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摘 要 本文研究了冻融和干湿交替过程对土壤大孔隙及由其导致的优先水流形成

的作用
,

以及表面活性剂直链烷基苯磺酸盐 (LA S )在水稻和大豆土壤中的优先迁移
。

结果表

明
,

冻融和干湿交替均可使土壤产生大孔隙和优先水流
,

而且前者的作用比后者强
,

L A S 在

1
.

5m 水稻土体和大豆土体的优先穿透时间均为 23 天
,

而优先穿透淋洗水量却相差甚大
,

前者

为 69 n lrn ,

后者仅为 9 n ll刀
。

优先迁移过程不受土壤吸附 / 解吸过程的制约
.

受土壤吸附 /解吸

过程制约的平衡穿透淋洗水量
,

水稻系统和大豆系统分别 185 ~ 和 178 ~
,

两者很为接近
。

在水稻和大豆土壤
,

L A S 的优先穿透时间比平衡穿透时间分别提前了 21 天和 35 天
。

优先穿

透峰浓度在大豆系统可达平衡穿透峰浓度的 20 % 一 30 %
,

在水稻系统则高达 30 % 一 86 %
。

在

没有大孔隙的填充土柱中
,

观察不到这种优先迁移的现象
。

关键词 土壤
,

大孔隙
,

优先水流
,

冻融交替
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中图分类号 51 52

土壤中由于动物的活动
、

植物根系的伸展或腐烂以及物理和化学作用如干湿交替
、

冻

融变化
、

亚表层 流
、

化 学风 化等作用
,

导致 土壤孔 隙的不 均匀性
,

存在着许多大孔 隙

(Mac ro po re )
。

水及其溶质 (包括污染物)可通过大孔隙在土壤 中快速和远距离迁移
,

即优

先水流 (Pre fe re nti al now )和优先迁移 (Pre fe re nti al 而grati
o
n) [l1

。

优先水流和优先迁移可

能导致的后果有
:

(l) 降水或灌溉水因此在根区下层流动而降低对植物的有效性
;
(2) 地下

水在土壤水还未达到田 间持水量时就得到 补充 ; (3) 土壤表层盐分或养分
、

污染物将迁移

得更深
;
(4 )按L厄代y 定律推算的污染物到达地下水时间不可信[2]

。

导致许多数学模型对

污染物迁移的预测不准
,

尤其是溶解度很低 的污染物川
。

直链烷基苯磺酸盐 (LA s) 是 目前

生产和使用量最大的表面活性剂 [3]
,

同时也是环境中最常见
、

分布最广的有机污染物 [4, ’〕
.

研究其在环境中的行为和归宿具有重要意义 {3 一’]
。

本文 旨在研究土壤大孔隙和优先水流
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的发生及其对 LA S 在土壤 中迁移行为的影响
。

1 材料与方法

L l 材料

LA S (十二烷基苯磺酸钠 )为美国 Sig m a 化学公司产品
,

纯度约 80 %
。

供试土壤为中国科学院沈阳生

态实验站草甸棕壤
,

其基本理化性质见文献 [6]
。

1 .2 方法

1
.

2
.

1 冻融交替实验 研究冻融对土壤大孔隙和优先水流形成的作用
,

所采用的装置是可拆卸的环

割 P V C 土柱
,

内径 10c m
,

长 4 0c m
,

下端有出水口
。

土柱上部的 20c m 为每 Zc m 一层
,

下部的 20c m 为每

4c m 一层
。

层与层之间由三根固定杆连接成为一个完整的土柱
。

在土柱下垫一层滤布
,

然后按土壤容重

装人风干并过 2
~ 筛的土壤

。

加水至饱和
,

静置沥滤过夜后开始冻融
。

冻融的昼 / 夜周期为 15 /9 小时
,

昼夜温差为 5℃
。

采用如表 1 所示的温度变化周期
,

以模拟真实环境中逐渐降温后逐渐升温的过程
.

冻融结束后
,

采用染色照相法半定量测定大孔隙及优先水流
。

染色剂为生物染色剂罗丹明 B

(R 习田旧ine B)
,

配制成浓度为 2g /L 的水溶液
。

将适量染色液加人土柱上端
,

静置过夜
。

等染色液完全渗

人后
,

按层次将土柱切开
,

观察截面上大孔隙及染色液在大孔隙形成优先水流 (色斑)的分布情况并照相
。

用透明硫酸纸将照片上的色斑描下
,

用方格法计算色斑面积
。

色斑面积可代表大孔隙及优先水流的大

刁
、[7 ]

.

