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摘　 要 目的 研究泥 － 沙复合介质作为沙土表层土壤时 Ｎ 在复合介质中的迁移转化

规律ꎮ 方法 利用掺混比为 ２０ ％ 的污泥与沙土混合作为表层土壤改良沙土ꎬ采用饱

和淋洗的方式ꎬ测定恒定降雨强度淋洗后改良土壤淋洗液及各土层中 ｐＨ、ＣＯＤ 和

ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ －

３ ￣Ｎ、ＮＯ －
２ ￣Ｎ、ＴＮ 的质量浓度ꎮ 结果 ７ 次淋洗试验结束后ꎬＮＨ ＋

４ ￣Ｎ、
ＮＯ －

３ ￣Ｎ、ＮＯ －
２ ￣Ｎ、 ＴＮ 淋 出 质 量 分 别 为: ３３６􀆰 ５６ ｍｇ、 １ ０４２􀆰 ５１ ｍｇ、 ７􀆰 ５４ ｍｇ、

１ ３８６􀆰 ６１ ｍｇꎮ 淋洗液中不同形态氮素质量与总投加量相比ꎬＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 、ＮＯ －

３ ￣Ｎ、ＮＯ －
２ ￣

Ｎ、ＴＮ 淋出率分别为 １􀆰 ２５％ 、３􀆰 ６３％ 、０􀆰 ５％ 、２􀆰 ４２％ ꎮ 各土层不同形态氮素质量浓度

变化显示ꎬＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 在试验初期较易淋出ꎬ试验后期吸附于土壤或向其他形态转化ꎮ

ＮＯ －
３ ￣Ｎ、ＮＯ －

２ ￣Ｎ 质量浓度在试验后期远大于试验初期ꎬ且有持续性增高的风险ꎮ
结论 以 ２０％比例掺混的复合介质与原始沙土相比能够起到改良沙化土壤的作用ꎮ
２０ ~ ３０ ｃｍ 土层内部氮素的质量浓度相对较高ꎬ受土壤酸化影响小ꎬ为适宜种植

土层ꎮ
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ＮＯ －
３ ￣ＮꎬＮＯ －

２ ￣Ｎ ａｎｄ ＴＮ ｗｅｒｅ ３３６􀆰 ５６ ｍｇꎬ１ ０４２􀆰 ５１ ｍｇꎬ７􀆰 ５４ ｍｇ ａｎｄ １ ３８６􀆰 ６１ ｍｇ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｏｓａｇｅꎬ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＨ ＋

４ ￣ＮꎬＮＯ －
３ ￣ＮꎬＮＯ －

２ ￣Ｎ ａｎｄ ＴＮｉｎ ｔｈｅ ｅｌｕｅｎｔ ｗｅｒｅ
１􀆰 ２５％ ꎬ３􀆰 ６３％ ꎬ０􀆰 ５％ ａｎｄ ２􀆰 ４２％ . Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ ｗａｓ ｅａｓｉｌｙ ｌｅａｃｈｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅꎬ
ａｎｄ ｗａｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ －

３ ￣Ｎ ａｎｄ ＮＯ －
２ ￣Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔꎬａｎｄ ｈａｓ ａ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌꎬｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｄｉｕｍ ｍｉｘｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ２０％ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ. ２０ ~ ３０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｈａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｄｅｗａｔｅｒｅｄ ｓｌｕｄｇｅꎻ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌꎻｍｉｇｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙꎻ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 城市污泥含水率高ꎬ营养物质丰富ꎬ污泥

