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基于 HYDRUS-2D 模型的滴灌土壤水氮动态模拟研究 

崔赫钊 1，周青云 1*，韩娜娜 1，张宝忠 2
 

（1.天津农学院，天津  300392；2.中国水利水电科学研究院 

流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京  100083） 

摘  要：【目的】探究河套灌区滴灌条件下玉米各生育期土壤水氮变化规律及不同灌水量对土壤硝态氮累积量的影

响。【方法】通过田间试验，设置高灌水量（D1：76 mm）处理和低灌水量（D2：60 mm）处理，分析土壤含水率

和土壤氮素（铵态氮和硝态氮）的动态变化规律，利用 HYDRUS-2D 模型进行模拟验证与预测。【结果】各处理灌

水后土壤含水率呈增加趋势；而土壤铵态氮和硝态氮在灌水施肥后迅速升高，随后下降，D1 处理和 D2 处理不同生

育期 0~10 cm 土层铵态氮量和硝态氮量的平均降幅分别为 60.0%~62.0%和 40.0%~46.7%。拔节期、抽雄期和灌浆

期各土层灌水后 D1 处理相比 D2 处理的土壤含水率分别增加了 5.9%、8.0%和 6.7%，而土壤铵态氮量和硝态氮量随

着土层深度的增加而降低。不同生育期硝态氮累积量为拔节期＞抽雄期＞灌浆期，随着生育期的推进，硝态氮累积

量呈降低趋势。土壤含水率及氮素模拟值与实测值的吻合度较高，R2、RMSE 和 d 均介于合理范围内。【结论】玉

米生育期 120 mm的灌溉定额可有效降低 0~60 cm土层的硝态氮累积量，可降低硝态氮在 60~100 cm土层的积累量。

该研究可为当地灌区合理的水肥调控及灌溉制度的制定提供参考。 
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0  引  言1 

【研究意义】全球平均氮回收率为 59%，近

41%的氮在生态系统中损失[1]。预计到 2030 年，全

球化肥总消费量将增加 32%，其中氮、磷、钾肥的

消费量将同比增长 37%、25.8%和 21%
[2]。我国主要

粮食作物的氮肥平均利用率不足 30%，低于世界平

均水平，提高农田水肥利用效率迫在眉睫。灌区施

肥前，一方面需要考虑肥料施用的安全性，另一方

面也要警惕灌水导致的氮淋失风险。土壤水分运动

是养分运移的基础，影响氮素在各土壤剖面的分布，

不同灌水量对土壤养分的淋洗作用也不尽相同[3]。在

半干旱地区，灌水量比施肥量的影响程度更大，低

灌水量会加速氮挥发，而高灌水量易使氮素向深层

土壤运移。综上所述，合理灌溉与肥料高效利用对

于制定安全高效的水肥调控策略颇为重要。【研究进

展】相比于传统的田间试验，HYDRUS-2D 模型操

作更为便捷，应用更为广泛，在土壤水[4]、盐[5]、
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热[6]和药[7]的模拟验证及模型应用方面效果显著。

Shafeeq 等[8]认为 HYDRUS-2D 模型能够模拟土壤水

分与氮素的平衡，并通过模型优化对土壤剖面氮素

变化进行了逐日分析。Azad 等[9]利用 HYDRUS-2D

模型模拟了土壤水氮运移过程，提供了优化方案以

最大限度地提高作物对氮素的吸收程度，并减少深

层土壤的氮素损失。【切入点】在河套灌区，以往

研究主要通过田间试验分析氮素淋失量[10]、水肥耦

合[11]、水氮利用效率[12]与作物产量的关系，而利用

模型进行水氮模拟验证并设置情景预测灌区水氮运

移规律的研究却鲜有报道。【拟解决的关键问题】为

探讨不同灌水定额对滴灌条件下土壤水氮运移动态

变化的影响，本研究利用 HYDRUS-2D 模型对田间

试验测得的玉米各生育期土壤含水率、铵态氮和硝

态氮进行了模拟验证，分析玉米不同生育期及灌水

前后不同土壤剖面的水氮分布变化，在此基础上设

置不同的灌水定额假设情景，对土壤水氮分布进行

模拟预测，以探究更为高效的灌溉制度。 

1  材料与方法

1.1 研究区概况 

研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市杭锦后旗

县，地处河套灌区，属温带大陆性气候，种植作物

mailto:zhouqyand@126.com
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包括向日葵、小麦及玉米等。由于土壤母质含盐量

