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灌水量对土壤中污染物运移规律影响的研究
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　　[摘　要 ]　以溴离子 (B r- ) 为示踪剂, 对不同次灌水量 (30, 60, 90 mm ) 下均质扰动土柱中污染物运移规律进

行了研究。结果表明, 每 30 mm 的有效灌水量使B r- 浓度峰下移约 10 cm , 即污染物浓度峰的运移深度与有效灌水

量成倍比关系, 且可用简化的溶质运移模型估算; 污染物再分布主要取决于灌水量、蒸发量、排水量三者之间的关

系。因此, 为了减少土壤中某些污染物 (如NO -
3 )的淋移, 应尽可能适时、适量进行灌溉。
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　　随着氮肥施用量增加, 氮肥通过渗漏淋失引起

的地下水硝酸盐污染问题日益引起人们的关注。近

20 年间, 我国某些地区地下水 (饮用水源) 中的

NO 3- N 含量已远远超过卫生部门规定的安全基准

上限 (100 m göL ) , 有的高达 200～ 1 700 m göL [1 ]。为

了防止污染的进一步扩大, 20 世纪 70 年代以来, 国

内外学者对土壤中污染物运移问题进行了大量研

究, 目的在于试图阐明各种因素作用下土壤中污染

物运移规律, 并在此基础上建立能用于进行预测的

模型。由于溴离子 (B r- )是非反应性溶质, 其土壤本

底值非常低, 大量研究[2, 3 ]表明其是较好的阴离子示

踪剂, 特别适用于作为NO 3- N , C l- 的示踪元素, 因

此本研究以B r- 为示踪剂针对灌水量这一对污染物

运移起决定性作用的因素进行研究, 试图从定性、定

量两方面来探明灌水量对土壤中污染物运移的影

响。

1　材料与方法

土柱制备　试验在内装扰动土的有机玻璃土柱

(内径 23. 8 cm , 高 2. 0 m )中进行。土壤为重壤土, 取

自西北农林科技大学节水灌溉实验站, 经风干过 2

mm 筛, 按干容重 1. 30 göcm 3 控制, 每 5 cm 分层填

装。土柱下部有 10 cm 厚的过滤层。有机玻璃柱四

周从上至下每隔 10 cm 各打有一直径 2. 0 cm 的孔,

底部 (过滤层位置处)通过细管嘴用橡皮管与马氏瓶

相连, 用来控制水位和排水。

试验处理　从土柱下端通过马氏瓶供水, 控制

地下水位为 1. 5 m。待土壤含水量稳定后, 将 23. 8 g

KB r 溶于 200 mL 蒸馏水中喷洒于土柱表面, 然后

灌水。灌水设 30, 60, 90 mm ö次 3 个处理, 每处理 2

个重复。每 9 d 灌 1 次, 共灌 4 次 (表 1)。第一次灌

水入渗完后, 打开各自土柱上部 250 W 的红外线灯

泡进行光照, 模拟蒸发条件, 每天照射 8 h。

表 1　灌水时间和取样时间

T able 1　 Irrigation and samp ling tim e

灌水时间
Irrigation

tim e

取样时间
Samp ling tim e

本次灌水后
A fter the irrigation

下次灌水前
Befo re nex t irrigation

09224 09226 10202

10203 10205 10211

10212 10214 10220

10221 10223 10231

　　采样及测定　试验开始前对土样本底值进行了

测定, 其后每次灌水前、后在有机玻璃柱的侧孔中取

样 (表 1)。每深度取 2 份样, 1 份用烘干法测含水量,

另 1 份用重量比为 1∶5 的 0. 01 mo l CaC l2 溶液浸

提, 待测液中B r- 的浓度用DX100 型离子色谱仪测

定。

2　结果与分析

2. 1　灌水量对土壤含水量分布的影响

　　图 1a 为第 3 次灌水后土柱含水量的剖面分布
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状况, 图 1b 为第 4 次灌水前土柱含水量的剖面分布

