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摘 要:[目的]探讨侵蚀—沉积对土壤重金属形态、浓度和富集的作用规律,旨在明晰侵蚀—沉积对土壤

重金属形态、浓度和富集的影响机制,为流域土壤重金属污染防治提供科学依据。[方法]基于国内外有关

侵蚀—沉积对土壤重金属影响的相关文章,借助CiteSpace和VOSveiwer软件对侵蚀—沉积过程中影响土

壤重金属的知识图谱进行研究,并对相关研究成果进行系统分析。[结果]①近30a侵蚀—沉积与重金属

的研究呈上升趋势。在2017—2023年迅猛上升,地球化学特征、生态风险评价、源解析、迁移转化等是侵

蚀—沉积与重金属研究的热点。②侵蚀过程中降雨促使重金属由颗粒态向溶解态转化。径流导致土壤重

金属含量的空间分异,沉积环境中土壤团聚体和黏粒含量影响重金属分布和富集。③有机质对重金属具

有双重作用。既能吸附游离态重金属离子,降低土壤重金属的交换态含量,又能与重金属发生络合作用,

提高重金属的有机结合态含量。④pH值对重金属形态的转化具有显著影响。酸性条件下促进重金属离

子间络合、沉淀等作用;而碱性条件下土壤颗粒表面正电荷增加与重金属离子所带正电荷相排斥,进而影

响土壤颗粒表面对重金属离子的吸附。⑤土壤水分影响重金属的还原释放。土壤水分越高重金属的溶解

度越大,但过量的水分会导致氧气不足,降低氧化还原电位(Eh),Eh的变化直接影响土壤铁锰氧化物和硫

化物的稳定性,进而造成重金属浓度变化。[结论]侵蚀—沉积过程中土壤重金属赋存形态、浓度变化和富

集特征受多种环境因子共同作用,呈现侵蚀区到沉积区显著的差异,未来研究应关注侵蚀—沉积过程中重

金属动态演化监测的新技术与新方法的开发;侵蚀—沉积过程对重金属的赋存形态、浓度变化和富集特征

的内在联系机制的研究;不同因素在侵蚀—沉积过程中对重金属的交互影响,以期为土壤重金属污染的防

控提供更加精准的策略。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofsoilerosionandsedimentationontheform,concentration,and
enrichmentofheavy metals wereexplored,andthe mechanism oftheinfluenceofsoilerosionand
sedimentationontheform,concentrationandenrichmentofheavymetalswerestudied,inordertoprovidea
scientificbasisforthepreventionandcontrolofsoilheavymetalpollutioninriverbasins.[Methods]Based
onrelevantdomesticandforeignstudiesabouttheinfluenceoferosion-depositiononsoilheavymetals,

CiteSpaceandVOSveiwersoftwarewereusedtostudytheknowledgemapoftheinfluenceofsoilheavy
metalsduringerosion-depositionandtherelevantresearchresultsweresystematicallyanalyzed.[Results]

① Theresearchonerosion-sedimentationandheavymetalshasshownanupwardtrendinthepast30years,

increasingrapidlyfrom2017to2023,andgeochemicalcharacteristics,ecologicalriskassessment,source
analysis,migration,andtransformationarethehotspotsintheresearcharea.②Duringtheerosionprocess,

rainfallpromotedthetransformationofheavymetalsfromagranularstatetoadissolvedstate,runoffledto
thespatialdifferentiationofsoilheavymetalcontent,andsoilaggregateandclaycontentinthesedimentary
environmentaffectedthedistributionandenrichmentofheavymetals.③ Organicmatterhasdualeffectson
heavymetals:itcanadsorbfreeheavymetalionsandreducetheexchangestatecontentofheavymetalsin
soil.Inaddition,itcanalsohavecomplexationwithheavymetalsandincreasetheorganicbindingstate
contentofheavymetals.④ThepHvaluehasasignificanteffectonthetransformationofheavymetalforms.
Underacidicconditions,thecomplexationandprecipitationofheavymetalionsarepromoted.Incontrast,

underalkalineconditions,thepositivechargeonthesurfaceofsoilparticlesrepelsthepositivechargecarried
byheavymetalions,thusaffectingtheadsorptionofheavymetalionsonthesurfaceofsoilparticles.⑤Soil
wateraffectsthereductionandreleaseofheavymetals.Thehigherthesoilwater,thegreaterthesolubility
ofheavymetals,butexcessivewaterwillleadtoinsufficientoxygenandreducetheREDOXpotential(Eh).
ThechangeofEhdirectlyaffectsthestabilityofironandmanganeseoxidesandsulfidesinsoil,causing
changesinheavymetalconcentration.[Conclusion]Theoccurrenceforms,concentrationchanges,and
enrichmentcharacteristicsofsoilheavymetalsduringtheerosion-depositionprocessareaffectedbyvarious
environmentalfactors,showingsignificantdifferencesfromerosionareatosedimentaryarea.Futurestudies
shouldfocusonthedevelopmentofnewtechnologiesandnewmethodsformonitoringthedynamicevolution
ofheavymetalsduringtheerosion-depositionprocess.Toprovidemoreaccuratestrategiesfortheprevention
andcontrolofsoilheavymetalpollution,astudyontheinternalrelationmechanismoftheoccurrenceform,

concentrationchange,andenrichmentcharacteristicsofheavy metalsduringtheerosion-sedimentation
processandinteractioneffectsofdifferentfactorsonheavy metalsduringerosion-depositionshouldbe
conducted.
Keywords:soilheavymetals;erosionandsedsedimentation;occurrenceform;concentrationchange;enrichment

characteristics

  土壤是人类生存的基础资源,对陆地生态系统的

稳定和功能发挥起着至关重要的作用,然而随着全球

气候变化和土壤侵蚀的持续加剧,已导致全球约四分

之一的地表遭受退化[1-2]。其中土壤侵蚀的加剧导致

土壤重金属在环境中迁移数量增加,进而造成土壤重

金属含量在时空分布上的差异,进一步恶化了土壤的

重金属污染状况。《全国土壤污染状况调查公报

(2014)》显示,其中重金属污染尤为突出,受污染的耕

地面积超过2.00×106hm2。
重金属污染物具有不易被降解及不可逆的特点,

易在土壤中富集,随食物链迁移并在人体中累积,对
生态环境和人类健康造成潜在威胁[3]。当前环境土

壤学研究的热点主要是关注土地利用类型对重金属

在时间和空间上的分布影响,土壤—食物—人类—环
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境的生态系统的循环机制等[4-5]。但对土壤侵蚀—沉

