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摘要：在蒸渗仪内进行的灌溉实验结果表明，土壤含水量的变化是影响溶液中有机质和氮化合物迁

移转化的主要因素 ’降雨和灌溉以后，随土壤含水量的上升，微生物活性增强，有机物分解和成氨作
用速度加快，)*+和 ,-.

/ 0,浓度随之增加 ’ ,-.
/ 0,离子浓度的提高加速硝化作用的进行，但土壤

含水量的增加也同时加速了 ,*1
2 离子的淋溶和反硝化作用，因此，土壤含水量与 ,*1

2 0,浓度之间
没有很好的相关性 ’
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污水灌溉在我国干旱和半干旱地区已经非常普遍，是利用和净化污水的一种经济而且有效的方式［#］’但
在长期污灌地区，地下水污染和地表水的富营养化现象成了突出的问题 ’污水灌溉的风险有两个：一是污水
中的污染物（如有机质、,-.

/ 和 ,*1
2 离子）经灌溉进入土壤，再随径流和下渗进入地表水和地下水，引起水

体质量的恶化 ’二是污灌导致土壤理化性质发生变化，如引起土壤含水量和氧气含量的变化，从而引起土壤
中有机质、氮、磷等化合物迁移转化速度的变化 ’和第一个因素相比，第二个因素更为重要，因为土壤中积累
的有机质、氮和磷的量通常比污水带来的营养物质的量更加丰富 ’
大多数人关心氮化合物在土壤基质中的迁移和转化过程 ’但溶解在土壤溶液中的氮化合物更为活跃和

复杂，任何土壤条件的变化都会通过吸附、解吸和离子交换作用改变溶液中氮化合物的含量，因此，溶解态氮

含量变化与环境条件的改变有更密切的联系 ’有很多因素影响氮的转化，如温度、*! 和土壤含水量等
［! 5 %］，

其中最重要的就是土壤含水量，因为它直接影响有机质和氮化合物的浓度；影响 ,*1
2 离子的淋溶；影响有机

质的矿化作用（通过影响微生物的生长繁殖和代谢活性）；并通过改变土壤空隙中 *! 的含量，影响了硝化和

反硝化作用的速度 ’在分析 ,-.
/ 和 ,*1

2 离子迁移转化的很多模型中，土壤含水量或水通量都被当作模拟的

主要参数［2，&，6］’土壤溶液中氮化合物在水平和垂直方向上的不稳定性和土壤含水量的变化有直接联系 ’本
文目的是评价土壤含水量对溶解的 )*+，,-.

/ 0,和 ,*1
2 0,的作用 ’

! 材料和方法
污灌实验在徐州汉王实验基地（2/7##8,，##67"689）的一对地下水位都为 2:% ;深的蒸渗仪内进行，蒸渗

仪于 #$(&年埋设于农田中，面积 #;!，分别标记为 # <和 ! <，内填充均质亚沙土———一种淮北平原的典型土

壤，底部铺一层碎石 ’
表 ! 灌溉用污水的主要成分及浓度
"#$%& ! ’#() *+%%,-#)-. #)/ -0&(1

2+)2&)-1#-(+). () (11(3#-(+) 4#.-&4#-&1 ;=·>1 #

参数 )*+ ,-.
/ 0, ,*!

1 0, ,*1
2 0,

浓度 %&:" &:"" ":""/ ":&(

灌溉实验的前一年，在蒸渗仪深度为 !" ?;，
&" ?;，#!" ?;，#(" ?;，!/" ?;和 2#" ?;的土层内分
别安装了土壤溶液抽吸管，抽吸管直接与地下室

的真空泵相连，用于抽取不同深度的土壤水溶

液 ’灌溉实验在每年的 ( 月至 #" 月，从 #$$% 5
#$$(连续进行了 2 年 ’灌溉用污水取自奎河，其
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主要污染成分为 !"#和 $%&
’ ($（表 )）*每次灌溉时间持续大约 + , - .，灌溉污水量为 )-/ , )0/ 12*污灌以后

的第 ) 3，4 3，+ 3，- 3，5 3，)) 3，)6 3，)7 3，4’ 3，+) 3，’) 3，-4 3和 6/ 3，分别抽取不同土层的水溶液，分析 8%值及
!"#，$%&