土地利用是实现污泥资源化利用重要方式之

一ꎮ 将污泥用于沙化土壤改良ꎬ可提高其营

养元素与有机质质量浓度ꎬ有利于沙化土壤

修复[１ － ７]ꎮ 课题组前期已对污泥改良沙土过

程中ꎬ泥 －沙复合介质最佳掺混比、最佳保水

层以及重金属与营养元素迁移转化开展了相

关研究[８ － １０]ꎮ 但是对泥 － 沙复合介质中 Ｎ
迁移转化规律研究并不深入ꎬ探究不同形态

Ｎ 在复合介质和淋洗液中的迁移转化规律有

利于沙化土壤改良工程淋出风险控制和保氮

固氮ꎮ 泥 － 沙复合介质中氮素主要以 ＮＨ ＋
４ ￣

Ｎ、ＮＯ －
３ ￣Ｎ 以及ＮＯ －

２ ￣Ｎ形式存在ꎬ且土壤中氮

素的迁移转化主要通过淋溶、硝化以及反硝化

作用实现ꎮ Ｋ. Ｈｅｎｔｓｃｈｅｌ[１１]认为森林土壤经干

湿反复循环ꎬ其中 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 减少 ４７％ ~ ６０％ ꎬ

ＮＯ －
３ ￣Ｎ 减少 ７６％ ~ ８５％ ꎬ说明 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 更易

发生淋失ꎮ Ｏ. Ｏｌａｄｅｊｉ 等[１２] 研究了将污泥长

期施用于矿区修复地的地下水含氮情况ꎬ发现

ＮＯ －
３ ￣Ｎ容易淋失ꎬ地下水中 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 质量浓度

增加ꎮ Ｋ. Ｄｏｄｌａꎬ陆松柳[１３ － １６] 等研究发现由

于有机质对微生物的影响ꎬ硝化反应与反硝

化反应中 Ｃ / Ｎ 成为限制硝化反应速率重要

因素ꎮ 傅金祥等[１７] 研究发现土壤反硝化反

应适宜 ｐＨ 为 ６􀆰 ０ ~ ８􀆰 ０ꎮ 笔者采用污泥和

沙土掺混比为 ２０％ 的复合土壤作为改良沙

土ꎬ通过模拟恒定降雨强度的土柱淋溶试验ꎬ
分析淋洗液及各土层中不同形态 Ｎ 质量浓

度的时空变化特征ꎬ揭示氮在污泥改良沙土

系统中的迁移转化规律ꎬ计算 ＴＮ 及不同形

态氮淋失质量ꎮ 为工程应用过程中污泥施配

周期等关键参数的选控提供理论支撑ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料

试验污泥取自沈阳北部污水处理厂污泥

处理车间ꎮ 取回当日测污泥 ｐＨ 值ꎬ将污泥

样品置于实验室 ４ ℃低温保存ꎮ 试验沙土取

自辽宁省彰武县章古台镇 ０ ~ ５０ ｃｍ 土层风

蚀沙漠化土壤ꎬ按土层深度将沙土编号:１＃
(０ ~ １０ ｃｍ)、２ ＃(１０ ~ ２０ ｃｍ)、３ ＃(２０ ~ ３０
ｃｍ)、４＃(３０ ~ ４０ ｃｍ)和 ５＃(４０ ~ ５０ ｃｍ)ꎮ 取

回当日测 ｐＨ 值、孔隙率等指标ꎬ另取适量沙

土样品在避光处ꎬ自然风干后剔除其中碎石

块等杂物ꎬ用研钵磨碎过筛ꎮ 测定沙土和污

泥的指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 沙土与污泥基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ

理化指标 ｐＨ ｗ(ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ) / ％ ｗ(ＮＯ －

３ ￣Ｎ) / ％ ｗ(ＮＯ －
２ ￣Ｎ) / ％ 孔隙率 / ％

沙土 ７􀆰 ８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０１ ４３􀆰 ６１

污泥 ７􀆰 ５ １􀆰 ７６ １􀆰 ０１ ０􀆰 ０９ —
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１. ２　 试验装置与方法

