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Abstract：The bioavailability of heavy metals entering the soil gradually decrease with aging time, and their toxicities are weakened. This
process is greatly affected by the physical and chemical properties of the soil and the types and concentrations of the heavy metal. To study
the aging process of exogenous heavy metals in the soil and analyze the influences of soil properties on the aging process, it is critical to as⁃
sess the pollution risk of heavy metals. In the present study, the diffusive gradients in thin-films（DGT）technique was employed to investi⁃
gate the aging characteristics of Cd and Ni in six types of soils. The aging process was fitted by a three-parameter isotope dilution equation,
and the main factors were clarified by the Lasso model and the DPS method. The results showed that the aging process of Cd and Ni in dif⁃
ferent soils had significant differences, and the bioavailability of Ni decreased faster than that of Cd. The aging process of Cd and Ni could
be divided into three stages generally. The period of rapid aging lasted about 20 to 30 days; the period of slow aging lasted about 30 to 60
days; and the final stage, the balance period lasted about 60 days, these features were true in all soil types except in some highly polluted
soil. The equilibrium concentrations of Cd and Ni in the six soils were determined based on the initial total concentrations before the aging
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摘 要：为明确重金属在土壤中的老化进程，锁定关键影响因子，采用梯度扩散薄膜（DGT）技术探究了外源添加Cd和Ni两种重金

属在 6种不同类型土壤中的老化特性，并探讨了影响重金属老化过程的关键因子。结果表明：Cd、Ni在不同土壤中的老化过程差

异性明显，Ni比Cd更易老化。进入土壤中的重金属老化过程大致分为 3个阶段，添加后 20~30 d为快速老化阶段，30~60 d为缓慢

老化期，除个别高污染土壤外，其余土壤均在60 d后基本达到平衡。数据分析结果表明，6种土壤中Cd、Ni的老化平衡浓度由初始

浓度决定，初始浓度、CEC等因子为影响Cd、Ni老化速率的主控因素。DGT作为一种原位、非破坏性、不引入外源离子的监测技

术，可以动态展示土壤外源添加重金属在老化过程中的活性变化，对评估土壤重金属污染风险具有重要参考价值。
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我国是受重金属污染影响较为严重的国家，

