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矿集区是指一个地区聚集一种或一组特定金

属，反映大量矿床（点）的密集和自然分布趋向 [1]。

矿集区分为多金属矿集区（如德兴矿集区）和矿种

类型较少或单一的矿集区（如西成矿集区）[2]。由于

不合理开发导致的矿集区土壤重金属污染比较突

出，矿区及周边农田土壤受到严重污染[3]，如突尼斯

西北部矿区的Cd、Pb和Zn污染[4]，云南个旧锡矿集

区土壤中的As、Cd、Zn等污染[5]，德兴铜矿集区下游

几千顷良田变为荒地，甚至波及到鄱阳湖的底泥[6]，

尤溪矿集区土壤As、Cd、Cr等的富集直接影响当地

稻米质量安全[7]，这些都是矿集区内粗放经营导致

的恶果，严重威胁农产品质量安全和人体健康。因

此，矿集区土壤重金属污染问题亟待解决。

由于矿集区土壤重金属具有空间分异性和分

布不均匀性，导致重金属迁移模拟过程较为复杂。

为了研究矿集区重金属的迁移规律，需要获得区域

内详细的重金属分布信息，因此，需要调查大量采

样点的重金属含量。但由于技术、经费和时间的限

制，只能根据部分采样点的重金属含量模拟其迁移

规律，因此，模拟方法的选择非常重要，直接关系到
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摘要：选择合适的模拟方法预测重金属的迁移对于防治重金属污染具有重要意义。介绍土壤重金属的垂向迁移和水平迁移2种

方式，比较了垂向迁移中的经验模型、分相模型和整体模型，以及水平迁移中的SWAT模型、随风迁移模型的优缺点及其影响因

素，探讨了这些模型在矿集区重金属迁移模拟中的适用性，为矿集区选择合适的土壤重金属迁移模拟方法提供了科学依据。
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模拟结果的准确性。因此，针对矿集区重金属污染

特点选择适宜的迁移模拟方法是准确掌握重金属

污染动态的重要手段。

模拟矿集区土壤重金属污染的现状和发展趋

势，是防控区域内重金属污染的基础。由于土壤的

异质性，其中重金属迁移过程较为复杂，了解其运

动过程也比较困难。为了较好地预测土壤重金属

对下游下层土壤及地下水的影响程度、迁移范围，

目前建立了多种模拟方法。本文介绍了8种具体的

重金属迁移模拟方法，并对这些方法的优缺点、适

用性及影响因素进行比较，以期为不同矿集区土壤

重金属的迁移过程和规律研究提供合适的方法，为

矿集区土壤重金属污染防治提供依据。

1 土壤重金属迁移方式

从空间分布来看，土壤重金属迁移的方式可以

分为垂向迁移和水平迁移2种。垂向迁移是指重金

属经过土壤空隙向土壤下层迁移，污染下层土壤甚

至地下水。水平迁移包括 3种：①土壤重金属经过

垂向迁移进入地下水后沿地下水向下游的迁移；②

表层土壤的重金属在雨水、河流侧向力等外力作用

下向下游迁移；③土壤颗粒作为载体在研究区主风

向的作用下将重金属颗粒带到下风向。

在垂向迁移过程中，溶解态重金属随水流的运

动可以存在于土壤的空隙和内部，如基质流中；而

其非溶解态主要存在于大孔隙土壤中 [8]。但是，由

于土壤中水分含量有限，溶解态重金属含量较低，

所以重金属的垂直迁移中主要以胶体形式进行。

表征垂直迁移强度的指标可以用细粘粒和总粘粒

的比值表示，比值越大，粘粒淀积程度越高[9]。目前

对土壤重金属垂向迁移的研究主要集中在降雨、灌

溉和重力作用下重金属向土壤迁移的速度和深度，

以及重金属对地下水污染程度的模拟上，如陈松[10]

的Visual Modflow三维地下水流动与污染物运移模

拟软件，曹玉清等[11]的多相、多矿物、多组分化学平

衡，毛小敏等 [12]的 PHREEQC 软件，李斌等 [13]的

Aqua3D软件等。

土壤重金属水平迁移途径有水、大气和固体颗

粒迁移，情况较为复杂。土壤重金属可以在雨水冲

刷下沿地面径流向下游迁移，也可以随水土流失进

入河道，污染下游，在污染区域，风吹起地面带有重

金属的土壤颗粒，污染下风向地区。

无论垂向迁移还是水平迁移，其污染分布都有

一定的规律可循。垂向迁移随着土层加深，重金属

含量呈现明显减少的趋势；水平迁移，离污染源越

远，污染程度越小[14]。

2 土壤重金属迁移模型

2.1 垂向迁移模型

目前，对土壤重金属垂向迁移的研究较多，模

型也相对较为成熟，常用的有经验模型、分相模型

和整体模型。

（1）经验模型

经验模型根据经验公式表达土壤中重金属迁

移量和影响因素之间的关系，通过实测资料确定

方程的系数，并验证方程的有效性和准确性[15]。国外

常用的经验模型包括TELEMAC 2D-SUBIEF-MI⁃
CROPOL模型[16-17]、STUMP（The Stormwater Treat⁃
ment Unit Model for Micropollutants）模型等[18-19]。前

