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摘 要：大气汞在全球汞循环中占有极其重要的地位。对大气汞的研究是近 l5年来汞生物地球化学领域的热点，其中大气 

汞的来源又是大气汞循环演化过程研究的关键。大气汞的来源分为人为源和 自然源。与人为汞源不同。大气汞的 自然来源影 

响因素较多，对其认识的复杂性吏强，进行准确的认识需进行大量的研究工作。本文综述了近十几年来大气汞自然来源的研 

究工作，时大气汞的各种 自然来源及其影响 因素进行 了介绍，并时该领域未来的研 究作了展望，希望能对以后的工作起一定 

的参考作用。 
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汞是唯一在常温常压下呈液态的金属元素，在 

常压下它的沸点为 357。C，由于在常温下单质汞具 

有较高的蒸气压，使之主要以蒸气态存在于大气中。 

自 20世纪五十年代末日本由汞污染引起的“水俣 

病”被科学界认识以来，各国开始十分重视汞的生物 

地球化学演化规律的研究【卜 。从已有的全球汞生物 

地球化学模型p_8】中不难看出，大气中汞的循环在全 

球汞的生物地球化学循环演化中占有极其重要的地 

位。气态单质汞在大气中的驻留时间长达0．5～2 a， 

能随大气循环在全球尺度上传输，使大气成为不同环 

境介质中汞迁移转化的重要传输通道。大气中汞通过 

干湿沉降进入地表生态系统后，使大面积范围内的生 

态环境受到污染 (如由于大气汞污染，瑞典 i0 000个 

湖泊受到严重的汞污染IlJ。而在大气汞循环研究中， 

对大气汞来源问题的正确认识，是清晰了解大气汞循 

环的关键 J。 

大气中汞的来源分为人为源和 自然源。在大气 

收稿日期：2005．11．18：修回日期：2005．12．19 

基金项目：国家自然科学基金资助项目 (40203009、40273041) 

第一作者简介：王少锋 (1978一)，男，博士研究生，主要 

从事汞的环境地球化学研究。E-mail： In鼍 naiLgyig~_cn 

汞来源的问题上，对人为汞源已经进行了比较全面 

的研究。全球汞生物地球化学模型显示，目前全球 

人为活动每年向大气排汞2 000--~2 600 t[4-s]。已报 

道的文献【 叫 l对欧洲、地中海地区、北美等地区向 

大气 的人为排汞量都有 了较准确的估算。切 P 

(United Nations Environment Programme)的报告认 

为1995年全球人为汞源向大气的释汞量平均值超过 

3 560t(900--~6 200t)，并给出了各种汞源的年释 

汞量II 。中国1999年人为汞源向大气释汞量达 

536~236 t，其中有色金属冶炼和燃煤是最大的大气 

汞源，分别占总释汞量的45％和38％II引。 

大气汞的自然来源主要包括火山与地热活动、 

土壤释汞、自然水体释汞、植物表面的蒸腾作用、 

森林火灾等。与人为汞源不同，大气汞的自然源向 

大气释放的汞的形态主要为气态单质汞 (H )【2】。 

大气汞的自然来源具有多样性及影响因素复杂的特 

点，因此对 自然源向大气的年排汞量的确定具有较 

大的难度，目前的研究还处于起步阶段，需进行大 

量深入的研究。已有的全球汞生物地球化学模型对 

自然源的估算偏差也较大，从 l 000"-'4 000 t不等【3 
_4’ _̈ ¨

。 早期的间接测定和模型认为自然源向大气 
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的释汞通量在 0．1～l ng·m ·h 数量级上 J̈，而 

