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摘 要：采用温室中土柱培养试验方法，研究了裂缝对稻田土壤溶液中 Ｎ元素动态运移规律。结果表明，青紫泥和黄斑
田从开裂到稳定，土壤溶液中的硝态氮浓度随着时间的延长而降低，亚硝态氮浓度随时间而波动，而这２种氮的浓度在
没有开裂的小粉土中却随着时间而呈乘幂增加。在自然干燥过程中产生的裂缝性质对土壤溶液中的硝态氮和亚硝态氮

浓度变化有显著影响，但是对铵态氮浓度的变化没有影响。裂缝从产生到稳定的过程中，深层土壤中的硝态氮浓度一直

在减少，这样有利于减少硝态氮的下渗，减少硝态氮对地下水的污染。

关键词：裂缝；水稻土；氮；运移

中图分类号：Ｓ１５１．９３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２－２０４３牗２００４牘０３－０４９９－０４

ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｒａｃｋｓｏｎＮｉｔｒｏｇｅｎＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＰａｄｄｙＳｏｉｌＳｏｌｕｔｉｏｎｓ
ＨＵＡＮＧＳｈｕｈｕｉ牞ＬＪｕｎ
牗ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮａｔｕｒｅＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ牞ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２９牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｅｎｏｕｇｈｗａｔｅｒ牞ｔｈｅｎｄｒｉｅｄｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎａｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｓ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄＱｉｎｇｚｉｎｉａｎｄＨｕａｎｇｂａｎｔｉａｎｗｉｔｈｈｉｇｈｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｓｐｒｏｄｕｃｅｄｃｒａｃｋｓ牞ｂｕｔｔｈｅｃｒａｃｋｓ
ｄｉｄｎｔａｐｐｅａｒｉｎＸｉａｏｆｅｎｔｕｗｉｔｈｌｏｗｃｌａｙｃｏｎｔｅｎｔｓ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｉｔｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ牞
ａｎｄｔｈｅｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｉｎｃｒａｃｋｅｄＱｉｎｇｚｉｎｉａｎｄＨｕａｎｇｂａｎｔｉａｎ０．９ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎ牷ｗｈｉｌｅ牞ｉｎｎｏｃｒａｃｋｅｄＸｉ
ａｏｆｅｎｔｕ０．９ｍｄｅｐｔｈｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎ牞ｔｈｅｉｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｃｒａｃｋｓ牞ｎａｍｅｌｙ
ｖｏｌｕｍｅｏｆｃｒａｃｋｓ牞ｉｎｔｅｒｎａｌｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｏｉｌ－ｃｒａｃｋｄｅｐｔｈｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓｂｕｔｎｏｔａｍｍｏｎｉｕｍｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．Ｆｒｏｍｃｒａｃｋｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ牞ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｄｅｅｐｄｅｐｔｈ
ｓｏｉｌｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ牞ｗｈｉｃｈｗａｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｌｅａｋａｇｅｏｆｎｉｔｒａｔｅａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｒａｃｋｓ牷ｐａｄｄｙｓｏｉｌ牷ｎｉｔｒｏｇｅｎ牷ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗３牘：４９９－５０２
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ

表１３种土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ

土样 ｐＨ牗２．５∶１牘有机质 ／％ ＴＮｇ／Ｎ·ｋｇ－１土 粘粒含量 ／％
青紫泥 ６．８９ ２．７１３２ ２．７４７ ２２．４
黄斑田 ６．３０ ４．５８８５ ３．８１８ ３５．５
小粉土 ５．６４ ０．６０１９ ０．９２２８ １７．８

水稻土在烤田的情况下容易产生裂缝，裂缝的存

在常常会导致优先水流和溶质优先迁移的发生，溶质

的优先迁移会导致溶质大量淋失。如优先水流只占排

水休积的１．６％和０．９％，但却携带了灌溉水中Ｂｒ－的
１２％～２４％和Ｎ０３－的９％～２０％ 犤１犦。而ＮＯ３－、ＮＯ２－、
ＮＨ４＋进入地下水体可能污染饮用水及导致水体富营
养化。故研究伴随着裂缝产生过程中的 Ｎ元素在土
表下某一位置的演变，对于了解不同Ｎ形态在土壤
中的迁移转化规律，减少氮素的流失和环境污染都是

