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饱和流运移土壤溶质剖面分布研究 
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[摘 要] 利用土柱切割法获得了饱和流运移土柱在不同运穆时间的土壤溶质(NH ) 

剖面分布曲线 ，并提出溶质运穆初始穿透时何(丁 )和完全穿透肘间( )等概念以描述运移 

特征 在运穆置换液浓度为 0 04 mol／1 时， 分别 为 5、8左右 ，均 比运穆置换液浓度为 

0．o8tool／L时的 T t3．5左右)和 T (6左右)大 ；而在运穆初始穿透时 间时 ，运穆置换液浓 

度为 0-O4 mol／L肘的土壤平均吸持量为 6．38～7．27 cmol／kg，小于运移置换液浓度为 0．08 

mol／L时的土壤平均吸持量(8．14～lO．36 cn I／kz)，表明运穆置换液浓度增大 ，溶质运穆较 

快，土柱吸持的溶质数量平均水平 较高 运移相对时问(出流液 的土柱孔 隙体积数)为 l～5， 

溶质峰移动深度 随运穆相对时间的延长而增大，运移置换液浓度为 0．04 mol／L时 ，搂土的溶 

质峰移动深度与运 穆相对时间呈极显 著线性正相关。根据化学 动力学和过菠态理论，应用 

“s”型方程可 定量描述饱 和流运 穆过程 土壤溶质吸持反应 动力学特征。运 穆置换 液浓度 为 

0．08 mol／L肘的反应速 率常数 比运移置换液浓度为 0．04 mol／L时的反应速率常数大 2～3 

倍 ，相应 的溶质吸持反应活化 自由能变减小 ，表明运移置换液浓度增大，运穆过程土壤溶质吸 

持反应 速度加快 。 
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丽磊rA 一  

现代农业施用大量化肥、农药等化学物质以及工业生产排放 的“三废”已对土壤环境 

构成巨大威胁。土壤溶质运移研究可以揭示溶质在土壤中的迁移规律 ，对于改善环境 、防 

治土壤和地下水污染具有重大意义口]。近几十年来土壤溶质运移理论 、模型和试验方法都 

有很大进展 ]。Nielsen等口 确定了质流、扩散、机械弥散等土壤溶质运移机制，国内对 

水盐运动、反应性溶质(如磷、钾、钙)和非反应性溶质运移特征及影 响因素做 了大量研究 

工作_5 。土壤溶质运移研究的 目的之一是要了解运移溶质在土壤 中的时空分布规律， 

但现有的研究多集 中在利用溶质穿透曲线来确定溶 质运移的特征 ，而直接描述溶质运移 

过程 中土壤溶质时空分布 的研究报道还不多见。本文对饱和流运移过程 中反应 性溶质 

(N} )在不同运移时间的土壤溶质剖面分布进行了研究 ，用以描述饱和流溶 质运移特 

征 。 

1 材料和方法 

供试土壤为磺土(钙积土垫旱耕人为土 )耕层 (0～20 cm) 样，采 自西北农林科技 
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大学农一站 ，风干后过 1mm筛 。取一定量土样制备 Ca饱和蝼土样品，制备方式为 ：先用 

