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降雨入渗对下渗设施土壤胶体-重金属共释放迁移的影响 *
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摘　要　以下渗设施土壤作为介质搭建模拟下渗柱，考察降雨入渗对土壤胶体与 Pb、Cu和 Cd共释放迁

移的影响 . 结果表明，降雨入渗会引起土壤胶体与重金属 Cu、Pb和 Cd同步释放迁移；Zeta电位和

RMV值结果表明，与重金属结合后土壤胶体可移动性减弱，迁移能力降低；降雨初期土壤胶体与重金

属的共释放迁移作用较明显，随降雨历时增加两者的释放量均逐渐降低至稳定；土壤胶体-重金属共释

放迁移量随降雨强度增大、入渗水 Na+浓度减小而增加，随入渗水 pH升高呈先增加后降低趋势；且土

壤胶体粒径越小，其携带重金属离子迁移能力越强.
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Influence of rainfall infiltration on soil colloids-heavy metals co-release
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Abstract　A simulated  infiltration  column filling  with  the  soil  collected  from infiltration  facilities
was  used  to  investigate  the  effect  of  rainfall  infiltration  on  the  co-release  and  co-migration  of  soil
colloids  with  Pb,  Cu  and  Cd.  The  results  showed  that  rainfall  infiltration  caused  the  simultaneous
release and migration of soil colloids and heavy metals (Cu, Pb and Cd). The results of Zeta potential
and  RMV values  indicated  that  the  movement  and  migration  ability  of  soil  colloids  are  weakened.
The phenomenon of  co-release and co-migration of  soil  colloids and heavy metals  were obvious at
the beginning of rainfall, and then gradually decreased to stable with the increase of rainfall duration.
The co-release and co-migration content of soil colloids and heavy metals increased with the increase
of  rainfall  intensity  and the  decrease  of  Na+  concentration in  infiltrated  water,  and firstly  increased
and then decreased with the increase of pH values of infiltrated water.  The soil  colloids with small
particle size were more capable of carrying heavy metals to migrate.
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地表径流有组织下渗不仅是恢复开发前水文特征的重要手段，也是控制地表径流污染的有效途

径. 与其他污染物不同，地表径流重金属具有毒性大、易富集、不可降解等特点，可通过吸附、沉淀、络

合等方式固定在下渗设施土壤中[1 − 2]. 当环境因子发生变化时，长期积蓄在土壤中的重金属可发生再释

放、再迁移，对土壤、地下水等环境造成难以控制的危害. 因此，控制下渗设施中土壤已积蓄重金属的

再释放迁移对保护人类健康、维护生态系统安全具有重要意义.
受水动力和化学条件影响，径流下渗过程中土壤会释放大量可移动胶体（1 nm—10 µm）[3 − 4]，这些

胶体可以通过离子交换吸附或络合-螯合等形式与重金属结合，成为土壤已积蓄重金属再迁移的载体.
张维等 [5] 研究发现，降雨可引起紫色土坡耕地裂隙潜流中胶体颗粒浓度升高至 7 倍；Luo 等 [6] 研究表

明，虽然土壤胶体对钒（Ⅴ）的吸附量可达 238.1 mg·g−1，但在强酸、强碱和高离子强度条件时吸附量会

显著降低. Yin 等[7] 发现，在土壤中 80% 以上的 Pb 离子以胶体（0.45—8 μm）-Pb 复合形式在土壤中向

下迁移. 因此，研究降雨入渗对下渗设施中土壤胶体-重金属的共释放迁移影响，对有效控制下渗设施

中土壤已积蓄重金属的再释放迁移具有重要意义.
笔者课题组已对运行多年的下渗设施进行了系列研究，发现下渗介质中 Cu2+、Pb2+和 Cd2+累积量

最多[8]. 在前期研究的基础上，本文考察降雨入渗对下渗设施土壤胶体-重金属共释放迁移的影响，并探

讨其响应因素，以期为下渗设施中土壤重金属在地下环境中的迁移风险评估提供支撑.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    土壤胶体提取及表征

