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湘江株潭长段江水 ( 枯水期) 和沉积物中汞的分布和

形态

郭振华，彭青林，刘春华，刘志华

( 长沙理工大学化学与环境工程学院，长沙 410114)

摘要:湘江株潭长段江水中( 枯水期) 的总汞含量为(1. 881 ± 1. 854)μg·L － 1 ，以颗粒态汞为主 . 总汞和溶解态 汞 最 大 值 都 出 现

在霞湾，霞湾—湘潭段衰减快，此后缓慢衰减一直到洞庭湖 . 沉积物中总汞平均含量为 0. 846 mg·kg － 1 ，处于高的污染水平，沉

积物总汞的最大值也出现在霞湾，达到 3. 268 mg·kg － 1 . 远 远 超 过 国 家 土 壤 污 染 三 级 标 准 . 霞 湾—马 家 河 段 是 汞 的 主 要 沉 积

段，总汞含量平均为 2. 218 mg·kg － 1 . 易家湾—橘 子 洲 江 段 沉 积 物 中 总 汞 含 量 大 幅 下 降，平 均 为 0. 442 mg·kg － 1 . 进 入 长 沙 段

后，汞含量下降缓慢 . 沉积物孔隙水中汞浓度平均为 0. 035 μg·L － 1 ，与沉积物总汞没有显著的相关性 . 沉积物中的汞主要以残

渣态、有机结合态、水溶态和可交换态为主，能被重新 活 化 的 有 机 结 合 态 汞 含 量 较 高，容 易 形 成 再 次 污 染 . 沿 程 有 机 结 合 态 汞

比例略有下降，残留态汞比例略有升高，提示有机结合态汞可能部分转为 残 留 态 汞 . 该 江 段 汞 沉 积 层 厚 约 65 cm，沉 积 层 愈 靠

近顶部，总汞含量愈高 . 但靠近顶部 30 ～ 25 cm，总汞含量不再增加 .
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Distribution and Species of Mercury in Water and Sediments from Xiangjiang
River Section Flowing Through Zhuzhou，Xiangtan，Changsha
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Abstract:Total mercury content in water in dry season is ( 1. 881 ± 1. 854 ) μg·L － 1 in Xiangjiang River section flowing through
Zhuzhou，Xiangtan，Changsha. Mercury in water is mainly in the form of particle mercury. The maxima of total mercury and soluble
mercury content discovered in Xiawan attenuating rapidly in section of Xiawan-Xiangtan but slowly in section of Xiangtan-Lake
Dongting. The average content of total mercury in sediment is 0. 846 mg·kg － 1 up to the highest level in rivers of China. The highest
content of total mercury discovered in Xiawan is 3. 268 mg·kg － 1 which far more exceeds Ⅲ-level soil pollution norms of China. In the
section of Xiawan-Majiahe mercury mainly exists in sediment and average content total mercury ( in sediments) is 2. 218 mg·kg － 1 .
With coming down by a big margin total mercury content is 0. 442 mg·kg － 1 in section of Yijiawan-Juzizhou. In the downstream of
Changsha total mercury attenuating slowly. The mercury average content in pore-water of sediments is 0. 035 μg·L － 1 . There is no
significant correlation between pore-water mercury and total mercury. Mercury ( in sediments) is mainly in the form of residue，soluble
plus exchangeable ions，and organic matter bound that will become active and pollution again. From upstream to downstream the fraction
bound to organic matter decreases，but residue mercury increases to a small extent that indicates the change of mercury form from the
organic matter bounded to the form of residue. In the section analysis of mercury ( in sediments) ，Hg reaches 65cm deep. As the
locations close to sediments top，total mercury content increases until the distance to sediment top is 30-25 cm.
Key words: Xiangjiang River section flowing through Zhuzhou，Xiangtan，Changsha; river-water; sediments; mercury; distribution;

species

汞及其化合物具有较强的生物毒性，通过生物

作用或非生物作用水环境中的汞可转化为毒性很大

的甲基汞，鱼对甲基汞的富集系数能达到数万甚至

数十万倍，严重威胁人类健康
［1，2］. 湘江的株洲—湘

潭—长沙段( 以 下 称 株 潭 长 段) 是 受 汞 污 染 的 代 表

性江段，汞的主要污染源来自株洲、湘潭和长沙三市

排入湘江的大量工业废水 . 株洲市工业废水年排放

量约为 8 000 ～ 10 000 万 t，汞 年 排 放 量 约 为 1. 5 ～
2. 5 t，是 湘 江 汞 的 主 要 污 染 源，湘 潭 市 工 业 废 水 年

