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摘要#通过对滩涂土壤的淋洗实验&对在不同脱盐阶段&土壤孔隙水的盐分离子与土壤中各重金属含量及各重金属不同形态
的含量进行监测与分析B结果表明&不同脱盐阶段的土壤孔隙水&淋洗后较淋洗前各盐分离子的下降率分别为#,Gl &(‘*q(
]l$*‘)q(1V’l&%‘%q(6G’l#(q(6;j&"‘&q(50’jE #&‘’q&盐分总量下降了 &"‘%q&但是在淋洗过程中孔隙水的化学类型
一直是以氯化钠型为主’ 土壤孔隙水的 O\值随着淋洗时间的增加整体呈上升的趋势B土壤中各重金属的含量淋洗后较淋洗
前的下降率分别是6? ’%‘%q(WR ’’‘&q(6> "%‘#q(6L$‘#q([8 #‘"q’ 淋洗前后各重金属的形态分析显示&碳酸盐结合态
的重金属离子下降率分别为#WR $$‘&q(6L%"‘$q(6> %&‘Eq([8 %$‘"q(6? $‘"q&铁锰氧化物结合态的 6?和WR下降率分
别是 E#‘"q和 ’*‘)qB土壤孔隙水中各盐分离子在淋洗过程中迁移能力不同&导致各盐分离子占总盐分含量的比例发生变
化&同时淋洗过程中土壤的氧化还原电位发生改变&这些变化导致土壤重金属的化学形态发生改变&从而影响重金属在土壤
中的迁移状况B
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!!滩涂围垦一直是沿海地区补充耕地面积的主要
途径之一&如珠三角地区 "#&" 年以来共围垦 E‘" 万
:F’&滩涂围垦成为该区后备耕地资源的主要来
源

)"&’*B由于滩涂土壤含盐量较高&不适合农作物生
长&因此&滩涂围垦必须经过淡水淋洗脱盐过程才能
将滩涂土壤转变成可耕种的低盐分土壤B随着珠三
角及珠江上游地区经济的快速发展&每年大量重金
属污染物排入珠江口海域&如 ’((* 年从珠江东 E 口
门排放& ’#* 9& ’((E 年) &EE 9)*& E* &其中相当部分重
金属累积在滩涂土壤中&严重影响了滩涂土壤的开
发和利用B
大量研究表明土壤盐分中的 6;j能与土壤中的

6?(WR等重金属离子形成较为稳定的复合物&从而
使土壤中的重金属由固态向土壤溶液迁移

)) h$* &促
进土壤吸附态重金属的解析’ 大量的 ,Gl(]l(
1V’l(6G’l等阳离子也可以通过离子交换作用将可
交换态的重金属置换到土壤溶液中来

)&* &因此&围
垦淋洗脱盐过程中的盐分离子变化&也会影响到土
壤中重金属的迁移转化B目前&围垦脱盐过程中盐分
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的变化对滩涂土壤重金属的化学形态(迁移状况影
响的研究还鲜见报道B本研究通过设计不同脱盐阶
段的淋洗实验&监测不同脱盐阶段孔隙水中盐分离
子的含量&研究这些盐分离子的变化与重金属在土
壤中的化学形态和迁移状况的关系&以期为重金属
污染的滩涂土壤的开发与利用提供科学依据B

LM材料与方法

LNL!供试土壤与实验装置
实验所用土壤是 ’(($ 年 "’ 月份采集于珠江口

淇澳岛的滩涂土壤B由于土壤中重金属和盐分含量
分布不均&为了保证不同脱盐处理的初始条件完全
一致&故将采集深度为 ( h’( MF的土壤&去除碎石(
垃圾后&进行充分混匀搅拌&直到所有土壤电导率测
定值完全一致B然后装入内径为 "# MF(高度为 " F
的实验用有机玻璃管中&制成 ’E 根淋洗土柱&土柱
底部设有收集淋洗液的容器&土柱上端用塑料袋盖
住&防止水分蒸发B
LNO!实验设计
实验设计 & 个脱盐梯度处理&采用监测土壤电

导率的方法控制每个土柱的脱盐程度B所用的淋洗
用水为蒸馏水&以避免淋洗水中其它离子对土壤重
金属变化的干扰B淋洗前&在每个土柱的土壤表层
"( MF处插入一个电导电极&定期监测淋洗过程中
每个土柱表层土壤电导率的变化&当土壤电导率逐
渐下降(并达到目标电导率时&即停止加水淋洗B&
个处理的目标电导率分别是# & ((( ’5-MFj"$处理
"%( $ ((( ’5-MFj"$处理 ’%( % ((( ’5-MFj"$处理
*%( ) ((( ’5-MFj"$处理 E%( E ((( ’5-MFj"$处理
)%( * ((( ’5-MFj"$处理 %%( ’ ((( ’5-MFj"$处理
$%( " ((( ’5-MFj"$处理 &%&每个处理设置 * 个重
复B从处理 " h&&淋洗时间分别持续 %) h’’E ?&淋
洗用水分别为 $$ h*E’ FFB

