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表面活性剂影响下的紫色土氮素垂向迁移风险
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摘要:采用模拟淋溶试验，研究了表面活性剂十二烷基苯磺酸钠(SDBS) 对紫色土氮素的垂向迁移的影响 . SDBS 减少紫色土铵

态氮的淋溶损失，且 SDBS 浓度越高，铵态氮损失越少 . SDBS 促进紫色土硝态氮的淋失，累积淋失量依次为 SDBS100 > SDBS40 >

SDBS0 > SDBS5 . 低浓度 SDBS 抑制紫色土总凯氏氮(TKN) 损失，但高浓度 SDBS 则显示促进作用，SDBS40、SDBS100 的 TKN 累积

淋失量分别较 SDBS0 增加了 16. 8%、22. 36% . SDBS 淋溶影响紫色土氮素的垂向分布，紫色土氮素有明显向下迁移的趋势，且

SDBS 浓度越高，迁移性越强 .
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Abstract: The simulated leaching experiment was conducted to determine the effects of surfactant of sodium dodecyl benzene
sulphonate (SDBS) on vertical transporting of nitrogen in purple soil. SDBS could reduce NH +

4 -N loss from soil，and the higher
concentration of SDBS，the less loss. SDBS could increase NO －

3 -N loss from soil，and the order of accumulation loss is SDBS100 >
SDBS40 > SDBS0 > SDBS5 . Lower concentration SDBS decrease TKN loss，but higher concentration SDBS had a reverse effect，and
compared with SDBS0 ，the accumulation loss TKN of SDBS40 ，SDBS100 increased by 16. 8% ，22. 36% ，respectively. SDBS could
affect vertical transporting of nitrogen in purple soil，that is，the significant down-transporting of nitrogen was observed after leaching
with SDBS，and the higher concentration of SDBS，the more obviously transporting trend.
Key words:surfactant; ammonium nitrogen; nitrate nitrogen; purple soil; transport

土壤中的表面活性剂有正负 2 种效应，一方面

由于其自身难降解性而 构 成 土 壤 环 境 污 染 物
［1 ～ 4］，

另一方面也是土壤中某些持久性有机物、重金属污

染物的修复增效剂
［5 ～ 10］. 即使作为修复剂的表面活

性剂也会对土壤、水环境产生二次污染风险 . 有研究

表明表面活性剂对土壤生物效应及酶活性有毒性作

用，必 然 影 响 土 壤 生 物、酶 进 而 影 响 植 物 营 养 物

( 氮、磷、有机质等) 的正常转化和利用，然而这方面

的研究报道较少
［11，12］.

紫色土是广泛分布于四川、重庆的农业土壤，其

风化程度浅，耕种强度大，存在较大的农业面源污染

风险，但关于 紫 色 土 氮、磷 淋 失 的 研 究 多 集 中 在 施

肥
［13，14］、耕 作

［15 ～ 17］、酸 雨 淋 洗
［18］

以 及 聚 丙 烯 酰

胺
［19］

等 . 本研究以合成型阴离子型表面活性剂为对

象，探 讨 其 对 紫 色 土 铵 态 氮、硝 态 氮 和 总 凯 氏 氮

(TKN) 淋溶迁移的影响，以期为全面认识土壤中表

面活性剂的环境行为、评价表面活性剂的生态风险

及合理使用表面活性剂提供科学依据 .

1 材料与方法

1. 1 供试材料

土壤 为 中 性 紫 色 土，质 地 中 壤，有 机 质 14. 27
g / kg，容重 1. 19 g / cm3 ，饱和渗透系数为 0. 18 ～ 8. 84
mm /min(K10℃ )［20］，采自西南大学试验农场 . 分别

采集 0 ～ 20 cm、20 ～ 40 cm、40 ～ 60 cm 的 各 层 土

壤，其 TKN 分别为 0. 65、0. 27、0. 22 g / kg，风干过 5
mm，混匀添加 800 mg /kg尿素、200 mg /kg磷酸二氢

钾和 50 g / kg油枯( 有机肥) ，备用 .
表面活性剂为十二烷基苯磺酸钠(SDBS) ，是一

种常用的阴离子型直链烷基苯磺酸盐，购自上海化

学试剂 站，分 子 式 C18 H29 NaSO3 ，相 对 分 子 质 量 为

348. 48，临界胶束浓度 1. 24 mmol /L.
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1. 2 淋溶装置

用尼龙布固定 Φ 10 cm、H 70 cm 的 PVC 管 底

部，自下而上依次装入石英砂 (1 cm)、尼龙布、分层

土壤(60 cm)、尼 龙 布、石 英 砂 (1 cm)、尼 龙 布 ( 图

1) ，自然沉实，以尽量保持田间土壤松紧度，以去离

子水浸泡至土壤润湿，持续 1 周 .

