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摘　 要： 浅层排水系统是一种快速排出农田积水的有效设施，但其同时也改变了水分及面源污染物如氮磷在农田系统迁移的

速度和途径．为了对浅层排水农田系统中的氮磷垂直迁移过程有全面了解，利用有限元分析技术对已监测的浅层排水系统单

元土壤柱进行数值仿真．结果表明，在 ５ ｈ ４ ｍｍ ／ ｈ 降雨结束后，降雨量没有达到使地表到排水管道之间土壤层完全饱和，从而

使随之溶解的氮磷污染物不足以渗透到排水管，导致没有氮磷的流失．降雨时间延长至 １０ ｈ 后，降雨量使土壤层达到饱和，从
而使溶解的污染物产生流失，其中硝酸盐的流失量明显大于磷酸盐，硝酸盐流失量为 ９ ～ １０ ｍｇ ／ Ｌ，磷酸盐流失量为

０．０５～０．１ ｍｇ ／ Ｌ．在 ２４ ｈ 降雨事件后，排水管中硝酸盐质量分数达最大值．在降雨时间不断增加的过程中，硝酸盐流失呈指数增

长，而磷酸盐只是线性增长，形成该现象的原因与污染物的本身性质有关．
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　 　 浅层排水系统广泛存在于平原地区的集约化农

田地域，尤其在美国中部地区，约 ７０％的农田具有

浅层排水系统［１］，在中国的西北和江南地区也有不

成规模的农田排水系统，该系统能够提高产量，但同

时加速了污染物进入水体的速度［２］ ．浅层排水系统

存在的农田氮磷污染物的迁移过程一直是专家学者

们关注的问题，美国学者开发了浅层排水水分垂直

迁移过程模型 ＤＲＡＩＮＭＯＤ 分析排水管网中水量的

大小，并计算污染物流失量［３－６］ ．但对于污染物在土

壤层中迁移的微观过程并没有相应的研究和报道，
国内学者对该问题的研究也处于初级阶段．本文利

用有限元分析的方法［７－１０］，采用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析

软件对包含浅层排水系统的土壤柱进行简化并进行

数值仿真［１１－１２］，进而分析土壤层中溶解性氮磷污染

物的迁移过程及规律．

１　 研究区域基本情况

Ｌｉｔｔｌｅ Ｖｅｒｍｉｌｉｏｎ Ｒｉｖｅｒ 流域位于美国伊利诺伊州
东部中心位置，流域中心坐标为 （４０° ０６′２１．４５″Ｎ，



８７°４１′３４．１２″Ｗ），是本研究的对象区域．该地区的土壤

类 型 包 括 粉 砂 壤 土 （ Ｄｒｕｍｍｅｒ ） 和 粉 壤 土

（Ｆｌａｎｇａｎ） ［２］，该地区特征实验点实测得到的初始条

件如表 １ 所示．读取当地降雨重现期曲线，选取５ ｈ降
雨为基准，降雨强度为 ４ ｍｍ ／ ｈ，同时保持该强度，将
降雨历时提高到 １０～４８ ｈ，观察样方中氮磷迁移变化．

表 １　 迁移过程初始条件与边界条件

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

降雨条件 初始质量分数 土壤性质

降雨强度 ／

（ｍｍ·ｈ－１）

降雨

时间 ／ ｈ

硝酸盐 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

磷酸盐 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤体积密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

土壤粒径 ／
ｍｍ

等效水力传导率 ／

（ｍ·ｈ－１）
坡度

初始流速 ／

（１０－６ ｍ·ｓ－１）

４ ５ ２０ ０．３ １ ３８０ ０．０３４ ０．００３ ０．０１ ８
４ １０ ２０ ０．３ １ ３８０ ０．０３４ ０．００３ ０．０１ ８
４ ４８ ２０ ０．３ １ ３８０ ０．０３４ ０．００３ ０．０１ ８

