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摘　要：民间小规模金矿混汞冶炼活动因缺乏环保措施常常造成周围环境严重的汞污染，目前已被认定为全球最大的人为汞污
染排放源。福建省德化县山区土壤汞含量异常升高和该地区民间小规模金矿冶炼活动密切相关，对当地土壤总汞、大气总汞污染
分布及土壤表面汞释放的调查研究表明：金矿区周边村子稻田土壤汞平均质量分数达（５．１８０±７．１９１）ｍｇ／ｋｇ，距金矿最近民间冶
炼活动最集中的邱村稻田总汞质量分数平均值达到（１５．６５８±１２．７２６）ｍｇ／ｋｇ，随着距离金矿点越远民间冶炼活动减少，土壤总汞
含量呈下降趋势。区域大气总汞平均质量浓度为（３６．４±２４．３）ｎｇ／ｍ３，邱村大气总汞质量浓度平均值（７７．２±４２．４）ｎｇ／ｍ３；工作区４
个土－气界面汞通量均值分别为：华口（１０９．６±５５．９）ｎｇ／（ｍ２ｈ），邱村（９７．１±３６．１）ｎｇ／（ｍ２ｈ），大安（６３．５±１２．６）ｎｇ／（ｍ２ｈ），中仙（２５．
９±２３．５ｎｇ／（ｍ２ｈ）。因地形复杂，微气象条件差异及土地利用差异等综合因素制约，土壤汞含量与大气总汞含量、释放通量间没有显
著相关关系，华口测点土壤释汞通量最大。工作区民间金矿冶炼活动历史造成当地环境的汞污染及其环境影响将长期存在。
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　　汞因具有生物毒害作用，又可通过挥发作用进
入大气远距离迁移沉降形成全球性循环而成为国际

社会关注的优先污染物。因此不论人为源还是自然
源排放的汞生物地球化学研究都是研究者和政府组

织的关注热点［１－２］。随着黄金价格上升、产量上涨，强
烈的经济利益驱动下民间小规模金汞齐冶炼提取黄

金的活动在许多发展中国家的金矿区都普通存在。
因手工小规模冶炼技术落后，汞使用量大而且没有环
保措施导致汞直接进入周围环境，从而造成周边环境
的严重汞污染，联合国环境署２０１３年认定小规模民
间金矿冶炼为最大的全球人为大气汞排放源［３］。
民间混汞黄金冶炼加热过程将促使金汞齐混合

物中大量汞以单质汞形态进入大气，大气中的汞通
过干湿沉降进入陆地表面和水体而使得环境中汞含

量增加。土壤表层的汞在环境中转化会再次活化迁
移，部分汞通过从土壤表面挥发进入大气环境，土－
气界面汞通量可用通量箱原位分析［４－５］。含有高浓
度汞的冶炼废渣直接排放进入周围环境是民间金矿

冶炼另一污染途径，废渣和废水通常一起排入周围
环境，随水流搬运沉积在水体。进入水体的汞能够

发生甲基作用形成高毒性的甲基汞，甲基汞可以被
生物吸收随食物链传递最终危害人体健康［６－８］。
自２０世纪８０年代以来与金矿开采相关的陆地

和水生态系统汞污染研究报道已有很多，报道最多
的是南美洲（巴西、秘鲁、厄瓜多尔等）、亚洲（中国、
菲律宾、印尼）、非洲等［９－１２］。国内金矿冶炼汞污染
可分为大规模冶炼和民间小规模冶炼２类。大规模
黄金冶炼技术成熟，汞元素循环利用效率高，估计每
克金排放汞０．６８ｇ；而民间小规模黄金生产汞排放
系数高达单位产量的１５倍。民间小规模金矿开采
活动主要集中在２０世纪８０年代到９０年代，因技术
落后及缺乏环保措施而造成了严重的污染，１９９５年
全国金矿开采活动估计消耗汞４００ｔ，约有１０７ｔ单
质汞进入周围环境［１１］。金矿混汞开采技术于１９９６
年被国家正式禁止，但在偏远地区仍有少量非法开
采活动存在。虽然汞法冶炼污染活动停止了，但是
金矿开采历史活动造成的环境汞污染问题却长期存

在，国内松花江夹皮沟金矿、潼关金矿大规模金矿开
采造成的周围环境汞污染特征已有报道［１１，１３］。
在福建省地质调查院区域生态地球化学调查面
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上工作中发现了闽中西部山区土壤汞异常高值现