一种模型中的沉积物子模型可以用来计算微粒沉

积物在河床中的迁移[20]。STUMP模型主要用于微

污染物如重金属的模拟[21]，可以模拟颗粒物、溶解态

及以其他形式存在的微粒行为，该模型与Matlab和

WEST软件集成，可以形成一个大规模、多媒介的模

型[22]。此外，STUMP模型能够预测不同性质重金属

对迁移影响的大小，通过模型找到影响迁移程度最

大的因素[19]，这对于有效控制重金属迁移、减少对下

游的危害具有重要意义。STUMP模型计算公式主

要分为沉淀、再悬浮、吸附和解析过程，公式分别如

下：

沉淀：
vsed
dm

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - τ

b

τcrit,sed
XMP ；

再悬浮：E0
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è
çç

ö

ø
÷÷

τ b

τcrit,res
- 1

n

. Ab
Ms

XMP ；

吸附：ksor
XTSS
V

SMP ； 解析：
ksor
kd

XMP ；

公式中，Ab为水域表面积（m2），dm为水平面位置

（m），SMP为微粒污染物溶解的质量（gMP），τ b为底部

切力，n为侵蚀力，τcrit,sed 为沉淀临界切应力（Pa），kd

为颗粒污染物固液分配系数（m3/grss），XMP为颗粒污

染物中微粒的质量（gMP），V 为单位体积（m3），E0为

侵蚀常数（g/m2· d- 1），τ crit,res为再悬浮临界切应力

（Pa），vsed为微粒平均沉降速率（m/d），ksor为颗粒污染

物吸附速率（m3/gTSS· d-1），Ms为底部沉降的固体颗
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粒质量（g），XTSS为区域内沉降固体总量（gTSS）。其

