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含氮化合物在土壤和地下水中的迁移转化和积累

—
生活污水中含氮化合物进入土壤后的动态研究

江德爱 王永华 唐鼓达 杨劲松
*
张洪业

*

(北京大学地理 系)

本研究模拟用生活污水灌溉农田
,

探讨

各种形态的含氮化合物在土壤中的迁移
、

转

化规律以及对地下水硝酸盐含量的影响
.

一
、

材 料 和 方 法

我们设计了两种类型的土壤柱试验和一

组有机氮的培养试验
.

(一) 一类土柱(第 1
、

2 号土柱)

1
,

第 1 号土柱 采北京西郊双清路清灌

菜园土壤
,

按其原来层次和容重
,

装填成 120

厘米厚的土壤柱 (置内径 10 厘米的聚氯乙烯

管中)
.
在该柱的 15

、

6 0

、

10
5 厘米深处

,

分

别设测试 Eh 的小孔
.
用北京西郊一亩园污水

泵站的生活污水淋溶土柱 (见图 1)
,

持续淋

溶一个月后
,

取历次淋溶液测定氨态氮
、

硝态

氮
、

有机氮
、

亚硝态氮
、

p
H

、

E h 等
.

2
.
第 2 号土柱 采双清 路 附 近 林中土

壤
,

装填成 40 厘米厚的土壤柱(置内径 8厘

米的聚氯乙烯管中)
,

用 100 毫克 /升的氨态

氮溶液淋溶
.
共进行 9 次淋溶

,

取历次淋出

. 本系 77 级毕业生
.
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表 1 1号土柱淋溶前后土旗含振组分测定结果
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的氨氮或亚硝态氮)
.
加入含氮物质后

,

其含

水情况稍低于原来土壤的含水量
.
因此

,

土

壤柱能保持水分不至淋出
.
将 3

、

4 号土柱置

于约 20 ℃ 的室温下培养 7 天
,

培养前和培养

一周后分别测定各组分含量
.
此土柱试验 目

的为探讨 N才 和 N o 牙在土壤内常温常压

下培养时的转化情况
.

(三) L
一谷氨酸培养试验

配制 L 一谷氨 酸 (C
S
玩。

;
N

,

分 子 量 ~

147
.
13) 溶液 20 0 毫克/升

.
在溶液中加人经

过培养基培养的土壤提取液 (内含培养基及

硝化
、

亚硝化细菌)
.
在 37 ℃ 常压下培养

,

每

隔 24 小时测定有关组分
.
培养试验目的是

为探讨生活污水中的主要有机氮成分
—

氨

基酸在常压下的转化情况
.

图 1 1号土柱淋溶装置示意图

液进行分析
.

(二) 第二类型土柱(第 3
、

4 号土柱)

取双清路附近小树林中的新鲜表土 1200

克(其含水量为 12 外)
,

自然风干后装人第 3
、

4 号土柱内
.
于两土柱内分 别 加 人浓 度为

1000 毫克/升的 N聪 (3号柱)和 N O 于(4 号
柱) 溶液各 100 毫升 (所 加 N才 和 N O 牙溶

液的浓度均以N 计
,

即相当于加入 100 毫克

二
、

结 果 与 讨 论

1.生活污水中含氮物质的主要形态

一亩园污水泵站的污水为比较典型的生

活污水
.
其含氮组分的含量见表 2

.
其中氨

氮含量占 4 种形态氮的 90
.
9多

,

有机氮含量

次之
,

其它两种形态氮即硝态氮和亚硝态氮

含量甚微
,

仅 占 2
.
3多
.
从北京西郊其它两处

的污水测定值(见表 3) 也得到类似的结果
.

表 2 一亩园泵站生活污水各组分含里

组组 分分 PHHH
E hhh 氨氮氮 有机氮氮 硝态氮氮 亚硝态氮氮 B O DDD

(((((((((ppm ))) (pp
, n

))) (
p p m

))) (
p p m

)))))

测测 得 值值 7 6444 38666 2 0
.
000 1

.
5000 < 0

.
5*** 0

.
005666 9 3666

* 所用硝酸根电极的检测下限
.
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表 3 生活污水中各含氮组分含t (pp二)

刁刁2
.
000

硝 态 氮 亚硝态氮

北京西郊六郎庄

< 。
.
2 .