状况。由图 1a 可以看出, 在灌水后 125 cm 土层土壤

含水量明显表现为处理 1< 处理 2< 处理 3。随水分

进行再分布, 在下次灌水前各处理土柱中土壤含水

量接近一致且处于稳定状态 (图 1b)。比较图 1a, b

可知, 刚灌完水土壤的含水量明显高于土壤水分达

到稳定状态时的含水量。这说明在再分布期间, 土壤

中多余的这部分水量将从土柱中排出。根据试验条

件可推知, 土壤中部分水分除表面蒸发消耗一部分

外, 其余则从土柱底部排出。因蒸发条件相同, 则灌

水量越多, 排水量亦越多。试验中观测到土柱底部有

排水现象。此外, 各处理土柱在每次灌水前后都表现

出土表含水量较高的情形。这可能是由于: (1)刚灌

完水, 土表水分还未充分下渗; (2) 由于蒸发作用的

进行, 导致土壤下层水分向上运移, 由于液态水转化

为汽态水所需能量较高, 水分到达土表后不能立即

汽化, 从而在土表积聚。第一点可能是造成刚灌完水

后土表高含水量的主要原因, 而再分布后, 下次灌水

前土表的高含水量则主要是由第二个原因造成的。

本试验中, 形成土表高含水量的前提条件是1. 5 m

水位使整个土壤剖面中含水量较高, 从而保证有充

足的水分在蒸发作用下向上运移。

图 1　第 3 次灌水后及第 4 次灌水前土壤含水量分布

a. 10214; b. 10220　- 3 - 处理 1; - ●- 处理 2; - △- 处理 3

F ig. 1　D istribu tion of so il mo istu re con ten t after the th ird irrigation and befo re the fo rth irrigation

a. 10214; b. 10220　- 3 - treatm en t 1; - ●- treatm en t 2; - △- treatm en t 3

2. 2　灌水量对示踪剂 (B r- )运移的影响

由于以前的土柱试验, 本次试验正式开始前在

土表下大约 65 cm 处有一浓度峰 (B r- 第 2 峰)。本

次试验是探讨不同灌水量对表施示踪剂B r- 的迁移

(B r- 第 1 峰) 以及对土柱中原来残留B r- 淋洗的影

响。图 2a, b, c, d 分别为不同灌水量条件下, 相邻 3

次灌水期间土柱中B r- 分布状况。由图 2 可以看出,

处理 1 (30 mm ö次) 由于灌水量少, 4 次灌水后,B r-

第 1 个浓度峰位于土表下 10 cm 处, 即每灌 1 次水

B r- 浓度峰向下运移 2～ 3 cm ; 处理 2 (60 mm ö次)和

处理 3 (90 mm ö次) 每灌 1 次水浓度峰向下分别约

运移 10 和 20 cm , 4 次灌水后B r- 第一个浓度峰分

别位于土表下 45 和 85 cm 处。由此可看出, B r- 浓

度峰向下运移的距离与灌水量成正相关, 但并不与

灌水量成倍比关系, 这与 Ghum an 等[4 ]的研究结果

不同, 原因在于 Ghum an 是在无蒸发条件下通过对

单次灌水研究得出的结论, 而本试验是在蒸发条件

下对多次灌水处理进行的研究。

由图 2 还可看出, 从第 2 次灌水后, 处理 1 土柱

中原有的B r- 浓度峰一直在 75 cm 附近, 几乎没有

向上和向下运移。这说明处理 1 每次 30 mm 的灌水

或者从未入渗到土表下 75 cm 处, 或者经过 75 cm

处的水量等于在灌水间隔期内从 1. 5 m 的地下水

中向上补充的水量, 即在灌水间隔期内 75 cm 处的

水流通量为零。又由于 1. 5 m 水位造成土壤具有较

高含水量, 且由 2. 1 中分析知下次灌水前各处理土
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壤含水量接近一致且处于稳定状态, 因而可推断出

灌水间隔期内蒸发量大约为 30 mm。因各处理的蒸

发条件相同, 处理 1, 2, 3 在除去蒸发量后有效灌水

量分别为 0, 30 和 60 mm , 于是存在浓度峰运移深

度和有效灌水量成倍比关系。

为了定量描述不同灌水量对B r- 迁移的影响,

采用溶质迁移质量平衡模型[5 ]对土柱中B r- 浓度峰

的运移进行了预测, 其表达式为

d sf =
I e

Ηf × Χd
=

I n - ∑E - Iw d

Ηf × Χd
。 (1)

