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肥液浓度对浑水膜孔灌多点源入渗水氮运移的影响

康守旋,费良军,姜瑞瑞,钟 韵
(西安理工大学省部共建西北旱区生态水利工程国家重点实验室,西安710048))

摘要:为了探究浑水膜孔灌多点源入渗多向交汇下水氮运移特性,利用浑水膜孔灌入渗装置进行了室内试

验,研究了不同肥液浓度(0,1,2,3,4g/L)的硝酸铵钙溶液对浑水膜孔灌多向交汇入渗规律、单向交汇和

多向交汇发生时间、膜孔中心和各交汇点(植株交汇中心、行间交汇中心和4点源交汇中心)垂直方向的含

水率和NO3-—N的分布规律等的影响。结果表明:各肥液浓度下膜孔单位面积累积入渗量与入渗时间

呈幂函数关系,入渗参数a随肥液浓度的增大而减小,入渗参数b随肥液浓度的增大而增大;随着肥液浓

度的增加,单向交汇和多向交汇发生时间均提前;10cm土层深度处,肥液入渗各中心含水率较0g/L处理

分别增加10.42%,13.94%,16.38%,24.74%;各中心垂直方向含水率随土壤深度呈现不同的变化规律;

NO3-—N在土壤上层分布均匀,而在湿润锋处出现峰值;4点源交汇中心处NO3-—N含量高于其他3个

中心。研究结果可为浑水膜孔灌的技术研究奠定科学基础。
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EffectofFertilizerConcentrationonWaterandNitrogenMigrationin
Multi-pointSourceInfiltrationofMuddyWaterFilmHoleIrrigation

KANGShouxuan,FEILiangjun,JIANGRuirui,ZHONGYun
(StateKeyLaboratoryBaseofEco-hydraulicsinNorthwestAridRegion,Xi’an710048)

Abstract:Inordertoinvestigatethecharacteristicsofwaterandnitrogenmigrationundermulti-pointsource
infiltrationinthemuddywater-filledmembraneholeirrigation,theindoorhydrophobicmembranehole
infiltrationdevicewasusedtotesttheinfluenceoftheinfiltrationsolution(0g/L,1g/L,2g/L,3g/L,and
4g/Lammoniumnitratesolution)ontheinfiltrationlaws,theoccurrencetimeofone-wayintersectionsand
multi-directionalintersections,thewatercontentintheverticaldirectionoffilmholecentersandjunctions
(theplantintersectioncenter,theinter-rowintersection,andthe4-pointsourceintersection),andthe
distributionlawofNO3-—N.Theresultsshowedthatthecumulativeinfiltrationandpermeationtimeper
unitareaofmembraneporesshowedapowerfunctionrelationship,theinfiltrationindexadecreasedwith
theincreaseoffertilizerconcentrationwhiletheinfiltrationindexbincreasedwiththeincreaseoffertilizer
concentration.Withtheincreaseoffertilizerconcentration,theoccurrencetimeofone-wayintersectionand
multi-directionalintersectionwasadvanced.Atthedepthof10cmsoil,thewatercontentofeachcenter
increasedby10.42%,13.94%,16.38%,and24.74%,respectively,comparedwith0g/Ltreatment.The
watercontentineachcentervariedwiththeincrementofsoildepth.NO3-—Nwasevenlydistributedinthe
upperlayerofthesoil,andshowedpeakatthewetfront.TheNO3-—Ncontentatthe4-poingsource
intersectioncenterwashigherthantheother3centers.Theresultsprovideabasisforimprovingthetheoryof
water-filledmembraneholeirrigation.
Keywords:muddywaterinfiltration;filmholeirrigation;multi-pointsourceinfiltration;waterandnitrogen

