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摘要 研究了小兴安岭汤旺河流域中的泥炭 !土壤和植物样品的汞 泥炭地总汞的平均含量为 1 ∗ 1

高于黑龙江土壤 层汞平均含量 也高于美国佛罗里达大沼泽国家公园和瑞典 湿地的含量 甲基汞平

均含量为 1 ∗ 1约占总汞的 1  ∗ 1  泥炭地总汞最高浓度出现在  ∗ 深处 为 1

甲基汞最高浓度出现在  ∗ 处 为 1均随深度增加而减少 甲基汞含量与总汞没有很强的相关性

 π  1 ρ 1 森林坡地土壤总汞含量低于泥炭 泥炭地疏干后总汞浓度明显升高 而甲基汞浓度则降低 

植物中总汞浓度苔藓 草本 灌木 乔木 苔藓总汞浓度为 区域汞的来源为大气传输 并明显富集 其

环境效应值得重视 
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  人类活动使大量的汞释放到大气中 汞以

蒸发2冷凝的机制在寒冷地区积聚 大气汞的传

输与沉降是无直接汞污染源的偏远湖泊中鱼汞

浓度升高的主要原因≈  沼泽湿地是汞的大

气沉降的汇 它在地区汞的迁移和循环中扮演

重要的角色≈  研究发现湿地是湖泊中甲基汞

的重要来源≈ 水体中的甲基汞会在生态系统

中积累 年美国佛罗里达大沼泽曾发生美

洲豹甲基汞中毒死亡事件 并且该地鱼汞浓度

超过了食用标准 促进了湿地中汞的来源 !通量

及其迁移转化的研究≈ ∗  小兴安岭地区发育

高位泥炭沼泽多为河流的发源地 同时高位泥

炭沼泽记录了汞的历史性积累信息≈  国内

有关沼泽湿地中汞的研究迄今未见报道 本文

初步研究小兴安岭沼泽湿地生态系统中的汞和

甲基汞 以及沼泽湿地排水对湿地中汞和甲基

汞含量的影响 研究表明泥炭藓沼泽湿地中汞

明显富集 

1  材料和方法

111  样品采集

在 2 月 样品采自小兴安岭红星林

业局汤洪岭 !汤北 !共青林场 这些地方发育了
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贫营养型高位山地沼泽 所选择的主要生态类