!!实验结束后&将有机玻璃管内的土柱从上到下
按 ( h"( MF( "( h’( MF( ’( h*) MF( *) h)( MF(
)( h%) MF分层取出&各层搅拌均匀B按文献)#*的
方法采集土壤孔隙水&即取部分土壤在转速为 E(((
LPFA8条件下离心 ) FA8&离心液即为土壤孔隙水B另
一部分土样经自然风干后过 (‘"’) FF的筛& 测定
土壤重金属含量及形态B
LNP!土壤重金属及孔隙水中盐分的测定
重金属元素全量分析是将上述过筛的土样用

\,0* l\6;0E l\=
)"(*
消化&重金属元素形态分析

是将上述过筛的土样采用 2@NNA@L连续提取法)""* &
元素的含量用火焰原子吸收分光光度计测定’ 采用
原子吸收光谱法

)"’& "**
测定孔隙水中 ]l(,Gl(

6G’l(1V’l的浓度’ 采用离子色谱法测定孔隙水中
的6;j(50’jE 的浓度

)"E* ’ 测定过程中采用标准加入
法对样品测定进行质量控制&每一批样品的加标回
收率都达到 #(q以上’ 采用酸碱自动滴定法测其中
60’j* (\60j

* 的浓度并测定其 O\值’ 盐分总浓度的
计算即为所测得孔隙水中 ]l(,Gl(6G’l(1V’l(
6;j(50’jE (60’j* (\60j

* 的浓度之和B

OM结果与讨论

ONL!不同脱盐梯度下土壤孔隙水中盐分总浓度及
各离子浓度的变化

如表 " 所示&随着淋洗时间的增加&,Gl( ]l(
1V’l( 6G’l和6;j( 50’jE 的浓度较淋洗之前分别下
降了 &(‘*q( $*‘)q( #(q( &%‘%q( &"‘&q(
#&‘’q’ 60’j* (\60j

* 的浓度有所增加&但是离子总
浓度呈减少的趋势&从淋洗前的*" ("%‘& FV-4j"下
降到处理 & 的) $"E‘$ FV-4j"&总离子被淋洗掉了
&"‘%qB开始盐分下降得很快&说明含盐量越高&淋
洗的效果越明显B可见&淋洗可以很好地去除滩涂土

表 LM土壤孔隙水中盐分离子组成及浓度变化$X Z!S 76平均值%PFV-4j"

2GR;@"!5G;A8A9<A78 M7FO7NA9A78 G8? 9:@M:G8V@N7SNG;A8A9<M789@89NA8 9:@O7L@QG9@L$(D%) MFGT@LGV@TG;>@%PFV-4j"

处理 ,Gl ]l !1V’l !!6G’l !6;j !!60’j* !!\60j* !50’jE
阴阳离
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壤中的盐分&从而促进滩涂土壤的开发和利用B
由表 " 还可以看出&随着淋洗时间的不断增加&

土壤孔隙水的 O\值整体呈上升的趋势& \60j
* 的

浓度在不断增加&6G’l的浓度呈下降趋势&说明 O\
值和 \60j

* 浓度的增加主要与淋洗脱盐过程中土

壤溶液中一定量的 6G’l被淋洗掉有关B土壤脱盐时
溶液中的 6G’l减少了&因受容度积的支配作用#
6G60* l60’ l\’ 120 6G’l l’\60j

* &土壤中的
6G60* 产生部分溶解&随着 6G

’l
被淋洗掉&相应提

高了溶液中 \60j
* 的浓度&所以土壤孔隙水的 O\

值会升高
)") h"&*B

ONO!土壤孔隙水各盐分离子的比例变化
从表 ’ 可以看出&淋洗过程中 ,Gl占离子总量

的比例淋洗之后较淋洗之前变化不明显&]l
所占的

比例淋洗之后较淋洗之前有上升的趋势&1V’l所占

的比例基本趋于平稳&6G’l所占的比例是先降低之
后趋于平稳&由于脱盐过程中各种阴阳离子在土壤
中的迁移能力不同&以至引起盐分离子组成的变
化

)")* &但6;j所占比例一直处于 )Eq h%(q之间&占
有明显优势&说明淋洗过程中孔隙水的化学类型一直
是氯化钠型B60’j* 由开始含量为 ( 增加到占总离子
比例的 "‘%q&\60j