排放量约为 11 000 ～ 15 000 万 t，主要污染物为 Cd、

Hg、Pb、氨 氮 等，长 沙 市 工 业 废 水 年 排 放 量 约 为 4
000 ～ 5 000 万 t，主要污染物为 COD、氨氮等 . 累计排

放达 40 多 年，给 湘 江 水 质 造 成 非 常 严 重 的 影

响
［3 ～ 6］. 排入湘江水体中的汞 一 部 分 经 径 流 输 送 流

出该江段，大部分则沉积在泥沙中，形成具有潜在危

险性更 强 的 含 汞 沉 积 物
［7 ～ 11］. 20 世 纪 80 年 代 初
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期，有研究者对湘江水体及沉积物中汞污染问题做

了初步研究
［3，4］，以后关于湘江，特别是湘江株潭长

段汞污染的研究并没有引起重视，一些公开研究资

料分散在有关论文中
［5 ～ 7］，对 湘 江 株 潭 长 段 常 态 的

水体汞污染和累积性的汞沉积的系统研究尚鲜见报

道 . 本研究调查和分析了该湘江段水汞、沉积汞和孔

隙水中汞的分布、形态赋存特征，探讨了沿程水汞和

沉积汞的衰减速率、影响因素及沉积汞中生物有效

态汞释放造成 2 次污染可能性，以期为湘江株潭长

段汞污染评价和治理提供科学依据 .

1 研究区、样品及测定

1. 1 研究区基本概况

湘江株潭长段是指自株洲的湘江株洲航电枢纽

( 东经 113°6′31. 978″，北 纬 27°38′27. 160″) 到 长 沙

的 乔 口 ( 东 经 112° 45′ 4. 7241″，北 纬 28° 33′
30. 9297″) 的 江 段 ( 图 1) ，长 148 km，河 流 面 积 约

100 km2 ，河 床 宽 700 ～ 1 500 m，历 年 最 大 流 量

20 800 m3·s － 1 ，历年最小流量 100 m3·s － 1 . 湘江水体

含沙量不大，在 5 ～ 10 月汛期，含沙量稍大，目前年

平均输沙 1 015 万 t，年平均含沙量 0. 171 kg·m-3 . 悬

沙平均中值粒 径 0. 035 ～ 0. 057 mm. 主 要 在 江 中 洲

滩、缓水区、回水区存在泥沙沉积，湘江株潭长段有

大小洲滩 50 来个，观测表明，年淤积厚度为 1. 0 cm
左右

［12］. 长沙土壤以板页岩风化物为主，夹有红土、
砂砾岩等土壤 .

图 1 湘江株潭长段及采样位置示意

Fig. 1 Sampling site on the Xiangjiang River section

flowing through Zhuzhou，Xiangtan，Changsha in China

1. 2 样品采集和制备

样品分 水 样、表 层 沉 积 物 和 柱 状 剖 面 沉 积 物

三类 .

2006 ～ 2007 年 枯 水 期 间 ( 长 沙 站 水 位 25. 3 ～
25. 5 m) 在湘江株潭长段不同江段采集水样和沉积

物样品 . 采样断面共 12 个，依次为湘江株洲航电枢

纽、枫溪、白石、霞湾、五星、马家河、易家湾、暮云、猴
子石、橘子洲、三汊矶、乔口 .

