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贵州高原水库汞的分布特征及其对富营养化的响应 

高廷进 1,李秋华 1*,孟  博 2,何天容 3,张  垒 1,欧  腾 1,黄国佳 1,邓  龙 1 (1.贵州师范大学贵州省山地环

境信息系统和生态环境保护重点实验室,贵州 贵阳 550001；2.中国科学院地球化学研究所,环境地球化学重点实验

室,贵州 贵阳 550002；3.贵州大学喀斯特环境与地质灾害防治教育部重点实验室,贵州 贵阳 550003) 

 

摘要：于 2012 年 11~12 月采集贵州不同营养状况的 6 座水库——三板溪水库、龙滩水库、万峰湖水库、百花湖水库、红枫湖水库和阿

哈水库水样,分析水体中汞的形态分布及与水体富营养化之间的关系,探讨水体汞形态及其分布特征对水体富营养化的响应.结果表明:6 座

水库总汞浓度的平均值为(5.824.99)ng/L,其中在阿哈水库的库中和百花湖水库的岩脚寨采样点存在不同于其它点的局部污染源;MeHg浓

度平均值为(0.080.07)ng/L,阿哈水库的MeHg浓度较高是其它水库的 2~10倍,约为 0.26ng/L.在枯水期,贵州 6座水库的富营养化程度不同,

其中三板溪水库和龙滩水库为表现为贫营养型;万峰湖水库表现为为贫中营养型;百花湖水库和红枫湖水库表现为为中富营养型;阿哈水库

为富营养型.富营养化指数与总汞、甲基汞和溶解态甲基汞皆呈显著正相关(r=0.477,P<0.05; r=0.558, P<0.05;r =0.502, P< 0.05, n=19).富营

养化对水库生态系统中形态汞之间的迁移和转化有着重要影响,为溶解态汞和甲基汞的生成提供了有利条件,对水体中汞的地球化学循环

的影响不可忽视. 
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Abstract：In order to understand the distribution of mercury and its response to eutrophication in reservoirs in Guizhou 

Province, six reservoirs including Sanbanxi, Longtan, Wanfeng, Baihua, Hongfeng, and Aha Reservoirs, were chosen in 

this study. Surface water samples were collected during the period from November to December in 2012.Trophic status, 

morphology, and species of Hg level in each sample were determined. Our results showed that, the six reservoirs 

presented different trophic status, with oligotrophic for the Sanbanxi and the Longtan, oligo-mesotrophic for the Wanfeng, 

mid-eutrophic for the Baihua and Hongfeng, eutrophic for the Aha Reservoir, respectively. The average total Hg 

concentration in surface water samples was (5.824.99)ng/L the corresponding MeHg concentrations was (0.0800.068) 

ng/L. the mean concentration of MeHg in surface water samples in Aha Reservoir was 0.258ng/L, which was 

approximately 2~10times higher than those in the other five reservoirs. TLI in surface water samples was positively 

correlated with THg (r=0.477,P<0.05,n=19), MeHg (r=0.558,P<0.05,n=19), and DMeHg (r=0.502,P<0.05,n=19), 

respectively. The eutrophication is probably one of the key factors which controls the geochemical cycle of Hg in 

waterbody in the selected six reservoirs. The deterioration of water quality (i.e. hypoxia, decreasing pH, etc.) and  
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overgrowth of phytoplankton resulted from Eutrophication influenced the distribution and transformation of species of 

mercury in the ecological system of reservoir. 

Key words：total mercury；methyl mercury；eutrophication；reservoir 

 

汞作为一种全球性的污染物,已受到世界各

国的普遍关注.水库的修建改变了河流的水动力

和水化学条件,使水域的环境条件发生极大的变

化,影响着进入水库中化学物质(如汞)的生物地

球化学循环[1-2].筑坝拦截河流形成的水库是典

型的汞敏感生态系统,有利于汞的活化、甲基化

和生物累积[3-4].由于水体中营养盐(一般为氮、磷)

浓度过高引起的富营养化,会对水生生态系统中

汞的生物地球化学过程有着重要影响[5].富营养

化的发生往往伴随藻类的大量繁殖,藻类对汞具

有很强的吸附和吸收作用,这些藻类富集了大量

的汞,而成了水体中一个潜在的汞储存库[6].更为

重要的是富营养化产生的大量藻类消耗了水中

的溶解氧,导致水质恶化(缺氧、pH 值的降低等)

和水华的发生,这些改变都会严重影响水体中汞

的存在形态和迁移转化,更是为汞的甲基化提供

了有利条件[7]. 