很有意义的。

１ 材料与方法

１．１供试材料
供试土壤采自嘉兴双桥农场脱潜潴育型水稻土

青紫泥，潜育型水稻土黄斑田和浙江大学农场潴育型

水稻土小粉土。其理化性质见表１。
１．２土柱试验

选取水稻土青紫泥、黄斑田和小粉土表层０～３０

收稿日期牶２００３－０９－２４
基金项目：国家９７３项目牗２００２ＣＢ４１０８０７牘
作者简介牶黄树辉牗１９７７—牘，女，湖南长沙人，在读博士生，主要从事环

境工程和氮循环方面的工作。Ｅ－ｍａｉｌ牶ｈｓｈｕｈｕｉ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ
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ｃｍ鲜土样，风干磨细，过筛，装入土柱中牞在浙江大学
温室中培养牞培养期间温度为３２℃～３４℃。土柱的高
度为９５ｃｍ，直径３０ｃｍ。在９０ｃｍ深度处取水样，此外
底部有排水口。先在土柱底部装入过筛，洗净，烘干的

石英砂１０ｃｍ高，然后装土８０ｃｍ高。每种土样３个重
复。装土后浸水２ｄ，然后在底部排水口排水，并监测
其第１次出水，各项指标值见表２。将水排干后第２次

灌水，水淹至离表土５ｃｍ高。然后不加水，让土柱中
的水在环境中自然蒸发。在土壤含水量达到一定程

度，青紫泥和黄斑田将自然产生裂缝，而小粉土不开

裂。观察裂缝的总长，平均宽度，平均深度牞然后计算
出裂缝的平均体积和平均面积。第２次淹水的第２ｄ
开始记作培养的第１ｄ。每天在９０ｃｍ深度处取土壤
溶液中的水样监测ＮＯ３－Ｎ、ＮＯ２－Ｎ、ＮＨ３－Ｎ、ＴＮ、ｐＨ

表２第一次排水后水样的基本性质

Ｔａｂｌｅ２ Ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｄｒａｉｎａｇｅ

表３青紫泥和黄斑田的裂缝性质

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃｒａｃｋｓｉｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ

和Ｅｈ等值，在土柱表面取土样监测土样的含水量。

２ 结果与分析

２．１水稻土的裂缝产生与含水量的变化
青紫泥和黄斑田在培养的第２ｄ时，土柱表面水

深１ｃｍ，小粉土的表面已经无水了。青紫泥在第３ｄ
开始出现裂缝，在第 ４ｄ时，黄斑田也开始出现裂
缝。小粉土在整个过程中没有出现裂缝。在干湿交替

过程中，土壤随水分增加或减少发生膨胀或收缩，膨

胀与收缩的程度与土壤质地有关。粘质土干燥时，土

体收缩会产生裂缝或裂隙状的大孔，在土表产生宽而

深的裂隙牗ｆｉｓｓｕｒｅｓ牘。质地越粘的土，产生的裂缝越明
显，由于小粉土的粘粒含量非常低，所以在整个过程

中没有开裂。青紫泥和黄斑田在裂缝生成过程中，裂

缝总长度、平均宽度和平均深度的演变可用表３来模
拟。青紫泥和黄斑田的裂缝平均体积、平均面积及平

均深度两两之间随着时间的演变规律存在着极显著

的相似性，这也说明裂缝随着时间的演变有一定的规

律性。

青紫泥和黄斑田由于粘粒含量和有机质含量的

差异导致了它们的裂缝演变有一些差异。青紫泥土的

裂缝平均体积和深度都比黄斑田的值要大，而平均面

积要比黄斑田的值小。因而青紫泥田最终形成短、粗、

深的裂隙，黄斑田生成长、窄、浅的裂隙。青紫泥田的

裂缝形状在裂缝出现第６ｄ（培养的第８ｄ）开始稳定，
而黄斑田的裂缝形状在裂缝出现第 ５ｄ（培养的第 ８
ｄ）就开始稳定。

３种土壤含水量的变化主要是随着培养时间的
增加而减少。裂缝的出现并没有影响含水量的变化，

它们与时间的变化关系可以用乘幂曲线来模拟。土壤

裂缝表面的蒸发并不会显著影响含水量的损失，除非

出现了特别大的裂缝犤２犦。

２．２氨态氮浓度随时间的演变
从图１中可看出氨态氮浓度的变化，青紫泥和小

粉土在第３ｄ有１个高峰，黄斑田在第５ｄ达到１个
高峰。在第７ｄ３种土壤的氨态氮浓度最低，又继续
上升。黄斑田和小粉土在第９ｄ达到最大值。青紫泥
在第１０ｄ达到最大值。裂缝的存在与否对土壤水溶
液中的氨态氮浓度演变没有影响。土壤溶液中的铵态

