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重金属在农田生态系统中迁移的建模研究
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摘 要牶对重金属在农田生态系统中的迁移机理进行了详尽介绍，并以此为基础提出一整体数学模型，推导出作物籽实
中的重金属含量与灌溉水质、土壤性质 、作物根系性质等参数间的定量关系。对陕西交口灌区的农田生态系统也进行了

模拟，所得到的模拟值与实测值之间吻合较好。
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我国是一个干旱缺水较严重的国家牞且水资源分
布极不均匀，无法满足农业用水的需要。１９５７年牞农
业部把污水灌溉列入国家科研计划，大规模兴建灌溉

工程，节约水资源并减轻污水排放对环境的危害。农

牧渔业部于１９７６年—１９８２年间，普查了全国３７个
污灌区牞发现因土壤污染引起农产品中污染物超过卫
生标准或导致减产的地点达２２个牞地下水水质总体
来讲处于开始污染阶段。另外牞我国在渭河、黄河、长
江流域建立了一些清灌区牞近年来各河流中工业污水
排放量日益增加牞河流污染也日趋严重，尤其重金属
污染已不容忽视。随着灌溉年限的发展，各清灌区同

样面临农田生态系统污染的危险。因此，预测重金属

在农田生态系统中的迁移有非常重要的意义。本文将

建立数学模型，来模拟、预测农田生态系统的污染趋

势。

１ 农田生态系统构成及重金属在其中的迁移

重金属进入农田后，参与农田生态系统的物质循

环，根据其迁移途径，可将农田生态系统分为：水源、

农作物、土壤、地下水、农田退水５部分。其中，土壤可
进一步细分为：耕作层、下包气带、含水层，见图１。

重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ进入农田生态系统后，大部分
积累于耕作层土壤中，易被作物吸收，很难向下包气

带迁移。而Ｃｒ、Ａｓ则部分积累于耕作层，其余部分向
下包气带、含水层迁移，有可能污染地下水犤１犦。

２ 数学模型的建立

２．１重金属在耕作层中的迁移
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图１ 农田生态系统构成
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耕作层指地表下０—２０ｃｍ内土壤，土质松散，有
机质含量高，重金属在其中发生较复杂的物理、化学、

