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模拟酸雨对林地黄壤汞溶出的影响
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摘! 要：以缙云山上的 D 种森林林被黄壤为供试土壤，通过模拟 EF ") #、EF D) #、EF A) #、EF $) # 的酸雨对上述土壤

的动态淋溶试验，研究酸雨对林地土壤汞溶出的影响。结果表明：阔叶林地汞的溶出总量在酸雨 EF D) #、A) # 时最

低，但各 EF 的酸雨对阔叶林地汞的溶出量之间的差异不显著。针叶林地和竹林地汞的溶出总量随 EF 降低而升高，

在 EF ") # 的酸雨作用下，与 EF D) #、A) #、$) # 的酸雨间的差异达极显著水平。在强酸雨的作用下，针叶林和竹林土

壤的汞更易迁出土壤而污染水体。因此应加强森林土壤的管理，禁止取材，以提高土壤有机质，抑制汞的水迁移。
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! ! 汞是一种高毒性而非生命所必需的元素，自 "#
世纪 $# 年代日本水俣病事件以来，不同领域的科学

家都开始对其进行研究。随着认识的不断深入，开

始把它作为全球性的污染物［C，"］。由于汞的生物富

集和生物放大［D］，有研究报道［A］，汞从土壤输入水

体，导致了水体中鱼的汞含量比自然状态下高 $ 倍，

是水中汞浓度的一百万倍以上［D］。而酸雨是当代世

界上面临的主要环境问题之一，我国是世界第三大

酸雨区，三峡库区又是我国酸雨频率较高、酸雨程度

极为严重的区域之一［$ W B］。酸雨不仅能促使土壤酸

化，土壤中的有毒元素活化［X］，又能促进水体酸化，

水体中汞的甲基化，甲基汞的毒性比其它种类的汞

的毒性大得多［D，J W CC］，且甲基汞很容易被水生生物，

特别是鱼类所富集，然后通过食物链的放大，从而加

剧对人体的危害［D］。三峡水库是举世瞩目的特大型

水利工程，由于库区位于长江上游高汞、高硫煤的生

产地和使用区［C"，CD］，汞污染较为严重，林地黄壤的

汞含量已呈现出超过黄壤汞背景值的趋势，已有明

显的表层汞富集的现象［CA］，因此三峡水库成库后所

面临 的 汞 污 染 问 题 也 受 到 了 国 内 外 的 广 泛 关

注［C$，C%］，库区黄壤中的汞在严重的酸雨胁迫下向水

体的迁移势必对库区水质产生重要影响。而酸雨胁
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迫下林地土壤汞的溶出报道较少。因此，研究酸雨

对黄壤中的汞的作用机理，加强防止汞从土壤经径

流向水体迁移的研究有着重要的现实意义。本试验

以重庆市缙云山上的 ! 种林地黄壤作为供试土壤，

通过动态淋溶研究不同模拟酸雨作用下，林地土壤

汞溶出的规律，为库区汞污染控制和水质保护以及

森林土壤管理提供科学依据。

"# 材料与方法

"$ "# 供试土壤

选取重庆市缙云山上有代表性的阔叶林、针叶

林、竹林植被下的林地冷沙黄泥作为供试土壤。阔

叶林主要植被为香樟树（%&’’()*)+) ,()-.*/(）、

针叶林的主要植被类型为马尾松（0&’+1 )(11*’&(’(
2()3）。! 种林地黄壤按 45、4"、6 层分层取样。风

干，过 7)) 筛。供试土样理化性质见表 "。

表 "# 供试土样理化性质

土壤类型 -8
有机质 9

（:·;: < "）

质地

（ = 5$ 55"))）

9（:·;: < "）

阳离子交换

量 9（,)*>（ ? ）

·;: < "）

全汞含量 9
（):·;: < "）

45 !$ @ !@A$ !B 75 A7 5$ 75C
阔叶林地 4" C$ 5 "7D$ EB "B5 DA 5$ "@@

6 C$ C 7B$ 5! "!5 C5 5$ "!B

45 !$ @ @A$ 7" "!5 A5 5$ "7E
竹林地 4" C$ 5 E"$ 7E "C5 !B 5$ """

6 C$ E A$ E5 755 7A 5$ 5@A

45 !$ C C"C$ C" ""5 ""@ 5$ 7"A
针叶林地 4" !$ A CE$ B! A5 C! 5$ "!C

6 C$ 7 @$ DA "D5 7C 5$ 5AC

"$ 7# 实验方法

供试装置采用直径 D$ C,)，长 !5,) 的硬质塑料

管。供试土壤加入 8:%>7 溶液，使土壤汞含量达

"D):·;: <"（风干土样），陈化两周，然后按林地土

壤的自然剖面分布与容重，逐层回填［"B］。装样厚度

75,)，不足 75,) 时以各自土壤的 6 层补足。用 -8
7$ 5、!$ 5、C$ 5、D$ 5 的模拟酸雨［"@］动态淋溶土柱。试

验雨量按重庆地区常年降雨量（" "C7))）之 E5F计

为土壤渗入量［"A］，每柱年 承 接 雨 量 为［!（D$ C G
"5 <7 9 7）7 G " "C7 G "5 <! G E5F］H "$ DB2 9 (。土柱

