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分層土壤中降雨驅動下重金屬遷移行為的層間擴散機制探討 
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摘要：在長期重金屬污染條件下，分層土壤在垂直方向上表現出明顯差異，不同土層中重金屬逐漸

累積。降雨作為主要的外部因素，會改變土壤孔隙中的水流狀態，使溶解態和絡合態重金屬在不同土層

之間發生移動。本研究梳理了分層土壤結構和降雨入滲過程對重金屬遷移的影響，說明瞭對流移動、擴

散作用、吸附與解吸過程以及指狀流動等多種過程之間的共同作用。通過理論模型分析發現，在降雨後

期，濃度差引起的擴散仍然持續推動重金屬向深層土壤移動，並且在不同孔隙結構和降雨條件下，遷移

速度和累積深度存在明顯差異。 

關鍵字：分層土壤；重金屬遷移；降雨入滲；層間擴散；對流—彌散—吸附模型；優先流 
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Abstract: Layered soils under long-term heavy metal contamination exhibit significant vertical heterogeneity 

and multi-layer accumulation characteristics. Rainfall, as a primary external driving force, alters the pore water 

dynamics and promotes the redistribution and migration of dissolved and complexed heavy metals between soil 

layers. This study systematically reviews the effects of layered soil structures and rainfall infiltration processes 

on the migration behavior of heavy metals and elucidates the coupled mechanisms involving advection, 

dispersion, sorption-desorption equilibrium, and finger flow phenomena. The theoretical model analysis 

demonstrates that diffusion driven by concentration gradients continuously promotes the downward migration 

of contaminants during the post-rainfall stage and highlights the differences in migration rates and accumulation 

depths under varying pore structures and rainfall conditions. The results provide a theoretical basis for risk 

identification, zonal monitoring, and barrier control strategies in contaminated soils and have important 

implications for agricultural ecological security and groundwater protection. 
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引言 

近年來，土壤重金屬污染問題愈發突出，

工業排放、礦業開發和農業施肥等多重壓力持

續向表層土壤輸入鎘、鉛、鋅等污染物。這些重

金屬在土壤剖面中的累積與再分配，成為威脅

地下水安全和農業生態系統的重要隱患。部分

地區由於長期高強度工業排放和無序堆放固體

廢棄物，表層土壤的重金屬含量已顯著超出農

用地環境標準，污染向下擴散趨勢日益明顯
[1]
。

與大氣沉降和人為直接擾動不同，降雨過程作

為一種持續且週期性的自然動力，對污染物垂

向遷移具有決定性影響。 

降雨入滲會明顯改變土壤中的含水情況和

水流條件。溶解態重金屬會隨著水分流動，在

不同深度的土層之間不斷移動。降雨的強度、

持續時間和發生次數，會影響水分流量和重金

屬隨水移動的速度。幹濕反復變化，會影響重

金屬在土壤固相和水相之間的釋放和再次吸附。

隨著水分逐漸向下滲透，表層中濃度較高的污

染物會在濃度差的作用下發生擴散，並逐步在

下部土層中累積，或通過優先流通道直接進入

更深層土壤。有研究指出，強降雨事件可能在

短時間內導致深層土壤中污染物快速增加，並

形成難以消除的污染積累區域。 

分層土壤在垂直方向上的差異較為明顯，

不同土層在質地、孔隙結構和有機質含量方面

存在較大不同。表層耕作土中有機質和黏土礦

物含量較高，具有較強的陽離子交換能力，因

此對部分重金屬有較強的吸附作用。中層和下

層土壤多由粉砂或砂質材料組成，其滲透性較

好，孔隙之間連通性較強，容易形成重金屬快

速向下移動的通道。由於不同土層之間孔隙率

變化較大，同時水流條件發生改變，在層間介

面處常出現局部積水或指狀水流現象，這些條

件為重金屬在不同土層之間的擴散提供了動力

和通道
[2]

