
摘 要：以辽河口裸滩表层（0~10 cm）和底层（10~20 cm）沉积物作为研究对象，采用室内恒温培养法进行模拟培养，探讨在淹水盐
度（CK、0.50%、1.50%和 1.80%）、环境温度（10、20益和 30益）以及淹水状态（全淹水和半淹水）改变的情况下，辽河口裸滩表层和底
层沉积物中总汞含量的变化趋势。结果表明：全淹水状态下，在淹水盐度为 1.80%、培养温度为 30 益时，表层和底层沉积物中汞含
量均最低，分别为 0.095 mg·kg-1和 0.098 mg·kg-1；半淹水状态下，淹水盐度为 1.80%，培养温度为 30 益时，表层和底层沉积物中汞
含量也最低，分别为 0.103 mg·kg-1和 0.101 mg·kg-1；两种淹水状态下，表层和底层沉积物中汞含量随盐度和温度的变化趋势基本一
致。研究表明，随着淹水盐度升高，沉积物中总汞含量逐渐降低。相同盐度条件下，沉积物中总汞含量随环境温度（10~30益）升高而
逐渐降低。沉积物在淹水状态全淹水时比半淹水时更有利于无机汞的释放。
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Simulation of total mercury content variability in wetland sediments in the Liaohe Estuary
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Abstract：Using a laboratory incubator to simulate the culturing process, we studied the change of total mercury content in response to
changing salinity of flood water（CK, 0.5%, 1.5%, and 1.8%）, environmental temperature（10 益, 20 益, and 30 益）, and flooding conditions
（full inundation or semi-inundation）for both the exposed surface and bottom layer（0~10 cm and 10~20 cm）of the mudflats sediments in
the Liaohe estuary. The results showed that under the full inundation condition, the mercury content of the sediments in both layers reached
the lowest level at a water salinity of 1.80% and culturing temperature of 30 益, reflecting a 0.095 mg·kg-1 and 0.098 mg·kg-1 concentration
for the surface layer and the bottom layer, respectively. Under semi-inundation conditions, the mercury content of the sediments in both lay原
ers also reached its lowest level at the same salinity and temperature as the full inundation condition, resulting in concentrations of 0.103
mg·kg-1 and 0.101 mg·kg-1 for the surface layer and bottom layer, respectively. Under both inundation conditions, the overall trends of mer原
cury content with salinity and temperature were generally the same. The concentration of total mercury in both layers gradually decreased
with the rising salinity of the flooding water, while at a given salinity, the total mercury concentration decreased with the rising temperature
from 10~30 益. The full inundation condition was more favorable than the semi-inundation condition in driving the release of inorganic mer原
cury from sediments.
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湿地被称为汞的活性库[1]，是连接陆地生态系统

和水生生态系统的枢纽，不仅是物质、能量、信息等互

相流通的介质，同时也使得汞能在各生态系统间传

递。汞（Hg）及汞的化合物都具有很强的毒性，可以富
集并长期存在于环境和生物体内[2]。自日本发生水俣
病（Minamata disease）事件以来，汞污染问题一直受到
人们的广泛关注，国内外学者也对各生态系统中汞的

迁移转化、累积放大等进行了相关研究。影响汞在土

壤环境中存在形态与迁移转化的因素主要有 pH值、
有机质、氧化还原电位、温度等[3]。NaCl对外源汞在土
壤中形态分布有显著影响，土壤的盐渍化趋势会使汞

污染和作物吸收风险更趋严重[4]。土壤中的盐度变化
会显著影响重金属的环境化学行为，进而影响其生物

有效性及毒性[5]。因此，研究湿地沉积物中汞的变化机
理对湿地生态系统及人类健康具有积极意义。

裸滩是辽河口主要湿地类型之一，裸滩沉积物中

汞含量受多种因素影响，沉积物有机质含量、温度以

及淹水盐度和淹水状态等条件的改变均影响裸滩水-
土界面汞的迁移方向和沉积物中无机汞的释放量。红

树林湿地中沉积物中总汞含量的高低与其自身形态

和沉积物中有机质含量有关[6]。有机质和土壤总硫含
量是影响三江平原湿地汞含量的重要因素[7]。依艳丽
等[8]的试验研究表明，土壤淹水后，土壤汞开始了向水
体释放的过程，释放到水体中的重金属离子又与溶出