migration

  我国北方地区面临严峻的缺水问题[1],为了将有

限的水资源更加合理利用,一些灌区使用浑水进行灌

溉。膜孔灌是指灌溉水流在所覆地膜上流动,通过作

物放苗孔或专门的灌水孔渗入到作物计划湿润层的

灌水技术[2]。膜孔灌既是地面灌溉,又属于局部灌

溉,因此其既具有节能的优点,又兼具局部灌溉的节



水效果[3],目前,国内外对膜孔灌均有报道[4-9]。浑水

膜孔灌结合了膜孔灌和浑水灌溉的特点,因此其成为

学者们研究的热点[10]。浑水膜孔灌入渗模式可分为

3类:自由入渗、单向交汇入渗和多向交汇入渗。费

良军等[11]将膜孔灌湿润体看作半椭球体,研究了水

平湿润半径和垂直湿润半径随时间的变化规律;一些

学者对通过浑水膜孔灌室内试验,分析研究了含沙

率[12]、泥沙粒度[12-13]、膜孔直径[14]等对入渗参数和

湿润锋运移参数的影响;周文等[15]研究了不同含沙

率下浑水膜孔灌单向交汇入渗特性,并分析了膜孔灌

单向交汇入渗参数、湿润锋运移参数与含沙率的关

系;也有学者[16-17]对不同因素下浑水膜孔灌水氮运移

特性进行研究。有关浑水膜孔灌的研究主要针对入

渗特性和自由入渗下水氮运移方面,已取得了一定的

成果,但关于浑水膜孔灌多向交汇入渗特性和水氮运

移方面的研究较少。因此,本文在浑水膜孔灌多点源

多向交汇入渗的基础上,研究了不同肥液浓度入渗时

交汇界面处的水氮运移特性,以期为浑水膜孔灌的技

术研究奠定科学基础。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于2018年6月27日至7月19日在西安理

工大学农水大厅试验室进行。供试土样为西安粉壤

土,采样后风干碾碎,过2mm筛以备用。采用激光

粒度分析仪(Masters-zer-2000型,英国)对土样粒径

进行分析,粒径在0<d<0.002mm,0.002mm<d<0.02
mm,0.02mm<d<0.2mm分别为9.78%,56.59%和

33.63%。土壤初始质量含水率为2.5%,饱和含水率

为38%,饱和导水率为0.021cm/min。将泾惠渠渠底泥

沙取回风干后,过1mm筛以配置入渗用浑水,试验用肥

料为硝酸铵钙。供试土壤NO3-—N本底值为6.5mg/

kg,NH+3 为15mg/kg。配置质量含沙率为3%,肥液浓

度分别为1,2,3,4g/L,分别记为T0、T1、T2、T3和T4
处理。

1.2 试验装置与方法

试验装置分为3部分:土箱、浑水马氏瓶和膜孔装

置(图1)。
土箱采用20mm厚有机玻璃制成,其规格为10

cm×12cm×35cm(长×宽×高)。试验土壤干容重

为1.35g/cm3,按此容重计算分层(5cm高度为1层)土
壤的质量后,分层装填土箱,层间刮毛,装土高度为40
cm。为使浑水尽量保持恒定的含沙率,浑水马氏瓶在普

