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摘 要：通过模拟不同水位、污染度的地下水在不同质地土壤耕层中的迁移牞进行了地下水中盐分和重金属对土壤耕层
污染规律的研究。结果表明牞不同水位、不同质地土壤中牞污染地下水在土壤中ＥＣ值的垂直分布规律相似牞土壤底层和

表层 ＥＣ值较高。轻质土耕层内 ＥＣ值变幅较大牷水位越高牞耕层中 ＥＣ值总体越小。地下水中 Ｎａ＋和ＳＯ４２－在土壤耕层中

的分布以表层浓度较高牞其他层上浓度较低。Ｃｒ６＋在土壤表层分布浓度较高牞Ｈｇ２＋在近地表层浓度较高牞而Ｐｂ２＋在土层
上的分布没有明显的规律。对单一离子来说牞随着地下水污染度的增加牞在某一土层上该离子的浓度也有所增大。
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人为造成地下水污染的原因主要有生活污水、垃

圾、工业废水、废渣、农药和化肥等牞而在引起地下水
污染的非点源污染中最常见的形态即是盐分和硝酸

盐的污染 犤９犦。从污染物迁移角度出发牞一个完整的地
下水污染系统应由以下各单元组成牶污染源、耕作层、
犁底层、下包气带、含水层及农作物犤１犦。污染的地下水

势必污染到耕作层土壤牞导致农作物的品质下降牞进
而威胁到人类健康。

地下水中所含的溶质常通过毛细管随地下水上

升进入土壤表层。毛细管水流的上升高度和速度决定

了土壤积盐的强度牞而地下水水位和土壤表层的水势
梯度又是影响毛细管水流上升高度和速度的重要因

素。有研究结果表明牞潜埋地下水对土壤水动态有很
大影响牞而且根区分布深度内的土壤水分变化显著。
同时牞土壤盐渍化程度与土质、蒸发时间和地下水矿
化度也有密切的关系 犤２犦。由于土壤孔隙度、容水性和

透水性等物理性状的不同牞地下水蒸发量大小依次为
砂土、砂壤土、粘壤土和粘土犤３犦。随着地下水蒸发时间

的延长牞表土中的积盐量也不断增多 犤４犦。也有研究指

出牞砂壤土耕层深度内的ＥＣ值与地下水矿化度呈显
著的正相关犤５犦。

本文在已有研究基础上牞从不同水位、污染度的
地下水和质地不同的土壤几方面牞考察了地下水污染
物在土壤中的迁移规律。从污染形态上着重考虑了重
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溶质
处理中离子浓度 ／ｍｇ·Ｌ－１

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
ＳＯ４２－ ３５０ ７００ １４００
Ｎａ＋ ４００ ８００ １６００
Ｈｇ２＋ ０．００１ ０．００２ ０．００４
Ｐｂ２＋ ０．１００ ０．２００ ０．４００
Ｃｒ６＋ ０．１００ ０．２００ ０．４００

表２ 处理组的主要离子和组成

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

性状
土壤类型

砂壤土 壤土 粘壤土

物理性状

容重 ／ｇ·ｃｍ－３ １．３６ １．２８ １．１２
总孔隙度 ／％ ４８．１ ５３．５ ５９．３
化学性状

ｐＨ ６．４７ ６．４５ ６．４８
ＥＣ／ｍＳ·ｃｍ－１ ０．４７ ０．５５ ０．６２
有机质含量 ／％ １．７１ １．８２ ２．０６
ＳＯ４２－／ｍｇ·Ｌ－１ １６．１ １４．７ １４．０
Ｎａ＋／ｍｇ·Ｌ－１ １８．２ １２．７ １３．３
Ｈｇ２＋／ｍｇ·Ｌ－１ ０．０００ ０．０００ ０．０００
Ｐｂ２＋／ｍｇ·Ｌ－１ ０．００４ ０．００２ ０．００２
Ｃｒ６＋／ｍｇ·Ｌ－１ ０．００７ ０．００９ ０．０１０

表１ 供试土壤的理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌ

图１ 地下水在３种土壤不同耕层的ＥＣ值比较

Ｆｉｇｕｒｅ１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＥＣｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒｓｏｆ
ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ

金属牞通过提示地下水溶质在土壤中的迁移规律牞以
期为进行因地下水引起的土壤盐渍化和重金属污染

的治理提供理论依据。

１ 材料和方法

１．１试验材料
所用土壤取自上海交通大学农场。所用砂壤土、

壤土和粘壤土在实验起始时取样牞测定的理化性状结
果见表１。

１．２试验设置
用无底无盖长４０ｃｍ、宽３０ｃｍ、高度分别为２０牞

３０和４０ｃｍ的一组木箱牞将破碎匀质化后的土壤分别
装入箱中。静置５ｄ后进入实验阶段。

以配制好的特定浓度盐类和重金属的水源从箱

体底部供给水分牞模拟地下水位分别为距地表２０牞３０
和４０ｃｍ时的情况。
１．３试验方法

试验于 ２００２年 ９月 １２日在上海交通大学农场
进行。试验设置３个处理组牞分别代表３种污染度的
地下水牞各组中的离子浓度如表２。当地下水已运行
至土壤表面时进行第１次取样牞２４ｈ后再进行土壤取
样。取样位点分别为距木箱底部０～２牞７～９牞１４～１６牞
２１～２３ｃｍ牗地下水位距土壤表层 ２０ｃｍ时则为 １８～
２０ｃｍ牘牞２８～３０和３７～３９ｃｍ处的土层。

将取得的土样溶解、振荡、过滤后牞收集水样用于
测定ｐＨ值、ＥＣ值和Ｎａ＋、ＳＯ４２－、Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｒ６＋浓
度牞并根据土壤含水量和水样的离子浓度计算出土样
中的Ｎａ＋、ＳＯ４２－、Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｒ６＋含量。

离子含量测定在 ＩＲＩＳＡｄｖａｎｔａｇｅ１０００型电感耦

合等离子发射光谱仪上进行。地下水运行过程中ＥＣ
值、离子含量为２４ｈ内前后两次取样的平均值。

２ 结果分析

２．１地下水在不同质地土壤耕层中上行时的 ＥＣ值
分布

以表２中处理组Ⅱ的污染地下水牞置于距地表３０
ｃｍ水位下牞测定在砂壤土、壤土和粘壤土上不同耕层
土壤溶液中的ＥＣ值牞同时以纯净水为对照牞结果如
图１所示。

结果表明牞地下水在不同质地土壤耕层中上行时
的ＥＣ值分布规律基本相似牞其共同特点是牞土壤近
地下水位的底层和土壤表层处的ＥＣ值较高牞而在其
他土层ＥＣ值则较低。对于不同质地的土壤牞其水分
ＥＣ值的最低分布层间有着较大的差异牞在３种质地
的土壤中牞随着土壤质地由轻变重牞地下水上行时ＥＣ
值分布的最低值有随近底层向土壤表层移动的规律牞
砂壤土、壤土和粘壤土分别出现在 ８牞１５和 ２２ｃｍ
层。而且在轻质土耕层内的水分ＥＣ的变幅很大牞反
之亦然。

２．２不同水位地下水在壤土耕层中上行时的 ＥＣ值
分布

将处理组Ⅱ的污染地下水牞分别置于距地表２０牞
３０和４０ｃｍ水位下牞比较地下水在壤土耕层中ＥＣ值
的分布牞结果如图２。
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图２ ３种水位地下水在不同土壤耕层的 ＥＣ值比较

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＥＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔａｂｌｅｓ
ｉｎｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒｓ

无论水位高低牞耕层中水分ＥＣ值的垂直分布表
现出类似的规律。而水位越高牞土壤耕层中水分的ＥＣ
值总体要小得多。

２．３地下水中Ｎａ＋，Ｐｂ２＋，Ｈｇ２＋，Ｃｒ６＋和ＳＯ４２－在壤土不
同耕层中的分布

以Ⅱ组污染度的地下水牞置于距地表３０ｃｍ的水
位下牞其上行时Ｎａ＋，Ｐｂ２＋，Ｈｇ２＋，Ｃｒ６＋和ＳＯ４２－在各土
层中的分布结果如图３如示。

Ｎａ＋在壤土各土层上的分布呈波形曲线牞在距地
下水位距离１和１５ｃｍ处牞浓度较低牞而在土壤表层

为最高。

Ｐｂ２＋只在距地下水位距离１和２２ｃｍ处有检出牞
且以２２ｃｍ处浓度较高牞而在８牞１５和２９ｃｍ处则未检
出。

Ｈｇ２＋在靠近耕层表面各层有检出牞而在近地下水
位处未能检出。其浓度最大值出现在距地下水位距离

２２ｃｍ处牞具有明显的聚层现象。
Ｃｒ６＋在土层上的分布呈曲线波动牞与Ｐｂ２＋和Ｈｇ２＋

的分布有所不同。其浓度较高的土层分别在距地下水

位距离１，１５，２９ｃｍ处牞并以２９ｃｍ处为最高。Ｃｒ６＋在
各土层中的分布与Ｎａ＋较为相似。

近地表层的ＳＯ４２－浓度远大于其他土层牞而其他
各层浓度相差不大牞其总体的分布规律与Ｎａ＋极为相
似。

２．４不同污染度地下水上行时对耕层土壤污染的差
异

将表２中处理组Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ不同污染度的地下水牞
置于距地表３０ｃｍ的水位下牞测定不同土层中的ＥＣ
值牞结果如表３所示。

污染地下水在不同土层中的 ＥＣ值分布是不均

污染度
距地下水位距离 ／ｃｍ

１ ８ １５ ２２ ２９
对照 ０．３１ ０．３５ ０．３３ ０．５８ ０．８６
Ⅰ ３．６８ ２．６７ ３．６２ ３．３８ ３．７１
Ⅱ ６．３２ ５．１２ ３．３４ ４．３２ ５．５１
Ⅲ ７．５９ ４．７７ ４．７１ ４．９１ ８．１８

表３不同污染度地下水在土壤耕层中的 ＥＣ值牗ｍＳ·ｃｍ－１牘

Ｔａｂｌｅ３ ＥＣｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅ
ｇｒｅｅｓｉｎｓｏｉｌｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒｓ牗ｍＳ·ｃｍ－１牘

匀的。不同污染度的污染地下水经上行时在各土层中

的分布规律完全一致牞其ＥＣ最低值分别在Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ
组的处理上出现在距地下水位８，１５和１５ｃｍ处。对
于同一土层来说牞地下水污染程度越重牞上行后滞留
到该层的污染物ＥＣ值也越高。

不同污染度地下水上行时牞其中的Ｎａ＋，Ｐｂ２＋，

Ｈｇ２＋，Ｃｒ６＋和ＳＯ４２－在耕层中的分布结果如表４所示．
不同污染度的污染地下水处理时牞Ｎａ＋，Ｐｂ２＋，Ｈｇ２＋，
Ｃｒ６＋和ＳＯ４２－各离子分别在土层中具有一致的分布规
律，且对单一离子来说牞随着地下水污染度的增加牞在
某一土层上的离子浓度也被增大了。

３ 讨论

３．１污染地下水上行时在土壤耕层中的分布
据刘广明等的研究牞在地下水矿化度一定的条件

下牞地下水蒸发量的大小牞决定了土壤累积盐分的多
少 犤５犦。而本研究中得到牞地下水在不同质地土壤各层
中的ＥＣ值分布均呈现出土壤表层和土壤底层较高牞
而中间土层较低的规律。进一步通过同步测定土壤水

分含量及蒸腾量可知牞完全浸润的耕层土壤，在地表
自然蒸发状况下牞土壤各层上２４ｈ内的平均含水量

图３ 地下水中各离子在不同土壤耕层中的分布

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒｓ
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表４ 不同污染度地下水离子在土壤耕层中的分布牗ｍｇ·Ｌ－１牘

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌ
ｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓｉｎｓｏｉｌｐｌｏｕｇｈｌａｙｅｒｓ牗ｍｇ·Ｌ－１牘

污染度 离子在土层中分布

ＰＤ Ｎａ＋ Ｐｂ２＋ Ｈｇ２＋ Ｃｒ６＋ ＳＯ４２－

距地下水位距离 １ｃｍ
对照 ７．６ ０．０００ ０．０００ ０．００１ １０．７
Ⅰ ５３．５ ０．０９８ ０．０００ ０．１０９ ９４．９
Ⅱ １４２．９ ０．１１５ ０．０００ ０．４４２ ２７６．３
Ⅲ ２２２．１ ０．２２３ ０．０００ ０．４８７ ８７４．０

距地下水位距离 １５ｃｍ
对照 １１．１ ０．０００ ０．０００ ０．００２ １３．３
Ⅰ ８９．５ ０．０００ ０．０１０ ０．６２５ ４０２．７
Ⅱ １４７．７ ０．０００ ０．０１３ ０．６６３ ３８０．７
Ⅲ ２３５．６ ０．０００ ０．０８４ １．１６２ １１７０．０

