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不同条件下河口裸滩地汞、甲基汞含量变化∗

李　 航１，２　 郑冬梅１，２∗∗　 李卉颖１，２　 张　 珣１，２　 马欢驰１，２　 杨继松１，２

（１． 沈阳大学环境学院， 沈阳，１１００４４；　 ２． 沈阳大学区域污染环境生态修复教育部重点实验室， 沈阳， １１００４４）

摘　 要　 选择辽河口裸滩表、底层（０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ）沉积物作为研究对象，利用恒温培养法进行模拟

培养，探讨在不同盐度（ＣＫ、０．５０％、１．５０％和 １．８０％）、不同温度（１０ ℃、２０ ℃和 ３０ ℃）以及不同淹水状态（全
淹水和半淹水）下河口裸滩表层和底层（０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ）沉积物中汞和甲基汞含量的变化趋势．研究

发现，随着淹水盐度升高，沉积物中总汞含量逐渐降低；在 １０ ℃时，沉积物中甲基汞含量均低于纯化后沉积

物，但随淹水盐度升高逐渐升高；温度为 ２０ ℃和 ３０ ℃时，甲基汞含量在淹水盐度为 １．５０％时最高．相同盐度条

件下，沉积物中总汞含量随环境温度（１０—３０ ℃）升高而逐渐降低，甲基汞含量则逐渐增加；沉积物淹水状态

为全淹水时比半淹水状态更有利于沉积物中无机汞的释放和甲基汞的形成．淹水盐度和环境温度的改变，更
容易引起表层（０—１０ ｃｍ）沉积物中汞的释放和甲基汞的产生．
关键词　 辽河口裸滩， 汞， 甲基汞， 淹水盐度， 温度， 沉积物．
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ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗａｓ １． ５％． Ｍｏｒｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ＭｅＨｇ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ
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ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ０—１０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｗｈｅｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｄｆｌａｔｓ Ｌｉａｏｈｅ ｅｓｔｕａｙ， ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ， ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ， ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｙ．

湿地被称为汞的活性库［１］，是连接陆地生态系统和水生生态系统的枢纽．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［２］ ．甲基汞（ＭｅＨｇ）具有很强的脂溶性，能够透

过细胞膜进入细胞内［３］，从而在水生动植物体内高度富集，通过食物链危害人体健康．土壤中的盐分及

盐度会显著影响重金属环境化学行为，进而影响其生物有效性及毒害［４］ ．水体中的无机汞容易经微生物

转化生成甲基汞，累积于贝类、鱼类体内，再通过食物链积累放大最终进入人体造成健康危害［５⁃６］ ．因此，
研究湿地沉积物中汞的变化机理对水生生态系统及人类健康具有积极意义．

河口湿地地处我国中高纬度滨海地带，淡咸水交会作用使环境明显区别于内陆湿地，具有其特殊

性．近年来，关于河口湿地汞的分布及影响研究较多．丁振华等［７］研究认为，红树林湿地中沉积物中总汞

含量的高低与其自身形态和沉积物中有机质含量有关．三峡库区消落带沉积物中汞赋存形态的变化和

甲基汞含量均与淹水状态有关［８］ ．刘汝海等［９］对黄河三角洲湿地土壤研究得出，硫酸盐还原菌、淹水环

境、有机物质都会影响甲基汞产生和分布；陈效等［１０］对湖北鸭儿湖的底泥研究表明，适当的提高温度和

盐度对甲基化有促进作用，盐度为 ０．７０％、温度为 ３５ ℃时汞的甲基化率最高．裸滩是辽河口主要湿地类

型之一，辽河口裸滩由于受到潮汐作用、气候以及地表径流等因素的影响，导致其所处环境的温度和盐

度不断发生变化，而海水盐度作为滨海湿地特有的综合型环境因子，对汞的甲基化至关重要．目前，国内

对辽河口这方面的研究鲜有报道．
本文采用室内模拟的方式，探讨了全淹水和半淹水两种淹水状态下，淹水盐度和环境温度的变化对

辽河口裸滩沉积物中汞和甲基汞的影响机理，为以后对河口湿地沉积物中汞和甲基汞的变化和释放特

征的研究提供理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

辽河口湿地位于辽河下游入海口，该区气候为暖温带季风气候，年平均气温为 ７．１—８．９ ℃，年降水

量为 ５５７—６８２ ｍｍ，年蒸发量为 １３９２—１７０５ ｍｍ，该区湿地中水分主要来源于河水的滞留和潮水的补

给，该区地势平坦，以冲积平原和潮滩为主［１１］ ．区域内分布的主要湿地类型为芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）
湿地、翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔ⁃ｅｒｏｐｔｅｒａ）湿地和裸滩，湿地土壤类型属于以氯盐为主的滨海盐渍土，且由内陆

