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摘　 要: 【目的】 对污染物在地下水位波动带中迁移转化规律的认识是探究地下水污染根源的重要突

破口。 【方法】 以地下水溶质运移理论为基础, 通过进行水位波动下的土柱模拟试验, 分析了水位波

动带中砷、 汞在不同水位波动幅度(ΔH= 0
 

cm、 10
 

cm、 20 cm)情况下的迁移转化规律。 【结果】 结果

显示: 各取样点土壤水中总砷和 As(Ⅴ)浓度的变化幅度与水位波动幅度增减趋势相同, 整体表现为

柱 3(ΔH= 20 cm)>柱 2(ΔH = 10 cm), 但土壤水中汞的浓度不受水位波动的影响, 整体呈上升趋势。
【结论】 结果表明: 水位的周期性波动主要通过影响波动带介质中关键环境要素特征, 进而影响砷在

波动带中的迁移转化规律, 且水位波动幅度与该影响程度呈正相关, 故在进行地下水砷污染风险评价

时, 不可忽视地下水位波动对砷运移的影响。
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Abstract:
 

[ Objective ] Understanding
 

the
 

migration
 

and
 

transformation
 

patterns
 

of
 

contaminants
 

in
 

the
 

groundwater
 

level
 

fluctuation
 

zone
 

is
 

crucial
 

for
 

uncovering
 

the
 

root
 

causes
 

of
 

groundwater
 

pollution. [Methods]Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

groundwater
 

solute
 

transport,
 

soil
 

column
 

simulation
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

investigate
 

the
 

migration
 

and
 

transformation
 

patterns
 

of
 

arsenic
 

and
 

mercury
 

under
 

different
 

water
 

level
 

fluctuation
 

amplitudes
 

(ΔH= 0
 

cm,10
 

cm,20
 

cm)
 

in
 

the
 

water
 

level
 

fluctuation
 

zone. [Results]The
 

results
  

showed
 

that
 

the
 

variation
 

amplitude
 

of
 

total
 

arsenic
 

and
 

As( V)
 

concentrations
 

in
 

soil
 

solution
 

at
 

851
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sampling
 

points
 

followed
 

the
 

same
 

trend
 

as
 

the
 

water
 

level
 

fluctuation
 

amplitudes,
 

with
 

an
 

overall
 

performance
 

of
 

column
 

3(ΔH=
20

 

cm) >
 

column
 

2(ΔH= 10
 

cm).
 

However,
 

the
 

concentration
 

of
 

mercury
 

in
 

the
 

soil
 

solution
 

was
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

water
 

level
 

fluctuation
 

and
 

showed
 

an
 

overall
 

increasing
 

trend. [ Conclusion] The
 

result
  

indicate
 

that
 

the
 

periodic
 

fluctuation
 

of
 

the
 

water
 

level
 

mainly
 

affects
 

the
 

characteristics
 

of
 

key
 

environmental
 

factors
 

in
 

the
 

medium
 

of
 

the
 

fluctuation
 

zone,
 

which
 

in
 

turn
 

impacts
 

the
 

migration
 

and
 

transformation
 

patterns
 

of
 

arsenic
 

in
 

this
 

zone.
 

The
 

amplitude
 

of
 

water
 

level
 

fluctuation
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

degree
 

of
 

this
 

effect.
 

