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摘要：重金属元素在土壤中富集和迁移转化是造成土壤污染的重要原因之一，土壤中的重金属元素在不

同的因素影响下进行迁移转化，其迁移转化的机理在于土壤的物理、化学、生物过程。文章对土壤中重金属的

迁移转化机理及其影响因素进行了综述，以期掌握重金属元素进入土壤的生物化学行为，为土壤重金属元素

污染修复提供理论基础。

关键词：土壤重金属；迁移转化；影响因素

doi：10．3969／j．issn．1000-6532．2017．06．002

中图分类号：TD989 文献标志码：A文章编号：1000—6532(2017)06—0005—05

土壤这一复杂的结构体，不仅包含固相物质，

也包含液相和气相物质。在土壤中存在着频繁的养

分、盐分及金属离子的迁移转化。大量研究证明了

土壤中盐分及养分在土壤溶液中具有迁移转化的能

力¨。21，随着现代工业的发展、人类对农药化肥的大

量使用以及人们对环境质量的要求提高，人们越来

越认识到，从多种途径进入土壤中的重金属污染物

成为污染土壤环境的重要来源，因此土壤中重金属

元素引起了人们极大的关注。3。。现阶段，重金属污

染既存在于土壤表层，同时深层土壤、地下水及周围

生物、生态环境均受到了不同程度的污染，因此通过

研究土壤中重金属元素的迁移及其形态转化过程更

能准确客观地反映出土壤的污染情况，这方面的研

究也成为土壤及生态环境科学研究的前沿热
bf4—6]
．白、。 。。

1 土壤中重金属元素迁移及形态转化

规律

1．1 土壤中重金属元素迁移及其形态转化机理

重金属元素在土壤中既可以进行水平方向上的

迁移，又可以进行竖直方向上的迁移，同时，在物理、

化学及生物的作用下又可以发生形态上的变化，进

而更加容易从土壤中迁移至其他介质中，而土壤中

重金属的迁移转化均会受到土壤溶液的影响。重金

属在土壤溶液中迁移时，会发生形态的转化。因此，

土壤中重金属元素的迁移及形态转化主要包括物

理、化学、生物等转变过程。7。

1．1．1 土壤中重金属元素的物理迁移

重金属元素在土壤溶液的作用下，发生水平迁

移会引起重金属污染面积的扩大，而发生自上而下

的竖直运动，则会污染深层土壤或地下水，同时随着

扬尘，重金属元素又会进人大气，对大气环境造成污

染。在这些污染过程中，重金属还会与土壤胶体及

黏土矿物进行吸附解吸作用，或者交换吸附及专属

性吸附，与土壤胶体或黏土矿物共同造成土壤及周

围环境的污染¨‘。

1．1．2土壤中重金属元素的化学迁移

重金属元素在土壤中迁移及形态转化是指重金

属元素在土壤中的溶解及沉淀作用过程中在空间上

的分布形式。土壤中重金属以不同的形态存在，大

体可分为在固相物质中的形态和在液相物质中的形

态，而土壤中重金属的难溶电解质，会在土壤固相和
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液相之间形成多相的平衡，而土壤溶液的pH值等

