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城镇区土壤中Hg环境地球化学异常查证及评价新思路 
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[摘 要]城镇区重金属元素异常查证及评价是目前开展的平原区多目标地球化学调查工作中亟 

待解决的问题。在Hg环境地球化学异常查证及评价研究中发现，在城镇及其周边土壤 Hg异常内普遍 

存在着辰砂，而且辰砂的产出位置与Hg异常的空间分布位置基本吻合。该成果为 Hg异常查证及其生 

态效应评价等提供了新的思路。 
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0 引言 

已开展的平原区多 目标区域地球化学调查结果 

表明，在位于冲积平原景观区的城镇及其周边土壤 

中，普遍存在着 Hg的环境地球化学异常⋯。由于 

这类异常多分布在工农业发达 、人口密集地区，因而 

受到管理者和科研人员的极大关注，相继开展了大 

量研究工作，特别是在异常成因探讨及其生态地球 

化学效应方面，试图为利用 Hg异常进行环境质量 

评价以及 Hg异常对人类健康、农作物食用安全等 

的影响提供地球化学依据。 

然而由于土壤地球化学环境的复杂性 ，迄今为 

止，针对 Hg异常的成因及其可能的生态效应仍未 

形成明确的认识，部分试验结果与理论分析结果大 

不一致。目前，大多数研究者将城镇区土壤 Hg异 

常的广泛存在归结为人类活动的影响，并依此为基 

础开展了Hg的环境质量评价，预测了可能存在的 

生态危害，但是所得到的结论仍显证据不足而且缺 

乏一致的规律性。 

本文作者基于多年来在环境地球化学研究方面 

的经验和研究中遇到的种种困惑，从新的角度对位 

于多个研究区城镇土壤中的 Hg异常成因进行了系 

统研究，结果发现，在 Hg异常区土壤中存在着大量 

Hg的硫化物矿物——辰砂 J，并显示 Hg异常和辰 

砂在空间上的一致性和成因上的联系。这一发现促 

使我们对城镇区土壤 Hg异常的查证、成因分析、环 

境质量评价以及 Hg异常对人体健康、农作物食用 

安全地球化学效应等的研究思路发生转变，并通过 

深入的辰砂成因研究，有望对 目前广泛开展的平原 

区多目标地球化学调查成果在环境质量评价、生态 

地球化学效应评估与预测等工作中的应用起到积极 

的推动作用。 

1 问题的提出及辰砂的发现 

区域调查和研究结果表明，城镇区土壤 Hg环 

境地球化学异常与人类活动密切相关，多数研究者 

认为在 Hg异常的形成过程中，土壤有机质对 Hg的 

固定、累积起到了不可替代的作用 。本文作者的 

前期试验研究结果也证实，土壤中的有机态 Hg与 

全量 Hg之间确实存在着 比较一致的共消长关系 

(表 1)，并由此认为土壤中有机态 Hg是土壤中 Hg 

的一个主要存在形式 ，但是对这一认识研究人员 
一

直心存疑惑，既然有机态 Hg是土壤中 Hg的一个 

主要存在形式，那么有机态 Hg在土壤全量 Hg中应 

该占有很大的比例，可是试验结果却表明，有机态 

Hg在土壤全量 Hg中所 占的比例很小，而且异常越 

强有机态 Hg所占的比例越小(表2)，这一现象有悖 

常理，也促使我们进行了更加深入的思考，并产生了 

两种推测：一种是试验中使用的提取剂不能完全提 

取出土壤中以有机态形式存在的 Hg；另一种是土壤 

中的 Hg以其它更稳定的形式存在。 

为了验证上述推测，除对相态分析提取剂进行 
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了系统试验研究以外，还进行了系统的土壤重矿物 

研究，结果在位于长春(CC)、南京(NJ)、漳州(zz) 

和广州(GZ)等不同自然人文景观条件的研究区内， 

均发现了大量辰砂矿物。 

试验研究集中在土壤垂直剖面上进行。剖面深 

度一般为 200em，按 20em等间距连续采样，共采集 

土壤样品 300余件(包括背景区样品)。每件样品 

取300g子样人工淘洗，分离出其中的重矿物，首先 

通过双 目镜鉴定发现了辰砂的存在，此后又利用电 

子探针分析、拉曼光谱分析等现代化分析测试手段 

对发现的辰砂进行了进一步的确认。 

表 1 部分研究区全量Hg与有机态Hg含量对比∞ ／10 
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表2 部分研究区有机态Hg占全量 Hg的比例∞ ／％ 

