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  汞对人类和高等生物具有极大危害性 甲基汞

能引起神经系统的严重缺陷 表现出强烈的致畸 !致

癌和致突变活性≈ 我国是世界上仅次于西班牙和

意大利的第 大产汞国 贵州是我国汞矿的主要产

地 也是世界著名的汞产地之一 贵州汞矿储量居全

国第一 有 多年的开采历史 产汞量约占全国的

  如此巨大的汞产量在带来经济效益的同时 也

给当地造成了严重的汞污染≈ 自从 年以来 

汞散布到大气的累积量是 从废水排放到水生

系统是 以废渣形式累积到陆生生态系统 

≈ 对当地的生态系统及居民的身体健康造成巨

大威胁 万山汞矿号称中国汞都 是中国最大的汞矿

区 从  ∗ 年间 共生产汞 1 万 朱砂

1万≈ 虽然万山汞矿目前已停止生产 但多

年开采过程中造成的生态环境破坏还将长期存在 

为了全面认识当地汞污染的环境行为 !特征 !规律和

危害 促进汞污染的防治和环境的保护 笔者等对贵

州万山汞矿地区汞的污染状况 !对整个生态系统的

的影响进行了综合研究 

1  区域概况

万山汞矿位于贵州省东部 地处云贵高原向湘

西丘陵过渡的武陵山区 属于黔东低山丘陵河谷地

貌 地势西高东低中部隆起 以万山镇为中心向四周

降低 冬有严寒 夏无酷暑 年平均气温在  ∗

 ε 每年  ∗  月主要为东南风 其余月份为东

北风 

万山地区的地层绝大部分属于海相巨厚沉积地

层 厚度巨大 出露地层主要为呈北东 !北北东向展

布的板溪群的板岩 !板砂岩 震旦系的板岩 !砾岩 !灰

岩和硅质磷块岩 寒武系的碳酸盐相地层页岩 !砂

岩 !灰岩 !粉砂岩等 局部有第四系覆盖 构造以褶皱

和断裂为主 为控矿构造 区内土壤主要为黄壤

1   !红壤1   !石灰土1  和水稻土
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1   

汞矿化地质层位较多 主要富集于中下寒武统

的碳酸盐岩中 已探明汞的金属储量为 万汞矿

物主要为辰砂 !黑辰砂 !自然汞和辉硒汞矿 共生矿

物为黄铁矿 !闪锌矿 !方铅矿 !辉锑矿 !雄黄和雌黄等

矿物 

2  样品和测试方法

以万山汞矿冶炼厂为中心 采集该矿区的土壤 !

水 !农作物 !植物及家禽样品见表 进行综合分

析 土壤包括冶炼厂周围的稻田 !大水溪岸边的稻田

以及 块复垦区的土壤为主 均采集  ∗ 的耕

作层 采样时间为 年 月初 水样包括矿渣废

水 !尾矿库水 !冶炼厂水池水 !农田集水以及附近小

溪大水溪中的水 所有水样均采集表层水 采集水

样的容器先用强酸浸泡 后清洗 低温烘干 水样

用浓硝酸酸化后尽快回实验室立即测定  值 !水

汞含量 植物样品包括千年矮 !金鸡草 !锯草 !女贞 !