中，沉淀和再悬浮分别属于沉积相和悬浮相，解析

属于水相，吸附后属于悬浮相或者沉积相。

由公式可以看出，STUMP模型可以将重金属

按不同存在形态如水相、悬浮相和沉积相分别进行

模拟，不同形态之间的比例决定最终的模拟结果。

此外，模型中的参数如E0（侵蚀常数）与土壤质地等

有关，SMP（微粒污染物溶解的质量）与重金属种类、

土壤有机质、pH值等有关。

经验模型的优点在于应用方便，适用于大范围

长时间尺度的模拟，对尺度较大的矿集区重金属迁

移模拟有一定的适用性，尤其是 STUMP模型对于

大部分矿集区都具有适用性。但是，经验模型对实

测数据的依赖性很强，适应性较差，在缺乏资料的

情况下很难进行模拟[23]，因此经验模型适用于研究

基础较好、重金属调查和监测数据较多的矿集区。

此外，矿集区内重金属依赖土壤颗粒的迁移量受重

金属元素种类、土壤理化性质、植物等众多因素的

影响，迁移途径和迁移量的模拟都较为复杂，而经

验模型难以描述重金属的迁移和土壤颗粒之间的

复杂关系。

（2）分相模型

重金属迁移转化动力学分相模型将污染物分为

水相、悬浮相和沉积相 3类。将重金属污染物分为

不同类别[24]导致模拟过程更为复杂，国内对分相模

型运用较好的是水质模型和三维形式分相模型[25]。

由于分相模型研究不多，理论研究较为匮乏，还没

有统一的公式，需要根据实际应用建立相应模型，

应用限制较多。在矿集区中重金属元素都存在形

态之间的转换，因此，分相模型的使用不受矿集区

重金属种类及其分布地域的影响。

分相模型可以按照重金属形态进行分类模拟，

这为土壤重金属迁移模拟提供了条件，也可以提高

模拟精度，因此，重金属形态对于分相模型的研究

具有重要意义。在深入研究分相模型理论的同时，

结合相对成熟的水沙模型，可以使模型更为合理。

（3）整体模型

整体模型在重金属迁移模拟中应用较多，常用

的有对流—弥散模型（Convective-Dispersive Model）
和随机模型。

对流—弥散模型是最常用的解析、数值模型[26]，

一维模型应用较多，对非饱和、受植物吸收的迁移

研究则较少。模型公式为：

θ∂C∂t + Sρ∂S∂t = θD∂2C
∂x2 - θv∂C∂x - μ( )x θC,

其中，S =KD( )x C

式中，θ 为土壤体积含水量（cm3/cm3）；ρ 为土

壤干容重（g/cm3），D为水动力弥散系数（cm3/d）；v

为土壤水的平均孔隙流速（m/s）；C为土壤中溶质浓

度（g/L）；S为溶质吸附浓度（g/L）；t为时间（d）；x为

溶质运移距离（cm），取垂直向下为正，KD为常数，

μ( )x 是降解系数。

由上述公式可以看出，土壤性质如含水量 θ 、容

重 v、孔隙度 v等对模拟结果影响较大。其中，容重

ρ与含水率有关，孔隙度 v与土壤粒度即土壤质地有

关。因此，该模型受土壤含水率、土壤质地的影响

较大。

此外，对流—弥散模型还分别对水体中溶解态

重金属和吸附态重金属进行了描述，溶解态重金属

迁移公式如下：

∂( )HCd
∂t + ∂( )pCd

∂x - ∂∂x æèç
ö
ø
÷HD

∂Cd∂x =H ( )Sd
o + Sd

t

∂( )HCd
∂t + ∂( )pCd

∂x - ∂∂x æèç
ö
ø
÷HD

∂Cd∂x =H ( )Sd
o + Sd

t

式中，Cd为溶解态重金属浓度（mg/L）；So
d为溶

解态重金属的外源汇项（mg）；St
d为从泥沙颗粒吸附

到水体中的重金属（mg），D 为水动力弥散系数

（cm3/d）；H为溶解态重金属浓度（mg/L），p为颗粒

态重金属浓度（mg/kg）。
吸附态重金属迁移方程为：

∂( )HPCSPM
∂t + ∂( )pPCSPM

∂x - ∂∂x
é

ë
êê

ù

û
úúHD

∂( )PCSPM
∂x

=H ( )S
p
o + Sp

t + Sp
b

式中，CSPM为水体中的悬浮浓度（mg/L）；So
P为

吸附态重金属的外源汇项（mg）；St
P为从水体中吸附

到泥沙颗粒上的重金属（从溶解态转化为吸附态的

重金属）（mg）；Sb
P表示随泥沙颗粒沉入底泥中的重

金属或随底床起悬的泥沙中进入水体中的重金属

（mg）；P为吸附在泥沙颗粒上的重金属浓度（mg/
L），H为溶解态重金属浓度（mg/L），p为颗粒态重金

属浓度（mg/kg）。因此，该模型将重金属的形态也

分为水相和沉积相。

水体中重金属的总迁移量是溶解态和吸附态

的综合。由于溶解态和吸附态重金属之间的转化
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相当复杂，St
d和St

