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Abstract 
To explore the pollution situation and the environmental risk of mercury in Dahuofang reservoir, 
we choose 10 sampling points, collected 30 soil samples, 20 water samples and 30 air samples to 
analyze the contents and distribution of mercury in soil, water and air in different areas. We dis-
cuss the pollution status and environmental risks of mercury in soil, analyze the biological availa-
bility and potential risks and explore the relationship between the atmospheric mercury and the 
soil mercury enrichment by the geoaccumulation index method and potential ecological risk index 
method. The results indicated that the average content of mercury in the soil of Dahuofang reser-
voir were 27.76 μg/kg, the variation coefficient was 69.32, The maximum was 82.47 μg/kg, the 
minimum was 12.49 μg/kg; The average content of mercury in the collected water of Dahuofang 
reservoir were 19.87 μg/kg, The variation coefficient was 71.35, the maximum was 53.82 μg/kg, 
the minimum was 2.92 μg/kg. The released mercury flux into the atmosphere was 17.80 - 62.47 
μg/m2/h, the average was 37.76 μg/m2/h. The correlation coefficient between mercury content in 
soil and the mercury concentration in atmospheric was 0.81** (P < 0.01), they were significantly 
correlated. The soil mercury enrichment contributed greatly to atmospheric mercury pollution. 
According to the spatial distribution of mercury, it indicated that the river was slightly polluted. 
The mercury content in sediment of Hun River and Suzi River was higher, and the content of mer-
cury in water was lower. The evaluation of soil mercury pollution by geoaccumulation index me-
thod and the soil mercury ecological risk assessment by potential ecological risk index method. 
The results showed that the pollution level and the ecological risk of Dahuofang reservoir were 
low, atmospheric mercury pollution contributed great to soil mercury enrichment. 
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摘  要 

为了解大伙房水库汞污染现状和环境风险，选择10个采样点，采集了30个土壤样品，20个水体样品，

30个空气样品，分析不同区域土壤、水体和大气中的总汞含量及分布，并采用地累积指数法和潜在生态

风险指数法对比探讨了土壤总汞污染现状和环境风险，分析其生物可利用性及其潜在风险，探究大气汞

与土壤汞富集的关系。结果表明，大伙房水库土壤中的汞平均含量分别为27.76 μg/kg，变异系数为69.32，
最大值为82.47 μg/kg，最小值为12.49 μg/kg；大伙房水库采集水中的汞平均含量分别为19.87 μg/kg，
变异系数为71.35，最大值为53.82 μg/kg，最小值为2.92 μg/kg。向大气释放汞的年排放通量

17.80~62.47 μg/m2/h，平均37.76 μg/m2/h。土壤汞含量与大气汞浓度的相关系数为0.81** (P < 0.01)，
相关显著，土壤汞富集对大气汞污染的贡献较大。从汞的空间分布表明，社河流域汞金属污染较低，浑

河苏子河流域沉积物汞金属含量较高，水中汞含量较低。地累积指数的土壤汞污染评价和潜在生态危害

指数的土壤汞生态风险评价，两种评价结果表明大伙房水库污染水平和生态风险都较低，大气汞污染对

土壤汞富集的贡献较大。 
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1. 引言 

汞在水库生态系统中的环境行为、环境效应研究是评价汞环境风险的重要内容，也是国内外科学家

高度关注的科学问题之一[1]-[6]。近年来国际上许多科学研究发现水库蓄水和淹没周围的土地，都会引起

水库鱼体汞含量显著升高[7] [8]。水库消落带既是汞的汇，又是汞的源，汞在水库中的环境效应日益受到

关注[9]-[16]。辽河流域大伙房水库是抚顺、沈阳两市生活饮用水的重要水源地，也是我国最大的生活饮

用水水源地，因其汇水区内的矿山开采而面临严重的重金属污染问题。目前的研究中，仅有极少数学者

就大伙房水库沉积物重金属总量进行了分析[17] [18]，但关于大伙房水库消落带土壤中汞的污染评价主要

针对土壤中的总汞，缺乏对汞的进行风险评价，特别是有关汞的生物可利用性的潜在风险和大气汞与土

壤汞富集的关系研究还很少[19]-[21]。采用土壤和水体中的总汞进行风险评价对研究汞的污染现状更有现

实意义。本文以大伙房水库河岸土壤为研究对象，分析不同区域土壤、水体和大气中的总汞含量及分布，

并采用地累积指数法和潜在生态风险指数法对比探讨了土壤总汞污染现状和环境风险，分析其生物可利

用性及其潜在风险，探究大气汞与土壤汞富集的关系，旨在为大伙房水库土壤重金属防治和库区生态环

境保护提供基础数据，以期为保障水库饮用水安全及合理制订环境政策提供依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 研究区域概况 