杨树草 !杨树皮和寄生于其上的苔藓 农作物有水稻

大米 !玉米 !红薯和辣椒 尽可能与土壤样品匹配

一致 土壤 !植物和粮食样品 用干净的塑料袋包装 

当地家禽包括鸭子和猪 鸭子均采用放养方式 主要

以当地谷物及溪水大水溪中的水生物为食 生长

时间为  个月 猪主要以粮食饲养 土壤及水以

外铜仁的土壤和河水作对照 大米 !鸭子 !猪

脑 !鱼以上海本地作对照 

样品采集后 土壤样品在阴凉处风干 研磨后过

目筛 装袋保存并测定 植物和粮食样品依次用

自来水 !蒸馏水清洗 待表面水分晾干后 在鲜重条

件下测定它们的汞含量 动物样品在现场宰杀 分离

不同器官 冰柜保存 回实验室后立即测定动物器官

的汞含量 汞的测定利用   2型固液测汞仪

进行 每个样品测定  次 取平

均值 

表 1  供试样品和采样点

×  ≥

编号 地点 供试样品

•  冶炼厂 土壤 !尾矿水 !尾矿渗滤水 !水池水 !废渣水 !植物 !苔藓

•  大水溪 冶炼厂南约  溪水 !稻田土壤 !稻田水 !鱼 !大米 !红薯 !辣椒 !玉米

•  敖寨乡 冶炼厂东北约  复垦土壤 !玉米

•  矿部 土壤 !玉米 !井水

•  当地放养 猪 !鸭子

3  结果与讨论

311  土壤中的汞

万山汞矿周围土壤中的汞含量列于表  从中

可以看出万山矿区土壤的汞含量极高 为 1 ∗

1 高出全国  种土壤的平均含汞

量≈ ∗ 个数量级 也远远超出了国家关于土地汞

含量的最高允许值 即使 外的对照区的汞含

量也超标 由于整个黔东湘西地区处在我国重要的

汞矿带上 该区的地层和土壤中的汞含量相对较高 

潘家永等≈对万山地区的出露岩石中的汞进行测

定 发现该区岩石中的汞明显富集表  土壤的性

质 !微量元素含量受到主要成土母岩的影响 所以本

区土壤的汞背景值较高 但除此之外 汞矿采冶过程

中产生的大量三废也造成当地土壤汞含量的急剧增

加 冶炼厂 !矿部 !复垦区土壤的汞含量要比大水溪

岸边稻田土壤高得多 

312  各种水体中的汞

万山矿区水中的汞含量列于表 通常湖泊 !河

表 2  矿区与复垦地土壤中含汞量1)# 

×  ∏  # 

地点 检出浓度 地点 检出浓度

•    •   

•    对照点  

•    全国土壤平均值≈  

  2  !级土壤   1 [ 1   1 

[ 1 1    1  [ 1

表 3  万山汞矿主要出露岩石中汞元素分析结果[ 6] # 

×  ∏   ∏ # 

岩性  富集系数

页岩    

灰岩    

白云岩   

世界碳酸盐平均值  

世界页岩平均值  

流背景值为 1 ∗ 1海水中为 1 

≈ 规定水源水的汞含量不得超过 

而生活用水中的汞则不得超过 1

×2 类水质标准 表 显示万山矿区水中

 环   境   科   学 卷



的汞基本都在正常范围 只有冶炼厂水池中的汞超

标 因为水样中汞含量受采样季节 尤其是降水状况

的影响很大 所以一次的水样采集所取得的数据可

能与实际情况有较大的差异 以往的研究表明在矿

山开采期间 生产所产生的各种废水中的汞含量为

 ∗ 平均含量为 
≈ 万山汞

矿由于资源枯竭 已经停产 但产生了大量固体废弃

物 无论尾矿 !弃矿因含汞品位低而扔掉的矿石 

还是冶炼矿渣中都含有远高于环境背景的汞 这些

汞将长期而缓慢地释放到环境中 冶炼矿渣因为经

过高温熔炼 含汞矿物原有的晶体结构被破坏 汞更

容易被释放出来 表 也显示冶炼矿渣中的积水汞

含量要高于其它废水 

表 4  水体中的汞含量# 

×  ∏   •  # 

地点 含量 地点 含量

•  尾矿积水   •  稻田水  

• 尾矿库水   • 矿部井水  

•  冶炼矿渣水   • 冶炼厂水池水  

•  大水溪   对照河水  

3 3  植物和农作物中的汞

表 是冶炼厂各种植物中的汞含量 在各种植

物中 几乎都表现为叶子中的含汞量最高 通常认为

苔藓中重金属的含量可以反映大气的重金属污染程

度≈ 苔藓  和苔藓 采自同一颗杨树上 苔藓 

距地面约  而苔藓 距地面约  它们所

寄生的同一杨树皮的不同位置的含汞量基本一

致 但苔藓中的汞含量相差极大 汞蒸气的比重远大

于空气 所以在近地面处空气的汞含量极高 随高度

的增加 空气中的汞含量快速降低 同样 随着到冶

炼炉距离的增加 冶炼厂门口的苔藓 ≤ 汞含量也快

速下降 与距此 的梵净山汞含量为  

的苔藓相差不大
≈ ×等研究发现在该冶炼炉

附近的大气汞含量大约为 
 外的大

气汞约为污染源的   梵净山则没有受到影

响≈ 

潘如圭等认为植物可以直接从大气中吸收重金

属并大量富集≈ 陈学泽等研究发现香樟树叶中

的汞来自大气≈ 王定勇 !牟树森等发现土壤 !

