
贵州洪家渡水库水体不同形态汞的分布特征
＊

姚　珩
1

　冯新斌
1＊＊

　仇广乐
1

　闫海鱼
1

(1中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室 , 贵阳 550002)

摘　要　通过分析贵州省乌江流域新建的洪家渡水库水体不同形态汞的浓度 ,探讨了水库
水体各形态汞的分布特征 ,旨在进一步弄清新修建的水库水体汞的甲基化过程。结果表
明 ,洪家渡水库总汞(THg)浓度变化范围在 0.32 ～ 6.75 ng· L

-1
;溶解态汞(DHg)浓度变

化范围在 0.23 ～ 2.27ng· L
-1
;颗粒态(PHg)汞浓度变化范围在 0.03 ～ 4.51 ng·L

-1
;总甲

基汞(TMeHg)浓度变化范围在 0.04 ～ 0.18ng· L
-1
;溶解态甲基汞(DMeHg)浓度变化范围

在 0.02 ～ 0.08ng· L
-1
;颗粒态甲基汞(PMeHg)浓度变化范围在 0.01 ～ 0.13ng·L

-1
。洪

家渡水库水体不同形态汞存在着季节性变化 ,水体 THg、DHg和 PHg的季节变化表现为夏 、
秋季大于春 、冬季;水体 TMeHg、DMeHg和 PMeHg的季节变化表现为春 、夏季大于秋 、冬季。
在空间上 ,水体甲基汞含量从表层到底层表现无规律性的增加趋势 ,从上游到下游的浓度
也无明显的变化 ,与北美欧洲新建水库水体甲基汞浓度(0.01 ～ 6.6 ng· L

-1
)进行比较 ,发

现洪家渡水库水体甲基汞浓度明显偏低 ,以上结果说明洪家渡水库水体没有显著的汞甲基
化作用 ,这与乌江流域淹没土壤的贫瘠 、有机质含量偏低有关 。
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Abstract:Westudiedtheconcentrationofdifferentmercury(Hg)speciesinHongjiaduReser-
voirwithinGuizhouProvince, China, anddiscussedthedistributionandspeciationofdifferent
Hgspeciesandthemechanismofmethylmercury(MeHg)productioninthewatercolumnin
HongjiaduReservoir.TheresultsshowedthattotalHg(THg)concentrationrangedfrom0.32 to
6.75ng· L

-1
, dissolvedHg(DHg)concentrationwasbetween0.23 and2.27 ng·L

-1
, par-

ticulateHg(PHg)concentrationrangedfrom0.03to4.51ng· L
-1
, totalMeHg(TMeHg)con-

centrationrangedfrom0.04to0.18 ng·L
-1
, dissolvedMeHg(DMeHg)concentrationranged

from0.02to0.08 ng· L
-1
, particulateMeHg(PMeHg)concentrationrangedfrom 0.01 to

0.13ng· L
-1
.TheconcentrationsofdifferentHgspecieschangedwithseason.Insummerand

autumn, THg, DHgandPHgconcentrationsweresignificantlyhigherthaninspringandwinter.
Inspringandsummer, TMeHg, DMeHgandPMeHgconcentrationsweresignificantlyhigherthan
inautumnandwinter.Spatially, totalMeHglevelsdidnotincreasewithdepthinwatercolumn,
nordidMeHglevelsincreasespatially, fromupstreamtothedam.TotalMeHgconcentrationin
watercolumnofHongjiaduReservoirwasmuchlowerthanthosereported(range:0.01-6.6ng
· L

-1
)inNorthAmericaandEurope.HongjiaduReservoirdidnotshowtheobviouscharacteris-

ticsofHgmethylationinwatercolumn, whichwascorrelatedwiththelowlevelsofnutrientand
organicmatterinfloodedsoil.
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　　水库的修建改变了河流的水动力和水化学条