“镉米”和“镉麦”都源于农田重金属镉（Cd）污

染 [1-3]。与铜（Cu）、铅（Pb）等重金属相比，镍（Ni）易

被作物吸收 [4]，个别地区土壤 Ni 的高蓄积风险对农

产品安全造成较大的危害 [5-6]。农田土壤 Cd、Ni 污
染源主要来自工业、矿业“三废”和含 Cd 含 Ni 化肥

的大量使用，Cd、Ni 可通过灌溉水进入土壤，也可

通过大气干湿沉降进入农田土壤。进入土壤中的

重金属受土壤环境因子的影响，会逐步与土壤胶

体、有机质及铁锰氧化物等结合而活性逐渐减弱，

这一过程称之为重金属老化 [7-9]。重金属在不同土

壤中的老化由于其自身特性以及土壤理化性质而

存在着明显的差异。研究表明，可交换态Ni虽在酸

性土壤中含量较高，但相比 Cu更容易老化 [10]。土壤

中 pH、阳离子交换量（CEC）[11]和土壤黏粒[12]等也控制

着外源重金属在土壤中的老化，如外源 Cd、Cu和 Zn
在土壤中的老化主要受土壤 pH 控制[13-14]。总体而

言，重金属老化速率都存在一个由快向慢最后平衡的

转化过程。可以根据实际情况选用一阶指数衰减函

数方程[15]、伪二价模型[10]、Elovich 方程[16]及同位素稀

释方程[17]等模拟这一变化过程。

重金属老化过程中常用一步或多步化学提取法

测定重金属活性的变化。一步提取法是采用无机盐

（氯化钙[18]、硝酸镁、氯化镁、硝酸铵、醋酸铵等）、重金

属螯合剂（DTPA、EDTA）、稀酸（硝酸、柠檬酸）和复合

试剂等作为重金属活性态提取剂来评估老化过程。

多步提取法是采用 BCR 提取[19]和五步提取法[20-21]评

估老化过程中重金属形态的变化。化学提取法多为

破坏性采样方法，对土壤扰动大，在提取过程中加入

了新的影响重金属活性的物质，导致评估结果与土壤

中真实情况产生差异；且不同的化学提取剂提取重金

属活性态的效率不同，很难判断土壤中的重金属真实

老化状态。梯度扩散薄膜技术（DGT）是一种原位监

测技术[22-23]，与其他传统提取及分析技术相比，DGT
能够对土壤进行原位监测，在不扰动土壤环境的情况

下，连续测定土壤重金属活性态变化。DGT监测的重

金属含量不仅包括水溶性重金属，还考虑了重金属在

土壤体系中的运移过程及固液吸附-解离、有机结合

态吸附-解离的动态补充过程，因此DGT是表征重金

属活性态浓度最重要的工具之一。将DGT技术应用

于外源重金属在土壤中老化特征研究已有相关报道，

如彭琴[24]通过对比DGT技术和连续提取技术分析硒

在土壤中的老化过程，结果表明 DGT技术在土壤老

化特征研究中有着良好的适用性。但综合以往的研

究，DGT仅作为有效态监测的技术手段应用于土壤重

金属老化研究，尚未突显出其在土壤重金属老化连续

性监测中的优越性，DGT测定浓度（CDGT）与影响重金

属老化速率的环境因子、老化平衡时间和老化平衡浓

度之间的相关性也未见报道。

本研究基于DGT技术，着重研究外源Cd和Ni在
6种土壤中的老化过程以及不同土壤理化性质对老

化平衡浓度、老化速率的影响。研究结果对于正确认

识外源Cd、Ni进入土壤后的化学行为，合理确定外加

重金属在土壤中的老化平衡状况，正确评估重金属污

染风险具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 土壤选择及理化性质测定

为探究不同土壤理化性质对外源 Cd、Ni在土壤

中老化态势的影响，本研究供试土样分别采自陕西西

安（黄绵土）、广西刁江（红壤土）、湖南祁阳（水稻土）、

重庆北碚（紫色土）、河南郑州（棕壤土）和江苏苏州

（黄泥土），土壤统一取自耕作层 0~20 cm，取样过程

中用环刀法测定土壤容重[25]。土壤自然风干后取 3
kg研磨过 2 mm筛，贮存备用。四分法取 100 g备用土

壤研磨过 20目筛后分别用电位法、重铬酸钾滴定法、

氯化钡-硫酸强迫交换法、连二亚硫酸钠（Na2S2O4）还

原法、草酸铵缓冲液提取法和比重计法测定土壤 pH、

土壤有机质（SOM）、土壤阳离子交换量（CEC）、游离

铁、活性铁及黏粒。四分法取 10 g土壤过 100目筛，

采用氢氟酸-高氯酸-硝酸消解，电感耦合等离子体

质谱[ICP-MS（安捷伦 7700）]法测定Cd、Ni全量[26]，具

体参数见表 1。研究所用土壤在土壤酸碱性、肥力状

况、土壤质地以及重金属Cd、Ni含量方面存在着明显

差异，采集的土壤覆盖我国华北、西北、西南、东南、华

东等区域，具有较好的代表性。

process. Another factor affecting the aging rate of Cd and Ni was the cation exchangeable capacities（CEC）. DGT, as a non-destructive in-
situ technique, could represent dynamic changes in the bioavailable heavy metals during the aging process of exogenous heavy metal enter⁃
ing the soil.
Keywords：aging; DGT; cadmium; nickel; soil