图 1 土柱淋溶试验装置示意

Fig. 1 Experiment device of soil column leaching

1. 3 淋溶试验

用 去 离 子 水 配 制 好 的 0、5、40、100 mg /L
SDBS 溶 液 淋 溶 土 柱 ( 记 为 SDBS0、SDBS5、SDBS40、
SDBS100 ) ，间 隔 3 d 淋 溶，共 淋 溶 12 次，每 次 淋 溶

0. 5 L，用 500 mL 三角瓶收集、测定淋滤液中的各指

标 . 淋溶结束后将土柱按原状倒出，间隔 20 cm 分为

3 层，测定 各 层 土 样 指 标 . 试 验 重 复 3 次，在 (25 ±
2)℃ 的空调温室进行 .
1. 4 化学测试

土样铵态氮经 KCl 浸提后，用半微量凯氏法测

定，水样澄清后直接测定;土样硝态氮用水浸提后，

用酚二磺酸分光光度法测定，水样澄清后直接测定;

TKN 经 H2SO4-HClO4 消 解 后，用 半 微 量 凯 氏 法 测

定
［21］.

1. 5 数据分析

试验重 复 3 次，结 果 表 达 采 用 单 因 子 方 差 分

析
［22］.

2 结果与讨论

2. 1 SDBS 对紫色土铵态氮垂向迁移的影响

SDBS0 铵态氮的淋失主要发生在淋溶前、中期，

并随着淋溶量的增大，淋失量表现为先增大后减小，

而在 SDBS 淋溶下，整个铵态氮淋失量出现 2 ～ 3 次

峰值，并且不 同 浓 度 SDBS 处 理 下 出 现 峰 值 的 时 间

和大小都不相同 ( 图 2) . SDBS 淋溶下，铵 态 氮 的 初

始淋失 量 均 高 于 SDBS0 值，但 从 第 2 次 淋 溶 开 始

SDBS100 处 理 值 低 于 SDBS0 ，经 过 2 ～ 3 次 淋 溶 后

SDBS5、SDBS40 处理也低于 SDBS0 ，经过相 当 长 的 一

个淋溶时期，所有处理铵态氮的淋失量均显著低于

SDBS0 ( p < 0. 05) ，淋溶量达 3. 5L 时，各个 SDBS 处

理下铵态氮淋失量值相继出现小的波峰，并间断地

出现高于 SDBS0 .

