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摘 　要 　对黄浦江上游周边环境介质中总汞的含量进行了研究 , 并对环境介质中 Hg的空间分布、累积特

征及环境效应进行了分析. 结果表明 : 黄浦江上游周边土壤及道路灰尘中 Hg的平均含量分别为 332106

ng·g- 1和 226162 ng·g- 1 , 分别是国家土壤质量标准 ( GB 1561821995) 中所规定的集中式生活饮用水源地

土壤质量标准的 2121倍和 1151倍 ; 蔬菜 (豇豆 ) 中 Hg的平均含量为 15198 ng·g- 1 , 超出国家标准 ( GB

276222005) 中规定的限量值 ; 黄浦江北岸环境介质中 Hg的平均含量均大于黄浦江南岸 ; 环境介质中 Hg的

累积主要源于工业污染和生活垃圾的输入 , 交通污染对 Hg的累积无明显的贡献作用 ; 土壤中的 Hg是黄浦

江饮用水源地水环境中 Hg的直接来源之一.
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　　黄浦江上游周边环境介质的质量状况对水源地水环境具有重要的潜在影响 , 如土壤和道路灰尘中

的污染物在一定的外力条件下 (如径流和扬尘 ) 可以随颗粒物进入水环境 [ 1, 2 ]
, 进而影响水体质量.

因此 , 开展黄浦江上游周边环境介质中汞的累积研究 , 对于保障上海市饮用水安全具有重要意义.

　　本文对黄浦江上游周边农田土壤、蔬菜及道路灰尘中汞的累积进行研究. 研究水体中汞的来源和

污染趋势.

1　样品的采集和分析

　　于 2006年 8月在黄浦江饮用水源保护区范围内 , 分别采集农田土壤、蔬菜和道路灰尘三种类型

样品. 采样点设置在主要支流及其入江口附近 , 1—13号采样点依次为盐铁塘 —亭联路、北泖泾 —塔

闵路、洞泾港 —塔闵路、米市渡、中桥、大港、泖新、练塘、淀峰、新浜、松江现代农业园、泖港和

叶榭 , 采集道路灰尘 13个 , 同时采集土壤样品 11个 (1—8, 11, 12, 13号 ) , 豇豆样品 9个 ( 1—

8, 13号 ). 为避免交通所产生的影响 , 土壤样点主要设置在离道路 150m以外的农田中 [ 3 ]
.

　　土壤和灰尘样品在室温下风干后 , 去除杂物 , 取出一部分样品用于测定粒度. 剩余部分用玛瑙碾

钵研磨成粉末后 , 过 65目 ( < 250μm ) 尼龙网筛用于测定有机质含量 , 过 120目 ( < 125μm ) 尼龙

网筛用于测定重金属 Hg的含量. 豇豆用自来水清洗除去表面的泥土后 , 用去离子水冲洗 3次 , 晾干 ,

用不锈钢打磨机磨碎备用.

　　土壤及道路灰尘的粒度测定采用 LS13320激光粒度分析仪 (美国 Beckman Coulter 公司 ) , 有机

质的测定采用重铬酸钾氧化 2外加热法. 豇豆样品经烘干后 , 采用燃烧失重法测定有机质含量. 土壤、

灰尘和豇豆样品经 HNO3 2H2 O2消解后 , 采用 AFS2930型原子荧光光谱仪 (北京吉天仪器有限公司 )

测定总 Hg的含量.

　　在分析测定过程中 , 同步分析空白样品、国家标准土壤样品 ( GSS26) 和国家标准植物样品

( GSV23) , 以进行全过程的分析质量控制. 为检测实验分析的可靠性 , 随机抽取一个样品作 5次重复

实验 , 其相对标准偏差小于 10%.