 1.1.1    供试土壤采集及土壤胶体提取

采集某运行多年下渗设施 0—20 cm 表层土壤及周边背景土壤，自然通风晾干后过 2 mm 筛备用.
将背景土壤与去离子水以质量比 1:30 配制悬浊液，并放于超声波清洗器（AS-B，北京恒奥德，中国）中

超声 30 min，使土壤胶体充分分散在悬浊液中. 将土壤悬浊液置于离心机（LXJ-IIb 型，上海安亭，中国）

中以 750 r·min−1 和 4500 r·min−1 连续离心 4 min 和 30 min[9]，得到 0.2—10 µm 土壤胶体储备悬浊液. 另
取超声后的土壤悬浊液逐步以 750 r·min−1 离心 4 min、2000 r·min−1 离心 10 min、4500 r·min−1 离心 30 min
分别得到 0.45—10 µm 和 0.2—0.45 µm 的土壤胶体悬浊液[9].
 1.1.2    土壤胶体 Zeta 电位测定

将 1.1.1 节 提 取 的 0.2—10  µm 土 壤 胶 体 悬 浊 液 分 别 与 10  mL 浓 度 为 10  mg·L−1 的 硝 酸 铅

（Pb(NO3)2）、硝酸铜（Cu(NO3)2）和硝酸镉（Cd(NO3)2）溶液均匀混合 1 h，得到土壤胶体-重金属悬浊液备

用 . 将 土 壤 胶 体 悬 浊 液 、 土 壤 胶 体 -重 金 属 悬 浊 液 置 于 超 声 波 清 洗 器 中 超 声 分 散 20 min， 并 使 用

HCl（0.01 mol·L−1）和 NaOH（0.01 mol·L−1）精确调节 pH 值为 4.0、5.0、6.0、7.0、8.0 后，采用激光粒度

Zeta 电位分析仪（Zetasizer Nano ZS90，Malvern Panalytical，英国）测定不同 pH 值条件下土壤胶体悬浊

液、土壤胶体-重金属悬浊液的 Zeta 电位值.
 1.1.3    土壤胶体可移动性（relative movement value，RMV）测定

在 通 风 橱 中 将 20 mg 亚 甲 基 蓝 溶 解 在 1 L 甲 醇 溶 液 中 制 备 亚 甲 基 蓝 溶 液 ， 裁 剪 多 个 滤 纸 条

（4 cm×40 cm），重复使用亚甲基蓝溶液对其进行染色并晾干. 将染色后的滤纸条竖直悬挂在土壤胶体

悬浊液、土壤胶体-重金属悬浊液上方，滤纸条下端与烧杯内悬浊液水平面接触，4 h 后用尺子分别测量

胶体（h）和水（H）在纸条上的移动高度，通过公式 RMV=h/H 计算相对移动值[10] 得到胶体可移动性.
 1.1.4    土壤重金属含量测定

取 0.5 g 采集风干后的背景土壤与下渗设施土壤，分别置于 25 mL 聚四氟乙烯坩埚中，依次加入

5 mL 硝酸（HNO3）、5 mL 氢氟酸（HF）和 3 mL 高氯酸（HClO4），置于电热板上进行消解，直至坩埚内没

有明显颗粒物后使用 5% 的 HNO3 定容于 25 mL 容量瓶中，采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）
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（NexION 300，PerkinElmer，德国）测定重金属 Pb、Cu 和 Cd 含量[11]. 经测定扣除背景值后，下渗设施土

壤中重金属 Pb、Cu 和 Cd 含量分别为 118、95、46 μg·g−1.
 1.1.5    土壤可蚀性（K 值）测定

使用粒度分布仪（Mastersizer 3000，Malvern Panalytical，美国）测定土壤颗粒物粒径分布，利用重铬

酸 钾 氧 化 -分 光 光 度 法 测 定 土 壤 有 机 碳 含 量 [12]； 根 据 测 得 的 土 壤 粒 度 分 布 、 有 机 碳 含 量 等 ， 使 用

Williams 和 Arnold[13] 提出的 EPIC 模型估算土壤可蚀性 K 值，公式如下：

K =
{
0.2+0.3exp

[
−0.0256S d

(
1− S i

100

)]}
×

(
S i

S i+C1

)0.3

×[
1− 0.25C

C+ exp(3.72−2.95C)