’ ($和 $"9
+ ($的浓度 *地下水样直接在地下室通过塑料管接取 *灌溉以前和灌溉两个月以后，用 -

:;直径的土钻分别取 / , -，- , 4/，4/ , ’/，’/ , 6/ :;层次的土壤样品，分析有机质、全氮（<$）、$%&
’ ($和

$"9
+ ($的含量 *
对污水及土壤水溶液样品分析时：$%&

’ ($用纳氏试剂比色法；$"9
+ ($用酚二磺酸比色法；!"#用重铬酸

钾法（去除氯化物的干扰）；8%值用电位法 *
土壤样品分析方法：<$用硫酸消解，半微量开氏法测定；8%值用 /=/)>!?!@4 浸提，电位法测定；有机质用

重铬酸钾容量法测定；$%&
’ ($用 )/A$?!@浸提，蒸馏法测定；$"9

+ ($用蒸馏水提取，酚二磺酸比色法测定 *
土壤含水量用中子仪测定，降雨量和土壤温度资料取自实验基地的气象站 *基地年平均降水量为

5-/;;，降雨主要发生在每年的 6 , 7月 *

! 结果和讨论

! *" 有机质和氮化合物在土壤基质中的变化
有机质和 $%&

’ ($是灌溉污水中的主要成分，两项参数的浓度分别为 -6=/;2 B C和 6=/;2 B C，$"9
+ ($浓度

很低，仅为 /=60 ;2 B C*尽管灌溉增加了土壤中有机质和 $%&
’ ($的量，但两个月以后，6/ :;以上的土壤基质

中，有机质和 $%&
’ ($的含量与灌溉前相比分别减少了 6=)A和 ’6=+A，而 $"9

+ ($含量增加了 -/=)A，这是土
壤中发生矿化和硝化作用的结果 *
! *! 有机质和氮化合物在土壤溶液中的变化
土壤溶液中 !"#，$%&

’ ($，和 $"9
+ ($浓度的时空变化与在土壤基质中的变化趋势并不一致 *从理论上

看，!"#含量的变化取决于有机质降解的速度；$%&
’ 离子浓度的变化受成氨作用和硝化作用的影响；$"9

+ ($
含量的变化取决于硝化和反硝化速度及降雨造成的淋溶作用 *所有这些过程都受到土壤环境条件的影响如：
温度、土壤含水量和 "4

［5 , 7］*实际上土壤空隙中 "4的变化与土壤含水量有直接关系，因此，灌溉以后氮的转

化速度实际上主要取决于两种因素———温度和土壤含水量 *
#$ 温度 *从 0月到 )/ 月，基地土壤的月平均温度下降 *表层土壤的温度：0 月份为 47=0D；7 月份为

4’=/D；)/月份为 )6=-D *温度下降减弱了微生物的代谢活性，不利于氮的转化，矿化、硝化和反硝化的速度
都将降低［5 , )/］*

%$ 土壤含水量 *土壤含水量受灌溉和降雨的影响 *两个蒸渗仪的污水灌溉量为 )-/ , )0/ 12，0月下旬到
)/月下旬的降雨量为 )5’;;*土壤含水量对氮化合物含量的影响比温度的影响更加复杂，因为降雨是难以
预测和突发性的，会引起土壤含水量的陡然上升 *土壤维持较高的含水量（-/A , 6/A）对有机质的矿化作
用、$"9

+ 离子的淋溶和反硝化作用等都是有利的
［)/，))］*在实验阶段，从 0月下旬到 7月中旬降雨非常频繁

（如图 )所示），土壤体积含水量从灌溉后的 +5A上升到 -/A , 6/A（4/ :;的表层除外），并在以后的一个半
月内基本上保持在这一水平（图 4）*这对氮化合物的转化起到了举足轻重的作用 *

图 ! 从 &月到 "’月土壤含水量的变化
()*$! +#,)#-)./ .0 1.)2 3.)1-4,5

0,.3 64*41- -. 78-.%5,
图 " &月到 "’月的每日平均降雨量

()*$" 9#)2: ;,58);)-#-)./ 0,.3 64*41- -. 78-.%5,
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!"!"# 在水平方向上，土壤含水量变化对氮转化的影响
土壤溶液中 $%&和 ’()