氮运移主要以扩散为主，随着培养时间的增长，土壤

含水量在不断减少，铵离子的扩散速度也渐渐减慢。

而到了第７ｄ由于土壤含水量已经很低，土壤中释放
和交换置换出来的铵很少，故到了第７ｄ土壤溶液中
的铵态氮很低。第７ｄ以后，由于阳离子的交换反应，
以及交换性阳离子的水解，土壤交换性铵则可能进入

液相，此外有机氮的不断矿化，都保证了土壤溶液中

有铵离子存在，且不断积累犤３犦。

时间 平均体积 ／ｃｍ３ 平均面积 ／ｃｍ２ 平均深度 ／ｃｍ
／ｄ 青紫泥 黄斑田 青紫泥 黄斑田 青紫泥 黄斑田

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ ０ ０ ０ ０ ０ ０
３ ５４．３９５ ０ ２３．６５ ０ ２．３ ０
４ １４０．４５６３ １２５．７１２ ３１．２１２５ ３４．９２ ４．５ ３．６
５ ２１２．０５８ １８６．５４３ ３９．２７ ４４．４１５ ５．４ ４．２
６ ２６７．０５７６ ２８６．２７２ ４５．２６４ ５９．６４ ５．９ ４．８
７ ３７２．７９４５ ２６９．８８ ４４．９１５ ５１．９ ８．３ ５．２
８ ３７３．３３４ ２７１．４４ ４４．９８ ５２．２ ８．３ ５．２
９ ３７３．３３４ ２７１．４４ ４４．９８ ５２．２ ８．３ ５．２
１０ ３７３．３３４ ２７１．４４ ４４．９８ ５２．２ ８．３ ５．２
１１ ３７３．３３４ ２７１．４４ ４４．９８ ５２．２ ８．３ ５．２

土样 ＮＯ３－－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ＮＯ２－－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ＮＨ３－Ｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ Ｅｈ／ｍＶ
青紫泥 ０．０６０７５４ ０．７８９７５２ ２．７２９７３２ ８．１３０４３５ １７１
黄斑田 ０．０１１９４４ ０．０３８１９９ ４．０３４２０６ ５．３２６０８７ －２３
小粉土 ９．５８３７３ ０．４３８８２ １４．５６６６２ ２６．４１７３５ ２０５
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图１土壤溶液中氨氮浓度随时间的演变

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｍｍｏｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图２ 土壤溶液中硝态氮浓度随时间的演变

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图３ 土壤溶液中亚硝态氮浓度随时间的演变

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

２．３裂缝与硝态氮浓度演变的关系
从图 ２可以看出开裂土壤青紫泥和黄斑田的硝

态氮浓度变化规律与小粉土存在显著差别。小粉土由

于质地的原因导致硝态氮特别易淋溶，随着时间的变

化，土壤水溶液中的硝态氮浓度不断上升可用乘幂曲

线 ｙ＝０．０９６２ｘ０．６８７７牞ｒ＝０．９１７来模拟小粉土溶液中
的硝态氮浓度变化。在青紫泥土壤溶液中的硝态氮浓

度从裂缝出现第３ｄ到稳定的第８ｄ，一直在线性减
少。 从裂缝出现到稳定青紫泥土壤溶液中的硝态氮

浓度可用 ｙ＝－９Ｅ－０５ｘ＋０．０４９８牞ｒ２＝０．９９４４来
模拟。在黄斑田土壤溶液中的硝态氮浓度从裂缝出现

第４ｄ到稳定的第８ｄ，一直在减少牞从裂缝出现到
稳定黄斑田土壤溶液中的硝态氮浓度可用 ｙ＝－
０．０００２ｘ＋０．０９１７牞ｒ２＝０．９０３３来模拟。数据分析表
明，青紫泥和黄斑田的硝态氮浓度与裂缝的体积、面

