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摘要：为了解我国河流向海洋汞的输送通量，选取我国沿海 10条大型河流的河口作为采样点，采集水体和沉积物，测定水中不同形态汞，包括

总汞（THg）、溶解态汞（DHg）、颗粒态汞（PHg）、总氮（TN）、总磷（TP）和溶解有机碳（DOC）等，测定了沉积物THg和甲基汞（MeHg）等 .结合河流

的径流量，对陆地经河流向海洋汞的输入量进行了粗略的估算 .结果显示：我国十条主要入海河流地表水THg含量为 2.79~145.15 ng·L-1，DHg
含量为 0.61~4.44 ng·L-1，PHg含量为 1.28~143.54 ng·L-1.PHg约占 THg含量的 41%~99%，DHg约占 THg含量的 1%~35%.表层沉积物 THg含量

为 0.02~0.3 mg·kg-1，MeHg含量为 0.04~2.00 μg·kg-1.MeHg百分含量为 0.1%~1.2%.沉积物THg、MeHg和 TOC之间呈显著相关性（p<0.01）.我国

主要河流经径流输入THg的入海通量为 10.01~29.92 t·a-1，长江是我国河流向海洋汞输送通量的贡献量最大，约占到我国主要河流入海汞通量

的 58%~69%.本研究基于实测数据的估算值与前人的估算结果对比，我国主要河流的入海汞通量仅占全球入海汞通量 0.2%~15%；对比前人

对中国河流向海洋汞的输送通量实测结果以及模型模拟结果显示，实测结果在同一数量级，且实测结果比模拟结果更可靠 .
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Abstract：In order to understand the distribution and flux of mercury from rivers to the ocean，surface water and sediment samples from the estuaries of
10 major rivers along the Chinese coasts were collected. Water samples were analyzed for the total mercury（THg）and dissolved mercury（DHg），

particulate mercury（PHg），total nitrogen（TN），total phosphorus（TP），dissolved organic carbon（DOC），and sediments were analyzed for THg and
methyl mercury（MeHg）. The amount of mercury input from rivers to the ocean was estimated based on river runoff and Hg data.The results showed that
THg concentrations in river water varied from 2.79 to 145.15 ng·L-1，DHg concentrations varied from 0.61 to 4.44 ng·L-1，and the PHg concentration
varied from 1.28 to 143.54 ng·L-1. The PHg accounted for 41%~99% of THg，and DHg accounted for 1%~35%. The THg and MeHg concentrations in
the surface sediments ranged from 0.02 to 0.3 mg·kg-1，and from 0.04 to 2.00 μg·kg-1，respectively. The ratios of MeHg to THgin the sediments were
0.1%~1.2%. Total organic carbon（TOC）is significantly correlated with THg and MeHg contents in the sediments（p<0.01）. The flux of THg input into
the ocean through runoff of ten major rivers is about 10.01~29.92 t·a-1，and the Yangtze River is the major contributor accounting for 58%~69%. Based
on our data and the previously published results，the mercury flux from Chinese major rivers is only accounting for 0.2%~15% of the global mercury
flux into the ocean. This suggests that observation-based flux results were more reliable than model-based estimates.
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1 引言（Introduction）
河口是陆源物质入海的重要通道，也是陆地污染物进入海洋的主要输出途径 .汞（Hg）作为一种全球性

污染物，可在大气中长距离传输（Lindqvist et al.，1991），或经洋流全球传输 .毒性最强的甲基汞主要在水生

生态系统中产生，并极易被水生食物链富集和生物放大 .海洋占全球面积的 71%，它既是大气的汞“源”和陆

地和大气汞的“汇”，也是水生生物资源最为丰富的水生生态系统 .因此，海洋在汞的全球地球化学循环中具

有极其重要地位 .
海洋汞的主要来源是大气沉降（约占 50%）、河流输入（约占 37.5%）和地球成因输入（约占 12.5%）

（UNEP，2019）.河口输入海洋的汞 90%以上在近海海岸带随颗粒物沉积下来，而溶解态汞则会随洋流向全

球扩散和传输（Amos et al.，2014）.近海岸带是人类活动和水产养殖的主要海域，也是生源物质入海的通道，

全球海岸带外来汞源的 27%来自于河流输入（Liu et al.，2021），这极大地增加了近海渔业毒性甲基汞生物富

集的风险 .因此，河口汞的形态分布、来源及入海通量准确评估是汞污染控制、治理的依据，也是《关于汞的

水俣公约》履约谈判的重要数据支撑 .
由于河流水体汞含量极低，一般仅为 ng级，这为准确河流汞生物地球化学循环研究和入海通量评估带

来很大不确定性 .也使得在过去很长的一段时期内我国入海河流河口汞的形态含量的实测数据较为缺乏，

导致靠文献数据对我国河流入海汞通量进行模型估算值偏差巨大，从约 160~（5500 ± 2700）t·a-1（AMAP/
UNEP，2013；Amos et al.，2014；Liu et al.，2016），显然存在着极大的不确定性 .如果按照较高值计算，这对

