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西藏土壤中汞的含量及其地理分布
张晓平 朱延明

�中国科学院长春地理研究所
,

长春 �� � � �� � �长春地质学院
,

长春 � � � �� ��

摘要 分析了采自西藏地区 � �� 个样 品的土壤含汞量
,

并用数理统计方法和微机进行了数据的存入和有关计算
。

研究结果表明
,

西藏土壤中汞的含量为 �
�

� � �� � � �吕
,

明显低于全国 �
�

��� � � � �� 的平均水平
。

西藏土壤中汞 的含

量呈由东�南�
一

西�北 �逐渐降低的总趋势
,

这与西藏植被和土壤地带性的演替变化方向一致
。

亚东地区土集垂直

带谱中土集汞的含量随海拨高度的升高而下降
。

汞的含量与土壤的基本属性密切相关
,

有着向土壤有机质
、

土城

粘粒富集的趋势
。

关扭词 汞
,

土壤
,

西藏
,

地理分布

西藏被人称之为
“

世界第三极
” ,

由于地理

条件
、

交通 和社会历史发展等原因
,

自然资源开

发利用程度很低
,

生态环境基本上保持着原生状

态
,

是至今地球上受人类活动影响和污染最少的

地区之一
。

所以
,

西藏也是进行环境背景值研究

最为理想的场所
。

汞对人体和生物具有明显的毒

性
,

它能在厌气微生物的作用下转化为剧毒的甲

基汞
,

通过食物链常使人体产生中枢神经系统中

毒症状
。

所以
,

汞污染所造成的环境问题已受到

人们广泛的重视
。

西藏土壤中汞的背景数据不但

可以为这一地区环境监测与评价等提供基础信

息和依据
,

而且可以成为全国乃至全世界土壤汞

环境背景和参比资料
,

对进一步研究西藏高原表

生环境中汞的地球化学特征也具有重要意义
。

地势变化急剧
,

地貌类型极为特殊和复杂
,

决定

了这一地区复杂多变的气候条件和生物类型
,

同

时也决定了土壤类型的分布的复杂多样性
。

西藏

共存在十几个土壤类型
,

其中分布面积较大的

有
�

黄壤
、

黄棕壤
、

棕壤
、

褐土
、

暗棕壤
、

草甸土
、

沼

泽土
、

盐土
、

黑毡土
、

巴嘎土
、

莎嘎土
、

寒漠土
、

高

山漠土等
。

西藏高原土壤的成土年龄晚
,

母质风

化程度弱
。

在高原的大部分地区
,

土壤中都含有

大量的砾石
、

砂粒等粗骨性物质
,

它是西藏土壤

的重要特点之一 �� 
。

样品的采集与分析方法

自然环境概况

西藏自治区位于我国西南部
,

北纬 � �
“

� �� 一

� �
�

� � ‘
,

东经 � �
�

� 续‘一� �
�

� �
,

之间
。

它东连川西滇

北横断山地
,

北以昆仑山脉
、

唐古拉山与新疆
、

青

海接壤
。

南部和西部分别与印度
、

不丹
、

锡金
、

尼

泊尔 和 巴基斯坦等 国邻接
,

总 面 积 约 ��  !

� �� �砰
,

占全国土地总面积的 ���
。

因受喜马拉

雅等造山运动及印度板块和欧亚大陆板块相互

顶撞的影响
,

导致了这一地区地壳的强烈隆起和

抬升
,

形成海拔高度平均在 � � � �� 以上
,

位居中

低纬度的高原寒冷环境
。

高原周边地带地形陡

峻
,

相对高差大
,

常在 � � � �� 以上
,

其南缘更有

世界最高山脉喜马拉雅山和最高峰珠穆朗玛峰

屹立其上
,

相对高差超过 � � � ��
。

由于西藏高原

笔者等在西藏共采集了 � �� 个土壤表层样

品和 � � 个土壤 � 层样品
。

这些样品来自东起金

沙江
,

西至班公错
,

北从唐古拉山 口
,

南到亚东
、

樟木
、

吉隆
、

普兰 �除羌唐高原北部以外�的西藏

广大地 区�见图 � �
。

。

城市
·

采样点

图 � 采样点位置

汞的测定采用冷原子吸收法
,

所用仪器是

�
一

� ��
,

检测下限为 �
�

�� � 又 � �
一 ’

阳 � ��
。

有机质

�� � � 年 � � 月 � 日收到修改稿
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用重铬酸钾法
。