P较难确定，2个方程叠加后可以较

为简单地得到总量，而不用考虑影响形态转换因素

的变化。

该模型在实际模拟中将土壤水分设为常数，增

加了模拟误差，且对于矿集区有多种离子化学反应

的重金属迁移过程难以进行准确模拟。矿集区与

其他地区土壤中重金属迁移特征不同的是，矿集区

矿种和元素种类众多，导致土壤中重金属的迁移相

当复杂，在迁移的同时还伴随有重金属离子之间的

相互作用和转化，这种复杂的变化难以用一维模型

准确模拟。因此，该模型在多金属矿集区的适用性

受到限制；同时，土壤中重金属空间和时间变异性

很大，土壤处于非均质状态，将土壤水分设为一个

常数不符合实际情况，且模型的尺度效应影响重金

属运移预测的可靠性[27-28]。因此，对流—弥散模型

在矿集区土壤重金属的模拟中存在很大的局限

性。其他的数值模型（在Linux操作系统中执行）结

合GIS虽可取得一定的成效，但是大量的输入和输

出数据仍然使模型的应用存在一定的局限性[29]。

相对于确定性值的对流—弥散模型，随机模型

更适合土壤内不稳定过程的模拟 [30]。PROTER⁃
RA-S模型对Cd、Zn等重金属的传输进行了研究，

变化方程如下：
ΔMij
Δt = IAtm + IAr,ij -QL

式中，Mij 为在区域点 i、j 的重金属浓度（g/
hm2）；t为时间（a）；IAtm为区域回归的大气沉降重金

属输入通量（g/hm2·a-1）；IAr,ij为由于农业活动引起的

重金属输入通量（g/hm2· a-1）；QL是重金属渗流通量

（g/hm2·a-1）。

由上式可以看出，大气沉降和农业活动均会对

重金属的迁移造成影响，土地表面植被覆盖类型和

覆盖度不同的地区，相同的农业活动对土壤中重金

属的累积和迁移影响大小也不同。因此，植被覆盖

对于随机模型的应用具有较大影响。该模型虽然

涉及到大气沉降，但没有进行系统的研究，这是该

模型可以继续改进的方向。

该模型对于研究大范围、宏观尺度上的土壤重

金属迁移具有非常重要的作用[15]，适合区域尺度上

土壤重金属迁移模拟的研究[31-33]。不同矿集区土壤

性质（如含水量）不同，其土壤处于不稳定状态，因

此，利用随机模型模拟矿集区土壤重金属迁移具有

一定的可行性，对大多数矿集区都有一定的适用

性。此外，随机模型具有输入数据少、应用方便、模

拟方便快捷的优点，但该模型相应简化了边界，仅

仅由模型中限制的少量输入数据难以准确模拟矿

集区中复杂的迁移过程。

3种土壤重金属的垂向迁移模拟方法的优缺点

和适用性对比如表1所示。

2.2 土壤重金属水平迁移模型

目前对于重金属在水平方向上迁移规律的研

究较少，仅限于受河流侧向压力导致的重金属水平

迁移。但在实际情况中，土壤表层重金属的迁移过

程还有随土壤流失、地表径流和主风向进行的迁

移，但这种水平迁移方式影响因素较多，情况较为

复杂，难以追踪。

水土流失和地表径流的过程是表层重金属迁

移的 2种主要途径，对这 2种方式进行研究是解决

表层土壤重金属水平迁移的关键因素，土壤重金属

随主风向的迁移在短时间内效果不明显，但是在长

方法

优点

缺点

适用条件

经验模型

应用方便

依赖实测资料，适应性差；难

以模拟重金属迁移和泥沙量

之间的关系

大范围、长时间尺度

分相模型

分相模拟，提高精度

理论匮乏，没有统一公式

重金属随河流迁移

整 体 模 型

对流—弥散模型

一维模型可扩展到二维

和多维模型

土壤水分设为常数和尺

度效应影响预测可靠性

饱和土壤、稳定流的重金

属迁移

随机模型

输入数据少，

方便快速

理论基础相对较

弱，难以模拟复杂

的迁移过程

大范围、大尺度、不

稳定重金属的迁移

表1 土壤重金属垂向迁移模拟方法的优缺点和适用性比较

Table 1 Comparison of the merits and demerits and the feasibilities
of soil heavy metal vertical migration models
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期风力的作用下具有较为明显的效果。

（1）土壤重金属随水土流失和地表径流的迁移

水文模型在一定程度上可以模拟土壤重金属

随水土流失和地表径流的水平迁移过程。目前用

于模拟重金属迁移的水质模型主要有：CE-
QUAL-R1模型（Confirmation of the Water Quality
One-dimensional model），可用于水库等水质的评