生物作用，兼有农业耕作的混合作用。底部有耕作机

械压实、渗透系数较小、厚度约几厘米的犁底层存

在。宜采用黑箱模型牞见图２。

对耕作层的灌水进行衡算牞可得到水流运动模
型：

ｑ１＝ｋＦ０ｔ１＝ｑ０－ａＶ－ｂｔ１ 牗１牘
式中牶ｋ——— 犁底层渗透系数牞ｍ·ｄ－１；

Ｆ０——— 每６６７ｍ２农田的表面积牞ｍ２；
ｔ１——— 灌水通过耕作层的时间，ｄ牷
ａ——— 田间持水量牞通常在２５％—３５％之间犤２犦；

Ｖ——— 每６６７ｍ２农田耕作层土壤总体积牞ｍ３；
ｂ——— 作物生长期间平均水分损失系数，

ｍ３·ｄ－１；
ｑ０——— 作物生长期间牞每６６７ｍ２农田灌水量，

ｍ３；
ｑ１——— 作物生长期内每６６７ｍ２农田渗入下包气

带的水量，ｍ３；
对耕作层模型中重金属进行衡算牞可得到牶
ｑ１Ｃ１＝Ｃ０ｑ０－Ｂ１Ｃ０ｑ０＋Ｂ２Ｓ０Ｗｓ／１０００ （２）

式中牶Ｃ１——— 渗入下包气带时的重金属浓度，ｍｇ·Ｌ－１；
Ｃ０——— 灌溉水源中的重金属浓度，ｍｇ·Ｌ－１；
Ｂ１——— 耕作层中的重金属总去除率；

Ｂ２——— 耕作层中重金属的淋失率；

Ｓ０——— 灌溉前土壤固相重金属浓度，ｍｇ·ｋｇ－１；
Ｗｓ——— 每６６７ｍ２农田耕作层土重，ｋｇ。

２．２下包气带数学模型
重金属在土壤中向深层迁移时，固、液相间存在

线性吸附平衡牞遵从对流扩散方程犤３犦牶
ｃ／ｔ＝Ｄ／Ｒｄ·２ｃ／ｘ２－Ｖ／Ｒｄ·ｃ／ｘ牗３牘
Ｒｄ＝１＋ρｇ·Ｋｄ／ｎｅ 牗４牘
Ｖ＝ｋ／ｎｅ 牗５牘

式中：Ｄ——— 重金属在土壤中的纵向弥散系数，

ｍ２·ｄ－１；
Ｒｄ——— 迟滞因子；

Ｖ——— 平均孔隙流速，ｍ·ｄ－１；

Ｋｄ——— 重金属在土壤固液相间分配系数牞
ｍＬ·ｇ－１；

ρｇ——— 土壤干容重，ｇ·ｃｍ－３；
ｎｅ——— 有效孔隙率，％。

２．３作物吸收模型
作物对重金属的吸收受到土壤性质、作物根系特

征的综合影响牞重金属向作物体内迁移的过程和机理
见图３。其中牞根系直接截获作用可忽略不计犤４犦。

２．３．１土壤中重金属的释放
作物根系主要分布于土壤表层０—４０ｃｍ内牞由

于地表蒸发及作物吸收牞该层土壤含水率通常较低牞
深层水分可以上升至该层满足作物需要。另外，重金

属也主要分布在该层中。

如图４牞对０—４０ｃｍ土壤固相重金属含量及水量
进行衡算牶

ｄｓ＝牗ｕ２Ｃ２ｄｔ－ｄＡ３牘／Ｗ （６）
ｕ２＝牗Ｑ１－Ｑ２－ａＶｓ牘／Ｔ （７）

其中牶ｄｓ——— ｄｔ内，土壤固相重金属含量变化，
ｍｇ·ｋｇ－１；

ｕ２——— 每６６７ｍ２农田中牞向０—４０ｃｍ土层运移
的水分流量，Ｌ·ｄ－１；

Ｃ２——— ４０ｃｍ深处土壤液相重金属的浓度，
ｍｇ·Ｌ－１；

ｄＡ３——— 每６６７ｍ２农田中牞每天作物根系吸收重
金属量，ｍｇ；

Ｗ——— 每６６７ｍ２农田中牞０—４０ｃｍ土层土重，
ｋｇ；

Ｑ１——— 每６６７ｍ２农田中的作物总需水量，Ｌ；
Ｑ２——— 作物生长期间牞每６６７ｍ２农田总降水量，

Ｌ；





Ｑ１ ｄＡ３Ｑ３Ｑ２ 

图３ 重金属在土壤 －作物系统中的迁移
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图４作物吸收模型

图２ 耕作层模型
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图５ 根系扩散模型

Ｆｉｇｕｒｅ５ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

图６ 作物根系与生长期关系
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Ｖｓ——— 每６６７ｍ农田０—４０ｃｍ土壤体积，Ｌ；
Ｔ——— 作物生长期，ｄ。

２．３．２重金属向根表的迁移
牗１牘扩散作用
当作物根系对重金属的吸收速度与质流输送速

度不等时牞会在垂直于根表的方向上产生浓度梯度牞
引起重金属的扩散。重金属在土壤固、液相间存在着

持留释放平衡〖５〗牞情况较为复杂。如图５牞在扩散深度
范围内任取 ｘ０—ｘ０＋ｄｘ微元牞对土壤液相中重金属
进行衡算可得到：

Ｄｐ·２ｃ／ｘ２＝牗Ｋｄ·ρ＋１牘·ｃ／ｔ （８）
其中 Ｄｐ——— 扩散质在介质中的扩散系数牞得到任一
时刻土——— 根系统中浓度分布及扩散通量 Ｊ牶
Ｃ（ｘ，ｔ）＝Ｃ＋（Ｃｒ－Ｃ）·ｅｘｆｃ［ （ρ·Ｋｄ＋１）／（Ｄｐｔ樤 ）·Ｘ／２］（９）