向海洋方向上土壤盐渍化程度呈上升趋势［１２］ ．在辽河口笔架岭 （４０． ８３° Ｎ—４１． １５° Ｎ，１２１． ５６° Ｅ—
１２１．７６°Ｅ）地区选择采样地．
１．２　 供试沉积物

于 ２０１６ 年 ６ 月 ２ 号采集辽河口裸滩表层（０—１０ ｃｍ）和底层（１０—２０ ｃｍ）沉积物，经过预处理后，自
然风干保存；为了保证实验用土的均一性，将自然风干后的沉积物研磨混匀．混匀后沉积物理化性质见

表 １．

表 １　 供试沉积物基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

沉积物层次
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｌａｙｅｒ ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

总汞
Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

甲基汞
Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ／
（μｇ·ｋｇ－１）

表层 ８．７１ １１．０６ ０．１５ ２．０４

底层 ８．９１ ９．５７ ０．１３ １．１２

１．３　 配制人工海水

依据 ２０１６ 年 ６ 月 ２ 号在辽河口裸滩地涨潮时海水的盐度（１．８４％）以及海水中各主要离子浓度，作
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为人工海水的配置标准．盐度及因阳离子含量分别采用电导率仪（ＤＤＢＪ⁃３５０）和离子色谱仪（ ＩＣＳ⁃
５０００） ［１２］ ．配置 １Ｌ 人工海水所需药品如表 ２．

表 ２　 模拟海水溶液各组分配置（ｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ｇ·Ｌ－１）

ＮａＣｌ ＫＣｌ ＣａＣｌ２ ＭｇＣｌ２ ＭｇＳＯ４ ＮａＨＣＯ３ ＮａＢｒ

２６．５１８ ０．７２５ １．１４１ ２．４４７ ３．３０５ ０．２０２ ０．０８３

数次实验测得所配海水的盐度约为 １．８０％，与实际海水盐度相差不大，以此盐度的人工海水分别稀

释成盐度约为 １．５０％和 ０．５０％的两种梯度的盐溶液，以去离子水作空白处理（ＣＫ）．
１．４　 实验方案

（１）将研磨后的表层和底层沉积物分别装入两个塑料盆里，混匀，加入少量纯水， 水量应正好浸湿

土样，混匀，然后称取 ３５０ ｇ（湿重）沉积物置于烧杯中，静置 ２４ ｈ 以平衡烧杯中土样；
（２） 静置结束后，分别将盐度为 ０．５０％、１．５０％和 １．８０％等 ３ 种梯度的人工海水加入装有土样的烧

杯 中，以去离子水作为空白处理（ＣＫ）；每一种盐度条件下均设有两种淹水状态，第一种淹水水面高于

沉积物表面 １ ｃｍ 处（全淹水）， 第二种淹水水面低于沉积物表面（半淹水），加入人工海水后，用记号笔

在烧杯外壁做好淹水刻度线，以便控制后续加海水的量，每一种淹水状态做 ３ 组平行；
（３） 将以上盐度梯度的样品同时放入 ３ 个恒温培养箱中，设置 ３ 个恒温培养箱温度分别为１０ ℃、

２０ ℃和 ３０ ℃，使样品在 １０ ℃、２０ ℃和 ３０ ℃条件下同时进行培养，均培养 １６８ ｈ；
（４）在培养过程中，定期向烧杯中补充海水溶液，保证淹水状态处于刻度线上以及淹水盐度不变．采

用电导率仪（ＤＤＢＪ⁃３５０）测定淹水盐度；
（５）每一温度条件培养结束后都采集土样，将样品装入自封袋内于冰箱中冷藏．待实验时取 出自然

风干（没使用冷冻干燥器进行干燥，实验数据可能略偏低），研磨过 ８０ 目筛，备用．
１．５　 汞和甲基汞的测定

沉积物中汞的测定采用 ＨＮＯ３⁃Ｈ２ＳＯ４⁃Ｖ２Ｏ５进行消解［１３］，ＡＦＳ⁃２２０２ 原子荧光光度计测定，仪器最低

检出限为 ０．００５ μｇ·Ｌ－１，在实验过程中，样品均做 ２ 个平行处理，相对标准偏差都小于 ４％．每批样品做两

个试剂空白，采用国家标准样品 ＧＢＷ⁃０７４０１ 进行土壤汞质量控制，汞国家标准物质含量为（０．０３２±
０．００４） ｍｇ·ｋｇ－１，验证结果为（０．０３４±０．００２） ｍｇ·ｋｇ－１ ．