积过程对土壤重金属的影响机制研究不够,土壤侵

蚀—沉积作用是影响地球化学物质循环的重要机制

之一。不仅直接对土壤重金属的形态、浓度及富集产

生影响,还间接通过土壤理化性质来影响土壤重金

属,有研究认为在侵蚀作用下土壤重金属富集能力与

土壤团聚体粒径大小有关[6],土壤细粒组分中土壤重

金属浓度高于粗粒,而最近喀斯特区的一项研究却得

出相反结论[7],此外,在侵蚀作用下阳离子交换量与

重金属赋存形态存在显著相关[8],但也有研究发现侵

蚀作用下阳离子交换量只与少数重金属赋存形态存

在相关性[9],由此可见,关于侵蚀—沉积过程对土壤

重金属形态、浓度及富集影响的研究理解尚不全面,
因此本文采用文献计量的方法,通过对已有文献的梳

理,旨在深入认识侵蚀—沉积对土壤重金属形态、浓
度和富集的影响机制。

基于此,以“土壤侵蚀—沉积与重金属”为主题,
对1989—2023年的文献进行检索,借助 CiteSpace
和VOSveiwer软件,从土壤侵蚀—沉积与重金属的

研究文献数量、研究热点与关键词突现等内容进行计

量分析。同时根据已有文献,梳理侵蚀—沉积对土壤

重金属形态、浓度和富集的作用规律,填补侵蚀作用

对重金属形态、浓度和富集的影响机制研究空白。并

进一步分析侵蚀—沉积作用下土壤理化性质、降雨、
地表覆盖对重金属赋存形态、浓度变化和富集特征的

具体作用机制,准确辨析侵蚀—沉积过程中对土壤重

金属形态、浓度和富集起着关键作用的因素,为源头

控制和阻断,采取相应的措施,提供科学依据。

1 侵蚀—沉积与土壤重金属文献计量
学分析

  为了全面了解侵蚀—沉积与重金属在国内外取

得的研究进展及热点,本文采用了文献计量学系统回

顾了该领域近30a全球研究情况。文献计量学通过

定量分析特定主题文献的发展情况,根据对文献的总

结分析,可以帮助我们客观地探索学科的热点和趋

势[10]。本文对下载的检索数据使用 CiteSpace及

VOSviewer软件实现文献计量可视化分析,通过

CiteSpace和VOSviewer软件识别关键词和研究热

点,探究该领域研究前沿的演变趋势,综合得到侵

蚀—沉积与重金属研究概况与发展趋势。
本文数据来源于 Webofscience和CNKI核心

数据 库,根 据 研 究 领 域 核 心 关 键 词 制 定 检 索,在

CNKI数据库检索为SU=(‘侵蚀’+‘侵蚀作用’)

AND(‘沉积’+‘沉积环境’)AND(‘重金属’),WOS
数据库检索为 TS=((“erosion”OR“deposition”)

AND(“heavymetal”))。检索到1989—2023年本研

究领域共发表16063篇,结合人工筛选,剔除与主题

不符的文章,得有效数据中文文章2565篇,英文文

章8059篇。将10624篇文献信息导入CiteSpace
和VOSviewer软件,对侵蚀—沉积与重金属进行可

视化研究。

1.1 文献产出分析

发文量是衡量学术文献产出的关键指标,包括了

发文量与累积发文量。对这两项指标进行分析,有助

于评估该研究领域所处的发展阶段,并明确下一步研

究目标[11],相关研究文献的数量随时间呈持续增长

的趋势(图1)。本研究将该领域的发展历程划分为

3个阶段:第一阶段(1989—2000年),年累计发文量

低于100篇,标志着侵蚀—沉积及重金属研究的起步

期。在此阶段,研究重点在于吸收和转化国外先进的

理论 和 技 术,以 适 应 国 内 实 践 需 求。第 二 阶 段

(2000—2017年),年累计发文量介于100至1000篇

之间,该时期研究工作主要集中在黄土高原地区或主

要流域,通过模拟实验提出数学模型或进行实地采样

对侵蚀—沉积过程中影响重金属的因子进行分析。
第三阶段(2017—2023年),年累计发文量超过1000
篇,此阶段共发表文章8317篇,占1989—2023年期

间发文总数的51%,标志着该研究领域处于高速发

展期。在这一阶段,研究的焦点转向了对重金属风险

的评估和关注重金属的时空分布,其中运用到放射性

核素及三维激光扫描技术对重金属的时空分布进行

分析(图2)。

1.2 研究主题内容及趋势分析

为全面了解侵蚀—沉积与重金属的研究热点,明
确未来的研究方向,基于 WebofScience和CNKI核

心数据库提取了2565篇中文期刊与8059篇SCI文

章中的关键词,通过CiteSpace和VOSviewer软件对

文献的关键词进行共现的网络密度视图与关键词突

现。由图3和图4关键词共现的网络密度视图可知,
在近10a期间关于侵蚀—沉积与重金属出现频率较

高的关键词分别为地球化学特征、生态风险、重金属

污染等,图谱呈现重金属研究为核心并向外扩散的特

点,研究者更加关注流域重金属地球化学特征与沉积

环境重金属的生态风险。其中重金属地球化学特征

涵盖了重金属元素在地球各圈层中关于分布、迁移、
富集和转化的研究,因此关于重金属地球化学特征也

是尤为重要。
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图1 关于侵蚀—沉积对土壤重金属作用研究的年度及累计发文量

