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土柱实验在土壤重金属污染研究中的应用进展与展望
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摘 要：近年来土壤重金属污染状况不容乐观，重金属在土壤中的吸附、迁移和转化等行为显著影响着土壤重金属污染的生态环

境效应，成为学者研究热点。土柱实验能够较好地模拟污染物进入土壤中的迁移转化过程，在土壤重金属污染机制、土壤和地下水

环境风险评估以及土壤重金属污染的修复等方面均已得到广泛应用。但由于研究中淋滤环境、土壤性质及重金属性质等实验条件

的不同，土柱实验并没有一套通用流程，需要研究者自主设计土柱结构，并制定合理的实验方案。本文回顾了近年来土柱实验在重

金属污染研究方面的应用进展，总结了在设计土柱实验时供水、渗流及接收等各环节需要注意的问题，并对土柱实验在土壤重金属

污染研究方面的应用前景进行了展望，为复杂条件土壤重金属污染研究提供新的研究思路和方法。

关键词：土柱实验；土壤；重金属；综述

中图分类号：X53 文献标识码：A 文章编号：1672-9250(2024)05-0652-10 DOI：10.3724/EE.1672-9250.2024.52.010

近年来，土壤重金属污染问题严重，已成为国内外

学者的研究热点[1]。最初对土壤重金属的研究集中于

土壤重金属的元素含量和赋存形态的调查评价，但由于

重金属能够在土壤中稳定存在，并逐渐积累，不但会对

生态系统造成破坏，还能通过食物链对人类健康构成严

重威胁[2]，因此越来越多的学者关注重金属进入土壤时

的环境地球化学行为特征。重金属在进入土壤时会参

与多个物理、化学和生物反应[3]，这些反应过程相辅相

成，并动态叠加，共同决定了重金属的吸附和迁移转化

特征，从而显著影响重金属的生态效应。前人们常通过

野外剖面观测[4]和室内模拟实验[5]对上述过程进行研

究。土柱实验因具有节省人力物力成本、贴近实际土壤

环境和实验条件稳定可控的优点而成为研究者们最常

选择的模拟实验研究方法之一。

土柱最初被称为蒸渗计（Lysimeter），起源于一种

水文地质学领域常用于测量自然条件下的入渗量与蒸

散量的工具[6]，Howell[7]给出了其标准定义，即一种能

够测定水通过土壤的渗透性和排水过程中去除的可溶

性成分的装置。早在17世纪的欧洲就已有使用蒸渗计

的研究，但当时的研究多集中于土壤水分的物理运输过

程和土壤植被对水分的利用过程，并不关注渗滤液的化

学成分[7]。从20世纪40年代起，蒸渗计逐渐发展为用来

模拟土壤内部物质化学过程及溶质运移过程（如营养

盐、有机物、重金属等化学物质）的动态淋滤实验，被称

为土柱实验[8]。至今，土柱实验已被广泛地应用在土壤

学、水文学、生态学和环境科学等多个研究领域。

然而，由于不同的研究内容和目的，土柱实验并没

有通用的标准方法，通常由研究者根据实际土壤环境和

污染物种类等条件，设计相应的装置结构，并制定合理

的实验方案。本文旨在回顾近年来土柱实验在重金属

污染研究方面的应用进展，总结土壤重金属污染研究中

土柱装置设计应注意的问题，以期为今后研究人员在土

柱实验设计上提供一定的参考价值。

1 土柱实验在土壤重金属污染研究
中的应用

污染源中的重金属经雨水淋滤会迁移至土壤中，

进行吸附解吸等行为，这是控制土壤中重金属有效性、

移动性和保留机制的最重要过程[9]。在长期酸雨淋滤

作用下，重金属会继续发生形态转化，甚至迁移至地下

水中，对生态系统持续造成严重风险[10]。因此对重金

属污染土壤的治理修复刻不容缓[11]。土柱实验围绕上

述研究领域已取得许多研究成果，现将其总结归纳为以

下3方面。
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1.1 土壤重金属吸附特征研究

对重金属的吸附特征研究最常用的一种方式是批

实验（Batch experiment），也称静态吸附实验，即在不同

控制条件下，将重金属溶液与土壤混合，恒温振荡后离