件 ,使水域的环境条件发生极大的变化 ,影响着进入

水库中化学物质 (如汞)的含量及其时空分布

(Petts, 1988;Dynesius＆ Nilsson, 1994;Vörösmartyet

al., 1997)。从毒理学角度来说 ,甲基汞(MeHg)具

有极强的毒性 ,是无机汞的几百倍 ,是一种可生物累

积的有毒持久性污染物质(USEPA, 1997),能通过

血脑屏障和胎盘 ,引起中枢性神经系统的永久性损

伤(ATSDR, 1997)。

研究表明 ,水库新修建后会引起高甲基汞的现

象 (Abernathy＆ Cumbie, 1977;Coxetal., 1979;

Bodalyetal., 1984)。这种 “水库效应”被认为是新

建水库淹没大面积的森林 、沼泽等 ,土壤中的有机质

含量高 ,分解后提供营养物质会刺激微生物的活动 ,

促使二价汞 Hg(II)转化成甲基汞 。

我国是世界上建立水库数量最多的国家 ,截止

至 2008年底 ,修建水库 86353座 ,其中西南地区修

建水库 17126座 ,占全国总水库量的 19.8%(中华

人民共和国国家统计局 , 2009)。随着中国西部开

发水电建设的深入 ,还将会建成更多的大型水库 。

乌江是长江上游南岸最大的支流 ,其流域干流(支

流)将建成 11级的梯级水库 ,以乌江流域作为简化

模型 ,对 “蓄水河流”物质(污染物)生物地球化学循

环的一些关键过程的研究 ,将对长江中上游干流 、金

沙江 、雅砻江 、岷江 、大渡河 、珠江中上游 、澜沧江 、红

水河 、怒江等较大相似体系的河流生物地球化学和

流域生态环境研究具有普遍意义 。因此 ,在乌江流

域研究新建水库汞的生物地球化学循环是非常有意

义的 ,而国内对新建水库中汞的生物地球化学循环

过程研究较为薄弱。本文选择了乌江流域洪家渡水

库(位于乌江流域的上游)进行研究。洪家渡水电

站于 2004年开始蓄水 ,水库总库容 49.47亿 m
3
,最

高水位 1140 m, 最低水位 1076 m,为高坝峡谷型水

库 ,水库库形狭长 ,地理位置特殊 ,污染物来源少 ,能

够充分体现贵州新建水库演化的特点 。因此 ,通过

分析乌江流域洪家渡水库 2007年 4个季节水体不

同剖面不同形态汞的分布特征 ,进一步探讨水库淹

没后是否存在甲基汞升高的现象。

1　材料与方法

1.1　样品采集

分别在 2007年 1月(冬)、4月(春)、8月(夏)、

11月(秋)4个季节采集了洪家渡水库分层水样 ,采

样点如图 1所示。采用 5 LNiskin采水器(型号

1010,美国)在不同采样点采集分层水样 ,从表层到

底层每间隔 10 m或 20 m深度采集水样(0、5、10、

20、40、60、80、 100m),每个采样点采集 5 ～ 8层水

样 ,采样时采样器位于采样船上游 。

采集水样前先用样品水润洗采样器和样品瓶 3

次。不过滤样品直接装入 100 ml硼硅玻璃瓶中 ,立

即加入 0.5%的 12 mol·L
-1
超纯盐酸(HCl)溶液 ,盖

紧瓶盖 ,并用干净双层塑料袋封装后放入木箱中保

存。过滤的水样在现场用 0.45 μm滤膜(Millipore)

过滤后同未过滤水一样处理保存 ,过滤的滤膜对折放

入无色聚乙烯塑料袋中保存 。除了采集分析汞的样

品外 ,还采集 1500 ml未过滤水样用于总悬浮颗粒物

的分析。所有水样带回实验室在 4 ℃以下避光低温

保存 ,并在 28d内测定完毕 ,滤膜则冷冻保存 。

水库表层土壤的采集采用四分法则 ,每个样品

从 5 m×5 m的正方形 4个顶点和中心点共 5处各

采集 1kg的表层土壤(0 ～ 20 cm),均匀混合后用四

分法从中选取 1kg土壤 ,代表该点的混合样品。每

个采样点周边至少采集 3个样品 ,样品装入经过酸

预处理的 50 ml聚乙烯离心管中 ,盖紧并用 Parafilm


密封 ,放置在冰箱 -18 ℃中冷冻。带回实验室后用

真空冷冻干燥仪 (FD-3-85D-MP型冷冻干燥仪 ,

-80 ℃)干燥 ,并研磨至 120目以供分析 。

图 1　采样点分布示意图
Fig.1　Locationofthesamplingsites
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1.2　样品分析

