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污水土地处理水旱轮作条件下磷素在土层中迁

移特征的模拟实验3
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摘要为了解污水土地处理过程中不同土壤类型土壤溶液 ° 含量和迁移特征在一种特殊的大型人工模拟土层和地下水实验

装置中进行试验Λ 研究结果表明水田条件下 1 ∗ 1 土壤溶液 ° 含量极低[ 1 但在旱地条件下° 含量上升

至 1 ∗ 1 ° 素随入渗污水向下迁移距离可达 1Λ 在低水力负荷率和较长停留时间的运行条件下1

以下土壤溶液和地下水的 ° 含量处于安全水平Λ
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  在污水土地处理研究中有许多关于土壤

除 ° 效果的报道≈∗ 但多数局限于处理系统

的整体除 ° 效果上极少有揭示在不同土壤类

型和土层中 ° 素迁移特征Λ本文针对作物型污

水土地处理实际运行过程对不同土层深度渗滤

液 ° 浓度影响的研究了解水旱轮作条件下的

土壤 ° 素迁移特征为进一步改进污水土地处

理设计和提高处理系统运行效果提供基础数据

和科学依据Λ

1 试验材料与方法

111 供试土样与污水

供试的 种土壤分别为采自昆明市北郊和

楚雄市东北郊的水稻土!红壤土和紫色土Λ水稻

土和红壤都发育于第四纪红色粘土紫色土的

成土母质为紫色砂页岩Λ 种土壤有关的理化

性质列于表 中Λ 试验污水取自昆明市的一条

主要纳污河道取水口位于昆明市第一污水处

理厂进水河道的上游段处污水的污染物年均

含量为 ⁄ 1 ! ≤  ⁄≤  1 !

