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摘　要　为阐明万山汞矿区自然土壤汞的污染情况 ,以汞矿开采冶炼区为起点 ,沿敖寨河
和下溪河等间距(4km)分层采集 0 ～ 30cm厚度的河滩土 、灌木土和林地土 ,测定了其汞含
量 ,分析了自然土壤汞的空间分布特征。结果表明 ,矿区同种植被覆盖类型的土壤总汞的
含量变化范围较大 ,河滩土为 0.16 ～ 389 mg·kg

-1
、灌木土为 0.09 ～ 312mg· kg

-1
、林地土

为 0.05 ～ 299mg·kg
-1
,空间分布特征表现为随距污染源距离的增加而降低;同一采样区

内河滩土 、灌木土 、林地土中土壤总汞的含量依次降低 ,同一采样点的垂向剖面上总汞含量
一般从表层向下依次降低 。
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Abstract:ToclarifythedistributionofmercurypollutioninthenaturalsoilinWanshanmercury
(Hg)miningarea, totalmercury(THg)concentrationsweremeasuredin0-30 cmsoillayers
ofalluvialsoil, shrubsoilandforestsoilalongtheAozhairiverandXiaxiriverwithaintervalof
4 km.THgconcentrationsinthesamevegetationcoverareavariedinawiderange(alluvialsoil
was0.16-389 mg·kg

-1
, shrubsoilwas0.09-312 mg· kg

-1
andforestsoilwas0.05-299

mg·kg
-1
), andspatialdistributionofTHgindicatedthatTHginnaturalsoildecreasedwithin-

creasingdistancefromtheHgminingarea.Moreover, THgconcentrationsdecreasedfromalluvial
soil, shrubsoiltoforestsoilinasamplesite, andtheydecreasedwithincreasingdepthinsoil
profiles.
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　　汞(Hg)作为一种剧毒元素 ,可以以气态单质汞

在大气中长时间居留(Schroeder＆Munthe, 1998),

并随大气循环和洋流迁移到偏远地区 ,最终沉降到

地表生态环境 ,部分沉降的汞会转化为有机态进入

食物链 ,直接危及人类的身体健康(仇广乐 , 2005)。

土壤是汞的汇 ,又是汞的源 ,土壤汞污染是环境管理

中的难点 ,亦是许多地区环境治理中所需面对的普

遍性问题(戴前进等 , 2002)。

贵州省位于环太平洋汞矿化带(周德忠和李文

炎 , 1958;花永丰和刘幼平 , 1996),成型的汞矿床有

64个 ,占全国一半以上 ,大型矿床占 76%(贵州省万

山特区地方志编撰委员会 , 1993)。作为贵州大型

汞矿资源的万山汞矿 ,是次于西班牙 Almadén和斯

洛文尼亚 Idrija汞矿的世界第三大汞矿 。该矿从明

朝采矿冶炼至 2001年闭矿 ,为当地人民带来了巨大

的经济效益 ,但也对周围生态环境造成了严重的影

响(Horvatetal., 2003;瞿丽雅 , 2004;Lietal., 2009;

Qiuetal., 2009)。目前 ,国内外学者针对矿区土壤

污染状况的调查和研究已做了大量工作 (Qiuet

al., 2005;仇广乐 , 2006;Feng＆ Qiu, 2008;Menget

al., 2010),但研究多偏向于稻田土或旱地土 ,而占
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有万山总面积近 40%的自然土壤鲜有研究。大面

