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摘 要 分析了贵州省土壤和地表水体中汞含量空间分布状况，分别采用地累积指数法和
潜在生态危害指数法评价了土壤中的汞污染程度和潜在生态风险; 采用单因子法表征了水
体总汞污染程度，应用安全阈值法对水体活性汞和甲基汞进行生态风险评价。结果表明:
贵州省汞矿区及涉汞行业毗邻区域土壤中总汞污染程度较高，涉汞区 23 个点位中严重污
染、重污染和偏重污染水平分别占 78． 26%、13． 04%和 8． 70%，且均为极度生态危害。非
涉汞区除青山坡土壤中汞的生态风险极强外，其他区域土壤中汞的污染程度不高，生态风
险属于可接受水平。贵州省汞开采与冶炼、铅锌冶炼、有机化工等行业已造成毗邻水体出
现较严重的汞污染，且污染范围有扩大和延伸的趋势，但对水生生物有直接影响的活性汞
和甲基汞的生态风险较小。
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Abstract: This paper analyzed the spatial distribution of mercury ( Hg) in the soils and surface
waters in Guizhou Province． The geo-accumulation index and potential ecological risk index were
applied to assess the pollution degree and the ecological risk of total mercury ( THg) in soils，and
the single factor method and safety threshold method were employed to evaluate the THg pollution
degree and the ecological risks of reactive mercury ( RHg) and methylmercury ( MeHg) in sur-
face waters，respectively． The results showed that in the soils close to mercury-related mines and
factories，there was a higher THg pollution． Of the 23 soil samples from the mercury-related
mines and factories， the extreme， severe，and moderately severe THg pollution occupied
78. 26%，13． 04%，and 8． 70% of the total samples，respectively． Meanwhile，the potential
ecological risk of THg in the soils was extremely high． In the other areas，soil THg pollution was
moderate，and the potential ecological risk was acceptable． The THg pollution in the surface
waters close to mercury mines，lead-zinc mines，and organic chemistry factories was serious，but
the ecological risk to aquatic organisms was negligible due to the low concentrations of RHg and
MeHg．
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贵州省处于中国西南部的低温成矿域，矿产资 源非常丰富，汞矿储量和产量均居全国首位。贵州
省具有近千年的汞开采和冶炼历史，由于采矿和冶

炼工艺简单，环境治理措施落后，已造成大量冶炼矿

渣直接暴露于地表土壤中，成为矿区土壤汞含量的
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主要来源，雨水对矿渣的淋滤作用也造成了周围土

壤和水体汞含量的增加。研究表明，万山汞矿开采
和冶炼废水中的汞含量范围为 8 ～ 4900 ng·L－1 ; 矿

区土壤汞含量为 24． 31 ～ 347． 52 mg·kg－1，高出全

国土壤平均汞含量 2 ～ 3 个数量级( 谭红等，1997; 丁
振华等，2004 ) 。此外，铅锌冶炼和有机化工等行
业，以及燃煤等因素亦造成汞排放量增加( 瞿丽雅，

1999; Feng et al．，2004) 。
汞的熔点较低，在环境中的迁移性、生物富集性

较强。矿区气态汞的无序运移及干湿沉降导致汞污
染范围扩大，汞污染防治工作难度增加。目前，贵州
省已开展大量土壤和水体中汞形态分布与污染特征

的研究工作( 白薇扬等，2006; Jiang et al．，2006; Qiu
et al．，2006) ，基本阐明了贵州省汞矿区和非矿区土
壤和水体中汞的污染状况和分布特征。但土壤和水
体中汞生态风险的研究较少，且缺乏系统性，难以揭

示土壤和水体中汞对生态环境的危害程度。从贵州
省全局出发，开展土壤和水体中汞的生态风险研究，

将有利于进一步认识贵州省汞矿区和非矿区汞的污

染状况和危害程度。
生态风险评价是指生态系统受一个或多个胁迫

因素影响后，对不利的生态后果出现的可能性进行

评估( Hope，2006) 。汞在土壤和水体中的迁移性和
生物累积性较强，易于通过食物链危害生物体乃至

人类健康，其生态风险应加倍关注。因此，本研究将
系统地分析贵州省土壤和水体中汞的暴露水平，并

结合数学模型，研究贵州省矿区和非矿区土壤和水

体中汞的污染程度和生态风险，以期揭示贵州省汞

污染的高风险区域，为贵州省各级政府制定汞污染

防治政策提供依据。

1 材料与方法

1. 1 数据收集
1. 1. 1 土壤和水体暴露数据的筛选 数据的选取
要求样品的采集、保存和分析符合我国相关标准，或
为美国 EPA推荐的标准方法，具有详细的试验方法
质量保证 /质量控制( QA /QC) 。采集的水样包括过
滤水样和未过滤水样，总汞和活性汞测定使用未过