较大，且土壤存在盐渍化等障碍因素，严重制约当地

农业发展。灌区年平均气温为 3.8~7.6 ℃，降水量少

而分布不均，多集中于每年的 6—9 月，年平均降水

量为 130~185 mm，年平均蒸发量为 2030~2380 mm。

玉米生育期降水量及参考作物蒸散量如图 1所示。 

图�1  2020 年试验区玉米生育期降水量及参考作物蒸散量 

Fig.1   Precipitation and evapotranspiration during maize growth period in 2020

1.2  试验设计 

供试作物为玉米，品种为“金田 8 号”，于

2020 年 5 月 20 日播种，在拔节期、抽雄期和灌浆期

（6 月 21 日、7 月 8 日、8 月 4 日）共灌水 3 次，于

每次灌水前施肥，第 1 次施肥为磷酸二铵和钾肥，

后 2 次追肥为尿素，施肥量为 75 kg/hm
2，于 2020

年 10 月 3 日收获。试验小区面积为 244.8 m
2，试验

设计 2 种灌水水平，分别为高灌水量和低灌水量，

灌水方式为膜下滴灌，覆膜方式为 1 膜 1 管 2 行，

膜宽 80 cm；滴灌带间距为 60 cm，滴头间距为 30 

cm，滴灌带布置在 1/2 行距处，滴头流量为 1.35 L/h。

试验设计及灌水定额如表 1 所示。 

表 1  试验设计及灌水定额 

Table1  Experimental design and irrigation quota in the study area

处理 灌水方式 灌水量 
灌水定额/mm 

灌溉定额/mm 
0621 0708 0804 

D1 膜下滴灌 高灌水量 20 28 28 76 

D2 膜下滴灌 低灌水量 16 22 22 60 

1.3  测试指标及方法 

考虑灌溉周期、降水历时和地下水位等因素的

影响，在拔节期、抽雄期、灌浆期和成熟前期每隔

10~15 d取样，灌水前后加测，全生育期共取样7次。

土壤纵向取土深度为0~10、10~30、30~60、60~80、

80~100 cm。所测指标包括土壤含水率、铵态氮及硝

态氮。采用烘干法测定土壤体积含水率；土壤铵态

氮和硝态氮采用2 mol/L的氯化钾溶液进行浸提，取5 

g土样放入锥形瓶，加入50 mL的氯化钾溶液，放入

振荡器后过滤，采用流动分析仪测定滤液中的硝态

氮量和铵态氮量。 

土壤硝态氮累积量采用等质量法计算，计算式

为[13]： 

MTN= ∑
ρ

i
himi

10

5
i=1  ，         （1） 

式中：MTN 为等质量土壤硝态氮累积量（kg/hm
2）；

ρi为第 i 层土壤体积质量（g/cm
3）；hi为第 i 层土壤

厚度（cm）；mi为第 i 层土壤硝态氮量（mg/kg）。

玉米生育期土壤硝态氮累积变化量计算式为： 

ΔMTN=MTNM-MTNJ ，                （2）

式中：MTNM和MTNJ分别为夏玉米成熟期和拔节期对

应土层的硝态氮累积量（kg/hm
2）。

1.4  数值模拟及模型验证 

1.4.1  基本原理 

HYDRUS-2D 是用于多孔介质中水、热运动与

离子交换、溶质运移等模块的数值模拟软件。考虑

到滴头位置所在平面两侧呈对称分布，因而本试验

中膜下滴灌的土壤水分运动可以将三维水分运动简