Fig.1 Pubilicationyearandcumulativenumberofpapersoneffectsoferosionandsedimentationonsoilheavymetals

图2 关于侵蚀—沉积对土壤重金属作用研究关键词共现网络叠加视图

Fig.2 Keywordsco-occurrencenetworkoverlayviewoneffectsoferosionandsedimentationonsoilheavymetals

  为进一步了解该领域研究内容的演变情况,通过

CiteSpace软件分析近10a中文期刊与SCI关键词及

频次。由图3与图4可知,尽管大部分关键词,在中外

期刊上均有出现,但频次出现顺序发生了较大变化。

2005—2007年“生态”的频次增加,其中生态环

境,生态风险与生态风险评价相关的关键词在中外期

刊都出现较高频次,2021—2024年间迁移转化、源解

析等频次增加,目前流域尺度重金属的迁移转化和对

重金属来源解析受到了研究学者的广泛关注。
近10a侵蚀—沉积与重金属的研究有以下特

点:①对于重金属的源解析定量的要求越来越高,为

确保重金属治理措施可以布设在重金属释放源地,使
用“Cs-137”法追溯重金属释放的来源[12]。随着三维

激光扫描技术的发展,目前研究多集中在定量分析流

域不同位置和地质区对重金属迁移转化的影响。

②研究侵蚀—沉积与土壤重金属的影响应从系统的

角度出发,土壤侵蚀造成土壤团聚体的破碎,进而引

起重金属离子的释放,重金属随径流携带土壤颗粒在

异质景观中运移、沉积和输出[13]。热点关键词“土壤

侵蚀”“地球化学特征”“erosion”等也反映了这点。

③关于侵蚀—沉积与土壤重金属模型的开发仍然是

流域研究的热点,由于不同模型的建立都有其适用性
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和局限性。需要大量实验数据进行补充与修正,土壤

侵蚀—沉积与重金属模型的研究也逐渐从黄土高原

地区及沿海地区向喀斯特和红壤丘陵地区延伸,根据

热点图可知,SWAT模型应用最为广泛。

图3 关于侵蚀—沉积与重金属研究关键词共现网络密度视图及关键词突现信息(基于CNKI核心数据库)
Fig.3 Keywordco-occurrencenetworkdensityviewandkeywordemergenceinformationon

erosion-depositionandheavymetalresearch(basedonCNKIcoredatabase)

图4 关于侵蚀—沉积与重金属研究关键词共现网络密度视图及关键词突现信息(基于 Webofscience核心数据库)
Fig.4 Keywordco-occurrencenetworkdensityviewandkeywordemergenceinformationon

erosion-depositionandheavymetalresearch(basedonWebofSciencecoredatabase)

  根据发文数量和关键词热点图,流域尺度重金属

地球化学特征正在成为热点,但是关于流域侵蚀—沉

积对重金属影响的系统研究较少,且多数学者从沉积

的角度出发,而忽视侵蚀作用对土壤重金属形态、浓
度及富集的影响,关于侵蚀—沉积对土壤重金属影响

机制的认识需要进一步的分析总结。

2 侵蚀—沉积对土壤重金属形态、浓度
和富集的作用规律

  土壤侵蚀—沉积作用影响土壤重金属赋存形态,
浓度变化及富集特征,造成土壤重金属在侵蚀区和沉

积区的显著差异。

2.1 土壤侵蚀对重金属形态、浓度和富集的作用

在侵蚀过程中,土壤重金属主要通过颗粒态中的

可氧化态和残渣态进行迁移。随着水流的径流作用

而发生移动。在此过程中强烈及极强烈侵蚀的地区,
易引起有效态重金属(如弱酸提取态)释放迁移,周莹

莹等[14]发现,侵蚀过程中当降雨强度为80ml/h时

可交换态的 Mn大量流失,而当降雨强度升到为

400ml/h时 Mn可交换态流失量减少,在两个降雨

强度下 Mn的碳酸盐结合态出现明显的增加。徐蝶

等[15]研究表明,土壤重金属迁移特征得出重金属随

径流迁移主要以悬浮颗粒态为主,占重金属流失总量

的80%以上。
侵蚀作用下被释放的重金属随径流迁移造成沉

积区土壤重金属含量高于侵蚀区。土壤重金属含量

受侵蚀强度影响,在侵蚀强烈的区域,土壤表层的重

金属被分离和搬运,而在侵蚀较弱的区域,土壤重金
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属可能累积形成高危险区。CaiZhen等[16]研究表

