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摘  要 

本研究通过室内动态土柱实验，模拟水位波动过程，系统探究了铅(Pb)和镉(Cd)在水位波动带中的迁移

与转化行为。结果表明，水位波动通过改变氧化还原条件、pH值及吸附–解吸平衡，显著影响Pb和Cd的
形态与迁移性。水位上升阶段，还原环境促进Pb和Cd的溶解与迁移；水位下降阶段，氧化环境则有利于

其沉淀与固定。Pb的浓度峰值多出现在水位下降阶段，响应迅速；而Cd的响应滞后，在粗砂中峰值出现

于水位上升阶段，在细砂中则延迟至下降或稳定后。不同粒径砂土对重金属的吸附能力差异显著，细砂

对Pb和Cd具有更强滞留作用。水位波动速率通过调节水动力过程进一步影响重金属的释放与再分布。本

研究为水位波动带重金属污染防控与生态修复提供了理论依据。 
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Abstract 
This study investigated the migration and transformation behaviors of lead (Pb) and cadmium (Cd) 
in the water-level fluctuation zone through indoor dynamic soil column experiments. The results in-
dicate that water level fluctuations significantly affect the speciation and mobility of Pb and Cd by 
altering redox conditions, pH values, and adsorption-desorption equilibria. During water level rise, 
the reductive environment promotes the dissolution and migration of Pb and Cd; during water level 
decline, the oxidative environment facilitates their precipitation and immobilization. The peak con-
centration of Pb generally occurred during the water level decline phase with a rapid response, while 
Cd exhibited a delayed response, with peaks appearing during the rise phase in coarse sand and fur-
ther delayed in fine sand. The adsorption capacity varied significantly with soil texture, with fine sand 
showing stronger retention for both metals. The rate of water level fluctuation further influenced the 
release and redistribution of metals by modulating hydrodynamic processes. This study provides a 
theoretical basis for the control and ecological remediation of heavy metal pollution in water-level 
fluctuation zones. 
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1. 引言 

广西地区是我国重要的有色金属资源开采区，矿业活动导致的重金属污染是区域主要的水土环境生

态环境问题。研究清楚不同环境介质中重金属的污染过程，尤其是多因素作用下迁移与转化机制是重金

属污染治理与修复的关键环节。 
重金属的迁移与转化是相互关联的动态过程[1]。迁移主要指 Pb 和 Cd 在水土环境中的空间移动，包

括溶解态重金属随水流的扩散、胶体或颗粒态重金属的悬浮搬运，以及吸附–解吸作用下的固液分配行

为[2]。而转化则涉及重金属的形态变化，氧化还原、沉淀溶解、络合解离等化学反应，这些过程直接影

响重金属的迁移能力和生态毒性[3]。在氧化条件下，Cd2+易以游离态存在，迁移性较强[4]；而在还原环

境中，Cd 可能与硫化物结合形成难溶的 CdS 沉淀，降低其迁移风险[5]。Pb 的迁移同样受 pH 和氧化还

原条件的影响，在酸性环境中，Pb2+溶解度增加，易于迁移[6]；而在中性或碱性条件下，Pb 易形成碳酸

盐或氢氧化物沉淀，从而固定在土壤或沉积物中[7]。有机质和铁锰氧化物等环境组分可通过表面络合或

共沉淀作用影响 Pb 和 Cd 的吸附–解吸平衡[8]，进一步调控其迁移与转化路径。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料与仪器 

本次实验采用经预处理的石英砂作为填充材料。首先将石英砂均匀摊开，检查并去除其中明显的杂

质或异物。随后采用四分法进行分样，取出一部分砂样过 2 mm 标准筛，以去除较大颗粒及少量粉尘，这

样确保砂粒粒径分布符合实验要求。过筛后的石英砂充分混匀，置于洁净容器中保存备用。分为两部分，
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一部分砂样用于室内柱试验装填，另一部分留存用于相关物理性质的测定。所有石英砂样品均置于避光、

