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摘  要: 目的  建立一种具有代表性且能够综合、准确反映多种重金属元素在土壤中污染状况的样品采集方法, 

为土壤重金属风险评估工作的顺利展开提供有力的保障。方法  模拟铜、铅 2种元素在土壤中的迁移条件, 结

合试验田铜元素、铅元素的背景值, 分别添加 Cu(NO3)2、Pb(NO3)2, 使试验田中心污染源铜元素和铅元素的分

别达到 2.6×103 mg/kg和 4.0×103 mg/kg。设置 3组不同的灌溉量, 每组设 2个平行试验, 分别于 d 7、14、31、

49进行采样, 之后利用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)、原子吸收分光光度计检测这 2种重金属元素

含量, 研究铜、铅在土壤中的迁移规律。结果  检测结果显示铜、铅 2种元素在土壤中的横向迁移速度差异较

大。铜元素横向扩散速度较快, 在 d 49时监测位点的铜元素浓度趋于稳定, 接近最大值; 而铅元素较慢, 监测

位点的铅元素浓度基本没有发生变化。结论  单一的取样点难以同时满足铜、铅 2 种重金属元素的风险评估

工作需要, 建议对这 2种重金属元素的取样检测工作应尽量区别开展。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a kind of representative, comprehensive and accurate sampling method which can 

reflect the diversity of heavy metals pollution in soil and provide an effective protection for the well proceed of risk 

assessments of heavy metals in soil. Methods  The migration of Cu and Pb in soil were simulated. Cu(NO3)2 and 

Pb(NO3)2 were added into the testing field according to the background values of Cu and Pb, to make the concentration 

of Cu and Pb in the center of testing field reach 2.6×103 mg/kg and 4.0×103 mg/kg respectively. Three groups were set 

with different irrigation amounts, two parallel tests were included in each set, and the soil samples were collected at d 

7, 14, 31 and 49. The content of the two heavy metals were detected by inductively coupled plasma atomic emission 
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spectroscopy (ICP-OES) and atomic absorption spectrophotometer. Results  The results showed that the lateral 

migration speed of these two elements in soil were quite different. The lateral diffusion speed of Cu was fast, but its 

concentration was stabilized and get close to the maximum at d 49 at monitoring sites; whereas the lateral diffusion 

speed of Pb was very slow, and its concentration did not change significantly at monitoring sites. Conclusion  It is 

difficult to meet the risk assessment requirements of Cu and Pb with a single sampling point, so this paper 

recommends the sampling inspection of these two heavy metals should be carried out respectively. 

KEY WORDS: risk assessment; Cu; Pb; soil; lateral migration 

 
 

1  引  言  

近年来, 随着农民对化肥、农药依赖性日渐增强, 化

肥、农药使用量的越来越大, 因化肥、农药使用不当等原

因所引起的重金属对土壤的污染问题已变得日益突出, 及

时准确的对土壤污染情况进行监测变得尤为重要[1-4]。目前

国内外关于重金属在土壤中的迁移规律方面已做出大量研

究, 提出了多种计算模型[5-7], 对于重金属在土壤中的纵向

迁移规律较为成熟, 而对于横向迁移规律的研究相对较少, 

并且由于土壤结构的复杂性, 重金属在土壤中横向迁移的

预测结果往往与实际数值有一定误差[8], 难以满足监测预

警需要。本研究在参考前人研究的基础上, 通过大田试验, 

主要研究了 Cu、Pb 2种重金属在土壤中的横向迁移规律, 

希望确立更为科学合理的土壤取样方法, 提高土壤污染监

测的预警能力。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与设备 

iCAP6300 电感耦合等离子体发射光谱仪 (美国

Thermo Fisher Scientific公司); PinAAcle 900T型配石墨炉

及自动进样器原子吸收分光光度计(美国 PerkinElmer公司); 

