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石油烃污染对土壤持水特征及水分有效性的影响
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摘 要:石油烃污染土壤已经成为我国一个严重的环境问题,污染后的土壤理化性质发生改变,直接影响土壤的持水

特性及水分有效性,确定石油烃污染对土壤持水特征和水分有效性的影响及其程度可为揭示石油烃污染对土壤性质

的影响提供新的科学认识。通过人工配置柴油和原油不同污染浓度污染的黄绵土,利用离心机法测定土壤水分特征

曲线,分析了土壤的持水特征与水分有效性。结果表明:(1)不同浓度柴油与原油污染土壤后,水分特征曲线均位于

未污染土壤的下部,其中原油污染的影响更甚。(2)水分特征曲线vanGenuchten模型参数θs、θr随着污染浓度的增

加呈现指数衰减,参数α值呈幂函数减小、n值出现随污染浓度对数增加的特点。(3)土壤的饱和含水量、田间持水

量以及凋萎含水量均随柴油、原油污染浓度的增加出现下降趋势,表观土壤有效含水量随污染浓度表现出先降后升

的U字形的变化模式。无论原油还是柴油污染土壤,均会影响土壤的持水特征和水分有效性,影响的大小与石油烃

的类型和浓度密切相关。
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Abstract:PetroleumhydrocarboncontaminatedsoilhasbecomeaseriousenvironmentalprobleminChina.
Thephysicalandchemicalpropertiesofthepollutedsoilhavechangedduetothepollution,whichdirectlyaf-
fectsthewaterretentioncharacteristicsandwateravailabilityofthesoil.Determiningtheeffectsofpetrole-
umhydrocarbonpollutiononsoilwaterretentioncharacteristicsandwateravailabilityanditsdegreecanpro-
videanewscientificunderstandingforrevealingtheeffectsofpetroleumhydrocarbonpollutiononsoilprop-
erties.Wemadeupthecontaminatedsoilbydifferentpollutionconcentrationsofdieselandcrudeoil,and
measuredthesesoilmoisturecharacteristiccurvebythecentrifugemethod.Thesoilwater-holdingcharacter-
isticsandsoilwateravailabilitywereexplored.Theresultsshowthat:(1)afterthesoilwaspollutedbype-
troleumhydrocarbonswithdifferentconcentrationsofdieseloilandcrudeoil,thewatercharacteristiccurves
wereallinthelowerpartoftheunpollutedsoil,andtheinfluenceofcrudeoilpollutionwasevenmoresignif-
icant;(2)theparametersθsandθroftheVanGenuchtenmodelofwatercharacteristiccurvedecreasedexpo-
nentiallywiththeincreaseofpollutionconcentration;theαvaluedecreasedasapowerfunction,whilethen
valueincreasedwiththelogarithmofthepollutionconcentration;(3)soilsaturatedwatercontent,field
watercapacityandwiltingwatercontentallshowedadecreasingtrendwiththeincreaseofpollutionconcen-
tration;thesoilavailablewatercontentofdieseloilandcrudeoilshowedaU-shapedchangepatternofde-
creasingfirstandthenrisingwiththeincreseofpollutionconcentration.Whetherthesoilispollutedbycrude
oilorrefineddiesel,itwillaffectthesoilwaterholdingcharacteristicsandwateravailability,andthemagni-
tudeoftheimpactiscloselyrelatedtothetypeandconcentrationofpetroleumhydrocarbons.
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  石油的开采、冶炼、使用和运输过程中的污染和