沉积物甲基汞采用［１４］盐酸浸提⁃二氯甲烷萃取⁃去离子水反萃取⁃冷蒸气原子荧光光谱测汞仪测定，
相对标准偏差 ５％—１５％，仪器最低检出限为 ０．００５ μｇ·Ｌ－１ ．甲基汞采用 ＩＡＥＡ⁃４３３ 进行验证，标样甲基汞

含量为 ０．１７ ± ０．０７ ｍｇ·ｋｇ－１，验证结果为 ０．１５ ±０．０３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．试验中所用的试剂均为优级纯，所用的玻

璃器皿使用前均用 ３ ｍｏｌ·Ｌ－１的硝酸浸泡 ２４ ｈ，用自来水冲洗干净后用二次去离子水冲洗 ３ 遍．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 不同盐度、温度对沉积物表层和底层汞的影响

在全淹水和半淹水条件下，表层和底层沉积物中总汞含量随盐度和温度的变化关系如图 １．在全淹

水条件下，当温度为 １０ ℃时，表层和底层沉积物中汞含量在不同淹水盐度下波动最大，表层沉积物在加

入 １．５％盐水时汞最低（０．１１７ ｍｇ·ｋｇ－１），加入纯水时沉积物汞含量最高（０．１４７ ｍｇ·ｋｇ－１），盐度变化对沉

积物中汞的变化影响显著（Ｐ ＝ ０． ０２） （表 ３）；底层沉积物中汞在淹水盐度为 ０． ５％时达到最大值

（０．１５０ ｍｇ·ｋｇ－１），在淹水为纯水时汞含量最低（０．１１２ ｍｇ·ｋｇ－１），汞浓度在盐度间差异不显著（Ｐ ＝ ０．１２）
（表 ３）．２０ ℃时，表层和底层沉积物中汞含量均表现为随淹水盐度升高而降低，且盐度间差异显著（Ｐ ＝
０．０２ 和 Ｐ ＝ ０．０４） （表 ３）．３０ ℃时，表层和底层沉积物中汞含量均在纯水条件下达到最大值，分别为

０．１１９ ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．１２１ ｍｇ·ｋｇ－１，随着淹水盐度升高逐渐降低，在淹水盐度为 １．８０％时，表层和底层沉积

物中汞含量最低，分别为 ０．０９５ ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．０９８ ｍｇ·ｋｇ－１，在盐度间差异显著（Ｐ ＝ ０．０４ 和 Ｐ ＝ ０．００）
（表 ３）．在半淹水条件下，１０ ℃时，添加纯水的表层沉积物中汞含量最低（０．１２３ ｍｇ·ｋｇ－１），当盐度升高
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至 ０．５０％时，沉积物中汞含量为 ０．１３４ ｍｇ·ｋｇ－１，之后随着淹水盐度升高，表层沉积物汞含量变化并不明

显；底层在 ０．５０％汞含量最高（０．１３９ ｍｇ·ｋｇ－１）．在 ２０ ℃和 ３０ ℃时，表层沉积物中汞含量随盐度增加逐

渐降低，且盐度间差异显著（Ｐ ＝ ０．０２ 和 Ｐ ＝ ０．０２）（表 ３），底层沉积物中汞含量随盐度增加也逐渐降低，
但盐度间差异不显（表 ３）．

图 １　 全淹水（ａ）和半淹水（ｂ）状态下表层和底层沉积物汞含量随淹水盐度、温度的变化关系

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｐ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｂ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ａ） ａｎｄ ｎｏ⁃ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｂ）

在全淹水时，当盐度为 ０．００％的底层沉积物和淹水盐度为 １．５０％的表层沉积物中表现为 １０ ℃到

２０ ℃汞含量增加，２０ ℃到 ３０ ℃汞含量降低，随温度变化的差异不显著（表 ４）；在其他条件下，均表现为

环境温度越高，沉积物中汞含量越低，且温度间差异显著．在半淹水时，相同盐度条件下，随着环境温度

升高，表层和底层沉积物中汞含量也逐渐降低；在淹水盐度为 １．８０％时，温度间差异显著（表 ４）．
研究表明，汞的释放是一个吸热过程［１６］，温度升高为汞的释放提供了能量，有利于汞的释放［１６］；除