。 

目前關於分層土壤中重金屬遷移的研究，

多集中在重金屬含量變化和隨水流移動的過程，

對土層之間擴散過程的研究仍然不足。現有研

究中常將土壤視為結構均一的介質，這種處理

方式難以反映真實土壤剖面中層次差異與降雨

作用共同影響下的遷移過程。在水流條件、化

學環境以及吸附和釋放過程等多種因素共同作

用下，重金屬在土壤剖面中的分佈和變化具有

明顯的時間和空間差異，這也增加了污染預測

和治理工作的難度。 

1 分層土壤結構與水動力過程 

分層土壤的形成與母質類型、地形條件、

氣候變化以及人類活動的長期作用有關，在垂

直方向上表現出顆粒組成、孔隙結構和水流特

性的明顯差異。表層土壤多為耕作土或受人為

影響的土壤，質地以壤土為主，孔隙較多，有機

質和黏粒含量較高，因此具有較強的保水能力

和陽離子交換能力。中層土壤通常為粉砂或黏

土層，結構較為緊密，孔隙較小且分佈不均，水

分通過能力較弱。下層多為砂質母質或風化岩

層，孔隙之間連通性較差，水分滲透速度明顯

降低。這種垂直方向上的差異，決定了土壤對

降雨入滲和污染物移動的基本反應方式。 

在降雨過程中，表層土壤會迅速吸收水分，

並形成較高的含水區，水分在毛細作用下逐漸

向下移動。當降雨強度和持續時間超過土壤的

入滲能力時，部分水分會沿著較大的孔隙、生

物通道或土壤裂隙快速下滲，繞過中層滯水區

域，在短時間內形成較大的水流通量。這一過

程會縮短污染物在土壤中的停留時間，減弱表

層土壤的吸附作用，從而增加重金屬向下移動

的可能性。 

隨著入滲過程繼續，中層土壤較低的滲透

能力會使水分在其上方暫時積聚，形成局部滯

留區域。在該區域內，溶質濃度逐漸升高，使重

金屬更容易與土壤顆粒發生吸附反應，一部分

污染物由溶解狀態轉變為吸附狀態。水分滯留

時間越長，這種吸附過程越明顯。降雨結束後，

殘留水分會繼續緩慢下滲，在剖面中形成相對

穩定的含水區，並為後續由濃度差引起的擴散

過程提供持續推動力。 

在非飽和條件下，不同土層之間孔隙率和

滲透能力的差異容易引發指狀水流現象，局部

形成狹窄的水流通道，使污染物繞過土壤基質

區，快速進入更深層土壤。這類優先通道在強

降雨或多次幹濕變化過程中更加明顯，會加重

污染物分佈的不均勻性，並增加其在深層土壤
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中的累積深度，是重金屬層間擴散的重要水流

