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Abstract: With the rapid development of industrialization, soil heavy metal pollution has become a global environmental problem. Mercury,
as one of the five most toxic environment pollutants, not only affects the normal growth of crops, but also poses a serious threat to the quality
and safety of agricultural products. Soil pH is one of the most important factors affecting mercury migration and transformation. The mecha⁃
nism of interaction between soil pH and mercury has become a focus of environmental science research in recent years. Therefore, this pa⁃
per summarized the source, hazard and forms of mercury in soil, and the mechanism of the effect of soil pH on mercury migration and trans⁃
formation was elaborated from the aspects of mercury bioavailability and migration and transformation process. Several conclusions were
drawn based on these analyses. Acidic conditions might increase the amount of available mercury, resulting in increase of mercury bioavail⁃
ability and migration capacity. Adsorption-desorption of mercury was greatly affected by the soil pH. The effects of soil pH on complex⁃
ation-chelation reaction, redox reactions and methylation reaction in mercury migration and transformation were reflected in ion competi⁃
tive adsorption, valence change and methylation-promoting factor synthesis, respectively. In addition, the further research of mercury was
proposed, which could provide reference for the remediation of mercury contaminated soil and the establishment of mercury pollution diffu⁃
sion model.
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土壤pH对汞迁移转化的影响研究进展

窦韦强，安 毅，秦 莉*，林大松，曾庆楠，夏 晴

（农业农村部环境保护科研监测所，天津 300191）

摘 要：近年来土壤重金属污染已经成为全球性的环境问题。而汞作为五大毒性重金属元素之一，其在土壤中的迁移转化不仅会

影响作物的正常生长，还会对农产品质量和安全造成严重威胁。土壤 pH是影响汞迁移转化的重要因素之一，对其作用机理的不

断探索已经成为近年来的研究热点。本文在前人的研究基础上，概述了土壤中汞的来源、危害及存在形态，并从汞的生物有效性

及迁移转化过程两个方面详细阐述了土壤 pH对汞迁移转化的影响机制。研究表明，酸性条件可能会使土壤中有效态汞的含量增

加，进而导致其生物有效性提高，迁移能力增强；土壤 pH对汞迁移转化过程中吸附-解吸的影响较大；土壤 pH对汞迁移转化过程

中络合-螯合、氧化-还原及甲基化反应的影响机理分别体现在离子竞争吸附、价态变化及甲基化促使因子的合成等方面。最后对

今后的研究方向作出展望，旨在为汞污染土壤的修复与治理及汞污染扩散模型的建立提供参考依据。
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土壤是农业生产的重要基础，土壤环境质量直接