我国履行汞的国际公约将极其不利 .为此，本研究选取约占全国入海河流总径流量 85%的 10条大型河流的

入海口为研究对象，实测河流表层水和表层沉积物中不同形态汞含量及必要的理化参数，结合河流泥沙量

和径流量，拟通过汞的实测数据更准确地估算我国主要河流汞的入海通量，为相关研究提供重要数据 .
2 材料及方法（Materials and methods）
2.1 研究区概况

我国的入海河流达 100多条，本研究选取占总径流量 85%以上的大型河流（长江、黄河、西江、北江、闽

江、钱塘江、海河、滦河、辽河和鸭绿江）的河口，在入海前的淡水区选择可以到达的采样点进行了样品采集，

考虑不同采样时间数据的可比性和工作量的问题，两次采样均选择同一采样点（图1）.

图1 采样点空间分布图

Fig. 1 Spatial distribution map of sampling points
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2.2 样品的采集与处理

河流水样和沉积物样分别采集于雨量少的 6月和雨量多的8月 .
在水下 20 cm深处采集水样，用 plONneer65便携式多参数仪现场测定水温（T）、溶解氧（DO）、氧化还原

电位（ORP）、pH及盐度（SAL）.
预先清净的水桶采集水面下 20 cm深度的原水，取 1000 mL装入聚乙烯采样瓶，用于TN和TP的测定；取

600 mL分别装入 3个超净清洗过的 200 mL特氟龙采样瓶，加入 0.4%（V/V）经亚沸蒸馏除汞的浓盐酸和 0.5%
（V/V）浓度为 35%的BrCl，双层保鲜袋密封保存，用于THg测定；经 0.45 μm Millipore聚四氟乙烯滤膜过滤纯

净水，分别取 3份 200 mL原水和过滤后的纯净水作为 THg和DHg野外空白，再取河流原水 1000 mL进行过

滤，并取过滤水 200 mL分别装入 3个特氟龙采样瓶，加入同原水一样的试剂，双层保鲜袋密封保存，用于测

定DHg.另外取 60 mL过滤后的河流水样分别装入 3个棕色玻璃瓶，并加入 100 μL盐酸，密封后避光保存，用

于DOC测定 .并保存过滤定量体积水样的滤膜，放入自封袋，用于测定Chl-a和TSP.
沉积物的采集：采用抓斗式沉积物采样器采集河流表层沉积物，每个采样点采集 3个平行样，装入 50

mL离心管，装入自封袋密封保存放置采样箱，带回实验室 .
2.3 样品测定

水样的分析指标包括总汞（THg）、溶解态汞（DHg）、颗粒态汞（PHg）、总氮（TN）、总磷（TP）、叶绿素 a
（Chl-a）、总悬浮颗粒物（TSP）和溶解性有机碳（DOC）.现场水质参数包括水温（T）、pH、溶解氧（DO）、氧化还

原电位（ORP）和盐度（SAL）.沉积物的分析指标包括THg、甲基汞（MeHg）和总有机碳（TOC）.THg和DHg采用

金汞齐－冷原子荧光法进行测定（闫海鱼等，2003），水样加入BrCl氧化后成Hg2+，加入NH2OH·HCl将其中游

离态的卤素除掉，然后加入 SnCl2将 Hg2+还原成 Hg0，经氮气吹扫捕集于金管，然后金管采用冷原子荧光测

汞仪进行检测；PHg即THg和DHg之差；DOC采用 1020A TOC Analyzer（OI，USA）高温燃烧法测定；TSP采用

重量法测定（GB11901-89）.沉积物样品在测定前需要将样品冷冻干燥，用玛瑙研钵研磨后过 200目尼龙筛，

THg采用Milestone DMA-80直接测汞仪（Direct Mercury Analyzer）进行测定；MeHg采用萃取/反萃取-水相乙

基化衍生-GC-CVAFS法测定（何天容等，2004）.TOC采用采用重铬酸钾容量法（GB9834-88），TN、TP分别采用

碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（HJ636-2012）和过硫酸钾消解、钼酸铵分光光度法进行测定（GB11893-
89）.Chl-a采用分光光度法测定（HJ897-2017）.
2.4 质量控制