积的自然土壤是矿区汞迁移和转化的场所 ,加之其

未施加管理措施 ,且受自然因素(如地表径流和土

壤侵蚀)作用强烈 ,对整个矿区汞的分布产生巨大

的影响 。本文对贵州万山汞矿区自然土壤中总汞的

分布特征进行了初步探讨 ,旨在阐明矿区自然土壤

中汞的分布特征和影响因素 ,为汞的赋存状态与迁

移机制等问题的深入研究提供基础背景 ,同时为矿

区污染环境治理提供有力的科学依据 。

1　材料与方法

1.1　样品采集

以万山镇 、敖寨乡和下溪乡为研究区 ,将汞矿开

采冶炼区(五坑 ,文中称为污染源)作为起点 ,分别

沿敖寨河和下溪河分别采集河滩土(HT)、灌木土

(GM)及林地土(LD),采样间隔为 4 km,采样时间

为 2010年 6月 。每个采样点挖取 30 cm土壤剖面 ,

除去表面凋落物后 ,按 0 ～ 10、10 ～ 20和 20 ～ 30 cm

土层分层采集。每层土壤混合均匀后用四分法选取

10 ～ 20 g土壤 。样品用聚乙烯密封袋封装贴标签后

冷冻保存 ,在实验室内冷冻干燥后 ,研磨至 <200目

待测。

1.2　样品测试及质量控制

土壤样品总汞含量利用俄罗斯 Lumex公司 RA-

915+塞曼效应汞自动分析仪及配套的 RP-91C型

热解炉进行测定(Sholupovetal., 2004;Rodriguezet

al., 2007)。样品在热解室中先经 800 ℃高温热解 ,

达到最佳原子化温度 ,样品中的汞转化为汞蒸气 ,气

流将其带入 800℃恒定热解室 ,利用冷原子吸收光

谱分析法对汞蒸气进行检测分析 。仪器采用高频

塞曼效应背景校正技术减少背景吸收 ,检出限为

图 1　研究区土壤样品采集示意图
Fig.1　MapofWanshanHgminingareawithsampling
sites

表 1　标准物质及平行样总汞含量(mg· kg-1)
Table1　Totalmercuryconcentrationsofstandardrefer-
encematerialsandparallelsamples

标准物质 参考值 测定值

GBW070009 2.2±0.4 2.3±0.0

GSB10020 150±20 152±10

样品 1 5.28±0.02

样品 2 0.14±0.00

样品 3 0.13±0.00

样品 4 0.36±0.01

数据为平均值±标准偏差(n=3)。

5μg·kg
-1
。实验质量以平行样和标准物质测定的

统计结果控制(表 1)。

1.3　数据处理

文中数据基于 EXCEL2007进行整理 , 利用

SPSS平台进行统计分析 。相关性分析中土壤数据

经对数转换后符合正态分布 ,采用 Pearson相关分析

方法进行分析 。

2　结果与分析

2.1　土壤汞在不同植被覆盖类型下的分布特征

对矿区土壤总汞含量进行统计分析(表 2),从

不同植被覆盖类型看 ,河滩土 、灌木土和林地土中总

汞(THg)平均值分别为 40.94、 13.24和 12.12

mg· kg
-1
,总体变化范围为 0.16 ～ 389、0.09 ～ 312

和 0.05 ～ 299 mg· kg
-1
,研究区土壤中 THg整体上

已远远超过我国土壤环境背景值(0.07 mg· kg
-1
)

(李健和郑春 , 1989)。相同植被覆盖类型中各采样

点土壤 THg含量变化较大 ,且距污染源越远 , THg

含量越低 ,甚至在林地土中距污染源最远的采样点

(0.05 mg·kg
-1
)已经达到中国土壤环境背景值;不

同植被覆盖类型中 ,河滩土的 THg含量显著高于灌

木土和林地土 ,灌木土 THg与林地土中的 THg含量

差异不显著。本研究矿区土壤 THg含量较已有研

究偏低 (丁振华 , 2004;Qiuetal., 2005;仇广乐 ,

2006;徐小蓉 , 2008),这是由于这些研究多侧重于对水

稻田和矿区周围旱地农田土壤 ,样品均采自表层 ,受人

为活动影响较重。而本研究样品为自然土壤 ,采集点

分布均匀 ,且按照深度对土层分别采样 、分析。

　　从土壤汞的空间分布看 ,将采样点的 0 ～ 30cm

土层土壤 THg取均值进行相关性分析(表 3、图 2),

灌木土和林地土与距离表现出了显著的负相关 ,河

滩土也已达到 0.05负相关性水平 ,说明污染源附近

的土壤 THg含量最高 ,远离污染源的土壤 THg含量
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迅速下降。这一特征与仇广乐等 (2006)对万山土

