
2014 年 第 9 卷
第 5 期，908-915

生 态 毒 理 学 报

Asian Journal of Ecotoxicology
Vol． 9，2014

No． 5，908-915

基金项目:国家自然科学基金项目( 41373056) ;国家重点基础研究发展计划( 973) 项目( 2013CB430001)
作者简介:陈吉( 1992-) ，男，硕士研究生，研究方向为环境科学，E-mail: jigerchen@ 163． com
* 通讯作者( Corresponding author) ，E-mail: qiuhua2002@ 126． com

DOI: 10． 7524 /AJE． 1673-5897-20140515004

陈 吉，李秋华，李仲根，等． 河北省衡水湖沉积物中汞的分布特征及生态风险［J］． 生态毒理学报，2014，9( 5) : 908-915
Chen J，Li Q H，Li Z G． Distribution and risk assessment of mercury in the sediments of Hengshuihu Lake，Hebei Province［J］． Asi-
an Journal of Ecotoxicology，2014，9( 5) : 908-915 ( in Chinese)

河北省衡水湖沉积物中汞的分布特征及生态风险

陈吉1，2，3，李秋华1，* ，李仲根2，王明猛4

1． 贵州师范大学贵州省山地环境信息系统和生态环境保护重点实验室，贵阳 550001
2． 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳 550002
3． 中国地质大学(武汉)地球科学学院，武汉 430074
4． 太原理工大学环境科学与工程学院，太原 030024

收稿日期: 2014-05-15 录用日期: 2014-07-15

摘要: 衡水湖是华北平原上第一个国家级内陆淡水湖泊湿地类型的自然保护区，为了解衡水湖沉积物中汞的分布特征及生态

风险，于 2013 年 8 月在衡水湖采集了 5 根柱状沉积物，对其中的总汞、甲基汞、孔隙水溶解态汞、有机质、pH 以及含水率进行
了分析。结果表明，衡水湖沉积物中总汞的平均含量为 22． 5 ng·g-1，低于全国及河北省表层土壤背景值。但表层沉积物汞含
量明显高于底层，说明近年来的外源汞输入对湖泊汞负荷产生了一定影响，且靠近湖泊东部 106 国道的采样点汞含量明显高
于湖泊中西部的采样点，暗示交通运输等人为活动是该湖泊的一个重要汞输入源。利用潜在生态危害指数法进行评估，显示
汞的生态风险较低，说明现阶段衡水湖的沉积物汞浓度不会对生态环境产生不利影响。
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Abstract: Hengshuihu Lake is the first national inland freshwater wetland nature reserve in North China Plain． To

reveal the status of mercury distribution and ecological risk in sediments of Hengshuihu lake，we collected five co-

lumnar sediment cores in August 2013． The total mercury，methyl mercury，dissolved mercury in pore waters，or-

ganic matter，pH and moisture content were analyzed． The average total mercury content in the sediments was 22．
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5 ng·g-1，which is lower than the national and Hebei Provincial surface soil background value． Within in the sedi-
ment cores，the mercury in the upper layer was higher than that of the lower parts，hinting the recent input by hu-
man activities． Meanwhile，the total mercury in the sediment cores in eastern part of the lake，which is closer to
the national highway 106，was significantly higher than the central and western sites，indicating that the transporta-
tion has important impacts on the Hg accumulation． Nevertheless，based on potential ecological harm index assess-
ment，ecological risk by mercury in the sediment was very low． This suggests there is no adverse ecological impact
on the lake environment at this stage．
Keywords: Hengshuihu Lake; sediment of freshwater lake; mercury content; ecological risk