试验在室内封闭条件下进行模拟ꎬ室内

温度恒定(１０ ℃)ꎮ 试验装置为直径 ２０ ｃｍ、
高 ６０ ｃｍ 有机玻璃柱ꎬ壁厚 １ ｃｍꎮ 在柱上纵

向设置 ５ 个内径 ５􀆰 ５ ｃｍ 圆孔作为土壤溶液

取样器ꎬ各圆孔圆心相距 １０ ｃｍꎮ 桶底面有

数个直径 ２ ｃｍ 的渗水孔ꎬ保证水分自由下渗

(见图 １)ꎮ
污泥与沙土按照 ２０％ 掺比均匀混合后

所得复合介质作为模拟土柱 １＃、２＃的浅层土

壤ꎬ沙土作为 ３＃、４＃、５＃土层填充土壤ꎬ按照

由下向上的顺序进行压实均匀装填ꎬ每层土

壤厚度为 １０ ｃｍꎮ 柱上方设置直径为 ２０ ｃｍ
圆形模拟降雨盘ꎬ降雨盘通过聚氯乙烯管与

水箱、流量控制器、水泵等设备连接ꎬ形成模

拟淋洗系统ꎮ 为避免非污泥源氮素引入ꎬ采
用去离子水模拟降雨ꎬ通过饱和淋洗方式模

拟降水条件下氮素在土层中的迁移转化规律

和淋出质量ꎮ

图 １　 试验装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ

将 降 雨 参 数 设 定 为[９]: 降 雨 强 度

４８ ｍｍ / ｈꎬ降雨总量 ２ Ｌ. ７ 个淋洗周期内ꎬ测
定淋洗液中氮素质量浓度、ｐＨ 和 ＣＯＤ 等指

标变化情况ꎮ 淋洗试验结束 ２ ｈ 后ꎬ采用土

壤采样器分层采集各土层样品ꎬ测定各土层

中氮素和 ｐＨ 等指标变化ꎬ分析复合介质作

为表层土壤改良沙土过程中的氮素分布

规律ꎮ

１. ３　 分析方法

试验各指标分析方法如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各指标分析方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

指标
分析方法

淋出液与土壤溶液 土样(污泥)

ｐＨ ｐＨ 计法 ｐＨ 计法

ＣＯＤ 快速密闭分光光度法 灼烧称重法

ρ(ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ) 纳氏试剂光度法 ＫＣｌ 浸提 － 分光光度法

ρ(ＮＯ －
３ ￣Ｎ) 紫外分光光度法 ＫＣｌ 浸提 － 分光光度法

ρ(ＮＯ －
２ ￣Ｎ)

Ｎ￣(１ － 萘基) － 乙

二胺光度法
ＫＣｌ 浸提 － 分光光度法

ρ(ＴＮ)
过硫酸钾氧化紫外

分光光度法

碱性过硫酸钾消解紫

外分光光度法

淋出质量
７ 次淋洗氮素淋出

质量累加值
—

１. ４　 试验结果统计与分析

试验结果利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理、计
算及统计ꎻ利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ ９. １ 进行

图形绘制ꎻ利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓ１９. ０ 进行数值

分析及相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 氮素在淋洗液中的淋出特性

２. １. １ 　 不同形态氮在淋洗液中动态变化

规律

淋洗试验过程中不同形态 Ｎ 质量浓度

变化趋势如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 土壤中不同形态 Ｎ 淋出规律

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｉｎ ｓｏｉｌ
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４ 种形态 Ｎ 在淋洗液质量浓度从高到低

顺序为:ＴＮ、ＮＯ －
３ ￣Ｎ、ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ －
２ Ｎꎮ 淋洗

液中 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度在第 ３ 次淋洗最低为

２１􀆰 ７６ ｍｇ / Ｌꎬ 第 ５ 次 淋 洗 后 达 到 最 高

１４４􀆰 ９０ ｍｇ / Ｌꎬ随后稳定在 ９５ ~ １００ ｍｇ / Ｌꎮ
ＴＮ 质量浓度在第 ３ 次淋洗达到最低值

５０􀆰 ２８ ｍｇ / Ｌꎬ 第 ５ 次 淋 洗 时 达 到 峰 值

１６６􀆰 ９０ ｍｇ / Ｌꎬ随后稳定在 １０１ ~ １０４ ｍｇ / Ｌꎬ
与 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 质量浓度变化趋势相似ꎮ 对 ＴＮ
与 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 进行相关性分析ꎬ两者呈现显著