土壤 � � 测定的水土比为 �
�

� �

�
。

土壤机械组成分析用比重计法
。

实验室分析数据用 �� � � � � 微机及 � � � � �

� 进行存入和整理
,

然后应用数理统计方法 �� 

和 � ��� � 语言进行有关计算
。

� 结果与讨论

�
�

� 西藏土壤 中汞的含量及水平分异

由于受母质
、

地形
、

气候和生物等诸多因素

的影响
,

微量元素在土壤中迁移
、

积聚等的能力

和速度不同
,

使其分布特征在区域间和土类间存

在着很大差异
,

这些差异兼有水平分异和垂直分

异的三维特征
。

西藏土壤中汞的含量的统计数据接近于对

数正态分布
。

从统计结果 �表 �� 可以清楚看到
�

表土中汞的平均含量明显低于全国的平均水平
。

由于西藏的特殊地理环境
,

工业国家和地 区环境

中的汞难以气态的形式迁移〔�〕到西藏
。

所以西藏

是全世界受汞污染最少的地区之一
,

这可能也是

西藏土壤中汞的含量水平显著低于全国平均水

平的原因之一
。

西藏土壤中汞背景值最低的区域分布在中

表 � 西截与全国土坡中汞含� 水平比较 �� � � � ��

地区

西藏

全国

算术平均值 几何均值 变异系数 �� � � � �范围值 克拉克值�黎彤 �川

�
�

� � �

�
�

� �  

�
�

� � �

�
�

� � �

中位数

�
�

� � �

�
�

� �  

� �
�

�

� � � �

�
�

� � �一 �
�

�� �

�
�

� � �

�
�

� � �一�
�

� ��

喜马拉雅山北翼的岗巴
、

定 日和吉隆一带
,

平均

含汞量仅为 �
�

� � � � � � � � �
,

其中为数不少的样点

土壤含汞量低于西藏 �� � 范 围 值 的 下 限 �

�
�

� � �� � � �� �
。

而超过上限 ��
�

� � �� � � � � �的高汞

背景点则 以灶状散布在藏南的亚东
、

聂拉木
、

米

林
、

林芝和波密的暗棕壤和棕壤地带 以及藏东江

达
、

丁青的黑毡土分布区
。

就西藏土壤汞的总体水平分布而言
,

汞的含

量呈现 出东 �南卜西 �北 �方向逐渐降低的总趋

势
。

西藏的地势是由东 �南 �
一

西 �北 �逐渐升高
,

其

水热条件也由高温湿润向干旱寒冷渐变
。

西藏的

土壤类型 也是主要沿着东 �南 卜西 �北 �方向演

替
。

如从金沙江到念青唐古拉山脉
,

其土壤类型

变化的顺序依次为
�

褐土
、

棕壤
、

黑毡土
、

草毡土
、

莎嘎土
、

寒漠土
。

从表 � 可以看出
,

西藏土壤中汞

的含量随着土壤类型 由东 �南 �向西 �北 �方向演

替
,

也相应地由东 �南 �向西 �北 �� 褐土除外 �方向

递减
。

这表明西藏土壤中汞的含量与西藏的地势

倾向
、

水热变化走向及其土壤水平地带性分布密

切相关
。

表 � 西截不同土类中汞的含�
‘,

土类

� � �� � � �� �

褐土

�
�

� �  

棕壤

�
�

� � �

黑毡土

�
�

�� �

草毡土

�
�

� ��

莎嘎土

�
�

� ��

�� 表中数据均为几何均值
,

下同
。

西藏流域间表土中汞的含量变化和汞含量

随土壤地带性变化所表现出来的总趋势一样
,

也

有由东 �南 �向西 �北 �方向演替变化的趋势
�

三江

�金沙江
、

澜沧江
、

怒江 �流域��
�

� �� � 日 ��� � 雅

鲁藏布江流域 ��
�

�� � � � � ��� � 高原 内流区 �

�
�

��� � � � � � �
。

西藏各类土壤 中含汞量存在着较大的差异

�见图 � �
,

几种森林土壤含汞量均超过全藏的平

均含量
。

方差分析和多重比较表明 �见表 � �
,

土

类之间汞的含量水平差异显著
。

按土类汞的含量

水平大体可划出 � 段
�

暗棕壤 � 棕壤 � 黄棕壤
,

褐土 � 黑毡土
、

高山漠土
、

草毡土
、

巴嘎土
、

草甸

土
、

寒漠土
、

莎嘎土和沼泽土
。

�� � 西藏土壤中汞的垂直分异

��  � � 土壤垂直带谱中汞的垂直分异

西藏因其特殊的地貌及土壤发生环境
,

汞在

土壤中的含量分布如同土壤分布那样
,

除了在高

原表现出水平分异外
,

还 明显地表现出垂直变化

的特点
。

西藏高原土壤中汞含量的水平分异如同

上节所述
,

它的水平分异方向与西藏土壤水平地

带性分布极为相似
,

—均沿着东 �南 �向西 �北 �

方向演替变化
。

产生上述情况的原因是
�

西藏高

原土壤的水平地带分布与高 原由东 �南 � 向西

�北�地势的逐渐升高而引起的成土环境改变密
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�
�

� � �

�����������

�助名�切三�喇如

�
�

� � �

�
�

� ��

八八
,

。。

尸尸 �
””

