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夏季红枫湖地区农田土壤一 

大气界面汞交换通量的初步研究 
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摘 要 ：采用动力学通量箱法(Dynamic FluxChamber)与高时间分辨率大气测汞仪联用技术对贵州红枫湖地 

区土壤一大气界面问汞交换通量进行了初步研究。结果显示，红枫湖地区土壤一大气界面问汞交换通量变化 

范围为一8．6 ng~215．3 ng·m ·h～，平均 27．4±4O．1 ng／m。·h(n一255)；且土壤 与大气界面 间的汞交 

换是双 向的：既有土壤汞的释放，又有大气汞的沉降，主要以土壤汞的释放为主(7"／#t一253， 一2n)。土壤 

汞的释放通量与土壤温度、气温、光照强度有强相关关系，相关系数分别为0．80、0．83、0．74。 

关 键 词 ：汞；土壤一 大气界面 ；交换通量；红枫湖 

中图分类号：Q946 文献标识码：A 文章编号：1007—2802(2004)01—0019-05 

汞是一种特殊的有毒重金属，常温下以液态形 

式存在，且具有较高的蒸汽压。汞在大气中的主要 

形态是 Hg。(占大气总汞的90 以上)E1]；Hg。在大 

气中的驻留时间最长可达 1 fl[2]，并能够通过大气循 

环长距离迁移到远处沉降富集 ]，从而造成生态环 

境的污染。因此，大气中汞的来源是研究汞的全球 

生物地球化学循环的关键问题。研究表明[4 ]，土 

壤在某些条件下能成为巨大的汞库。土壤可以通过 

扩散向大气释放大量的汞；同时，干、湿沉降又能将 

大气中的汞带回土壤中。因此，大气和土壤界面间 

汞交换通量的研究具有非常重要的意义。然而，目 

前的研究相对较少[3 ]。国内这方面的工作更为缺 

乏，谭红等[8]通过质量平衡对万山汞矿区等人为汞 

源的释汞量作了估算，冯新斌等[9]对丹寨地区土 

壤一大气界面间汞交换通量做了实地测定，结果均 

显示出汞矿区汞污染的严重性。为此 ，本文对红枫 

湖地区土壤一大气界面间的汞交换作了初步研究。 

1 研究地点和方法 

1．1 采样时间和地点 

采样时间为 2002年 7月 23至 27日。地点是 

贵阳市西约 32 km的国家级风景区红枫湖。采样 

点设在湖边富含腐殖质的农田中(图 1)，田内有少量 

豆类作物。采样前和采样过程中有频繁的降雨事件。 

图 1 红枫湖汞通量采样点示意图 

Fig．1 The sampling site of mercury fluxe 

measurement at the Hongfeng reservoir region 

1．2 通量测定方法及仪器 

采用目前世界上广泛应用的动力学通量箱法 

(Dynamic Flux Chamber，DFC)测定土壤一大气界 

面上的汞交换通量[1 “]。与国外普遍采用的聚四 

氟乙烯通量箱相比，我们用石英玻璃制成的通量箱 

收稿 日期 ：2003—06—06收到，O7—25改回 

基金项 目：国家自然科学基金资助项 目(40173037) 

第一作者简介：王少锋(1978一)，男，硕士研究生，主要从事汞的地球化学研究 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


20 王少锋等／夏季红枫湖地区农 田土壤一大气界面汞交换通量的初步研究 

具有空白低(1．97±1．62 ng／m ·h)、易清洗、可重 

复使用等特点。用聚四氟乙烯管将通量箱与自动测 

汞仪 Tekran 2537A连接，并用冷蒸汽原子荧光光 

谱法进行分析，电脑数据记录。同时，用抽 

气泵对通量箱抽气，使通量箱中空气流量 

保持在0．9 m。／h[1 ，避免因空气流速的变 ≥ 

化而对通量的测定产生影响。 三 

用小型多功能气象站(Global Water i 

Ⅲ)记录了风向、风速、大气温度、湿度、土 

壤温度、光照等气象数据。 

1．3 计算方法 

DFC测定 土壤一大气 汞交换通量 

(ng／m ·h)的依据是质量守恒定律 ]。 

计算公式如下： 

F一 ×Q 

土壤汞的释放通量在午后达到最大值，在黎明前达 

到最小值(图 2)，其变化范围为一8．6～215．3 ng／ 

m h，平均 27．4~40．1ng／m ·h( 一255)。 
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图 2 汞通量一 日内随时间的变化(2002—07—26) 

Fig．2 The diurnal variation of mercury fluxes(2002—07—26) 