象，因工作区内有不少中小规模金矿点，结合实地调
查了解到２０世纪８０年代末到９０年代末该区民间
小规模金矿开采冶炼活动繁盛。笔者拟通过对该区
土壤、大气汞污染特征，土－气界面通量的调查分析，
查明早期民间金矿冶炼活动产生的当地环境土壤、大
气汞污染程度及土－气界面汞释放通量特征，为该区
汞环境行为及生态效应等研究提供基础数据。

１　工作区特点与工作方法

工作区位于闽中屋脊戴云山区（图１），具有地
势高、地形复杂的特点。地貌以高坡度山地为主，山
坡土壤由硅铝质红壤、黄红壤和黄壤呈垂向分带，水
稻土呈星点状、浸染状沿沟谷分布，水稻土也是工作
区村落周边最主要的农业用地。中亚热带季风气
候，年平均气温１８℃，年降雨量１　７８９ｍｍ。海拔
８００～１　６５０ｍ，由于地形复杂，不同海拔有着不同的
微气象特点［１４］。

图１　研究区地理位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

工作区内主要有邱村金矿、肖坂金矿和吉山金
矿等中小规模金矿，２０世纪８０年代末金矿被发现
后周边村子的民间小规模冶炼活动也盛行一时，尤
其是邱村金矿所在地邱村。民间混汞冶炼地点常常
在村民家附近溪流边稻田旁，冶炼后的含汞废渣直
接弃于近旁稻田中，随稻田引用溪水灌溉与放水而
将废渣分散到村子周围稻田中。１９９６年混汞法冶
炼被国家禁止后，氰化法冶炼替代了混汞法冶炼，但
民间混汞冶炼偶尔仍会发生。

２０１２年７－８月期间在邱村、葛坑、大安、吉山、
汤头、杨梅、华口、西华、氵祭头、中仙、苏峰１１个村镇
开展了调查工作，根据海拔及地理位置特点将这些
村镇分为两条线，一条线是邱村、下美、葛坑、美洋、

吉山、汤头，海拔在８００～１　１００ｍ间变化；另一条线
是杨梅、肖坂、华口、西华、蔡头，海拔相对较低，在
４００～７００ｍ间，村点山谷相对更开阔，气温也高于
邱村一线海拔较高的村子，工作期间了解到处于低
海拔相对开阔村子的稻田常常两季耕作，一季水稻，
另一季旱作种植烟叶。其他２个距金矿区较远的对
照研究点中仙、苏峰平均海拔分别为６８０，７２０ｍ，实
地调查表明没有民间冶炼活动，同时地势上不受金
矿污染区水系影响，其中苏峰为海拔较高狭窄山区，
人口较少，中仙相对开阔，是人口集中的大镇。土－
气界面汞通量测试工作选择邱村、大安、华口和中仙
４处开展。

２　采样及测试方法

土壤样品采集以各村周边稻田土为主，同时在
稻田附近山脚处采集自然山地土壤样品用于稻田土

的对比。每个村采集５～１０份土壤样品，每份样品
取采样点周边表层至２０ｃｍ深土壤，为保证采样土
壤的代表性，同时在采样点周围５ｍ采集３～５个子
样混合为一份土壤样品，工作区内共采集水稻土样
品８１份，山地土样品２０份。样品采集后密封保存
于聚乙烯封口袋中以避免交叉污染。于室内通风避
光处自然风干后，去除其中植物残体、碎石等杂物，
四分法取样经玛瑙研磨过０．０７１ｍｍ（２００目）尼龙
筛后测试，王水消解冷原子荧光分析完成土壤总汞
测试，分析检出限０．００５ｍｇ／ｋｇ，同时采用国家标准
物质ＧＳＳ９～ＧＳＳ１６进行质量控制，分析质量参数
准确度在１％～５％之间，精确度小于１０％。
大气汞含量通过美国Ｂｒｏｏｋｓ公司进口金砂捕汞

管捕获大气汞，在捕汞管前连接干燥剂与滤膜过滤去
除水分及酸性气体干扰与粉尘，用大气采样器以０．５
Ｌ／ｍｉｎ的流量定时采样３０ｍｉｎ；同时测试温度、湿度
和光照强度等环境气象参数。当天采集的大气汞样
品在室内采用ＲＧ－ＢＳ数字智能测汞仪测定经高温加
热释放的捕汞管自动计算大气汞浓度［１５］。
土－ 气界面汞通量测试采用动态通量箱