积、平均深度的变化都呈显著负相关。因为这两种土

壤的裂缝产生，虽然增加了土壤中气体与大气气体的

交换，增加了土壤的氧气，增大了土壤中的硝化反应

速度，但是我们从表３可以看出裂缝的深度最大也不
到９ｃｍ，所以裂缝的产生对于９０ｃｍ深度处的土壤中
的硝化反应速度没有激发作用 ，而深层土壤仍然进

行着反硝化还原反应 。此外由于这两种水稻土的粘

粒含量较高，土壤硝化率与土壤粘粒含量呈明显负相

关 犤４犦，而粘粒含量与土壤裂缝性质呈正相关，故土壤

溶液中的硝态氮浓度随时间的动态变化与土壤开裂

程度呈负相关也是可以解释的 。此外粘质土壤有利

于反硝化作用，并且在粘质土壤中ＮＯ３－下渗速度很
慢 犤５犦，故青紫泥和黄斑田的硝态氮浓度不如粘粒含量

低的小粉土易迁移到土层深处犤６牞７犦。所以在裂缝从生

成到稳定的这个过程硝态氮含量在逐渐减少。裂缝变

化稳定后，土壤中的含水量也趋近于稳定，土壤中的

氧气也加快了与大气交换的速率，硝化反应的速率呈

上升趋势，土壤溶液中的硝态氮浓度从第８ｄ后呈上
升趋势。从土壤裂缝产生到稳定的这段时期，硝态氮

浓度一直在下降这一规律可以得出，水稻种植期间适

当的烤田并不会增加硝态氮的浓度，反而会减少硝态

氮的淋失损失，故适当的烤田有利于合理利用氮肥，

减少氮肥的损失和氮素的淋失。

２．４亚硝态氮浓度随时间的演变
由图 ３可见开裂土壤青紫泥和黄斑田的硝态氮

变化规律与小粉土存在显著差别。小粉土随着时间的

变化趋势可以用乘幂关系表示 ｙ＝０．０２６ｘ１．１７５５牞ｒ２＝
０．９２６８，亚硝态氮在小粉土溶液中的浓度呈增加趋
势。在青紫泥土壤溶液中的或硝态氮浓度分别于第

２，５，９ｄ有高峰出现，第１牞７牞８ｄ值为零。在黄斑田土
壤溶液中的亚硝态氮浓度分别于第３牞５牞７牞１０ｄ出现
高峰，第５ｄ为高峰的最大值。第１ｄ为最低值零。由
于ＮＯ２－在反硝化反应中处于中间状态，所以有时在
土壤溶液中检测不到它的存在，它的值随着土壤溶液

中的硝态氮含量、氧气含量的多少进行着不同强度的

硝化与反硝化反应，故亚硝态浓度随着时间而波动变

化。青紫泥硝态氮与亚硝态之间存在线性正相关，黄

斑田硝态氮与亚硝态之间存在抛物线正相关。硝酸根

离子的含量决定着土壤溶液中亚硝酸根离子含量的

多寡。

２．５土壤溶液中Ｅｈ与各Ｎ元素的关系
图４表明了３种土壤溶液中Ｅｈ的变化，可以看

出，Ｅｈ的值除了第１ｄ外，都为负值，但最低不低于
－１００ｍＶ，这表明在９０ｃｍ深处，土壤呈较强还原状
态。故在此处的土壤能发生较强的反硝化反应，这也

是土壤溶液中能检测到ＮＯ２－的原因。



５０２ ２００４年６月黄树辉等：裂缝对稻田土壤溶液中氮运移的影响

图４ 土壤溶液中Ｅｈ的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＥｈｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

小粉土土壤溶液中的Ｅｈ值与硝态氮、亚硝态氮
和总氮之间存在较强的负相关性，但是Ｅｈ与铵态氮
浓度之间并不存在这种相关关系。这说明硝化反硝化

反应控制着土柱中土壤溶液中氮元素的运移。此外

Ｅｈ与开裂土壤青紫泥、黄斑田土壤溶液中各种Ｎ元
素之间的相关系性并不明显。除了硝化反硝化影响Ｎ
元素在这两种土壤土壤溶液中的运移外，与铵有关的

反应以及氮溶质在土壤溶液中的扩散也影响着氮的

运移。

３ 小结

土壤在自然干燥过程中产生的裂缝对土壤溶液

中的的硝态氮和亚硝态氮浓度变化有显著影响，但是

对铵态氮浓度的变化没有影响。裂缝的出现并没有影

响土壤含水量的变化。裂缝的平均体积、平均面积、平

均深度与土壤溶液中的硝态氮浓度之间存在线性负

相关。硝态氮浓度的变化影响着着土壤溶液中亚硝态

氮浓度。裂缝的产生影响着土体的氧化还原状态，改

变着土壤溶液中的Ｅｈ值。没有裂缝产生的小粉土土
壤溶液中的Ｅｈ值与硝态氮、亚硝态氮和总氮之间存
在较强的负相关性。有裂缝产生的青紫泥和黄斑田中

的土壤溶液中的Ｅｈ值与硝态氮、亚硝态氮和总氮之
间没有明显的相关关系。

水稻种植期间烤田产生的裂缝，对深层土壤溶液

中的硝态氮浓度并没有增加，有利于减少硝态氮的下

渗，有利于防止硝态氮对地下水的污染。
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