壤的研究一致。对比 3种土壤 THg发现 ,在距污染

源 5 km范围内 ,河滩土 THg含量高于另外 2种土

壤 ,而在 5km范围外 , 3种土壤 THg含量无明显差

别 。另外 ,图 2显示 ,距离污染源 8 km处的 2个采

样点 THg含量差异明显 ,含量高的土壤采自敖寨

河 ,含量低的采自下溪河 ,从地理位置看 ,敖寨河靠

近土法炼汞区垢溪(图 1),环境汞污染严重(Liet

al., 2009),土壤汞含量明显高于下溪。

表 2　矿区土壤总汞含量(mg· kg-1)
Table2　Totalmercuryconcentrationinsoilsamplescol-
lectedfromHgminingarea

最小值 最大值 平均值 标准差

植被覆盖 河滩土 0.16 389.00 40.94＊ 76.64

类 型 灌木土 0.09 312.00 13.24 53.57

林地土 0.05 299.00 12.12 51.59

土层深度 0～ 10 0.11 389.00 53.47 118.32

(cm) 10 ～ 20 0.07 170.00 17.73 42.90

20 ～ 30 0.05 160.00 15.81 39.64

＊数据的显著性水平为 0.05;n=30。

表 3　不同植被覆盖类型的土壤总汞与距离的关系
Table3　Correlationsofsamplesitesandtotalmercuryin
soilcollectedfromHgminingarea

距离 河滩土 灌木土 林地土

距离 1

河滩土 -0.727＊ 1

灌木土 -0.804＊＊ 0.834＊＊ 1

林地土 -0.802＊＊ 0.884＊＊ 0.915＊＊ 1

＊P<0.05(双尾);＊＊ P<0.01(双尾)。 距离指采样点距污染源

的直线距离。

图 2　汞矿区土壤汞的空间分布特征
Fig.2　SpatialdistributionoftotalmercuryinsoilofWans-
hanHgminingarea
横坐标各坐标值依次对应采样点编号为 X1、X2、A2、X3、A3、X4、A4、

