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摘要:为弄清目前草海沉积物汞污染情况 , 研究了不同水文季节(枯水期和丰水期)草海沉积物中汞的含量和分布

特征.结果表明:草海沉积物总汞(THg)浓度为762.7 ～ 1014.7 ng/ g , 甲基汞(TMeH g)浓度为0.11～ 3.9 ng/ g;沉

积物总汞高于天然沉积物汞浓度 , 表明沉积物已经受到污染.有机质的降解直接或间接影响总汞的分布;沉积物甲

基汞在丰水期大于枯水期 , 有机质含量高的草海沉积物中甲基汞含量却不高 , 主要与丰富的水生植物有关.
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汞是人体的有毒非必需元素.自 20世纪 50年代日本熊本县水俣湾附近的渔村出现第一例严重的甲基

汞中毒事件 , 到 80年代末北美和北欧的偏远湖泊中鱼体甲基汞含量超过世界卫生组织建议的食用水产品

汞含量标准 , 对环境汞污染的研究成为世界关注的焦点之一
[ 1 , 2]

.

贵州省境内的草海是酸沉降区的一个碱性湖泊 , 由于赫章县著名的土法炼锌集中区距草海仅 10 km

多 , 土法炼锌排放大量的 Hg0 可随大气环流进行迁移并经干湿沉降进入水生生态系统 , 对草海系统产生重

要影响[ 3] .至今 , 前人尚未对草海汞污染做过较深入的系统研究 , 因此 , 笔者以贵州草海沉积物为对象 , 研

究有机质丰富的湖泊沉积物汞的含量及分布特征 , 为及时治理和保护草海提供科学的依据.

1　研究区概况

草海位于贵州省西北部 , 距贵阳市区约 350 km , 是金沙江支流横江洛泽河的上游 , 是省境内最大的天

然岩溶堰塞淡水湖泊 , 湖面面积 19km2 , 蓄水量 1.4亿 m3 , 平均水深 2 m.该区气候为亚热带季风气候环

境 , 年平均气温为 10.5 ℃, 年均降雨量 950.9 mm.该湖泊具有灌溉 、旅游观光 、水产养殖等多项功能.

2　样品采集与制备

2.1　样品采集

样品采集分枯水期(2005年 10月)和丰水期(2006年 6月)进行 , 用 SWB-1型便携式不扰动湖泊沉积
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物采样器[ 4] , 在入湖区(1#)和湖心区(3#)进行样品的采集.沉积物样品在氮气氛围的厌氧条件下现场分

割 , 界面以下 10 cm 按 1 cm 间距分割 , 其后的 20 cm 按 2 cm间距分割 , 分割后的样品封存入经过酸预处

理的 50 mL 塑料离心管中 , 用 parafilm 密封 , 低温 4 ℃保存.

2.2　沉积物样品的制备与分析

采集的沉积物样品 48 h内用离心方式提取孔隙水 , 提取条件为 4 ℃恒温 , 转速为 3 000 r/min , 离心

30 min.抽取孔隙水后的沉积物用真空冷冻干燥仪干燥 , 记录干重 , 然后用玛瑙研钵磨至 150目(80 μm)供

分析.样品分析方法如下:沉积物总汞:王水消解 , 冷原子荧光法测定
[ 5]
;沉积物甲基汞:酸溶-苯萃取-

水相乙基化结合气相色谱(GC)-冷原子荧光(CVAFS)法测定
[ 6]
.

3　结果与讨论

3.1　沉积物总汞的剖面分布

如图 1所示 , 草海沉积物总汞浓度介于 762.7 ～ 1014.7 ng/g , 平均值876.2 ng/g.其中 , 枯水期763.2

～ 942.1 ng/g , 平均为 846.5 ng/g ;丰水期 762.7 ～ 1014.7 ng/g , 平均为 906.6 ng/g.

图 1　沉积物总汞的剖面分布

沉积物总汞浓度季节性变化不明显 , 但在剖面分布上存在一定的差异.这主要跟沉积物的不均匀性有

关[ 7] .草海除了接纳大气沉降污染物外 , 由于经过多次湖进湖退 , 潜在的污染源是沉积物不均匀的主要因

素.草海沉积物总汞明显高于其它未受污染的水体沉积物 , 如塔斯马尼亚西南部的 Lake Go rdon和 Lake

Pedde r 沉积物总汞含量为 3.8 ～ 90 ng/g[ 8] , 同一流域背景区的乌江渡水库总汞平均浓度为 254.0 ng/g[ 9] ,

红枫湖为 424 ng/g[ 10] .一方面原因可能是由于土法炼锌活动使得近年来草海沉积物污染加重 , 同时草海

沉积物有机质含量较高 , 沉积物中粘土颗粒物比较粗大 , 对汞强烈的吸附作用使沉积物保留汞的能力增

强;另一方面与该流域处于汞矿化带及流域内丰富的矿产伴生汞有关.以上结果表明草海积物已经受到

一定的污染.

图 1可知 , 沉积物总汞最大值均出现在表层 , 说明草海沉积物总汞趋向于富集于表层沉积物当中.沉

积物总汞与有机质呈现很好的相关性 , 枯水期(r=0.702 , n=40);丰水期(r=0.354 , n=39)(图 2), 说明
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有机质降解过程中其成分改变及有机质的矿化过程会导致草海沉积物汞的浓度从表层到底层逐渐降低 , 在

有机物降解过程中 , 有机质结合的汞在一定条件下会被释放进入孔隙水中并被重新带入表层 , 这与 Ham-

merschmidt研究结果一致[ 11] .因此 , 沉积物有机质的降解直接或间接影响草海汞的重新分布.

