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摘　 要　 为探明城市森林不同林型土壤对污水净化能力，为水岸防护林的配置提供依据，
选择哈尔滨市城市林业示范基地内代表性的 ３ 种人工林（蒙古栎、黄檗、水曲柳）为研究对
象，将无植被生长的裸地作为对照，通过室内土柱模拟法，定期采集马家沟污水进行室内模
拟浇灌，对土柱中淋滤液进行成分测定。 结果表明：所选的 ３ 个林型对铵态氮的去除效果
显著（Ｐ＜０．０５），各林型土柱吸附的铵态氮量以及各林型与对照之间差异均不显著（Ｐ＞０．０５）；
３ 个林型及对照土柱淋滤液中硝态氮量与未经土柱过滤的污水相比均极显著增加（Ｐ＜０．０１），
且滤出的硝态氮量随着进水量的增加而增加，３ 个林型土柱淋出的硝态氮量均低于对照，但
差异并不显著（Ｐ＞０．０５），各林型间的差异也不显著；３ 个林型及对照土柱淋滤液的 ｐＨ 值均
显著低于未经土柱过滤的污水；各林型土柱淋滤液中溶解氧均高于未经土柱过滤的污水，
但差异并不显著，且与对照无显著差异；除蒙古栎人工林外，其他两个林型及对照土柱淋滤
液的氧化还原电位、电导率和总溶解固体与未经土柱过滤的污水相比均显著增加。
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　 　 近年来，随着中国城市化进程不断加快，城市水

污染问题已经成为人们广泛关注的问题。 点源和面

源污染是水污染的两大问题。 一直以来，人们认为

点源污染是城市内河水污染的主要来源。 但很多经

验表明，即使点源污染达到了“零排放”，仍然不能

使水环境质量得到根本改善，究其原因是面源污染

占到了较大的比重，其中城市面源污染占有的比例

正在提高（王珊珊等，２０１４）。 城市面源污染是指在

降水条件下，雨水和径流冲刷城市地面，使溶解的固

体污染物从非特定的地点汇入受纳水体，引起的水

体污染（倪艳芳，２００８）。 城市面源污染的污染物包

括： 悬浮颗粒物（ＳＳ）、有机物、氮、磷、微生物和重金

属等，主要影响因素为气候状况、污染物特征及城市

特征（李春林等，２０１３）。
城市地域内以林木为主的各种片林、林带、散生

树木等林地构成了城市森林主体（王成等，２００４）。
城市森林土壤是城市森林的载体和养分供应者，是
土壤微生物的栖息地，是城市污染物的汇集地和净

化器，其渗水、保水功能可以对城市污水进行过滤、
净化（杨芹芹，２０１２）。 胡建等（２０１１）对太湖地区主

要土地利用 ／覆盖类型的相对面积占比与水质等级

之间的相关性进行了研究，结果表明，林地对水质改

善能力较强，对水质的正贡献最大。 陈金林等

（２００２）研究了杨树和水杉林带对太湖地区农业非

点源污染的控制，认为缓冲林带有利于截留和净化

土壤径流中的 Ｎ、Ｐ 等物质。 郭振苗（２０１４）通过土

柱模型试验表明，在无植物生长条件下，土壤对污水

中氮素的去除作用明显，总氮去除率在 ３０％以上。
Ｐｅｔｅｒｊｏｎ 等（１９８４）研究表明，宽度为 ５０ ｍ 的森林河

岸带每年吸收的 Ｎ 和 Ｐ 分别为 ７７ 与 １０ ｋｇ·ｈｍ－２·
ａ－１。 Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ（１９８１）认为，土壤对污水中污染物