近年来,中外学者分别对水体富营养化与汞

在水库中的生物化学循环进行了系统的研究[8-9].

但是,目前我国只有少量研究把水体富营养化与

汞的研究相结合,特别是高原水库水体富营养化

对汞的迁移、转化及归宿的影响研究更少[7].本文

以贵州不同营养水平的 6 座水库为对象,分析不

同形态汞的分布特征,探讨水体中汞分布对富营

养化的响应,为深入了解不同营养状况的高原水

库水体中汞的地球化学循环演化规律提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

贵州省位于世界 3 大汞矿化带之一的环太

平洋汞矿化带上,区域内汞矿资源丰富.其天然水

环境中具有较高的汞负荷.且贵州为喀斯特地区

主要为碳酸盐岩[10-11],水体具有高钙,高 pH 值的

特征,具有明显的区域特色.于2012年11~12月以

阿哈水库(黔中,1960)、百花湖水库(黔中,1966)、

红枫湖水库 (黔中 ,1958)、三板溪水库 (黔东

南,2005)、龙滩水库(黔南,2006)和万峰湖水库(黔

西南,1998)为调查对象(图 1),进行采样调查研究. 

 

 
图 1  水库分布示意 

Fig.1  Reservoir distribution 

1.2  样品的采集 

采样点的设置根据水库大小设在水库的上

游、中游、下游,共计 19个采样点.采用 5L Niskin

采样器在不同采样点采集表层水样,每个采样点

采集 1个大瓶(1000mL)和 2个小瓶(100mL).采样

时采样器位于采样船上游,硼硅玻璃瓶在采样前

经过严格处理[12],采集水样前用样品水润洗 3次,

采用 0.45um(Millipore)的微孔滤膜过滤水样后

装入 2个 100mL的硼硅玻璃瓶内,同时采集相应

未经过滤的水样装入 1000mL 的硼硅玻璃瓶中,

现场采集的过滤和未过滤水样均按 0.5%的比例

立即加入超纯盐酸溶液分装、放入木箱存放;所

有操作过程均使用一次性聚乙烯手套.样品带回

实验室在 4℃以下避光低温保存,并在 28d 内测

定完毕.测定理化参数时采用塑料瓶采集水样,样

品带回实验室避光低温保存,并在最快时间内完

成分析测定. 

1.3  样品的测定 

总汞和溶解态汞:参照天然水体中痕量汞的

形态分析方法研究[12].在水样中按 0.5%的比例
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加入 BrCl氧化至少 12h,以保证水中各种形态汞

氧化成离子态Hg2+.然后在测定前 0.5h加入适量

25%的NH2OH·HCl至溶液呈无色,以致于还原多

余的 BrCl,将样品倒入到气泡瓶中,加入 40%的

SnCl2将所有的Hg2+还原成Hg0.用氮气将生成的

Hg0富集在金汞齐中.然后在500℃下将富集在金

汞齐中的Hg0随由 80mL/min的高纯氩气吹入冷

原子荧光测汞仪中进行检测,该方法的最低检出

限为 0.02ng/L. 

甲基汞的测定:总甲基汞和溶解态甲基汞用

蒸馏――乙基化结合(GC-CVAFS)法测定[13],采

用仪器为加拿大生产的测汞仪 (Tekranmodel 

2500);采用标准溶液:1.0ug/L甲基汞标准溶液,最

低检出限为 0.009ng/L. 