影响粮食的安全生产及土地资源的合理利用。近年

来随着工业化的快速发展，土壤重金属污染已经成为

世界范围内十分严峻的环境问题。据统计，我国每年

因重金属污染造成的粮食减产约有 1000多万 t，直接

经济损失达 200多亿元[1]。汞作为一种挥发性极强的

重金属，已被联合国环境规划署（UNEP）列为除温室

气体外唯一一种对全球产生影响的化学物质。据报

道，我国土壤中汞的含量为 0.001~45.9 mg·kg-1，几何

平均值为 0.04 mg·kg-1，已经超过全球土壤汞自然含

量的平均值[2]。2006年UNEP发布的《全球汞状况评

估》指出，自工业革命以来，全球大气、水和土壤中的

汞含量已增加 3倍左右，工业区附近汞的含量更高[3]。

土壤作为汞最主要的源和汇，是食物链和大气中汞的

重要来源，也是汞在自然环境中迁移转化的重要环

节。土壤中汞的迁移转化不仅能影响土壤微生物的

生命活动、改变土壤理化性质、降低土壤肥力，造成农

产品产量和质量下降，而且还能与某些土壤微生物产

生的代谢物质发生甲基化反应，生成毒性更强的甲基

汞或二甲基汞，迁移至地表水或地下水中，进而对水

生生物及人体健康造成巨大威胁[4]。因此，土壤中汞

及其化合物的累积、迁移转化及控制已经成为目前国

内外的研究热点。

pH是土壤重要的理化性质之一，土壤 pH的变化

不仅会影响土壤肥力及养分，还会影响土壤中汞的有

效性及迁移转化过程。何熙等[5]研究三峡库区消落

带土壤 pH对汞迁移转化的影响发现，pH可通过影响

汞的存在形态及其在黏土矿物和有机质上的吸附量

来影响汞的迁移转化；杨燕娜等[6]研究土壤pH变化对

重金属汞生物有效性的影响发现，随着土壤 pH的升

高，汞的生物有效态含量下降，生物有效性降低，在土

壤中的迁移能力下降。可见，土壤 pH是影响汞迁移

转化的重要因素。因此，本文以重金属汞为研究对

象，概述了土壤中汞的主要来源、危害及存在形态，重

点阐述了土壤 pH对汞迁移转化的影响机制，以期为

土壤汞污染风险评价及土壤汞扩散模型的建立提供

参考依据。

1 土壤中汞的来源、存在形态及危害

1.1 土壤中汞的来源

土壤作为汞最主要的受纳体，土壤中的汞主要来

源于天然释放和人为活动两方面。土壤环境中汞的

天然释放较人为因素复杂，主要包括火山与地热活

动、大气干湿沉降、森林火灾、土壤母质及自然水体和

植物表面的蒸腾作用等。Nezhad 等[7]研究了伊朗

Babagorogor流域表层土中汞的分布与土壤特征关系，

由于汞的亲硫性和易形成络合离子等特性，汞常以硫

化物等形式存在于岩石中，地表岩石经过风化作用形

成土壤母质，岩石中的部分汞残留在土壤母质中，是

土壤汞的最基本来源。此外，汞及其化合物具有挥发

性，与气态单质汞相比，活性气态汞与颗粒态汞具有

更高的水溶性和沉降速率，挥发至大气中可通过干湿

沉降进入土壤表面，被有机质吸附，从而富集在土壤

表层，是土壤汞的重要来源。Lynam等[8]对美国伊利

诺伊州中部大气汞沉降进行研究，发现大气汞的干湿

沉降是土壤汞的重要来源，且湿沉降量是干沉降量的

3.4倍，说明湿沉降占大气汞沉降的主体部分。汞的

湿沉降在夏季表现更为显著，这是因为夏季大气中的

Hg0更易被氧化成Hg2+，而且夏季雨量较大，汞更易于

进入地表部分，这与Fu等[9]的研究结果相似。而土壤

汞的人为来源主要集中在采矿及工农业生产方面。

大规模的矿山开采和金属冶炼会产生大量含汞废矿

渣和冶炼炉渣，侵占周边耕地，进而对矿区土壤造成

污染。王远炜等[10]对广西玉兰汞矿区及周围土壤汞

含量分布的研究中得出，汞矿区土壤汞含量明显高于

周围土壤。城市产生的大量含汞废弃物，如温度计、

血压计、电池、荧光灯泡以及一些废弃电子产品等，也

是土壤中汞的重要来源。这些废弃物大多进入垃圾

填埋场进行处理，从而导致填埋场周围土壤遭受汞污

染。Mukherjee等[11]研究得出欧盟废弃物土壤中汞的

浓度为 0.17~46.22 mg·kg-1，平均值为 0.57 mg·kg-1，明

显高于全球土壤汞自然含量的平均值，说明人类在进

行工农业生产的同时确实造成了周围土壤的汞污染。

可见，虽然土壤环境中汞的天然释放较人为因素复

杂，但人类活动是土壤中汞的最主要来源。

1.2 土壤中汞的存在形态及危害

因土壤环境的复杂性，重金属汞在土壤中会以不

同的价态及化学形态存在，而不同的价态及化学形态

其危害性也存在显著差异。汞作为常温下唯一以液

态形式存在的特殊重金属元素，在土壤中以 0、+1、+2
价存在。相比于其他重金属，汞能在正常的 pH值范

围内以单质零价存在于土壤中。而土壤中汞的化学

形态可分为金属汞、无机化合态汞和有机结合态汞；

还可分为以自由离子或可溶化合物存在的可溶态汞、

由静电力结合和共价键结合形成的非专性吸附态及

专性吸附态汞，以及被有机质固定的螯合态汞和以硫
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化物、碳酸盐、氢氧化物、磷酸盐等形式存在的沉淀态