汞是一种具有持久性、生物积累性的生命毒性
非必要元素，汞及其化合物对人类和其他哺乳类动

物具有很强的毒性，其中毒性最强的是脂溶性很强

的甲基汞，其毒性是无机汞数百倍，且甲基汞主要对

神经系统、特别是中枢神经系统造成损害。汞作为
一种全球性的污染物，已受到世界各国的普遍关注。
虽然水体中的汞含量很低，但通过食物链的富集放

大作用，处于食物链顶端的生物体内可积累很高的

汞，进而威胁到整个生态系统。水体沉积物中富含
水分和有机物，污染物 ( 包括重金属) 极易在此富

集，进入水体的污染物会在水流速度缓慢的时候沉

降富集于沉积物中。水体物理化学条件的改变，如
受到水流扰动，表层沉积物中的污染物会被再次释

放进入水体而造成二次污染，因此属于二次污染源。
判断沉积物污染常以沉积物中污染元素的总量作为

指标［1-3］。
衡水湖国家级自然保护区，是华北平原惟一保

持沼泽、水域、滩涂、草甸和森林等完整湿地生态系
统的自然保护区，位于河北省南部的衡水、冀州和枣
强之间，地理坐标为东经 115°27'50″ ～ 115°42'51″，
北纬 37°31'40″ ～ 37°41'56″，东西向最大宽度 22． 28
km，南北向最大长度 18． 81 km，海拔在 18 ～ 25 m左
右，总面积 187． 87 km2，其中湖面 75 km2，平均水深

3 ～ 4 m，蓄水量近 2 亿 m3。衡水湖生物多样性十分
丰富，以内陆淡水湿地生态系统和国家 I、II 级鸟类
为主要保护对象。由于地处华北平原，人口密集，人
为活动剧烈，区域汞排放较多( 如电厂燃煤［4］) ，以

及周边的北京密云水库［1］、天津于桥水库［5］、海
河［5］、山东南四湖［6］等沉积物已表现出一定的汞污
染特征，所以本研究以衡水湖沉积物为对象，研究汞

含量的分布特征，并对汞的生态风险进行评估，为保

护区的生态环境安全和制定合理的保护措施提供基

础资料。

1 材料和方法(Materials and methods)
1． 1 采样概况
样品采集于 2013 年 8 月份，结合保护区的地形、

水域及植被覆盖等情况，在北部开阔水域采集了 5根
沉积物柱，每个采样点用 GPS定位，采样位置如图 1所
示。沉积物柱采用 SWB-1型便携式不扰动湖泊沉积物
采样器采集［8］，根据重力作用，沉积物被采集于内

径为 5． 75 cm 的 PVC 管中，确保沉积物未被扰动。
沉积物柱采集后，首先记录沉积物柱的表观现状，

如层理特征、颜色变化及柱长等。本研究采集的 5
根沉积物，表层 0． 2 cm 均覆盖有一层浅绿色层，可
能为藻类物质，以下沉积物为黑色，最底层的底土为

致密的褐色或黄色土壤。沉积物柱 1 位于湖中最大
岛屿梅花岛西南侧约 400 m处，北侧 1 km处有输水
水闸，水面开阔，水深约 3 m，沉积物柱长 14 cm，5 ～
6 cm处由沉积物变为底土;沉积物柱 2 位于柱 1 以
南，周围有香蒲等水草分布，水深约 4 m，沉积物柱
长 13 cm，4 ～ 5 cm处由沉积物变为底土;沉积物柱
3 位于柱 2 以东 1 km处，东部 200 m处有

图 1 衡水湖采样点分布图(底图基于文献［7］)
Fig． 1 Sampling sites at Hengshuihu Lake
( Base map is referred to［7］)
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水草，水面开阔，水深约 3 m，沉积物柱长 22 cm，17
～ 18 cm 处为沉积物-底土界面; 沉积柱 4 位于柱 3
以北约 400 m，两边有蒲草，水深 4 m，采得沉积物柱
长 27 cm，24 ～ 25 cm 以下含有部分黄色底土; 柱 5
位于柱 4 以北，为梅花岛与游客中心之间的开阔水
域，水深约 3 m，沉积物柱长 15 cm，9 ～ 10 cm以下为
底土。5 个采样点均采集到了底土层，说明沉积物
柱完整，且衡水湖的沉积物普遍不深。沉积物柱现
场用取样匙按 1 cm 的间距分割，盛装于 50 mL 聚
乙烯离心管中，盖紧并用 parafilm封口膜密封，放

置在冰柜中低温保存，带回实验后进行处理［9］。
1． 2 样品分析方法
1． 2． 1 仪器与试剂
仪器: 真空冷冻干燥仪 ( FD-3-85D-MP 型，美

国) 、Lumex 测汞仪( ＲA-915 +塞曼效应汞分析仪和
配套 PYＲO-915 热解装置，俄罗斯) 、冷原子荧光测
汞仪( BrooksＲand( III) ，加拿大) 、水质参数仪( 三信
仪表厂 751 型，上海) 、离心机 ( Thermo scientific，
Legend Mach 1． 6Ｒ，美国) 、水浴锅( 数显恒温水浴锅
DＲHH-S4 型，上海) 、电子天平 ( Denver Instrument，
0． 1 mg精度，美国) 。
试剂:硫酸、硝酸、硫酸铜、二氯甲烷等化学试剂