的去除机理是土壤颗粒吸附、化学沉淀、微生物同化

作用、植物吸收等。 综上，国内外有关植被带对面源

污染防治已有不少研究，但对于不同林型城市森林

土壤对污水净化能力的研究报道较少。
化学肥料和农家肥料、城镇生活污水及工业废

水均含有大量氮素，其中主要是铵态氮，其次是硝酸

盐氮，氮素是导致水体富营养化的因素之一，因此氮

素的去除是污水治理的重要环节（张玉枝等，２０１３；
王诗乐等，２０１５）。 电导率、氧化还原电位、溶解氧

和总溶解固体虽不是水体污染物，但是它们间接反

映了水体受有机物、无机盐及溶解性杂质污染的程

度。 ｐＨ 值是重要的水质指标之一。 本文选择哈尔

滨市城市林业示范基地内代表性的 ３ 个林型（蒙古

栎人工林、黄檗人工林、水曲柳人工林）作为研究对

象，并以与其毗邻的无植被生长的裸地作为对照，通
过室内土柱模拟法，使用定期采集于马家沟的污水

进行室内模拟浇灌，对土柱淋滤液中以上指标进行

测定与分析，主要探究哈尔滨市城市森林不同林型人

工林土壤对城市污水的净化能力及其与对照的差异。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

哈尔滨城市林业示范基地 （ ４５° ４３′ １１″ Ｎ，
１２６°３７′１５″ Ｅ）位于哈尔滨市中心城区，主要包括南

岗区和香坊区的部分地区，处于马家沟河岸边，海拔

１４５～１７５ ｍ，属于中温带大陆性季风气候，冬长夏

短，年均降水量 ５６９．１ ｍｍ。 土层深厚，土壤肥沃，占
地面积约 ４４ ｈｍ２。 原生植被为沟谷草甸草原，土壤

类型为黑土，１９４９ 年以前为耕地，在 ２０ 世纪 ５０ 年

代栽植水曲柳 （ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ ）、 黄波罗

（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉ⁃
ｃａ）、 白 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ）、 胡 桃 楸 （ Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、黑皮油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ｖａｒ． ｍｕｋ⁃
ｄｅｎｓｉｓ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、兴安

落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）等人工纯林和人工针阔混交

林（杨芹芹，２０１２）。
马家沟河，松花江干流南岸支流，位于黑龙江省

南部，发源于哈尔滨市阿城区，流经哈尔滨市平房、
动力、南岗、道外 ４ 个区，全长 ４４．３ ｋｍ，随着经济发

展，城市人口增多，环保措施不力，排污口不断增加，
到 １９９０ 年初全流域有排污口 １４２ 处，排放生活污水

和工业用水，日排放量达 ２０×１０７ ｋｇ 以上，非雨季时

马家沟河流水全部是污水，成了“污水河”（王莉等，
２００８；张欣宇，２０１２）。 虽然经过多次整治马家沟的

水质状况及岸边景观有所改善，但是水环境水体污

染依旧非常严重。
１􀆰 ２　 样地设置与样品采集

２０１６ 年 ５ 月在哈尔滨城市林业示范基地选择

蒙古栎人工林（ＱＭ）、黄檗人工林（ＰＡ）、水曲柳人

工林（ＦＭ）３ 个林型及与其毗邻无植被生长的裸地

（对照，ＣＫ）作为研究对象。 各林型试验样地基本特

征及土壤基本理化性质见表 １，无植被生长的裸地

为撂荒地，紧邻马家沟河，早年堆积马家沟底部清理

的污泥。 在每个林型内，选择远离林缘、道路和人为

扰动过的地方，设置３块３０ ｍ×３０ ｍ的样地。在每

１３１２段文标等：哈尔滨城市森林土壤对污水的净化能力



表 １　 哈尔滨市城市林业示范基地 ３ 种林型人工林基本特征和土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ
林型 人工林基本特征

