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三江平原典型湿地土壤硝态氮和铵态氮垂直运移规律 
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摘要：选择三江平原小叶章湿地不同水分带上的两种土壤类型(草甸沼泽土和腐殖质沼泽土)为研究对象，运用 

模拟土柱的方法，研究了两种土壤中硝态氮和铵态氮的垂直运移规律。结果表明：在水分饱和条件下，两种土壤的 

硝态氮和铵态氮穿透曲线均符合 Gauss单峰模型(R。≥0．85)，其运移过程主要受粘粒含量的影响；随粘粒含量 

增加，硝态氮和铵态氮穿透曲线整体上峰值降低，峰面分布变宽，但不同土壤各土层间也存在一定差异，原因与不 

同土层水分构成、溶质运移方式以及硝化一反硝化作用的差异有关；溶质浓度加倍后，两种土壤 O～20 cm土层中 

硝态氮和铵态氮的穿透曲线也符合 Gauss单峰模型(R。≥O．88)，但其峰值、形状及出流时间均发生不同程度的 

变化，原因与浓度改变前后土壤水分构成、溶质运移方式的差异有关，铵态氮还与土壤胶体对其吸附饱和程度的 

差异有关；两种土壤表层的硝态氮和铵态氮垂向迁移能力较强，当湿地水分增加后将不利于有效氮的保持。 
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Study on Vertical M ovement of Nitrate Nitrogen and Ammonia Nitrogen 

in Typical Calamagrostis angustifolia Wetl and Soil s of Sanjiang Plain 

SUN Zhi—gao ．LIU Jing—shuang 

(1．Yantai Institute of Coastal Zone Research for Sustainable Development，CAS，Yamai 264003； 

2．Northeast Institute of Geography and Agrwultural Ecology，CAS，Changchun 130012) 

Abstract：Two typical soils(meadow marsh soil and humus marsh soil)，located in zones different in moisture 

regime in Calamagrostis angustifolia wetland of Sanjiang Plain，were selected as study objects，and the vertical 

movement rules of nitrate nitrogen (N0~-一 N)and ammonia nitrogen (NH 一 N)in them were studied by simu— 

lating soil column．Results showed that the breakthrough curves of NO — N and NH+一 N in the two types of 

soils in saturated condition accorded with Gauss single peak models(尺 ≥O．85)，and the vertical movement pro— 

cesses were mainly affected by clay content．As the clay content increased，the peak values and areas of the break— 

through curves，in general，decreased and became wide，respectively．The breakthrough curves of NO — N and 

NH+一N in different layers of the two types of soils also had some differences，which were mainly correlated with 

the differences of water composition，solute movement pattern and nitrification—denitrification． After the solute 

concentration doubled，the breakthrough curves of NO —N and NH[一N in upper layers(O～20 cm)also ac— 

corded with Gauss single peak models(尺 ≥ O．88)，but the peak values，shapes and outflow times changed due 

to the differences of water composition，solute movement pattern and NH4+——N adsorption saturation．The verti— 

cal movement capacity of NO；-——N and NH4+——N in upper layers was strong，which was disadvantage to the 

maintenance of available nitrogen as the increase of wetland water． 

Key words：nitrate nitrogen； ammonia nitrogen； vertical movement； wetland soils； Sanjiang Plain 

2O世纪 7O年代以来，水体富营养化和因氮素而引起的地表水和地下水污染等环境问题已经在国际上引 

起广泛关注 ̈ 。硝态氮是造成地下水污染的主要污染源，其在土壤中的运移行为是当前环境科学和土壤学研究 

的热点 引。与硝态氮相比，铵态氮更易被土壤吸附，它只有在特定条件如土壤水分接近饱和的情况下借助下渗 

流的驱动才可能在土壤剖面中随水迁移嘲。尽管如此 ，铵态氮的运移行为对于一系列物理和化学过程如无机氮 
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有机化、硝化一反硝化作用及离子交换反应等也有着重要影响[4]，对其研究已越来越受到重视[5]。 