常温、干燥的环境中保存。实验用水采用去离子水。 

2.2. 实验设计 

2.2.1. 土柱淋滤试验 
土柱由有机玻璃材料制成，内直径 5 cm，外径 7 cm，柱身高 35 cm。填土高度为 30 cm，底部为 2 

cm 高的粗粒石英砂层，砂层上下方设置筛网，以更好地进、排水。水槽使用 25 L 去离子水作为实验用

水，蠕动泵用于控制水位上升和下降的波动过程。在装置的一侧每隔 5 cm 设置取水口，共设置了 6 个取

水口，用于采集水样，在距柱底部 5 cm 处的另一侧安装测压管，用于观测水位。 
首先对柱子进行装填：① 使用纯水对柱子进行清洗，晾干后，在内壁均匀涂抹凡士林；② 将采集

土壤样品过筛备用；③ 装填柱子：首先在柱子底部装入 2 cm 厚的石英砂，防止土壤介质被冲刷流走，

在石英砂上部的过滤板上夹一层 200 目尼龙滤网，在其上装填已经备好的土样，每次装填 5 cm，并用压

实器压实，以保证颗粒均匀分布，装填土壤介质至 35 cm 处；④ 向塑料桶添加去离子水，离子水内含有

Pb、Cd 的重金属污染物，通过蠕动泵从下往上进水，观察水位，将初始水位控制在 2 cm 处，静置 2 天，

从 2 cm 和 7 cm 处取样孔取水样。 
水位波动设计通过蠕动泵控制水位上升和下降，实现水位波动过程。土柱初始水位为 2 cm，通过蠕

动泵将进水速率设置为 1 mL/min，快速抬升水位并稳定在 10 cm 处，每隔 24 h 水位上升 5 cm，连续上升

至 27 cm 处，再降低至 5 cm 处，完成一个水位波动周期，实验进行 11 个波动周期。四个土柱同时实验，

水位波动过程相同，水位波动随时间变化。为了对实验土柱进行防渗处理，在每个土柱内包有防水膜，

有效防止侧向渗漏，确保水流垂直运移，避免边界效应和数据偏差。 
每个实验土柱设置 6 个取样孔，位置分别为 2 cm、7 cm、12 cm、17 cm、22 cm、27 cm (间隔 5 cm)。

实验间隔 24 h 通过土壤溶液取样器采集水样，测试水样中 pH、Eh 和污染物 Pb 和 Cd 浓度，待两个波动

周期结束后，从 0~30 cm 之间，每隔 5 cm 取土样。 

2.2.2. 试验样品测定 
土壤中重金属含量测定，将采集的沉积物和土壤样经过研磨、过筛、消解、去离水冲洗、定容、过滤

等预处理后，采用电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)等方法测定重金属总量。水中重金属含量测定，将采

集的水样经过适当的过滤和稀释后，采用电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)等方法测定 Pb 和 Cd 的浓度。 

2.2.3. 数据处理与分析 
数据处理和分析采用 Microsoft Office 的 Excel 和 Origin (学习版)软件。 

3. 结果与分析 

3.1. 水位波动下 pH 和 EC 的动态变化 

3.1.1. pH 的动态变化 
pH 值是影响重金属在环境中迁移转化的重要因素之一。在粗砂实验土柱中，pH 值受水位波动影响

显著，其变化与物理水动力过程密切相关：在水位上升阶段，垂向对流作用增强，促使上层酸性溶液快

速下渗，同时溶质弥散加速了氢离子迁移，导致 pH 下降；水位下降时，向上水分运移减弱，弥散与对流

作用减缓，pH 逐渐回升(图 1(a))。从不同取样深度来看，在水位 2~7 cm 处孔隙较大，水流通畅，对流与

弥散效应显著，因此 pH 响应迅速、变幅大；水位 12~17 cm 处水分运移相对缓慢，溶质弥散受到一定抑

制，pH 变化较为缓和，响应存在滞后；水位 22~27 cm 处由于水流路径延长、运移速率降低，物理弥散
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作用进一步减弱，缓冲了 pH 波动。总体而言，粗砂土柱渗透性强，氧化环境突出，pH 多数处于 3.0~7.0
之间，变幅较大。 