距地下水位距离 ２９ｃｍ
对照 １５．４ ０．０００ ０．０００ ０．００５ １８．０
Ⅰ １１６．７ ０．０００ ０．０２３ ０．６２７ ８３７．６
Ⅱ ２１８．１ ０．０００ ０．０２８ ０．７５６ ９４０．９
Ⅲ ３９７．１ ０．０００ ０．１０３ １．４８８ １５３２．０

与距地下水位距离呈负指数式递减 牗ｙ＝１．３３ｅｘｐ牗－
０．００２４ｘ牘牞ｒ＝－０．９６０４牘牞由此可以得出牞无论在砂
壤土、壤土还是粘壤土上牞各土层中土壤溶液的ＥＣ
值分布与水分并不同步。本研究的结论也能很好地解

释以下结果牞在设施栽培条件下长期大量施肥造成了
地下水的污染牞而在设施环境下牞其温度比露地提高牞
土壤的蒸发加强牞使地下水上行加剧牞而盐分随着地
下水的上行牞并不是随移动距离呈线性或对数式递
减牞而是在土壤表层有大量积累。

地下水水位高低也直接影响着耕层土壤内的盐

分分布。本研究发现牞水位越高牞土壤耕层中水分的
ＥＣ值总体要小得多。这是因为在较高的地下水位情
况下牞耕层土壤内的水分含量变化相对稳定且能保持
较高的田间持水量水平之故。

地下水的污染度也会影响到耕层土壤水分的ＥＣ
值。本研究结果表明牞对于土壤耕层内的任一位置牞耕
层土壤水分的 ＥＣ值却随地下水污染度的增加而增
加牞且以土壤表层表现得更为显著。

影响耕层土壤内水分分布主要是依靠土壤粒子

的粘着力、凝聚力和地心引力作用的牞而各土层中土
壤溶液 ＥＣ值即溶质分布除了受到地下水通过毛细
管作用的上行外牞还受到土壤性状、土壤环境及地下
水特性等多方面的影响。由此建立起地下水离子在耕

层土壤内分布的模型如下：

ＥＣｉ＝Ｃ０
·Ｃｇ·Ｃｓ·Ｃｗ·Ｔｉ·Ｈｗｔ·ｆ（ｄｉ）

λ（Ｗｃ＋Ｗａ）ｉ

式中牞ｉ为土层位置牷Ｃｏ为土壤有机质含量牷Ｃｇ为土
壤比重牷Ｃｓ为土壤中固有离子含量牷Ｃｗ为地下水污
染物浓度牷Ｔｉ为 ｉ土层温度牷Ｈｗｔ为地下水位牷ｆ牗ｄｉ牘
为土层距地表距离的函数牷λ为土壤总孔隙度牷Ｗｃ为
ｉ土层土壤结合水含量牷Ｗａ为 ｉ土层可利用水分含
量。

关于造成地下水离子在耕层土壤中不均衡分布

的原因牞主要是溶质的扩散、分散与对流所致 犤１１犦。从

本研究的结果来看牞这３种作用可能同时在起作用牞
至于不同状况下其作用模式的类型及其特点牞还有待
进一步提示。为了研究地下水在土壤中的上行牞本研
究采用了下渗式方法牞比较符合自然状况牞其数据获
得相对于将污染水从土壤顶部给予或注入式更加有

针对性。然而在实际农田内牞常常由于降水和人工灌
溉牞使土壤得到淋溶牞因此耕层内污染水中的离子浓
度也受到这一部分水分作用的影响牞较为复杂。
３．２地下水中几种离子在土壤耕层中的移动规律

地下水中所含离子在土壤耕层中分布所呈现出

的复杂性牞正是对流、扩散和吸附共同作用的结果。土
壤粒子对离子的吸附作用阻滞了污染物的迁移牞使污
染物的迁移速度比地下水的运移速度慢。

ＳＯ４２－和Ｎａ＋是构成地下水盐分的主要离子。两者
在土壤耕层中分布情况相似。ＳＯ４２－和 Ｎａ＋随着水分
移动而对流牞同时也顺浓度梯度扩散牞使这两种离子
有向土壤表层迁移的趋势。ＳＯ４２－和 Ｎａ＋在土壤中相
对迁移能力较高牞容易累积于土壤表层造成表土层盐
渍化。ＳＯ４２－作为污染水中重要的阴离子牞它在耕层土
壤中的分布直接决定着阳离子的分布情况。部分ＳＯ４２－