��� ,
飞 � 二。。���

�、�

一
�

西‘‘

二二
, � � 」 � � � � � , � � ���

高漠山�寒漠土莎嘎土巴嘎��草毡土里一毡土盐泽沼 土上草甸七暗棕壤棕 褐

壤 土

壤棕黄黄壤

图 � 汞在各类土壤中的含量比较

表 � 各类土维汞含� 的多盆比较
”

类别

暗棕壤

棕 壤

黄棕壤

褐 土

黑毡土

高山漠土

草毡 土

巴嘎土

草甸土

寒漠土

莎嘎土

沼泽土

� � � � �
�

� � ��

样品数 平均值

�
�

� � 

�
�

� �  

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

� � �

�
�

� ��

�
�

� ��

�
�

� ��

�
�

� ��

�
�

� ��

�
�

� ��

多重 比较

�

��

�

��

� �

�

� �

��

� �

�

��

�

土
、

巴嘎土
、

草毡土
、

黑毡土
、

棕壤和暗棕壤来探

讨土壤发生层的汞含量及其影响因素 �表 � �
。

表 � 亚东地区土坡垂直带表层汞含� � �  ! ∀ #

土类

棕壤

海拔高度(m ) pH 有机质(环) HS 含量

3520

3860

6
.
2

4 。

9

6

.

4

2

.

7
3

1 1

。

6

8

.

5 6

0

.

0 9 2

暗棕壤

黑毡土

门 0 8 1

_
1 7

ab
bebe
ee

表 5 不同土类各发生层汞的平均含t (m g/kg)

土 类
发生层

—
棕壤 暗棕壤 黑毡土 草毡土 莎嘎土 巴嘎土

A 层 0
.
037 0

.
07 5 0

.
027 0

.
019 0

.
0 17 0

.
019

B 层 0
.
033 0

.
035 0

.0 13 0
.
019 0

.
018

C 层 0
.
046 0

.
031 0

.
017 0

.020 0
.017 0

.
018

切相关
。

所以
,

高原土壤的水平地带性实际土就

包含着某些土壤垂直带的结构特征
。

由此可见
,

西藏土壤中汞含量的地域水平分异现象本身就

隐含着垂直分异的因素
。

以上是把西藏高原作 为一个大的土壤垂 直

带谱进行分析
,

现再对某一区域的土壤垂直带谱

做一分析
。

西藏土壤垂直带谱种类繁多
,

本文仅

以亚东地区垂直带谱上土壤 中汞含量 的情况进

行讨论
。

亚东地区土壤垂直带谱中处于我国境内

的基带是棕壤
,

往上依次是暗棕壤和黑毡土
。

亚

东垂直带上的土壤是在温带
、

寒温带生物气候条

件下形成的较窄土壤带谱段
。

从表 4 可以看出
,

汞的含量随海拔高度的升高而下降
。

3

.

2

.

2 土壤剖面发生层间汞含量的分异

土壤剖面发生层间汞的含量并非是一个均

匀的整体
,

现仅以分布面积较大
,

较常见的莎嘎

从表 5 可以看出
,

棕壤
、

暗棕壤
、

黑毡土
、

草

毡土和 巴嘎土 5 种土类汞含量都表现为 A 层 >

B 层
,

只有莎嘎土一个土类的 B 层汞含量略大于

A 层
。

但剖面汞含量变化差异较为显著的只有暗

棕壤和黑毡土
,

它们 A 层汞含量都是 B 层 的 1

倍多
。

出现上述情况的原因可能与暗棕壤和黑毡

土 A 层有机质含量高于 B 层数倍
,

而粘粒含量

相差不大有关 (暗棕壤有机质
:A 层 13

.
24 %

,

B

层 1
.
86 % ;< 0

.
00 lm m 粘粒

:A 层 2
.
49 %

,

B 层

1
.
42 %

。

黑 毡 土 有 机 质
: A 层 4

.
21 %

,

B 层

1
.
05 %

; < 0
.
00 1 m m 粘 粒

:A 层 2
.
60 %

,

B 层

3
.
86 % )

。

而棕壤和草毡土虽 A 层有机质高于 B

层数倍
,

但它的 B 层粘粒含量却也高于 A 层数

倍 (棕壤有机 质
:A 层 8

.
85 %

,
B 层 2

.
90 %

;<

0
·

0 0
l

m m 粘粒
:A 层 1

.
3 3%

,

B 层 8
.
89 %

。

草毡
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土 有 机 质
: A 层 4

.
10 %

,

B 层 0
.
977 % ;<

0
.
00 lm m 粘粒

:A 层 1
.
38 %

,

B 层 6
.
95 % )

。

而莎

嘎土和巴嘎土 A 层和 B 层有机质含量相对而言

相差都不是很大(莎嘎土有机质
:A 层 1

.
26 %

,

B

层 0
.
8 67 % ;巴嘎土有 机 质

: A 层 1
.
94 %

,

B 层

1
.
0 3 % )

。

3

.