式中, d sf 为溶质运移距离 (cm ) ; I e 为有效灌水量

( cm ) ; Ηf 为田间持水量 (以占干重百分数计) ; I n 为

灌水量 (cm ) ; ∑E 为累计蒸发量 (cm ) ; Iw d 为溶质

峰以上土层中亏缺的水量 (cm ) ; Χd 为土壤干容重

( göcm 3 )。本试验中 Ηf = 23% , Χd = 1. 3 göcm 3,

∑E = 120 mm , 因在下次灌水前土壤含水量将达

到稳定状态, 可认为 Iw d = 0。用式 (1)对处理 2、3 进

行计算, 可得出与试验结果大致相同的结论 (表 2)。

此计算方法对处理 1 土柱中原有的B r- 浓度峰的计

算也完全适用, 只有在处理 1 的表施B r- 浓度峰处

偏差较大。从图 2 可看到, 在处理 1 中每次灌水前表

施B r- 浓度峰都分化出 2 个峰, 1 个峰值异常高且

位于土表, 另 1 个峰值较低, 如将土表处B r- 浓度峰

视为主峰, 则公式 (1)同样适用于处理 1。

2. 3　灌水量对示踪剂 (B r- )再分布的影响

由图 2a, c 可以看出, 刚灌完水后处理 2, 3 的

B r- 浓度峰比灌水前分别下移了近 5 和 10 cm , 此值

为每次灌水应引起浓度峰下移深度的一半, 这说明

入渗过程能引起溶质快速淋移, 此时的淋移速度取

决于土表入渗水量和土壤入渗速率。随入渗过程结

束, 土壤中B r- 的迁移则随着土壤中水分的再分布

过程而向下迁移, 土壤中水分的再分布速率与灌水

量和土壤含水量有关。由图 2 可见, 在处理 2, 3 中溶

质运移主要是由于水的对流引起的。灌水量越多, 土

壤中水分再分布速率加快, 从而引起溶质淋移深度

就越大。处理 1 土柱中原有的B r- 浓度峰虽一直处

于 75 cm 处, 但随试验进行, 其前锋在不断下移, 即

分布曲线逐渐变缓, 这说明处理 1 中溶质运移主要

是由扩散2弥散作用引起的。

图 2　相邻两灌水间隔期内B r- 动态分布

a. 10205; b. 10211; c. 10214; d. 10220　- 3 - 处理 1; - ●- 处理 2; - △- 处理 3

F ig. 2　D ynam ic distribu tion of B r- in tw o adjacen t irrigation in tervals

a. 10205; b. 10211; c. 10214; d. 10220　- 3 - treatm en t 1; - ●- treatm en t 2; - △- treatm en t 3

　　由以上分析可知, 灌水量、蒸发量和排水量的多

少对土壤中污染物运移有很大影响。当灌水量等于

蒸发量且无排水时, 污染物运移主要通过扩散- 弥

散作用进行。当灌水量大于蒸发量且产生排水时, 污

染物运移过程主要通过对流作用进行。因此, 控制灌

水量可以调控土壤中污染物迁移深度, 对防止污染

物对地下水污染有重要作用。
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表 2　B r- 浓度峰深度的实测值和估算值

T able 2　O bserved and estim ated value of B r- concen tra t ion peak

处理
T reatm en t

每次灌水量ömm
Each irrigation amount

B r- 浓度峰深度öcm D ep th of B r- concen tration peak

实测值 O bserved value 估算值 E stim ated value

第 1 峰
F irst peak

第 2 峰
Second peak

第 1 峰
F irst peak

第 2 峰
Second peak

1 30 10 75 0 65

2 60 45 105 40 105

3 90 85 145 80 145

3　结论与讨论

1) 污染物运移深度与灌水量成正相关, 与有效

灌水量成倍比关系。在本试验条件下, 每灌 30 mm

水浓度峰几乎不下移; 每灌 60 mm 水浓度峰下移

10 cm ; 每灌 90 mm 水浓度峰下移 20 cm。2)用简化

的溶质运移模型可估算污染物浓度峰的运移深度。

3) 污染物在土壤中的迁移和分布主要由灌水量、蒸

发量和排水量的多少决定。当灌水量等于蒸发量且

无排水时, 污染物的再分布主要通过扩散- 弥散作

用进行, 当灌水量大于蒸发量且产生排水时, 污染物

再分布主要通过对流作用进行。

4 次灌水后, 处理 3 的 2 个B r- 浓度峰分别位于

85 和 145 cm 处, 即本试验中施加的示踪剂离地下

水还较远, 而土壤中本身含有示踪剂的前峰已到达

并开始污染地下水。由此可知, 在农业生产中, 当季

进入土壤中的污染物一般不会很快对地下水构成威

胁, 需特别关注的是土壤中残留的污染物在来年灌

溉及非生长季节的降水中发生的淋移。

研究表明, 灌水量不超过补充某一土层内亏缺

水分所需水量, 就不会使这一土层内的污染物向下

淋移。因而从环境角度来说为了减少土壤中污染物
(如氮素)的淋移, 应根据各地大气蒸发情况、土壤类

型及土壤中的含水量状况进行适时、适量的灌溉。
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Abstract: Studies of po llu tan t t ran spo rt in d istu rbed co lum n s w ere conducted under d ifferen t irriga t ion
trea tm en ts w ith b rom ide tracer. T he resu lts show ed that the tran spo rt dep th of b rom ide concen tra t ion peak
has p ropo rt ional rela t ion w ith effect ive irriga t ion quan t ity, and can be est im ated w ith simp lif ied model of
so lu te t ran spo rt. So lu te red ist ribu t ion depends on the rela t ion sh ip betw een irriga t ion, evapo ra t ion and
dra inage amoun t. In o rder to reduce leach ing of som e po llu tan t ( such as NO -

3 ) in so il, irriga t ion w ater
shou ld be app lied w ith p roper w ater amoun t a t righ t t im e.
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