面积
（ｈｍ２）

林龄
（ａ）

平均树高
（ｍ）

平均胸径
（ｍ）

林分密度
（Ｔｒｅｅｓ·ｈｍ－２）

土壤理化性质
容重

（ｇ·ｃｍ－３）
田间持水量

（ｍｍ）
ｐＨ 铵态氮含量

（ｍｇ·ｋｇ－１）
硝态氮含量
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＦＭ ５．５ ５１ ２０．６ ３２．１ ９６０ １．０３±０．０４ ａ ０．２１９±０．００８ ａ ６．９２±０．２９ ｂ ２．３６±０．０１ ｄ ４．９０±０．０２ ｂ
ＰＡ ０．８ ５７ １０．５ １７．１ １１７５ １．０５±０．０７ ａ ０．２０１±０．００１ ａ ６．６１±０．１０ ｃ ３．０５±０．０４ ｃ １．５５±０．０１ ｃ
ＱＭ ０．５ ４８ １４．４ １９．１ １４７１ １．１３±０．０１ ａ ０．２０５±０．００４ ａ ５．１９±０．１９ ｄ ３．９９±０．０３ ａ ０．４７±０．０２ ｄ
ＣＫ － － － － － １．２０±０．１１ ａ ０．１７６±０．００１ ｂ ７．１４±０．１３ ａ ３．３５±０．０１ ｂ １０．７４±０．３１ ａ
同列不同小写字母表示林型间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

个样地中，沿对角线设置 ３ 个采样点，用直径 ９ ｃｍ 和

高度 ２５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管在每个采样点采集 １ 个高度为

２０ ｃｍ 的原状土柱，并依次分别对其编号：ＱＭ１ ～
ＱＭ９、ＰＡ１～ＰＡ９、ＦＭ１～ＦＭ９、ＣＫ１～ＣＫ９，然后用无菌

塑料布包好，将其小心带回实验室。 另外，在每个土

柱附近 １０ ｃｍ 深度处分别采集 １ 个环刀样和 ５００ ｇ
左右的土样，将其装入无菌封口塑料袋中带回实验

室备用。
１􀆰 ３　 室内土柱运行

把装有原状土柱的 ＰＶＣ 管的底端放置一层粗

滤纸和两层 ８０ 目尼龙网，将其牢牢固定于自行设计

和制作的木质支架（图 １）的上层，将与 ＰＶＣ 管径相

当的漏斗置于支架的下层，漏斗下方使用 ５００ ｍＬ 广

口瓶承接经土柱过滤的淋滤液。
使用采集于马家沟的污水分别浇灌以上 ３６ 个

土柱，每次浇水持续 ３ ｄ，阴干 ２０ ｄ，２３ ｄ 为一个试验

循环周期，共设置 ５ 个周期的浇灌。 试验时间为

２０１６ 年 ７ 月 ２ 日—１０ 月 ２３ 日。 试验采用间歇式进

水，以上进下出的方式，每天上午 ９：００ 前去马家沟

取水，上午 ９：００ 开始进水，在各原状土柱中分别加

入 ５０ ｍＬ 污水，淋溶期间不断加水，保持 ３ ｃｍ 水头。
设置 ３ 个进水量处理，其中 ＱＭ１～ＱＭ３、ＰＡ１～ ＰＡ３、
ＦＭ１～ ＦＭ３、ＣＫ１ ～ ＣＫ３ 每天进水总量为 ２００ ｍＬ，
ＱＭ４～６ＱＭ、ＰＡ４ ～ ＰＡ６、ＦＭ４ ～ ＦＭ６、ＣＫ４ ～ ＣＫ６ 每天

进水总量为 ３５０ ｍＬ，ＱＭ７ ～ ＱＭ９、ＰＡ７ ～ ＰＡ９、ＦＭ７ ～
ＦＭ９、ＣＫ７～ＣＫ９ 每天进水总量为 ５００ ｍＬ，每隔 ２４ ｈ
取 １ 次出水样品，将其保存于 ４ ℃低温冰箱中备用。
本项试验开始前，先将土柱放置一个月避免土柱里