表1 冻融实验温度 (℃ )

T ab le 1 Te m pe
ratu

比 fo r

fre
ez e一山a w in g ex 详 rime nts (℃ )

天天数 白天 夜间间

{
天” 白天 夜间间

功功y 伪yti m e
瓦g httt ! 伪y 〕1 玉ytime Mg httt

111 一 1 0 一 1 555

1
7 一 ‘, 一 , 000

222 一 1 1 一 1666

}
8 一 , 4 一 , 999

333 一 12 一 1777

}
9 一 ‘, 一 ‘888

444 一 13 一 1888

}
’0 一 ‘2 一 ‘777

555 一 14 一 1999

!
’‘ 一 , , 一 ‘666

666 一 15 一 2 000 } 12 一 10 一 1 555

1
.

2. 2 干湿交替实验 研究干湿交替对土壤大孔隙和优先水流形成的作用
,

所采用的土柱及装土方

法同冻融交替实验 (1
.

2
.

1)
。

土柱加水至土壤饱和后沥滤三天
,

再加水至饱和
,

再沥滤三天
。

如此反复进

行 3 次
。

干湿交替处理结束后
,

大孔隙及优先水流的测定方法同冻融交替实验
。

1
.

2. 3 田间渗滤实验 实验在中国科学院沈阳生态实验站进行
。

渗滤装置 (Ly si me te r) 为内径 lm 的

钢筋混凝土
,

土体深度 1
.

5m
。

为回填式渗滤装置
,

装土时间为 1 991 年
。

在开展本实验之前
,

已经过 3年的

一般农业耕作和管理
,

土体具有 自然土壤的典型结构和形态
。

研究了 L A S在水田和旱田 (大豆)两种土壤

中随水的迁移规律
。

各设置 CK
、

80
、

400 m g吨 (0 一 2 0c m 表层土壤 LA s 浓度)3 个处理
。

将一定量的LA S

甲醇溶液
,

边拌边投加到适量土壤上
。

拌均匀后将 LA S 土壤均匀地撤在渗滤筒土壤表层
,

用铁锹将表层

土壤往返翻 3 遍
。

然后按正常农业耕作措施进行播种和 田间管理
。

每周取一次渗滤水
,

每次取水以无渗

滤水流出为止
,

记录水量并测定 LA S 含量
。
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系统
,

在实验开始后的第 30 天
,

两个剂量处理的渗滤水中 LA S 浓度都达到一个高峰
,

然后

LA S浓度逐渐降低
。

第 58 天后
,

渗滤水 LA S 浓度逐渐升高
,

在第 100 天 (80m g /kg 处理) 或

第 1 0 7 天 (4 00 m g/ 比 处理 )达到第二个 LA s 浓度高峰
。

之后一直到实验结束
,

认S 浓度逐

渐降低
。

峰值的大小均与处理剂量的高低成正 比
。

LA S在水田土壤 中的迁移情况相类似
.