法［１６－１７］，由四氟乙烯薄膜材料制成一面开口的长方
体（６０ｃｍ×２０ｃｍ×１０ｃｍ），测定时将通量箱开口朝
下放置在待测地面上，四周用土壤密封以防止漏气。
两端分别设置进气口、出气口（进气口距地表２ｃｍ
高有一排５个直径１ｃｍ的圆孔，出气口有２个直径
约１ｃｍ的圆孔），进气口附近设置捕汞管以采集进
气汞含量，出气口用聚四氟乙烯管与２个大气采样器
连接，一根管连接捕汞管用于采集通量箱出气大气汞
含量，每次采集大气３０ｍｉｎ，流量设置为０．５Ｌ／ｍｉｎ；
另一出气口用大气采样器进行抽气（流量设置为１．５

７１２
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Ｌ／ｍｉｎ），使通量箱中空气的流速保持在１２０Ｌ／ｈ，保
持通量箱内空气流动。每天每个监测点在７∶００到
１９∶００间分４个时段分别采集土－气界面汞交换通
量。使用微型气象仪器测定太阳辐射强度、大气温
度、大气相对湿度并记录。当日回室内完成大气汞含
量测试。所有野外用材料均在室内用１０％稀盐酸浸
泡清洗，蒸馏水清洁，封口保存。野外使用过程中每
日简单用稀盐酸清洁，再用纯净水清洗。
根据质量守恒定律，土－气界面汞释放通量的

计算公式为：

Ｆ＝（ρｏｕｔ－ρｉｎ）Ｑ／Ａ
式中：Ｆ为汞释放通量［ｎｇ／（ｍ２ｈ）］；ρｏｕｔ为流出通量
箱的气态汞质量浓度（ｎｇ／ｍ３）；ρｉｎ为进入通量箱的
气态汞质量浓度（ｎｇ／ｍ３）；Ｑ 为通量箱内的空气流
量（ｍ３／ｈ）；Ａ为通量箱的底面积（ｍ２）。

３　结果与讨论

３．１ 土壤总汞特征
工作区土壤总汞质量分数具有质量分数高、变

化范围大的特点（表１），土壤总汞平均质量分数为
４．３０２ｍｇ／ｋｇ，其中稻田土总汞平均质量分数为
５．１８０ｍｇ／ｋｇ，山地土总汞平均质量分数为０．７４５
ｍｇ／ｋｇ，而该地区的区域生态地球化学调查得到表
层土壤总汞平均值为０．２４５ｍｇ／ｋｇ，与福建省土壤
背景值（０．０８１ｍｇ／ｋｇ）［１８］相比富集系数达５３倍。
稻田土壤总汞质量分数相对国家土壤环境质量标准

（ＧＢ１５６１８－２００８）二级标准水田（０．３ｍｇ／ｋｇ）的超标
率达８１％。

表１　工作区土壤总汞统计

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　Ｈｇ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ
土壤

类型

平均值 最小值 最大值 标准差

ｗＢ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异

系数
样品数

稻田土 ５．１８０　 ０．０８３　 ４６．８４０　 ７．１９１　 １．３８８　 ８１
山地土 ０．７４５　 ０．０４９　 ４．３２０　 １．０９４　 １．４６８　 ２０
总体 ４．３０２　 ０．０４９　 ４６．８４０　 ６．６８９　 １．５５５　 １０１

当年村民的作坊式冶炼活动都是在村子外溪流

边稻田旁开展，由于技术落后汞用量大，没有任何处
理措施，汞气直接排放，冶炼废渣也是直接弃于旁边
稻田中，随着稻田引溪水灌溉含汞矿渣分散混入周
边稻田。从稻田土壤与邻近山地土壤样品汞质量分
数平均值对比（表１）可以看出稻田土壤汞质量分数
显著增加，表现为严重污染，附近山地土壤的汞质量
分数也明显高于福建省土壤背景值，表明在该区邻
近环境都呈现出一定程度的汞污染现象。
工作区各村稻田土壤总汞平均值与金矿点空间