水样在采样之前，采样瓶( 聚四氟乙烯) 用硝酸

(HNO3 与 H2O 的体积比为 1 ∶ 3) 浸泡 24 h，然后依

次用自来水、蒸馏水、去离子水分别冲洗 3 遍 . 水样

采集于主泓线水面以下 20 cm 处，采集后装入采样

瓶，加入优级纯硝酸，然后将盛有水样的采样瓶置于

0 ～ 4℃ 的小冰箱内暂时保存，尽快分析测试 . 同一断

面样品采集 3 份，作为平行样本分析测定 .
表层沉积物样品用蚌式采样器采集，采集点均

为以上断面江中洲滩滩尾浅水区、缓水区、回水区 .
采样深度 0 ～ 30 cm. 4 个柱状剖面样品用 ASC 柱状

透明采泥管 ( 北 京 普 力 特) 采 集，采 集 点 为 霞 湾、易

家湾、橘子洲、乔口附近的洲滩 . 两类固体样品都用

塑料袋密封，冷冻保存 .
剖面样品按 5 cm 切割为 1 个样品，经离心分离

(3 000 r /min，15 min) ，上清液即为孔隙水，用 0. 45
μm 滤膜对孔 隙 水 进 行 过 滤，贮 于 专 门 的 聚 乙 烯 塑

料瓶中，加优级纯硝酸酸化至 pH < 2，使汞呈离子状

态而不被吸附或产生沉淀 .
离心所得的固相物即为沉积物 . 同表层沉积物

一样，室内阴干，研磨过筛(200 目) ，装瓶待测 .
1. 3 分析测定

采样容器均经过稀硝酸的 24 h 浸 泡 后，洗 涤、
烘干 .

水样采集后 先 测 定 pH 值，然 后 测 定 总 汞 含 量

(HgTotal) ，再用孔径为 0. 45 μm 的滤膜进行抽滤后，

测定水 中 溶 解 态 汞 的 含 量 ( HgSol ) ，并 求 算 二 者 之

差，即为颗粒态汞的含量(HgPar)
［13］.

沉积物中汞的形态分析方法以文献［14，15］提

出的连续提取法为基础，按沉积物的实际情况有所

改动，将沉积物中汞(Hg) 按水溶态汞 (HgSol )、离子

交换态汞(HgExc)、碳酸盐结合态汞(HgCarb )、有机结

合态汞(HgOm)、铁锰氧化物结合态汞(HgFm ) 和残渣

态汞(HgRes-r) 依次提取 . 平行实验 3 次 . 按上述方法

提取的有机 结 合 态 汞 (HgOm ) 主 要 是 与 腐 殖 酸 络 合

的汞;残渣态 汞 (HgRes-r ) 是 以 不 同 形 式 生 成 的 汞 的

硫化物、较稳定的汞的有机硫化物及主要来源于天

然矿物，稳定存在于石英和黏土矿物等结晶矿物晶

格里的汞 . 其 他 状 态 的 汞 与 Tessier 所 描 述 的 一 致 .
主要提取过程如下 .
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(1) 水溶态汞 (HgSol ) 称取干燥过的沉积物

样品 5. 000 g 置于离心管中，加入 50. 0 mL H2O( 去

离子) ，振荡 2 h，静置 1h 离心分离，上清液经 消 解

后测定汞含量 . 残渣供下一步提取 .
(2) 离 子 交 换 态 汞 ( HgExc ) 上 步 的 残 渣 用

50. 0 mL 0. 1 mol·L － 1 NH4Ac 提取，振荡 2 h 静置 1h

离心分离，上清 液 经 消 解 后 作 分 析 测 定 . 残 渣 清 洗

后，离心分离供下一步提取 .
(3) 碳酸盐结合态汞 (HgCarb ) 上步的残渣用

50. 0 mL 1 mol·L － 1 NaAc 提取，利用 HAc 调节 pH =
5，振荡 2 h，静置 1h 离心分离，上清液经消解后作分

析测定 . 残渣供下一步提取 .
(4) 有 机 结 合 态 汞 ( HgOm ) 上 步 的 残 渣 用

50. 0 mL 0. 1 mol·L － 1 NaOH + 0. 1 mol·L － 1 Na4 P2O7

·10H2O 提取，振荡 2 h，放置过夜后离心分离，上清

液经消解后作分析测定 . 残渣供下一步提取 .
(5) 铁锰氧化物结合态汞(HgFm ) 上步的残渣

用 50. 0 mL 0. 25 mol·L － 1 NH2OH·HCl + 0. 25

mol·L － 1 HCl 提取，稍许搅拌，反应 3 h 后离心分离，

上清液经消解后作分析测定 . 残渣供下一步提取 .
(6) 残 渣 态 汞 ( HgRes-r ) 上 步 的 残 渣 用 10. 0

mL 浓 HNO3、10 mL 浓 H2SO4 和 5% 的 KMnO4 溶液

5 mL 消解，然后分析 .

总量为式(1) ～ (6) 形态之和 .

