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摘要 :汞 (Hg)是环境中一种具有高度毒性的重金属元素 ,且具有较高挥发性 ,因而作为一种全球性的污染物而备受关注。汞在

SPAC系统中的迁移转化 ,是全球汞循环的重要环节 ,与人类的健康密切相关。汞通过食物链进入人体并在体内蓄积受多种因

素影响 ,主要包括 3 个方面 :土壤性质 (如土壤汞含量、pH、有机质、粘土矿物等) ,植物特性 (植物类型、种类和生育期等) ,大气状

况 (如光照强度、气温和大气湿度等) 。此外 ,锌、硒和抗氧化剂等的存在也有较大影响。综述了汞在 SPAC2人体系统中的迁移

积累及其调控机理。
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Abstract :Soil2plant2atmosphere2continuum ( SPAC) tends to be regarded as system applied to the dynamics of soil water

circulation. Based on the fact that mercury( Hg) is a liquid metal at ambient temperatures and pressures and some forms of mercury

give rise to a vapor ,the process of mercury transfer in SPAC also can be analyzed and discussed similar to soil water.

Mercury( Hg ) is non2essential for plants and animals and is known as one of the five most toxic environment pollutants. It can

be absorbed readily by crops and accumulated in human body through food chains. Mercury pollution has been widely recognized as

a global environmental problem because of its volatility and toxicity. The fate and behavior of Hg in soil2plant2atmosphere

continuum ,which influences human health ,is an important link of Hg global cycle. Over the past several decades ,the accumulation

and transport of Hg in aquatic ecosystems have been extensively and intensively studied. however ,there was not substantial interest

in the potential transfer of Hg contaminants in terrestrial ecosystem until 1990s , largely stemming from the recognition of the

significance of dietary exposure as a major route for metal bioaccumulation in human beings.

Food chain is a key pathway ,through which Hg in the environment enters human beings(especially in liver ,kidney ,brain ,and

muscle) and affects human health. Accumulation of Hg in the bodies of human beings causes renal dysfunction and other diseases ,

which has been reported in many countries ,including Japan and China.

There are many factors influencing Hg transfer through food chain to human beings. They mainly include :(1) the availability



of Hg in soils ,including total Hg ,soil clay and organic matter contents ,pH ,etc. ;(2) plant characteristics such as plant species ,

genotypes and stages of growth and development , etc. ; and ( 3) climate conditions : rainfall , light intensity , temperature , and

humidity. The objective of this review is to summarize and update the current understanding of recent advancements in research on

Hg transfer and the major factors that influence the transfer of Hg in the soil2plant2atmosphere2human being continuum. Special

attention is paid to the kinetics ,mechanisms and implications of the reactions interconverting Hg. Finally ,future research needs to

better understand the transformations of mercury are recommended.
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SPAC系统 (土壤2植物2大气连续体) ,即“Soil2Plant2Atmosphere Continuum”,是澳大利亚水文与土壤物理学