图 2 SDBS 淋溶下土壤铵态氮淋失量的变化

Fig. 2 Change of NH +
4 -N in leachiate affected by SDBS

尿素施入土壤中后首先转化形成铵态氮，袁平

夫
［23］

发现低浓度的 SDBS 对脲酶有激活作用，加速

对尿素的分解，高 浓 度 SDBS 则 显 著 抑 制 脲 酶 的 活

性，SBDS 浓度 超 过 100 mg /kg以 后 水 稻 土、红 壤 土

中 的 脲 酶 活 性 受 到 抑 制 . 本 试 验 初 次 淋 溶 以 后，

SDBS 各处理土壤中铵态氮的积累量可能较高，所以

淋溶初期铵态氮的淋溶量略比 SDBS0 高 . 随着淋溶

的进行，SDBS 在土壤上的吸附导致土壤表观负电荷

增加，为 NH +
4 在土壤上的吸附提供更多的吸附位，

增强了土壤对 NH +
4 的吸附，同时 SDBS 在土壤中的

含量增大，也抑制了脲酶的活性，降低了对尿素的分

解速度 . 有研究表明土壤 SBDS 含量超过 5 mg /kg以

后，氨化作 用 显 著 降 低，并 且 随 着 SDBS 含 量 的 增

大，对氨化作 用 起 持 续 抑 制 作 用
［3］. 淋 溶 中 期 可 能

是土壤中 SDBS 含 量 的 增 大，一 方 面 抑 制 了 酶 和 氨

化细菌的活性，减少了铵态氮的转化量;另一方面为

NH +
4 提 供 更 多 的 吸 附 位，增 强 了 其 在 土 壤 上 的 吸

附，所以 SDBS 各 处 理 铵 态 氮 的 淋 失 量 均 明 显 低 于

SDBS( p < 0. 05) . 而 本 试 验 淋 溶 后 期，SDBS 各 处 理

铵态氮的淋失量变化可能与 SDBS 在土壤上吸附的

临界胶束浓度有关，因为在一般情况下，铵离子因带

正电荷而易为土壤所吸附，本试验所用淋洗剂为表

面活性剂十二烷基苯磺酸钠，使得部分处理的淋滤

液铵态氮高于 0. 5 mg /L，在表面活性剂聚丙烯酰胺

对紫色土氮素淋溶中也观测到了类似的结论
［19］，说

明表面活性剂确实可使铵离子产生垂直迁移，其中
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的原因有待进一步探讨 .
淋溶结 束 后，铵 态 氮 累 积 淋 失 量 大 小 顺 序 为

SDBS100 < SDBS40 < SDBS5 < SDBS0 ，SDBS0 铵态氮的

累积淋失量为 9. 3 mg，SBDS 各处理下的值为 8. 34、
7. 84、7. 72 mg，相 比 SDBS0 值 降 低 了 10. 32% ～
16. 70% ，说明 在 SDBS 淋 溶 下，SDBS 浓 度 越 高，铵

态氮的淋溶损失越小 .
对铵态氮累积淋失曲线进行方程拟合发现，各

处理铵态氮淋失总量 ( y) 与淋溶量 ( x) 存 在 较 好 的

线性关 系，其 方 程 分 别 为: SDBS0 ，y = 16. 250x +
0. 014，r2 = 0. 974;SDBS5 ，y = 1. 391x + 0. 629，r2 =
0. 980; SDBS40 ，y = 1. 303x + 0. 557，r2 = 0. 981;

SDBS100 ，y = 1. 305x + 0. 107，r2 = 0. 995 . 线性方程

的斜率大小可从侧面反映出铵态氮淋滤液输出能力

的大小 . 随着 SDBS 浓 度 的 增 大，斜 率 越 来 越 小 . 在

SDBS 淋溶下，土壤铵态氮的淋失量明显降低，且每

增加单位体积的淋滤液，高浓度的 SDBS 淋溶下，铵

态氮累积淋失量增加越慢 .
2. 2 SDBS 对紫色土硝态氮垂向迁移的影响

硝态氮的淋失主要发生在淋溶前、中期，最大峰

值出现在第 4 ～ 5 次淋溶时期，之后硝态氮的淋失量

呈较小的峰谷变化 ( 图 3) . 与 SDBS0 相比，SDBS 处

理下硝态氮的初 始 淋 失 量 均 低 于 SDBS0 . 从 第 2 次

淋溶开始，在 SDBS40、SDBS100 处理下，硝态氮的淋失

量高 于 SDBS0 ，并 逐 渐 达 到 峰 值，之 后 其 淋 失 量 减

小，大 大 低 于 SDBS0 ，在 淋 溶 后 期 又 出 现 高 于

SDBS0 ;而在 SDBS5 的处理下，硝态氮的淋失量相比

SDBS0 大 致 表 现 为“低-高-低”. 试 验 结 果 显 示，在

SDBS 处理下，无 论 SDBS 的 浓 度 高 低，硝 态 氮 的 淋

失量相比 SDBS0 大致都表现为“低-高-低”.
淋溶初 期 进 入 土 壤 中 的 SDBS 的 量 较 少，在 低

浓度的 SDBS 作 用 下，对 各 种 酶 促 反 应 有 一 定 的 刺

激作用，加快了尿素的分解和转化，同时 SDBS 在土

壤中快速吸附
［23］，SDBS 占据了土壤黏粒正电 荷 位

点以后，土壤表观负电荷增加，促使 NO －
3 在土壤中

更易移动，所以在淋溶初期随着淋溶量的增加，各处

理硝态氮的淋失量均比 SDBS0 值高 ( 图 3) . 潘根兴

等
［3］

发现，SDBS 不仅抑制了氨化作用，降低铵态氮

的来源，对土壤硝化反应也有显著抑制作用，土壤中

SDBS 含量超过 5 mg /kg以后，可能由于硝化细菌对

SDBS 的 耐 性 高 于 氨 化 细 菌，随 着 SDBS 浓 度 的 增

大，硝化作用没有表现出持续抑制作用，但 SDBS 浓

度达到 30 mg /kg以后，土壤 Eh 降低，反硝化细菌活

性增强，促进了土壤反硝化过程 . 淋溶中期，在较高

浓度的 SDBS 的 抑 制 作 用 下，降 低 了 土 壤 中 硝 态 氮

转化形成量，所以硝态氮淋失量低于 SDBS0 . 而在淋

溶后期，特别是高浓度 SDBS 处理下，硝态氮的淋失

量偶尔又有升 高 的 趋 势，可 能 与 SDBS 在 土 壤 上 吸

附的临界胶束浓度有关;也有可能在高浓度的 SDBS
存在下，虽然土壤反硝化过程加剧，但土壤微生物、
酶活性 受 到 抑 制，造 成 对 硝 态 氮 的 利 用 率 不 高 的

原因 .

