
收稿日期：２０１１－０８－１１；改回日期：２０１２－０１－１１
基金项目：国家自然科学基金重点项目（４０５３２０１４），中国科学院知识创新工程重要方向资助项目（ＫＺＣＸ３ＳＷ－４４３）
第一作者简介：潘鲁生（１９８４－ ），男，汉族，安徽安庆人，硕士研究生，研究方向为环境地球化学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｌｓｈ８４０５０１＠１６３．ｃｏｍ。

＊通讯作者：冯新斌。Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｅｎｇｘｉｎｂｉｎ＠ｖｉｐ．ｓｋｌｅｇ．Ｃｎ。

乌江流域东风水库沉积物中汞及甲基汞的
时空分布特征

潘鲁生１，２，刘秀伟１，石春梅３，冯新斌２＊，胡才源１

（１．贵州省地质环境监测院，贵阳 ５５０００４；２．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；３．贵州师范大学，贵阳 ５５０００１）

摘　要：为弄清东风水库水库沉积物中汞及甲基汞的时空分布特征，于春、夏两季对东风水库进行了采样，分别采用王水水浴

消解－冷原子荧光法和萃取－乙基化结合ＧＣ－ＣＶＡＦＳ法测定沉积物总汞和甲基汞的浓度。结果表明，春、夏两季东风水库沉积

物的总汞剖面分布特征具有良好的一致性，没有明显的季节性变化；水库沉积物甲基汞浓度表现为夏季略高于春季，中、下游

略高于上游，但在垂直方向上的分布规律不明显，并未像其他的水库一样在沉积物剖面中出现峰值。
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　　汞是一种生物非必需重金属元素，其单质和化

合物均有极强的毒性。自２０世纪５０年代日本发生

的“水俣病”到８０年代发现北美和北欧偏远地区湖

泊中鱼汞含量超标以来，水中汞及其化合物环境行

为的研究越来越受到重视，是当前汞环境地球化学

行为研究的焦点之一［１－５］。
水体沉积物是污染物的一个重要载体，污染物

通过大气沉降、废水排放、雨水淋溶与冲刷等途径进

入水体，最后沉积到水体沉积物中并逐渐富集［６－８］。
在受重金属污染的水体中，水相中重金属含量极小、
分布的随机性大，随污染排放状况与水力学条件而

变化；而沉积物富含有机质、铁锰氧化物及次生粘土

矿物，可以吸附水体中的重金属离子，从而致使进入

水体 中 的 重 金 属 污 染 物 绝 大 部 分 积 聚 于 沉 积 物

中［８，９］。同时温度、ｐＨ值等环境因素影响了表层沉

积物中不同形态重金属的分解、转化、吸附和解吸行

为［１０，１１］。研究水 体 沉 积 物 中 重 金 属 的 含 量 及 其 空

间分布特征可以评价研究区的污染程度、追踪污染

物来源并 了 解 污 染 扩 散 的 范 围 等［８，１２］。因 此，要 了

解水环境中汞的环境地球化学行为，就必须了解水

体沉积物中汞的分布及其迁移转化行为。
乌江是长江上游南岸最大的支流，按照“西电东

送”工程计 划，乌 江 干 流 将 建 成１１个 梯 级 水 电 站。
东风水库处于第４级，库龄较老，属于中级演化阶段

中的水库，具有一定的代表性。近年来，中国科学院

地球化学研究所冯新斌课题组对乌江流域水体汞的

环境地球化学行为做了大量的研究，已发现水库是

河流总汞的汇，甲基汞的源，同时，对东风水库水体

中不同形态汞的时空分布特征的研究发现，东风水

库水中汞和甲基汞均存在明显的季节性变化和空间

变化［５］。为进一步了解东风水库汞的环境地球化学

特征，本论文在前人研究的基础之上，进一步研究了

该水库沉积物中汞的时空分布特征，从而为水库汞

的环境地球化学行为提供理论及数据基础，为水库

汞的环境污染防治提供依据。

１　材料与方法

１．１　采样点的布设及样品的采集

东风水库位于乌江干流鸭池河河段，在贵州省黔

西县、织金县以及清镇市交界处，距贵阳市约８０ｋｍ。
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东风水库始建于１９９４年，总库容１０．２５×１０８　ｍ２，年
径流量为１０８．８×１０８　ｍ２，正常蓄水位为４．９１×１０８

