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尽管土壤污染比较普遍
,

但由于土壤体

系的 缓冲容量较大
,

而且它对人的关系不象

大气和水那样直接
,

因此土壤污染不易觉察
�

土壤一旦受到污染 �例如大多数重金属的污

染 �
,

恢复也很难
�

本文主要介绍荷兰土壤污染的问题和有

关科研的进展
,

其中很多可供我们借鉴
�

一
、

荷兰面临的土壤污染问题

�
�

固体废弃物 荷兰是人 口 密 度 很 大
,

工农业生产发达的国家
�

他们的生活水平也

很高
,

由此而来的土壤污染也很严重
�

例如固

体废弃物急剧增加的结果
,

便把土地当作固

体废弃物的处置场所
�

过去
,

他们把这些废

弃物埋在地下
,

上面再种植花草
�

在荷兰人

口 密集的大城市
,

曾留下不少这样
“

垃圾场上

的花园”
�

现在人们对土地的要求更多
,

例如

扩建城镇和道路
,

需要更多的娱乐场所和宽

敞
、

风景优美的居住地�花园洋房�等等
�

在

七十年代
,

荷兰为了把更多
、

更好的土地用

于农业
,

他们就在过去废弃物埋藏场所上盖

建住宅
,

当时并不意识到会有什么危害
�

后

来发现过去埋藏废弃物 �尤其是化学废弃物�

的地方有挥发物进人住宅内
,

于是引起强烈

的社会反映
�

居住该地区的居民惶恐不安
,

强

烈要求政府另辟住宅区
,

并允许他们搬迁
�

这

样一来不仅要占用大片 良田
,

而且新建住宅

区的投资也很大
�

以勒姆城而言
,

就需投资

� � � 亿元 �人民币�
�

这就迫使荷兰政府授权

一个五人专家小组�医学家
、

卫生学家
、

水文

学家
、

毒物学家和土壤学家 �主持调查
,

要求

查明污染现场的详细情状和污染程度
,

然后

政府再根据专家小组的报告来裁决
�

�
�

污水和污泥问题 在欧美经济发达的

国家
,

污水约有 �� 多 进行了二级处理
�

荷兰

则 � �� 并 都经过二级处理
,

其中还有一小部

分进行三级处理
�

这对保护荷兰密如蛛网的

运河
、

湖泊和水渠的水质
,

起了重要的作用
�

但大规模水处理后带来了 突出的 污泥问题
�

污泥 中含有多种营养元素
,

过去曾提倡

和实际施用于农田和果园
,

即采用土地处理

法
�

但污泥中经浓缩的重金属对土壤具有极

大的威胁
,

土壤受重金属污染后很难恢复
,

所

以对污泥的农 田施用必须持郑慎态度
�

现在

公众舆论越来越反对施用 污泥
�

尽管科学家

作了很大的努力
,

通过试验后拟订了农田施

用污泥的标准和指导准则
�

根据规定的施用

量计算
,

即使 � �� 年后
,

也不会使重金属的积

累量超过标准
�

但由于污泥中的重金属组成

不恒定
,

到现在已施用 了几十年
,

过去又没有

严格的控制
,

有些地方重金属 的积累量已趋

于极限�主要是 � � �
�

目前我国的 污水处理工程尚很落后
,

不

久一定会有所发展
�

污水处理后产生的污泥

仍是一个问题
�

我国早在 �� � � 年污灌普查

中就发现
,

在农田污染严重的地方
,

有不少是

和超标施用 污泥有关 〔��
�

我国的污泥标准已

经颁布
,

但尚待实施和进一步修订
�

�
�

集约农牧业带来的土壤污染 荷兰有

耕地 �� 万公顷
,

牧草地 � �� 万公顷
,

和 巧 万

个农牧场
�

牧场范围大多都很小
,

但却能生

产出很多动物蛋白
,

例如 肉
、

奶和蛋等
,

充分

显示了生物工业的特点
�

荷兰牧产品有一半

绷 � � � � � � 口� � � � � � � �
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以上供出口 ,