的根系对试验结果造成影响。
１􀆰 ４　 指标测定与数据处理

使用连续流动分析仪 （ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ ３，Ｂｒａｎ ＋
Ｌｕｅｂｂｅ 公司，德国）（闵金海等，２００３；刘志伟，２０１２）
分别测定污水、淋滤液和土壤中的铵态氮、硝态氮，
利用多参数水质监测仪（ＨＯＲＩＢＡＷ－２３Ｘｄ，日本）

（赵雨森等，２００８）分别测定其 ｐＨ 值、溶解氧（ＤＯ）、
电导率（ＣＯＮＤ）、总溶解固体（ＴＤＳ）和氧化还原电

位（ＯＲＰ）。
污水及土柱淋滤液中铵态氮及硝态氮质量的计

算公式为：Ｍ ＝Ｃ×Ｖ。 式中：Ｍ 为质量；Ｃ 为淋滤液或

污水中铵态氮或硝态氮的浓度；Ｖ 为淋滤液或污水的

体积。 去除率的计算公式为：Ｐ ＝ （Ｍ１ －Ｍ２）·Ｍ１
－１·

１００％。 式中：Ｍ１为污水中物质的质量；Ｍ２为淋滤液

中物质的质量。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对数据进行统

计分析，采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 中单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和最小显著极差法（ＬＳＤ）分析不同处理组

间的差异，差异显著性检验（α ＝ ０．０５），制图数据均

以“平均值±标准差”（Ｍｅａｎ±ＳＤ）的形式表示。 利用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１６ 作图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中铵态氮

质量的变化

由图 ２ 可知，未经土柱过滤的污水（ＳＷ）中铵态

氮质量随时间变化的波动较大，但水曲柳人工林土

图 １　 自制木质支架示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｍａｄｅ ｗｏｏｄｅｎ ｓｔａｎｄ
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图 ２　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中铵态氮质量的
变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗ⁃
ａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌ⁃
ｕｍｎ
ＳＷ．未经土柱过滤的污水， ＦＭＬ．水曲柳人工林土柱淋滤液， ＰＡＬ．黄
檗人工林土柱淋滤液， ＱＭＬ．蒙古栎人工林土柱淋滤液， ＣＫ．无植被
生长的裸地（对照）， Ａ 为进水量 ２００ ｍＬ·ｄ－１， Ｂ 为进水量 ３５０
ｍＬ·ｄ－１， Ｃ 为进水量 ５００ ｍＬ·ｄ－１。 下同。

柱淋滤液（ＦＭＬ）、黄檗人工林土柱淋滤液（ＰＡＬ）、
蒙古栎人工林土柱淋滤液（ＱＭＬ）及对照（ＣＫ）的铵

态氮质量无显著变化，均在 ０～０．６４ ｍｇ 范围内，极显

著低于 ＳＷ（Ｐ＜０．０１），而在相同进水量下不同林型

土柱淋滤液中铵态氮质量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
随着进水量的增加，各林型土柱吸附的铵态氮量也

增加。 ３ 个进水量中各林型土柱对铵态氮的去除率

大小排列顺序不同：进水量 ２００ ｍＬ·ｄ－１ 中 ＦＭＬ＞

ＰＡＬ＞ＣＫ＞ＱＭＬ；进水量 ３５０ ｍＬ·ｄ－１中 ＦＭＬ＞ＰＡＬ＞
ＱＭＬ＞ＣＫ；进水量 ５００ ｍＬ·ｄ－１中 ＦＭＬ＞ＱＭＬ＞ＰＡＬ＞
ＣＫ；但各林型及 ＣＫ 间的差异不显著（Ｐ ＞０．０５），去
除率均超过 ９０％。 这说明由于土壤的吸附和硝化

作用，本文选择的 ３ 个林型及对照对污水中的铵态

氮去除效果明显。
２􀆰 ２　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中硝态氮

质量的变化

由图 ３ 可知，在 ３ 种浇灌量下，ＦＭＬ、ＰＡＬ、ＱＭＬ
及 ＣＫ 的土柱淋滤液中的硝态氮质量均极显著高于

ＳＷ 中硝态氮质量（Ｐ＜０．０１），且淋滤液中硝态氮质

量随时间变化的波动较大。在相同浇灌量下不同林

图 ３　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中硝态氮质量的
变化
Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ
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型土柱淋滤液和同一林型不同浇灌量的土柱淋滤液