遗漏事故,以及含油废水、有害废泥浆的排放、污水灌

溉、各种石油制品的挥发、不完全燃烧物飘落等引起

一系列的石油烃污染。根据文献资料,我国石油烃污

染土壤面积已经高达50万hm2[1]。石油烃包括了原

油和其加工的各种产品如柴油,其间的差异在于组成

烃类物质、粘度、沸点等的不同;但无论原油和柴油,
均在世界卫生组织国际癌症研究机构公布的致癌物

清单中。对于原油污染,主要集中于采油井的周边;
张晓阳等[2]对陕西省安塞县8个油田石油污染土壤

状况进行调研发现,油井附近5m范围内石油烃污

染浓度达到27.76~71.49g/kg;李小利等[3]对陕北

巴家河油区和燕沟油区石油污染土壤状况进行调研

发现,其土壤受到石油污染的浓度在5.5~13.12g/

kg范围内。而柴油的污染,主要出现在存贮和使用

过程的跑冒滴漏。无论原油还是柴油,进入土壤加重

土壤环境的污染负荷,改变土壤营养结构,使土壤中

碳氮比和碳磷比失调[4-5],影响微生物新陈代谢;包裹

在土壤颗粒表面的石油烃阻碍土壤空气与水的置换,
降低土壤的透气性透水性[6],无法为植物提供正常生

活代谢所需要的充足水分而导致植物发育不良[7]。
魏样等[8]的研究发现,当土壤原油含量增加到1%,
土壤饱和导水率平均变化率为0.16cm/s,从1%升

高到4%时,饱和导水率平均变化率仅为0.02cm/s。
李梅等[9]的研究发现,柴油污染清洁砂土后,可使砂

土渗透系数降低64%左右;原油含量大于2%时,砂
土的渗透系数降低一个数量级;8%浓度的柴油与同

浓度的原油相比,柴油污染的渗透系数降低97%,而
原油污染的渗透系数降低两个数量级,在各种土壤

上,均表现出原油引起的渗透系数的降低比柴油更为

显著。石油烃污染对土壤渗透性的这种影响,可能由

于其进入土壤之后填充土壤孔隙结构,改变土壤颗粒

表面润湿性,同时挥发、半挥发性有机污染物会对土

壤水分运移产生阻滞效应[10]。土壤水分特征曲线可

反映不同土壤的持水和释水特性,从土壤水分特征曲

线可以更好地认识石油烃污染对土壤水分有效性和

供给的影响。Wei等[11]发现,不同程度的原油污染

均会使水分特征曲线向左移动,导致饱和含水量降

低,土壤质地是残余含水量的影响因素之一,质地较

重的娄土与质地较轻的黄土或风沙土相比受到的影

响更为强烈。Ahmadi等[12]的研究显示少量的原油

增强了土壤样品的持水能力;李小飞等[13]的研究发

现柴油污染会降低土壤在低水吸力段的持水能力。
而石油污染土壤后对土壤持水特征影响方面的研究

仍然较少,不利于石油烃污染后的土壤持水和供水性

能的认识。针对这一问题,本文利用室内模式试验研

究原油和柴油污染之后,不同浓度对土壤水分特征曲

线的影响,分析其持水和供水特征,以期为石油烃污

染土壤的修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验采用土壤为远离油井污染的清洁耕作层黄绵

土,有机碳含量6.26mg/kg,pH值为8.11,土壤颗粒机

械组成为小于0.002mm的黏粒占10.97%,0.002~0.05
mm的粉粒占72.05%,0.05~2mm的砂粒占16.98%。

供试原油为延长石油公司采自陕西安塞的原油,密
度是0.858g/cm3,黏度系数为4.05mPa·s;柴油为普通商

品油品,密度是0.854g/cm3,黏度系数为3.45mPa·s。

1.2 试验处理

试验设置原油和柴油两种处理,每种处理设置0,5,

10,20,50,100,200g/kg的7个浓度,试验重复3次。
称取1kg的风干黄绵土样品,根据设计的污染

浓度称取相应数量的原油和柴油,少量多次将原油、
柴油分别与土壤均匀混合,控制土壤质量含水量为

