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摘要：对流弥散方程(CDE)是模拟重金属在土壤中动态的常用方法之一。本文运用动态饱和土柱实验比较了重金属

镉(Cd)在不同质地的碱性土壤中吸附和运移特征，并运用Batch实验获得的吸附参数作为初始值，应用所建数学模

型模拟了排水条件下Cd在饱和土壤中的吸附和运移过程。结果表明，不同质地的土壤对Cd运移的阻滞作用有所差

别；水动力弥散作用对Cd在土壤中的运移过程有明显的影响。对流弥散方程能较好地模拟排水条件下Cd在饱和土

壤中的运移过程。 
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污水灌溉是缓解农业水资源紧缺的有效措施之一，在世界各地得到了广泛的推广
[1～3]
。污水中含有大

量的养分，可以提高某些作物的产量
[4]
。同时污水也将很多污染物质带入农田，引发一系列农业环境与生

态问题
[5]
。重金属是污水中的主要污染物，虽然经过二级处理仍然难以去除，在主要的粮食作物中都有累

积
[6]
。污水灌溉是将重金属带入食物链的主要途径，对人类的健康和食物安全造成极大的危害，日本居民

曾经因食用了污灌区含镉较高的稻米和大豆而大规模出现“骨痛病”
[7]
。 

重金属在土壤中的累积和运移与土壤的质地，尤其是pH值和有机物含量紧密相关。国内外目前的研究

多侧重于重金属的运移和淋洗量较大的砂性土以及pH值小于6的酸性土壤
[8]
。但是我国北方的广大的污灌

区，土壤都呈弱碱性。碱性环境下重金属在土壤中的沉淀和吸附量增加，大量的重金属没有被淋洗到深层

土壤而滞留在表土层中。如此一来，虽然地下水遭受重金属污染的可能性大大减少，但是土壤中的重金属

大量富集。随着全球气候的变暖以及空气污染加剧，酸雨在我国北方也时有出现。如果重金属大量累积，

当pH值较低的酸雨降临，土壤中富集的重金属离子将迅速、大量的释放到土壤溶液中，并随之运移到地下

水中，对地下水环境产生污染。严光生等
[9]
就此提出有害元素是土壤“化学定时炸弹(Chemical Time Bomb)”

的主要因素之一，指出了重金属在土壤中运移研究的紧迫性。 

重金属在土壤中的运移受复杂的物理、物理化学和生物化学作用的影响，包括氧化与还原、溶解与沉

淀、挥发与络合等
[8]
。人们建立了两类主要模型刻画溶质在土壤中的运移过程，即基于对流弥散方程

(Convection-Dispersion Equmion，CDE)的确定性计算方法和基于传递函数模型(Transfer Function Model)

的随机计算方法。在重金属运移方面，Filius等
[10]
，Selim等

[8]
运用CDE模型对重金属Cd的混合排水实验进

行了数值模拟。Mathialagan和Viraraghavan
[11]
运用Thomas函数方法模拟了重金属Cd在珍珠岩内的吸附、

解析和运移过程。CDE模型中的参数通常使用Batch方法获得，并被广泛的推广。大量的实验表明，Batch

方法获得的参数用于CDE模型，模拟值和实测值拟合较好。但是这些结果较好的土壤多是酸性土壤(pH为3～ 
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5)，或者加入背景溶液将pH值控制在6左右的土壤
[8]
。研究表明pH=6是Cd吸附与沉淀的分水岭，当pH值大于

6时，土壤中的Cd发生吸附-沉淀反应。Allen等
[12]
通过大量的Batch实验，区分了采用Frundlich线性和非

线性模型拟合土壤吸附Cd的不同条件。张增强等
[13]
使用Batch方法研究了Cd在pH为8.7～4.85的7种中国北

方土壤中的吸附规律，验证了pH值在吸附方面的主导作用，并指出Frundlich线性模型(Henry模型)在拟合

这些土壤对Cd的吸附有显然的优越性。 

但是，田间试验土壤相对室内实验而言是静态的，土壤和溶液并不能如Batch方法那样充分接触，土

壤中的优先流大大减少了固相骨架和溶质的接触机会。在Cd的Batch吸附实验中，水土比的选取具有较大

的任意性，有的水土比为10∶1
[12]
，有的为25∶1

[14]
，没有统一的标准，因此用Batch方法所获得吸附的参

数，会出现较大的偏差。所以动态土柱实验所获得的碱性土壤中重金属运移参数比较合理，也比较符合田

间污水灌溉的实际情况。 

1 实验装置及过程 

 