通马氏瓶两端加入电动机,再通过传动轴带动叶片的转

动来搅动浑水。膜孔装置为10mm厚的有机玻璃制成,
膜孔直径为10cm,膜孔水室高为5cm。为便于观察湿

润锋,采用1/4膜孔置于土箱一角进行试验。根据膜孔

灌灌水方式的水分入渗特点,入渗将在图1所示a、b、c、

d界面处交汇后产生零通量面,为了便于研究仅取a、b、

c、d界面右侧作为研究对象。

图1 浑水膜孔灌交汇入渗试验装置

1.3 试验观测方法

试验观测内容包括:(1)试验过程中按照先密后疏

的时间间隔实时读取并记录马氏瓶读数,用来计算累积

入渗量;(2)使用土钻法在入渗结束后取土样,采用烘干

法测定土壤含水率;(3)试验参考《GB/T32737-2016土

壤硝态氮的测定》[16]中的操作步骤对样品进行处理,并
采用紫外分光光度计(美国 HACH 公司生产 DR/

4000型)对土壤NO3--N含量进行测定。
膜孔灌多向交汇入渗过程可以分为3个阶段:自

由入渗阶段、单向交汇阶段和多向交汇阶段,其过程

结合图2来进行说明。第1阶段,入渗时间较短时,
入渗湿润锋彼此间没有相接,相当于膜孔间距无限大

的单点源自由入渗;第2阶段,行间膜孔入渗的水平

湿润锋相接,逐渐形成1个交汇面即水分零通量面,
两侧水分将不会经过此面进行运移,此时即进入膜孔

灌的单向交汇入渗阶段;第3阶段,行间膜孔入渗的

水平湿润锋相接,逐渐形成交汇面即水分零通量面,
两侧水分将不会经过此面进行运移,此时进入膜孔灌

的多向交汇入渗阶段。
图3为入渗装置观测位置示意图。图3中a、b、c

和d分别表示膜孔中心,株间交汇中心、行间交汇中

心和4点源交汇中心(中心a、中心b、中心c和中心

d)。面AA1BB1 为自由入渗湿润体1/4剖面,行与行

发生交汇后在面CC1DD1 处形成零通量面,植株之间

发生交汇后在面BB1CC1 处形成零通量面。

2 结果与分析
2.1 肥液浓度对浑水肥液多点源交汇入渗水分运移

特性的影响

各处理累积入渗量随时间变化过程曲线见图4。
从图4可以看出,随着入渗的进行,各处理单位膜孔

面积累积入渗量不断增大;相同入渗时间内,单位膜
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孔面积累积入渗量从大到小依次为T4>T3>T2>
T1>T0,即累积入渗量随肥液浓度逐渐增大,说明肥

液浓度对土壤水分的入渗能力产生了影响[17-18]。这

是因为土壤中含有带负电荷的胶体,而入渗的硝酸铵

钙肥液中含有大量的阳离子。在肥液入渗过程中,土壤

胶体因正负电荷相互吸引而逐渐凝聚生成土壤团聚体,
促使土壤表面结构发生改变,增大土壤孔隙,土壤导水

能力发生变化,因此促进浑水肥液的入渗。从T0到T1
处理肥液浓度逐渐增大,土壤中胶体的吸附现象则越明

显,相应的单位膜孔面积累积入渗量也越大。

图2 入渗各阶段示意

图3 浑水肥液多点源交汇入渗方式下观测点位置示意

图4 不同肥液浓度浑水多点源交汇入渗单位

    膜孔面积累积入渗量变化

因肥液浓度对土壤的入渗能力产生影响,改变肥

液的入渗速率,从而改变单向交汇和多向交汇所发生

的时间。不同浓度下的多点源交汇入渗各阶段发生

时间见表1。单向交汇、多向交汇和入渗结束时间

(灌水量为定值)均随着肥液浓度的增高而减小。
采用Kostiakov入渗模型分析自由入渗、单向交

汇和多向交汇阶段单位膜孔面积累积入渗量随时间

的变化规律,即:

I=atb (1)
式中:I为单位膜孔面积累积入渗量(cm);a、b 为入

渗参数。
表1 不同处理各阶段时间 单位:min

处理 单向交汇 多向交汇 入渗结束

T1 150 320 420
T2 120 240 300
T3 100 210 240
T4 90 180 220

  通过对不同肥液浓度下累积入渗量与入渗时间

的拟合,得到各处理不同入渗阶段的入渗参数。从表

2可以看出,入渗参数a、b随肥液浓度的增大变化不

同:入渗参数a 随之增大,而入渗参数b减小。各处

理拟合结果的确定系数R2 均大于0.9,表明不同肥

液浓度下多点源交汇各入渗阶段累积入渗量与时间

之间均符合Kostiakov入渗模型,存在较好的幂函数

关系。
表2 不同处理入渗参数

处理 a1 b1 a2 b2 a3 b3
T1 1.9919 0.5582 2.9912 0.4851 3.2897 0.4691
T2 1.7006 0.6077 2.0060 0.5812 2.7420 0.5299
T3 1.3790 0.6717 1.5755 0.6497 1.8501 0.6193
T4 1.1482 0.7228 1.2323 0.7080 1.7037 0.6478