湿地由于介于水陆之间，其独特的环境条件发育了特殊的土壤类型。三江平原是我国湿地面积较大、类型 

较齐全的地区之一。小叶章湿地是三江平原主要的湿地类型，占湿地面积的 34．45 [6]。小叶章湿地主要有典 

型草甸小叶章湿地(地表无积水)和沼泽化草甸小叶章湿地(地表季节积水)两种类型，二者因处在不同的水分 

带上，分别发育着草甸沼泽土和腐殖质沼泽土[7]。目前，国内外学者已经对湿地土壤中硝态氮和铵态氮的水平 

扩散过程及运移机制进行了许多研究L5 叫引，但关于二者垂直运移特别是铵态氮垂向扩散过程的研究还不多 

见，而关于同一类型湿地不同水分带上不同湿地土壤中硝态氮和铵态氮垂直运移的对比研究还尚未见到。本文 

对此进行了研究，目的在于揭示两种土壤中硝态氮和铵态氮的垂直运移规律，并阐明其影响因素，为该区土壤 

质量评价、环境保护及氮循环研究等提供科学依据。 

1 材料与方法 

1．1 供试土壤基本性质 

试验供试土壤为草甸沼泽土和腐殖质沼泽土。土壤样品于2004年9月在中国科学院三江平原沼泽湿地生 

态试验站以东 12 km的野外试验场两典型样地内按照多小区、多点混合的方法分层采集，并另用环刀法同步 

测定土壤容重。草甸沼泽土分 0～20，20~30，30～40，40～50 cm 4层，腐殖质沼泽土分 0～20，20~40，40～ 

50cm 3层。所有土壤样品自然风干后，分为 3份。1份用球磨机磨碎后过 100目筛，装袋以备测定土壤理化性 

质；1份磨碎过 0．84 mm孔径筛用于模拟试验；另一份直接装袋用于测定土壤粒度。粒度分析采用吸管法；质 

地采用国际制分类；有机质采用重铬酸钾容量法测定；CEC采用乙酸铵交换法测定；pH采用电位法测定；土壤 

孔隙度利用土壤比重(比重瓶法)和容重计算得出。测定结果见表 1。 

表 1 供试土壤基本性质 

土壤类型 土 次 

粘粒 

颗粒 g／kg 
砂粒 pH 

‘ J < O
． 002mm O．O2～O．002mm > O．02mm 

有机质 CEC 容重 孔隙度 

( ) (cmol／kg) (g／cma) (％) 