Therefore,
 

in
 

groundwater
 

arsenic
 

pollution
 

risk
 

assessments,
 

the
 

impact
 

of
 

groundwater
 

level
 

fluctuation
 

on
 

arsenic
 

migration
 

should
 

not
 

be
 

overlooked.
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0　 引　 言

　 　 过去几十年, 全球经济的迅猛发展伴随着地下水

污染问题的日益加剧, 严重威胁着环境安全和公众健

康, 地下水危机及地下水安全问题引起了国内外学者

的重视[1-3] 。 砷和汞作为地下水典型污染物, 其在土

壤和地下水系统中的迁移转化规律成为环境科学、 土

壤科学、 地下水科学研究的热点问题[4-5] 。 砷和汞具

有剧毒难降解、 易迁移、 生物蓄积性、 环境持久性等

特点[6-7] , 主要来源于污水灌溉、 农药化肥的大规模

使用、 固体废物的堆放等, 极易在降水、 灌溉、 地下

水位波动和渗漏等作用下进入土壤-地下水系统中,
并在地下含水层迁移扩散, 恶化地下水水质, 严重威

胁当地居民饮用水安全[8-10] 。
污染物在土壤和地下水系统中的迁移转化主要与

土-水环境条件有关, 大气降水、 农田灌溉、 河流的

侧向补给、 过量开采等均会造成地下水位的变化[11] 。
在地下水位波动影响下, 包气带-饱水带界面发生变

化, 使得土壤含水量、 物理化学生物特征以及水动力

条件等环境因子随水位升降发生变化, 从而控制污染

物在土壤-地下水系统中的迁移转化[12-13] 。 因此, 污

染物在地下水位波动中的迁移转化成为环境研究领域

的热点问题之一, 目前的研究主要集中在水位变化对

石油烃类化合物、 三氮、 土壤盐分、 Pb、 Cr、 Fe、
Mn 等迁移转化规律的影响[14-19] 。 研究表明, 地下水

位波动对污染物迁移影响有多种途径, 一方面, 地下

水位的升降直接影响土壤介质空隙中的水分、 O2 和

CO2 含量, 从而影响土壤水中溶解氧含量、 氧化还原

环境以及污染因子之间相互转化的能力, 进而对污染

物的迁移转化产生影响; 另一方面, 低浓度的水源补

给起到了混合稀释的作用, 直接改变了污染物在含水

层中的浓度分布, 水位的变动与介质的不均匀性直接

影响了污染物在非饱和带与饱和带之间的迁移转化

过程[20-22] 。
国内外在进行地下水位波动对污染物迁移影响

研究时, 主要应用野外调查、 室内试验以及数值模

拟等方法[23-28] 。 目前野外调查主要通过利用监测站

点的水文地质信息和土地管理数据来验证水位变化

对污染物浓度影响的试验结果, 野外调查数据显示

水位波动影响了土壤及地下水的理化性质, 对硝酸

盐在波动带中的迁移产生了显著影响[29] 。 BUSTOS
等[30] 通过原位试验和数值模拟探讨了水位变化对氢

氧化铁堵塞井的影响, 研究表明水位波动引起了井

内外水化学组分的时空变化, 形成了清晰的氧化还

原分层, 进而影响氢氧化铁的形成与迁移。 地下水

位波动影响室内试验主要包括二维砂箱模拟试验和

室内土柱模拟试验研究。 目前已有关于室内试验的

研究主要针对三氮迁移转化机理的探讨, 通过室内

土柱波动试验模拟并探讨了氮素在地下水位波动带

中的运移转化规律[31-34] , 研究发现, 地下水位波动

影响土壤水中 DO 含量, 使得地下水中氮素的浓度

发生变化。 近期的研究集中在将室内试验和数值模

拟结合起来研究土层中污染物在水位波动影响下的

运移规律研究, 污染因子主要集中在氮素、 LNAPL
和重金属铬等[35-37] , 研究表明, 地下水位、 Eh(氧

化还原电位) 、 pH 和污染物浓度相互作用, 共同影

响污染物在土-水系统的迁移过程, 并且所建模型

能够较好地应用在实际场地当中, 可对地下水中溶

质运移情况进行模拟预测, 从而为地下水环境评价

提供一定的技术支持。
综上所述, 国内外研究者关于地下水位波动对污

染物迁移影响的研究主要包括两方面, 一方面是针对

地下水位波动下稳定的污染物的迁移机理研究, 另一

方面是针对受地下水位波动引起的氧化还原条件变

化影响大的污染物的迁移转化规律研究。 砷和汞是变

价离子, 容易受氧化还原环境的影响, 但是关于地下

水位波动对砷、 汞的迁移转化规律的影响却鲜有报

道。 因此, 本文在分析近年来国内外有关文献的基础

上, 结合动态土柱波动试验分析不同水位波动幅度中

水位波动影响下砷、 汞的迁移转化规律, 为水位
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图 1　 试验装置

Fig. 1　 Experimental
 

setup

波动影响下砷、 汞迁移转化的模拟和预测提供基础数

据, 为土壤和地下水污染的修复提供科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 试验所用细砂收集于山西省太原市某耕作用地埋