2488



张 璠，等：基于DGT技术分析土壤重金属Cd、Ni的老化特征2019年11月

1.2 重金属Cd、Ni老化试验

根据土壤环境质量标准[27]，设定不同的重金属添

加浓度，分别为标准限值和标准限值的两倍，其中Cd
添加浓度分别为 0.3 mg·kg-1和 0.6 mg·kg-1，Ni添加浓

度分别为 50 mg·kg-1和 100 mg·kg-1。试验过程简述

如下：称取 800 g土壤，通过喷施的方式均匀添加不同

浓度的Cd、Ni硝酸盐溶液。加超纯水至含水量 60%，

混匀后加盖培养 48 h，再次加水至土壤含水量 100%，

混匀后再培养 24 h，用DGT法测定初始活性态浓度。

期间通过称质量法定期添加超纯水保持土壤含水量

不变，于恒温培养箱内 25 ℃持续培养 120 d，每个处

理设置 3个平行。测定初始有效态浓度后，分别在 5、
15、35、45、60、75、90、120 d时用DGT原位提取土壤重

金属活性态浓度，ICP-MS检测。DGT装置的制作说

明参考文献[22]，DGT提取土壤重金属有效态方法简

述如下：将DGT自密封袋取出，超纯水清洗DGT窗口

表面NaNO3溶液后，用木片将适量待测土样轻轻涂抹

在窗口表面，将DGT扣于土壤表面，左右轻微旋转使

其与土壤充分接触。密封培养24 h后取出，用去离子

水冲洗窗口表面附着的土壤，打开装置，用碳素纤维

镊子取出结合膜，于 1 mL 1 mol·L-1 HNO3中解离 24
h，稀释10倍于 ICP-MS测定[28]。

为确保数据精确，所有试验均采用优级纯试剂。

试验前，玻璃器皿均经稀酸浸泡24 h后再用去离子水

清洗。检测过程中每 10个样品间添加 10 μg·L-1标准

溶液，回收率控制在 80%~120% 之间，样品平行间

RSD≤10%。

1.3 土壤重金属有效态的计算及动力学模型

土壤重金属有效态（CDGT）计算方法见公式（1）：

CDGT = M × Δg
D × A × t

（1）
M = C × V结合膜 + 洗脱液 /fe （2）

式中：M为DGT结合膜中吸附的Cd、Ni的量，ng；C为

洗脱液+结合膜的浓度，μg·L-1；V为洗脱液与结合膜

体积之和，mL；fe为解离系数，本研究中结合相的解

离系数为 1；A为DGT窗口面积，cm2；D为Cd、Ni在扩

散相中的扩散系数，cm2·s-1；Δg为扩散膜厚度与硝酸

纤维素膜之和，cm；t为DGT提取时间，h；本研究DGT
装置窗口面积为 3.15 cm2；扩散膜厚度为 0.089 cm；硝

酸纤维素膜厚度为 0.013 cm；Cd和 Ni在扩散膜中的

扩散系数分别为 6.02×10-6 cm2·s-1和 5.77×10-6 cm2·
s-1[29]。

为更有效地探寻外源金属 Cd、Ni在 6 种类型土

壤中的老化规律，评估老化特征差异性，以及计算外

源Cd、Ni在土壤中的老化平衡浓度和平衡时间，本研

究采用同位素稀释方程对重金属老化过程进行拟

合[30]，模型形式如下：

Ct=[C1+（1-C1）exp（-C2t）]C3 （3）
式中：Ct为土壤老化过程中 t（d）相对应的土壤中Cd、
Ni的CDGT浓度，μg·L-1；C1、C2、C3分别为不同处理条件

下的拟合模型参数，可通过 DPS 软件中的一般非线

性回归模型拟合得到，通过此参数得到外源 Cd、Ni
在 6 种典型土壤中老化平衡浓度和相应的平衡时

间。

1.4 数据处理

数据基本运算及数据拟合采用DPS 16.05软件，

制图采用Excel 2016软件。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属老化试验不同时期有效态含量

模型拟合参数及决定系数R2如表 2所示，模型P

值均小于 0.05，说明拟合曲线均具有显著的统计学意

义。

Crout等[30]指出C1、C2等方程参数与 pH呈现良好

的相关性，但由于本文土壤类型较少，参数之间差异

表1 供试土壤相关理化性质

Table 1 Selected properties of tested soil samples
地区

Region
陕西

广西

湖南

重庆

河南

江苏

类型
Type

黄绵土

红壤土

水稻土

紫色土

棕壤土

黄泥土

pH

8.27
7.53
5.37
4.46
7.87
7.97

有机质
Organic matter/

g·kg-1

11.27
21.78
27.43
15.73
1.84
22.81

CEC/
cmol·kg-1

20.49
8.68
12.46
11.26
15.63
12.88

游离铁
Free iron/

g·kg-1

6.85
34.44
40.89
17.68
8.96
20.66

活性铁
Active iron/

g·kg-1

0.32
1.33
3.01
1.61
1.24
3.99

容重
Volumetric weight/

g·cm-3

1.29
1.27
1.14
1.01
1.16
1.04

黏粒
Clay/
g·kg-1

121.6
358.6
368.8
300.9
200.2
257.4

Cd全量
Cd content/

mg·kg-1

0.118
2.945
0.523
0.307
0.770
0.202

Ni全量
Ni content/
mg·kg-1

95.86
106.33
98.42
116.17
105.08
121.61
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较大，C1、C2与pH之间无相关性。如图1所示，重金属