距离密切相关（图２），邱村金矿所在地邱村的稻田

土壤总汞质量分数平均值达到１５．６５８ｍｇ／ｋｇ，自邱
村向西一直到大安，离金矿越远的村点稻田土壤总
汞平均值明显下降，大安稻田土壤总汞平均值降为
２．７６０ｍｇ／ｋｇ。因吉山村也有一小规模金矿点，稻
田土壤总汞平均值升至９．６１９ｍｇ／ｋｇ，成为第二个
汞质量分数峰值，而到汤头村稻田总汞平均值降为
１．６４３ｍｇ／ｋｇ。同样另一条路线肖坂到苏峰各村稻
田土壤总汞质量分数的变化特点是，自西向东距金
矿最近的肖坂稻田土壤总汞平均值最高为５．７２８
ｍｇ／ｋｇ，自肖坂向东一直到苏峰显著降低，随着距金
矿距离增加稻田土壤的总汞质量分数明显降低，到
中仙土壤总汞质量分数平均值已降至０．３９１ｍｇ／

ｋｇ。对照点苏峰稻田土壤总汞质量分数平均值为
０．１５０ｍｇ／ｋｇ已小于区域土壤调查背景值。
工作区土壤总汞质量分数变化特征和密云金厂

周围土壤总汞质量分数平均值（９．５７ｍｇ／ｋｇ）［１９］、潼
关金厂附近土壤总汞质量分数范围相似（０．９～７６
ｍｇ／ｋｇ）［１１］。夹皮沟金矿区土壤总汞（０．５０６～
１．８６４ｍｇ／ｋｇ）污染程度相对较低［１３］，笔者认为夹皮

图２　工作区各村稻田土壤总汞平均值与金矿点分布示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｏｔａｌ　Ｈｇ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ　ｐａｄｄｙ

ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｇｏｌｄ　ｍｉｎｅ　ｓｉｔｅｓ

沟金矿区汞污染主要通过大气扩散沉降影响土壤环

境。国外亚马逊地区民间金矿冶炼活动主要通过废
气和废渣随废水排放进入河流造成水域污染［４，２０］，

Ｓａｎｔｏｓ－Ｆｒａｎｃéｓ等［２０］认为在金矿区附近使用混汞法
冶炼活动是导致矿区附近土壤汞含量增高的主要原

因，金矿区土壤汞污染常呈现距金矿距离增加汞污
染降低的特点。此次工作区汞污染源于２０世纪９０
年代民间金矿小规模混汞冶炼活动，与其他研究报
道不同之处在于工作区主要为中高山区，民间冶炼
活动汞污染集中于稻田土壤中。各村稻田土壤总汞
含量变化随着距金矿距离增加村民民间冶炼活动减

少而表现出降低的趋势，稻田土壤总汞含量变化趋
势与野外调查中当地居民反映的历史民间金矿混汞

８１２
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冶炼活动强度相符。

３．２ 大气汞含量特征
工作区各村的大气汞质量浓度统计结果见表

２。工作区总体的大气汞质量浓度平均值为３６．４
ｎｇ／ｍ３，其中邱村大气汞质量浓度平均值为７７．２
ｎｇ／ｍ３，背景对照点苏峰大气汞质量浓度平均值最
低为１６．５ｎｇ／ｍ３，除背景点外工作区多数村子大气
汞质量浓度平均值高于文献报道的邻近城市厦门大

气汞平均质量浓度１１．０３７ｎｇ／ｍ３［２１］，且远高于北半
球大气汞质量浓度背景值１．５～２．０ｎｇ／ｍ３［２２］。

表２　研究区各村大气汞浓度分布统计

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　Ｈｇ　ｉｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ
ａｒｅａ

地点 邱村 汤头 吉山 大安 葛坑 华口 西华 漈头 中仙 苏峰

样品数量 ３３　 ３５　 ３３　 ３５　 ３５　 ３６　 ３５　 ３３　 ３３　 ３２

ρＢ／（ｎｇ·ｍ－３）

最大浓度 ２０６．１　６９．１　５４．３　４２．３　７５．４　５２．１　５２．５　３８．２　４０．１　２６．５
最小浓度 １８．５　８．１　１４．３　１３．１　６．９　４．９　１２．４　１３．３　５．２　９．４
平均浓度 ７７．２　３４．７　３４．９　３２．２　３３．７　３８．８　３２．６　２３．１　１７．９　１６．５
标准偏差 ４２．４　１３．８　９．５　９．０　１４．４　１１．８　１０．６　７．２　７．６　５．２
与苏峰比值 ４．６８　２．１０　２．１１　１．９５　２．０４　２．３５　１．９７　１．４０　１．０８　１

