
中国主要红树林湿地沉积物中汞的分布特征

丁振华,刘金铃,李柳强,林慧娜,吴浩,虎贞贞
(厦门大学生命科学学院, 厦门 � 361005)

摘要:通过对我国主要红树林区表层沉积物中总汞含量和环境因素的测定,研究了红树林湿地沉积物中汞的分布规律和影响

因子之间的关系.结果表明, 我国红树林湿地沉积物中总汞的含量范围是 2� 3~ 903� 6 ng�g- 1, 平均值为( 197 � 137�6) ng�g- 1 ,

福建洛阳桥 [ ( 467�5 � 68�8) ng�g- 1 ]、浮宫 [ ( 438�2 � 147�0) ng�g- 1 ]、鹅湾 [ ( 264�3 � 89�2) ng�g- 1 ]、姚家屿 [ ( 125�4 � 27�1)

ng�g- 1 ] , 海南三亚[ ( 164� 8� 143�9) ng�g- 1 ]、东寨港[ ( 314�1� 335�7) ng�g- 1 ] ,广东深圳[ ( 179�9� 7�7) ng�g- 1 ]等 7 个红树林区

的汞含量均显著高于当地土壤背景值,汞污染严重; 而福建云霄 [ ( 63�3 � 43�9) ng�g- 1 ]、广东高桥[ ( 178� 6� 127� 0) ng�g- 1 ]、广

西大冠沙[ ( 26� 1� 18�8) ng�g- 1 ]、山口[ ( 73�8 � 21�1) ng�g- 1 ]、北仑河口[ ( 117�8 � 51�4) ng�g- 1 ]、钦州湾 [ ( 147�5 � 107�6)

ng�g- 1]等红树林区汞含量接近于背景值, 基本无污染.红树林湿地中汞含量的差异是众多环境因素和人类活动相互交叉影响

的结果.红树林湿地中, pH 值、粒度、有机质、Fe�Hg、Mn�Hg与总汞含量显著相关. 其中, 黏粒和Fe�Hg是影响沉积物中汞含量最

显著的因素.环境因素对总汞含量的综合影响作用,可以用线性回归方程表示.
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Abstract: Surficial sediment samples were collected from main mangrove wetlands of China, mercury, pH, salinity, organic matters, grain

size, Fe�Hg , Mn�Hg were analyzed. Mercury content ranges from 2�3 to 903�6 ng�g - 1, with a average of ( 197� 137�6) ng�g- 1. Compared

with local background level, serious Hg pollution with high Hg content was found in 7 areas, including Luoyangqiao [ ( 467�5 � 68�8)
ng�g- 1] , Fugong [ ( 438�2 � 147� 0) ng�g- 1 ] , Ewan [ ( 264�3 � 89�2) ng�g- 1 ] , Yaojiayu [ ( 125�4 � 27�1) ng�g- 1 ] , Fujian Province;

Sanya [ ( 164� 8� 143�9) ng�g- 1 ] , Dongzhaigang [ ( 314�1 � 335� 7) ng�g- 1 ] , Hainan Province, Shenzhen [ ( 179�9 � 7� 7) ng�g- 1 ] ,

Guangdong Province. Hg content was similar with background value in the other 6 areas, including Yunxiao [ ( 63�3� 43�9) ng�g- 1 ] , Fujian

Province; Gaoqiao [ ( 178� 6 � 127�0) ng�g- 1 ] , Guangdong Province; Daguansha [ ( 26�1 � 18� 8) ng�g- 1 ] , Shankou [ ( 73�8 � 21�1)
ng�g- 1 ] , Beilun estuary [ ( 117�8 � 51� 4) ng�g- 1 ] , Qinzhou Bay [ ( 147�5 � 107� 6) ng�g- 1] , Guangxi Autonomous Region. Discrepancy of

total Hg concentrations in mangrove wetlands is due to many environmental factors and human activities. Parameters such as grain size, pH,

organic matter, Fe�Hg, Mn�Hg are significantly correlated with total Hg respectively. Clay and Fe�Hg are obvious factors influencing total Hg

concentration. Impact of environmental factors on mercury can be showed by regression equation.
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� � 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.无机汞可以转

化为甲基汞,甲基汞具有亲脂性、生物积累效应和生

物放大效应,通过食物链传递进入人体,严重危害人

类健康.自日本水俣病事件后,汞的地球化学行为受

到世界广泛关注.近十年来,科学家们一直在关注汞

污染以及它对环境和人类健康的危害. 目前, 对高纬

度地区汞的研究已经开展了很多工作, 而低纬度地

区的汞研究尚待进行.