深 1 ~ 3
 

m 处, 基于其较高的孔隙率和渗透性, 因此

被选定为模拟污染物随水位波动迁移的理想试验介

质。 柱内细砂粒径为 0. 125 ~ 0. 250
 

mm, 容重为

1. 6
 

g·cm-3, 阳离子交换量为 1. 57
 

cmol·kg-1, 有

机质含量为 0. 27%, pH 为 7. 77。 试验用水为蒸馏

水, 试验所用试剂除浓酸类(优级纯)均为分析纯。
1. 2　 试验装置

　 　 试验设计 3 个高 100
 

cm, 内径 10
 

cm 的有机玻璃

柱, 以反映非饱和带土壤的典型深度, 能够充分展现

污染物在垂直方向上的迁移行为, 同时保持试验操作

的可行性, 试验装置如图 1 所示。 有机玻璃柱一侧设

有取样点, 取样点间隔 10
 

cm, 取样点均布置 Rhizon
土壤溶液采集器(型号: 5

 

cm), 进水口位于有机玻

璃柱底部, 底部通过软管与水槽连通, 利用水槽升降

改变砂柱水位。
1. 3　 试验仪器及方法

　 　 试验仪器主要包括原子荧光光度计(型号: AFS-
8510; 厂商: 北京海光仪器有限公司)和便携式多参

数分析仪(型号: DZB-718; 厂商: 上海仪电科学仪

器股份有限公司)。
土壤水中 As( Ⅲ)、 As( Ⅴ)、 Hg( Ⅱ) 的测定均

采用原子荧光法, 该方法 As(Ⅲ)和 As(Ⅴ)的相对标

准偏差为 0. 18% ~ 2. 89%, Hg( Ⅱ) 的相对标准偏差

小于 2. 83%; pH 值、 Eh 值和温度采用便携式多参数

分析仪测定, 其中, pH 值的测量精度为
 

±
 

0. 01, Eh
值的测量精度为

 

±
 

0. 1% FS, 温度的测量精度为
 

±
 

0. 2 ℃ 。
1. 4　 试验方案

　 　 试验在室温环境(26. 0
 

℃ ±1. 5 ℃ )下进行。 通过

水槽向柱内注入蒸馏水, 调整水位至 40
 

cm 刻度处,
静置 1 周, 待柱内毛细现象和自然固结稳定后, 将

2 L 浓度为 200
 

mg · L-1
 

的 As ( Ⅴ) 及 50
 

mg · L-1
 

Hg(Ⅱ)的混合溶液从土柱顶端均匀倒入土柱中, 注

入后水位上升, 利用蠕动泵抽水, 控制水位稳定在初

始水位 40
 

cm 上, 静置 3
 

d, 试验过程中砂柱水位随

时间的变化情况如图 2 所示, 共进行两个周期, 以模

拟自然条件下由降雨和灌溉引发的周期性水位波动,
以此来量化水位波动对土壤中污染物迁移行为的具体

影响。 每次水位波动前取样检测各取样点土壤水中的

As(Ⅲ)、 As( Ⅴ)、 Hg( Ⅱ) 的浓度以及 pH、 Eh 值。
具体试验变量设计如表 1 所列。

表 1　 地下水位波动试验变量设计

Table
 

1　 Design
 

of
 

experimental
 

variables
 

for
 

groundwater
 

level
 

fluctuation

序　 号
土壤
质地

水位变幅
ΔH / cm

水位波动
带区域 / cm 浓度 / mg·L-1

1
2
3

细　 砂

0 0
10 30 ~ 50
20 20 ~ 60

200
 

mg·L-1
 

As(Ⅴ)
 

与
 

50
 

mg·L-1 Hg( Ⅱ)混合
溶液

2　 结果与分析

2. 1　 柱内环境指标变化规律

　 　 整个试验过程中各土柱温度和 pH 值变化不显
著, 温度变化范围为 26. 0 ± 1. 5 ℃ ,
pH 值变化范围为 7. 2 ~ 8. 4, 呈弱碱

性。 各土柱取样点土壤水中 Eh 值变

化规律如图 3 所示。 柱 1 位于非饱和

带的 1#—3#取样点土壤水中 Eh 值呈

平稳状态, 处于饱和带中 4#—6#
 

取样

点土壤水中 Eh 值呈缓慢下降的趋

势。 柱 2 和柱 3 中处于非饱和带中的

1#取样点的 Eh 值基本保持不变, 基

本不受水位波动的影响; 第一次水位

上升至最高水位再恢复至初始水位

40
 

cm 的过程中, 两柱 2#—6#取样点

土壤水中 Eh 值均呈下降趋势; 水位

由初始水位降至最低水位再恢复至

40
 

cm 的过程中, 各取样点处 Eh 值

061
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图 2　 水位变化
Fig. 2　 Water

 

level
 

variation

图 3　 柱 1、 柱 2、 柱 3 中温度、 pH和 Eh值的变化规律
Fig. 3　 Variation

 

patterns
 

of
 

temperature,
 

pH,
 

and
 

Eh
 

values
 

in
 

columns
 

1,
 

2,
 

and
 

3
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均呈上升趋势; 水位波动的第二个周期中, 2#—6#取