工作区地处闽中西部山区的邱村大气汞质量浓

度显著高于其他研究点位，应该与以下２个原因有
关：①邱村因距金矿最近，民间金矿冶炼活动很集
中；②该村所在地海拔较高，四面环山，民间冶炼直
接在山谷边溪流边开展，冶炼后的矿渣就近弃于附
近的稻田中。邱村大气汞质量浓度与张刚等［１３］报
道的松花江上游夹皮沟金矿区中污染对照点夹皮沟

小镇平均质量浓度７７．２ｎｇ／ｍ３（质量浓度范围
２９．９９～１３８．１７ｎｇ／ｍ３）相近，其他村镇大气汞质量
浓度与夹皮沟金矿区边缘对照点老金厂大气汞平均

质量浓度（２２～３９ｎｇ／ｍ３）相近。邱村大气汞质量
浓度也和Ｆｅｎｇ等［１１］报道潼关金矿冶炼厂下风向
２００～５００ｍ 范围内大气汞质量浓度范围９～２５０
ｎｇ／ｍ３ 相当；其他村点大气汞质量浓度与距潼关金
矿１　０００ｍ大气汞质量浓度７～６６ｎｇ／ｍ３、平均２９
ｎｇ／ｍ３ 相当。
张刚等［１３］报道的夹皮沟中国黄金第一矿瞬时

大气汞质量浓度为１　００４．２４ｎｇ／ｍ３。据报道，厄瓜
多尔Ｐｏｒｔｏｖｅｌｏ的金矿镇金矿提炼厂附近的大气汞
质量浓度高达２　３５６．０ｎｇ／ｍ３，邻近城区的大气汞质
量浓度为２１４．０～５７４．０ｎｇ／ｍ３［９］，可以推测工作区
当年小规模和民间混汞冶炼活动是目前环境汞污染

来源。此次大气汞测量区域主要是山谷居民集中的
村落，地形上除邱村测点四面环山外，其他都位于山
沟呈狭长状沿溪流分布，当年冶炼活动也是在村外
溪流边稻田旁开展，民间冶炼活动由于技术落后，没

有任何防护措施，废气废渣直接进入当地环境后稻
田成为主要污染汇，早年受到冶炼活动汞污染的稻
田成为目前散布于山谷的面状污染源。
因大气汞量与其来源与转化等环境气象条件间

有着复杂机制作用，工作区的土壤总汞含量与大气
总汞含量之间没有显著相关关系，只有邱村土壤总
汞平均含量与大气总汞平均含量都显著高于其他研

究点位，分析认为与其土壤汞污染严重又四面环山
汞气挥发扩散条件相比其他村两山夹一沟的地形扩

散条件差的制约有关。
３．３ 土－气界面汞通量
土壤－大气界面汞通量测试工作主要在工作区

４个村子分别开展了２～３ｄ，土－气界面汞通量日
变化趋势见图３，汞通量结果统计见表３。

表３　土－气界面汞通量监测结果统计

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　Ｈｇ　ｆｌｕｘｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
采样