XS20型电子分析天平(瑞士梅特勒公司); ETHOS A型微波

消解仪(Milestone公司); EH20A型电热板(北京莱伯泰科仪

器股份有限公司)。 

2.2  试  剂 

硝酸铜(Cu(NO3)2, 分析纯 , 天津光复科技发展有限

公司, 纯度>99%); 硝酸铅(Pb(NO3)2, 分析纯, 天津光复科

技发展有限公司, 纯度>99%); 硝酸(BV-Ⅲ级, 北京化学试

剂研究所, 纯度>99.9%); 过氧化氢(优级纯, 西陇化工股

份有限公司, 纯度>99.8%); 铜标准溶液(GBW 08615, 1000 

μg/mL, 中国计量科学研究院); 铅标准溶液(GBW 08619, 

1000 μg/mL, 中国计量科学研究院)。 

2.3  试验设计 

2.3.1  试验用地  

试验共设计 2元素、3水平、2平行, 共 12个小区, 每

个小区用防水材料隔成 1.5 m长, 1.2 m宽, 2 m深的试验田

块。实验用土取自北京市农林科学院内试验田, 由机械挖

取拌匀后, 填入实验小区, 踏实, 搭建挡雨棚, 自然状态

下晾置 15 d, 定期除草, 备用。经检测, 实验土壤为砂壤土, 

pH=8.1, 土壤密度为 2.65 g/cm3, 铜元素本底值 24.2 mg/kg, 

铅元素本底值为 30.0 mg/kg。 

2.3.2  试剂用量  

由于本试验污染源设置于 0～20 cm 土层, 取样主要

集中在离污染源半径 40 cm, 深 20～40 cm的圆柱土体, 假

设铜、铅元素能均匀扩散至该范围, 依据 GB 15618-1995

土壤环境质量标准, pH 为 8.1 的二级土壤中, 铜元素的浓

度限量为 200 mg/kg, 铅元素的浓度限量为 350 mg/kg, 结

合试验田铜元素、铅元素的背景值, 每小区添加 314.4 g 

Cu(NO3)2或 297.9 g Pb(NO3)2, 使实验区域铜元素或铅元素

的浓度高于二级土壤范围。 

2.3.3  污染源处理  

于每块实验小区中心点挖取半径 5 cm, 高 20 cm土柱, 

加入 314.4 g Cu(NO3)2, 或 297.9 g Pb(NO3)2用适量的土柱

拌匀, 回填到试验田中心位置, 记录所加入污染物中Cu或

Pb的质量 mc, 土柱原始质量 m1以及剩余土柱质量 m2。 
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利用公式(1)进行计算, 得出土柱中Cu和 Pb浓度分别

为 2.6×104 mg/kg和 4.0×104 mg/kg。 

2.3.4  小区设计及取样  

根据北京市 2005～2014 年平均降雨量以及北京地区

桃园、苹果园灌溉量, 设置 A(18 L)、B(25 L)、C(40 L), 3

个灌溉水平处理, 用喷壶喷洒于试验小区中心位置, 小区

示意图见表 1。第 1次灌溉后 7 d开始取样, 每次取样后仍

按表 1每 7天进行灌溉, 实验共进行 7次灌溉, 分别于 d 7、

14、31、49时采集样品, 样品采集距离中心点 20、30、40 

cm, 测定其 20～40 cm深度土层中铜、铅 2种重金属元素

浓度。 

2.4  检测方法 

土壤中铜元素测定采用 GB/T 17138-1997; 土壤中铅

元素测定采用 GB/T 17141-1997; 土壤中水分测定采用

GB/T 7172-1987。 
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表 1  试验小区设计及分布情况 
Table 1  Design and distribution of test plots 

 
处理 A灌溉

18 L水 

处理 B灌溉

25 L水 

处理 C灌溉

40 L水 

铜元素污染区 

(2平行) 

CuA CuB CuC 

CuA CuB CuC 

铅元素污染区 

(2平行) 