5．93 

2．18 

1．17 

1．O7 

l2．28 

2．27 

2．36 

19．92 0．91 

16．68 1．39 

l8．18 1．53 

34．44 1．4O 

36．84 0．35 

21．96 1．39 

27．72 1．75 

63．Ol 

46．37 

38．93 

42．56 

85．41 

45．70 

49．40 

1．2 试验方法 

1．2．1 试验装置 试验采用人工模拟土柱装置，模拟土柱为内径 7．5 cm、高20 cm的PVC管。首先于PVC管 

底部装入玻璃丝网和 1 cm厚的石英砂作为反滤层，再将扰动土样按实测土层厚度和土壤容重称重后填装入模 

拟土柱，在土层表面也装上玻璃丝网和 1 cm厚的石英砂，以防止加样时将土层破坏。在安装土柱时，特别注意 

要将土柱壁边缘的土壤压实，以避免边缘效应的产生。 

1．2．2 硝态氮和铵态氮垂直运移试验 将前述过 0．84 mm筛的各层土壤填装入 PVC管后，首先用去离子水 

充分淋洗土柱 5～12 d，直至检测不到硝态氮(或铵态氮)为止。然后加入 100 ml含 100 mg／I 硝态氮的KNO。 

溶液(或含 100 mg／L铵态氮的NH C1溶液)作为示踪剂进行示踪试验。以可调解流速的连续供水室供水(或示 

踪剂)，并使土壤表层保持 0．5 cm水层(即饱和条件下)，以确保水分的均匀下渗。当KNO。溶液(或NH C1溶 

液)入渗完毕后，随即加入去离子水再淋洗土柱。根据各土层所含粘粒不等的情况，分别设定不同的淋洗液取样 

时间间隔，其中草甸沼泽土 0～20 cm土层为 0．5～1．0 h，20~30，30~40，40~50 cm土层为 2～6 h；腐殖质沼 

泽土0～20 cm土层为 0．5～1．0 h，20～40 cm土层为 10～24 h，40~50 cm为 4～15 h。用连续流动分析仪 

(SKALAR—SAN )测定淋洗液的硝态氮(或铵态氮)浓度。另外，改变 KNO。溶液(或NH CI溶液)的浓度 

(2OO mg／L)，以探讨不同浓度示踪剂对草甸沼泽土和腐殖质沼泽土0～20 cm土层硝态氮(或铵态氮)垂直运 

移的影响。 

1．2．3 数据处理与分析 运用Origin7．5软件对数据进行计算、作图和数学模拟。 

2 结果与分析 

2．1 硝态氮垂直运移规律 

通过测定硝态氮在土壤中相对浓度 (C／C。)(C。为初始加入时的示踪剂浓度；C为淋洗液浓度)随时间变化 
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的穿透曲线来研究其在土壤中的垂直运移过程。穿透曲线不但可反映溶质在不同介质中的混合置换和溶质运 

移特征，而且也可反映溶质与介质或土壤达到化学平衡所需的时间特征。在水分饱和情况下，草甸沼泽土和腐 

殖质沼泽土不同土层的硝态氮穿透曲线均为单峰型(图 1)，但不同土层间差异明显。除腐殖质沼泽土 2O～ 

40 cm土层的穿透曲线波动较大外，其它土层和草甸沼泽土各土层的穿透曲线峰型均比较平滑且符合 Gauss模 

型，R 大多在 0．97以上(表 2)。 

0 20 40 6O 8O 100 120 140 

时间(h) 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5o0 550 

时间(h) 