点

样品

数
监测日期

最大值 最小值 日平均值 标准偏差 点平均值

汞通量／（ｎｇ·ｍ－２ｈ－１）

大安 ８
７月１９日

７月２０日
７３．６

８９．８

３９．６

６８．７

５２．９

７４．１

１４．６

１０．５
６３．５

邱村 １４

７月２１日

７月２２日

７月２３日

７４．６

１０１．８

２７４．０

５５．８

７２．５

７２．６

６３．８

９１．５

１３０．４

７．５

１３．２

８７．６

９７．１

中仙 １４

７月２８日

７月２９日

７月３０日

４２．６

３１．２

７４．２

－４９．６

６．６

３４．８

６．３

１８．６

４９．０

３９．４

１１．４

１８．５

２５．９

华口 １２

７月３１日

８月１日

８月２日

１７５．９

２１９．３

７３．４

１６．４

１０６．８

－１４．４

１０５．９

１８６．６

３６．５

７７．４

５３．５

３６．９

１０９．６

　　“－”表示土－气界面为大气汞沉降

４个通量测试点中土－气界面汞通量（平均值）
的最大值出现在华口地区，平均值可达到１０９．６
ｎｇ／（ｍ２ｈ），最小值出现在中仙地区，平均值为２５．９
ｎｇ／（ｍ２ｈ）。采样点每日汞通量具有近似的变化趋
势，即正午（１０∶００－１２∶００）及午后（１２∶００－
１４∶００）达到最大值，清晨及傍晚其值最小。此次通
量测试主要时间段在白天，以汞气释放为主，与其他
文献报道一致［２３－２５］。实际监测４８次测量结果显示
有４６次为土壤释放，仅２次为大气沉降，２次大气
沉降数据与当时的降雨作用有关。土壤汞的释放通
量通常在午后达到最大值，以土壤汞的释放为主，傍
晚监测显示大气汞的沉降，总体上土壤汞释放通量
远大于大气汞的沉降通量。与国内夹皮沟金矿区报
道的监测点土－气界面汞平均通量从金厂到边缘对
照点的汞通量均值变化区间相似（老金厂１２９．１３
ｎｇ／（ｍ２ｈ），二道沟９８．６４ｎｇ／（ｍ２ｈ），二道岔２３．１７
ｎｇ／（ｍ２ｈ））［１３］，选作对照点的中仙土－气界面汞通
量与位于西南的贵州红枫湖地区农田土壤报道的夏

季土
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图３　土－气界面汞通量日变化示意
Ｆｉｇ．３　Ｈｇ　ｆｌｕｘｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｅｒｅ

壤汞通量平均值（２７．４ｎｇ／（ｍ２ｈ））接近［１７］。
几个监测点土壤总汞、大气汞与土－气界面汞

通量均值统计（表４）的比较发现，华口测点土壤总
汞质量分数在几个测试点并不是最高，但是土－气
界面汞释放通量反而高出土壤汞污染最严重的邱

村。结合野外调查中气象资料及环境特点分析认
为，华口村所处海拔较低，山谷相对平缓开阔，测试
期间平均气温要高于海拔较高的邱村，同时邱村四
面环山的地形特点也可能影响到实际地表太阳辐射

与日照时间；这些地形特点及环境因子可以在一定
程度上解释华口村所在处土壤总汞含量虽然比邱村

低很多，但汞气释放强度超过邱村的现象。也有研
究者认为在无人为汞污染干扰的环境条件下，土壤
释汞通量与土壤总汞含量之间存在一定的对数相关

关系［２６－２７］；但在污染地区土壤总汞含量不再是控制
土－气界面通量的主要因素，气象因子等其他因素
对土 － 气界面汞交换的影响则表现得更加重
要［１７，２３］。研究区复杂地形产生的微气象变化对环
境汞迁移行为的影响还有待进一步深入研究。

表４　土－气界面汞通量均值与土壤总汞含量对比

Ｔａｂｌｅ　４　Ｈｇ　ｆｌｕｘｅｓ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　Ｈｇ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｕｘｅｓ　ｍｏｎｉ－
ｔｏｒ　ｓｉｔｅｓ

地点 海拔／ｍ
土壤总汞／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

土壤释汞通量／

（ｎｇ·ｍ－２ｈ－１）
邱村 ８６３　 ４．３２　 ９７．１
大安 ９３２　 ２．４７　 ６３．５
华口 ４１５　 ０．６７　 １０９．６
中仙 ６８４　 ０．２４　 ２５．９

４　结　语

闽中山区因早期民间小规模金矿混汞冶炼活动

而造成当地环境汞严重污染，工作区稻田土壤总汞
平均值质量分数为５．１８０ｍｇ／ｋｇ，距金矿最近的邱
村稻田土壤总汞质量分数平均值高达１５．６５８ｍｇ／

ｋｇ，而对照点苏峰的土壤总汞质量分数平均值为
０．１５０ｍｇ／ｋｇ。各村大气总汞质量浓度平均值为
３６．４ｎｇ／ｍ３，邱村大气汞质量浓度平均值最高达
７７．２ｎｇ／ｍ３，是对照点苏峰的４．６８倍；土－气界面
汞通量邱村平均值为９７．１ｎｇ／（ｍ２ｈ），华口平均值
为１０９．６ｎｇ／（ｍ２ｈ），中仙汞平均值为２５．９ｎｇ／
（ｍ２ｈ）。
研究区稻田土壤总汞含量随着距金矿距离增加

而降低，与早期民间小规模金矿冶炼活动强度密切
相关。从土壤、大气汞含量分布特征推断早期民间
冶炼活动主要集中于村子周边稻田旁，在污染活动
停止十多年后稻田土壤的汞污染成为周围环境汞污

染源。由于地形复杂、微气象条件差异大，土壤汞含
量与大气汞含量、土壤界面汞释放量之间没有显著
相关关系，地形条件、气象因子（太阳辐射、温度等）
等因素对土－气界面汞释放起着控制作用。
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