
摘 要：通过现场土壤样品采集和室内分析测试，研究了小叶章湿地开垦后汞和有机质的动态变化。结果表明，湿地开

垦后耕作层土壤汞和有机质的含量在开垦初期降低迅速，随后缓慢降低，开垦１２ａ到２２ａ间略有上升；犁底层对环境
变化的响应较慢，其含量在初期略有上升，随后缓慢降低，在开垦１２ａ后基本上达到平衡。土壤汞和有机质含量具有明
显的垂直分异性，随着开垦时间的延长垂直差异减小。土壤汞和有机质含量极显著相关，随着有机质的降低，有机质结

合态汞含量也不断降低，并向其他形态转移。ｐＨ在开垦初期的降低将利于汞的迁移，而后期的升高则利于土壤汞的保
持。
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汞和甲基汞是全球性污染物，元素汞可以在大气

中存在０．７～２ａ。可以通过大气环流输送到全球各个
角落。沼泽湿地是汞的大气沉降的汇，在地区汞的迁

移和循环中扮演重要的角色 犤１犦，研究证明湿地是许多

湖泊和河流甲基汞的重要来源犤２、３犦。湿地还是一个重

要的碳库，在全球碳循环中占有重要的地位。三江平

原分布着大面积湿地，是我国面积最大，分布连片的

淡水湿地分布区，研究发现三江平原湿地土壤具有较

高的汞浓度。解放后大面积的沼泽湿地被开垦为农

田，湿地面积由１９４９年的５３４万ｈｍ２牗占平原面积的

８０．１％牘减少到目前的１４８．２万ｈｍ２犤４犦，自然景观变化
剧烈牞湿地开垦后土壤性质以及营养元素含量都有很
大的变化 犤４、５犦，有关湿地开垦后重金属元素汞的变化

还未见报道，本文初步研究了湿地开垦后汞含量的动

态变化以及与有机质等因素的变化关系。

１ 材料和方法

１．１样品采集
样品２００２年７月采自三江平原地区洪河农场。

小叶章湿地与２００１年、１９９５年开垦的耕地由排水沟
隔开，１９８０年和１９９０年开垦土壤与小叶章湿地相距
约２ｋｍ。采集了不同开垦年限的耕地土壤，按耕作层
（０～２５ｃｍ）、过渡层（２５～３５）、犁底层（３５～４５ｃｍ）３
个层次采集。小叶章湿地土壤按照发生层次采集。在

同一开垦年限的耕地，随机布设３个点，每个点采取
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图１ 湿地开垦后汞含量的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔｓａｆｔｅｒ
ｔｈｅｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄ

周围多个土壤样品混合为一个样品。并采集耕地上生

长的大豆样品，采集后在三江站分出根、茎、叶。土壤

样品采集后放入ｚｉｐ－ｌｏｃｋ聚乙烯袋中，密封以防止
样品的污染。样品在室温下自然风干，草根与泥炭用

植物粉碎机粉碎，其他土壤用球磨机磨碎，通过８０目
筛，密封待测。

１．２样品的测定
由于土壤样品有机质含量较高，因此总汞用

Ｖ２Ｏ５－Ｈ２ＳＯ４－ＨＮＯ３法消解，Ｆ７３２－Ｖ智能型冷原子
吸收测汞仪测定总汞。用同样的方法测定空白，所有

的样品总汞含量都高于空白的标准差的３倍，测定精
确度用土壤标准样品牗ＥＳＳ－１牘进行检验。

有机质采用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化－外加热法测定。ｐＨ用
水提法，水土比为５∶１，ｐＨ计测定。