家菲利普在 1966 年为分析和研究水分运移、能量转化的动态过程提供方便而提出的。该系统的提出使过去

对土壤水分的研究由分散孤立研究转为用连续的、系统的、动态的观点和定量的方法来研究。由于元素汞及

其某些化合物在常温下呈液态 ,且可形成无色无味的汞蒸气 ,从而极易在土壤圈、生物圈和大气圈中循环。运

用 SPAC系统的概念 ,采用连续的、系统的、动态的观点来研究汞及其化合物的迁移、转化非常有益[1 ] 。

汞是一种具有高度毒性的非生命必需元素 ,土壤和大气中的汞能在作物体内积累并通过食物链进入人

体 ,对人类健康具有潜在危险[2 ] 。由于元素汞及其多种有机化合物具有较高的挥发性 ,在环境中易于迁移转

化 ,并通过食物链进入人体而造成不可逆转的危害 ,因此 ,汞作为全球性的环境污染物已备受关注[3～5 ] 。

1 　SPAC系统中汞的循环

最近十几年来 ,汞的生物地球化学循环研究受到了特别关注 ,特别是汞在环境界面间的释放通量研究。

111 　土壤2大气界面的汞交换

11111 　土壤向大气释放的汞 　土壤背景汞主要来源于成土母岩。汞在岩石中的分布很广泛 ,但含量很低。

研究表明 ,土壤汞的一部分能向空气中释放[5 ] ,当土壤汞浓度为 01911～11796mgΠkg 时 ,土壤主要表现为向大

气释放汞[6 ] 。

土壤中汞的释放是大气汞最主要的来源之一[7 ] 。对土壤挥发性汞释放通量的时空变化规律及影响因素

的研究 ,主要是应用微气象梯度法[8 ,9 ]和动力学通量箱法[10 ] 。冯新斌等[10 ]应用自己建立的一套改进的通量箱

法进行野外土壤汞释放通量的研究 ,结果表明土壤挥发性汞释放通量具有白天高于夜间的昼夜变化规律 ,土

壤挥发性汞释放通量与土壤总汞含量、大气气温相关。

单质汞是土壤向大气释放汞的主要形态[10 ]
,土壤中各种形态的汞主要是通过土壤中微生物的还原作用 ,

还有有机质还原作用、化学还原作用及甲基汞的光致还原作用而生成单质汞。影响土壤汞挥发的因素有土壤

温度[9 ,11 ] 、土壤总汞含量[10 ] 、阳光[12 ] 、微生物活性[13 ]
,土壤中汞的形态[5 ]及络合物[14 ]等。

11112 　大气沉降 　研究表明 ,大气沉降是土壤汞的一个重要来源[15 ] 。据调查[16 ]
,在北纬 300～700 地区 ,汞沉

降量为 1518μgΠ(m
2·a) ;北纬 100～300 地区 ,汞沉降量为 1918μgΠ(m

2·a) 。目前 ,国际一致认为 :全世界汞排放

总量中人为源汞为 4000tΠa ,且主要来源于燃煤[17 ]
,其中 94 %沉降于陆地上[18 ] 。国外在 20 世纪 70 年代就已对

大气汞干湿沉降有了一定的研究[19 ]
,但当时对其重视不足。20 世纪 90 年代以后 ,由于工业废水排放造成的

水体、土壤汞污染己得到有效治理 ,但发现某些地区土坡汞浓度仍在不断增加 ,经研究发现这是由大气汞干湿

沉降造成的。王定勇等[20 ]采用室内模拟实验的方法 ,研究了大气汞污染对土坡汞累积的影响 ,发现大气汞可

直接沉降于土坡和被土坡吸附。

大气汞沉降是大气中汞返回地球表面的过程 ,可分为干沉降和湿沉降两大类。长期以来 ,湿沉降被认为

是汞及其化合物从大气进入陆地及水生生态系统的主要机制 ,但最近研究表明 ,二价气态汞的干沉降作用相

当甚至超过了湿沉降[21 ,22 ] 。干沉降就是气态汞直接被地表吸附固定。同时 ,土壤能在一定条件下吸收大气

汞。例如 :当紫色土汞浓度低于 010887 mgΠkg 时 ,土壤主要吸收大气中的汞[6 ] 。

112 　土壤2植物间的汞交换
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研究表明 ,植物可以吸收土壤中一部分汞[20 ]
,其富集程度随土壤汞污染程度的增加而增加。研究表明 ,