汞 [12]。其中金属汞主要来自于化合态汞的转化和金

属汞的大气沉降，其含量约占土壤总汞的 1%左右，

但其生物有效性极高，对生物体的危害也最大[13]。如

Dong 等 [14]对美国田纳西州橡树岭汞污染土壤中汞

形态的独立测定表明，该土壤中汞约有 6%是以金属

汞的形态存在，金属汞在人类活动影响下极易向大气

迁移，经沉降后进入人体会直接导致心脏、甲状腺、

肝、肾等器官发生病变，甚至会导致神经系统紊乱及

慢性中毒，是对生物体造成危害的主要形态[15-16]。无

机化合态汞主要包括 HgS、HgCl2、HgCl42-、HgCO3、

HgHCO3-、HgNO3+、Hg（NO3）2、HgSO4、HgO 和 HgHPO4
等，在土壤中的含量最高，且在不同的土壤类型中各

形态含量有所差异。Dong等[14]发现土壤中的汞约有

91%是以无机难溶态存在，其中 85%又以HgS形态存

在。Šípkov等[17]研究表明盐碱土中无机化合态汞主

要以 HgCl2、HgCl42-等形态存在，硫酸盐土中以 HgS、
HgSO4等形态为主，而在肥沃水稻土中则以HgNO3+、

Hg（NO3）2及 HgHPO4等形态存在。无机化合态汞进

入人体后可通过胃肠道吸收，对消化道和肾脏产生危

害[18]。汞进入植物体后能破坏植物叶片的叶绿素结

构，导致光合作用减弱，进而抑制植物生长[19-20]。王

静等[21]研究认为盐碱土遭受汞污染后，汞离子与氯离

子结合形成对生物具有高度有效性的HgCl2和HgCl42-，

HgCl2不仅能被植物叶片吸收，破坏叶绿素结构，而且

还能被植物根系直接吸收，抑制植物的生长。但也有

研究表明并不是所有的无机化合态汞都具有生物有

效性，如HgS就是一种很难被植物吸收利用的无机化

合物[22]。土壤中的有机结合态汞主要包括CH3HgS-、

CH3HgCN、CH3HgSO3、CH3HgNH3+和腐殖质结合汞等，

其含量较低，通常只占土壤中总汞的 2%左右。在各

种有机结合态汞中，以甲基形式存在的汞生物有效性

较高，毒性较大，易被植物吸收并通过食物链在生物

体内富集。当甲基汞侵入人体后，会破坏脑血管组

织，引起中枢神经中毒，还可破坏细胞的基本代谢与

功能，损害肝脏合成蛋白质的功能，引起肾功能衰

竭。此外，甲基汞还可造成遗传性损害，可导致流

产、死产、畸胎或出现先天性痴呆儿等[23-24]。而腐殖

质结合汞的生物有效性及毒性较低，不易被作物直接

吸收利用[25]。由此可知，土壤中的汞主要以无机化合

态汞的形式存在，金属汞与有机结合态汞的含量相

对较低，但金属汞与有机结合态汞的有效性及毒性

却高于无机化合态汞。

2 土壤pH对汞迁移转化的影响机制

2.1 土壤pH对汞生物有效性的影响

重金属的生物有效性是影响其在土壤中迁移转

化的重要因素，而土壤 pH又是影响重金属生物有效

性的重要因素之一。因此，土壤 pH可通过影响重金

属生物有效性进而对其在土壤中的迁移转化行为产

生影响。土壤 pH对汞生物有效性的影响主要体现在

对其存在形态的影响。Park等[26]研究美国路易斯安

那海湾湿地土壤在不同 pH 条件下汞的生物有效性

时得出，酸性条件下氢氧化物形态汞的含量较低，生

物有效性高，而随着 pH的逐渐升高，汞氢氧化物形态

的浓度则呈指数增加，这是由于汞氢氧化物形态比

HgCl2形态更易被吸附。因此，随着土壤 pH的升高，

土壤胶体对氢氧化物形态汞的吸附量增加，汞的生物

有效性降低，在土壤-植物体系中的迁移能力下降。

但当 pH升高到一定值后，汞的生物有效性又开始上

升，可能是因为 pH的持续升高使得OH-浓度不断增

加，从而使生成的Hg（OH）Cl含量增加，而Hg（OH）Cl
的活性高于Hg（OH）2，同时土壤中的其他矿物（如矿

物高岭石、斑脱石、含水铁氧化物、二氧化硅）对汞离

子的吸附量也开始下降，致使汞生物有效性又开始升

高[27]。还有研究认为土壤中各形态汞不是独立存在

的，在一定 pH条件下内部存在着相互转化关系，可对

汞的生物有效性及迁移能力产生影响。Meng等[28]研

究认为酸性条件下铁锰氧化态、残渣态的汞可以转化

成碳酸盐结合态汞，碳酸盐结合态汞又可以向可交换

态汞转化，进而使汞的有效性提高，迁移能力增强；

GarcãA-Sãn等[29]也得到了类似的结果，认为随着酸度

的增加，碳酸盐结合态的汞可能会转变成离子态的汞

而重新进入土壤环境，使汞的生物有效性提高，迁移

能力增强。此外，有机结合态汞也是较易被植物吸收

利用的有效态汞。Zheng等[30]研究认为有机结合态汞

对植物的直接影响最大，植物主要以吸收小分子有机

质结合态汞为主。这可能是由于植物根系密集，能与

土壤进行充分接触，而植物根系排放的小分子有机酸

会使根际土壤的 pH下降，导致部分残渣态汞发生溶

解，并与土壤中存在的有机质发生络合反应，进而形

成有机结合态汞，致使汞的生物有效性提高，在土

壤-植物体系中的迁移能力增强。综上所述，土壤 pH
的增加会导致可交换态汞、碳酸盐结合态汞及有机结

合态汞的含量降低，生物有效性下降，迁移能力减弱。

因此，在高汞污染的土壤中可通过撒石灰、添加碱性
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修复剂等措施降低汞的生物有效性，抑制其在土壤中