滤水样，甲基汞测定使用过滤水样。通过筛选，共收
集了贵州省土壤总汞含量和地表水体总汞、活性汞
及甲基汞含量的数据，包括土壤数据 28 组( 表 1) 和
水体数据 19 组( 表 2) 。

表 1 贵州省土壤总汞含量统计数据
Table 1 Summaries of THg concentrations in soils of Guizhou Province
土壤点 类型 土壤总汞含量( mg·kg－1 )

范围 均值 标准差
数据源

务川矿区旱田 矿区 8． 7 ～ 84 36 29 仇广乐等，2006
务川矿区稻田 矿区 1． 1 ～ 317 49 109 仇广乐等，2006
务川矿区菜地 矿区 0． 33 ～ 24 7． 2 8． 0 仇广乐等，2006
远离务川旱田 矿区 0． 81 ～ 10 3． 3 3． 5 仇广乐等，2006
铜仁矿区 矿区 0． 7 ～ 47 6． 7 － Li et al．，2008
万山矿区旱田 矿区 － 447 － 仇广乐等，2006
万山矿区稻田 矿区 1． 1 ～ 790 196 278 仇广乐等，2006
万山矿区菜地 矿区 163 ～ 744 453 410 仇广乐等，2006
万山矿区河滩土 矿区 0． 16 ～ 389 40． 94 76． 64 戴智慧等，2011
万山矿区灌木土 矿区 0． 09 ～ 312 13． 24 53． 57 戴智慧等，2011
万山矿区林地土 矿区 0． 05 ～ 229 12． 12 51． 59 戴智慧等，2011
万山大水溪稻田 矿区 9 ～ 222 76 － 包正铎等，2011
万山大水溪山谷稻田 矿区 － 215． 2 － 王少锋等，2006
万山四坑尾矿 矿区 － 78． 8 － 王少锋等，2006
滥木厂旱田 矿区 121 ～ 456 237 190 仇广乐等，2006
滥木厂菜地 矿区 0． 41 ～ 610 215 172 仇广乐等，2006
滥木厂稻田 矿区 5． 6 ～ 70 31 35 仇广乐等，2006
滥木厂自然土 矿区 0． 41 ～ 25 8． 97 7． 26 Qiu et al．，2006
远离万山旱田 矿区 1． 1 ～ 5． 1 3． 1 2． 8 仇广乐等，2006
远离滥木厂旱田 矿区 3． 7 ～ 9． 6 7． 3 3． 1 仇广乐等，2006
有机化工厂 涉汞区 － 289 2． 8 Milena et al．，2003
烂泥沟金矿区 涉汞区 1． 6 ～ 37 17 － Wang ＆ Zhang，2009
水银洞金矿区 涉汞区 － 7 － Wang ＆ Zhang，2009
青山坡 非涉汞区 － 38 － 张维等，2000
花桥 非涉汞区 － 0． 25 0． 04 Milena et al．，2003
清镇发电厂 非涉汞区 － 0． 27 － Milena et al．，2003
威宁县居民区 非涉汞区 0． 062 ～ 0． 096 0． 076 － Li et al．，2008
赫章县农作区 非涉汞区 0． 14 ～ 0． 86 0． 38 0． 16 Feng et al．，2006
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表 2 贵州省地表水体汞含量统计数据 ( ng·L－1 )
Table 2 Summaries of Hg concentrations in surface waters of Guizhou Province

