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摘要  雅鲁藏布江横贯西藏南部, 是世界上海拔最高的大河. 2007 年 6 月在雅鲁藏布江及其支流

拉萨河与尼洋河采集了表层水和岸边表层土壤样品并测量了某些水质参数, 对雅鲁藏布江表层

水中不同形态汞的分布规律及影响因素进行了初步研究. 结果表明, 雅鲁藏布江表层水中总汞和

总甲基汞的浓度为1.46~4.99和0.06~0.29 ng·L–1, 反映了青藏高原河水汞含量的背景水平. 69%的

总汞是颗粒态汞, 并且二者相关性显著(r=0.990, P<0.01). 总汞的空间分布中有 61%是受总悬浮

颗粒物控制. 活性汞的浓度为 0.10~0.36 ng·L–1, 对表层水中汞的迁移转化行为影响不大. 71%的

总甲基汞是溶解态甲基汞, 并且二者相关性显著(r=0.746, P<0.01). 总甲基汞的空间分布不是受

控于总汞、活性汞、温度、pH、溶解有机碳以及总悬浮颗粒物. 另外, 拉萨河与尼洋河的汇入可

能对干流表层水中的总汞含量都存在影响, 而对总甲基汞含量的影响均不明显. 
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汞是一种人体非必需的有毒重金属元素、一种全

球性污染物 [1,2], 其全球生物地球化学循环演化规律

是目前环境科学领域的研究热点 . 鱼类等水产品是

人类汞暴露的主要途径之一 , 而且汞在水生生态环

境中的迁移、转化、归宿和生物效应过程十分复杂. 

因此 , 研究水生生态环境中汞的生物地球化学循环

演化规律在实用和理论上都具有重要意义 , 它是长

期以来世界各国汞研究的重点 , 更是科学家需要面

对的持久挑战. 河流是最易为人类利用的水体, 也是

最易受到人类活动影响的水体 . 河流汞的生物地球

化学行为是水环境汞研究中的一个重要问题.  

青藏高原是全球的一个独特地域单元 , 对全球

环境变化具有敏感响应和强烈影响 , 它已经引起了

科学界的广泛关注 [3,4]. 西藏是青藏高原的一部分 , 

是我国河流条数最多的省区之一 , 但受采样条件与

分析技术的局限, 境内河流一直缺乏系统性汞观测. 

而且, 目前亚洲汞排放量仍在不断增加[5], 这可能会

对西藏河流中汞的生物地球化学过程产生一定的影

响. 雅鲁藏布江是西藏最大的河流, 是西藏的主要淡

水来源和水汽通道, 也是我国重要的国际河流. 研究

其表层水中汞的形态与空间分布特征 , 探讨相关的

影响因素 , 可以为有效保护与合理利用雅鲁藏布江

流域资源提供科学理论 , 为我国水环境汞研究提供

新的知识积累 , 为进一步研究汞的全球生物地球化

学循环演化规律提供基础数据.  

1  研究区域概况 

雅鲁藏布江是世界上海拔最高的大河 , 平均海

拔 4000 m 以上. 它发源于西藏西南部喜马拉雅山脉

北麓的杰马央宗冰川, 由西向东, 横贯西藏南部, 全
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长 2229 km, 流域面积 239228 km2. 按水文特点以及

河谷地貌特征, 雅鲁藏布江的上、中、下游可做如下

划分: 源头至里孜为上游, 里孜至派为中游, 派至巴

昔卡为下游. 它的支流众多, 自上而下流域面积大于

10000 km2 的依次有多雄藏布、年楚河、拉萨河、尼

洋河和帕隆藏布. 其中, 拉萨河位于雅鲁藏布江中游

的左岸, 在曲水附近汇入干流, 在五大支流中流域面

积最大; 尼洋河位于雅鲁藏布江中下游左岸, 在鲁定

附近汇入干流, 在各支流中水量仅小于帕隆藏布. 受

高原地理位置和地形特点的影响 , 雅鲁藏布江流域

内上下游气候变化各异: 上游为温带草原气候, 中游

属温带森林草原气候, 下游是亚热带湿润气候. 雅鲁

藏布江径流的年际变化主要受降水影响 , 径流的年

内分配以 6~9 月最丰, 最大水月出现在 7 或 8 月, 枯

水期为每年 11 月~次年 4 月[6].  