湿地土壤和沉积物中汞含量较高
[ 1]

, 湿地生态

系统是汞重要的源和汇, 湿地在汞的迁移和循环中

扮演重要的角色
[ 2, 3]

. 红树林湿地是热带亚热带地区

水生生物和鸟类的重要栖息地和食物来源, 形成并

维持着一个食物链关系复杂的高生产力生态系统.

而水体中的汞和汞的化合物,尤其是甲基汞在鱼类

和其它水生生物体中具有极高的生物富集系数
[4]
,

并且容易通过食物链传递危害人类健康. 同时在潮

汐作用和海水浸泡作用下,红树林内植物残体在厌

氧状态下分解,释放的汞可以被沉积物保持或者转

化成移动性更强的形态(如甲基汞) , 造成湿地中汞

的迁移,并可能进入食物链
[3, 5]

,威胁人类的健康.

尽管目前对红树林生态系统中的重金属污染进
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行了大量的研究, 但关于汞的研究却较少. 因此, 本

实验对我国主要红树林区表层沉积物中总汞的分布

特征和影响因素进行了系统研究.

1 � 研究区概况

红树林发育在热带亚热带的滨海潮间带, 其分

布的海岸潮滩的宽度和长度, 因地形、潮差、底质的

不同,变化很大.我国的红树林自然分布介于海南的

榆林港( 18�09�N)至福建福鼎的沙埕湾( 27�20�N)之

间,主要分布于北部湾海岸(广东湛江、广西沿海及

海南的西海岸)和海南东海岸,海南、广东、广西、福

建共占了全国红树林总面积的 94�2% [ 6]
.

2006年 10~ 11月和 2007年 7~ 8月,选择海南

(三亚、海口)、广东(湛江、深圳)、广西(大冠沙、山

口、北仑河口、钦州湾)、福建(云霄、洛阳桥、浮宫、鹅

湾、姚家屿)共 4个省(区) 13个红树林自然保护区

为实验地区,各采样区分布见图1.

图 1 � 采样区分布示意

Fig. 1 � Distribution of sample sites

2 � 材料与方法

2�1 � 样品采集和制备
2006年10~ 11月和 2007年7~ 8月进行了2次

重复采样. 在各红树林区沿河流方向选择样地随机

采样. 按照梅花采样法采集表层沉积物样品( 0~ 20

cm) ,所有沉积物样品置于密封的封口袋中, 保存在

0 � 的冰盒中,样品运回实验室后, 表层沉积物自然

风干后,研磨过筛(过 100目筛) ,密封备用.

2�2 � 样品分析
采用浓硝酸-浓硫酸-高锰酸钾消解, F732-V 智

能型冷原子吸收测汞仪测定总汞
[ 7]

, HC-l HClO3-

HNO3消解后利用 ICP-MS 测定铁( Fe )、锰 ( Mn) 含

量,同样的方法测定标准和空白.每个样品 3个平行

样,取平均值. 质量由河系沉积物标准样品 GSD1-3

控制.

沉积物的 pH值用 pH计直接测定(土水比为1�
1�25) ;沉积物有机质的测定用外加热重铬酸钾容量
法;盐度采用电导法测定, 水土比为 5�1[ 8]

. 沉积物

粒度用Mastersizer2000型激光粒度分析仪测定,粒度

分级按照前苏联卡庆斯基土壤粒度分级标准
[ 9]

, 分

析了砂粒、粉粒、黏粒 3个粒级.

实验结果进行数理统计;采用SPSS对结果进行

相关性分析, p< 0�05 表示相关性显著; p< 0�01,表
示相关性极显著.