估[34]；EFDC（Environmental Fluid Dynamics Code）模

型[35]，评估河流下游的水质情况；MIKE是由丹麦水

动力研究所（DHI）开发的，属于商业软件；POM模

型是一种较为成熟的三维河口海洋数值模型，用于

水质情况模拟 [36]；WASP（The water quality analysis
simulation program，水质分析模拟程序），用该程序

对美国卡罗莱纳州的重金属污染进行了模拟[37]。其

中，EFDC的功能较为完善，但前后处理需通过其他

软件完成。并且，较高的输入数据要求对现行的检

测体系提出了新要求，操作难度较大[38]；WASP被称

为万能水质模型，经简化的WASP常用模型如下：

∂∂t ( )AC = ∂∂x æè ö
ø

-UxAC +ExA
∂C∂x + A( )S t + Sb + ASk

式中，C为污染物浓度（mg/L）；t为时间（s）；A为

横截面积（m2）；Ux是纵向速度（m/s）；Ex是纵向弥散

系数（m2/s）；St、Sb、Sk是弥散负荷率（mg/（L·S））、边

界负荷率（mg/（L·S））、总动力输移率（mg/（L·S））。
由对流—弥散方程可知，Ex（纵向弥散系数）、St

（弥散负荷率）、Sb（边界负荷率）和 Sk（总动力输移

率）对于结果影响较大，这些因素又与土壤有机质、

pH值等土壤理化性质，以及降雨量等天气因素有

关。因此，土壤理化性质和天气数据是影响WASP
模拟精度的重要因素。

WASP程序对于流速低的径流模拟不够精确[39]，

且模拟空间网络不能取得过大。但是，矿集区重金

属污染空间尺度一般较大，相应空间网格也会相对

较大，对于面积较小的矿区也可以使用。

以上常用的水质模型在模拟重金属迁移方面

都存在一定的局限性，需要对模型进行改进，提高

模拟精度。水质模型中有一个应用较为成熟的流

域尺度模型—SWAT模型，该模型在模拟重金属迁

移方面具有一定的潜力。

SWAT模型是美国农业部开发的流域尺度模

型，用于模拟具有多种土壤、土地利用方式和管理

条件的复杂流域内污染物的变化，预测长期土地管

理措施对水、泥沙和农业污染物的影响[38-42]。模型

包括营养物质输移模块、杀虫剂输移模块、泥沙模

块、植物等，每个模块都有相应模拟公式，在此不一

一列举。该模型对于土壤重金属迁移的模拟应用

较少，但已有研究证明利用该模型得出的重金属迁

移系数较为符合实际情况[43]。

SWAT模型处理数据精度较高。模型中成熟

的土壤流失模型（RUSLE和USLE）与GIS软件紧密

联系，充分发挥了ArcGIS数据处理的能力。此外，

模型中划分较为明确的模块（营养物质和杀虫剂运

移模块、细菌传输模块、土壤侵蚀模块等）、营养物

质输移模拟时划分 5个不同库，以及数据运算时划

分的水文单元都能够有力提高模拟精度。SWAT
模型同样受土壤理化性质和天气数据的影响，这 2
种因素是制约该模型的主要因素。

与 EFDC和 SWSP模拟方法相比，SWAT模型

的优点在于适用于地形起伏大、空间尺度大的矿集

区。因此，SWAT模型对于矿集区土壤重金属迁移

的模拟具有很强的借鉴意义。但由于该模型的理

论基础主要依靠河网中水流运动对泥沙和重金属

污染物进行搬运和迁移，不适用于垂直方向较短距

离的迁移和西北干旱少雨矿集区的应用。

（2）土壤重金属随主风向的迁移

目前对土壤重金属随主风向迁移的研究较

少。由于重金属在土壤扬尘中的形态等较为复杂，

难以用其他已经存在的风向模型进行模拟。已有

的重金属风向模型在重力作用模型的基础上，添加

主风向影响因素，不仅考虑迁移浓度的变化，还考

虑了边界条件的变化，陈国丽[44]建立的主风向重金

属迁移模型如图1和图2所示。
p0 = p f . sinα, p1 = p f . cosα

式中，α为风向与土壤水平线的夹角（度），pf为

常数。1~7分别为定义的边界。其中，边界3和边界

7的压力设置为 p0 ，添加控制因子常年主导风向时

边界 6处压力设置为 p1 。陈国丽 [44]的研究结果表

明，在只有风向影响的条件下，经过100多年才能在

主导风方向迁移中有明显的效果。因此，主导风向

对土壤重金属迁移虽然有一定效果，但不是迁移的

主要方式。在模拟中可以作为重力、水土流失和径

流的一个辅助因素来考虑。

因此，重金属随风迁移模型受风力大小影响，

是模拟效果显著与否的决定性因素。
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EFDC、WASP、SWAT模型和随风迁移模型在

模拟矿集区重金属水平迁移时的优缺点比较如表2
所示。

3 土壤重金属迁移影响因素

对以上垂向模型中的经验模型、分相模型和

整体模型，以及水平迁移模型中的 WASP、SWAT
和随风迁移模型的分析认为，这 6种模型的模拟结

果主要受重金属种类、重金属形态、土壤理化性

质、植被覆盖和天气因素的影响。其中，重金属形

态又大致分为溶解态（水相）、吸附态（悬浮态和沉

积态），土壤理化性质主要包括有机质、pH 值、土

壤质地、含水率等。

因此，主要从重金属种类、重金属形态、土壤理

化性质、植物累积效应及天气因素分析对模拟结果

的影响。

3.1 重金属种类的影响

不同重金属元素在水平方向上的迁移能力存

在一定差异，如Cd的迁移能力强于Zn和Pb[45]，其污

染区域明显大于Pb和Zn，相同条件下迁移距离更

远。同时，重金属随着与河流距离的增加均呈明显

的减少趋势，但变化趋势有所不同，如图3所示，Cu
横向迁移方向呈现明显的递减趋势，但有起伏，As

是一种波浪式递减趋势，Zn的含量很低且含量曲线

近趋平滑，基本不变[46]。另外，As、Zn和Cu之间存

在着相关性，在水平方向上的扩散存在相互促进或

制约关系[47]。

WASP、SWAT等水文模型在模拟重金属水平

迁移时，主要根据不同重金属在水和泥沙中的比例

来进行计算，即依赖于土壤和重金属本身的性质。

重金属种类对垂向迁移影响也较大，Cd和Zn
存在的土壤深度可达到 2m，Pb的迁移能力相对较

弱 [48]，而有些重金属的变化规律较为特殊，如As的
含量变化在各土壤剖面中并不一致，可能与土壤性

质的变化有关[49]。在模拟过程中，为了更好地区分

不同重金属的迁移，对流—弥散模型模拟时考虑的

重金属种类比较单一，只针对一种重金属种类的特

点进行模拟，不受其他因素影响。

在多金属矿集区，由于元素种类较多，在选择

模型时需要避开对流—弥散模型，并且在选择其他

模型时需考虑土壤性质等因素择优选择模型。

3.2 重金属形态的影响

重金属形态可分为价态、化合态、结合态和结

构态 4种[50]，各形态用于表征重金属在土壤中的迁

移能力[51]及土壤污染程度[52]。这表明，重金属形态

是模拟重金属迁移转换规律、预测污染变化趋势的

图1 对称模型简略图[44]