占总出口额的 � � �
�

这种生物

工业在进 口 大量饲料后
,

虽然输出不少 畜产

品
,

但粪便却全部留在荷兰国土上
,

物质输人

大于输出
�

尽管畜禽粪便是优质的有机肥料
,

但邻近的农田少
,

容纳不了大量的畜禽粪
�

此

外由于卫生需要
,

常用水洗刷畜禽舍
,

粪稀量

大
,

长途运输
,

很不经济
,

因此大量畜禽粪便

成为废弃物
,

堆放时成为污染源
�

由于被水

淋洗
,

使地下水含氮量逐年增高
,

有些已接近

或超过饮用水标准 �� � 了�� � �八�
�

图 � 是

这种污染的实例
,

即是荷兰某地各水泵站饮

科 学 � 卷 � 期

用水中含氮量随年份而增加的例证
,

我国也

有类似的问题
�

图 � 是用粪水连续灌溉 �� 年

后
,

磷在土层中的积累量图闭
�

尽管磷在土

壤中较易固定
,

但在酸性条件或超过容量后
,

仍可被淋洗到水休 中
,

造成严重的富营养化

问题
�

现在我国专业户和 乡镇养殖业正在蓬

勃发展
,

为了节约劳力等原因
,

他们已有宁可

用化肥而不用粪便的倾向
,

所以集约畜牧业

的结果
,

也会出现类似的问题
�

除上述问题外
,

大量畜粪还带来铜对土

壤的污染
�

为了育肥需要
,

在饲料中曾加入

了铜
�

但猪并不吸收铜
,

几乎全部排泄到粪

便中
�

这些粪便在有限的农田上大量重复使

� �
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图 � 土壤剖面中 � �
�

,

的含量

—
污灌 � � � � �

一清灌

用
,

使土壤受到铜的 污染
�

集约农业还促进了农牧 产 品加 工 的发

展
�

马铃薯加工淀粉后的废水问题
,

在荷兰

也很突出
�

荷兰东北部的泥炭地
,

经过改造

很适合种土豆
�

加工每吨土豆 产 生 � 吨 废

水
�

这种废水的 �� � 相当于 � � � � 万人的

生活废水
,

废水通过水渠
,

输送到附近农场
�

按农作物所需 �
、

� 、 � 的量控制灌溉
,

这样

既净化了污水
,

又利用了污水 中的肥效
,

有明

显的环境和经济效益
�

但废水量太大
,

肥效

过高
,

又会出现没有足够的土地能容纳的问

题
�

污水 中� 含量过多会使甜菜含糖量降低
,

作物贪青倒伏
,

导致谷物和牧草产量和质量

降低
,

使牧草强直 � � �� �� �
�
�

过去荷兰曾一

度把废水排人大海
,

但自从海洋保护法公布

以后
,

只好被迫限制马铃薯的生 产
。

二
、

土壤系统中的一些重要过程

土壤由固
、

液
、

气三相组成
,

以固相为主

体
,

固体颗粒的空隙中填有土壤溶液和空气
,

三相共同组成一个土壤的动力学系统
�

其 中

进行着物理
、

化学和生物的反应
�

土壤污染

学科的任务
,

是要认识和利用土壤生态和生

产的两大功能
,

为人类造福
�

为使农作物生

长良好
,

产量增加
,

土壤要提供养分
,

包括常

量和微量元素
�

一个土壤污染学家 必 须 回

答 � �
�

土壤中允许哪些元素存在 � �
�

这些元
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素的量为多少 � �
�

土壤的容量如何
,

存在的量

要不致危害作物生长和人畜食用
,

不致污染

地下水和地面水
�

对这个问题不仅需要看短

期效应
,

还要考虑它的 长期效应
�

灌水长期

效应
,

则必须根据现有知识来预侧
,

因而土壤

污染学家必须研究有关元素在土壤中反应的

全过程
,

它们的迁移和积累现象
�

在这里土

壤溶液是研究的主要对 象
�

土壤溶液是物理
、

化学和微生物反应的介质
�

元素的 平衡受土

壤溶液制约
�

无论是吸附或解吸
、

专性吸附

与离子交换
、

溶解与沉淀
、

化合与分解
,

无不

由土壤溶液所主导
,

并由它充当元素迁移的

载体
�

即使是微生物
,

也是选择土壤的湿环