Cd、Ni实际监测值和模型估算值呈现极显著的线性

相关，说明同位素稀释方程能够很好地模拟外源Cd、
Ni在土壤中的老化态势。运用模型拟合参数C1、C2以

及C3可计算外源Cd、Ni在不同类型土壤中的老化平

衡时间，以确定相应的老化平衡浓度。如表 2平衡时

间所示，外源重金属添加后，活性态 Cd相对于 Ni更
先达到平衡，Cd、Ni浓度越高，所需老化时间越长。

图 2所示为外源Cd、Ni在 6种典型土壤中有效态

变化情况及式（2）拟合结果。6种土壤中有效态Cd、
Ni随时间都表现为先快速下降后缓慢降低的趋势。

在老化过程前20~30 d，全部土壤中CDGT-Cd、CDGT-Ni均迅

土壤类型
Soil type
水稻土

棕壤土

黄绵土

黄泥土

红壤土

紫色土

添加量
Add amount/mg·kg-1

Cd-高
Cd-低
Ni-高
Ni-低
Cd-高
Cd-低
Ni-高
Ni-低
Cd-高
Cd-低
Ni-高
Ni-低
Cd-高
Cd-低
Ni-高
Ni-低
Cd-高
Cd-低
Ni-高
Ni-低
Cd-高
Cd-低
Ni-高
Ni-低

C1

0.11
0.17
0.02
0.04
0.32
0.35
0.14
0.26
0.42
0.61
0.12
0.12
0.22
0.19
0.24
0.20
0.41
0.33
0.42
0.33
0.27
0.25
0.26
0.21

C2

0.16
0.12
0.23
0.21
0.04
0.18
0.04
0.06
0.11
0.15
0.05
0.04
0.08
0.17
0.08
0.12
0.05
0.10
0.05
0.11
0.05
0.05
0.05
0.04

C3

109.50
36.72

30 818.23
7 080.43
55.67
19.06

9 417.36
2 226.42
16.17
4.62

6 287.71
2 207.60
431.55
280.31

86 139.20
42 856.35
928.01
436.64

135 254.69
56 093.05
603.25
312.35

73 583.49
30 570.62

R2

0.97
0.90
0.99
0.98
0.92
0.55
0.97
0.96
0.52
0.32
0.99
0.98
0.99
0.97
0.98
0.99
0.99
0.98
0.93
0.98
0.97
0.96
0.97
0.94

平衡时间
Balance time/d

46
48
59
57
144
46
288
156
41
22
197
222
102
49
161
105
169
80
267
122
154
147
245
320

平衡浓度
Balance concentration/μg·L-1

11.79
6.25

742.75
275.14
11.92
3.99

1308.34
586.24
6.90
2.85

772.70
254.87
96.67
54.38

20 388.99
8 630.15
377.73
145.22

56 904.17
18 440.32
163.21
77.33

18 897.53
6 432.8

表2 老化动力学方程对Cd、Ni老化过程中的拟合参数及相应的老化平衡时间

Table 2 Parament of kinetic requations used to describe aging of available Cd, Ni fractions in soils
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图1 活性态Cd、Ni实际监测值与模型拟合值的相关性

Figure 1 Correlation between actual monitoring values of active Cd and Ni and model fitting values
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速下降，活性态浓度与初始浓度相比降幅明显，CDGT
浓度均降低 50%以上，这与Huang等[31]所描述的老化

过程一致。不同土壤中CDGT-Cd和CDGT-Ni浓度变化差异

较大，外源 Cd、Ni 的老化速率依次为水稻土>黄泥

土>棕壤土>紫色土>黄绵土>红壤土。其中水稻土下

降最快，15 d内高、低浓度外源Cd处理的土壤活性态

浓度分别下降了 87%和 79%，添加高、低浓度外源Ni
的水稻土分别下降了 97%和 95%，随后缓慢降低，60
d内，水稻土中 CDGT-Cd、CDGT-Ni均达到平衡状态。大约