明,土壤重金属的空间分布呈现为自上而下递增,同
时土壤沉积区(如平台和坡脚)的累积程度超过土壤

侵蚀区(如坡顶和坡中),其中径流和泥沙作为重金属

污染物迁移的主要载体,导致污染物在沉积区累积。
降雨侵蚀对地表的冲击会造成土壤团聚体破碎,

进而导致部分重金属离子的释放。重金属离子吸附

于土壤颗粒表面并随着径流迁移。QuintonJ.N.
等[17]研究发现,侵蚀影响土壤中粉砂、黏土和有机碳

的富集,进而对重金属的吸附产生影响。
综上所述,侵蚀作用显著影响了土壤中重金属的

形态、浓度及富集。在强烈及极强烈侵蚀的地区,
侵蚀造成团聚体结构更破碎,从而形成细颗粒物,重
金属多以无机态和有机态形式吸附和结合于细颗粒

物表面优先被径流带走,导致表层土壤重金属的流

失;而在轻度侵蚀的区域,侵蚀作用对团聚体结构的

破坏性影响相对较小,多数为比较粗的颗粒物,不易

被水侵蚀从表层土壤中带走。重金属吸附在较粗的

颗粒物可能在土壤中累积,土壤重金属的空间分布呈

现出从坡顶到坡脚递增的趋势,尤其是在沉积区(如
坡脚),重金属的累积更为显著。

2.2 土壤沉积对土壤重金属形态、浓度和富集的作用

在沉积环境中重金属离子被沉积物的表面吸附,
从而由溶解态转变为颗粒态或吸附态,在还原条件

下,二价重金属离子与硫离子(S2-)结合形成更难溶

的硫化物或氧化物形态。程俊伟等[18]发现,位于支

流和径流汇集的山脚区域重金属吸附和累积现象明

显,径流迁移是主要的影响因子,其中沉积物中 Mo
主要以可氧化态存在,在沉积作用下易转化释放。刘

庆等[19]发现,沉积物中存在大量S2-,在沉积作用下

会使重金属随孔隙水进入沉积物进而累积。
沉积作用使携带土壤重金属的颗粒物在低洼处

或水流静止的区域沉积下来,造成侵蚀区与沉积区重

金属浓度的空间分布差异。DuanXingwu等[20]研究

发现,Cr,Ni,Zn,Pb在低海拔和坡度低的集水区浓度

高。蔡敬怡等[21]研究发现,在自然条件下废弃矿区

的颗粒物输送导致河流下游的Cd浓度超标。
在沉积区域重金属随着土壤颗粒的沉积而富集

于沉积物中,通过吸附、络合、离子交换等机制与沉积

物中的有机质和矿物颗粒结合,从而在沉积区富集。

ZhouLingfeng等[22]得 出 结 论 土 壤 侵 蚀 是 湘 江 流

域Cd输入的最大来源,约45.1%的Cd被输入沉积。
富集在沉积物中的重金属离子会随环境的改变而缓

慢释放,造成“二次污染”[23]。
沉积作用通过影响重金属的形态转化,显著改变

了沉积物中重金属的富集程度、沉积环境的改变影响

到沉积物中重金属的释放,导致了侵蚀区与沉积区重

金属形态、浓度及富集差异,并对土壤重金属的污染

和生态风险产生长期影响。
综上所述,侵蚀—沉积过程引起了土壤重金属离

子的迁移,造成侵蚀和沉积区域重金属形态、浓度和

富集上的差异。侵蚀作用破坏土壤结构,造成重金属

离子的释放,重金属离子附着在土壤颗粒表面随径流

迁移,在地势低洼处累积,在沉积作用下,一部分重金

属离子部分被吸附固定,向氧化物态或硫化物态转

化,导致其生物有效性降低。而另一部分则因沉积环

境的改变而被重新释放,增加了“二次污染”风险

(图5)。上述表明,除侵蚀作用和沉积作用外,土壤理

化性质是影响侵蚀—沉积过程中土壤重金属赋存形

态、浓度变化及富集特征的关键因素,因此有必要进

行梳理总结。

3 侵蚀—沉积对土壤重金属赋存形态
的影响机制

  深入理解侵蚀—沉积过程对土壤重金属赋存形

态的影响,关键在于剖析侵蚀区和沉积区中具体影响

因子的作用机制,研究表明降雨、有机质、氢离子浓度

指数(pH值)、阳离子交换量(CEC)在重金属赋存形

态转换过程中起着关键作用。

3.1 降雨对土壤重金属赋存形态的影响

侵蚀作用下降雨将重金属从土壤颗粒中分离出

来,其中土壤重金属可交换态和碳酸盐结合态在降雨

后可能会增加,而重金属的残渣态迁移性则会降

低[24]。降雨对土壤重金属赋存形态产生双重影响:
一方面,它激发重金属的淋洗效应,尤其在酸性降雨

条件下,增强了土壤中重金属的溶解性,促使其从固

相分离并随颗粒迁移[25];另一方面,降雨增加土壤水

分含量,导致土壤结构变化及孔隙水压力增加,进一

步促进了重金属的迁移[26]。此外,降雨还通过改变

径流量来改变沉积环境的干湿交替,进而沉积环境中

重金属由酸可提取态向可氧化态转化。
在侵蚀过程中降雨量与降雨强度对土壤重金属赋

存形态分布有显著影响。降雨强度的增加促进了土壤

颗粒中重金属的解吸和分离,导致重金属颗粒态的含

量的增加[27]。柳山等[28]发现,酸雨淋溶后重金属残渣

态和可还原态下降,酸可提取态和可氧化态上升,其中

Cu残渣态下降幅度最大,从72.36%下降至51.66%。
在沉积过程中,降雨量通过调节径流量来增加沉

积区溶解态重金属的含量[29]。高强度、持续的降雨导

致径流量的突增,沉积区发生淹水。杨宾等[30]在模拟
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淹水条件重金属赋存形态转化的研究中发现,淹水促

使重金属赋存形态由酸可提取态转化为可还原态和可

氧化态,降低了重金属活性。常春英等[31]也发现,重金

属Cr在处于干湿交替的环境时,会从已固化/稳定化

的酸可提取态向相对稳定的可氧化态转化,土壤中

Cr的酸可提取态含量比例的降幅最高为60.17%。

图5 侵蚀—沉积对土壤重金属形态、浓度和富集的影响(由Figdraw制作)
Fig.5 Effectsoferosionanddepositiononform,concentrationandenrichmentofsoilheavymetals(ByFigdraw)

3.2 有机质对土壤重金属赋存形态的影响

土壤有机质在侵蚀过程中通过固定作用减少颗

粒态重金属的释放,沉积过程下通过其组分和含量影

响土壤重金属的赋存形态,在沉积环境中主要以络合

作用和离子交换等化学过程调节重金属形态的转化。
有机质对土壤重金属赋存形态的影响存在双重作用,
一方面吸附游离态重金属离子,降低土壤重金属交换

态含量;另一方面与土壤重金属发生络合作用,提高

重金属有机结合态的含量。有机质本身的含量对土

壤重金属的输出不产生影响,而是通过与重金属离子

反应,从而促进土壤重金属的迁移和转化。
侵蚀过程中有机质与重金属通过螯合作用形成

的螯合物,减少了重金属的溶解度,从而减少重金属随

径流迁移的颗粒态数量[3]。王依滴等[32]研究发现,黄
河干流沉积物中的As,Zn,Pb和Cu主要以可氧化态

形式存在,重金属离子直接吸附在有机质表面或通过

配位键与有机质络合进行迁移转化。JiYanping等[33]