样品采集和分析采用超净的操作方法（闫海鱼，2005），在每个采样点均做 3个野外空白，3个样品平行，

全程操作戴一次性丁腈手套，避免污染样品 .
样品测定：水样的保存和测定均使用低汞试剂 .水样 THg测定方法最低检出限为 0.30 ng·L-1；每个采样

点的 3个平行样测定百分标准偏差低于 5%.沉积物THg含量测定采用 GBW-07305a（GSD-5a）作为标准参考

物质，推荐值为（0.29±0.03）mg·kg-1，测得值为（0.28±0.01）mg·kg-1；沉积物MeHg采用ERM-CC580作为标准

参考物质，推荐值为（75.50±4.00）μg·kg-1，测得值为（75.99±7.15）μg·kg-1，实验结果可靠 .
2.5 数据处理与分析

采用SPSS25进行统计分析，Origin18和ArcMap10.6作图，其它数据采用Excel 2010进行整理 .
2.6 汞通量的计算方法

根据前人的研究表明，河流汞的入海通量在数值上等于不同形态汞浓度与径流量的乘积（吴文涛等，

2019），见式（1）.
F = [C (D) + C (P ) ] × Q × K （1）

式中，F为每条河流 THg的通量（t·a-1）.C（D）和 C（P）分别为河流溶解相（ng·L-1）和颗粒相（ng·L-1）的实测浓

度 .Q为淡水多年平均的排放量（108m3·a-1），K为单位换算系数 .
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3 结果与讨论（Results and discussion）
3.1 水体水质水文特征

河流年径流量和年输沙量来源于中国泥沙公报和参考文献 .水质理化参数为自测 .表 1显示了河口水质

ORP、DO、T、pH和 SAL参数的变化特征 .从表 1可以看出 6月和 8月不同河口地表水ORP变化范围分别为

91~177 mg·L-1和 62~145 mg·L-1，说明河口表层水处于良好的氧化环境，可能不易于河口的水体汞的甲基化 .
DO是水生生物生理代谢的限制因子之一，其高、低可表征水生生物生长状况和水体污染程度 .6月不同河口

DO变化范围较大，而 8月不同河口的DO变化不是很明显 .正常情况下地表水中的DO浓度为 5~10 mg·L-1，
然而，6月海河地表水的DO浓度达到了 11.15 mg·L-1，在藻类丰富的水体中，DO主要来源于藻类的光合作

用，可能是因为浮游植物在光合作用中释放氧分子，从而使水体中DO浓度升高（郑晓红，2012）.部分河口

DO浓度小于 5 mg·L-1，这可能由河流输送到河口的有机质及河口自身的内源性有机质分解耗氧，使部分河

口DO下降 .8月的水温高于 6月的水温，由于两个月份都处于夏季，区域温度升高，日照增强，导致水温增加 .
pH变化不明显，河口表层水偏碱性 .6月地表水的盐度远低于 8月地表水的盐度 .

河流输入海洋的汞不仅与水体汞含量有关，而且与径流量和水体含沙量有极大关系 .为了得到准确的

输沙量和径流量，本研究通过文献获得多次测定的年径流量和输沙量（中华人民共和国水利部，2016—
2020），并与其他与输入通量估算相关的参数列在表 2.

表1 河口水质参数分布特征

Table 1 Distribution characteristics of estuary water quality parameters

河口

西江

北江

闽江

钱塘江

长江

海河

滦河

黄河

辽河

鸭绿江

经度（E）

112°26'46″
112°52'25″
119°27'15″
120°09'27″
120°51'51″
117°40'07″
118°45'36″
118°32'15″
121°59'45″
124°24'33″

纬度（N）

23°02'26″
23°09'29″
25°59'01″
30°08'06″
31°57'49″
38°59'49″
39°44'21″
37°36'21″
41°10'15″
40°08'24″