條件。 

土壤中的水分變化還受到降雨和乾旱交替

過程的影響。乾燥階段會增強土壤吸水能力，

提高初始入滲速度，而濕潤階段則會加強溶質

的釋放和重新分佈，推動污染物在不同形態之

間發生轉變，並繼續向下移動
[3]
。在長期反復作

用下，這種交替過程會產生明顯的累積效應。 

2 降雨驅動下重金屬遷移機理 

降雨不僅為土壤不斷補充水分，還推動了

重金屬在土壤剖面中的分階段移動過程。它的

影響不僅體現在降雨發生時的短時間水流運輸

上，還體現在降雨前後對孔隙水流狀態和化學

條件的改變，從而長期影響重金屬的存在形式

和在土體中的分佈情況。 

在降雨開始階段，表層土壤會迅速吸收水

分，並逐漸接近飽和狀態。隨著孔隙水壓力上

升，溶解態和絡合態重金屬會隨水分沿垂直方

向發生對流移動。降雨強度直接影響水分下滲

速度和水流大小。強降雨會形成較大的水流通

量，使污染物在短時間內穿過表層的吸附區域，

並進入中層或更深的土壤。較大的孔隙和裂隙

通道容易形成優先水流，這種水流使土壤中的

水分分佈更加不均，也明顯加快了重金屬的移

動速度，使一部分污染物繞過滯留區域，在較

短時間內直接進入深層土壤。 

隨著雨水繼續向下滲透，中層土壤由於滲

透能力較弱，水分容易在其上方積聚，使污染

物在局部含水區域內不斷集中，濃度逐漸升高。

在這一階段，控制遷移的主要過程不再是快速

對流，而是吸附、解吸以及重新分配過程。重金

屬會在土壤顆粒表面不斷發生吸附與釋放，形

成變化中的平衡狀態
[3]
。土壤的酸堿程度、陽離

子交換能力以及有機質含量等條件，會明顯影

響吸附速度和吸附數量。一部分溶解態污染物

被土壤固相吸附後，其可移動比例會降低；而

在反復幹濕變化或離子交換作用下，已經吸附

的重金屬又可能重新釋放，恢復繼續移動的能

力。 

在降雨結束之後，水分向下移動的速度明

顯減慢。此時，表層與中層之間由於污染物濃

度不同，會形成清晰的濃度差。隨著水流作用

減弱，分子擴散逐漸成為主要的遷移方式。重

金屬會從濃度較高的區域緩慢向濃度較低的區

域擴散。雖然這一過程速度較慢，但持續時間

較長，是導致重金屬在深層土壤中長期累積的

重要原因。濃度差引起的擴散過程通常可以用

菲克第一定律進行描述： 

𝐽 = −𝐷
∂𝐶

∂𝑧
 

式中，J 為擴散通量，D 為有效擴散係數，

∂C/∂z 為濃度梯度。D 值受土壤孔隙結構、含水

率與溫度等因素影響，層間孔隙率突變造成擴

散不連續，影響通量連續性。 

除了上述主導機制，重金屬在土壤中的遷

移形態也在降雨過程中發生變化。水溶態和弱

絡合態污染物最易遷移，隨對流與擴散進入深

層
[4]
；而顆粒結合態和沉澱態在一定條件下可發

生解吸或溶解，成為潛在的再釋放源。水溶態

和弱絡合態污染物最易遷移，隨對流與擴散進

入深層；而顆粒結合態和沉澱態在 pH 下降和鹽

分稀釋等條件下可發生解吸或溶解，成為潛在

的再釋放源
[5]

。 

在這一遷移過程中，非飽和區中的指狀水

流現象尤為重要。在土壤內部，由於不同位置

的水流能力存在差異，降雨入滲時往往不會形

成均勻下滲，而是在剖面中出現不規則的指狀

水流通道。這些水流通道阻力較小，為污染物

提供了更容易通過的路徑。重金屬可以沿著這

些通道繞過部分吸附能力較強的土壤區域，直

接進入下部土層，從而明顯加快其向下移動的

速度，並增加在深層中的累積程度。指狀流並

不是穩定存在的，其形成和變化與土壤結構條

件、降雨強弱以及降雨前土壤的含水狀態密切

相關。在降雨強度較大或土壤經歷多次幹濕變

化時，這類水流通道更容易出現，其對重金屬

遷移路徑和遷移深度的影響也更加明顯。因此，

在建立相關模型時，有必要對指狀流過程進行

明確描述，以反映其在污染物遷移中的實際作

用
[6]

。
 

3 層間擴散的理論機制模型 

層間擴散是分層土壤中重金屬移動的重要
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方式。在不同土層之間，由於重金屬濃度存在

