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土壤侵蚀对重金属迁移的作用规律与机制研究进展
陈 佳,范萍萍,龙文涛,邰 良

(贵州大学 农学院,贵阳550025)

摘 要:[目的]揭示土壤侵蚀作用下重金属的迁移规律,阐明重金属在土壤侵蚀作用下的迁移机制,为重金属的污染

防治提供科学指导。[方法]基于国内外有关土壤侵蚀作用下重金属迁移的文章,从土壤性质、重金属性质、环境因子

3方面就土壤侵蚀对重金属迁移的作用规律与机制进行系统研究。[结果](1)侵蚀作用下土壤重金属主要以颗粒态

形式进行横向/纵向迁移,溶解态重金属迁移占比小但活性强,侵蚀造成沉积区的泥沙特性与侵蚀区土壤存在差异,

可能影响重金属富集特征的空间分布格局;(2)土壤pH、有机质和黏粒含量越高,吸附重金属的能力越强,重金属被

释放迁移的能力越弱;(3)土壤重金属的赋存形态对其迁移方式有影响,一般溶解态重金属主要来源于有效态,而相

对稳定的残渣态通常以颗粒态形式迁移;(4)降雨、地形、植被等环境因子影响泥沙颗粒的迁移过程,并优先迁移细颗

粒,使泥沙粒径分布随迁移路径呈一定的变化规律。[结论]侵蚀作用下重金属迁移受土壤—重金属性质及环境因子

等多种因素影响,未来研究可重点关注不同地质背景与污染成因条件下土壤侵蚀对重金属迁移过程的影响;不同粒

径土壤颗粒的重金属赋存形态异质性研究;喀斯特地下漏失对重金属迁移的作用机理,探究不同侵蚀条件下重金属

地表流失与地下漏失的分配机制。
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ResearchProgressinMechanismofImpactof
SoilErosiononHeavyMetalMigration

ChenJia,FanPingping,LongWentao,TaiLiang
(CollegeofAgriculture,GuizhouUniversity,Guiyang550025,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthemigrationruleofheavymetalsundersoilero-
sion,clarifythemigrationmechanismofheavymetalsundersoilerosion,andprovidescientificguidancefor
thepreventionandcontrolofheavymetalpollution.[Methods]Basedonthedomesticandforeignarticleson
themigrationofheavymetalsundersoilerosion,theroleofsoilerosiononthemigrationofheavymetals
wassystematicallysummarizedfromthreeaspects:soilproperties,heavymetalproperties,andenvironmen-
talfactors.[Results](1)Undererosion,thesoilheavymetalsmainlymigratehorizontallyandverticallyin
theformofparticles,andthedissolvedheavymetalsaccountforasmallproportionbuthavestrongactivity.
Thesedimentcharacteristicsofthesedimentareacausedbyerosionaredifferentfromthoseofthesoilinthe
erosionarea,whichmayaffectthespatialdistributionpatternofheavymetalenrichmentcharacteristics.
(2)ThehigherthesoilpH,organicmatter,andclaycontent,thestrongertheabilitytoadsorbheavy
metals,andtheweakertheabilityofheavymetalstobereleasedandmigrated.(3)Thespeciationofheavy
metalsinsoilplaysanimportantroleintheirmigrationform.Generally,dissolvedheavymetalsmainlycome
fromtheavailableform,whilerelativelystableresidualformsusuallymigrateintheparticulateform.



(4)Environmentalfactorssuchasrainfall,terrain,andvegetationaffectthemigrationprocessofsediment
particles,andprioritizethemigrationoffineparticles,resultinginacertainvariationpatternofsediment
particlesizedistributionalongthemigrationpath.[Conclusion]Heavymetalmigrationundererosionisaf-
fectedbysoil/heavymetalpropertiesandenvironmentalfactors.Futureresearchcanfocuson:theimpactof
soilerosiononthemigrationprocessofheavymetalsunderdifferentgeologicalbackgroundsandpollution
causes;studyontheheterogeneityofheavymetalspeciationinsoilparticleswithdifferentparticlesizes;the
mechanismofundergroundleakageinkarstareasonthemigrationofheavymetals,andthedistribution
mechanismofheavymetalsurfacelossandundergroundleakageunderdifferenterosionconditions.
Keywords:soilerosion;heavymetalmigration;sedimentparticle;speciationofheavymetal

