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摘要 黄浦江江水的总汞 !溶解态汞和颗粒汞含量变化较大 其平均值分别为1 ? 1!1 ? 1和

1 ? 1江水中汞以溶解态汞为主 黄浦江沉积物的总汞含量为 1∗ 1平均汞含量为1

? 1江水和沉积物中汞的沿江分布具有中游高 上游和下游低的特征 西渡 ) 南浦大桥江段汞含量为整个黄浦江最

高的江段 汞的分布特征与两岸工农业布局相一致 沉积物总汞与有机质显著相关 沉积物中高汞含量的地点都在高水汞点

的下游 与河流的动力沉积特点一致 沉积物中汞以可交换态 !腐殖酸结合态 !残渣态为主 少量为碳酸盐结合态 从上游到下

游 沉积物中可交换态汞具有两端高中间低的特点 而残渣态汞与此相反 在剖面方向上 沉积物中的汞主要集中在残渣态 

少量为腐殖酸结合态 可交换态及碳酸盐结合态 随着深度增加残渣态所占比例不规则增加 愈接近长江口 沉积物中的重金

属愈容易被重新激活 

关键词 黄浦江 江水 沉积物 汞 分布 形态

中图分类号 ÷  文献标识码   文章编号 222

收稿日期 22 修订日期 22
基金项目 国家自然科学基金资助项目 中国博士后基金

项目  厦门大学行动计划联合资助项目
2÷

作者简介 丁振华 ∗  男 河南辉县人 博士 教授 环境地球化
学与环境生态学专业 

∆ιστριβυτιον ανδ Σπεχιεσοφ Μερχυρψιν Ωατερ ανδ Σεδιµεντσφροµ Ηυανγπυ Ριϖερ

⁄ ∏  •  • ∏  ≤  ×  ±
    

1≥   ≥ ÷ √  ÷   ≤ 1≥  ∞√ ≥  ∞

≥  √  ≥   ≤ 1 ≤    ∞√ ≥ ÷

√  ÷   ≤

Αβστραχτ :√ ∏ ∏ ∏   ∏   ∏∏ √  √

√∏1 ? 11 ? 11 ? 1√  ∏  

∏ ∏  √ ∏ ∏∏ √√∏1 ? 1

1∗ 1 ∏    ∏∏ √    ÷∏)

∏  ∏   ⁄∏  ∏   ∏ ∏ 

   ∏        ∏ 

 ∏       ∏¬ ∏2∏   

2∏≤∏2∏ ∏ ¬ ∏     ∏ 

  ×  ∏2∏ ∏ ∏2∏ ∏ ¬ ∏ 2∏
∏ ∏2∏ ∏∏  ∏ ≠ √

∏ √

Κεψ ωορδσ: ∏∏ √√2 ∏ ∏

  工业革命以来 人为释放导致汞的环境背景值

不断升高和一系列环境及健康问题 汞的环境行为

的复杂 通过生物作用或非生物作用环境中的汞可

转化为毒性很大的甲基汞 并通过食物链可对人体

产生极大的危害 具有强烈的致畸 !致癌和致突变活

性≈  

黄浦江作为上海的最重要的河流 具有多种功

能 关于黄浦江汞污染的公开资料零星地分散在有

关长江口的研究论文中≈ ∗  但近年来无论是黄浦

江江水还是沉积物中汞的平均含量明显偏高 黄浦

江输入长江的汞逐年增加≈ 黄浦江既是城市的水

源供给地 又是城市废水的排污场所 沉积物与上覆

水体之间通过频繁的交换作用 被污染的沉积物还

可能成为水体再次污染的潜在来源≈ 为此 本文

对黄浦江江水和沉积物中汞的分布 !形态进行了研

究 并讨论了可能的影响因素 

1  样品与测试

1 1  江水和沉积物样品的采集与测试

采样容器均经过稀硝酸的 浸泡后 洗涤 !烘
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干 2在黄浦江不同江段采集水样和沉积物