* 所占比例呈上升趋势&主要是由
于滩涂土壤本身氧化还原电位较低&淋洗开始后缺乏
搅动&处于还原条件下&土壤中的厌氧微生物分解土
壤有机物产生乙酸(甲酸等有机酸&从而促进碳酸盐
溶解&所以60’j* 的浓度会增加’ 同时随着阳离子被
淋洗掉&60’j* 有一部分转化成\60

j
* &所以\60

j
* 所

占的比例呈上升趋势B50’jE 所占的比例整体呈下降
趋势&下降速率比其它离子更快&占总盐分离子比例
由淋洗前的 ""‘)q下降到处理 &的 "‘"qB

表 OM土壤孔隙水中各盐分离子质量分数的变化$( h%) MF平均值%Pq

2GR;@’!6:G8V@N7S9:@@GM: NG;A8A9<A78 OL7O7L9A78 A8 9:@O7L@QG9@L7S9:@N7A;$(D%) MFGT@LGV@TG;>@%Pq

处理 ,Gl ]l 1V’l 6G’l 6;j 60’j* \60j* 50’jE 合计

淋洗前 ’$‘) "‘& *‘) (‘* ))‘" (‘( (‘E ""‘) "((‘(
处理 " *’‘’ "‘& ’‘* (‘E )E‘* (‘’ "‘$ $‘" "((‘(
处理 ’ ’&‘# ’‘’ ’‘$ (‘" %(‘’ (‘* ’‘’ *‘) "((‘(
处理 * ’&‘# ’‘’ ’‘& (‘" )&‘# (‘* ’‘’ E‘% "((‘(
处理 E ’#‘" ’‘’ ’‘’ (‘" )&‘$ (‘) ’‘# E‘* "((‘(
处理 ) ’&‘% ’‘* ’‘% (‘( )&‘% (‘% *‘% *‘$ "((‘(
处理 % ’&‘$ ’‘* ’‘) (‘( )#‘& (‘$ E‘% "‘E "((‘(
处理 $ ’&‘" ’‘’ ’‘* (‘( )&‘* "‘E %‘& (‘# "((‘(
处理 & ’#‘) ’‘) ’‘) (‘" )E‘* "‘% &‘* "‘" "((‘(

ONP!淋洗前后土壤中各重金属含量的变化及其与
土壤孔隙水中盐分浓度变化的关系

滩涂土壤淋洗过程改变了土壤的氧化还原电

位(盐分离子浓度及其组成比例&这些变化共同改变
了重金属在土壤中的化学形态&进而影响到重金属
在土壤中的迁移状况B从表 * 可以看出&土壤中6?(
WR(6L(6>([8各种重金属的总量淋洗后较淋洗前明

显降低&其中6?和WR的下降幅度较大&6L和[8 的
下降率比较小B其中可交换态(碳酸盐结合态(铁锰
氧化物结合态的重金属含量&淋洗后较淋洗前都有
所降低B
可交换态重金属离子含量&淋洗后较淋洗前

6?(WR( [8 的下降率分别是 *&‘)q( %*‘Eq(
%#‘$q&由于盐分中阴离子的络合作用)%& $* (阳离子

表 PM淋洗前后土壤中各形态重金属的含量PFV-IVj"

2GR;@*!6789@89N7S:@GT<F@9G;SLGM9A78 A8 9:@N7A;R@S7L@G8? GS9@L;@GM:A8VPFV-IVj"

重金属 项目! 可交换态 碳酸盐结态 铁锰氧化态 有机结合态 残渣态 总和 回收率Pq

6?
淋洗前 (‘*(" (‘(’& (‘’#* (‘*"& (‘*#$ "‘**$ #*‘)
淋洗后 (‘"&) (‘(’% (‘"E# (‘’*E (‘*&& (‘#&’ #"‘E

WR
淋洗前 %‘$"* #‘#E ’)‘"E ""‘(’ ’)‘(% $$‘&& #$‘)
淋洗后 ’‘E)& ’‘’" "#‘’’ "(‘%$ ’)‘)& %(‘"* """‘&

6L
淋洗前 ( ’‘%# "’‘E# %‘$* ))‘’) $$‘"% #)‘#
淋洗后 ( "‘(* ""‘"* )‘&$ )*‘(& $"‘" #&‘)

6>
淋洗前 (‘*E) *‘#) "’‘)" ’"‘EE *(‘$ %&‘#E #’‘*
淋洗后 (‘E’" "‘’) ""‘$* "%‘#* ’%‘#& )$‘*" &$‘"