6月
ORP/

（mg·L-1）
94
128
177
134
111
102
91
106
105
121

DO/
（mg·L-1）
4.97
4.85
4.53
7.62
5.95
11.15
6.79
5.2
4.58
7.20

T/℃
26.3
29
23.2
24.2
24.3
26.9
28.3
25.8
24.4
17.5

pH
8.21
7.69
6.56
7.74
7.42
9.03
8.1
8.32
8.04
8.22

SAL
0.14‰
0.10‰
0.05‰
0.07‰
0.11‰
11.7‰
0.29‰
0.49‰
0.38‰
0.08‰

8月
ORP/

（mg·L-1）
131
126
136
121
118
92
138
138
145
136

DO/
（mg·L-1）

6.3
4.1
4.1
5.2
4.6
5.2
5.3
4.6
4.6
4.4

T/℃
29.2
29.3
31.1
30.6
30.5
29.1
25.2
31.8
23.2
26.4

pH
7.85
7.42
7.16
8.16
7.84
8.75
7.72
7.90
7.06
7.58

SAL
1.83‰
1.29‰
3.10‰
7.12‰
1.86‰
39.50‰
2.84‰
4.82‰
0.83‰
16.00‰

表2 我国主要河流水沙特征值

Table 2 Water-sediment characteristic values of major rivers in China
河口

西江

北江

闽江

钱塘江

长江

海河

滦河

黄河

辽河

鸭绿江

年径流量/
108m3
2173
417
573
221
8931
38
46
336
31
289

年输沙量/
104t
5960
538
599
289
36800
2524
2270
97800
1420
113

TSP/
（mg·L-1）
10.67
4.40
20.40
14.80
42.00
37.78
8.44
665.92
67.15
5.33

DOC/
（mg·L-1）
2.46
2.61
3.74
2.76
3.13
14.14
8.34
6.21
16.16
5.89

TN/
（mg·L-1）
1.87
1.45
1.47
0.99
1.29
2.50
2.12
1.84
3.78
2.63

TP/
（μg·L-1）

90
30
60
50
70
30
30
170
30
80

Chl-a/
（μg·L-1）
8.05
4.19
0.60
1.28
0.76
8.75
3.01
1.21
8.76
4.02

注：鸭绿江年径流量和年输沙量源于（刘敬伟等，2015）.
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从表 2中可以看出，长江年径流量最大，辽河的年径流量最小 .黄河的年输沙量和TSP都是最高，鸭绿江

的年输沙量最低，北江的TSP最低 .北方河流辽河、海河DOC最高；Chl-a在海河、辽河和西江最高，但远低于

富营养化地表水的水平 .TP在黄河最高，其他河流均低于 0.1 mg·L-1，但均低于 2 mg·L-1的地表水TP限值 .有
机质和营养元素较高的河流，可能与较高的人为活动影响有关 .
3.2 水体和沉积物不同形态汞的分布特征

3.2.1 水体不同形态汞含量分布 6月和 8月水体THg、DHg和PHg的分布特征如图 2所示 .对比雨量少的 6
月和雨量多的 8月不同形态汞含量发现，6月THg含量为 3.16~42.49 ng·L-1，黄河水体THg含量略高于天然水

体 THg含量（1~10 ng·L-1）（Lépine et al.，1995），其它河流的水体 THg含量与天然水体 THg含量相当 .DHg
含量为 1.47~2.62 ng·L-1，PHg含量为 1.28~40.93 ng·L-1（图 2a）.8月 THg含量为 2.79~145.15 ng·L-1，除了北江、

海河和辽河，其余的河流水体THg含量都超出天然水体THg含量上限值 10 ng·L-1，特别是栾河、黄河及鸭绿

江水体显著高于我国环境质量标准（GB 3838-2002）规定的一类地表水汞浓度标准限值（50 ng·L-1）.DHg含量

为 0.61~4.44 ng·L-1，和 6月的DHg含量对比发现，雨量少的 6月和雨量多的 8月，DHg含量相当，说明降雨对

DHg的影响并不大 .PHg含量为 2.18~143.54 ng·L-1（图 2b）.对比 6月的PHg含量发现有着显著的变化，原先只

有黄河地表水THg含量略高于天然水体THg含量上限值 10 ng·L-1，受到降雨的影响之后，主要以PHg为主的

河流THg含量明显偏高，说明降雨会使水体PHg含量增加 .
6月DHg占THg的比例为 4%~59%，PHg占THg的比例为 41%~96%.6月西江、北江以及滦河主要以DHg