其它水质参数的测定:采用便携式多功能水

质参数仪现场测定水温(WT)、氧化还原电位 

(ORP)、透明度(SD)、pH值.化学指标总磷(TP)、

总氮(TN)、钙镁(Ca2+、Mg2+)均按照《水和废水

监测分析方法》[14]第四版执行.叶绿素 a(Ch1-a)

采用经过 0.45um的纤维滤膜抽滤 200~500ml,反

复冻融后,丙酮萃取方法进行测定[15]. 

1.4  营养状态指数计算 

本文采用总磷、总氮、叶绿素 a和透明度 4

个参数综合评定水库营养状态,采用修正的卡尔

森综合营养状态指数(TLI)评价水库的富营养化

水平[16],TLI<30为贫营养型,TLI在 30~40之间为

贫中营养型 ,TLI 在 40~50 之间为中富营养

型,TLI>50为富营养型. 

1.5  数据分析方法 

实验数据利用 SPSS18和 Excel 2007进行统

计分析作图, 进行双变量相关分析和聚类分析. 

2  结果与分析 

2.1  汞及其形态分布特征 

2.1.1  总汞(THg)及溶解态汞(DHg)的分布特征  

6 座水库水体中 THg 浓度的平均值为(5.82 

4.99)ng/L,变化范围在 2.24~22.56ng/L,DHg浓度的

平均值为 (2.480.79)ng/L,变化范围在 1.32~ 

4.32ng/L之间.THg 最低值出现在万峰湖水库的坝

艾采样点为 2.24ng/L,其中百花湖水库水体的 THg

浓度略高其它水库,在百花湖水库的岩脚寨和阿哈

水库的库中采样点 THg浓度同比其它采集点高出

2~3倍,为 14.80ng/L和 22.56ng/L.三板溪水库水体

DHg 浓度整体较高,红枫湖和龙滩水库水体 DHg

浓度相当,万峰湖水库浓度则较低(图 2).阿哈水库

和百花湖水库 DHg 与 THg 的相关性不明显

(r=0.466,P>0.05,n=19),其它 4 个水库水体 DHg 与

THg达到显著水平(r=0.628, P<0.05, n=19). 
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图 2  各采样点总汞(THg)和溶解态汞(DHg)含量的空间变化 

Fig.2  Spatial distributions of THg and DHg in water samples 

2.1.2  甲基汞 (TMeHg)及溶解态甲基汞

(DMeHg)分布特征  6 座水库水体 TMeHg 浓度

平均值为 (0.080.07)ng/L,变化范围在 0.03~ 

0.30ng/L之间;DMeHg平均值为(0.040.02)ng/L,

变化范围在 0.02~0.09ng/L 之间,DMeHg/TMeHg

为 63%19%,变化范围在 24%~95%之间.6 座水
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库各采样点水体 MeHg 浓度呈现一定的空间差

异性(图3),在各水库采样点的浓度一般表现为下

游明显高上游(龙滩水库除外),受污染较为严重

的阿哈水库的甲基汞浓度远高于其它 5 个水

库 

[17],且以颗粒态甲基汞为主(占 73%),而其他五

个水库则以 DMeHg 为主要存在形态(占 68%).

相关分析表明:贵州高原水库水体中 DMeHg 与

TMeHg 呈极显著相关关系 (r=0.775,P<0.001, 

n=19),说明贵州高原水库水体中 DMeHg 是

TMeHg的主要存在形态. 
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图 3  各采样点甲基汞(MeHg)和溶解态甲基汞(DMeHg)含量的空间变化 

Fig.3  Spatial distributions of MeHg and DMeHg in water samples 

2.2  水体富营养化特征 

2.2.1  富营养化参数特征  贵州高原水库透明

度区域变化在 1.2~9.0m 之间,平均为 4.7m,以阿

哈水库的库中采集点为最低,三板溪水库的大坝

采集点为最高.由于水库的自净能力,下游水质较

为清新,因此各水库的透明度表现为下游>中游>

上游.各水库透明度有明显的区域性变化,贵阳市

城郊的 3 座水库透明度较低,均低于 2m,其他 3

座水库的透明度则较高,均高于 4m(图 4). 