水体总汞含量

范围 均值

水体活性汞含量

范围 均值

水体甲基汞含量

范围 均值
数据源

阿哈湖 2． 08 ～ 19． 14 5． 7 0． 1 ～ 0． 7 0． 4 0． 04 ～ 0． 4 0． 19 白薇扬等，2006
红枫湖 2． 5 ～ 13． 9 6． 9 － － － － He et al．，2008
草海 1． 7 ～ 9． 0 5． 3 － － － － 钱晓莉等，2008
洪家渡水库 0． 32 ～ 6． 75 1． 4 － － － － 姚珩等，2011
乌江渡水库 0． 44 ～ 3． 13 1． 31 0． 04 ～ 0． 62 0． 17 0． 03 ～ 1． 5 0． 12 孟博等，2011
引子渡水库 0． 4 ～ 1． 37 0． 86 0． 04 ～ 0． 48 0． 14 0． 03 ～ 0． 22 0． 08 孟博等，2011
普定水库 1． 29 ～ 3． 18 1． 79 0． 09 ～ 0． 43 0． 19 0． 04 ～ 0． 1 0． 07 刘凯等，2009
东风水库 1． 3 ～ 39 9． 1 － － － － Feng et al．，2003
花桥 － 30 － 3． 1 － 0． 023 Milena et al．，2003
百花湖 20 ～ 336 76 0． 5 ～ 4． 0 1． 6 － － Feng et al．，2003
贵阳化工厂附近水体 － 1830 － － － － Milena et al．，2003
赫章地表水 12 ～ 691 138 199． 68 － － － Feng et al．，2004
下溪河 35 ～ 5900 1730 0． 6 ～ 40 7． 49 0． 081 ～ 6． 0 0． 61 Qiu et al．，2009
敖寨河 34 ～ 870 398 0． 69 ～ 3． 7 2． 09 0． 19 ～ 0． 51 0． 33 Qiu et al．，2009
大水溪 6． 8 ～ 68 27． 85 － － － － Lin et al．，1997
高楼坪河 600 ～ 3900 2050 1． 6 ～ 320 55． 54 0． 19 ～ 3． 1 0． 81 Qiu et al．，2009
黄道河 780 ～ 9300 3727 2． 1 ～ 390 64． 23 0． 31 ～ 0． 43 0． 35 Qiu et al．，2009
务川矿区水体 43 ～ 2100 620 0． 66 ～ 12 7． 6 0． 11 ～ 5． 4 0． 42 李平等，2008
滥木厂水体 24． 8 ～ 7020 846 1． 16 ～ 11． 8 3． 9 － － Qiu et al．，2006

1. 1. 2 水生生物毒性数据的筛选 水生生物毒性
数据主要来自美国环保局 ECOTOX数据库( http: / /
www． epa． gov /ecotox / ) 和中国知网 ( http: / /www．
cnki． net / ) ，选择能代表贵州水生生态系统的生物。
考虑到汞对水生生物的长期性暴露影响，尽量选择

水生生物的慢性毒性数据，缺乏慢性毒性数据时，则

用急慢性比率进行转化( 其中活性汞的急慢性比率

为 3． 731) 。动物急性毒性数据尽量选择暴露时间
为 48 ～ 96 h 的 LC50 或 EC50，植物或藻类急性毒性

数据则选择暴露时间 4 ～ 12 d 的 LC50 或 EC50，如果

一个物种有多个符合要求的数据，则采用这些数据

的几何均值( Wheeler et al．，2002) 。
1. 2 风险评估方法
1. 2. 1 土壤中汞的生态风险评价方法 目前，土壤
中重金属生态风险评价方法主要有单因子指数法

( 房世波等，2003) 、地累积指数法、潜在生态危害指
数法、内梅罗综合污染指数法( 郭跃品等，2007 ) 和
污染负荷指数法( 贾振邦等，1992 ) 等，前 3 种方法
常用于评价单一重金属风险。本研究采用地累积指
数法和潜在生态危害指数法综合评价贵州省土壤中

汞的污染程度。在这 2 种土壤汞污染评价方法中，
地积累指数评价和潜在生态风险评价考虑到汞在土

壤中的地球化学行为及环境毒性，两者结合应用能

较为合理地对贵州省土壤中汞污染状况及环境效应

进行系统评估。
( 1) 地累积指数法是德国学者 Muller( 1969) 在

评价沉积物中重金属的污染等级时提出的，目前广

泛应用于土壤重金属的污染评价，通常将重金属污

染程度分为 7 级( 表 3 ) ( Forstner et al．，1993 ) 。该
法以元素的地球化学背景值为参考，可以科学地阐

述重金属的污染程度。
Igeo = log2［C / ( k×B) ］ ( 1)