]
×

[
1− 0.7SN

SN+ exp(−5.51+22.9SN)

]
（1）

SN = 1− S d

100
式 中 ， ， Sd、 Si 和 Cl 分 别 为 砂 粒 （ 0.05 —2  mm） 、   粉 粒 （ 0.002 —0.05  mm） 和 黏 粒

（<0.002 mm）的体积占比（%）；C 为有机碳含量（%），计算出来的 K 值乘以 0.1317 转换为国际制单位

（t·h·MJ−1·mm−1）.
 1.2    模拟下渗柱

模拟下渗柱采用内径 25 mm、高 200 mm 的内壁磨砂有机玻璃制成. 下渗柱内部由下至上依次装

填 20 mm 砾石（粒径为 4—6 mm）、20 mm 粗石英砂（粒径为 1—2 mm）、20 mm 细石英砂（粒径为

0.5—1 mm）、40 mm 受试土壤（下渗设施内采集土壤）和 20 mm 粗石英砂（粒径为 1—2 mm）. 装置结构

及填料填充方式如图 1 所示.
 
 

图 1    模拟下渗柱及介质填充方式

Fig.1    The simulated infiltration column and its media filling mode
 

 

 1.3    降雨入渗对土壤下渗柱内土壤胶体-重金属共释放迁移的影响

调节降雨强度（ i=2、3、4 mm·min−1）、降雨溶液化学条件（使用氯化钠调节降雨溶液 Na+浓度为

0.002、0.02、0.2 mol·L−1 或使用的 HCl（0.01 mol·L−1）和 NaOH（0.01 mol·L−1）溶液调节降雨溶液的 pH 值

为 4.0、6.0、7.0 和 8.0），从模拟下渗装置顶部进行模拟降雨，连续收集下渗柱底部出流液. 将不同时间

收集的出流液采用离心分离法提取 0.2—10 µm 土壤胶体悬浊液，并采用紫外分光光度计（752 型，上

海舜宇恒平，中国）在 600 nm 处测定其胶体浓度[14]. 将提取的悬浊液消解后采用 ICP-MS（NexION 300，

PerkinElmer，德国）测定其中重金属 Pb、Cu 和 Cd 的浓度.
 1.4    土壤胶体粒径对下渗柱内重金属释放迁移的影响

采用纯水对下渗柱以 3 mm·min−1 的降雨强度进行模拟降雨，连续定时收集底部出流液；并将出流

液样品置于离心机中逐步以 750 r·min−1 离心 4 min、2000 r·min−1 离心 10 min、4500 r·min−1 离心 30 min
分别得到 0.45—10 µm 和 0.2—0.45 µm 的土壤胶体悬浊液 [9]. 按 1.3 节的方法分别测定 0.45—10 µm
和 0.2—0.45 µm 粒径范围悬浊液的胶体和重金属浓度.
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 2    结果与讨论 (Results and discussion)

 2.1    土壤胶体表征

 2.1.1    Zeta 电位

胶体悬浊液是一个高度分散的多相体系，可以利用 Zeta 电位表征胶体悬浊液的稳定性. 一般而

言，Zeta 电位的绝对值越低，土壤胶体表面的净负电荷总量越小，土壤胶体越不稳定 [15 − 16]. 测定不同

pH 条件时土壤胶体及土壤胶体-重金属悬浊液 Zeta 电位值，结果如图 2 所示.
  

图 2    不同 pH 条件下重金属参与前后土壤胶体 Zeta 电位变化

Fig.2    Zeta potential of soil colloids and soil colloids-heavy metals (Pb, Cu, and Cd) at different pH values 

 