实验是在室内一维饱和土柱中进行的(图1)，土

柱高50cm，内径12.5cm，由有机玻璃加工而成。供

试土壤为北京郊区北天堂、永乐店和无殿三处土壤，

其机械组成见表1。 

分别测定了土壤中As(原子荧光光谱法)、Hg(原

子荧光光谱法)、Cd(等离子体质谱法)、Pb(等离子

体质谱法)、有机质(电导法)、TN(凯氏法)、NH
+
4-N、

NO
-
3-N(容量法)的本底值。称取10克土壤，置于烧杯，

再用移液管移取50ml的蒸馏水加入盛土的烧杯，用

玻璃棒搅拌1min，待液体平衡后用pH和电导率计测

定(表2)。 

实验配制的供试溶液Cd
2+
的浓度为400mg/L。实

验分三组处理，分别为北天堂、无殿和永乐店土样。

将无殿、永乐店土样按干容重1.4g/cm
3
均匀装入有机

玻璃柱中;北天堂为砂壤土，容重较大，装土干容重

为1.68g/cm
3
。装土时，每5cm捣实一次，捣实结束后 图1 运移实验装置 

把土壤表面划毛，继续下一次装填。在2.5、7.5、17.5、27.5、37.5cm处水平埋入陶土头，用于抽取土壤

溶液。底部用砂石料做成10cm厚反滤层。以化学分析纯CdCl2·5H2O作为试剂(分子量228.35)，配成Cd
2+
浓

度为400mg/L的供试溶液。用自来水将土柱自下而上缓慢饱和后，用马氏瓶从上面供水，待形成稳定流场

后，实测渗透流速u。将表面水层中自来水迅速吸干，瞬时置换为所配置的Cd
2+
溶液，同表1、表2时将马氏

瓶中的溶液也置换成配制好的Cd
2+
溶液。实验初期，依据对流-弥散方程估算Cd

2+
通过该断面的时间，在此

时间前后抽取土壤溶液并进行化验，根据化验结果适当调整取样时间间隔。实验结束后，2.5、7.5、17.5、

27.5、37.5cm处取出土样，化验土壤中Cd
2+
含量。 
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表 1 土粒级配  

砂粒/mm 粉粒/mm 黏粒/mm 
取样点 

1～0.5 0.5～0.25 0.25～0.1 0.1～0.05 0.05～0.05 <0.005 
土壤质地

*
 

北天堂 2.60 17.78 27.62 18.09 23.86 10.05 砂壤土 

永乐店 0.62 0.82 19.06 15.58 42.61 21.31 壤土 

无  殿 0.64 2.54 15.32 14.37 50.61 16.53 粉壤土 

*根据美国农业部土壤质地三角坐标图。 

 

表 2 土壤主要重金属及相关组分含量  

取样点 
As 

/(μg/g) 

Hg 

/(ng/g
*
)

Cd 

/(ng/g) 

Pb 

/(μg/g)

Org.M

(%) 

TN 

/(μg/g)

NH
+
4-N 

/(μg/g)

NO
-
3-N 

/(μg/g) 
pH值 

EC 

/(mS/cm)

北天堂 5.3 15 106 18 0.34 399 13 23 7.76 29.7 

永乐店 9.0 291 114 24 2.08 855 73 39 6.98 29.6 

无  殿 8.3 98 160 24 1.17 741 47 32 8.00 29.8 

*注：1ng/g=10
-3
μg/g 

2 实验结果分析 

实验共持续209h，穿透曲线如图2所示。 

图2 不同深度Cd
2+
穿透曲线 

①从图中可以看出，各观测点的重金属离子浓度过程曲线出现了较为明显的浓度变化过渡带。随着观
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测点到上边界表层的距离增大而变得越来越平缓。表面水层的Cd
2+
浓度基本维持不变，由此可见水动力弥