却认为有机质对重金属的迁移影响有限。侵蚀—沉

积过程中有机质对重金属赋存形态的影响还是主要

集中在沉积区,沉积区汇集大量有机质对重金属赋存

形态之间的转换产生显著影响。
土壤有机质本身不含重金属,因此,在不考虑外

源物质添加时,土壤有机质含量增加并未对土壤重金

属的输入产生影响,在沉积过程中有机质主要通过组

分和含量对重金属赋存形态产生影响。土壤组分分

组方式包括物理组分、化学组分和生物稳定组分[34]。
在土壤有机质组分与重金属形态相关报道中,主要是

溶解性有机质和颗粒态有机质对土壤重金属形态的

影响。溶解性有机质主要影响重金属离子的有机物

之间离子交换、氧化还原反应等,进而影响土壤重金

属的活性和形态转化。唐世琪等[35]研究发现,可溶

性有机质够吸附重金属离子,而吸附的重金属离子可

以转化为水溶态或离子交换态。这种转化可能是导

致重金属迁移能力与土壤有机质含量之间呈现显著

正相关关系的原因。
3.3 氢离子浓度指数对土壤重金属赋存形态的影响

在侵蚀条件下,土壤pH值主要通过影响土壤重

金属的吸附点位、吸附表面的稳定性来影响重金属的

赋存形态,酸性条件使重金属活性提高,易于重金属

从土壤颗粒中分离。而沉积环境下pH 值则通过对
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土壤酸化或碱化影响重金属的有效态含量。
在侵蚀过程中降雨引发的碳酸盐淋溶、有机质的

分解以及土壤养分流失导致pH值的下降,促进了重

金属从残渣态向生物可利用态的转化,增强了重金属

在土壤中的迁移性。低pH值(<6)条件下,pH值主

要通过吸附作用与电荷相斥的作用,影响土壤重金属

有效态的含量[36]。王一志等[37]发现土壤pH 值为

4.0时,Cd主要以可交换态为主,随着pH值的上升可

交换态含量下降,而残渣态含量却上升。胡青青等[8]