植物含汞量均随大气汞浓度的升高而升高 土壤2植

物系统汞累积与大气汞浓度有显著的相关性 同时 

不同来源的汞在作物体内的分布也不相同 来自大

气的汞 大都集中于地上部分 来自土壤则大都聚积

于根≈ 因此 可以认为叶子中的汞主要源自对大

气汞的吸收 

万山矿区农作物中的汞含量列于表  它们的

汞含量从高到低依次为辣椒 大米 玉米 红薯 

国家规定粮食中的汞不得超过 2

 除红薯外其它农作物汞含量严重超标 因为有

关生物对环境中汞的富集研究多集中在水生生物 

而陆生动植物体内汞的富集分布的资料较少 但与

上海的对照组相比 可以发现万山汞矿区农作物的

含汞量远高于对照值 有数量级的差别 

314  动物中的汞
表 5  冶炼厂内植物样品的汞含量(鲜重)# 

×  ∏    ∏  

√ # 

样品 地点 叶 干茎 枝 穗 根 花

金鸡草 冶炼厂    

锯草 冶炼厂      

杨树草 冶炼厂        

千年矮 冶炼厂      

女贞树 冶炼厂      

苔藓  冶炼厂 距冶炼炉约   

杨树皮  同上  

苔藓  同上  

杨树皮  同上  

苔藓 ≤杨树上 距冶炼炉约   

杨树皮 ≤ 距冶炼炉约   

  万山矿区几种动物的汞含量见表  都高于对

照组的动物 鱼作为水生生物 对汞有高度的富集作

用 以谷物为主要食物的猪中的汞含量较低 而同时

以谷物和当地溪水大水溪中鱼虾为食的鸭子的汞

含量介于两者之间 很清楚地显示通过食物链 整个

生态系统已经受到汞污染的威胁 

综合以上分析 可以发现万山矿区环境汞的含

量远高于正常地区 汞在动植物体内也高度富集 整

期 环   境   科   学



          表 6  矿区农作物的汞含量(鲜重)/ Λ# 

×  ∏   • 

√  Λ# 

地点 大米 玉米 红薯 辣椒 来源

•  大米      

•  带壳    

• 玉米  

• 玉米  

湘黔汞矿带   干重 ≈

对照区        

   表示与土壤 • 采自同一稻田 2食品卫生标准 [

1Λ

个生态系统已经受到汞的严重影响 矿山开采冶炼

过程中产生的严重大气汞污染已随着矿山的关闭而

急剧降低 但是各种废渣中的汞仍将继续对当地环

境造成污染 一方面 在开采冶炼过程中由于矿石

矿物遭到物理 !化学作用而变成很小的颗粒 破坏

了矿石自然形成的紧密性 极大地增加了表面积 并

使矿石矿物颗粒带电 活化了它们的化学反应

性≈ 它们所含的汞通过水流释放到土壤 !河流中 

另一方面 在废渣风化过程中汞通过固2气交换作用

进入大气 造成大气汞污染 如 ×等≈发现在冶

炼炉附近的大气汞含量大约为 
 生产

期 王明启等≈调查发现该矿有关工人的尿汞和

发汞较高 并发现了极高的汞中毒发病率表  因

此 万山矿区的汞污染已十分严重 通过食物链传

递 对整个生态系统和人体健康造成威胁 

表 7  万山地区动物体内的汞含量(鲜重)# 

×  ∏   •   ∏∏# 

地点 鸭脑 ν  鸭肝 ν  猪脑 ν  鱼肉 ν 

万山  ?   ?   ?   ? 

上海  ?   ?   ?   ? 

表 8  矿区职工的尿汞和发汞[ 15]

×   ∏ ∏  

•   ∏∏ 

工种 尿汞#  发汞Λ#  汞中毒例

冶炼工   ?     ?   

采矿工   ?     ?   

4  结论

矿区的土壤汞污染最为严重 高出全国土壤

平均值  ∗ 个数量级 

农作物中汞浓度比对照区上海明显偏高 

同时超出国家食品卫生标准 

当地植物的汞含量较高 尤其以叶汞含量最

高 可能与当地大气汞污染有关 苔藓高度富集汞 

可能已经对汞形成一定的耐受性 

通过食物链 当地整个生态系统已经受到汞

污染的严重威胁 并对相关人群的健康造成危害 
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及其地质意义≈ 矿物学报  19  ∗  

≈      °  ƒ • ƒ    ƒ   ×

   ∏  ∏≈ 

 ≤   58  ∗  

≈     ∏   √   ∞∏22

 ≈   ≤≤∏2

  

≈    ÷  ≥√  ετ αλ.  2

∏   ƒ  ∏ ∏√ ∏∏

≤≈ ≤ 36  ∗  

≈  ×     ετ αλ. ∏ 2

 ∏∏ ≤≈  × ≥ × ∞√2

 259  ∗  

≈  潘如圭 汪嘉熙 柳福妹 等 城市大气二氧化硫与植物含硫

量之间关系的研究 中国环境科学  7  ∗  

≈  陈学泽 龙春梅 张新民 树叶中锌 !镉 !汞的含量与环境质量

之间的关系≈ 中南林学院学报  22  ∗  

≈  王定勇 牟树森 酸沉降地区大气汞对土壤2植物系统汞累积

影响的调查研究≈ 生态学报  19  ∗  

≈  丁振华 微粒矿物的地球化学活性与生物活性≈ 矿物岩石

地球化学通报  17  ∗  

≈  王明启 刘晓媛 冯成斌 等 贵州省某汞矿 !砷联合危害调查

报告≈ 中国工业医学杂志  8  ∗  

 环   境   科   学 卷