为主，闽江、钱塘江、长江、海河、黄河、辽河以及鸭绿江都是以 PHg为主（图 2c）；8月DHg占 THg的比例为

1%~35%，PHg占 THg的比例为 65%~99%.受到降雨的影响后，水动力增强，十条河流都是以 PHg为主（图

2d）.特别是西江、闽江、滦河、黄河以及鸭绿江 PHg达到了 91%~99%.从 6月和 8月不同形态的汞含量来看，

黄河、滦河以及鸭绿江的THg含量相对较高，这是因为黄河流经世界上最大的黄土沉积区，中国中北部的黄

土高原，携带着大量的淡水和悬浮颗粒物（Gao et al.，2015），导致以PHg为主的黄河THg含量偏高 .同样地，

滦河和鸭绿江受到降雨影响后，水动力增强，以PHg为主THg含量也随之偏高 .

图2 水体不同形态汞含量及占比

Fig. 2 The content and proportion of different forms of mercury in water bodies
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THg和 PHg之间呈显著的相关性（p<0.01），THg和 PHg与 TSP之间呈显著的相关性（p<0.01），通过本研

究的数据验证了水体的汞含量主要以PHg为主且PHg主要通过悬浮颗粒物进行输送 .THg和PHg与TP之间

也呈显著的相关性（p<0.01）（表 3）.根据前人的研究表明农业生产中使用的磷肥，及人类日常生活产生的生

活污水等都将产生大量的磷，自工业化以来，人口膨胀、农田面积的进一步扩张和磷肥的大量使用，将导致

更多的磷进入水体（王雨珊，2020）.说明水体中的汞含量可能与农业面源污染有关，由于降雨量的增加，雨

水的冲刷带入的农业面源污染可能是水体汞含量增加的主要因素 .

3.2.2 河口沉积物不同形态汞含量分布 6月和8月河口表层沉积物THg和MeHg的分布特征如图 3所示 . 6
月沉积物 THg含量为 0.02~0.3 mg·kg-1，MeHg含量为 0.04~2.00 μg·kg-1（图 3a），8月沉积物 THg含量为 0.02~
0.16 mg·kg-1，MeHg 含量为 0.06~1.56 μg·kg-1（图

3b）.MeHg占THg的比例约为0.1%~1.2%.6月和8月
表层沉积物除了钱塘江、辽河和黄河，其余河口沉

积物 THg含量都超出了中国水系沉积物背景值

（0.027 mg·kg-1）（史长义等 . 2016），说明其余的河流

在一定程度上受到汞污染 .从表4可以看出沉积物THg
和MeHg之间呈显著的相关性（p<0.01），THg和TOC以
及MeHg和TOC之间也存在显著的相关性（p<0.01）.

3.3 河流向海洋汞的入海通量

由图 4显示，6月所有河口THg通量为 10.01 t·a-1，8月所有河口THg通量为 29.92 t·a-1.8月THg通量大约

是 6月THg通量的 3倍，这可能是因为降雨量的增加导致土壤颗粒随地表径流的冲刷进入河流，导致入海河

表3 水体不同形态汞和水质参数之间的Pearson相关系数

Table 3 Pearson correlation coefficients between different forms of mercury in estuary surface water and water quality parameters

TN
TP
THg
DHg
PHg
TSP
DOC
Chl-a

TN
1

-0.139
-0.012
-0.307
-0.002
-0.011
0.860**
0.711*

TP

1
0.848**
-0.281
0.848**
0.835**
-0.270
-0.292

THg

1
-0.349
1.000**
0.998**
0.038
-0.281

DHg

1
-0.378
-0.346
-0.038
0.144

PHg

1
0.997**
0.039
-0.283

TSP

1
0.045
-0.265

DOC

1
0.638*

Chl-a

1
注：**.在 0.01级别（双尾），相关性显著 ，*.在 0.05级别（双尾），相关性显著 .

表4 沉积物不同形态汞和TOC之间的Pearson相关系数

Table 4 Pearson correlation coefficients between mercury species and
TOC in sediment

THg
TOC
MeHg

THg
1

0.857**
0.752**

TOC

1
0.802**

MeHg

1
注：**.在 0.01级别（双尾），相关性显著 .