在细砂实验土柱中，pH 值随水位波动呈现显著的周期性响应(图 1(b))。水位上升引起向下对流加

强，有利于酸性物质的输入与迁移，使 pH 迅速下降；水位下降则对流减弱，酸性输入减少，pH 逐步回

升。从不同取样深度看，水位 2~7 cm 处受对流作用影响最直接，酸性物质随水流快速运移，氧化还原

反应活跃，由此可见 pH 变化幅度最大、响应最快。在水位 12~17 cm 处水分迁移受细砂持水性与孔隙结

构的共同影响，弥散作用增强、对流减弱，物质迁移速率下降，pH 响应滞后且变化趋缓，有明显的缓冲

效应。在水位 22~27 cm 处对流与弥散作用均进一步减弱，同时细砂颗粒比表面积大，表面物理吸附与

离子交换作用显著，对酸性物质及潜在重金属离子具有一定的固定效果，因此 pH 响应最弱、变化幅度

最小。总体而言，pH 维持在 4.0~7.0 之间，水动力过程与表面物化吸附共同调控着酸性物质及重金属的

迁移行为。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. The curve of pH during water level fluctuation ((a) Coarse sand; (b) Fine sand) 
图 1. 水位波动过程中 pH 变化曲线((a) 粗砂；(b) 细砂) 

 
从 pH 的变化对水位波动速率的影响看：整个实验过程，在水位上升阶段(7 cm→27 cm，4 d，水位波

动速率 5 cm/d)，水位波动速率较缓慢，利于水分充分入渗及溶质迁移；在水位下降阶段(27 cm→7 cm，

2 d，水位波动速率 10 cm/d)，水位波动速率较快，促进排水和气体交换。这种差异导致氧化–还原交替

频繁，加速土壤化学变化[9]：上升时还原环境占主导，pH 会上升，下降时氧化环境主导 pH 会下降，但

整体以碱性化趋势为主，因排水携带酸性物质流失[10]。 
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3.1.2. EC 的动态变化 
电导率(EC)是衡量水中溶解性固体含量的指标，与矿化度密切相关。不同取样深度中的粗砂实验土

柱中(图 2(a))，在水位 2~7 cm 处 EC 值介于 1000~1800 μS/cm之间，EC 变化幅度最大、响应最快。说明

水位 2~7 cm 处处于水位变动敏感区，粗砂孔隙大、渗透性强，对流作用占主导，水分与溶质迁移迅速，

水位上升时，水体携带离子快速输入，EC 显著升高；水位下降时，对流带动溶质快速排出，EC 迅速下

降。在水位 12~17 cm 处 EC 介于 1200~1800 μS/cm之间，EC 变化较缓且滞后。说明溶质运移受水动力弥

散的影响增强，同时，石英砂表面的物理吸附与离子交换作用开始显现，部分重金属离子被砂粒表面暂

时吸附，减缓其向下迁移，从而起到一定的缓冲效果，使 EC 波动幅度降低。在水位 22~27 cm 处 EC 介

于 1300~1700 μS/cm之间，EC 变化最小、最为稳定，说明 22~27 cm 处溶质运移进一步受弥散作用控制，

对流影响减弱，EC 保持相对稳定。总体而言，粗砂颗粒较粗，孔隙大，渗透性强，以对流为主要运移机

制，导致 EC 对水位响应迅速，但缓冲能力较弱。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2. The curve of EC during water level fluctuation ((a) Coarse sand; (b) Fine sand) 
图 2. 水位波动过程中 EC 变化曲线((a) 粗砂；(b) 细砂) 

 
在不同取样深度中的细砂实验土柱中(图 2(b))，在水位 2~7 cm 处 EC 变化最为显著且响应迅速，EC

值介于 1250~1800 μS/cm之间。说明水位 2~7 cm 处位于水分输入区，强烈的对流主导水动力过程使水分

与溶质快速进入孔隙水，离子迁移以对流输运为主，EC 随水位升降快速变化。在水位 12~17 cm 处 EC 变

化较为缓和，EC 介于 1300~1700 μS/cm之间，响应存在一定滞后，表明水位 12~17 cm 处水分运移以弥

散作用为主，溶质在孔隙水中扩散迁移速率降低，同时，石英砂颗粒表面的物理吸附与离子交换作用开

始显现，可部分滞留重金属离子，起到一定的缓冲效果，减缓了溶质对水位变化的响应。在水位 22~27 
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cm 处 EC 最为稳定，EC 介于 1300~1700 μS/cm之间，表明水位 22~27 cm 处受水位波动影响最小，水动