式中: C为土壤中汞的含量; B为汞背景值; k为考虑
当地背景值的变动而取的系数，一般为 1． 5。
( 2) 潜在生态危害指数法是瑞典学者 Hakan-

son( 1980) 提出的，该方法综合考虑了重金属的生态
效应与环境效应，更客观地反应重金属对土壤的潜

在生态风险，在国际上被广泛应用。计算公式为:
C f =C /Cn ( 2)
Er =Tr ×C f ( 3)

式中，C f 为汞污染参数; Cn 为参比值，本研究采用贵

州土壤背景值 0． 16 mg·kg－1 ( 何锦林等，1999 ) ; Er

为汞潜在生态风险参数; Tr 为毒性系数，对毒性响

应系数作规范处理后定汞的值为 40。汞的潜在生
态风险分级见表 4。
1. 2. 2 水体汞污染水平及生态风险评价方法 水
体中汞的形态多样，毒性效应也各不相同，为了能综

合反映水体中汞的生态风险，本研究对总汞、活性汞
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表 3 汞污染的地累积指数级别
Table 3 Level of Igeo for mercury pollution
数值 污染程度

≤ 0 无污染

0 ～ 1 轻度污染

1 ～ 2 偏中度污染

2 ～ 3 中度污染

3 ～ 4 偏重污染

4 ～ 5 重污染

＞5 严重污染

表 4 潜在生态危害系数( Hakanson，1980)
Table 4 Grade of potential ecological risk

数值 污染程度

＜40 轻度

40 ～ 80 中度

80 ～ 160 重度

160 ～ 320 很强

≥320 极强

和甲基汞分别进行评价。水体中总汞可反映其污染
程度，对水生生物有直接危害的活性汞和甲基汞可

反映水体中不同形态汞生态风险。
本研究采用单项污染指数法评价水体中总汞的

污染程度( 常青山等，2007) ，此法操作简便，可直观表
征总汞的污染水平;同时采用概率法中的安全阈值法

( MOS) 来评价水体中活性汞和甲基汞的生态风险，该
法从生物多样性的角度出发，选择不同的物种来表示

群落水平上的生物效应，能综合考虑污染物对环境中

多数生物的毒性效应( Solomon et al．，1996) 。
( 1) 水体总汞污染评价
采用单因子法对水体中总汞进行污染评价。
F=C /C0 ( 4)

式中，F、C、C0 分别为汞污染指数、水体的汞含量和
汞在水体的背景值。
总汞评价标准: F＞1 轻污染; F≥10 中度污染; F

≥100 重度污染。由于贵州地表水体中引子渡水库
的总汞含量最低，人为影响最小，平均为 0． 86
ng·L－1 ( 孟博等，2011) ，在全球天然水体总汞背景
值范围内，可作为贵州地表水体的总汞背景值。
( 2) 活性汞和甲基汞的生态风险评价
使用安全阈值法对水体中活性汞和甲基汞进行

生态风险评价。安全阈值法是物种敏感度分布曲线
上 10%处的浓度与环境暴露浓度累积分布曲线上
90%处的浓度之间的比值( Solomon et al．，1996) ，可
量化暴露分布和毒性分布的重叠程度。若比值＜1，

表示对水生生物具有潜在风险; 若比值＞1，则表示
没风险。
对暴露数据和毒性数据采用 Shapiro-Wilk 法进

行正态分布检验。按照浓度值大小对物种毒性数据
进行排序，计算每个物种的累计概率( Hall et al．，
1998) :

P= i / ( n+1) ( 5)
式中，P 为累积概率，i 为物种从小到大排列的秩，n
为样本数。将该累积概率和对数转化后的毒性浓度
值拟合构建物种敏感度分布曲线，得到保护 90%的
水生生物的毒性阈值( Solomon et al．，1996) 。暴露
数据的累积概率分布参照公式( 5 ) 计算，通过暴露
数据拟合的曲线计算累积概率为 90%对应的暴露
浓度，该浓度可以作为生态风险评价中暴露浓度参