水和沉积 物 经 各 步 提 取 后 的 溶 液 都 用 KBrO3-

KBr-HCl 体 系
［16］

对 水 样 进 行 消 解 后，用 TEKRAN-
2600 冷蒸汽原 子 荧 光 光 谱 测 汞 仪 ( 加 拿 大) 测 汞，

此仪器的检测范围为 0. 5 ～ 100 ng·L － 1 . 分析过程以

国家土壤一级 标 准 物 质 GSS1 ～ GSS8 为 质 控 标 样，

测定相对误差 < 5% . 测定数据按照( 相对标准偏差

± 40% ) 的标准 计 算 合 格 率，测 定 合 格 率 为 90% ～
100% .

2 结果与讨论

2. 1 汞在江水中的沿程分布

湘江株潭长段江水中总汞、溶解态汞和颗粒态

汞的分布如图 2. 江水中溶解态汞和颗粒态汞的含

量( 质量分数，下同) 变化如图 3.
水样的总汞、溶解态汞和颗粒态汞含量变化较

大，总汞和溶解态汞最小值都在湘江株洲航电枢纽，

分别为 0. 027 μg·L － 1
和 0. 007 μg·L － 1 ，最大值都在

霞湾，分别为 3. 735 μg·L － 1
和 2. 332 μg·L － 1 ，其 平

均值分别为 0. 568 μg·L － 1
和 0. 305 μg·L － 1 ，霞湾以

图 2 湘江株潭长段江水中汞的分布

Fig. 2 Distribution of mercury in water of Xiangjiang River section

flowing through Zhuzhou，Xiangtan，Changsha in China

图 3 湘江株潭长段江水中溶解态汞和颗粒态汞含量分布

Fig. 3 Distribution of Hgsol and Hgpar in water of Xiangjiang River

section flowing through Zhuzhou，Xiangtan，Changsha in China

下江段( 不考虑 霞 湾 峰 值) 平 均 值 为 0. 373 μg·L － 1

和 0. 163 μg·L － 1 ; 按 照 国 家 地 表 水 环 境 质 量 标 准

(GB 3838-2002) 的规定，以溶解态汞测量值对照标

准，超出 三 类 水 限 值 (≤0. 1 μg·L － 1 ) ，江 水 中 汞 污

染严重 . 在霞湾峰值后，水样的总汞、溶解态汞和颗

粒态汞含量迅速下降，表明湘江水的稀释起主要作

用;在霞湾和 五 星 段，颗 粒 态 汞 的 含 量 ( 质 量 分 数)

最小 (36% ) ，沿 程 增 大，到 长 沙 段 猴 子 石 时 达 到 最

大(80% ) ，同时溶解态汞含量则由 64% 降到 20% .
这表明:溶解态汞极易与水中阴离子结合成难溶物

或被水中颗粒物或胶体吸附转化为颗粒态汞，而颗

粒态汞又能在江水中悬浮较长时间，在离汞污染点

源较近的下游江段( 长度短) ，水样的总汞主要以溶

解态汞形式 存 在，而 较 远 的 下 游 江 段 ( 长 度 长) ，则

主要以颗粒态汞形式存在 .
湘 江 株 潭 长 段 汞 的 主 要 污 染 源 是 株 洲 的 霞 湾

港，有清水冶化、株冶等许多冶炼厂和中成化工、株

化集团等许多化工厂排放大量的含汞废水 . 株洲下

游湘潭、暮云、长沙等江段，也有含汞废水排入，支流

浏阳河、捞刀河水也有汞污染，由上游至下游，江水

中总汞的分布基本上反映这一情况 .
2. 2 汞在沉积物中的沿程分布

湘江株潭长段表层沉积物中总汞的分布状况如
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图 4.

