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广东某大城市汞污染特征

叶伟何，赖启宏
（广东省佛山地质局，广东 佛山! $*?###）

摘 要：广东某大城市的汞污染，在空间分布上与人口聚居、工厂密集的地方有关，在土壤纵向上地表含量高，往下

变低。1@不同相态的含量与环境物质（有机质、土壤粒度、A1值）也存在一定的联系。土壤 1@ 含量高，还导致大
气中 1@浓度增大。
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! ! 广东随着经济的高速发展，环境污染越来越严
重。某经济发达地区工厂对水质的污染，已导致鱼

塘鱼类大量死亡，类似事故在报纸上时有报道。环

境污染不仅影响动、植物，同时也严重威胁到人类，

对污染的研究和治理已刻不容缓。

根据对广东某地区约 * +## EF* 进行网格采样

（采样密度：, 个样品 G EF*），圈出 1@ 异常后，对 1@
异常区（污染区）进一步调查研究，认为 1@ 污染在
空间上（横向和竖向上）有一定的规律，1@ 在土壤
中的污染程度与大气中的浓度存在正相关关系。

,! 汞污染的形成

1@污染区的分布与人类活动有密切关系，1@
污染区主要分布在人口密集区和工厂聚集地。1@
进入土壤后，有 C$H的 1@ 能迅速被土壤中的黏土
矿物和有机质吸附而固定下来。土壤吸附 1@ 一般
累积在土壤表层，并随土壤的深度增加而递减。1@
高含量分布与地质背景关系不大，其含量变化与沉

积层位关系不密切。

在某重度污染区，地表土壤 1@ 含量基本上达
到重度污染（表 ,!），从地表往下 1@ 含量逐渐降
低，污染程度呈重度!中度!轻度污染变化（图 ,）。
污染区土壤中存在着自然辰砂矿物，辰砂矿物

结晶状况较好，多呈棱角状，猩红色。土壤垂直剖面

表 !" 土壤汞重度污染区含量变化幅度

层位 全量平均值（I@ G @） 平均变化幅度 G H
表层 $#D* DD( C"
中层 *+?? +,( $J
底部 ,,""

图 !" 不同深度汞含量变化

上辰砂的产出部位与土壤 1@ 异常的分布范围基本
一致。

*! 汞的生物有效性

土壤中 1@ 按其化学形态可分为金属汞，无机
化合态汞和有机化合态汞。1@ 与其他金属元素不
同，在正常的土壤 A1 和 !K 范围内，能以零价状况

存在。

1@的水溶相、离子交换相、有机结合相、硫化物
相，铁锰氧化物相的含量比例，在地表中平均为,#L
,L *+ L $JJ L ,；在地下水位上下为 *# L , L ,? L
+?,L ,，在底部为 *#L ,L ,*L +*+L "。对 1@ 相态
的百分含量与土壤 A1、有机质和粒度的关系进行以
下分析。

#( !" 汞相态百分含量与 $%的关系
考虑到 1@与 A1的特征，将样品分为浅层和深

层 * 组进行讨论。
*( ,( ,! 浅层（# M "$ =F）
（,）水溶相百分含量随 A1 的升高有逐渐升高
的趋势，其中，A1 N +( $ M J( $时，水溶相百分含量最
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高，随后略有下降。

（#）交换相百分含量呈“两头高、中间低”的特
征，即从 $% & ’( )* 开始，其百分含量逐渐降低，至
+( *" , +( ’- 时降至最低，随后逐渐升高。
（*）有机相百分含量变化与交换相相似。当

$% &+( *. , +( )- 时，其值降至最低，随后逐渐升高。
（’）硫化物相百分含量随 $%的变化不大，虽然
起伏很大，但处于无序状态，变化趋势线总体呈一水

平线。

（"）铁锰氧化物相与硫化物相相似，虽然局部
起伏很大，但总体变化不明显。

#( -( #! 深层（ / *" 01）
（-）水溶相百分含量与浅层相似，随 $%的升高
有轻微升高的趋势。在 $% & +( *. , )( )- 时，其百
分含量较高，其后有轻微降低的趋势。

（#）交换相百分含量随 $%的升高，总的有轻微
降低的趋势，其中，$% & ’( +2 , +( .’ 和 )( ’2 , )( ".
时，其百分含量相对较高；在 +( .’ , )( ’2 时，相对较
低。

（*）有机相百分含量随 $% 的变化特征与交换
相相似。

（’）硫化物相百分含量在 $% & +( *. , )( ++ 时
较高，往两头轻微变低。

（"）铁锰氧化物相百分含量随 $% 升高有降低
的趋势，在 $% &’( +2 , +( .2 时稍高，在 $% &)( )# ,
.( 3+ 时较低，并趋于稳定。
!( !" 汞相态百分含量与有机质含量的关系
分为浅层和深层 # 组进行讨论。

#( #( -! 浅层（3 , *" 01）
（-）水溶相百分含量与有机质含量关系不明
显，虽然随有机质含量的变化，其百分含量局部起伏

很大，但总的趋势线呈水平直线。

（#）交换相、有机相百分含量随有机质的增加
有所增加。

（*）硫化物相百分含量随有机质的增加起伏较
大，时高时低，总的趋势呈微升状态。

（’）铁锰氧化物相百分含量随有机质的增加
有降低的趋势，其中，有机质含量为-( *) , -( )"和
#( *+ , #( ’3 时，铁锰氧化物相百分含量相对较高。
#( #( #! 深层（*" , #-3 01）
（-）水溶相百分含量与有机质含量在 3( *.4 ,

