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污染物在下包气带非饱水条件下

迁移转化的研究
�

聂永丰 刘兆昌 李亚东
�清华大学环境工程研究听 �

一
、

前 言

城市污水施于农 田
,

其中的污染物可能

潜人地下水中造成危害
,

为了控制这种现象

的发生
,

有必要开展污染物在地下包括下包

气带的迁移转化规律研究
,

以供制订有关标

准 的依据
�

污染物在土层中的迁移转化规律与土壤

水的流动状况
、

土壤的吸附交换性能以及污

染物的类型有密切相关性
�

而土层有 耕 作

层
、

犁底层和下包气带层之分
,

前两者的饱和

导 水率较小
,

经常处于饱水态 �后者的孔隙只

有一部分为水所占有
,

尚有一部分仍充满空

气
,

系处于非饱和�即非饱水�状态
,

污染物在

此层中的迁移转化
,

受土壤含水率影响
,

其规

律性远比饱和的情况复杂
�

近年来
,

国外对污染物在非饱和土层中

的迁移转化规律研究十分重视
,

取得肯定的

进展
,

但仍有不少问题有待深人进行
�

我们

在科委下达的
“

华北地区城市污水回用于农

田灌溉
”

攻关课题研究中
,

对重金属污染物在

下包气带非饱和土层 中的迁移转化规律进行

探讨性研究
。

吸作用
、

则污染物在下包气带土层中垂向迁

移的基本方程为
�

口�日� � � 口 � 。 口�日� ��

一
——

遥孟�

——
�

� � � � � 口之 �

、�
夕

, �上了�、、�一�口
一

口� 口�� � �

口�
� ��

口

式中 � � 和 � 分别为污染物在水和土壤中的

浓度
、

夕为土壤体积含水率
、

协 为土壤干容

重
、

� 为水流通量
、

� 为弥散系数
、 � 为时间

、

� 为垂向坐标�向下为正 �
�

在稳定条件下
, � 和 � 不变

�

当污染物

浓度较低时
,

其吸附符合 � �盯 � 模式 � � 一

� �  ,

当分配系数 � � 不变时
,

�� 式可简化

为 �

。 口� � 口�� 口�
� 一 一 一 � 兰二立 一 粉 竺兰 �� �
口� 口之

�
口�

式中
�,

是土壤水运移速度
, � 为污染物在下

包气带土层中的滞留因子
,

分别定义为 �

、��、�
�

内‘
,
斗了吸、

了

了、
�一口

一一
�

� 一 � 十 鱼 � �

日

二
、

基 本 理 论

污染物在非饱和土层中的迁移转化
,

主

要是土壤水运移及污染物质与土壤间各种物

理化学作用所致
�

考虑推流
、

弥散和吸附解

��� 式适用于任何边界条件和初始条件

下污染物在下包气带的迁移转化
,

但必须用

数值方法求解
�

�� � 式可用数值或解析方法

求解
�

通过求解式 �� 或�� �
,

可得污染物在

� 本课题还得到国家自然科学基金资助
�
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所给边界条件和初始条件下在下包气带中浓

度的时空分布
。

而在下包气带土层中的迁移

速度
。 �

和经过厚度为 � 的土层所需迁移时

间 �
‘

则可通过土壤水运移速度
�, 和污染物

在该土层中的滞留因子 � 确定 �

界 � 二 一 吞丛

科 学
,

�
’

�
�

取样方法

用直径 �� 厘米
、

高 �� 厘米的环刀
,

在取

样点按相应深度
,

垂直压入土中取原状土样 �

取样深度分别为
� 耕作层 �一 �� 厘米

、

犁底

层 �� 一�� 厘米
、

下包气带 �� 一钧 厘米
�

取

样时间为 � � � � 年 �� 月
,

即水稻和蔬菜刚收

割之后
�

样品共 �� 组
,

每组 � 个样
�

“

稻 �’’

和
“

稻 �� ”分别取自双桥二稻田
, “

稻 ���
”

