每年施氮 224
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kg/hm2，地下水中硝态氮逐渐上升到 10 mg/L 左右，停止

施肥后改种绿肥，则地下水中的硝态氮迅速下降，2 a 即

下降 50%，然后逐渐恢复到施肥前水平。也有资料表明[11]，

在土壤中 NH+
4-N 质量分数达到一定量后，有少量的

NH+
4-N 也会被淋溶到深层土壤中。

内蒙古河套灌区是中国三大灌区之一，农田化肥用

量已由 1978 年的 7×104 t 迅速上升到 2002 年的 52×104 t。

2005 年氮肥施用强度达到 361.86 kg/hm2，化肥利用率仅

30％。独特气候和地理条件，使得灌区农业灌溉分为夏

灌（4 月至 6 月，用于补充土壤水分，以便满足作物生长

发育需求）、秋灌(秋灌一般在 7 月至 9 月间，灌水 3 次，

灌水量占到总灌溉量的 30%)和秋浇（秋浇一般在 10 月中

旬至 11 月中下旬进行，是河套灌区一年中灌水量最大的

一次，约为 1800～2000 m3/hm2，目的在于压盐和保墒）。

从理论上讲，土壤中发生氮素淋失要满足 2 个条件：一

是土壤中有大量的可溶性氮素存在；二是有迁移的水分。

秋灌期结束后，作物进入了成熟期，而在整个作物生育

期内对氮素的利用率仅占到总施氮量的 30%。因此，秋

灌后土壤必定残留大量的氮素。秋浇期间的大水压盐保

墒，为土壤中氮素淋失创造了第 2 个条件，即大量的可

迁移的土壤水分。近几年对河套灌区农田中氮素研究表

明：河套灌区内作物结构多样性有助于抑制氮素损失，

不同农田 NO
-

3-N 淋失量按照小麦地、白菜地、玉米地、

葵花地、小麦-玉米地依次递减[12]；年内不同季节里农田

系统氮素损失差异较大[13-14]；氮素在时间分布上表现为 4

月份较高，11 月份较低，时空变异受灌区内地下水位、
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引水和农田排水的影响较大[14]；乌梁素海富营养化主要