3( +34时较低，大于 3( +34后较高，有机质含量大
于 3( +34时变化不大，大于 -( 2-4时水溶相百分含
量逐渐略有降低。

（ #）交换相百分含量在有机相百分含量为

3 ( *34 , - ( ).4时呈逐渐降低的趋势，在含量为
- ( ).4 , #( #)4时呈较平缓的低位；在# ( #)4 ,
’( ##4时百分含量升高。
（*）有机相百分含量随有机质的变化与交换相
相似。

（’）硫化物相百分含量在有机质含量为 3( *.4
,-( #-4时变化较大，大于 -( #-4后较平稳，总趋
势线呈近水平直线。

（"）铁锰氧化物相百分含量总的变化趋势线随
有机质含量的升高而降低，其中，在有机质含量为

3( *.4 ,-( +#4时起伏较大，后段波动较小。
!( #" 汞相态百分含量与土壤粒度的关系
#( *( -! 3( - , 3( 3)" 11粒级土壤
（-）水溶相百分含量与该粒级的比例关系不
大，水溶相百分含量的变化趋势为近水平的直线。

（#）交换相百分含量随该粒级的含量变化趋势
线总体也呈近水平直线，但在 3( ’4 , 3( +4的含量
区间其百分含量高值点较多，在 3( +4 , -( *4出现
低值点较多。

（*）有机质百分含量随该粒级的含量变化总的
趋势为近水平的直线。其中在 3( #4 , 3( ’4含量
段其百分含量较低，在 3( ’4 , 3( +4含量段较高，
之后大致在平均水平中。

（’）硫化物相百分含量随该粒级的含量增高，呈
“中间低，两头高”的特点，即其百分含量在3( -4 ,
3( ’4含量段中较高，在 3( ’4 , -( -4含量段中较
低，在 -( -4 , 2( )4含量段中有所升高，2( )4 ,
-"4含量段时急剧上升数倍。
（"）铁锰氧化物相百分含量在该粒级的含量为

3( -4 ,*( 24时变化不大，在 *( 24 , ’( 34中有 #
个高值点，之后又较平稳，总体变化不大。

#( *( #! 5 3( 3)" 11粒级土壤
（-）水溶相百分含量随该粒级的含量变化不明
显，虽然呈跳跃式，但总的趋势线呈近水平直线。

（#）交换相百分含量随该粒级的含量变化趋势
线总的也呈水平线，但其百分含量在 "-( "4 , )"4
含量段时普遍稍高，在 2)( 24 , 22( -4含量段时高
含量较多。

（*）有机相百分含量随该粒级的含量变化与交
换相相似。

（’）硫化物相百分含量随该粒级的含量增高而
呈“两头高，中间低”的变化趋势，其百分含量在

"-( "4 ,23( #4含量段高值点较多，在23( # , 2.( +4
含量段时普遍较低，在 2.( +4 , 22( 24含量段时呈
轻微逐渐增高的趋势。
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（$）铁锰氧化物相百分含量在该粒级的含量变
化不大，总体趋势线呈水平直线，其百分含量只在

$%& $’ ()#& *’含量段时高值点较多。

"! 大气汞测量结果

汞有 +,#、+,* -
* 、+,

* -价态，在汞的自然循环过

程中，这 " 种形态可以相互转化。在大气环境中 +,
主要以 +,# 的形式存在，占总量的 )#’以上。
土壤 +, 含量与土壤气中 +, 浓度间具有一定

的正相关关系，即土壤 +, 含量高，壤中气 +, 的浓
度也高。根据这一结果和 +, 的自然循环过程推
测，在土壤 +, 含量高的地区，相应的大气 +, 浓度
也可能比较高。为了验证这一推测是否正确，进行

了大气汞测量试验。

试验中将一定量的土壤样品（+,污染区和对照
区）放入 *$ .,塑料桶中（样品只占塑料桶底一小部
分），密封保存一段时间后抽取桶内上部气体，测定

其中的 +, 浓度。供试样品 +, 含量与试验结果见
表*!。从中可见，与+,污染区土壤对应的模拟大

表 !" 模拟大气汞测量结果

采样区 样品编号
!（原样 +,）/ %# 0 )

*##1 "##1
!（模拟大气 +,）

2, / 3"

污染区
样品 %
样品 *

4##
$)

*5"4
6*7

7$
6$

对照区 样品 % "# $* ""

气中 +,浓度分别为 7$ 2, / 3"、6$ 2, / 3"，比对照区

模拟大气中 +, 浓度明显增高，增高的幅度分别为
*& 5、*& " 倍。由此看来，土壤 +, 含量与大气中 +,
的浓度具有一定的正相关关系，土壤 +, 含量高的
地区大气中相应的 +,浓度很可能也高。

4! 小结

调查研究表明，该地区 +, 的污染主要与人类
活动有关，尤其是人口聚居、工厂密集区。从地表往

下，+,含量有显著递减的变化趋势。
+,在不同相态中的分配，与 8+ 值有关，其中

在地表（# ( "$ 93），水溶相和有机相的百分含量随
8+值的升高而升高，硫化物相和铁锰氧化物相受
8+的影响不大；+, 在不同相态中的分配，与土壤
中有机质的含量也有联系，在地表，交换相和有机相

的百分含量随土壤中有机质的增加而增加；+, 在不
同相态中的分配与土壤物质的粒度关系较复杂，规

律性不明确。

汞在大气中主要以 +,# 形式存在，土壤 +,* -
* 、

+,* -含量高，该区大气中 +,# 含量也高，两者呈显
著的正相关。
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