变化，又会引起重金属在土壤中的这种平衡，从而形

成重金属在土壤中的迁移以及形态的转化。而土壤

中的有机质和土壤胶体则是通过络合一螯合反应破

坏重金属在土壤中的相态平衡，引起重金属物质迁

移转化，土壤对重金属的作用主要有络合一螯合以

及离子交换吸附，在重金属含量较低时以络合一螯

合作用为主，而重金属元素含量较高时则以离子交

换吸附为主，两种作用同时存在，共同决定了土壤中

重金属污染物的迁移及形态转化一1。

1．1．3土壤中重金属元素的生物迁移

土壤是一个生物体系，土壤中既存在大量的动

植物，同时还是微生物最为发育的体系之一，土壤中

重金属的生物迁移主要指在土壤生物作用下，重金

属元素的迁移及形态转化。土壤中生物既可对有效

态重金属吸收固定，也可以通过改变重金属元素的

化学形态，造成重金属的迁移转化。重金属元素在

土壤中的生物迁移过程相对比较复杂，通过研究土

壤中重金属元素在生物作用下形态变化及迁移转化

过程已成为现阶段的研究热点和前沿领域，同时可

通过生物固化作用来减少土壤中重金属的污染¨⋯。

1．2土壤中重金属元素迁移转化及形态分布研究

进展

重金属在土壤中以多种形态存在，而不同的形

态分布又决定了重金属在土壤中生物毒性的高低。

重金属在土壤中的形态分布的差异会造成不同的环

境效应，另外重金属的形态分布也决定了其在土壤

中的迁移能力及其在土壤和其他环境之间的交换能

力‘引。

国内的研究主要集中在土壤中重金属形态分布

及其迁移能力与其在土壤中的结合研究¨卜坦、特殊

条件下重金属形态变化及其生物活性及可迁移性的

研究。1引、重金属元素在土壤中的空间变异及其形态

分布特征的研究¨4；、污水灌溉对农田土壤重金属总

量及形态分布的研究’15|、污染源附近农田土壤中重

金属含量及其形态分布¨6。、土壤重金属形态变化对

其在土壤与植物系统间迁移转化的影响等Ⅲ。。国

外的研究多侧重于重金属的形态变化的植物毒理性

以及植物的可利用性研究¨8，另一方面，也有人认

为土壤中重金属总量能说明重金属的富集程度，而

土壤中重金属的形态分布可以更好地评估重金属在

土壤中的迁移能力以及对生物的影响能力¨”⋯。

重金属元素在土壤中的活跃程度不仅取决于金

属总含量，而其形态分布所起的作用更大心1|，重金

属元素在土壤中只有以有效态形式存在时，才能在

周围土壤及土壤与生物间迁移转化。重金属在污染

土壤与植物根系土壤问形态的变化，是影响重金属

在土壤植物间迁移转化的主要原因，但目前其迁移

转化的形式还未明确，其作用机理的研究也相对较

少，有待进一步研究。另外，在研究土壤中重金属的

迁移转化过程不应简单的将重金属置于土壤这一载

体中进行研究，土壤本身是一个与多种载体有着复

杂联系的多孔介质，他与生物、水、大气有着密切的

联系，因此重金属在土壤中的迁移转化及其与生物、

水、大气间的转化能力应成为重点研究对象，应进行

更深入的研究。

2 影响土壤中重金属元素迁移转化的

因素

重金属元素在土壤中迁移及形态转化受到多种

因素的影响，这些影响因素归纳起来主要包括土壤

的理化性状、金属元素种类、组成肥料的元素种类、

伴生阴离子种类、土壤生物等。

2．1 土壤的理化性状

2．1．1土壤pH值

在所有影响因素中，土壤pH值对重金属迁移

转化的影响最为重要，因为重金属在土壤中的化学

形态变化及其生物有效性主要受到土壤的pH值影

响，同时重金属元素在土壤中的溶解能力也受到土

壤pH值的调控心2】。研究表明，土壤pH值降低时，

土壤中吸附性正电荷增加，氢离子在土壤中的竞争

吸附能力增加，使得重金属游离于土壤中，生物有效

性增加，迁移转化能力增强，更容易造成污染；当土

壤pH值增大，土壤中氢离子的竞争吸附能力降低，

重金属主要以氢氧化物或碳酸结合态存在，生物有

效性降低，不利于其在土壤中迁移转化。因此，受重

金属污染的酸性土壤可通过提高pH值，来降低其

生物有效性，减少土壤重金属污染P引。

2．1．2土壤中的有机质

土壤中的有机质对重金属的迁移能力有两方面

的影响，一方面土壤中的重金属元素容易被有机官

能团以及有机质分解后产生的有机小分子化合物及

腐殖酸所吸附，形成稳定的化合物，其吸附能力大于

土壤中其他胶体吸附；另一方面，有机质彻底分解后

又会使重金属解脱出来，从而使重金属活性增大。

研究发现，增施有机肥可显著增加土壤中有机结合
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态的重金属含量，但可降低有效态重金属的含量。