化为中心对称的二维水分运动[14]。假设土壤为均质、

各向同性的多孔介质，不考虑气体及温度对水分运

动的影响[15]，模型中水分运动方程参见文献[16]。

土壤溶质运移控制方程参见文献[17]。土壤中氮的转

化包括矿化、水解、吸附硝化、反硝化等。模型中

土壤氮素的矿化作用应用零级动力学反应方程，分

配系数 Kd取值为 3.5；分配指数 β 取值为 1；液气分

布平衡常数 Henry取值为 0。其他相关溶质参数通过

参数反演并参考前人研究中的参数[17]获得。 

1.4.2  土壤水力特性参数 

数值模型中土壤水分特征曲线 θ（h）和水力传

导度 K（h）采用 Van Genuchten 公式描述[18]，计算

式为： 

θ(h)= {
θr+

θs-θr

[1+|ah|n]m
   h<0

 θs              h≥0
 ，         （3） 

K(h)=Ks e
 [1-(1- e

  m)
m

]
2

 ，     （4） 

 e=
θ-θr

θs-θr

 ，    （5） 

m=1-1/n， n>1，         （6） 

式中： θr 和 θs分别为残余含水率和饱和含水率
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（cm
3
/cm

3）；Ks为饱和水力传导度（cm/d）；Se为

有效饱和度；ɑ为进气阈值的倒数（cm
-1）；m和n为

经验参数；l为孔隙关联参数，取值为0.5。土壤水力

特性参数如表2所示。 

表2  土壤水力特性参数 

Table 2   Soil hydraulic characteristic parameters 

土层深度/cm 质地 
饱和含水率/ 
(cm3·cm-3) 

残余含水率/ 
(cm3·cm-3) 

进气值倒数/ 
(cm-1) 

经验参数 
饱和导水率/ 

(cm·d-1) 

电导率 

曲折性参数 

体积质量/ 

(g·cm-3) 

0~35 粉砂壤土 0.066 0.369 0.003 4 1.136 10.80 0.5 1.517 

36~50 粉砂壤土 0.072 0.389 0.041 0 1.907 11.80 0.5 1.416 

51~78 粉质黏土 0.100 0.420 0.006 6 1.212 0.48 0.5 1.544 

79~100 砂壤土 0.115 0.489 0.004 4 1.419 20.00 0.5 1.421 

1.4.3  模型几何划分及模型边界 

利用HYDRUS-2D模型对玉米各生育期共计 84 d

的土壤水氮运移进行模拟，沿垂直方向将 0~100 cm

土层划分成 4 层，共划分 101 个节点，水平方向划

分 121 个节点。模拟时间设置为 84 d，时间步长为

天。上边界未覆膜区域设定为大气边界，覆膜区域

设定为零通量边界，滴头处设定为时变通量边界，

下边界设定为自由排水边界，互为对称面的左右边

界两侧设为零通量边界。 

1.4.4  精度评价 

利用决定系数（R
2）、均方根误差（RMSE）

和一致性指数（d）评价模型精度，计算式为： 

 2=1-
∑ | i-Mi|

 
i=1

∑ | i-Mavg| 
i=1

 ，   （7） 

 M  = |
∑ ( i-Mi)