大伙房水库位于抚顺市区的东部，建成于 1958 年，流域面积 5437 km2，最大水深 37 m，最大库容

量 21. 87 × 108 m3，是一座集防洪、供水、灌溉、发电和养鱼等多种功能综合利用的大型水利枢纽工程，

库区为集中式生活饮用水水源地一级保护区，城市供水能力 5.5 × 108 m3，城市供水服务人口 500 × 104

人。流域内主要有浑河(清原段)、苏子河和社河 3 条入库河流，其中浑河是大伙房水库的主要供水河流。 

2.2. 采样点布设及样品采集 

在大伙房水库库区两岸设置 10 个采样点，同时采用 GPS 定位，同时调查记录样地的自然生境。根

据库前，库中，库尾同时考虑土壤环境，地理环境，农作物等作为采样依据，选取确定代表性强的采样

点。 
具体采样点布设如图 1 所示，采样点情况如表 1，采样时间为 2013 年 5 月。 

 
Table 1. Summary of sampling point information 
表 1. 采样点信息汇总表 

采样点编号 坐标 土壤采集环境 

1 N: 41˚49'31" 
河岸荒地 

 E: 124˚6'50" 

2 N: 41˚48'54" 
种植玉米地工作带 

 E: 124˚7'10" 

3 N: 41˚47'27" 
河畔 

 E: 124˚8'4" 

4 N: 41˚48'55" 
种植玉米地工作带 

 E: 124˚7'11" 

5 N: 41˚53'31" 
沼泽、水稻田 

 E: 124˚10'27" 

6 N: 41˚51'32" 
库底，林场附近 

 E: 124˚10'21" 

7 N: 41˚55'49" 
荒地 

 E: 124˚12'37" 

8 N: 41˚54'54" 
荒地 

 E: 124˚13'57" 

9 N: 41˚54'57" 
荒地 

 E: 124˚13'13" 

10 N: 41˚56'28" 
养殖场 

 E: 124˚17'18" 
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Figure 1. Sampling profile in the Dahuofang reservoir 
图 1. 大伙房水库采样点位 

 
采用采样器采取 0~10 cm、10~15 cm、15~30 cm 土样，现场用塑料自封袋密封，置于冷冻箱中保存，

采样结束后一并带回实验室。每个样品分出部分湿样留做粒度分析，剩余部分置于冰箱−20℃下冷冻。干

燥处理后的样品用磁钵研磨，过 100 目(0.15 mm)尼龙筛，置于塑料自封袋中保存备测。 
大气样品用 Q C-Ⅱ型便携式空气采样器，以金汞齐富集法，用金膜富集管收集大气汞[22] [23]。 

2.3. 分析方法 

土壤总汞采用 HNO3-H2SO4-KMnO4 水浴消解[24]，使土壤中的重金属离子游离出来，进而进行测定

的原理，然后采用冷原子荧光法进行测定。 
称取 1 g 样品放入 50 ml 烧杯中，分别加入 3 ml 浓硫酸、3 ml 浓硝酸及 2 ml 5%高锰酸钾溶液，加盖

表面皿，放于水浴加热 30 min，高锰酸钾如退色则需补充滴加，冷却后滴加 20%盐酸羟胺至高锰酸钾褪

色，移至 50 ml 容量瓶中定容。从容量瓶中取 5 ml 溶液在圆形反应瓶中，加入 1 ml 10%氯化亚锡，测定

含量。土壤和水体中的总汞采用 F732-V 冷原子吸收测汞仪测定，检出限为 0.05 μg∙L−1。 
大气样品用 Q C-Ⅱ型便携式空气采样器，以金汞齐富集法，用金膜富管收集大气汞。所采大气样的

