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摘 要：综述了近２０年来汞在大气—水—土壤界面交换的研究方法现状牞包括大气汞的干湿沉降及水、土壤汞释放的
测定方法牞分析其存在的问题牞并提出未来的研究重点。
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汞是具有很强生理毒性的环境污染物牞其特殊的物理、化
学属性牞使其进入环境介质后牞不是固定在某一位置上而是在
各环境介质间发生稀释扩散、迁移传输和转化等过程，对生态

系统及人类存在着潜在的危害。研究发现牞北美、欧洲偏远地
区渗流湖中汞的一个主要来源是大气沉降 犤１犦牞全球范围内广
泛开展大气汞的干湿沉降研究，自然表面汞的释放 （或再释

放）能力也得以证实犤２犦。

１ 国外研究现状

１．１大气汞的干湿沉降研究
大气汞的干湿沉降研究在北美、欧洲起步较早牞并取得了

丰硕的成果。１９７２年牞Ｊｅｎｓｅｎ等犤３犦首次提出大气汞可以导致有

机体中的高汞浓度。该发现引起人们对大气汞沉降的初步认

识牞开始开展大气汞传输及沉降的研究。通过研究认识到大气
汞可以通过降水（湿沉降）以及海面和地表直接吸收（干沉降）

进入陆地与海洋表面。当时只有湿沉降可以通过直接测定环

境样品如降水中的汞浓度来估算犤４犦，而干沉降通量却不能直接

获得。从２０世纪７０年代到８０年代中后期大气汞沉降研究有
了一定的发展牞湿沉降基本是通过测定降水中的汞浓度来直
接估算牞但采样方法日益先进牞应用自然样品来计算汞的总沉

降速率的方法基本趋于成熟牞并得到了广泛的应用。常用的自
然样品有：

牗１牘极地冰芯牗ｉｃｅ－ｃｏｒｅｓ牘牞它含有对过去大气汞沉降的有
效记录牞能有效反映汞的自然生物地球化学循环及受近年人
为释放的影响犤５犦。

牗２牘泥炭牗ｐｅａｔｂｏｇ牘牞２０世纪８０年代初牞Ｐｈｅｉｆｆｅｒ犤６犦就用 ２１０Ｐｂ
记年测定泥炭地汞来研究大气沉降。他认为沉积汞绝大部分

累积在泥炭中牞因此可以用它来反映大气汞沉降牞并且他在同
期测定降水中的汞浓度估算的湿沉降只能解释一半的沉降牞
开始认识干沉降的重要作用。２０世纪９０年代牞Ｊｅｎｓｅｎ在斯堪
的那维亚的农村地区测定“高位泥炭”（ｒａｉｓｅｄｂｏｇｓ）中的汞浓度
来解释汞的沉降速率犤７犦。

牗３牘植物牞苔藓是最早用于监测大气汞沉降的植物 犤８犦，地

衣、黑麦草也可作为生物指示剂来监测大气汞沉降犤９犦。

牗４牘沉积物牞沉降于水体中的汞９０％吸附于沉积物上牞提
供了几乎完整的历史记录 犤１０犦。可见湖泊沉积物是检测汞沉降

历史记录的一种有效方法。２０世纪９０年代以后牞这一方法得
到了广泛应用犤１１犦。

牗５牘土壤有机质牞土壤可以积累汞牞保持了沉降于陆地景
观汞的９０％犤１２犦。

大气汞的北欧网１９８５—１９８９年间的研究再次强调北欧国
家大气中的汞与湖泊中鱼汞的生物累积相关 犤１３犦牞这一研究以
及对美国五大湖区汞沉降的研究使得大气汞沉降是自然系统

中汞的一个主要来源这一观点成为国际共识犤１４犦。

２０世纪９０年代后牞由于新的分析技术的出现牞仪器灵敏
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度的提高牞减少采样及样品处理过程中的污染牞使精确测定各
环境介质中的汞成为可能牞尤其是测定低含量的大气汞牞因
此牞大气汞沉降研究更加活跃起来。对高纬度森林生态系统的
大气汞流通量与沉降也进行了深入地研究 犤１５犦。干沉降模型估

