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【摘要】贵州是我国汞矿的主要产地，其储量和产量均居全国首位，因此造成了该区域环境受到广泛的汞污染。从大的区域尺

度上研究汞的污染分布特征对于了解该区域汞的污染现状有很好的指导作用。通过对贵州省汞污染源及各环境介质中汞污染情

况的调查，首先阐释了万山、务川、滥木厂等几个主要汞矿区及燃煤和有机化工等行业的汞污染现状；并从大气、土壤和水体

等环境介质方面综合分析了贵州地区汞的暴露水平与分布特征；采用 ArcGIS 10.0 描绘了各环境介质中总汞及甲基汞的分布特

征。结果表明贵州省东北部与西南部汞矿区汞污染程度较高，大气、土壤和水体中的总汞分布呈明显的区域性，汞矿毗邻区域

明显高于其他区域，矿区和城镇水体中甲基汞浓度较高，表明汞矿区和人为活动等因素影响水体中的甲基汞的分布。 
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Abstract：Guizhou is the greatest mercury (Hg) production center in China, and it’s also the most serious Hg pollution area. Hg 

pollution study in a large regional scale was necessary. Through the investigation of Hg pollution source and environmental media in 

Guizhou, the Hg pollution in Wanshan, Wuchuan and Lanmuchang Hg mining areas, coal combustion and organic chemical plants was 

interpreted, and the distribution of Hg and methymercury (MeHg) in atmosphere, water and soils was presented by ArcGIS software to 

illustrate the pollution of Hg in Guizhou Province. The results showed that serious mercury pollution was appeared in those Hg mining 

areas located in the Northeast and Southwest of Guizhou Province. It is obvious that the total Hg concentrations in contaminated sites 

were regionally higher than other places. High MeHg concentrations were presented in urban rivers as well as waters close to mining 

areas, indicating that the distribution of MeHg in waters should be related to the mining and human living. 
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1 引言(introduction) 
 

汞是一种毒性较强的金属元素，对环境的危害

较大，已经被很多国际机构列为优先污染物。人类

对矿产资源的开发与利用，使得环境中的汞含量急

剧增加。自工业革命以来，汞在全球大气、水和土

壤中的含量已增加了 3 倍左右[1]。上世纪，全球出

现多次汞污染事件，1956 年日本熊本县水俣湾爆发

的水俣病事件，约有 60 人在该事件中丧生，1972
年，在伊拉克，由于汞污染事件造成了 459 人死亡
[2]。这一系列汞污染事件给人类和生态环境带来了

巨大的危害，汞的相关研究因此受到社会各界的广

泛关注。通过近 50 多年的研究，研发了一系列汞污

染防治技术[3,4]。 
我国有非常丰富的汞矿资源，已探明的金属汞

储量有 1.438×105 t，居世界第 3 位[5]。其中，以贵

州省为最多，其储量为全国汞储量的 40%，辰砂储

量约 8.81×104 t，占全国总储量的 70%，成型的汞

矿床有 64 个，其中大型矿床占 76%[6]。贵州已有上

千年的汞冶炼历史，由于采矿和冶炼工艺简单，环

境治理措施落后，造成大量采矿废石和冶炼矿渣直

接暴露于环境中，造成严重的环境污染。此外，贵

州煤炭、铅锌及有机化工等工业也是造成汞污染的

重要因素[7-9]。 
前人已针对贵州省的汞污染状况，开展了大量

汞矿区污染现状和生物暴露水平等研究。已有的文

献集中于报道贵州局部地区土壤、大气、水体的汞

暴露水平，笔者从全局角度出发，在前人研究的基

础上，对比分析主要污染场地与其他地区汞的分布

差异特征，综合分析贵州省大气、土壤、水体的汞

暴露水平及成因，阐释各环境介质中汞与甲基汞的

分布特征与区域差异，有利于宏观掌握贵州省汞污

染状况与分布特征，可为贵州省汞污染防治规划制

定提供科学依据。 
 

2 污染场地现状(Contaminated sites status) 
 