Ｊ＝（Ｃ－Ｃｒ）· （ρ·Ｋｄ＋１）Ｄｐ／（πｔ樤 ） （１０）
式中牶Ｃｒ——— 作物根表重金属浓度牞ｍｇ·Ｌ－１；

Ｃ——— ０—４０ｃｍ土壤液相中的重金属平均浓
度，ｍｇ·Ｌ－１；

ρ——— 土壤容重，ｇ·ｃｍ－３。
任意时段ｄｔ内牞到达根系表面的重金属扩散量牶

ｄＡ１＝２· Ｃ－Ｃ( )ｒ ρ·Ｋｄ＋( )１Ｄｐπ／樤 ｔ·
γ· ( )Ｌｔ·１０００·ｄｔ （１１）

式中牶γ——— 作物根系的平均半径，ｍ；
Ｌ牗ｔ牘——— 任意时刻牞每６６７ｍ２农田中作物根系

总长度，ｍ。

Ｂａｒｂｅｒ＆Ｍｅｎｇｅｌ犤６犦发现玉米种子发芽后牞在很短
时间内根系迅速增长牞然后线性增长牞至抽穗期达到
最大值牞之后又迅速下降牞到成熟期牞根长仅为最大值
的１／３。其它作物根系的变化趋势类似牗见图６牘。据
此建立作物根系生长模型：

Ｌ牗ｔ牘＝牗Ｌ／Ｔ１牘·ｔ ｔ＜Ｔ１ （１２）
Ｌ牗ｔ牘－Ｌ＝犤牗Ｌ－Ｌ／３牘／牗Ｔ１－Ｔ牘犦·牗ｔ－Ｔ１牘

ｔ≥Ｔ１ （１３）
式中牷Ｌ牗ｔ牘——— ｔ时刻每６６７ｍ２农田中根系总长，ｍ；

Ｔ１——— 作物籽实开始形成的时间牗抽穗期牘，ｄ；
Ｌ——— 每６６７ｍ２农田中根系总长度的最大值，

ｍ。
牗２牘质流输送作用
假设作物吸水量与作物根长成正比牞可得到 ｄｔ

内质流输送至根表的重金属量 ｄＡ２及任一时刻作物
根系吸水速度 ｕ牗ｔ牘：

ｄＡ２＝Ｃ·ｕ牗ｔ牘·ｄｔ （１４牘
ｕ牗ｔ牘＝犤Ｌ牗ｔ牘／Ｌ犦·Ｕ （１５）

∫Ｔ
０
ｕ牗ｔ牘ｄｔ＝Ｑ１－Ｑ３ （１６牘

式中：Ｕ——— 生长期内，每６６７ｍ２农田中作物最大吸
水速度牞Ｌ·ｄ－１；

Ｑ３——— 生长期内牞每６６７ｍ２农田蒸发水量，Ｌ，
见图４。

２．３．３根系吸收作用
作物根系对重金属的吸收过程目前尚不能充分

解释牞但很多研究发现作物根系吸收的重金属量与
到达根表重金属量正相关牞根系对高浓度有害物质的
吸收有调控机理。ｃａｔａｌｄｏ发现土壤中镍浓度与作物
吸收量间存在一种类似 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－ｍｅｎｔｅｎ公式关
系牷Ｈｕｆｆａｋｅｒ＆Ｒａｉｎｓ发现作物根系对养分的吸收符合
Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附关系式形式的动力学方程牷Ｎｉｓｓｅｎ发现
根系对硫的吸收符合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ公式牞而作
物根系对盐的吸收也符合该式犤７犦。不考虑多种重金属