样品 水样为表层水 表层沉积物样品用蚌式采样器

采集 个柱状剖面样品用自重力沉积物采样器采

集 水样采集后立即测定  值 然后测定水中的总

汞含量 然后用孔径为 1Λ的滤膜进行

抽滤后 测定水中溶解态汞的含量 二者之差

即为颗粒态汞的含量
≈ 剖面样品按 

切割为 个样品 经离心分离 上清液即为孔隙水 

离心所得的固相物即为沉积物 同表层沉积物一样 

室内阴干 研磨过筛 测定汞含量 

水和沉积物中汞的测定均采用   2型测

汞仪测定 绝对检测限为 1该仪器的主要原

理是将待测样品在样品室内高温热解 含汞气体通

过检测室测定汞的总含量 检测器为冷原子吸收 欧

洲标准土壤样品≤  ≤   用作质量控制 每

个样品测定 次 取平均值 

1 2  沉积物中汞的形态分析

在 ×法≈的基础上 考虑到沉积物的特殊

性作一些改动 采用连续提取的方法测定了沉积物

中可交换态汞  ¬ !黄腐酸  ƒ结合态汞

ƒ !胡敏酸 结合态汞 !碳酸盐结合

态汞≤ !铁锰氧化态汞ƒ   !强有机质态汞

和残渣态汞种形态的汞 实验重复

次 具体操作如下 

可交换态汞¬  从干燥过的样品中称

取沉积物样品 1于离心管中加入  ≤

振荡 静置 离心分离 上清液经消化后

测定汞含量 残渣清洗后 离心分离供下一步提取 

  ƒ 与   结合态汞  上步的残渣用 1

   1°  提取 振荡

  

放置过液后离心分离 残渣留做后面各形态汞的

测定 取上清液用稀盐酸调至    离心分离 上

清液经消化后测定 ƒ 汞的含量ƒ 酸化后离

心的残渣 硝化后测定  结合态汞含量 

  碳酸盐结合态汞≤  上步第一次离心

的残渣中 加入   的 利用

 调节 持续振动 离心分离后取上清液分

析 残渣供下一步提取 

  铁锰氧化物结合态ƒ    上步的残渣

中 加入 1   ≤之    液

偶尔搅动 反应 后离心分离 取上清液分

析 残渣供下一步提取 

  强有机质结合态汞  加 1

 再加     液 偶尔搅动反应

调节   后 加入  再偶尔

搅动反应 冷却后加入  之

液 并将样品稀释为 室温下静置

离心分离并取上清液分析 残渣供下一步提取 

  残渣态汞  将上一步提取的残渣加入

浓  !浓 ≥ 和   的  

溶液 消解 然后分析 

  同时 每一步都称取 1样品进行固体样品汞

含量分析 对比淋滤液测定结果 最终计算出不同形

态汞的分配比例 

2  结果与讨论

2 1  汞在黄浦江江水和沉积物中的沿江分布特征

黄浦江江水和沉积物中汞的分布由上游至下游

含量变化如图  黄浦江水样的总汞 !溶解态汞和颗

粒汞含量变化较大 其平均值分别为 1!

  

图 1  黄浦江沿岸沉积物和水中汞的分布× ≤  

ƒ  ⁄∏  ∏   ∏∏ √× ≤  
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1 和 1 最大分别为 1

!1 !1 最小值分别为

1!1 和 1 黄浦江沉

积物的汞含量为 1∗ 1平均汞

含量为 1

从上游到中游再到下游 江水中总汞含量呈现

波状起伏分布 整体上具有低2高2低的特征 但下游

的汞含量总体上高于上游 这正是城市河流污染的

典型特征 主要和当地的工业布局有关≈ 在淀山

湖口报国寺到米市渡江段 由于污染源相对较少 

江水的总汞含量较低 平均含量为 1 米

市渡以下黄浦江河段江水的汞含量快速增加 西渡 !