贵州省的汞污染场地多、类型全，且产生量大、

环境管理无序化。其中汞产量较大的矿区有万山汞

矿、务川汞矿和滥木厂工矿三个，目前这些汞矿区

的采矿场已基本关闭，矿区汞开采冶炼遗留的尾矿

堆或尾矿坝是主要的汞二次污染源。此外，贵州省

有机化工厂和燃煤引起的水体和大气汞污染排放也

是引起贵州省汞污染的重要因素。 
 

2.1 万山汞矿 
万山汞矿是世界第三大汞矿，也是中国最大的

汞矿，其辰砂储量占贵州省总量的 70%。1950 至

1990 年，万山生产的汞共有 1.84×104 t，朱砂

1.54×103 t [12]。选矿工艺流程包括两段碎矿、重选和

浮选，可同时生产朱砂和汞精矿两种产品。汞冶炼

经历了两个阶段，早期采用高炉和沸腾炉，后期改

用蒸馏炉，开采和冶炼后的尾矿和废渣中的汞主要

以辰砂形态存在。 据统计，万山汞矿自开采以来，

通过大气排放的汞是 745 t，从废水排放到环境中的

汞约 40 t，以开采和冶炼造成的尾矿和废渣中约有

汞 450 t[13]，大量汞排放对生态系统及人体健康造成

了巨大威胁。研究[12,14]表明，万山汞矿开采和冶炼

废水中的汞含量范围为 8～4 900 ng/mL，平均含量

为 1 300 ng/mL；矿区土壤汞含量为 24.31～347.52 
mg/kg，高出全国土壤平均汞含量 2～3 个数量级。 

 
2.2 务川汞矿 

务川县也有丰富的汞矿资源，储量约2.3×104 t，
占贵州总储量的28%[15]。务川汞矿有大约400年开采

历史，1970年投产，处理单一辰砂型汞砂。选矿流

程由两段开路碎矿，一段闭路磨矿，单一浮选工艺

构成，产品为辰砂精矿。罗溪和老虎沟是主要的开

采区，据估计，三废中汞的排放量达185 t[16]。目前，

务川县还有一些土法炼汞厂在开采，由于土法炼汞

工艺简单，且没有任何环境保护措施，汞释放因子

为6.9%～32.1%，年产汞量为31.2～37.1 t，每年的汞

释放量高达3.7～9.6 t[15]，自1978年务川土法炼汞盛

行以来，至今已累积向大气释放汞125.8～326.4 t。 
 

2.3 滥木厂汞矿 
滥木厂汞矿位于贵州西南部，主要含汞矿物为

辰砂，探明汞储量3.14×103 t[17]。该汞矿区汞的环境

迁移受人类活动的影响较小，汞进入环境主要是通

过富汞土壤对汞的释放以及地表径流对于富汞基岩

的侵蚀[17]。由于土壤中汞的释放，使得该地区气态

总汞浓度高于北欧和北美背景浓度2-3个数量级，每

年向环境中的释放量通过估算大约是3.54 kg[18]。 
 

2.4 煤炭燃烧 
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贵州是主要的煤炭生产基地，也是主要的消费