20%;将混匀后的土壤用黑色塑料袋层层密封好在实

验室培育40d备用。

1.3 水分特征曲线测定

利用离心机法测定土壤的水分特征曲线。在离

心机100cm3的专用环刀内按照设计土壤容重1.35
g/cm3填充土壤,环刀上下口均垫有滤纸防止土壤样

品漏出环刀,用蒸馏水饱和48h后用于试验测定。

2 结果与分析

2.1 对土壤水分特征曲线的影响

柴油和原油污染后土壤水分特征曲线分别见图

1—2,从中可以看出,无论柴油还是原油污染土壤后,
水分特征曲线都会出现下移的特点,说明在同一水势

下,由于石油烃的污染,土壤含水量下降,且随着污染

浓度的增加,含水量下降的更为剧烈。未受污染土壤

饱和含水量为34.41%,柴油处理土壤后饱和含水量

范围在32.40%~37.91%,平均值为33.63%,原油处

理下土壤饱和含水量在31.01%~35.07%,平均值为

32.52%;当土壤受到pF<1.50低吸力影响后,未污
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染土壤含水量降至33.75%,此时,柴油处理下土壤含

水量平均值为30.72%,柴油污染浓度在100g/kg时

含水量最低,仅29.03%,原油处理土壤含水量均值为

29.23%,当原油污染浓度为50g/kg时含水量最低,
为27.99%;当土壤受到pF=3.50的吸力后,未污染土壤

的含水量为15.90%,柴油和原油处理土壤在200g/kg
重度污染下达到最低,含水量分别为12.43%,10.47%;

pF=4.18吸力下,未污染土壤含水量为10.89%,柴油处

理中,污染为20g/kg时含水量达到最低,仅为8.48%,

原油处理中,重度污染200g/kg时含水量达到最低,
仅为6.81%。式中的vanGenuchten方程常用于土

壤水分特征曲线的拟合:

θ=θr+(θs-θr)[1+(αh)n]-m (1)
式中:θr表示残余含水量(cm3/cm3);θs表示土壤饱和含

水量(cm3/cm3);h表示土壤基质吸力(cmH2O);α 表

示土壤水分特征曲线最大拐点对应的土壤水吸力的

倒数(cm-1);m,n 表示土壤水分特征曲线的形状参

数,其中n=1/(1-m)。

图1 柴油污染土壤的水分特征曲线 图2 原油污染土壤的水分特征曲线

  根据拟合结果,反映土壤总孔隙度的饱和含水量

θs,对照未受污染的清洁土壤为32.47%,受到5g/kg
低浓度原油、柴油污染时分别为30.26%,31.17%,下
降了6.8%和4.0%;在中等浓度20g/kg石油烃污染

时,原油污染下θs为29.86%、柴油为30.60%,与对照相

比分别下降8.0%和5.8%;在200g/kg重度污染时,
原油、柴油污染的θs与对照相比分别下降12.0%和

10.8%。对于残余含水量θr,对照土壤为8.33%,轻
度原油、柴油污染为6.80%和7.02%,中度污染为

5.85%和6.64%,重度污染为3.66%和3.95%;原油

在轻、中和重度污染下的θr分别降低18.4%,29.8%
和56.0%,柴油在轻、中和重度污染下θr 分别降低

15.7%,20.3%和52.6%。在饱和土壤中施加吸力,
当吸力较小时,土壤中尚无水排出,土壤含水率维持

饱和值;当吸力增加超过某一临界值时,土壤孔隙中

的水分开始向外排出,该临界负压值称为进气值。

vanGenuchten方程中α 的倒数即被认为是这个进

气值[14],对照土壤的α 值为0.086,在原油的轻、中、
重度污染情况下,α 值分别为0.0742,0.055,0.046;
柴油的α值分别为0.0763,0.0577,0.0483。整体来