吴泾 !徐浦大桥等江段的汞含量为整个黄浦江最高

的河段 这同两岸的工业布局相一致 闵行经济开发

区和吴泾工业区就分布于该江段的两岸 焦化 !氯

碱 !火力发电厂 !洗涤剂厂就紧邻黄浦江而建 虽然

黄浦江穿越市区的江段要受到城市生活废水等的污

染 但由于众多支流也陆续汇入 水量增加 使得市

区以下江段江水汞浓度没有明显升高 

从江水总汞的组成来看 总汞的波状分布是由

于占优势的波状分布的溶解态所引起的 而颗粒态

汞的分布变化更为复杂 起伏更大 在吴淞口含量也

很高 通常水体中的汞容易转入固相 但黄浦江水中

溶解态的汞含量较高 这可能是因为黄浦江流程较

短 但污染源较多 以溶解态汞为主污染物在江水的

流动过程中可能来不及转入固相 另外 表 也显示

黄浦江江水中总汞的含量主要取决于河流中的水溶

性汞 这些水溶性汞的生物可利用性高 环境生态危

害大 

沉积物中汞分布特征和江水中汞的分布相一

致 但大部分江段沉积物中的汞都处于较高的水平 

同时 沉积物中汞含量的高低与江水并不完全对应 

都在水汞较高断面的下游 符合河流沉积的动力学

特征 沉积物中的汞主要集中在南浦大桥以下河段 

其中东昌路含量较低东昌路靠近陆家嘴和东方明珠

电视塔 在浦东开发的工程建设过程中沉积物可能

受到较大的扰动 此测定值可能没有真实反映汞在

沉积物中的富集情况 表 显示了沉积物中汞与有

机质及水中各形态汞的相关关系 沉积物中总汞主

要与有机质有关 

2 2  黄浦江沉积物中汞的形态特征

因为不同形态汞的环境化学行为差异很大 本

文选择研究了米市渡 !西渡 !嫩江路和吴淞口 个地

点沉积物中汞的形态 表 列出了黄浦江从上游到

下游沉积物中不同形态汞的分配 汞主要以残渣态

存在 其次为腐殖酸结合态 少量为可交换态及碳酸

盐结合态 没有发现铁锰氧化物结合态和强有机物

结合态的汞 沿河流流向 各形态汞之间没有明显的

规律性变化 

表 1  沉积物中总有机质 !汞及水中不同

形态汞的相关系数 ν  

×  ≤  × ≤ 

∏ ( ν  

× ≤    

× ≤ 

 1 3 3 

  1  1 

  1  1 1 3 3 

  1  1 1 1 

  3 3 ≤1 √2

  通常将可交换态的重金属离子称为生物易利用

态 而残渣态之外的其它形态的重金属称为生物有

效态 残渣态为生物不可利用态 在本研究中虽然汞

主要为残渣态 由于不存在铁锰氧化物结合态汞和

强有机结合态汞 所以生物有效态汞主要是腐殖酸

态和碳酸盐结合态的汞 它们都可以转化为小分子

的汞≈ 而被水生生物利用 进入食物链 造成整个

生态系统的汞危害 

为了了解沉积物汞含量在垂直方向的变化 本

    

表 2  黄浦江沿岸沉积物中不同形态汞的分配 

×  °∏  ∏∏ √ 

样号 总汞#  ¬ ƒ   ƒ   

≥米市渡 1       

≥¬西渡 1       

≥嫩江路 1       

≥吴淞口 1       
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文采集了 个剖面样品 测定其中孔隙水中总汞 并

进行了 个剖面样品的汞形态分析 从表 可以看

出 沉积物和孔隙水中的汞随着深度的增加均作不

规则变化 但二者之间没有相关性 沿黄浦江流向 

     表 3  剖面样品汞含量及孔隙水中的汞含量# 

×  ∏  

 # 

样号 地点 干燥基 空隙水  深度

≥2 三岔港 1 1  ∗ 

≥2 1 1  ∗ 

≥2 1 1  ∗ 

≥2 1 1  ∗ 

≥2 森林公园 1 1  ∗ 

≥2 1 1  ∗ 

≥2 1 1  ∗ 

2 杨浦大桥 1 1  ∗ 

2 1 1  ∗ 

2 1 1  ∗ 

2 1 1  ∗ 

从杨浦大桥到共青森林公园再到三岔港 表层沉积

物中的汞呈降低趋势 孔隙水中的汞变化也不规则 

表现为沉积物汞含量虽高但其可交换态汞含量低 

或沉积物汞含量低但可能其可交换态汞含量高 由

于三岔港接近长江口 水体水质受长江水影响较大 

而江水中颗粒物的沉积行为也因 条江水的混合出

现与上游江段不同的特点 

个剖面样品系列的形态分析结果见表  沉积

物中的汞主要集中在残渣态 少量集中在腐殖酸结

合态 可交换态及碳酸盐结合态 随着深度增加残渣

态所占比例不规则增加 对比 个样品可以发现 样

品 杨浦大桥中可结合态汞 !腐殖酸结合态汞 !