图3 河口表层沉积物不同形态汞含量分布

Fig. 3 Distribution of different forms of mercury in the surface sediments of the estuary
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口汞通量增加 .此外，汞通量都是以颗粒物为主，DHg通量较小 .从 2个月份来看，6月长江THg通量最大，其

次是黄河，海河最低；长江DHg通量最大，其次是西江，辽河最低 .长江 PHg通量最大，其次是黄河，滦河最

低 .8月长江THg通量最大，其次是鸭绿江和黄河，辽河最低 .长江DHg通量最大，其次是西江，辽河和海河的

最低 .8月长江PHg通量最大，其次是鸭绿江和黄河，辽河最低 .由于河流向海洋汞的输送通量取决于河流的

入海径流量和河口水体的汞浓度，长江的THg通量最大，主要是因为长江的径流量是最大的，而辽河的汞通

量最小，也是因为辽河的径流量较小 .

目前河流向海洋汞的输送通量主要通过模型模拟和实际观测进行估算 .从表 5中可以看出，不同建模研

究对全球河流向海洋汞输送通量估算为 200~5500 t·a-1，本研究实测估算值为 10~30 t，分别占全球河流汞入

海通量的 0.5%~5%和 0.2%~15%.Amos等（2014）通过非河口实测数据的文献结果，估算出全球河流到海岸

带的汞排放量为 5500 t，这一结果远远大于其他研究人员建模模拟的结果，文中阐明了这一结果升高的原因

在于亚洲河流汞浓度的升高 .事实上，近年来的实际观测结果表明中国河流向海洋汞的输送汞通量并不高

（Liu et al.，2016；2021）.对比前人对中国河流向海洋汞的输送通量观测结果以及模型模拟结果显示，我国

图4 中国主要河流向海洋汞的输送通量

Fig. 4 The flux of mercury from rivers of China to the ocean

329



环 境 科 学 学 报 42卷

河流向海洋汞的输送通量呈下降的趋势 .不同研究者对河流向海洋汞输送通量的估算存在很大不确定性的

主要原因在于引用了不同文献的汞浓度数据，不同文献里面的分析者、分析设备、分析方法、取样水域、取样

季节等存在差异 .
表5 本研究与以往河流向海洋汞输送通量估算数据对比

Table 5 Comparison between this study and previous estimates of the flux of mercury from rivers to the ocean
河流

全球

全球

全球

全球

全球

全球

全球

全球

全球

全球

中国

中国

中国

年份

1996
2002
2007
2012
2013
2014
2014
2014
2018
2021
2012
2016
2021

河流汞通量/（t·a-1）
970
200
2000
380
430
200
260
5500
300
1000
160
52

10~30

评估方法

模型模拟

模型模拟

模型模拟

模型模拟

模型模拟

模型模拟

模型模拟

模型模拟

模型模拟

模型模拟

模型模拟

实测结果

实测结果

参考文献

Cossa et al.，1996
Mason et al.，2002

Sunderland et al.，2007
Mason et al.，2012
Amos et al.，2013
（Selin，2014
Zhang et al.，2014
Amos et al.，2014
Outridge et al.，2018
Liu et al.，2021
Liu et al.，2016
Liu et al.，2021

本研究

4 结论（Conclusions）
1）我国十条主要入海河流地表水THg含量为 2.79~145.15 ng·L-1，DHg含量为 0.61~4.44 ng·L-1，PHg含量

为 1.28~143.54 ng·L-1，入海河流汞主要以颗粒态为主，约占总汞含量的 41%~99%，大部分汞将在近海海岸带

沉降，只有约1%~35%会向外海传输扩散 .
2）我国十条主要入海河流河口表层沉积物THg含量为0.02~0.3 mg·kg-1，MeHg含量为0.04~2.00 μg·kg-1，

MeHg%低于 1.2%，但沉积物MeHg与TOC，THg存在显著的相关性（p<0.01），说明其可能有相同的来源，且在

近海沉降后，存在有机质促进无机汞向MeHg转化的风险 .
3）根据本研究实测数据估算，我国主要河流向海洋输送的汞通量为 10.01~20.92 t·a-1，且其波动主要与

水动力条件有关 .其次，长江作为我国最大的河流，其向海洋输送汞通量最大，约占总输送量的 58%~69%.
4）我国主要河流向海洋汞的输送通量约占全球河流汞入海通量的 0.2%~15%.与前人的研究结果相比，

我国河流向海洋汞的输送通量的观测和模拟结果显示，模型预测极大地高估了入海通量值，两次和多次实

测结果来估算入海通量的结果都在同一数量级，且结果更为可靠 .
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