 土壤是人类赖以生存的物质基础,是地球化学元素循

环的重要载体。伴随工业、农业和城镇化的高速发展,
矿山开采、污水灌溉及尾气排放等人类活动产生了大量

污染物,导致土壤污染问题日益凸显,其中重金属污染

尤为突出[1]。2014年发布的《全国土壤污染状况调查公

报》显示我国土壤重金属点位超标率高达16.1%,其中

Cd,Hg,Pb等重金属污染最为严重,我国当前受重金

属污染的耕地面积超过200万hm2[2-3]。
重金属污染物具有隐蔽性、长期性、不可逆性及

难以降解等特点,且极易在土壤中富集,严重影响土

壤植物、动物和微生物的生长,并通过食物链逐级迁

移累积而危害人体健康。重金属迁移是当前环境土

壤学研究的热点,主要侧重土壤剖面淋溶、土壤—作

物系统迁移富集及转化机理等[4-5],但土壤侵蚀(本文

特指土壤水蚀,即降雨条件下土壤发生分离、搬运及

沉积的过程)对重金属迁移的影响研究关注不够。土

壤侵蚀是重金属在环境中迁移的重要驱动力,造成重

金属从土壤向水体扩散,其中横向迁移导致流域下游

面源污染,纵向迁移致使地下水污染的风险增大(尤
其在喀斯特地区),严重威胁区域生态安全。

侵蚀作用下,土壤重金属随径流、泥沙迁移是一个

极其复杂的过程,主要迁移方式为颗粒态和溶解态,其
迁移过程受诸多因素影响,如土壤性质、重金属性质、环
境因子等。有研究认为土壤团聚体粒径大小与重金属

含量呈负相关,即细小土壤颗粒富集重金属能力更

强[6],但Huang等[7]人发现重金属富集于大团聚体;
不同赋存形态的重金属的溶解性、迁移性等存在较大

差异,一般认为残渣态的重金属迁移能力最弱,交换

态的重金属迁移能力较强;此外,有研究表明降雨强

度与重金属迁移量呈正相关[8],但也有研究发现降雨

强度与重金属迁移量呈负相关[9];由此可见,单个研

究很难深入认识土壤侵蚀作用下的重金属迁移规律

与机制,因此很有必要从多角度进行系统综述。
基于此,本文从重金属的迁移方向入手,分别阐

明土壤侵蚀作用下重金属的纵向、横向迁移规律,再

从土壤性质、重金属性质、环境因子等角度对土壤侵

蚀过程中重金属的迁移机制进行分析,旨在深入认识

侵蚀作用下的重金属迁移机理,以期为同步开展土壤

侵蚀与重金属污染防治提供科学依据。

1 侵蚀作用下土壤重金属的迁移规律

侵蚀条件下土壤经雨滴击溅、径流冲刷而发生分

离、搬运和沉积,在此过程中重金属随径流、泥沙以溶

解态、颗粒态的形式发生纵向、横向迁移。

1.1 土壤重金属的纵向迁移

降雨在地表沿土壤剖面发生垂向的淋溶作用,重金

属随土壤颗粒、壤中流由表层向深层迁移,从而改变了

重金属的剖面分布格局,甚至进入地下水而污染水源。
不同土层重金属的分布特征存在显著差异。通

常重金属富集于表层土壤(0—20cm),并由表土至

底土总体呈逐渐递减的趋势,这可能与有机质含量随

深度增加不断减少有关。窦韦强等[10]对不同土层

(0—20cm,20—40cm,40—60cm)重金属含量进行

探究,结果显示Cu,As,Pb,Zn,Cd和Hg6种重金属

均随土层深度增加逐渐减少,但Cr呈逐渐增加趋势,

Ni表现为先降低后逐渐增加;邹慧等[11]也得出相似

结论,即Cu,Hg两种重金属元素主要富集于7cm土

层,随土层深度增加呈降低趋势,但Pb随土层深度

表现为先增后减趋势,在47cm处出现最大值,这可

能是土壤重金属垂直迁移速率受重金属自身性质影

响。姜玉玲[12]研究表明在外源污染或地质高背景的

作用下重金属含量由表土至底土呈逐渐升高趋势。