1.2.1　溶解态汞(DHg)和总汞(THg)　采用两次

金汞齐 -冷原子荧光光谱法 (CVAFS)(阎海鱼等 ,

2003)。在水样中加入 0.5%的 BrC1氧化至少

24 h, 然后在测定前 30min加入 200μl25%的

NH2OH· HCl还原多余的 BrC1, 再将样品倒入

200ml的气泡瓶中 ,加入 200μl40%的 SnC12将所

有的 Hg
2 +
还原成 Hg

0
,以 300 ～ 400 ml· min

-1
流速

通纯氮气30 min,将反应产生的汞吹捕富集到金管 ,

连接金管至热解系统 CVAFS(Tekranmodel2500,

加拿大)测定 ,该方法最低检出限为 0.10ng· L
-1
。

1.2.2　溶解态甲基汞 (DMeHg)、总甲基汞 (TMe-

Hg)　采用蒸馏 -乙基化结合 GC-CVAFS法(Lianget

al., 1994 , 1996;蒋红梅等 , 2004)。取 45ml混合均

匀的酸化水样置于60 ml的聚四氟乙烯蒸馏瓶中 ,盖

紧瓶盖 。在接收瓶中加入 5 ml超纯水和 200μl缓冲

溶液(HAc-NaAc),然后蒸馏样品。当水样被蒸出

80% ～ 85%时立即取出接收瓶 , 避光室温保存 ,在

48 h内用水相乙基化结合恒温气相色谱冷原子荧

光法(ModelIII, BrooksRand,美国)测定 ,该方法最

低检出限为 0.023 ng·L
-1
。

1.2.3　颗粒态汞(PHg)、颗粒态甲基汞(PMeHg)　