最近的野外研究发现在汞矿化带区和受污染地区自 

然源的释汞通量要高出预测值 l～3数量级，最高可 

达 l04ng·IT1 ·h 数量级。这说明对自然汞源向大 

气的排汞量认识还存在很大的误差，而正确认识自 

然源向大气释汞量与释汞机理是 目前完善汞的全球 

生物地球化学模型的关键，因此大量的研究工作是 

非常必要的I 。 

1火山与地热活动 

火山活动是重要的大气汞源，活火山的喷发和 

死火山的去气作用都能向大气排放大量的汞。意大 

利 Solfatara火 山 口 的 大 气 汞 浓 度 最 高 达 690 

ng·m 【 ，运用Lidar技术测定该火山向大气的排 

汞量约为2．4 g xi～。而在Hawaii火山休眠期间6年中， 

特定的裂缝和熔岩采样点大气汞含量在0．7---40．7 

Pg·m 之间，平均I5 Pg·m～。1977年Hawaii火山 

的爆发导致大气汞含量的急速升高 (达50 200 

Pg·m )，即使在喷发口下风向l km的采样点大气 

汞含量仍然高达200 Pg·m一。大气汞含量在火山爆 

发8 d和l4 d后在高度上仍然具有相同的变化，从近 

地表开始升高，最高值出现在离地表33 m左右，然 

后下降。这显示有相当量的汞进入大气，且在爆发 

过程中H (氧化态)值随着距离和高度的增加 

而增加【J引。 

目前还没有方法能直接测定火山向大气的排汞 

量。由于SO2是活火山烟气中唯一能被远程探测技 

术测定的主要化合物，通过测定Hg／SO!值和全球火 

山SO2的释放量间接估算火山向大气释汞量是目前 

被广泛使用的方法【l9】。Varekamp~I 。】认为Hg／SO2 

值在蒸汽中保持常量或者随着S沉降而增加，其对 

Mt．St．Helens火山的研究支持了这一观 J。火山 

在爆发期间Hg／SO2值远高于休眠期，但波动较大， 
一

般在 lO ～lO 之间。在Varekamp的研究中， 

Hg／SO2值在活火山 (Colima火山，墨西哥)的测定 

结果为(2．5～5．2)×10。6，在其它火山测定的结果为 

(0．5～39．0)×10 驯。Mt．St．Helens火l⋯980年爆发 

过程中Hg／SO2值高于1981年休眠期2～3个数量级， 

达到3 000x10。6，这说明火山活动的状态与Hg／SO2 

值有很大关系。不同的报道中采用的Hg／SO：值偏差 

较大，导致对火山与地热活动向大气排汞量的估算 

具有很大的不确定性。Varekamp~[2U】对活火山和死 

火山去气作用采用了不同的Hg／SO2值来估算全球 

火山向大气的排汞量，分别为l0 和3．7×l0 ，根据 

已报道的SO2释放量，估算出全球火山汞释放量每 

年约830 t，其中活火山800 t，死火山30 t。Rubin[2zJ 

运用模型估算洋中脊火山年释汞量为l 10 t。Ferrara 

等L2ljJ估算TVulcano、Stromboli和Enta火山的年释汞 

量 (分别为1．3～5．5 kg·a 、7．3～76．6 kg·a 和 

61．8"--536．5 kg·a )，利用平均Hg／SO2值(1．5×l 0． ) 