侵蚀作用下颗粒态与溶解态重金属剖面迁移量存

在差异。王浩等[13]发现淋溶过程中Pb,Cu的溶解态重

金属含量低于颗粒态;溶解态Pb为3.84μg/L,而颗粒

态Pb达18.28μg/L,这可能是因为重金属容易被土壤

颗粒所吸附,且土壤重金属稳定形态占比高,不易释放

至水体,导致重金属主要以颗粒态形式进行垂直迁移。
章明奎等[14]也得出类似结论,即重金属纵向迁移形式主

要为颗粒态。舒晓晓等[15]开展的淋溶试验明:粒径<1
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mm的土壤颗粒能释放更多Pb2+,土壤粒径大小也

会影响剖面重金属迁移量。目前有关颗粒态重金属

剖面迁移的粒径大小研究关注不多。
喀斯特区因特殊地质构造而存在地表/地下二

元空间结构,导致重金属随径流、泥沙通过岩溶孔裂隙、
漏斗等发生地下漏失[16]。土壤漏失是重力侵蚀、化学溶

蚀、水力侵蚀多重作用的结果,受孔裂隙、地形和降雨强

度等因素影响[17]。有研究发现,雨强和坡度较小的喀斯

特地区土壤流失以地下漏失为主,而雨强和坡度较大

地区的土壤主要通过地表流失[18]。此外,周春衡[19]

研究表明地下漏失过程迁移的泥沙主要是<2mm
的细小土壤颗粒。目前已有研究开始探讨喀斯特地

下漏失过程相关机理,但关于喀斯特土壤侵蚀作用下

重金属随土壤漏失迁移的认识依然薄弱。

1.2 土壤重金属的横向迁移

土壤经雨滴击溅破碎分离,泥沙颗粒随径流迁移

最终沉积于洼地/谷地或汇入河流。侵蚀是土壤重金

属迁移的重要动力,当产沙量大于土壤搬运能力时发

生沉积。由于中上坡土壤易被冲刷流失,土壤易在下

坡沉积,因此一般在坡面尺度可认为中上坡为侵蚀

区,下坡为沉积区。对流域来说,上游可认为是侵蚀

区,下游为沉积区;而对于海洋—陆地系统,可认为陆

地为侵蚀区,海洋为沉积区。
通过梳理分析土壤侵蚀作用下溶解态与颗粒态

重金属迁移占比发现(表1):溶解态重金属占比基本

都小于颗粒态重金属占比,如溶解态Pb占比变化区

间为0~1.93%,颗粒态Pb占比变化区间为98.07%~
100%。说明侵蚀作用下土壤重金属主要以颗粒态形

式迁移。但Kerr等[20]发现颗粒态Cu占比小于溶解

态Cu,这可能是由于研究区流域内Cu与沉积物的

亲和力较低,导致与溶解态Cu相比,以颗粒态Cu形

式迁移的重金属含量较少。
表1 侵蚀区与沉积区重金属溶解态、颗粒态百分占比

Table1 Thepercentageofdissolvedandparticulateheavymetalsinerodedandsedimentaryareas

区域 参考文献
Cu

溶解态 颗粒态

Pb
溶解态 颗粒态

Cd
溶解态 颗粒态

陶权等[21] 0.79 99.21 0.00 100.00
赵世杰[22] 1.12 98.88 0.00 100.00 7.75 92.25

侵蚀区 梁涛[23] 0.04 99.96 0.02 99.98
邓江堤[24] 0.64 99.36 11.61 88.39

均值 0.65 99.35 0.33 99.67 9.68 90.32

沉积区

Gengetal[25] 28.34 71.66 1.93 98.07 40.78 59.22
Kerretal[26] 54.83 45.17 1.84 98.16 10.85 89.15
Qiaoetal[27] 0.04 99.96 0.30 99.70