是其上游河套灌区化肥量增加而使农业面源污染加重，

导致湖水中氮和磷量增加[15]。到目前为止，对于河套灌

区秋灌-秋浇阶段对农田土壤、浅层地下水和沟道水体中

氮素的迁移影响缺乏定量性观测，对灌区农业面源污染

产生的机理缺少定性的描述。本文通过研究河套灌区典

型区域农田生态系统秋灌 -秋浇期土壤中 NO
-

3-N 和

NH+
4-N 质量分数的变化，分析了秋灌-秋浇对河套灌区不

同类型农田土壤剖面中 NO
-

3-N 的淋溶效应和 NH+
4-N 转

化特性以及浅层地下水和排水沟道中氮素的变化规律，

以便为灌区氮素污染控制提供相应的指导，科学地管理

河套灌区的农业生产。

1 材料与方法

1.1 试验区自然状况

内蒙古河套灌区地处北纬 40°19'～41°18'，东经

106°20'～109°19'；南临黄河，北抵阴山，西与乌兰布和

沙漠相接，东至包头市，总土地面积 112×104 hm2。年降

水量为 139～222 mm，且集中在 7～9 月间，年蒸发量达

2200～2400 mm。年均温 6～8°C，全年封冻期 5～6 个月，

无霜期 135～150 d，年均日照时数 3100～3300 h，属于

典型的大陆性气候。现有灌溉面积 57.4×104 hm2，其中农

田 52.5×104 hm2。

试验区位于内蒙古乌拉特前旗北圪堵乡庆华村北场

社和邓存店村塔布社，乌拉特前旗西北方向，距乌拉特

前旗 30 km，五原县 25 km，东经 40°52′39.8″～

40°53′53.5″，北纬，108°32′32.2″～108°34′51.7″（图 1）。

试验区东至 110 国道，南至河套灌区塔布渠，西至四支

渠，北至乌拉特前旗北圪堵乡公路，现有土地面积为

477 hm2，耕地 394 hm2（葵花 290.5 hm2、玉米 77.5 hm2、

番茄 26.0 hm2），盐荒地 43 hm2，村庄 40 hm2，是农田

灌排系统比较完善，农业种植成熟的区域，无工业点源

污染。试验区中有一条北场支沟（从南到北将试验区分

为 2 片，东区为北场支渠灌溉，西区为左四支渠灌溉），

试验区农田退水全部由此沟排泄出。近 3 a 来，试验区主

要种植葵花（06-25 种植，底肥施尿素 375 kg/hm2、二铵

300 kg/hm2）、玉米（05-20 种植，底肥施二铵 300 kg/hm2，

06-20、07-03（追肥施入尿素 475 kg/hm2）和 08-01 日灌

溉）、番茄（05-25 种植，底肥施二铵 375 kg/hm2，06-20

灌溉，且追肥施入尿素 300kg/hm2）等。年用水量为 200～

250 万 m3。2009 年秋灌从 07-01－10-01（作物不同，灌

溉时间和次数也不同），秋浇从 10-10－10-25。

1.2 采样方法

选取种植典型作物农田（图 1，玉米 4 个样点（7#、

8#、13#、14#）、番茄地 4 个样点（1#、2#、5#、6#）和葵

花地 5 个样点（3#、4#、12#、15#、16#），分布于左四斗

沟两侧。）和盐荒地（1 个样点，位置为“N5”，图 1）。

在每个典型区中用 GPS 定点，以此点为圆心，以半径为

0.5 m 的区域为采样区域。根据河套灌区多年平均浅层地

下水埋深 150～210 cm，将试验区有效土壤剖面深度定为

图１ 试验区位置示意图

Fig.1 Location of study district

160 cm。按照 0～20、>20～40、>40～80、>80～120 和

>120～160 cm 共 5 个层次，用土钻分层取出土样后，装

入密封袋，在当天将土样（鲜土）送于巴彦淖尔市水利

科学研究所化验分析土壤中硝态氮与铵态氮质量分数。

同步采集土样，利用烘干法测定土壤含水率，第 1 层和

第 2 层为 0～10 和>10～20 cm，其它每个测定土层为 20

cm，总深度为 160 cm。采样时间：秋灌前（07-01），秋

灌后（07-07，区域不同，秋灌的时间和灌水次数不同。），

以后按照每月 15 号前后采样直至秋浇前（10-10）；由于

秋浇后，大田中积水较多，且在 11 中旬已封冻，在次年

03-15 采样（方法同上）。

浅层地下水取样时（图 1），将取样器插入观测井

水面以下 25 cm，取样后立即将水样装入聚氯乙烯(PVC)

瓶中，密封遮阳。在当天将水样送于巴彦淖尔市水利科

学研究所化验分析水体中硝态氮与铵态氮质量分数。取

样 时 间 点 同 土 壤 采 集 ， 采 样 期 为 2009-06-30 －

2010-03-15。

排水沟中取样方法及时间同上。设北场支沟排水口

上游 20 m 处一个采样点，左四斗沟（北场支沟的一条斗

沟）排水口上游 100 m 和 150 m 2 个采样点（图 1）。利

用 LS68 型旋杯式流速仪测定排水口流速。
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2 结果及分析

