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土壤及地下水污染研究综述

王　超

(河海大学水文水资源及环境学院　南京　210098)

摘要　根据污染物在土壤及地下水中迁移转化规律 , 分别从表土层 、地下含水层及非饱和带三个

方面 ,较系统地综述国内外对化肥 、农药及污水灌溉等的研究进展 、污染物在地下各水层和非饱和

土壤中迁移转化研究取得的成果 ,指出了目前研究中存在的问题及发展趋势。
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　　水 、土壤系统是生物圈的基本结构单元 ,

是人类社会赖以生存的不可替代的物质基

础。然而 ,随着社会生产的迅速发展和社会

人口的不断增长 ,人类正面临着生物圈的严

重破坏和资源的匮乏 。就人类对水资源的需

求来说 ,工农业生产的飞速发展和人们生活

水准的不断提高 ,使人们对水量和水质有更

高的要求 。但正是由于生产的发展和生活水

平的提高 ,产生的固体 、气体和液体废物量越

来越多 ,造成地表及地下水的污染越来越严

重。水污染已到了相当严重的程度 。

近年来 ,工业化国家地下水调查研究的

重点 ,已从地下水供给转移到地下水水质的

研究上来。作为人类生产和生活的结果 ,地

下水环境正经受着越来越多的污染冲击 。工

业废渣 、化肥和农药 、城市生活垃圾等没有哪

一种不对地下水构成威胁。因此 ,国内外对

此进行了深入的研究 。

1　土壤及地下水污染研究的进展

人类开始全面认识和研究污染物在土壤

及地下水中迁移转化规律的历史开始于 70

年代 。前人根据污染物在土壤及地下水系统

中的迁移途径 ,分别从表土层 、含水层及非饱

和带三个方面进行了研究 ,并取得了一系列

成果 。

1.1　污染物在表土层中迁移转化研究的进展

根据污染物的不同性质 ,表层土壤污染

可分为以下几类:①无机废物污染(重金属及

盐类);②有机废物污染(包括生物降解与生

物难降解物);③化肥污染;④农药污染(包括

杀虫剂 、杀菌剂及除草剂);⑤污泥 、矿渣和粉

煤灰污染;⑥放射性物质污染;⑦寄生虫 、病

原菌及病毒污染。国内外专家对上述各方面

都开展了大量的研究工作 ,尤其是重金属和

有机农药污染方面受到农学家们的高度重

视 ,对于它们在土壤 作物系统的吸附 、迁移 、

转化 、归宿和分布规律方面的研究 ,都取得了

较大的进展。由于土壤圈的多样性 ,加之污

染源种类繁多和污染途径的不同 ,以及污染

物与环境各要素作用机理的千差万别。因

此 ,几乎需对每一具体对象进行具体的研究 。

1.1.1　污染灌溉与土壤污染问题的研究

城市污水未经处理盲目排放以及不合理

污水灌溉常使农田生态系统的结构与功能遭

受破坏 , 导致颗粒无收。例如 , 沈抚灌区

1966年至 1967年春 ,用高浓度含油污水漫

灌 ,致使东陵区 20 hm2 土壤毒化;北京东南

郊区连续发生多次污水灌溉 ,致使农田庄稼

失收 。70年代初 ,我国开展了系统地调查研

究和污灌区环境质量综合评价工作 ,并引起

工业部门的重视 ,抓污染源的治理 ,使得污水
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达到农灌标准。