汞用冷原子荧光法(CVAFS)测定[25]。使用仪器为 FLURCE-II 型冷原子荧光测汞仪。 

2.4. 基于地累积指数的土壤汞污染评价 

目前，国内外学者常采用地累积指数(geoaccumulation index) [26]来评价重金属的污染现状。本研究

也采用该方法来分析大伙房水库土壤中总汞及其赋存形态的污染程度，其计算方法为： 

[ ]2loggeo i iI C kB=  

式中，Igeo 为 Hg 的地累积指数，Ci 为土壤中 Hg 的实测值，Bi 为土壤中 Hg 的地球化学背景值，本研究选

取辽宁省土壤汞背景值(37.0 μg∙kg−1) [27]作为汞的地球化学背景值，k 为考虑到造岩运动可能引起的背景

值变动而取的系数，一般取 1.5。根据 Igeo 值的计算结果，土壤中重金属的污染程度分为 7 级(0~6 级)，见

表 2。 

2.5. 基于潜在生态危害指数的土壤汞生态风险评价 

目前，大多数学者常采用 Hkanson [28]提出的潜在生态危害指数法(potential ecological risk factor)评价

土壤或沉积物中重金属的生态风险。本研究也采用该方法对大伙房水库土壤中汞及其赋存形态的潜在生 
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Table 2. Geo-accumulation index and degree of heavy metal pollution 
表 2. 地累积指数与重金属污染程度 

Igeo 0 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 >5 

等级 0 1 2 3 4 5 6 

污染程度 无 无~中 中 中~强 强 强~极强 极强 

 
态危害进行评价。计算方法如下： 

0 r r iE T C C= ⋅  

式中，Er 为 Hg 的潜在生态危害系数，Ci 为土壤中汞的测定值，C0 为汞的参比值，Tr 为汞的毒性系数。

本研究采用大伙房水库土壤环境汞的自然背景含量(37.0 μg∙kg−1) [27]为参比值，汞的毒性系数取 Tr = 40。
汞的潜在生态危害系数和污染程度的关系见表 3。 

2.6. 质量控制与数据处理 

采用标准物质 GBW07406 (GSS-6)进行质量控制，标准土样测定结果显示汞的平均回收率为 89.8%~ 
106.5%。所用化学试剂 HNO3、H2SO4 为优级纯，其它为分析纯，水为超纯水。采用 Excel2003 和 SPSS 17.0
软件对数据进行处理和分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 大伙房水库汞金属分布特征 

大伙房水库采集土壤中的汞平均含量分别为 27.7619 μg/kg，变异系数为 69.32，最大值为 82.4789 
μg/kg，最小值为 12.4965 μg/kg；大伙房水库采集水中的汞平均含量分别为 19.8707 μg/kg，变异系数为 71.35，
最大值为 53.8232 ug/kg，最小值为 2.9288 μg/kg。表 4 给出了大伙房水库表层沉积物中汞含量的指标值，

并与辽宁省土壤重金属背景值、辽河水系沉积物平均值进行比较。由表 4 可知，大伙房水库土壤中汞元

素的含量最大值高于辽宁省土壤元素背景值，均值低于辽河水系沉积物平均值。大伙房水库水体中汞元

素的含量最大值高于辽宁省土壤元素背景值，均值低于辽河水系沉积物平均值。 
由大伙房水库土壤和水中汞含量空间分布图(图 2)可以看出，土壤汞元素最低值均出现在采样点 1，

