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摘要：综述近年来土壤中溶质运移的机理、溶质的吸附模型和溶质运移数学模型等方面的研究现

状，并在现有数学模型的基础上，探讨了这些模型目前需要解决的问题及未来发展趋势 ’
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随着工农业生产的迅速发展和社会人口的不断

增长，工业废水大量排放，农药和化肥大面积施用，生

活垃圾和污水大量排放，污水灌溉，核能利用带来核

废料日益增多，这些污染物向地下入渗使周围土壤环

境和地下水水质遭到严重的污染 ’这些问题的出现，
推动了溶质运移研究的发展 ’多年来，人们一直都在
致力于土壤中溶质运移理论及模型的应用研究 ’

! 土壤中溶质运移的特性

可溶性物质在土壤中迁移机制主要有对流（或

称质流）及分子扩散和机械弥散，它们之间又相互联

系 ’
! ’! 溶质的对流运移
溶质的对流运移是指溶液中的溶质完全随着水

流向前移动的溶质运动 !对流运移可以发生在饱和
土壤和非饱和土壤中，也可以在稳态水流或非稳态

水流下发生 !伴随着溶液运动产生的溶质对流通量
"# 可表示为［$］

"# $ %& $ ’ (.)
.* & （$）

式中：% / 0 ( .)
.*为土壤水通量，( 为导水系数，

.)

.*
为水头梯度；& 为单位体积土壤水中溶质的量，即溶
质的浓度 ! "# 表示通过土壤单位截面积溶液中溶质
的量 !
! !" 溶质的分子扩散
溶质的扩散［$］是指离子或分子不规则运动引起

的混合和分散作用，它是由浓度梯度引起的，即使没

有流动，溶质也会从浓度高的地方扩散到浓度低的地

方，由 1234定律，扩散通量 "+ 正比于浓度梯度，即
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式中："+ 为土壤中溶质的扩散通量；,"为溶质的有
效扩散系数 !对于土体中溶质扩散而言，有效扩散系
数 ,"远小于自由水体中溶质的扩散系数 ,# !这主
要是由于液相仅占土壤总体积的一部分，扩散面比

较小 !研究表明［!］，,"还与含水率和浓度 & 本身有
关 !实际应用中，对土壤溶质扩散过程多描述为
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式中：,- 为扩散系数，,- / ,#"，"为弯曲因子，一般
取值为 #5- 6 #5, !
! !# 溶质的机械弥散
水在多孔介质中运动时，位于孔隙中心的运动速

度最大，而在孔壁上，由于摩阻的影响，速度变小，同

一孔隙的不同地点流速大小不同，而且孔隙是弯弯曲

曲的，流动方向也不断变化，因而使流进的溶液与原

先的溶液发生了混合，与分子扩散一样，不同浓度的

溶液混合，同样使溶质的浓度平均化，因此称为机械

弥散［$］!机械弥散是由于流速的大小和方向不同引起
的，当流速适当大时，机械弥散的作用大大超过分子

扩散作用，但当流速很小时，分子扩散便是主要的 !机
械弥散过程一般表达式为：". / 0 /,.789.&，,. 称为

机械弥散系数 !
由于扩散与弥散从效果而言是类似的，于是两

个作用叠加，合为一项统称为水动力弥散系数，记为

,，即 , / ," : ,. !

" 基础溶质运移模型

" !! 几何模型
几何模型是用来研究水盐运动最早的模型之
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一，该模型对土壤中溶质运移过程进行了充分简化，

其物理几何意义十分明确 !
!" 活塞流模型 !活塞流模型是由土壤中水分运

动活塞流模型发展而来的，是理想的溶质运移物理

模型之一 !其基本假定为：!土壤孔隙是一个直径为
" 的圆形直管；"溶质和水以同一速度 # 流动，不
考虑流速分布和土壤与溶质的反应；#不考虑分子
扩散作用；$不考虑土体结构变化 !

#" 单毛管理论模型 !单毛管理论也称为管流理
论，将活塞模型中沿横断面的流速分布假定为层流

就成为单毛管模型 !
$" 毛管束模型 !毛管束模型根据土壤水分特征

曲线，将土壤看作一系列粗细不等的毛管，成为毛管

束组合体 !该模型的假定为：!土壤由一系列粗细不
等的毛管组成，用管径分布来反映土壤水分特征；

"溶质在土壤中迁移主要是对流；分子扩散作用很
弱，可忽略不计；#土壤中的水分为可动水和不可动
水两部分，两者之间质量交换处于瞬态平衡状态；

$土体结构不发生变化 !
% !% 确定性数学模型
% !% !& 对流弥散模型（"#$模型）
这是描述溶质运移最常用、最基本的数学模型，

其基本控制方程为
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式中：$ 为溶质浓度；" 为水动力弥散系数；# 为孔
隙水流速度；’ 为垂向坐标，向下为正；% 为时间 !
该模型反映了所有流体均参与了流动过程，但

没有考虑介质与水流之间的相互作用，实际上发生

在土壤中的溶质运移受到多种因素的影响 !如考虑
固相吸附时溶质运移的数学模型，可表述为
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式中："为土壤容积含水量；* 为固相的吸附量；!

为固相密度；!$
!’为溶质浓度梯度 !

模型中固相和液相中溶质浓度之间的关系采用

简化吸附形式（忽略气相影响，或不考虑挥发性溶

质），主要有平衡等温吸附和非平衡吸附形式（动力

吸附模式）!平衡吸附主要是反映固液相之间溶质交
换速率要比溶液中溶质浓度的变化大得多的过程，

而非平衡吸附则是反映相反的过程 !根据吸附量 *
与溶质浓度 $ 的关系，主要分为以下几种模型［%］：

!" ()**+线性吸附模型 !表达式为：* , +,$（+,

为分配系数），此模型是目前最简单而应用最广的模

型，它只适用于低浓度、弱吸附的情况 !