中硝态氮质量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。 随着进水

量的增加，各林型土柱中淋出的硝态氮量增加，在整

个试验中，３ 个进水量下各林型土柱淋滤液中硝态

氮总量排列顺序不同：进水量为 ２００ ｍＬ·ｄ－１时，ＣＫ＞
ＱＭＬ＞ＦＭＬ＞ＰＡＬ；进水量为 ３５０ ｍＬ·ｄ－１时，ＣＫ＞ＰＡＬ＞
ＱＭＬ＞ＦＭＬ；进水量为 ５００ ｍＬ·ｄ－１时，ＣＫ＞ＰＡＬ＞ＦＭＬ＞
ＱＭＬ；３ 个进水量中 ＣＫ 中的硝态氮量均最大，但与

其他 ３ 个林型的差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。
２􀆰 ３　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中 ｐＨ 值

和溶解氧的变化

由图４可以看出，３个进水量中各林型土柱淋

图 ４　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中 ｐＨ 值的变化

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ

滤液与 ＳＷ 的 ｐＨ 值变化关系一致，３ 个林型土柱淋

滤液 ｐＨ 值均显著低于 ＳＷ 的 ｐＨ 值（Ｐ＜０．０５），但与

ＣＫ 间的差异不显著。 ３ 个进水量中各林型土柱淋

滤液及 ＳＷ 的 ｐＨ 值大小排列顺序一致，均为 ＳＷ＞
ＣＫ＞ＦＭＬ＞ＰＡＬ＞ＱＭＬ，并且最大值均出现在 ９ 月 ８—
１０ 日，除部分 ＱＭＬ 的 ｐＨ 值偏弱酸性，不在 ＧＢ
１８９１８－２００２ 规定 ｐＨ 之内，其他林型土柱淋滤液 ｐＨ
值均在其范围内，变化范围为 ６ ～ ９。 ＱＭＬ 的 ｐＨ 值

最低，为 ５．５７。
　 　 由图 ５ 可知，与 ＳＷ 相比，各林型土柱淋滤液中

溶解氧大部分升高，但变化并不显著（Ｐ＜０．０５），且
与ＣＫ无显著差异。３个进水量下最大值均出现在

图 ５　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中溶解氧的变化
Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ
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８ 月 １５—１７ 日，最小值均出现在 １０ 月 １—３ 日，１０
月份之前变化范围为 ７．６８ ～ ５．２４ ｍｇ·Ｌ－１，１０ 月污

水和各林型土柱淋滤液中溶解氧含量变化范围为

６．６０～ ３．４４ ｍｇ·Ｌ－１，显著低于 １０ 月之前溶解氧含

量，可能是由于 １０ 月取水时哈尔滨最低气温经测量

已经达到了 ０ ℃，导致溶解氧偏低。
２􀆰 ４　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中电导率、
氧化还原电位和总溶解固体的变化

由图 ６ 可知，ＦＭＬ、ＰＡＬ 及 ＣＫ 的电导率与 ＳＷ
相比均极显著增加（Ｐ＜０．０１），其中 ＱＭＬ 的电导率

极显著低于 ＣＫ 及 ＰＡＬ（Ｐ＜０．０１）。 ３ 个进水量下各

林型土柱淋滤液的电导率排列顺序不同：进水量

图 ６　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中电导率的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ

２００ ｍＬ·ｄ－１ 中 ＰＡＬ＞ＣＫ＞ＦＭＬ＞ＳＷ＞ＱＭＬ；进水量

３５０ ｍＬ·ｄ－１ 中 ＣＫ＞ＰＡＬ＞ＦＭＬ＞ＳＷ＞ＱＭＬ；进水量

５００ ｍＬ·ｄ－１中 ＣＫ＞ＦＭＬ＞ＰＡＬ＞ＳＷ＞ＱＭＬ；但 ３ 个进

水量中 ＰＡＬ、ＣＫ 和 ＦＭＬ 的差异不显著。 除 ＰＡＬ 的

电导率在进水量 ２００ ｍＬ·ｄ－１ 中显著高于进水量

５００ ｍＬ·ｄ－１（Ｐ＜０．０５），其他林型及 ＣＫ 电导率在 ３
个进水量中皆无显著变化。

由图 ７ 可知，在进水量 ２００ ｍＬ·ｄ－１中，ＦＭＬ 和

ＰＡＬ 的氧化还原电位均显著高于 ＳＷ（Ｐ＜０．０５），ＣＫ
的氧化还原电位与 ＳＷ 相比极显著增加（Ｐ＜０．０１），
ＱＭＬ 的氧化还原电位显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 在进

图 ７　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中氧化还原电位
的变化
Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｄｏｘ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌ⁃
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ
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水量 ３５０ ｍＬ·ｄ－１中，ＰＡＬ、ＦＭＬ 和 ＣＫ 的氧化还原

电位与 ＳＷ 相比均显著增加（Ｐ＜０．０５）。 在进水量

５００ ｍＬ·ｄ－１中，ＰＡＬ、ＱＭＬ 和 ＣＫ 土柱淋滤液的氧

化还原电位与 ＳＷ 相比均显著增加 （ Ｐ ＜ ０． ０５）。
ＰＡＬ、ＦＭＬ、ＱＭＬ 及 ＣＫ 的氧化还原电位在 ３ 种不同

进水量中皆无显著变化。
　 　 从图 ８ 可以看出，ＦＭＬ、ＰＡＬ 及 ＣＫ 的总溶解固

体与 ＳＷ 相比均增加。 在进水量 ２００ ｍＬ·ｄ－１ 中，
ＰＡＬ 及 ＣＫ 的总溶解固体与 ＳＷ 相比极显著增加

（Ｐ＜０．０１），ＱＭＬ 总溶解固体极显著低于 ＣＫ 及 ＰＡＬ
（Ｐ＜０．０１） 。进水量３５０ ｍＬ·ｄ－１ 中，ＳＷ及ＱＭＬ的

图 ８　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中总溶解固体的

变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｗａｇｅ ｗｉｔｈ⁃
ｏｕｔ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ

总溶解固体显著低于 ＣＫ（Ｐ ＜ ０． ０５）。 进水量 ５００
ｍＬ·ｄ－１ 中， ＱＭＬ 的 总 溶 解 固 体 显 著 低 于 ＣＫ
（Ｐ＜０．０５）。 ３ 个进水量处理中各林型土柱淋滤液及

ＳＷ 的总溶解固体大小排列顺序一致，均为 ＣＫ＞ＰＡＬ＞
ＦＭＬ＞ＳＷ＞ＱＭＬ，除 ＰＡＬ 的总溶解固体在进水量 ２００
ｍＬ·ｄ－１中显著高于进水量 ５００ ｍＬ·ｄ－１（Ｐ＜０．０５），
其他林型及 ＣＫ 的总溶解固体在 ３ 种不同的进水量