】
。
.
0 7 ,

北京西郊皇亭子 < 0
.
2* 0

。

1 0 0

*

o

.

Z
p p

m 为所用硝酸根电极的检测下限
.

表 4 L 一谷氮酸培养试验测定结果

00000 lll 333 555 777 999 1111 1333

lll888 1333 l22222222222222222222222 4
.
777 斗

.
555 2

.
55566666666666 000 8

.
呼呼 8

.
222 5

.
000

9999999999999999999999999999999999999999999
.
888 < 0

.
222 < 0

.
222 < O

,

222000

.

6 666 7

.

666 8

.

000 l 222 < 0

.

222 0

.

0 7 333 0

.

0 8 斗斗 0
.
0 7 333

000
.
0丁000 < 0

.
2 *** < 0

.
222 < 0

.
222 0

.
0 6 777 丁

.
9 999 8

.
0666 8

.
2 999

444
.
888 0

.
0 6 000 0

.
0 6 555 0

.
0 7666 7

.
8 888 39 7777777777777777777777777

444 8 999 7
.
1444 7

.
6 888 7

.
6 777 3 8 33333 32 666 3 5 ,,

44444 1666 3 6 444 3 5 88888888888

* 0
.
2为所用电极的检测 下限以上数据除 pH 和 E h 外

, 其余均以 PP m 表示
·

我们认为这是由于生活污水在下水道系

统贮送过程中
,

在微生物的作用下
,

其中大

部分易降解的有机物已氨阵
·

又由于有机物

的降解造成的厌 氧条件灰 N才 的大量存
在

,

抑制了 N咐 的进一步硝化作用
.

为证实以上看法
,

做了有机氮化合物
一

谷

氨酸的降解试验
,

结果见表4
.

L一谷氨酸经过 1一2周的常 压 培 养 后
,

培养液中各种形态的氮化合物的相对含量与

生活污水类似
.
所不同的是

,

谷氨酸的减少及

N H ,

的生成使溶液的 pH 一值逐渐增加
,

造成

N H ,

易于逸出的 pH 条件
.
因此在培养 5 天

后
,

溶液中氨氮含量逐步降低
.
因降解过程

耗氧和 pH 值升高使 Eh 显著降低
.
而生活

污水中除氨基酸等含氮有机物外
,

尚有其它

有机物
,

其降解产生的有机酸和 C q 可以中

和或部分中和 N H
3
所造成的碱 性 条件

.
因

此
,

生活污水中的 pH 值不会太高(一亩园的

污水为 7. 6)
.
因而

,

可比谷氨酸培养液保留

更多的氨氮
.

2
.
生活污水进人土壤后

,

四种形态氮化

合物的动态

(l) 氨氮和有机氮 1号土柱历次淋 出

液中各组分含量见表 5
.
从表 5 可以 看出

,

生活污水中的主要含氮组分氨氮和有机氮的

绝大部分被土壤吸附 (或阻留)
,

尤其是氨氮

含量在生活污水中为 20 PP m (表 2)
,

占 4 种

形态氮总和的 90
.
夕多

,

而淋出液的氨氮平均

含量为 o
.
3PP m

,

占 0
.
夕外
.
有机氮 的 情况与

氨氮类似
.

用纯 N田 溶液 (10 。毫克氨氮/升)淋

溶的 2号土柱
,

其淋出液及土壤测定数据见

表 6
.
在前三次的淋出液中

,

氨氮含量均甚

微
,

而在这一周内的淋溶量已达 11
.
9 厘米

,

远远超过了农田灌溉量
.
说明在一般的农田

灌溉情况下
,

N 贯 不易迁移至土壤根部带
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表 5 第 1 号土柱历次淋出溶液中各组分含t

呼 卷 3 期

样样 品品 取样 日期期 淋 出 液液 土壤柱 E h*** 氨氮氮 有机氮氮 硝态氮氮

111110
.
111111111111111111111111111111111111 (ppm ))) (pp m ))) (ppm )))