  注:a1、b1为自由入渗阶段;a2、b2为单向入渗阶段;a3、b3为多向

入渗阶段。

2.2 肥液浓度对浑水肥液多点源交汇入渗土壤含水

率的影响

各处理交汇入渗结束后,测得中心a、中心b 和

中心c垂向含水率分布曲线(图5)。由图5可知,肥
液浓度对各中心土壤水分的影响具有相同规律:中心

a、中心b和中心c垂向含水率随着湿润深度的增加

逐渐减小,即湿润体内的土壤含水率分布随土层深度

的增加逐渐减小;在同一土层深度处,3个中心土壤

含水率大小依次为T4>T3>T2>T1>T0,即土壤
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含水率均随着肥液浓度的增大而增大。在中心a 垂

向深度10cm处,T1、T2、T3和T4处理土壤含水率

分别为22.45%,26.58%,29.33%和31.56%,均大于T0
处理,且比T0处理分别增加10.42%,13.94%,16.38%,

24.74%。土壤含水率的结果进一步说明,在一定范围

内,肥液浓度对入渗过程有促进作用,使更多的水分入

渗到土壤,即肥液具有一定的增渗作用,肥液浓度越大,
增渗作用越明显,从而土壤含水率较大。

图5 不同肥液浓度各中心垂向土壤含水率分布

  浑水肥液多点源交汇入渗过程通过具有一定水头

的膜孔向土壤中输送水分,在膜孔处土壤与膜孔水室直

接接触,故膜孔中心处的含水率最大,在灌水结束时,膜
孔处的土壤含水率接近土壤饱和含水率。另外,从图5
还可以看出,越接近湿润体上层,曲线斜率就越小,说明

土壤含水率变化梯度变小,主要是因为膜孔入渗过程

中,越靠近膜孔水室处的土壤,膜孔水室水头的压力势

对其影响越大,故含水率越大。而在水分在土壤中运移

过程中主要动力来源为基质势和重力势,随着入渗时

间的延长,与水分直接接触的土壤先达到饱和含水

率,在下层土壤中,湿润锋处含水率变化梯度较大,主
要是因为水分刚到达湿润锋附近的土壤,其导水率为

非饱和导水率和非饱和土壤水分运动,水分传递速率

较慢,土壤含水率和上层含水率相差较大。
施用肥料在一定范围内,对土壤水分的入渗及作

物的生长均有一定促进作用,但当肥料施用量过大

时,也会造成土壤的板结和土壤肥液浓度过高,作物

根系失水导致作物枯萎现象。还可能造成土壤结构

破坏,入渗通道增大,土壤储水能力减弱,水分下渗严

重。所以在实际灌溉过程中,要控制肥液用量,以求

更好的水分利用效率。
图6为肥液浓度为1g/L入渗结束后的湿润体

土壤含水率分布情况。从图6可以看出,在肥液浓度

一定情况下,湿润体内的含水率分布为膜孔中心>株

间交汇中心>行间交汇中心>4点源交汇中心。这

是因为膜孔水室为膜孔灌土壤水分入渗的进水口,膜
孔灌水分下渗在膜孔附近受到水头的作用下渗,膜孔

中心在膜孔正下方,受水头、重力势和基质势的影响

较大,同时水分由膜孔中心向周围土壤侧渗,所以膜

孔中心处含水率较大。而在多点源交汇入渗过程中,
先发生单向交汇,即单向交汇面先出现,再发生行间

交汇,最后发生多点源的交汇,所以由于水分到达各

中心的时间不同,各中心含水率不同。

图6 湿润体含水率分布

2.3 肥液浓度对浑水肥液多点源交汇入渗NO3
- -N

运移的影响

图7为肥液浓度分别为1,2,3,4g/L下多点源

交汇入渗湿润体各中心垂向 NO3-—N含量分布情

况。多点源交汇入渗经历3个入渗阶段,故可将入渗

湿润体中分为3个中心,即膜孔中心a、株间交汇中

心b(单向交汇中心)和行间交汇中心c(多向交汇中

心)。由图7可知,膜孔中心5cm深度处,肥液浓度

为1,2,3,4g/L的入渗分别对应的 NO3-—N含量