心取上清液测定重金属浓度，具有操作简单和重现性高

的优点[12-13]。土柱实验是在连续流动系统中进行的动

态吸附实验，相较而言能更好反映实际的重金属的吸附

行为 ，并提供更多从批实验中无法获得的吸附参

数[6,14-15]。Seo等[16]研究发现土柱实验中重金属的最大

吸附量高于批实验，表明土壤中可能存在其他重金属吸

附滞留机制。因此，土柱实验的吸附结果可以更准确地

衡量土壤吸附重金属的潜力。

土壤对重金属的吸附受到土壤性质和重金属竞争

吸附等因素控制[17]。使用不同性质土壤填充土柱，能

够研究不同理化因素对土壤重金属吸附的影响。前人

主要利用土柱实验研究了不同土壤pH[18]和不同土壤有

机质组成[19-20]等对土壤吸附重金属的影响。于童等[21]

通过对土壤加入氧化剂和还原剂的方式，人为设置了

5种不同初始氧化还原电位的土柱，初步探讨了氧化还

原度对重金属运移速度和吸附量的影响，拓宽了土柱实

验研究范围，研究表明氧化性土壤中Cu和Zn的吸附容

量和固持能力增加。实际上，重金属污染土壤往往有多

种金属元素共同存在，随着更多研究者对竞争吸附的关

注，土柱实验逐渐从单一金属拓展为多金属体系。例

如，徐阳阳等[22]通过土柱实验分别探究了单一Cu、Cu
和Pb同时竞争以及先Pb后Cu顺序竞争条件下高岭土对

Cu的吸附特性，结果显示顺序运移吸附量高于同时竞

争，表明顺序竞争对土样Cu吸附更大，同时说明土柱实

验能够自主控制重金属吸附顺序，更有利于细化竞争吸

附研究。

此外，为了更深层次地认识重金属在土壤内的吸

附特征，学者们往往将土柱实验与数学模型相结合。首

先通过动态吸附模拟得到一条重金属的特征曲线（穿透

曲线，Breakthrough curves，BTCs），然后将实验数据与数

学模型拟合，获得溶质运移和吸附能力的相关参数。现

阶段能够用于模拟重金属在土壤中迁移的数值模拟软

件主要有HYDRUS-1D[23]、COMSOL[24]、CXTFIT[14,19]

等，其中常用的模型包括对流弥散方程（Convection dis-

persion equation，CDE）、Thomas模型[25]、两点模型

（Two-site model，TSM）[19,23,26]等。不同模型的应用场

景有所不同，且具有特定优点和局限性，需要研究者根

据研究目的和研究尺度进行选择（表1）。
1.2 淋滤环境生态风险研究

土壤重金属的重要来源除自然风化外主要包括城

市垃圾填埋、污水污泥使用和矿山开采冶炼等人为来

源[28]。土柱实验常被用来探究生活垃圾和矿石矿渣等

污染源在雨水动态淋滤下重金属的释出特征和环境风

险[29-30]。例如，徐斌等[31]对生活垃圾焚烧炉渣进行土

柱淋滤实验，发现Cu的浸出浓度严重超过地表水环境

浓度标准，垃圾焚烧炉渣工程具有一定的环境风险。

实际的土壤重金属污染环境复杂多变，土柱实验

在模拟实际污染环境方面有着广泛应用空间。例如，金

属矿山的开采往往伴随着酸性矿山废水的产生，其通常

具有低pH值、高浓度硫酸盐和潜在毒性金属的特点。

Pan等[32]利用土柱实验成功模拟了酸性矿山废水灌溉

水稻土的连续淹水环境，结果表明，相较于对照组（去离

子水土柱），使用酸性矿山废水的土柱孔隙水中的Cu和
Cd浓度大幅提高，且土壤中的可交换态Cu和Cd显著增

多，迁移性和生物可利用性增加，该研究结果为矿山废

水污染农田治理提供了科学依据。此外，污泥因含有充

表1 土壤重金属研究中土柱实验常用溶质运移模型

Table 1 Commonly used solute transport models in soil column experiments to research in soil heavy metal behaviors

模型名称 应用场景 关键参数 使用特点 研究人员

对流弥散方程

(CDE)

考虑溶质在土壤中随流体流动、与土

壤及土壤中其他物质发生化学反应以

及扩散作用的耦合

弥散系数D、达西流速q

能够正确反映溶质运移过程、初

始条件以及边界条件可任意设置

但在实际条件下参数测定难以达

到要求

Nielson和Biggar[27]