　 　 为简化计算，对样方进行相应假设，流化床的设

计为重复对称结构，且在纵向延伸至无限远，所以，
样方可以简化成切面二维模型．本文主要关注流化

床内氮磷迁移的质量分数变化及迁移速度，因此，将
降雨过程简化成初始流速，省略布水装置，通过计算

等效水力传导率，简化了土壤分层过程计算量．大大

降低计算难度，节省计算时间．出口处为压力出口，
流体（进料、进水）进口处为速度入口，其余默认设为

穿孔墙边界条件．

２　 简化浅层排水土壤柱结构

为了有效计算垂直方向迁移过程，利用有限元

分析软件 ＡＮＳＹＳ 对选取的点迁移样方进行网格

化，并通过求解边界条件的数值分析方法对网格内

“三传”过程进行求解从而得到精确的迁移过程描

述．首先，将土壤样方简化成土壤颗粒流化床，其中

土壤粒径为平均粒径，流化床的设计如图 １ 所示．

r=0.06m

60m
30m

2.
95

m1.1m

图 １　 土壤流化床设计示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ

３　 结果与分析

通过实测数据知土壤表层的硝酸盐、磷酸盐质

量分数分别为 ２０ 和 ０．３ ｍｇ ／ ｋｇ，进一步对样方进行

近似，硝酸盐与磷酸盐均分布在表层 ２０ ｃｍ 土壤层

内，池容量为无限大．首先研究 ５ ｈ 降雨过程中土壤

层中硝酸盐质量分数的变化，由图 ２ 可以看出，降雨

５ ｈ 后，排水管线中并没有渗流水分流入及硝酸盐质

量分数变化发生．
但在地表到浅层排水管处，质量分数已经发生变

化，质量分数分层过程也符合水位降曲线．由于土壤等

效水力传导率低于降雨速率，对迁移过程造成额外压

力，水流趋向于在浅层排水管上方形成快速渗透区．这
也是浅层排水能够快速排出累积在农田的多余水分

的原因，同时，由于该驱动力的存在，土壤中硝酸盐也

产生了浓差，如图 ２ 所示．在同一水平线 ５ ｈ 降雨后最

大浓差 ２ ｍｇ ／ ｋｇ，但 ５ ｈ 降雨及４ ｍｍ ／ ｈ降雨强度所产

生的驱动力依然不足以使得水分到达排水管，水分只

向下运动了 ３３．５ ｃｍ．由于土壤也含有水分，界面质量

分数差则是传质过程驱动力，传质速率由浓差及传质

系数决定，但此时降雨停止，减少了压力，水分的运动

只能通过重力作用，迁移过程也将减慢．

图 ２　 降雨 ５ ｈ 硝酸盐 ５ ｈ 后点垂直方向质量分数变化

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ５ ｈ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

５ ｈ 降雨停止后，随着重力作用，水分继续向下

迁移，２４ ｈ 后硝酸盐开始出现在排水管中，其质量分

数为 ３．９９ ～ ４．９９ ｍｇ ／ ｋｇ．由于有坡度存在，远处依然

有排水管没有水分流入，但只是理论上的情况，实际

情况中并没有无限远的管道存在，因此，管体将全部

接收排水．由图 ３ 可以看出，２４ ｈ 后，由于降雨历时

只有５ ｈ，质量分数差有明显的分层，因为在 ２４ ｈ 内
随着水分的重力下渗并伴随着水分被不饱和土壤吸

收，水分向下迁移的速度不断减慢，这为传质过程提

供了足够的时间和空间，使得质量分数分层现象明

显，而且质量分数分布也与地下水位的趋势相同，在
具有浅层排水管的位置水位出现下降，而在无排水

管位置层呈现均匀分布趋势，因此，在两条管线直接
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地下水位呈现“拱形”．而质量分数的分布也与水分

分布规律相同．
当整个过程持续 ４８ ｈ 后，硝酸盐质量分数分布如

图 ４所示．随着时间的推移，由于无持续水分的输入，上
层土壤质量分数无进一步的扩散变化，下层土壤随水分

重力下渗，使得质量分数分层被压缩，但由于水量小，压
缩效果并不明显．质量分数分布基本与 ２４ ｈ 后接近，并
无显著变化，而管内质量分数为４～５ ｍｇ ／ ｋｇ．