样点处 Eh 值整体呈下降趋势。
2. 2　 土壤水中总砷的动态变化规律

　 　 各土柱取样点土壤水中总砷浓度变化趋势如图 4
所示。 从图中可以看出, 各土柱土壤水中总砷浓度随

着土柱深度的增加整体呈下降趋势, 这可能是砷在细

砂中的迁移能力相对较弱, 且越靠近柱底, 污染物浓

度越低, 基本被细砂吸附。 柱 1 中各取样点土壤水中

总砷浓度随时间整体呈减小的趋势, 柱 2 和柱 3 中各

取样点土壤水中总砷浓度随水位变化而变化, 水位上

升, 浓度下降, 这主要是由于水位上升, 水槽内水中

总砷含量较低, 水源补给对柱内土壤水中总砷浓度起

稀释作用导致总砷浓度下降; 水位下降, 浓度上升,
这主要是由于水位下降, 上层污染物随水流移至下层

导致各取样点位置处土壤水中总砷浓度上升。 柱 2 中

各取样点土壤水中总砷浓度平均变化幅度分别为:
13. 70%、 14. 13%、 8. 62%、 14. 87%、 33. 09% 和

48. 53%, 柱 3 中各取样点土壤水中总砷浓度平均变

化 幅 度 分 别 为: 10. 66%、 14. 67%、 16. 78%、
22. 66%、 43. 27%和 52. 23%, 总砷浓度变化幅度整

体表现为柱 3>柱 2。 这是因为地下水位波动带中补给

水源的入渗量和入渗速率是直接影响污染物迁移的关

键因素[33] 。 在水位波动的过程中, 水位波动幅度越

大, 一方面水源补给量增大, 补给对柱内土壤水中溶

质起稀释作用导致总砷浓度下降幅度增大; 另一方

面, 水位波动带厚度增大, 土壤水与包气带中污染物

的接触范围增加, 这两方面因素共同导致各取样点土

壤水中砷浓度的变化幅度表现为柱 3>柱 2。
2. 3　 土壤水中 As(Ⅴ)的动态变化规律

　 　 试验过程中各取样点土壤水中 As( Ⅴ)浓度在不

同水位变幅下的动态变化趋势如图 5 所示。 从图 5 中

可以看出, 柱 1 内 1#—6#取样点土壤水中 As( Ⅴ)的

含量随时间呈缓慢下降的趋势, 柱 2 和柱 3 中 1#—6#

取样点 As(Ⅴ)的浓度变化受水位波动影响明显, 随

土柱深度整体呈缓慢下降的趋势。 通过对比图 4 与图

5 可知, As(Ⅴ)的浓度变化趋势与各对应取样点总砷

浓度变化趋势基本相同。 柱 2 中各取样点土壤水中

As ( Ⅴ ) 的 浓 度 平 均 变 化 幅 度 分 别 为: 7. 74%、
15. 79%、 10. 89%、 13. 76%、 30. 14%和 77. 99%, 柱

3 中各取样点土壤水中 As( Ⅴ)的浓度平均变化幅度

分 别 为: 12. 93%、 10. 81%、 14. 57%、 22. 72%、
29. 28% 和 96. 47%, 柱 3 中 相 同 位 置 土 壤 水 中

As(Ⅴ)浓度变化幅度基本上均大于柱 2 中 As(Ⅴ)浓

度变化幅度, 这主要是因为在水位降低的过程中, 柱

图 4　 柱 1、 柱 2、 柱 3 中各取样点土壤水中总砷浓度的

变化规律

Fig. 4　 Variation
 

patterns
 

of
 

total
 

arsenic
 

concentration
 

in
 

soil
 

solution
 

at
 

sampling
 

points
 

in
 

columns
 

1,
 

2,
 

and
 

3

2 中 1#—4#和柱 3 中 1#—5#采样点均处于包气带, 柱

3 水位下降幅度较柱 2 更为显著, 因此, 柱 3 的给水

度大于柱 2
 [38-39] , 相同位置上, 柱 3 包气带中毛细效
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图 5　 柱 1、 柱 2 和柱 3 中各取样点土壤水中 As(Ⅴ)
浓度变化趋势