叶绿素 a 水平是判断水体富营养化程度的

指标之一,更是影响水体汞及其形态分布特征和

重要因素之一.调查期间,贵州高原水库水体中叶

绿素 a 在 1.1~28.6mg/m3 之间 ,平均含量为

8.5mg/m3,最高值出现在营养化水平较高的阿哈

水库大坝处,最低值出现在三板溪水库的大坝处

(图 4). 
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图 4  各采样点叶绿素(Chl-a)和透明度(SD)的区域变化 

Fig.4  Spatial distributions of Chl-a and SD in water samples 

图 5 中 6 个水库总氮的的变化范围是 1.1~3.6mg/L,平均值为 2.2mg/L.总氮的区域变化
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呈二级阶梯特征,龙滩水库和万峰湖水库总氮较

高,平均浓度为3.06mg/L,其它四个水库浓度相当,

约为 1.63mg/L.总磷的变化范围是 0~0.35mg/L,

平均值为 0.07mg/L,由于受磷矿污染三板溪水库

的总磷明显偏高. 

2.2.2  富营养化指数  由图 6可以看出,在枯水

期,6 座水库的富营养化程度不同,其中三板溪水

库和龙滩水库为贫营养型(TLI<30);万峰湖水库

整体为贫中营养型(30<TLI<40);百花湖和红枫

湖水库整体为中富营养型(40<TLI<50);阿哈水

库为富营养型(TLI>50),且由于水库的自尽能力

下游的富营养化程度明显较低(百花湖除外). 
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图 5  各采样点总氮(TN)和总磷(TP)含量的区域变化 

Fig.5  Spatial distributions of TN and TP in water samples 
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图 6  不同区域水库的富营养指数(TLI) 

Fig.6  Trophic status index of the reservoirs in different regions 

2.3  富营养化与汞及其形态的相关性研究 

2.3.1  富营养化指数与汞及其形态相关性  由

于人类活动,大量含有氮磷营养元素的水体流入

水库中,导致水体富营养化,与此同时也增加了水

库生态系统中汞的输入量(外源).氮磷营养元素

过高导致的富营养化在水生态系统中对汞的迁

移、转化和归宿也有着重要的影响.对贵州不同

区域地 6座水库 TLI与汞及其形态进行 Pearson

相关分析,富营养化指数(TLI)与溶解态汞(DHg)

没有明显的相关关系(r =-0.119,P>0.05,n=19),与

总汞 (THg)、甲基汞 (MeHg)和溶解态甲基汞

(DMeHg)皆呈显著正相关 (r=0.477,P<0.05;r= 

0.558,P<0.05;r=0.502,P<0.05,n=19). 

2.3.2  富营养化指标与汞及其形态相关性  分

别对 6 座水库的不同形态汞浓度与富营养化指

标(TN、TP、Chl-a、SD)进行 Pearson相关分析, 
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DHg 与 TN、TP 分别呈显著负相关和极显著正

相关,与 Chl-a和 SD没有显示统计意义(P>0.05)

上的显著相关性;MeHg 与 Chl-a 呈极显著正相

关;DMeHg与Chl-a呈显著正相关;THg与富营养

化指标之间没有显示统计意义(p>0.05)上的显著

相关性(图 7).富营养化下浮游植物(尤其是藻类)

大量增加,而李秋华等[18]在研究贵州高原水库浮

游植物中汞及甲基汞分布特征,以及李志远等[19]

研究表明浮游植物对甲基汞有很强的富集作用,

其浓度是水中甲基汞浓度的上千倍.富集了大量

甲基汞的浮游植物成为水库中甲基汞的一个潜

在储存库,它们可能沉入到水底,进入到沉积物中,

也可能分解释放,重新进入到水体中,从而改变了

水库中甲基汞的浓度和分布.吴沿友等[20]在研究

红枫湖百花湖水质及浮游植物的变化结果显示,

夏季到秋季水体中浮游植物的丰度逐渐升高,至

秋季达到最大值,并开始伴随有大量的浮游植物

死亡分解,浮游植物中的汞又重新分解释放到水

体中.因此在枯水期水体中 Chl-a 与 MeHg 和

DMeHg都有较好的相关关系. 
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图 7  各采样点形态汞与富营养化指标的回归关系 