当环境中气汞含量很低时 ,蔬菜中汞的 10 %～30 %来源于土壤[6 ] 。

在土壤2植物系统中 ,植物主要是通过根系从土壤中吸收汞 ,汞主要与土壤中多种无机和有机配位体形成

络合物 ,在作物体内积累并通过食物链进入人体中。其中汞的形态 ,植物的种类 ,植物的器官和生长阶段等的

不同对汞的吸收与积累都有影响。

113 　大气2植物间的汞交换

大气与植物间的交换包括植物对汞的吸收与释放。气态汞能直接为植物地上部吸收的事实已有大量报

道[23 ] 。Mosbbaek
[24 ]用同位素示踪法测定了丹麦东部一些植物对气态汞的吸收 ,发现植物绿色部分吸收的汞 ,

90 %以上来自大气汞 ,即使地下部所含的汞也有 50 %来自于大气汞。

另一方面 ,植物体内的汞在生长期内会部分的释放到大气中。Linberg[25 ]等用微气象梯度法估算温带及北

方森林植被表面汞的释放 ,结果表明植被在汞的生物地球化学循环中起相当重要的作用。李志博等[26 ] 研究

了长春市主要木本植物杨树、榆树、柳树、油松和落叶松不同器官中的总汞含量 ,结果表明 ,长春市植物存在着

一定程度的汞污染 ,其中毛白杨、垂柳和油松对汞的吸收能力较低 ,落叶松叶的吸收能力较高 ,榆树吸收汞的

能力最高 ,植物不同器官总汞含量存在着差异 ,除油松外 ,树叶 > 树皮 > 树茎 ,油松为树叶 > 树茎 > 树皮 ,各器

官总汞含量呈正相关。

2 　SPAC系统中汞向人体的迁移

SPAC系统中汞向人体迁移主要通过两条途径 :一条是系统中的气态汞通过呼吸道进入人体 ;汞是一种易

于挥发的元素 ,具有扩散性和较大的脂溶性 ,侵入呼吸道可被肺泡吸收 ,经血液进入全身组织。有报道说 ,当

大气中汞蒸气含量超过 300ngΠm
3 时 ,即会严重危害人体健康。

另一条是系统中的汞在植物的可食部位累积 ,然后通过消化道进入人体。各种来源的汞进入土壤后 ,

95 %以上迅速被土壤吸附或固定。植物能利用的土壤汞是微乎其微的 ,因为土壤中的粘土矿物和有机质对汞

具有强烈的吸附作用 ,且土壤中的汞化合物溶解度很小 ,可溶态汞仅占土壤库中汞贮量的极少部分 ,但它却是

不断地向植物提供的汞源 ,当植物富集了高浓度的汞时会受到汞毒害。有机汞、无机汞化合物和汞蒸气都会

引起植物汞中毒。然而 ,通常植物对汞毒害并不十分敏感。林治庆等[27 ] 通过土培与水培相结合的模拟试验

研究发现 ,当年生木本植物对汞具有较强的耐受性 ,其中加拿大杨体内汞的耐受阈值约为 95～100mgΠkg。即

在一般污染情况下植物不表现出汞的毒害症状 ,但此时植物体往往可富集较高水平的汞 ,这对主要靠陆生食

物链生活的人类来说 ,却是一个非常严重的问题。根据 20 世纪 80 年代以来的报道 ,蔬菜可食部分含汞量超

过食品卫生标准的现象时有发生[27 ,28 ] 。Booth 等[29 ]测定了一些牧草、麦类、草食动物及肉食动物的全汞含量 ,

结果表明汞在陆生食物链的传递呈数量级上升。

3 　影响汞在 SPAC2人体系统内循环的主要因素

311 　土壤因子

土壤既是汞的汇 ,又是汞的源。由于它在汞的生物地球化学循环中起重要作用[30 ,31 ]
, 因此 ,土壤因子对

汞在系统内循环的影响就特别重要。

31111 　影响汞在土壤中富集的因素 　土壤 pH的变化强烈影响着粘土矿物、有机质对汞的吸附。大量研究证

明 :在一定 pH范围内 ,粘土矿物对汞的吸附量随土壤 pH 值的增长而增大。把土壤 pH 由 3 提高至 5 ,土壤对

Hg2 + 最大吸附量将从 86 %(μg Hg
2 + Πkg 土) 提高到目前为 98 %[32 ] 。在一定 pH 范围内 ,提高 pH 可提高腐殖质

对汞的吸附容量 ,有利于腐殖质对土壤中汞的络合 ,促进络合物的稳定性 ,而且在 pH为 417～615 时腐殖质对

Hg
2 + 表现为最大吸附行为[33 ] 。

一般地说 :土壤矿物粒径越小 ,与汞结合越稳定而不易解吸或挥发。因此土壤质地越粘 ,矿质结合汞的活

性就越低。有研究表明 ,无机矿粒中对汞的固定作用贡献最大的是粘土矿物。

土壤有机质与汞极易结合 ,富含有机质的土壤中明显存在汞富集现象[34 ] 。Znonarev 和 Zyrin 发现在有机
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质土壤中 ,汞大多数与有机质以高的键能相结合[35 ] 。在酸性土壤中矿物吸附汞的能力较弱 ,而有机质即使在