Fig. 1 The thumbnails of symmetric model
图2 整个区域模型简略图[44]

Fig. 2 The thumbnails of the whole area model

方 法

EFDC、

WASP模型

SWAT模型

随风迁移

优 点

EFDC功能完善，有实

际应用

方法成熟，应用方便，

模拟精度较高

考虑因素更全面

缺 点

EFDC数据要求较高，WASP模拟尺度较小，

对流速低的径流模拟精度较低

缺少重金属污染模拟的模块，不适于干旱少

雨的矿集区的模拟

短时间内迁移效果不明显

适用条件

WASP适合空间尺度较小，径流流速

较高的矿集区

空间尺度大、地形起伏较大且可以

形成径流的矿集区

干旱少雨，风力较大的矿集区

表2 土壤重金属水平迁移模型的优缺点和适用性比较

Table 2 Comparison of the merits and demerits and the feasibilities
of soil heavy metal lateral transfer models
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有效指标[53]。本文主要从重金属的溶解态和吸附态

分析其对迁移的影响。鉴于重金属形态的重要性，

STUMP中的SMP（微粒污染物溶解的质量）和XMP（颗

粒污染物中微粒的质量），每增加 1倍，吸附量和沉

淀量相应增加 1倍；分相模型更是注重污染物形态

的模拟，对流弥散模型中Cd（溶解态重金属浓度）和

CSPM（水体中的悬浮浓度）也都与溶解态和吸附态重

金属量成微分关系；水文模型中的溶解态、沉积物

等均对重金属形态进行了不同程度的模拟。对于

主要依靠水体流动进行重金属迁移的矿集区，重金

属的形态也是模拟的关键因素。

溶解态溶解于水中，可随着水流的移动发生迁

移，如土壤中Cr3+易于迁移，在水平方向上迁移距

离较远 [52]。而吸附态会使吸附在土壤颗粒上的重

金属含量增加，这些重金属必须依靠土壤颗粒的运

动才能进行迁移，速度较为缓慢，迁移距离相对较

近（如Pb）。

将重金属形态按一定标准分类后，根据不同形

态之间性质的差别分别进行模拟，尤其是 STUMP
和分相模型，可以较为准确地模拟重金属的迁移

能力。

3.3 土壤基本理化性质的影响

（1）土壤有机质含量。土壤中有机质（如腐殖

质）具有很强的还原能力，能很快地将Cr6+还原为

Cr3+，易于重金属迁移[54-56]，此时，重金属具有很强的

迁移能力。但是，有机物质能够通过提高土壤 pH
值的方式使重金属形成难溶性沉淀[57]来降低重金属

的迁移能力，例如不同类型有机肥的施用会促使交

换态Cd向吸附态转化，明显降低迁移能力 [58]。此

外，丰富的有机质能够增加重金属的富集效应（如

Hg）[59]，在重金属的高富集区，随着水流和土壤颗粒

进行垂向迁移和横向迁移的量就会相应增加。

在经验模型中，土壤有机质每增加 1倍，SMP（微

粒污染物溶解的质量）的值相应提高1倍，即会提高

吸附态的含量，因此，有机质含量与吸附态成正比

关系。

（2）土壤pH值。土壤pH值在金属移动过程中

有着重要作用[60]，同一元素在不同pH值环境中迁移

能力不同。对于重金属离子（如Pb2+），pH值越低越

能促进重金属溶出向活性形态转化[61]，Pb在中性或

碱性土壤中移动较为缓慢，但随着pH值降低，Pb的
移动速率加快[62]。同时，pH值对不同元素的迁移能

力影响程度不同，Pb、Zn和Cd在自然环境下的迁移

率和潜在生物有效性与土壤的 pH 值有很强的关

系，受pH值影响程度大小不同[63]。因此，土壤pH值

与重金属水平迁移有着密切关系。此外，土壤 pH
值对重金属垂向迁移也有很大影响，pH值降低可以

促进碳酸盐结合态进入水相，增加重金属的下渗和

淋溶量。如当 pH值降低时，Cd、Pb、Cu和Zn都有

向下层土壤中迁移的趋势，使重金属在土层中迁移

更深。

经验模型中，SMP（微粒污染物溶解的质量）的大

小与pH值成反比关系，pH值越高，溶解态越低。

（3）土壤质地。较大颗粒容易沉降，较细颗粒

则能长距离扩散，即土壤质地越粘重，持留性越大，

相反，土壤质地砂粒含量越多，淋失率越高[64]。砂土

颗粒孔隙大，小孔隙少，通透性良好，所以重金属离

子在砂土中容易发生迁移，粉壤土孔隙较小，通气

透水性较差，迁移能力较差，即土壤砂粒含量越高，

吸附的重金属元素越容易随水流入渗到土壤深处

或沿水平方向进行迁移[65]，如As容易吸附在较重的

土壤颗粒中，则其衰减速度大于 Sb和Pb，迁移距离

较近。同时黏粒中吸附较多重金属，使交换态含量

较低，重金属依靠土壤颗粒在水中的悬浮进行迁移

扩散，但黏粒较轻，相对于较重的土壤颗粒其迁移

距离相对较远。土壤质地对不同重金属的吸附能

力存在差异，Pb、Cd 和 Hg 在土壤中吸附能力为

Pb2+>Cd2+>Hg2+，水平移动和垂直移动都较困难[66]，

解吸能力正好相反，即重金属离子在土壤中的吸附

能力越强，解吸能力反而越小。因此，模拟重金属

的迁移需要考虑模拟区域土壤质地的差别。

图3 Cu、Zn和As的变化规律[46]

Fig. 3 The varying pattern of Cu, Zn and As
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整体模型中，孔隙度 v的计算与土壤密度有关，