由图 2 可以看出，土壤胶体及土壤胶体-重金属悬浊液 Zeta 电位值均为负值，两者 Zeta 电位绝对

值均随 pH 值升高而逐渐增加，说明其稳定性均随悬浊液的 pH 升高而增强；且同一 pH 值下，土壤胶

体 Zeta 电位绝对值均高于其与重金属结合悬浊液，说明与重金属结合后土壤胶体稳定性及可移动性

减弱. 一般而言，pH 较低时土壤胶体表面的负电荷与悬浊液中大量的 H+发生电中和反应，所以土壤胶

体表面的净负电荷总量减少，Zeta 电位绝对值较低；反之，当 pH 值较高时，土壤胶体表面的净负电荷

总量较多，所以其 Zeta 电位绝对值较高. 同理，当土壤胶体与重金属结合后，胶体表面负电荷被重金属

阳离子中和，胶体表面净负电荷降低，致使其 Zeta 电位绝对值降低. 与土壤胶体-Cu 和土壤胶体-Cd 悬

浊液对比，土壤胶体-Pb 悬浊液的 Zeta 电位绝对值较高，说明该类型土壤胶体对 Pb 的携带能力较强，

更容易发生携带迁移现象.
 2.1.2    可移动性 RMV 值

0.45—10 μm 与 0.2—0.45 μm 粒径范围土壤胶体及其重金属（Pb、Cu 和 Cd）复合胶体悬浊液的可

移动性 RMV 值如表 1 所示. 一般而言，可移动性 RMV 值越高，胶体越稳定，越容易迁移.
 
 

表 1    土壤胶体和土壤胶体-重金属悬浊液 RMV 值

Table 1    RMV values of soil colloids and soil colloids-heavy metals
 

悬浊液种类
Type of suspension

RMV值
RMV value

悬浊液种类
Type of suspension

RMV值
RMV value

0.45—10 μm土壤胶体 0.359 0.2—0.45 μm土壤胶体 0.710

0.45—10 µm土壤胶体-Pb 0.326 0.2—0.45 μm土壤胶体-Pb 0.606

0.45—10 µm土壤胶体-Cu 0.282 0.2—0.45 μm土壤胶体-Cu 0.564

0.45—10 µm土壤胶体-Cd 0.303 0.2—0.45 μm土壤胶体-Cd 0.588
 
 

由表 1 可见，在同一粒径范围内，土壤胶体-重金属悬浊液的 RMV 值均小于土壤胶体的 RMV 值；

说明与重金属结合后，土壤胶体的可移动性减弱，迁移能力降低；这与 Zeta 电位结果一致 .  0.45—

10 μm 土壤胶体及其与重金属结合悬浊液的 RMV 值均小于相应的 0.2—0.45 μm 土壤胶体及其与重金

属结合悬浊液的 RMV 值；说明胶体粒径越小，可移动性越强，更容易携带重金属迁移.
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 2.2    降雨强度对下渗柱土壤胶体-重金属共释放迁移的影响

以降雨强度 i 为 2、3、4 mm·min−1 时分别对下渗柱进行人工模拟降雨，测定不同时间出水中土壤

胶体浓度及其携带的重金属浓度，结果如图 3 所示.
 
 

图 3    降雨强度对下渗柱中土壤胶体-重金属共释放迁移的影响

Fig.3    Effect of rainfall intensity on soil colloids-heavy metals co-release and co-migration in infiltration column 

 