研究发现,在中性至碱性土壤中,随着土壤pH 值的

增加,可还原态(铁锰氧化物结合态)呈现上升趋势,
这可能与土壤pH 值升高导致氧化物表面特异性吸

附作用增强有关。
在沉积过程中pH 值的变化显著影响重金属的

赋存形态,在pH值升高时土壤重金属交换态逐渐减

少呈负相关,而重金属有机态随pH值的含量却不断

增大[38]。碱性条件主要是以电荷的相斥影响形态转

化。俞汉静[39]等发现高pH值(>6)主要通过水解影

响土壤重金属的吸附和形态之间的转化。窦韦强

等[40]研究发现,pH值的升高使电荷的相斥进一步减

弱,而Cd的专性吸附得到加强,导致土壤重金属Cd
的有效态含量下降。

3.4 阳离子交换量对土壤重金属赋存形态的影响

在侵蚀与沉积过程中,重金属的赋存形态受到阳

离子交换量(CEC)的影响。CEC作为影响重金属形

态之间转化的重要因素,主要反映了土壤重金属与其

他阳离子发生置换反应的阳离子含量,其大小受到了

有机质和黏土矿物的影响。在侵蚀作用下,CEC与

重金属竞争土壤吸附位点,进而影响重金属的迁移和

有效性。而在沉积环境中,CEC通过有机质的作用

机制使重金属被固定在沉积物中,调控重金属的有效

性及其赋存形态的迁移转化。
降雨侵蚀作用促使土壤中带正电荷的重金属离

子释放,这些离子随后与土壤中的其他阳离子竞争土

壤颗粒上的吸附位点,阳离子的增加可能会减少重金

属的吸附,从而增加其在土壤水中的溶解度。钟晓兰

等[9]在对重金属形态分布特征及其影响因素研究中

得出CEC与重金属形态之间相关性未达到显著水

平,只与Co,Ni,Pb和Zn等少数重金属相关。潘永

兴等[41]也得相似结论,Cr的残渣态受CEC的显著影

响,影响程度达到79.4%。Cr的残渣态在整个Cr含

量中所占比例超过90%,表明CEC是影响Cr形态分

布的主要控制因素。CEC的变化不会直接引起土壤

中Cr含量的增减,而是通过促进Cr在不同形态之间

的转化,进而间接影响土壤中Cr的含量的变化。

沉积过程中土壤对重金属的固持随着CEC的增

大而降低,含有大量CEC的土壤胶体对带正电荷的

重金属离子吸附能力较强,而带负电荷的重金属离子

吸附较弱。其中由于CEC易受到外界环境因素影

响,导致不同学者出现结论的差异。郭鹏然等[42]研

究发现,CEC的增加能导致的Th离子交换态和碳酸

盐结合态含量增加,而 Th的稳定态或残渣态则随

CEC增加而减少。王芳婷等[43]发现,在高离子强度

条件下,CEC的增加导致Cd的吸附位点减少。此

外,由于静电作用力的降低,Cd2+ 与吸附物质之间的

吸引力相应减弱,这促使Cd2+ 更易于形成具有较低

电荷和较低吸附亲和力的离子对。

4 侵蚀—沉积对土壤重金属浓度变化
的影响机制

  重金属浓度变化主要指土壤溶液里重金属离子

浓度的变化[44]。在土壤侵蚀与沉积过程中地表覆

盖、土壤水分和氧化还原电位是调控土壤中重金属离

子释放的关键因素。地表覆盖在侵蚀区起到了减缓

土壤侵蚀和对重金属的吸收,减少了重金属离子随径

流的迁移。在沉积区由于侵蚀作用对泥沙分选,其中

土壤水分和氧化还原电位对重金属的释放产生了显

著影响。

4.1 地表覆盖度对土壤重金属浓度变化的影响

在侵蚀过程中较高的地面覆盖度能有效减缓径

流速度和降低侵蚀作用,维持土壤结构从而减缓重金

属的释放。其中地表覆盖度还减少水分蒸发,以及调

节土壤颗粒间的孔隙水压力,降低重金属的迁移能

力。在重金属随径流迁移过程中,进一步减缓重金属

的迁移,沉积环境下重金属被地表植被吸收并转移至

地上,进而影响土壤中重金属的浓度。
侵蚀作用下较高的地表覆盖度,通过植被或覆盖

物对土壤表面的保护作用,有效减轻了降雨对土壤的

冲击,减缓径流的冲刷作用,降低了重金属随泥沙迁

移的可能性,导致泥沙中重金属浓度下降。此外,地
表覆盖度的增加还伴随流失泥沙的量减少,进而减少

了重金属的迁移量,降低了土壤中重金属的分离与流

失。RaoZhongxiu等[45]发现秸秆覆盖对土壤重金属

迁移和运输过程具有显著影响,相较于裸露土壤,秸秆

覆盖条件下重金属浓度显著下降79.90%~90.07%,累
积总重金属流失减少86.5%~94.6%,特别是对颗粒

态重金属的流失及累积总重金属的削减效果显著。
在沉积过程中,某些超积累植物通过根系吸收土

壤重金属,并转移地上部分,从而减少土壤中重金属

的浓度[46]。杨洋等[29]研究发现,在相同降雨量条件
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下,重金属在水体中流失的浓度与地表覆盖度呈现负

相关性;随着植物数量的增加,其对水溶性重金属的吸

收量也相应提高,从而降低了水样中重金属的浓度。

Obarska-PempkowiakH.[47]发现,在人工湿地中,植物

对重金属的吸附是溶解重金属的主要机制,悬浮物中

的重金属随着地表植被吸收其含量不断下降。

4.2 土壤水分对土壤重金属浓度变化的影响

在侵蚀—沉积过程中,土壤水分对重金属浓度的

变化起着关键作用。在侵蚀区降雨增加了土壤水分,
促进了重金属的浸出和迁移。在沉积区土壤水分的

累积导致重金属长期处于淹水环境。在淹水初期,随
着土壤水分的增加,重金属的可溶性增强,导致不断

地释放。当土壤水分过量时,新生成的硫化物和氧化

铁会与重金属发生化学反应,形成沉积物,从而降低

重金属的浸出浓度。
侵蚀作用下水分胁迫通过改变土壤结构及重金

属离子化学稳定性,降低土壤含氧量和氧化还原电

位,并通过吸附—解吸、氧化—还原、有机—无机络合

等途径影响重金属的浸出[48]。随着侵蚀的加剧,侵蚀

区土壤水分的累积导致土壤水分过多,引起氧气不足

导致氧化还原电位的降低,进而影响重金属的还原释

放。常春英等[31]强调在水分胁迫下可提高稳定态Cd
的浸出浓度,土壤水分通过降低氧化还原电位(Eh)和

pH值影响Cd的稳定性,促使Cd的释放。随着时间的

变化,Cd浸出浓度降低,其中硫化物与铁氧化物和土

壤重金属发生化学沉积,进而影响重金属浸出的浓度。
沉积区土壤水分的累积导致溶解态重金属浓度上

升。土壤水分对土壤重金属的浓度变化是多种因素共

同的作用,土壤水分通过与pH值,氧化还原电位(Eh)
和有机质等的反应共同影响重金属的释放和浓度变

化。邓林等[49]发现,土壤溶液中Cu和Ni随水分减少

呈降低的趋势。杨宾等[30]发现,长期处在淹水条件下

重金属Cu,Zn,Cd和Pb浸出的浓度先增加后降低。

4.3 氧化还原电位对土壤重金属浓度变化的影响

氧化还原电位(Eh)是反映所处土壤氧化程度的

指标,土壤重金属易与氧化还原电位的敏感组分发生

化学反应,从而影响土壤重金属形态的释放量和活

性[50],在侵蚀过程中,硫化物在氧化条件下形成硫酸

盐促进了重金属的释放。其中在高Eh环境中,铁和

锰离子的沉淀以及其氧化物形态的变化,形成了吸附

能力强的无定形铁锰氧化物吸附游离态的金属离子,
从而降低了重金属的迁移性。在沉积环境下Eh的

变化对重金属的影响存在双重影响;在淹水条件下

Eh降低,引发反硝化反应,导致铁锰氧化物和硫酸盐

的还原,进而使pH值向中性靠拢。间接导致酸性土

壤中游离态的重金属发生沉淀,在碱性土壤中吸附态

的重金属可能被释放。而在厌氧环境下,Eh值的下降

会促进铁锰氧化物的还原反应,大分子有机质的分解。
分解产物与重金属离子的相互作用增强了重金属的溶

解性,从而增加环境中可溶性重金属的浓度[50-51]。
土壤侵蚀过程中,Eh的变化会影响重金属的释

放,尤其是易于发生氧化还原反应的重金属,如Fe,Mn
等。Eh通过对铁锰氧化物和硫化物的影响,间接地对

土壤重金属浓度产生影响。铁锰氧化物比表面积大、
活性强,对土壤重金属易产生吸附和氧化还原反应,与
重金属的总量呈正相关[52],XuXiaowei等[53]研究中发