3 影响土壤中汞含量的因素

3
.
3
.1 母质

、

母岩的影响

汞在地壳 的 丰度 为 0
.
089 m s/ kg (黎 彤

,

1 9 7 6 )

。

从表 6 可以看 出
,

西藏不同母质
、

母岩发育

的土壤汞的含量差异不是十分明显
。

它在一定程

度上说明西藏境内母质
、

母岩不是影响土壤中汞

含量及分布的主要因素
。

表 . 西效不同母质土旗中汞含t 的多 , 比较
”

3. 3. 2 土壤 pH 值
、

有机质和土壤粒度的影响

相关因子分析表明(N = 102
,

刀。
.
。5
= 0

.

1 9 5
,

RO

.
。 ,
一 0. 25 4 )

,

土壤的基本理化性质对汞的含量

及分布均存在着不同程度的影响
。

土壤中汞与有

机质
、

0

.

01 一 0
.
00 1m m 粒级土壤呈极显著正相

关
,

与土壤 pH 值呈极 显著负相关(相关 系数 R

分别为 0
.
470 、

0

.

2 8 0

、

一 0
.
47 1)

。

说明土壤有机

质对汞的鳌合作用以及土壤细粉粒对汞的吸附

作用均强烈地影响着汞的迁移和累积
。

这可能是

西藏全区土壤中汞的含量分布呈现出东(南)三

江外流域高
,

而西 (北)内陆高原面低的主要原因

所在
,

也是森林土壤汞的含量普遍明显高于亚高

山草甸土
、

亚高山草原土
、

高山草原土和荒漠土

壤的重要原因
。

abababab

类别

砂岩

灰岩

页岩

花岗岩

洪积
一

冲积物

基性火成岩

冰硫物

湖相沉积物质

样品数 多重比较 参考文献

35

l3

43

42

43

4

5

9

平均值

0
.
025

0
.
022

0
.
022

0
.
022

0
.
019

0
.
016

0
.
015

0
.
015

中科院青藏高原综合科学考察队
.
青藏高原考察丛书

.
北京

:

科学出版社
.198 4

刘多森等
.
土壤和环境研究中的数学方法与建模

.
北京

:
农业

出版社
,

1 9 8 7
:

1 1 0 一113

刘英俊等
.
元素地球化学

.
北京

:
科学出版社

,

1 9 8 4

:

3 3 6 一346

南京大学地质系
.
地球化学 (修订本 )

.
北京

:
科学 出版 社

,

1 9 7 9
:

7 8 一81

l) F一 1
.
2 6 2 ) F o

,
一
= 1

.
5

·

新仪器
·

氢化物原位富集石墨炉自动进样器
根据我中心多年的研究成果—氢化物石墨炉原位 简单

,

而且灵敏度比常规分析方法高 2 个数量级
.
仪器使

富集分析方法而研制的氢化物原位富集石墨炉自动进样 用方便
,

不须对原子吸收仪做任何改动放在石 墨炉旁即

器已于 19 91 年 5 月通过中国科学院主持的技术鉴定
,

并 可配合作用
。

于 199 3年 3月生产出单片机控制的改进型仪器
。

本仪器配合石墨炉原子吸收仪可用于人的血
、

尿
、

头

该仪器是根据金属把
、

错等元家好能形成氢化物的 发和食品
,

自来水等样品中有益有害元素的超痕量分析
,

砷
、

啼
、

锑
、

秘
、

锗
、

硒
、

汞
、

铅和锡等元素有选择性吸收特 也可用于环境保护
,

商品检验
,

地矿样品等分析
。

该仪器

性而研制的一种无火焰原子吸收仪用的氢化物自动进样 配合石墨炉原子吸收仪具有灵敏度高
,

重现性好
,

检出限

器
。

低
,

操作简单
,

自动化程度高等优点
,

是利用石 墨炉原子

该仪器配合石墨炉原子吸收仪可分析砷
、

硒等能形 吸收仪分析氢化物的分析工作者有利的辅助仪器
。

成氢化物的 9种有益有害元素
,

其中分析砷的指标如下
:

联系人
:
李绍元

灵敏度
:ll pg/0

.
0044 A

,

检出限
:21 Pg /ml 地 址

:
北京市海淀区双清路 15 号中科院生态环境

盆现性
:6.Zx lo一 3 ,

研究中心

本仪器由于采用了原位富集方法
,

不但样品前处理 邮 编
:l。。08 5 电话

:2乒5 53 78
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