正相关(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ 说明泥沙掺混的复合介

质中ꎬ氮素在复合介质中主要以 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 形

式淋出ꎬ这与李霞等[１８]的研究结果一致ꎮ 沙

土疏松的结构与氧气接触充分使土壤中氮素

发生持续的硝化反应ꎬ将 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 转化为

ＮＯ －
３ ￣Ｎꎬ淋洗液中 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 质量浓度逐渐增

加ꎮ 试验后期 ＴＮ 与 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度均有

所降低ꎬ但仍保持较高水平ꎬ说明污泥施用使

复合介质中氮素具有持续性的淋出风险ꎮ
７ 次淋洗过程中ꎬＮＨ ＋

４ ￣Ｎ 空白淋洗液

ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 质量浓度为 ０􀆰 ２８ ｍｇ / Ｌꎬ第 ２ 次淋洗

达最高值 ４５􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎬ而后每次淋洗液中

ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 质量浓度不断降低ꎬ第 ７ 次淋洗达到

最低 值 ２􀆰 ９４ ｍｇ / Ｌꎬ 高 出 空 白 淋 洗 液

２􀆰 ６６ ｍｇ / Ｌꎬ导致 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 淋洗液质量浓度降

低原因有两方面:一是土壤中发生硝化反应

使 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 转化为 Ｎ 的其他形态ꎻ二是由于

ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 带正电荷ꎬ复合介质中部分 ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ
被土壤颗粒吸附不易淋出ꎬ因此与 ＮＯ －

３ ￣Ｎ、
ＮＯ －

２ ￣Ｎ 相比ꎬＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 淋出风险较低ꎮ

淋洗液 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 前 ３ 次淋洗其质量浓度

在 ０􀆰 ４４ ~ ０􀆰 ４９ ｍｇ / Ｌꎬ第 ４ 次淋洗后突然增

至最大值 １􀆰 ５７ ｍｇ / Ｌꎬ而后每次淋出液质量

浓度不断降低ꎬ最后达到 ０􀆰 １１ ｍｇ / Ｌꎬ仅略高

于空白淋洗液ꎮ 使 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 质量浓度突增原

因在于随淋洗液中 ＴＮ、ＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度的

增加ꎬ底层土壤环境近似缺氧状态ꎬ硝化反应

速率降低使 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 累积并随淋洗液流出ꎮ

对 ＣＯＤ 与 ＮＯ －
２ ￣Ｎ、ＣＯＤ 与 ｐＨ 相关性

分析发现ꎬ淋洗液 ＣＯＤ 与 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 表现为显

著正相关(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎬＣＯＤ 与 ｐＨ 表现为显

著负相关(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ ＣＯＤ 与 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 同在

第 ４ 次淋洗达到最高值５４􀆰 ４５ ｍｇ / Ｌꎮ ｐＨ 在

第 ２ 次淋洗后持续降低ꎬ第 ５ 次淋洗达到最

低值 ７. ３(见图 ３)ꎮ 说明此时复合介质内有

机物在微生物作用下发生水解酸化反应转化

为小分子酸性有机物[１９ － ２０]ꎮ 前 ３ 次 Ｃ / Ｎ 较

低ꎬ硝化反应正常进行ꎬ而第 ４ 次以后随有机

物质量浓度的增加ꎬ硝化反应中 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 氧

化为 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 的速度减慢ꎬ引起亚硝态氮累

积ꎬ使 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 质量浓度增加[２１]ꎬ水解酸化反

应停止后质量浓度逐渐降低ꎮ

图 ３　 土壤中 ｐＨ、ＣＯＤ 淋出规律

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐＨ ａｎｄ ＣＯＤ ｉｎ ｓｏｉｌ

２. １. ２　 不同形态氮淋出特征

污泥改良沙土试验中复合介质在模拟降

雨条件下ꎬ氮素可随淋洗液向下迁移并流出ꎮ
为进一步探明氮素在模拟降雨条件下复合介

质淋出液中 Ｎ 的迁移转化规律与淋出特征ꎬ
将淋洗液中氮素总质量作为模拟试验淋出

质量ꎮ
Ｌｉ ＝ Ｃｉ × Ｖ. (１)