2　样品的基本理化性质

　　黄浦江上游周围环境介质中有机质含量和粒度如表 1所示 , 从表 1可以看出 , 土壤有机质含量的
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平均值为 2159% , 道路灰尘有机质含量与土壤相近 , 为 2157%. 从平均粒径来看 , 土壤介于

25171μm—61154μm之间 , 而灰尘则大于土壤 , 其平均粒径介于 137156μm—242159μm. 从粒径分布

上来看 , 土壤粒径为双峰分布 , 而灰尘粒径则为非正态单峰分布特征 , 这可能是由其本身的组成及特

性所决定的. 对于豇豆样品 , 其含水率均在 80%以上 , 有机质含量占其干重的 90%以上.

表 1　黄浦江上游周边环境介质的理化性质及 Hg的含量

Table 1　Physical and chem ical p roperties and concentrations of Hg in soil, road dust and vegetable

环境介质 参数 最小值 最大值 平均值 变异系数

土壤

有机质含量 /%

平均粒径 /μm

Hg的含量 / ng·g - 1

1135

25171

83151

3161

61154

1018154

2159

39129

332106

26166%

36174%

78141%

道路灰尘

有机质含量 /%

平均粒径 /μm

Hg的含量 / ng·g - 1

1112

137156

66178

4158

242159

770118

2157

193113

226162

3610%

14179%

96128%

蔬菜 (豇豆 ) 3

有机质含量 /%

含水率 / %

Hg的含量 / ng·g - 1

93168

79165

0161

94176

86128

51122

94121

83167

15198

0142%

2150%

89115%

　3 豇豆中 Hg的含量均以干重含量计 , 下同.

3　环境介质中 Hg的含量

　　从表 1还可以看出 , 三种环境介质中 , 以土壤 Hg的平均含量最高 , 为 332106 ng·g
- 1

; 道路灰

尘中 Hg的平均含量为 226162 ng·g- 1 , 约为土壤平均含量的 68% ; 豇豆中 Hg的含量最低 , 不足土

壤平均含量的 1 /20. 从最高含量来看 , 土壤中 Hg的最高含量达 1018154 ng·g- 1 , 均高于道路灰尘

(770118 ng·g
- 1 ) 和豇豆 (51122 ng·g

- 1 ) 中含量的最大值. 从 Hg含量的空间分布差异上来看 ,

Hg含量在土壤、道路灰尘和豇豆中的空间分布差异均较大 , 均属高变异强度 , 其最大值分别为最小

值的 12120倍 , 11153倍和 83197倍.

　　图 1为黄浦江水源保护区土壤和道路灰尘中 Hg的含量. 从图 1可以看出 , 在 11个农田土壤样品

中 , 有 9个超标 , 超标率超过 80% , 土壤的最高含量 (1018154 ng·g- 1 ) 达到了标准的 6倍之多.

13个道路灰尘样品中有 5个超标 , 超标率超过 38%. 参照国家食品污染物限量标准 ( GB 27622
2005) , Hg在蔬菜中的限量值为 10 ng·g

- 1
, 黄浦江上游周边豇豆样品中 Hg含量已普遍超出这一限

量值 , 其平均含量达到限量值的 116倍 , 长期食用这种超标蔬菜 , 人体健康可能受到危害.

图 1　土壤和道路灰尘中 Hg的含量

F ig11　Concentration of Hg in soil and road dust

4　环境介质中 Hg的空间分布与累积

　　根据采样点的相对位置 , 将采样点分为两个区域 , 1—6号样点位于黄浦江以北 (A区 ) , 7—13

号样点位于黄浦江以南 (B区 ) , 对两个区域样点 Hg含量的统计 (表 2) 表明 : A区三种环境介质中

Hg的平均含量均明显高于 B区 , 其 Hg平均含量的比值分别为 1187, 1157和 1141. Hg含量上的空间
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差异与工业的生产活动有直接关系 , 1—6号样点靠近松江工业区、松江出口加工区及闵行经济技术

开发区等工业区 , 7—13号样点则离工业区相对较远 , 因此 , 推断工业生产活动是 A区环境介质中

Hg累积较严重的最主要原因.