的迁移转化能力，减小其对作物和人体的危害。

2.2 土壤pH对汞迁移转化过程的影响

2.2.1 吸附-解吸

吸附-解吸行为是重金属在土壤中迁移转化的

重要过程之一。pH可通过影响汞在土壤黏土矿物及

有机质表面的吸附-解吸过程进而对土壤中汞的迁

移转化产生影响。土壤 pH直接控制着土壤中黏粒表

面电荷的可变性、土壤胶体与重金属的专性吸附、腐

殖质与重金属的络合及螯合作用等。Wu等[31]研究认

为，土壤 pH越高的环境中黏土矿物、水合氧化物及有

机质表面所携带的负电荷就越多，有利于汞-羟基复

合物的形成，从而使土壤黏土矿物、水合氧化物及有

机质对汞离子的吸附由结合力较弱的静电吸附变为

结合力更强的专性吸附。朱溪桥等[32]研究果园、菜

地、旱地及水田 4种不同农用地利用方式下土壤中汞

的含量变化时也发现了类似的规律，即 4种不同农用

地利用方式下水田的 pH最高，而其他均呈酸性及弱

酸性，但不同土地利用方式下土壤汞的含量表现为果

园>菜地>旱地>水田，与土壤 pH进行显著性分析发

现，土壤汞含量与 pH呈显著负相关。可能是因为果

园与菜地的利用强度大，化肥投入远高于粮田，致使

土壤酸化加剧，pH降低，而低 pH条件下土壤对汞离

子的吸附主要体现为结合力较弱的静电吸附，稳定性

较差，使得大量的汞离子游离在土壤中，迁移能力增

加。此外，王静等[21]研究 pH对苏打盐碱土中汞的吸

附行为时也得到了类似的结果。另外，缪鑫等[33]研究

得出当红壤 pH>7时，进一步增加 pH会使土壤OH-的

浓度增加，H+的浓度降低，与汞离子在土壤胶体表面

的竞争吸附能力减弱，导致土壤胶体对汞离子的吸附

点位增加，迁移性降低。还有学者提出低 pH条件可

能会促使土壤有机质发生溶解，致使可溶性有机质与

汞的络合物稳定性减弱[34-35]，有机质的溶出使较多的

汞保留在土壤溶液中，减少了土壤对汞的吸附。

土壤重金属的解吸会对其在环境中的迁移及归

宿产生影响。大量研究认为土壤中吸附态汞的解吸

过程主要与 pH有关。其实际解吸量会随 pH值的升

高呈先上升后下降的趋势[36]。Gabriel等[37]研究表明

土壤 pH变化对汞的解吸影响显著，当体系处于酸性

环境时，随 pH的升高土壤对汞的解吸量迅速增加，这

可能是由于酸性条件下土壤胶体表面的负电荷较少，

对汞离子的吸附力为结合能力较弱的静电吸附，此外

酸性条件不利于汞离子水解反应及羟基络合物的形

成，有利于解吸反应的进行，导致汞的解吸量迅速增

加；而当体系处于碱性环境时，土壤中汞的解吸量随

体系 pH的升高开始下降，这可能是因为 pH的升高导

致土壤胶体表面的负电荷开始增加，专性吸附的能力

增强。另外 pH的升高还会使土壤有机质与汞的络合

能力增加，稳定性升高，不利于解吸反应的进行，进而

导致土壤中汞的解吸量下降。王磊等[38]也认为土壤

pH越低，被解吸的汞离子含量越多，其活性也越强，

向生物体迁移的数量就会增多。熊丹等[39]对北部湾

潮间带沉积物中汞解吸量的研究也证明上述观点。

2.2.2 络合-螯合