和
“

菜 �” 分别取 自大红门外稻田和菜地 � 下标

�
、

�
、

� 表示不同取样点 � �
、

�
、

� 分别代表

耕作层
、

犁底层和下包气带
�

�
�

试验内容及结果

测定了影响土壤透水能力的土壤容重和

颗粒组分分析
,

以及土壤透水性能的综合指

标—
土壤饱和导水率

�

饱和导水率用 � �
一 �

型土壤渗透仪测量
,

容重 和颗粒组分分析分

别用环刀法和比重法测出
�

主要试验结果见

表 �
�

�� � 除菜 �,

犁 底层的饱和导水率稍大

于下包气带饱和导水率外
,

其余 � 组犁底层

的饱和导水率均小于相对应的耕作层和下包

气带的饱和导水率
�

双桥地区二稻田 �� 组

土样 �耕作层
、

犁底层和下包气带的平均饱和

导水率分别为 �
�

� � �
、

�
�

� �� 和 �
�

� � � � � � �
,

犁

底层的饱和导水率是耕作层的 � � �。 和下包

气带的 �� � � �大红门地区稻田和菜地�� 组土

、尹、,了受少尹�
了�、��、�一奴一一

夕

一�
一一

三
、

耕作层
、

犁底层和下包气

带透水性能研究

通过下包气带的水流通量 宁,

取决于包

气带土层中透水性能最弱土层的饱和导水率

数值
�

包气带土层构造
,

按耕作土剖面由上

而下可分为耕作层
、

犁底层和下包气带
�

华

北地区耕作层一般厚 �� 一 �� 厘米
,

疏松多

孑��犁底层厚 �一 � 厘米
,

呈片状结构
,

致密
,

有明显水平层理
,

孔隙度小但毛管空隙多 �下

包气带又分为心土层和底土 层
,

心 土 层 厚

�� 一 �� 厘米
,

有不同沉积现象
、

结构比较紧

密
,

底土层一般位于地表 叨一 �� 厘米以下
�

为了确定下包气带水通量 � ,

我们在多年污

灌的北京通县双桥地区稻田和大兴县大红门

地区稻田和菜田中
,

取样分别测量了耕作层
、

犁底层和下包气带的透水能力
。

表 � 耕作层
、

犁底层和下包气带土层透水试验结果
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片)耕作层
、

犁底层和下包气带的平均饱和导

水率则 分别为 1
.
6 16 ,

0

.

1 5 1 和 o
.
4 24em /d

,

犁

底层的饱和导水率是耕作层的 l/11 和下包

气
’

若的 1/3
.

(2) 除第一组耕作层反常外
,

其余 9 组

耕作层容重均小于犁底层和下包气带 容 重
.

这说明耕作层总孔隙度大
,

疏松
,

导致其具有

较强的导水性能
.

(3 ) 从颗分结果看
,

30 个土样除个别属

砂土外
、

其余均属亚砂土 ;有 8 组犁底层的不

均匀系数大于相应的耕作层和下包气带
.
犁

底层和下包气带土层的容重差别不明显
,

可

二者饱和导水系数相差较大
,

说明土壤的不

均匀系数对土壤的饱和导水性能 有 较 大 影

响
.

试验结果表明: 犁底层具有明显水平层

理
、

不均匀系数大
、

有效空隙率小
、

透水能力

差
,

其饱和导水率不但远小于耕作层
,

而且小

于下包气带
,

是决定污灌水垂直下渗通量的

控制层
.

四
、

土壤水运移及参数测定

通过下包气带的水通量 q ,

与该层的非

饱和导水率 K (的 有如下关系
:

。
, 。 、

八 口价
’

、
叮 ~ K (日) ( 1 一举 ) (7)

” ’

\ 口z /

式中小是土壤基质势
.
巾和 K (的 均为 口的

函数
.
K (因

、

O 和饱和导水率 K ,

及饱和含

水率 日
‘

间近似存在如下关系
:

科 学 10 卷 2 期

式(劝简化为:

夕~ K ( 8 ) ( 9 )

由式 (8)和(9)可导出
。 n

/ q 、份
8 ~ 日 !

一

生 } ( 10 )
一

\ K

‘
/

式中
,

fn ~ l
/

r

为确定下包气带的含水率和土壤水运移

速度
,

测定了华北地区下包气带典型土壤的

非饱和导水率及特性参数 b 、
r 及 m

.