图 4 湘江株潭长段沉积物中汞的分布

Fig. 4 Distribution of mercury in sediment of XiangJiang River

section flowing through Zhuzhou，Xiangtan，Changsha in China

表层沉积物中汞分布特征和江水中汞的分布基

本一致，但大部分江段表层沉积物中的汞含量都处

于较高的水平，最大值都在霞湾，为 3. 268 mg·kg － 1 ，

最小值在湘江株洲航电枢纽，为 0. 145 mg·kg － 1 ，平

均值为 0. 846 mg·kg － 1 . 湘江 株 潭 长 段 表 层 沉 积 物

总汞的分布有如下特点 .
(1) 霞湾—五星—马家河段是主要沉积段 株

洲市主要工业区为清水塘工业区 . 区域内工业废水

主要通过霞湾港等港汊排入湘江，历经 40 多年的累

积沉淀，霞湾港等港汊中底泥重金属严重超过国家

土壤污染标准 . 汞含量最高达 34. 20 mg·kg － 1 ，平均

达 13. 048 mg·kg-1［17］. 港内污水进入湘江后，被大幅

稀释，底泥中汞含量也大幅下降，但霞湾段沉积物中

总汞峰值仍达到 3. 268 mg·kg － 1 ，也是相当惊人的 .
严重超过国家土壤污染三 级 标 准 . 霞 湾—五 星—马

家河段，水体中汞大量沉积，使该江段底泥中总汞含

量极高，平均为 2. 218 mg·kg － 1 . 沉积物中总汞含量

均超过国家土壤污染二级标准，大约是湖南省表土

土壤背景值的 22 倍，汞污染相当严重 . 该江段是汞

的主要沉积段 .
(2) 易家湾以下至橘子洲江段的汞沉积大大减

少 易家湾以下的江段沉积物中总汞含量整体下降

幅 度 大，降 至 霞 湾 最 大 值 的 1 /6，平 均 为 0. 442
mg·kg － 1 . 该江段除了暮云段有少量汞的点源污染外，

汞和其他污染物排放得到了有效的控制，在长沙的主

要自来水厂取水点猴子石—橘子洲段，沉积物中总汞

含量 0. 258 mg·kg － 1
左右，约为湖南省表土土壤汞含

量背景值的 2. 6 倍. 相对而言，污染水平不高.
(3) 三汊矶以下至乔口江段是缓慢衰减段 三

汊矶以下江段沉积物中总汞含量总趋势是慢慢下降

的，进 入 洞 庭 湖 湖 区 ( 乔 口 以 下 ) 时 为 0. 387
mg·kg － 1 . 比较上游两江段，下降幅度不明显 . 三汊

矶采样点比较于上游的橘子洲采样点，沉积物中总

汞含量反而有所增加，达 0. 753 mg·kg － 1 . 在这种分

布状态主要 与 下 游 汞 污 源 补 充 ( 支 流 如 浏 阳 河、捞

刀河及长沙 工 业 废 水 中 有 汞 排 入 ) 相 关，又 可 能 与

城市生活污水排放有关，因为沉积物中元素的有机

结合态含量与沉积物中的生物活性、有机质含量、上
游工业和生活污水的排放密切相关

［18，19］. 湘江长沙

段近年城市生活污水排放成为主要污染源，由浮游

生物降解而生成的腐殖质的含量增加 . 水体中的汞

与腐殖酸有较强的络合能力，汞腐殖酸络合物的形

成可阻止汞作为氢氧化物和硫化物的沉淀，从而加

速了汞的迁移
［20］，使底泥中汞含量趋于平均 .

2. 3 水溶态汞和沉积汞沿程的衰减速率

该江段江水总汞和沉积汞的分布基本上反映两

岸汞污染源分布，越靠近污染源，江水总汞和沉积汞

含量越高 . 水体 中 水 溶 态 汞、颗 粒 态 汞 和 沉 积 汞 都

在霞湾出现 峰 值，霞 湾 高 峰 值 后，三 者 含 量 迅 速 下

降，从霞湾到 易 家 湾，其 平 均 衰 减 速 率 分 别 为 2. 2、
2. 0 和 1. 8%·km － 1 ，水 溶 态 汞 衰 减 速 率 最 大，沉 积