Ｓｎ ＝ ∑
ｎ

１
Ｌｉ . (２)

式中:Ｌｉ 为第 ｉ 次淋洗液中不同形态 Ｎ 淋出

质量ꎬｍｇꎻＣｉ 为第 ｉ 次淋洗液中不同形态 Ｎ
质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＶ 为每次淋洗液体积ꎬＬꎻＳｎ
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为 ｎ 次淋洗试验后氮淋出总量ꎬｍｇꎮ
　 　 不同形态氮淋出质量变化如表３所示ꎮ

表 ３　 土壤中不同形态 Ｎ 淋出质量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ

淋洗次序
不同形态 Ｎ 淋出质量 / ｍｇ

ＮＯ －
３ ￣Ｎ ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ ＮＯ －
２ ￣Ｎ ＴＮ

第 １ 次 ５９􀆰 ３０ ７０􀆰 ２２ ０􀆰 ９４ １３０􀆰 ４６

第 ２ 次 ５６􀆰 ３０ ９０􀆰 ２３ ０􀆰 ８８ １４７􀆰 ４１

第 ３ 次 ４３􀆰 ５１ ５６􀆰 ０９ ０􀆰 ９７ １００􀆰 ５７

第 ４ 次 ２０４􀆰 ９３ ５５􀆰 ９２ ３􀆰 １４ ２６３􀆰 ９９

第 ５ 次 ２８９􀆰 ７９ ４２􀆰 ８３ １􀆰 １８ ３３３􀆰 ８０

第 ６ 次 １９１􀆰 ４６ １５􀆰 ３８ ０􀆰 ２１ ２０７􀆰 ０６

第 ７ 次 １９７􀆰 ２１ ５􀆰 ８０ ０􀆰 ２２ ２０３􀆰 ３２

ＮＯ －
３ ￣Ｎ 淋 出 总 质 量 约 占 ＴＮ 淋 出 质 量

７５􀆰 １９％ ꎻＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 淋出总质量约占 ＴＮ 淋出

质量的 ２４􀆰 ２７％ ꎻＮＯ －
２ ￣Ｎ 淋出总质量约占

ＴＮ 淋出质量的 ０􀆰 ５４％ ꎮ 按复合介质中氮素

质量浓度乘以体积计算 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ －

３ ￣Ｎ、
ＮＯ －

２ ￣Ｎ、ＴＮ 总投加质量为 ２７ ｇ、 ２８􀆰 ７ ｇ、
１􀆰 ５１ ｇ、５７􀆰 ２１ ｇꎬＮＨ ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ －
３ ￣Ｎ、ＮＯ －