2 
i=1

 
|

1

2

 ，                （8） 

 =1-
∑ | i-Mi|

 
i=1

∑ (| i-Mavg|+|Mi-Mavg|)2 
i=1

 ，            （9） 

式中：S i 和 Mi 分别代表田间实测值和模型模拟值；

N 为实测值的个数；Mavg为实测值的平均值。

2  结果与分析 

2.1  不同土层的土壤水氮变化 

不同土层土壤含水率随生育期的变化如图2所示。

拔节期、抽雄期和灌浆期灌水后土壤含水率均呈上

升趋势，0~60 cm土层土壤含水率增幅尤为明显。抽

雄期土壤含水率变幅较大，不同处理0~10、10~30、

30~60 cm 土 层 的 增 幅 分 别 为 26.1%~39.0% 、

26.0%~34.1%、1.6%~4.4%；60~100 cm土层受地下

水位和其他环境因素影响，灌水后各生育期土壤含

水率为抽雄期＞拔节期＞灌浆期。灌浆期灌水前后

取样的间隔时间较长，灌水后土壤含水率增幅不明

显，生育后期因无灌水施肥，土壤含水率呈降低趋

势，0~10 cm土层降幅较大，含水率降至0.28~0.29 

cm
3
/cm

3。

(a) 0~10 cm土层 

(b) 10~30 cm土层 
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(e) 80~100 cm 土层

图 2 不同土层土壤含水率随生育期的变化 

Fig.2   Changes of soil water content with 

 growth period in different soil layers 

不同土层土壤铵态氮量、硝态氮量随生育期的

变化见图3和图4。由于各生育期灌水前施氮，土壤

氮素在灌水施肥后迅速升高，随后下降，其中0~10 

cm和10~30 cm土层降幅较为明显，各处理拔节期、

抽雄期和灌浆期灌水前后土壤铵态氮平均降幅分别

为60.0%~62.0%和56.3%~63.8%；土壤硝态氮平均降

幅分别为 40.0%~46.7% 和 22.0%~25.4% 。拔节期

30~60 cm土层土壤氮量略有回升，与氮的硝化与反

硝化作用有关。因无肥料施入，灌浆期后土壤铵态

氮和硝态氮趋于稳定，并维持在较低水平。成熟前

期，0~10、10~30 cm和30~60 cm土层硝态氮略有回

升，与灌浆期相比各处理硝态氮增加量介于

0.13~0.66 mg/kg之间。 

(a) 0~10 cm土层

(b) 10~30 cm土层 

(c) 30~60 cm土层 

(d) 60~80 cm土层 

(e) 80~100 cm 土层

图 3 不同土层土壤铵态氮量随生育期的变化 

Fig.3  Changes of soil ammonium nitrogen with 

growth period in different soil layers 

(a) 0~10 cm土层 

(b) 10~30 cm土层 
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(c) 30~60 cm土层 