此以外，Ｎａ＋和 Ｋ＋等碱金属和碱土金属离子可将吸附在土壤颗粒上的金属离子交换出来，使得盐度的增

加会很大程度增强重金属的解吸［１７］；被 Ｎａ＋和 Ｋ＋解吸出来的 Ｈｇ２＋能与 Ｃｌ－生成高溶性稳定络合物，如
［ＨｇＣｌ４］ ２－、［ＨｇＣｌ３］

－和 ＨｇＣｌ２ ［１８］，从而使进入水体的汞很难再被沉积物吸附．郑顺安等［１９］也得出高浓度

的 ＮａＣｌ 环境极其不利于 Ｈｇ２＋在土壤中的吸附．而丁振华等［２］对红树林湿地研究表明盐度对汞影响不明

显，这可能与红树林湿地沉积物中有机质含量较高较大有关．全淹状态下，土壤相对处于厌氧环境，厌氧

环境有利于无机汞从淹没的土壤和植被中溶解出来［２０］ ．ＬＩＡＮＧ 等［２１］ 对三峡土壤的模拟实验发现，淹水

期比非淹水期更容易引起土壤中汞的释放．辽河口裸滩湿地受潮汐作用的影响，当海水退潮后，沉积物

处于裸露状态，但是裸滩沉积物保水能力较强，沉积物仍持有大量水分，这说明在未淹水的情况下，裸滩

沉积物中汞含量仍会受到孔隙水中盐分的影响．底层沉积物中的汞因受盐分影响迁移进水孔隙水中，在
毛管力作用下，孔隙水向上迁移，导致底层沉积物中的汞迁移进入上覆水．本实验的淹水没有受到扰动，
这与实际环境中潮汐作用存在差异，潮汐作用会进一步导致裸滩沉积物中汞的释放，进入水体的汞随水
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体迁移，对环境造成二次污染，从而对水生生态环境和人类造成危害．

表 ３　 沉积物中汞和甲基汞含量随淹水盐度变化的无重复双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎｒｅｐｅａｔｉｔｉｖｅ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｗｉｔｈ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
差异源

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ
沉积物类型

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｔｙｐｅ
１０ ℃ ２０ ℃ ３０ ℃

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＴＨｇ 全淹表层 ８７．７ ０．０２ ２１．８ ０．０２ １０．７ ０．０４

全淹底层 ４．７ ０．１２ １０．５ ０．０４ ２６４．１ ０．００

半淹表层 ０．７ ０．６３ １８．０ ０．０２ １９．６ ０．０２

半淹底层 ２．０ ０．３ ３．９ ０．１５ ４．６ ０．１２

ＭｅＨｇ 全淹表层 ７２２．２ ０．０００ ８７．２９ ０．００２ ２８．９ ０．０１０

全淹底层 １６０７．６ ０．０００ １５７．４ ０．０００ １７４．０ ０．００１

半淹表层 １２１．４ ０．００１ ４５０．７ ０．０００ １５．６ ０．０２４

半淹底层 ８３０．４７ ０．０００ ５２３．１ ０．０００ ５３．７ ０．００４

表 ４　 沉积物中汞和甲基汞含量随环境温度变化的无重复双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎｒｅｐｅａｔｉｔｉｖｅ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
差异源