２ ￣Ｎ、
ＴＮ 淋 出 率 为 １􀆰 ２５％ 、 ３􀆰 ６３％ 、 ０􀆰 ５％ 、
２􀆰 ４２％ ꎮ 因此ꎬＮＯ －

３ ￣Ｎ 为氮素的主要淋出

形式ꎬＮＨ ＋
４ ￣Ｎ次之ꎬＮＯ －

２ ￣Ｎ淋出质量微小ꎬ

大部分氮素存留土层中ꎬ但氮素具有持续性

淋出的特点ꎮ
２. ２　 氮素在土层中的迁移转化特性

ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 随淋洗次数和剖面迁移转化如

图 ４ 所示ꎮ 各土层 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 质量浓度整体呈

降低趋势(见图 ４(ａ))ꎮ 初次淋洗后各土层

ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 质量浓度排序从高到低依次为 ４＃、

５＃、３ ＃、 ２ ＃、 １ ＃ꎬ 经过 ７ 次淋洗后各土层

ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ质量浓度从高到低排序为 ２＃、１＃、４＃、

５＃、３＃ꎮ 造成土壤 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 质量浓度降低原

因有两方面:一是随淋洗液流失ꎻ二是 ＮＨ４ ￣
Ｎ 在硝化菌作用下氧化生成 ＮＯ －

３ ￣Ｎ 与

ＮＯ －
２ ￣Ｎ[２２]ꎮ 试验初期 ４＃土壤溶液中ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ
质量浓度达到 １２􀆰 ０８ ｍｇ / Ｌꎬ５＃土壤溶液中质

量浓度为 １０􀆰 ５７ ｍｇ / Ｌꎬ明显高于表层复合介

质ꎬ这是因为复合介质中部分 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 未全

部被吸附于土壤而随水分向下迁移ꎮ ＮＨ ＋
４ ￣

Ｎ 质量浓度随土壤深度增加而升高(见图 ４
(ｂ))ꎬ７ 次淋洗后复合介质 ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ 质量浓

度仍高于下层土壤ꎬ同时结合 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 在土

壤剖面变化分析ꎬ复合介质 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 变化幅

度远低于下层沙土ꎬ与张艳的试验结果相

似[２３]ꎬ说明表层复合介质中腐殖质对于

ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 具有较好的截留作用ꎮ

图 ４　 ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 在不同淋洗数量和不同深度土壤剖面迁移转化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ ＋
４ ￣Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ



７６６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

　 　 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 在土层中迁移转化如图 ５ 所示ꎮ

图 ５(ａ)显示从时间变化看随淋洗进行各土

层 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度均有不同程度的上升ꎮ

初次淋洗各土层 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度大小为

５＃、４＃、１＃、２＃、３＃ꎬ７ 次淋洗后各土层 ＮＯ －
３ ￣Ｎ

质量浓度大小依次为 ２＃、１＃、３＃、４＃、５＃ꎮ １＃、
２＃上升趋势最明显ꎬ淋洗 ７ 次后达到最大值

分别为 ２９７􀆰 ０７ ｍｇ / Ｌ、４４７􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌꎬ说明表

层土壤与空气接触充分发生硝化反应产生

ＮＯ －
３ ￣Ｎ 使土壤溶液质量浓度提高ꎮ 从图 ５

(ｂ)不同深度土壤剖面变化看ꎬ仅淋洗初期

ＮＯ －
３ ￣Ｎ 质量浓度随土层加深呈上升趋势ꎬ淋

洗中后期 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 土壤溶液质量浓度随土壤

加深而降低ꎬ峰值出现在 ２＃、３＃ꎬ说明ＮＯ －
３ ￣Ｎ

多富集在 ２＃、３＃ꎬ并伴有持续增高的风险ꎮ

图 ５　 ＮＯ －
３ ￣Ｎ 在不同淋洗数量和不同深度土壤剖面迁移转化情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ －
３ ￣Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ

　 　 与土层中其他形态 Ｎ 质量浓度相比ꎬ
ＮＯ －

２ ￣Ｎ 质量浓度较低(见图 ６)ꎮ 图 ６(ａ)显
示试验初期各土层中 ＮＯ －

２ ￣Ｎ 质量浓度大小

依次为 ５＃、４＃、１＃、２＃、３＃ꎬ随试验进行不同土

层中 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 质量浓度变化趋势不同ꎮ １ ＃、

２＃土壤溶液中 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 质量浓度先小幅度下

降而后大幅度上升ꎬ３ ＃土壤溶液中 ＮＯ －
２ ￣Ｎ

质量浓度前期变化不明显ꎬ后期有较明显的

上升趋势ꎬ４＃、５＃土壤溶液 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 质量浓度

逐渐降低ꎮ 试验结束后各土层 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 质量

浓度从高到低依次为 ２＃、１＃、３＃、４＃、５＃ꎮ ４＃、
５＃ＮＯ －

２ ￣Ｎ土壤溶液质量浓度在初次淋洗

图 ６　 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 在不同淋洗数量和不同深度土壤剖面迁移转化情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＯ －
２ ￣Ｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ
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分别达到 ０􀆰 ６６ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ７６ ｍｇ / Ｌ 的较高水