图 1 草甸沼泽土和腐殖质沼泽土的硝态氮穿透曲线 

草甸沼泽土 O～20 cm土层的粘粒含量较 

其它土层均较低且孔隙度较高，硝态氮运移较 

快，出流时间较短 ，加入示踪剂 1．2h后开始 出 

现硝态氮，10h后达到最高峰值(O．65)，18 h后 

趋于平衡。2O～30，30~40 cm土层由于受表层 

粘粒向下淋溶淀积的影响，其粘粒含量分别为 

O～20 cm土层的 1．19倍和 1．37倍，同时又 因 

两 土层 的孔隙度 (46．37 和 38．93％)较表层 

(63．01 )均较低，由此导致其穿透曲线峰值 

表 2 硝态氮穿透曲线拟合模型 

(O．61和0．41)较低，出流时间(29．5 h和 2O．4 h)和达到平衡的时间(56．0 h和 81．2 h)也较长。比较而言，4O 

～ 5O cm土层的穿透曲线峰值在各土层中最低(O．23)，原因主要与其粘粒含量在各土层中最高(为表层的1．83 

倍)有关。同时又因该土层的粉粒含量较低，砂粒含量相对较高，且孔隙度(42．56％)也与2O～30 cm土层较为 

接近，由此可能导致其出流时间(10．2 h)和达到平衡的时间(46．6 h)相对较短，且峰值出现的时间也较为提 

前。总之，草甸沼泽土的硝态氮穿透曲线形状表现出O～2O cm土层峰值高、分布窄，中间层(2O～30，30~40 cm 

土层)峰值低、分布宽，下层(40~50 cm土层)峰值低，但分布变窄的特征。具体来说，产生这种差异的原因主要 

与不同土层水分运动的差异有关。由于土壤水分是溶质的载体，所以其运动是溶质运移的源动力。根据可移动 

区和不可移动区的溶质运移模型，土壤水分可分为可移动水和不可移动水两部分口引。一般而言，土壤粘粒含量 

越高，孔隙度越小，不可移动水的含量就越高，优先水流越不明显，由此导致硝态氮运移速度减少，穿透曲线峰 

值降低并趋于平缓。下层土壤穿透曲线分布变窄的原因，主要与其孔隙度相对较高，使得土壤中的可移动水含 

量较高，硝态氮运移速度相对较快有关。与之相比，腐殖质沼泽土 O～20 cm土层也因粘粒含量较低，孔隙度较 

高，由此导致其穿透曲线峰值较高(O．57)，出流时间(O．83 h)和平衡时间(17．2 h)也较短。20~40，40~50 cm 

土层的孔隙度较低，而粘粒含量均较高且较为接近(为表层的 1．24倍和 1．3O倍)，由此导致其穿透曲线峰值较 

低(O．001 1和 0．14)，出流时间(9．1 h和66．3 h)和平衡时间均较长(419．4 h和 73．2 h)。总之，腐殖质沼泽土 

的硝态氮穿透曲线形状表现出 O～20 cm土层峰值高、分布窄，中间层(2O～40 cm土层)峰值低、分布宽，下层 

(40~50 cm土层)峰值相对中间层升高，但分布变窄的特征。具体来说，产生这种差异的原因也主要与上述各 

土层水分运动的差异有关。O～2O cm土层由于孔隙度较高，可移动水的含量较高，优先水流明显，由此导致其 

溶质运移速度较中间层和下层快。而引起中间层和下层穿透曲线峰值、出流时间和平衡时间差异较大的原因可 

能主要有两方面：一是与两土层土壤水分构成和溶质运移的方式有关。中间层的孔隙度较下层低，说明其不可 

移动水所占的比例相对较高，硝态氮运移速度相对较慢，穿透曲线峰值较低。同时，由于溶质的对流和弥散过程 

6  5  4  3  2 1  O  

O  O  O  O  O  O  O  

b一 餐茛 

7 6  5  4 3  2 1  O  
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仅发生在可移动区，而在不可移动区，溶质仅以扩散方式与可移动区发生交换且扩散运移速率取决于可移动区 