PHg=THg-DHg, PMeHg=TMeHg-DMeHg。

1.2.4　总悬浮颗粒物(TSP)　重量法。

1.2.5　土壤有机质(OM)　重铬酸钾容量法。

1.3　质量控制

本文以标准工作曲线 、空白试验 、平行样及样品

加标回收实验 ,对实验数据进行质量控制 。样品测

定时分别带 10%空白样和平行样 ,并对水样样品的

甲基汞采用样品加标回收实验验证 ,其加标回收率

85% ～ 120%,平均回收率 99.9%。

1.4　数据处理

经 MicrosoftExcel2003进行平均值和标准差计

算处理后 , 使用 Origin7.0软件绘图。采用 SPSS

13.0软件进行 t检验 、方差分析以及 Pearson相关分

析。其中同一地点或不同地点水体中总汞和总甲基

汞在垂直和水平方向上的差异采用单因素方差分

析 ,不同采样点水体各形态汞之间的季节变化采用

多因素方差分析。

2　结果与分析

2.1　水体中总汞 、溶解态汞和颗粒态汞的分布特征

由表 1可知 ,洪家渡水库水体 THg、DHg和 PHg

浓度变化规律均表现为:夏季 >秋季 >春季 >冬季

(P<0.001)。 THg总体浓度变化范围在 0.32 ～

6.75 ng·L
-1
, 波动范围较大 , 而且夏季和秋季

PHg/THg比例分别为 69.5%和 57.9%,而在冬季和

春季则分别降低至 36.0%和 40.4%, PHg/THg比例

在夏季的上升显然是和外源输送的高汞颗粒物有关

(郭艳娜 , 2008),说明水库水体汞的浓度随季节变

化而变化 。如图 2所示 ,在夏季 ,水库上游水体 THg

浓度在 5 m处达到最大值(6.6 ng·L
-1
),同时在上

游的 5 m处水体 PHg浓度也有急剧增加 (4.5

ng·L
-1
), THg与 PHg的变化趋势相吻合 。

　　将水体 PHg与 THg进行相关分析发现 ,洪家渡

水库水体 PHg与 THg之间存在显著的相关性(P<

0.01, r=0.88)(图 3)。此外 ,将水体的 TSP与 THg

进行相关分析 ,发现 TSP与 THg之间也存在明显的

显著性相关关系(洪家渡水库:P<0.01 , r=0.65)

(图 3)。洪家渡水库是乌江干流 11级梯级水库中

的第一级上游水库 ,受到河流输入或降雨影响更为

明显 。随着春季降水逐渐增加 ,在夏季达到峰值 ,引

起河流输入或地表径流对周边土壤的冲刷 ,携带大

量的高汞颗粒物进入到水库 ,导致夏季水库颗粒态

汞明显高于降雨相对较小的冬季 。

在空间分布上 ,洪家渡水库水体的 THg的平均

值从上游到大坝逐渐降低(图 4),将所有值进行显

著性差异检验 ,得出其含量之间存在显著的差异性

表 1　洪家渡水库水体不同形态汞的浓度值范围与平均值(ng· L-1)
Table1　AverageconcentrationofdifferentmercuryspeciesinwatercolumninHongjiaduReservoir

采样时间 DHg PHg THg DMeHg PMeHg TMeHg

2007-01 0.37±0.06
(0.23～ 0.47)

0.22±0.11
(0.05 ～ 0.45)

0.59±0.11
(0.39～ 0.76)

0.06±0.01
(0.04～ 0.08)

0.04±0.02
(0.01 ～ 0.07)

0.09±0.01
(0.06～ 0.13)

2007-04 0.38±0.13
(0.23～ 0.59)

0.26±0.18
(0.04 ～ 0.94)

0.64±0.26
(0.32～ 1.52)

0.05±0.01
(0.03～ 0.08)

0.09±0.02
(0.05 ～ 0.13)

0.14±0.02
(0.10～ 0.18)

2007-08 1.65±0.35
(1.04～ 2.27)

1.01±1.13
(0.03 ～ 4.51)

2.66±1.26
(1.49～ 6.57)

0.04±0.01
(0.02～ 0.07)

0.07±0.02
(0.03 ～ 0.12)

0.11±0.03
(0.06～ 0.16)

2007-11 0.75±0.14
(0.48～ 0.98)

0.69±0.34
(0.20 ～ 1.65)

1.44±0.37
(1.00～ 2.52)

0.05±0.01
(0.03～ 0.08)

0.02±0.01
(0.01 ～ 0.05)

0.08±0.02
(0.04～ 0.13)
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表格中各形态汞数据为平均值 ±标准差 ,括号内为数值范围。

图 2　洪家渡水库水体上游总汞和颗粒态汞的季节分布特征
Fig.2　SeasonaldistributionsofTHgandPHginwatercolumnintheupstreamofHongjiaduReservoir

图 3　水体颗粒态汞 、悬浮颗粒物分别与水体总汞的相关性分析
Fig.3　RelationshipsbetweenPHg, TSPandTHginHongjiaduReservoir