均值 41.59 58.41 1.27 98.73 17.31 82.69

  侵蚀区和沉积区重金属含量占比也表现出较明

显的规律性。由表1知,溶解态重金属占比表现为沉

积区>侵蚀区,颗粒态重金属占比特征为侵蚀区>沉

积区,其原因可能是:水流作用使河流沉积物再次悬

浮,有助于沉积物中重金属的释放[20];与颗粒态重金

属相比,溶解态重金属迁移能力更强,迁移范围更广,
易随径流汇入河流[27]。

综上,土壤侵蚀作用下重金属主要以溶解态和颗

粒态的形式发生迁移。溶解态重金属的一部分随剖

面淋溶进入深层土壤或地下水,另一部分随地表径流

汇入受纳水体;而颗粒态重金属则主要受到径流搬运

作用的影响在环境中运移和再分布。因较强的吸附

作用,颗粒态是重金属进行横向/纵向迁移的主要形

式,侵蚀过程导致沉积区泥沙的重金属含量有别于侵

蚀区土壤(图1)。上述研究表明土壤性质、重金属性

质和环境因子是影响侵蚀作用下重金属迁移的关键

因素,因此有必要做进一步分析阐述。

图1 土壤侵蚀作用下重金属横向/纵向迁移规律

Fig.1 Thehorizontal/verticalmigrationofheavy
metalsundersoilerosion

2 侵蚀作用下土壤性质对重金属迁移
的影响

  土壤性质是决定土壤侵蚀强度的关键要素。土

264                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



壤侵蚀引起水土流失/漏失,导致土壤退化,进而影响

甚至改变土壤性质。有研究表明土壤团聚体、pH、有
机质、土壤质地等在侵蚀作用下重金属的迁移过程中

扮演重要角色。

2.1 土壤团聚体对重金属迁移的影响

团聚体是土壤的重要组成和基本功能单元。土

壤侵蚀导致团聚体结构的破碎,降雨条件下团聚体破

碎是侵蚀泥沙的主要来源。团聚体性质不仅影响土

壤分离、搬运过程还决定土壤的孔隙数量与大小,进
而影响侵蚀泥沙量及重金属的富集能力。团聚体结

构的破坏,一方面使土壤颗粒分离,促进土壤表层形

成致密层,减少侵蚀泥沙量[21];另一方面,土壤颗粒

分散可增加黏粒含量,黏粒对重金属有较强的吸附能

力,因此泥沙颗粒中重金属的富集程度会相应增

加[28]。土壤团聚体性质(粒径、含水量)与侵蚀过程

中重金属的迁移行为密切相关。
团聚体粒径大小与重金属的富集程度显著相关。

通常将直径>0.25mm的团聚体称为大团聚体,直径

<0.25mm 的团 聚 体 称 作 微 团 聚 体[29]。程 剑 雄

等[30]研究发现不同粒径土壤团聚体中重金属含量由

大到小排列顺序为0.05~0.25mm,<0.05mm,0.25~
2.00mm。重金属含量的峰值一般存在于细土壤颗

粒,与大团聚体相比,外源重金属存在向细土壤颗粒

优先吸附的倾向,且微团聚体有效态重金属含量比大

团聚体含量高[31]。细颗粒比表面积较大且含有较多

黏粒矿物和铁锰氧化物[32],有利于土壤重金属的吸

附,负电荷能有力提高土壤颗粒对重金属的亲和力。
但也有研究得出不同结论,龚仓等[33]对热带林地土

壤团聚体中重金属的含量与分布进行研究发现Pb
不仅富集于微团聚体(<0.25mm),在0.25~1mm
粗颗粒中也存在富集,这与Xiao等[34]发现重金属在

粗颗粒中富集的研究结果相似,可能是因为细颗粒聚

合形成大团聚体导致该现象发生。土壤侵蚀作用对