计算得到全球火山向大气年释汞量为0．6～1．3 t，他 

认为火山排汞不是主要的大气汞源。Nriagu~I 】对 

1980年~2000的20年中火山爆发的情况进行了统 

计，其中68个活火山爆发排入大气的汞约为l 140 t， 

平均每年57 t，而通过全球35个死火山去气作用进入 

大气的汞约752 t，平均每年37．6 t，加之未报道的火 

山爆发或去气作用，大约平均每年有ll2 t汞进入大 

气。在估算中对活火山采用Hg／SO2值约为l0一，对 

死火山采用Hg／SO2值约为l ，低于Varekamp等 

[20,24]所采用H SO2值 1个数量级，由此可见，对 

Hg／SO2值的确定是估算全球火山向大气排汞量的 

关键。 

地热活动也能向大气排放汞，在温泉附近测得 

的蒸气汞含量可达l0 ng·m 【 】。日本地热区火山 

排气孔中气体汞含量在1．8"-781 lag·m 之间，平均 

39．7 lag·m一。水蒸气中含汞量为0．34"186 Pg·m一， 

平均6．8 lag·m一。日本地热地区每年释放火山气约 

2．5×10 m 可估算出火山每年通过火山气向大气排 

汞约0．99 t，通过水蒸气排汞0．1 7 t，通过温泉排汞 

约0．21 t(根据0．3 lag·L 的含量和年流量7×l0̈ L)。 

因此，日本每年通过地热活动向大气的释汞量约为 

1．37 t，约占人为活动的2％ 【26】。Varekamp~I 。】认为 

全球地热活动每年可向大气排汞60 t。 

2土壤释汞 

土壤是重要的大气汞源。早期对自然过程向大 

气的年释汞量的估算，主要是通过间接方法获得的。 

由于缺乏系统的数据，通过间接方法估算得到的数 

据误差较大，可信度较低。~NfiaguL2 7J认为自然过 

程向大气的年排汞量为2 500t(变化范围为l00"-- 

4 900 t)，其中从土壤释放l 700 t；Lindqvist~[I J估 

算 自然过程向大气的年排放汞量为3 000 t(变化范 

围为2 000"-'9 000 t)，其中从土壤的释放量为700 t； 

在FhMason 提出的现代全球汞循环模型中，自然 
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过程向大气的年排汞量为3 000 t，其中1 000 t来自 

土壤，但最近的研究认为这仍然可能被低估了【4．81。 

界面间气体交换通量测定技术的发展，使直接测定 

土壤释汞通量成为可能，近年来对土壤释汞通量的 

测定和估算成为新的研究热点，国内外进行了大量 

的研究工作，取得到了丰硕的成果。 

2．1土壤释汞通量的测定方法 

目前常用的测定土壤释汞通量的方法有 3种： 

(1)微气相梯度法【2 1(Micrometeorological Gradient 

Approach)。微气象梯度法主要利用汞蒸气浓度梯度 

和水蒸气通量的关系来测定汞通量，计算公式如下： 

△Hg 。 =— △Hg 
△H O 。 

其中， g为垂直方向上的汞通量 (ng·m之·lr。)： 

。为垂直方向上的水气通量：A H2O为垂直方向 

上测得的水蒸气浓度差；A Hg为垂直方向上的气态 

汞浓度差 (ng·m )。由于这种方法没有空白问题， 

不改变地表状况和环境条件，因此通过这种方法测 

定的土壤释汞量被认为是“真值”。其缺点是只能测 

定较为平坦宽阔区域释汞通量，对山区和狭窄地段 

不适合，设备也较昂贵。(2)通量箱法[29-3o1(Flux 

Chamber Method)。通量箱法工作的原理是质量守 

恒，通过测定通量箱进气孔和出气孔的气体汞含量 

来计算土壤释汞通量，计算公式为： 

F= ×Q 

其中 汞通量 (ng·m ·lr 0)：C。：出气孔中气 

体的汞含量 (ng·m ) 、ci：进气孔中气体的汞含 

量 (ng·m )：Q：通量箱内空气流量 (m ·lr。)： 

A：通量箱的底面积 (m2)。近年来高时间分辨率大 

气气态总汞自动测定仪的推出 (如 Tekran 2537A和 

Gardis 1A)和用低汞空白材料 (如聚四氟乙烯薄膜、 

石英玻璃)制作的通量箱的应用，使准确、高时间 

分辨率地测定界面与大气间挥发性汞交换通量成为 

现实。由于该方法具有很强的机动性，较低的成本， 

近十几年来得到了非常广泛的应用【 卜弘1。其缺点是 

通量箱改变了所测地点的环境，对箱体内的温度、 

湿度、光照强度都有一定的影响。另外，对箱内空 

气流速的确定也是通量箱法不可避免的一个问题 
一

”1
。
(3)LIDAR[38-391(Light Detection And Ranging) 