60 d后，多数土壤中 CDGT浓度不再有明显的变化，仅

棕壤土、黄绵土、红壤土和紫色土中添加高浓度外源

重金属的CDGT浓度仍然缓慢下降。由此表明，由于土

壤理化背景的不同，外源Cd、Ni在土壤中老化的时间

延长，距离达到平衡状态仍需要一个漫长的过程。其

中，红壤土的老化速率远小于其他土壤，高、低浓度外

源Cd处理的土壤活性态浓度在 20~30 d内分别下降

了 61%和 43%，添加高、低浓度外源Ni的红壤土分别

下降了62%和43%。根据拟合方程的迭代计算，可获

得外源Cd、Ni在土壤中的老化平衡时间（表 2）。然而

在老化的 75~90 d期间，CDGT浓度有所增加。分析可

能原因是试验期间处于夏季，试验后期 DGT提取间

隔时间较长，土壤水分蒸发的较快，水分未及时补充，

土壤含氧量增加造成的。这一变化也表明，DGT技术

可以捕捉到老化过程中重金属活性态变化的细节，从

而更有利于研究重金属的老化机制。

从CDGT浓度变化趋势来看，外源添加重金属在土

图2 外源添加Cd、Ni在土壤中的老化动态趋势

Figure 2 Dynamic trend of aging of Cd and Ni added to soil by external sources
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壤中变化趋势一致，但不同土壤类型中的CDGT变化速

率差异较大。Cd在水稻土、黄泥土和紫色土中的老

化速率较快，而在棕壤土、红壤土和黄绵土中的速率

较低。与Cd不同，Ni在水稻土、黄泥土和黄绵土中的

老化速率较快，棕壤土、紫色土和红壤土次之。通过

对比高低外源 Cd、Ni 的老化速率发现，高浓度外源

Cd、Ni 的老化速率相对于低浓度的老化速率更快。

以往的研究认为 pH是影响外源重金属老化的主要因

素，如徐明岗等[12]研究 Cu、Zn在红壤土、水稻土和褐

土等 3种典型土壤中的老化时，发现 pH与重金属有

效态老化速率呈显著负相关。这与本研究中 Cd、Ni
在黄绵土和水稻土中的结果相吻合。但此结论并不

能完全适用于其他类型土壤，如在 pH较低的紫色土

中，Cd、Ni的老化速率较其他土壤低。这是由于土壤

中其他理化性质也同时影响着重金属的老化，为解决

这一问题，需要对土壤性质在重金属老化中所占的影

响权重作进一步的分析。

2.2 影响重金属老化过程的关键因子分析

为了分析老化过程中影响土壤老化的关键因子，

采用 DPS数据处理系统，以老化平衡状态时 CDGT-Cd、

CDGT-Ni浓度为因变量对土壤因子以及初始CDGT浓度进

行广义线性模型LASSO建模。图 3为高、低浓度外源

Cd、Ni在土壤中老化后平衡浓度与土壤中各参数以

及初始浓度等变量引入过程路线图，路线图直观地显

示了每个变量的重要程度，可见，初始 CDGT浓度是决

定老化平衡浓度的关键因素。平行纵坐标的红色线

为黄金分割线，凡在黄金分割线左边引入的变量均可

被认定为“重要因子”。模型结果表明，初始浓度、Cd
全量和 CEC 为影响外源 Cd 在土壤中老化的关键因

素，相对Ni而言影响其老化的关键因素为初始浓度、

CEC和土壤容重。土壤容重指一定容积的土壤烘干

后的质量与原始含水质量的比值，对Ni在土壤中老

化的影响大于 Cd，土壤容重是土壤质地、压实状况、

土壤颗粒密度、土壤有机质含量及各种土壤管理措施

的综合表现，不同影响因子对Ni的作用在本研究中

暂不明确，仍需进行进一步的讨论。

图 4 是外源 Cd、Ni在土壤中老化后平衡浓度与

初始浓度的关系图，Cd、Ni初始浓度与老化后平衡浓

度的关系分别用线性模型和指数模型进行拟合，线性

模型决定系数分别为 0.97和 0.90，指数模型决定系数

分别为 0.978和 0.972，表明老化平衡浓度与初始浓度

的关系更符合指数模型，模型可以解释平衡浓度变异

性的 97% 以上，对平衡浓度有着主导作用。与上述

LASSO分析研究结果一致，模型分析结果表明，老化

平衡后的 CDGT浓度随土壤初始 CDGT浓度的增加而增

加，在初始浓度较低时平衡浓度上升缓慢，而随初始

浓度的升高，平衡浓度快速升高。这说明，随着污染

浓度的加重，重金属的危害会呈指数增加，这一结论

与费杨等[32]的研究结论一致。模型的结果表明，外源

重金属在土壤中的老化平衡浓度可以通过DGT技术

监测初始浓度估算获取，而这一结论有助于评估外源

重金属在土壤中的老化程度。为探究土壤理化性质

对初始浓度大小的影响，以外源Cd、Ni添加后的初始

浓度对土壤理化性质作逐步线性回归分析，线性回归

图3 Cd、Ni老化平衡浓度受土壤环境因子影响LASSO分析图

Figure 3 LASSO analysis of aging balance of Cd and Ni affected by soil environmental factors
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方程分别为：