土壤密度越小，对孔隙度的影响越大，反之，孔隙度

接近于1时，不受土壤密度的影响。

（4）含水率。土壤中含水率越高，水流的紊动

强度越大，加快了重金属离子的运动速度，提高重

金属的解析，有利于重金属随水流的迁移。

整体模型中，容重ρ与孔隙度 v都与土壤的含

水率有关，含水率高，容重和孔隙度小，这都对模型

的模拟结果有较大影响。

土壤的质地、pH值和有机质含量、含水率，以及

氧化还原电位（Eh）、阳离子交换量（CEC）、土壤微

生物、作物根际环境等因素对重金属元素活性的影

响较为普遍[61]。不同区域土地利用类型、土壤质地

不尽相同，对重金属的迁移能力影响很大，STUMP
中的 n（侵蚀力）与再悬浮量成对数关系，分相模型

中泥沙颗粒中沉积的重金属量与重金属残渣态成

正比关系；对流弥散模型中的 θ（土壤体积含水量）、

ρ（土壤干容重）与模拟结果成正比关系，v（土壤水

的平均孔隙流速）与结果成反比关系；水文模型中

的CLAY（粘粒含量）、SOL_EC（土壤电导率）等参

数都强调了土壤基本理化性质中的某项，使模型的

模拟结果更加接近实际情况。

3.4 植物累积效应的影响

植被覆盖度不同，土壤表面重金属含量和迁移

情况不同。由于裸地中土壤颗粒缺少植被的固定，

水土流失和产流产沙相当严重，吸附在土壤颗粒中

的重金属元素随泥沙运动速度加快，且扩散范围较

广。刘晓辉等 [68]指出，Zn、Pb、Cu三种元素在裸地

中的全量高于有植被覆盖的地区，即重金属的活性

部分含量较多。因此，裸地中重金属的迁移较为

严重。

在有植被覆盖的地区，不同植物对同一重金属

元素的吸收能力即累积效应不同。如荒草地、苜蓿

地和绿豆地对Cu的累积顺序依次减少[67]，蔬菜、乔

木和灌木对重金属的累积能力依次减少[68]。不同植

被对重金属的吸收累积程度与其活性比例有关[69]，

会影响重金属元素的迁移能力。植物吸收Cd、Pb
和Zn三种元素的能力大小依次为Cd>Pb>Zn，植物

中Zn达到一定量后，就不会再被动吸收，而Cd进入

土壤后被植物主动吸收，Pb在植物中的量超过植物

的吸收能力后，吸收方式由主动变为被动，因此，从

植物累积特性看，Cd的迁移距离较近，垂直方向的

渗入更浅[45, 70]。

随机模型（PROTERR-S）对植被影响进行了

考虑，SWAT模型中通过加载土地利用方式数据，

可以得到研究区域的植被覆盖情况。

3.5 其他影响因素

土壤重金属除受以上因素影响外，还受大气降

雨量、蒸发量、风速等的影响，降雨量越大，蒸发量

越小，含水率越高，水土流失量越大，重金属迁移量

越大；风速越大，主风向常年一致的地区，重金属沿

主风向迁移距离较远。

这些因素主要与水文模型的应用有关，如

SWAT模型中的天气数据就考虑到了模拟区域雨

水的输入量和输出量。同时，随风迁移模型重金属

受风速和风向的影响最大，风速越大，迁移距离越

远。4种因素对重金属迁移能力的影响比较如表 3
所示。

影响因素

重金属种类

重金属形态

土壤

理化

性质

植物累积

效应

有机质

pH值

土壤质地

迁移方式

垂向迁移

水平迁移

垂向迁移

水平迁移

垂向迁移

水平迁移

垂向迁移

水平迁移

垂向迁移

水平迁移

垂向迁移

水平迁移

对迁移能力的影响

Cd和Zn迁移深度可达到2m，Pb的迁移能力较弱

Cd的迁移能力和污染区域强于Zn和Pb

溶解态易随水迁移，吸附态随土壤颗粒进行迁移

有机质含量增加，溶解态含量增加，随水迁移的能力增强

对于除As以外的大部分重金属，pH值越低越能促进重金属溶出，向活性形

态转化

砂粒土壤的迁移能力强；空隙越大，重金属越容易随土壤颗粒向下迁移

颗粒越小，越容易沿水流向下游迁移

裸地比有植被覆盖的地方重金属迁移量较多；对重金属累积效应较强的植

被降低重金属的迁移能力；容易被植被吸收的重金属其迁移能力受到限制

表3 影响重金属迁移能力的因素比较

Table 3 Comparison of the influence factors of soil heavy metal transfer capabilities