说,随着污染的加重,α 值减少;也就是说,随着石油

烃污染程度的增大,需要更大的水吸力才能排水。参

数n 可以表征土壤孔隙的弯曲和复杂程度,对照清

洁土壤的n 值为1.0322,在原油的轻、中、重度污染

情况下,n值分别为1.1758,1.2605,1.4410;柴油的n值

分别为1.1107,1.3336,1.4237。石油烃污染浓度与van

Genuchten方程中的θs、θr参数存在着图3所示的y=
ae-bx指数衰减关系,对于饱和含水量θs,无论原油和柴

油其衰减指数均为0.0004;而对于残余含水量θr,原油

的衰减指数为0.0046,柴油的为0.0037,原油污染对残

余含水量的影响较柴油为大。对于vanGenuchten方程

中的形状参数n 和α 参数,石油烃的种类影响不大,
主要是浓度的影响,随着浓度的增加,α 参数逐渐减

小,满足y=0.0906x-0.127(R2=0.9161);n 参数随着

浓度呈现对数函数y=0.0743ln(x)+1.0397(R2=
0.9149)的模式增加(图4)。

2.2 对土壤水分常数的影响

土壤水分常数可反映土壤对各类水分的保持能

力以及植物对土壤水分有效利用的程度。根据土壤

物理中水分有效性的原则,pF2.53对应的含水量是

田间持水量,pF4.18对应的是凋萎持水量,pF在

2.53~4.18的含水量是总有效水,pF2.53~3.79之间

的是速效水,pF3.79~4.18的是迟效水。由于石油烃

污染之后,会对土壤的性质产生巨大的影响,此时

pF2.53和pF4.18对应的含水量与田间持水量和凋

萎持水量还是存在一些差异,因此两者之间的含水量

我们称之为表观有效水。根据拟合的土壤水分特征曲

线,不同石油烃污染浓度下的土壤水分常数见表1。从

表中可以看出,饱和含水量、田间持水量、凋萎含水量,
均随着污染程度的增加而降低。但由于土壤的田间持

水量和凋萎含水量随不同污染浓度的下降不一致,使得

其有效水的含量表现出奇怪的变化方式。对于柴油污

染,其总有效水的含量从未污染的12.08%随着污染浓度
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的增加,降低到浓度为20g/kg的10.90%;随后随着石

油烃浓度的增大,有效水含量又增加到污染最高的浓

度200g/kg所对应的12.98%。对于原油污染,有效

水的变化趋势与柴油污染一致,从未污染的12.08%
降低到浓度为污染浓度为10g/kg的11.40%左右;
又随浓度的增大增加到污染最高的浓度100g/kg所

对应的13.42%。无论是柴油污染还是原油污染,有
效水含量随污染浓度表现出U字形的变化模式。进

一步分析发现,在未污染时,土壤有效水中的速效水

与迟效水的比值为1.70,而受5g/kg柴油轻度污染

之后,比值为0.83;重度的200g/kg污染下为0.43,
表现出下降的趋势;而原油污染,污染浓度与速效水

和迟效水的比值之间的关系同于柴油污染,只是其下

降的幅度更大,在浓度为200g/kg污染下仅为0.25。
说明了石油烃污染不仅影响其有效水的含量,主要影

响的是速效水的含量。

图3 石油烃污染浓度与饱和残余含水量关系 图4 石油烃污染浓度与参数α,n的关系

表1 石油烃污染对土壤水分常数的影响

污染浓度/

(g·kg-1)