２ 结果与讨论

２．１湿地开垦后土壤汞含量的动态变化
小叶章湿地开垦后土壤中汞的含量变化较大（图

１）。从整体上看开垦土壤３个层次均有很大的减少，
其中在开垦１ａ后各层含量达到最低点。但是各层汞
含量具有不同的变化特征。耕作层土壤汞的含量在开

垦１２ａ后，汞的含量下降到最低点，由５４ｎｇ·ｇ－１变
为１９ｎｇ·ｇ－１，而随着开垦时间的延长汞的含量反而
略微增长，这可能是随着开垦时间的延长人类农业污

染源的作用增加，化肥农药的施用增加了汞在土壤中

的累积。在过渡层，汞的含量在开垦后最初７ａ的时间
里都有增加，在随后的５ａ时间里降低，然后缓慢增
加。在犁底层土壤中汞的含量在开垦１ａ的时间里还
略有增长，而在开垦７ａ后下降到最低值１９ｎｇ·ｇ－１。
小叶章湿地开垦后土壤汞含量在不同的时间段的降

低速度见表１，耕作层在开垦后第一ａ里具有最大的
下降速率，为３．７ｎｇ·ｇ－１·ａ－１，在开垦后２～７ａ的时
间里仍保持较高的下降速率，然后下降速度减小，最

后增加。整体上呈对数下降，其变化可以用下式模拟，

Ｙ＝１９．９５＋３５．４５×ｅ牗－Ｘ／５．４５牘牞ｒ２＝０．９６７牞Ｐ＜０．０１，

Ｙ为汞牞ｎｇ·ｇ－１牷Ｘ为时间牞ａ。
过渡层在开垦后 ７ａ的时间里以较小的速度增

加，在８～１２ａ以较高的速度减少，随后增加。犁底层
在开垦后第 １ａ增加，在第 ２～７ａ以较快的速度减
少，随后增加。

随着开垦时间的延长各层汞的含量的相对顺序

也在发生变化。在开垦初期土壤中汞的含量具有随深

度增加汞的含量逐渐降低的特点，在开垦７ａ后，过渡
层＞耕作层＞犁底层，开垦１２ａ后土壤３个层次含量
相近，开垦２２ａ后总汞含量顺序变为犁底层＞耕作
层＞过渡层，表明开垦后汞由表层向底层的迁移，也
同时说明开垦后土壤各层受到的影响不同。

尽管不同开垦年限土壤中汞的含量不同，但是其

上种植的大豆中汞的含量都很低（图２），并且植物各
器官与所在的土壤中汞的含量没有相关性，表明在较

低土壤汞浓度下，汞被土壤有机质或粘土矿物结合的

很牢固，不易迁移，因此在低土壤汞浓度下对作物的

影响差别很小。大豆各器官中汞的含量具有根＞叶＞
茎的特点。通过收割农作物可以带走少量的汞，而湿

地植物能够在湿地汇的功能中扮演重要的角色犤６犦。

２．２湿地开垦后有机质含量的动态变化
不同开垦年限耕地土壤各个剖面有机质含量都

有耕作层＞过渡层＞犁底层的特点，这与总汞含量的
各层分布规律略有不同。耕作层有机质含量在开垦后

第一年下降迅速，随后以较小的速度减少，有机质的

含量在经过１２ａ的下降后，逐渐保持稳定，有机质含
量随开垦时间的延长呈对数降低：

Ｙ＝５．２７８＋２４．４６×ｅ牗－Ｘ／１．７１牘牞ｒ２＝０．９９
式中：Ｙ为有机质牞％牷Ｘ为时间牞ａ。

过渡层有机质含量下降的速度在开垦１２ａ的时
间里都低于耕作层，耕作层和犁底层在开垦１３～２２ａ
间有机质含量以很小的速度增加，这可能是随着土壤

开垦年限的增加土壤肥力的下降，开始注重有机肥的

施用以及秸秆还田等措施有关。犁底层有机质含量在

图２ 不同开垦年限土壤农作物汞浓度

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｊａｐｌａｎｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｉｌｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ
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表１ 湿地开垦不同时间段土壤汞和有机质含量的降低速度

Ｔａｂｌｅ１Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｍｅｒｃｕｒｙａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｆｔｅｒｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆｗｅｔｌａｎｄ

注：表中汞的单位为 ｎｇ·ｇ－１·ａ－１，有机质的单位为％·ａ－１；－为减少，“＋”为增加。

表２不同开垦年限土壤 Ｈｇ、有机质含量及ｐＨ的垂直分异％
Ｔａｂｌｅ２Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｍｅｒｃｕｒｙ牞ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒａｎｄｐＨｉｎｔｈｅｓｏｉｌｒｅｃｌａｉｍｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

开垦时间 １９８０年 １９９０年 １９９５年 ２００１年 小叶章湿地

变异系数 Ｈｇ ７ ５ ２８ ２９ ３９
有机质 ６０ ５１ ６６ ９１ １１６
ｐＨ ８ ６ ８ １２ １１

开垦的初期反而有略微上升，这是由于开垦初期湿地

排水、深耕等人类活动的干扰，以及水溶性有机质向

底层的迁移造成的。但是随着耕作层有机质含量的降

低，犁底层有机质含量也以非常缓慢的速度减少，见

图３。研究发现林地完全破坏后，地面１ｍ深度内有机
质损失２５％～３０％犤７犦。从犁底层有机质含量的变化来

看，有机质含量仍有下降的趋势，有必要采取合理的

耕作制度，实行秸秆还田等措施，以增加有机质含量，

阻止有机质的减少，从而实现土壤的可持续利用。

２．３湿地开垦后土壤汞和有机质含量的垂直分异
湿地开垦后土壤结构、性质发生了很大的变化，

土壤容重增加，ｐＨ先降低后增加。不同开垦年限土壤
汞含量、有机质含量和ｐＨ值具有不同的垂直分异性
（表２）。在小叶章湿地垂直分异显著，汞含量、有机质
含量和ｐＨ值变异系数分别为３９％、１１６％、１１％，随
着开垦时间的延长变异系数逐渐降低，这是由于湿地

表层具有高的汞和有机质，开垦后下降速度高于底层

造成的。土壤汞含量与有机质含量的垂直分异变化显

著，二者具有一致性，ｐＨ的变化较小。
２．４湿地开垦后土壤汞含量变化的影响因素分析

湿地开垦后土壤各层汞含量都有显著的降低，因

此湿地土壤开垦后由厌氧环境变为好氧环境，使有机

物质不断分解，被有机质所吸附的汞就会释放出来，

由于开垦后植被破坏、水土流失严重，一部分汞通过

径流迁移到洼地或河流，污染水体；王文华等人 犤８犦发

现降水会溶解耕地土壤中的汞，使径流中具有较高的

含量。Ｂａｌｏｇｈ等人犤９犦研究发现与自然景观为主的流域

产生的径流相比，开发程度高的流域产生的径流中有

较高的汞浓度；而且土壤侵蚀以及沉积物的传输主导

着农业流域汞的迁移 犤１０犦，农业流域径流中产生的汞

主要与悬浮物结合 犤１１犦；湿地开垦后水土流失严重，土

壤中的汞会随着悬浮物的迁移而迁移。这将增加地表

水中汞的浓度，导致汞在水生生态系统的迁移和富

集，将影响该地人群的健康。Ｖｅｉｇａｅｔａｌ犤１２犦认为亚马逊
地区鱼和人体内升高的汞浓度与毁林活动造成的湿

地破坏有关。一部分释放到大气，主要是Ｈｇ（０），可以
在大气中存在较长的时间，从而在大气中迁移，增加

了全球大气中汞的负荷。

有机质影响着土壤“活性”。有机质含量降低，必

然会破坏部分土壤有机 －无机胶体，使土壤质量下
降。湿地的开垦一方面丧失了湿地作为碳库的功能，

另一方面也使湿地中多年累积的碳 （泥炭、草根层或

腐殖质层）在较短的时间分解并释放到大气中去。有

机质含量还影响着土壤中汞的存在形式，湿地开垦后

汞与有机质含量在不同的土壤层次具有不同的关系牞
在耕作层汞含量与有机质的相关系数达到 ０．９１牗Ｐ
＜０．０１牘，过渡层相关系数为０．７０（Ｐ＜０．０５），而在犁
底层相关系数为０．４０，呈逐渐降低趋势。这表明在耕
作层汞主要与有机物质结合，随着深度的增加、有机