表 2　不同区域环境介质中 Hg的含量 ( ng·g- 1 )

Table 2　Concentration of Hg in soil, road dust and vegetable in different zones ( ng·g- 1 )

介质 区域 最小值 最大值 平均值 变异系数

土壤
A区 208160 1018154 421129 72112%

B区 83151 494169 224199 74117%

道路灰尘
A区 114138 770118 281186 86168%

B区 66178 626198 179125 111130%

豇豆
A区 0161 51122 17171 99105%

B区 29173 17105 12152 31157%

　　重金属在土壤和道路灰尘中的累积程度可以定义为 : k = Ci /C0 , 其中 : k为重金属的累积系数 ,

Ci为重金属的实测浓度 , C0为重金属累积程度的对比标准. 本研究中以上海市土壤背景值为对比标

准 , Hg在土壤和道路灰尘中的累积程度如图 2所示 , 从图 2可以看出 : (1) 土壤和道路灰尘中 Hg的

累积具有明显的相似性 , 通过相关性计算可知 , 土壤和道路灰尘中 Hg的含量存在显著性相关 ( p =

0101, r = 01881) , 从而说明二者在接收 Hg污染时 , 存在着一致性 ; (2) 土壤和道路灰尘中 Hg均出

现明显的累积 ( k > 1) , 土壤和道路灰尘 k的最大值分别为 10106和 7161, 且均出现在 4号采样点.

从总体上看 , 土壤中 Hg的累积程度普遍大于道路灰尘 , 说明交通污染不是造成土壤和道路灰尘 Hg

积累的主要原因.

　　已有研究表明 , 道路灰尘中 Pb, Zn, Cu, Cr, Cd和 N i的累积程度普遍高于土壤 [ 4, 5 ] , 而本研究

中 Hg的累积状况则相反 , 说明 Hg的环境行为与来源不同于其它重金属元素 : (1) Hg的含量与有机

质含量 ( r = 01400) 和平均粒径 ( r = - 01441) 均不存在显著性相关 ; (2) 从来源看 , Hg一方面来

源于工业污染 , 另一方面可能源于生活垃圾的输入 , 已有研究表明 , 煤灰等生活垃圾中含有 Hg
[ 6, 7 ]

,

采样过程中观测到上海市郊区生活垃圾往往不进行任何处理直接作为肥料施入农田 , 其中所含的 Hg

也随之进入农田 , 这可能是土壤中 Hg累积的一个原因.

图 2　土壤和道路灰尘中 Hg的累积程度

F ig12　Accumulation of Hg in soil and road dust in upper reach of Huangpu river basin

　　豇豆对土壤中 Hg的富集系数介于 01002—0112之间 , 平均值为 01056, 豇豆对土壤中 Hg无明显

的富集作用. 国内外的研究表明 , 植物体内的 Hg有两个主要来源 , 一个是通过根吸收土壤中的 Hg;

二是通过气孔直接吸收大气和气溶胶中的 Hg, 但主要是以吸收大气中的 Hg为主 [ 8—11 ]
. 从相关性分

析来看 , 豇豆和土壤中 Hg的含量亦无显著的相关性 ( r = 01084). 由于本研究未对大气样品中 Hg含

量进行研究 , 由此间接推断黄浦江上游豇豆中积累的 Hg主要不是源于植物根部对土壤 Hg的吸收 ,

而工业活动所产生的大气 Hg是豇豆中 Hg累积的最主要原因.
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5　环境介质中 Hg的环境效应

　　为探讨周边土壤对黄浦江水质的影响 , 同步采集了土壤样点周围黄浦江水样 , 对水体中 Hg的含

量进行了分析 (图 3) , 从图 3可以看出 , 除 4号采样点外 , 土壤和水体中 Hg的含量相关性较为明

显 , 从而可以说明土壤可能是水体中 Hg的重要来源. 对于 4号样点 , 土壤采样区域可能遭到特殊污

染 , 从而导致土壤和水体中 Hg的含量存在较大偏差.