散作用对饱和土壤中重金属运移有着较大影响。 

②以相对浓度C/C0=0.5作为浓度锋面，C为该观测点

某一时刻土壤溶液中溶质的浓度，C0为一常数，是输入溶

液的浓度。t0.5为观测点浓度锋面到达时间，各土柱在

x=2.5cm处x/u与t0.5的值如表3,从中可以看出各观测点的

实际的t0.5都远远大于相应的x/u值(x为观测点的深度，u

为实际孔隙流速)。计算数值表明土壤溶液中重金属离子

表 3 x=2.5cm处 x/u与 t0 . 5的比较  

土柱编号 t0.5/h u/(cm/h) x/u/h t0.5∶x/u

北天堂 24.5 5.4175 0.46 53.26 

永乐店 35 1.059 2.36 14.83 

无  殿 72 1.068 2.34 30.77  

的实际平均移动速度远远小于其土壤水分的移动速度。重金属吸附实验表明，土壤对重金属离子有较大的

吸附作用，并对重金属离子的运移起着阻滞作用。因此，在分析和研究土壤中重金属离子运移规律时应考

虑吸附作用的影响。 

③Cd
2+
在不同土壤中的穿透速率顺序为北天堂>无殿>永乐店，即砂壤土>粉壤土>壤土，与土壤质地有

关。北天堂、无殿和永乐店三种土壤粒径为1～0.25mm砂粒的含量分别为20.38%、3.18%和1.44%，其平均

孔隙流速分别为6.502cm/h，1.059cm/h，1.068cm/h。压力水头相同时，土壤中砂粒含量越高，其孔隙流

速越大。孔隙流速越大，穿透速率越快。 

3 数值模拟 

3.1 数学模型  根据实验条件，做如下假定：(1)系统中只发生土壤颗粒与溶质的吸附反应，忽略溶质的

氧化、沉淀等。(2)土壤颗粒对于Cd
2+
的吸附符合Frundlich线性等温模型，即Henry模型

[13]
。 

在上述假定条件下，依据多孔介质中溶质运移理论，土壤中Cd
2+
的运移控制方程为 

x
Cu

x
CD

t
CRd

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

2

2

 (1)

式中：Rd=ρK/θ+1为延迟系数。 

其初始条件为 

C(x,t)|t=0=0 (2)

上边界条件为 

C(x,t)|x=0=C0 (3)

下边界定为距离上表面50cm处，根据实测数据，在实验进行的整个过程中，滤出液重金属离子含量基本没

有变化，不超过0.01mg/L。因此选取土柱计算深度L=50cm，其下边界条件为 

C(x,t)|x=L=0 (4)

式中：C为瓷头导管提取的土壤溶液重金属离子浓度(mg/L)；C0为上表层水面中重金属离子浓度(mg/L)；u

为平均孔隙流速(cm/h)，D为水动力弥散系数(cm
2
/h)；ρ为土壤的干容重(g/cm

3
)；θ为饱和体积含水量

cm
3
/cm

3
，K为土壤线性吸附模型分配系数，Rd为延迟系数，L为土柱计算长度(cm)，x为距离变量(cm)，t为

时间变量(h)。 
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由方程(1)～(4)式构成描述本次实验条件下，Cd
2+
在一维饱和土柱中运移过程的数学模型。 

3.2 数值方法  应用有限差分法，在点(j,k+1/2)使用六点对称格式，结合边界条件可得到三对角线形方

程组，用追赶法求解，就可得到tk+1时刻各点浓度分布C(x，t)。 

冯绍元等
[15]
的研究结果表明水动力弥散系数D可以由弥散度α与孔隙流速u的乘积得出。张增强等

[13]