(P<0.0001)。上游 THg平均浓度为 3.7±2.1 ng

· L
-1
,大坝 THg平均浓度 2.1±0.4 ng· L

-1
;并且

PHg浓度也在逐渐降低 ,其平均浓度由上游的 2.1

±1.7 ng· L
-1
降到了大坝的 0.6 ±0.3 ng· L

-1
。

通过计算发现 ,下游水体 THg的浓度比上游降低了

43%,并且下游水体 PHg的浓度比上游也降低了

71%,说明了河流输送的汞大部分滞留在了水库内 ,

尤其是颗粒态的汞 。因此 ,河流进入水库库区后水

动力条件减弱 ,河流输入的大部分颗粒物沉降到水

库沉积物中 ,使水库下游段颗粒物减少 ,表现出了洪

家渡水库(上游水库)对于总汞的 “清除 ”能力 。

　　将洪家渡水库水体 THg浓度与其他新建水库

进行比较(表 2),发现水体总汞的浓度与其他水体

THg浓度相差不大 ,这是因为研究区内没有直接人

为汞污染源 ,造成水库水体总汞含量变化不大。

2.2　水体总甲基汞 、溶解态甲基汞和颗粒态甲基汞

的分布特征

由表 1可见 ,水库水体 TMeHg和 PMeHg浓度

在春季和夏季高于冬 、秋季(P<0.001)。在 4个采

样期 ,洪家渡水库PMeHg/TMeHg的比例在春季为

图 4　洪家渡水库水体总汞和颗粒态汞从上游到大坝的分布
Fig.4　AverageconcentrationofTHgandPHgfromupstreamtodaminHongjiaduReservoir
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表 2　洪家渡水库水体总汞和甲基汞的浓度(ng· L-1)与其他水库的比较
Table2　ComparisonofTHgandTMeHginthewatercolumninHongjiaduReservoirwithotherreservoirs

地区 ,国家 库龄(a) THg　 TMeHg　 参考文献

洪家渡,中国 4 0.3～ 6.6 0.05～ 0.17 本研究

ELA试验地 0.04 0.98～ 6.95 0.05～ 3.2 Kellyetal., 1997

安大略省西北部 ,加拿大 3 1.1～ 6.0 0.1～ 2.1 Halletal., 2005

魁北克北部 ,加拿大 3 <5 0.01～ 2 Lucotteetal., 1999

佛罗里达北部 ,美国 5 1.0～ 5.0 0.2～ 1.0 Hurleyetal., 1998

佛罗里达 ,美国 0.91～ 7.0 0.035～ 3.8 Liuetal., 2008

明尼苏达州 ,美国 2～ 4 0.74～ 6.97 0.056～ 6.6 Brighametal., 2002

图 5　洪家渡水库水体总甲基汞 、溶解态甲基汞和颗粒态甲基汞的季节分布特征
Fig.5　SeasonaldistributionsofTMeHg, DMeHgandPMeHginwatercolumnfromHongjiaduReservoir

63.0%, 夏季为 62.4%, 冬季为 37.6%, 秋季为

28.0%。将 4个季节的 PMeHg与 TMeHg作相关分

析 ,得出春夏 PMeHg与 TMeHg呈极显著相关关系

(洪家渡:P<0.0001 , r=0.87),表明 PMeHg是水库

春夏季水体 TMeHg的主要控制因素。将 4个季节

的 DMeHg与 TMeHg作相关分析 ,得出秋冬 DMeHg
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与 TMeHg呈极显著相关关系(洪家渡:P<0.0001,