(d) 60~80 cm土层 

(e) 80~100 cm土层 

图 4 不同土层土壤硝态氮量随生育期的变化 

Fig.4   Changes of nitrate nitrogen in different 

soil layers with growth period

2.2 不同生育期灌水前后土壤水氮在土层剖面的分布

变化 

不同生育期灌水前后土壤含水率在土层剖面的

分布如图 5 所示。拔节期、抽雄期和灌浆期灌水后

0~100 cm 各土层 D1 处理相比 D2 处理土壤含水率平

均分别增加了 5.9%、8.0%和 6.8%，表明土壤含水

率随灌水量的增大而增加，其中 0~10 cm 土层 D1 处

理和 D2 处理的土壤含水率差幅较大。拔节期和灌浆

期各处理土壤含水率随土层深度增加而增大，并在

30~60 cm 土层存在较大增幅，拔节期土壤含水率达

到 0.44~0.46 cm
3
/cm

3。拔节期和抽雄期土壤含水率

在 60~80 cm 土层大幅度降低，D1 处理和 D2 处理降

幅分别为 3.7%~10.2%和 9.2%~10.3%，80~100 cm 土

层受地下水位季节性变化影响略有小幅升高。 

图 6 为不同生育期灌水前后铵态氮在土层剖面

的分布情况。拔节期灌水后 D1 处理 10~30 cm 相比

0~10 cm 土层降幅达到 59.3%，由于生育前期作物吸

氮量较高，各处理 30~60 cm 土层出现小幅回升，增

幅介于 0.05~0.28 mg/kg。抽雄期和灌浆期土壤铵态

氮硝化作用较强，氮素的稀释及淋溶作用降低，D1

处理和 D2 处理各土层铵态氮整体处于较低水平。由

于铵态氮的随水迁移能力较弱，硝化作用消耗的铵

态氮随之减少，少部分铵态氮可能向下淋溶至深层

土壤，因而抽雄期和灌浆期 80~100 cm 土层铵态氮

量有小幅度升高的趋势。 

(a) 拔节期 (b) 抽雄期 (c) 灌浆期 

图 5 不同生育期灌水前后土壤含水率在土层剖面的分布 

Fig.5   Distribution of soil water content with profile before and after irrigation at different growth stages 

图 7 为不同生育期灌水前后硝态氮在土层剖面

的分布情况。硝态氮易随水向下淋溶，为硝化作用

创造有利条件，土壤硝态氮量整体高于铵态氮量，

灌水后 0~10 cm 土层硝态氮量的降幅亦高于铵态氮

量。随着肥料施入，硝态氮易在 0~10 cm 土层积累，

各处理拔节期硝态氮量介于 13.20~14.16 mg/kg 之间，

抽雄期硝态氮量介于 4.12~4.32 mg/kg 之间，灌浆期

硝态氮介于 1.27~1.68 mg/kg 之间，随着生育期的推

进，灌水前 0~10 cm 土层硝态氮量整体呈降低趋势。

由于土壤的通透性与强烈的淋洗作用，灌水后 0~10 

cm 和 10~30 cm 土层硝态氮不断被消耗并随着土层

深度增加而降低。拔节期和抽雄期灌水后各处理

60~100 cm 土层硝态氮处于较低水平，这是因为生育

前期地下水位埋深较浅，且玉米根系主要分布在

0~60 cm 土层，硝态氮易在该土层积累并利于作物

吸收。 
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(a) 拔节期 (b) 抽雄期 (c) 灌浆期

图 6 不同生育期灌水前后土壤铵态氮量在土层剖面的分布 

Fig.6   Distribution of soil ammonium nitrogen with profile before and after irrigation at different growth stages 

(a) 拔节期 (b) 抽雄期 (c) 灌浆期

图 7 不同生育期灌水前后土壤硝态氮量在土层剖面的分布 

Fig.7   Distribution of soil nitrate nitrogen with profile before and after irrigation at different growth stages

2.3  HYDRUS-2D 模型验证结果分析 

模型验证结果如表3所示。尽管个别实测值与模

拟值存在偏差，但总体上拟合效果较好。各处理土

壤含水率在0~60 cm土层 
2、 M  、 的变化范围分

别 为0.55~0.85、0.01~0.03 cm
3
/cm

3和0.79~0.92。 土

壤氮素在0~60 cm土层的拟合度较高，各处理 
2的变

化范围为0.82~0.99， M  的变化范围为0.03~0.34 

mg/kg， 的变化范围为0.91~0.99。部分实测值略低

于模拟值，这与氮素挥发及内部转化、模型边界条

件与实际边界条件的差异性及溶质迁移参数的复杂

性有关。各评价指标均处于合理范围[19]，表明模型

可预测滴灌条件下土壤水氮动态变化。 

表3  土壤含水率、铵态氮和硝态氮的模型验证结果 

Table 3   Model validation and statistical analysis of soil water content, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen 

处理 土层深度/cm 
土壤含水率/(cm3·cm-3) 土壤硝态氮量/(mg·kg-1) 土壤铵态氮量/(mg·kg-1) 