碳酸盐结合态汞均低于样品 ≥三岔港相应形态

的汞 但在 还有很少量的汞与铁锰氧化物有关 

而 ≥中不存在铁锰氧化物结合态的汞 同时前者残

渣态汞要远高于后者 这种现象可能是由于采样点

接近长江口造成的 ≥更接近于长江口 水体的物

理化学条件受长江口及海潮内侵的影响要大于  

当海水倒灌时 江水的  值 !盐度都要发生变化 

更容易使沉积物中已稳定的污染物重新活化 形成

新的迁移和污染 

表 4  2 个柱状沉积物样品中汞的分配 

×  °∏   

样号 深度 总汞#  ¬ ƒ   ƒ   

2  ∗  1       

2  ∗  1       

2  ∗  1       

2  ∗  1       

≥2  ∗  1       

≥2  ∗  1       

≥2  ∗  1       

≥  ∗  1       

2 3  讨论

东北第二松花江是 世纪我国汞污染较重的

河流 经过长期治理 江水汞含量为 1 ∗ 1

Λ但此值仍成倍地高于背景含量 比长白山天

池 1Λ高  ∗ 倍 松花江水系泥质和沙质沉

积物汞的背景含量分别为 和 超过

背景含量  ∗ 倍≈ ∗  珠江广州河段底泥中汞

含量范围为 ∗ 平均值为  

从上游至下游污染物含量变大 差异悬殊 这种分布

特征同沿江工农业布局相一致≈ 

  而黄浦江江水中的平均汞含量为 1 ∗

1Λ平均为 1Λ高于松花江江水 沉

积物中的汞含量 1∗ 1平均汞

含量为 1表明黄浦江水体汞含量已经到

了一个较高的污染水平 与松花江及珠江广州河段

比较发现 黄浦江污染程度介于两者之间 接近珠江

广州河段 其原因主要为 上世纪 年代松花江的

污染较为严重 但污染源切断后 经过长时间的治

理 其情况已经好转 而黄浦江与珠江则因经济发展

迅速而忽视了环境污染 尤其是珠江广州河段 两岸

工厂众多而比黄浦江污染严重 

3  结论

  黄浦江江水中的总汞含量为 1 ? 1

以溶解态汞为主 江水中汞沿江分布为波状

起伏同时具有低2高2低特征 同时下游江段汞含量

期 环   境   科   学



较上游高 西渡 ) 南浦大桥江段汞含量为整个黄浦

江最高的江段 汞的分布特征与两岸工农业布局相

一致 

  黄浦江沉积物中汞平均含量为 同

我国其它江河相比处于较高的污染水平 总汞与有

机质显著相关 分布特征为两端低中间高 与江水中

汞的分布类似 只是大部分江段的沉积物含量都很

高 同时沉积物中高汞含量的地点都在高水汞点的

下游 与河流的动力沉积特点一致 孔隙水汞同沉积

物总汞 !剖面深度没有相关性 

  沉积物中的汞以可交换态 !腐殖酸结合态 !

残渣态为主 少量为碳酸盐结合态 没有发现铁锰氧

化物结合态的汞 不同江段的沉积物中汞的分配特

点不同 沿黄浦江流向 沉积物中可交换态汞具有两

端高中间低的特点 而残渣态汞与此相反 在剖面方

向上 沉积物中的汞主要集中在残渣态 少量集中在

腐殖酸结合态 可交换态及碳酸盐结合态 并且随着

深度增加残渣态所占比例不规则增加 对比发现 

个柱状样品中汞的分配比例不同 愈接近长江口 沉

积物中的汞更容易被重新活化 形成再次污染 
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≈ 东海海洋  132  ∗  

≈    张元勋 王荫淞 钱银娥 等 上海环境样本库的建立和发展

≈ 核技术  24  ∗  

≈    丁振华 刘彩娥 汤庆合 等 开展对长江口及邻近海域环境

污染影响研究的必要性 ) ) ) 以汞为例≈ 长江流域资源与环

境  14  ∗  

≈    丁振华 王文华 庄敏 汞的界面地球化学研究进展≈ 海洋

科学  29  ∗  

≈    ×   ≤ °      ≥∏ ¬

∏ ∏≈ 

≤  51  ∗  

≈  ≥      河近期沉淀物的重金属污染与

人类活动的影响≈ 世界地质  17  ∗  

≈  刘俊华 王文华 彭安 土壤中汞生物有效性的研究≈ 农业

环境保护  19  ∗  

≈  刘永懋 松花江汞与甲基汞污染综合防治及其研究成果≈ 

水资源保护    ∗  

≈  刘永懋 江河水域甲基汞污染综合防治技术与战略≈ 水电

站设计  16  ∗  

≈  于常荣 王炜 梁冬梅 等 松花江水体总汞与甲基汞污染特

征的研究≈ 长春地质学院学报  24  ∗  

≈  郑习健 珠江广州河段底泥中汞铜铅的污染及其与有机质 !

硫化物积累的关系≈ 热带亚热带土壤科学  3  ∗

 

 环   境   科   学 卷