为国药集团分析纯或优级纯试剂。
1． 2． 2 样品预处理
将分割后的沉积物在实验室中离心过滤，获取

孔隙水，然后将沉积物冷冻干燥、磨碎，具体的步骤
如下:首先沉积物在 4 ℃恒温、转速 3 000 r·min-1的

条件下离心 30 min，然后用经过酸预处理的注射式
过滤器以及 0． 45 μm滤膜( Millipore) 过滤提取孔隙
水。提取孔隙水后的沉积物样品用真空冷冻干燥仪
( -80 ℃ ) 干燥，并研磨至 150 目以供分析［9］。
1． 2． 3 分析方法
( 1 ) 沉积物总汞 使用 Lumex 测汞仪直接测

定。分析过程及原理为［10］:称量 200 ～ 500 mg 的样
品在 800 ℃高温下热解，样品中的各种形态 Hg 转
化为 Hg0蒸气，通过冷原子吸收仪测定，每个样品分
析 3 ～ 5 次，取平均值作为该样品的 Hg 含量结果。
测试中用沉积物标准物质( GSD-3，GSD-4a，汞含量
标准值分别为 48 和 78 ng·g-1 ) 进行质量控制，汞的
回收率为 93． 7% ～102． 2%。
( 2) 沉积物甲基汞 称取 300 mg 样品用硝酸

和硫酸铜溶液浸提，二氯甲烷( CH2Cl2 ) 萃取并结合
水相乙基化、恒温气相色谱、冷原子荧光 ( GC-

CVAFS) 法测定沉积物中的甲基汞 ( BrooksＲand
( III) ) ［11］。利用土壤标准物质 ( EＲM-CC580，甲基
汞含量 75． 5 ng·g-1 ) 进行质量控制，甲基汞的平均
回收率为 86%。
( 3) 孔隙水溶解态汞 过滤后的孔隙水样品加

BrCl氧化，SnCl2还原，金管预富集，冷原子荧光光谱
法测定( BrooksＲand( III) ) ［12］。
( 4) 沉积物有机质 称取 0． 01 ～ 0． 1 g 样品采

用恒温水浴水合热法结合重铬酸钾滴定法测定［13］。
( 5) 沉积物 pH 称取 10 g 样品以去离子水和

土 2． 5: 1( m/v) 的比例混合摇匀，静置自然沉降 3 h
后，利用水质参数仪进行测定。

2 结果( Ｒesults)
沉积物总汞、甲基汞、有机质、pH、含水率以及

孔隙水的溶解态汞的垂直分布如图 2 及表 1 所示。
5 个沉积物柱中总汞平均含量分别为 13． 9 ng·g-1、
17． 3 ng·g-1、33． 9 ng·g-1、39． 8 ng·g-1、20． 4 ng·g-1，变
化范围 12． 2 ～ 47． 0 ng·g-1，总平均含量 25． 5 ng·g-1，
5 根沉积物的总 Hg 含量都随深度增加而逐渐降低
( 图 2A) ，且湖心及西部区域沉积物( 柱 1 及 2) 含量
明显低于东部( 柱 3 及 4) ，相差可达 2 倍。沉积物
中甲基汞平均含量( 图 2B) 分别为0． 03 ng·g-1、0． 04
ng·g-1、0． 08 ng·g-1、0． 05 ng·g-1、0． 03 ng·g-1，变化范
围0． 01 ～ 0． 45 ng·g-1，总平均含量 0． 05 ng·g-1。除
沉积物柱 3 和 4 表层 5 cm含量较高外，其他柱子上
下部都很低，这可能和沉积物中总汞、有机质含量及
含氧量等有关。5 根柱子的甲基汞占总汞的平均比
例分别为 0． 21%、0． 21%、0． 31%、0． 16%、0． 16%。
孔隙水溶解态汞平均含量( 图 2C) 分别为 5． 4

ng·L-1、5． 0 ng·L-1、12． 0 ng·L-1、11． 3 ng·L-1、8． 1 ng·L-1，

变化范围 1． 1 ～24． 2 ng·L-1，总平均含量 8． 6 ng·L-1，与

总汞含量密切相关，随深度加大含量降低。沉积物中
有机质(图 2D) 比例分别为 1． 03%、1． 10%、4． 64%、3．
14%、3． 28%，比例范围 0． 8 ～ 6． 5%，总的平均比例为
2． 7%，自 5 cm起有机质含量迅速下降。pH(图 2E) 变
化范围 7． 11 ～8． 22，平均为7． 59，呈中性到微碱性，随深
度增加呈增大趋势。含水率( 图 2F) 变化范围 18． 9 ～
76． 8%，平均为 49． 2%，随深度增加而减小，底部含水
率接近 20%，为密实的底土。
沉积物柱 3 和 4 的总汞、甲基汞、孔隙水溶解态