Fig.7  Linear regression between mercury and eutrophication index in sampling sites 

2.3.3  汞及其形态与环境因子的相关性  分别对6

座水库的不同形态汞浓度与 WT、pH 值、ORP、

Ca2+、Mg2+进行 Pearson 相关分析(表 1),结果显

示,DHg与 pH值呈极显著负相关;MeHg与 ORP、

Ca2+分别呈极显著负相关和极显著正相关,与 Mg2+

呈显著正相关;DMeHg与 ORP呈极显著负相关,与

pH值、Mg2+分别呈显著负相关和显著正相关.在本

次研究中 THg 与参数因子之间没有显示统计意义

上的显著相关性,WT 对水体中不同形态汞的分布

影响并不重要,没有显示统计意义上的显著相关性. 
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表 1  不同参数间的 Pearson相关矩阵 

Table 1  Pearson,s correlation matrix giving the linear correlation coefficients between the variables 

物质 THg DHg MeHg DMeHg WT pH值 ORP Ca2+ Mg2+ 

THg 1         

DHg 0.287 1        

MeHg 0.277 0.173 1       

DMeHg 0.432 0.382 0.775** 1      

WT -0.453 -0.201 －0.338 －0.297 1     

pH值 -0.408 -0.708** －0.441 －0.474* 0.432 1    

ORP -0.256 -0.324 －0.823** －0.601** 0.224 0.419 1   

Ca2+ 0.235 -0.274 0.747** 0.356 －0.110 0.017 －0.607** 1  

Mg2+ 0.402 0.032 0.533* 0.480* －0.379 －0.306 －0.485* 0.403 1 

注:* P<0.05, * * P<0.01 

2.4  聚类分析 
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图 8  各采样点系统聚类分析 

Fig.8  Hierarchical cluster analysis in sampling sites 

采用欧式Euclidean距离系统聚类分析方法,

把所有 19个采样点的水质情况按汞形态分布和

富营养化状况进行分类,如图 8所示,所有的采样

点被分为 4类第 1类包括万峰湖、红枫湖水库各

采样点在内的 13个点,这类水体的特点是水体水

质较好呈贫中营养型,且水体中汞含量相对较低.

第 2 类水体包括三板溪各采样点在内的 3 个点,

该类水体的特点是水质呈贫营养型且水体中磷

含量明显较高,总汞和甲基汞含量较低但溶解态

的汞和甲基汞相对较高.第 3 类水体只有百花湖

水库码头 1 个点,该类水体的特点是水体各指标

相对其它点的含量居中.第四类水体包括阿哈水

库各采样点在内的 2 个点,该类水体的特点是水

体硬度较大,水质较差呈富营养型,汞含量相对较

高且以颗粒态汞为主. 

3  讨论 

3.1  汞及甲基汞的分布特征 

六座水库水体中 THg 浓度的平均值为

(5.824.99)ng/L,变化范围在2.24~22.56ng/L之间,

这与何天容等[7]在富营养化对贵州红枫湖水库

汞形态和分布特征的影响,以及张军方等[21]在研

究夜朗湖水库水体不同形态汞的时空分布结果

相当,但要明显高于世界其他水库汞浓度[22-24].而

在此次研究中百花湖水库的 THg 浓度略高, 其

主要原因为贵州有机化工厂的点源污染[25],也可

能是在富营养化下大量的藻类生长,因为藻类对

汞有很强的吸附和吸收作用,使得百花水库水体

THg 浓度高于其他水库,这与候亚敏等[26]在研究

贵州百花湖表层水中不同形态汞的分布规律

THg 含量分布特征基本一致.在阿哈水库和百花

湖水库的库中和岩脚寨采集点 THg 浓度同比其

它采集点高出 2~3倍,为 22.56ng/L和 14.80ng/L,

这表明该点可能存在着不同于其它点的局部污

染源[25,27],而阿哈水库属于多入库河流型水库,且

入库河流大多是城市生活污水和工矿业废水,这

可能也是导致水体中 THg 含量较高的原因[28].