团聚体冲击力越强,大团聚体更易破碎分离形成微团

聚体,有利于重金属吸附。
土壤团聚体的含水量影响团聚体破碎机制,不同

破碎方式影响土壤孔隙状况和径流系数进而影响重

金属迁移量。降雨侵蚀条件下团聚体破碎形式有快

速湿润引起的消散作用、机械外力作用和土壤矿物湿

润后非均匀膨胀引起的破裂作用[35]。含水量较低的

情况下团聚体破碎机制主要是快速湿润造成的消散

作用,含水量较高时以机械外力作用和土壤矿物湿润

后非均匀膨胀引起的破裂为主[36],其中消散作用破

坏效果最显著。水分进入团聚体使其内部空气受到

挤压,压强逐渐变大,当压强大于团聚体自身内聚力

时就会发生气爆反应[37],因此当干旱地区出现强降

雨时,土壤更易发生侵蚀现象。团聚体的结构被破坏

会形成粒径更小的土壤颗粒,细颗粒不仅富集重金属

的能力强,并且细颗粒与粗颗粒相比更易随径流迁

移。不同破碎方式通过影响土壤颗粒的大小、孔隙数

量决定径流强度和重金属迁移量,土壤湿润速度对团

聚体的破坏作用比雨水的冲击作用更为强烈。

2.2 土壤pH对重金属迁移的影响

土壤pH是影响侵蚀过程中重金属迁移的重要因

子。降雨的酸碱度会影响土壤pH,若为酸雨,则会增加

土壤酸度,降低土壤pH。通常重金属的吸附能力与土

壤pH呈正相关,pH越高,土壤吸附重金属的能力越强,
可有效抑制侵蚀作用下重金属的释放迁移量[38]。pH与

有效态重金属含量呈负相关,土壤pH升高,H+含量降

低,负电荷增加,H+与重金属离子竞争吸附位点的能

力降低,土壤中游离态的重金属离子含量降低[39]。

pH降低可提高重金属溶解度,增强侵蚀作用下

土壤重金属的迁移能力。蒋建清等[40]研究表明pH
由6.0降至2.0时,表层土壤(0—10cm)中的Cd,

Pb,Cu,Zn的迁移能力均增强。pH 增大,重金属易

形成碳酸盐和氢氧化物。陈涛等[41]研究发现当土壤

pH为4.0时,土壤重金属Cd释放率>50%;pH>
6.0时,其易形成氢氧化物沉淀;但有些重金属离子

在环境中通常以氧阴离子形式存在(如As,Sb),pH
升高更利于其迁移。

2.3 土壤有机质对重金属迁移的影响

土壤有机质含量与重金属含量和侵蚀强度密切相

关。有机质中含有各种络合官能团、螯合基团(羟基、羧
基),其通过与重金属离子发生络合或螯合作用吸附重

金属,降低土壤重金属的迁移能力[43]。通常来说,有机

质含量越高,吸附重金属的能力越强,侵蚀强度越小,土
壤侵蚀过程中重金属的迁移量也越小[44]。

2.4 土壤质地对重金属迁移的影响

根据机械组成的不同(砂粒(2~0.02mm)、粉粒

(0.02~0.002mm)、黏粒(<0.002mm)),土壤可分

为砂土、壤土和黏土。土壤抗蚀性与土壤质地显著相

关,安文涛[45]研究指出由于砂土土粒较分散,相对于

有机质含量较多的黏土,砂质土壤的可蚀性更强。
土壤质地与土壤颗粒吸附重金属的能力关系密

切。黏粒和粉粒有机质含量较高,因此黏粒、粉粒占

比较高的黏土、壤土吸附重金属能力较强。砂土土壤

孔隙大,保水性差,不利于产生地表结皮,地表产流量

较少,但能显著提高土壤重金属的垂直淋溶速率[46]。
砂粒占比较高的土壤会抑制其对重金属的吸附

作用。Ljung等[47]发现砂粒占比从13%增加到58%
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时,土壤细颗粒与粗颗粒所吸附的重金属含量的比值