* +’含量的变化在开始 , -内主要受污水灌溉的影响（图 ,，*），污灌水中有机质
的含量为 ./01 2 3，灌溉 !* 4以后，各土层抽取的土壤溶液及地下水中的有机质含量都增加 5 到第 !天，整个
蒸渗仪中的有机质含量快速下降，而 ’()

* +’和 ’%6
, +’的浓度在灌溉后的第 !天上升 5这说明在 7月份的高

温、高湿度条件下，污灌后矿化作用和硝化作用在土壤中迅速发生［#!］5

图 ! 蒸渗仪中土壤平均含水量
及 "#$浓度随时间的分布

%&’(! )*+,-./0 1&23.&453&-6 -7 /8*./’* 2-&0 +-&235.*
/61 "#$ 9-69*63./3&-6 &6 0:2&+*3*. -8*. /00 2-&0 ,.-7&0*2

图 ; 蒸渗仪中 "#$和 <=>
; ?<

平均浓度随时间的分布

%&’(; )*+,-./0 1&23.&453&-6 -7 /8*./’* 9-69*63./3&-6

-7 "#$ /61 <=>
; ?< &6 0:2&+*3*. -8*. /00 2-&0 ,.-7&0*2

污灌后的第 ,天出现降雨，8月份以后，降雨量和降雨强度增加，土壤含水量从 ,9:迅速上升到 .;: <
/;: 5以通常的观点，当降雨发生时，随土壤含水量的增加，土壤中 $%&，’()

* +’和 ’%6
, +’的浓度由于稀释将下

降 5然而，实际上溶液中的 $%&和 ’()
* +’浓度的变化与土壤含水量的变化却有很好的正相关关系，见图 ,5

图 @ 蒸渗仪中 "#$和 <=>
; ?<

平均浓度在空间上的分布

%&’(@ A,/3&/0 1&23.&453&-6 -7 /8*./’* 9-69*63./3&-6

-7 "#$ /61 <=>
; ?< &6 0:2&+*3*.

降雨造成土壤含水量在整个剖面上的提高，$%&和 ’()
* 浓度随之上升 5引起 $%&浓度变化的主要原因

是微生物的活动 5土壤含水量的提高将加速微生物对有机质的分解，直到含水量达到 /;:时出现最大的矿
化速率［9 < #!］5
有机氮经矿化作用产生 ’()

* +’5因此，’()
* 的变化直接取决于有机质的浓度 5灌溉 , -以后，’()

* +’与

$%&浓度的变化有非常好的相关性（图 *）5在 # =与 ! =蒸渗仪内，两项参数的相关系数 !! 分别为 ;"7! 和
;"8; 5但 ’%6

, +’和土壤含水量、’()
* +’的相关性很差 5 ’%6

, 来自于 ’()
* 离子的硝化作用，其含量受 ’()

* 离

子的影响，但 ’%6
, 的浓度也同时受到淋溶和反硝化作用的影响

［#,，#*］5降雨促进了 ’%6
, 离子的下渗和淋

溶［#.］，同时由于湿度增加，土壤空隙中的氧气含量降低，加速了反硝化作用的进行 5降雨后 ’%6
, 离子的变化

趋势几乎与 ’()
* 离子的变化趋势相反 5

! "!"! 在垂直方向上，土壤含水量变化对氮转化的影响
在整个土壤剖面上，发现了土壤含水量对 $%&和 ’()

* +’浓
度变化的相似作用结果 5土壤基质中营养成分分析表明，因植物
有机残体的分解，有机质和有机氮在表层含量最高，随深度增加

含量降低［7，#/］5氨随深度的变化也有类似情况［#9］，但土壤溶液
中的 $%&和 ’()

* 离子的最高浓度却出现在深层 5在地下水位
为 ,".0的两个蒸渗仪中，两个月内平均含水量随深度增加而
增加（图 !），$%&和 ’()

* +’浓度的变化趋势与土壤含水量有很
好的正相关性 5这意味着随土壤含水量的增加，有机质更容易发
生分解，有机质的矿化作用导致 ’()

* +’浓度的提高 5因此 $%&
和 ’()

* +’ 浓度之间存在着很好的相关关系（# = 蒸渗仪 !! >

;"7/；! =蒸渗仪 !! > ;"/;），如图 .所示 5
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土壤含水量与 !"#
$ %!浓度之间，!&’