者。大约 80%的能源消费量的是来自煤炭燃烧[19]。

因工业和生活用途，每年燃烧的煤炭超过 5×105 t，
并且大部分煤都未使用清洗或烟气控制。据报道，

贵州煤炭中汞的含量大约是 0.1～2.67 mg/kg，平均

浓度 0.53 mg/kg[20]。由于特殊的地球化学背景，贵

州煤炭中的汞浓度与中国其他省份相比是偏高的。

随着经济的发展和火力发电需求的增加，煤炭的使

用量也在不断增加。据估算，煤燃烧释放的气态总

汞量从 1986 年的 5.8 t 增加到 2006 年的 26.4 t[8]。 
 

2.5 有机化工行业 
贵州有机化工总厂位于清镇市郊 5 km 处，所采

用是醋酸生产工艺，该工艺采用硫酸汞为触媒，生

产的废水中含有一定量汞。该厂自 1971 年投产以

来，已累计消耗金属汞 106 t[21]。1985 年之前，该

厂含汞废水直接排放，1985 年后，该厂使用自行研

制的 FT 除汞装置，废水中汞的浓度有所降低。

1971～1997 年间，约 5 t 汞随废水排放进入百花湖，

导致百花湖沉积物和水体受到严重污染[22]。瞿丽雅

等通过对周边环境调查，发现该厂的排污口废水中

汞浓度高达 2 ug/L，底泥汞浓度高达 324.54 
mg/kg[7]。 

 
3 贵州省汞污染现状与成因剖析(Mercury pollution 
and causes in Guizhou Province) 
 

本文汇集了贵州地区大气、土壤和水体中总汞

和甲基汞的浓度数据。应用地理信息系统软件

ArcGIS 10.0，采用克里金插值法绘制各环境介质中

总汞和甲基汞的分布图，宏观阐释汞污染现状，并

探讨其成因。 
 

3.1 大气污染 
本文汇集了 27 个大气样点的数据，分布在贵阳

市（3 个样点）、遵义市（2 个样点）、凯里市（2 个

样点），万山汞矿区（2 个样点）、务川汞矿区（9
个样点）和滥木厂汞矿区（5 个样点），雷公山和梵

净山自然保护区（2 个样点）。 
贵州省大气汞的区域性差异非常显著（图 1），

贵州万山、务川、滥木厂等汞矿区附近大气汞含量

为 19.5～528.2 ng/m3，贵阳、遵义和凯里等非矿区

大气汞含量为 4.1～12.2 ng/m3。大气中总汞分布呈

现明显的区域性差异，矿区附近大气汞含量显著高

于其他区域。矿区大气中汞含量高的原因有几个方

面：汞矿开采与冶炼过程的含汞废气释放；废渣风

化过程导致汞通过固-气交换作用进入大气；汞矿区

高背景土壤中汞释放 [18]。 

 
图 1 贵州省大气中总汞的区域分布特征[18,19,23-26] 

Fig. 1 Distribution of total Hg in atmosphere in Guizhou 
Province 
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图 2 我国主要城市大气中汞含量[27-29,36,37] 
Fig. 2 Atmospheric Hg concentrations in major cities in 
China 
 

本文比较了贵州和其他地区大气中汞污染水平。

上海、宁波等地虽然受煤炭燃烧等人为污染的影响，

大气总汞含量不高，主要可能受相对干净的海洋性

气团影响[28,36]。重庆大气汞含量较高的主要原因是机

动车排放和煤炭燃烧等工业源[37]，贵州省万山和务

川汞矿区气态汞迁移也可能造成重庆大气中总汞偏

高。我国其他城市大气中汞含量明显低于贵州省汞

污染相对较低的城市，如贵阳、遵义和凯里等，表

明贵州大气汞污染程度明显比其他地区严重。 
 

3.2 土壤污染 
贵州省土壤总汞和甲基汞含量分布（图 3，图 4），



生  态  科  学  Ecological Science                             32 卷 238 

汇集了该地区 44 个土壤点的总汞数据，19 个土壤

点的甲基汞数据。分布在万山汞矿区（10 个样点）、

务川矿区（21 个样点）、滥木厂矿区（5 个样点）三

个汞矿区，烂泥沟和水银洞两个金矿区（2 个样点），

威宁和赫章县居民区（2 个样点）及有机化工厂周

边区域（4 个样点）。 
 

 
图 3 贵州省土壤中总汞的区域分布图[30-34]  

Fig. 3 Distribution of total Hg in soils in Guizhou Province 
 

 
图 4 贵州省土壤中甲基汞的区域分布图[30-33]  

Fig. 4 Distribution of MeHg in soils in Guizhou Province 
 
万山矿区土壤总汞的含量为 12.12～447 mg/kg，

甲基汞含量为 0.00265～5.2 µg/kg；务川汞矿区总汞

含量为 2.9～360 mg/kg，甲基汞含量为 1.6～5.8 
µg/kg；滥木厂汞矿区土壤总汞含量为 8.97～237 
mg/kg，甲基汞含量为 1.36～5 µg/kg；有机化工厂