法。该技术适合测定较大范围内高污染区 (如汞矿 

区，火山喷发区)的释汞通量。通过远程探测测定 

水平方向和垂直方向的大气汞含量梯度，绘制被测 

区大气汞含量三维图，进而估算被测区土壤释汞通 

量。但该技术设备昂贵，检出限较高 (>2 ng·m。 )， 

不能测定背景区土壤释汞通量。 

2．2土壤释汞通量 

对野外土壤释汞通量的测定结果显示，测定值 

远远高于间接估算得到的值 (0．1～1 ng·m之·lr。)。 

土壤从含汞量上主要分为背景区和高汞区，研究证 

实高汞区的土壤是重要的大气汞源。背景区土壤释 

汞通量的平均值一般在1～l0 ng·m- ·lr。数量级上[40 

1
，而高汞区土壤释汞通量则在l0 ～l04 ng．ITr ．h- 

数量级上【33I 44～o1，如西班牙Almad6n矿区向大气的 

释汞通量高达600 1200 g·lrII粥】。土壤释汞通量 

显示出明显的日变化和季节变化规律【3zJ：白天高于 

夜间，暖季高于冷季。在沙漠和干旱地区的研究发 

现土壤释汞通量的日分布接近于高斯分布【45 01，运 

用该模型估算出美国Ivanhoe矿区(~586 km2)向大 

气年释汞量为～87 kg[5 01，但此模型尚未在其他类型 

的地区得到验证。 

2．3影响土壤汞释放的因素 ’ 

自然汞富集地区土壤汞向大气的释放受很多因 

素影响，包括土壤自身性质及环境因素。其中土壤 

总汞含量起决定性作用，另外气象参数(如光照、温 

度等)和大气汞含量与土壤汞的释放也有密切关系。 

(1)土壤 (总)汞含量。土壤汞含量是决定土壤释 

汞通量的本质因素。高汞区土壤的释汞通量通常高 

于背景区2～3个数量级【28I 卜 · 。一 们。研究证明土 

壤总汞含量与土壤释汞通量之间存在对数相关关系 
【j 盯1

， 说明土壤汞含量的升高可导致土壤释汞通 

量的急剧升高。(2)大气汞含量。微气象法对土壤 

释汞通量的研究[28．41】证明界面上气态汞迁移的方向 

与速率主要由土壤孔隙与大气中气态总汞的浓度梯 

度来决定，即气态汞会从浓度高的介质向浓度低的 

介质扩散，由此可见大气汞 (特别是富汞气体)本 

质上是抑制土壤汞释放的【51． 。王少锋等【33】在对贵 

州滥木厂汞矿区土壤释汞通量的测定中发现土壤释 

汞通量和大气汞含量在白天和夜间呈现不同的相关 

关系，这主要是由于白天土壤孔隙中气体汞浓度较 

高，有利于土壤汞的释放，导致大气汞含量的增高， 

而夜间土壤表面附近大气出现逆温层，使土气界面 
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Hg~富集，较高的大气汞含量抑制了土壤汞的释放， 

甚至导致大气汞向土壤的沉降。在污染非常严重的 

务川汞矿区 (大气汞含量高达 l0 ng·m 数量级， 

未发表数据)则完全显示出大气的汞沉降。(3)光 

照强度。几乎所有的研究都显示出土壤释汞通量与 

光照强度具有显著的线性相关关系 【 卜 一 。土 

壤释汞通量表现出的日变化和季节变化主要是光照 

强度变化的结果。土壤中活性汞 (Hg2 )的光致还 

原是土壤汞向大气释放的化学动力【 引。光照强度 

的大小决定了土壤孔隙中气态 Hg~产生的速率，进 

而决定了土壤的释汞通量。(4)土壤温度。研究发 

现土壤温度与土壤释汞通量很好地符合 Arrhenius 

方程【 。 - t 钔，虽然 Hg2 能够通过热还原转化为 

Hg~，但是在常温条件下 (<50℃)这种反应几乎不 

发生。Gustin等 在实验室里证明了在土壤释汞过 

程中光照强度起主要作用，Bahlmann等【 】则进一步 

证明土壤释汞仅与光照强度有关，与土壤温度无关， 

因此土壤释汞通量与土壤温度显示出的良好的相关 

性主要是土壤释汞通量和光照强度关系的反映。(5) 