淋洗采用定量、定时从土柱上部注入模拟酸雨，每天

淋洗 C55)2 模拟酸雨，以自然连续浸淋的方式淋洗

并收集淋溶液，测定淋溶液的汞含量。各处理重复

! 次。

"$ !# 测定方法

土壤 -8 值、有机质、阳离子交换量、质地等采

用土壤常规分析法测定，土壤全汞用 8IJ!K87LJCK
MN’JC 消化，淋溶液汞用 87LJCKMN’JC 消化，冷原

子荧光测汞仪测定［75］。

7# 结果与讨论

7$ "# 土壤淋溶液汞浓度与淋洗量的关系

经过 E 2 -8 值为 -8 7$ 5、!$ 5、C$ 5、D$ 5 的模拟

酸雨淋洗，! 种土壤淋溶液的汞含量见图 " O 图 !。

由图可见，土壤淋溶液汞含量前期波动较大，后渐趋

平缓。其中，阔叶林土壤的波动最大，范围在 5$ 5""
O 5$ ECA":$ 2 <"之间，针叶林和竹林黄壤波动较小，

其最大值分别为最小值的 ED、"A、"@ 倍。阔叶林土

壤在淋溶到 D$ 7 2 时，淋溶液汞含量已趋于一致，说

明经过长期酸雨的淋洗，土壤中易淋失的汞大部分

已被淋滤，这与前期的研究相一致［"C］，新复极差测

验［7"］表明，-8 7$ 5、!$ 5、C$ 5、D$ 5 的模拟酸雨淋洗

下，其相互间的差异不显著，这主要是由于阔叶林土

壤富含大量的有机质。而针叶林和竹林土壤在 -8
!$ 5、C$ 5、D$ 5 的酸雨淋洗下，后期也趋于一致，但在

-8 7$ 5 酸雨的作用下，与 -8 !$ 5、C$ 5、D$ 5 的酸雨

作用下有较大的差异，进一步的新复极差测验［7"］表

明，在模拟酸雨的作用下，-8 !$ 5、C$ 5、D$ 5 相互间

的差异不显著，而 -8 7$ 5 与 -8 !$ 5、C$ 5、D$ 5 间的

差异达极显著水平。表明酸雨 -8 值的大小对阔叶

林土壤汞的溶出影响较小，而 -8 7$ 5 的酸雨对针叶

林和竹林土壤汞的溶出有较大的影响。
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!" !# 相同酸雨淋洗下 $ 种土壤汞的溶出量

不同植被条件下，黄壤抵御酸雨溶出汞的能力

不同。在不同的 酸 雨 作 用 下（ %& !" ’、$" ’、(" ’、

)" ’），$ 种土壤汞的溶出总量均表现为针叶林地 *
竹林地 * 阔叶林地。这是由于，针叶林的枯枝落叶

腐解后所形成的有机质中，富里酸含量较高，酸性较

强，富里酸结合汞更易向水体迁移。阔叶林和竹林

土壤的有机质中，胡敏酸含量较高，而胡敏酸结合汞

的水体迁移性相对较小，但阔叶林有机质含量都比

竹林高，抑制汞的溶出。针叶林地和竹林地表现为

汞的溶出总量随 %& 值增大而降低，阔叶林地则表

现为汞的溶出总量随 %& 值增大先降低而后增高，

在 %&$" ’、(" ’ 时溶出量最低，因而，可能存在一个

汞活化的阈值，此现象还有待进一步的研究（ 见图

(）。新复极差测验［!+］表明（图 ) , 图 -），在 %& !" ’
的酸雨作用下，针叶林与竹林、阔叶林，竹林与阔叶

林之间的差异均达到极显著水平；在 %& $" ’ 的酸雨

作用下，针叶林与阔叶林之间的差异达到极显著水

平，竹林与阔叶林之间的差异达到显著水平，针叶林

与竹林之间的差异不显著；在 %& (" ’ 的酸雨作用

下，针叶林与阔叶林之间的差异达到极显著水平，针

叶林与竹林、竹林与阔叶林之间的差异不显著；在

%& )" ’ 的酸雨作用下，针叶林与竹林、阔叶林，竹林

与阔叶林之间的差异均不显著。表明在强酸雨的作

用下，针叶林和竹林土壤的汞更易迁出土壤而污染

水体。因而应加强森林土壤的管理，禁止取材，以提

高土壤有机质，抑制汞的水迁移。

$# 结论

在模拟酸雨的作用下，$ 种土壤汞溶出量前期

波动较大，后期渐趋平缓且一致（ 除 %&!" ’ 的酸雨

对针叶林和竹林的作用外）。阔叶林地汞的溶出总

量随 %& 增大先降低而后增大，在 %&(" ’ 时溶出量

最低，但其相互间的差异不显著。针叶林地和竹林

地汞的溶出总量随 %& 降低而升高，%&!" ’ 的酸雨

作用下，与 %&$" ’、(" ’、)" ’ 的酸雨间的差异达极显
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著水平。在强酸雨的作用下，针叶林和竹林土壤的

汞更易迁出土壤而污染水体。因此应加强森林土壤

的管理，禁止取材，以提高土壤有机质，抑制汞的水

迁移。
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