两点模型(TSM)
考虑土壤异质性和吸附交换点位差异

等化学非平衡因素的影响, 是平衡

CDE模型的修正

弥散系数D、阻滞因子Rd、分配

系数Kd、质量转移系数ω

介质非均匀时, 其扩散作用会导

致BTCs的几何形状不对称且有明

显拖尾现象

Van Genuchten和
Wagenet[26]

Thomas模型

基于二阶吸附动力学模型推导, 假设

吸附-解吸不存在Langmuir模型轴向

渗透, 假设分离因子恒定

最大吸附容量q0、吸附速率

常数Kth

适用于有利或不利的等温线, 但
吸附通常不受化学反应动力学的

限制而受相间传质的控制, 会导

致误差

Thomas[25]
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足的、能促进植物生长的有机物质，常作为肥料应用在

城市绿化中[33]，但其中的重金属可能会迁移至土壤中，

具有一定环境风险。土柱实验能够用来模拟污泥的土

地利用过程，研究污泥重金属迁移特征，评估污泥利用

的潜在风险。Li等[34]使用污泥和土壤分层土柱，模拟

长期酸雨淋滤过程，结果显示污泥中Cu、Pb等重金属均

明显减少并迁移至下层土壤，导致当地土壤具有轻度到

中度的潜在生态风险。苟剑锋等[35]在室内土柱中研究

了污泥中Cu、Zn和Cd的迁移状况，将污泥施入黄土并模

拟1年灌溉后，重金属大部分滞留在耕作层，淋滤液中重

金属含量极少，证明污泥在黄土地区的土地利用是增加

土壤肥力的可行方式。最后，污染土壤经长期酸雨淋滤

还可能会导致地下水环境的污染，柳山等[36]使用土

柱实验模拟酸雨淋滤120 h后发现重金属垂向迁移可达

20 cm，且淋滤液中Pb及Cd浓度均超过中国地下水Ⅲ类

质量标准限值，说明酸雨淋滤作用下土壤重金属可能会

进一步对地下水环境产生污染。因此，土柱实验能够反

映实际场景下的污染物迁移和形态转化规律，为土壤和

地下水重金属污染风险评估和防治提供有效研究

手段。

1.3 土壤重金属污染修复研究

土壤淋洗技术是一种很有前景的重金属污染土壤

修复技术，通常使用淋洗剂结合机械过程减少和去除土

壤污染物[37-38]，一般分为原位和异位两种修复方式，采

用批洗和柱洗的淋洗手段，在操作上柱洗更适合大规模

土壤，因此，土柱实验是模拟原位土壤淋洗修复技术常

用的方法[39]。以往的研究表明对土壤重金属有较好

去除效果的淋洗剂包括乙二胺四乙酸（EDTA）及其盐

类、鼠李糖脂等生物表面活性剂[40-41]，以及三氯化铁盐

溶液[42]和柠檬酸[39]等试剂。

植物修复技术是修复大面积污染土壤的良好方

式，即利用自然生长或人工培育的植物去除、吸收或稳

定土壤重金属[43]。然而，植物修复具有所需时间长的

局限性，为提高效率，研究者常使用生物炭等土壤改

良剂来改善植物生长、增加植物对重金属的吸收。

Rees等[44]首次将植物修复技术与室外大型土柱实验相

结合，在土柱表层种植Cd/Zn超累积植物天蓝遏蓝菜

（Noccaea caerulescens）并添加生物炭以增加该植物的

发芽率和成活率，4年长期监测结果表明，超累积植物去

除Cd和Zn的比例分别为40%和4%，土壤内重金属有效

性有所下降，但有10%的重金属从表层迁移至更深层，

表明植物对重金属的提取效率和重金属长期沿土壤剖

面迁移的风险仍然需要重视和进一步探究，而土柱实验

在这方面仍有更大应用空间。

2 土柱实验设计应注意的关键问题

根据前人相关研究，可将土柱装置分为供水装置、

土柱渗流柱体和淋滤液接收装置三部分，分别如图1的
A、B和C。本章将依次对各部分在实验中所需注意的

问题进行详细总结。

图1 土柱装置常见结构

Fig.1 Common structure of soil column
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2.1 淋滤液配制与添加