力条件以缓慢的弥散与弱对流为主，溶质迁移显著减缓；在同等时间维度下，石英砂表面的吸附与离子

交换机制在此处作用更为明显，重金属离子在运移过程中更易被固相滞留，离子溶解与迁移受到抑制，

由此可见 EC 变化幅度小且响应迟缓。总体而言，细砂中 EC 整体较高而且变化平缓，这与细砂较细的孔

隙结构和较强的持水能力有关，不仅减缓了对流与弥散过程，也增强了石英砂表面对重金属的吸附与离

子交换能力，共同调控着重金属在土柱中的迁移行为。 
从 EC 的变化对水位波动速率的影响来看，整个实验过程，水位上升阶段(7 cm→27 cm，4 d，水位波

动速率 5 cm/d)，水位下降阶段(27 cm→7 cm，2 d，水位波动速率 10 cm/d)。这种速率差异会导致在水位

在上升阶段时，缓慢上升延长了水分浸润时间，促进离子扩散与稀释，EC 值变化平缓；在水位下降阶段

时快速下降会导致溶质未能充分溶解或运移，EC 值响应剧烈。而水位波动速率变化会通过控制水分滞留

时间直接影响溶质运移与化学反应程度[11]。 

3.1.3. pH 和 EC 对 Pb 和 Cd 迁移转化的影响 
pH 的周期性变化直接调控着重金属的溶解–沉淀平衡[12]。当水位上升时 pH 下降，促进了吸附在

土壤颗粒上的 Pb 和 Cd 解吸，使 Pb 与 Cd 迁移性增强；在水位下降时 pH 回升，有利于 Pb 和 Cd 形成氢

氧化物或碳酸盐沉淀，使 Pb 与 Cd 迁移性降低。EC 的动态变化反映了溶质迁移与离子强度的变化。水

位上升时 EC 下降，表明离子被稀释扩散，有助于 Pb 和 Cd 的迁移；水位下降时 EC 急剧上升，表明溶

质浓度升高，促进了局部沉淀但也可以通过排水的方法携带部分 Pb 和 Cd 流出。 

3.2. 水位波动下 Pb 和 Cd 的动态变化 

3.2.1. Pb 的动态变化 
Pb 是一种典型的重金属污染物，在矿山废水中含量较高。在水位波动带内，粗砂中 Pb 的浓度随水

位波动呈现明显的动态变化，浓度峰值出现在每个水位下降阶段(图 3(a))。这与粗砂渗透性较好，水动力

迁移较快有关，因此 Pb 浓度响应更迅速。从不同取样深度影响看：粗砂的水位 2~7 cm 处对流作用最强，

Pb 随水迁移最快，浓度峰值出现早、变化剧烈。说明水位 2~7 cm 处在水位上升时，水流下渗增强了对流

输送，同时水分带入的还原性物质促进 Pb 释放；水位下降时，流速减缓且氧化条件增强，石英砂表面可

通过物理吸附及离子交换作用暂时滞留部分 Pb2+，使浓度降低。在水位 12~17 cm 处，弥散作用逐渐凸

显，对流优势减弱，Pb 迁移速率下降，浓度变化滞后且峰值降低，石英砂表面有限的吸附位点及离子交

换在一定程度上延缓了 Pb 的向下迁移，但仍以水动力输送为主。在水位 22~27 cm 处，弥散占主导，迁

移进一步缓慢，浓度变化最缓、峰值最低，表明水位 22~27 cm 的 Pb 在长路径迁移中持续与石英砂表面

发生弱吸附与离子交换，延长了其到达深层的时间，表现为迁移过程的显著滞后。总体而言，粗砂中 Pb
的迁移主要受对流控制，迁移速率快、浓度响应明显。 

在细砂的实验土柱的 Pb 浓度随时间变化较为平缓，波动幅度较小，而且表现出明显的滞后现象(图
3(b))。这与细砂的物理性质密切相关：细砂具有较大的比表面积，增强了石英砂表面的物理吸附与离子