3 � 结果与讨论

3�1 � 中国红树林湿地沉积物中总汞含量
从中国红树林分布的最南端三亚到最北端的姚

家屿,沉积物中汞含量和当地土壤汞背景值见表 1.

我国红树林湿地沉积物中汞的含量为( 197 � 137�6)
ng�g

- 1
.整体来看,在广西自治区,无论是山口、大冠

沙还是北仑河口和钦洲湾, 汞含量普遍较低,其平均

值分别为 ( 73�8 � 21�1)、( 26�1 � 18�8)、( 117�8 �
51�4)、( 147�5 � 107�6) ng�g- 1

, 其中以大冠沙的汞

含量最低. 而福建除云霄汞含量 [ ( 63�3 � 43�9)
ng�g- 1

]较低外, 其他地区汞含量都普遍很高, 福建

浮宫、洛阳桥、鹅湾和姚家屿的总汞含量分别为

( 438�2 � 147�0)、( 467�5 � 68�8)、( 264�3 � 89�2)和
( 125�4 � 27�1) ng�g- 1

.海南和广东省汞含量居中.其

中,三亚总汞含量为( 164�8 � 143�9) ng�g- 1
, 东寨港

总汞含量为 ( 314�1 � 335�7) ng�g- 1
, 深圳福田总汞

含量为 ( 179�9 � 7�7) ng�g- 1
, 湛江高桥总汞含量为

( 178�6 � 127�0) ng�g- 1
.从表 1可以看出,福建省福

建洛阳桥、浮宫、鹅湾、姚家屿,海南三亚、东寨港,广

东深圳等 7个红树林区的汞含量, 均显著高于当地

土壤背景值,汞污染严重;而福建云霄、广东高桥、广

西大冠沙、山口、北仑河口、钦州湾红树林区汞含量

接近于背景值,基本无污染.

与其他湿地生态系统沉积物中总汞含量比较

(表 2) , 我国红树林湿地沉积物中总汞含量与其它

河口海湾地区总汞含量保持一致, 且变化幅度大致

一样.各种湿地比较而言,湖泊湿地中总汞含量低于

河口海湾,而潮间带地区总汞含量最高.

运用 SPSS软件对各采样地区的汞含量进行方

差分析, F= 4�080, p = 0�00< 0�01, 说明这 13个

地区汞平均含量差异极显著.

红树林沉积物对重金属有着很强的保持力,是
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� � � � � �表 1 � 各采样区汞含量与土壤背景值的比较1)

Table 1 � Comparison of total mercury content in samples and in soil background

省份 地区
汞含量�ng�g- 1

范围 平均值 标准偏差

背景值[10]

�ng�g- 1 t 检验结果

海南
三亚( 8) 47�2~ 465. 9 164�8 143�9 40 0�044

东寨港( 19) 7�7~ 903. 6 314�1 335�7 40 0�022

广东
深圳福田( 5) 172�3~ 192. 9 179�9 7�7 71 0

湛江高桥( 10) 67�8~ 432. 6 178�6 127�0 99 0�064

山口( 6) 51�6~ 107. 9 73�8 21�1 99 0�033

广西
大冠沙( 17) 2�3~ 52. 8 26�1 18�8 99 0

北仑河口( 14) 102�5~ 217. 6 117�8 51�4 99 0�518

钦洲湾( 3) 57�7~ 266. 8 147�5 107�6 99 0�517

云霄( 10) 31�3~ 168. 6 63�3 43�9 74 0�512

浮宫( 6) 248�1~ 591. 4 438�2 147�0 74 0�002

福建 洛阳桥( 3) 409�6~ 543. 6 467�5 68�8 74 0�01

鹅湾( 6) 147�4~ 394. 3 264�3 89�2 74 0�001

姚家屿( 8) 97�6~ 177. 3 125�4 27�1 74 0�001

平均值 2�3~ 903. 6 197�0 137�6

1) 括号内为样品数

表 2 � 中国红树林湿地沉积物中总汞含量与其他湿地生态系统比较

Table 2 � Comparison of Hg concentrations in sediments

of mangrove wet lands with other aquat ic systems

区域 总汞�ng�g- 1 文献

Lake Valenje ( Slovenia) 53~ 166 [ 11]