淋滤液配制方式 研究者需要结合实验目的配制

淋滤液，通常分为污染废水和雨水两类淋滤液。研究中

通常使用单一或多种重金属的混合溶液来模拟污染废

水[45]，但在模拟实际环境时，还需要注意淋滤液成分的

复杂性，如Pan等[32]提前采集研究区酸性矿山废水，根

据其pH值、SO4
2-、Cd2+和Cu2+等各类离子浓度来配制淋

滤液以尽可能接近污染场景。模拟雨水最便捷的方法

为根据研究区域降雨条件（硫酸或硝酸型酸雨），使用硫

酸或硝酸调节至特定pH，但为使降雨条件更加贴近实

际，可搜集参照当地已有的降雨资料，配制相应的淋滤

液或直接收集雨水样品用于实验，研究中常见的雨水配

制方法总结于表2。此外，当研究需要计算弥散系数等

参数时，要首先使用穿透性强和吸附性差的保守性离子

（如Cl–、Br–等）配制淋滤液进行土柱示踪试验。

淋滤液添加方式 添加淋滤液常用的工具为马里

奥特瓶，也称为马氏瓶（图1A：①），因其特殊构造能够

提供恒定水头和进水流速而被广泛应用，但其存在水位

表2 雨水淋滤液配制方法

Table 2 Preparation methods of rainwater leachate

研究区域 淋滤液类别 配制成分 pH 配制依据 文献来源

广东 硫酸-硝酸型酸雨

H2SO4:HNO3=1.5:1(摩尔比)
NH4NO3=3.312、
NH4Cl=1.065、
Na2SO4=2.13、
K2SO4=2.262、

CaSO4·2H2O=6.003(mg/L)

3.5~7.0 参考广州市雨水主要阴阳离子成分 [46]

华南地区 硫酸型酸雨
H2SO4:HNO3=7:1

(摩尔比)
4.0

参考华南地区降雨pH和

硫酸硝酸根比值
[47]

山西 硫酸-硝酸型酸雨
H2SO4:HNO3=3:2

(质量比)
4.2

结合我国酸雨类型现状和山

西省酸雨最严重区域的pH
[48]

湖南 硫酸型酸雨
H2SO4:HNO3=5:1

(摩尔比)
5.5 湖南酸雨监测资料 [49]

黑龙江 普通降雨

Ca2+=2.42、Na+=4.66、
NH4

+=4.55、Mg2+=0.35、
K+=0.44、SO4

2–=2.60、
NO3

–=2.01、Cl–=0.94、
HCO3

–=9.13(μmol/L)

6.64 吉林降雨监测资料

[18]湖南 酸雨

Ca2+=33.0、Na+=21.0、
NH4

+=59.0、Mg2+=5.00、
K+=8.00、SO4

2–=60.0、
NO3

–=15.0、Cl–=21.0(μmol/L)

4.9 湖南酸雨监测资料

北京 普通降雨

Ca2+=38.2、Na+=1.63、
NH4

+=23.4、Mg2+=6.76、
K+=1.20、SO4

2–=49.8、
NO3

–=8.41、Cl–=3.15、
HCO3

–=4.84(μmol/L)

6.01 北京降雨资料

湖北省大冶市 酸雨

Pb2+=0.02、Ca2+=0.13、
Mg2+=0.08、K+=0.31、
CO3

2–=1.25、NH4
+=1.41、

SO4
2–=2.49、NO3

–=0.83、
Cl–=2.16(mg/L)

4.5、
5.5

结合湖北省环境质量状况公报

和实际采集的雨水成分
[36]

贵州 酸雨 雨水加H2SO4 4.35 收集当地实际雨水 [50]

浙江省宁波市 酸雨

Ca2+=1.50、Na+=6.80、
NH4

+=2.62、 Mg2+=2.00、
K+=1.78、SO4

2–=10.0、
CO3

2–=2.61、Cl–=1.17(mg/L)

5.0 参考常见雨水主要成分和当地雨水pH [34]
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控制不够精准和容易受外界扰动的问题[51]。因此，在