图 3 SDBS 淋溶下土壤硝态氮淋失量的变化

Fig. 3 Change of NO －
3 -N in leachate affected by SBDS

淋 溶 结 束 后，SDBS0 硝 态 氮 累 积 淋 失 量 为

36. 87 mg，SDBS100、SDBS40 处 理 比 SDBS0 增 加 了

11. 76% ～ 16. 42% ，SDBS5 则 比 SDBS0 降 低 了

9. 8% . 说明 在 较 高 浓 度 的 SDBS 淋 溶 下，土 壤 硝 态

氮的淋溶损失增大，而低浓度的 SDBS 淋溶下，硝态

氮的淋溶损失相对减少 .
对硝态氮累积淋失曲线进行方程拟合，发现硝

态氮 累 积 淋 失 量 ( y) 与 淋 溶 量 ( x) 之 间 满 足

Logistic 方程 y = a /(1 + be － cx) ，拟合参数见表 1. 曲

线反映出硝态氮的累积淋失量是先缓慢，后迅速增

大的过程，从参数 a 值可以看出，SDBS 浓度越高，硝

态氮累积淋失量越大 .

表 1 SDBS 淋溶下硝态氮累积淋失量随淋溶量变化的拟合参数

Table 1 Parameter of change curve of NO －
3 -N affected by SDBS

处理 a b c r

SDBS0 35. 884 20. 694 1. 161 0. 993

SDBS5 31. 454 63. 301 1. 653 0. 995

SDBS40 41. 106 13. 767 0. 967 0. 987

SDBS100 42. 934 13. 474 1. 003 0. 993

2. 3 SDBS 对紫色土 TKN 垂向迁移的影响

SDBS 淋溶下各处理的 TKN 累积淋失量变化曲

线差异很大( 图 4) ，SDBS5 处理 TKN 的累积淋失量

始终低于 SDBS0 ，而浓度较高的 SDBS40 和 SDBS100 处

理在 淋 溶 初 期 TKN 累 积 淋 失 量 略 高 于 SDBS0 ，

SDBS40 > SDBS100 ，淋溶量达 3. 0 L 时，超过 SDBS0 且
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SDBS100 > SDBS40 . 淋 溶 结 束，TKN 的 累 积 淋 失 量 大

小 顺 序 为 SDBS100 > SDBS40 > SDBS0 > SDBS5 ，

SDBS0 TKN 累积淋失量为 53. 39 mg，SDBS40、SDBS100

分别 较 SDBS0 增 加 了 16. 8%、22. 36% ，而 SDBS5

则比 SDBS0 降低了 6. 04% .
TKN 累积淋失量 ( y) 与淋溶量 ( x) 也 有 较 好 的

线性 关 系，即: SDBS0 ，y = 10. 103x － 1. 671，r2 =

0. 952; SDBS5 ，y = 9. 879x － 4. 257，r2 = 0. 972;

SDBS40 ，y = 11. 804x － 2. 558，r2 = 0. 972; SDBS100 ，y

= 12. 66x － 4. 088，r2 = 0. 972. 直线斜率 a 能较好反

映 TKN 累积 淋 失 量 随 淋 溶 量 增 加 而 增 大 的 程 度，

SDBS5 的 a 值低于 SDBS0 ，而 SDBS40、SDBS100 处理则

高，说 明 每 增 加 单 位 体 积 淋 滤 液，在 较 高 浓 度 的

SDBS 淋溶下，土壤 TKN 的淋溶损失量大大增加，而

在低浓 度 的 SDBS5 处 理 下，TKN 淋 溶 损 失 略 减 小，

反而提高了土壤对氮素的固定 .
由于 TKN 是 用 基 耶 达 (Kjeldahl) 法 测 定，包 括

氨氮和在此条件下能转化为铵盐的有机氮 . 从前面

分析可 知，SDBS 淋 溶 抑 制 了 铵 态 氮 的 淋 溶 损 失，

SDBS 浓度越高，铵态氮淋溶损失量越小，但 TKN 淋

溶损失量却大 大 增 加，意 味 着 较 高 浓 度 的 SDBS 淋

溶可以促进有机氮化合物的溶出，可能与表面活性

剂对有机化合物的增溶增流作用密切相关
［24，25］.