考值( Solomon et al．，1996) 。本研究使用 Origin 8． 0
对暴露数据和毒性数据进行曲线拟合。

2 结果与分析

2. 1 土壤汞的生态风险评价
应用地累积指数和潜在生态风险危害指数法综

合评价了贵州省汞矿区、其他涉汞区和典型非涉汞
区土壤中汞的污染水平及潜在生态风险，各采样点

土壤中汞的地累积指数及潜在生态风险指数如图 1
和图 2 所示。
由图 1 可知，汞矿区土壤存在不同程度的汞污

染，且大多污染严重。不同类型土壤的总汞污染程
度有明显的差异，这可能与土壤的 pH 值和有机质
含量有关( 李平等，2008) 。务川矿区稻田总汞污染
程度高于菜地和旱田，滥木厂矿区旱田和菜地总汞

污染程度却要高于稻田，万山矿区旱田和菜地总汞

污染程度也高于稻田、河滩土壤及灌木丛土壤。贵
州省有机化工厂及 2 个典型金矿土壤中汞的污染程
度也较高，尤其是有机化工厂土壤总汞的地累积指

数达 10． 23，与万山、务川和滥木厂等矿区的最高值
持平。非涉汞区土壤中汞污染程度普遍不高，仅百
花湖上游青山坡汞污染比较严重，青山坡农田一般

用贵州有机化工厂的废水浇灌，所以出现汞污染程

度较高的现象( 张维，2000) 。贵州省汞矿区及涉汞
行业毗邻区域土壤中总汞污染程度较高，涉汞区 23
个点位中严重污染、重污染和偏重污染水平分别占
78． 26%、13． 04%和 8． 70%。非涉汞区污染程度普
遍不高，但是要关注汞矿区汞通过大气和水体迁移

对非涉汞区域造成的二次污染。
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图 1 贵州省土壤中汞的地累积指数值
Fig． 1 Geo-accumulation index of Hg in soils of Guizhou Province
灰色柱条、斜杠柱条和白色柱条分别指示汞矿区、其他涉汞区和典型非涉汞区，下图同。

为了定量评价贵州省土壤中汞的环境效应，应

用潜在生态危害指数法评价汞的潜在生态风险( 图

2) 。结果表明，贵州省土壤中汞的潜在风险程度较
高，涉汞区土壤中汞生态风险均为极强生态危害，且

潜在生态危害系数远大于极强生态危害限值 320
( Hakanson，1980) 。非涉汞区汞的生态风险存在一
定差别，青山坡土壤中汞的生态风险极强; 赫章县农

作区可能受当地铅锌冶炼的影响，汞生态风险稍偏

高; 威宁、清镇和花桥等非涉汞区域土壤中汞的生态
风险不高，属于可接受水平。
地累积指数法和潜在生态危害指数法结果基本

相符，贵州省涉汞区域土壤污染非常严重，且均具极

强的潜在生态危害。尽管贵州省大部分汞矿和化工
厂已停产多年，涉汞企业三废排放，造成周边土壤污

染，对周边生态系统的危害一直存在( Feng et al．，
2006) 。远离矿区的土壤中汞污染水平及潜在生态
风险偏高，表明土壤中汞的迁移转化过程已导致污

染面积扩大。
由于数据收集的有限性，本研究仅对土壤中总

汞的生态风险进行评价，未涉及不同形态汞对环境

造成的生态风险。由于不同形态的汞生物有效性和
环境毒性迥异( 李永华等，2005 ) ，所以在评价土壤

图 2 贵州省土壤中汞的潜在生态风险值
Fig． 2 Ecological risk index of Hg in soils of Guizhou Province
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图 3 贵州省水体中总汞污染指数
Fig． 3 Pollution index of Hg in water bodies of Guizhou Province
灰色柱条、斜杠柱条和白色柱条分别指示汞矿区、其他涉汞区和典型非涉汞区。

汞的生态风险上存在一定的局限性。不同区域不同
类型的土壤中，汞的形态差异较为复杂，通常矿区土

壤中的汞以残渣态为主，可能来源于矿山活动中产

生的冶炼炉渣，在正常条件下不易释放，不易被植物

吸收，对食物链影响较小( 冯新斌等，1996; Higueras
et al．，2003) ，研究土壤中汞的赋存形态有助于更为
准确地评价其生态风险。
2. 2 水体汞的生态风险评价
2. 2. 1 水体总汞污染等级 应用单因子法计算得
出水体中总汞污染指数( 图 3) 。汞矿区的汞开采、
冶炼等生产活动对周边地表水影响较大，毗邻水体