3.2　沉积物甲基汞的剖面分布

图 3可知 , 草海沉积物甲基汞含量介于 0.11 ～ 3.9 ng/g 之间 , 平均为 1.1 ng/g .低于同一背景区的红

枫湖
[ 10]
, 主要与丰富的水生植物和有机质有关.其中 , 枯水期含量平均为 0.43 ng/g;丰水期为 1.7 ng/g.

沉积物甲基汞最大值出现在丰水期 , 表明丰水期甲基化大于枯水期.分析原因可能是湖泊底部有机质 、

温度 、氧化还原条件等共同作用的结果.首先 , 进入夏季以后 , 水生植物繁殖茂盛 , 湖泊底部逐渐缺氧

(2.0 mg/L), 从而在沉积物/水界面滞水层形成厌氧环境 , 为汞的甲基化创造了条件;其次 , 随着丰水

期的到来 , 外源性有机质和内源性有机质输入量增加 , 水体温度增高(22.4 ℃), 提高了微生物的活性 ,

加上春季大量的藻类等死亡沉降到湖泊底部 , 带去更多的营养物质 , 从而促进无机汞向甲基汞转化.而

枯水期降雨量水减少 , 水体透明度较好 , 微生物活性降低 , 湖底溶解氧上升(9.8 mg/L), 有氧条件下汞

去甲基化速率高于缺氧条件[ 12] , 因而甲基化程度降低.

图 2　沉积物总汞含量与有机质含量的关系

从剖面分布而言 , 甲基汞的峰值均出现在 10 cm范围内 , 但每根柱子出现的峰值与深度均有差异.在

枯水期由于水体处于良好的有氧状态 , 界面水清澈(9.8mg/L), 表层沉积物出现一层黄色氧化膜 , 说明氧

化还原边界处于表层沉积物以下 , 这与沉积物甲基汞浓度分布特征即峰值出现在沉积物次表层相吻合.随

着丰水期到来 , 湖底缺氧 , 表层有机质含量更丰富 , 硫酸盐还原菌等活性增强 , 甲基化速率也较高 , 但从图

3并未观察到表层出现甲基汞峰值 , 主要原因是草海较浅 , 上覆水体处于良好充氧状态 , 汞在好氧条件下

去甲基化速率增大
[ 12]
, 氧化还原边界未发生迁移 , 因此 , 沉积物甲基汞峰值并未出现在沉积物表层 , 而是

在次表层.另外 , 丰水期沉积物甲基汞在剖面上波动较大 , 在沉积深处出现次峰值.这些峰值代表了底层

沉积物中弱甲基化的产生.

图 3　沉积物甲基汞的剖面分布

有机物是影响沉积物甲基化的重要因素.草海沉积物有机质含量较高 , 与甲基汞的分布却不存在相关

性(丰水期 r=0.094;枯水期 r=0.115)(图 4).沉积物 TMeHg/THg 比例为:入湖区 0.20‰～ 2.8‰, 平

均为 0.87‰.湖心区 0.17‰～ 4.7‰, 平均为 1.7‰.沉积物 TMeHg/T Hg 比例远小于江河 、海洋环境
[ 8]
,
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也低于同背景区的红枫湖[ 10] 、乌江水库[ 9] .

分析原因是:首先 , 草海过高的有机质(34.4%)对汞的强烈吸附间接降低了甲基化作用[ 13] ;其次 , 草

海丰富的水生植物可能降低沉积物的甲基化作用;部分研究显示 , 固定根或浮根的漂浮植物根部甲基汞含

量比表层沉积物高一个数量级;湿地生态系统中水草等植物成为强烈产生甲基汞的生物相.最后 , 草海经

过多次湖进湖退 , 湖底沉积物含有泥炭 、泥土 、黄壤等多种物质.泥炭地淹没 10年后表层甲基汞占总汞比

例可达 10%, 淹没前小于 1%
[ 14]
.而草海淹没后沉积物甲基化程度并不高 , 这说明了可能存在显著的微生

物去甲基化作用.

图 4　沉积物甲基汞含量与有机质的关系

4　结　　论

1)草海沉积物总汞平均为 876.2 ng/g.高于其它天然沉积物汞浓度和处于同一背景区的红枫湖和乌

江水库 , 表明沉积物受到了污染;两个采样点总汞无明显的空间差异和季节变化 , 有机质与总汞呈显著相

关 , 表明有机质的降解直接或间接影响汞的重新分布.

2)草海沉积物甲基汞平均为 1.1 ng/g , 沉积物甲基汞存在明显的季节性变化 , 为丰水期大于枯水期 ,

无机汞的甲机化作用主要发生在沉积物 10 cm 内 , 沉积物甲基汞占总汞比例远小于江河 、海洋环境 , 也低

于同一背景区的红枫湖 、乌江水库 , 主要与丰富的有机质和水生植物有关.
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A Preliminary Study of the Contents and Distribution

of Mercury in the Sediments of Lake Caohai in Guizhou
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Abstract:In o rder to find out w hethe r Lake Caohai w as mercury-polluted , the content and dist ribution of

mercury w ere studied in the sediments during the low-f low period and high-f low period.The concentra-

tions of to tal mercury ranged from 762.7 ng/g to 1 014.7 ng/g , to tal methylmercury ranged from 0.11 to

3.9 ng/g , which is too high compared wi th the data repo rted in othe r uncontaminated lakes , indicat ing

that Caohai has been contaminated in terms o f mercury in its sediments.T he deg radation of o rganic sub-

stances af fected the distribution of mercury in the sediments.Concentrat ion o f methy lmercury in the higher

flow period was higher than in the low f lux period.However , concentrat ion of methylme rcury w as not

high in the sediments containing high o rg anic mat te r , which w as mainly associated wi th the abundant hy-

drophy tes in the lake.

Key words:mercury ;content;sediment;Lake Caohai in Guizhou
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