和不可移动区间的浓度差口引，所以可移动区对流运移速率以及不可移动区与可移动区的溶质交换速率的大小 

可部分解释二者出流时间和平衡时间的差异。此外，中间层较低的穿透曲线峰值还可能与淋失过程发生的反硝 

化损失有关。中间层比下层较长的出流时间和平衡时间极易导致所添加硝态氮示踪剂的大量反硝化气态损失， 

由此可引起土柱和淋洗液中硝态氮含量的显著降低，进而导致穿透曲线峰值较低。以上分析表明，在水分饱和 

的条件下，由于硝态氮带负电荷不易被土壤颗粒吸附，所以其运移过程中若重力势保持不变，则主要受土壤粘 

粒含量、水分构成、溶质运移方式以及反硝化作用的影响。研究还发现，硝态氮在两种土壤表层中的垂向迁移能 

力均较强，说明当湿地水分增加后，表层土壤较强的硝态氮迁移能力将不利于有效氮的保持。 

2．2 铵态氮垂直运移规律 

与硝态氮相似，通过测定铵态氮在土壤中相对浓度 (c／c。)随时间变化的穿透曲线来研究其在土壤中的垂 

直运移过程。图2为草甸沼泽土和腐殖质沼泽土在水分饱和情况下不同土层的铵态氮穿透曲线。据图2可知， 

两种土壤各土层的铵态氮穿透曲线除 0~20cm土层较为平滑外，其它土层虽波动较大，但整体均呈单峰型，符 

合Gauss模型，R 大多在 0．85以上 (表 3)。 

鬟 

O 2O 40 6O 8O 1OO 12O 140 16O 18O 

时间∞ 

O．O1O 

0．008 

0．006 

o．004饕 
0．002 

0，000 

O．15 

O．12 

0．09 

饕o．06 
O．O3 

O．OO 

0 5O 1OO 15O 200 250 300 350 400 450 

时间∞ 

图2 草甸沼泽土和腐殖质沼泽土的铵态氮穿透曲线 

草甸沼泽土 0～20 cm 土层 由于粘粒含量 

较低，铵态氮运移较快，穿透曲线峰值较高 

(0．056)，出 流 时 间 (1．7 h)和 平 衡 时 间 

(16．3 h)均较短。自表层向下 ，20~30，30~40， 

40~50 cm土层的粘粒含量依次增加，对铵态 

氮的吸附能力也逐渐增强，由此导致其穿透曲 

线峰值(0．005 6，0．001 4和 0．000 7)依次降 

低 ，而出流时间(5．16 h，9．35 h和 3．53 h)和达 

到平衡的时间(75．5 h，78．5 h和 69．8 h)也相 

表 3 铵态氮穿透曲线拟合模型 

对较长。比较而言，40~50 cm土层的出流时间和平衡时间相对较短，且峰值出现的时间也较为提前，原因可能 

主要与其砂粒含量和孔隙度均相对较高有关。总之，草甸沼泽土的铵态氮穿透曲线形状表现出O～20 cm土层 

峰值高、分布窄，中间层(20~30，30~40 cm土层)和下层(40~50 cm土层)峰值低、分布变宽的特征。具体来 

说，产生这种差异的原因主要与各土层土壤水分运动以及土壤胶体对铵态氮吸附饱和程度的差异有关。由于各 

土层的粘粒含量自表层向下依次增加，所以相应各土层中不可移动水的含量就越高，又因不可移动水与可移动 

水间的铵态氮交换速率一般低于可移动水中铵态氮的对流运移速率，再加上土壤胶体对铵态氮吸附能力的增 

强，由此导致铵态氮穿透曲线峰值自表层向下依次降低并趋于平缓。与之相比，腐殖质沼泽土0～20 cm土层的 

铵态氮穿透曲线峰值也因粘粒含量较低和对铵态氮的吸附能力较弱而较高(0．12)，相应的出流时间(O．83 h) 

和平衡时间(17．2 h)也较短。20~40，40~50 cm土层的粘粒含量均较高且较为接近，对铵态氮的吸附能力均 

较强，由此导致其穿透曲线峰值较低(0．013 0和0．001 8)，出流时间(9．1 h和 9．6 h)和平衡时间也相对较长 

(323．6 h和 129．4 h)。总之，腐殖质沼泽土的铵态氮穿透曲线形状表现出0～20 cm土层峰值高、分布窄，中间 

层(20~40 cm土层)峰值低、分布宽，下层(40~50 cm土层)峰值低，但分布变窄的特征。具体来说，产生这种差 
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异的原因也主要与各土层土壤水分运动以及土壤胶体对铵态度吸附饱和程度的差异有关。0～20 cm土层的粘 

粒含量较中间层和下层低，由此导致其铵态度运移速度较快，穿透曲线分布较窄。而导致中间层和下层穿透曲 

线峰值、出流时间和平衡时间差异较大的原因，除了与两土层不可移动水所占比例、可移动区对流运移速率以 

及不可移动区与可移动区溶质交换速率大小的差异有关外，试验过程铵态氮的硝化作用以及硝态氮的反硝化 

气态损失可明显降低土柱和淋失液中的铵态氮含量，进而导致穿透曲线峰值的降低。以上研究表明，在水分饱 

和条件下，因铵态氮带正电荷易被土壤颗粒吸附，所以其运移过程中若重力势保持不变，则主要受土壤粘粒含 

量及其对铵态氮吸附饱和程度、土壤水分构成、溶质运移方式以及硝化一反硝化作用的影响。研究还发现，铵态 

氮在两种土壤表层中的垂向迁移能力均较强，说明当湿地水分增加后，表层土壤较强的铵态氮迁移能力将不利 

于有效氮的保持。 
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图 3 浓度对硝态氮和铵态氮垂直运移的影响 

2．3 浓度对硝态氮和铵态氮垂直运移的影响 

图3为草甸沼泽土和腐殖质沼泽土 0～20 

cm土层分别用含 100 mg／[ 和 200 mg／[ 硝态 

氮(或铵态氮)的KNO。溶液(或 NH Cl溶液) 