中皆无显著变化。

３　 讨　 论

３􀆰 １　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中铵态氮

质量变化特征

氮素是导致水体富营养化的因素之一，当水中

铵态氮含量高时会导致鱼类死亡 （武轩韵等，
２０１５）。 本研究表明，ＦＭＬ、ＰＡＬ、ＱＭＬ 及 ＣＫ 的铵态

氮质量极显著低于 ＳＷ 中铵态氮质量（Ｐ＜０．０１），并
且随着进水量的增加，各林型土柱吸附的铵态氮量

也增加，去除率均超过 ９０％。 王红玲等（２０１５）用人

工配制的污水对柳树林带进行灌溉，发现柳树林带

对铵态氮的去除率为 ９５．４％；Ｄｕａｎ 等（２０１５）利用收

获后的葡萄园处理畜牧场废水的研究结果表明，出
水中铵态氮浓度降低了 ７８％；Ｐｏａｃｈ 等（２００４）通过

湿地⁃池塘⁃湿地构造的系统处理养猪厂废水也得到

了一致的研究结果。 土壤渗透去除氮素的机理包括

土壤的吸附、过滤、沉淀、离子交换、植物的吸收、生
物的硝化和反硝化作用等，其中硝化和反硝化作用

是最主要的途径 （ 尹连庆等， ２００８； 李海波等，
２０１５）。 淋溶后收集到的全部淋滤液中铵态氮的质

量较小，２００、３５０、５００ ｍＬ·ｄ－１ ３ 种不同进水量下，
ＱＭＬ 约占原始引入量的 ５． ２３％ ～ ５． ７４％，ＦＭＬ 为

３．６６％ ～ ５． ６８％， ＰＡＬ 为 ３． ６９％ ～ ５． ７８％， ＣＫ 为

５．１８％～７．４５％；且随着总的进水量的增加，被淋溶

下的铵态氮总量变化不明显，表明铵态氮一旦被土

壤吸附，则不易被解吸；各土柱对铵态氮有良好净化

作用，可能是因为：（１）土壤胶体带负电，对铵态氮

的吸附作用十分明显，并且铵态氮向下的迁移能力

差（张翠云等，２００１；郭振苗，２０１２）；（２）水中的铵态

氮主要通过硝化作用去除，硝化作用过程需要大量

氧气，利用干湿交替的方式可使土壤中的氧气量增

多（王书文等，２００６；王德春等，２００９），此次试验采

用浇水 ３ ｄ 阴干 ２０ ｄ，保证了土壤的复氧率和硝化

细菌的活性。 但本研究中，３ 个进水量中各林型对

铵态氮的去除率大小排列顺序不同，各林型及 ＣＫ
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间的差异不显著。
３􀆰 ２　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中硝态氮

质量变化特征

水中的硝态氮易被还原为亚硝酸盐，亚硝酸盐

对人体健康极为不利，如长期饮用极易引发癌症等

疾病。 本文研究表明，ＦＭＬ、ＰＡＬ、ＱＭＬ 及 ＣＫ 的硝

态氮量与 ＳＷ 相比均极显著增加（Ｐ＜０．０１），２００、
３５０、５００ ｍＬ·ｄ－１ ３ 种不同进水量下，ＱＭＬ 中硝态氮

质量为 ５４． ６５ ～ １１０． ５６ ｍｇ，ＦＭＬ 为 ４５． ９９ ～ １４６． ９６
ｍｇ，ＰＡＬ 为 ４４．７１ ～ １４７．５５ ｍｇ，ＣＫ 为 ６９．１３ ～ １５３．２０
ｍｇ；３ 个进水量中各林型土柱淋滤液中硝态氮总量