交换作用，使 Pb2+易于被吸附并保留在固相表面；同时，细砂渗透性较低，使得以对流为主导的溶质迁

移过程受到抑制，弥散作用也因孔隙结构较为均匀细小而相对有限，从而延缓了溶质的整体迁移速度，

导致浓度变化对水位波动的响应出现延迟。从不同取样深度来看：水位 2~7 cm 处 Pb 浓度响应最为迅速，

受水位波动影响最明显，峰值出现较早，表明在水位上升时，水位 2~7 cm 处直接接受水分的对流入渗，

携带的 Pb2+在迁移过程中部分被砂粒表面吸附；水位下降时，氧化条件变化可能引发吸附态 Pb 的释放，

使其浓度下降。细砂 2 cm 处变化监测不明显，这与表层低渗透性限制了对流与弥散交换有关。在水位

12~17 cm 处浓度变化较为缓和，峰值较低，说明水位 12~17 cm 处对流作用减弱，弥散成为主要迁移机
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制，且细砂持水性强，水分与溶质迁移进一步减缓，起到缓冲效果。在水位 22~27 cm 处浓度变化最小，

峰值最低，反映该区域对流几乎停滞，弥散作用也因孔隙细小、路径曲折而显著受限，污染物迁移主要

受表面吸附/解吸平衡控制。总体而言，与粗砂相比，细砂渗透性低、吸附面大，其 Pb 迁移主要受缓慢的

对流–弥散过程及石英砂表面强烈的物理吸附/离子交换作用共同影响，表现为迁移速率慢、浓度响应滞

后且变化平缓。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. The curve of Pb content during water level fluctuation ((a) Coarse sand; (b) Fine sand) 
图 3. 水位波动过程中 Pb 含量变化曲线((a) 粗砂；(b) 细砂) 

 
从水位波动速率与 Pb 的浓度变化来看，整个实验过程，在水位上升阶段(7 cm→27 cm，4 d，水位波

动速率 5 cm/d)，较快的水位上升导致较强的向下水力梯度，加速 Pb 向下迁移，同时增强孔隙水的稀释

作用，使表层 Pb 浓度降低；在水位下降阶段(27 cm→7 cm，2 d，水位波动速率 10 cm/d)，更快的下降速

率引发明显的毛细上升效应，带动吸附在颗粒表面的 Pb 向上迁移，但由于时间较短，部分 Pb 未能完全

随水流上升而在中深层滞留，导致浓度升高。整体趋势表明，较快的水位波动速率促进了 Pb 的垂向迁移

与重新分布，但也加剧在不同深度 Pb 的浓度波动性[13]。 

3.2.2. Cd 的动态变化 
Cd 是另一种常见的重金属污染物，在矿山废水中同样含量较高。粗砂中 Cd 的浓度随水位波动呈现明

显的周期性变化：浓度峰值出现在每个水位的水位上升阶段，最高浓度可达 1.4 mg/L (图 4(a))，这是因为

粗砂孔隙大、渗透性强，有利于对流作用的发生。从不同取样深度影响看，粗砂在水位 2~7 cm 处浓度响

应最快，受水位波动影响最直接，峰值浓度较高。说明水位 2~7 cm 在水位上升阶段，水流向上运移增强，
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对流作用将下层水体中的 Cd 快速向上输送，导致 Cd 浓度迅速升高。并且，由于粗砂表面吸附能力有限，

物理吸附与离子交换作用较弱，Cd 在固–液界面的滞留能力较低，因而更多以溶解态随孔隙水迁移。在

水位下降阶段，对流作用减弱，纵向弥散逐渐主导污染物分布，Cd 向下扩散并重新分配，此时氧化条件

恢复，部分 Cd 可能通过表面吸附或离子交换在砂粒表面暂时滞留或者形成沉淀，导致浓度缓慢下降。在

水位 12~17 cm 处处浓度变化滞后于水位，说明水位 12~17 cm 受对流影响较小，弥散作用使污染峰面推进

减缓；在水位 22~27 cm 深度浓度变化最缓、峰值最低，表明污染物迁移至该处所需时间最长，对流作用

进一步减弱，弥散与吸附/离子交换过程共同延缓了 Cd 的向下迁移。总而言之，粗砂中 Cd 的迁移主要受

对流-弥散过程控制，并受石英砂表面有限的物理吸附与离子交换能力调节：水位上升期，强对流促进 Cd
向上迁移；水位下降期，弥散与表面作用共同延缓其迁移，形成浓度随水位波动的周期性变化。 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. The curve of Cd content during water level fluctuation ((a) Coarse sand; (b) Fine sand) 
图 4. 水位波动过程中 Cd 含量曲线((a) 粗砂；(b) 细砂) 