Fig. 5　 Variation
 

trends
 

of
 

As
 

(V)
 

concentration
 

in
 

soil
 

solution
 

at
 

sampling
 

points
 

in
 

columns
 

1,
 

2,
 

and
 

3

果减弱程度更显著, 使得土壤自由含水量减少量更

大, 土壤空隙中空气浓度更大, 进而增加了土壤孔隙

水与 O2 的接触面积, 导致 As(Ⅴ)浓度的变化幅度更

大。 当水位上升时, 柱 3 水位的上升幅度大于柱 2,
柱 3 低溶解氧含量的水源补给量更多, As( Ⅴ)被稀

释的更多, 并且更多的 As(Ⅴ)转化为 As(Ⅲ)随水流

迁移。
2. 4　 土壤水中 Hg(Ⅱ)的动态变化规律

　 　 不同水位变幅下 Hg( Ⅱ)在细砂中的浓度变化趋

势如图 6 所示。 结果显示, 柱 1、 柱 2 和柱 3 内各取

样点土壤水中 Hg(Ⅱ)的浓度随时间整体呈增加的趋

势, 各土柱取样点土壤水中 Hg(Ⅱ)浓度的变化趋势

基本一致, 表明水位变化幅度对土壤水中 Hg(Ⅱ)的

迁移影响不明显; 并且, 随着土柱深度的增加, 土壤

水中 Hg ( Ⅱ) 的浓度分布均匀, 基本维持在 6 ~
14

 

mg·L-1的范围内。 这是由于砂质土壤结构十分有

利于汞的迁移, 当外源汞进入土壤后, 汞能迅速向下

运移, 因此, Hg(Ⅱ)受水位波动的影响较小。
2. 5　 结果讨论

　 　 在进行地下水位波动对污染物迁移影响研究时,
相较于现场试验、 数值模拟等方法, 室内土柱试验在

精确控制砂柱水位变幅、 污染物种类和环境变量等试

验条件具有显著优势, 适用于探索在受控条件下污染

物的迁移转化规律, 如在特定土壤类型、 污染物浓度

和水文条件(不同水位变幅等情景)下, 但其在模拟

自然土壤环境复杂性方面具有一定的局限性, 因此,
本研究选取室内土柱试验来探索不同水位变幅下砷和

汞的迁移转化规律。 本研究结果对比李翔[39] 关于地

下水位波动对氮素运移影响规律的研究, 二者均得出

水位变幅与其对污染因子的影响程度呈正相关的结

论, 但影响程度不一, 推测与污染物种类以及土壤类

型有关。 目前仅研究了水位波动及波动幅度对砷和汞

在土壤中的迁移转化规律, 其尺度较小, 可能无法完

全反映大规模现场条件下的复杂性。 今后的研究应该

结合现场试验, 通过实地监测和高级分析技术, 深入

探究不同水位波动条件下砷和汞的生物地球化学行

为, 揭示其迁移转化的微观机制, 以期为有效控制土

壤和地下水中砷、 汞污染提供科学依据。

3　 结　 论

　 　 (1)细砂介质中水位波动带内环境指标中 Eh 值

受水位波动影响明显, 整体上与水位波动呈负相关,
但水位波动对温度及 pH 的影响不明显。

(2)水位波动可显著影响水位波动带中砷的迁移

转化规律, 对汞的影响不明显。 水位的变化导致初始

水位以上区域的总砷含量随之增减, 而初始水位以下

区域的总砷含量变化趋势与上述区域相反, 并在第
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图 6　 柱 1、 柱 2 和柱 3 中各取样点土壤水中 Hg
 

(Ⅱ)的浓度变化趋势

Fig. 6　 Variation
 

trends
 

of
 

Hg
 

(Ⅱ)
 

concentration
 

in
 

soil
 

solution
 

at
 

sampling
 

points
 

in
 

columns
 

1,
 

2,
 

and
 

3

二个周期后呈现整体下降。 同时, 土壤水中 As( Ⅴ)
占总砷比例与 Eh 值的变化趋势基本一致, 水位上升

时土壤水中 Eh 值降低, As(Ⅴ)比例下降; 水位下降

时土壤水中 Eh 值升高, As(Ⅴ)比例增加。
(3)增大水位波动幅度能显著增大土壤水中总砷

和 As(Ⅴ)
 

浓度的变化幅度, 然而对于土壤溶液中汞

浓度的影响不大。
(4)水位的周期性波动加速了砷自土壤层向地下

水的溶解过程, 从而促进了砷的垂直迁移过程, 增加

了地下水砷污染的潜在风险, 对地下水环境质量的影

响值得高度关注。
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