算大气汞干沉降也得到了应用 犤１６犦。美国国家大气沉降计划

（ＮＡＤＰ）和佛罗里达大气汞研究（ＦＡＭＳ）共同成立了汞沉降网
（ＭＤＰ）犤１７犦。对北极偏远地区汞沉降的关心导致北极评价与监测
计划（ＡＭＡＰ）的形成犤１８犦。这些项目的主要目的是研究汞大气浓度

的时空信息及沉降犤１８犦。

１９８９年牞世界气象组织（ＷＭＯ）在日内瓦召开的有关海洋
中微量元素大气输入的工作会议中提出一个典型的大气汞干

沉降速率０．５ｃｍ·ｓ－１犤１９犦后牞大气汞干沉降模型得到了广泛的
应用 犤１、２０犦。２０世纪９０年代以来牞在此基础上发展了一些区域
汞循环的模型牞如大气污染的区域拉格朗日模型（ＲＥＬＭＡＰ）可
用来模拟各种点源与面源汞的排放、输送和扩散、化学转化及

干湿沉降犤２１犦。穿透雨牗Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ牘法是近几年发展起来的测定
大气汞干沉降的较为实用可行的野外直接测定的方法。植物

可直接从大气中吸附气态汞牞且植物根部的汞向地上部分的
迁移是可忽略的牞因此可通过空旷地的湿沉降通量与林冠层
穿透雨的汞通量的差值来估算元素汞的干沉降通量 犤２２犦。这一

方法继续完善后将会得到广泛应用。

１．２土壤、水面的挥发性汞释放研究
最初对土壤、水面汞的释放是依据降水中汞浓度及冰芯样

品估算沉降速率的基础上间接估算的犤２３犦。气—水、气—土之间

污染物的交换数量与方向可以通过三种途径获得牶牗１牘平衡计
算牶应用亨利常数牗可理论上或实验上获得牘；牗２牘室内模拟：在
室内的控制条件下模拟相关环境与化学参数尽量接近自然系

统牞得出释放规律牞然后外推到自然系统中；牗３牘通量箱法野外
直接测定牞Ｘｉａｏ等犤２４犦首次将其用于土壤、水面汞的释放研究。

该技术可以获得在动态环境状况下土壤、水面挥发性汞的释放

通量值牞能比较客观地反映土壤挥发性汞释放过程的时空变
化规律，它是野外现场测定水、土汞释放通量的较可行的方

法。 通量箱由于简单、价廉、可携带、易操作而得到了普遍应

用犤２５犦。橡树岭国家实验室于 １９９１年发起了汞气 ／表交换计
划 （ＭＡＳＥ）来定量计算陆地和水生生态系统的汞沉降与释
放犤２６犦。作为本计划的一部分牞发展了一种新的汞通量梯度
法 犤２犦 ——— 修正的鲍文比值气象法 （ＭｏｄｉｆｉｅｄＢｏｗｅｎＲａｔｉｏ
Ｍｅｔｈｏｄ）牞该法是应用气态汞的垂直梯度及同时测定扰动参数
来计算汞释放通量。这一方法已在森林土壤、湖泊表面得到证

实犤２犦。该方法由于土壤表面不受通量箱法“进气”的干扰牞可以
获得一个理想的通量犤２５犦。

２ 国内研究现状

２．１大气汞的干湿沉降研究
国内有关该领域的研究起步较晚。２０世纪７０年代牞第二

松花江渔民慢性甲基汞中毒牞引起了政府部门对汞污染问题
的关注，在借鉴和吸收国外研究的基础上牞开展了水域汞与甲

基汞污染研究。并且也略涉及到大气汞干湿沉降及沉积物向

水体释放汞的研究。由于环境样品中汞浓度很低牞所有的测定
方法都必须进行预富集牞对仪器的精密度要求较高牞因此获得
的有关数据存在一定的不确定性。近２０年牞对大气汞干湿沉
降于水生和陆地生态系统的研究鲜见报道。到了２０世纪９０年
代中期牞刘俊华等人对北京市降水中的汞及大气汞进行了测
定犤２７犦，但没有估算其湿沉降通量。苔藓袋牗ＭｏｓｓＢａｇ牘法测定大
气汞干湿沉降在这一时期也得到了应用犤２８犦。