差異，加上孔隙結構不一致以及水流條件不同，

溶解態重金屬會在這些因素共同作用下，持續

跨越土層介面向下或向上移動。這一過程通常

發生在水流速度較低或降雨結束之後，但其作

用時間較長，對重金屬在剖面中的分佈具有持

續影響。為了描述這種隨水流和擴散共同發生

的遷移過程，研究中常採用對流—擴散方程，

即 Advection-Dispersion Equation（ADE）。在實際

分析中，多使用其一維形式來刻畫重金屬沿垂

直方向的遷移行為，其基本表達形式為： 

∂𝐶

∂𝑡
= 𝐷

∂2𝐶

∂𝑧2
− 𝑣

∂𝐶

∂𝑧
− 𝜌𝑏

∂𝑆

∂𝑡
 

其中： 

 𝐶為孔隙水中重金屬濃度（mg/L） 

 𝐷為總彌散係數，包含機械彌散項 𝛼𝑣與分

子擴散係數 𝐷𝑚，即 𝐷 = 𝐷𝑚 + 𝛼𝑣 

 𝑣為垂向平均對流速度（cm/s） 

 𝜌𝑏為土壤體積密度（g/cm³） 

 𝑆為單位土壤品質吸附態重金屬濃度（mg/g） 

 𝑧為深度（cm） 

 𝑡為時間（s） 

ADE 模型認為，溶質在土壤中的移動過程

符合 Fick 定律，並假定水分在土體中以連續、

均勻的方式流動。這種模型通常適用於水流條

件較為穩定、孔隙結構差異不大、且未出現明

顯優先水流的理想情況。然而，在垂直方向差

異明顯的分層土壤中，這些前提條件往往難以

滿足。由於不同土層在結構和水流條件上存在

明顯變化，ADE 模型在描述實際遷移路徑和污

染物空間分佈時，容易產生一定偏差。 

彌散係數 𝐷的確定需結合實測土壤孔隙

率與流速條件，通過穿透曲線反演或室內土柱

試驗獲得。彌散長度 𝛼通常取決於土壤質地與

結構變化程度，一般砂壤土中取值為 1–10 cm，

而黏性土壤則更低。分子擴散係數 𝐷𝑚與重金

屬種類和孔隙水溫度相關，通常為  10−5 ∼

10−6cm²/s。 

吸附—解吸過程對遷移能力具有強調控作

用，常採用 Langmuir 或 Freundlich 等溫吸附模

型建模。Langmuir 模型適用于單層飽和吸附，

表達為： 

𝑆 =
𝐾𝐿𝐶

1 + 𝑎𝐿𝐶
 

其中 𝐾𝐿為最大吸附容量（L/g），𝑎𝐿 為平衡

常數。Freundlich 模型適用於非理想表面吸附，

運算式為： 

𝑆 = 𝐾𝐹𝐶
𝑛 

其中 𝐾𝐹、𝑛 為經驗常數，適合描述非線性

吸附行為。二者的選擇應基於等溫吸附實驗結

果。 

ADE 模型在預測濃度場、評估累積深度方

面具備一定準確性，但在實際剖面中，降雨引

發的指狀流、裂隙通道、突變孔隙率等會造成

流線偏轉與局部富集，模型低估污染物垂向遷

移範圍。 

為克服 ADE 在非均質條件下的不足，可引

入雙孔隙模型（dual-porosity model）或雙域模型

（dual-permeability model），考慮快慢流區之間

的溶質交換。雙域模型的形式如下： 

∂𝐶𝑓

∂𝑡
= 𝐷𝑓

∂2𝐶𝑓

∂𝑧2
− 𝑣𝑓

∂𝐶𝑓

∂𝑧
− 𝜌𝑏

∂𝑆𝑓

∂𝑡
− 𝜆(𝐶𝑓 − 𝐶𝑠) 

∂𝐶𝑠
∂𝑡

= −𝜆(𝐶𝑠 − 𝐶𝑓) 

其中 𝐶𝑓、𝐶𝑠 分別為快流域（如指狀流）與

慢流域（基質區）中的濃度，𝜆 為交換係數，反

映兩區域間濃度交換速率。該模型通過設定不

同的流速和擴散參數，更貼近自然條件下的擴

散行為。 

指狀流在剖面中分佈隨機，模型中可通過

設定高滲透性隨機場或嵌套網格方法加以模擬。

數值類比結果顯示，指狀流對總遷移通量貢獻

可達 30%以上，是 ADE 無法捕捉的重要非均質

結構效應。 

模型參數的設定可基於實地土壤剖面的分

層取樣結果，並結合溶質穿透試驗獲取基礎資

料。在此基礎上，可通過反演和參數調整方法，

對實驗資料進行擬合，從而得到更符合實際情

況的遷移參數組合。在不同降雨強度和持續時

間條件下開展模型計算，有助於觀察土層介面
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區域對遷移過程的回應變化，並判斷哪些區域

對水分和污染物移動更加敏感。這些結果可以

為污染阻隔位置的選擇以及採樣方案的調整提

供直接參考
[7]

。 

4 環境風險與防控啟示 

在分層土壤中，降雨推動的重金屬層間擴

散不僅會加快污染物向下移動，還會明顯增加

深層土壤和地下水受到污染的風險。在長期反

復的降雨和乾旱過程中，表層土壤中積累的污

染物會在多次水流作用和擴散作用下，逐步穿

過中層阻滯區域，進入下部土壤，部分情況下

甚至會到達潛水面。由於深層土壤通常孔隙較

少、取樣和處理較為困難，一旦形成穩定的污

染累積區，後期治理難度和成本都會明顯提高，

所需治理時間也往往遠長於表層污染。 

深層重金屬污染在土壤剖面中具有較強的

隱蔽性，常規的地表取樣方式很難及時發現其

不斷增加的趨勢
[8]
。當重金屬在深層含水區內發

生重新分佈並不斷聚集時，可能形成持續釋放

的污染源，對淺層地下水水質造成長期影響。

在向下移動過程中，高濃度的孔隙水污染物往

往會沿著裂隙或指狀水流通道進一步加快擴散

速度，使污染在空間上的分佈更加不均，這也

增加了監測和預警工作的難度。 

在農業土壤環境中，降雨引起的層間擴散

過程可能導致耕作層以下、作物根系分佈區域

內的重金屬含量不斷升高，從而提高農作物吸

收污染物以及通過食物鏈積累的風險
[9]
。水溶態

或弱絡合態的重金屬可以隨著根區水分被植物

吸收，並進入地上部分組織，增加農產品超標

的潛在隱患。隨著時間推移，這種由降雨引起

的擴散和累積過程會逐漸改變土壤原有的生態

功能，對微生物數量、群落結構以及土壤酶活

性產生影響，從而降低整體土壤品質和健康水

準。 

在應對這些風險時，防控措施需要從多個

層面同時展開。污染源控制是首要環節，應加

強對含重金屬廢水、廢渣以及農業投入品使用

的管理，儘量減少新的污染物進入土壤
[10]