2.1 不同类型土壤含水率变化分析

根据番茄生育特性，整个生育期期间只灌 1 次水

（06-20 灌溉）。07-03 葵花和玉米灌水后（这两种作物占

居大部分种植面积），随着浅层地下水水位的上升，番

茄地土壤（图 2，0～160 cm 土层。）平均含水率 θ番茄从

秋灌前（07-01）的 23.5%上升到 25%（07-09）。由于试

验区处于河套灌区下游，葵花只灌溉 1 次（7 月初，此时

是玉米第 2 次灌水）。从图 2 中看出，灌溉后的葵花地

和玉米土壤（0～160 cm）平均含水率迅速从灌前的 26.5%

和 24.5%（07-01）上升至 28%和 31%（07-09）。进入秋

灌（07-01）以后，3 种类型土壤含水率始终保持以玉米

地最高，葵花次之，番茄地最小，平均分别为 27%、24%

和 20%（07-09－09-30)。一方面原因是由于灌水次数的

不同：秋灌期间，玉米地灌水 2 次（第 2 次在 8 月初），

葵花地灌水 1 次，而番茄地不灌溉；另一方面由于土壤

质地的不同：番茄和葵花地在 0～120 cm 土层中土壤质

地以壤土为主，而玉米地以黏土为主，土壤的保水性有

显著的差异。进入秋灌后，从 3 种类型土壤含水率的变

化来看：番茄地土壤含水率的变化属于单一的蒸腾蒸发

型，即表土深层土壤含水率逐渐减小，在毛管力的作用

下，深层土壤水分补充表层土壤水分，浅层地下水补给

深层土壤水分；而葵花地和玉米地土壤水分变化是先渗

漏补给地下水，然后浅层地下水在水势的作用下上升补

给土壤水分，即渗漏－蒸腾蒸发型。

图 2 三种类型土壤 0～160 cm 平均土壤含水率

Fig.2 Water content of three type soils

2.2 土壤中氮素迁移转化分析

2.2.1 土壤中硝态氮迁移转化分析

1）秋灌对土壤中硝态氮迁移转化影响

从图 3 中看出：在秋灌期间（07－09 月），玉米地

（图 3a）土壤中 NO
-

3-N 质量分数随着土层深度加大而逐

渐减少。原因在于秋灌期间灌水量较少，且玉米地黏土

透水性较差（相对于壤土），所以 NO
-

3-N 不易被淋洗到

深层土壤中。同时，玉米地土壤主要以黏土为主，且长

时间保持较高的含水率，土壤溶液中溶解氧较少，减少

了氧化还原电位，使得反硝化作用增强，导致玉米地土

壤中 NO-
3-N 质量分数相对于番茄地和葵花地较少。在 7

图 3 不同时期 4 种类型土壤剖面 NO
-

3-N 质量分数变化

（mg/kg）

Fig.3 NO
-

3-N content variation of different period in four type

soils profile
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月上旬秋灌后，土壤含水量的增多，增强了根系对养分