图 ３　 降雨 ５ ｈ 硝酸盐 ２４ ｈ 后点垂直方向质量分数变化

Ｆｉｇ．３ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

图 ４　 降雨 ５ ｈ 硝酸盐 ４８ ｈ 后点垂直方向质量分数变化

Ｆｉｇ．４ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

在 ５ ｈ 降雨结束后，磷的质量分数分布趋势与硝

酸盐类似，因为溶解态磷酸盐在迁移过程上与溶解

态硝酸盐并无差异．在初始质量分数为非饱和溶液

的条件下，磷酸盐在降雨发生后主要发生的迁移为

传质过程，其中溶解过程是限制步骤，由图 ５ 可以看

出，磷酸盐在降雨 ５ ｈ 后的质量分数分布，相对于硝

酸盐分布较密集，这是由溶解速度慢造成的，而质量

分数降低的位置依然与硝酸盐类似，出现在浅层排

水管设置位置，但由于磷酸盐初始质量分数较低，在
图 内 颜 色 差 异 较 大， 但 实 际 最 大 浓 差 仅 为

０．０１ ｍｇ ／ ｋｇ．但该种分析过程并不能体现溶解过程，
对于磷酸盐这种微溶的物质，传质现象在短时间内

并不明显．水分也同样没有到管，水分到管时间理论

上与硝酸盐相同．当水分到管时，磷酸盐的浓差将比

硝酸盐更大，也是由溶解度低造成的．
如图 ６，经过 ２４ ｈ 的传质过程后，浓差的分层加

大，最 大 浓 差 为 ０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ， 管 内 质 量 分 数 为

０．０３ ｍｇ ／ ｋｇ．经过 ４８ ｈ 的渗透过程后，磷酸盐的质量

分数分布基本与２４ ｈ后类似，只是浓差进一步扩大，
这与硝酸盐迁移过程类似．在无进一步的水分输入

后，水分通过重力作用向下运动，但速度会不断减

慢，这是由于下层土壤的不饱和度高于上层，土壤的

张力更大，吸水性更强，使得水分更不易于向下迁

移，从而浓差开始被压缩．但由于初始质量分数不

高，造成传质速率不高，从而导致浓差压缩过程不明

显，依然保持与 ２４ ｈ 后的状态接近，从而随着所有能

够到管并排走的水分都排走后，土壤中磷酸盐的迁

移将停滞在无水分运动之后．同时伴随转化过程的

发生，在迁移过程中虽然也伴随着转化，但由于时间

较短，转化所造成的影响相对较小，但在迁移过程停

滞后，转化起到主要作用，其中包括土壤中有效磷与

稳态磷的动态平衡过程，有效磷和溶解态磷之间的

动态平衡过程，磷的各个形态的相互转化，土壤中微

生物吸收作用等，以上作用导致了磷酸盐迁移的停

滞，但转化不包括在本研究的讨论中．

图 ５　 降雨 ５ ｈ 磷酸盐 ５ ｈ 后点垂直方向质量分数变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ５ ｈ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

图 ６　 降雨 ５ ｈ 磷酸盐 ２４ ｈ 后点垂直方向质量分数变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

进一步分析图 ７（ａ）、（ｂ）、（ｃ），在 １０ ｈ 降雨结束

后，管内已经出现质量分数变化，管内的质量分数为

５～６ ｍｇ ／ ｋｇ，此时最大浓差达 ８～９ ｍｇ ／ ｋｇ．在没有达到

最大质量分数的土壤层中，浓差也明显高于 ５ ｈ 降雨

过程，这是由降雨量不同直接造成的结果．流量直接影

响了硝酸盐的迁移，而且流量越大加速了硝酸盐的迁
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移．流量的增加与硝酸盐的迁移并不是线性关系，因为

硝酸盐的易溶性，在流失量的层面上限制条件为流失

通量，在降雨量增大后，饱和土壤的透水性要明显大

于不饱和土壤，因为在排空土壤毛细孔内空气后，同
时由于浅层排水管的作用，饱和土壤的水渗透只是取

决于土壤粒径，土壤粒径越大透水速度越快，因此，在
土壤饱和后硝酸盐的流失通量将达最大值．

(a)10h

(b)24h

(c)48h

图 ７　 降雨 １０ ｈ硝酸盐 １０、２４、４８ ｈ后点垂直方向质量分数变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ １０， ２４，
４８ ｈ ｆｏｒ １０ ｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

２４ ｈ 后管内质量分数持续增大，达 ８～ ９ ｍｇ ／ ｋｇ，
最大浓差为 １３ ～ １４ ｍｇ ／ ｋｇ，因为降雨较之前增加 １
倍，增加了硝酸盐的迁移．图 ７（ ｃ）为 ４８ ｈ 后质量分

数分 布， 可 以 看 出， 管 内 质 量 分 数 已 达 １４ ～
１５ ｍｇ ／ ｋｇ，最大浓差也达 １５ ～ １６ ｍｇ ／ ｋｇ，通过观察动

态变化过程，在 ３０ ｈ 后管内质量分数分布基本稳定

在该状态，并持续至 ４８ ｈ．
对于 １０ ｈ 降雨过程磷酸盐的迁移过程如

图 ８（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示，其质量分数变化过程与硝酸

盐并无显著差异，变化趋势类似，主要差别在于磷酸

盐迁移过程的限制步骤为溶解及传质过程，溶解度

低且浓差低是造成磷酸盐迁移慢的主要原因，但如

果水量充分，时间足够，在最终分布形式上磷酸盐的

样式应与硝酸盐相同．

(a)10h

(b)24h

(c)48h

图 ８　 降雨 １０ ｈ磷酸盐 １０、２４、４８ ｈ后点垂直方向质量分数变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ １０，
２４， ４８ ｈ ｆｏｒ １０ ｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