R2 RMSE d R2 RMSE d R2 RMSE d 

D1 

0~10 0.79 0.03 0.89 0.97 0.21 0.97 0.97 0.04 0.97 

10~30 0.85 0.03 0.92 0.95 0.24 0.95 0.93 0.05 0.95 

30~60 0.56 0.02 0.81 0.85 0.29 0.91 0.82 0.07 0.91 

60~80 0.83 0.01 0.94 0.34 0.39 0.42 0.14 0.09 0.86 

80~100 0.42 0.02 0.75 0.69 0.48 0.31 0.59 0.18 0.71 

D2 

0~10 0.77 0.02 0.90 0.99 0.21 0.99 0.98 0.03 0.97 

10~30 0.61 0.03 0.84 0.97 0.27 0.97 0.96 0.03 0.97 

30~60 0.55 0.02 0.79 0.86 0.34 0.95 0.96 0.05 0.98 

60~80 0.37 0.02 0.55 0.41 0.58 0.53 0.70 0.09 0.87 

80~100 0.58 0.02 0.80 0.86 0.40 0.60 0.53 0.10 0.76 

2.4  不同生育期土壤硝态氮累积量的变化 

不同生育期0~100 cm土壤硝态氮累积量变化如

图8所示。各生育期灌水前由于氮肥水解速率较高，

硝态氮累积量基本维持在较高水平。拔节期、抽雄
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期和灌浆期D2处理相比D1处理硝态氮累积量分别增