的吸收速度和量，使>40～80 cm 土壤剖面中 NO
-

3-N 质量

分数迅速减少，但是随着浅层地下水水位的回落，>120～

160 cm 土壤中 NO
-

3-N 质量分数积累不明显。秋浇前

（10-01）土壤剖面（0～160 cm）中 NO
-

3-N 平均残留量为

4.61 mg/kg（此值为占鲜土质量的百分比，下同）。

由于葵花的生育期主要集中在 7 月到 9 月间，在葵

花幼苗期时（7 月初）施肥灌水。因此，秋灌期间葵花地

土壤中氮素变化不同于番茄地和玉米地。葵花地（07-15

－10-01）NO
-

3-N 主要积存在 0～20 cm 土壤中（图 3b），

平均质量分数为 50.4 mg/kg，占到 0～160 cm土壤中NO
-

3-N

总量的 72.9%。随着葵花根系对水分以及养分的吸收逐渐

增大，各层土壤剖面中 NO
-

3-N 质量分数逐渐减少；由于

浅层地下水埋深浅，土壤水分下渗缓慢导致深层（>120～

160 cm）土壤剖面中 NO
-

3-N 的积累不显著。同时，从 08-15

到秋浇前，土壤水分运动处于单一的蒸发过程也阻碍了

NO
-

3-N 的下移。秋浇前（10-01）土壤剖面（0～160 cm）

中 NO
-

3-N 平均残留量为 15.24 mg/kg。

灌区进入秋灌期也是番茄开花挂果期，07-01 采样测

定 0～40、>40～80 和>80～160 cm 土层中 NO
-

3-N 的质量分

数分别为 6.4、52.8 和 6.0 mg/kg（图 3c），大量的 NO
-

3-N

积存在 40～80 cm 土壤中，占到 0～160 cm 土层中 NO
-

3-N

总量的 66.0%。原因在于夏灌后淋洗和氨挥发等物理化学

反应减少表层土壤中 NO
-

3-N 的质量分数；同时，夏灌水

量较少，且随着土层深度加深，黏性土壤增多，水分不

易下渗，80 cm 以下土壤剖面中 NO
-

3-N 的量相对较少。

随着秋灌开始，地下水水位上升，土壤含水率上升，导

致番茄地对养分的吸收增强，土壤中 NO
-

3-N 质量分数随

着土层深度加大而逐渐减少。秋浇前（10-01）土壤剖面

（0～160cm）中 NO
-

3-N 平均残留量为 4.67 mg/kg。河套

灌区盐荒地插花分布在耕地间，盐荒地土壤水分主要来

自耕地灌溉后浅层地下水的侧流和土壤水分的侧渗。从

图 3d 中看出，在秋浇前盐荒地土壤剖面中 NO
-

3-N 质量

分数逐渐升高，成为灌区农业面源污染的汇。

2）秋浇对土壤中硝态氮迁移转化的影响

从图 3 中看到，秋浇前（10-01）3 种类型农田土壤

剖面中 NO
-

3-N的质量分数随着土层深度的增加而逐渐减

少。玉米地、番茄地和葵花地 0～160 cm 土壤中平均

NO
-

3-N 质量分数分别为 4.61、4.67 和 15.24 mg/kg。秋浇

后（03-15）3 种类型深层土壤中 NO
-

3-N 的质量分数出现

积累，即：玉米地、番茄地和葵花地>80～160 cm 层土壤

剖面中 NO
-

3-N 质量分数分别增加了 1.25、2.89 和 2.72

mg/kg。表明秋浇期是河套灌区土壤中 NO
-

3-N 最易发生

淋洗的时期。从图 3d 中看到，秋浇以后盐荒地土壤中

NO
-

3-N 质量分数迅速上升，特别是 0～40 cm 层土壤

NO
-

3-N 质量分数由秋浇前的 1.91 mg/kg（10-01）上升到

秋浇后的 39.34 mg/kg（03-15），对整个灌区农业面源污

染物的排泄起到了减缓作用。

2.2.2 土壤中铵态氮迁移转化分析

1）秋灌对土壤中铵态氮迁移转化影响氮肥施入土壤

后主要形成 NH+
4-N，这些 NH+

4-N 除了部分发生氨挥发、

生物吸收和土壤吸附等作用被消耗和滞留外，还有相当

部分发生硝化作用形成硝态氮。一般认为在旱作条件下,

图 4 4 种类型土壤中 NH+
4-N 质量分数变化

Fig.4 NH+
4-N content variation in four type soils profile
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铵态氮肥施入土中,会经硝化作用很快转化为硝态氮,但

