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摘　 要：受历史汞矿开采活动影响，万山汞矿区稻田遭受了严重的汞污染。 为了查明万山汞矿区稻田土壤的汞污染现状以及
评估其环境质量改善情况，系统采集了受汞矿区影响的五条主干河流沿岸稻田土壤进行汞含量分析，评价总汞和甲基汞污染
程度及其生态风险，并与 ２００８年以来该区域稻田土壤汞数据进行对比。 结果表明，研究区稻田土壤的总汞含量为 ０􀆰 ２１～ ２０７
ｍｇ ／ ｋｇ，几何平均值为（４􀆰 ２６±４􀆰 ８３）ｍｇ ／ ｋｇ；甲基汞含量为 ０􀆰 ４２～１３ μｇ ／ ｋｇ，几何平均值为（１􀆰 ８１±１􀆰 ９３）μｇ ／ ｋｇ。 ５９％的稻田土壤
处于重度汞污染，７５％的稻田土壤存在极强的汞潜在生态风险。 与已往数据相比，稻田土壤汞含量在 ２０１２ 年后呈下降趋势，
基本反映了当地汞防治措施的执行效果。 为了避免稻田土壤汞污染引起的安全健康风险，今后应采取除污染源治理以外的
土壤修复措施或风险管控措施。
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０　 引言
汞（Ｈｇ）是一种全球性污染物，具有长距离传输

性、生物富集性及毒性等特点（冯新斌等， ２０１３）。
汞具有多种形态，其中甲基汞的毒性强于无机汞，
无机汞也可在微生物作用下转化为甲基汞。 甲基
汞的摄入可对人体的神经系统、肾脏系统、免疫系
统以及生殖系统等产生影响（Ｄｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 食
用水产品是大多数人群产生甲基汞暴露的主要途

径，而在汞矿区等汞污染严重地区，人群食用大米
摄入量占甲基汞摄入量的 ９０％以上（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１０ａ）。 进一步研究发现，大米中的汞主要来自稻
田土壤（Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｌｉ ｅｔ
ａｌ．， ２０１７）。 稻田是一种季节性人工湿地，由于其厌
氧环境及微生物活性更利于甲基汞的产生（孟博
等， ２０２０），因而稻田土壤的汞污染现状更能反映区
域的汞污染及其治理效果。
贵州万山汞矿是世界上第三大汞矿，２００１ 年

停产、闭坑，但历史上的开采冶炼活动对当地造成
了严重的汞污染，如土壤中汞含量可高达 ７９０
ｍｇ ／ ｋｇ（Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００５），水体汞含量可达１２ ０００
ｎｇ ／ Ｌ（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｃ），周围大气汞超过 １ ０００
ｎｇ ／ ｍ３（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７）。 自 ２００７ 年以来，贵州
铜仁及万山对辖区内的汞污染源进行了多方面治

理，包括修筑拦渣坝、对残留尾矿渣进行固化处
理、修建沉淀池、实施尾矿库闭库封盖、捣毁炼汞
土炉灶、整治涉汞企业等（罗泽亭和田刚， ２００７；
环境保护部固体废物与化学品管理技术中心，
２０１６）。 尤其是《贵州省铜仁市重金属污染防治
“十二五”规划》及《关于汞的水俣公约》签署后，
当地的治理都有所加强。 已有研究表明，污染源
的治理对大气环境有了明显改善，如 ２０１７ 年尾矿
库大气汞 （ １３􀆰 ５ ～ ３０９ ｎｇ ／ ｍ３ ） 比 ２００４ 年 （ １７ ～
１ １０１􀆰 ８ ｎｇ ／ ｍ３）明显降低（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０１９）。 然而，目前还缺乏对汞污染源治理
后万山汞矿区稻田土壤中汞污染程度的系统研究