哪哪哪哪哪
Ehhh 上上 中中 下下 0

.
104444444

呼呼呼呼呼呼呼呼呼呼呼呼呼92222222222222222222222222

lllllllll 月3 22222222222 1
.
0 888 4斗

.
666

4444444444444444444444444449 222222222222222222222222222222222222222222222222 10
.
1 55555 斗3 77777 4 8 777 斗6666 0

.
1 1222 0

.
7222 8 2

.
000

1111111110
.
1 77777 4 3 222222222222222222222222222222222333333333 46 444444444 0

.
15 66666 72

.
000

44444 10
.
2 111 7

.
1 00000 46 222 4 7 777 4 7777 0

.
1 8000 0

.
6 444 5 6

.
888

1111111110
.
2 444 7

.
10000000000000000000 0

.
1 82222222222222222222SSSSS 10

.
27777777 4 3222 4斗2222222 0

.
4 444 3 0

.
000

6666666 7
.
1444 42 7777777 4 7777 0

.
2 斗000 0

.
3 555 2 0

。

000

444444444444444444444444444 8 44444444444444444 0

.

2 9 000 0

。

3 000 2 0 444
77777 1 0

.

3 000 7

.

1 666 4 5 22222222222 0

.

3 44444

111111111 1

.

222 7

.

0 6666666666666666666666666 0

.

3 55555555555888888888888888 4 7 777 0

.

7 8 00000 1 6

.

000

99999 1 1

.

555 7

.

0 444 4 5 222 4 8 222 4 9 222222222 1 呼
。

888

111111111 1

.

888 6

.

9 555 4 斗111 000 2222222222222222222222222222222222222221 1
.
1 111 7

.
0000 4 1 222222222 0

.
6 0 000 0

.
3 888 17

.
666

222222222222222222222222222222222222222 3
.
222lll lllllllllllllll 0

.
32 000 0

.
2 88888

* E h 值有较人误差
.

表 6 第 2号土柱(100 毫克氮氮/升淋溶 )

测定数据 (ppm )

样样 品品 取样 日期期 氨氮氮 硝态氮氮 亚硝态氮氮

11111 10
.
3000 微微 3

.
9222 0

.
08222

22222 10
.
3111 微微 4

.
0000 0

。

2 7 000

33333 1 1 444 微微 1
.
6000 0

.
22000

44444 11
.
666 微微 1

.
0444 0

.
0 1777

55555 11
.
999 8

.
4000 1

.
0888 0

.
05 111

66666 11
.
1111 4

.
6斗斗 2

.
8888 0

。

1 7 000

77777 ! l

。

1 333 4 0

.

000 1

.

7 666 0

.

2 4 444

88888
1 1 1 555 3 8

.

000 3

.

2 000 0

.

3 4 000

99999 1 1

.

1 777 6 8

.

000 2

.

8 000 0

,

4 6 000

淋淋溶前土壤壤壤 7
.
8000 3

.
5000 0

.
22000

淋淋溶后 O一一一 8呼
.
000 1 1

。

000 0

.

2 9 222

ZZZ O

e

m 土壤壤壤壤壤壤

淋淋溶后20一一一 斗0
.
000 6

.
111 0

.
2 3 000

444 0 em 土壤壤壤壤壤壤

接污染
.

从表 3 可以看出氨氮和有机氮的转化情

况
.
谷氨酸溶液经过两周培养后

,

约 90 关的

有机氮已经氨化
,

但硝态氮量未见增加
.
N时

加人土壤培养一周后
,

土壤中硝态氮含量也

未见增加
.
以上两种情况说明

,
1一 2周内氨

氮(包括从有机氮降解氨化而来的氨氮)在土

壤中或溶液中没有明显的硝化作用发生
.
据

认为切
,

这是由于硝化细菌生长繁殖缓慢
,

尤

其在未经净化的污水样品中
,

在 8一 10 天内

硝化细菌的作用不明显
.