对流速精度要求较高的情况下，一般需要使用蠕动泵

（图1A：②），蠕动泵还具有可以自主控制添加方式的优

点，比如连续匀速注入和脉冲式注入等方式[52]。此外，

若实验需要模拟降雨条件，可使用人工模拟降雨器（图

1A：③），起到控制雨量和均匀布水的作用[46]。

2.2 柱体设计与装填

土柱材质 土柱材料的选择需要综合考虑研究对

象和材料成本等因素。出于结构特点和防止流体流失

的原因，土柱通常使用刚性和不透水的外壳材料，如陶

瓷、有机玻璃（聚甲基丙烯酸甲酯）、玻璃、不锈钢、聚四

氟乙烯等。因研究对象为重金属，还需考虑材料是否含

有重金属成分及其对重金属的吸附性，如各类不锈钢中

含有大量重金属Cr和Ni，而大多数多孔陶瓷材料含有能

够吸附Al的氢氧化物[53]，因此二者不适于此类研究。

材料的透明度也是需考虑的因素，非透明材料可以模拟

土壤避光环境，防止土柱被阳光照射，避免藻类生长和

光合作用影响，但是不便于随时观察实验进程中土柱的

变化，可采用透明材料并使用铝箔对土柱进行包裹进行

避光实验[32]。

土柱尺寸 土柱尺寸是影响实验周期的最主要因

素之一。当土壤对重金属的亲和性很强时，土柱实验的

穿透曲线持续时间会受此影响而显著变长。土壤对重

金属的亲和性与重金属种类和土壤性质相关，前人对此

已开展多项研究（表3）。例如，在相同土壤中，Cr（Ⅵ）、

Cd和Pb 3种重金属的突破速度为Cr（Ⅵ）>>Cd>Pb，其中

Cr（Ⅵ）最快仅需5 h，而Cd和Pb需几百甚至上千小

时[28]。商建英[54]的研究表明，Cd在不同性质土壤中穿

透曲线的完成时间有2~4倍的差别，其顺序为：壤质砂土<
砂质壤土<粉壤土。因此，为了实验时间的合理化，针对

土壤性质和重金属种类对土柱尺寸进行把控极为重要，

当土壤中有机质和黏粒含量较高或重金属具有很高亲和

力时，一般会减小土柱尺寸，从而提高实验效率（表3）。
Behroozi等[15]使用注射器自制了一种微型土柱（直径

=1.2 cm，长度=10 cm），有效加快了实验进程。除减小土

柱尺寸外，适当的增大重金属溶液流速也可以缩短实验

时间。Miretzky等[55]采用很小土柱（直径=0.5 cm，长度

=7.5 cm）的同时使用了较高的进液流速，来研究Zn2+在土

壤中的吸附与滞留，6天就可得到完整的穿透曲线。

土柱装填 用来装填土柱的土壤分为原状土和扰

动土两种类型。原状土指的是使用工具直接采集野外

原状土柱[57]，能够保留土壤原本的结构和理化性质，例

如土壤中的洞穴、根腔和其他裂缝，能尽量在实际状态

下研究土壤结构对溶质运移的影响。但可能存在采样

工具压实或碰撞破坏土壤孔隙度的现象，造成土柱内部

的破裂，影响水分运输，产生优先流和侧壁流，不利于实

验的重现性[58-59]。扰动土一般指的是经过晾干、研磨和

筛分等人工处理措施的均质土壤，有利于保证实验的重

现性。选择不同土壤填充土柱会对所获得的结果产生

影响，例如Camabreco等[60]研究表明，人为填充的均质

土柱中微量重金属和溶解有机质的淋出率低于原状土

柱，可能是由于原状土土柱含有较大孔隙或优先流通

道，有利于淋滤液的流动，而均质土柱中溶液流动性较

差。因此，研究者在选择填充土柱的土壤时需平衡取舍

实验的重现性和现实性。

在填充土柱前应提前计算好所需的土壤质量，按

照一定的土壤容重进行填充，可使用如下公式计算：

( )M V w= × × 1 + / 100 (1)

式中，M为所需土壤质量（g）；V为土柱体积（cm3）；γ为填

装所需土壤容重（g/cm3）；w为土壤含水率（%）。

装填土柱时可采用干法[46]、湿法[61]以及干湿循环

方法[62-63]，并根据土柱长度分层仔细装填，保证土柱土

壤的均匀密实[57]。此外，为使土柱顶部布水均匀和防

止底部土壤颗粒堵塞出水孔，通常需要在顶部和底部分

别铺垫一层石英砂（图1B）。
2.3 样品收集与测定

淋滤液收集 当土柱长度较长时，为观察剖面上

不同深度变化情况可在柱体上提前预留其他采样孔[49]