X5、A5、S1。

2.2　土壤汞在垂直剖面上的分布特征

对土壤垂直剖面的统计分析表明 , 0 ～ 10、10 ～

20和 20 ～ 30 cm土层 THg含量分别为 0.11 ～ 389、

0.07 ～ 170和 0.05 ～ 160 mg· kg
-1
,表层土壤 THg

含量显著高于下层土壤(表 1),采样点各土层土壤

THg含量在垂直方向上变化趋势基本一致 ,即随着

土层深度的增加 ,土壤 THg含量降低。对同一采样

区的相同土层而言 ,土壤 THg含量从高到低依次为

河滩土 、灌木土 、林地土(图 3)。其中灌木土和林地

土 THg含量基本表现出表层汞含量高于下层土壤

汞含量的特点 ,而河滩土总汞含量的垂向变化规律

并不明显 ,可能由于河滩土受河流和人为影响较多 ,

汞的来源较复杂。

3　讨　论

长期的开采冶炼对周围生态环境造成了严重的

破坏 ,不适当的环境管理又进一步加剧了这种破坏。

近年来对万山汞矿区河流和土壤的研究表明 ,矿区

附近旱地土壤 THg含量为 447 mg· kg
-1
(刘鹏 ,

2006)、稻田土壤 THg含量高达 790 mg· kg
-1
(Qiu

etal., 2009)、河流 THg含量为 9260 ～ 12000 ng· L

(Fengetal., 2003;Zhangetal., 2010)。已有研究对

土壤中汞的来源分析主要包括三方面(Heyeretal.,

1995;戴前进等 , 2002;刘鹏 , 2006)。一方面 ,土壤母

质是土壤汞的最基本来源 ,原生岩石中汞的含量 ,直

接决定着土壤中汞的含量 。另一方面 ,汞通过干湿

沉降到达土壤 ,而后被土壤中的粘土矿物和有机物

吸附 ,富集在土壤表层 ,而土壤接收的汞量受到大气

汞浓度等多种因素影响(Wangetal., 2007)。第三 ,

在汞矿区大量露天堆放的尾矿和矿渣不断释放汞到

大气中 ,同时又随地表径流进入土壤和河流 ,是土壤

汞的直接来源 。

土壤汞具有明显的空间分布规律 ,与距离具有

极显著相关性 。汞矿区中 ,从矿渣和尾矿冲刷下来

的降水经地表径流进入河流 ,河流中的汞在向下游

迁移过程中 ,经过沉降与再悬浮作用一部分汞被沉

积物吸附 ,下游河水汞含量小于上游河水。大气汞

在迁移中也与距离有着密不可分的联系。因此 ,土

壤汞的会呈现本研究所示的分布规律。

从土壤类型看 ,汞进入土壤后迅速被固定或吸

持(Williametal., 1992;付学吾等 , 2005),但在有植

被覆盖的情况下 ,土壤 THg含量会有所差异 ,不同

植被类型吸收大气汞的能力不同(Ericksenetal.,
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图 3　矿区土壤 THg含量垂直分布特征
Fig.3　VerticaldistributionoftotalmercuryinsoilofWanshanHgminingarea
图中公里数表示采样点与污染源的直线距离。

2003;Schwesig＆Kreb, 2003),植物叶片面积不同 ,

截持汞的沉降能力亦不同。对于林地土 ,汞通过干

沉降到达植物叶片表面 ,当降雨量较大时 ,叶片表面

的汞被冲刷到地表(Kolka＆Nater, 1999),但随之产

生的地表径流将汞溶出并向下迁移(王文华和刘俊

华 , 2001)。而在郁闭度稍小的灌木林 ,大气汞在沉

降中只有小部分被植物叶片吸附 ,大部分会直接进

入地表 。河滩土受到河流水影响的同时 ,大气汞沉

降直接被固定在土壤表层 ,被地表径流冲刷下的汞

也会富集在这里 ,最终造成这一区域土壤汞含量明

显高于另外 2种土壤 。此外 , 3种土壤中 THg含量

的差异是否与植物类型有关 ,还有待于进一步研究 。

从垂直剖面看 ,林地土和灌木土表层土壤较一

致地大于下层土壤 。汞进入土壤后 ,大部分被表层

土壤中的粘土矿物和有机质吸附 ,使得土壤汞浓度

上升(戴前进等 , 2002;Ravichandran, 2004)。但在河

滩土中 ,土壤中 THg含量并不一致地表现出随土层

深度增加呈现递减规律 ,造成这一原因主要是由于

河滩土处于近裸露状态 ,汞的来源和迁移较复杂。

4　结　论

通过对万山汞矿区自然土壤中汞浓度在空间及

垂直方向上的分布特征分析 ,得到以下结论:

1)汞矿区中 ,土壤汞的空间分布特征明显 ,含

量波动范围大 。污染源附近土壤汞含量最高 ,距离

污染源越远汞含量越低 ,且在距离污染源 5km范围

内 ,土壤汞含量迅速降低 。

2)同一采样区内 ,不同植被覆盖方式下的土壤

汞含量从高到低依次为河滩土 、灌木土和林地土 。

3)在垂直剖面上 ,同一采样点的土壤汞含量表

现为表层向下层依次降低的趋势 ,但由于河滩土所

受外界因素影响较大 ,在垂直方向上的分布规律不

明显 。
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