r=0.79)。说明 DMeHg、PMeHg与 TMeHg随季节

的变化有所不同 。TMeHg的分布受 PMeHg与 DMe-

Hg的共同控制。

从图 5可知 ,水库水体各形态甲基汞浓度从表

层到底层无显著变化规律(P>0.05)。春季 , TMe-

Hg含量在水库水体中游 、大坝和支流的表层均出现

最大值 ,浓度分别为 0.17、0.17和 0.18 ng· L
-1
。

而上游变化不明显 ,浓度在 0.04 ～ 0.17 ng· L
-1
变

化范围内 ,没有差异性 。这些水体表层或其他层略

高的甲基汞 ,应主要来源于河流的输入 (地表径流

输入)或上层水体含甲基汞颗粒物的沉降 ,这说明

了洪家渡水库淹没的土壤并没有向水体释放甲基

汞 ,新建的水库并不是甲基汞的 “源”。

　　图 6显示 ,水库水体 4个采样点 TMeHg的平均

值没有明显的变化趋势 ,将所有值进行显著性差异

检验 ,得出其含量值之间无明显的差异性 (P>

0.05)。在水生生态环境中 ,甲基汞占总汞的比例

是判定甲基汞产率的一个相对指标(St.Louiset

al., 1994;Ruddetal., 1995;Gilmouretal., 1998)。

因此 ,本研究计算了洪家渡水库水体甲基汞占总汞

比例 ,上游 TMeHg/THg比例为 11.8% ±9.3%,大

坝为 9.1% ±5.5%。通过数据可知 ,大坝的 TMe-

Hg/THg比例低于上游 ,并且 TMeHg/THg的比例明

显低于北美和欧洲报道的水库下游水体存在高甲基

汞的比例 (50% ～ 80%)(St.Louisetal., 1994;

Tremblayetal., 1996;Kannanetal., 1998;Hallet

al., 2005),说明水库内部没有出现甲基汞增加的趋

势 ,没有显著的汞甲基化过程。

将洪家渡水库水体中的甲基汞浓度与其他水体

相比较发现 ,洪家渡水库水体中甲基汞浓度明显低

图 6　洪家渡水库从上游到大坝水体总甲基汞的分布
Fig.6　AverageconcentrationofTMeHgfromupstreamto
daminHongjiaduReservoir

于北美和欧洲新建水库的(表 2),该现象与北美欧

洲发现的新建水库甲基汞浓度明显升高的研究结论

明显不同 ,可能与水库缺少合适的甲基化条件等环

境因素有关。

3　讨　论

本研究表明 ,洪家渡水库水体不同形态汞虽然

存在着季节性变化 ,但在空间上没有明显的差异。

郭艳娜(2008)分析洪家渡水库每月入库河流和出

库水的总汞和甲基汞浓度 ,得出洪家渡水库表现为

总汞和甲基汞的 “汇 ”,进一步说明水库水体并没有

表现出明显的汞甲基化过程 ,该现象与北美欧洲发

现的新建水库甲基汞浓度明显升高的研究结论明显

不同 。

本研究推测淹没的土壤是产生甲基汞的主要来

源 ,其反应方程式为:

Hg
2 +
+R-CH3

微生物代谢
CH3Hg

+

在北美和欧洲新建水库淹没了大面积的原始森

林或沼泽 ,其土壤表层有机质含量为 30% ～ 50%

(Verdonetal., 1991;Tremblayetal., 1996;Lucotteet

al., 1999)。如 St.Louis等(1994)在加拿大的一个

沼泽地进行了淹水实验 ,发现在淹没后的 1年内甲

基汞的产率迅速增加 ,其甲基汞产率是淹没前的 40

倍。造成甲基汞高的原因是:土壤中有机质的降解

制造了有利于汞甲基化的环境 ,产生很多营养物质

通过微生物作用促进 Hg(II)转化成 MeHg,导致水

体甲基汞含量的增加。但在随后的几年 ,有机质不

断降解 ,淹没土壤中能被甲基化的活性汞耗尽 ,使得

淹没沼泽地甲基汞的产量大幅度的降低 。

我国贵州省农用地占本省土地总面积的

86.8%,但其土层浅薄 、肥力较低 、坡度较大 、水土流

失较严重的耕地占了其总面积的 80%左右(中华人

民共和国国家统计局 , 2008),本研究区域的洪家渡

水库周围是田少土多以旱作为主的高原山区 ,旱地

中坡耕地占地面积的 72%,坡耕地中又以陡坡 、急

陡坡耕地比重较大 ,还尚有石卡拉土 ,占耕地面积的

4.5%。坡耕地和石卡拉土合占耕地面积的 60%,

导致这部分土地质量较差。由于西南地区土地资源

有限 ,河谷地带都是农田 ,过度耕作 ,使淹没土壤有

机质含量降低 。此外在库区淹没前 ,相关人员已对

库区进行了林地清理(林木锯掉搬走 ,根部留平地

面)、居民点卫生清理(房屋推倒 ,粪坑填平并做消
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表 3　洪家渡水库土壤有机质含量与西南地区的比较(%)
Table3 　 Comparisonofsoilorganicmatterlevelsin
HongjiaduReservoirandSouthwestChina