硝化作用的快慢受土壤含氧量、酸度、温度等因素的影

响较大。农田施肥灌溉后，农田系统中温度、土壤含氧

量等因素变化频繁，土壤中 NH+
4-N 转化也相对频繁。从

图 4 中看出，葵花地（图 4b）0～40cm 土层中 NH+
4-N 质

量分数变化从 4.63 mg/kg（07-01）下降到 0.54 mg/kg

（07-15），然后逐步上升到 11.88 mg/kg（08-15）。随着

葵花根系对氮素的吸收和硝化的作用，NH+
4-N 的质量分

数又逐渐变为 2.01 mg/kg（10-01）。但是，由于土壤胶

体对 NH+
4-N 的较强吸附作用，使得土壤剖面中 NH+

4-N

质量分数分布相对较均匀，不易迁移。如秋浇前（10-01）

玉米地、葵花地和番茄地土壤剖面（0～160 cm）中 NH+
4-N

质量分数分布区间分别为：2.56～4.94、1.85～3.55 和

3.86～6.48 mg/kg。由于盐荒地土壤水分主要来自农田退

水，且土壤水分长期处于饱和状态，伴随着农田退水将

泥沙和有机质带入盐荒地时，大量的 NH+
4-N 也随之进入

盐荒地。同时，盐荒地土壤质地为沙土，土壤水分易下

渗。因此，从图 4d 中看到，从 09-15 到 10-01 期间，盐

荒地土壤剖面（0～120 cm）中 NH+
4-N 平均质量分数从

3.19 mg/kg（09-15）上升到 4.68 mg/kg（10-01）。

2）秋浇对土壤中铵态氮迁移转化影响

在 NH+
4-N 的环境行为中，吸附作用是一个可以阻滞和

延缓氮素进一步迁移和转化，在一定程度上抑制氮素流失

的重要过程。但土壤吸附容量有限，当吸附达到饱和后，

高质量分数 NH+
4-N 也可进入地下水中。特别是像秋浇这种

大水灌溉，更易发生表层土壤中 NH+
4-N 被淋洗到深层土壤

中（图 4）。而且秋浇后土壤水分在很长一段时间内处于饱

和状态，有利于其它氮素形态转化为 NH+
4-N，使得土壤中

NH+
4-N 质量分数增加幅度较大，即土壤剖面中 NH+

4-N 质

量分数变化曲线水平向“右”移动（图 4）。特别是盐荒

地土壤剖面（0～120 cm）中平均 NH+
4-N 质量分数由秋

浇前的 4.68 mg/kg 增大到秋浇后的 21.71 mg/kg。

2.2.3 秋灌-秋浇期土壤中硝态氮与铵态氮质量分数关

系分析

农田施肥且灌溉后，土壤中的 N 素发生复杂的变化，

从有机氮通过矿化转变成氨，再通过硝化作用将 NH+
4-N

转变成 NO
-

3-N，NO
-

3-N 再由反硝化作用转变成 N2O、N2

和 O2。由于此过程受到准多因素的影响，而这些因素中

气温和土壤水分的变化具有季节性的变化（其它因素如

基质、氧化还原电位和耕种土壤条件等相对稳定）。因

此，土壤中 NO
-

3-N 和 NH+
4-N 质量分数的变化也具有季

节性的增高或降低。在作物生育期内，根系对 NO
-

3-N 和

NH+
4-N 的选择性吸收也增强了这两者质量分数在土壤中

的季节性变化。如图 5 中所示，3 种类型农田土壤中施肥

后 NO
-

3-N 质量分数迅速上升，而 NH+
4-N 质量分数却下

降（图 5a、b 为玉米地和番茄地土壤 NO
-

3-N 和 NH+
4-N

质量分数变化规律。由于本次采样从 07-01 开始，而在这

之前，玉米地和番茄地已经施肥，所以 2 种形态的氮素

图 5 3 种类型土壤剖面（0～160cm）平均硝态氮与铵态氮质量分数变化关系

Fig.5 Relationship between NO
-

3-N and NH+
4-N in three type soils profile（0～160cm）
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质量分数变化表现为：在 07-01 时 NO3
-
-N 的质量分数显