质含量的降低，汞可能主要与粘土矿物结合，而有机

质结合态汞含量减少。

开垦后土壤不同层的ｐＨ值有明显的变化，ｐＨ的
变化可以影响腐植酸对汞的吸附和解吸能力。研究发

现ｐＨ越高，越不易解吸出Ｈｇ２＋，在ｐＨ＜５．５时，ｐＨ

图３湿地开垦后有机质含量的动态变化

Ｆｉｇｕｒｅ３Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｎｃｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｆｔｅｒ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

土层剖面
１ａ ２～７ａ ８～１２ａ １３～２２ａ

Ｈｇ 有机质 Ｈｇ 有机质 Ｈｇ 有机质 Ｈｇ 有机质

耕作层 －３．７ －１１．４３ －３．１ －１．７９ －２．５ －０．７６ ＋０．３６ ＋０．０７７
过渡层 －０．０３ －０．８２ ＋０．５ －０．２０ －３．０ －０．５４ ＋０．２５ ＋０．０７９
犁底层 ＋４．９ ＋１．１７ －２．２ －０．０９５ ＋０．３２ －０．０１８ ＋０．３７ －０．０１６
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中国学术期刊综合引证年度报告

中国学术期刊 牗光盘版牘电子杂志社文献检索分析中心根据 《中国学术期刊综合评价数据库

牗ＣＡＪＣＥＤ２００２牘》对５１８６种统计刊源１００余万篇论文引用参考文献进行的统计，并经综合评价分析，《农业环境
科学学报》牗原《农业环境保护》牘２００１年度各项文献计量指标如下：

总被引频次 影响因子 即年指标 ２００１载文量 被引半衰期

４０３ ０．５１００ ０．０１９９ １５１ ５．９０００

值越高对汞的吸附能力越强 犤１３犦。湿地开垦后不同层

土壤的ｐＨ变化特征都具有先降低后增加的特点。耕
作层土壤ｐＨ在开垦后１ａ里有较大的降低，然后逐
渐升高达到原来的水平。在过渡层开垦７ａ后降到最
低，随后缓慢增加。在犁底层经过１２ａ时间达到最低，
然后增加。耕作层氧化还原环境变化剧烈，土壤ｐＨ
对环境变化的响应较快，随着深度的增加，ｐＨ对环境
的响应要慢得多。开垦１ａ后，土壤温度升高，土壤通
气性改善，微生物数量增加，一部分有机质矿化分解，

一部分有机质转化成腐植酸，从而使土壤有较低的

ｐＨ，这不利于土壤汞的保持。随着有机质的不断分
解，腐植酸的含量逐渐减少而使土壤ｐＨ升高。因此
ｐＨ对汞含量的影响在开垦初期会促进汞的流失，在
后期则有助于汞的保持。

３ 结论

湿地开垦后耕作层土壤汞和有机质的含量在开

垦初期降低迅速，随后缓慢降低，开垦１２～２２ａ间略
有上升牞总汞和有机质含量都呈指数减少， Ｙ＝
１９．９５＋３５．４５×ｅ牗－Ｘ／５．４５牘牞ｒ２＝０．９６７牞Ｐ＜０．０１，式中
Ｙ为汞，ｎｇ·ｇ－１牷Ｘ为时间牞ａ；Ｙ＝５．２７８＋２４．４６×
ｅ牗－Ｘ／１．７１牘牞ｒ２＝０．９９，式中 Ｙ为有机质牞％牷Ｘ为时
间牞ａ。开垦后湿地汞含量的降低与有机物的分解强
烈相关，并导致汞向其他形态的转化。开垦后土壤汞

存在垂直迁移，开垦后造成的水土流失会增加径流中

汞的含量，是湿地土壤汞的损失的一个重要途径。开

垦初期ｐＨ的降低会促进汞的流失，而后期的升高则
有助于汞的保持。因此湿地开垦后将丧失汞库的功

能，其累积的汞也将影响到地区汞的生物地球化学循

环。
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