≥≥ 1 !×  1 !× ° 1 

!可溶性 × ° 1 Λ

112 研究方法

  采用一种特殊的人工模拟土壤2地下水的

试验装置Λ 装置的主体构造为直径 1 的人



表 1  供试土壤相关的理化性质

土壤类型
采样深度


 有机质 全磷 全铁

全锰

 #  

≤ ∞≤

 #  

物理性

粒粘

水稻土 ∗  1 1 1 1 1 1 1

∗  1 1 1 1 1 1 1

∗  1 1 1 1 1 1 1

红 壤 ∗  1 1 1 1 1 1 1

∗  1 1 1 1 1 1 1

∗  1 1 1 1 1 1 1

紫色土 ∗  1 1 1 1 1 1 1

∗  1 1 1 1 1 1 1

∗  1 1 1 1 1 1 1

工模拟土柱和地下水的含水砂石层土柱厚度

为 1 砂石层厚度为 1 整个装置的池壁

为钢筋混凝土结构池壁超高 1 在不同深

度的土层和砂石层中设置有采水装置依靠土

壤重力水的重力作用使不同深度土壤溶液可自

然正压排出为控制地下水的水平补给状况

装置设计有地下水进水池和出水池同时为调

控土壤潜水位的高低还设置有潜水位调节池

见图 Λ

图  试验装置示意图

  为了尽可能的减少回填土对自然原状土的

扰动按体积和土壤容重确定的采样面积分层

挖取原状土分层运输和回填然后再经数次灌

水浸泡和松土的落实作用使人工模拟土柱尽

可能恢复自然条件下的层状构造提高模拟土

柱的真实性Λ对投配污水进行计量同时对处理

装置的排水和蒸散量也进行精密的计量按5水

和废水监测分析方法6≈定期监测污水!地表

淹水!土壤溶液和地下水的 × ° 等含量变化Λ作

为比较用的过磷酸钙处理是以底肥方式施入

即挖田后以亩施 1° 的过磷酸钙后将田

耙平然后灌入自来水并以同样的方法定期监

测水质的变化Λ

2 试验结果与讨论

211  水旱轮作条件下 ° 素在土层中迁移的主

要特征

污水土地的处理过程中投配污水的 × °

含量通常比较低Λ 在试验条件下投配污水的

× ° 通常在 1 ∗ 1 之间变

化其平均浓度含量又与投配的季节与时间有

很大关系Λ这种低 ° 浓度的污水投配进入水旱

轮作的土壤后不同土层深度土壤溶液和地下

水中 × ° 含量变化情况如表 所示Λ 表 的结

果是在水力负荷 1和投配周期 ∗ 

时获得的一种平均值这种低水力负荷率和较

长的停留周期对磷的去除是很有利的即使如

此在水田!旱地条件下× ° 在不同深度土层

的土壤溶液的浓度存在较大的差异Λ 以红壤为

例旱作条件下土壤对 ° 的吸附固定能力较

弱因此在土壤溶液中 × ° 浓度较高° 迁移的

距离可达到整个土壤剖面且在 1 以上的

土层中土壤溶液 × ° 含量较高而 1 以下

土层土壤溶液 × ° 含量较低整个土壤剖面 × °

浓度由上至下呈逐渐减弱的趋势地下水 × °

含量也有一定程度的积累但较其背景含量

1 不显著但在水田条件下土壤溶

液 × ° 含量相对旱地条件不同土层均有明显下

降地下水的 × ° 含量也有所降低Λ水稻土也有

类似情况只是不同土层深度的土壤溶液 × °

含量较红壤的更低Λ

212 影响 ° 素在土层中迁移的主要因素

土壤渗滤速率和停留时间对 ° 素在土

层中迁移的影响 土壤渗滤速率和停留时间的

期                 环  境  科  学                   



表 2 污水土地处理总磷在不同条件下的浓度变化 # 
 

处理 污水 地表淹水
不同采样深度的土壤溶液

1 1 1 1 1 1

地下水

1 

水稻土旱地 1 1 1 1 1 1 1 1

红壤旱地 1 1 1 1 1 1 1 1

水稻土水田 1 1 1 1 1 1 1 1 1

红壤水田 1 1 1 1 1 1 1 1 1

不同是造成水旱轮作条件下污水土地处理 °

素在土层中迁移差异的一个重要原因Λ 就试验

土壤而言在淹水条件时垂直渗漏系数Κ 

通常在 1∗ 1之间变化而旱

作灌溉时因土壤潜水位已下降至 1 左右深

度未构成土壤重力水产生地面积水前土壤

Κ 通常维持在 1∗ 1之间

水稻土土壤 Κ 均处于最低值Λ 红壤在未构成

地面积水前土壤 Κ 为 1当土壤水

饱和时依靠重力作用产生的 Κ 经常保持在

1∗ 1比水稻土 1∗

1高Λ Κ 大则表明土液接触时间短

造成污水中可溶性  °

 !  °


 等易以质

流方式向下迁移Λ 表 红壤在旱地条件下不同

土层深度总 ° 均明显高于水稻土的与灌溉前

期红壤 Κ 1 水稻土 Κ 1

有极大关系Λ