Lake Balaton 9~ 160 [ 12]

North Sea 4~ 701 [ 13]

Lavaca Bay ( Texas) 5~ 789 [ 14]

Scheldt Estuary 7~ 730 [ 13]

intertidal flat, Scheldt Estuary 144~ 1192 [ 15]

三江平原湿地 88�4 [ 16]

中国红树林湿地 26�1~ 467. 5 本研究

重金属污染的潜在储库
[ 17~ 20]

. 尽管导致红树林区汞

污染程度的原因很多, 但主要可分为人为和自然两

大因素: � 人为因素包括到生活区和工业区的距离、

经济发展水平和陆源污染程度. 越靠近生活区和工

业区的红树林区, 汞污染较严重. 三亚、福田、浮宫、

洛阳桥、鹅湾和姚家屿等地区均是靠近生活区和工

业区的红树林区, 由于生活污水、工业废水的排入,

导致这些地区汞污染严重;经济发展水平,经济发达

地区的污染水平相对较高.经济发展较慢的广西, 几

乎不存在汞污染. 而经济快速发展的深圳, 工业繁

荣,尤其是电子产业的迅猛发展,大量的电子产品不

断被淘汰和废弃,加上没有很好的处理技术, 导致深

圳红树林汞污染严重. 陆源污染是红树林区汞污染

的主要来源.如广东省湛江港临港工业飞速发展, 大

量的工业废水、农业生产和城市生活污水的排入, 使

得汞不断积累. 从港内往港外,湛江港湾表层沉积物

汞含量逐渐减少,靠近码头和排污口的站点含量偏

高.这显然是陆源污染所致
[ 21]

. 广东大亚湾表层沉

积物的汞含量分布也具有同样的特征
[22]

. � 自然因

素.各地区的地貌和水文特征影响汞的累积程度.东

寨港属于溺谷型海湾, 口小腹大,有利于汞在该地区

的累积,导致汞含量较高.而大冠沙属于开阔海岸地

貌,地势平缓,使得汞容易流失, 汞含量较低.而浮宫

靠近金鼎油码头, 受岛屿影响,九龙江水和潮流在此

形成逆流回旋区
[23]

, 有利于汞在该地区的沉积. 除

上述几个原因之外,环境因子的影响也不容忽视.

3�2 � 红树林湿地中汞分布的影响因素
红树林是低纬度区(热带、亚热带)海岸潮间带

的木本植物群落, 处于海洋生态系统和陆地生态系

统的动态交界面
[24]

, 具有其独特的环境特征: 高温

潮湿、高盐高硫、富含有机质的酸性海滩以及周期性

的海水浸淹
[ 25]

.这些独特的环境因子对总汞的分布

有着不同程度的影响. 汞的空间分布受到各种环境

因子的影响, 包括沉积物质地、pH 值、有机质和盐度

等因素.总汞与各种环境因子的相关关系、线性回归

方程, p 值见表 3.红树林湿地中, pH 值、粒度、有机

质、Fe�Hg、Mn�Hg与总汞含量显著相关, 其中, pH 值、

有机质、粉粒和黏粒与总汞含量呈显著正相关, 而砂

粒、Fe�Hg、Mn�Hg与总汞含量呈显著负相关; 但盐度

对汞影响不明显.

沉积物 pH 值对沉积物中汞的可溶性和汞的氧

化还原、沉淀溶解、吸附等反应有着很重要的影响,

同时 pH值还可以通过影响沉积物中微生物的活动

来影响汞的形态. 中国红树林区表层沉积物中 pH

值最小为 2�98, 最大为 7�68. 大多数地区都是微酸
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性,少数为强酸性和微碱性.