很低的 pH值条件不 ,仍然是一种有效的吸附剂[36 ] 。

31112 　影响汞从土壤中释放的因素 　土壤总汞含量是决定土壤释汞通量的本质因素 ,二者具有密切的相关

性。Engle 等的研究表明 ,土壤汞含量是决定土壤汞释放的本质因素[37 ] 。Coolbaugh 等研究发现土壤汞释放通

量与土壤总汞含量存在对数相关关系[38 ] 。

在土壤汞的释放过程中 ,土壤温度和气温也起着重要的作用。Hg
0 具有较高的蒸汽压 ,当土壤温度升高

时 Hg
0 倾向于以气态形式存在 ,这就促使土壤中的汞向大气扩散。反之 ,当温度降低时 ,则更有利于 Hg

0 以液

态或固态形式存在。Gillis
[39 ]等认为 ,土壤释汞通量和土壤温度具有强相关关系 ,和大气温度具有中度的相关

关系。

土壤湿度对汞交换通量的影响已被模拟实验[40 ] 、微气象试验[8 ] 以及实地研究[41 ,42 ] 所证实。土壤湿度增

大 ,土壤中与腐殖质结合的络合态汞容易活化进入土壤水溶液中 ,进而还原成挥发态的汞 ,从土壤逸散到大气

中 ,造成土壤汞释放通量增加。

土壤汞的释放与无机汞化合物的性质关系较大 ,一般来说 ,土壤中汞的溶解度越大 ,汞的释放率越高。

Rogers
[5 ]用 HgCl2 、Hg(NO3 ) 2 、Hg(C2 H3O2 ) 2 、HgO 和 HgS等化合物处理土壤后发现 ,土壤汞挥发量的大小顺序为

HgCl2 > Hg (NO3 ) 2 > Hg (C2 H3O2 ) 2 > HgO > HgS ,同时发现 ,不同质地土壤汞的挥发率大小为砂土 > 壤土 > 粘

土。当土壤中有机质含量较高时 ,有机络合剂 (如腐殖质) 和无机络合剂 (如 Cl
- 、Br

- ) 的浓度增加 ,使土壤汞

形成络合物的量增加 ,相应地使微生物可利用 Hg
2 + 数量减少 ,从而降低了土壤汞的挥发量。

土壤中的汞挥发途径是一种生物学过程 ,因而 ,微生物活性的高低对汞释放起着决定性的作用 ,微生物活

性越高 ,汞的挥发量越大 ,试验中观察到土壤中的汞挥发速率与微生物的数目近似成正比关系[40 ] 。

312 　大气因子

由于汞及其化合物容易挥发 ,无论是可溶或不可溶的汞化合物 ,都有一部分能挥发到大气中去。因而大

气因子能对汞的沉降机制和全球汞循环有重要的影响。

31211 　光照强度 　大量研究发现 ,无论是在污染土壤[43 ]
,背景土壤[41 ,44 ]