ｍ２，正常蓄水位时水库面积为１９．２５ｋｍ２，属于季节

性调节水库［５］。
根据东风 水 库 的 流 域 特 征，在 水 库 上 游、中 游

及下游（大坝）选取了３个采样点，如图１。东风水

库上游采样点位于引子渡水库大坝之后，为引子渡

水库下泄河流；中游采样点位于引子渡和洪家渡水

库下泄水（支流）的交汇处；下游采样点距东风水库

大坝约３００ｍ。分 别 于２００９年２月 和６月 对 东 风

水库进行了２次采样。不同的采样时间、不同的采

样点，底泥采样处的温度以及距水面的深度均不一

样，具体数据见表１。

表１　东风水库各采样点底泥采样处的温度

以及距水面的深度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂｏｔｔｏｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｆｅｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ

采样点
２月

水深（ｍ） 温度（℃）

６月

水深（ｍ） 温度（℃）

上游 ５４　 １３．５　 ４７　 １９．５

中游 ８２　 １２．０　 ６７　 １６．０

下游 ８４　 １３．５　 ８３　 １４．５

采用ＳＷＢ－１型便携式不扰 动 湖 泊 沉 积 物 采 样

器采集沉积物的剖面柱状样品［１３］，采样深度为２０～
３０ｃｍ。样品的界面水清澈，表层沉积物完好，整个

沉积物松散均匀。现场分割沉积物柱并描述记录沉

积物的颜色。用于测定甲基汞的沉积柱在氩气氛围

下分割（用于测定总汞的沉积物柱不需在厌氧条件

下），表层０～１０ｃｍ按１ｃｍ间距分割一个样品，１０
ｃｍ以下部分按３ｃｍ间距分割一个样品，将样品装

入经过预处理的５０ｍＬ聚乙烯离心管，用ｐａｒａｆｉｌｍ
密封，然后再将其装入密实袋中带回实验室。回实

验室后先称重 Ｗ１（５０ｍＬ聚乙烯离心管重为 Ｗ０），
然后在４８ｈ内采用真空冷冻干燥仪（ＦＤＵ－１１００）离

心干燥，并 记 录 干 燥 后 的 重 量 Ｗ２。干 燥 后 的 沉 积

物样品研磨至１５０目后装入密封袋备用。

１．２　样品的分析方法

沉积物总汞 采 用 王 水 水 浴 消 解－冷 原 子 荧 光 法

进行测定［１４］。沉积物甲基汞采用萃取－乙基化结合

ＧＣ－ＣＶＡＦＳ法进行测定［１５］。沉积物有机质采 用 重

铬酸钾容量法进行测定。沉积物含水率采用差量法

进行测定，含水率：η＝
Ｗ１－Ｗ２－Ｗ０
Ｗ１－Ｗ０

。

２　结果与讨论

２．１　沉积物的基本性质

用ＳＷＢ－１型便携式不扰动 湖 泊 沉 积 物 采 样 器

采集的沉积物柱状剖面样品，确保了界面水清澈，沉
积物未被扰动。从表观性状看，东风水库沉积物柱

整体上呈现棕黄色，但中间夹有黑层，三个采样点黑

层出现的位置有所不同。东风水库上游采样点沉积

物柱分别在９ｃｍ和１６～２２ｃｍ处出现黑层；中游采

样点沉积物柱的黑层出现在７～９ｃｍ处；下游采样

点也在２～３ｃｍ处出现黑层。根据走访调查，东风

水库曾经有过较大规模的网箱养鱼，黑层的出现可

图１　东风水库采样点分布图
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能与水库前期流域网箱养鱼有一定的关系，黑色沉