图 4 SDBS 淋溶下土壤 TKN 的累积淋失曲线

Fig. 4 Curve of TKN accumulative leachate affected by SDBS

2. 4 SDBS 对紫色土氮素垂向分布的影响

淋溶结束后，将土柱按原状倒出，间隔 20 cm 分

为 3 层，测 定 各 层 土 样 中 的 铵 态 氮、硝 态 氮 和 TKN
( 表 2) . 可 以 看 出，各 处 理、各 层 次 土 壤 TKN、硝 态

氮、铵态氮的含量从上到下大致是递减的 .

表 2 SDBS 淋溶后各层次土壤氮素的含量

Table 2 Nitrogen content in leached soil by SDBS

氮素 土层 / cm
处理

SDBS0 SDBS5 SDBS40 SDBS100

0 ～ 20 115. 82 95. 29 81. 39 87. 45

铵态氮 /mg·kg － 1 20 ～ 40 82. 01 78. 14 84. 41 80. 66

40 ～ 60 80. 12 62. 57 73. 13 65. 17

0 ～ 20 76. 92 50. 54 40. 85 43. 65

硝态氮 /mg·kg － 1 20 ～ 40 46. 29 35. 42 30. 35 32. 58

40 ～ 60 23. 22 25. 29 30. 22 29. 29

0 ～ 20 0. 95 0. 89 0. 67 0. 69

TKN / g·kg － 1 20 ～ 40 0. 38 0. 43 0. 55 0. 49

40 ～ 60 0. 32 0. 34 0. 43 0. 46

总体而言，SDBS 淋溶后土壤氮素有明显垂向迁

移的趋势，各处理表层土壤 TKN 含量均低于 SDBS0

( p < 0. 05) ，中、底 层 含 量 则 明 显 高 于 SDBS0 ( p <
0. 05) ;表层、底层铵态氮 的 含 量 均 明 显 低 于 SDBS0

( p < 0. 05) ，中层含量却与 SDBS0 无显著差异，可能

是大量 SDBS 增强了 NH +
4 在土壤上的吸附，导致铵

态氮的迁移总量相对减少;表、中层硝态氮的含量均

低于 SDBS0 ，底 层 略 高 于 SDBS0 ，且 中、底 层 硝 态 氮

含量接近，说 明 SDBS 淋 溶 后 虽 然 土 壤 硝 态 氮 含 量

减少了，但 硝 态 氮 向 下 迁 移 的 趋 势 比 SDBS0 明 显 .

不同浓度 SDBS 淋 溶 下 的 各 处 理 之 间，淋 溶 完 后 分

层土壤 TKN、铵态氮、硝态氮含量随 SDBS 浓度增大

没有明显的规 律 性 变 化，但 在 较 高 浓 度 的 SDBS 淋

溶下土壤氮素向下迁移量比 SDBS5 的条件下大 . 结

果显示，SDBS 淋溶后的土壤铵态氮、硝态氮含量明

显减少，硝态 氮 略 有 向 下 迁 移 的 趋 势，但 土 壤 TKN
垂向迁移趋势明显，且 SDBS 浓度越大越明显 . 本试

验结果说明在 较 高 浓 度 的 SDBS 淋 溶 下，土 壤 氮 素

在土体中垂直迁移量增大，不利于土壤对氮素的保

持固定和植物吸收利用，甚至会加快对地下水体的
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氮素污染 .

3 结论

(1)SDBS 淋溶抑制了土壤铵态氮的淋溶损失，

SDBS 浓度越高，淋溶损失量越小;硝态氮的淋溶损

失相对增大，累积淋失量依次为 SDBS100 > SDBS40 >
SDBS0 > SDBS5 .

(2) 低浓度的 SDBS 淋溶可抑制土壤 TKN 淋溶

损失，而 SDBS 浓 度 较 高 时，淋 溶 损 失 量 则 大 大 增

加，SDBS40、SDBS100 处理 TKN 最大累积淋失量分 别

较 SDBS0 增加了 16. 8%、22. 36% .
(3)SDBS 淋溶影响土壤氮素的垂向分布，SDBS

处理的 0 ～ 20 cm 土层铵态氮、硝态氮、TKN 含量均

明显低于 SDBS0 ( p < 0. 05) ，土壤氮素有明显向下迁

移的趋势，且 SDBS 浓度越高，迁移性越大 .
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