由图 3 可见，下渗柱出流液中土壤胶体及其携带重金属出流峰值浓度随降雨强度的增强而增高，

即降雨强度越大，两者的出流峰值浓度越高. 当降雨强度从 2 mm·min−1 增加到 3 mm·min−1 时，土壤胶

体 峰 值 释 放 量 增 长 15%， 与 胶 体 结 合 迁 移 出 的 Pb、Cu 和 Cd 峰 值 浓 度 分 别 提 高 93.3%、103.7%、

234.9%；而当降雨强度从 3 mm·min−1 增加到 4 mm·min−1 时，胶体的出流峰值浓度增长 35%，与胶体结

合迁移出的 Pb、Cu 和 Cd 峰值浓度分别提高−1.1%、36.5%、7.0%. 说明降雨强度增加可以促进土壤胶

体及重金属的共释放量，但超过一定降雨强度后与土壤胶体共释放迁移的重金属量增幅降低. 这可能

是由于降雨强度较大时，水力冲刷作用增强，土壤胶体释放量增大；同时土壤胶体迁移速度加快使其与

重金属的结合时间缩短，使得共释放迁移的重金属量增幅降低.
由图 3 还可以看出，随降雨历时增加，土壤胶体及与其结合的重金属出流浓度呈现先快速增加至

峰值再减小的趋势；峰值出现时间随降雨强度增加而提前. 这是因为降雨初期对土壤表面的侵蚀作用

比持续降雨的作用更明显，由入渗引起的水动力条件改变使土壤中易扩散移动胶体携带重金属快速释

放，且降雨强度越大，水流速度越高，土壤胶体及重金属的出流峰值越靠前；之后土壤胶体释放迁移致

下渗柱内较大孔隙被堵塞，降雨后期只有少量的土壤胶体-重金属释出迁移.
通常，土壤可蚀性（K）可反映土壤对外部侵蚀力的敏感性，其值可衡量土壤可蚀能力强弱；K 值越

大，土壤越易被侵蚀，释放的可移动胶体量越多，从而携带迁移的重金属量可能越高. 经测定，下渗柱土

壤 K 值为（0.0473±0.0026） t·h·MJ−1·mm−1，属于高可蚀性；说明该类型土壤较易被降雨冲蚀，并携带重金

属迁移 . 在同一降雨强度下，土壤胶体对 3 种重金属携带迁移能力顺序依次为：Pb>Cu>Cd；结果与

Zeta 电位及可移动性 RMV 值结果一致，说明该类型土壤对 Pb 的携带迁移能力最强. 由于 Pb 是地表

径流中主要的重金属风险污染物[17 − 18]，因此使用该类型土壤的下渗设施应采取换填土壤等措施以减少

土壤胶体对 Pb 的向下携带迁移.
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 2.3    入渗径流化学条件对下渗柱土壤胶体-重金属共释放迁移的影响

 2.3.1    入渗径流离子强度对下渗柱土壤胶体-重金属共释放迁移的影响

调节模拟降雨溶液 Na+浓度分别为 0、0.002、0.02、0.2 mol·L−1，以 3 mm·min−1 降雨强度对下渗柱进

行人工模拟降雨，测定不同时间下出流液中土壤胶体及其携带的重金属浓度，结果如图 4 所示.
 
 

图 4    进水离子强度对下渗柱中土壤胶体-重金属共释放迁移的影响

Fig.4    Effect of ionic strength on soil colloids-heavy metals co-release and co-migration in infiltration column 

 