因此贵州高原水库水体中 THg 的空间分布受外

源的影响较为显著,自然环境对水体中 THg含量

波动变化影响较小.研究表明,水体中溶解态汞和
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颗粒态汞含量分布除了受到水体酸度及悬浮物

的影响外[29],还受到水体富营化的影响.由于阿

哈水库和百花湖水库的藻类大量生长繁殖,藻类

对汞及其形态有很强的吸附和吸收作用,这些藻

类富集了大量的汞而成了水体中一个潜在的汞

储存库[6].白薇扬等[28]在阿哈水库中不同形态汞

迁移转化规律的初步探讨中表明,阿哈水库位于

煤矿密集区,最多时大小煤矿约 300个,且在水库

周围主要河流多达 5 条,夏季时大量的煤矿颗粒

随入库河流进入到水库中导致水体中悬浮颗粒

物增加吸附了大量的汞.因此百花湖水库和阿哈

水库的 DHg 与 THg 的相关性不明显(r=0.466, 

p>0.05,n=19),其它四个水库水体 DHg与 THg达

到显著水平(r=0.628, P<0.05,n=19). 

MeHg浓度平均值为(0.0800.068)ng/L,变化

范围在 (0.028~0.302)ng/L 之间 ,其中阿哈水库

MeHg 浓度明显高于其它未受污染的天然湖泊,

近几年还有所增加[28].除了因为贵州燃煤汞浓度

高导致严重的区域大气污染,大气汞的干、湿沉

降造成水库内水体汞浓度偏高以外[30],与阿哈水

库上游煤矿污染导致的季节性水体缺氧伴随着

相当高的硫酸盐浓度以及铁锰强烈循环对甲基

汞的形成密不可分[31],而其他水库的甲基汞浓度

相差不大,且在贵州高原水库水体中 DMeHg 是

TMeHg的主要存在形态(r=0.775,p<0.001,n=19). 

3.2  汞及甲基汞对富营养化的响应 

水体非点源汞的输入可以由人为活动改变

地貌的农田耕作、城镇化等引起,并且这些改变

地貌的人为活动对于汞的输入显得相当重

要 

[32-34].Lyons 等[35]研究了美国的 Scioto 河中由

于农业活动和城镇化导致水体 THg水平的增加.

分布在贵州不同区域的六 6 座水库,由于受水体

养殖和城镇化的影响水体富营养状况程度不一.

在 6座水库中百花湖水库、阿哈水库和万峰湖水

库的富营养化程度较高,但水体中的 THg浓度变

化较大且呈二级阶梯分布,这是由于百花湖水库

和阿哈水库位于城市中心,受城镇化影响较大,导

致富营养化的同时也增加了水体中汞的外源输

入,而万峰湖水库、龙滩水库和三板溪水库的富

营养化升高主要是受水体养殖和小面积农耕的

影响.因此水体中 THg浓度变化受城镇化外源输

入的影响较大与富营养状态没有明显的关系,然

而在相关关系研究中富营养化状态指数(TLI)与

THg 呈显著正相关(r=0.477,p<0.05,n=19)这可能

受城镇化富营养升高的同时增大了汞外源输入

的携带关系影响. 

研究表明,水环境中汞的分布被某些水质参

数所主导[36-37].通常情况下水体中 MeHg 主要由

于硫酸盐还原菌在厌氧的条件下发生的[38],其过

程往往受多种环境因素(生物、化学、物理)的影

响,如叶绿素-a、ORP、温度、有机质含量、THg

浓度等[39],但实际的影响因素会因具体的环境差

异而不同.在自然水体中,氮、磷是影响富营养化

进程的主要营养元素. 氮磷营养盐过剩致使藻

类大量生长消耗水中的溶解氧,导致水质恶化,改

变水中的氧化还原条件、pH值等水体理化特征,

这些变化都潜在的影响着水体中甲基汞的地球

化学循环.贵州高原水库 MeHg 与 TN、TP 的浓

度无显著相关,而与 Chl-a 含量呈极显著相关关

系.由此可知,氮磷营养元素虽然是造成水体富营

养化的主要因素,却不直接影响甲基汞的分布而

是通过控制藻类的生长繁殖间接的影响 MeHg

浓度的特征分布. 