#" -*)./01234 吸附模型 !表达式为：* , +,$
5
-，

此模型是最早的非线性吸附等温模型，已经广泛用

于描述土壤对溶质的吸附，但其应用仅限于一定的

浓度范围 !

$" 67/89.2*吸附模型 !表达式为：* ,
+*.$
5 : +$，其

中 *. 是土壤溶质的最大吸附量；+ 为吸附系数 !此
模型特别适用于磷酸盐和重金属等阳离子吸附交换

过程 !
’" ;)9<2/ 吸附模型 ! 表达式为：* , / :

+0 1=8$，此模型可以在溶液浓度较大的范围内应用，

但由于其土壤离子吸附曲线通常并非是由此方程所

描述的线形关系，误差比较大 !
% !% !% 可动 不动区的数学模型
美国的 >7/ ?)/.34@)/［A］教授在对流弥散模型的

基础上提出了考虑土壤中不动水体影响的动水 不

动水体模型 !该模型认为溶质处在动水和不动水体
两种孔隙介质中，而且还会在两个区域间相互迁移 !
就自然界的土壤而言，能同时考虑动水、不动水区的

作用及其相互影响，显得更真实，因此这种模型的理

论思路更合理 !该模型的数学表达式［A］为
!（".$.)"1.$1.）
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式中：".，"1.分别表示土壤水分流动区和非流动区

的含水率；$.，$1.分别为相应区域的溶质浓度；#.
为流动区的平均孔隙水流速度；"23（ #.，".）为弥散

系数；#为表示流动区和非流动区溶质浓度关系的
一个系数 !
已有研究表明：!可动区含水量与总含水量之

比是模型中最敏感的参数，大多数研究者［&］认为参

数随含水量的减少而降低 !"对于两区间物质迁移
交换系数#，?7.0)［%］认为#可由实验中穿透曲线上
延迟部分的斜率决定，随含水量的变化波动不大 !
#) C)0@和 D2)*)/87等［%］拟合出质量迁移系数#与
可动区平均孔隙水流速 #. 间的线性关系：# ,
EFE&%#. : %F%，即#随孔隙水流速的增加而增加，这
是因为#不仅依赖于分子扩散系数，并且与扩散的
距离和扩散时所通过的面积大小有关 !此外，#还与
扩散速率、溶质延迟因子、土柱长度、不流动水的体

积和几何形状等因素有关［A，’］!#对于弥散系数 "，
?.70)@［A］认为 " 在很大程度上取决于穿透曲线上升
部分的斜率，且随含水量的降低而减小；G702117 和
H)4等［A］的实验结果表明，" 与分子扩散关系不大，
可忽略，但与平均含水量存在相关关系，当含水量降
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低时 ! 值增大 "
! "" 随机传输函数模型（黑箱模型）
随着地下水溶质迁移研究的不断深入，有些学

者在利用对流弥散方程研究生产实际中的溶质迁移

问题时，出现了理论值与实测值不符合的现象，他们

认为这是由于地下水运动中的不确定性因素较多

（例如孔隙介质的不确定性、含水层几何参数的不确

定性、溶质迁移过程和运动参数的不确定性等）引起

的，因此近 !"多年来随机理论迅速应用于污染物的
迁移研究中，并取得了突破性的研究成果［# $ %］，对随

机理论的研究是从研究含水层非均质性及其尺度效

应开始的，随机模型认为溶质在不同深度迁移的通

量可通过已知浓度的累积入渗通量来估计 "地下水
水质的随机模型能更加真实地逼近客观的水文地质

条件，&’(()［*］，+,-.,/［!"］等的野外溶质迁移实验表
明，溶质迁移的随机理论可以较好地描述区域溶质

运动，随机模型的理论基础是概率论和数理统计，主

要分析方法是回归分析法和时间序列法，模型计算

的外推时间和精度取决于观测时间的长短和观测资

料的数量；随机模型是目前模拟大田溶质运移规律

的有效模型 "随机模型的数学表达式如下［0］：

#（ $，%）&!
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式中：*$（ %）为传输函数；#’（ % : %)）为已知浓度的入
渗通量 "该模型由于对溶质运移的物理条件没有太
多限制，所以目前它对模拟大田溶质运移规律非常

有效 "

" 结 语

根据已有研究成果概述了土壤溶质运移、转化

的主要过程，详细描述了土壤溶质吸附模型和土壤

溶质运移模型 "土壤溶质运移的研究在某些方面还
存在不足，如土壤溶质运移的机理、机制、参数的意

义及其测定技术，溶质运移理论的应用研究等，人们

还没有完全掌握，今后研究的重点应放在：进一步研

究和改进模型的准确性、灵活性、通用性和操作性；

通过室内、室外精密的实验研究，选取模型参数时，

不仅应充分考虑土壤内部水、热、气要素，而且要考

虑气候、人工因素等的综合作用；有关随机模型模拟

多孔介质地下水流及污染物运移方面的研究，在国

外发展较为迅速，但在国内基本上还是空白 "近二三
十年来，由于一些国家对高放射性核废料进行地质

处置的关注，部分学者对基岩裂隙介质地下水流及

溶质运移模型进行了研究，取得了重要突破［!!］"但

应用于解决实际问题的成功实例还很少［!3］"因此要
进一步加强随机模型的理论研究和实践应用 "此外，
土壤溶质运移理论的研究应从封闭的室内土柱试验

扩展到野外大田观测，以便获取足够的数据资料来

确切地描述溶质运移过程，这将大大地促进溶质运

移模型的推广应用 "
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