1
.
测量方法:

用土壤负压计测出土壤基质势和含水率

的关系
、

作土壤水特性曲线
,

通过曲线拟合

求 b 值
、

进而确定
!
和 m

.
再测出饱和导水

率 K : 和饱和含水率 8
, ,

便可确定非饱和导

水率
.
饱和含水率通过土壤容重和比 重 求

出
.

2
.
测量结果

图 1 给出
、

亚粘土
、

亚砂土
、

粉砂土的土

壤水特征曲线
.
根据各种土壤测定特征曲线

求出的 b 、
; 及 。值列于表 2

.
表中还列人了

这些土壤的千容重
、

饱和含水率和饱和导水

率测定值
.

按 Bre:ler 的结论
,

这几种土壤的
犷

~

、 (。) 一 、
,

f

旦丫\以,
/

(
8

)

式中
/
为经验参数

.
C am pbe lll 刘 推荐 / ~

2b 十 3 ,

b 值通过土壤水特性曲线和式 价一

,

/
乡 、

‘

二 、 t , ,

n
_

_ , _ _

山
。

( 答 ) 求出: B
resler

一

\
8

,

/

犷

值可近似取为 7
.
2 .

行了验证
.

[1j 则认为对所有土壤
,

本文通过实验对此进

若含水率随深度变化不大
、

则
口沙

口名
图 1 华北地区典型上壤水分特征曲线

1 .粉砂土 2
.
亚砂土 3

.
亚枯土
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表 2

~ ~ ~
参数

华北地区典型土壤参数测定数据

土质

布常
粉砂土

容重 (g/em
3
)

饱和含水本(e tn 丫
cm )

饱和 导水率 (
cm /h )

b

{O
·

1 1 3

1

.

6
0

0

.

4 1

1

.

6
4 3

1

,

2 弓

下
.
弓O

0
.
1 8 2

7
.
2

,

。 一 0
.
139

,

其位 与按 C am pbell 法测定

结果有较大差别
.
将所测出的 K , 、 ;

和 。值

代人式(8 )和(9 )
,

便可得到非饱和导水率和

含水率的计算公式
.

3
.
结果检验

为检验用 C am pbell 法和 Bresler 法确

定的
尹

及 m 数值的可靠性
,

用上渗瞬时剖面

法实测了不同含水率时亚粘土的非饱和导水

率
.
实测 K 卯 ) ~ 6 曲线拟合的数学表达式

如下

图 2 比较了各种方法的结果
,

拟合曲线

一般与实侧值符合较好
,

但在含水率高时与

实测值偏差较大
. C am pbe n 法与实测值的

符合较拟合曲线差
,

但仍能较好地反映 K (0)

和 口的关系
,

且在含水率高时比拟合曲线更

符合实际情况
,

这说明用 c
am pbell 法确定的

犷

及 。值是可靠的
.
Br es le

r
法与实测值的

偏 差比 C am p比n 法大
,

但仍能近似反映出

K (夕) ~ 8 关系
. C am pbell 法和 Bresler 法

对饱和导水率 K
,

的敏感性远比
r
和。强

.
在

污 灌条件下
,

只要 K
,

的数值可靠
,

用 / 一

7. 2
、

。 ~ 0
.
1 3 9 来确定下包气带的非饱和导

水率和含水率简便易行
,

具有较大实用价值
.

K (o ) 一 丁
‘

LU

.
6 2 4 (日/ 0

.
苏l )

‘J
·

’3

(
c
m

/
h
)

.

0 2 7
(
8
/
0

.

5 1
)

’万,

(
c

m / h )

(
1 0

)

用 C am pbell 法确定的表达式为:

K (日) 一 0
.
798 (日/ 0

.
5 1 )

3· ,
(

e
m

/
h

) (
1 1

)

而根拒: B
resler 法

,

则

K (日) 一 0
.
798 (日/ 0

.
5 1)

,
·

,

(
C

m /
h

) (
1 2

)

~

一
, 卜

~

一
叮
- - - - 一卜

一 ~
0
.
5 0 6

含水率(c m “
/c m

3
)

图 2 不同方法得出的亚粘土非饱和导水率曲线

1.拟合曲线 2 .e am pl, e l 一 法 3 .B re5le: 法

. 非饱和导水率实测值 。 饱和导水率实测值

五
、

非饱和迁移模拟实验

在稳定水流条件下进行了污染物在非饱

和土层和饱和土层中迁移转化的模拟 实 验
.