相对湿度与降雨。相对湿度与土壤释汞通量之间存 

在显著的负相关关系，但因为相对湿度与光照强度 

和温度也呈负相关关系，且目前无法证明其与土壤 

释汞是否真的存在负相关关系，因此这种关系暂时 

被认为是表象而无实际意义【3 】。降雨过程对土壤 

汞的释放具有促进作用【 t t 。研究【s6· ’ 发现， 

强降雨过程中土壤释汞通量和进气孔的汞含量均增 

加了3～10倍，而弱降雨则可使土壤释汞通量增加 

1"--2倍，降雨结束后土壤释汞通量又逐渐降低到与 

降雨前相当的水平，这主要是土壤中雨水排气作用 

的结果。(6)土壤湿度。土壤湿度的增加有利于土 

壤汞向大气的释放。Carpi等pIJ在测定背景区土壤 

释汞通量时发现了土壤湿度对土壤释汞通量的影 

响，但没有作出解释。Zhang等【 】认为，由于带有 

不同种类的氧功能团，土壤矿物表面对水分子的亲 

和力要强于汞原子，当土壤湿度增加时，土壤会吸 

附更多的水而释放汞。王少锋等【33】认为较高的土壤 

湿度导致进入土壤溶液的 Hg2 和土壤溶液表面积 

增加，在光照较弱和土壤表面温度较低等条件下土 

壤释汞通量也能增加 l0％。(7)地表类型。地表类 

型的不同也影响土壤汞向大气的释放。在土壤汞含 

量相同的情况下，草地和林地的释汞通量一般低于 

裸露土壤的释汞通量，这主要是由于植被能够阻止 

阳光的直射，减弱了土壤中Hg2+的光致还原。另外， 

植被也可吸附 (收)土壤向大气释放的汞。 

3 自然水体释汞 

自然水体在汞的生物地球化学循环演化中占有 

重要的地位，是毒性比无机汞更强的甲基汞产生的 

最重要的场所。自然水体面积约占全球总面积的70％， 

在作为大气汞重要的汇的同时也是大气汞重要的源 
【引

。 Fitzgerald~fl卵】认为海水的释汞作用可以看作是 

降低或者抑制汞甲基化的作用。G~dfeldt等 】利用 

模型和溶解气态汞 (Dissolved Gaseous Mercury, 

DGM)含量估算地中海年释汞量为66 t，这与欧洲 

的人为释汞量相比是相当大的。现有的全球汞生物 

地球化学循环模型对 自然水体作为大气汞的来源认 

识存在较大的差异。Lamborg~t 7】提出自然水体 (主 

要是海洋)每年向大气释汞800 t，这低于Mason等【3J、 

Shia 5】和Mason 8】的值，他们认为自然水体通过 

释放和再释放每年向大气释汞2 000"-'2 600 t。最近 

对海洋水体释汞通量的研究证明，光化学过程在水 

体释汞过程中有重要作用，大西洋水体的释汞通量 

远远高于前期估算的通量ÏJ。因此，对自然水体与 

大气之间的汞交换的认识还有待进一步深入。 

3．1测定水体一大气汞交换通量的方法 

测定水体一大气汞交换通量的方法主要有 3 

种，其中通量箱法和微气象梯度法与测定土壤一大 

气汞交换通量的方法一致。由于水体与大气汞交换 

通量主要由水体中溶解气态单质汞与界面上大气汞 

含量的浓度梯度决定，因此，运用气体交换模型 

(Gas Exchange Mode1)和溶解气态汞含量以及大 

气汞含量也可以计算水体与大气之间的汞交换通 

量，计算公式如下： 

F=kw( 一 ／H’(f)) 

其中，F为水一气交换通量 (ng·m。 ·h。 )； 是 

气体交换常数： 和 G是水体溶解气态汞含量和界 

面大气汞含量 (ng·m。)；H’(t)是温度 t时由Henry 

定律确定的分配系划 们。 

3．2水体释汞通量 

自然水体向大气释汞的形态主要是气态元素汞 

(Hg。)，在少数污染水体也向大气释放甲基汞【 ̈。 

不同的研究测定的自然水体释汞通量差异也较大， 
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从 (0．1～15) ng·m ·h～，这对准确估算全球 自 