,还是垃圾填埋场[45 ] 的挥发通量研

究 ,都已发现汞在土一气界面间的挥发通量与太阳辐射量有明显的相关性。Gustin
[46 ]等通过试验证明了在同

种土壤释汞过程中起主要作用的是光照强度。

Kim 与Lindberg 等[8 ]在使用微气象法测定土壤2大气界面上汞交换通量时发现 ,土壤汞的释放取决于土壤

空气中的汞和土壤附近空气中汞的浓度梯度 ,浓度差越大 ,汞的释放速率就越快 ;反之 ,越慢。研究表明 ,光照

加速了土壤中不同形态的汞之间的转化过程 ,使土壤释汞通量急剧增加。试验发现 ,通过扩散从土壤进入大

气的汞主要为 Hg0 [47 ] ,而 Hg0 主要来源于土壤中的活性汞 (主要为 Hg2 + )光致还原所形成的 Hg
0 [38 ,48 ] 。土壤中

的活性汞 (主要是 Hg
2 + )在光照的情况下很容易被还原 Hg

0 [48 ,49 ]
,而且 ,光照越强 ,活性汞被还原的速率就越

快 ,土壤空气中汞的含量就越高 ,与土壤表层气体的汞浓度梯度就越大 ,从而导致土壤中汞向大气释放速率

(通量)增加。这解释了晴天的午后光照强度最大时土壤汞释放通量出现最大值 ,而在阴天或者凌晨土壤释汞

通量最小的现象。

31212 　温度 　温度作为重要的气象参数 ,其对土壤释汞通量也有重要的影响。Gillis 和 Miller
[39 ] 认为决定土

壤释汞通量的首要因素是土壤温度 ,其次是大气温度。大气气温越高 ,土壤汞释放率越高[11 ] ,白天土壤汞的

释放率高于夜间 ,一年中夏季的释放率最高 ,在温度较低的夜间 ,有释放通量为负数的现象[10 ] 。

也有研究认为 ,土壤总汞浓度是土一气界面汞交换通量的主要因素 ,土壤总汞含量越大 ,提供生物与非生

物过程形成挥发性汞形态的通量越大 ,汞释放通量越高。据冯新斌等[10 ] 研究 ,土壤挥发性汞释放通量受大气

气温的制约 ,一般白天要高于夜间 ;在大气气温接近的情况下 ,土壤中总汞的含量越高释放通量也越大。

31213 　湿度及降雨 　一般情况下 ,相对湿度与降雨过程对土壤汞的释放有一定的促进作用。Anthony 和

Steven
[41 ]在测定背景区土壤释汞通量时发现了土壤湿度的增加对汞通量的影响 ,但没有作出解释。Zhang
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等[47 ]认为 ,由于土壤矿物表面带有不同种类的氧功能团 ,其对水分子比对汞原子具有更强的亲和力 ,因此当

土壤湿度增加时 ,土壤表面会吸附更多的水分子而释放 Hg
0 。

31214 　大气汞含量 　一般认为 ,大气 (特别是土壤表面附近大气)总汞含量受土壤释汞通量影响很大 ,土壤释

汞通量高的点 ,大气总汞含量也高。反之 ,大气中气态总汞含量对土壤汞的释放也有一定的影响。Engle

等[37 ]研究发现 :富汞气体会抑制土壤汞的释放 ,大约有 5 %～10 %的气态汞在通过通量箱时被土壤表面吸附。

31215 　大气汞的形态 　大气中汞的化学形态和化学转化对汞的沉降机制和全球汞循环有重要的影响 ,所有

形态的汞都经历着进入大气、转化并最终输出大气的循环过程。大气环境中汞的存在形式主要有单质汞、二

价汞及其化合物、有机汞 (主要是二甲基汞) 和颗粒态结合汞 ,其中单质汞是主要形态 , 占总汞量的 90 %以

上[50～52 ] 。但 Pirrone
[53 ]研究发现人为源排放进入欧洲大气中的汞 ,60 %为元素态汞蒸气 ,二价汞化合物、颗粒

态元素汞则分别占 30 %和 10 %。Hg
0 在大气中长时间停留和能够长距离的传输[54 ]