汞、有机质、含水率在 0 ～ 5 cm 范围内明显高于柱
1、2，而 pH则在柱 1、2 中更高。各项参数在深部沉
积物中趋于一致。
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图2 衡水湖 5 个沉积物柱中的总汞( A)、甲基汞( B)、孔隙水溶解态汞( C)、有机质( D)、pH( E)和含水率( F)的垂直分布图
Fig．2Ve rtical variations of total mercury ( A) ，methyl mercury ( B) ，dissolved mercury in pore water ( C) ，organic matter ( D) ，

pH ( E) ，water content ( F) in five sediment cores from Hengshuihu Lake

表 1 衡水湖 5 根沉积物柱汞含量及各参数统计结果

Table 1 Summary result of mercury content and other parameters in 5 sediment cores from Hengshuihu Lake
沉积物柱

编号

No． of
sediment
cores

统计值

Statistical
values

沉积物

总汞

/ ( ng·g-1，dw)
THg in sediment
/ ( ng·g-1，dw)

沉积物甲基汞

/ ( ng·g-1，dw)
MeHg in
sediment

/ ( ng·g-1，dw)

沉积物甲基汞

比例 /%
Percentage of
MeHg in

sediment /%

孔隙水溶解态汞

/ ( ng·L-1 )

DHg in
pore water
/ ( ng·L-1 )

沉积物

有机质 /%
Organic matter
in sediment /%

沉积物 pH
pH in

sediment

沉积物含

水率 /%
Water content in
sediment /%

柱 #1 Min-Max 12． 2 ～ 17． 9 0． 01 ～ 0． 060． 06 ～ 0． 43 1． 1 ～ 13． 5 0． 84 ～ 2． 827． 45 ～ 8． 0418． 9 ～ 62． 0
Core #1 Mean ± SD 14． 2 ± 1． 6 0． 03 ± 0． 020． 23 ± 0． 11 6． 2 ± 3． 6 1． 47 ± 0． 767． 80 ± 0． 1932． 2 ± 15． 3
( N =14) Median 13． 9 0． 03 0． 21 5． 4 1． 03 7． 87 23． 2
柱 #2 Min-Max 15． 3 ～ 24． 7 0． 01 ～ 0． 080． 05 ～ 0． 32 2． 6 ～ 9． 0 0． 76 ～ 3． 407． 40 ～ 8． 2221． 0 ～ 66． 3
Core #2 Mean ± SD 19． 2 ± 3． 4 0． 04 ± 0． 020． 22 ± 0． 07 5． 3 ± 2． 1 1． 54 ± 1． 007． 88 ± 0． 2735． 2 ± 16． 4
( N =13) Median 17． 3 0． 04 0． 21 5． 0 1． 10 7． 95 26． 5
柱 #3 Min-Max 14． 6 ～ 44． 7 0． 03 ～ 0． 450． 11 ～ 1． 04 3． 4 ～ 24． 2 0． 94 ～ 6． 477． 21 ～ 8． 1420． 5 ～ 76． 6
Core #3 Mean ± SD 31． 6 ± 10． 3 0． 12 ± 0． 100． 36 ± 0． 22 13． 3 ± 5． 7 4． 15 ± 1． 907． 54 ± 0． 2654． 6 ± 18． 2
( N =22) Median 33． 9 0． 08 0． 31 12． 0 4． 64 7． 45 57． 6
柱 #4 Min-Max 22． 2 ～ 47． 0 0． 01 ～ 0． 300． 03 ～ 0． 74 4． 7 ～ 19． 2 1． 50 ～ 5． 147． 11 ～ 7． 8329． 5 ～ 76． 8
Core #4 Mean ± SD 36． 7 ± 7． 1 0． 06 ± 0． 060． 17 ± 0． 14 11． 1 ± 3． 9 3． 36 ± 1． 157． 52 ± 0． 1753． 5 ± 12． 0
( N =27) Median 39． 8 0． 05 0． 16 11． 3 3． 14 7． 57 50． 3
柱 #5 Min-Max 17． 4 ～ 35． 4 0． 02 ～ 0． 120． 06 ～ 0． 42 3． 0 ～ 13． 0 0． 91 ～ 5． 267． 37 ～ 8． 0019． 2 ～ 72． 6
Core #5 Mean ± SD 24． 1 ± 6． 1 0． 05 ± 0． 030． 19 ± 0． 10 8． 3 ± 2． 8 3． 08 ± 1． 807． 64 ± 0． 2447． 1 ± 21． 5
( N =15) Median 20． 4 0． 03 0． 16 8． 1 3． 28 7． 63 50． 7
所有 5 根 Min-Max 12． 2 ～ 47． 0 0． 01 ～ 0． 450． 03 ～ 1． 04 1． 1 ～ 24． 2 0． 8 ～ 6． 5 7． 11 ～ 8． 2218． 9 ～ 76． 8