进一步观察 ４８ ｈ 连续降雨过程后氮磷迁移过

程，图 ９ 为硝酸盐在 ４８ ｈ、４ ｍｍ ／ ｈ 降雨过程中，０、５、
２４、４８ ｈ后质量分数的分布状况．可以看出，在连续降

雨过程中，硝酸盐的迁移随时间不断增大，直至达到

最大质量分数，在 ２４ ｈ 内已经有最大质量分数在管

内出现，说明硝酸盐的迁移过程直接与流量相关，流
量越大迁移量越大，迁移过程直接符合水分迁移

过程．
为了体现硝酸盐与磷酸盐在垂直方向上迁移过

程的不同，将质量分数分布标尺设置与硝酸盐一致

（以大质量分数范围为准）．由图 １０ 可以看出，在 ０、
５、２４、４８ ｈ 的迁移过程中，磷酸盐在质量分数层面的

变化并不显著，但溶解的磷酸盐的迁移也随同水分

迁移规律，磷酸盐的垂直迁移过程不只取决于流量

大小．其迁移也由降雨时间、初始池溶解态磷质量分

数、有效磷含量、施肥时间等多种因素决定，因此，磷
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随水分流失过程是磷迁移途径中不显著的一部分．
正是因为磷的不易溶性，多以稳定态存在，大量磷的

迁移则是由吸附在土壤颗粒的多种磷形式随泥沙迁

移过程中产生，并伴随吸附解析、溶解溶出、水解化

合等作用，最终进入水体，因此，本研究只关注溶解

态的磷迁移过程．进一步讨论在浅层排水管中，两种

物质的质量分数随时间变化过程，结果如图 １１ 所示．
在持续降雨过程中，硝酸盐最快在 ６ ｈ 后到达管内，
６～１８ ｈ在持续的水分输入下，质量分数呈指数增长

趋势，１８ ｈ 后质量分数达到稳定增长状态，并超过

２０ ｍｇ ／ ｋｇ，４８ ｈ 计算结束．如果继续计算，没有排出

的多余水分在重力作用下将持续渗出，质量分数会

在某一时刻达到峰值，然后再不断随水量减少，传质

过程的驱动力减弱，入管质量分数不断下降，最终停

止．而磷酸盐的迁移能力相对硝酸盐低得多，首先，
活性磷在土壤中的比例相对较低，再加上溶解过程

缓慢等原因使得磷酸盐在垂直迁移过程不显著．

0h 5h

24h 48h

图 ９　 ４８ ｈ 连续降雨中硝酸盐迁移过程

Ｆｉｇ．９　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ

0h 5h

24h 48h

图 １０　 ４８ ｈ 连续降雨过程中磷酸盐迁移过程

Ｆｉｇ．１０　 Ｎｉｔｒａｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｆｔｅｒ ４８ ｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔ
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图 １１　 管内氮磷质量分数随时间变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｉｍｅ

４　 结　 论

１）在空间迁移过程点层面垂直迁移途径中，在
短时间降雨事件，氮磷随水分渗透过程的形式一致，
但表现出不同的特征．氮迁移的主要形式为硝酸盐

形态，硝酸盐溶解度大，在雨量不断增大过程中，硝
酸盐迁移量呈指数增长趋势，直至水量输入输出平

稳后，硝酸盐迁移量也达到平稳．
２）磷的迁移形态为溶解态磷酸盐，磷酸盐的溶

解度低，磷各种形态的平均吸附系数高，因此，需要

一定的水量才能打破磷酸盐的水解平衡态，导致磷

酸盐迁移量及速度较硝酸盐慢．
３）浅层排水管网中，氮磷质量分数的变化与土

壤层中的变化过程相近，但在水分没有渗透到排水

管网土层时，管网内氮磷质量分数并没有变化，在降

雨量适中时，氮磷的质量分数在管网中都呈线性增

加的趋势，而当水量进一步增大时，氮的质量分数呈

现指数增加，而磷的流失质量分数依然为线性增加．
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