在实验开始后的第 30 天 (400 m g崛处理) 或第 37 天 (8 0m g / k g 处理 ) 出现第一个认s 流出

浓度峰
,

尔后渗滤水中LA s 浓度逐渐降低
,

在第 81 天 (4 0 0m g /kg 处理 )或第 86 天 (80 m 留kg

处理 )出现第二个高峰
。

如果以处理组渗滤水中 LA S浓度 ( co
u ,

)大于对照组渗滤水LA S浓度 (C KC out ) 的两倍

标准差时为 LA S 穿透土体
,

LA S 在两种土壤 中的第一次穿透时间均为 23 天
。

水稻系统在

第 4 4 天
、

大豆系统在第 58 天
,

LA S 浓度开始第二次升高
。

虽然 LA S 在两种土壤 的第一次穿透时间一样
,

但在水稻土壤第一次穿透时的淋出水

量为 6 9
~

,

而在大豆土壤仅为 9
~

。

即 LA S 在这两种土壤中的第一次穿透与人渗水量

无关 (在 9一 69
1刀 111

范围内)
,

而是时间恒定 的
。

这表明在满足一定水量条件下
,

水和 LA S

以恒定的速度流出土体
,

LA S 与土壤之间远没有达到吸附 / 解吸平衡
。

从两种土壤淋出水
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量的差异来看
,

也表明 LA S第一次穿透土体的过程不受土壤吸附 / 解吸过程的制约
。

也就

是说
,

土壤中存在大孔隙和优先水流
,

LA S 没来得及与土壤发生相互作用 即随优先水流快

速穿透土体
。

从穿透时间及其峰值大小和整个曲线的变化情况也可判断
,

第一次穿透为

优先水流造成 LA S 优先迁移所导致的穿透
。

LA S 在不存在大孔隙的土柱中的迁移
,

就没

有这种优先穿透的现象(l)
。

如前所述
,

冻融 比干湿交替对土壤大孔隙及优先水流形成的作用更 为强烈
。

在沈阳

地区
,

冬季寒冷
,

土壤的冻融作用非常强烈
,

成为这两种土壤大孔隙形成的主导因素
。

虽

然水稻与大豆的土壤水分条件不一样
,

但由于所受的冻融作用是一样的
,

因此它们具有相

似的大孔隙和形态学性质
。

这就说明了 L A S 在这两种 土壤的优先穿透时间为什么是相同

的
。

LA S在水稻土壤和大豆土壤的第二次穿透时的淋出水量分别为 185 ~ 和 178 ~
,

两

者很为接近
,

尽管两者 的穿透时间相差 14 天 (水稻为 4 4 天
、

大豆为 58 天)
。

这表明此时

LA S 与土壤之间的吸附 / 解吸过程达到了平衡
。

这一穿透是受土壤吸附 / 解吸过程控制的
“

真正
”

穿透
,

主要受土壤性质和水流通量的制约
。

LA S 的优先穿透时间比受吸附 / 解吸过

程控制的穿透时间
,

在水稻土和旱田土壤上分别提前 了 21 天和 35 天
。

这一结果表明优先

水流对物质在 土壤中的迁移速度和迁移距离有着十分显著的影响
。

在大豆系统
,

优先穿

透峰浓度可达平衡穿透峰浓度 的 20 % 一 30 % (因土壤初始浓度而异) ; 在水稻 系统
,

这一 比

值可高达 30 %一 86 %
。

这些数值表 明
,

优先水流对物质在土壤 中的迁移量也有重要 的影

响
。

3 结论

由上述实验结果
,

可以得出如下结论
:

1
.

冻融交替和干湿交替作用均可使土壤产生可形成优先水流的大孔隙
,

冻融交替对

土壤形成大孔隙和优先水流的作用较干湿交替强
。

在沈 阳等寒冷地 区
,

冻融是浅根作物

土壤大孔隙和优先水流产生的主导因素
。

2
.

优先水流对物质在土壤中的迁移速度和迁移距离有十分重要 的影 响
,

可使物质快

速远距离迁移
。

3
.

在冻融作用不强烈的温暖地区
,

可 以通过农业耕作措施 (尤其是水分管理制度 )调

控土壤大孔隙和优先水流的形成
,

从而调控水及物质在土壤中的迁移
。

4
.

土壤大孔隙和优先水流导致 随其迁移的溶质与土壤相互作用的机会很少或时间

很短
,

不能用吸附平衡理论去解释和预测
。

优先迁移过程 (迁移速度
、

迁移水量
、

溶质迁移

量 )主要受土壤形态结构和大孔隙的影响
,

因此是难以预测的 [l, 2〕
。

但如果 自然条件 (如冻

融 )是大孔隙形成的主导因素
,

在同一地区和对于同一类型土壤及根系发育程度相似的作

物
,

优先水流和优先迁移是可以预测 的
。

如果 自然条件不是主导因素
,

那么对于同一地区

(l) 贾良清
.

洗涤剂在土壤
一植物系统中迁移

、

降解规律的研究 (硕士学位论文 )
。

中国科学院沈阳应用生态研究

所
,

19 9 6
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和同一土壤
、

作物类型及相 似耕作措施 (尤其是水分管理制度 )
,

优先水流和优先迁移也是

可以预测的
。
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