境
�

不过水分增加时
,

氧气减少
,

这时对好气

微生物不利
�

在实验室里
,

常用土壤柱模拟

土壤系统
,

用通过土柱的溶液来研究土壤的

平衡状态
�

此外
,

当然也应研究气相的扩散
,

例如研究氧
、

二氧化碳与氮和外界的交换
�

迁移现象的数学描述
,

涉及到色谱理论

的应 用
�

可以借用速率理论方程式来定量描

述土壤系统中的扩散
、

对流和 分 散 ���
�

��
� �

��� � �过程
�

总体迁移方程式 ��
� � � �� �� �� � �

�

��� �� �� � � ‘�� � � 为‘� , �

� 一 �

总体迁移方程的物理意义是
,

迁移物质

在时间 ‘ 的量
,

是该物质在土壤系统中的通

量 ��� �� �� �
、

扩散
、

对流
、

化学沉淀或生物分

解的函数
�

它可用电子计算机求数字解
�

荷

兰曾用它对土壤系统中的农药或固体废弃物

等淋溶物在地下的迁移情况进行检验
�

图 �

是用计算结果绘制的迁移图〔�� ,

结果和 实际

情况很接近
。

�日�侧送阿盆斌召 一一六终呀呀
代代户� �

一�
一

一
几甘钧归归

化化合物� 化合物日 � 二 � ����

书械在土坡中横向移动的距离 �� �

图 � 石油溢流 刘 年后
,

其中四种降解化合物

在土壤中的迁移 �计算结果�

�
。

�
护

�� �

� � �
�

。�左
‘� 十 � 似 �

� �

口�

� �

— 夕 一

—口�

十 � 匹 一 ,

口� 刁

上式中
,

夜
‘ � 吸附系数

,

单位为 � , ·

� � 一 ,

。 � 土壤溶液中某化合物的浓度
,

单位

为 � �
�

�
一�

‘ � 土壤中充满水的微孔体积
,

单位为

� �

, � 迁移时间
,

单位为
�

� � 土壤层的厚度
,

单位为 �

� � 扩散系数
,

单位为 时
· � 一‘

。 � 土壤溶液的流速
,

单位为 �
· 。 一,

, �
迁移过程中

,

化学沉淀或是有机物

被分解消耗的 量
,

单位为 � �’ �
一� ·

���撰污染染

图 呼 污灌后在土壤 中进行的系列反应变化

。
�

� 有机物 质 �

—
好气条件 �

�

一厌氧条件

即使用组成简单的污水灌溉时
,

在土壤

中引起的反应也是很复杂的
�

例如 用加工马

铃薯的废水进行灌溉
�

这种污水属于无毒型

废水
,

可充分利用其中的养分以提高农业生
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产
�

这种污水的浓度限制是 � � � � � � � � � � �烤

其中含易降解的有机物如蛋白质
、

淀粉和滤

渣 �总氮 � �� � � � �
,

主要是有机氮
,

少许 � �打

总磷 ��� � � � �
�

图 � 是这种污水在土壤中的

变化过程
,

污灌后的瞬间
,

土壤中的溶液基本上就

是污水�
�

磷被吸附到复合体上� ,

吸附不

仅受正电荷吸附中心吸附
,

而且受负电荷中

心排斥
�

� 表示它们的吸附平衡状态
�

如土

壤含 � �
、

� � 或 � � ,

则在各 自适宜的 � � 下

沉淀�
�

酸性将强烈影响化学平衡�
�

磷被微

生物利用而引起有机质的分解�
�

此外
,

还有

反硝化� 和硝化作用�
�

�� �
也发生硝化作

用� , � , � ,

而 � � 才也被吸附到土壤的阳

离子交换复合体上
,

并达到平衡状态 � , �
�

在好气条件下
, ��  被硝化成硝酸盐Á

.
因

N O 歹 通常不易被土壤吸附而导致氮 的 淋 溶

À
.

在嫌气条件下
,

N O 了 和 N H 才 也能被

反硝化为气体 从  
,

而逸出土壤系统 
.
与

此同时
,

如果氧气充足
,

有机质则被好气异养

微生物分解¾
,

生成 c q 而逸出土壤 系 统

À
,

 

.

在整个过程中
,

微生物死后的残体会

使土壤有机质含量略有增加
.