然水体向大气的释汞量是很不利的 (表 1)，但几乎 

所有的研究都认为自然水体是大气汞的净源。水体 

汞释放表现出随光照强度变化的日变化模型，在中 

午左右出现最高值。对湿地水体释汞通量的研究发 

现，水体释汞通量的平均值白天高于夜间约 1个数 

量级【62—631。 

表 1 全球不同自然水体释汞通量 

Table 1．Mercury emissionfluxes from differentnaturalwater 

over the world 

3．3影响水体汞向大气释放的因素 

由于水体的面积要远远大于陆地的面积，汞的 

水／大气之间的交换是全球汞循环的重要组成部分。 

从热动力平衡上讲，汞在水与大气之间的交换由亨 

利定律决定。而在动力学方面，水体与大气之间的 

汞交换由许多过程决定，包括水体中H 的扩散和 

生物地球化学过程造成的H 的产生和消耗 】。自 

然水体中溶解气态汞与界面上大气汞含量的浓度梯 

度差 目前被认为是水体汞向大气释放的 要驱动 

力，而控制和影响水体释汞的因素是多种多样的， 

主要包括水体自身条件和环境因素，其中水体汞含 

量是影响水体向大气释汞通量的本质因素。(1)水 

体汞含量。Ferrara等【7_jJ对地中海海水释汞通量的研 

究显示，受氯碱工厂污染的海滨区域的海水释汞量 

为l6O ng·m ·d～，是无污染海滨区日平均海水释 

汞量 (50 ng·m ·d )的2"-3倍，离岸较远的海 

域海水释汞通量略低于污染海滨区释汞通量，而受 

污染湖泊水体释汞通量也高于背景区水体。(2)光 

照强度。大量研究发现【7卜 】水体释汞通量与光照强 

度之间存在显著的线性正相关关系。室内实验证明 
[66— 4】

， 在光照条件下通过加入H 能够增加DGM 

的产生，从而导致水体释汞通量的增加，因此，水 

体中活性汞 (Hg2 )的光致还原是水体中溶解气态 

汞产生的最重要的机制。水体释汞通量的日变化和 

季节性变化主要是光照强度变化的结果。对光照强 

度与DGM的实验[7 6]~ Hg2 还原成H 的比例 

随光照强度的增加而增加，二者显示出较强的相关 

关系，而光源的波长则与H 的还原量成显著的反 

相关关系。而在黑暗条件下，Hg2 还原成H 的量变 

化不大，基本在2 以下。(3)溶解有机质 (DOC) 

含量。研究L7 发现DOC含量较高的湖泊释汞通量高 

于DOC含量较低的湖泊。Costa等【7 76】利用放射性 

汞同位素离子 (2。3Hg2 )在 自然光和模拟光源照射 

下研究了Hg2 的光致还原在不同光照条件和不同 

DOC含量下的反应速率和机理，发现在 自然光照条 

件下，水体的释汞量与O～5 mg·L 范围内DOC含 

量有明显的正相关性，Hg2 的还原量随DOC含量的 

升高而增加。(4)Fe 含量。ZhaJ1g等【7 BJ研究发现光 

照和Fe 诱导的H 的光致还原作用是自然淡水中 

Hg2 的重要机理之一，不同的铁离子可能是Hg离子 

在水生生态系统中转化的重要介质。研究证明，加 

入5～l0 pM 的Fe 的淡水在光照条件下可重复地、 

显著地增加水体中DGM的含量，比未加入Fe 的水 

中DGM含量多3"5倍。而加入少于5 pM或者大于l0 

pMl~Fe 所产生的DGM则无显著变化。在黑暗条件 

下，即使加入了Fe 也不能增加水体DGM含量，说 

明必须在光照条件下Fe 才能增强水体 Hg2 的还 

原作用。 (5)水温。水温与水体释汞通量之间的关 

系还有一定的争议。在G~dfeldt等【79】对河水释汞通 

量的研究中发现释汞通量与水温之间存在指数相关 

关系，用Arrehnius方程能很好地拟合水温和水体释 

汞通量。而冯新斌等ÏJ在对贵州百花湖水体释汞通 

量的研究却认为水体释汞通量与水温和气温存在负 

的或没有相关关系。(6)风速。风可以加速水体汞 

向大气的释放【7l_ 一刀。(7)颗粒物。对过滤和非过 

滤的自然水中汞的光化学研究【8oJ发现，过滤对水中 

汞的光致还原作用没有影响，而减少了黑暗中H 

的形成，说明颗粒态物质 (如微生物、氧化物)也 

参与了汞的还原作用。在光照的条件下，水体中的 

颗粒~ JHg2 的还原几乎没有影响，表明颗粒物结 

合态汞和水体中的汞发生还原反应的速率是一致的。 

(8)氧化物。对 自然水中汞的光化学研究【8o】发现， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6 地 球 与 环 境 2006缶 

DGM在饱和N2水体中产生的速率要大于在饱和空 

气水体，溶解气态汞的产生主要受氧气的制约。另 

外，C1。可以提升H 的氧化性 。̈。 

右【86】。其他影响植物叶片释汞通量的因素还有树叶 

的温度、树叶表面条件 (干或湿)、2i2~Hg。含量、 

大气氧化物含量以及叶片或树的年龄等 跎 引。 

4植物表面的蒸腾作用 5森林火灾 

植物生态系统中汞的环境过程是汞的生物地球 

化学循环过程的重要组成部分，与整个生态系统中 

各物种的生存和发展密切相关。植被覆盖面积在全 

球总面积中占有很大的比例，揭示不同生态系统和 

不同气候条件下植被和大气间汞交换的规律有着非 

常重要的意义。 

全球森林释汞对大气汞的贡献是相当大的，约 

为850---2 000 t／a[跎】。Lindberg 跎 运用微气象梯度 

法对阔叶林和针叶林向大气的释汞通量进行了测 

定。阔叶林和针叶林顶部均表现出向大气强烈的释 

汞，而由于树叶吸收造成的大气汞向树林项部的干 

沉降频率和通量均较低。阔叶林向大气的释汞通量 

(～l0o士80 ng·m ·h一，7~290 ng·m～·h‘ )要 

高于该地区树林中土壤释汞通量一个数量级【4”，也 

高于较矮的白松树林的释汞通量(39~28 ng¨ ,h- )。 

Hanson等f83】运用通量箱法对不同树皮释汞通量的 

研究显示，树皮向大气的释汞通量仅占总体释汞量 

的l0 ，不是主要的释汞源，而树种对树皮释汞通 

量具有较强的影响。而对湿地植物的研究[62,63]也同 

样发现植物是大气汞重要的来源。植被的释汞通量 

具有日变化模型，在白天达到最大，在夜间几乎降 

至0。白天在早晨和中午出现两次峰值，分别与甲醛 

气体的交换和蒸发作用有关。另外植被的释汞通量 

也随季节性变化，冬季植被的释汞通量低于夏季。 

植被显著的汞释放不仅代表了汞在植物中的传 

输途径，而且显著的释汞通量也代表了植物向大气 

对流层的自然释汞或再释 跎】。植物叶片表面是动 

态的表面，大气汞含量的高低和变化决定了叶片表 

面与大气之间的汞交换是双向的，补偿点的发现支 

持了这一观点【84】。当大气汞浓度高于补偿点时，植 

物吸收汞，低于补偿点时植物释放汞。Ericksen等 

的研究发现在高汞浓度的大气中植物吸收汞，在低 

汞浓度的大气中植物释放汞。植物．大气汞的释放通 

量在光照条件下大于无光照条件下，而且其补偿点 

光照时大于黑暗时，并且随着土壤中汞浓度的升高 

而升高。植物体中的汞主要来 自叶片对大气汞的吸 

收，植物根部吸收对植物体总汞的贡献仅占10％左 

据统计，全球每年发生森林火灾的面积约为 

(5～15)×10 hm ，烧毁林木约8×10 t【捌。森林火 

灾是生物圈和大气圈物质交换的重要途径，导致生 

物体的汞和土壤中的一部分汞进入大气，成为大气 

汞来源的重要组成部分之一。 

森林火灾向大气释汞的释汞量主要是通过测定 

火灾中的Hg／CO和Hg／CO2值和森林火灾中产生的 

CO和CO2量来确定的[89- 。加拿大2002年7月初发 

生的Quebec森林火灾大约有1xl0 hm 森林被烧毁， 

利用Hg／CO值计算得到此次火灾向大气的的释汞通 

量为1．5 g·hm-。，总释汞量为1．6 t。根据年平均燃 

烧森林面积2．3x 10 hm2估算，加拿大北部森林火灾 

每年向大气释汞达3．5 t，约占加拿大人为年释汞量 

(～11 t)的1／3[ 。2000年1月中旬发生在南非好望 

角的森林火灾烧毁了9 000 hm 的混合型植被，通过 

野 外 测 定 所 得 的 Hg／CO和 Hg／CO2值 分 别 为 

(2．1o士0．21)x10 和(1．19-~0．31)×l0 。目前，全球每 

年森林火灾产生的CO(621×106t-a- )和Co2(3 400xlo6 

t·a )量，据此估算，全球每年因生物燃烧向大气 

的释汞量为590~930 t[9o]。 

对北美温带森林火灾的研究，通过测定燃烧单 

位质量 (体积)植物体的释汞因子，得出森林火灾 

的释汞因子为1 12xl0 g·kg一，而每年因温带森林 

火灾向大气释汞66 t．全球森林火灾每年向大气释汞 

853 t[91]，这与Schroeder 】报道的全球自然释汞量 

(3 000 t／a)和总释汞量 (6 560 t／a)相比是相当大 

的。 

6总结与展望 

火山地热活动、自然富汞土壤、自然水体、植 

物、森林火灾都是大气汞自然来源的重要组成部分， 

其中对 自然富汞土壤向大气释汞量的估算最为缺 

乏。从已报道的研究的结果来看，全球通过 自然释 

汞每年向大气的排汞踅约为3 000"-5 000 t，远远超 

过了人为汞源向大气的排汞量。然而对自然汞源向 

大气排汞量的估算还存在很大的不确定性，对 自然 

条件下汞含量较高的土壤 (特别是汞矿化带)向大 
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气的释汞量显然被低估了，大量客观的研究工作迫 

在眉睫。 

尽管前人已经取得了较广泛的研究成果，但是 

这对建立准确的全球汞生物地球化学循环模型仍然 

是不够的，笔者认为目前对 自然汞源的认识需要加 

强以下几个方向的工作：(1)自然富汞土壤释汞通 

量及影响因素的确定。(2)植被界面上大气汞交换 

通量的影响因素及植物在土一气汞交换过程中的作 

用。(3)海洋在全球汞循环汞中的作用及海洋界面 

层上汞的迁移转化规律研究。(4)在以上工作的基 

础上，完善现有的全球汞生物地球化学模型，准确 

掌握大气汞的迁移演化规律。 
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PROGRESS IN RE SEARCH ON NATURAL SOURCES OF ATMOSPHERIC Hg 

WANG Shao．fcng 。
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FENG Xin-bin ，QIU Guang．1e 二，LI Zhong．gen 二，WEI Zhong．qing 二 

(1．InstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences，Guiyang 550002，China；2．GraduateSchool，ChineseAcademyof 

Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract 

Atm osphericHgplaysan impo rtant roleinglobalHg cycle．Recent studies on atm osphericHghavebecome ahotspo tinthefield 

ofHgbiogeochem istry．Inthisfield,thesources ofrigare thekeyto understanding atmosphericHg cycle．Atm osphericHgsources 

include anthropogenic and natural sources．Unlike an thropo genic sources，natural Hg sources would be influenced by man y factors 

and more research should be carried out．In this paper,the authors introduced all kinds ofna tural Hg sources an d impact factors 

throughintegrating recent 15 years’researchresultsan dgave anoverview onthisfield． 

Key words： atmospheric Hg；natural source；progress；overview 
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