增加1.1~3.7倍,砂粒增多会减少土壤颗粒中的吸

附位点数,降低土壤吸附重金属的能力,此时土壤吸

附重金属的能力主要取决于土壤颗粒的粒径大小。

3 侵蚀作用下重金属性质对土壤重金
属迁移的影响

  重金属通过吸附、溶解、沉淀、络合、螯合等多种

理化过程进入土壤并形成不同形态而富集或迁移。
不同重金属及其形态的理化性质各异,进而影响侵蚀

作用下重金属的迁移过程。

3.1 赋存形态对土壤重金属迁移的影响

与重金属总量相比,土壤侵蚀作用下重金属的迁

移量与赋存形态的关系更密切[48]。不同赋存形态重

金属的生物有效性存在较大差异。国际上通常采用

改进的BCR法和Tessier法对重金属的赋存形态进

行提取。改进的BCR连续提取法将重金属分为弱酸

提取态、可还原态、可氧化态和残渣态[49]。Tessier
连续提取法将重金属分为可交换态(水溶态、交换

态)、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态

和残渣态[50]。其中改进的BCR连续提取法中的弱

酸提取态相当于Tessier连续提取法中的交换态与

碳酸盐结合态之和,可还原态相当于铁锰氧化物结合

态,可氧化态相当于有机结合态[51]。
一般将改进的BCR连续提取法中除残渣态以外

的其他3种形态称为有效态,有效态重金属易释放迁

移,而残渣态重金属最稳定。通常不同形态重金属稳

定性表现为残渣态>可氧化态>可还原态>弱酸提

取态,其中弱酸提取态重金属迁移能力最强。
黄带娣等[52]根据其试验结果推测侵蚀作用下生

物有效性较强的重金属形态(弱酸提取态、可还原态)
主要富集于土壤粗颗粒,稳定性较强的重金属形态

(可氧化态、残渣态)主要吸附于土壤细颗粒。侵蚀过

程中与粒径较大的土壤颗粒相比,细颗粒更易随径流

迁移,侵蚀作用下重金属迁移形态主要为颗粒态中较

稳定的可氧化态和残渣态。
侵蚀条件下重金属的不同赋存形态可相互转换。

已有研究发现酸雨有助于将残渣态重金属转化为有效

态,酸雨使土壤pH降低,从而提高重金属的迁移性[53]。
3.2 重金属特性对土壤重金属迁移的影响

土壤重金属类型多样,不同重金属理化性质各

异,导致侵蚀过程中各种重金属的迁移能力差异较

大。根据性质可将重金属分为氧化难溶性(Fe3+,
Mn4+)和还原难溶性(Cd,Cr,Zn,Pb,Cu),两种类型

重金属分别在氧化或还原条件下生成沉淀,减小侵蚀

作用下土壤重金属的迁移活性[39]。
不同的重金属迁移能力不同。张加文等[54]发现

与As,Cu,Zn等3种重(类)金属相比,Cd,Pb更易释

放迁移。研究表明,Pb的负电性较高,可与土壤中的

铁铝/锰氧化物、有机质等形成共价化合物,或发生反

应转变为铁锰氧化物结合态,铁锰氧化物结合态重金

属迁移能力较强,土壤侵蚀作用下易随径流迁移[55]。
土壤有效Cu大部分以有机螯合态存在(>90%),与
其他元素相比,Cu更易形成络合物被土壤吸附[56]。
同时,Cu是亲硫元素,还原条件下易沉淀为稳定的硫

化物[57],不易溶解于径流发生迁移。
不同重金属的生物有效性存在显著差异。柴小

平等[58]研究发现Cd主要呈弱酸提取态,Pb主要呈

可还原态。王图锦[59]研究表明Cu,Cr主要呈残渣

态,Pb为残渣态与铁锰氧化物结合态,Cd为可交换

态、碳酸盐结合态和铁锰氧化物结合态。由此可见,
因试验对象、方法及研究区背景的差异导致研究结果

迥异,但均可表明不同重金属的生物活性差异大,进
而影响侵蚀作用下重金属的迁移能力。

4 侵蚀作用下环境因子对土壤重金属
迁移的影响

  土壤侵蚀强度除与土壤性质和重金属性质有关,
还受外界环境因子的影响。土壤侵蚀过程中降雨特

征、地形因子、植被覆盖等通过影响产流产沙过程进

而影响重金属的迁移。

4.1 降雨对土壤重金属迁移的影响

马仁明等[37]研究表明降雨强度越大,径流迁移物质

能力越强,地表径流携带的溶解态与颗粒态重金属含量

也相应增加。降雨强度与产流量、产沙量、壤中流关系

为显著正相关,雨强越大,径流越多,剥蚀土壤能力越

强,搬运泥沙越多,重金属迁移量也越大[60]。周凌峰

等[61]研究发现Cd,Zn溶解态与颗粒态最大输出通量都

发生于每年6月,最小输出通量在1月,每年6月是强降

雨高峰期,产流产沙量最大,侵蚀迁移的重金属含量也

随之增加[25]。但朱昌宇等[9]研究表明总Cd、总Pb的

迁移量均随降雨强度增大呈减小趋势,如55mm/h,

100mm/h,120mm/h雨强条件下发生迁移的Cd浓

度分别为0.65μg/L,0.56μg/L,0.35μg/L,弱降雨

条件下虽然其径流量与泥沙量较少,但重金属富集程

度却较高,因为径流携带的侵蚀泥沙颗粒更小,细颗

粒具有更大的比表面积,利于吸附更多的重金属。
陶权等[21]发现在相同雨强条件下,随降雨历时

延长,产沙量呈现先降低后增加的趋势。初期冲刷效
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应使降雨前期出现最大泥沙量,径流携带大量泥沙颗