与评估。
本研究以万山稻田土壤为研究对象，旨在查明

其汞污染现状及生态风险，并与以往稻田土壤汞数
据对比以分析土壤汞对汞污染治理的响应。

１　 研究区概况与研究方法
１．１　 研究区概况
　 　 贵州省万山汞矿隶属铜仁市，曾是国内最大的
汞工业基地，有 ６３０ 多年的开采冶炼历史。 多年的

汞矿开采与冶炼在万山遗留了大量矿坑及矿渣堆，
如田坝汞矿坑、二坑、四坑、五坑、十八坑等。 当地
为典型的喀斯特地形地貌，可用耕地少，稻田主要
沿河分布。 本研究选择河流沿岸稻田，自上游向下
游采样，研究区域包含铜仁市万山区及部分碧江
区。 自万山镇中心向四周主要发育 ５ 条河流，西南
部的高楼坪河、东南部的黄道河、西北部的垢溪河、
东北部的敖寨河和下溪河，其中敖寨河与下溪河汇
合后又称为瓦屋河。 ５ 条河流均为山区雨源型河
流，由降水补给。
１􀆰 ２　 样品采集与预处理
　 　 ２０１９ 年 ９ 月，我们沿垢溪河、敖寨河、下溪河、
高楼坪河及黄道河对沿岸稻田土壤进行调查与样

品采集。 采样点位置及相关信息见图 １。 如图 １ 所
示，各河流上游均有矿坑及矿渣堆分布，其中，田坝
汞矿坑位于垢溪河源头，十八坑位于敖寨河源头，
五坑位于下溪河源头，四坑位于高楼坪河源头，二
坑位于黄道河源头。
稻田土壤样品的采集方法严格按照 ４ 分法则。

每个样品从 ５ ｍ×５ｍ正方形的 ４个顶点和中心点各
５处采集约 １ ｋｇ的表层土壤，均匀混合后用 ４ 分法
选取约 １ ｋｇ 土壤作为该点的混合样品。 采集的土
壤样品带回实验室后，放置于洁净的空间内自然风
干，待风干后摒弃土壤中的杂草和石子。 将土壤样
品混匀后研磨过 ２００ 目孔径的尼龙筛，最后装入自
封袋待测。
１􀆰 ３　 样品测试分析
　 　 稻田土壤总汞测定方法：准确称取 ０􀆰 １００ ０ ｇ样
品加入 ５ ｍＬ王水摇匀，置于 ９５ ℃的水浴锅进行王
水⁃水浴消解，待消解完全后使用冷原子吸收测汞仪
（ＣＶＡＡＳ）和冷原子荧光仪（ＣＶＡＦＳ）测定总汞含量
（李仲根等， ２００５）。
稻田土壤甲基汞测定方法：准确称取 ０􀆰 １００ ０ ｇ

土壤样品加入硝酸和硫酸铜溶液浸提，用二氯甲烷
振荡萃取，再加入四乙基硼化钠进行乙基化，最后
利用气相色谱⁃冷原子荧光仪联用的方法 （ ＧＣ⁃
ＣＶＡＦＳ）测定甲基汞含量（何天容等， ２００４）。
实验过程中插入平行样、空白和标准物质以保

证并控制数据质量。 总汞测定以 ＧＢＷ０７４０５（ＧＳＳ⁃
５）为标准物质，其参考值为（０􀆰 ２９±０􀆰 ０４）ｍｇ ／ ｋｇ，实
测值为（０􀆰 ２９±０􀆰 ０１） ｍｇ ／ ｋｇ。 土壤甲基汞以 ＥＲＭ⁃
ＣＣ５８０为标准物质，其参考值为（７５±４）μｇ ／ ｋｇ，测定
值为（７３±４􀆰 ７）μｇ ／ ｋｇ。
１􀆰 ４　 汞评价指数的计算方法
　 　 地质累积指数法 （ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
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底图据国家基础地理信息系统

图 １　 研究区与采样点位置分布图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

Ｉｇｅｏ）是一种广泛用于研究土壤和沉积物中重金属污
染程度的定量指标，其计算公式如下：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２［Ｃ ／ （Ｋ×Ｂ）］