土壤中汞元素的高值均出现在采样点 7，水体中汞元素最低值出现在采样点 7，水体中的汞含量最高值出

现在采样点 10。采样点 2 到采样点 5 均属于社河流域，采样点 10 属于浑河流域，采样点 7 属于苏子河

和浑河混合流域，和由此可以看出，社河流域汞金属污染较低，浑河苏子河流域沉积物汞金属含量较高，

水中汞含量较低。 

3.2. 基于地累积指数的土壤汞污染评价 

大伙房水库土壤中汞的地累积污染指数图 3。从中可以看出，大伙房水库土壤中，汞的地累积指数

多数都小于 0，属于无污染。采样点 7 地质累计指数接近 1 级，中轻度污染，其对库区的水生生物和动

物的危害很小。在土壤深度比较中，发现，多数的采样点表层土壤地质累积指数高于底层土壤。 

3.3. 基于潜在生态危害指数的土壤汞生态风险评价 

大伙房水库土壤中汞的潜在生态危害指数见图 4。从中可以看出，大伙房水库土壤中的汞的潜在生

态危害指数都小于 40，最大值略高于 80，处于低生态风险。大部分采样点的汞都小于 40，处于低生态

风险，但采样点 7 的指数达到了中等程度潜在生态危害。总体来说，采用汞的评价结果显示，大伙房水 



张庆 等 
 

 
150 

Table 3. Ranking of potential ecological risk 
表 3. 潜在生态风险分级 

Ei <40 40~80 80~160 160~320 >320 

潜在生态危害程度 轻微 中等 强 很强 极强 

 
Table 4. Mercury content of soil and water in dahuofang reservoir 
表 4. 大伙房水库土壤和水中汞含量统计结果 

 土壤中的 Hg (μg/kg) 水体中的 Hg (μg/kg) 来源 

最大值 82.47 53.82 本研究 

最小值 12.49 2.92 本研究 

均值 27.76 19.87 本研究 

标准差 19.24 14.18 本研究 

变异系数(%) 69.32 71.35 本研究 

中国土壤环境质量标准值(I 级土壤) 150 150 GB15618-1995 [28] 

辽宁省土壤背景值 37 37  

辽河水系表层沉积物含量 140 140 [29] 

 

    

    
Figure 2. Spatial distribution maps of the mercury content of Soil and water in Dahuofang reservoir 
图 2. 大伙房水库土壤和水中汞含量空间分布图 
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Figure 3. Geoaccumulation index of mercury in the Dahuofang reservoir soil 
图 3. 大伙房水库土壤中汞的地累积指数 

 

    

 
Figure 4. Potential ecological risk index of mercury in the Dahuofang reservoir soil 
图 4. 大伙房水库土壤中汞的潜在生态危害指数 
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库土壤中汞的潜在生态风险较低。 

3.4. 大气汞对土壤汞富集的影响 

测得调查区土壤汞含量范围为 12.49~82.47 μg/kg，平均 27.76 μg/kg。向大气释放汞的年排放通量

17.80~62.47 μg/m2/h，平均 37.76 μg/m2/h。经统计分析得出土壤汞含量与大气汞浓度的相关系数为 0.89** 
(P < 0.01)，相关显著。由此可见，大气汞污染对土壤汞富集的贡献较大。就点污染源而言，随着距距离

的变化，土壤汞含量相应变化(图 5)。这与大气汞浓度变化趋势一致(图 6)，这进一步证明，大气汞对土

壤汞富集的贡献明显。 

4. 结论 

1) 大伙房水库采集土壤中的汞平均含量分别为 27.76 μg/kg，变异系数为 69.32，最大值为 82.47 μg/kg，
最小值为 12.49 μg/kg；大伙房水库采集水中的汞平均含量分别为 19.87 μg/kg，变异系数为 71.35，最大值

为 53.82 ug/kg，最小值为 2.92 μg/kg。 
从汞的空间分布表明，社河流域汞金属污染较低，浑河苏子河流域沉积物汞金属含量较高，水中汞

含量较低。 
 

 
Figure 5. Mercury content in soil varying with the distance 
图 5. 土壤汞含量与距离的关系 

 

 
Figure 6. Mercury content in air varying with the distance 
图 6. 不同距离处大气汞浓度 
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2) 基于地累积指数的土壤汞污染评价，除采样点 7 接近中度污染，其他采样点均属于无污染。 
3) 基于潜在生态危害指数的土壤汞生态风险评价，采样点 7 的指数达到了中等程度潜在生态危害，

其他采样点均处于低生态风险。 
4) 向大气释放汞的年排放通量 17.80~62.47 μg/m2/h，平均 37.76 μg/m2/h。土壤汞含量与大气汞浓度

的相关系数为 0.81** (P < 0.01)，相关显著，土壤汞富集对大气汞污染的贡献较大。 
5) 总的来说，地累积指数的土壤汞污染评价和潜在生态危害指数的土壤汞生态风险评价，两种评价

结果均显示大伙房水库污染水平和生态风险都较低。大气汞污染对土壤汞富集的贡献较大。 
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