粒(尤其是细小颗粒),土壤颗粒态重金属含量也出现

最大值;随着降雨的持续,疏松土壤颗粒减少,土壤表

面形成致密层,泥沙量降低,颗粒态重金属迁移量减

少;随降雨历时继续延长,致密层可被破坏,侵蚀泥沙

量再次增多,携带迁移的重金属含量又再次升高[62]。

4.2 地形对土壤重金属迁移的影响

侵蚀过程中坡度通过改变径流流速影响产沙量

进而决定土壤重金属迁移量。一般认为侵蚀泥沙量

随坡度增加而增大,坡度增加,坡面重力增大,有助于

侵蚀泥沙搬运[63]。但王瑄等[64]研究显示坡度达到

21°后,随坡度增加产沙量反而减少,因为超过临界坡

度,坡面有效降雨面积减小,导致侵蚀产沙量减少,其
携带迁移的重金属含量相应减少。徐蝶等[65]得出相

似结论,其试验结果显示产沙量临界坡度为20°。坡

面侵蚀过程中重金属迁移量由雨强和坡度共同决定,
小雨强缓坡条件下,主要由坡度影响侵蚀产沙量,进
而影响重金属迁移量;雨强增大重金属迁移量取决于

雨强,大雨强条件有利于产流产沙;小雨强陡坡地段,
当坡度超过临界坡度,重金属迁移量取决于雨强[66]。

土壤侵蚀过程中坡长对重金属迁移有影响。张

新和等[67]研究显示坡长增加有利于坡面片蚀、细沟/
切沟侵蚀,且坡长增加可提高水流流速,有利于产流

产沙,造成侵蚀作用下重金属迁移量的增加。也有学

者认为小雨强、历时短的降雨事件中,坡长对侵蚀产

沙量的影响很小[68]。蔡强国[69]对20m,40m,60m
不同坡长条件下的产沙量进行研究,发现存在临界坡

长,产沙量随坡长增加呈先升高后降低的变化趋势,

20~40m坡长的产沙率最大。

4.3 植被对土壤重金属迁移的影响

植被对降雨有截留缓冲作用,在一定程度上减小

了对土壤的击溅冲刷力,同时通过增加地面粗糙度减

缓径流流速,从而降低土壤侵蚀速率。解明曙等[70]

认为植物根系有利于雨水入渗,减少径流。植物对重

金属具有一定固定能力,杨洋等[71]测定土壤重金属

流失量证明其迁移量低于植物所吸收的有效态重金

属含量。
土壤侵蚀作用下,重金属迁移量受植被覆盖度的

影响。魏慧等[72]研究指出植被覆盖度增加能显著提

高土壤的抗侵蚀能力。吴蕾等[73]认为随植被覆盖度

的增加,侵蚀泥沙量逐渐减少,径流量先减小后增加,
植被覆盖度为60%时,减流效果最好,植被覆盖度的

增加,产流产沙量降低,重金属迁移量减少。
由于不同植被类型拦截降雨的能力不同,导致侵

蚀过程中的侵蚀泥沙量和径流量存在差异,进而影响

重金属迁移量。王全九等[74]研究发现黄土坡地不同

植被类型中苜蓿可有效减缓土壤侵蚀速率。孙希

华[75]研究表明沂蒙山区不同植被中温带落叶灌丛和

矮林的土壤侵蚀强度最大。
除前文所述机制外,由于土壤中还存在多种重金

属,重金属之间的相互作用(协同作用、拮抗作用)、土
壤微生物活动等均会影响重金属的生物有效性[76],
进而影响土壤侵蚀过程中重金属的迁移,相关机制仍

有待深入研究。综上,从土壤性质、重金属性质和环

境因子三方面综合考虑,土壤侵蚀对重金属迁移的作

用机制集成概念框架见图2。

图2 土壤侵蚀对重金属迁移的作用机制

Fig.2 Mechanismofsoilerosiononheavymetalmigration
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5 结论与展望