２．２土壤、水面挥发性汞释放通量研究
由于测定技术的影响牞国内对自然过程（土壤、水面、植物

表面）汞的释放研究开展得较少牞进入２０世纪９０年代以后牞才
开始一点零星的研究。冯新斌犤２９犦和谭红犤２８犦等人将通量箱法应用

于野外土壤汞释放通量的研究牞但其没有进行区域释放通量
的估算。李华斌 犤２９犦等人用室内模拟及野外通量箱现场测定了

土壤甲基汞的释放速率。但缺乏对城市这一特殊的人工生态

系统汞行为的研究。为预测全球汞污染趋势和构建全球汞循

环模型提供一些数据牞我国自然表面汞的释放研究需进一步
加强。

３ 存在的问题

综合分析国内外研究现状牞汞的大气—水—土壤界面交
换研究还存在一些问题牞需继续加强。

牗１牘由于水俣病的直接原因是因渔民长期食用了受汞污染
的水体中鱼贝类而发生的，所以人们的研究重点多集中于水生

生态系统的汞循环，而忽视了陆生生态系统的汞循环。事实上牞
沉降于海洋中的汞大部分会再循环到大气中，陆地环境才是汞

的主要的汇。且陆地生态系统的汞对人类的影响是多途径、缓

慢持久的，因此应进一步加强陆地生态系统汞的循环研究。

牗２牘泥炭、沉积物能有效记录大气汞沉降牞但沉积物由于
受河流输入的影响牞泥炭受水分垂直迁移的影响使得结果的
可信度降低牞土壤汞含量因源于地质的各种不同分布会混淆或
错估了大气汞沉降犤１２犦。

牗３牘应用如ＲＥＬＭＡＰ模型估算大气汞的干湿沉降牞需要有
关各种源的排放清单及各种形态汞所占的比例 犤２１犦，因此也难

以推广应用。应用穿透雨测定大气汞干沉降存在以下缺点牶在
冬季或背景区低的干沉降速率的情况下牞林冠层可以从降水
中吸附部分汞牞沉积于叶面的二价汞在下次降雨前可能被还
原成零价汞挥发掉牞因此测定结果存在一定的不确定性，尤其
是对于背景区或长期干旱少雨的地区均不适用。

牗４牘通量箱法由于改变了自然表面的环境现状牞也存在一
定的误差来源。另外牞通量箱自身的空白也是一个难以解决的
问题。

牗５牘国内由于方法不成熟牞缺乏可靠的 ｎｇ·ｍ－３水平汞的
测定技术牞对大气—水—土壤界面交换通量的研究只是极零星
的一点牞从时间尺度上与区域规模上看，都是极有限的，急需
对其进行长时间的监测、系统地分析，为预测全球汞循环及理

解汞在多介质环境中的循环提供科学依据。
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４ 未来研究重点

鉴于目前国内外研究中存在的问题，今后汞的大气－水 －
土壤界面交换通量研究应在以下几方面加强牶

牗１牘加强土壤、水面汞挥发性机制及大气汞干湿沉降机理
方面的研究。

牗２牘建立可靠的 ｎｇ·ｍ－３水平汞的测定技术。
牗３牘建立全球长期监测网络牞一方面可以检验相关的汞沉

降的地质学记录牞另外可以为系统地、更准确地建构全球汞循
环模型提供数据。

牗４牘加强对陆地生态系统的汞循环研究。
牗５牘结合计算机技术牞汞循环模型模拟汞在环境中的过程

将成为全球汞污染研究的热点之一。
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