2  材料与方法 

2.1  样品采集 

(ⅰ) 表层水采集.  2007 年 6 月 15~29 日在雅鲁

藏布江中、上游 1 号点(29.76°N, 83.94°E)至 17 号点

(29.49°N, 94.58°E)江段以及拉萨河与尼洋河采集水面

下 20 cm处的表层水样(图 1). 取样时面对水流动方向, 
且保证不扰动水流与底部沉积物. 用于测定形态汞[7~9]

的水样分为原水和过滤水两种, 盛放在经超净技术[10]

处理过的 100 mL特制硼硅玻璃瓶中, 并现场加入 0.4% 

(V/V)的 MOS 级盐酸. 其中, 过滤水样是使用微孔滤膜

(孔径 0.45 μm, 直径 47 mm, Millipore, 美国)在 24 h 之

内过滤的. 另外, 用于测定溶解有机碳(Dissolved Or-

ganic Carbon, 简称 DOC)和总悬浮颗粒物(Total Sus-

pended Particles, 简称 TSP)的水样分别盛放在 30 mL

的棕色玻璃瓶和 1500 mL 的聚乙烯瓶中. 

 

图 1  雅鲁藏布江流域河水采样点分布示意图 

(ⅱ) 表层土壤采集.  采集水样的同时, 利用随

机取样方法采集各采样点岸边表层土壤(0~10 cm), 

样品用聚乙烯袋封装.  

2.2  样品分析 

(ⅰ) 水质参数.  水样的温度(T)和 pH 利用测试

笔(HANNA, 意大利)在采样现场测定 ; 溶解有机碳

和总悬浮颗粒物分别利用高温催化氧化法 [11]和重量

法在分析室测定. 

(ⅱ) 水样形态汞.  水样中各形态汞浓度的测量

采用冷原子荧光测汞仪(Tekran 2500, 加拿大). 其中, 

总汞(Total Mercury, 简称 THg)和溶解态汞(Dissolved 

Mercury, 简称 DHg)利用 BrCl 氧化-SnCl2 还原-金捕

汞管预富集-冷原子荧光光谱法测定[7,9], 而颗粒态汞

(Particulate Mercury, 简称 PHg)=总汞−溶解态汞; 活

性汞(Reactive Mercury, 简称 RHg)利用 SnCl2 还原-

金捕汞管预富集-冷原子荧光光谱法测定 [9]; 总甲基

汞(Total Methylmercury, 简称 TMeHg)和溶解态甲基

汞(Dissolved Methylmercury, 简称 DMeHg)利用蒸馏- 

乙基化结合气相色谱-冷原子荧光光谱法测定[8,12], 而

颗粒态甲基汞(Particulate Methylmercury, 简称 PMeHg) 

=总甲基汞−溶解态甲基汞.  

在本研究中, 对总汞样品进行质量控制: 按水样总

数的 20%采集平行样品, 平行样品浓度的变异系数是

4%±2%(4组); 按水样总数的15%插入野外空白样, 浓度

(0.29, 0.25 和 0.24 ng·L–1)均不大于最低样品的 20%.  

(ⅲ) 土壤总汞 .  土壤总汞(THgsoil)利用王水水

浴消解-BrCl 氧化-SnCl2 还原-金捕汞管预富集-冷原

子荧光光谱法测定[13], 测量仪器为 Tekran 2500. 在

本研究中, 分析质量控制方法采用标准样(GSS-5, 国

家标准物质 GBW-07405, 国土资源部物化探研究所、

测试研究所)对比分析, 4 个标准样样品测定误差的平

均值是 1.2%±0.6%, 浓度变异系数是 0.6%.  

2.3  数据处理 

数据处理和统计检验工作在 Microsoft Office 

Excel 2003 和 SPSS 16.0(美国)软件中进行. 其中, 统

计量显著性概率水平 P 的上限值是 0.05.  

3  结果与讨论 

3.1  水质参数的分布特征 

雅鲁藏布江干、支流水质参数温度、pH、溶解
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有机碳和总悬浮颗粒物的分布状况见图 2. 在雅鲁藏

布江表层水中, 水温的算术平均值为(16.5±2.0)℃(均

值±标准差, n=17), 与刘天仇[6]报道的夏季数据基本

相符. 雅鲁藏布江的水温偏低, 主要原因是它海拔高, 

气温低, 且冰川融水是河流的重要补给水源. pH 的

算术平均值为 8.4±0.1(n=17), 空间变化范围较窄. 但

拉萨河与尼洋河的 pH 都明显低于干流. 溶解有机碳

含量的算术平均值为 (1.67±1.09) mg·L–1(n=15), 处

于全球天然河流(2~25 mg·L–1)的下限[14]. 总悬浮颗

粒物含量的算术平均值为(38±39) mg·L–1(n=15), 明

显低于全球天然河流 150 mg·L–1 的平均水平[15]. 河

流不同断面之间含量的差异大于 1 个数量级, 其中上

游 1号点至 3号点(29.32°N, 85.26°E)江段含量明显高, 

这可能是由于该段河谷干旱而风沙又大所致.  