All five cores Mean ± SD 27． 4 ± 10． 8 0． 07 ± 0． 070． 24 ± 0． 16 9． 6 ± 4． 9 3． 0 ± 1． 7 7． 64 ± 0． 2646． 8 ± 18． 5
( N =91) Median 25． 5 0． 05 0． 20 8． 6 2． 7 7． 59 49． 2
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3 讨 论( Discussion)
3． 1 相关关系及污染物来源
沉积物各参数之间的相关系数见表 2，可以看

出，各参数间均存在显著的正或负相关关系。沉积
物总汞、甲基汞、孔隙水溶解态汞、有机质 4 者相互
表现为显著的正相关性( p ＜ 0． 01) ，说明: 1，孔隙水
溶解态汞含量与沉积物总汞含量密切相关; 2，有机
质含量与甲基汞含量密切相关，高有机质有利于甲

基汞的形成。pH与各形态汞呈明显的负相关性( p
＜ 0． 01) ，说明高的 pH会在一定程度上抑制汞的分
布及一些形态汞的形成。
结合图 1 和表 1 可以看出，5 根沉积物柱的汞

含量均表现为表层明显高于底层，说明沉积物中的

汞主要是由于近年来的外源输入造成的( 如汞的大

气干湿沉降、地表径流输入等) ，由于没有对沉积物
进行定年分析，因此，还无法对汞的沉积速率进行计

算。从空间分布上可以看出，位于东部的柱 3 和柱
4 汞含量明显高于位于中部和西部的柱 1 和柱 2，而
柱 5 则介于这两者之间，沉积物柱 3、4 靠近 106 国
道，该公路是一条繁忙的交通主干道，车流量大，因

此汽车尾气排放、运输物资的飘洒等，都有可能对附
近的水域产生影响，使柱 3 和 4 的 Hg 含量偏高。
当然，湖泊东部区域还可能存在其他 Hg 污染源，如
莲花种植、人工施肥等活动。
3． 2 污染程度分析
我国和河北省的 A层土壤 Hg背景值分别为 65

和 36 ng·g-1［14］，尽管沉积物柱 3 和 4 表层 Hg 含量

略高于河北省背景值，但低于全国背景值，这两个柱

子的汞平均含量( 33． 9 和 39． 8 ng·g-1 ) 接近于该省
的土壤背景值，说明衡水湖并不存在明显的汞含量

异常。虽然甲基汞的毒性要远高于无机汞，但是由
于本研究的甲基汞含量非常低，并且目前还没有专

门针对沉积物甲基汞污染评价的合适方法，因此本

研究未对甲基汞的生态风险进行评价。
与国内外淡水湖泊和水库比较( 表 3) ，衡水湖总

体 Hg含量较低，属于地区背景值正常水平，这与外国
未受污染的湖泊沉积物Hg含量相当，甚至更低。这可
能是因为衡水湖作为国家级自然保护区，没有受到明

显的工农业和生活废水等的影响。与省内的白洋淀湿
地(沉积物 Hg 含量为 30 ～60 ng·g-1 ) ［21］相比，衡水湖
沉积物汞含量较低，可能是因为白洋淀的人为扰动(如