间的协同、拮抗作用得到载体论模式牶
ｖ＝ＶｍａｘＣｒ／牗ｋｍ＋Ｃｒ牘 牗１７牘
式中牶ｖ——— 作物根系对重金属的吸收速度，

ｍｇ·ｄ－１·ｍ－１；
Ｖｍａｘ——— 作物根系对重金属的最大吸收速度，

ｍｇ·ｄ－１·ｍ－１；
ｋｍ——— 饱合常数，ｍｇ·Ｌ－１；
任一时刻牞ｄｔ时间内根系吸收的重金属总量牶

ｄＡ３＝ｖ·Ｌ牗ｔ牘·ｄｔ
＝犤ＶｍａｘＣｒ／（ｋｍ＋Ｃｒ）犦·Ｌ牗ｔ牘·ｄｔ
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Ｔａｂｌｅ２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
表２ 作物吸收模型模拟结果 （ｍｇ·ｋｇ－１）

重金属
实测值 模拟值

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃
Ｐｂ ０．００４ ０．００５ ０．００５ １．３２８ ０．００６ ０．００４ ０．００５ ０．００５ ０．００４ ０．００６

项目
实测值 模拟值

１＃ ２＃ ３＃ １＃ ２＃ ３＃

Ｐｂ
小麦 ０．０５０ ０．０６１ ０．０７３ ０．０５１ ０．０６０ ０．０７２
玉米 ０．０６０ ０．０６８ ０．０７０ ０．０６１ ０．０６９ ０．０７０

Ｃｄ
小麦 ０．００８ ０．００９ ０．０１４ ０．００８ ０．０１０ ０．０１５
玉米 ０．０１０ ０．０４０ ０．０７０ ０．０１３ ０．０３８ ０．０６７

Ｈｇ
小麦 ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１
玉米 ０．００９ ０．０１２ ０．０１４ ０．０１０ ０．０１３ ０．０１４

根系的吸收为一非稳态过程牞但由于作物吸收
重金属量远远小于土壤中贮量牞在时间微段 ｄｔ内牞可
认为土－根系统处于稳态牶

ｄＡ１＋ｄＡ２＝ｄＡ３
２．３．４重金属在作物体内的分配

重金属在作物各器官间分布模式受环境因素、

生理因素、吸收时期、吸收部位、重金属浓度等因素

影响。迄今为止牞这方面的系统研究很少牞但据众多
研究结果 〖８〗牞可认为作物籽实中重金属含量大致与
作物籽实生长期间根系吸收总量线性相关。

Ｃｐ＝∫Ｔ
Ｔ１
ｆｄＡ３／Ｗｐ

式中牶ｆ——— 根系吸收的重金属在作物籽实中分配比

例牷
Ｃｐ——— 作物籽实中重金属浓度牞ｍｇ·ｋｇ－１牷
Ｗｐ——— 作物６６７ｍ２产量牞ｋｇ。

３ 模型参数的确定

本研究以陕西交口灌区为代表，对重金属在农田

生态系统中的迁移进行模拟，经采样分析及与当地有

关部门合作取得模型参数。

４ 结果与分析

本研究对交口灌区地下水中的Ｐｂ、农作物中的
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ进行了模拟得到以下结果。

从表１、２可看出牞本研究所建立的作物吸收模型

能较好地用于灌区作物污染的预测牞精度较高牞模拟
值与实测值吻合较好。地下水的模拟结果有一定误

差，其中４＃样点可能有特殊污染源。

５ 小结

牗１牘本文探索了重金属在农田生态系统中迁移的
数学模型，并对陕西交口灌区进行了模拟，取得了较

满意的效果。但由于模型涉及土壤、重金属、作物性

质等多项参数，模拟值与实测值还有一定误差，有待

对该模型进一步研究。

牗２牘本文对农田生态系统中重金属的迁移进行了
模拟，但该模型也可用于其它污染物的模拟。
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表１ 地下水水质模拟结果 （ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ


