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摘 要：大量研究表明 ，酸沉降引起酸化敏感性湖泊湖水的酸化 ，会影响湖泊系统汞的赋存状态和相互转化。 

但是，对于酸沉降同时引起的湖泊 S0 的增加是否会影响湖泊汞的赋存状 态和相互转化尚存在分歧。而对 

于非酸化敏感湖泊，受酸沉降影响湖水仍然呈现碱性的湖泊结果如何还 不清楚。据此 ，本文综述 了湖泊体系 

中汞的生物地球化学循环演化规律 ，并总结近年来的研究成果，结合我国西南地区湖泊所处的特殊地质环境 

及其污染和研究现状 ，指出对酸沉降区域碱性湖泊中汞的生物地球化学演化规律进行研 究的必要性和重大 

意叉。 
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1 汞污染的全球化 

从汞污染引起的水俣病事件，到北美、北欧偏 

远山区成千上万个湖泊鱼汞含量严重超标l10J 

(超过 1976年世界卫生组织颁布的食用水产品汞 

含量标准0．5 g)的事实，科学家们开始意识到 

汞污染的严重性 ，并针对这两类污染类型，进行了 

大量的研究。研究结果表明，汞污染已经成为一 

种全球性的环境污染问题，它对环境的污染效应 

不仅取决于汞的排放量，而且与汞的赋存状态有 

极大关系。 

汞污染的全球化主要是由于汞可以在大气中 

进行长距离传输。大气中的汞主要是 Hgo(约占 

总汞的9o％以上)L5J，它在水中的溶解度很低，且 

与大气中其它组分 (如：强氧化剂O3、H202、OH和 

NO3自由基)的化学反应速率很慢，因此，它在大 

气中的居留时间可长达0．5～2年【6-8J，如此长的 

居留时间，使其有足够的时间参与全球大气循环， 

最终通过水 一气界面间HgD的交换和大气干湿沉 
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专业。 

降进入水体，或者以大气沉降的方式进入其它陆 

地生态系统 ，从而使汞的污染传遍全球。这些汞 
一 部分转化成性质稳定的硫化汞，一部分则以生 

物可利用的形式存在于环境中，随时对生物造成 

危害。 

2 湖泊生态系统中汞的生物地球化 

学循环演化规律 

湖泊生态系统中汞的主要来源是通过大气输 

入(包括干沉降和湿沉降)和由地表径流带入L引。 

另外，湖泊底部沉积物中汞的再释放也是湖泊水 

体汞的来源之一。 

湖泊系统汞的汇主要有以下几个方面【loJ：(1) 

湖泊中挥发性汞 H 向大气的释放；(2)颗粒态汞沉 

降到沉积物中；(3)甲基汞积累到生物体中。 

2．1 湖泊体系中汞的赋存状态 

汞在湖泊体系中主要以可溶性气态汞(目前 

研究已证实湖泊体系中的可溶性气态汞主要是 

H ，二甲基汞只存在于海洋体系，湖泊体系中是 

不存在的)、颗粒态汞和可溶性离子态汞的形式存 

在。按化学形态又可划分为甲基汞和无机汞。无 

机汞包括活性汞(在酸性介质中可以直接被 SnCl~ 

还原的部分)、次活性汞(可被 NaBH4还原，但是 

不能被 SnCI2还原的部分)、惰性汞 (不能被 SnCI2 

和 NaBH4还原的部分)Ll0J。 
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2．2 湖泊体系中汞的含量分布和性质 

陆地淡水湖泊中汞的背景值为：总汞 1 

10 w／L，气态溶解汞含量 0．03—0．2 ／L，约占总 

汞的 2o％ 一3o％，活性汞 含量 0．28—0．45 L， 

约占总汞的 45％一60％，甲基汞含量约为 0．01— 

0．1 L，约占总汞的 10ok左右。不同形态的的 

汞可以在一定的条件下相互转化(见图 1)。 

图 1 淡水湖泊中汞的循环模型(据 WinfiW 等[ 】) 

． 1．Cycling ofme~ury in sh啪ler lake． 

从图 l中可以看出水中不同形态汞之间的相 

互转化关系，只是这些转变会受到一定的条件限 

制。水中的气态溶解汞(主要是 H )可以被氧化 

成lid 。当光照较强温度较高时，水中过饱和的 

Hg0会在水．气界面由水体释放到大气中，从而减 

轻了汞对水体的污染。研究结果表明，Hg0是通 

过光化学[12,13]和生物过程[H]产生的，水．气界面 

间汞的交换具有明显的昼夜变化规律，白天水体 

向大气释放汞的通量在中午达到最大值，夜间水 

体向大气释放汞的通量较小，且有时出现大气汞 

向水体的沉降 J。 

(主要是活性汞)可以被还原成 H ，特 

别是在光照和 pH值相对较高时，水中活性汞大 

部分会被还原成 H ，然后由水．气界面释放到大 

气中，使得水．气界面汞的释放通量增加，从而降 

低湖泊中总汞和离子态汞的含量，间接限制甲基 

汞形成u 6l。因此，水体中 H 向大气的释放过程 

是水生生态系统的一种去毒过程。H 也可能 

在湖泊厌氧的静水层通过生物和非生物作用形成 

甲基汞，并沿食物链逐级传递，最终富集在生物体 

内。部分活性汞吸附在颗粒物上，随颗粒物沉降 

到沉积物中。 

甲基汞可以在光照的情况下，经过去甲基化 

作用转变成 H 和 H ，或者吸附在颗粒物上随 

颗粒物沉降到湖泊底部的沉积物中，但是绝大部 

分的甲基汞会在水生食物链中随着营养级的递增 

而逐级富集并被生物放大，特别是在大型水生食 

肉鱼类体内，甲基汞可占总汞的95％以上。甲基 

汞的毒性最大(是无机汞的约几百倍)，能通过血 

脑屏障和胎盘引起中枢神经系统永久性损伤和胎 

儿水俣病u 。因此，甲基汞的形成机制一直是水 

生生态系统中汞污染研究关注的重点对象。 

2．3 影响湖泊水体汞存在形态及转化的主要因素 

湖泊生态系统中，不同形态汞之间的相互转 

化，不仅存在于水体内部，而且还发生在沉积物与 

水体、水体与大气的界面(主要是 HgD在界面的动 

态平衡交换和大气的干湿沉降)。世界各地成千 

上万的湖泊处在不同的地理位置，地质条件和受 

人为污染状况千差万别，因此不同的湖泊体系汞 

的污染程度不同，而由于水质参数对汞存在状态 

的影响导致汞污染效应也有很大差别。对于地质 

地理条件和受污染状况基本一致的湖泊，即使改 

变一个水质参数，也可能使湖水中汞的赋存状态 

和相互转化发生很大改变。例如：Fitzgerald等【10J 

研究了美国威斯康星一个名叫 U 的石山湖泊， 

将该湖泊人为地分成两个湖盆，其中一个被进行 

了人为的酸化处理，湖水 pH值为 4．6，另一个湖 

盆湖水 pH值为 6．1。这两个湖盆除湖水酸度不 

一 致外，其它化学性质都是一致的，结果表明，表 

层湖水挥发性汞(H )在两个湖泊中都呈饱和状 

态时，酸化湖盆湖水中 ago的饱和度都低于未酸 

化湖盆；未酸化湖盆的湖水表面挥发性汞(8go)在 

水一气界面的释放通量比酸化湖盆高出一倍；未 

酸化湖盆由大气输入的活性汞有 5o％被还原成 

8go重新释放到大气中，只剩下 50％的活性汞可 

能参与甲基汞的形成；而酸化的湖盆只有 23％的 

活性汞被还原为 8go，大部分可用于参与形成甲 

基汞。由此可见 ，水质参数对湖泊汞的形态分布 

和含量有很大影响。因此，近年来科学家的研究 

方向正逐步从关注有直接污染源的水生生态系统 

中汞污染的研究转移到研究那些未受直接污染的 

系统中污染物的环境污染效应的形成机制上来。 

就目前研究结果表明，湖泊水体中不同形态 

汞占汞的比例及各形态汞之间相互转化的影响因 

素大致有以下几方面：pH值、温度、光照、氧化还 

原电位(Eh)、溶解氧(DO)、溶解有机碳(Doc)、微 

生物的活动、某些盐基(如 S042 等)及微量元素 

的含量(如 S、P、Mn、AI等)L19,20]。 

众所周知，汞的毒性取决于它存在的形态，无 

机汞的毒性相对于甲基汞就小得多。不同的湖泊 
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水质参数下，汞的存在形态和各形态汞占总汞的 

比例以及各形态汞之间的相互转化率是不一致 

的。这将导致各形态汞占总汞含量比例的不同， 

从而造成不同的环境污染效应。因此，在对甲基 

汞的研究中，有关甲基汞形成条件的研究是十分 

重要的。 

就目前最新的研究结果来看，科学家们普遍 

认为，pH值对甲基汞的形成至关重要，它与湖泊 

总 汞、甲 基 汞、鱼 汞 的 含 量 成 负 相 关 关 

系【 ，2，8，14,21 233，饱和气态溶解汞在气一水界面的 

交换通量取决于温度的高低和光照强度【1,20J，二 

甲基汞和甲基汞在相对光照较强、温度较高的条 

件下更容易分解产生 H 【 ，∞，24· ；DO和 Eh与湖 

泊汞含量成正相关关系；汞含量与 TOC呈强烈正 

相关【25]；对于硫酸盐对湖泊汞的影响所得结论尚 

存在分歧。 

3 受酸沉降影响的碱性湖泊中汞的 

生物地球化学循环演化规律研究 

的必要性 

众所周知，S042。是酸雨的主要成分之一，酸沉 

降不仅使湖泊水体 pH降低，而且还伴随着 S04 。 

输入湖泊沉积物的过程。硫酸盐等的输入会对湖 

泊汞的含量和转化产生什么影响，及酸沉降对湖 

泊水体汞浓度影响机制的真实原因是什么，尚未 

清楚。 

大量研究结果表明[0· · 0· ·笠· ·27]：受酸沉降 

影响湖水酸化的湖泊中，pH值似乎是影响湖泊鱼 

体汞含量及水体汞含量和分布的一个重要因素。 

Gilmottr等[28J却在实验研究 的基础上得出：沉积 

物中硫酸盐浓度的增加可能有利于沉积物中甲基 

汞的形成。他认为，沉积物中甲基汞的生产者是 

硫酸盐还原细菌，沉积物中硫酸盐浓度的增加有 

利于沉积物中甲基汞的形成，甲基汞的形成应当 

存在一个有利的最佳硫酸盐浓度范围，当高于这 
一 浓 度范 围时，硫酸盐还 原所 产生的 s2。会与 

H 形成惰性汞，从而抑制甲基汞的形成。在 自 

然条件下，淡水湖泊沉积物中硫酸盐的浓度远低 

于这个最佳浓度范围，因此沉积物中硫酸盐的增 

加有利于沉积物中甲基汞的形成。Iveffeldt等[29J 

对北欧的斯坎德纳维亚半岛进行研究，调查了由 

人为活动和大气长距离迁移对汞污染水平以及降 

水中其它污染物的影响时，发现湖水样品中汞的 

浓度与硫酸盐浓度成正相关关系，并由实验结果 

分析得出结论：如果汞和硫酸盐是人为源，且在这 

个地区通过干、湿沉降到水生生态系统，那么汞和 

硫酸盐之间可能成正相关。也有人得出相反的结 

论：Vaidya等【25J对加拿大两个湖泊中汞分布研究 

中，得出湖水样品中汞的浓度与 pH值和硫酸盐 

成负相关关系。 

在国外(如：美国、加拿大、瑞典、芬兰等)，目 

前的研究主要集中在酸化敏感水域，他们的研究 

只是针对受酸雨影响后水体严重酸化的湖泊中 

pH值对湖水汞分布和含量的影响，并没有涉及湖 

水沉积物硫酸盐的浓度对湖水汞分布和含量关系 

的研究，从而掩盖了硫酸盐浓度对湖泊汞分布和 

含量的影响。然而对这一问题的认识是非常重要 

的。我们知道水体酸化区要比酸沉降区的面积小 

得多，例如，在我国，酸沉降区广泛分布于江南一 

带的湖南、四川、贵州、广西和广东等省份，而水体 

酸化现象只出现在广东省的局部地区。因此，如 

果沉积物中的硫酸盐浓度是影响水生生态系统鱼 

体汞含量升高的主要原因，那么有可能造成这种 

汞污染水域数量将会大大增多。另外，从治理方 

面考虑，降低水体酸度和减少沉积物中硫酸盐的 

浓度所采取的措施是完全不同的。如果没有弄清 

造成鱼体汞污染的原因，治理工作将无法开展。 

自七十年代末期以来，随着能源消费的逐年 

急剧增加，使得sot,和NOX的大量排放导致了大 

面积的酸雨。我国出现了继北美和北欧之后世界 

第三大酸雨区，主要分布在长江以南地区【驯。地 

处西南的贵州省是我国严重的酸雨沉降 区之 

一 【3 
，但由于省内出露岩石基本上是石灰岩，对 

酸雨有极强的中和能力，因此在贵州省境内没有 

发现湖水酸化的现象【 ，湖水 pH值接近中性并 

偏碱性，但湖水的硫酸盐浓度已明显升高。然而， 

对这类特殊的水生生态系统中不同形态汞的生物 

地球化学循环演化规律研究工作很少，而仅有的 

少数研究结果得出结论也很难完全统一。以贵州 

省境内百花湖的研究结果为例：该湖泊距离贵阳 

市16 km，上游有一个汞法生产醋酸的有机化工 

厂，从 80年代建厂至今已经向百花湖排放汞约 

0．31l t，目前百花湖花桥底层水总汞浓度高达 

466 582 ng／L，汞污染程度十分严重。但是从对 

百花湖鱼体汞含量的研究结果来看，瞿丽雅 J认 

为百花湖野生鱼类鱼体汞含量已经超标 ，而 Hor- 

vat Milea~a认为百花湖鱼体汞含量不但没有超标， 
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而且还很低(私人通信)。那么，如果前者是正确 

的，似乎是很合理的结论，但是如果后者的结论是 

正确的，在这样一个污染严重的水生生态系统中， 

为何对其中的生物影响如此小呢?该系统中无机 

汞向甲基汞转化的机制如何呢?这一机制的得出 

将有利于我们制定出合理的汞污染处理措施。特 

别是我国的西南大部分地区湖泊水系发达，是当 

地居民主要的生活饮用水及工业生产和水产养殖 

水源。该地区岩层大部分出露为碱性石灰岩，即 

使受到酸雨影响，湖水基本上仍为中性或偏碱性， 

因此，弄清楚这些湖泊中汞的生物地球化学循环 

演化规律，有利于制订出相应的污染治理措施，不 

仅对于缓减水资源缺乏十分必要，而且对于湖泊 

水生生态系统的可持续发展也极为重要。 

总之，不论从国内、国际汞污染研究的发展来 

看，还是从理论需要和环境污染治理的角度来看， 

对酸沉降区仍为碱性这样一种特殊的湖泊生态系 

统进行研究都具有十分重大的意义。 
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B] IGEoa印 CA C’ C=I J G oF M RCURY IN AI AI J E L 图ES 

IN AC玎D DEPos】 1oN AREAS AND rI BI()(趣 oCE|口咖 CAL 

s】_G n CA CE 

YAN Hai．yu 一，FENG Xin-bin1
，
SHANG Li．hai1,2 TANG Shun-lin 

(1．StateKeyI,d~oratory 0fEnvironmental C,eochemi~ ，Institute 0fGeochemistry，aliI eAca,temy ofSciences，Q 550002； 

2．Graduate School 0fthe aliI e Academy 0f Sciences，Beiji．g 100039) 

Many studies have shown that the acidification of water resulted from acid deposidon and it will affect the 
● 

speei~ion aI1d fate ofmercury in freshwater lake systems，Mfieh aI1B semitive to acid deposition． effect ofincrease 

0f So42．in sediments on the cycling ofmercury in water system is，however eon~versia1． raee~ that eon~ls 

mercury cycliI1g in~ tlilrle lakes effeetea by acid det~ idon，but lion-sensitive to acid deposition aI1B still uIlIcn铆吼． 

Therefore，kIsed on recent studies in this area，We s1m zed the major conclusions IIdiI1g the bi~ oeheraieal ey- 

C~ilg and evolution ofmercury in freshwater lake systems．FimUy，We pointed out that it is IlIecessary to stray the bio- 

群j0clI暇nical cycling and evolution ofmercury in alkaline esIl’忸ter lake systel~ in acid deposition a瑚 s in S0~thwest 

QIina consid B 0n 0f the special geokgie~ en~imnrrent and the s hls 0f pollution in this aIea． 

K w0“ ：acid Ip0si 伽 ；take；mercury；bi％,eoehemieal~clilg and evolution 
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