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上海市公园湖泊表层沉积物中 

汞的特征及其污染评价 
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(华东师范大学 地理科学学院，上海 200241) 

【摘 要】：以上海市中心城区和郊区合计 24 座水景公园湖泊表层沉积物为研究对象,测定其中的总汞(THg)和

甲基汞(MeHg)等参数,并结合地统计学方法,研究城市尺度汞的空间分布特征及其潜在风险。结果表明:中心城区公

园湖泊表层沉积物中 THg(平均值 222.6±138.4μg/kg)与 MeHg 含量(平均值 0.52±0.51μg/kg)均明显大于郊区

(p<0.01)表层沉积物中 THg(平均值91.8±87.1μg/kg)与 MeHg含量(平均值0.29±0.26μg/kg),这种空间分布的差

异可能是城市小气候效应及人为汞排放两者共同长期作用下的结果;沉积物中 THg、MeHg 含量与烧失量呈显著正相

关(p<0.05),而甲基汞/总汞比值(MeHg/THg)与烧失量呈弱负相关关系,表明了公园沉积物中有机质可能是控制汞转

化的主要因素。沉积物中 MeHg 含量普遍较低,反映了沉积物中汞的活性相对较低。地累积指数评价进一步表明,上

海市公园湖泊表层沉积物中汞的生态危害风险较低。 
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汞(Hg)作为一种具有较高神经毒性的全球性污染物,近半个多世纪来一直受到世界各国政府的广泛重视[1,2]。人类活动导致大

气中汞含量增高,甚至影响到了北极地区[3],大气中汞主要存在形式为气态元素汞(GEM)、活性气态汞(RGM)和颗粒态汞(PBM),GEM

占大气总汞的比例高于 90%,能进行较长距离的传输,在大气中滞留的时间长达 0.5～2年[4],最终通过 RGM和 PBM干湿沉降进入地

表[5]。研究表明沉积物一般可以看作水体环境中汞的汇[6],因此湖泊沉积物可以较好记录区域汞的干湿沉降,同时也是评价湖泊生

态系统汞潜在生态风险良好载体
[7]
。 

城市是人类各种活动的高度集中区域,由此导致汞的人为排放增加,如火电厂和垃圾填埋场对区域环境带来一定程度的影响

已有报道[1,8,9]。研究表明,中国城市大气汞浓度的增高,受区域人为活动排放和自然排放共同影响[10]。公园是城市生态系统重要的

组成部分,公园中的湖泊是接纳大气中汞干湿沉积的理想天然场所,研究其沉积物中汞的特征有助于揭示城市空间尺度汞循环特

征。同时,公园中的植被为公园湖泊提供了大量有机质。在淹水条件下,落叶等有机质的腐解可能会促进湖泊沉积物中汞的甲基

化[11,12],进而可能增加湖泊中汞的生态风险。然而,有关城市湖泊沉积物中汞的研究少有报道,而且大多研究集中于总汞含量分析
[13～15],对于甲基汞含量及其分布特征研究相对较少。本研究以超大城市——上海市为例,对中心城区与郊区 24座公园湖泊表层沉

积物中总汞(THg)和甲基汞(MeHg)含量进行了测定,探讨了影响汞空间分布的主要因素,并利用地累积指数方法对沉积物中汞污

染进行了初步潜在汞危害生态风险评估,旨在深入理解城市尺度汞沉降空间分布特征及其潜在生态风险。 
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1 材料与方法 

1.1研究区概况 

本研究按照城市化发展水平将上海市划分为中心城区(内环线以内区域)和郊区(内环线以外区域)两个研究区域,共选择 24

座水景公园,公园修建时间均大于 15 年。其中人民公园(PP)、桂林公园(GL)、鲁迅公园(LX)、和平公园(HP)、大宁公园(DN)、

长风公园(CF)、普陀公园(PT)、蓬莱公园(PL)与天山公园(TS)9座公园位于中心城区(图 1中虚线框内区域)。周浦公园(ZP)、华

东师范大学闵行校区(HS)、华东理工大学奉贤校区(HL)、古漪园(GY)、古钟园(GZ)、醉白池(ZB)、川沙公园(CS)、朱家角古镇

(ZJ)、南菁园(NJ)、黄兴公园(HX)、金山公园(JS)、滨海公园(BH)、泗泾公园(SJ)、古华园(GH)与月浦公园(YP)15 座公园位于

郊区,采样点分布如图 1所示。 

 

图 1采样点分布示意图 

1.2样品采集 

于 2017 年 11月,采集公园中湖泊表层沉积物。所选取的公园湖泊多为封闭集水湖塘(其中,HS、ZJ 和 SJ与河流连通),其水

量来源主要为大气降水和公园区域内地表径流。依据公园湖泊大小与数量,每个公园选取 3～4 个采样点,每个点采集 1～2 个约

5cm深度的表层沉积物样品。 

在离岸 1～2m 处利用自制的沉积物柱状采样器(内径 80mm、长 20cm)采集原位沉积物样品柱。现场将表层 0～5cm 沉积物样

品装入自封袋,放入冰盒运回实验室。将同一采样点多个样品混合均匀后冷冻干燥,再经过研磨,过 100 目筛(0.15mm)后在-20℃

冷冻保存。 

1.3样品测定 

总汞含量测定:称取沉积物样品 0.02～0.04g,采用 DMA-80型汞分析仪(Milstone,Italy)测定,每个样品测定 3次。同时选用

黄红壤(GBW07405)作为标准参考物质,并且每测定 30个样品测定 3个标准样品,总汞回收率为 90%～110%。 

甲基汞测定:称取沉积物样品约 0.7g,采用 25%KOH-CH3OH 方法消解,每个样品做 3 个平行样,利用 ModelⅢ自动甲基汞仪

(Brooks,USA)测定甲基汞[16],选用河口沉积物(ERM-CC580,Belgium)作为标准参考物质,甲基汞回收率在 94%～102%。 
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其他参数测定:取 0.2～0.5g 样品,在 550℃条件下烘烧 2.5h,测定沉积物烧失量,用烧失量表征沉积物中有机质含量。称取

沉积物样品约 0.1g,经 10%的 H2O2和 10%的 HCl处理后,使用 Mastersizer 2000激光粒度分析仪(Malvem,UK)测试沉积物粒度。 

1.4污染评价方法 

本研究采用了地累积指数(geo-accumulation index,Igeo)对公园湖泊表层沉积物中的汞污染程度进行了评价[17]。该方法是一

种研究沉积物中各种重金属污染程度的定量指标。其计算公式为: 

 

式中:Cn 为实测某种重金属元素的含量(μg/kg);Bn 为该种重金属元素在标准中的背景值(μg/kg),本文所选取的为上海市背

景值[18];k 是为了消除沉积物地区差异可能引起背景值变动的转换系数(一般取值 1.5)。Igeo值与某种重金属污染程度分级的关系

见表 1。 

表 1地累积指数评价指标 

污染分级 0 I II III IV V 

Igeo值 Igeo≤0 0<Igeo≤1 1<Igeo≤2 2<Igeo≤3 3<Igeo≤4 4<Igeo≤5 

污染程度 无污染 轻度污染 偏中污染 中度污染 偏重污染 重度污染 

 

2 结果与讨论 

2.1公园湖泊表层沉积物总汞含量空间分布特征 

公园湖泊表层沉积物中 THg含量均值为 135.2±120.2μg/kg,范围为 19.0～510.5μg/kg。对所有样点沉积物的汞含量数据

进行正态分布检验,检验方法为单样本 K-S 检验
[19]

,检验结果表明中心城区和郊区公园湖泊沉积物汞含量服从正态分布

(sig.=0.1>0.05)。从整体上看,50%的公园湖泊沉积物 THg 含量大于上海土壤汞含量背景值(95μg/kg)。其中,中心城区公园湖

泊表层沉积物中 THg含量均值为222.6±138.4μg/kg,范围为 107.0～510.5μg/kg(图 2a);郊区公园湖泊表层沉积物 THg含量均

值为 91.8±87.1μg/kg,范围为 19.0～308.4μg/kg(图 2b),t 检验结果表明,湖泊表层沉积物中 THg 含量,中心城区明显大于郊

区(p<0.01),这与先前的研究结果较为一致[20]。 

 