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｕｒｃｅ
沉积物类型

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｔｙｐｅ
ＣＫ ０．５０％ １．５０％ １．８０％

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

ＴＨｇ 全淹表层 ５９．０ ０．０１７ ４９．５ ０．０２０ ７．３ ０．１２０ ２５．０ ０．０３８

全淹底层 ４．４ ０．１８５ ８７．９ ０．０１１ １３９．０ ０．００７ ４９１．５ ０．００２

半淹表层 ２．４ ０．２９４ ２．８ ０．２６０ １０．６ ０．０８６ １７２１４．９ ０．０００

半淹底层 ５．８ ０．１４６ ８．２ ０．１０８ １１．８ ０．０７８ １９．４ ０．０４９

ＭｅＨｇ 全淹表层 １８９９．７ ０．００１ ２１６．３ ０．００５ ３６．０ ０．０２７ ４２．２ ０．０２３

全淹底层 ２２．６ ０．０４２ ４４．１ ０．０２２ １１７８．１ ０．００１ １４９．８ ０．００７

半淹表层 ８０．２ ０．０１２ ９．０ ０．１００ １１０１．２ ０．００１ １０８．２ ０．００９

半淹底层 ２３．７ ０．０４０ １１５．３ ０．００９ ８８７．５ ０．００１ ７８．３ ０．０１３

２．２　 不同盐度、温度对沉积物中甲基汞的影响

淹水盐度以及环境温度的变化是导致沉积物中甲基汞含量变化的重要因素．温度变化对汞甲基化

率的影响至少可达 ３０％［２２］ ．培养发现（图 ２），在 １０ ℃时，两种淹水状态下，表层和底层沉积物中甲基汞

含量均低于纯化后沉积物中甲基汞含量，随着淹水盐度升高逐渐升高，并在淹水盐度为 １．８％时甲基汞

含量最高．２０ ℃时，在全淹、半淹水条件下，淹水盐度为 １．５％甲基汞含量最高；当淹水盐度为 １．８％时，甲
基汞含量降低．３０ ℃时，除在半淹水条件下，淹水盐度为 ０．５０％时，表层和底层沉积物中甲基汞含量均低

于 ２０ ℃时沉积物中甲基汞含量外，培养液盐度相同时，两种淹水状态下表层和底层沉积物中甲基汞含

量均表现为 ３０ ℃最高，并在淹水盐度为 １．５％时达到最大值．全淹水状态下沉积物中甲基汞含量比半淹

水时高．全淹水和半淹水状态下，表层和底层沉积物中甲基汞含量随淹水盐度和环境温度变化的差异显

著（表 ３ 和表 ４）；淹水盐度为 ０．５０％时，半淹表层沉积物中汞含量随温度变化的差异不显著（表 ４）．
通常情况下，湿地土壤中微生物的甲基化作用和去甲基化作用是同时进行的［２３］；适当的高温有利

于甲基汞的产生，低温有利于去甲基化反应［２４］ ．厌氧环境有利于甲基汞的产生［２５］ ．在全淹水状态下，沉
积物相对处于厌氧环境，这为沉积物中甲基化微生物提供了良好的生存环境，更有利于甲基化微生物繁

殖；张翔［２６］研究表明，厌氧环境有利于无机汞从淹没的土壤中溶解出来．表层沉积物有机质含量高于底

层（表 １），有机物是甲基化微生物的能量来源，微生物活性的增强有利于甲基汞的产生，Ｌｉｕ 等［２７］ 研究

也表明表层土壤中更有利于甲基汞产生．而淹水盐度的升高会降低有机质对二价汞的固持量，增加甲基

化微生物对汞的利用率．在本实验中，当培养温度为 １０ ℃时，沉积物中可能主要发生去甲基化反应，沉
积物中甲基汞被还原为 Ｈｇ２＋、二氧化碳及少量甲烷［２８］，导致沉积物中甲基汞含量较低；当培养温度为

２０ ℃和 ３０ ℃时，沉积物中甲基汞含量表现出随淹水盐度先升高后降低的趋势，这可能与 ＨｇＣｌ２ 含量有

关．不带电荷的 ＨｇＣｌ２ 更容易穿过质膜扩散到发生甲基化的细胞质中，盐度升高，会增加带电 Ｈｇ（Ⅱ）物
质（ＨｇＣｌ－或 ＨｇＣｌ２－）的比例，不利于汞的甲基化［２９－３０］ ．Ｗｕ 等［３１］ 研究表明，盐度与甲基汞含量呈正相关
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关系．ＢＯＹＤ 的研究表明［３２］，低盐度（０．２％—１．５％）环境中有利于汞的甲基化，盐度升高会降低土壤中无

机汞的有效性和硫酸盐还原菌的活性．本研究结果（１．５％时甲基汞含量）与以上研究结论基本一致．

图 ２　 全淹水（ａ）和半淹水（ｂ）状态下表层和底层沉积物中甲基汞含量随盐度、温度变化关系

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｐ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｂ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｃｅ
ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ａ） ａｎｄ ｎｏ⁃ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｂ）

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）淹水盐度的升高会使裸滩沉积物中总汞含量降低，适当的盐度对汞的甲基化有促进作用，并在

盐度为 １．５０％时达到最大值，这说明辽河口裸滩沉积物中汞的甲基化受淹水盐度的影响．
（２）环境温度的变化同样也会影响沉积物中汞和甲基汞含量，随着温度升高，沉积物中总汞含量降

低；当温度为 １０ ℃时，沉积物中甲基汞含量较低，随着温度升高，甲基汞含量也逐渐升高，并在 ３０ ℃时

达到最大．
（３）淹水状态为全淹水时更有利于裸滩沉积物中汞的释放和甲基汞的生成．淹水盐度和环境温度的

改变更容易促进表层（０—１０ ｃｍ）沉积物中无机汞的释放和甲基汞的产生．
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