 
细砂中的 Cd 浓度变化中因为细砂颗粒粒径小、比表面积大，增强了其对 Cd2+的物理吸附与离子交

换能力，所以在整个水位波动过程中 Cd 浓度变化幅度较小、峰值浓度较低，而且明显滞后于水位变化，

浓度峰值多出现在水位下降阶段或水位稳定后(图 4(b))。从不同取样深度影响看，在水位 2~7 cm 处，水

流路径短、对流输送显著，Cd 浓度响应迅速、峰值较高。说明水位 2~7 cm 处随着水位上升，孔隙水流

动加剧，促进了解吸与离子交换过程，Cd 释放增强；水位下降的过程中，氧化条件逐渐占主导，弥散作

用使得孔隙水中的 Cd 进一步与砂粒接触，表面吸附及形成沉淀的机率增加，浓度因而下降。在水位 12~17 
cm 处处于氧化–还原过渡带，水流速度减缓，弥散作用占优，表明水位 12~17 cm 的 Cd 在迁移中经历多
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次吸附–解吸循环，迁移速率减慢，浓度变化较为缓慢，峰值较低，体现出该层对 Cd 的缓冲能力。在水

位 22~27 cm 处水分迁移路径长，对流作用弱，弥散成为主导迁移机制，Cd 在漫长运移中不断被石英砂

表面吸附或通过离子交换固定在颗粒表面，因此浓度变化最为滞后，峰值最低，受水位波动影响最小。

总体而言，细砂较粗砂因颗粒细小、比表面积大，表面物理吸附与离子交换能力更强，显著地延缓了 Cd
的迁移，使其浓度响应滞后、峰值降低，并更多出现在水位下降阶段。 

从水位波动速率与 Cd 的浓度变化来看，在水位上升阶段(7 cm→27 cm，4 d，水位波动速率 5 cm/d)，
水位波动速率较缓慢，有利于孔隙水中 Cd 的缓慢释放与扩散；在水位下降阶段(27 cm→7 cm，2 d，水位

波动速率 10 cm/d)，水位波动速率较快，促进了吸附在颗粒表面的 Cd 解吸并随水流迁移。整体趋势表

明，水位波动速率的变化会通过改变水动力条件和吸附–解吸作用，显著影响 Cd 的迁移与分布行为[14]。 

3.3. 水位波动下 Eh 的动态变化 

Eh 值是表征氧化还原状态的值，反映了土壤水分与氧气动态。粗砂中因为孔隙大，水气交换快，干

湿变化易导致 Eh 剧烈波动。从不同取样深度影响看(图 5(a))，在水位 2~7 cm 处的 Eh 波动最为剧烈，响

应最敏感。这是由于粗砂孔隙大，水分运动以对流主导，水位上升时，水体携氧能力下降，加之弥散作

用有限，导致该层快速进入还原状态，Eh 下降；水位下降时，空气通过大孔隙快速进入，对流输氧增强，

Eh 回升。说明水位 2~7 cm 处频繁的干湿交替加速了氧气与水分的交换，从而使该层 Eh 呈现显著波动。

在水位 12 cm~17 cm 处的 Eh 变化较为缓和，体现了水分迁移的过渡带特征，表明水位 12~17 cm 处初期

受水位直接影响较小，随实验持续，水分通过毛细作用与弥散过程逐渐下渗，氧化还原条件开始响应水

位周期，但受对流作用减弱和孔隙水运移速率限制，Eh 波动幅度与速度均低于水位 2~7 cm 处的土层。

在水位 22 cm~27 cm 处的 Eh 值相对稳定，说明水位 22~27 cm 处受水位波动影响较小，水动力以缓慢的

弥散过程为主，对流作用微弱，氧气交换受限，因此氧化还原环境较为稳定。总而言之，水位波动对土

壤中 Eh 的影响具有明显的垂向分层性，反映了水位波动下氧气输送的水动力过程。 
细砂中实验土柱 Eh 值变化较平缓、波动较小，滞后现象明显(图 5(b))，这主要与其物理水动力过程