沉积物粒度分布是物质来源、沉积区水动力环

境、输移能力和输移路线的综合反映,也是影响金属

含量的一个重要因素
[ 26]

. 一般认为, 红树林湿地重

金属含量与有机质含量及沉积物机械组成有关, 大

量重金属存在于沉积物细微颗粒中
[ 19,27]

. 砂粒含量

与总汞含量呈一定的负相关, 而粉粒和黏粒则分别

与总汞含量呈正相关, 这主要是因为砂粒本身的特

性,对汞及汞的化合物吸附能力很弱. 黏粒的颗粒

小,比表面积大,具有很高的表面能
[ 28]

, 不利于汞的

挥发.黏粒具有很强的黏结性、黏着性和吸附性, 可

以吸附汞及汞的化合物, 使得沉积物中的汞不易流

失.粉粒的粒径大小介于黏粒和砂粒之间,粉粒的许

多性质也介于黏粒和砂粒之间,具有一定的黏结性、

黏着性和吸附性.同时沉积物粒度间接反映了沉积

环境的水动力学条件, 这从侧面说明水动力学条件

是决定汞含量的一个重要因素.

表 3� 汞与环境因子之间的相关系数( r )、线性回归方程和 p 值

Table 3 � Correlat ion coefficient ( r ) , regressive

l inear equation and p value

项目 r 线性方程 p

pH 0�329 y = 70�331x- 223�38 0�004

砂粒 - 0�275 y = - 1�994 2x+ 293�12 0�025

粉粒 0�273 y = 2�069 8x+ 93�931 0�027

黏粒 0�299 y = 42�293x+ 118�86 0�015

有机质 0�246 y = 31�004x+ 112�53 0�036

盐度 0�111 y = 3�774 6x+ 158�34 0�367

Fe�Hg - 0�474 y = - 0�312 9x+ 306�67 0

Mn�Hg - 0�304 y = - 18�007x+ 275�4 0�018

� � 有机质是影响沉积物中重金属含量的重要因

素.沉积物的总有机碳含量和汞浓度密切相关,强烈

影响着沉积物中汞的迁移和富集
[ 29~ 31]

.红树林地区

含有较丰富的腐殖质, 腐殖质可以影响沉积物结构

的形成和物质的转化, 它本身的胶体性质和结构表

面有较多的官能团和电荷,在不同介质中的溶解和

絮凝程度不同等, 也对汞的迁移有着重要的影响.有

机质对汞具有较强的吸附能力, 所以,沉积物中有机

质含量与总汞之间有着相同的变化规律
[ 12]

.

湿地的水文与生态条件对于汞的迁移与转化具

有独特的影响
[ 31]

.湿地中氧化还原条件对沉积物中

汞的迁移率有明显影响, Meili等
[ 32]
通过研究Hg�Fe

比值,发现湖泊中的汞循环与对氧化还原敏感的铁

循环有密切联系, 从侧面反映了氧化还原条件对总

汞含量的影响.沉积物中 Fe、Mn 含量及存在形态是

pH值与氧化还原电位综合作用的结果. 酸性条件

下, Fe、Mn主要以离子态存在, 容易发生迁移. Fe�Hg

与总汞之间存在极显著负相关关系.

3�3 � 环境因子的多元回归模型分析
红树林湿地中汞的分布特征受到很多因素的影

响.由前面的分析可知,各种环境因子与红树林表层

沉积物中汞含量有着密切的联系, 为了考察这些影

响因子对红树林表层沉积物中总汞含量的影响程

度,通过 SPSS统计软件采用向后剔除法, 结合徐海

量等
[ 33, 34]

建立回归方程的方法, 对红树林中各环境

因子和总汞含量的关系进行多元回归统计和分析.