作为示踪剂所得到的穿透曲线的对比。据图 3 

可知，溶质浓度加倍后，二者的硝态氮(或铵态 

氮)穿透曲线也比较平滑，均符合 Gauss模型， 

表 4 浓度加倍后硝态氮和铵态氮穿透曲线拟合模型 

且 尺 均在 0．88以上(表 4)。具体来说，两种土壤 O～2O cm土层的硝态氮出流时间在浓度加倍后均存在不同程 

度的变化，前者的出流时间延迟约 5．5 h，而后者则较为接近。从穿透曲线的峰值、形状以及完成出流的时间来 

看，硝态氮浓度加倍后，二者的穿透曲线峰值均降低，且峰值出现的时间分别滞后 11．3 h和 2．2 h，此时穿透曲 

线的形状均变宽，说明完成出流的时间存在明显的滞后现象。该结论正好与陈效民等[1 5]对黄淮海平原主要土 

壤类型——黄潮土的相关研究结果相反。由于本项研究湿地土壤的粘粒含量均较高(分别为黄潮土的2．89倍 

和 3．62倍)，因而土壤中可移动水的含量要比黄潮土低，在溶质浓度加倍的条件下，尽管增大的溶质势会加快 

硝态氮在土壤中的运移速率，并导致淋出液硝态氮浓度的升高，但由于有相当一部分硝态氮存在于不可移动区 

中，而不可移动区中溶质的运移又取决于可移动区与不可移动区间的交换速率。因此，与黄潮土相比，湿地土壤 

相对较弱的可移动区硝态氮运移速率以及可移动区与不可移动区间的交换速率，可能是导致其在溶质浓度加 

倍后穿透曲线峰值降低和完成出流时间延长的重要原因。与硝态氮相比，草甸沼泽土和腐殖质沼泽土 o～ 

20 cm土层的铵态氮出流时间在浓度加倍后均差别不大，但穿透曲线峰值、形状以及完成出流的时间则差别较 

大，表现为峰值降低，分布变宽，完成出流的时间均存在一定的滞后。比较而言，两种土壤的穿透曲线峰值在铵 

态氮浓度加倍后出现的时间并不一致，前者的峰值滞后约13．3 h，而后者几乎同时于 11．5 h达到峰值。导致二 

6  5  4  3  2  1  0  

0  0  0  0  0  0  

℃一 靛 

一 一 

H ∞ 

0  0  0  0  0  0  0  0  

一 茛 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


30 水土保持学报 第 21卷 

者穿透曲线发生上述变化的原因除了与前述土壤水分构成以及可移动区和不可移动区中的溶质运移方式有关 

外，浓度改变前后土壤胶体对铵态氮吸附饱和程度的差异可能也是一个非常重要的因素。 

3 结 论 

(1)草甸沼泽土和腐殖质沼泽土的硝态氮穿透曲线比较平滑且符合Gauss单峰模型(R ≥O．97)；前者的 

硝态氮穿透曲线表现出表层峰值高、分布窄，中间层峰值低、分布宽，下层峰值低，但分布变窄的特征。后者表现 

出表层峰值高、分布窄，中间层峰值低、分布宽，下层峰值相对中间层升高，但分布变窄的特征。原因与水分饱和 

条件下不同土层粘粒含量、水分构成、溶质运移方式及反硝化作用的差异有关。 

(2)草甸沼泽土和腐殖质沼泽土的铵态氮穿透曲线虽波动较大但符合 Gauss单峰模型(R ≥O．85)；前者 

的铵态氮穿透曲线表现出表层峰值高、分布窄，中间层和下层峰值低、分布变宽的特征。后者表现出表层峰值 

高、分布窄，中间层峰值低、分布宽，下层峰值低，但分布变窄的特征。原因与水分饱和条件下不同土层粘粒含量 

及其对铵态氮吸附饱和程度、水分构成、溶质运移方式以及硝化一反硝化作用的差异有关。 

(3)草甸沼泽土和腐殖质沼泽土 0~20crn土层的硝态氮和铵态氮穿透曲线在溶质浓度加倍后仍比较平滑 

且符合 Gauss单峰模型(R ≥o．88)；浓度加倍后，硝态氮和铵态氮穿透曲线的峰值、形状及出流时间均发生不 

同程度的变化。原因与浓度改变后土壤水分构成、溶质运移方式的差异有关，铵态氮还与土壤胶体对其吸附饱 

和程度的差异有关。 

(4)草甸沼泽土和腐殖质沼泽土表层土壤的硝态氮和铵态氮垂向迁移能力较强，当湿地水分增加后将不 

利于有效氮的保持。 
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