N H ;+-- N (ppm ) N os、N (即rn )

80706050切302010

_

。

一
。

少匕:、
。

_

/

以下
.

根据以上情况
,

可以认为氨氮和有机氮

在一般污灌情况下
,

不会造成对地下水的直

0.80

0.7Q

0 60

0
.
50

0
.
40

0 30

0.20

0.10

6 7 8
淋溶次数

图 2 1 号柱历次淋出液中 N H 方
一
N

、
N 优

一
N 的变化曲线
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表 7 第 3号土柱加 N H 才培养一周

前后测定结果 (ppm )

境 科 学

积累可以解释为〔
sl: 硝化作用的两个阶段

、尹产
�
了、嘴1,‘Z

、
�
./、

N H 才

mlJ 定项 目 加 N H 才培
养前

上上层层 下层层

2220000 6
。

666

222

.

000 1

.

222

N
O 牙

+ [0 ]
-
---一- - 月卜

亚硝化细菌

+ [O ]

一
-

一- - 烤卜

硝化细菌

N O 矛

N 呀
氨氮 1 10

硝态氮

亚硝态氮 1 0
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在 1 号土柱淋出液中
,

观察到氨氮开始

转化为硝态氮的情况
: 1 号柱前几次淋出液

中
,

石肖态氮含量逐次下降
.
这是因土壤中硝

态氮被生活污水的多次淋溶而逐渐降低
,

但

在第 9 次淋溶后
,

硝态氮含量开始上升
.
与

此相反
,

氨氮含量在第 8 次淋溶前是逐次上

升的 (因土壤吸附 N时 的能力随 N H4+ 吸附

量的增加而逐渐降低 )
,

但在第 9 次淋 溶后

(即在生活污水中 N H才进人土 壤柱 2一 3周

以后)
,

淋出液中的 N H 犷一N 含量开始下降

(见表 5
、

图 2)
.
这种情况

,

只能用 N H 才在

土壤中转化为 N O 孚来 解释
.
此外

,

土壤柱

中 N H 才一N 的本底值明 显降 低 (见表 l) 以

及 1号土柱第 8 次淋溶后的淋出液的 pH 值

逐次降低(见表 5)
,

都可以说明 N H 才向N O 子

的转化
.
土壤柱的 Eh 都在十4 30 m v 以上

,

满足了 N H 才向 N O 了转化的 氧 化 环境
.
在

灌溉的情况下
,

N H 之在土壤 中可 以起 硝化

作用
.
实验表明

,

明显的硝化作用是在灌溉

三周以后
,

以上讨论可知
,

在生活污水灌溉过程中
,

氨氮和有机氮虽然对地下水一般不至造成直

接污染
,

但在其被土壤吸附后
,

在适宜条件

下
,

最终可能以硝态氮的形式淋溶进 人地 下

水
,

这是值得注意的
.

(2) 不论在 1 号柱还是在 2 号柱的淋出

液中
,

N O 三一 N 的含量大部分均在 0
.
1一0

.
2

ppm 左右 (见表 5
、

表 6)
.
1 号

、

2 号土柱的

土壤含 N O 牙一 N 本底值最 多 也 未超 过 0
.
35

即m
.
在通气条件下

,

土壤和水中 N O歹不易

其中第一阶段需经过一些中间步骤
,

其 △‘

~ 一84
.
0 千卡

,

而第二阶段则是一步反应
,

△G ~ 一17 .8 千卡
.
前已述及

,
3 号土柱加

N H 才培 养一 周后
,

上 壤 中的 N O 矛一 N 和

N O 了一N 均未见增加(见表 7)
,

而 4 号土柱加

N O 牙后培养一周
,

N O 牙一N 转为 N O 孚一N 的

转化率为 80 并
.
因此可以认为

,

上述硝化作

用的两个过程中
,

(
2

) 的速度大大超过 (l) 的

速度
.

表 8 第 4 号土柱加 N O 了培养一周

前后测定结果 (pp二)

$$$lI 定项目目 加 N优 培培 加 N叮 培养一周后后

养养养前前前前前前前前前前前
上上上上层层 下层层

NNN H 才
一
NNN 1 0

.
333 1 1 777 5

.
888

NNN O 卜NNN 2
.
666 50 000 2

.
666

NNN O补NNN 0
.
2斗000 0

.
1 3555 1

.
5 222

3
.