分别为34.72,64,95.27,134.49mg/kg,说明在同一

土壤入渗深度,肥液浓度越大,对应处 NO3-—N含

量越多。这是因为入渗肥液浓度越大,所携带溶质就

越多,进入土壤中的NO3-—N越多。
由图7a、图7b和图7c中NO3-—N含量的分布

曲线可知,湿润体内除了湿润锋附近,上层土壤中

NO3-—N含量分布比较均匀,随着土层深度的增

加,NO3-—N 含 量 递 减,且 递 减 梯 度 较 为 稳 定。

NO3-—N含量随着土层深度的变大逐渐减小,一是

因为入渗水分中的肥液随着入渗的进行部分吸附在

上层土壤中,另一部分随着水分继续下渗运移并在湿

润锋处累积;同时试验所用肥料为硝酸铵钙,硝酸铵

钙中铵氮含量较小,且本次试验采用浑水覆膜入渗,
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浑水入渗会在膜孔土壤表面形成致密层,覆膜会使土

壤通气状况变差,从而使反硝化作用增强,土壤深度

越深,通气状况越差,反硝化作用越强,造成一定量的

NO3-—N损失。

图7 不同肥液浓度湿润体各中心垂向NO3
- —N含量

  各中心NO3-—N含量分布曲线在湿润锋处出

现一峰值,说明湿润锋处的 NO3-—N含量增大,这
是因为土壤胶体带有大量的负电荷,土壤对NO3-—
N的吸附作用较弱,在干湿土之间的水势梯度以及基

质势的作用,使得水分下渗携带较多的硝态氮运移到

湿润 峰,从 而 在 湿 润 锋 边 缘 累 积 导 致 湿 润 锋 处

NO3-—N含量增大。因此,在适宜的肥液浓度下,
膜孔灌肥液入渗可将养分保存在浅层土壤中,从而利

于作物根系吸收,使得肥料利用率提高,减少肥液深

层渗漏造成的肥料污染。
图8为入渗结束后肥液浓度为2g/L的多点源

交汇入渗湿润体各中心垂向 NO3-—N含量分布情

况。从图8可知,浑水肥液多点源交汇入渗湿润体内

NO3-—N的含量在4点源交汇中心含量最大。这

是因为土壤对NO3-—N的吸附作用较弱,水分携带

溶质不断向水平方向和垂直方向发生运移,湿润锋随

着入渗的进行在植株间先发生单向交汇,之后在行间

方向又发生多向交汇入渗。交汇界面形成零通量面,
水分不再在水平方向运移,但是随着入渗的进行,零
通量面处含水量会持续增加。而在垂直方向入渗速

率变小时,水分会停留在交汇界面处,使得肥液也滞

留在交汇界面处,从而使得交汇界面的NO3-—N含

量大于膜孔中心处的NO3-—N含量。

图8 湿润体各中心垂向NO3
- —N含量

3 结 论
(1)肥液对浑水入渗有一定的增渗作用,且在一

定范围内,增渗作用随肥液浓度的增大而增大。随着

肥液浓度的增大,单位膜孔面积累积入渗量逐渐增

加,其与入渗时间呈幂函数关系,随着肥液浓度的增

大,入渗参数a 减小,入渗参数b增大。
(2)肥液改善土壤入渗能力,增加水分入渗速率,

减小单向和多向交汇时间以及灌水时间,使湿润体的

湿润深度增大,因此需根据作物的要求控制合理的肥

液浓度。
(3)湿润体内的含水率分布规律为:膜孔中心>

株间交汇中心>行间交汇中心>4点源交汇中心。
在各中心处,垂向土壤含水率随着湿润深度的增加逐

渐减小,肥液浓度对垂向土壤含水率的影响相同,其
含水率均随着肥液浓度的增大而增大。

(4)相同土层深度,肥液浓度越大,NO3-—N的

含量越多。在膜孔中心、株间交汇中心和行间交汇中

心处,NO3-—N含量在土壤上层分布较为均匀,其

随着土层深度的增大逐渐减小至本底值;NO3-—N
的含量在4点源交汇中心含量最大,其他中心处

NO3-—N的含量差异较小。
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