显然
,

上述复杂过程很难用某个总的数

学模型加以模拟
.

所以
,

可以把它们分解成

许多专题来探讨
,

并根据实际情况对反应条

件提出假设
.

1
.
在固液平衡中

,

存在着等温吸附平衡

(图 5 )
‘5] .

其数学式为 Lango ui:或 F reudlieh

方程式
,

在简化情况下可写为:

q ‘
~ 咬‘

·

c *

上式中
,

交J 是分配系数
,

q
‘ 是 化 合物

‘被土壤吸附的量 (kg)
, “ 是溶液浓度

.
经

过含水量 ‘ 的校正
,

可将 掩J 改写为分配

比 R 刁.
R J 说明某化合物 i 在土壤固相和液

相间的实际分配情况 [3, ‘, .

R ‘ 一 玉 _ 一一五一

7 卷 1 期

�60瑞E)
.

寸

图 5 伊利石 ( < 2拜) 对磷酸盐的吸附

丫 表示净吸附
. 表示经过负电荷表面排斥力校正后的吸附

对简单阴离子 : 0

一般阳离子 : 2一10

对特殊阳离子 : 100 一200

用上式求含水量 与 (水的 d 一 l)
,

即 可

推导出灌概水量
.

2
.
如果不考虑扩散

,

则迁移方程式简化

为「‘
,
‘]:

a
c 口‘

e
。

—~ 一
沙 二二

目

—
刃

一 口t 口x

O c 口x 少

口t 口c 6 ,
+ 友‘

/ a c
\

l

—
】 侣二二 沙了

一\d t /e
1

R d 十 l

上式左 边 代 表 所 溶 化 合物 的 流 速
.

1

R d十 1
称为阻滞因素 (R

etardation factor)
L, , , , .

5 留 8 梦 . c 了

R ‘ 的值 :

用这简化方程式作图
,

可以预测某组成在土

壤中的迁移
.

实际证明和计算结果很接近
.

3
.
重金属的毒性可以通过 c u , 十

来说明
.

c u , +

在土壤中的活性取决于吸附
,

而不是沉

淀
.

在这里吸附又被土壤的 缓冲能力和土壤

溶液的 pH 所制约
. L ex m on d 认为 c u

的毒

性取决于土壤溶液的 pH
.

他提出的
“

毒性

指数”
(

T o x
i
c
ity i

n
d ex ) 的直线回归如下『8 , :

y
/

y
。

一 一5
.
85 + 3

,

2 5

(

p
C

u 一 o
.
55p H )

一 o
·

3 8

(

P C

u 一 0
.
55

PH )
,

y
/

Y
。

表示相对产量
. Y 是有 c u 时的产量

.
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Y 。

是对照
,

即无 c u2+ 时的产 量
,

上 式 的

牙 一 0
.
9 , ,

.
Le

xm on d 等还提 出
,

在土壤中作

物根中 cu 含量增加时
,

作物对磷的吸收将

减少
,

而 cu 的吸收又和土壤中的有机质 (C )

与 pH 有关囚 :

log C u
/ C 一 一0

.
37 十 0

.
2 1pH

三
、

关于土壤污染的科研工作

在荷兰
,

土壤污染的研究主要在农业部

门进行
,

特别是 由土壤学家承担
.

实际上
,

在

这一领域内
,

各行业的专家互相合作是很必

要的
.

土壤污染的问题很多
,

这些都必须解

决
.
在荷兰瓦根宁根大学

,

土壤污染研究主

要在土壤科学和植物营养系进行
,

另外也从

微生物的角度来研究
.

从前主要考虑最为普

遍的 N a ,
K 和 Ca 的化合物在土壤中的迁

移 变化
,

现在主要研究它们在盐碱土中的反

应和机理
.
在这方面

,

研究迁移不仅要考虑

到阳 离子交换
,

还要考虑它们的溶解和沉淀
.

磷酸盐的运输也一样
,

此外还研究了重金属

C u 、

Z
n

、

C d 和 Pb 的迁移
,

研究作物对这些

重金属的吸收和毒性
,

研究它们对土壤的污

染和治理
.

例如研究高压输电架下 Zn 对土

壤的污染和 Pb 污染土壤后的治理等
.