型有落叶松2狭叶杜香2泥炭藓沼泽 !落叶松2笃

斯越桔2藓类沼泽 !泥炭藓沼泽等 这些泥炭地

藓丘高 1 水分和营养主要来自大气降水 

共采集 个泥炭剖面和 个森林土壤剖面 按

采样 剖面最深到达永冻层 并采集采样地

生长的优势植物 

112  样品的测定

总汞的测定  样品采集后密封回实验

室 在室温下自然风干 粉碎至通过 目筛 样

品用 ∂  2≥2 法消解 冷却后加入

 高锰酸钾溶液 放置 保持高锰酸钾的紫

色不褪去为止 滴加  盐酸羟胺使紫色刚好

褪去 转移至 容量瓶 定溶 以 ≥≤作还

原剂 用 ƒ2∂ 智能型冷原子吸收测汞仪测定

汞含量 用同样的方法测定空白 测定精确度用

土壤标准样品进行检验 结果满意 

甲基汞的提取和测定  准确称取 

泥炭样品 放入离心石英瓶中 加入 

的盐酸和 1  硫酸铜溶液 摇

匀 离心分离 重复上述操作  次 合并

上清液 用 !氢氧化钠溶液和

的盐酸溶液调节溶液的   1 ∗

1 放置片刻 有絮状沉淀析出 用中速定量滤

纸过滤 滤液收集在 分液漏斗中 分液

漏斗下端用乳胶管与巯基棉管相连接 管中装

入 1巯基棉 让溶液以 的流速通

过巯基棉管 待溶液流尽后 用洗耳球将巯基棉

上残存溶液吹尽 用 的盐酸溶液 

分 次加入巯基棉管中 洗脱有机汞 往洗脱液

加入 苯 震荡萃取约 静止分层 吸取

有机相 放入具塞刻度试管中 用少许无水硫酸

钠除去残留水分 用微量进样器取  ∗ Λ苯层

用 型气相色谱仪进行分析测定 

实验使用仪器依据痕量金属的操作规范进

行 所用玻璃器皿使用前用 的硝酸溶液

浸泡 实验药品均为优级纯或高纯 有机质

用重铬酸钾法测定  值用水提法 由 °2

 计测定 

2  结果与讨论

211  基质情况

小兴安岭泥炭有机质含量在  ∗ 范围

内变化不大 其范围为   ∗   在  ∗

深稍微低于    值在表层较低 随深

度增加而增加 其范围在 1 ∗ 1之间 为酸

性森林土壤 土壤  值高于泥炭 泥炭比重约

为 1 土壤比重为 1 

212  泥炭剖面总汞和甲基汞含量

泥炭表层 ∗ 总汞浓度范围为 1

∗ 1平均为 1见表  远高

于黑龙江省土壤环境背景值≈的平均浓度

与梵净山土壤浓度
≈相比较高 泥炭

剖面平均最大浓度值为 1出现在深 

∗ 处 然后随深度的增加 总汞浓度逐渐

下降 在  ∗  深范围内总汞含量变化较

小 说明在最近沉积形成的泥炭层汞的含量较

高 而在早期形成的泥炭中汞的含量较低并且

变化较小 反映了近代人类活动的影响的加强 

该地泥炭剖面各层总汞含量高于 

≈所研究的斯堪的那维亚半岛西南部

的含量范围为  ∗ 以及佛

罗里 达 大 沼 泽 国 家 公 园 范 围 为  ∗


≈ 但是低于 ⁄≥所研究的

德国巴伐利亚州的 个森林流域≈  

甲基汞的浓度范围在整个剖面为 1 ∗

1在  ∗  处达到最大值 为

1其最大值所在深度比总汞的最大浓

度值所在深度深  这个深度处于半氧化环

境中 有利于甲基化细菌的活动 并且该深度有

机质含量较高 可以为汞的生物甲基化提供足

够的甲基 以下 甲基汞含量随深度增加

不断下降 可能是由于低温导致细菌活性降低 

泥炭剖面不同深度的总汞和甲基汞浓度没有很

强的相关性  π  1 ρ  1 因此在泥炭

地中总汞不是影响甲基汞含量的决定性因素 

213  湿地排水对汞和甲基汞含量的影响

排水湿地的泥炭剖面总汞浓度随深度呈指

数降低 而未排水泥炭湿地总汞浓度随深度的

期 环   境   科   学



表 1  泥炭剖面各层总汞 !甲基汞和有机质的含量# 

×  ×  

深度


总汞 浓度范围 标准差

甲基汞

浓度

甲基汞

浓度范围
标准差

甲基汞

总汞 

有机质

 