有机肥可明显调控土壤中重金属污染物，降低重金

属污染物的生物有效性，减少重金属从土壤到植物

的迁移转化，从而能有效提高作物的产量，这种作用

机制一方面可能施加了有机肥后增加了重金属污染

物的有机结合态，另一方面，由于施加有机肥增加了

土壤pH值，使得重金属主要以结合形态存在，从而

固化了土壤中的重金属‘2⋯。

2．I．3土壤氧化还原电位(Eh)

氧化还原电位是表征土壤电性的重要因素，也

是影响土壤中重金属元素存在状态的重要参数。一

方面，土壤中氧化还原作用会影响土壤中有机质的

分解转化效率，在氧化状态，土壤有机物分解，重金

属元素发生解吸反应，在还原状态下，土壤有机物积

累，重金属元素发生吸附反应，从而影响重金属的形

态分布；另一方面土壤氧化还原反应直接影响重金

属元素在土壤中的溶解度，影响重金属在土壤中迁

移转化。25I。同时氧化还原反应的本质是元素的电

子得失反应，而重金属本身多为变价元素，在化学反

应过程中更容易造成电子得失，从而在土壤中发生

价态和形态的变化，易于迁移转化。26I。

2．I．4土壤胶体

土壤胶体是土壤的重要组成部分，一般由有机

大分子、层状硅酸盐、铁铝氧化物、细菌及病毒组成，

一般具有较大的表面积，同时带有电荷心卜28|。土壤

中重金属元素进入土壤后，会被土壤胶体吸附，从而

降低重金属的生物有效性，降低其在土壤中迁移转

化的能力旧⋯。另一方面，土壤胶体像土壤固体以及

土壤溶液一样，都属于土壤介质，土壤中重金属元素

可将胶体作为载体，在土壤中发生迁移转化‘3⋯。

2．1．5土壤阳离子交换量(CEC)