1.1.2　污染物在表土层中迁移 、转化 、归宿

及生态效应的研究

　　表土层土壤中含有大量有机质和微生

物 ,使得各种污染物在其中发生复杂的物理 、

化学和生物变化 。考虑到表土层较薄 ,国内

外往往采用黑箱模型来描述污染物的迁移转

化规律 ,但对于内部机理的研究成果不多。

近年来 ,环境土壤学专家借助于模型试验 ,正

在确定土壤的环境容量。美国等发达国家的

专家正在进行表土层的灰箱模型研究。

1.1.3　农业现代化引起土壤污染问题的研究

农业现代化过程中 ,化肥农药的大量施

用已成为土壤环境污染的最主要因素 ,其中 ,

最突出的是大量超负荷氮 、磷污染引起水体

的“富营养化”以及硝酸根污染地下水的问

题。农业部门为了提高粮食产量 ,广泛地研

究化肥的施用时间和适合于作物生长的施用

量 ,但很少研究化肥 、农药污染物向下迁移及

对地下水的影响 。近年来 ,国外对农药引起

的环境污染问题高度重视 ,不断淘汰对环境

有害的农药 ,逐步推广低毒无害或生物农药。

1.2　污染物在地下水中迁移转化规律研究

的进展

　　污染物在地下水中迁移转化的研究 ,主

要是运用数学模拟方法进行的 。应用数学模

型模拟可溶性污染物在地下含水层中迁移

时 ,需要求出浓度的时空变化规律 ,以预测地

下水污染的瞬时动态与扩展范围 ,为制定合

理有效的地下水污染防治措施 ,选择最佳治

理方案提供科学依据 。对地下水水质进行模

拟研究所建立的数学模型就是地下水质模

型。世界上许多国家开展了此项研究 ,建立

了预测性的地下水质模型 ,其中 ,美国 、加拿

大 、法国 、英国 、俄罗斯等发达国家建立的模

型多而且成熟 ,并在不断改进和完善。

早在本世纪初 ,国外就开始应用数学模

型来研究地下水问题 ,但把数学模型应用于

地下水质模拟研究则是 60年代以后的事情。

对孔隙介质中水动力弥散研究的详细综述则

是 1967年由前苏联 Bel等完成的
[ 1]
。他们

根据简化的和统计的模型来讨论各种水动力

弥散理论 、边界与初始条件的形成 ,以及弥散

系数与水流速度及渗透介质几何形状关系的

理论 ,并给出了实测资料 ,尤其指出了水动力

弥散可由纵向弥散和横向弥散系数来表征 。

此后 ,国外针对包括二维弥散 、重力分异 、迁

移物质与介质及地下水相互作用等问题在内

的 、较复杂计算图式的解析解 ,同时继续进行

分子扩散问题的研究 。Fried在 1972年进一

步研究了经典模型与水动力弥散方程 ,该方

程是建立在宏观孔隙介质连续的前提下的 ,

据此认为:孔隙介质的每个无穷小单元体都

是由固体物质与孔隙构成的 ,并提出了考虑

固体物质与孔隙分界面上浓度与浓度梯度跳

跃变动的新水动力弥散模型 ,导致水动力弥

散方程中增加了补充项。至于可预测含水层

中污染物浓度的复杂数学模型则仅在十几年

前才由 Konikow 等人研制出来 。1977 年 ,

Wills和 Neumman在系列论文中提出了分散

参数系统内地下水质动态管理的通用模型 。

美国地质调查局在 1978 年提出的一份地下

水质模型报告可作为范例 ,该模型是计算地

下水中不起反应的溶质浓度瞬态变化的数值

模型 ,其计算程序是求解两个联立的偏微分

方程 。该模型通过联立求解地下水流方程与

浓度方程来解决稳态水流和瞬态水流问题。

近年来 ,国外学者在地下水溶质运移理

论和试验研究方面又取得了新的进展
[ 2 ,3]

。

对污染物迁移的弥散系数提出了与时空相关

的表达式;大量的试验研究使得迁移方程中

的衰减 、离子交换 、生物 、化学反应项的系数

取值更合理 ,考虑因素更全面;深入研究了污

染物固相和液相浓度的相互转化关系 ,吸附

条件则由平衡等温模式发展到考虑非平衡吸

附模式。特别是在边界条件和初始条件设定

方面 ,更趋于合理和全面 。美国 、英国 、荷兰

等国的期刊上[ 4 ,5] ,对污染物在地下水中迁

移转化的一维模型解析解方面 ,不断有新的

成果出现 。考虑到地下水资料监测的复杂和
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变异性 ,近几年 ,国外对污染物迁移转化的随