重金属与土壤有机质的络合及螯合反应也是其

在土壤中迁移转化的一个重要过程。土壤 pH的变化

会促使质子与汞离子在配位体吸附点位的竞争效应

发生变化，进而影响有机质-汞络合物及螯合物的稳

定性，最终影响其在土壤中的迁移转化能力。郑顺安

等[40]模拟降雨过程对 22种典型土壤中汞迁移转化的

影响时发现，降水过程会伴随 CO2的溶解，使得土壤

H+浓度升高，增加H+和汞离子的竞争吸附力，降低有

机质-汞络合物的稳定性，致使土壤中汞的迁移能力

增强。Xu等[41]也认为随着土壤溶液体系 pH的升高，

土壤溶液中OH-的浓度会迅速增加，进而削弱了H+竞

争汞离子吸附点位的能力，提高了有机质-汞络合物

的稳定性，进一步增强了土壤对汞的吸附能力。此

外，Li等[42]认为土壤 pH对富里酸与汞离子的络合反

应有较大影响。当土壤 pH从 4.5上升至 9.5时，富里

酸与重金属汞的络合率也逐渐增加，这可能是因为低

pH条件下，质子和汞离子对富里酸分子中的氮、氧官

能团络合点位形成了竞争效应，同时由于富里酸分子

结合质子，致使其表面负电荷的数量大幅减少，富里

酸-汞络合物的稳定性降低，最终导致汞离子的结合

能力减弱；而当 pH 值较高时，质子与汞离子的竞争

效应开始降低，富里酸-汞的络合物稳定性增强，同

时土壤中部分汞离子还会与OH-形成络合物，进一步

增加土壤中有机络合态汞的浓度，从而使土壤对汞的

络合能力增加，汞的迁移性下降。此外，还有研究认

为高 pH条件下土壤中的有机结合态汞主要以腐殖质

结合态汞为主，且在土壤环境中稳定存在，不易发生

迁移，最主要的原因是腐植酸中存在着一种硫蛋白，

在高 pH条件下能与汞离子发生强有力的结合，致使

其稳定存在于环境中[43]。因此，高 pH条件可促使汞

离子与有机质络合反应的发生，降低土壤中汞的迁移

转化能力。
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2.2.3 氧化-还原

氧化还原电位（Eh）是影响重金属元素在土壤中

迁移转化的一个关键因子。土壤 pH的变化会导致土

壤Eh的改变，而Eh的变化又会引起土壤中重金属形

态的变化，最终影响其迁移性。Randall等[44]研究认

为随着 pH逐渐降低，土壤Eh开始升高，致使土壤处

在氧化环境下，土壤中的 Hg0被氧化成 Hg2+，而由于

硫酸盐还原菌的存在，Hg2+又可以与 S2-迅速结合形成

HgS，甚至 Hg2+还可以夺取土壤中 FeS或 CaS中的 S2-

生成 HgS。但 HgS是一种很难被植物吸收利用的无

机化合物，因此其迁移性减弱。Virtanen等[45]也得出

了类似的结果。但也有学者认为上述研究中生成的

HgS 不稳定，易和过量的 S2-发生反应，生成可溶性

的 HgS22-，也可缓慢氧化成 HgSO3 或进一步氧化成

HgSO4，使 HgS迁移转化能力增强[46]。此外，土壤 pH
还可通过影响Eh进而对汞的价态产生影响。如Nam
等[47]发现在中性或碱性的土壤环境条件下，土壤中