式中，Ｃ为稻田土壤中总汞含量；Ｂ 为土壤汞的自然
背景值，为 ０􀆰 １６ ｍｇ ／ ｋｇ（夏增禄， １９８７）；Ｋ为考虑当
地背景值的变动而取的系数，一般为 １􀆰 ５。 按 Ｉｇｅｏ数
值可将汞污染程度划分为 ７ 个等级：Ｉｇｅｏ≤０，为无污
染；０＜Ｉｇｅｏ ≤１，为轻度污染；１＜ Ｉｇｅｏ ≤２，为偏中度污
染；２＜Ｉｇｅｏ≤３，为中度污染；３＜Ｉｇｅｏ≤４，为偏重污染；４
＜Ｉｇｅｏ≤５，为重污染；Ｉｇｅｏ ＞５，为严重污染（Ｆöｒｓｔｎｅｒ ｅｔ
ａｌ．， １９９３）。
潜在生态危害指数法（ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ， Ｅｒ）

是综合考虑了重金属的生态效应与环境效应，可反
映土壤中重金属的潜在生态风险，计算公式为：

Ｃｆ ＝Ｃ ／ Ｃｎ

Ｅｒ ＝Ｔｒ×Ｃｆ

式中，Ｃ ｆ 为汞污染参数；Ｃｎ 为参比值为 ０􀆰 １６ ｍｇ ／ ｋｇ；
Ｅｒ 为汞的潜在生态风险指数；Ｔｒ 为毒性系数，汞的
毒性系数为 ４０。 按 Ｅｒ 数值可将汞的潜在生态危害

分为五级：Ｅｒ ＜４０，为轻微潜在生态危害；４０≤Ｅｒ ＜
８０，为中等潜在生态危害；８０≤Ｅｒ＜１６０，为偏强潜在
生态危害；１６０≤Ｅｒ ＜３２０，为强潜在生态危害；Ｅｒ ≥
３２０，为极强潜在生态危害（Ｈａｋａｎｓｏｎ， １９８０）。
１􀆰 ５　 数据处理
　 　 本研究分析所用历年稻田土壤汞的相关数据
均来源于前人工作（张华， ２０１０； 尹德良等， ２０１４；
李瑞阳等， ２０１６； 朱宗强， ２０１８）。 本研究采用

ＳＰＳＳ１８􀆰 ０分析数据，利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８ 作图，其他数
据处理则用 Ｅｘｃｅｌ２０１３。 测定数据的分布利用描述
性统计进行研究，由于测定数据符合对数正态分
布，因此利用几何平均值描述数据整体。

２　 分析测试结果
２．１　 稻田土壤中的总汞
　 　 由表 １ 可知，研究区稻田土壤总汞含量为
０􀆰 ３１ ～ ２０７ ｍｇ ／ ｋｇ，超过贵州土壤汞背景值（ ０􀆰 １６
ｍｇ ／ ｋｇ），其中 ６７％采样点的总汞含量超过我国稻
田土壤汞最高限定值 （ １􀆰 ５ ｍｇ ／ ｋｇ） （ ＧＢ １５６１８⁃
１９９５）。 ４１％采样点的总汞含量超过稻田土壤汞
最高风险管制值（６ ｍｇ ／ ｋｇ），原则上应当采取禁止
种植农作物、进行土壤修复等严格管控措施
（ＧＢ １５６１８⁃２０１８）。
不同河流沿岸稻田土壤的总汞含量呈现较大

变化，整体上表现为下溪河沿岸最高，黄道河沿岸
最低（表 １）。 其中，下溪河沿岸 ６０％的稻田土壤中
总汞含量超过了最高风险管制值，而垢溪河、敖寨
河和高楼坪河沿岸分别有 ５３％、５０％和 ３３􀆰 ３％。 黄
道河沿岸稻田土壤的总汞含量整体偏低，除了个别
采样点汞含量较高外，基本低于最高风险管制值。
除敖寨河外，各河流上游至下游沿岸稻田土壤的总
汞含量变化呈下降趋势，汞含量高的稻田土壤主要
位于各河流上游沿岸（图 ２）。 敖寨河上游至下游沿
岸的稻田土壤总汞含量变化相对平缓，而且在下游
区域的稻田土壤具有较高的总汞含量。
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表 １　 不同河流沿岸稻田土壤的总汞及甲基汞含量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ

采样区域
样本数

／个
总汞含量 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 甲基汞含量 ／ （μｇ ／ ｋｇ）

几何均值 标准差 最小值 最大值 几何均值 标准差 最小值 最大值

垢溪河沿岸 １５ ４􀆰 ３９ ４􀆰 ７２ ０􀆰 ３２ ３６ １􀆰 ８７ １􀆰 ７ ０􀆰 ６０ ４􀆰 ４
敖寨河沿岸 ２２ ６􀆰 １０ ３􀆰 ２６ ０􀆰 ６３ ３６ １􀆰 ９５ １􀆰 ７４ ０􀆰 ７１ ６􀆰 １
下溪河沿岸 １０ ９􀆰 ５６ ５􀆰 ０５ ０􀆰 ９５ ２０７ １􀆰 ５２ １􀆰 ３４ １􀆰 １６ ２􀆰 ９
高楼坪河沿岸 １２ ３􀆰 １７ ４􀆰 ４３ ０􀆰 ３４ ５５ ２􀆰 ３１ ２􀆰 ３９ ０􀆰 ９０ １３
黄道河沿岸 １４ １􀆰 ６９ ６􀆰 ４５ ０􀆰 ３１ １４０ １􀆰 ４３ ２􀆰 ３９ ０􀆰 ４２ ８􀆰 ６

图 ２　 从左至右为各河流上游至下游的稻田土壤总汞（ａ）和甲基汞（ｂ）含量变化
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ （ａ） ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｍｅｒｃｕｒｙ （ｂ） ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ａｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒｓ

（ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ）

２􀆰 ２　 稻田土壤中的甲基汞
　 　 如表 １ 所示，研究区稻田土壤甲基汞含量为
０􀆰 ４２～ １３ μｇ ／ ｋｇ。 甲基汞占总汞的比例为 ０􀆰 ００１ ％
～０􀆰 ８７０％，超过 ７０％的采样点甲基汞占总汞的比例
低于 ０􀆰 １％。 与贵州贵阳花溪背景区稻田土壤甲基
汞 ０􀆰 １０～０􀆰 ２８ μｇ ／ ｋｇ对比（Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）可见，
所有采样区域内稻田土壤中的甲基汞含量均超过

参照标准，表明研究区稻田土壤甲基汞含量处于较
高的水平。
整体上，研究区各河流沿岸的稻田土壤甲基汞

含量表现为高楼坪河沿岸＞敖寨河沿岸＞垢溪河沿
岸＞下溪河沿岸＞黄道河沿岸（表 １）。 如图 ２ｂ 所
示，各河流上游至下游的稻田土壤甲基汞含量分
布，下溪河沿岸稻田土壤甲基汞含量从上游至下游
呈现下降趋势，而其余各河流沿岸并未发现甲基汞
含量呈规律性变化。

３　 讨论
３．１　 稻田土壤汞含量的时间变化趋势
　 　 如图 ３所示，按样品采集时间，将万山地区已发
表的稻田土壤汞数据分别记为 ２００８、２０１２、２０１５、
２０１７等（张华， ２０１０； 尹德良等， ２０１４； 李瑞阳等，
２０１６； 朱宗强， ２０１８），与本研究结果（记为 ２０１９）一
起作图。 除敖寨河河流域外，其余土壤汞含量表现
为沿河岸上游高于下游，在距离尾矿库 ８ ｋｍ处呈现
明显的下降趋势，该规律与前人研究结果相似。 前
人研究发现矿区尾矿库对灌溉河水的影响范围也

为 ８ ｋｍ左右（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０ｂ， ２０１０ｃ），表明稻
田土壤中汞含量与灌溉水中的汞含量存在一致性

的分布规律。 敖寨河流域稻田土壤汞在中下游表
现出较高的总汞含量，而原因尚不明确，可能开矿
活动较复杂或有其它涉汞企业活动等。 然而，由于
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图 ３　 汞污染源治理前后各河流沿岸稻田土壤总汞含量分布
Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ａｌｏｎｇ ｒｉｖｅｒｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｅｒｃｕｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ

受远离矿区尾矿库的距离、采样点的空间分布差
异、土地利用类型更换等因素的影响，万山汞矿区
在污染源治理前后各河流沿岸稻田土壤的汞含量

呈现波动变化。 为了尽可能降低上述因素的干扰，

本研究距离矿区尾矿库 ８ ｋｍ的范围为界限，将研究
区分为高影响区和低影响区，进一步分析汞污染源
治理前后历年稻田土壤汞含量的变化。
对高影响区不同年代稻田土壤总汞进行非参