根据多元回归理论,选择影响因变量的自变量,

将不显著的自变量剔除, 最终达到模型中只包含显

著变量且变量间构成最优组合,即总体模型的 F 值

最大化.在此, 采用向后剔除变量法. 根据 SPSS 分

析,砂粒首先在系统中被剔除,只有余下的 7个变量

进入,这样得出 6个回归模型如下:

y (总汞含量) = 234�405- 7�022( pH 值) - 19�313(盐度) + 22�471(有机质) + 0�428(粉粒)

+ 27�905(黏粒) - 0�231( Fe�Hg) - 5�518(Mn�Hg)

y (总汞含量) = 232�074- 5�406( pH 值)- 16�919(盐度) + 21�475(有机质) + 34�711(黏粒)

- 0�230( Fe�Hg) - 5�509(Mn�Hg)

y (总汞含量) = 197�937- 15�767(盐度) + 21�037(有机质) + 33�770(黏粒) - 0�225( Fe�Hg)

- 5�399(Mn�Hg)

y (总汞含量) = 187�212+ 15�196(有机质) + 31�342(黏粒) - 0�226( Fe�Hg) - 5�882( Mn�Hg)

y (总汞含量) = 178�811+ 17�135(有机质) + 29�801(黏粒) - 0�265( Fe�Hg)

y (总汞含量) = 224�958+ 32�666(黏粒) - 0�273( Fe�Hg)

� � 从回归模型上看,有机质、Mn�Hg、盐度、pH 值、

粉粒、砂粒和总汞含量的显著性依次递减,并且不能

满足 F= 4, Sig. �0�1和 95%置信区间,因此逐步从

模型中被剔除. 砂粒对汞及汞的化合物吸附能力很

弱,对沉积物中总汞含量影响非常微弱.所以,砂粒

首先从回归模型中被剔除.而粉粒的性质介于黏粒

和砂粒之间, 只具有一定的黏结性、黏着性和吸附

性,能够吸附一定的汞化合物;盐度和 pH 值等理化
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性质也在一定程度上影响着总汞含量, 也从回归模

型中剔除. 有机质有着较强的吸附汞和汞化合物的

能力,对汞的含量影响相对重要,但是有机质也在一

定程度上影响着汞的形态转化, 如可溶性有机物

(DOM)的络合作用能够提高汞溶解和抑制汞形成硫

化物沉淀, 限制甲基化细菌对 Hg
2+
可利用程度和甲

基汞的生物积累效率
[ 35, 36]

, 使得汞容易进入到植物

体内和大气、水中, 造成沉积物中总汞含量的降低.

有机质这种对汞含量的双重影响,使得它对总汞含

量的影响并不十分明显, 所以从回归模型中剔除. 而

黏粒具有很高的表面能, 可以吸附汞及汞的化合物,

并且不利于汞的挥发使得沉积物中的汞很难流失,

因此, 在这 8个环境影响因子中, Fe�Hg、黏粒对总汞

含量的影响最为显著. 大颗粒沉积物(如砂粒)中的

重金属多数来自原生矿物, 细粒沉积物中重金属含

量反映了人类活动等因素的影响结果
[ 37~ 40]

.

环境因子的相互作用对总汞含量也有着重要的

影响,可以用回归方程表示:

y (总汞含量) = 234�405- 7�022( pH 值) - 19�313(盐
度) + 22�471 (有机质 ) + 0�428 (粉

粒) + 27�905(黏粒) - 0�231( Fe�Hg)

- 5�518(Mn�Hg)

4 � 结论

(1)福建省福建洛阳桥、浮宫、鹅湾、姚家屿, 海

南三亚、海口,广东深圳等 7个红树林区的汞含量均

显著高于当地土壤背景值, 汞污染严重; 而福建云

霄、广东高桥、广西大冠沙、山口、北仑河口、钦州湾

红树林区汞含量接近于背景值,基本无污染.

( 2)汞的空间分布受到各种环境因子的影响, 除

盐度外, 沉积物粒度组成、pH 值、有机质、Fe�Hg、

Mn�Hg与总汞含量显著相关或极显著相关, 其中砂

粒、Fe�Hg、Mn�Hg与总汞含量呈显著负相关. 环境因

素对总汞含量的综合影响作用, 可以用线性回归方

程表示:

y (总汞含量) = 234�405- 7�022( pH 值) - 19�313(盐
度, � ) + 22�471 ( 有 机质, % ) +

0�428(粉粒, % ) + 27�905(黏粒, % )

- 0�231(Fe�Hg) - 5�518(Mn�Hg)
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