物质发生反应，最终形成稳定的化合物。王金玉[9]研究
表明，汞的释放通量与沉积物温度和大气温度呈正相

关关系，升高温度增加了沉积物和孔隙水中 Hg2+的
还原反应速度，有利于 Hg0的释放。李雅芬等[10]研究
发现河流沉积物中汞含量特征表现为沿河流流向而

逐渐升高的趋势。辽河口裸滩由于潮汐作用、气候以

及地表径流等因素的影响，导致其所处环境的温度和

盐度不断发生变化，而海水盐度作为滨海湿地特有的

综合型环境因子，对湿地汞的影响至关重要。目前，国

内对辽河口在该方面的研究鲜有报道。本文采用室内

模拟的方式，探讨了全淹水和半淹水两种淹水状态

下，淹水盐度和环境温度的变化对辽河口裸滩沉积物

中总汞的影响机理，为以后对河口湿地沉积物中汞的

迁移转化和释放特征的研究提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
辽河口湿地是我国四大河口湿地之一，有着重要

的湿地生态功能[11]，该区位于辽河下游入海口，面积

约为 3150 km2，其中岸线至 0 m区域滩涂面积约为
889.13 km2 [12-13]，约占湿地总面积的 28%。该区气候为
暖温带季风气候，年平均气温为 7.1耀8.9益，年降水量
为 557耀682 mm，年蒸发量为 1392耀1705 mm，湿地中
水分主要来源于河水的滞留和潮水的补给，该区地势

平坦，以冲积平原和潮滩为主[14]。区域内分布的主要
湿地类型为芦苇（Phragmites australis）湿地、翅碱蓬
（Suaeda heteroptera）湿地和裸滩，湿地土壤类型属于
以氯盐为主的滨海盐渍土，且由内陆向海洋方向土壤

盐渍化程度呈上升趋势[15]。辽河口的潮汐时间因季节
而不同，但通常每日会有两次涨潮和落潮的过程，每

次涨潮和落潮时间相差 6 h左右；上浮水中汞含量为
0.020~0.051 滋g·kg-1。在辽河口笔架岭（40.83毅耀41.15毅
N，121.56毅耀121.76毅E）地区选择采样地。
1.2 样品采集

于 2016年 6月 2日，用不锈钢土钻分别采集辽
河口裸滩表层（0~10 cm）和底层（10~20 cm）沉积物，
每层 6个重复，分层均匀混合，去除样品中植物残枝、
沙粒、贝壳、羽毛等杂物后装入自封袋密封带回实验

室，放于实验室干净通风的实验台上自然风干。为了

保证实验用土的均一性，将自然风干后的沉积物研磨

混匀，过 2 mm筛。测得供试沉积物理化性质见表 1。

1.3 配制人工海水
采样时采集辽河口裸滩湿地涨潮时的水样，并测

得涨潮时潮水的盐度为 1.84%，将水样带回实验室测
定水样中各主要离子浓度，以此作为人工海水的配制

标准。配制 1 L盐度为 1.80%的人工海水，所需药品
见表 2，并以此分别调制成盐度为 1.50%和 0.50%两
种梯度的盐溶液，以去离子水作为空白处理（纯水）。

1.4 实验方案
（1）纯化：将研磨后的表、底层沉积物分别装入两

个塑料盆里，混匀；分别称取混匀后表层和底层沉积

表 1 供试沉积物基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical properties of tested sediments

层次 pH 有机质/
g·kg-1

全磷/
mg·kg-1

总汞/
mg·kg-1

表层沉积物 8.71 11.06 17.37 0.15
底层沉积物 8.91 9.57 10.97 0.13

表 2 人工海水溶液各组分含量（g·L-1）
Table 2 Composition of artificial seawater solution（g·L-1）

NaCl KCl CaCl2 MgCl2 MgSO4 NaHCO3 NaBr
26.518 0.725 1.141 2.447 3.305 0.202 0.083
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图 1 全淹水状态下表层和底层沉积物汞含量随淹水盐度、温度的变化
Figure 1 Variation of total mercury content in the topsoil and subsoil with the different submergence salinity

and environment temperature under fully flooded condition
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物 300 g置于烧杯中，然后加入少量纯水，水量应正
好浸湿土样，静置 24 h以活化烧杯中土样。
（2）分别将盐度为 0.50%、1.50%和 1.80% 3种梯