著高于 NH4
+-N 的质量分数）。随着时间的推移，农田系

统中影响氮素转化的条件的变化使得NO3
-
-N 质量分数下

降，而 NH4
+-N 质量分数上升，即两者在土壤中的质量分

数具有相反的变化过程。从图 5d 中看到，葵花地中两者

质量分数具有较好的指数相关关系（R2=0.86）其它 2 种

土壤中 NO
-

3-N 和 NH+
4-N 质量分数相关关系弱（玉米地

中 R2=0.14，番茄地中 R2=0.57）。

2.3 秋灌-秋浇对浅层地下水中氮素影响

试验区内浅层地下水的主要补给源为耕地面状渗漏

和渠道线状渗漏，浅层地下水埋深变化主要受到灌溉时

间和量的影响。秋灌前后（07-01－07-06），浅层地下水

埋深从秋灌前（07-01）140 cm 减小到秋灌后（07-08）的

89 cm（图 6a）。进入 8 月份后，是作物蒸腾蒸发最旺盛的

时期（番茄开始挂果成熟期，玉米从抽穗到灌浆期，葵花

处于显蕾期），土壤含水量减少较快，在水势的作用下浅

层地下水上移补充土壤水分，使得浅层地下水埋深逐渐增

大到 230 cm（10-01）。秋浇后，浅层地下水埋深急速减小

为 27 cm（11-15），随着潜水蒸发和冻土层的增厚，在水

势的作用下，水位埋深逐渐增大为 217 cm（次年 02-15）。

图 6 地下水埋深及氮素变化

Fig.6 Variation of groundwater table depth and N content

从图 6a 中看出，从秋灌到次年 4 月份，浅层地下水

平均埋深为 150 cm，且埋深出现了 2 个峰值和 2 个谷值。

水位的波动对土壤中氮素的影响很明显，随之也影响着

浅层地下水中氮素质量分数变化。秋灌后，浅层地下水

中氮素质量分数稍有上升（图 6b），NO
-

3-N 和 NH+
4-N

质量分数从秋灌前（07-01）0.01 mg/L 和 1.28 mg/L 上升

到秋灌后的 0.33 mg/L 和 1.88 mg/L（08-15），随着氮素之

间的转化和浅层地下水蒸发，2 者质量分数又下降到秋浇

前的 0.12 mg/L 和 1.44 mg/L（10-01）。秋浇后，大量的

NO
-

3-N 和 NH+
4-N 被淋洗到浅层地下水中，两者质量分

数上升幅度较大，分别为 0.90 mg/L（11-15）和 3.75 mg/L

（12-15）。由于 NO
-

3-N 和 NH+
4-N 化学性质的差异，浅

层地下水中两者最大质量分数出现的时间不同。但从秋

灌和秋浇后，浅层地下水中氮素质量分数的增加幅度来

看，秋浇是河套灌区产生农业面源污染最严重的时期，

大量的氮素随着水分进入地下水。从图 6 中看出，浅层

地下水中氮素质量分数的变化与浅层地下水水位变化相

似，即氮素质量分数随着浅层地下水水位上升而增加，

下降而减少。也就是说，在浅层地下水水位上升的过程

中，土壤中可溶性氮素逐渐溶解于水中，水体中氮素质

量分数逐渐增大。而在浅层地下水回落时，浅层的地下

水的侧流和土壤水的侧渗带走了大量的氮素，同时土壤

颗粒对氮素的吸附也减少了水体中氮素的质量分数。

3 讨 论

3.1 河套灌区农业面源污染产生的过程

在河套灌区，次降雨量较少，农业面源污染物的迁

移主要是以农业灌溉水为载体而移动。对秋灌—秋浇期

试验区沟道中积水过程观测，发现排水沟中的积水主要

从沟道边坡渗入，渗入量随着浅层地下水水位的上升而

增加，下降而减少（图 7，04-15 水深为冻土融化时渗漏

积水），而从大田直接排入的水量极少。由于秋灌期积

水量较少，从北场支沟排出试验区的水量极少，绝大部

分渗漏水积存在沟道中，以蒸发形式消耗。在秋浇期间

灌水量较大，沟道积水较多，从北场支沟排出的水量为

22.8 万 m3（占秋浇水量的 10.1%）。按照此期间沟道水

体中无机氮平均质量分数计算，从试验区共有 516 kg 无

机氮素排入九排干沟。从图 5、6 和 8 中看到，九排干沟

（河套灌区 10 条排干沟之一，汇集排域内的农田退水、

生活污水和工业污水，直接流入乌梁素海。）和试验区

北场支沟水体中氮素质量分数出现峰值的时段（9 月到

10 月间）恰好是农田土壤中氮素质量分数出现最低值的

时段，此时段又正好提前于浅层地下水水体中氮素质量分

数峰值出现的时段（11 月到 12 月间）。氮素质量分数峰

值在时间上的差异，正好反映出河套灌区农业面源污染

产生的过程。即：秋浇期，农田土壤中大量的氮素随着

图 7 秋灌-秋浇期典型沟道（左四支沟）积水深度变化

Fig.7 Change of accumulated water amount in type ditch



农业工程学报 2011 年72

灌溉水的下渗进入浅层地下水（此时浅层地下水水位逐

渐上升），土壤中氮素质量分数逐渐下降，浅层地下水

中氮素质量分数逐渐增加。随着浅层地下水水位的上升，

沟道边坡两边开始渗水，溶于浅层地下水中的氮素也随