从上面的讨论可以认为
,

在四种形态

的氮化合物中
,

N O 孚是对地下水最主要而直

接的污染物
,

这是由硝酸盐的易溶性和 N O 矛

不易被土壤吸附的性质所决定的
.

从 1 号土柱淋 出液可 以 看 出
,

土壤中

N O 牙一N 本底值是淋出液中 N O 至一N 的 主要

来源
.
土壤中的 N O 了可以来自硝态肥料

,

也

可以由加人的氨态肥
、

有机态肥在适宜条件

下转化而来并贮留在土壤中
,

在下一次灌溉

时被溶解
,

随重力水下渗至地下水中
.
因此

,

如何选择灌溉时间使生活污水中的主要含氮

组分被作物充分吸收
,

是值得研究的问题
.

此外
,

从 1号土壤柱 的 N O 孚一N (本底)

的溶解量来看
,

大部分被前几次的淋溶液所

淋 出
.
这就提出了一个问题

:
施氮素肥

“

本

底值
”
高的土壤(尤其经过温热季节之后)

,

大

部分的氮肥已转化为硝态氮 (硝化作用的最



卷 3 期

适温度为 30 ℃t31 )
.
如果此时一次灌人大量

的水
,

则淋溶进入地下的多余水分将溶解大

量的 N O子而进人浅层地下水
,

引起硝酸盐积

累
.
H oo k 等人[4] 关于少量多次的 污 灌 可以

降低氮淋失量的研究值得探讨
.

4
.
生活污水污灌过程中土壤各层次的含

氮化合物的含量

从 1 号土柱可以看出
,

未淋溶前的土壤

中各种形态的氮化合物含量均随土层深度的

增加而递降 (见表 1)
.
这表明在 自然条件

下
,

表层土壤的通气条件
、

吸附能力
、

微生物

活动等
,

有利于 N H 才的吸附和 N H 犷的硝

化
.
再从 1 号柱淋溶前后的变化看

,

表土层

0一30 厘米的变化最大
.
土壤表层是含氮化

合物迁移
、

转化较活跃的层次
.
在本实验中

,

表层 N O 了一N 含量降低的原因 表 现 为随重

力水下落的垂直方向的迁移
,

而在 自然条件

下
,

则除前者外
,

还存在着沿地下水流向的侧

向迁移
.

5
.
关于 Eh 值

许多学者做过关于硝化和反硝化作用时

的 助 值条件研究
.
一般认为 Eh 为+ 200 毫

伏时
,

硝化和反硝化作用可以同时进行
.
在

我们的淋溶 试验 中
,

土壤 层 的 Eh 值 都 在

十 4知 毫伏以上 (这可能与淋溶过程 的 曝 气

有关)
,

说明处于良好的硝化环境
.
因此

,

对

于土壤中的反硝化作用
,

我们未加探讨
.
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用模糊相似优选法确定环境

单元质且的相似性

李柞泳 赵邦杰
(成都气象学院)

本文在对环境单元内
n
个点位 的 大气

、

水
、

土三个基本要素的质量观测基础上
,

试用

模糊相似优选的方法对不同的环境单元质量

进行综合因子的比较
,

确定环境单元之间的

质量相似程度
.

一
、

原 理 与 方法

模糊相似优选法原理如下[l]
:

在群分析中
,

可以应用模糊集和模糊关

系原理来决定相似选择的取舍
.
首先应用模

糊集概念确定相似程度比 ; 其次建立一个关

系到全部优先选择的信息 的模 糊 相关 矩阵

R
.
在进行比较选取的对象时

,

它具备两个

条件;

1
.
在两者中挑一是有优先程度的

,

但不

是绝对的
.

2
.
所有被选中的对象仅仅是相对优于其

它对象而被选上
,

并非绝对 与 固定 对 象相

似
.

把一组挑选对象作为一 个 集 合 的 优择