。對於

已經受到污染的區域，應結合土壤分層結構開

展更為細緻的調查，重點關注中層水分滯留區

域和深層可能出現的污染積累區。通過多深度

剖面取樣和孔隙水監測，可以更清楚地識別污

染物的遷移路線以及指狀水流通道的位置。 

在防止污染繼續擴散的技術措施上，改善

表層土壤的理化條件、提高其吸附和固定重金

屬的能力，是降低向下遷移風險的重要方式。

施加礦物類固化材料或有機改良材料，可以增

強重金屬在表層土壤中的穩定性，減少其以溶

解狀態存在的比例。在中層或不同土層交界處

設置阻隔層或高吸附層，如黏土墊層、膨潤土

墊層或生物炭層，有助於攔截向下移動的溶解

態污染物。同時，通過調整農田排水方式，分散

雨水集中流入，降低短時間內的入滲強度，也

可以在一定程度上減弱優先水流的形成。 

在風險評估和監測工作中，需要特別關注

時間變化和空間差異。針對降雨事件後可能出

現的短時間高強度遷移，應在降雨前後適當提

高監測頻率，以捕捉污染物快速增加的過程。

在長期幹濕反復變化的條件下，還應持續跟蹤

土壤中濃度差的變化情況以及孔隙水中溶質的

累積過程，為後續修復措施的調整提供可靠的

資料支援。 

通過多維度防控措施的聯合應用，分層土

壤中重金屬層間擴散風險可以在源頭削弱和路

徑阻斷兩個層面得到有效管控，降低深層累積

和地下水污染概率，為農業生態安全和土壤環

境品質的長期保障提供技術保障。 

5 結論 

在分層土壤中，降雨推動的重金屬遷移過

程表現出多種作用同時發生，並且在不同階段

具有明顯變化。在降雨入滲過程中，不同土層

的孔隙結構、水分變化情況以及化學條件共同

影響污染物在垂直剖面中的移動方式和分佈位

置。在降雨開始階段，對流作用占主導地位，水

分迅速向下流動，推動重金屬快速穿過表層污

染區域。隨著水分在中層土壤或土層交界處停

留，污染物逐漸集中，形成局部濃度較高的區

域，這些區域隨後成為擴散過程的重要來源。

在降雨間歇期以及反復的幹濕變化過程中，由

濃度差引起的緩慢擴散持續發生，並在較長時

間內主導遷移過程，使重金屬逐步在深層土壤
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中形成潛在的累積區域。指狀流等非均質水動

力路徑在不飽和狀態下增強遷移不確定性，是

污染深層突破的重要通道。 

理 論 建 模 採 用 對 流 — 彌 散 — 吸 附 方 程

（ADE）為基礎框架，融合 Langmuir 與 Freundlich

等溫吸附模型，構建了適應層間結構特徵的遷

移類比體系
[11]

。模型參數如彌散係數、平均流速、

土壤體積密度與最大吸附容量係數需根據實驗

測定或田間監測資料進行分層賦值，確保對非

均質性的回應能力。類比結果顯示，污染物在

中層土壤及不同土層交界位置常出現移動變慢

並停留的情況。參數敏感性分析進一步表明，

吸附過程的變化速度以及孔隙結構在介面處的

突然變化，是影響污染物向下移動深度和累積

程度的主要因素。傳統的 ADE 模型在一定程

度上可以解釋污染物的整體遷移趨勢，但在存

在指狀水流、裂隙滲流以及快慢水流區域相互

交換等情況時，其適用範圍明顯受限。在這些

非線性遷移條件下，模型往往難以準確反映真

實的遷移路徑和分佈特徵，因此需要通過引入

雙重孔隙模型或採用分區參數設定的方法，對

模型進行擴展和調整，以提高模擬結果的可靠

性和精度。 

環境風險評估結果表明，降雨推動的層間

擴散過程會加快污染物向深層土壤和潛水層的

移動，使污染更加隱蔽，同時顯著提高後續治

理所需的時間和成本
[12]

。一旦深層污染累積形

成，常規修復措施往往難以有效到達污染區域，

其釋放的污染物還可能持續進入地下水系統，

造成長期影響。在農業生態環境中，重金屬的

垂向移動還可能穿過作物根系分佈區域，增加

植物吸收污染物的可能性，並提高食物鏈暴露

風險。在應對措施上，應加強污染源頭的控制，

並結合表層固定技術，同時設置具有較強攔截

能力的介面層和合理的排水調控結構，以減少

降雨條件下形成的高強度遷移通道。
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