密切相关：细砂孔隙较小、持水性强，导致水分对流缓慢、氧气扩散受限，水分更新以弥散为主导，整体

水动力过程迟缓，从而使 Eh 响应滞后且变化平稳。从不同取样深度的影响看：在水位 2~7 cm 处对流作

用较强，水分交换频繁，溶解氧随水位升降快速变化，氧化还原状态波动显著，而且存在着 Pb、Cd 重金

属，其迁移受对流主导，同时石英砂表面可通过物理吸附与离子交换暂时滞留部分重金属离子，但在水

流快速更替下吸附态金属易被重新释放，迁移活性较高。在水位 12~17 cm 处为水分传递的过渡带，水分

运移以弥散为主，受水位波动直接影响减弱，水分变化滞后于 2~7 cm 的土层，Eh 波动较平缓，说明 12~17 
cm 处的砂粒间的吸附点位对重金属的离子交换作用较为稳定，能在一定程度上延缓重金属的向下迁移。

在水位 22~27 cm 处 Eh 变化不明显，波动不显著，说明水位 22~27 cm 处的水动力条件更为稳定，对流极

弱，氧气供应主要依靠气体扩散，Eh 受水位影响小。总而言之，细砂中 Eh 的垂向分异实质上是水动力

过程分层差异的体现，同时石英砂表面对重金属的物理吸附与离子交换作用在各层中不同程度地影响着

重金属的滞留与迁移。 
从水位波动速率与 Eh 值的变化来看，在水位上升阶段(7 cm→27 cm，4 d，水位波动速率 5 cm/d)，

水位波动速率较缓慢，水分在土壤中缓慢渗透和均匀分布，使得土壤孔隙水逐渐饱和，氧气被缓慢排出，

有利于还原过程的平缓发生，Eh 值下降相对缓和；在水位下降阶段(27 cm→7 cm，2 d，水位波动速率 10 
cm/d)，水位波动速率较快，土壤水分的快速排出和氧气的迅速进入，加速了氧化环境的形成，促进了氧

化过程的快速进行，Eh 值上升较为剧烈。整体趋势表明，水位变化速率对氧化还原状态转换速度的调控

作用：速率越快，Eh 响应越迅速；速率越慢，响应越滞后。 
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(a) 

 
(b) 

Figure 5. The curve of EC during water level fluctuation ((a) Coarse sand; (b) Fine sand) 
图 5. 水位波动过程中 Eh 变化曲线((a) 粗砂；(b) 细砂) 

4. 讨论 

4.1. Pb 与 Cd 的迁移过程分析 

在水位波动驱动下，Pb 和 Cd 均表现出明显的迁移与再分布行为，但二者的动态响应存在显著差异[15]。 
水位波动周期中，Pb 的峰值出现在水位下降阶段，而 Cd 的峰值出现在水位上升阶段。这一差异主

要与两种重金属的化学性质及反应机制有关[16]。从水动力条件来看，Pb 的迁移过程在粗砂中受对流主

导，渗透性高导致水动力迁移迅速，所以浓度峰值出现在水位下降阶段；在细砂中，Pb 迁移则受缓慢的

对流–弥散过程与强烈表面吸附共同控制。Cd 的迁移过程在粗砂中呈现对流–弥散主导的周期性变化，

所以浓度峰值出现在水位上升阶段；在细砂中，Cd 迁移受强吸附作用抑制。从吸附/离子交换对重金属迁

移的影响上看，Pb 更容易在氧化条件下发生解吸释放，水位下降时沉积物经历氧化，结合毛细上升效应，

促使 Pb 浓度升高[17]；相反，Cd 在粗砂中表现出较强的水动力迁移性，水位上升时孔隙水流动增强，带

动吸附较弱的 Cd 向上迁移，导致浓度上升。从迁移速率与滞后效应来看，无论是 Pb 还是 Cd 在粗细砂

中，都在粗砂中的响应更为迅速，浓度波动幅度更大，峰值出现更早，这与粗砂的高渗透性和较弱吸附

能力有关。而在细砂中，Pb 与 Cd 均表现出明显的滞后效应和较小的浓度波动，反映出细砂因比表面积

大、吸附能力强而对重金属具有较强的滞留能力[18]。 
对比水位波动速率来看，在上升阶段，缓慢的 5 cm/d 水位上升速率，增强了向下水力梯度，促进 Pb

向下迁移并发生稀释，对 Cd 则有利于向上迁移和释放；在下降阶段，快速的 10 cm/d 水位下降速率，则

通过毛细作用推动 Pb 向上迁移并在中下层富集，对 Cd 则加速了解吸和再迁移过程。 
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综上所述，Pb 更受氧化–还原过程控制，其行为具有明显的释放–吸附振荡特征[19]；而 Cd 则更多