其中F：汞通量，ng／m ·h；C。：出气孔中 

气体的汞含量(ng／m。)；C。：进气孔中气体的汞含量 

(ng／m。)；Q：通量箱内空气流量(m。／h)；A：通量箱 

的底面积(m )。 

1．4 土壤、植物样品的采集与测定 

测定土壤一大气界面汞交换通量的同时，采集 

了研究点附近的土壤样与苔藓样。土壤和苔藓样采 

用微波一硝酸消化(所有试剂均为优级纯和超纯水)， 

用两次金汞齐一冷原子荧光光谱法 。 测定样品。 

2 结果与讨论 

2．1 大气、土壤和苔藓的汞含量 

红枫湖地区大气汞含量较低，最大值 5．1 ng／ 
m 。

，最小值 1．4 ng／m。，平均 2．7_4-0．74 ng／m。(n一 

462)，与污染较严重的贵阳市相比，大气汞含量要低 

得多 。引。土壤汞含量为 249．9±24．1 ng／g(n一 

3，干重)。由于苔藓类植物主要以大气的干、湿沉降 

作为其主要营养来源，因此苔藓类植物可以作为大 

气汞沉 降强度和大气汞污染程度的生物指示 

物口 引。红枫湖地区苔藓总汞含量为450_4-65 ng／ 

g(n一2)，相对较高，表明该地区的大气汞沉降较强 

烈，由于该地区大气汞含量较低，因此夏季频繁的降 

雨可能是大气汞沉降的主要途径。这也表明红枫湖 

地区土壤中的汞主要来源于贵阳市和清镇市工业生 

产以及居民燃煤所释放汞的长距离迁移沉降。 

2．2 土壤一大气界面间汞交换通量 

土壤一大气界面汞交换通量的测定结果显示， 

测定结果同时显示土壤一大气界面的汞交换是 

双向的：既有土壤汞的释放，也有大气汞的沉降(负 

值代表沉降)，且土壤汞的释放通量远大于大气汞的 

沉降(干沉降)通量( 释放一253， 沉降一2)。采样区 

大气(特别是土壤表层附近)浓度较低，变化较小，故 

大气汞的沉降可能主要由土壤颗粒对大气汞的吸附 

造成。与 L．Poissant等 9]在背景区测定的土壤汞 

释放通量相比，红枫湖地区的汞释放通量高出 1个 

数量级，表明夏季红枫湖地区土壤汞的释放强烈。 

2．3 影响土壤汞释放通量的因素 

土壤释放到大气中汞的形态主要是气态单质汞 

和二甲基汞[2 ，但是目前没有直接的证据证明二甲 

基汞的存在，因此认为土壤释放的汞主要是气态单 

质汞。控制土壤汞向大气扩散的因素很多，包括生 

物、地质、水化学、气象等因素 。土壤中释放的汞 

主要来源于壤中气中所含的 Hg。，以及土壤孔隙水 

中的Hg 通过光致还原、热还原、微生物还原等作 

用产生的 Hg。。因此，土壤汞通量和气象条件的关 

系十分密切。 

2．3．1 汞通量和光照强度的关系 光照是土壤汞 

向大气释放的最重要的影响因素之一。本研究结果 

显示，土壤汞释放通量和光照强度有很好的相关性， 

二者的相关系数达到0．74(图3)，与前人 。 的研 

究结论相一致。K．H．Kim与 S．E．Lindberg等 ] 

在使用微气象法(micrometeorological gradient ap— 

proach)测定土壤一大气界面上汞交换通量时发现， 

土壤汞的释放取决于壤中气和土壤附近空气中汞的 
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浓度梯度，浓度差越大，汞的释放速率就越快；反之， 

越慢。土壤中的活性汞(主要是 Hg )在光照的情 

况下很容易被还原成 Hg “ ；而且，光照越强，活 

性汞被还原的速率就越快，壤中气的汞含量就越高， 

土壤表层气体的汞浓度梯度就越大，从而导致土壤 
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中汞向大气释放速率(通量)增加。这解释了晴天的 

午后光照强度最大时土壤汞释放通量出现最大值， 

而在阴天或者凌晨土壤释汞通量最小的现象。 

2．3．2 汞通量和温度的关系 Hg。具有较高的蒸 

汽压，当土壤温度升高时 Hg。倾向于以气态形式存 

0 200 400 600 800 1000 1200 

光照强度／w· 。 

图 3 土壤汞通量和光照强度的关系 

Fig．3 Relationship between mercury flux and solar radiation 

(1000／T) 

3．5 

(100O／T) 