,是造成全球汞污染的一

个重要因素。事实上 ,大多数汞沉降是氧化态 ( Hg2 + ) 形式[55 ,56 ] ,研究表明 ,大气中的光化学过程可能是 Hg2 +

的重要来源 ,而大气水的存在加速了 Hg
0 的氧化[57 ] 。

313 　植物因子

一般说来 ,维管植物对环境中汞的吸收积累途径有 3 条 , (1)通过根系吸收土壤中的离子态汞 , (2) 通过气

孔和皮孔吸收气态或离子态汞 ; (3) 通过茎干粗糙的表面吸附含汞颗粒物。植物类型、种及生长发育期的不

同 ,能够影响到植物的根系 ,气孔和茎干的状态 ,从而影响植物对环境中汞的吸收累积。Huckabee 等人[58 ] 的

研究指出 ,不同的植物类型对汞的吸收富集程度不同。其中草本植物明显地高于木本植物。如在同一环境

中 , 二者体内汞平均浓度可分别为 2125mgΠkg 和 017mgΠkg。同样 , 不同植物种对汞的吸收富集能力也表现不

同 , 水稻对土壤中汞的吸收富集强度高于小麦。即使在不同的植物物候期内 , 其吸收富集汞的能力也有较

大差异 , 一般成熟期高于生长期。此外 ,植株吸收汞后中在体内的分布是不均匀的 ,一般汞在各部位分布次

序是 :种子或果实 < 茎 < 叶 < 根[59 ] 。

314 　其它因子

除上述三大因子影响到汞在 SPAC2人体系统中的行为外 ,还有一些因子对汞的作用也有重大影响。

31411 　硒 　硒是一种重要的生物必需微量元素 ,它主要通过抗氧化性、调节甲状腺新陈代谢和细胞生长等功

能对生物体起着重要的生理、生化作用。已有大量的报道表明硒对很多重金属 ,如镉、汞等的毒性具有拮抗作

用[60～62 ] ,特别是硒与汞在生物体的不同组织中的共蓄积及它们间的相互作用机制[63 ] 。Dietz 等[64 ] 研究表明 ,

当 Hg 和 Se 的摩尔比达到 1∶1 时 ,其拮抗作用最大。Falnoga 等人[65 ] 对生活在汞暴露程度不同环境中的死者

尸检中发现 ,人体脏器中汞与硒的摩尔比值随汞含量的增高而趋于 1 ,表明硒在生物体内对汞具有拮抗作用。

31412 　锌 　除了硒能提起拮抗汞的毒性外 ,有研究发现 ,锌也是一种能拮抗汞毒性的元素[62 ,66 ] 。锌拮抗汞毒

性的机制涉及到许多方面 ,锌是许多酶的活性中心所必需的元素 ,可以拮抗氯化汞对酶的毒性作用 ,另外锌可

以有效消除氯化汞产生的活性氧自由基[63 ,67 ] 。Huangt 和 Lin[68 ] 测定了注射氯化汞后大鼠肝、肾、肺、心脏、脾

和肌肉中的铜、锌等的浓度 ,发现肾中锌的浓度在注射 HgCl2 (5mgΠkg) 9～48h 后有显著性增加 ,且在其它器官

中的浓度也均有不同程度的增加 ,说明锌对急性氯化汞中毒具有一定的解毒作用。

31413 　抗氧化剂 　汞的毒性与氧化损伤有关[69 ]
,应用抗氧化剂防止汞致氧化损伤的研究越来越受到重视。

维生素 C(VC) 、维生素 E(VE)能清除活性氧自由基以及脂质过氧化自由基[70 ,71 ] 。因二者抗氧化作用较强 ,可

能通过其抗氧化性而对汞致氧化损伤产生影响。Guillot 等[72 ] 的研究表明 ,维生素对汞和镉均有拮抗作用。

Rao 等[73 ]通过对大鼠的试验来探讨维生素 E对拮抗氯化汞生殖毒性的效果 ,结论为维生素 E对大鼠的生殖功

能具有一定的保护作用。

4 　结语

汞作为一种对人体具有很强毒性的重金属 ,一旦在人体内蓄积就会严重危害健康。然而由于汞的化学特

性及其在工业、农业、医药等方面的广泛应用 ,要去除环境中的汞极其困难。因此 ,要降低汞污染对人体健康
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的威胁 ,还需要在以下方面加强研究和实施 :

(1)尽管汞在各土壤、植物或大气等子系统中的微观研究已非常广泛且深入 ,但把 SPAC2人体做为一个系

统及更高层次系统的宏观研究还较少。汞污染是全球性的问题 ,宏观的 ,高层次系统的研究涉及学科门类比

较多 ,因而需要政府部门主导的多学科专家的交叉协作研究。

(2)目前 ,汞污染的研究多是在实验室或温室内进行的 ,但大多数这样的研究与野外生态系统中汞的实际

暴露浓度及暴露途径相差较大。因而 ,还需要增强野外真实环境下汞污染的研究或建立新的更能反映实际情

况的研究方法。

(3)针对汞在 SPAC2人体系统中转递规律及影响因素 ,应制定防止汞污染在食物链中转递的对策和政策 ,

如开发培育能够抑制汞生物有效性和阻碍汞在人体内蓄积的作物品种等 ,特别在我国和其它发展中国家。

(4)目前 ,汞污染危害已相当重大 ,但由于汞在人体内只有蓄积到一定量才会出现病理特征 ,因此群众的

防范意识普遍不强。因而 ,有必要加强汞污染危害的群众宣传 ,提高人们的防范意识。

总之 ,加强汞通过食物链向人体迁移的机制及其影响因子的研究具有极其重要的意义。
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