在实

验手段上
,

采用 自动控制装置进行土壤模拟

实验
,

长时期连续和自动地对土柱中溶液进

行动态测试
.

我国也有很多土壤污染 问 题 和 科 研 课

题
.

除了土壤中一些元素背景值研究的基础

性工作外
,

还进行了污染源调查
,

污染物对农

田作物的危害 (例如 三氯乙醛等)
,

农业环境

监测
,

土壤生态
,

土壤容量
,

氮污染
,

污灌和污

泥的农田施用
,

和农药在土壤中的残留变化

科 学
。

31

。

等等
.

除了重金属外
,

一些有机物对土壤的

污染也应列人课题
.

此外还应考虑到农业污

染源
.

固体废弃物和化肥等对土壤
、

作物和

地下水的污染
.

应当根据科研成果来拟订防止土壤污染

的措施
.

首先
,

应当有一个试行土壤标准
,

然

后再进一步拟订一个更为可靠的标准
.

中国

的 国土辽阔
,

土壤类型复杂
,

不可能使用一个

标准
.

过去对土壤污染不够重视
,

如任其 自

然必会面临更为严重的土壤污染
.

经济上较

先进国家的土壤污染问题
,

可使发展中国家

得以借鉴
.

现在必须加强这方面的人才培养

和科学研究
,

为保护和恢复良好的土壤而不

懈地工作
.

参 考 文 献

[ 1 ] 王宏康
, 中国环境科 学 , 3

( 5 )
,

5 6
(

1 9 8 3
)

.

{
2 1 B

e e
k

,

J

.
a n

d D
e

H
a

an

,
F

.

A

.

M.

,

P
r

oc

.

I n t
.

C
o

证
.
L an d U se

W
aste M

an
ag

.
o ttaw a,

o ct

,

1
9

7 3

,
7 7 一87 (1974 )

.

[3 ] Bolt,

G

.

H

.

5

0
1 1 C h

etn

o

B P h y
s

i
c

al

一

C
h

e

m
i

e a

l

M

o

d d

,
P

.

3 3 1
,

E l
s e

vi
e r

S
c

i
en

t i f i
e

P
ub

l i
s

h i
ng

C
o

.

(
1 9 8 2

)

.

[ 4 ] H
o e

k
s ,

J

· ,

W

o g
e n i

n
g

e n
A g r i

.

R
e s

.

R eP

o r t s ,

( 7 7 8
)

,
1 2 0

(
1 9 7 2

)

.

[ , ] D
e

H
aa n

F. A
.

M
. ,

W

a
g

e n i
n

g
e n A g

r

i

.

R
e s

.

R
e

P
o r t s

(
6 5 多) l一168 (196, )

.

[ 6 ] B Ol t ,

G

.

H

.
a n

d B

r u

gg

e

nw

e r t
,

M

.

G

.

M

.

5 01 1

C h
e

m

.

A B

a s
i

e
E l

e

m en

t s
P

.

2 4 ,
,

P

.

6 1 玖
se-

vier Seien tifi e P ub lis址飞 Co
.
(1978)

,

[

7
] H

a s

h 而
oto 1

.,

D

e s
h p

a n

d

e ,

K

.

B
o a n

d
Th

o
m

a s ,

H

.

C

,

知d
.
肠9. 0 记附

.
F

“ ”
d

.

3
,

21
3

-

2
18

( 1 9 6 4 )

「8 ] L ex m on d Th
.
M

”

N
eth

.

J

.

A g
,

1
.

sc
i

.

(
2 8 ) 1

64

(
1 9 8 0 )

.

〔9 ] L e确
ond Th

.
M , a n

d D

e

H

a a n ,

F

.

A

.

M

。

E U R 6 6 3 3 E ffl
u e n t s

fr
o

m L i
ve

s to e
k E d

.

J

.

K

.

R
.

G
a s 3

er 4 1 0
(

1 9 8 0
)

.

( 上接第 36 页 )

参 考 文 献

「门 松 下秀龄工 贫 城 夕 沙 Q 有机成分第 19 回大 气 污 染

学术会议
,
日本 9 ,

6 一8(1980)
.

[ 2] 四 川医学院主编
《卫生统计学 》 ,

2 DI 页 , 人民卫生 出

版社 1982年
.