0．1 m0I／L HC1分解 CaCO：，然后加蒸溜水 ，搅匀，静置沉降，洗去多余 的盐分离子。反复 

进行，直到出现混浊。然后用 2mol／L CaCI 溶液反复浸泡，直至上精液无 K ，pH为 7．0 

时止 再加蒸溜水 ，静置沉降法洗去多余的 ca ，反复操作至混浊。离心，弃去离心液。再 

用体积分数为95 乙醇离心洗涤土样 1次，<6O℃烘干。然后磨碎过 0．25 mm筛，混匀， 

再加一定量蒸馏水以粘结土粒，在未完全风干时过 1 mm筛，然后继续风干 ，即得<1 mm 

Ca饱和蝼土样品 运移土柱为内直径 2．2 cm半透明塑料管 ，填装土柱高度为 12 cm，土柱 

分层填装，以保证土柱上下均匀，土壤窖重一致 (1、28 g／cm。)。供试土样分别为<1 nun搂 

土和 Ca饱和搂土 运移驻 留溶液为 0．01 mol／L CaCI 溶液。运移置换液分别为 0．04， 

0．08 mol／L NH l，运移过程温度恒定为 2o℃．试验土柱设置见表 1。 

表 1 饱和流运移试验±柱设置 

垂直饱和流运移试验采用步输入方式供应运移置换液 。将土柱放入恒温室 内，垂直放 

置|先从土柱下端输入 0．01 mol／L CaCI 溶液 ，至上端出现液层 ，以排除土壤中的空气 } 

吸去上部液层，立即从土柱上端输入相应的运移置换溶液 ，用马氏瓶控制一定液面。在运 

移至一定相对时间 (即出流液达到一定的土柱孔隙体积数 ，大约为 1，2，3，4，5．6，7，8)时， 

停止运移 I立即将土柱取下，每隔 1 cm分割土柱 。土样转移到 已知质量的离心管中，称重 ， 

差减法得湿土样重；然后向湿土样中加 30 mL体积分数为 95 乙醇，振荡浸提 30 rain后 

离心，收集离心液，离心液中 NH+用改进的靛酚兰比色法测定0 ，计算液相 NH$浓度 。 

然后土样再加 30 mL体积分数为 95 乙醇离心洗涤 1次，弃去离心液。再向洗涤离心后 

的土样加 40 mL l_0 mol／L KCI，保温 2o℃，振荡浸提 24 h后离心 ，收集离心液作为固相 

NHt待测液 ，离心液 NH+浓度用 ORION氨气敏电极测定。 

2 结果与讨论 

2．1 土壤剖面溶质迁移变化特征 

土壤溶质剖面分布图是一定运移时间时，以土壤深度为纵坐标，以固相溶质吸持量为 
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横坐标的固相吸持量与土壤深度的关系曲线。运移相对时间(无量纲)为出流液体积与土 

柱孔隙体积之比(孔隙体积数)。饱和流运移过程中 ，每一相对时间均对应一条溶质分布曲 

线(图 1)，表示运移到一定时间时土柱纵向各点土壤固相溶质吸持量的分布状况。由于 

NH 为交换性离子，土壤 固相吸持量有最大值 ，因此 ，随着运移时间的延长，土柱各点的 

土壤固相溶质吸持量增大 ，直至接近并达到最大吸持量，表现在土壤溶质剖面分布曲线上 

为曲线上端土壤固相溶质吸持量大，曲线下端土壤固相溶质吸持量小；随着运移时间的延 

长 ，溶质分布曲线从上到下逐渐出现垂直于时间横坐标轴的线段，且垂直线段随运移时间 

延长 而延长 (图 1) 
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图 1 饱和流运 移土柱 的土壤剖面溶质分布 曲线 

a·蝼 土·运移置换藏旅度为 0-04 mot／L~b．Ca饱和蝼 土 ．运移置换藏浓度为 0洲04 I／L： 

c·蝼 土，运移置换蒗蔽度 为 0．08 mol／Lid．Ca饱和蝼 土．运移置换蒗浓度为 o、08 mollL
．下囤同 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 6期 王 玉荨 ：饱和漉运移土壤溶质剖面分布研 究 l5 