可能会与某些离子形成难溶性盐而减少土壤中离子

态的浓度。阻滞Ｎａ＋向表层迁移的吸附作用主要是与
土壤中Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋发生的可逆性阳离子交换。随着地
下水污染度的增加牞ＳＯ４２－和 Ｎａ＋在土壤中的对流和
扩散作用也有所增加牞各土层上的离子浓度也就加大
了。

Ｃｒ６＋在耕层中的存在形态主要以Ｃｒ２Ｏ７２－和ＣｒＯ４２－

为主牞因此Ｃｒ６＋具有良好的溶解性与渗透性。本研究
中 Ｃｒ６＋在耕层中均有检出牞表现为土壤表层含量较
高牞这与Ｐｂ２＋和Ｈｇ２＋在土层中的分布不同。说明Ｃｒ６＋

在污染地下水上行过程中牞除在耕层土壤底部中的被
还原和吸附外牞向上渗透的比例较高。本研究的结果
也表明牞在低地下水位的处理中牞Ｃｒ６＋在土层底部吸
附达到土壤粒子饱和状态后牞其余部分到达土层表
面牞因此表层的浓度相对高地下水位处理者要低牞这
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一结果与宋国慧等人犤６犦的结果相类似。

Ｈｇ２＋随水分在土壤中的迁移力强于Ｐｂ２＋牞而弱于
Ｃｒ６＋。本研究的结果表明牞Ｈｇ２＋在各土层中的含量随
地下水污染度有所不同。中度污染的地下水中 Ｈｇ２＋

分布是在近土壤表层含量较高。而轻度和重度污染

下牞则是越靠近土壤表层Ｈｇ２＋含量越高。因此可以看
到牞地下水中的Ｈｇ２＋对土壤的污染牞是由下向上连续
分布的牞由于受到自身向土壤表层迁移的影响牞出现
了明显的分层现象。这一点与朱峰等人犤７犦在越流含水

层上所做的结果有相似牞但其污染是模拟土壤中自上
而下的过程。

Ｐｂ２＋在土层中的分布受到土壤溶液中离子形态、
电荷、氧化还原电位水平及ｐＨ值等的影响牞除了与
ＳＯ４２－发生结合而沉积在土壤底层外牞它还可能与土
壤溶液中的ＯＨ－和ＣＯ３２－等形成络合态牞能够随水分
的移动而分布到耕层土壤的各层中犤８犦。因此Ｐｂ２＋在土
层内的分布常常没有明显的规律可言。但是土壤底层

中的铅往往呈非离子态牞所以底层中 Ｐｂ２＋含量能检
测到的很少。

３．３克服地下水对土壤污染的途径
污染地下水中的盐分易在土壤中上行并在其表

层积累牞造成耕层土壤的盐渍化，通常可采取客土、淋
溶、植物吸收和物理阻隔等方法加以防止犤１０犦。根据地

下水盐分在土壤中的分布情况牞可用于指导确定换土
法、物理阻隔法及淋溶法冲洗后的排水在土层中应置

的位置。

对于地下水中重金属引起的土壤污染牞除了可采
用上述方法进行治理外牞还可应用电解、热处理、隔离
包埋、蚯蚓修复以及微生物修复等技术。重金属在土

壤中分布复杂牞需根据针对的具体重金属而应用适当
的技术方法。

通过揭示地下水溶质在土壤中的迁移规律牞可对
地下水引起的土壤盐渍化和重金属污染治理提供理

论依据牞使污染治理更为有效。

４ 结论

污染地下水在砂壤土、壤土和粘壤土中上行时

ＥＣ值分布规律相似牞其共同特点是土壤底层和表层
处ＥＣ值较高。随着土壤质地由轻变重牞地下水上行
时 ＥＣ值分布的最低值有随近底层向土壤表层移动
的规律牞而且轻质土耕层内水分ＥＣ变幅较大。地下
水水位越高牞土壤耕层中水分的ＥＣ值总体较小。不
同污染度地下水在各土层中分布规律基本一致。

地下水中Ｎａ＋和ＳＯ４２－分布以表层浓度较高牞其他
层上浓度较低。这２种离子在土壤中相对迁移能力较
强。Ｃｒ６＋在土壤表层分布浓度较高牞Ｈｇ２＋在近地表层
浓度较高牞而Ｐｂ２＋在土层上的分布没有明显规律。对
单一离子来说牞随着地下水污染度的增加牞在某一土
层上该离子的浓度也有所加大。
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