     ∗         ∗       

     ∗         ∗       

     ∗         ∗       

     ∗         ∗       

     ∗         ∗       

     ∗         ∗       

     ∗         ∗       

     ∗         ∗       

     ∗         ∗       

     ∗         ∗       

     ∗         ∗       

增加呈线性降低见图  并且未排水地总汞

浓度在  ∗  深度范围内都明显低于排水

地 泥炭地排水后 土壤通气性改善 促进了有

机质的分解 有机质的含量明显减少 表明泥炭

地排水对总汞含量有很大的影响  • 

研究了瑞典排水泥炭地和原始泥炭地径流水中

的汞和甲基汞≈ 发现两者没有明显差别 但

是没有对 种类型泥炭中汞和甲基汞的含量进

行比较 因此 总汞浓度增加说明排水后 汞随

有机质的分解减少而被浓缩 甲基汞在  ∗

深的表层含量较低 并且排水地和未排水

地甲基汞的含量差别不大 由于采样时间为 

月 处于平水期 地表水位差别不大 排水地和

未排水地表层泥炭表层都处于偏氧化环境中 

不利于汞的甲基化 甲基汞含量在  ∗ 深

达到最大值 随后逐渐降低 在 深以下未

排水地几乎全年处于还原环境中 有利于甲基

化细菌生长 未排水地甲基汞含量逐渐高于排

图 1  原始泥炭地与排水地总汞 ,甲基汞和有机质含量

ƒ  ×    ∏

水地 

214  森林坡地土壤与泥炭剖面总汞和甲基汞

含量

小兴安岭坡地森林土壤总汞浓度与泥炭地

都具有随深度增加总汞浓度不断下降的特点

见图  在坡地土壤中  ∗ 深为枯枝落

叶和腐殖质层 有机质含量较高 其总汞含量稍

低于泥炭 汞主要吸附在腐殖质上 总汞与有

机质含量具有较好的相关性 ρ  1 π 

1 随深度增加总汞浓度降低 由于森林坡

 环   境   科   学 卷



地土壤下层有机质含量下降 总汞浓度明显低

于同一层的泥炭 泥炭湿地是一个重要的汞的

汇 森林坡地土壤在表层甲基汞含量较低 在 

∗ 之间达到最高 随后降低 在  ∗ 

之间出现第二高峰 随后下降 但是各层含量均

大于泥炭 森林坡地土壤的这种梯度特征与德

国巴伐利亚州高地土壤的梯度相似≈ 表明森

林坡地土壤具有富集甲基汞的能力 

图 2  泥炭地和土壤总汞 ,甲基汞和有机质含量

ƒ  ×   ∏

215  苔藓和植物中汞的含量

小兴安岭植物中汞的含量较高见表  

高于梵净山植物中总汞的浓度≈ 超过了

°∞ ∏等人≈研究的 地区植

物总汞浓度  ∗ 的范围 苔藓 草本植

物 灌木 乔木 各种植物中总汞的含量差异

明显 特别是苔藓植物汞的含量很高 平均浓度

最高达到 由于苔藓植物没

有维管束 水和营养物质主要来源于大气 并且

本区没有直接的污染源 因此汞主要来源于远

距离大气迁移 苔藓植物对汞很强的吸附和保

持能力也是造成本地汞累积的一个因素 草本

植物中的总汞浓度范围在  ∗ 平均为

高于北方草地草原植物
≈ 

甚至与黑龙江省煤炭的总汞含量相当≈ 在乔

木和灌木中叶的总汞浓度要高于当年生树枝 

由于树叶的表面积大 更有利于吸附空气中的

汞 乔木总汞浓度略大于灌木 植物中总汞含量

表 2  植物总汞含量# 

×  × 

类
别

乔 木 灌 木 草 本 苔 藓

红松

( Πινυσ

κοραιενσισ)

落叶松

( Λαριξ

δαηυριχα)

云杉

( πιχεα)

白桦

( Βερυλα

πλατψπηψλλα)

笃斯越桔

( ςαχχινιυ µ

υλιγινοσυ µ )

越桔

( ςαχχινιυ µ

ϖιτισ2ιδαεα)

毛果苔草

( Χαρεξ

λασιοχαρπα)

白齿泥炭藓

( Σπηαγν µ υ µ



叶     

茎      

远低于所生长的土壤 

3  结论

 小兴安岭泥炭湿地1和森

林土壤表层总汞含量较高 表明受到

一定的汞污染 污染源为大气干湿沉降 

 泥炭地记录了汞的沉降历史 表层汞

的浓度较高 并随深度的降低而下降 表明最近

汞的沉积大于历史时期的汞沉降 

 泥炭沼泽湿地排水后 总汞含量升高 

甲基汞含量下降 

 森林坡地土壤剖面各层总汞小于泥

炭 甲基汞的含量则大于泥炭 表明泥炭湿地是
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汞的汇 而森林坡地土壤是甲基汞的一个汇 

有机质对坡地土壤中汞的浓度的影响比对泥炭

的影响要大的多 

 植物总汞含量苔藓 草本植物 灌木

乔木 树叶 树枝 并且差别明显 苔藓植物

中总汞浓度远高于其它类型的植物 

苔藓植物具有很强的富集汞的能力 
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 

≈ ∞√ ≥ × 30  ∗  

  ⁄√ ×      ∞

× ≥∏  ∏  ≥∏ ƒ °2

≈ ∞√≥× 33 

∗  

   • 2∏ ×    ×  ⁄2

∏√∏ ∏ƒ∏¬ ∏

∞√ ƒ  ≈  ∞√≥×

 34  ∗  

  ≥± ∞≥ ⁄  √ ∏

√∏  ∏2 ∏

≈  • ≥ °∏ 80  ∗  

  ∏ •      2

  ∏ ƒƒ  ≥  ∗ 

≈  • ≥ °∏ 80  ∗  

   ° ° °∏ 2

≈ ∏ 293  ∗  

     ƒ • ƒ  ⁄  •   2

    ∞√∏  

√   ∏ ⁄≈  ∞√2

   78  ∗  

  国家环境保护局 中国环境监测总站 中国土壤元素背景

值≈   北京 中国环境科学出版社   ∗  

  何锦林 谭红 赵亚林 贵州梵净山自然保护区大气汞的沉

降≈ 环境科学学报  19  ∗  

      ⁄  

∏  ≥√ ∞  ⁄  ∏2

 ∏ ≤ °≈  • 

≥ °∏ 56  ∗  

    ∞ƒ ⁄ ∏ ∏∏2

√≈  • 

≥ °∏ 80  ∗  

  ≥ ⁄   ∞ ∏  2

∏ ∏  

2√  ≈  •    ≥ °∏

 105  ∗  

  ≥ ⁄ ∞ °∏¬ ∏ 

∏    ≈ 

×≥ × ∞√ 260 ∗  

 ∗  

  •    ∏  ∏ ∏

 ≥≈  •  ≥ °∏ 

56  ∗  

   ∏ ° ∞  ∏ ×√2

  ∏≈  •   ≥ °∏

 56  ∗  

  ≈苏   多布罗沃利斯基 朱颜明译 微量元素地理学

≈≤ 北京 科学技术出版社   ∗  

  ± • • ∏ ≥ ∏∞

 ∏ ∞  ≤ ≤∏  ≤≈ 

∞√≥× 34  ∗  

 环   境   科   学 卷