加22.9%、18.7%和9.1%，表明低灌水量更易使硝态

氮在0~100 cm土层中积累。抽雄期作物处于生长旺

盛时期，灌水前后D1处理和D2处理土壤硝态氮累积

量平均降低了62.5%~68.4%。从拔节期到灌浆期硝态

氮累积量呈逐渐减少趋势，灌浆期后作物进入成熟

阶段，从土壤当中吸收的氮素随之减少，因此各处

理硝态氮累积量略有回升，占生育期总累积量的

21.8%~22.4%。 

图 8 不同生育期 0~100 cm 土层硝态氮累积量变化 

Fig.8   Changes of nitrate nitrogen accumulation in 

 0~100 cm soil layer under different growth stages 

2.5  模型应用情景分析 

在干旱半干旱地区，施肥是土壤硝态氮的主要来

源，而灌水是硝态氮向深层土壤淋失的关键因素[20]，

灌水量及氮素在深层土壤的累积和淋失对于作物产

量及灌溉水生产力显著影响。在河套灌区，由于玉

米生育期耗水量较多，水分对灌区作物生长发育的

影响举足轻重，增加灌水量在一定程度上促进了作

物长势的提高，土壤水分和作物产量均随着滴灌次

数的增加而增加[21]，但灌水量过大则会降低水分利

用效率并使氮素在深层土壤积累[22]。为探求适合灌

区的灌溉制度，经过 HYDRUS-2D 模型校正后，依

据本试验设置的灌水定额，在不同生育期增加了灌

水次数并相应调整了灌水量，根据模拟情景的不同

灌水处理分析不同土层土壤含水率和硝态氮量的分

布规律以及各生育期硝态氮累积量在 0~60 cm 和

60~100 cm 土层的变化情况，模拟情景灌水处理如

表 4 所示。 

表 4 模拟情景灌水处理 

Table 4   Irrigation treatment of simulated scenarios

处

理 

灌水定额 灌溉 

定额/mm 拔节前期 拔节期 抽雄前期 抽雄期 灌浆期 

M1 12 12 12 12 12 60 

M2 18 18 18 18 18 90 

M3 24 24 24 24 24 120 

HYDRUS-2D 模型模拟情景下的不同土层土壤

含水率随生育期的变化情况见图 9（a）—图 9（c），

土壤硝态氮量随生育期的变化情况见图 9（d）—图

9（f）。各生育期灌水后土壤含水率略有升高，其中

10~30 cm和 30~60 cm土层 M3 处理土壤含水率相比

M1 处理和 M2 处理分别增加了 3.4%~32.6%和

2.8%~25.9%，表明土壤含水率随滴灌次数的增加和

灌水量的提升而增大，较高的灌水量可以维持土壤

根系层（0~60 cm）的湿润度并增加保水性，适于作

物根系生长。不同生育期土层硝态氮量随灌水量的

增加呈小幅降低趋势，各处理硝态氮量降幅为 M3

处理＞M2 处理＞M1 处理，降幅在 0~10 cm 土层变

化尤为显著。生育后期硝态氮量整体处于较低水平，

不同土层硝态氮量变化范围介于 0.70~1.12 mg/kg。

图 10 为模拟情景下的不同生育期各处理 0~60 cm 和

60~100 cm 土层硝态氮累积量。0~60 cm 土层 M1、

M2 处理和 M3 处理土壤硝态氮累积量分别为 225.37、

230.33 kg/hm
2 和 235.32 kg/hm

2；60~100 cm 土层各

处理土壤硝态氮累积量介于 199.14~203.35 kg/hm
2。

随着灌水量的增加，M3 处理较 M1 处理和 M2 处理

各土层硝态氮累积量略有降低，其中 0~60 cm 土层

各处理变幅较为明显；而 60~100 cm 土层硝态氮累

积量仅在抽雄期略有回升，其他生育期均随灌水量

的增加而降低。 

 (a) M1 处理土壤含水率 (b) M2 处理土壤含水率 (c) M3 处理土壤含水率
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(d) M1 处理土壤硝态氮量 (e) M2 处理土壤硝态氮量 (f) M3 处理土壤硝态氮量

图 9 模拟情景下的不同土层土壤含水率及硝态氮量随生育期的变化 

Fig.9   Changes of soil water content and nitrate nitrogen with growth period in different soil layers under simulated scenario

图 10 不同生育期各处理 0~60 cm和 60~100 cm土层硝态氮累积量 

Fig.10   Nitrate nitrogen accumulation in 0~60 cm and 60~100 cm soil layers of different growth periods 