水上旅游等)更为剧烈所致。国内太湖和滇池等水体，
由于距离城市较近，长期接纳各种工业废水和生活污

水，已经出现一定的 Hg 污染现象。贵州的几个水库，
由于处于高汞地质背景带上，区域土壤、沉积物汞含量
普遍很高，加上存在的土法炼锌、炼汞等人为活动，使
水体沉积物Hg含量明显高于其它区域。
3． 3 汞的潜在生态危害指数

Hǎkanson 提出了适用于划分沉积物污染程度
及水域潜在生态风险的潜在生态危害指数法，这是

一种相对快速、简便和标准的方法，不但考虑了重金
属的含量，而且将重金属的生态效应、环境效应及毒
理学联系在一起，采用具有可比性、等价属性的指数
分级法进行评价，其具体的计算公式如下:

表 2 衡水湖沉积物汞与各参数之间的相关性

Table 2 Pearson correlations between mercury and other parameters in sediments from Hengshuihu Lake
测定参数

Measured parameters
沉积物总汞

THg in sediment
沉积物甲基汞

MeHg in sediment
孔隙水溶解态汞

DHg in pore water
有机质

Organic matter
沉积物 pH

pH in sediment
沉积物总汞

THg in sediment
1． 00

沉积物甲基汞

MeHg in sediment
0． 46＊＊ 1． 00

孔隙水溶解态汞

DHg in pore water
0． 65＊＊ 0． 55＊＊ 1． 00

沉积物 pH
pH in sediment

－ 0． 78＊＊ － 0． 55＊＊ － 0． 59＊＊ － 0． 90＊＊ 1． 00

注: ＊＊p ＜ 0． 01( 双尾) 。
Note: ＊＊p ＜ 0． 01 ( double tail) ．
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表 3 国内外淡水湖泊系统沉积物的 Hg含量比较

Table 3 Comparisons of mercury in sediment and pore waters in fresh water system world wide

湖泊名称

Name of fresh
water lake

水体污染状况

Pollution status
省份，国家

Province，country

沉积物总汞

THg in sediment
( ng·g-1，dw)

沉积物甲基汞

MeHg in sediment
( ng·g-1，dw)

孔隙水溶解态汞

DHg in pore water
( ng·L-1)

参考文献

Ｒeferences

衡水湖

Hengshuihu Lake
背景水平

Background
河北，中国

Hebei，China
12． 2 ～ 47． 0
27． 4 ± 10． 8

0． 01 ～ 0． 45
0． 07 ± 0． 07

1． 1 ～ 24． 2
9． 6 ± 4． 9

本研究

This research

太湖

Taihu
富营养化

Hypereutrophic
江苏，中国

Jiangsu，China
12 ～ 470 0． 02 ～ 0． 96 8． 8 ～ 260 Wang et al．［15］

滇池

Dianchi
富营养化

Hypereutrophic
云南，中国

Yunnan，China
99 ～ 580
290 ± 120

0． 43 ～ 2． 95
1． 2 ± 0． 68

28 ～ 86
54 ± 16

Wang et al．［16］

乌江渡水库

和东风水库

Wujiangdu and
Dongfeng Ｒeservoir

地质富汞带

Geologically
Hg ～ enriched area

贵州，中国

Guizhou，China
180 ～ 330 0． 1 ～ 8． 0 15 ～ 30 Feng et al．［17］

红枫湖水库

Hongfeng Ｒeservoir
营养正常

Eutrophic
贵州，中国

Guizhou，China
212 ～ 603 0． 2 ～ 8． 4 10 ～ 50 He et al．［9］

百花湖水库

Baihua Ｒeservoir
Hg污染区
Hg polluted

贵州，中国

Guizhou，China
260 ～ 39 000 0． 5 ～ 28 6． 1 ～ 5 860 Yan et al．［18］

Salmon Falls
Creek Ｒeservoir

营养正常

Eutrophic
Idaho，USA 23 ～ 83 0． 24 ～ 2． 5 11 ～ 230 Gray and Hines ［19］

Spring Lake
背景水平

Background
Minnesota，USA 30 ～ 230 0 ～ 4． 5 10 ～ 22． 0 Hines et al． ［20］

Ci
r =

Ci

Ci
n

( 1)

Ei
r = T

i
r × C

i
r ( 2)