Cd高=1 325.97-72.20×CEC（R2=0.67）
Cd低=619.81-33.49×CEC（R2=0.64）
Ni高=193.83-10.24×CEC（R2=0.67）
Ni低=76.19-4.02×CEC（R2=0.68）
结果表明，外源重金属进入土壤后的初始浓度主

要由土壤CEC决定。

为探明土壤理化参数对重金属老化速率的影响，

本研究以老化速率为因变量，以土壤各理化参数为自

变量，建立广义线性 LASSO模型。老化速率=（老化

初始浓度-近似平衡浓度）/老化天数，近似平衡浓度

定义为相邻两次 CDGT浓度差≤10% 的检测时间段的

CDGT浓度。高、低浓度外源Cd、Ni快速老化阶段的老

化速率与土壤中各参数以及初始浓度等变量引入过

程路线图见图 5。结果表明，外源Cd、Ni在土壤中的

老化速率均受到初始浓度的显著影响，即土壤重金属

初始浓度越高，相对应的老化速率越快。同时也与上

文初始浓度为影响 Cd、Ni在土壤中老化的关键因素

的研究结论一致。除初始浓度外，影响老化速率的次

要因素为土壤CEC。研究表明，CEC对于Cd、Ni活性

态的变化呈一定的正相关，随着CEC的上升，土壤中

黏粒矿物等对Cd、Ni离子的吸附固持作用增大，致使

重金属有效性降低，老化速率变快[10，33]。LASSO分析

结果也表明，与 Cd不同，Ni的老化速率还受到了 Ni
全量以及 SOM的影响，重金属全量在一定程度上决

定了土壤初始活性态浓度。与Cd相比，土壤中的Ni

图4 老化前后有效态Cd、Ni浓度的相关性分析

Figure 4 Correlation analysis of effective Cd and Ni concentrations before and after aging

图5 外源Cd、Ni老化速率受土壤环境因子影响LASSO分析图

Figure 5 External source Cd and Ni aging rate soil environmental factors affect LASSO analysis
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更易与 SOM络合而失去活性，从而显著降低土壤中

活性态Ni。SOM对土壤中Ni的可利用性和流动性等

表现出一定的正相关。一方面，有机质通过表面吸附

和与腐植酸形成稳定化合物，致使Ni在土壤中的构

成发生变化，减少土壤中重金属生物可利用性；另一

方面，有机物质也为土壤溶液提供有机化学物质，与

水溶态离子产生螯合作用，从而减少有效态浓度[34]。

本研究中外源Ni在红壤土、水稻土和黄泥土等具有

较高 SOM含量的土壤中的老化速率相对较快，老化

平衡时间较短。由于培养过程引起 pH发生变化，当

pH 降低，土壤黏土矿物和 SOM 表面负电荷减少，对

Ni的吸附能力减弱，从而导致土壤老化速率较慢，老

化平衡时间较长。

3 结论

（1）DGT技术可以指征活性态Cd、Ni在土壤老化

进程中的变化规律，揭示Cd、Ni在不同土壤中老化进

程的差异性。

（2）模型拟合结果表明重金属老化过程可分为 3
个时期。老化初始30 d内外源添加Cd、Ni在土壤中快

速下降，随后缓慢降低，60 d后基本达到动态平衡。

（3）外源添加Cd、Ni在土壤中的初始浓度主要受

土壤CEC控制，其决定了重金属老化后的平衡浓度。

结果符合指数模型，通过拟合模型可快速地估算出外

源添加 Cd、Ni后在土壤中的老化平衡浓度。土壤理

化性质影响外源Cd、Ni在土壤中的老化速率，外源金

属污染后的 CDGT浓度为老化速率的主控因素。其次

CEC、重金属全量以及 SOM对外源Cd、Ni在土壤中的

老化速率也有一定的影响。
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