图 2上海市公园湖泊表层沉积物总汞含量(其中图中点线为平均值线) 
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中心城区和郊区总汞空间分布差异的可能是汞干湿沉降空间差异导致的,其可能与城市小气候特征密切相关:①上海市早在

20世纪 80年代末前就出现了明显的雨岛和混浊岛效应[21,22]。“混浊岛效应”的影响下更多的活性气态汞(RGM)和颗粒态汞(PBM)

物质汇聚于中心城区,同时在“雨岛效应”影响下,中心城区更为频繁的降雨将大气中活性汞冲刷进入地表,进入城市湖泊;②中

心城区较大的机动车流量,增加了空气中的颗粒物含量,同时尾气中的氮氧化物(NOX)可能氧化 GEM[23],导致 RGM 和 PBM 增加;③有

研究表明上海市市区臭氧含量高于郊区,尤其在夏季[24],臭氧可以氧化 GEM[23],同样导致 REM 增加。在上述几种效应的长期作用下

市区汞的干湿沉降可能远大于郊区,最终导致公园湖泊表层沉积物汞的空间分布出现差异。 

已有研究表明城市中汞的重要来源之一为工厂的燃煤排放[8],可以发现本研究郊区中的 3 座公园(JS、GY、YP)沉积物总汞含

量较高,这与周边环境的工业布局存在一定程度的吻合,这说明城市公园湖泊沉积物中的汞含量一定程度上受人为活动影响。同

时,即使是同为分布在中心城区或郊区的公园,其中湖泊表层沉积物中 THg 含量也存在较大差异,如中心城区绝大多数公园(PP、

GL、CF、DN、HP、PP)THg含量小于市区平均值,而仅有 PT、LX、TS大于平均值。同样,郊区绝大多数公园(10座)THg含量小于郊

区平均值,而仅 5座公园(GH、GZ、YP、GY和 JS)THg含量大于郊区平均值。汞的干湿沉降无法解释同一区域不同湖泊表层沉积物

汞含量的较大差异现象,因此造成差异的原因很可能与沉积物本身性质有密切关系。本研究表明,沉积物中 THg 含量与烧失量存

在较好正相关性(表 2),表明了沉积物中有机质含量高低可能是影响 THg含量变化的主要因素[25]。 

表 2湖泊沉积物中不同参数相关性分析 

 
THg MeHg 烧失量 MeHg/THg 

THg 1 
   

MeHg 0.631* 1 
  

烧失量 0.602** 0.597* 1 
 

MeHg/THg -0.209 0.489 -0.037 1 

 

2.2公园湖泊表层沉积物甲基汞含量特征 

为了全面评估汞的潜在生态风险,对中心城区与郊区沉积物 THg含量较高的 15座公园湖泊表层积物中 MeHg含量进行了测定

(图 3)。表层沉积物甲基汞平均值 0.41±0.41μg/kg,范围 0.08～1.47μg/kg,中心城区与郊区平均值分别为 0.52±0.51μg/kg、

0.29±0.26μg/kg,甲基汞/总汞比值(MeHg/THg)的平均值为 0.23±0.12%,范围 0.07%～0.43%。t检验结果表明,中心城区湖泊表

层沉积物 MeHg 含量要明显高于郊区(p<0.01),这与 THg 的空间分布规律一致,表明 THg 空间分布一定程度上决定着 MeHg 空间分

布。 

 

图 3上海市公园湖泊表层沉积物甲基汞(MeHg)含量及其与总汞的比值(MeHg/THg) 
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已有研究表明,腐殖质的络合作用能够限制甲基化细菌对 Hg2+可利用程度,导致沉积物中 MeHg 含量的降低[26]。本研究相关性

分析表明,沉积物中 THg 含量与烧失量呈显著正相关,而 MeHg/THg 比值与烧失量呈弱负相关,据此推测公园植物凋落物质输入所

形成的腐殖质可能降低了公园湖泊沉积物中 Hg
2+
的活性,最终导致沉积物中的 MeHg/THg比值普遍较低。 

与国内外类似研究比较(表 3),中心城区湖泊 THg含量要远高于 Spring Lake和 Salmon Fallscreek Reservoir,略高于阿哈

水库,与红枫湖水库沉积物 THg 含量基本相同;然而其 MeHg(0.52±0.51μg/kg)含量却远低于红枫湖水库、阿哈水库、Salmon 

Fallscreek Reservoir与 Spring Lake。这表明了上海市中心城区公园湖泊表层沉降 THg含量虽然大多高于背景值,但汞的活性

相对较低。总体而言,上海市公园湖泊表层沉积物甲基汞污染生态风险较低。 

2.3公园湖泊表层沉积物汞的地累积指数评价 

中心城区与郊区合计 24 座公园湖泊沉积物汞含量地累积指数计算结果如表 4 所示,分别对两个研究区相同污染水平的公园

进行了分类,中心城区与郊区公园湖泊沉积物污染水平均呈现无污染、轻度污染与偏中污染 3类,但 3类比例存在较大差异。 

表 3国内外城市湖泊和水库沉积物总汞及甲基汞含量比较 

湖泊名称 城市,国家 沉积物总汞(μg/kg) 沉积物甲基汞(μg/kg) 
 

上海市区公园湖泊 上海,中国 86.56～510.46 0.12～1.47 此研究 

上海市郊区公园湖泊 上海,中国 19～308.36 0.08～0.86 此研究 

红枫湖水库 贵阳,中国 212～603 0.2～8.4 [27] 

阿哈水库 贵阳,中国 160～252 0.2～7.0 [28] 

Salmon Fallscreek Reservoir Idaho,USA 23～83 0.24～2.5 [29] 

Spring Lake Minnesota,USA 30～230 0～4.5 [30] 

 

表 4湖泊沉积物总汞含量与地累积指数评价特征值 

 
公园名称 Igeo值 污染程度 

中心城区 

PL,GL,CF,DN -0.14～-0.72 Igeo≤0无污染 

HP,PP,TS 0.20～0.95 0<Igeo≤1轻度污染 

LX,PT 1.13～1.84 1<Igeo≤2偏中污染 

郊区 

HL,ZP,BH,HS,CS,NJ,ZJ,HX,SJ,ZB,GH,GZ -2.91～-0.19 Igeo≤0无污染 

YP,GY 0.01～0.89 0<Igeo≤1轻度污染 

JS 1.11 1<Igeo≤2偏中污染 
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基于 Igeo值(表 4)及空间插值图(图 4)分析,所选取的 24 座公园中 8 座公园存在不同程度的汞污染,污染率达到 33%,其中,中

心城区公园湖泊沉积物中汞污染率为 56%,而郊区公园污染率仅为 20%;中心城区中 TS、PP和 HP处于轻度污染,PT与 LX可能处于

偏中度的污染水平,而郊区 YP与 GY为轻度污染,仅有 JS一处达到偏中度的污染水平。Igeo值空间分布特征与人口密集区及工业分

布区存在较好的吻合。值得注意的是,即使较高 Igeo值的公园湖泊沉积物,但由于城市公园湖泊沉积物中汞的活性较低,MeHg 含量

依然较低。总体来说,基于 Igeo值和甲基汞含量综合评价,中心城区公园受汞污染 Igeo值略大于郊区公园,但中心城区与郊区公园湖

泊表层沉积物汞的活性均较低,造成的生态风险较低。 

 

图 4上海市公园湖泊表层沉积物地累积指数评价分布 

3 结论 

(1)上海市公园湖泊表层沉积物中 THg 和 MeHg 含量的空间分布上表现为中心城区明显大于郊区。这种空间分布差异可能是

在城市小气候(“雨岛”、“混浊岛”)多种效应和人为活动汞排放共同长期作用下所形成的。其主要控制因素及其机理仍有待

于进一步研究。 

(2)上海市公园湖泊表层沉积物中 THg和 MeHg含量与烧失量呈显著正相关关系,但 MeHg/THg与烧失量呈弱负相关关系,表明

了沉积物中有机质(腐殖质)可能是降低汞活性主要控制因素之一。地累积指数表明,沉积物中汞污染率中心城区(56%)略大于郊

区(20%),但均未出现中度及其以上的汞污染情况,这表明了上海市公园湖泊表层积物中汞污染潜在生态危害风险较低。 
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