[8
淋洗前 ’‘*’& ""‘## $&‘"* ’"‘%% "’E‘#E ’*#‘() #)‘E
淋洗后 (‘$() *‘#E %$‘& ’"‘(# "’*‘$’ ’"$‘’) "(’‘)
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的交换作用&使土壤中重金属的化学形态发生改变
进而被淡水淋洗掉B由表 " 可以看出#淋洗前土壤孔
隙水中的盐分离子 ,Gl( 1V’l和 6;j浓度都很高&
分别达到& )*$‘$( " (&"‘%和"$ (#*‘& FV-4j"&其中
土壤盐分中的6;j能与土壤中的6?([8等重金属离
子形 成 较 为 稳 定 的 复 合 物& 如 镉D氯 复 合 物
)6?6;**

j"$;V?k%‘#%比镉D富敏酸复合物$;V?k
E‘)%更稳定&从而使土壤中的 6?([8 等重金属由固
态向土壤溶液迁移

))&"#&’(* &使 6?([8 等重金属的可
交换态比例增加

)’"&’’* &促进土壤吸附态 6?([8 的解
析&从而可以促使重金属离子由吸附态转化为可交
换态’ 土壤中的阳离子也会与土壤重金属离子产生
竞争性吸附&对 [8 和 6? 尤为如此)’** &如 6G’l(
1V’l等二价离子可以与6?’l竞争土壤中黏土矿物(
氧化物及有机质上的阳离子交换吸附点位

)’E&’)* &从
而促进6?由固态向液态转化&进而被淡水淋洗掉B
碳酸盐结合态重金属含量淋洗后较淋洗前 6?(

WR(6L( 6>( [8 分别下降 $‘"q( $$‘&q( %"‘$q(
%&‘Eq( %$‘"q&只有 6? 下降幅度比较小&其他 E
种重金属离子下降率都达到 %(q以上B一是由于在
淋洗脱盐过程中&土壤溶液中的 6G’l不断被淋洗
掉&因受容度积的支配作用&土壤中的碳酸盐产生部
分溶解

)")* &致使一部分碳酸盐结合态的重金属离子
被释放’ 二是由于滩涂土壤本身氧化还原电位较
低&淋洗开始后缺乏搅动&处于还原条件下&一些厌
氧微生物分解土壤中的有机物&产生乙酸(甲酸等有
机酸&促进碳酸盐的溶解和碳酸盐结合态重金属离
子的释放B
铁锰氧化物结合态重金属含量淋洗后较淋洗前

6?(WR( 6L( 6>( [8 分别下降 E#‘"q( ’*‘)q(
"(‘#q( %‘’q( "*‘’q&其中 6? 下降幅度最大&达
到 E#‘"q&其次是 WR&下降率为 ’*‘)q&主要是由
于淋洗过程中土壤氧化还原电位的变化和盐分离子

浓度及比例的变化B实验滩涂土壤本身氧化还原电
位较高&为j"**‘% F-o#‘* F-&淋洗开始后&土壤
由于缺乏搅动&其+: 值在淋洗初期下降到 j’)( h
j*(( F-$图 "%&使得滩涂土壤中=@P18 氧化物被
还原&部分铁锰氧化物结合态重金属离子被释放B同
时土壤中 50’jE 被淡水淋洗掉&占总盐分离子比例由
淋洗前的 ""‘)q下降到处理 & 的 "‘"q $表 ’%&
50’jE 很少有机会被还原成 5

’j&使从 =@P18 氧化物
被还原释放出来的重金属不能再生成硫化物沉淀&
而是直接被淡水淋洗出土体B
有机态重金属含量淋洗后较淋洗前没有显著性

图 LM淋洗过程中不同脱盐梯度土柱的/0值

=AVB"!+: TG;>@7S9:@N7A;M7;>F8 A8 ?ASS@L@89

N9GV@N7SN7A;?@NG;A8G9A78

降低&只有6>变化较大B残渣态重金属含量淋洗前
后变化不大&因为它主要来源于天然矿物&一般存在
于硅酸盐(原生和次生矿物等土壤晶格中&是自然地
质风化的结果

)’%* &不容易受土壤理化性质及盐分变
化的影响而释放重金属离子B

PM结论

$"%在滩涂土壤淋洗脱盐的不同阶段&土壤孔
隙水中,Gl(6;j在盐分离子总量中的比例一直占
优势&所以土壤孔隙水的化学类型一直是以氯化钠
型为主’ \60j

* 的浓度呈上升趋势&导致孔隙水的
O\值也呈上升趋势B

$’%土壤孔隙水中各盐分离子在淋洗过程中迁
移能力不同&导致各盐分离子占总盐分含量的比例
发生变化&其中 50’jE 浓度减少的速率更快&这样能
够促进铁锰氧化物结合态的重金属离子被淡水尽快

淋洗掉B同时淋洗过程中土壤的氧化还原电位发生
改变&这些变化导致土壤重金属的化学形态发生改
变&从而影响重金属在土壤中的迁移状况B
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