污水中 ° 浓度对 ° 素在土层中迁移的

影响 试验污水的 × ° 含量通常处于一种低含

量1 ∗ 1 水平尽管如此

进入旱地土壤的污水 ° 浓度越高1 ∗

1 以上土层中土壤溶液的 ° 浓度也随之升

高见图 但在 1 ∗ 1 以下土层土壤

溶液的 ° 浓度除极少数可达 1 外通

常在 1 以下水平Λ 为寻找污水中 ° 浓

度对 ° 素在土层中迁移的影响投配的污水源

不可能提供更高的 ° 浓度在水田试验研究过

程采用施用过磷酸钙磷肥的方法Λ 亩施磷肥

1水稻土灌水  !紫色土灌水 

的情况下这相当于投配了 1 ∗

1 的 × °但 ° 素在不同土层中迁移曲

线仍类似污水处理的见图 Λ磷化肥的有效 °

浓度虽然很高但深施与耙田过程使绝大部分

可溶性 ° 被吸附与固定故稻田地表淹水 × °

图  污水的 × ° 在旱地土壤中的迁移

图  污水和 ° 肥的 × ° 在水田土壤中的迁移

浓度降至水稻土的 1 和紫色土的

1 投配的污水因受稻田残留积水等

因素影响后也降至 1 Λ 以这样的

浓度入渗土层中对土壤溶液 × ° 浓度降低是

十分有益的1 以下土壤渗滤液 × ° 浓度已

达到安全的水平[ 1 但紫色土磷

肥处理 1 ∗ 1 土层的土壤溶液 × ° 浓度

通常在 1 ∗ 1 之间变化Λ无

论旱地或水田对摸拟地下水 × ° 含量的影响

都不明显Λ

土壤溶液总 ƒ 含量对磷素在土层中

迁移的影响 土壤固定 ° 的因素已有许多报

道≈∗ 包括有机质和高岭石的吸附无定形硅

酸铝和氧化铁!三水铝石对磷酸离子的专性吸

附和化学沉淀! 和氧化还原电位∞的影

响等Λ 在本研究中一个极为主要的因素是土壤

溶液的总 ƒ 和可溶性 ƒ 含量Λ表 表示旱地

 环  境  科  学 卷



条件下 种土壤的总 ƒ 含量较低但在水田条

件下种土壤不同土层土壤溶液的总 ƒ 含量

均有不同程度的提高水稻土中总 ƒ 平均含

量增加了 1 ∗ 1 红壤增加了

1 ∗ 1 Λ水田土壤溶液总 ƒ 

几乎都为 ƒ 
 含量增加使污水在入渗过程

有可能发生 ƒ 
 与  °


 ! °


 和 °


 的

化学作用生成 ƒ ° #   沉淀或被无定形

态铁化合物所吸附Λ 已有的研究成果认为

ƒ ° #  的溶度积°Κ σπ 为 1只要

土壤溶液中 ° 与 ƒ ! 和  离子的离子活

度积高于其相应难溶化合物的溶度积° 就会

与这些离子反应并结晶形成新的化合物沉

淀≈Λ虽然在土壤矿物中铁!铝氧化物吸附 ° 的

能力最强但在不同形态铁!铝氧化物中三水

铝石和无定形氧化铁的 ° 解吸量分别为吸附

总量的  和  比无定形硅酸铝 低

得多≈Λ 关注土壤溶液 ƒ 含量变化这是因为

铁锰氧化物还原淋溶和氧化淀积是水稻土形成

的重要特征之一其氧化铁形态深受水分状况

的影响与作物轮作有关≈水田条件有利于游

离氧化铁含量及 ƒ 的游离度增加这种变化

过程必然有益于污水中 ° 素在土壤中被吸附

或沉淀固定Λ
表 3  旱作和水作条件不同土壤中不同采样深度土壤溶液总 Φε含量变化 # 

 

处理 污水 地表淹水
不同采样深度的土壤溶液

1 1 1 1 1 1

地下水

1 

水稻土旱地 1 1 1 1 1 1 1 1

红壤旱地 1 1 1 1 1 1 1

水稻土水田 1 1 1 1 1 1 1 1 1

红壤水田 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 结论

污水中 ° 素在土层中的迁移与污水投配

水力负荷率!污染负荷率投配周期等因素有

关即使在本研究的一种低水力负荷率1∗

1和较长的停留时间条件下仍然监测

到旱地条件下 ° 素在红壤土层中迁移距离达

1Λ通常水稻土和红壤在旱地栽培时° 素

易随入渗的污水向下层土壤迁移水稻土磷素

迁移深度小于红壤的主要原因是水稻土的饱气

带土层厚度较小Λ 在水田条件下污水中的 °

素很难向下层土壤迁移是因为投配污水浓度

较低而土壤溶液中 ƒ 
 浓度含量较高在一个

长的停留时间里有利于 ƒ ! ! 等离子与

可溶性 °

 反应形成新的化合物沉淀Λ本研究

结果证明我国南方红壤区污水土地处理过程高

除 ° 效果所需要的条件这对污水土地处理设

计中的土层饱气带和非饱气带控制!排水暗管埋

深等参数选择是有帮助的Λ只要充分运用水旱轮

作过程 ° 素在土层中迁移特征变化规律可将

土壤除 ° 效果提高到一个最佳的水平Λ
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