土壤溶质剖面分布曲线 的前端 (下端)是溶质运 移前峰(简称溶质峰)，也称为边界 

层 ”“ 1。由图 1可见 ，当相对时间达 1左右时 ，供试两种置换液浓度运 移土柱的溶质蜂移 

动距离均达 5 cm，但远未到达土柱末端 ，表明 NH4+与供试土壤发生反应，NH+运 移受到 

阻滞。这与非反应性溶质运移在相对时间为 1时溶质 已基本穿透土柱的情况有 明显的不 

同[”]。这同时还说明当相对时间达 l时，在较小的运移尺度范围内(5 cm)，两种供试运移 

液浓度对溶质峰移动距离影响较小，这与在较薄的土层内对流明显，溶质随水流运动较快 

有关。但置换液浓度为 0、08 mol／L时，0～5 cm 内土柱各点的固相吸持量明显大于对应 

的置换液浓度为 0．04mol／L的土柱各点的固相吸持量(图 1)。因此 ，这是 NH+运移过程 

对流、扩散和机械弥散与土壤对 NH 交换吸附共同作用的结果。在相对时间为 1～5时， 

随着相对时间的延长 ，溶质峰沿土柱向前移动。置换液浓度为 0．08 mollL时，溶质峰移动 

距离明显大于相应时间置换液浓度为 0．04 mol／L的溶质峰移动距离(图 1)。运移相对时 

间在 1～5内，置换液浓度为 0．04 mol／L的蝼土运移土柱的溶质峰移动距离 )与运移相 

对时间(T)呈极显著正相关关系，d=2．70+1．79 T(r一0．997 0一 ， =5) 

为了进一步说明置换液浓度对溶质运移的影响，本文定义溶质峰选到土柱出流端的 

相对时间为溶质初始穿透相对时间(丁 )。从 图 1可 以看出，置换液浓度为 0．04 mol／L 

时，蝼土土柱 B6和 ca饱和搂土土柱 B 5的溶质峰达到土柱出流端 ，丁自分别为 5．078， 

4．813(二者平均为 5左右)。置换液浓度为 0．08tool／L时，蝼土土柱 C。和 Ca饱和蝼土土 

柱 C 4的溶质峰达到土柱出流端 ，T 分别为 3．385，3．986(~--者平均为 3．5左右)。可见 ， 

置换液浓度增大，溶质初始穿透相对时间较短(即溶质峰移动较快)，表 明置换液浓度增 

大 ，溶质遥移加快 ，运移阻滞作用减弱。 

当出流端土壤 固相吸持量达最大吸持量时，溶质分布曲线变成直线，即表明土壤 已被 

运 移离子所饱和 ，运移溶质已完全穿透土柱，定义此时的相对时间为溶质完全穿透相对时 

间(丁 )。置换液浓度为 0．04 mol／L，土柱 B8和 B 8的浓度分布曲线接近垂直，运移相对 

时间分别是 8．038，8．180，接近溶质完全穿透相对时间。置换液浓度为 0、08 moI／L时 ，土 

柱 c6和 C 6的浓度分布曲线接近垂直，运移相对时问分别是 6．058，6．035，接近溶质完 

全穿透相对时间。可见 ，置换液浓度增大 ，溶质完全穿透相对时间较短 ，即溶质运移快 ，土 

壤固相溶质吸持量达最大值并均匀分布所需要的时间短 。 

土壤溶质剖面分布曲线上各点固相溶质吸持量的平均值为土壤固相平均 吸持溶质的 

数量(简称为 土壤平 均 吸持量)，裘 示土柱 吸持溶质 数量 的平均水 平。置换 液浓度 为 

0．04 mol／L时，接土运移初始穿透相对时间为 5．078(土柱 B6)，土壤平均吸持量为 7．27 

cmol／kg；Ca饱和蝼土运 移初始穿透 相对 时 间为 4．813(~柱 5)，土壤平均 吸持 量为 

6·38 cmol／kg。置换液浓度为 0．08 mol／L时，接土运移初始穿透相对时间为 3．S85(土柱 

C3)，土壤平均吸持量为 8．14 cmol／kg~Ca饱和接土运移初始穿透相对时间为 3．986(土 

柱 c 4)，土壤平均吸持量为 10．36 cmol／kg 在相同置换液浓度下，由于初始穿透相对时 

I可不一致 ，导致相应的土壤平均吸持量有一定差异。但总起来看，在初始穿透相对时间时 ， 

置换液浓度为 0．08 molJL的运移土柱土壤平均吸持量(8．14~10．36 cmol／kg)明显大于 

置换液浓度为 0．04 mol／L的运移土柱土壤平均吸持量(6．38～7．27 cmoltkg) 可见 ，置 

换液浓度增大，丁 时土柱吸持溶质数量 的平均水平高 ，土柱存留的溶质数量多 ，溶质积 
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累的速度快 。 