式中: Ci
r 为某一金属的污染参数( 单因子污染

参数) ; Ci 为沉积物中污染物的实测参数; C
i
n 采用环

境背景值为参比值 ( 根据中国土壤质量标准 ( GB
15618-1995) I类标准值，Hg取 150 ng·g-1 ) ，Ei

r 为潜

在生态风险参数; Ti
r 为单个污染物的毒性响应参数

( Hg毒性响应参数为 40) 。
对于单个风险因子的指数所对应的风险等级

为: Ei
r ＜ 40 为低生态风险; 40≤Ei

r ＜ 80 为中等生态
风险; 80≤Ei

r ＜ 160 为较高生态风险; 160≤Ei
r ＜ 320

为高生态风险; Ei
r≥320 为极高生态风险［2-3，22］。

本研究中实测参数为各沉积柱总汞的平均含量，

所得评价结果见表 4。生态风险大小顺序为:采样点 4
＞点 3 ＞点5 ＞点2 ＞点1，不管是各采样点还是整个采
样区，汞的生态风险程度都是较低的(生态风险指数 ＜
＜40) ，不会对生态环境产生不利影响。

表 4 各沉积物柱汞的生态风险评价

Table 4 The ecological risk of Hg for each
sediment core in the study area

沉积物柱编号

No． of
sediment core

柱 #1
Core #1
柱 #2
Core #2
柱 #3
Core #3
柱 #4
Core #4
柱 #5
Core #5

所有 5 根
All five
cores

Hg含量 / ( ng·g-1 )
Hg content / ( ng·g-1 )

13． 9 17． 3 33． 9 39． 8 20． 4 25． 5

Ci
r 0． 09 0． 12 0． 23 0． 27 0． 14 0． 17

Ei
r 3． 7 4． 6 9． 0 10． 6 5． 4 6． 8

生态风险程度

Ecological
risk degree

低生态风险

Low ecological risk

本研究在衡水湖北部开阔水域采集了 5 个沉积
物柱，测定了沉积物的总汞、甲基汞、有机质、pH、含
水率以及孔隙水的溶解态汞，平均值分别为: 25． 5
ng·g-1、0． 05 ng·g-1、2． 7%、7． 59、49． 2%、8． 6 ng·L-1。
衡水湖沉积物 Hg 含量总体低于地区土壤背景值，
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通过潜在生态风险评估的结果也显示衡水湖的生态

风险较低。与国内外各种淡水水体相比，衡水湖沉
积物的汞含量处于较低水平。但是沉积物柱的表层
汞含量明显高于底部，说明近年来外源输入的汞有

明显增加，而靠近东部 106 国道的采样点 Hg 含量
明显高于中西部的采样点，暗示交通运输等人为活

动可能是该保护区汞输入的一个重要来源，这主要

是由于汽车尾气排放、运输物资飘洒等原因引起的。
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国际标准化组织发布关于玩具中用增塑剂的标准

2014 年 9 月 17 日 来源:国际标准化组织

国际标准化组织 ( ISO) 已正式发布了 ISO标准 8124 － 6，这是一项关于玩具和儿童用品中使用的特定
增塑剂的标准。
该标准适用于由塑料、纺织品和涂料，以及其他材料制成的玩具和儿童用品。它为下列物质规定了测定

方法:邻苯二甲酸二丁酯 ( DBP) ，邻苯二甲酸丁苄酯 ( BBP) ，邻苯二甲酸二异辛酯 ( DEHP，邻苯二甲酸二
正辛酯 ( DNOP) ，邻苯二甲酸二异壬酯 ( DINP) ;以及邻苯二甲酸二异癸酯 ( DIDP) 。
中国领导了该标准的制定工作。2009 年初，中国国家标准化管理委员会 ( SAC) 技术委员会提议了一

项关于增塑剂限制的 ISO标准，同年 11 月，设在纽约的 ISO 玩具安全技术委员会指定中国负责领导制定一
项关于玩具中的增塑剂的 ISO标准。
中国已制定了 4 项玩具安全强制性国家标准，它们包括针对 6 种邻苯二甲酸酯的浓度限值。这 4 项标

准是:

GB 6675． 1-2014，基本规范;
GB 6675． 2-2014，机械与物理性能;
GB 6675． 3-2014，可燃性;
GB 6675． 4-2014，特定元素的迁移。
根据中国国家标准化管理委员会的数据，在全球范围内制造的玩具中有约 70%在中国生产。

引自《化学品安全信息周报》2014 年第 39 期总第 303 期 ( 中国检验检疫科学研究院化学品安全研究所
编译)
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