3.2  汞的分布特征 

(ⅰ) 形态分布.  雅鲁藏布江表层水中总汞和总

甲基汞浓度的算术平均值为 (2.79±1.05)(n=17)和

(0.12±0.05) ng·L–1(n=17), 总甲基汞占总汞的百分比

为 5%±2%(n=17). 溶解、颗粒形态的汞对总汞和总甲

基汞的贡献率为 31%((0.77±0.16) ng·L–1, n=15), 69% 

((2.01±1.05) ng·L–1, n=15)和 71%((0.08±0.03) ng·L–1, 

n=15), 29%((0.04±0.04) ng·L–1, n=15). 总汞和总甲基

汞的 logKd 范围是 4.5~5.6 和 3.1~5.1. 其中, Kd=颗粒

物含汞量/溶解态汞浓度, 单位为 L·kg–1, 是指汞在颗

粒物相与水相之间的分配系数. 与其他河流相比, 雅

鲁藏布江表层水中总汞和总甲基汞的浓度与美国未

受污染的 Savannah 河水平相似, 显著低于受到人类 

 

图 2  雅鲁藏布江流域河水水质参数 

活动影响和遭受污染的河流(表 1); 总甲基汞占总汞

的平均百分比高于 Savannah 河(3.4%); 总汞和总甲

基汞的 logKd 范围与美国未受污染的 Patuxent 河

(4.8~5.7 和 3.8~4.0)接近 , 低于受开矿冶金影响的

Carson 河(4.2~6.7 和 4.0~5.5).  

河流中的活性汞容易发生形态改变 , 能够被还

原生成 Hg0、甲基化形成甲基汞以及发生某些络合与

螯合反应 [26]. 雅鲁藏布江表层水中活性汞浓度的范

围是 0.10~0.36 ng·L–1, 算术平均值是 0.20 ng·L–1(n=17), 

显著低于受到人类活动影响的乌江(1.5 ng·L–1)[18]和 

表 1  雅鲁藏布江表层水中总汞、总甲基汞浓度与其他河流的比较(单位: ng·L–1) 

地点 时间 THg TMeHg 污染源 参考文献 

西藏雅鲁藏布江 2007 年 1.46~4.99 0.06~0.29 无 本研究 

2005 年 21~173  历史乙醛生产 [16] 
吉林＆黑龙江松花江 

1990~1992 年  0.11~0.83 历史乙醛生产 [17] 

贵州乌江 2002 年 2.6~329.6  
矿产开采、燃煤 

及基岩风化 
[18] 

中国 

上海黄浦江 2002 年 120~1580  流经城市 [19] 

俄亥俄州 Scioto 河 2004 年 1.2~12  流经城市及农田 [20] 

乔治亚州 Savannah 河 2000~2002 年 2.59 0.085 无 [21] 

内华达州 Carson 河 1994 年 4.28~2107 0.3~7.2 矿产开采 [22] 美国 

Patuxent 河 
1993 及 

1995~1996 年 
<0.5~6 0.025 无 [23] 

       哈萨克斯坦 Nura 河 2001~2005 年 <2~4300  历史乙醛生产 [24] 

      加纳 Pra 河流域 2002~2003 年 28.70~462.10 <0.028~19.640 金矿开采 [25] 
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Carson 河(0.4~12.28 ng·L–1)[22]. 活性汞占总汞的百分

比仅为 8%±4%(n=17), 则说明雅鲁藏布江表层水中

的汞只有很少部分是以游离 Hg2+存在, 这可能起因

于江中悬浮颗粒物的组成和性质.  