机模型也开始广泛地研究[ 6 ,7] , 新的成果不

断问世 。在迁移载体水分运动方面 ,又发展

到考虑可动水体和不可动水体等因素。

国外地下水质模拟问题的研究已取得很

大进展 ,但也存在许多有待进一步研究的问

题。特别是各类模型的系数及非均匀土壤中

迁移方程还有待深入研究。污染物迁移过程

的弥散 、化学及生物变化的研究还不够 ,而且

参数的确定方法还有许多问题 ,非定常系数方

程的解析解和数值解还很不够 ,以及非保守性

污染物的迁移转化模型更需进一步探讨。

我国对地下水质模型的研究起步很

晚[ 1] ,直到1980年才开始这项工作 。北京市

环境保护研究所等单位建立了我国第一个地

下水质模型 ,采用食盐 、荧光染料及放射性示

踪剂在野外实测了弥散系数 ,得到了我国首

批弥散系数野外观测资料。随后 ,许多地质

研究部门也开展了研究 ,由于受到技术条件

的限制 ,并没有取得突破性进展 ,与国外的差

距很大 ,尤其关于非保守性污染物的迁移转

化方面的研究更少。

1.3　污染物在非饱和土壤中迁移转化规律

研究的进展

　　人类对污染物在非饱和土壤(包气带)中

迁移转化规律的研究远晚于表土层和含水层

的研究 。由于受行业和研究区域的影响 ,土

壤学科和农业部门多从作物生长角度出发 ,

研究污染物在表土层对作物和土壤结构的影

响 ,基本上不考虑污染物向下迁移问题。而

一般水文地质工作者 ,则往往侧重于研究污

染物在地下含水层中的迁移转化。至于污染

物在非饱和带迁移转化问题 ,长期处于无人

过问的状态 ,这正是很多地下水污染的研究

无法深入 、污染得不到控制的关键所在。近

年来 ,国内外一些学者已开始对非饱和带污

染物迁移转化问题进行研究 ,这一良好势头

必将推动地下水污染研究工作的深入。当

然 ,这也会使原本难度较大的研究工作增加

新的困难 。

近年来 ,国外对污染物在非饱和土壤中迁

移转化的研究相当重视 ,把它作为研究地下水

污染问题的突破口。80年代初期 ,美国 、英国

等西方发达国家 ,在研究非饱和带水分运动的

基础上 ,开始研究污染物在非饱和带土壤中的

迁移规律[ 8 ,9] 。通过大量的室内及野外土柱

试验 ,确定了非饱和带垂向一维弥散系数和衰

减系数 ,这阶段的示踪剂大都采用的是盐类或

保守性物质。此后 ,随着研究工作的深入 ,逐

步开始研究重金属在非饱和带的迁移转化规

律 ,考虑土壤液相和固相浓度的分配系数 ,并

借助于 Henry , Freundlich 和 Langmuir 的等温

吸附模式来表示液相和固相浓度吸附和解吸

的关系 ,现在又研究非平衡吸附和解吸问题。

在弥散系数方面 , Pickens和 Grisak 又将恒定

常数 ,扩展为随时空变化的动态参数。在土壤

介质结构方面 ,由结构不变的刚性体 ,发展为

研究可变的介质体;由均质土壤研究到分层土

壤。在土壤水分运动方面 ,由非饱和带的平均

孔隙速度发展到研究可动水体和不可动水体 ,

并综合考虑水 、气 、污染物及土壤四者之间相

互作用关系。在数学模型求解方面也在不断

发展 ,由非饱和带的简单解析解发展到复杂因

素的数值解 ,求解的初始条件和边界条件也在

不断改进 ,使之更加接近于污染物迁移的实际

情况。

我国对污染物在非饱和土壤中迁移转化

的研究已开始重视起来 ,清华大学[ 10] ,武汉

水利电力大学
[ 11]

、中国科学院等高校和科研

单位 ,对非饱和带溶质运移的研究也取得了

一些成果 。在五毒物质及盐份在土壤非饱和

带迁移转化研究方面 ,取得了许多有价值的

成果 。河海大学水资源开发利用国家专业实

验室利用具有国际先进水平的仪器设备正在

深入研究非饱和土壤中污染物迁移转化规

律 ,并已取得了许多初步成果 。

国内外对污染物在非饱和土壤 中迁移

转化的研究已取得了许多有价值的试验资料

和理论分析成果 ,为今后进一步研究奠定了

基础 。但是 ,从总体上来说 ,目前的研究仍处

·3·



于初步阶段 ,还存在以下问题有待于进一步

深入研究:①污染物在非饱和土壤中迁移转

化机理尚未掌握 ,已开展的室内试验和野外

试验还有许多不完善之处;②目前还没有一

个成熟的可以较好应用的预测模型;③参数

率定方法和量值还未摸清;④对非保守性污

染物 ,特别是对地下水危害最大的化肥 、农药

污染物在非饱和带的化学 、生物变化的规律

还不清楚;⑤理论分析由于受资料的限制还

很不全面 ,等等 。

2　研究中存在的问题与发展趋势

2.1　研究中存在的问题

纵观国内外对土壤及地下水污染的研究

现状 ,主要存在以下几方面的不足:①在考虑

污染物迁移转化的模型中 ,单元层模型多 ,整

体性模型少;②在单元层模型中 ,研究性的模

型多 ,应用性的模型少;③现有的模型从应用

角度来衡量 ,过分理想化 ,应用时精度难以达

到要求;④在应用性模型中 ,经验参数多 ,考

虑污染物迁移转化的机理因素较少 ,如表土

层的黑箱模型;⑤对表土层所进行的盆栽试

验 ,大多数还是静态试验 ,往往不研究污染物

浓度与植物生长的关系 ,更少考虑污染物向

下迁移问题;⑥对污染物在非饱和带迁移转

化的试验和理论研究还很不成熟;⑦污染物

在含水层中迁移转化模型 ,对实测资料依赖

程度太高 ,较难推广应用;⑧在已有的理论分

析和试验资料中 ,保守性污染物研究较多 ,而

对非保守性污染物研究较少;⑨在试验研究

中 ,整体性物模太少 ,已开展的土柱试验因尺

度较小而缺乏代表性 ,土槽试验开展很少;⑩

确定性模型较多 ,随机性模型较少 。

2.2　发展趋势

近年来 ,对污染物在土壤及地下水中迁

移转化研究的趋势主要表现为:①建立以污

染物迁移转化机理为基础 ,适合地下水环境

评价分析的预报模型;②重点加强非饱和带

迁移转化机理的研究 ,特别是复合型污染物

迁移转化机理研究;③研究化肥 、农药和污水

灌溉等面源污染物对地下水的影响及控制技

术措施;④建立表土层 、非饱和带及地下含水

层整体数学模型 ,探求各阶段参数的率定方

法;⑤研究点源污染物下渗的三维数学模型

求解方法及数值模拟技术;⑥污染物在土壤

及地下水中迁移转化随机模型的研究;⑦定

性和定量评价人类活动对土壤及地下水资源

的影响(水质和水量);⑧探求各种条件下模

型参数的变化规律 。
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