数中位数统计检验，结果表明 ２０１２ 年与 ２０１７ 年稻
田土壤汞含量存在显著性差异（Ｐ ＝ ０􀆰 ０５），但 ２００８
年与 ２０１２年、２０１７年与 ２０１９ 年的稻田土壤汞含量
不存在显著性差异。 低影响区数据对比结果，也发
现相似的规律。 此外，２００８ 年高影响区稻田土壤的
汞含量几何平均值为 １２􀆰 ３ ｍｇ ／ ｋｇ，２０１９ 年的汞含量
几何平均值为 ９ ｍｇ ／ ｋｇ，整体上呈现一定的下降趋
势，如图 ４ａ 所示。 在低影响区，２００８ 年稻田土壤汞
含量的几何平均值为 ２􀆰 ８６ ｍｇ ／ ｋｇ，２０１９ 年稻田土壤
汞含量的几何平均值为 ２􀆰 ２１ ｍｇ ／ ｋｇ，整体上也略有
下降趋势，如图 ４ｂ所示。
以上结果表明，自 ２０１２至 ２０１７年，稻田土壤汞

含量出现明显降低趋势，一方面可能与《贵州省铜
仁市重金属污染防治“十二五”规划》和《铜仁市土
壤污染综合防治示范区建设方案》实施相关；另一
方面，当地汞污染防治力度不断加大，如 ２０１５ 年，查
处多处土法炼汞点，较 ２０１４ 年减少明显（陈玉祥和
李中迪， ２０１４； 环境保护部固体废物与化学品管理
技术中心， ２０１６）。 此外，外源不再输入后，土壤淋
溶、向大气排放及种植过程也可能促进了土壤的自
我修复。 因此，以上对比结果基本反映了当地进行
汞污染源治理的成效。

３􀆰 ２　 稻田土壤甲基汞变化

　 　 除下溪河外，本研究土壤的甲基汞含量与到源
头（矿坑）距离无显著相关性。 而尹德良（２０１４）等
基于稻田土壤甲基汞与距离的相关关系认为灌溉

水在对甲基汞的分布起重要的作用。 整体而言，当
前灌溉水的作用可能是微弱的。
土法炼汞活动活跃的垢溪河沿岸稻田土壤甲

基汞的均值自 ２０１２ 年 ３􀆰 ９８ μｇ ／ ｋｇ 下降到 ２０１９ 年
２􀆰 １ μｇ ／ ｋｇ。 除垢溪河以外，高影响区稻田土壤甲基
汞几何平均值从 ２􀆰 ６８ μｇ ／ ｋｇ 下降到 １􀆰 ６０ μｇ ／ ｋｇ。
整体上看万山汞矿区稻田土壤甲基汞含量有所下

降。 稻田土壤中甲基汞主要来自无机汞的甲基化
过程，而土壤中“新汞”是影响汞甲基化的重要因素
（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ， ２０１６ｂ）。 因此，结合土壤总汞
的变化，可以推断汞污染治理举措的实施减少大气
向土壤沉降“新汞”的量，进而减少了甲基汞的累积
转化。
目前万山汞矿区稻田土壤甲基汞数据主要集中
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图 ４　 不同时期汞高影响区（ａ）、低影响区（ｂ）稻田土壤总汞含量变化
Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｒｃｕｒｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ （ａ） ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｍｅｒｃｕｒｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｒｅａ

（ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

在水稻成熟期。 前人的研究结果表明，稻田土壤中的
甲基汞含量与水稻的不同生长期、生长区域有关
（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１６ａ）。 由于水稻成熟期一般放水晒
田，土壤的微环境与淹水时期明显不同，因此采样季
节不同可能会得到稻田土壤甲基汞的数据不同。