土壤胶体的存在使得土壤具有吸附性，而重金

属在土壤中吸附的过程不仅是物理吸附，还伴随着

电荷的得失及离子价态的变化。在土壤阳离子交换

过程中，重金属与土壤胶体原吸附离子K+、Na+、

Mg“、NH。+、H+、A1“等发生等价交换，从而使重金属

固化，而当土壤溶液中大量存在K+、Na+、Mgn、

NH。+、H+、A13+等阳离子时，又会使吸附态的重金属

活化，从而影响重金属在土壤中的迁移转化。土壤

的吸附性和离子交换性能又使它成为重金属类污染

物的主要归宿，因此，土壤交换性能对重金属污染物

在土壤中的环境行为有重大意义p1I。

2．2土壤中金属元素之间的作用

土壤中单一重金属存在的情况相对较少，多数

情况下多种重金属元素以伴生或共生状态存在，通

过多年的研究认为，影响重金属元素在土壤与土壤

间、土壤与植物系统间迁移转化的金属元素主要包

括与重金属元素核外电子结构相似的元素、化学性

状相似的元素、对植物有益的元素等。根据目前国

内外大量研究，其表现主要包括拮抗作用和协同作

用。

2．2．1拮抗作用

金属元素的拮抗作用主要表现为有大量元素存

在时，微量重金属元素在土壤中迁移转化会受到限

制。32I，其影响机制主要表现为土壤胶体、土壤微生

物及植物对金属元素的选择吸附和吸收，这些元素

主要有钾、钙、铁、锰、镁等。另一种拮抗作用表现为

性状相似、结构相同的金属元素间的相互竞争。大

量研究表明，在土壤中增施一种重金属元素时，会显

著抑制植物对另一种元素的吸收，例如在土壤中增

施锌元素，会显著降低土壤中的镉元素向植物中迁

移旧3【。这种作用的机制在于植物对重金属元素的

选择性吸收，有益元素更易于被植物吸收利用，但当

有益元素含量降低时，植物对有害重金属元素的吸

收量会增加，从而改变其在土壤中的迁移转化。

2．2．2协同作用

当重金属元素含量都很低的情况下，土壤中的

几种重金属元素的迁移转化会在一定浓度范围内，

随着某种重金属元素的含量增加而增加L34J，其机理

可能在于，土壤中某种重金属元素的含量增加会影

响土壤中离子间的平衡，从而造成重金属离子的迁

移转化更加活跃。土壤中各种重金属元素含量达到

平衡时，随着一种重金属元素的增加，各金属为了达

到新的平衡稳定，其在土壤中迁移转化能力显著增

加。

2．3施肥的影响

土壤中施加肥料，不仅增加土壤中N、P等营养

元素，而且在施肥的过程中也会将重金属元素引入

土壤中，导致重金属元素在土壤中积累。同时施加

肥料可以改变土壤的pH值、土壤离子强度等，从而

影响重金属元素在土壤中的迁移转化【3引。同时研

究还认为，施肥方式的不同，会导致重金属元素在土

壤中形态发生变化，条播较撒播更利于重金属元素

在土壤中迁移转化，从而引起植物体的显著积

累∞引。通过施加氮、磷、钾等肥料对红壤中重金属

元素的影响研究发现，土壤中施加200 mg／kg的氮

肥可显著降低可交换态重金属含量，但又增加了弱
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吸附态和氧化物结合态重金属的含量；土壤中施加

80 me,／'kg磷肥时，可有效降低重金属的可交换态含

量；而施加100 mg／kg钾肥时，则可增加土壤中重金

属的可交换态含量，但降低了弱吸附态重金属含

量。”。。

2．4土壤中伴生阴离子的影响

土壤系统中除了含有大量阳离子，还有许多阴

离子，在重金属元素的迁移转化过程中起着重要的

作用。研究证明，土壤中氯离子、硫酸根离子是影响

重金属元素在土壤一植物间迁移的重要因素‘38；。其

在土壤中一方面可与重金属元素形成稳定的化合

态，从而降低重金属元素在土壤中迁移转化的能力，

另一方面，这些伴生阴离子的存在又可以通过化学

反应使土壤重金属元素由固态向土壤溶液中转化，

在土壤植物系统中发生迁移转化【3”。

2．5土壤生物的影响

土壤本身是一个生物体系。土壤中存在大量的

生物，微生物占到主导地位。土壤微生物可通过分

解有机质改变土壤性质，从而影响土壤中重金属的

迁移转化，另一方面，土壤中某些专属性吸附的微生

物可通过自身吸附重金属，降低重金属在土壤中的

活性，从而影响重金属在土壤中迁移转化的能力，土

壤微生物虽然不直接降解重金属，但土壤微生物通

过改变周围环境影响土壤中重金属迁移转化㈣J。

土壤中另一个重要的生物群体就是土壤植物和

动物，土壤中的植物通过吸收，可将土壤中活效态的

重金属吸收到植物体内，从而将重金属带离土壤，引

起重金属在土壤植物系统中的迁移转化；而土壤动

物则是通过食物链使土壤中重金属发生转移，引起

重金属元素的迁移转化：

3 结 语

重金属在土壤中的迁移转化，主要依赖于重金

属在土壤中的吸附、解吸、溶解、沉淀、络合、螯合等

作用。在掌握重金属在土壤中迁移转化机理的基础

上，对影响重金属在土壤中迁移转化主要因素进行

分析，有利于确定重金属在土壤中的污染机理，为合

理控制土壤中重金属元素的分布提供理论支撑。
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Migration and Transformation of Heavy Metals in

Soil and Its Influencing Factors

Han Zhangxion91⋯，Wan Dejun2，Hu Jianpin91，“u Lon91，Liu Qian91，Ni Tianyan91

(1．Provincial Key Laboratory of Mineral Exploration and Utilization，Shaanxi，PRC，Xi‘an Testing and Quality

Supervision Center for Geological and Mineral Products，The Ministry of IJand and Resource，Xi’an，Shaarrxi，China；

2．Institute of Hydrogeology and Environmental Geology，Chinese Academy of Geological Scienees，S蝎iazhuang，Hebei，China；

3．College of Environment and Resource，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi，China)

Abstract：Enrichment and migration of heavy metals in the soil is one of the important causes of soil pollution．The

migration and transformation of heavy metals are affecting by different factors in soil．Its mechanism of migration

transformation lies in the physical，chemical and biological processes in the soil．In this paper，the migration and

transformation mechanism and its influence factors of heavy metals in soil were summarized．Understanding of the

biochemical behavior of the heavy metals in soil provides the theoretical foundation of pollution repair in soil heavy

metals pollution．

Keywords：Heavy metals in soil；Migration and transformation；Impact factor
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