运用Batch方法测算了北方地区7种土壤典型的分配系数K值，其中有3种土壤的pH值和质地与本实验中3种

土壤相当接近，选取其K值作为模型的参考值，根据Rd=ρK/θ+1计算出延迟系数(表4)。 

表 4 模型中参数初始值  

土柱编号 α u/(cm/h) D/(cm
2
/h) θ/(cm

3
/cm

3
) K Rd 参照土壤 

北天堂 0.15 5.4175 0.813 0.432 10.29 41.01 砂土 

永乐店 0.15 1.059 0.159 0.556 146.5 369.88 黄褐土 

无  殿 0.15 1.068 0.160 0.534 114.4 300.92 黑垆土 

 

利用3种实验土壤x=2.5cm处Cd
2+
的实测浓度过程线，运

用上述数学模型对参数Rd和D进行调整，结果见图3，得到

模型的计算参数见表5。 

将上述调整参数(表5)代入数学模型中，采用有限差分

法中的六点对称格式计算土柱中不同观测点的模拟值。各

点的模拟值和实测值的比较如图4所示。 

表 5 数值模拟中的参数取值与步长

土柱编号 Rd D/(cm
2
/h) Δx/cm Δt/h

北天堂 42 0.6 0.5 0.5 

永乐店 12 0.4 0.5 0.5 

无  殿 20 0.4 0.5 0.5  

①各观测点在不同时刻，总体上其模拟值与实测值的吻合程度较好。说明上述数学模型和采用的求解

方法及其各参数的取值能够较好地模拟排水条件下，饱和土壤中重金属Cd的运移过程和规律。 

②北天堂土壤中Cd运移参数与反求参数十分接近，说明通过Batch方法所获得的分配系数K和延迟因子

能较好的描述砂质土壤中Cd的运移特征。永乐店和无殿两种壤土的反求参数与初始值相差很大，表明静态

平衡吸附很难描述重金属Cd在弱碱性壤土中的运移过程。 

③流速较小的永乐店和无殿土壤中重金属运移数值模拟效果比流速大的北天堂土壤效果为佳。永乐店

和无殿土柱中的孔隙流速在1.059～1.068cm/h之间，而北天堂的孔隙流速为5.4cm/h，高出前者4倍之多。

由于永乐店和无殿的流速较小，水动力弥散作用表现的相对较强，其数值模拟的效果越好，并且没有出现

波动现象。 
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图3 2.5cm深度处Cd
2+
浓度模拟值与实测值比较 图4 不同深度处Cd

2+
浓度模拟值与实测值比较 

4 结语 

本文在室内实验的基础上，运用溶质运移的对流弥散模型，模拟了排水条件下重金属Cd在一维饱和碱

性土壤中的吸附和运移过程。结果表明，土壤对Cd运移的阻滞作用与土壤质地有关，土壤的黏粒含量越高，

阻滞作用就越明显；同时，当流速较小时，水动力弥散作用对Cd2+在土壤中的运移过程亦有明显的影响。 
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Experiment and numerical simulation of Cadmium transport in saturated soil under the 
condition of drainage 

FENG Shao-yuan1, QI Zhi-ming2, WANG Ya-ping3 
(1. China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2. Beijing Hydraulic Research Institute, Beijing 100044, China; 

3. National Geology Test Center, Beijing 100037, China) 

Abstract: The characteristics of adsorption and transport of Cadmium (Cd) in saturated alkaline soil with 
different texture under the condition of drainage are experimentally studied in laboratory. The adsorption 
parameters obtained from Batch experiment are used as the initial value for simulating the adsorption and 
transport process by using the mathematical model based on the theory of dilute transport in porous medium. The 
comparison of simulation result with experimental data shows that the retention effect of soil on transport of Cd 
varies with soil textures, and the convective-dispersion affects the adsorption process obviously. It is concluded 
that the transport of Cd in saturated soil under the condition of drainage can be well simulated by the 
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convective-dispersion equation. 
Key words: saturated soil; drainage; Cadmium; adsorption; transport; numerical simulation 