实验土质为亚粘土
,

污染物用放射性氖代表
.

1
.
实验方法

非饱和土柱高 14 厘米
、

内径 6. 2厘米
、

内

壁刻有若干环形槽防止水沿柱壁产生 沟 流
,

柱侧开有透气孔以维持介质内有气体 存 在
.

柱上端有一厚 。
.
4 厘米的微孔陶土板与柱 内

土壤紧密接触
,

其透水性能较差
,

功能与犁

底层相同
,

起隔气通水作用
,

以维持柱内处于

非饱和状态
.
柱下端为多孔垫板

.
在垫板下

施加合适负压
,

可以从非饱和土柱中取 出水

样并控制土层含水率至需要数值
.
在加人氖

水前用二倍柱容积自来水洗柱
,

然后加人比

活度为 1 x 10
一 6

CI Z
L 的氖水 30 2m l

,

以后换

加自来水
,

并开时取样分析
.
根据实验数据

,

用解迁移方程逆问题法求迁移参数 R 、

D

、 ,

和弥散度 a(
a ~ D /

。
)

.

饱和土柱几何形状
、

土壤装填密度和实

验和数据处理方法与非饱和柱相同
,

但顶端

无陶土板
.

2
.
实验结果

图 3 和 4 给出氖弥散实验结果
.
由实验

数据解逆问题求出的 R 、

D 和 , 、
a 列于表

�左尸乏任哥己关即
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土 壤 水 的 运 移 速度为 。
.
1 7 2 cm / h

,

这与拟

合 曲线确定的
。
~ 0

.
1 夕Icm /h 也相符

.
由

该柱水通量 q 一 0. 054 厘米/时和
。

值求出

柱的平均含水率为 0
.
3 13。m ,

/
c

耐
.
柱上部负

压为一 17 7。m 水柱
,

下部为一 354
。m 水柱

,

由

达西定律(式 劝求出对应的 K (的 ~ 3. 97 X

10一 , e
m /

h
,

这与由 Cam pbell 法确定的 K 佃)

一 3
,

8 5 X 1 0

一 , e
m

/
h 也基本相符

,

说明 日值

是合理的
.
在 O

、 。 和 R 合理的条件下
,

由

于拟合曲线与实测值符合较好
,

故所确定的

D 和 “
也是合理的

.
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图 4 饱和上柱氛弥散实测点及拟合曲线
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表 3 抓弥散实验结果

水流状祝
口(
e m
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,
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,
(

m / d
)

D
(
二
Z
ld ) {

。
( m )

非饱和

饱和

3 13

多0

0
。

0 呼12

0
。

0 弓6

2
.
9 6 丫10

一 4

6

.

9 火 10
一‘

0
。

0 0
7
2

0

。

0 1 2 3

3

,

与之相应的拟合曲线见图 3 和 4
.

实验结果表明
:
氖的滞留因子在饱和及

三
}卜饱和土层中相同

,

但弥散系数D 和弥散度
。
有密切关系

,

其值随含水率减小而降低
.

3
.
迁移参数合理性分析

因氖水性质与水相同
,

故其 K d 一 。,
R

应为 1 ,

这与拟合曲线得出的 R 值一致
.
由

非饱和氛弥散曲线峰值出现时间和柱长算出

六
、

结 论

对实验结果进行的分析得出如下结论
:

1
.
犁底层的透水能力差

、

其饱和导水率

不但远小于耕作层
,

而且也小于下包气带
,

是

决定污灌水下渗通量的控制层
,

会使水流在

下包气带呈非饱和状态
.

2
.
C am Pbell 法和 Bresler 法所确定的

犷

( 或 。)
,

可用于实际污灌条件下计井非饱

和导水率和含水率
.

3
.
所采用的非饱和土柱能较好模拟污染

物在非饱和土层中的迁移规律并获取所需参

数
.
氖弥散实验结果表明

,

除 R 外
,

饱和条件

下的研究结果不能用于非饱和迁移计算
.
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