附近土壤总汞含量为 0.25～289 mg/kg，甲基汞含量

为 0.00177～ 0.032 µg/kg；其他区域汞含量为

0.076～17 mg/kg，甲基汞含量为 0.33～0.81 µg/kg。
土壤中总汞和甲基汞的区域性差异也比较明显，汞

矿区和有机化工厂附近土壤总汞含量显著高于其他

区域（图 3），这可能与汞的迁移有关，含汞废渣在

地表应力的作用下发生地球化学迁移，造成矿区土

壤汞含量偏高。矿区土壤中的甲基汞含量也高于其

他区域，但是有机化工厂附近土壤甲基汞含量明显

低于其他区域（图 4）。有机化工厂附近土壤由于受

到化工厂污水排放的影响，致其土壤中的汞含量增

高；由于有机化工厂排放的污水中甲基汞含量较低，

所以，其周边土壤中甲基汞浓度相对较低。 
 

3.3 水体污染 
贵州省地表水体总汞和甲基汞含量分布（图 5，

图 6），汇集了该地区湖泊、水库、河流等 19 组总

汞数据，15 组甲基汞数据。其中的河流-下溪河、

敖寨河、高楼坪河和黄道河的源头都位于万山矿区，

选取的是丰水期各河流溪、池、直流、引流等的总

汞和甲基汞均值，其中高楼坪河包括地下水的污染

数据。 
 

 
图 5 贵州省水体中总汞的区域分布图[10,11,32-35] 

Fig. 5 Distribution of total Hg in waters in Guizhou 
Province 
 

 
图 6 贵州省水体中甲基汞的区域分布图[10,11,34,35] 

Fig. 6 Distribution of MeHg in soils in Guizhou Province 
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万山汞矿区河流总汞为 27.85～3 727 ng/L，甲

基汞含量为 0.27～5.17 ng/L；务川矿区地表水总汞

为 620 ng/L，甲基汞含量为 0.51 ng/L；滥木厂地表

水总汞含量为 846 ng/L；化工厂污染区水体 30～1 
830 ng/L，甲基汞含量为 0.053～0.094 ng/L；其他

区域总汞含量为 0.86～138 ng/L，甲基汞含量为

0.1～0.65 ng/L。水体中总汞含量分布呈现明显的区

域性差异，万山、务川和滥木厂矿区地表水和化工

污染区水体总汞含量远远高于其他区域（图 5）。 
水体中甲基汞含量的区域性差异不明显（图 6），

主要污染区水体及城镇水体中甲基汞含量也较高，

但是有机化工厂区水体明显低于其他区域，进一步

表明有机化工产生的废水中甲基汞含量较低。此外，

矿区颗粒态汞占总汞的比例很高，说明矿区地表水

中大部分汞以颗粒态形式吸附在悬浮物上。 
万山、务川、滥木厂等汞矿区和化工厂区水体

中总汞远高于背景值，附近水体中大部分超过了饮

用水标准。除有机化工厂附近水体外，其他水体中

甲基汞远高于标准值，说明汞的开采冶炼活动对矿

区地表水造成了严重的汞污染，化工厂排出的含汞

废水流经周边河流和湖泊，也给当地环境造成了汞

污染。 
 

4 结论(Conclusions) 
 

大气、土壤和水体中总汞分布呈现明显的区域

性，汞矿毗邻区域明显高于其他区域；矿区和城镇

水体中甲基汞浓度较高，表明汞矿区和人为活动等

因素影响水体中甲基汞分布。贵州省大气、水体、

土壤中总汞及甲基汞含量均高于其他地区，且矿区

和有机化工厂区等污染场地的含汞固体废弃物已通

过大气水体等环境介质发生迁移，造成二次污染，

且污染程度有可能加剧，采取有效措施控汞污染已

迫在眉睫。 
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