度的人工海水和去离子水分别加入装有土样的烧杯

中；每一种盐度条件下均设有两种淹水状态，第一种

淹水水面高于沉积物表面 1 cm处（全淹水），第二种
淹水水面低于沉积物表面（半淹水）；加入人工海水后，

用记号笔在烧杯外壁做好淹水刻度线，以便控制后续

加海水的量，每一种淹水状态做 3组平行。
（3）将以上盐度梯度的样品同时放入 3个恒温培

养箱中，设置 3个恒温培养箱温度分别为 10、20 益和
30 益，使样品在不同温度条件下同时进行培养，因辽
河口裸滩沉积物中总汞含量较低，短时间沉积物中汞

含量变化可能不明显，因此，设置培养时间为 168 h。
（4）在培养过程中，定期向烧杯中补充海水溶液，

保证淹水状态处于刻度线上以及淹水盐度不变；采用

电导率仪测定淹水盐度。

（5）每一温度条件培养结束都用自制采样装置取
样，将样品装入自封袋内于冰箱中冷藏；待实验时取

出自然风干，研磨过 80目筛，备用。
1.5 汞的测定

沉积物中汞采用 HNO3原H2SO4原V2O5进行消解[16]，
AFS-2202原子荧光光度计测定，仪器最低检出限为
0.005 滋g·L-1。在实验过程中，样品进行平行处理，相
对标准偏差都小于 4%。每批样品做两个试剂空白；
采用国家土壤标准样品 GBW-07401（GSS-1）进行质
量控制，汞国家标准物质含量为（0.032依0.004）mg·
kg-1，验证结果分别为（0.034依0.002）mg·kg-1。试验中
所用的试剂均为优级纯，所用的玻璃器皿使用前均用

3 mol·L-1的硝酸浸泡 24 h，用自来水冲洗干净后再用
二次去离子水冲洗 3遍。
2 结果与讨论

2.1 不同盐度对沉积物中汞含量的影响
沉积物表层、底层汞含量随盐度升高逐渐降低。

在全淹水条件下（图 1），当温度为 10 益时，表层沉积
物在加入 1.50%盐水时汞含量最低（0.117 mg·kg-1），
加入纯水（CK）时沉积物汞含量最高（0.147 mg·kg-1）；
底层汞波动较大，在淹水为纯水（CK）时，沉积物汞含
量最低（0.112 mg·kg-1），在淹水盐度为 0.50%时，达到
最大值（0.150 mg·kg-1）。20益时，表层、底层汞总体上
也表现为随淹水盐度升高有降低的趋势。30益时，表
层和底层沉积物中汞含量均在纯水条件下达到最大

值，分别为 0.119 mg·kg-1和 0.121 mg·kg-1。在半淹水
状态下（图 2），10 益时，添加纯水的表层沉积物中汞
含量处于最低水平（0.123 mg·kg-1），在淹水盐度为
0.50%时，汞含量升高，但随着盐度继续升高，汞含量
无明显变化；底层在 0.50%时汞含量最高。在 20益和
30 益时，表层、底层沉积物中汞含量均随盐度增加逐
渐降低。

总体上来看，两种淹水状态下，表层和底层沉积

物中汞含量均随淹水盐度升高而逐渐降低，高盐度环

境不利于沉积物对无机汞的吸附。已有研究表明，碱

金属和碱土金属离子可将吸附在固体颗粒上的金

属离子交换出来，盐度的增加会大幅增强重金属的解

吸 [17]，淹水中大量的 Na+和部分 K+能使部分吸附态
汞从土壤中解吸进入水体，被解吸出来的 Hg2+与
Cl原生成高溶性稳定络合物，如 [HgCl4]2原、[HgCl3]原和
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HgCl2[18-19]，从而使进入水体的汞很难再被沉积物吸
附。郑顺安等[20]也得出高浓度的 NaCl 环境极其不利
于 Hg2+在土壤中的吸附。而丁振华等[2]对红树林湿地
研究表明盐度对汞影响不明显，这可能与红树林湿地

土壤中有机质含量较高有关。本实验中，虽然随着淹

水盐度的升高，两种淹水状态下表层和底层沉积物中

总汞含量均呈现出降低的趋势，但是降低幅度并不

大，这可能与裸滩沉积物的 pH值（表 1）较高有关。氯
离子对汞的络合作用取决于土壤有机质含量和 pH
值：酸性条件下，若土壤有机质含量较低，则氯离子的

作用明显，反之，氯离子浓度变化对土壤汞的络合没

有明显影响；中性和碱性土壤中，氯离子浓度对土壤

汞含量的影响很小，主要取决于土壤表面其他形态的

汞和有机态的汞化合物之间的平衡[21]。在 pH跃7时，
Hg2+与 Cl原生成的高溶性络合物会转化为氢氧化汞，促
进汞的沉淀[22]。
2.2 温度变化对沉积物中汞含量的影响

当淹水为纯水时，全淹底层、半淹表层和底层沉

积物中汞含量表现为 10 益到 20益汞含量增加，20 益
到 30 益汞含量降低；盐度为 1.50%时，全淹表层和底
层也表现为 20益时汞含量较高。总体来看，在淹水盐
度相同时，随着培养温度的升高，表层和底层沉积物