汞衰减速率最小，从而形成:高含量的沉积汞江段长

度 > 高含量的颗粒态汞江段 > 高含量的水溶态汞江

段长度 . 湘潭离霞湾较近，江水水溶性汞含量大，所

以水源中汞安全是重点 . 长沙段水溶性汞含量相对

上游江段大幅降低，但其绝对值仍然高，接近国家地

表水环境质量标准(GB 3838-2002) 三类水限值，所

以长沙段水溶性汞污染仍不可忽视，这些水溶性汞

的生物可利用性高，环境生态危害大 .
2. 4 沉积物中汞的形态特征

因为不同形态汞的环境化学行为差异很大，为

更准确了解汞的生物有效性和潜在的环境风险，本

研究选择分析了霞湾、易家湾、橘子洲和乔口这 4 个

地点沉积物剖面中汞的形态，分析了其中汞的水溶

态和离子交换态、碳酸盐结合态、有机结合态、铁锰

氧化物结 合 态 和 残 渣 态 6 种 形 态 的 含 量 分 布 ( 表

1) . 可以看 出，湘 江 株 潭 长 段 沉 积 物 中 汞 主 要 以 残

渣态存在，其次为有机结合态，少量为水溶态、离子

交换态及铁锰氧化物结合态 . 因为只有残渣态不能

为生物所利用，通常将残渣态之外的其它形态的重

金属称为生物有效态 . 在本研究中生物有效态汞主

要 是 有 机 结 合 态 的 汞，它 可 以 转 化 为 小 分 子 的

汞
［21］，而被水生生物利用，进入食物链，造成整个生

态系统的汞危害 . 所以该河段较高含量的有机结合

态汞是一个潜在 2 次污染源 .
沿河流流向，有机结合态汞比例有所降低，残渣
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态汞有所升高，其他形态汞之间没有明显的规律性

变化 . 残渣态汞升高沿程有所升高，可能由于:①部

分支流如浏阳河、捞刀河上游的硫化矿中金的开采

( 汞板淘金) 有 关，金 矿 开 采 的 废 渣，含 汞 废 水 通 过

上游水系被带入湘江;②水溶态汞、离子交换态汞和

有机结合态汞等各种汞形态沿程可能逐渐转化成更

稳定汞的硫化物、汞的有机硫化物 . 比较霞湾和乔口

两采样点汞的有机结合态和残留态比例，两点相距

约为 100 km，汞 从 有 机 结 合 态 转 为 残 留 态 相 当

明显 .
表 1 沉积物剖面样品不同形态汞平均分配比例 /%

Table 1 Percentage leached data for mercury in sediments from profile samples /%

采样点位 样品数 n
水溶态汞

(HgSol)
离子交换态汞

(HgExc )

碳酸盐结合态汞

(HgCarb )

有机结合态汞

(HgOm )

铁锰氧化物结合

态汞(HgFm )

残留态汞

(HgRes-r )

1 号霞湾 20 2. 6 0. 50 0. 55 23. 40 1. 75 71. 20
2 号易家湾 18 2. 8 0. 65 0. 45 18. 65 3. 51 73. 14
3 号橘子洲 20 2. 5 0. 43 0. 35 20. 85 2. 05 73. 32
4 号乔口 20 3. 2 0. 35 0. 55 16. 35 2. 33 77. 24

图 5 1 号霞湾汞形态剖面

Fig. 5 No. 1 distribution of mercury-forms in section

2. 5 沉积物元素形态的垂向剖面特征

湘 江 株 潭 长 段 沉 积 物 中 汞 的 垂 向 剖 面 分 析 表

明，汞的总量自下而上都呈逐年上升的趋势，沉积物

中汞污染在逐年加剧 . 图 5 ～ 7 都表明:距顶部 30 ～
25 cm 以上的上部沉积物中，汞含量增加不明显，可

能由下列原因 引 起:①2001 年 以 来，株 洲 工 业 区 加

大了汞污染的整治力度，如株冶锌Ⅰ系统除汞、株化

硫酸系统水洗改酸洗等项目相继完成，都使汞排放

量有较大幅度下降;湘江长沙段的水质监测表明:从

2003 年始，汞( 指水溶态汞) 不 再 是 主 要 污 染 物 . 反

映在汞沉积上，就出现上述现象，进而说明近年株洲

工业区汞排放量确实不再增长而处在一个较为平稳

阶段 .②湘江的主河床，基本上属于冲刷型河床，株

潭长段属其下游，冲刷-沉积基本平衡
［22］，年泥沙搬

运巨大，每年汛期输沙量汛期为 780 万 t，占全年输

沙量的 70. 33% ，在水流湍急处，平水期和枯水期沉

积的淤泥在汛期被一扫而空，在缓流处、回水处底泥

的表层泥沙也与水中的悬浮物交换频繁，因此可以

认为沉积物顶部以下 10 ～ 15 cm 的沉积物属于当年

图 6 3 号橘子洲汞形态剖面

Fig. 6 No. 3 distribution of mercury-forms in section

图 7 4 号乔口汞形态剖面

Fig. 7 No. 4 distribution of mercury-forms in section

或近年的活跃泥沙，并不确切反映历年沉积情况，这

种情况与湖库沉积物还是有区别的 . 故湘江沉积物

顶部 10 ～ 15 cm 以下的沉积物不能作为分析逐年沉

积的根据 . 图 6、7 表 明: 距 沉 积 物 顶 部 80 ～ 60 cm
处，汞含量增加不明显，距污染源较远的乔口其残留

态汞含量徘徊在湖南省表土土壤背景水平，可能是
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早年株洲无汞排放的历史记录，也可能是汞排放量