( %!和 !"#
$ %!浓度之间在垂直方向上的相关性差（) *蒸渗仪 !+ ,

-.-+/；+ *蒸渗仪 !+ , -.-$0）1

! 结 论

矿化作用和硝化作用是土壤中 !&’
( 和 !"#

$ 离子的主要来源，灌溉后，有机质立即发生矿化作用 1作为
一个生物过程，有机质的分解速度取决于微生物群体的数量，土壤含水量的上升将促进微生物群体的生长和

繁育，加快有机质的分解和成氨作用，提高可溶性有机物的含量 1因此 2"3浓度的变化与土壤含水量之间有
正相关关系，!&’

( %!浓度的时空变化与 2"3之间有一致性 1虽然土壤基质对有机质和 !&’
( 离子的吸附能力

较强，但当土壤湿度长时间维持 4-5 6 0-5的条件下，!&’
( %!仍可释放到土壤溶液中并下渗进入浅层地下

水 1在实验期间，蒸渗仪地下水中的 !&’
( %!浓度曾多次出现大于 +.- 78 9 :的现象，在奎河两岸污灌区 ;.4 7

深的浅层水井中，!&’
( %!平均浓度为 ).(( 78 9 :1在降雨强度大、历时长，土壤含水量高的情况下，!&’

( %!引
起地下水污染的现象应引起人们的关注 1土壤含水量的提高，加速了硝化作用，但同时也促进了 !"#

$ 离子的

淋溶和反硝化作用，!"#
$ %!的浓度与土壤含水量、!&’

( %!浓度之间没有好的相关性，其浓度变化是硝化、淋
溶和反硝化共同作用的综合结果 1
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·书评·

《中国暴雨》

暴雨研究对于我国的水利水电建设和防洪减灾工作而言，是一项不可或缺的科学基础 5分析研究暴雨时
空分布的资料信息，掌握雨情变动和发展规律，预测未来可能出现的暴雨情势，是规划、设计、管理各种水利

水电工程和防洪减灾措施的依据。建国后的半个世纪，随着我国水利建设的发展，有关主管部门投入大量人

力和财力资源从事暴雨的研究，积累了海量的观测信息，以及一大批极其宝贵的研究成果。我国地域辽阔，

气候和自然条件复杂，形成暴雨特性（暴雨量极值、统计特征、时面深关系、时面雨型、暴雨日数、季节变化等）

的多样性，在世界各国中是极为罕见的，因此我国对暴雨研究的深度和广度也居世界的前列。

王家祁先生自 !OQQ年开始，数十年如一日，锲而不舍地潜心从事暴雨研究。从一站一次暴雨观测数据
的核算，到全省全国暴雨特征的汇总和拼图，事无巨细他都极端的认真负责。我国水利水电部门的所有有关

暴雨的研究成果，几乎无一例外地都饱含王先生的心血。王家祁先生的暴雨研究基础扎实，广泛地吸取气象

和地理学科的研究成果，而且非常注意国际科研动态，造诣很深，先后发表很多学术水平高、内容有创见、居

学科领先地位的论文，受到国内外专家和同行的关注。改革开放后，王家祁先生一如既往以中国暴雨研究为

己任，他精心整理了毕生的研究心得和成果，将全部精力投入《中国暴雨》的编写。

《中国暴雨》中首先是深入浅出地介绍了暴雨的基础知识、我国雨洪特性及设计暴雨的基本概念。其核

心部分是对我国暴雨特性进行全面系统的研究，由于多数是属于对实际资料统计分析归纳得出的经验规律，

因此书中详尽地说明了研究的资料基础和分析方法，特别是作者严肃认真地根据时间和空间尺度分别进行

分析，力求得出符合实际的科学规律。这些特点在国内外有关文献中都是绝无仅有的，达到国际领先的水

平。王家祁先生考虑到今后暴雨研究的持续进行，他不遗余力地收集和整理了我国 [TT多次大暴雨的基本
资料，编辑成册列为附录，为后人提供重要的基础资料和分析线索。

《中国暴雨》的出版，不仅使王家祁先生毕生潜心研究的成果得以面世，也使我国一大批暴雨研究的宝贵

资料和成果得到抢救，对于广大的水利水电科技人员，是一件非常令人欣慰的事。在编辑、版面设计、图表编

排、插图的准确度和清晰度、装帧的美感等方面，在国内出版的科技图书中也都是很难见到的。

河海大学教授 朱元生生
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