柴油

饱和

含水量/%

田间

持水量/%

总有效水

含量/%

速效水

含量/%

迟效水

含量/%

凋萎含

水量/%

原油

饱和

含水量/%

田间

持水量/%

总有效水

含量/%

速效水

含量/%

迟效水

含量/%

凋萎含

水量/%
0 32.36 21.40 12.08 7.60 4.48 9.32 32.36 21.40 12.08 7.60 4.48 9.32
5 31.12 20.11 12.09 5.47 6.61 8.02 30.11 19.20 11.40 5.29 6.11 7.80
10 30.01 19.25 11.44 4.88 6.56 7.81 29.89 18.89 11.42 4.66 6.76 7.47
20 29.17 18.44 10.90 4.95 5.95 7.54 29.64 18.68 11.98 4.56 7.42 6.70
50 29.02 18.72 11.88 5.13 6.75 6.84 29.52 18.56 12.91 4.47 8.44 5.65
100 29.00 17.60 12.79 4.87 7.92 4.81 29.31 17.29 13.42 4.25 9.17 3.87
200 28.47 16.86 12.96 3.9 9.06 3.90 28.17 16.44 12.85 2.60 10.25 3.59

3 讨 论

对于土壤水分特征曲线,在低吸力段的持水能力

主要依靠土壤的孔隙状况,特别是大孔隙的孔径与数

量;而高吸力段的持水能力主要受土壤颗粒表面性质

的影响[15]。无论是柴油还是原油,其主要的化学成

分是斥水性的烃类物质,这些烃类物质在低浓度时主

要黏附在土壤颗粒的表面,对土壤的孔隙度影响不

大,因此污染后整体的土壤水分特征与未污染的土壤

差异较小;在高浓度时,不仅在土壤颗粒表面形成了

一层疏水层还会在一部分土壤孔隙中充满石油烃类

物质,阻止水分进入较小的孔隙,导致重度污染的水

分特征曲线不同于未污染土壤。土壤水分特征曲线

的高吸力和低吸力段,分别代表了孔隙和颗粒表面的

效应,因此无论柴油还是原油,主要影响的是土壤水

分的高吸力和低吸力段,这同于 Wei等[11]的结果。
未污染与重度污染土壤水分特征曲线的这种差异,原
因有可能在于,低浓度石油烃污染时土壤孔隙主要充

水;而石油烃污染浓度升高之后,土壤孔隙中不仅有

水还存在部分石油,由于污染处理是石油烃在先,因
此土壤的孔隙会优先被石油烃占据,这样后续的水分

就只能进入相对较大的孔隙,导致凋萎含水量的降

低。由于田间持水量与凋萎含水量的降低幅度的差

异,导致了有效含水量的降低。在高浓度石油烃的重

度污染下,相对较大的孔隙也被石油烃占据,导致能

进入土壤的水分更少,且离心法测定水分特征曲线会

发生容重变化[16-17],我们计算之后的孔隙会缩减

18%左右,这样导致了高浓度污染中的部分石油烃在

高吸力下会被排除,导致表观的凋萎含水量剧烈下

降,使得表观的有效水含量增加,出现表观有效水含

量随污染程度呈U字型变化的特点。

4 结 论

不同浓度柴油与原油石油烃污染土壤后,土壤的

持水能力均出现下降,水分特征曲线位于未污染土壤

的下部,原油污染的影响更甚。无论柴油还是原油污

染,水分特征曲线vanGenuchten模型参数θs、θr随

着污染浓度的增加呈现出指数衰减,α值呈幂函数减
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小,而n 值出现随污染浓度呈对数增加的特点。柴

油、原油污染之后,土壤的饱和含水量、田间持水量以

及凋萎含水量均出现下降,总的有效水含量与未污染

土壤相比降低。由于柴油、原油这些石油烃类物质,
在低浓度下主要附着在土壤颗粒物的表面,而在高浓

度下不仅附着在颗粒表面,还有部分会进入土壤的孔

隙;同时离心法测定土壤水分特征曲线还存在变容

重、变孔隙的问题,导致严重污染的土壤中的石油烃

在离心过程中会部分排出,表现出含水量的表观变化

而非实际水分的变化,由此导致了土壤表观有效水含

量随污染浓度变化的U字形变化特征。石油烃污染

土壤之后,由于其浓度的大小直接影响石油烃与土壤

颗粒作用的机制,从而对土壤的持水性产生影响,但
目前这方面的研究相对薄弱,有待进一步的深入。
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