不大的污染水平下，离污染源较远的河段影响较轻

的反映;距顶部 60 ～ 25 cm 处，沉积物的汞含量快速

增长可能是株洲冶金、化工等产业迅速发展时期汞

沉积的记录，该时期汞排放量迅速增加，而处理率偏

低，汞沉积严重 . 图 5 中由下往上，距沉积物顶部 80
cm 处到距 沉 积 物 顶 部 60 cm 处，汞 含 量 仍 是 增 加

的，可能是该取样点泥沙每年淤积多，累计淤泥层较

厚，汞沉积物远深于 80 cm 情况所至 . 这也说明河流

特别是洲滩多的河段的泥沙沉积速度不一致 . 图 5
表明在沉积物顶部 30 ～ 25 cm 以上的范围内，汞含

量仍有增加，似乎不反映近年株洲减少汞排放的治

理成果，可能原因是:①湘潭市汞排放近年仍未得到

有效控制;②由于河水的泥沙搬运，沉积污染物浓度

峰值向下游滞后出现;这一推测还须进一步研究 .
2. 6 孔隙水中汞浓度沿程的变化

沉积物孔隙水中的汞浓度反映沉积物中汞在水

相和固相中的迁移情况 . 表 2 的分析结果可以看出:

除了霞湾取样点浓度过大外，以下江段沉积物中孔

隙水中汞浓度都维持在 0. 035 μg·L － 1
左右，同沉积

物总汞相关性不大，比上覆水中汞浓度稍小，表明汞

在水相和固相中存在一定程度的迁移 . 刘晓端等
［23 ］

对密云水库的研究表明，沉积物中有机结合态汞含

量低( 约 15% ，质 量 分 数 ) ，含 残 留 态 汞 含 量 高 ( 约

83% ～ 85% ) 时 孔 隙 水 中 汞 浓 度 非 常 低，远 低 于 上

覆水中 汞 浓 度; 而 该 江 段 有 机 结 合 态 汞 含 量 较 高

( 约 20% ) ，上覆水中汞浓度 不 是 很 低 . 表 明 株 潭 长

地区的城市生活污水、农田退水和禽畜养殖污水中

的腐殖酸与汞形成汞腐殖酸络合物效果明显 . 腐殖

酸的络合能力受 pH、Eh 和 DO 等因素的影响大，水

环境的改变是使重金属形态重新分配的原因之一，

其结果可使汞释放和可迁移性增加
［20 ］，从而导致沉

积物孔隙水中汞浓度增加，故又对江水水质造成威

胁 . 如果汞污染得到进一步治理，水汞浓度得到大幅

削减，沉积物的汞释放污染水体则成为主要问题 .
表 2 孔隙水中汞平均浓度 /μg·L － 1

Table 2 Mercury concentration in pore-water of sediments /μg·L － 1

点位 霞湾 易家湾 橘子洲 乔口

汞浓度 0. 0612 0. 0438 0. 0322 0. 0382

3 讨论

湘江株潭长段严重的汞污染在 20 世纪 80 年代

初就得到学术界注意，相关研究确认了汞沉积地质

积累 指 数Ⅰ值 都 在 5 以 上，相 应 的 污 染 等 级 为 6
级

［3］. 在以后的近 30 年中，汞排放愈加严重 . 江水汞

污染和汞沉积在我国河流中是非常突出的 .
本研究结果与我国其它 河 流 汞 污 染 的 河 ( 段 )