　　另外 , 对土壤及道路灰尘的平均粒径进行了比较. 为减小颗粒物粒径空间分布的异质性差异便于

观察 , 对平均粒径值进行了对数标准化转换 (图 4). 从图 4可以看出 , 除个别样点外 , 土壤和道路

灰尘的平均粒径变换值在空间变化上有较好的一致性 , 同时再借助于野外和实验室内的定性观测 , 可

以证明土壤颗粒物是道路灰尘的重要来源 , 而且二者 Hg的含量存在着极显著的相关性 ( p = 0101, r

= 01881) , 因此 , 推断土壤风化颗粒物是道路灰尘 Hg的重要来源之一. 由于人体较易通过呼吸作用

吸入灰尘 , 其中的有毒物质也随之进入人体 , 因此 , 土壤和道路灰尘中较严重的 Hg累积对人体健康

存在潜在威胁.

图 3　土壤和黄浦江水体中 Hg的含量

F ig13　Concentration of Hg in soil and water in upper reach

of Huangpu river

图 4　土壤和道路灰尘的平均粒径

F ig14　Average granularity of soil and road dust in

upper reach

　　综上所述 , 黄浦江上游周边土壤、道路灰尘、蔬菜 (豇豆 ) 中 Hg的平均含量分别为 332106

ng·g
- 1

, 226162 ng·g
- 1和 15198 ng·g

- 1
. 82%的土壤样点和 38%的道路灰尘样点超出国家土壤质

量标准中所规定的集中式生活饮用水源地土壤质量标准. 豇豆中 Hg的平均含量达到了国家标准中所

规定限量的 1160倍. 另外 , 黄浦江以北各采样点环境介质中 Hg的平均含量均大于黄浦江以南区域 ,

工业污染和生活垃圾的输入是黄浦江上游周边环境介质中 Hg累积的最主要原因 , 而交通污染对 Hg

的累积无明显的贡献作用. 土壤中的 Hg是黄浦江上游水体中 Hg的最主要来源之一 , 同时也是道路

灰尘中 Hg的直接来源.
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M ERCURY ACCUM ULAT IO N IN SO IL , VEGETABL E AND ROAD

D UST IN UPPER REACH O F HUANGPU R IVER BAS IN

SH I Gui2tao　　 CHEN Zhen2lou　　ZHANG Cui　　CHENG Chen　　L I L i2na

B I Chun2juan　　SHEN Jun　　XU Sh i2yuan
( Key Laboratory of Geographic Information Science of M inistry of Education, East China Normal University, Shanghai, 200062, China)

ABSTRACT

　　This study exam ined the totalmercury concentrations in soil, vegetable and road dust, and the spatial dis2
tribution of the totalmercury in the water sources area in upper reach of Huangpu river basin1 The environmental

effect of mercury accumulation in soil was also studied1 The average total mercury Concentration for soil and

road dust samp les were 332106 ng·g
- 1

, 226162 ng·g
- 1

respectively, which were higher than the maximum

value (150 ng·g
- 1 ) of environmental quality for soils in water sources area1 The average content of mercury

in V1sesqu lped1 tis was 15198 ng·g- 1 , which was 116 times of the maximum level of mercury (10 ng·g- 1 )

in foods1 The average contents of mercury in soil, road dust and V. sesqu lped1 tis in north part of Huangpu

river basin were higher than those from the southern part1 Mercury accumulation in the environmental media

was induced by the pollution of industry and domestic garbage, and the pollution caused by traffic did not

contribute to the accumulation of mercury significantly1 Mercury in water in upper reach of Huangpu river

basin was p robably from soil.

　　Keywords: Huangpu river, soil, road dust, V1sesqu lped1 tis, mercury.