2 土壤 Hg含量与辰砂空间关系 

土壤重矿物研究结果显示，辰砂的数量与土壤 

Hg异常强度(Hg含量)总体上呈现比较明显的正相 

关关系，即在土壤 Hg含量高的地段(或层位)辰砂 

的数量就多，反之辰砂的数量就少，说明土壤中 Hg 

含量与辰砂之间存在着某种内在的必然联系。这种 

联系不仅表现在表层土壤中，而且还表现在土壤垂 

直剖面上。不过需要指出，此次用于重矿物研究的 

土壤样品仅有 3OOg，加上淘洗及分选过程中辰砂的 

流失和化学分析时样品粒级效应等因素的影响，使 

得辰砂与土壤 Hg含量之间的相关关系并不是绝对 

的一一对应，但是总体规律基本一致。 

2．1 表层土壤 Hg含量与辰砂数量的关系 

长春、南京 、漳州和广州研究区表层土壤 Hg含 

量与辰砂数量的对应关系如图 1所示。辰砂的数量 

以单独的颗粒为单位进行统计，而没有区分颗粒粒 

径的大小，图中每一个黑点代表一粒辰砂。从图上 

可以看到，尽管各研究区土壤 Hg含量存在差异，但 

是 Hg含量与辰砂数量间的正相关关 系却大体一 

致，在不同研究区内，土壤 Hg含量和辰砂数量均是 

相互依存的。这一试验结果至少表明，辰砂是城镇 

地区土壤 Hg异常内 Hg的存在形式之一，这一发现 

在以往的相关研究结果中从未见提及。 

2．2 垂直剖面上土壤Hg含量与辰砂数量的关系 

各研究区垂直剖面上土壤 Hg含量与辰砂数量 

间的关系见表 3～5。从中可见，剖面上土壤 Hg含 

量和辰砂数量之间的正相关关系依然存在，只不过 

不是一一对应，甚至出现了 Hg含量高但没有辰砂 

出现或者 Hg含量低辰砂数量却 比较大的情况。但 

是，一个值得注意的现象是，除 zJ02—3剖面以外 

(该剖面上土壤具有明显的人为扰动迹象)，在其它 

剖面上辰砂仅出现在近地表土壤层中，最大深度是 

80em。根据辰砂这一产出层位特点结合相关研究 

结果认为，辰砂的出现还是与土壤 Hg含量有关，因 

为有研究结果证实，在长春、南京、漳州及广州研究 

区内，土壤 Hg异常也基本局限在近地表土壤层中。 

据此推测，辰砂与土壤 Hg地球化学异常是土壤中 

Hg含量的两种不同的表现形式，一种是矿物态形 

式，一种是化学态形式，而矿物态和化学态之间应该 

具有相互依存的成因联系。 

表3 长春、广州研究区土壤垂直剖面 Hg含量 

与辰砂数量对应关系 
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图 1 表层土壤中 Hg含量与辰砂关系示意图 

表4 南京研究区土壤垂直剖面Hg含量与辰砂数量对应关系 

舞费 舞 巷。 。 

表5 漳州研究区土壤垂直剖面№ 含量与辰砂数量对应关系 

深 ZZ 2 ZZ 3 ZZ 4 ZZ 5 ZZ 6 ZZ 7 

厦 ／ 
10一 粒 10一 粒 l0-9粒 l0一 粒 10一 粒 l0一 粒 

一 20 7ll l 3632 4 387 4 999 4 555 4 837 l 

一 40 140  3259 888 4 964 295 68l 

一 60 105 2664 216 4 565 83 100 

— 80 82 3289 94 98 4 14l 4l 

— l00 83 545 72 91 229 36 

一 l20 66 l37 84 63 80 32 

— 140  65 88 108 50 70 29 

— 160 6l l0l l23 46 55 38 

一 l80 38 92 108 44 52 40  

— 2o0 4o 93 353 52 47 49 

在城镇及其周边土壤 Hg异常内发现大量辰 

砂、以及辰砂与土壤 Hg异常的空间关系试验成果 

具有极其重要的意义，因为在此之前几乎所有的研 

究资料都认为土壤 Hg地球化学异常主要与土壤中 
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有机质含量和粘土矿物组成有关，尚没有见到直接 