现土壤溶液中的As的浓度与Fe,Mn的含量有关,固
相中的As被铁锰氧化物还原溶解。而另一间接影响

是硫化物,硫化物通过与重金属形成无机金属硫化物,
在氧化还原反应中影响重金属的释放和浓度变化。

在沉积过程中氧化还原电位的变化直接影响到

重金属的溶解性,在还原条件下,重金属被还原后释

放重金属离子与氧化物结合,增加了重金属的溶解

性[50]。李柏良等[54]在对不同氧化条件下影响Cd,

Zn,Cu的迁移模拟试验中发现,Eh的增加促进pH
值的增加,导致输出的Cd,Zn浓度大于输入浓度;而
在 MiaoShenyu等[55]的研究中发现,以50mV为增

量,逐级不断氧化还原沉积物,氧化后的沉积物随酸

度的增加,导致Ca,Pb,Mg释放到溶液中,得出元素

的溶液浓度与Eh呈负相关。

5 侵蚀—沉积对土壤重金属富集特征
的影响机制

  侵蚀作用下土壤团聚体结构遭受破坏,降雨溅蚀

作用会使土壤颗粒分散引起重金属离子的释放,其中

形成较小的土壤颗粒,对重金属有较强的吸附能力,
径流优先选择较小的泥沙颗粒运移从而造成侵蚀区

细小的黏粒不断流失。在沉积区,由于细颗粒、黏土

矿物和有机质的累积,沉积物中的重金属浓度通常较

侵蚀区更高[15,56]。因而在侵蚀—沉积过程中土壤团

聚体和质地是决定土壤重金属富集的关键因素。

5.1 土壤团聚体对重金属富集特征的影响

土壤侵蚀促使重金属从大团聚体(>250μm)向
微团聚体(<250μm)转化,其中微团聚体随径流迁

移至沉积区。沉积区的微团聚体影响重金属的吸附

和分布,从而对重金属的富集产生影响。
侵蚀过程中,当降雨强度超出土壤的入渗能力,

地表即形成径流,这一过程破坏表层土壤的结构,导
致土壤团聚体的裂解,伴随侵蚀的加剧土壤颗粒的黏

粒含量增加,黏粒对重金属的吸附,导致土壤颗粒对
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重金属的富集增加[3]。石璞等[57]发现,随时间推移,
降雨对土壤团聚体的破坏不断增强,其中>250μm
团聚体的破碎导致重金属向小粒径团聚体(<63μm)
转移,其中土壤颗粒可供重金属吸附的比表面积与颗

粒粒径成反比,即土壤颗粒粒径越小,富集程度越高,
位于沉积区小粒径团聚体引起重金属的富集[57],而
小粒径团聚体易在侵蚀过程中随地表径流迁移,造成

沉积区重金属富集。
在沉积区,沙粒、黏粒和粉粒在沉积作用下使得

土壤质地更为紧实,重金属随微粒径团聚体,在沉积

区土壤团聚体周围富集[58]。土壤团聚体由微团聚体

和粘结剂组成,内含的大量有机质,通过内含的有机

质引起土壤重金属表面的络合作用,对重金属的富集

特征产生影响。LiuGuannan等[59]认为,重金属的含

量与土壤粒径成反比,重金属优先富集于粒径小的土

壤颗粒,这是由于细小土壤颗粒有更大的比表面积和

黏粒含量,与重金属结合的能力更强。

5.2 土壤质地对重金属富集特征的影响

按砂粒、粉粒和黏粒的质量分数将土壤质地分为

砂土、壤土、黏土三类[60]。随着侵蚀的加剧造成较轻的

土壤颗粒(如砂粒和粉砂)被径流搬运,而较重的黏土

颗粒则可能留在原地。重金属通过吸附作用附着于黏

土颗粒表面:在侵蚀过程中,吸附在较重黏土颗粒上的

重金属由于较重黏土颗粒迁移能力弱在侵蚀区域沉积

而固定;相对地,吸附于较轻黏土颗粒上的重金属则

因径流迁移而在沉积区累积。沉积区重金属在沉积

作用下可能导致在特定区域的富集,尤其是当沉积物

中包含较高比例的黏土和有机质时,其增加了对重金

属离子的吸附,使重金属离子在土壤中富集。
侵蚀过程中降雨改变了土壤颗粒的组成和形态。

沙粒不断增加的同时粉粒与黏粒却在不断减少,进而

对重金属迁移和吸附能力造成影响[61]。其中黏粒和粉

粒高的黏土对重金属吸附能力强,而砂土由于孔隙大,保
水能力差,对重金属吸附能力较弱。QuintonJ.N.等[17]

研究发现,侵蚀的选择性使沉积区淤泥的泥沙和黏土富

集,导致沉积物中的重金属是侵蚀区土壤的3.99倍。
在沉积环境中土壤质地中的黏粒含量通过影响

土壤胶体的电荷量,来增加静电吸附的重金属离子数

量[62],从而影响到重金属在土壤中的富集。粒径不

同,对重金属的吸附能力也不同。Zhou Wenxiang
等[63]也发现在表层土壤中土壤质地主导重金属迁移

的行为,进而影响重金 属 的 富 集。CamposD.A.
等[64]研究发现铀(U)在侵蚀过程中富集在土壤胶体

表面沿着斜坡迁移在坡脚积累,其中土壤质地与 U
的侵蚀和迁移存在相关性。

除侵蚀—沉积直接作用于土壤重金属赋存形态、
浓度变化及富集特征外,土壤重金属形态、浓度及富集

还受到土壤理化性质的影响:具体作用于重金属形态

的转化,重金属离子的释放及解吸—吸附,相关机制仍

有待深入研究。从侵蚀—沉积对土壤重金属赋存形

态、浓度变化及富集特征三方面综合考虑,侵蚀—沉

积对土壤重金属影响机制集成概念框架见图6。

图6 侵蚀—沉积对土壤重金属形态、浓度和富集的作用机制

Fig.6 Mechanismoferosion-depositiononform,concentrationandenrichmentofsoilheavymetals
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6 亟待加强研究的若干问题