中总汞含量均逐渐降低。土壤具有吸附性能是因为土

壤中有巨大的表面能，并含有带电荷的矿物胶体和有

机胶体[23]，所以进入沉积物中的汞会被沉积物吸附固
定，但是当环境温度升高时，被沉积物中胶体吸附的

汞因获得能量而解吸，温度越高，汞获得的能量越

高，越不利于沉积物胶体对汞的吸附；对于解吸进入

溶液中的汞，温度升高会加速 Hg2+与 Cl原形成络合物

的速率。根据扩散理论[24]，在土壤-上覆水系统内，随
着温度的升高，Hg2+运动速率加快，与水分子接触的
机会增加；同时，Hg2+与 OH原及有机质等的反应速率、
与阳离子的交换速率等随温度升高而加快，增强了土

壤汞的释放。研究表明，汞的释放是一个吸热过程[25]，
温度升高为汞的释放提供了能量，有利于汞的释放。

2.3 淹水条件改变对沉积物中汞含量的影响
淹水条件的变化会改变湿地表层氧化还原条件，

从而影响湿地中汞的迁移与转化[26]。本实验中，培养
温度和盐度相同时，同一层次的沉积物中汞含量总体

表现为半淹高于全淹。培养温度为 30益，淹水盐度为
1.80%时，两种淹水状态下沉积物中汞含量均达到最
低值，此时，全淹水状态和半淹水状态下表层沉积物

中汞含量分别为 0.095 mg·kg-1和 0.103 mg·kg-1，相对
于原始土壤分别降低了 37.9%和 32.7%，底层含量分
别为 0.098 mg·kg -1 和 0.101 mg·kg -1，分别降低了
29.0%和 26.8%。表明淹水状态更有利于裸滩沉积物
中汞的释放。Liang等[27]对三峡土壤的模拟实验发现，
淹水后土壤中的汞会向上覆水释放，导致土壤中汞含

量降低。全淹状态下，土壤相对处于厌氧环境，厌氧环

境有利于无机汞从淹没的土壤和植被中溶解出来[28]。
通常情况下，淹水后进入上覆水的无机汞在一段时间

后会被从沉积物中溶解出的有机胶体重新吸附而沉

淀，但因受 Cl原和 Na+等碱金属离子的影响，使这一过
程受阻。土壤淹水后，土壤中吸附的汞解吸后会先进

入孔隙水中，使孔隙水中汞浓度升高，而与上覆水形

成较大的浓度梯度[29]，会形成较大的驱动力，从而促
进沉积物中汞的释放和迁移。半淹状态下，虽然沉积

物中汞也会向孔隙水中释放，并向上覆水中迁移，但

图 2 半淹水状态下表层和底层沉积物汞含量随淹水盐度、温度的变化
Figure 2 Variation of total mercury content in the topsoil and subsoil with the different submergence salinity and environment temperature

under half submerged condition
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溶液较少，不会形成较大的驱动力以促进沉积物中汞

的释放；同时有氧环境也不利于无机汞的释放。

辽河口裸滩湿地受潮汐作用的影响，淹水的盐度

总是处在不断的变化中，这种改变直接影响裸滩沉积

物中汞含量的变化；当海水退潮后，裸滩沉积物处于

裸露状态，但是裸滩沉积物保水能力较强，沉积物仍

持有大量水分，这说明在未淹水的情况下，裸滩沉积

物中汞含量会受到孔隙水中盐分的影响。裸滩底层沉

积物中的汞因盐分影响迁移进入孔隙水中，在毛管力

作用下，孔隙水会向上迁移，从而导致沉积物底层的

汞含量迁移进入水体。本实验培养过程中淹水没有受

到扰动，这与实际环境中潮汐作用对沉积物的扰动存

在差异，潮汐作用会进一步导致裸滩沉积物中汞的释

放，进入水体的汞随水体迁移，对环境造成二次污染，

从而对水生生态环境和人类造成危害。

3 结论

（1）沉积物淹水为纯水时，沉积物中汞含量较高，
淹水盐度升高会促进土壤沉积物中无机汞的释放，使

裸滩土壤沉积物中总汞含量降低。辽河口裸滩淹水主

要以海水倒灌为主，海水氯盐含量较高，这不利于土

壤沉积物对汞的富集。

（2）培养液盐度相同时，低温（10 益）条件下沉积
物中汞含量较高，随培养温度升高，土壤中总汞含量

逐渐降低。当淹水为纯水时，全淹底层、半淹表层和底

层沉积物中汞含量表现为 10 益到 20 益汞含量增加，
20益到 30益汞含量降低；盐度为 1.50%时，全淹表层
和底层也表现为 20益时汞含量较高。
（3）沉积物所处的淹水水位不同，沉积物中汞的

释放能力也不同，与半淹水状态相比，全淹水状态下

更有利于裸滩沉积物中无机汞的释放。
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