研究区域
土壤有机质
含量

参考文献

洪家渡水库 ,贵州 1.9±1.1 本研究

贵州 4.3±2.7 中国环境监测总站 , 1990

云南 3.9±2.4

四川(包括重庆) 3.3±4.5

西藏 4.6±4.7

西南喀斯特地区 1.2 ～ 7.8 刘丛强 , 2009

毒处理)及其他障碍物清理(中国水电顾问集团贵

阳勘测设计研究院 , 1987),使水库土壤有机质含量

偏低(表 3),这与其他研究者报告的西南地区(包括

四川 、云南 、重庆和西藏)土壤有机质含量低的研究

是一致的(表 3)。由于有机质丰富的土壤在微生物

活动下会驱动土壤中汞的活化 ,增加甲基汞含量 。

因此 ,乌江流域淹没土壤的贫瘠 ,使得有机质含量偏

低是导致乌江流域洪家渡水库水体甲基汞含量偏低

的主要原因 。

　　此外 ,其他人员也对乌江流域几个相对库龄长

的老水库 ,如乌江渡水库(28年)、普定水库(14年)

进行了研究 ,得到老水库水体甲基汞平均含量分别

为乌江渡 0.26 ±0.43 ng· L
-1
,普定为 0.32 ng·

L
-1
(张军方 , 2009),比洪家渡水库水体甲基汞平均

含量(0.11 ng· L
-1
)高 。Feng等(2009a, 2009b)研

究表明 ,乌江流域高生产力的老水库中沉积物有机

质含量高(受到人为污染如网箱养鱼投放的饲料以

及鱼的排泄物增加土壤有机质的含量),由于淹没

土壤有机质的分解 ,在很多微生物活动下提供有利

于甲基化的环境 ,促进无机汞转化为甲基汞 ,增强汞

的甲基化速率。因此 ,在乌江流域随着水库生态系

统的不断演化 ,水库初级生产力水平不断提高 ,水库

有机质产量增加 ,造成沉积物有机质含量增高 ,沉积

物甲基化作用增强 。研究表明 ,有机质是控制汞甲

基化的一个关键因子 。但是 ,需要做更多的研究去

证实土壤有机质从土壤释放到水体的机理以及影响

汞的甲基化过程 。

4　结　论

洪家渡水库水体总汞 、溶解态汞和颗粒态汞的

季节变化表现为夏 、秋季大于冬 、春季 ,主要是夏季

降雨后形成的地表径流带入大量的颗粒物 ,引起这

种季节性的差异 。在空间分布上 ,洪家渡水库水体

总汞 、溶解态汞和颗粒态汞浓度从上游到下游逐渐

减少 。因为洪家渡水库是乌江流域六冲河的第一级

上游水库 ,由于水库的修建使水库下游段颗粒物显

著地减少 ,表现出了对于总汞的 “清除”能力 。

水体甲基汞含量表现为春 、夏季大于秋 、冬季 ,

这与温度和降雨量的逐渐增加有关。在空间分布

上 ,水体甲基汞含量从表层到底层未呈规律性的增

加趋势 ,从上游到下游的浓度也没有明显的变化 ,并

且对水体甲基汞含量进行显著性差异检验 ,发现 4

个季节之间没有明显的差异性 。因此 ,认为该水库

没有显著汞的甲基化作用。

洪家渡水库水体总汞和甲基汞含量明显偏低 ,

这与北美和欧洲大部分研究的新建水库高甲基汞的

现象完全不同 。研究发现:在北美和欧洲 ,新建水库

淹没大面积的原始森林或沼泽 ,淹没土壤中有机质

含量很高 ,这将有利于汞的甲基化作用 。而乌江流

域两座新建水库淹没区域主要是农田及河谷岸边的

裸露基岩 ,因此淹没土壤中有机质含量很低 ,不利于

水库汞的甲基化作用发生。
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