在一个环境中是否存在某种类型的微生物,

常常能够根据环境的氧化还原电位来进行判断.

由于阿哈水库高度的富营养化影响水环境条件

导致较低的氧化还原电位,从而为厌氧微生物

(如硫酸盐还原菌和铁还原菌)汞的甲基化活动

提供了有利的还原环境;已有研究表明汞的甲基

化主要在天然水体中厌氧条件下进行[40].在淡水

生态系统中汞的甲基化率与氧化还原电位具有

明显的相关关系, 氧化还原电位低则甲基化率

较高.贵州高原水库水体中 ORP 与 MeHg 和

DMeHg 皆呈极显著负相关,与以往的研究结论

相一致. 

水体的 pH 值往往是反映该水体污染状态的

重要指标. 贵州高原水体 pH在 7.7~8.13之间,在

弱碱的环境下,含磷化合物中以磷酸氢盐(HPO4
2−)

居多,呈酸性的磷酸氢盐反作用于水体的酸碱度,

从而影响环境中汞的溶解度及迁移率,使区域内
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的汞向水环境的输入量增加.研究表明,水体 pH

值降低明显的导致净甲基化率的提高[41-42],这说

明水体在碱性条件下可抑制甲基汞的形成.对 6

座水库水体 pH值与 DHg及 DMeHg进行相关分

析,结果发现水体pH值与DHg的浓度呈极显著负

相关关系,与 DMeHg 的浓度呈显著负相关关系.

这与以往研究假设相符,高 pH值能降低水环境中

汞的溶解度及迁移率,使区域内的汞向水环境的

输入量减少,同时也抑制甲基汞的形成,而影响水

环境中甲基汞的含量[29].微生物的生存也需要适

当的 pH值,过高或过低的酸碱度都不利于微生物

的生存,而 pH值改变的很可能会影响微生物的活

性,从而影响生物甲基化率[43]. 

贵州为典型的喀斯特地区,流域水体的硬度

较大,水体中钙镁离子与 MeHg 浓度呈显著的正

相关关系,这说明水体 MeHg 的分布特征与钙镁

离子的浓度有着密切联系.有关研究表明[44],适

当的钙镁离子浓度会促进水体中硫酸盐还原菌

的汞甲基化率.但是关于钙镁离子对水体中汞的

甲基化研究很少,这表明钙镁离子在 MeHg 形成

过程中所起的作用还需进一步研究.也可能是钙

镁离子形成的碳酸盐对水体中 MeHg 有较强的

吸符作用.以上这些环境因素可能通过单方面或

多方面的协同作用直接或间接地造成贵州高原

水库中甲基汞的特征分布. 

4  结论 

4.1  水库水体总汞浓度在 2.24~22.56ng/L之间,

平均值为(5.824.99)ng/L;溶解态汞浓度 1.32~ 

4.32ng/L 之间,平均值为(2.480.79)ng/L.由于受

汞外源污染的影响百花水库水体的总汞浓度明

显高于其它水库,在阿哈水库的库中和百花湖水

库的岩脚寨采样点存在不同于其它点的局部污

染源. 

4.2  水库水体中甲基汞浓度 0.03~0.30ng/L 之

间,平均值为(0.080.07)ng/L;溶解态甲基汞浓度

0.02~0.09ng/L 之间,平均值为(0.040.02)ng/L,且

甲基汞以溶解态甲基汞为主要存在形态. 

4.3  贵州水库水体中总汞分布特征主要是受汞

外源输入的影响,富营养化对其贡献较小.富营养

化对水库生态系统中形态之间汞的迁移和转化

有着重要影响,为溶解态汞和甲基汞的生成提供

了有利条件.氮磷营养元素虽然是造成水体富营

养化的主要因素,却不直接影响甲基汞的分布而

是通过影响藻类的生长繁殖控制水体的氧化还

原条件、pH值等水体理化特征间接的影响MeHg

浓度的特征分布. 
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