平ꎬ这是因为 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 的解吸作用使试验初

期表层复合介质中 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 随淋洗液迁移至

下层土壤[２４]ꎮ １＃、２＃复合介质中 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 溶

液质 量 浓 度 在 ７ 次 淋 洗 后 分 别 达 到

０􀆰 ６１ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ９６ ｍｇ / Ｌꎬ这是因为表层复合

介质氧浓度高ꎬＮＨ ＋
４ ￣Ｎ 在硝化菌作用转化为

ＮＯ －
２ ￣Ｎ 溶于土壤溶液ꎮ 距复合介质较近的

３ ＃ 土 层 受 影 响 ＮＯ －
２ ￣Ｎ 质 量 浓 度 达 到

０􀆰 ５３ ｍｇ / Ｌꎮ从图 ６(ｂ)看出ꎬＮＯ －
２ ￣Ｎ 质量浓

度峰值主要集中在 ２＃土层ꎮ

３　 结　 论

(１)以 ２０％比例掺混后的泥 － 沙复合介

质与原始沙土相比ꎬＮＨ ＋
４ ￣Ｎ、ＮＯ －

３ ￣Ｎ 以及

ＮＯ －
２ ￣Ｎ 质量浓度均得到显著提升ꎬ说明泥 －

沙复合介质能够改良沙化土壤氮素质量浓

度ꎮ
(２)随模拟降雨进行ꎬ淋洗液氮素质量

浓度逐渐减少ꎬＮＯ －
３ ￣Ｎ 为氮素的主要淋出形

式ꎬ在氮素总淋出质量中比例为 ７５􀆰 １９％ ꎻ
ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ 次之ꎬ比例为 ２４􀆰 ２７％ ꎻＮＯ －
２ ￣Ｎ 淋出

质量相对较低ꎬ比例为 ０􀆰 ５４％ ꎮ 氮素淋出质

量与 总 投 加 量 相 比ꎬ 整 体 淋 出 率 较 低ꎬ
ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ、ＮＯ －
３ ￣Ｎ、ＮＯ －

２ ￣Ｎ、ＴＮ 淋出率为分别

１􀆰 ２５％ 、３􀆰 ６３％ 、０􀆰 ５％ 、２􀆰 ４２％ ꎮ
(３)ＮＨ ＋

４ ￣Ｎ 淋洗初期较易淋出ꎬ试验后

期吸附于土壤或向其他形态转化ꎮ 试验后期

复合介质中 ＮＯ －
３ ￣Ｎ、ＮＯ －

２ ￣Ｎ 质量浓度高于

初始土壤ꎬ存在持续性增高的风险ꎮ
(４)３＃(２０ ~ ３０ ｃｍ)土层内部氮素的质

量浓度相对较高ꎬ受土壤酸化影响小ꎬ为适宜

种植土层ꎮ
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１３ － １５. )

[１６] 崔敏ꎬ冉炜ꎬ沈其荣. 水溶性有机质对土壤硝
化作用过程的影响[Ｊ] . 生态与农村环境学
报ꎬ２００６ꎬ２２(３):４５ － ５０.

　 (ＣＵＩ ＭｉｎꎬＲＡＮ ＷｅｉꎬＳＨＥＮ Ｑｉｒｏｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｏｎ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｉｌ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｕｒａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００６ꎬ２２(３):４５ － ５０. )

[１７] 傅金祥ꎬ韩晋英ꎬ齐建华ꎬ等. 常温下 ｐＨ 对短
程硝化反硝化的影响. 沈阳建筑大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ２６(２):３１６ － ３２０.