Eh相对较低，土壤处在还原条件下，二价汞和有机汞

可以被还原为零价的金属汞。而土壤中的金属汞由

于其活性较高，可挥发进入大气环境或被植物的根系

吸收，致使其迁移性增强。因此，高 pH条件下土壤处

于还原环境，有利于汞的迁移；而低 pH条件下则与之

相反。

2.2.4 甲基化

土壤中任何形式的汞都可以在一定条件下转化

为剧毒的甲基汞或二甲基汞[48]。土壤 pH作为影响汞

甲基化的重要因素，不仅能影响汞的溶解度，而且能

影响土壤有机质分子的合成，进而对汞的甲基化进程

产生影响。一般认为土壤酸度增加，汞离子的有效性

增强，甲基化程度会提高。在酸性或中性条件下汞的

甲基化产物是一甲基汞，而在碱性条件下的产物则是

挥发性更高的二甲基汞 [49]。Lee等[50]研究表明当土壤

pH>4.5时，随着 pH的升高汞的甲基化进程会受到抑

制，甲基汞的浓度减小；而当 pH<4.5时，甲基汞的浓

度会迅速增加。这可能是因为低 pH条件有利于土壤

中腐植酸及富里酸等低分子有机酸的大量合成，腐植

酸会显著提高汞的有效性，促进甲基化因子的甲基化

反应，而低分子的富里酸则是影响汞甲基化过程中最

活泼的甲基化试剂。因此，腐植酸及富里酸含量迅速

增加会加剧汞甲基化反应的进行，致使酸性条件下甲

基汞的浓度迅速增加。Beutel等[51]也认为酸性条件会

刺激沉积物中汞的甲基化进程，土壤具有与沉积物相

似的生态条件，所以土壤环境中汞的甲基化作用可能

与沉积物中表现出一定的相似性。但 Steffan等[52]认

为酸性条件下沉积物中汞的甲基化进程会受到抑制。

可能是由于酸性条件下硅酸形成的硅胶可吸附带正

电荷的汞离子，致使汞的甲基化进程受到抑制。甚至

还有观点认为土壤 pH 并不能影响汞的甲基化进

程[53]。因此，土壤 pH对汞甲基化过程的影响机制还

有待进一步研究。

3 结论及展望

（1）汞在土壤中主要以无机化合态的形式存在，

但金属汞与有机结合态汞的有效性及危害性显著高

于无机化合态汞。

（2）土壤 pH通过影响土壤汞的存在形态影响其

生物有效性，进而影响汞在土壤中的迁移转化能力。

酸性条件可能会使土壤中汞的有效态含量增加，生物

有效性提高，迁移能力增强；碱性条件则与之相反。

（3）土壤 pH对汞的吸附-解吸过程影响较大，pH
的增加通常会使黏土矿物或有机质表面的负电荷增

加，致使静电吸附变为结合力更强的专性吸附，有机

质-汞络合物的稳定性增强，迁移能力减弱。

（4）土壤 pH 对汞的络合-螯合、氧化-还原及甲

基化反应的影响机理分别体现在离子竞争吸附、价态

变化以及甲基化促使因子的合成等方面，低 pH条件

下H+与Hg2+的竞争吸附加剧，Hg2+被还原成Hg0，低分

子有机酸大量合成，导致汞的迁移能力增强，反之汞

的迁移能力减弱。

目前学界对重金属Hg在土壤中的迁移转化行为

进行了大量研究，并取得了显著成果，但仍有一些问

题需要深入研究。

（1）土壤环境的复杂性和多样性使得土壤中汞的

各形态含量处在一种动态变化中，难以定量分析。因

此，后续研究应进一步量化分析土壤汞的各形态含

量，确定其生物有效性，并探索不同土壤环境下汞形

态的转化机理，从而为控制土壤中汞的迁移转化提供

理论支撑。

（2）甲基汞从土壤向植物体内的传输、转移以及

基因表达等过程和机理目前尚未有统一的结论或解

释，可考虑联合分子生物学中的同位素示踪技术对甲

基汞的迁移转化过程进行验证，并剖析其在微观条件

下的迁移转化机制。

（3）目前关于重金属汞在土壤中迁移转化的影响

因素主要集中在单因子方面的研究，但单因子难以表

达土壤的真实环境。对共存重金属及其他阴、阳离子
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等联合影响的研究较少，因此今后应加强多因子的联

合影响研究。

（4）重金属汞在土壤中迁移转化的定量模型目前

研究较少，且多集中于单一介质环境，很少考虑多介

质的影响，比如土-水介质、土-气介质等。因此，为

更加准确地阐述重金属汞在土壤中的迁移转化行为，

今后应建立汞在多介质中迁移转化的联合数学模型。
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