基本为重度污染，仅万山矿区大水溪水体中总汞为

中度污染水平。其他行业区域( 斜纹柱) 为重度污
染，如有机化工厂附近水域和赫章地表水体，主要原

因是有机化工厂和赫章地区土法炼锌厂汞排放( 张

维，2000; Feng et al．，2004) 。非涉汞区地表水体多
为轻污染，但位于贵州有机化工厂下游的花桥和百

表 5 活性汞和甲基汞的暴露浓度和毒性数据
Table 5 Exposure concentrations and toxicities of RHg and
MeHg
汞 指标 生物物

种数
浓度范围
( ng·L－1)

平均值
( ng·L－1)

分布
类型

活性汞 暴露浓度 － 0． 04 ～ 390 14． 74 对数正态

毒性数据 58 187． 6 ～ 9392105 1338161． 2 对数正态

甲基汞 暴露浓度 － 0． 023 ～ 6 0． 67098 对数正态

毒性数据 17 83． 2 ～ 1000000 15103． 58 对数正态

表 6 贵州省水体中活性汞和甲基汞的生态风险
Table 6 Ecological risk of RHg and MeHg in water-bodies
of Guizhou Province
汞 90%对应的暴露浓度

( ng·L－1 )
10%对应的毒性数据
( ng·L－1 )

安全
阈值

活性汞 19 2688 141

甲基汞 1． 6 369 231

图 4 活性汞和甲基汞暴露浓度和慢性毒性数据累积分布
Fig． 4 Cumulative distribution curves of exposure concen-
trations and chronic toxicity for RHg and MeHg

花湖水体中总汞的污染较高。结果表明: 贵州省汞
开采与冶炼、铅锌冶炼、有机化工等行业已造成毗邻
水体出现较严重的汞污染，且污染范围有扩大和延

伸的趋势。
2. 2. 2 活性汞和甲基汞的生态风险评价 从保护
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水生生物的角度出发，研究了贵州水体中不同汞形

态对水生生物的生态风险。研究发现，水体中活性
汞与甲基汞的暴露浓度和毒性数据均符合对数正态

分布( 表 5) 。将活性汞与甲基汞的暴露浓度和毒性
数据拟合( 图 4) ，可以直观地看出其重叠程度。通
过拟合公式，计算出物种敏感度分布曲线上 10%处
的活性汞和甲基汞浓度与环境暴露浓度累积分布曲

线上 90%处的活性汞和甲基汞浓度( 表 6 ) 。经计
算，可知活性汞与甲基汞的安全阈值分别为 141 和
231，均远＞1，且暴露浓度超过影响 10%的水生生物
的概率分别为 0 和 1． 6%，说明贵州省地表水的活
性汞和甲基汞含量不存在明显的生态风险。
结合贵州省水体总汞和不同形态汞的结果来

看，尽管贵州地表水体总汞的污染多为严重污染，但

是对于水生生物的生态风险较小。其主要原因是水
体中汞源于含汞废弃物的排放，含汞废弃物中汞主

要以颗粒态形式存在，而活性汞和甲基汞的浓度较

低，所以对于水生生物的生态风险较小。本研究只
反映了现有数据条件下的结果，为得到更可靠的生

态风险评价结果，还需要进一步考虑暴露和效应分

析的影响因素及生物在生态系统中的功能等。

3 结 论

采用地累积指数法和潜在生态风险指数法研究

表明，贵州省涉汞区域土壤汞污染较为严重，均具极

强的潜在生态危害。远离矿区的土壤中总汞的污染
水平及生态风险偏高，表明土壤中汞的迁移转化过

程已导致污染面积扩大。由于已发表数据的局限，
本文汞的风险评价是基于土壤中总汞数据，其结果

在准确性上尚存在不足之处，开展土壤中汞赋存形

态的研究有助于提高汞生态风险评价的准确性。
单因子法的评价结果表明涉汞区水体中汞的污

染水平均非常高，而应用安全阈值法的结果指示所

有水体中汞的潜在生态风险不大，造成这种差异的

原因是水体中汞的赋存形态主要是颗粒态，活性汞

和甲基汞浓度不高。本研究表明，安全阈值法是以
生物有效性较高的活性汞和甲基汞为评价对象，可

以更准确地指示水体中汞的生态风险。
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