４　 稻田土壤汞污染评价
　 　 整体上看，研究区稻田土壤汞的地质累积指
数为 ０􀆰 ５ ～ ９􀆰 ８（表 ２），反映有不同程度的汞污染，
且 ６４％的稻田土壤汞污染程度处于偏重度以上。
其中，３６％的稻田土壤处于汞严重污染；２３％处于
重污染；５％处于偏重污染；１６％处于中度污染；
１２％处于偏中度污染；８％处于轻度污染。 北部的
下溪河沿岸稻田土壤基本都属于汞的重度污染

区，垢溪河沿岸则距汞污染源约 ９􀆰 ５ ｋｍ 范围内为
汞的重度污染区。 敖寨河沿岸稻田土壤的汞污染
程度较为严重，距汞污染源约 １４ ｋｍ 范围内为汞
的重污染区，同时在下游瓦屋乡一带的稻田土壤
　 　

也处于汞的重污染状态。 研究区南部的高楼坪河
沿岸稻田距汞污染源约 ７ ｋｍ 范围内均为汞的重
度污染区；黄道河沿岸约 ４ ｋｍ 范围内为汞的重度
污染区，污染区范围相对较窄。 如表 ２ 所示，黄道
河沿岸污染程度较轻，仅 ２８％的点位处于偏中度
及以上的汞污染，而其余河流沿岸大部分处于偏
中度及以上的汞污染。
研究区稻田土壤汞的潜在生态危害指数为 ５２～

５２ ０００（表 ２），７５％的稻田土壤存在极强的汞潜在
生态危害，１１％存在强潜在生态危害，１１％存在偏强
潜在生态危害，３％存在中等潜在生态危害。 以上结
果表明，随着时间的推移，研究区稻田土壤仍存在
较强的汞潜在生态风险。 整体上，下溪河沿岸、敖
寨河沿岸和垢溪河沿岸的汞潜在生态危害高于高

楼坪河沿岸及黄道河沿岸。 黄道河沿岸稻田土壤
汞的潜在生态危害相对较低，仅有 ５０％的稻田土壤
处于极强汞潜在危害，而其他河流沿岸均超过 ５０％
处于极强汞潜在生态危害。

表 ２　 不同河流沿岸稻田土壤汞地质累积指数（ Ｉｇｅｏ）与潜在生态危害指数（Ｅｒ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （Ｉｇｅｏ） ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ （Ｅｒ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｐａｄｄｙ

ｆｉｅｌｄｓ ａｌｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｖｅｒｓ

采样区域
样本数

／个

Ｉｇｅｏ Ｅｒ

几何平均值 标准差 最小值 最大值 几何平均值 标准差 最小值 最大值

垢溪河沿岸 １５ ４􀆰 ３ ２􀆰 ２ ０􀆰 ５ ７􀆰 ３ ２ ５００ ２ ９００ ７９ ８ ９００

敖寨河沿岸 ２２ ４􀆰 ８ １􀆰 ７ １􀆰 ５ ７􀆰 ３ ２ ６００ １２ ５００ １６０ ９ ０００

下溪河沿岸 １０ ５􀆰 ４ ２􀆰 ３ ２􀆰 １ ９􀆰 ８ ８ ０００ １５ ７００ ２４０ ５２ ０００

高楼坪河沿岸 １２ ３􀆰 ８ ２􀆰 １ ０􀆰 ６ ７􀆰 ９ ２ ３００ ４ ０００ ８４ １４ ０００

黄道河沿岸 １４ ３􀆰 ６ ２􀆰 ９ ０􀆰 １ ９􀆰 ３ ４ ９００ １１ ０００ ５２ ３５ ０００
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５　 结论
　 　 高影响区稻田土壤总汞含量总体呈下降趋势，
其中 ２０１２～２０１７年间下降较明显，基本反映了这段
时间内当地汞污染防治的效果。 高影响区及土法
炼汞区土壤甲基汞含量也呈下降趋势，可能与总汞
的降低有关，但也可能是由于稻田微环境差异造成。
万山汞矿区当前有 ５９％的稻田土壤处于重度

及以上的汞污染，７５％的稻田土壤存在极强的汞潜
在生态风险，表明汞污染情况依然比较严重。 为了
避免稻田土壤汞污染引起的安全健康风险，未来应
继续采取严厉污染源控制措施，另外农田区域土壤
可采取修复措施或风险管控措施。
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