大小排列顺序不同，但均为 ＣＫ 淋出的硝态氮量最

高。 随着进水量的增加，各林型土柱中淋出的硝态

氮量增加。 王丽影等（２００６）在冬小麦灌区内进行

污水灌溉情况下，对氮素在污水灌溉系统中的转化

情况进行了实验研究，短期灌水后，污水对于灌区土

壤中氮素分布情况无显著影响，当灌溉时间超过 ３
个月后，土壤中层硝态氮含量将会增加；Ｌａａｋｓｏｎｅｎ
等（２０１７）利用砂滤器处理城市污水，发现砂滤器中

硝化作用活跃，反硝化作用效率低下，产生了很高的

硝酸盐。 影响硝态氮淋失的因素有很多，土壤质地、
通气性、有机质含量、灌溉、施肥等均影响着土壤硝

态氮的淋溶。 Ｚｈｏｕ 等（２００６）研究表明，粘壤土氮素

淋失量仅为施氮量的 ５．７％～９．６％，而砂壤土氮素淋

失量可达施氮量的 ６．２％ ～ ３０．４％，表明在通透性好

的砂壤土中氮素更易发生淋溶损失，这可能是本文

中土柱淋滤液硝态氮量显著增加的主要原因。 以上

研究均表明，硝态氮的淋溶性相对较好，有可能诱发

灌区地下水污染。
３􀆰 ３　 未经土柱过滤的污水及土柱淋滤液中 ｐＨ 值、溶
解氧、电导率、氧化还原电位和总溶解固体变化特征

本研究中，ＦＭＬ、ＰＡＬ、ＱＭＬ 及 ＣＫ 的 ｐＨ 值均显

著低于 ＳＷ，且在 ３ 个进水量中大小排列顺序一致，
均为 ＳＷ＞ＣＫ＞ＦＭＬ＞ＰＡＬ＞ＱＭＬ。 赵建芬等（２００６）
将生活污水灌溉于土壤深度 １ ｍ 的土地处理系统

中，发现灌溉污水的 ｐＨ 值平均为 ８．２７，排出水 ｐＨ
值平均为 ７．８６。 而 Ａｌｒａｊｈｉ 等（２０１７）和 Ｓｐａｒｌｉｎｇ 等

（２００６）的研究却得到了不同的结果，他们用污水对

不同类型土地浇灌，发现排出水的 ｐＨ 值均升高。
产生这种不同结果可能是因为研究中运用的污水水

质和土壤的差异。 除部分 ＱＭＬ 的 ｐＨ 值偏弱酸性，
不在 ＧＢ １８９１８－２００２ 规定 ｐＨ 之内，其他林型土柱

淋滤液 ｐＨ 值均在其范围内，变化范围为 ６ ～ ９。 与

ＳＷ 相比，各林型土柱淋滤液中溶解氧大部分升高，
但变化并不显著，且与 ＣＫ 无显著差异。 除 ＱＭＬ
外，其他两个林型及 ＣＫ 土柱淋滤液的氧化还原电

位、电导率和总溶解固体与未经土柱过滤的污水相

比都显著增加，说明污水经过土柱后无机盐及溶解

物杂质的含量增加。 土壤中的粘粒、粉粒和有机质

越多，硝态氮就越不易淋失（李桐，２０１０）。 不同林

型间相比较，ＱＭＬ 的氧化还原电位、总溶解固体、电
导率和硝态氮浓度都低于其他两个林型和 ＣＫ，这与

蒙古栎人工林土壤容重大，粘粒含量高有很大关系。
需要指出的是，不同林型土壤对污水中污染物的去

除涉及多学科的内容，净化效果也受到多种因素的

综合影响。 本文仅研究了无植被生长的森林土壤，
并且改变了气候、水文、生物等外部条件，不能精确地

诠释本项研究的目的，污染物在不同林型土壤中的去

除模式、作用机制、动力学过程等尚需进一步研究。

４　 结　 论

供试的 ３ 个林型及裸地土壤对污水中铵态氮去

除效果显著但土柱淋滤液中硝态氮质量极显著增

加，３ 个进水量中各林型土柱淋滤液中硝态氮和铵

态氮量大小排列顺序不同且差异不显著；３ 个林型

及对照土柱淋滤液的 ｐＨ 值降低并且大小次序一

致，均为未经土柱过滤的污水＞对照＞水曲柳人工林

土柱淋滤液＞黄檗人工林土柱淋滤液＞蒙古栎人工

林土柱淋滤液；各林型土柱淋滤液中溶解氧升高，但
与对照无显著差异；除蒙古栎人工林土柱淋滤液外，
其他两个林型及对照土柱淋滤液的氧化还原电位、
电导率和总溶解固体与未经土柱过滤的污水相比均

显著增加。
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