3  讨  论 

水肥管理失调易导致氮素向深层土壤运移，造

成灌区土壤环境污染。随着土层深度增加，硝态氮

量和铵态氮量均呈降低趋势，其中铵态氮量降低速

率明显于硝态氮量，这是因为铵态氮的吸附能力较

强，而硝态氮易随水迁移，硝态氮的反硝化作用使

铵态氮易在 30~60 cm 土层积累[23]。施肥后的短期内

铵态氮急剧增加，且主要发生在 0~60 cm 土层[24]，

而铵态氮的硝化作用迅速，0~10 cm 土层大多数的铵

态氮就已转化为硝态氮[25]。 

研究区玉米生育期地下水位介于 60~180 cm，

丰水期和灌溉集中期地下水中的氮素浓度较高，在

60~100 cm 土层，土壤氮素在 60~80 cm 土层降至最

低，而在 80~100 cm 土层出现小幅回升，这与白雪

原等[24]在河套灌区的试验结论基本一致，表明部分

未被作物吸收的氮素随水分淋失至深层土壤，降低

了氮肥利用率的同时易造成地下水的污染。研究认

为，0~80 cm 土层土壤硝态氮较低，80 cm 土层以下

硝态氮和氮素积聚系数显著增加[26]，表明硝态氮出

现明显的向深度土层淋失现象，因此灌水量与硝态

氮累积量关系密切。灌水是影响硝态氮在 0~30 cm

土层积累的主效应，而水氮耦合是导致硝态氮向下

淋溶的主效应[27]；梁运江等[28]认为适当增加灌水量

有助于 0~30 cm 土层硝态氮的淋洗和 30~60 cm土层

硝态氮的积累，本试验中 D2 处理的氮肥水解能力较

低，土壤硝态氮在 0~10 cm 土层累积较多；而 D1 处

理的氮肥溶解速率较快，加速了土壤氮素的再分布，

因而促使硝态氮在土壤根系层积累，与上述试验结

论基本一致。 

河套灌区存在干旱少雨，蒸发强烈，日照温差

较大等因素，目前多以田间试验结合数值模型探求

并优化适合灌区的灌溉制度。王航等[29]利用

HYDRUS-2D 模型分析了玉米生育期和非生育期不

同滴灌方式对盐分离子的迁移转化，并预测了河套

灌区不同灌溉制度下的土壤水盐运移规律，表明模

型在模拟预测水分与溶质迁移运动方面成效显著，

由此通过模型模拟情景分析了不同的灌水定额对于

水氮运移规律的影响。在模拟情景中，灌水量的增

加有效遏制了硝态氮在 60~100 cm 土层的累积，但

不排除硝态氮会向更深土层淋溶，进而对地下水构

成危害。因此未来可通过田间试验或数值模型将灌

水定额和施肥量、施肥品类或地下水位进行结合，

对于 HYDRUS-2D 模型在长时间序列上的应用及深

层土壤水氮运移的研究仍需进一步探讨。 

4 结  论 
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均呈升高趋势；灌水后土壤铵态氮和硝态氮迅速降

低， 0~10 cm 和 10~30 cm 土层降幅较为明显，生育

后期整体处于较低水平。随着生育期的推进，各处

理硝态氮累积量呈降低趋势。 

2）灌水后土壤含水率 D1 处理较 D2 处理增幅

明显；土壤氮素随土层深度的增加而降低，且灌水

后 0~10 cm土层硝态氮降幅高于铵态氮。 

3）根据 HYDRUS-2D 模型模拟值与实测值的评

价模拟指标，土壤含水率、铵态氮和硝态氮的 R
2、

RMSE 和 d 的变化均在可接受范围内，模型拟合效果

较好。 

4）HYDRUS-2D 模型模拟情景结果表明，适当

增加灌水量和滴灌次数，玉米生育期 120 mm 的灌

溉定额可有效降低 0~60 cm 土层硝态氮累积量，并

遏制硝态氮在 60~100 cm土层的积累。 
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Simulating Water and Nitrogen Dynamics in Drip-irrigated Soil 

Based on the HYDRUS-2D Model
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Abstract:【Objective】Water flow and solute transport in soil is important not only for plant acquisition of 

resources from soil but also for soil and water environment. In terrestrial ecosystems, they are impacted by numerous 

factors. The objective of this paper is to investigate the effects of drip irrigation amount on spatiotemporal change in 

water and nitrogen in Hetao Irrigation District, Inner Mongolia.【Method】A field experiment was conducted to 

measure the movement of water, nitrate and ammonium in soils, with the irrigation amount controlled at 6 mm (D1) 

or 60 mm (D2). The measured data was used to calibrate the HYDRUS-2D model, and the calibrated model was then 

used to elucidate how increasing the irrigation amount to 120 mm would affect water and nitrogen movement.

【Result】Irrigation increased soil water content in all growth stages. Following irrigation and fertilization, 

ammonium and nitrate contents both increased rapidly and then decreased. On average, ammonium and nitrate in the 

0~10 cm soil layer decreased by 60.0%~62.0% and 40.0%~46.7%, respectively, after the D1 and D2 irrigations, with 

the decreasing rate varying with growing stage. Compared to D2, D1 increased soil water content at jointing, 

heading and filling stage by 5.9%, 8.0% and 6.7%, respectively. Soil ammonium and nitrate both decreased along the 

soil depth. Nitrate accumulation decreased gradually when the crop grew from jointing stage to filling stage. The 

simulated soil water content and nitrogen agreed well with the measured data.【Conclusion】Experimental data and 

simulated results showed that irrigating the maize by 120 mm of water can effectively reduce accumulation of nitrate 

in the 0~60 cm soil layer, and that increasing irrigation frequencies can further curtail nitration accumulation in the 

60~100 cm soil layer. These results provide guidance for improving irrigation and fertigation for maize production in 

Hetao Irrigation District.  

Key words: soil water content; ammonium nitrogen; nitrate nitrogen; numerical simulation; HYDRUS-2D model 
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