（图1B）。淋出液的收集方式需根据实验进程进行调整，

土柱流速较慢且需要长期监测淋出液动态时，可直接收

集（图1C：①），采样间隔时间可以是1天或数天[46,64]。

而当土柱流速较快，需要观测较短时间内的动态变化

时，则可以借助自动收集器（图1C：②），设置以小时、分

钟甚至秒钟为单位的时间间隔[19,65-66]。淋出液样品收

集后应及时处理和测定，以便判断实验进度。

其他实验参数的测定 柱体采样孔还可以用来采

集土柱剖面土壤样品，但需要控制采样量以免影响土壤

结构。此外，若要获取更多土壤内部参数进行辅助分析

（如pH、氧化还原电位、电导率等），可以采用侵入式测

定方式，在柱体上的采样孔放置侵入式器械，如电导率

探头[67]和氧化还原探头[68]等，一些研究还会使用压力

传感器来判断流体运动是否符合达西定律或菲克定

律[69]。需要说明的是，这些侵入式检测器放置在土柱

内也可能会影响土柱内部结构和流体运动，因此需同时

进行无侵入式检测器的对照实验，以确保这些装置不会

干扰实验结果[70]。随着科学技术的不断发展，现已存
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在多种非侵入式检测方式，无需进入柱体就能获得土壤

参数（土壤密度、孔隙数量、大小、连通性和孔隙水含量

等），如X射线技术、计算机断层扫描技术、核磁共振成

像技术和其他光谱技术等[71]。

2.4 其他注意事项

实验环境 模拟自然环境的土柱实验，其设计细

节、选址以及后续管理至关重要[7]。土柱实验可设置于

实验室、温室或室外自然环境，目前大多数针对土壤重

金属的研究为室内小型土柱模拟实验。尽管室外大型

土柱更贴近现实，但我国针对土壤重金属方面的大型土

柱实验还较为缺乏[72]。室外大型土柱往往需要数年的

观察时间，研究难点在于保证土柱在长期实验内能够不

表3 土柱实验穿透曲线完成时间及其影响因素

Table 3 Parameters and completion time of breakthrough curves(BTCs) in soil column experiments

重金属种类 浓度/(mg/L) 土壤质地 土柱长度/cm 土柱直径/cm 流速/(mL/min) 完成时间/h 文献来源

Cd

100

壤质砂土

3.75

4.98 0.41

153

[54]

砂质壤土 435

粉壤土 660

1 036

壤质砂土

7.50

40

砂质壤土 130

粉壤土 160

Zn 20 砂质壤土
3.00

0.50

0.119 27.6

[55]
0.086 38.3

0.067 50.6

7.20 0.086 88.4

Zn

100

砂质

粘壤土
10 1.20 0.05

250

[15]

80 350

60 380

40 500

20 780

10 1 500

Cr(Ⅵ) 10
粉砂质

粘壤土

20

18.50 2.80

40

[28]40 96

60 320

Cr(Ⅵ)

30

粉土 30 4.0 0.08

282

[14]20 425

10 462

Pb

350

砂土 40 10

60 3.3

[56]