　 ( ＦＵ Ｊｉｎｘｉａｎｇꎬ ＨＡＮ Ｊｉｎｙｉｎｇꎬ ＱＩ Ｊｉａｎｈｕａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ＤＯ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１０ꎬ ２６ ( ２ ):
３１６ － ３２０. )

[１８] 李霞ꎬ李法云ꎬ荣湘民ꎬ等. 城市污泥改良沙地
土壤过程中氮磷的淋溶特征与风险分析
[Ｊ] . 水土保持学报ꎬ２０１３ꎬ２７(４):９３ － １０２.

　 (ＬＩ ＸｉａꎬＬＩ ＦａｙｕｎꎬＲＯＮＧ Ｘｉａｎｇｍｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒｉｓｋ ａｎｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｓｅｗａｇｅ
ｓｌｕｄｇｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ２７(４):９３ － １０２. )

[１９] 高永青ꎬ张晶宇ꎬ彭永臻ꎬ等. ｐＨ 值对剩余污
泥水解酸化溶出物的影响[Ｊ] . 北京工业大
学学报ꎬ２０１１ꎬ３７(１):１３９ － １４５.

　 ( ＧＡＯ Ｙｏｎｇｑｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｕꎬ ＰＥＮＧ
Ｙｏｎｇｚｈｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１ꎬ３７(１):１３９ － １４５. )

[２０] 徐仁扣. 土壤酸化及其调控研究进展[Ｊ] . 土
壤ꎬ２０１５ꎬ４７(２):２３８ － ２４４.

　 ( ＸＵ Ｒｅｎｋｏｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ
ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ [Ｊ] . Ｓｏｉｌｓꎬ２０１５ꎬ
４７(２):２３８ － ２４４. )

[２１] 鲍俊丹ꎬ张妹婷ꎬ吴雄平ꎬ等. １３ 种土壤硝化
过程中亚硝态氮的累积与土壤性质的关系
[Ｊ] . 农 业 环 境 科 学 学 报ꎬ ２００９ꎬ ２８ ( ９ ):
１９５２ － １９５８.

　 (ＢＡＯ ＪｕｎｄａｎꎬＺＨＡＮＧ ＭｅｉｔｉｎｇꎬＷＵ Ｘｉｏｎｇｐｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｉｒｔｅｅｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｒｇｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００９ꎬ２８
(９):１９５２ － １９５８. )

[２２] 谢云ꎬ王延华ꎬ杨浩. 土壤氮素迁移转化研究
进展 [Ｊ] . 安 徽 农 业 科 学ꎬ ２０１３ꎬ ４１ ( ８ ):
３４４２ － ３４４４.

　 (ＸＩＥ ＹｕｎꎬＷＡＮＧ ＹａｎｈｕａꎬＹＡＮＧ Ｈａｏ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１３ꎬ４１(８):３４４２ － ３４４４. )

[２３] 张艳ꎬ迟宝明ꎬ关成尧ꎬ等. 一次连续降雨过程
中氨氮在不同介质中迁移模拟柱实验[Ｊ] .
科学技术与工程ꎬ２０１５ꎬ１５(１２):２６０ － ２６４.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｙａｎꎬ ＣＨＩ Ｂａｏｍｉｎｇꎬ ＧＵＡＮ
Ｃｈｅｎｇｙａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ １５ ( １２ ):
２６０ － ２６４. )

[２４] 曹英兰ꎬ刘延锋ꎬ徐颖. 红壤对三氮吸附 － 解
吸性能实验研究[Ｊ] . 集美大学学报(自然科
学版)ꎬ２００９ꎬ１４(３):２４５ － ２５０.

　 (ＣＡＯ ＹｉｎｇｌａｎꎬＬＩＵ ＹａｎｆｅｎｇꎬＸＵ Ｙｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｄ ｓｏｉｌ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２００９ꎬ １４ ( ３ ):
２４５ － ２５０. )
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