5.1 结 论

本文从侵蚀作用下土壤重金属的横向/纵向迁移

规律入手,依次从土壤性质、重金属性质、环境因子等

方面对侵蚀过程中重金属的迁移机制进行论述,主要

结论如下:
(1)侵蚀作用下土壤重金属主要以溶解态和颗

粒态的形式发生横向/纵向迁移,其中颗粒态是主导

迁移形式,溶解态迁移比例虽小但活性强;侵蚀作用

导致溶解态重金属的一部分随剖面淋溶进入深层土

壤或地下水,另一部分随地表径流汇入水体;而颗粒

态重金属在径流搬运作用下于环境中重新分布,使得

沉积区泥沙特性与侵蚀区土壤存在一定差异,进而可

能影响重金属富集特征的空间格局。
(2)土壤吸附重金属的能力受土壤颗粒的粒径大

小影响,土壤细颗粒吸附重金属的能力更强;侵蚀作用

下土壤团聚体易破碎分离形成细颗粒,不仅有利于重金

属富集,且易随径流优先迁移;一般土壤pH越小,重金

属的活性越强,随径流溶解迁移的可能性越大;通常有

机质含量越高,土壤抗蚀性越强,吸附重金属的能力越

强,可抑制侵蚀作用下重金属的释放迁移。
(3)重金属的赋存形态很大程度上决定了其在

土壤中的迁移能力,有效态重金属易释放迁移(其中

弱酸提取态迁移能力最强),而残渣态较稳定(一般以

颗粒态形式迁移);侵蚀过程中随径流溶解迁移的重

金属主要来源于有效态,有效态含量与溶解态迁移量

成正比,因此赋存形态对重金属的迁移形式(溶解态、
颗粒态)有重要影响。

(4)降雨特征、地形因子和植被覆盖综合影响侵

蚀泥沙颗粒在环境中的迁移过程,并表现出一定选择

性,优先迁移小粒径的颗粒,使得泥沙粒径分布随迁

移路径呈现一定的变化规律。
5.2 展 望

国内外已开展了大量与土壤侵蚀及其环境效应

有关的研究,但关于土壤侵蚀对重金属迁移的关注还

不够,未来研究可重点考虑以下方面:
(1)土壤重金属污染是自然和人为成因综合作

用的结果,自然状态下土壤重金属主要来源于母岩成

土过程,残渣态Cd占比高,活性低;工业、农业等人

类活动是土壤Cd外源输入的主要途径,在工矿区和

污水灌区重金属有明显的表层富集,以有效态为主,
活性高;可见,地质背景与污染成因是影响重金属污

染程度及其赋存形态的重要因素,进而影响侵蚀过程

中土壤重金属的迁移方式;未来通过对比研究不同地

质背景与污染成因条件下土壤侵蚀如何影响重金属

的迁移过程具有重要科学意义。

(2)土壤侵蚀优先输移细颗粒,一般小粒径土壤

颗粒因比表面积大、有机质和黏土矿物含量高而更易

富集重金属,但不同粒径土壤颗粒携带重金属的赋存

形态是否存在差异未来可重点关注;另外,关于侵蚀

作用下土壤重金属迁移机制研究主要采用室内模拟

降雨试验法,但模拟试验条件与自然环境存在较大差

异,今后可在天然降雨条件下开展坡面、小流域尺度

的野外监测试验研究。
(3)喀斯特土壤—表层岩溶带耦合发育易形成

孔/裂隙管道系统,使得该区存在地表/地下双层水文

结构,土壤侵蚀呈现地表流失/地下漏失的二元三维

格局,在此背景下土壤重金属到底是以地表流失为主

还是以地下漏失为主尚不清楚,未来可重点探究喀斯

特地下漏失对重金属迁移的作用机制,明确不同侵蚀

条件下重金属地表流失与地下漏失的分配机理,完善

研究方法与手段,探明相应过程与机制,为石漠化治

理、水土保持及重金属污染防治提供科学依据。
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