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4 土壤重金属迁移模型敏感性和适宜性分析

由上可知，重金属迁移（垂向迁移和水平迁移）目

前已存在一些相对成熟的模型，并对影响土壤重金属

迁移的因素进行了分析，但不同模型对这些影响因素

的敏感性不同，只有了解每个模型对不同影响因素的

影响程度才能更好地应用，提高模拟精度，表4给出

了各影响因素对模拟结果的影响程度及影响因素。

5 研究展望

（1）目前，对矿集区土壤重金属迁移特点的研

究较少，针对矿集区建立的模型也寥寥无几。因

此，选择合适的模拟方法预测矿集区土壤重金属迁

移是重金属污染防治的迫切需要。

（2）土壤重金属迁移和扩散路径的研究主要针

对垂直迁移方向，国内外学者已进行了大量的研

究，但水平方向迁移的研究较少。矿集区由于地形

复杂、地势变化大等特点，在水平方向迁移造成的

危害可能更大，影响的范围更广。因此，在研究垂

向迁移的基础上，应加强对水平方向迁移的研究。

此外，对于降雨量少、土壤重金属迁移动力主要为

风力的矿集区，应加强对随风迁移模型的研究。

（3）垂直迁移中的经验模型、分相模型和整体

模型，以及水平迁移中的 SWAT模型、随风迁移模

型在模拟矿集区土壤重金属迁移方面都具有较好

的应用潜力。垂向迁移模型适用于以岩溶地貌为

主的矿集区，水平迁移中的水文模型适用于降雨量

较大的矿集区，随风迁移模型适用于干旱地区但风

迁

移

方

式

垂

向

迁

移

水

平

迁

移

模拟方法

经验模型

分相模型

整

体

模

型

SWAT模型

对流弥

散模型

随机

模型

模型中的敏感性影响因素

重金属性质

种类

+

+

/

+

++

形态

影响程度

+++

+++

+++

/

++++

影响参数

SMP、XMP

待定

Cd、CSPM

/

径流和泥沙

中重金属

土壤理化性质

有机质、pH值、质地、含水率

影响程度

+

+

++

/

+++

影响参数

n

待定

θ、ρ、v

/

CLAY、

SOL_EC等

植被性质

累积效应

影响程度

/

/

/

+

+++

影响参数

/

/

/

IAr,ij

土地利用方式

数据

气候

因素

/

/

/

+

+++

表4 土壤重金属迁移模型的敏感性影响因素

Table 4 Analysis of the sensibility influence factors of soil heavy metal migration models

注：因重金属种类和气候因素对模型的影响是普遍性的，影响机理也基本相同，在此表中不一一列举。另

外，表中“+”代表影响程度大小，是定性值，“/”代表无影响

模 型 类 型

垂向迁移

水平迁移

经验模型

分相模型

整体模型

水文模型

STUMP

—

对流—弥散模型

随机模型

SWAT

适 宜 矿 集 区 类 型

适用于大尺度、观测时间较久，资

料齐全的矿集区，如德兴矿集区

不受矿集区地域和类型限制

适用于单一重金属种类矿集

区，如西成矿集区

适用于宏观尺度流域

适用于大空间尺度和地形起伏较大的矿

集区

适用于岩溶地貌，雨水下渗

作用占主要的矿集区，如云

南个旧矿集区

适用于以水平迁移为主，降雨量

较大的矿集区，如尤溪矿集区

表5 土壤重金属迁移模型的适宜性

Table 5 Analysis of the feasibility of soil heavy metal migration models
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力资源又相对丰富的矿集区。但各模型的应用都

具有一定的限制性，经验模型应增加自动模拟功

能，减少对实测资料的过度依赖，分相模型的理论

应更加完善，整体模型应充分考虑土壤水分的随机

变化和矿集区重金属的复杂性，SWAT模型可以在

源代码中加入重金属迁移模块，随风迁移模型的建

立也应更加具有针对性。
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