(ⅱ) 空间分布.  图 3 给出雅鲁藏布江表层水

中不同形态汞的空间分布. 由图可见, 总汞从 1 号

点到 6 号点(29.34°N, 88.83°E)呈下降趋势; 从 6 号

点到 11 号点(29.30°N, 91.07°E)呈升高趋势; 从 11

号点到 17 号点明显降低. 正态分布检验和相关分析

表明 , 表层水中的总汞、溶解态汞、颗粒态汞都服

从正态分布(P=0.307, 0.119, 0.257, n=15); 溶解态汞

与总汞的相关性不显著; 颗粒态汞与总汞的相关性

显著(r=0.990, P<0.01, n=15)(图 4). 因此从形态组成

来看 , 总汞的浓度高低取决于颗粒态汞 , 总汞的空

间变化中有 98%能够用颗粒态汞与总汞之间的线性

关系来说明. 而且, 表层水中的总悬浮颗粒物(剔除

1 号点极端值, 数据服从正态分布, P=0.127, n=14)

与总汞的相关性也显著(r=0.783, P<0.01, n=14)(图

4). 这说明总汞的空间变化中有 61%可以用总悬浮

颗粒物来解释 , 其余的 39%是由于其他因素所致 . 

由此可知 , 雅鲁藏布江表层水中的汞主要与颗粒物

结合在一起, 这与美国的 Carson 河 [22]和 Minnesota

河 [27]情况相同. 河流中的颗粒物大部分来自流域内

被侵蚀的岩石风化物和土壤 , 少部分是在水体内部

生成的有机质和矿物质 [28]. 在本次研究中没有发现

雅鲁藏布江沿程表层水中的总汞与岸边表层土壤中

的总汞密切相关 , 不过仅本文的数据还不足以完全

反映土壤侵蚀过程对表层水中含汞颗粒物所起的作

用 , 这一问题需要更多的证据来完善 . 各采样点中

处于上游的 1 号点其总汞浓度最高, 同时颗粒态汞

浓度和总悬浮颗粒物含量也为最大值. 据野外观察, 

该地方受到人类活动的直接干扰不大 . 而与其他采

样点相比, 此处地面风速较大. 初步推断, 1 号点的

总汞和颗粒态汞浓度较高可能与沉积物再悬浮及沙

尘沉降的过程有关 . 另外 , 雅鲁藏布江表层水中溶

解态汞的空间变化不是受控于溶解有机碳 , 这与某

些报道 [29,30]中溶解态汞与溶解有机碳显著正相关的

研究结果不一致, 而类似于中国的乌江 [31]和美国的

Carson 河 [22]. 造成此现象的原因可能是雅鲁藏布江

表层水呈碱性 , 且溶解有机碳含量较低 , 使得 Hg- 

DOC 络合作用小. 因此, 一部分溶解态汞有可能还

会进行转化和被水生生物吸收.  

 

图 3  雅鲁藏布江表层水与沿岸表层土壤中汞的空间分布 

活性汞沿程波状起伏变化无明显分布趋势 . 相

关分析表明 , 表层水中的活性汞 (服从正态分布 , 

P=0.107, n=17)与总汞的相关性不显著. 这说明在雅

鲁藏布江表层水体汞的形态转化过程中可利用的游

离 Hg2+含量非常少.  

总甲基汞在上游 1 号点至 4 号点 (29.12°N, 

87.58°E)逐渐降低; 在中游 5 号点(29.36°N, 88.13°E)

至 17号点呈波状起伏变化, 其中 5号点异常高. 正态

分布检验和相关分析表明, 表层水中的总甲基汞、溶

解态甲基汞、颗粒态甲基汞服从或近似正态分布(剔

除 5 号点极端值, P=0.412, 0.334, 0.023, n=14); 溶解

态甲基汞与总甲基汞的相关性显著(r=0.746, P<0.01, 

n=14)(图 4); 颗粒态甲基汞与总甲基汞的相关性不显

著. 因此从形态组成来看, 甲基汞的优势形态是溶解

态, 总甲基汞的空间变化中有 56%是受溶解态甲基

汞的控制 . 河流中总甲基汞的空间变化受其他汞形

态及诸多水质参数的影响, 例如总汞、活性汞、温度、 
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图4  雅鲁藏布江表层水中颗粒态汞和总悬浮颗粒物与总汞、

溶解态甲基汞与总甲基汞的相关关系 

pH、溶解有机碳、悬浮颗粒物、氧化还原电位(Eh)、

溶解氧(DO)及微生物等 [32,33]. 而且 , 起主导作用的

影响因素因流域内岩石、生物气候条件和人类活动

(土地利用、采矿冶炼、工业、农业等)的差异也不同. 