之进入沟道中，沟道中氮素质量分数逐渐增加。秋浇结

束后，浅层地下水水位开始回落，沟道边坡的渗水量逐

渐停止，沟道中氮素的补给也相应停止，质量分数达到

了峰值。随着冻结期的开始，表层土壤开始冻结，深层

土壤水分此时处于上移和下渗 2 种状态，也就是说在此

时段内浅层地下水水体中氮素还处于被补给状态(土壤水

分下渗带动上层土壤中氮素下移)，故而浅层地下水水体

中氮素质量分数峰值出现的晚。

从以上分析说明，浅层地下水水位与沟道中氮素质

量分数在短时间内存在正相关，即农田灌溉后，浅层地

下水水位上升，沟道水体中氮素质量分数也逐渐上升。

大量的氮素又随着沟道退水进入九排干沟，再通过九排

干沟汇入乌梁素海，使得湖水中的 NO
-

3-N 和 NH+
4-N 质

量分数增高。据李畅游对乌梁素海富营养化主控因子年

季变化分析发现乌梁素海上浮水中主要的氮素形态为

NH+
4-N

[15]，且湖水中氮和磷的增加主要原因是上游河套

灌区多年来化肥的使用量逐渐增加[15]。从图 6 和图 8b 中

看到，浅层地下水和沟道水体中氮素主要形态也是

NH+
4-N。从这一点上分析，河套灌区的农业面源污染对

下游乌梁素海富营养化有着显著的影响。

图 8 沟道水体中氮素时间分布

Fig.8 Temporal distribution of N content in the ditch

3.2 减缓河套灌区农业面源污染的措施

在秋收结束后，种植不同作物的农田土壤剖面中氮

素的分布及残留量是不同的。在作物生育期较长的农田

土壤中氮素的残留量相对较少，对农业面源污染的贡献

也相对较少。由于河套灌区特殊的气候条件，农田灌水

次数较多，导致土壤水分质量分数较高且波动频繁，而

这种频繁的波动也导致了土壤中氮素的转化出现波动变

化（图 5a、b、c）。相关研究表明，NO
-

3-N 淋失必须具

备土壤中有硝酸盐积累和下渗水流。由于不同作物在其

生育期内施肥量不同且对土壤中硝态氮的吸收利用不

同，导致土壤中硝态氮的累积不同（图 3）。这种不同的

氮素残留量在同一灌溉水平（秋浇）下的淋失量必然不

同（图 3）。冯兆忠对河套灌区不同类型农田土壤氮素淋

失的影响分析后发现[11]：发展套种耕作将有利于减少氮

素淋失。根据本试验中玉米、番茄和葵花地深层土壤中

硝酸盐的积累量的不同来看，如果将葵花地改种为玉米，

作物收获后，农田土壤剖面（0～160 cm）中 NO
-

3-N 平

均质量分数将会减少 10.63 mg/kg（由于农田试验受到多

种因素影响，此差值较大。但是定性的来看，能够较好

份反映出作物结构的改变将有利于减少秋收后土壤中残

留的氮素量），这将减少土壤中硝酸盐的积累量，也就

减少了地下水中氮素的质量分数。从浅层地下水水位于

沟道中氮素在短时间内的正相关关系分析，改变农业种

植结构，将有效的减少沟道水体中的氮素质量分数，也

就相应的减少汇入乌梁素海的氮素量，缓解湖水富营养

化。

另外，在秋灌到秋浇期间，盐荒地土壤中氮素都处

于积累状态，而且部分沟道湿地长期处于积水状态，是

一种天然的农业面源污染物消耗区。如果在秋浇期人为

的将部分农田退水排入荒地中，减少农田沟道排入排干

的水量，将有效的发挥灌区自身的净污能力。

4 结 论

1）种植不同的农作物导致农田土壤含水率显著不

同。在秋灌阶段（07-01－10-01）3 种类型农田土壤含水

率始终保持以玉米地最高，葵花次之，番茄地最小。

2）种植不同的农作物导致农田土壤剖面中 NO
-

3-N

的含水率显著不同：秋灌期，玉米地土壤剖面（0～160

cm）中 NO
-

3-N 平均质量分数相对于番茄地和葵花地较

少。在整个葵花和番茄生育期内，土壤中 NO
-

3-N 分别主

要积累在 0～20 cm（占到 0～160 cm 土壤中 NO
-

3-N 总量

的 72.9%）和 40～80 cm（占到 0～160 cm 土壤中 NO
-

3-N

总量的 66.0%）土壤中。3 种类型农田土壤剖面中 NO
-

3-N

没有发生明显的淋洗。
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3）由于秋浇水量大，秋浇后玉米地、葵花地和番茄

地 80～160 cm 层土壤中 NO
-

3-N 质量分数分别较秋浇前

增加了 1.25、2.72和 2.89 mg/kg。但是，土壤剖面中NH+
4-N

分布相对较均匀，随着生育期的推进，土壤剖面中 NH+
4-N

质量分数整体增大。

4）土壤中 NO
-

3-N 和 NH+
4-N 质量分数的变化具有季

节性的增高或降低，两者在土壤中的质量分数具有相反

的变化过程。

5）从秋灌到秋浇，盐荒地土壤剖面中 NO
-

3-N 和

NH+
4-N 质量分数都处于增大状态，对整个灌区农业面源

污染物的排泄有减缓作用。

6）秋灌后浅层地下水中 NO
-

3-N 和 NH+
4-N 质量分数