40 7.2

20 11.3

10 16.7

35

60 33.3

40 65

20 133.3

10 216.7
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受人为或其他外界因素干扰[73]。

饱和与非饱和土柱 根据土柱内土壤水的饱和程

度可将土柱分为饱和与非饱和土柱，分别模拟土壤的饱

水带和非饱和带。目前，土壤重金属研究中的土柱实验

大多为饱和土柱，非饱和土柱研究较少[74]。本文所述

实验方法更加适用于饱和土柱。非饱和土会受到毛细

力和其他力的作用，压力势始终为负，必须对其施加吸

力以获得孔隙水，不能直接从出水孔采取孔隙水，因此

非饱和土柱需要在土柱装置渗流以及采样部分添加更

多设计细节，常在采样装置和土壤之间使用刚性多孔材

料作为接口，以确保土壤孔隙水和采样装置中液体间的

水力联系[75-76]。崔凯等[77]为探究非饱和土中Cd的迁移

规律，在土柱底端设计安装了能够使其维持一定负压的

真空装置，令土柱上下产生恒定的气压差，能够保证更

快且稳定的流速，维持土柱的饱和度。Lewis等[70]对饱

和与非饱和土柱实验设计的不同之处进行了详细总结，

这里不再重点描述。

3 研究展望

综上，土柱实验在土壤重金属污染研究中得到广

泛应用。未来，随着对土壤重金属行为的深入研究，土

柱实验还可能在以下方面获得突破：

1）更多物理化学检测手段综合运用。随着技术的

发展，数值模拟方法能够很好的与土柱实验相结合。

现有使用数学模型的土柱实验研究中，大多数仅仅关

注淋滤液中重金属浓度，缺少对土柱内部土壤重金属

浓度和形态等其他理化特征动态变化规律的关注。数

值模拟虽能为研究提供便利但结果往往与真实情况有

一定差距，未来可辅以更多新型物理化学分析技术对

实验进行完善 ，这也为土壤可视化研究提供了新

思路。

2）拓宽污染物研究种类。在土壤污染环境日渐多

样化和复杂化的状况下，土柱实验的污染物种类研究范

围应随之拓宽。As、Cd、Pb、Cu和Zn作为最典型的土壤

重金属污染物，已有许多研究者通过土柱实验来研究它

们的吸附机制和迁移转化规律。除此之外，Hg也是主

要的土壤重金属污染物之一，因其独特的物理化学性质

如挥发性和生物累积性，目前仅有少数学者如Miretzky
等[78]和Wang等[79]进行了Hg（II）在土壤中吸附特性相

关的土柱实验研究。土柱实验能够进一步判定土壤中

Hg的归趋，了解水土界面Hg循环通量，更好评估土壤和

地下水环境质量。近年来还出现了其他新型重金属污

染问题如Tl、Sb的污染，目前对它们的研究还集中在污

染浓度和分布情况方面，对其流动性和吸附特征研究甚

少[80]。此外，在一些典型行业场地如焦化场地中，重金

属常和多环芳烃（PAHs）等有机污染物共同存在[81]，亟

需针对重金属-有机物复合污染进行土柱实验研究。开

展此类研究时在土柱材质的选择上需特别注意，要同时

考虑重金属和有机物的特点选择土柱材质，避免选择陶

瓷、橡胶和塑料等材质[58]。

3）开展土柱重金属同位素分馏机制研究。重金属

稳定同位素如今已经成为示踪土壤、地下水重金属污染

源的重要工具，但部分重金属在土壤内的物理、化学和

生物过程中可能会发生同位素分馏，影响源解析结果。

例如，生物吸收、矿物吸附和有机酸络合过程会发生显

著的Zn同位素分馏[82]；风化淋滤、沉淀和共沉淀、矿物

吸附和有机质络合过程会导致明显的Cd同位素分

馏[83]。Zhang等[84]使用循环淋滤土柱装置模拟研究酸

雨对矿石的淋滤，发现淋滤液相比于初始的硫化矿更富

含重Cd同位素，这说明表生风化过程可以产生较大的

Cd同位素分馏，是鲜有的将土柱实验与重金属同位素

分馏相结合的研究。未来，土柱实验在土壤重金属及其

同位素的环境地球化学行为研究方面仍然具有广阔应

用前景。
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Research Progress and Prospects in Soil Column Experiments to Study
Soil Heavy Metal Pollution

LI Weina, CAI Hongming, YUAN Wei, ZHENG Wang, CHEN Jiubin
(Institute of Surface-Earth System Science, School of Earth System Science, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: The increasing severity of soil heavy metal pollution has raised concerns. The impact of heavy metal behaviors such as

adsorption, migration, and transformation in soil on the environment has become a focal point for researchers. Soil column experiments

serve as an effective tool in simulating the intricate processes of pollutant migration and transformation within the soil. It has been widely

used to investigate the mechanisms of soil heavy metal pollution, assess soil and groundwater environmental risks, and remediate soil heavy

metal pollution. However, due to different experimental conditions, e.g. leaching conditions, soil properties, and heavy metal properties,

there is no universal procedure for soil column experiments. Therefore, researchers need to design the soil column structure and develop

rational experimental plans on their own. This paper reviews recent advancements in the application of soil column experiments in heavy

metal pollution research, outlines essential considerations in the design of these experiments, and provides a prospective outlook on their

future application in studying soil heavy metal pollution. The aim is to present fresh research ideas and methods for investigating heavy

metal pollution in soils under complex conditions.

Keywords: soil column experiment; soil; heavy metal; review
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