图4 土壤温度(A)和大气温度(B)与土壤汞释放通量的关系 

Fig．4 Relationship between soil temperature(A)， 

air temperature(B)and mercury fluxes in soil 

在，这就促使土壤中的汞向大气扩散。反 

之，当温度降低时，则更有利于 Hg。以液 

态或固态形式存在。因此在土壤汞的释放 

过程中，土壤温度和气温也起着重要的作 

用。Alison A．Gillis[2 认为，土壤释汞通 

量和土壤温度具有强相关关系，和大气温 

度具有中度的相关关系。我们的研究数据 

显示红枫湖地区夏季土壤汞释放通量和土 

壤温度以及气温都具有很强的相关性(图 

4)，其对数相关系数分别为 0．80和0．83。 

但是最近的研究表明，除了少数地区以外 

(地热和火山地区)[2 ，土壤和大气温度的 

变化主要取决于光照强度，因此，光照强度 

在土壤汞的释放过程中起着最重要的作 

用。 

3 结 论 

较低的土壤汞含量说明红枫湖地区没 

有或基本没有受到工业污染的直接影响。 

研究区苔藓汞含量较高、降雨频繁说明本 

区土壤汞的主要来源可能是大规模降雨所 

致的大气汞的湿沉降。结合高的土壤释汞 

通量，可以推断，夏季的红枫湖地区，大气 

中的汞在通过湿沉降进入土壤后又很快以 

Hg。蒸汽的形式回到大气中，在土壤中的 

驻留时间很短，所以土壤只是作为大气一 

土壤一大气这个汞交换系统的中转站，本 

身并没有受到严重的污染。 

土壤一大气交换通量受地质、生物、气 

候等因素的影响是复杂的。测定数据表明 

光照强度、温度等气象条件对土壤释汞通 

量的影响是显著的，它们之间存在着线性 

正相关关系。但是，目前我们对各种因素 

影响土壤释汞通量的机理尚不明。要建立 

起汞的全球生物地球化学模型，预测汞的 

地球化学行为，透彻理解各种因素对汞通 

量的影响机制是关键问题之一。 

6  5  4 3  2 l  O  
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Study of Mercury Exchange Rate between Air and Soil Surface 

in Summer Season at the Hongfeng Reservoir Region，Guizhou，China 

WANG Shao—feng 一，FENG Xin—bin，QIU Guang—le ，FU Xue—WU ’ 

1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of 

Sciences，Guiyang 550002，China；2．Graduate School of the Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China 

Abstract：In summer of 200 2，the exchange flux of mercury between air and soil surface was measured using the 

method of Dynamic Flux Chamber(DFC)at the Hongfeng reservoir region．At the same time。the meteorolog~ical 

parameters，such as air temperature，soil temperature，wind speed and solar radiation were recorded using a multi— 

function mini-weather station (global water III)．The soil，moss and fertilizer samples in study area were also col— 

lected．The mercury fluxes of air／soil surface were in the range from --8．6 ng／m ·h to 215．3 ng／m ·h，aver— 

aged at 27．4±40．1 ng／m ·h( 一255)．The data showed that the exchange of mercury was bi-directional between 

air and soil surface，i．e．both emission and deposition of mercury occurs，but mercury emission was much more fre— 

quent than deposition process( d ㈣ = 2， ⋯ 一 253)．Mercury emission fluxes significantly correlated with soil 

temperature，air temperature and intensity of solar radiation，and the correlation coefficients are 0．8O，0．83，and 

0．74，respectively． 
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关于“Confined tracks"的涵义和译法 

裂变径迹分析需要进行裂变径迹密度和长度的测量。 

显微镜下观察到的裂变径迹是矿物蚀刻后表面显现的径迹， 

径迹长度是其投影到矿物表面的长度。显然，大部分径迹被 

磨掉，且与矿物表面斜交，投影到矿物表面的径迹长度不是 

真实长度，只有与抛光的矿物表面完全平行的径迹才是真实 

长度 ；但是研究者难以观察到这类径迹 ，因为人射角大 于临 

界角的径迹才会在矿物表面蚀刻出来。为了测量裂变径迹 

的真实长度，采用了一种近似的方法，即测量径迹中的径迹 

(TINTs法，即 Tracks-IN-Track)和损 伤裂缝 中 的径迹 

(TINCLEs法，即 Tracks-IN-CLEavage)中那些与矿物表面 

基本平行而又完全保存在矿物中的径迹的长度，以代表径迹 

的真实长度；有人利用这类径迹两端在显微镜中清晰显示的 

高差来校正径迹长度。这类径迹在英文文献中表述为“Con— 

fined tracks”。国内的研究者对此大概有四种译法：全径迹、 

围限径迹、封闭径迹与约束径迹。其中译为“封闭径迹”的最 

多 ，但与实际测量的“Confined tracks”不完全一致。译为“约 

束径迹”也未完全反映原意，因为研究者希望测量的是全径 

迹的长度。因此，笔者认为最好将“Confined tracks”译成“约 

束全径迹”。 
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