上升幅度较小，而在秋浇后增幅则较大，表明秋浇是河

套灌区产生农业面源污染最严重的时期。河套灌区的农

业面源污染对下游乌梁素海富营养化有着显著的影响。
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Effect of different irrigation seasons on the transport of N in different

types farmlands and the agricultural no-point pollution production

Du Jun1、2, Yang Peiling1※, Li Yunkai1, Ren Shumei1, Wang Yongzhong2, Li Xianyue1, Su Yanping 1

（1. College of Water Conservancy and Civil Engineering, China Agricutural University, Beijing 100081, China;

2. Ningxia Administration Bureau of Farms and Land Reclamation, Yinchuan, 750001, China）

Abstract:Through the analysis of thet transport of N in the groundwater, ditch and soil profile during the period from the

first-autumn irrigation to the second-autumn irrigation in Wulate irrigation region in Hetao Irrigation District Inner

Mongolia, and the law of the agricultural non-point pollution production was analyzed so as to provide the

corresponding theoretical guidance of the control of nitrogen pollution in Hetao Irrigation District. The study results

shows that the accumulation of NO
-

3-N in the deeper soil profile (120-160 cm) was not significantly during the

first-autumn irrigation period. The NO
-

3-N content were increased by 1.25、2.72 and 2.89 mg/kg in the three farmland

soil profiles (80～160 cm) respectively after the second-autumn irrigation period. The NH+
4-N distributions were

relatively homogeneous from surface to deep of soil profile. The change law of the NO
-

3-N and NH+
4-N content in the

three type soil profiles were increased or reduced seasonally. The content of NO
-

3-N and NH+
4-N in the groundwater in

the second-autumn irrigation period were higher than that of the first-autumn irrigation period. The second-autumn

irrigation period was the key stages which producted the agricultural non-point pollution in Hetao Irrigation District. The

NO
-

3-N and NH+
4-N were accumulated in the soil profile of salt wasteland，which was helpful to reduced the amount of

the agricultural non-point pollutant discharge.

Key words: irrigation, Nitrogen, water pollution, hetao irrigation district, farmlands, non-point pollution