积物可能为网箱养鱼期间所沉积的过剩鱼食和鱼类

排出物。
图２为东风水库２００９年春、夏两季水库沉积物

有机质的垂直剖面分布。如图所示，东风水库２００９
年水库沉积物有机质含量在沉积剖面上随沉积深度

的增加 仅 在 相 对 小 的 范 围 内 波 动（其 变 化 范 围 为

２．４０％～４．８８％，平均为３．４４％）。
东风水库沉积物有机质变化范围较小可能是多

方面的因素所造成。一方面，东风水库的初级生产

力水平较低，其有机质绝大部分为陆源输入，这部分

有机质在从流域进入水库的过程中“活性”部分已经

被降解，剩余部分结构相对稳定，不易被微生物矿化

分解而在沉积过程中保存下来［１６，１７］。另一方面，东

风水库处于梯级开发河流的中段，上游有普定水库、
引子渡水库和洪家度水库，地表径流带入河流的有

机质经上游水库的沉积作用后，进入东风水库的有

机质相对较少［１８］。

２．２　沉积物总汞的剖面分布

图３显示了东风水库２００９年春、夏两季水库各

采样点沉积物柱总汞的剖面分布特征。东风水库沉

积物总 汞 整 体 变 化 范 围 为１０３～４８８ｎｇ／ｇ，平 均 值

为２２１ｎｇ／ｇ；春季变化范围为１０３～４８８ｎｇ／ｇ；平均

值为２１０ｎｇ／ｇ；夏季变化范围为１４１～３９８ｎｇ／ｇ，平

均值为２３２ｎｇ／ｇ。数据显示，东风水库沉积物总汞

含量没有明显的季节性变化。沉积物中总汞含量变

化主要缘于沉积物向水体的迁移和扩散，水库沉积

物迁移和扩散作用很缓慢，对于沉积物本身总汞的

含量影响很小，致使沉积物总汞的含量没有明显的

季节性变化。
如图３所示，东风水库上游和下游采样点的春、

夏两季水库沉积物剖面中，总汞浓度具有良好的一

致性，显示沉积物较为均匀；而中游采样点水库沉积

物剖面总汞浓度却存在显著性差异，显示沉积物很

不均匀。中游采样点沉积物的不均匀性与该采样点

的流域位置有一定的关系，其位于引子渡下泄河流

（干流）和洪家渡水库下泄河流（支流）的交汇处，两

条河流汇入的颗粒物未经混合均匀而沉降，因此，该
处沉积物具有不均匀性。沉积物的不均匀性导致了

该处沉积物 春、夏 两 季 总 汞 含 量 存 在 显 著 性 差 异。
东风水库２００９年春夏两季沉积物总汞含量平均值

为２２１ｎｇ／ｇ，明显高于其它未受污染地区水库沉积

物总汞，如Ｆｒｅｎｃｈ（１９９９）等报道加拿大纽芬兰地区

３４个水库沉积物总汞含量平均为３９ｎｇ／ｇ［１９］，而塔

斯马尼 亚 西 南 部 两 个 相 邻 水 库 Ｌａｋｅ　Ｇｏｒｄｏｎ 和

Ｌａｋｅ　Ｐｅｄｄｅｒ沉积物总汞 含 量 为３．８～９０ｎｇ／ｇ［２０］。
且据王起超等研究报道，全国 Ａ层土壤汞平均含量

为６５ｎｇ／ｇ［２１］。以 上 分 析 说 明 东 风 水 库 沉 积 物 总

图２　东风水库２００９年春、夏季节沉积物有机质时空分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｆｅｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｄｕｒｉｎｇ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２００９

３０２第２期 　　潘鲁生等：乌江流域东风水库沉积物中汞及甲基汞的时空分布特征



图３　东风水库２００９年春、夏季节沉积物总汞剖面分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｆｅｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ

ｄｕｒｉｎｇ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２００９

汞含量偏高。但与同区域内其他水库相比较，东风

水库沉积物总汞含量并不高。如：乌江渡水库总汞

平均浓度为２５４．０ｎｇ／ｇ［１６］，阿哈水库平均为２１０．０
ｎｇ／ｇ［２２］，普定 水 库１８０ｎｇ／ｇ［２３］，红 枫 湖 为４２４ｎｇ／

ｇ［２４］，草 海 为８７６．２ｎｇ／ｇ［２５］。有 相 关 研 究 表 明，贵

州土壤多为黄壤。根据贵州省环保科研所资料，黄

壤含汞量平均值为２６２ｎｇ／ｇ［１７，２３］。因此，东风水库

沉积物总汞含量较高，并不是人为污染所造成的，其
原因主要是由于东风水库处于全球汞矿化带内以及

流域内矿产丰富且大多数矿产都有伴生汞。
在水环境中，沉积物中的腐殖部分容易与汞发

生如吸附、离子交换、沉淀、螯合等作用而形成有机

金属复合物［２６］。因此，水环境中沉积物总汞与有机

质之间应具有重要的相关性。但本次研究并没有发

现沉积物总汞与有机质之间具有显著的相关性。

２．３　沉积物总甲基汞的剖面分布

图４为东风水库２００９年春、夏季节沉积物甲基

汞剖面分布图。如所示，东风水库沉积物甲基汞在

不同的采样点具有不同的分布特征。上游采样点，
春季水库 沉 积 物 甲 基 汞 含 量 变 化 范 围 为０．６４～
３．０８ｎｇ／ｇ，平 均 值 为１．９４ｎｇ／ｇ；夏 季 变 化 范 围 为

１．１５～３．２３ｎｇ／ｇ，平均值为２．０１ｎｇ／ｇ。数据显示，
东风水库上游采样点春、夏季节沉积物甲基汞含量

没有明显的季节性差异。且从图可知，春夏季节上

游采样点沉积物中甲基汞含量随沉积物剖面深度的

增加有升高的趋势，且均在１８ｃｍ左右出现峰值，春
季峰值为３．０８ｎｇ／ｇ，夏季峰值为３．２３ｎｇ／ｇ。因为

东风水库是处于中级演化阶段的水库，且上游采样

点的水深较浅，表层沉积物的甲基化作用较弱，沉积

物甲基汞浓度主要来源于沉积物的本底值，再加上

沉积物向水体的扩散作用，使得水库上游沉积物的

浓度随沉积物剖面深度的增加有升高的趋势。
中游采样点２００９春季东风水库沉积物甲 基 汞

含量变化范围为０．９１～２．３１ｎｇ／ｇ，平 均 值 为１．８９
ｎｇ／ｇ；夏季变化范围为１．９１～２．７９ｎｇ／ｇ，平均值为

２．３４ｎｇ／ｇ。数据显 示，东 风 水 库 中 游 采 样 点 春、夏

季节沉积物 甲 基 汞 平 均 含 量 存 在 一 定 的 季 节 性 差

异，夏季略高于春季。且从图可以看出，春、夏季节

沉积物甲基汞含量随沉积物柱深度的变化均没有明

显变化，沉积物甲基汞含量在沉积物柱剖面上分布

较为均匀。

　　下游（大坝）采样点春季水库沉积物甲基汞含量

变化范围为０．９９～３．３４ｎｇ／ｇ，平 均 值 为２．０４ｎｇ／

ｇ；夏季 变 化 范 围 为１．１５～３．２４ｎｇ／ｇ，平 均 值 为

２．３９ｎｇ／ｇ。数据显示，东风水库下游（大坝）采样点

春、夏季节沉积物甲基汞平均含量存在一定的季节

性差异，夏季略高于春季。且从图可以看出，春、夏

季节沉积物甲基汞含量分别在沉积物柱的表层和次

表层出现峰值，春季沉积物甲基汞峰值出现在表层

１ｃｍ处，峰值为３．３４ｎｇ／ｇ，夏季沉积物甲基汞峰值
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图４　东风水库２００９年春、夏季节沉积物甲基汞剖面分布图

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｆｅｎｇ　Ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ

ｄｕｒｉｎｇ　ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｏｆ　２００９

出现在４～５ｃｍ处，峰值为３．２４ｎｇ／ｇ。

　　一般情况下，沉积物上部甲基汞含量高于下部

甲基汞含量，但东风水库沉积物甲基汞分布不满足

这一规律。特别是上游采样点，在２０ｃｍ左右出现

峰值。主要是因为东风水库库龄较小，是处于中级

演化阶段的水库，其沉积物甲基化作用较弱，沉积物

甲基汞含量主要受控于沉积物甲基汞的本底值，及

向水体的扩散作用。对比沉积物甲基汞峰值出现的

位置和黑层出现的位置可以发现，三个采样沉积物

甲基汞峰值均出现在沉积物黑层所处的位置，说明

沉积物甲基汞峰值的出现可能与沉积物黑层的出现

有关。黑层代表的可能是一种内源有机质，因为内

源有机 质 有 利 于 微 生 物 的 生 长，利 于 甲 基 汞 的 产

生［１６］。此外，沉积物甲基汞峰值出现在沉积物底层

可能与铁还原菌的活动有一定关系，因为有相关研

究表明铁还原菌会出现在沉积物底层，而且铁还原

菌也能进行汞的甲基化作用［１７，１８，２７］。
东风水库２００９年春、夏季节沉积物甲基汞含量

整体上表现 为 夏 季 略 高 于 春 季，中、下 游 略 高 于 上

游。水库沉积物甲基汞浓度的季节性变化可能与水

库底部沉积物温度有一定关系。夏季，水库水体温

度随着气温的升高而升高，导致夏季水库底部沉积

物温度也高于春季。有相关研究表明较高的温度有

利于无机汞的甲基化。此外，溶解氧的季节性变化

可能也是导致水库沉积物甲基汞含量季节性变化的

原因之一。春季，水库上、中、下游底部水体溶解氧

分别为９．３ｍｇ／Ｌ、９．７ｍｇ／Ｌ、９．２ｍｇ／Ｌ；夏季，水库

底部水体溶解氧含量很低，上、中、下游采样点分别

为７．２ｍｇ／Ｌ、５．３ｍｇ／Ｌ、７．８ｍｇ／Ｌ。春、夏季节对

比发现，夏季水库底部水体溶解氧处于一个相对厌

氧的状态。有相关研究表明，汞的甲基化作用主要

是靠微生物作为媒介的过程，在好氧和厌氧条件下

均可进行，厌氧条件更有利于甲基化的进行。且在

季节性分层的水体中，氧化还原边界的迁移是影响

甲基汞含量和位置的主要原因［２８，２９］。

２００９年春季东 风 水 库 沉 积 物 甲 基 汞 占 总 汞 的

比例为０．２０％～１．６３％，平均为１．００％（其中上游

为１．０１％，中 游 为１．１２％，下 游 为０．８７％）。２００９
年夏 季 沉 积 物 甲 基 汞 占 总 汞 的 比 例 为０．５１％～
１．９４％，平均为１．０２％（其中上游为１．０９％，中游为

０．９１％，下游为１．０６％）。数 据 显 示，东 风 水 库 春、
夏季节沉积物甲基汞占总汞的百分比都是在１．０％
左右，无显著性差异。

３　结　论

　　１）东风水库沉积物总汞含量没有明显的季节性

变化，春、夏两季沉积物总汞剖面分布趋势具有良好

的一致性。东 风 水 库 沉 积 物 总 汞 浓 度 变 化 范 围 为

１０３～４８８ｎｇ／ｇ，平均值为２２１ｎｇ／ｇ；春季变化范围

为１０３～４８８ｎｇ／ｇ；平均值为２１０ｎｇ／ｇ；夏季变化范
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围为１４１～３９８ｎｇ／ｇ，平均值为２３２ｎｇ／ｇ。

２）东风水库沉积物甲基汞含量在垂直方向上的

分布规律性不强，并未像其他的水库一样在表层沉

积物中出现峰值；水库甲基汞整体上表现为夏季略

高于春季，中、下游略高于上游。春季水库沉积物甲

基汞浓 度 变 化 范 围 为０．６４～３．３４ｎｇ／ｇ，平 均 值 为

１．９６ｎｇ／ｇ；夏季浓度范围为１．１５～３．２４ｎｇ／ｇ，平均

值为２．２５ｎｇ／ｇ。

３）东风水库春、夏两季沉积物甲基汞占总汞的

比例亦无显著性差异。春季沉积物甲基汞占总汞的

比例为０．２０％～１．６３％，平均为１．００％；夏季沉积

物甲基汞占总汞的比例为０．５１％～１．９４％，平均为

１．０２％ 。
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