2．2 饱和流运移土壤溶质吸持反应动力学及能量特征 

在溶质运移过程中，随着运移时间的延长，土壤剖砸各深度土壤固相溶质吸持量从 O 

逐渐增加到最大吸持量，因此，溶质运移过程中某一深度的土壤在每一相对时间(r)都对 

应一定的固相吸持量( )，二者之间的关系曲线可以表示溶质运移过程土壤吸持溶质的动 

力学 过程 (图 2)。 
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图 2 饱和流运 移土柱不同深度的土壤固相吸持量随相对时间的变化关 系 

对于相同浓度置换溶液 ，在 吸持量增长时段 ，不同深度的各点吸持量随相对时间变 

化的曲线为接近平行的一簇曲线 ，说 明各点固相吸持量变化规律基本相同。因为深度为 

4～7 cm时 ，在固相吸持量增长时段 内， 一丁关系曲线上实测点较多(图 2)，具有代表性 ， 

因此可用于动力学方程拟合。经过拟台发现 =“／[1+exp 一6 T)]方程可较好地反映 

运移过程土壤 固相吸持量随相对时间的变化趋势(表 2)，其中 “，n为方程中的拟合系数 ， 

6为吸持反应速率常数。由表 2可见 ，置换被浓度为 0．08 mol／L时的 6值是0．04 mol／L 

时的 2～3倍 ，表明置换液浓度增大 ，运移过程中吸持反应速率常数增大 ，有利于固相溶质 

吸附量的增加和固相吸附饱和度的增大，从而导致相继流入土柱的溶质运移加快。利用动 

力学方程的速率常数‘可以计算 固相溶质吸持反应 的活化 自由能变(△G“ )E~93(表 2)。可 
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见置换液浓度较大时，吸持反应的活化 自由能变较小，说明置换液浓度增大，固相吸持 

NH4+需要的能量减小 ，吸附反应速率常数增大，固相吸持反应加快 。 

表 2 动力学方程拟合结果和反应 屠化 自由能变 △G++ 
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Solute distribution On soil profile during 

saturated flow solute transport 

WANG Yu．ZHANG Yi-ping，ZHENG Ji—yong，zHANG Jian—jun 

(College Re~ r~'es and Environmental Science，N~tfiwest Science and Technology Universiiy of 

Agri~uRu,~ ，Forea=try，n ，T ing，Shaa,*xi 7121∞ ，China) 

Abstract：NH4+distribution on soil profile in different transport relative time during 

saturated flow solute transport was determined with column destruction method．The 

transport relative time when the solute front reached the end boundary of soil columns 

was defined as the initial breakthrough time，and the transport relative time when the 

soil colum n was saturated by the transporting solute was defined as the thorough 

breakthrough time．When the displacement solution was 0．04 mol／L NH4CI，丁 and丁 

were 5 and 8，respectively．When the displacement solution was 0．08 mol／L NH‘Cl，丁钾 

and 丁 were 3．5 and 6，respectively．At the initial breakthrough time，the average 

amount of solute adsorbed on solI solid when the displacement solution was 0．04 mol／L 

NH4C1 was among 6．38— 7．27 cmol／kg，and when the displacement solution m s 

0．08 mol／L NHdC1，it was among 8．14——10．36 cmol／kg．It was clear that with 

increasing displacement solution transport，丁 and 7’ decreased greatly，and the average 

amount of solute adsorbed on solI solid at the initia1 breakthrough time increased． 

indicating that solute transported faster and in the meantime solute accumulation was 

greater．W hen transport relative time was among 1——5，the depth of solute front was 

positively linearly correlated with the transport relative time at 1 significant leve1． 

W ith chemical dynamics and transitional theory，the dynamic process of soil solute 

adsorption during solute transport was fitted properly by the ⋯S type equation．The 

reaction velocity constant when the displacement solution was 0．08 mol／L NH4C1 was 

2-- 3 times more than that when the displacement solution was 0．04 mol／L NH4CI． 

Accordingly，the corresponding zSG decreased with increasing displacem ent solution 

conccntration． 

Key words：soil physical chemistry；saturated flow ；solute transport；solute profile 

distribution 
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