表 2 列举了雅鲁藏布江表层水中总汞、活性汞、温度、

pH、溶解有机碳、总悬浮颗粒物与总甲基汞之间的

Pearson 相关系数(r). 结果表明, 只有总悬浮颗粒物

与总甲基汞的相关性显著 , 但是二者的相关概率小

于总悬浮颗粒物与总汞的相关概率 . 这说明甲基汞

受悬浮颗粒物含量的影响相对要小 , 它可能和颗粒

物的其他性质相关 . 研究发现某些颗粒有机质在汞

的甲基化过程中起重要作用 [34]. 因此 , 雅鲁藏布江 

表层水中的总甲基汞受总汞、活性汞、温度、pH、溶

解有机碳以及总悬浮颗粒物的影响不显著 , 它的

空间分布可能受控于其他因素 . 5 号点远离人类活

动干扰 , 而总甲基汞和颗粒态甲基汞都异常高 , 这

可能归因于该点表层水中颗粒有机质的类型及含

量 . 另外 , 雅鲁藏布江表层水中的溶解态甲基汞类

似于溶解态汞 , 其空间变化受溶解有机碳的影响

不显著 ; 颗粒态甲基汞的空间变化不取决于悬浮

颗粒物的含量 .  

此外 , 以拉萨河和尼洋河为例初步探讨了支流

汇入过程对雅鲁藏布江表层水中总汞和总甲基汞空

间分布的影响. 由图 5 可以看出, 总汞的变化趋势为

11 号点>拉萨河>10 号点, 尼洋河≈17 号点<16 号点; 

总甲基汞的变化趋势为 11 号点>拉萨河≈10 号点, 

尼洋河<17 号点≈16 号点. 可见, 拉萨河、尼洋河的

汇入可能对干流表层水中的总汞含量都存在影响 , 

而对总甲基汞含量影响均不明显. 其中, 干流 11 号

点总汞浓度高的另一原因是那里江水沿途流经贡嘎

县, 受人类活动干扰相对较大. 而且与尼洋河采样点

(29.47°N, 94.42°E) 相比 , 拉萨河采样点 (29.48°N, 

90.93°E)附近人类活动较频繁, 其汞含量明显高, 从

而说明人类活动可能对雅鲁藏布江水系存在着潜在

的影响. 

4  结论 

本文初步研究了雅鲁藏布江表层水中汞的形态

与空间分布特征. 结果表明, 雅鲁藏布江表层水中总

汞的浓度为 2.79 ng·L–1, 与美国未受污染的河流相当, 

低于全球天然河流 5.0 ng·L–1 的平均水平[35], 更显著

低于受人类活动强大影响的河流. 因此, 人为释汞活

动对雅鲁藏布江江水的影响不显著 , 它的汞含量反

映了青藏高原天然河流的水平. 69%的总汞是颗粒态

汞, 且总汞的 logKd 值(4.9)较高, 这说明总悬浮颗粒

物在雅鲁藏布江表层水中汞的迁移、转化、归宿过程

中起重要作用 . 总汞和颗粒态汞在空间变化上高度

一致, 总汞的空间分布中有 61%是受控于总悬浮颗

粒物. 活性汞占总汞的比例为 8%, 它对雅鲁藏布江 

表 2  雅鲁藏布江表层水中各环境因子与总甲基汞之间的相关性 a) 

 THg RHg T pH DOC TSP 

TMeHg 
0.365 
(n=16) 

0.029 
(n=16) 

–0.182 
(n=16) 

–0.079 
(n=16) 

–0.022 
(n=13) 

0.616* 
(n=13) 

a) 标有*为 0.05 水平上显著相关; 其余为相关性不显著 
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图 5  拉萨河、尼洋河的汇入对雅鲁藏布江表层水中总汞和

总甲基汞含量的影响 

表层水中汞的迁移转化行为影响不大 . 总甲基汞的  

浓度为 0.12 ng·L–1, 与刘永懋和瞿平阳[36]报道的我国

水环境中甲基汞背景值(接近 0.1 ng·L–1)的水平相似,

显著低于受污染的河流 , 能代表青藏高原河水的背

景含量 , 其优势组成形态是溶解态 . 总甲基汞受总

汞、活性汞、温度、pH、溶解有机碳以及总悬浮颗

粒物的影响不显著 , 它的空间分布可能取决于其他

因素. 另外, 拉萨河、尼洋河的汇入可能对雅鲁藏布

江表层水中的总汞含量都存在影响 , 而对总甲基汞

含量影响均不明显.  

关于雅鲁藏布江鱼体中总汞和甲基汞含量与分

布的研究正在开展中 , 这将为进一步了解雅鲁藏布

江汞的生物地球化学循环提供重要的基础数据.  
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