进行比 较 ( 见 表 3) ，湘 江 株 潭 长 段 从 江 水 总 汞 含

量到沉积物的总 汞 含 量，无 论 是 最 大 值，还 是 平 均

值，都大大超出前 面 三 条 河 流 的 污 染 程 度，污 染 已

经非常严 重 . 考 虑 到 20 世 纪 70 年 代 东 北 第 二 松

花江较重 汞 污 染 经 过 切 断 污 染 源 及 长 期 治 理 后，

污染水平 仍 较 高，湘 江 株 潭 长 段 的 汞 污 染 治 理 任

重而道远 .
本研究为了沉积物取样方便及分析研究水汞和

沉积汞之间的联系，在湘江枯水期间进行，水汞浓度

偏高，但近年来由于三峡水库蓄水等原因使湘江枯

水期间水位屡创新低，水期明显延长，一般达 4 ～ 5
个月之久，高水 汞 期 达 全 年 1 /2 ～ 1 /3，所 以 水 汞 数

据不失其代表性 .
表 3 本研究结果与其它河流汞含量比较

Table 3 Comparison with the concentration of mercury in other rivers

时期 河流
水中总汞含量

/μg·L － 1

水中总汞平均

含量 /μg·L － 1

沉积物中的

汞含量 /mg·kg － 1

沉积物中的总汞

平均含量 /mg·kg － 1 文献

1995 年 东北第二松花江 0. 15 ～ 0. 38 0. 26 —
0. 036( 泥质沉积物)

0. 017( 沙质沉积物)
［24］

1994 年 珠江广州河段 — — 0. 070 ～ 0. 740 0. 268 ［25］

2005 年 黄浦江 0. 12 ～ 1. 58 0. 40 0. 0705 ～ 0. 3873 0. 2040 ［26］

2007 年 湘江株潭长段 0. 027 ～ 3. 735 0. 568 0. 145 ～ 3. 268 0. 846 本研究

4 结论

(1) 在枯水 期，湘 江 株 潭 长 段 江 水 中 的 总 汞 含

量为(1. 881 ± 1. 854)μg·L － 1 ，靠近霞湾的下游江段

以溶解态汞为主，离霞湾较远的易家湾以下江段以

颗粒态汞为主 . 总汞和溶解态汞最大值都在霞湾出

现;霞湾以下江段，总汞和溶解态汞平均值都超出国

家地表水环 境 质 量 标 准 (GB 3838-2002) 三 类 水 限

值 . 江 水 中 汞 污 染 严 重 . 在 霞 湾 峰 值 后，水 汞 含 量

迅速下降，至湘潭段马家河断面已衰减至该江段平

均水平 . 长沙段含量水平维持大体不变，至浏阳河、
捞刀河汇入后含量水平略有升高，此后缓慢衰减一
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直到洞庭湖 . 反映出株洲霞湾是最大的汞排放源、沿
程伴有小污染源补充的特征 .

(2) 湘 江 株 潭 长 段 沉 积 物 中 汞 平 均 含 量 为

0. 846 mg·kg － 1 ，超过国家土壤污染二级标准，同 我

国其它江河相比处于极高的污染水平 . 总汞最大值

在霞湾出现，达到 3. 268 mg·kg － 1 ，远远超过国家土

壤污染三级标准 . 霞湾至马家河段是主要的汞沉积

段 . 该段汞含量 衰 减 较 快 . 易 家 湾 以 下 至 橘 子 洲 江

段的汞沉积大大减少，进入长沙段后，汞含量衰减较

慢，与江水中汞的分布类似，同时沉积物中高汞含量

的地点都在高水汞点的下游，与河流的动力学沉积

特 点 一 致 . 大 部 分 江 段 孔 隙 水 汞 浓 度 都 维 持 在

0. 035 μg·L － 1
左右，比上覆水中汞浓度稍小，同沉积

物总汞相关性不大 .
(3) 湘江 株 潭 长 段 泥 沙 沉 积 累 计 深 度 不 一 致 .

一般地，该河段汞沉积层厚约 65 cm，在沉积物剖面

方向上，汞含量的变化与该河段汞历年汞污染源排

放情况吻合 . 愈离沉积物顶部近，浓度愈高，但靠近

其顶部 30 ～ 25 cm，浓度不再增加 . 揭示近年来汞排

放削减的有限成果 .
(4) 沉积物中的汞主要以残渣态、有机结合态、

水溶态和可交换态为主，沿程有机结合态汞含量略

有下降，残留态汞含量略有升高，存在有机结合态汞

转为残留态汞的现象 . 其他形态的汞含量沿程变化

不明显 . 沉积物中有机结合态汞含量相对较高 . 由于

有机结合态汞更容易被重新活化 . 所以湘江株潭长

段高汞含量的沉积物存在潜在的再次污染风险 . 相

对较高的孔隙水汞浓度也佐证这一结论 .
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