PbA PbB PbC 

PbA PbB PbC 
 

3  结果与分析 

3.1  土壤中铜元素扩散情况 

3.1.1  铜元素的横向扩散速度随土壤含水量上升而增加 

如图 1～3 所示, 灌溉后 d 7, 相同采样距离下, 铜元

素浓度随灌溉量的上升, 扩散量明显增加。其主要原因是

因为土壤水分增加, 导致土壤表面水膜变厚, 离子、分子扩

散距离变短[9,10], 从而使得重金属元素扩散速度加快。随着

时间的推移, 铜元素横向迁移速率逐渐减小, 说明不同灌

溉水平在前期对铜元素水平迁移影响大, 这也符合高浓度

向低浓度扩散的原理。 

3.1.2  优势流在重金属元素横向迁移过程中的起重要作用 

如表 2所示, A、B、C 3组处理之间灌溉量的差异较

大, 但B、C处理灌溉后水分含量差距不大, 主要原因是B、

C 处理每次灌溉后, 土壤含水量已达到饱和, 其余水分主

要通过下渗作用流到深层土壤。 

由于铜元素的横向扩散速度随土壤含水量上升而增

加, 因此 B、C 两组处理之间铜元素扩散速度应该几乎一

致。但试验数据表明, 自第 1次灌溉后 7 d, A、B、C处理

的铜元素横向扩散速度差异较大; 而 14~31 d, 各处理铜元

素的水平迁移速度明显降低, B、C处理间差异不明显。上

述现象的产生主要是因为实验小区土壤翻耕踏实之后, 土

壤之间仍有大量空隙, 当进行第 1 次灌溉时产生了优势流
[11]。通过 A、B、C 3组不同处理, 以及铜元素横向扩散速

度在第 1 次灌溉前后的变化, 表明优势流在重金属元素横

向迁移过程中起到了重要作用。 

3.1.3  在 49 d 时铜元素的横向浓度趋于稳定 

     铜元素横向迁移速率随时间推移逐渐下降, 当试验

进行到 d 49时, 铜元素浓度趋于稳定, 并且在 A、B、C 3

组不同灌溉水平, 不同横向距离的土壤中铜元素含量也较

为接近, 达到 50 mg/kg左右, 与实验初期设计的在 40 cm

半径内铜元素浓度达到 200 mg/kg 相差接近 4 倍, 表明铜

元素除水平扩散, 也向纵向扩散到更大的范围。此时在离

中心点横向距离 40 cm 土壤中的铜元素含量已趋于稳定, 

可以反应当前实验土块的污染情况。 

3.2  土壤中铅元素扩散情况    

如图 4 所示, 铅元素横向浓度基本没有发生变化, 在

实验土壤铅元素本底值上下波动, 其主要原因是铅元素在

进人土壤后很容易与土壤中的有机质发生络合, 同时由于

土壤中的粘土矿物的吸附作用导致铅元素被固定在土壤中
[12,13], 很难发生横向迁移。 

 

 
 

图 1  水平距离 20 cm处铜元素浓度变化情况 

Fig. 1  Changes of copper concentration in the horizontal distance of 20 cm 

 

 
 

图 2  水平距离 30 cm处铜元素浓度变化情况 

Fig. 2  Changes of copper concentration in the horizontal distance of 30 cm 

 

 
 

图 3  水平距离 40 cm处铜元素浓度变化情况 

Fig. 3  Changes of copper concentration in the horizontal distance of 40 cm 
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表 2  横向距离 20 cm 土层铜元素浓度与含水量变化情况 
Table 2  Changes of copper concentration and water content in the horizontal distance of 20 cm 

      处理 

参数 

横向距离 20 cm土层 0～7 d 横向距离 20 cm土层 14～31 d 

铜元素浓度变化速度 mg/(kg·d) 含水量% 相关系数 r 铜元素浓度变化速度 mg/(kg·d) 含水量% 相关系数 r

处理 A 0.84 16.0 

0.79 

0.29 15.7 

0.97 处理 B 1.09 17.8 0.44 16.5 

处理 C 1.69 18.0 0.42 16.6 

 

 
 

图 4  不同处理铅元素浓度随时间变化情况 

Fig. 4  Changes of lead concentration with time in different treatments 
 
如表 3所示, 试验进行到 d 49时, 采集中心点土壤进

行测试, 发现铅元素在垂直方向上存在一定迁移, 并且在

0～40 cm土层的纵向迁移速度, 并不随灌溉量的改变而发

生明显的变化。其迁移速度主要取决于土壤对铅元素的吸

附能力。 

 
表 3  中心点铅元素在垂直方向上的变化 

Table 3  Changes of lead concentration in the vertical direction 

           处理(灌溉量) 

参数 
初始浓度
(mg/kg) 

0~20 cm层 

浓度(mg/kg) 

20~40 cm层

浓度(mg/kg)

处理 A(18 L) 40000 22930 5979 

处理 B(25 L) 40000 22276 5870 

处理 C(40 L) 40000 20366 5600 

4  结  论 

铜元素的横向迁移速度短时间内随土壤含水量上升

而增加, 因此在监测土壤中铜元素污染风险时, 需要考虑

土壤灌溉时间及含水量的差异。而铅元素由于进入土壤后, 

容易被土壤固定[12,13], 其横向迁移速度较小, 并不随土壤

水分含量改变而发生明显的变化。因此在监测土壤中铅元

素污染风险时, 应适当增加样品采集位点, 避免误判错判

的情况发生。 

本次实验中添加了大量的铜元素, 3 种不同处理分别

模拟了正常降雨、桃园灌溉、苹果园灌溉情况, 土壤中铜

元素的含量均在 49 d后接近平衡。正常农业生产所可能带

来的污染远小于实验施用量, 理论上能更快达到平衡。因

此在监测铜元素污染情况时, 在引入外来污染物 49 d 后, 
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在污染点横向距离 40 cm内取样即可满足取样要求。 

本试验发现优势流对铜元素在土壤中的横向迁移起

一定的促进作用, 与 Frink、Camobreco以及章明奎等[14-16]

推测优势流对重金属元素在土壤中的纵向迁移起重要作用, 

结论相似。 

为了排除其他因素对重金属元素在土壤迁移的影响, 

本试验仅设置了不同灌溉量作为变量, 并且把土壤看作

均一介质 , 没有考虑作物蒸腾作用 , 根系富集等因素对

重金属迁移速度的影响。但是在实际风险评估工作中, 土

壤的情况更为复杂 , 因此在下一步的试验中 , 应该进一

步增加变量因素 , 以及不同的重金属元素 , 以求找出能

综合反映土壤真实受污染情况的采样位置, 建立更为科

学的采样方法。 
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