受水动力迁移和吸附–解吸平衡的支配，表现出更强的溶质迁移属性[20]。 

4.2. Pb 和 Cd 的迁移转化对生态恢复的指示 

在水位波动下，Pb 和 Cd 的迁移转化行为呈现显著差异，对于指导来源追踪和生态修复提供了重要

的理论依据和实践指导。 
Pb 和 Cd 在不同水位波动阶段的浓度峰值出现时间存在显著差异。Pb 浓度峰值通常出现在水位下降

阶段，与氧化释放效应相关；而 Cd 在粗砂中峰值多见于水位上升阶段，与吸附较弱和向上迁移有关。因

此，实际修复中需要区分重金属类型及地质条件。对于 Pb 污染较重的区域，可在水位下降期采取吸附固

定或抽取处理措施；而对 Cd 污染区，则应在水位上升阶段加强监测和拦截。Pb 与 Cd 的动态变化分析也

可以用于污染来源追踪，Pb 因为对水位波动响应较快、峰值出现早，尤其是在粗砂中浓度变化显著，所

以可作为近期污染输入或短周期水文事件的指示指标。而 Cd 在细砂中表现出较强的滞后性和吸附性，其

浓度峰值延迟出现，适用于推断历史污染累积或长期渗漏过程。通过在不同深度监测二者浓度峰值出现

的时间差与幅度变化，可反推污染输入时序和迁移路径，进而识别污染源位置及释放历史。 
综上所述，通过对比分析结果表明重金属 Pb 和 Cd 迁移模式差异：1) 粗砂中 Pb 和 Cd 的浓度峰值

分别与水位下降和上升阶段对应，迁移快，响应直接，对流–弥散是主要控制过程；2) 细砂中两者浓度

变化均较平缓、滞后，峰值出现时间延后，表面物理吸附与离子交换作用对迁移的阻滞效应非常显著；

3) 实验中所关注的介质对比和波动效应，通过绘制观测值时间变化曲线，集中关注物理水动力过程，结

果明确指明介质性质和水动力条件是控制 Pb 和 Cd 的迁移、转化及分布的核心控制因素。 

5. 结论 

(1) Pb 和 Cd 的迁移在响应速度上存在显著差异。Pb 的浓度变化对水位波动响应更快，峰值通常出

现在水位下降阶段；而 Cd 的响应滞后，在粗砂中峰值出现于水位上升阶段，在细砂中甚至延迟至下降或

稳定后。 
(2) 吸附主导了 Pb 和 Cd 的迁移与分布行为。Pb 更易被细砂吸附而滞留，浓度变化平缓且滞后；Cd

在粗砂中因吸附弱而迁移更快，在细砂中则因强吸附而浓度变化幅度小、峰值降低，表现出明显不同的

迁移模式。 
(3) 水位波动速率调节水动力过程影响金属释放与迁移。较慢的水位上升速率 5 cm/d，有利于 Cd 在

孔隙水中释放扩散；较快的水位下降速率 10 cm/d，促进 Pb 向上迁移和浓度升高。速率差异加剧了垂向

迁移和浓度波动。 
(4) 氧化还原环境变化对 Pb 和 Cd 的迁移行为影响不同。水位上升时还原条件增强，Cd 在粗砂中易

随水流向上迁移而浓度上升，水位下降时氧化环境主导，Pb 因氧化释放而浓度升高，反映了这两者地球

化学响应的差异性。 
(5) 粗砂孔隙大，Eh 对水位波动响应敏感、波动剧烈；细砂孔隙小，Eh 变化平缓、滞后，体现水动

力垂向分层差异。 
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