由图 4 可见，进水溶液 Na+为 0 mol·L−1 时，土壤胶体的峰值释放量为 229.67 mg·L−1，Pb、Cu 和

Cd 峰值释放量分别高达 640.48、470.05、344.66 μg·L−1，明显高于 Na+为 0.002、0.02、0.2 mol·L−1 时土壤

胶体及重金属的峰值释放量，故进水 Na+存在能够抑制土壤胶体对重金属的携带迁移能力；且随进水

Na+离子强度增加，土壤胶体释放量逐渐降低，其对 Pb、Cu 和 Cd 的携带迁移能力也逐渐降低；即进水

Na+存在能够抑制土壤胶体对重金属的携带迁移能力，进水 Na+浓度越高，下渗柱同一出流时刻土壤胶

体浓度越低、携带重金属的量也越少. 这是因为进水 Na+离子强度越高，土壤胶体表面呈负电的压缩双

电层越容易被破坏，造成土壤胶体与土壤颗粒之间的静电斥力减弱，致使土壤胶体通过桥接、表面沉

积等作用团聚于土壤颗粒表面不易被释放[19]. 因此，进水 Na+强度越高，下渗柱淋出液中胶体释放浓度

降低. 此外，进水 Na+加入使土壤胶体表面部分可吸附位点被抢占[20]，导致其对重金属的携带迁移量减

少，使更多的重金属被滞留与下渗柱土壤中. 因此，降雨入渗携带的 Na+能抑制土壤胶体释放，降低土

壤胶体-重金属的共迁移量.
 2.3.2    入渗径流 pH 值对下渗柱土壤胶体-重金属共释放迁移的影响

调节模拟降雨溶液 pH 分别为 4.0、6.0、7.0 和 8.0，以 3 mm·min−1 降雨强度对下渗柱进行人工模拟

降雨，测定不同时间下淋出液中土壤胶体及其携带的重金属浓度，结果如图 5 所示. 由图 5 可知，土壤

胶体及其携带重金属的输出浓度均随进水 pH 升高呈先增强后逐渐降低的趋势，在中性条件时土壤胶

体及其携带的重金属出流峰值浓度达到最高. 进水 pH 值较低时，土壤胶体表面的负电荷与降雨入渗

引入的大量 H+发生电中和反应，使得土壤胶体和土壤颗粒之间的静电斥力降低，土壤胶体更易团聚或

沉淀在土壤颗粒表面而不被释放，由此其携带迁移的重金属量也降低；随进水 pH 值升高至 7.0，因

H+减少致使土壤胶体和土壤颗粒之间静电斥力变大，土壤胶体易于携带重金属释放迁移，使淋出液中
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土壤胶体和重金属浓度均增加；当进水 pH 继续升高至 8.0 时，虽然溶液中大量 OH−会使得土壤胶体与

土壤颗粒间的静电斥力进一步增大从而增加土壤胶体释放量，但因调节 pH 时使用了 NaOH 溶液引入

了 Na+，Na+破坏了土壤胶体颗粒扩散双电子层中的静电平衡，两者共同作用最终导致土壤颗粒和土壤

胶体的静电斥力降低，淋出液中土壤胶体浓度减少，其携带迁移的重金属量也减少.
 
 

图 5    进水 pH 值对下渗柱中土壤胶体-重金属共释放迁移的影响

Fig.5    Effect of pH on soil colloids-heavy metals co-release and co-migration in infiltration column 

 

 2.4    土壤胶体粒径对下渗柱重金属释放迁移的影响

采用纯水对下渗柱以 3 mm·min−1 的降雨强度进行模拟降雨，出流液中 0.45—10 µm 和 0.2—0.45 µm
两种粒径土壤胶体及其携带的重金属浓度如图 6 所示.
 
 

图 6    下渗柱中不同粒径土壤胶体与重金属的释出浓度

Fig.6    The released concentration of soil colloids and heavy metals with different size in infiltration column 

 

由图 6 可见，在同一出流时刻，下渗柱释放的 0.2—0.45 µm 土壤胶体浓度明显低于 0.45—10 µm
的土壤胶体；且与粒径为 0.45—10 μm 的土壤胶体相比，0.2—0.45 μm 胶体峰值出流时间明显提前，这

是由于小粒径胶体更容易穿透土壤空隙释出造成的. 虽然下渗柱中 0.45—10 μm 胶体携带出流的重金

属浓度明显高于 0.2—0.45 µm 土壤胶体，但 0.2—0.45 μm 胶体对 Pb、Cu 和 Cd 的携带能力（0.029、
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0.050、0.066 mg·mg−1）却高于 0.45—10 μm 胶体（0.028、0.024、0.017 mg·mg−1）. 这是因为土壤胶体粒径

越小，土壤胶体比表面积越大且布朗运动越明显[21]，对重金属离子的吸附携带能力越强；结合 2.2.2 节

不同粒径土壤胶体可移动性 RMV 值可见，0.2—0.45 μm 土壤胶体可移动性较强，其携带重金属在下

渗柱中的迁移速度较快. 因此，在下渗设施中应着重关注小粒径土壤胶体携带重金属的向下迁移行为.

 3    结论（Conclusion）

（1）降雨入渗会引起下渗设施中土壤胶体与重金属 Pb、Cu 和 Cd 同步释放迁移，Zeta 电位和

RMV 值结果表明与重金属结合后土壤胶体可移动性减弱，迁移能力降低. 在降雨初期土壤胶体与重金

属的共释放迁移作用较明显，随降雨历时增加两者的释放量均逐渐降低至稳定.
（2）土壤胶体-重金属共释放迁移量随降雨强度增强而增高，但超过一定降雨强度后与土壤胶体共

释放迁移的重金属量增幅降低. 在同一降雨强度下，土壤胶体对 3 种重金属迁移携带能力顺序依次为：

Pb>Cu>Cd.
（3）降雨入渗引起的土壤溶液化学条件变化对土壤胶体-重金属共释放迁移量影响较大，土壤胶

体-Pb、Cu 和 Cd 的共迁移量随入渗溶液 Na+浓度的减小而增加，随入渗水 pH 的升高呈先增多后降低

的趋势，且土壤胶体粒径越小其携带重金属离子迁移的能力越强.
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