在过去30a的研究中,学者们从侵蚀—沉积特

征、影响因素、预测模型、研究方法与技术等多个角

度,深入探讨了侵蚀—沉积过程对重金属的影响机

制,相关研究取得了重大的成果,丰富了关于侵蚀—
沉积过程重金属迁移转化的理解,为重金属污染的治

理提供了科学依据。然而,当前仍存在一些研究领域

需要进一步深化和加强。

Eh通过土壤组分中的Fe,Mn,有机质,硫化物

等介质影响土壤中重金属迁移转化,在侵蚀—沉积过

程中介质之间的相互作用使得它们对重金属迁移转

化的影响变得极为复杂。目前常用的化学提取法对

重金属有效性与迁移性分析存在局限性,如萃取过程

会改变样品的氧化还原状态,萃取剂对硫化物的选择

性较差,导致定量分析结果不准确,使得Eh对重金

属活性影响的机制难以明确。因此未来可采取采用

X 射线荧光光谱分析法,结合电感耦合等离子体质谱

仪的稳定同位素稀释法,减少试验过程中对Eh值及

土壤组分的干扰,量化Eh值对重金属活性的影响。
土壤团聚体筛分方法选择应根据土壤团聚体在

自然田间条件下所承受的破坏力形式及其强度。但

目前尚未建立统一的土壤团聚体分解特性测定方法,
不同研究得出的结论进行比较,收集基于相似的筛分

方法或者粒度分类。造成不同的研究却得出了相同

的结果,即重金属(样物质)在最细的组分中更丰富,
这些研究中所定义的“最细组分”是指粒径相差一个

数量级的颗粒,具体到“最细组分”,不同的研究可能

会有不同的界定,其中最细组分的界定范围有分别为

<0.25μm,<0.053μm,<0.002μm 和<0.2μm。
因此,很难对这些研究的结果进行比较,土壤颗粒的

分馏和分离方法应尽可能统一。

7 结 论

(1)国内外关于侵蚀—沉积与重金属的研究文

献发文量与累计发文量随时间整体呈现增加的趋势,
特别是2017—2023年期间发文量超过总发文量的一

半。国外对侵蚀—沉积与重金属的发文量上处于领

先地位,与国外研究相比,中国相关研究起较晚,但近

年来发展较为迅速。研究区也由早期的黄土高原、沿
海地区等逐渐向喀斯特、红壤丘陵区等水力侵蚀强烈

的区域转移。研究方法从传统核素示踪法发展到磁

性示踪法。关于侵蚀—沉积与重金属研究具有影响

力的前沿热点包括地球化学特征、生态风险评价、源
解析、迁移转化、环境行为等。

(2)在侵蚀—沉积过程中,降雨破坏土壤结构,
造成重金属离子的释放,其中颗粒态重金属附着在土

壤颗粒表面随径流迁移,在地势较低的区域累积,在
沉积环境中,重金属离子与硫离子(S2-)相互作用,易
于结合形成硫化物或氧化物的形态。其中强烈侵蚀

区重金属浓度低,轻度侵蚀区重金属浓度高。伴随侵

蚀加剧,土壤中粉砂、黏土和有机碳的富集对重金属

的吸附产生影响,在沉积区重金属以吸附、络合、离子

交换等机制与沉积物相结合,受干湿交替的影响,
富集在沉积物中的重金属可能再次释放,造成二次

污染。
(3)侵蚀—沉积过程中,有机质既能吸附游离态

重金属离子,降低土壤重金属的交换态含量,又能与

重金属发生络合作用,提高重金属的有机结合态含

量。酸性条件下促进重金属离子间的络合作用和沉

淀作用影响形态间的转换;碱性条件下土壤表面正电

荷增加与重金属离子的正电荷相排斥,减少了对重金

属离子的吸附。一般土壤水分越高,重金属溶解度越

大,但过量的水分会导致氧气不足,降低氧化还原电

位,进而影响重金属的还原释放。氧化还原电位的变

化直接影响到土壤中铁锰氧化物和硫化物的稳定性,
从而影响重金属的浓度变化。侵蚀作用下重金属离

子向微粒团聚体富集,而在沉积环境中,粘粒含量影

响了土壤胶体静电吸附的重金属离子数量,进而影响

了重金属在土壤中的富集特征。
(4)目前现有存研究技术和方法很难实现对侵

蚀—沉积过程中重金属迁移转化的定量分析与动态

演化监测,导致侵蚀—沉积过程中重金属的赋存形

态、浓度变化和富集特征的内在联系及不同因素对重

金属的交互影响等机制尚不清楚,未来可重点从以下

方面开展研究:①侵蚀—沉积过程对重金属动态演化

监测的新技术与新方法的开发;运用多种方法分析侵

蚀—沉积过程有对重金属的相互影响机制,采用纳米

级二次离子质谱和X射线荧光光谱分析法结合顺序

提取方法相结合,确定纳米级土壤结构中重金属与土

壤组分之间的相关性。②侵蚀—沉积过程对重金属

的赋存形态、浓度变化和富集特征的内在联系机制的

研究;重金属的赋存形态决定了其在土壤中的浓度分

布和迁移能力,进而影响其富集特征,通过深入分析

侵蚀—沉积过程中重金属赋存形态、浓度分布和富集

特性的动态变化,明确它们之间的内在联系,对于实

现重金属污染的源头控制和有效阻断具有重要意义。

③不同因素在侵蚀—沉积过程中对重金属的交互影

响。Eh值通过Fe,Mn,有机质以及硫化物等介质对

重金属的迁移转化产生作用。表明土壤性质对重金
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属的影响不是简单的叠加,而是涉及到土壤理化性质

之间复杂的相互作用。因此,深入对侵蚀—沉积过程

中土壤理化性质的相互作用机制研究,对于重金属污

染治理材料选择具有重要意义。
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