将土壤 Hg地球化学异常与辰砂矿物联系起来的文 

献报导，因此本项研究成果具有重要的理论意义和 

实际应用价值，不仅为研究土壤 Hg地球化学异常 

的成因、形成机理及其查证方法等提供了全新的思 

路，更主要的是对研究土壤 Hg地球化学异常的存 

在形式 、评价其生态地球化学效应具有直接的作用， 

因为土壤中Hg元素的存在形式不同，其在食物链 

中的地球化学效应具有本质的差异。 

3 辰砂的成因分析及其对土壤 Hg异常查证 

和评价思路的影响 

辰砂是低温热液成因的矿物，其 自然产出位置 

均与热液活动有关 ，因此也成为指示热液矿化存在 

的标志矿物之一。但是在大面积冲积平原区内出现 

的辰砂却很难与热液活动建立起直接的联系，也就 

是说，如果将这类辰砂归结为热液成因的话，那么无 

法解释辰砂的前述产状特征。 

我们知道，在表生条件下，辰砂是相对稳定的含 

汞矿物，因此在岩石、水系沉积物乃至土壤中可能存 

在辰砂矿物的异常，但是这种辰砂异常多局限在比 

较小的范围内，特别是某些热液矿床 (化)附近，在 

远离矿化的地方辰砂的数量减少直至消失。对分布 

在冲积平原区内的土壤而言，其成壤母质一般都经 

历了大范围的搬运和强烈的混匀，即便是其中存在 

有热液成因的辰砂，不仅其数量可能微乎其微，而且 

其赋存层位也不会具有明显的规律性 ，即不会主要 

在人口密集的城镇及其周边土壤中富集 ，或者仅在 
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表层土壤中富集。由此分析认为，出现在城镇及其 

周边土壤 Hg异常内的辰砂不可能是热液成因的， 

最大的可能是在表生环境中由次生作用形成的。这 
一 认识与经典的矿物学结论不一致，不仅为矿物学 

研究提出了新的课题，更重要的是对土壤 Hg异常 

的查证思路具有根本性的影响。 

目前，在表生环境的常温常压条件下形成矿物 

学意义上的辰砂未见文献报导，但是已有矿物学研 

究结果证实，外生条件下在氧化带下部由黑黝铜矿 

分解可以形成辰砂 J，表生条件下能够形成 HgS，也 

可以形成颗粒极细的黑色黑辰砂 ’ ，当有浓硫化 

钠介质溶液作用时，黑辰砂易转变为辰砂 ，这些 

研究成果对确认自然界中存在次生辰砂提供了一定 

依据。下一步试验研究的重点就是城镇土壤 Hg异 

常内辰砂的成因机制、环境条件及其分布规律，为确 

认次生辰砂的存在寻求有利证据。假如辰砂次生成 

因说成立，就可以解释以往研究中存在的种种疑虑， 

对准确评价城镇区土壤中 Hg环境地球化学异常提 

供坚实的理论基础。可以设想，如果人为叠加到土 

壤中的Hg(至少一部分)形成了稳定的辰砂，那么 

其对土壤生态环境乃至通过食物链对人体健康产生 

危害的途径和程度都将发生相应的变化，促使人们 

对这类土壤 }Ig异常进行重新认识。 

4 结论 

在冲积平原景观区内，在位于城镇及其周边地 

区的土壤 Hg环境地球化学异常内首次发现了大量 

NEW THD KING ABoUT 

辰砂，土壤 }Ig异常与辰砂数量间具有基本一致的 

相关关系，表明辰砂是土壤 Hg异常内 Hg的存在形 

式之一，辰砂与土壤 Hg异常只是同一个问题的两 

种不同的表现形式，两者应该具有共同的成因机制。 

这一研究成果为查证土壤 Hg地球化学异常提供了 

全新的思路，为土壤 Hg地球化学异常存在形式研 

究、生态地球化学效应评价等提供了直接证据 ，对目 

前正在开展的农业地质调查工作具有重要作用。但 

是，目前关于此类辰砂的成因及其环境地球化学效 

应的疑惑多多、问题多多，有待开展深入系统的试验 

研究来解决。 
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AND INSPECTING 

oF HG ENVⅡtoNM哐NTAL GEoCHEⅣⅡCAL ANoMALm S SoⅡ ARoUND URBAN 

MA Sheng—ming ，ZHU Li—xin 一，WANG Zhi—feng 

(1．Ir~~titute ofGeophysical and Geochemical Exploration，CA ，Lanafang 065000； 

2．China University ofGeosciences，Be ng 100083) 

Abstract：In muhi—purpose regional geochemieM survey，the issue that appraisement and inspecting of heavy metal anomalies in soil around urban 

should be urgently solved．The cinnabm~ale f0und in Hg anomalous areas around urban areas ．an d located in alluviM plain．1x~ation that occur einnabars 

is ba．sieally consistent to the layer that exist Hg anomMy in the item of appraisement an d inspecting of Hg environmental geochemical anomalies．This pro- 

rides a new thinking for appraisement an d inspecting of Hg environmental geoc hemical anomalies in soil around urban ． 

Key words：urban soil，apprai~ment and inspecting of Hg environmental geochemical an omalies，cinnabar 
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