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摘 要：收集了北京市西北郊玉米地块的夏季降水和地表径流水样，对样品中各形态的汞和理化性质进行了测定。结果

表明，地表径流中的汞含量大于降水中汞的含量，用典型相关分析确定了地表径流中的汞来源及其影响因素。降水产生

的地表径流与土壤接触后发生反应，可溶解土壤中的汞向水体中输送，地表径流的性质影响地表径流中汞的形态。估算

出地表径流每年汞输出率约为１８．２４μｇ·ｍ－２。
关键词：汞牷降雨牷地表径流牷北京
中图分类号：Ｘ５２２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００－０２６７牗２００１牘０５－

ＭｅｒｃｕｒｙＯｒｉｇｉｎｉｎＳｕｒｆａｃｅＲｕｎｏｆｆＣａｕｓｅｄｂｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ＷＡＮＧＷｅｎｈｕａ１牞ＬＩＵＪｕｎｈｕａ２牞ＰＥＮＧＡｎ２

牗１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０牞Ｃｈｉｎａ牷
２．Ｓｋｌｅａｃ牞ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ牞ＡｃａｄｅｍｉｃＳｉｎｉｃａＰ．Ｏ．Ｂｏｘ２８７１牞Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８５牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｓｕｍｍｅｒ１９９８ｆｒｏｍｃｏｒｎｆｉｅｌｄｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．Ｔｈｅｋｉｎｄ
ｏｆｍｅｒｃｕｒｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ牞ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒ
ｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｒｃｕｒｙｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔ
ｉｎｒａｉｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｉｓｍａｙｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈａｔｔｈｅｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒｃａｎｒｅａｃｔｗｉｔｈｓｏｉｌａｎｄｍａｙｄｉｓｓｏｌｖｅｓｏｍｅｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｏｗａｔｅｒ
ｂｏｄｙ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒｃａｎａｆｆｅｃｔｎａｔｕｒｅｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅｏｕｔｌｅｔｒａｔｅｏｆ
ｍｅｒｃｕｒｙｂｙｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅ１８．２４μｇ·ｍ－２．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｍｅｒｃｕｒｙ牷ｒａｉｎｆａｌｌ牷ｒｕｎｎｉｎｇｗａｔｅｒ牷Ｂｅｉｊｉｎｇ

农业环境保护 ２００１牞２０牗５牘牶２９７－３０１
ＡｇｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

收稿日期牶２０００－１１－１０
基金项目牶中国科学院重点基金资助 Ｋ９５２－ｊ１－２０５
作者简介牶王文华，５２岁，研究员，主要从事环境与化学的研究与教学

工作。

进入土壤中的汞可以各种形式迁移转化，通过淋

失和地面径流可将汞带入地表水体或渗入地下。因

此，降水对大气、土壤和水体中汞的循环及其通量都

有影响。大气降雨可以通过湿沉降将大气中汞冲刷带

到地面，有关的研究已很多，但大强度的降雨同时可

以引起地表径流，使部分汞被带入水体，这部分研究

还未见报道。ＥｄｗａｒｄＢ．Ｓｗａｉｎ等人 牗１９９２牘的研究认
为，水域汇流区每年大气汞沉降率从１８５０年的３．７
增加到１２．５μｇ·ｍ－３·ａ－１，并且２５％的汞经渗透过
程进入湖水中。在降水过程中，特别是降雨量大时，地

表径流会使表层土壤中的汞溶出。本工作将收集夏季

降水和地表径流样品，并对其中汞的形态进行测定和

比较，以判断地表径流的汞来源，从而分析降雨过程

对地表径流中汞形态分布的影响。

１ 方法与材料

１．１地表径流样品的采集
在北京市近郊中国科学院生态环境研究中心选

择两块面积分别为１０ｍ２平整的实验地，两侧挖掘两
条排水沟，并与两个蓄水池相连，池底面积为０．５３
ｍ×０．５２ｍ。土壤类型为华北平原潮土，质地以较大
粒径的沙粒为主牗５９％牘，土壤有机质为０．８０，孔隙度
为５９．８％，ｐＨ值和土壤阳离子交换量分别为７．７０和
１６．０ｍｇ·１００ｇ－１土，汞含量为０．１６ｍｇ·ｋｇ－１。在实
验地上种植春玉米。在降雨时收集每次降雨和地表径

流水样，同时记录降水量和地表径流量。

１．２降雨和地表径流中汞的测定
采集的样品不过滤，测定降雨和地表径流中可挥

发性汞牗Ｈｇ０牘、活性态汞牗Ｈｇ２＋牘和非活性态汞牗Ｈｇｒｅ牘。
具体方法如下：
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取一定体积牗１００ｍＬ牘的降雨样品，加入浓Ｈ２ＳＯ４
２ｍＬ酸化，通入氮气，用金管富集汞，测定降水中的
挥发性汞，以Ｈｇ０表示。再加入２０％ＳｎＣｌ２将降水中活
性汞还原为Ｈｇ０，氮气吹出的汞用金管富集，冷蒸气
原子吸收法 牗ＣＶＡＡ牘测定，以Ｈｇ２＋表示，降雨中非活
性态汞可用浓ＨＮＯ３、浓Ｈ２ＳＯ４及ＫＭｎＯ４牗５％牘消解已
测定过Ｈｇ２＋的雨样，以ＣＶＡＡ法测定，以Ｈｇｒｅ表示。
总汞为Ｈｇ０、Ｈｇ２＋、Ｈｇｒｅ之和，以ＨｇＴ表示。
１．３降雨和地表径流性质的测定

将采集的降雨和地表径流水样直接用电位电极

法测定其ｐＨ值和氧化还原电位牗Ｅｈ牘，用电导仪测定
电导率牗ＥＣ牘，经０．４５μｍ的纸过滤后，用ＴＯＣ仪测定
有机碳牗ＴＯＣ牘、无机碳牗ＴＩＣ牘和总碳牗ＴＣ牘含量。
１．４数据处理

实验所得数据经标准化后进行相关分析和典型

相关分析。

典型相关分析：

典型相关分析是研究两组变量之间相关关系的

统计方法。为了研究两组随机变量 Ｘ和 Ｙ之间的相
关关系，基本设想是分别在两组变量中选取综合变

量，即所谓典型变量，并通过两组典型变量之间的相

关关系研究，以展示原来两组为数很多的变量间的相

关关系。若将 Ｘ和 Ｙ的分量各组成一个线性组合，即
ｕ＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋．．．＋ａｍ１ｘｍ１＝ａＴＸ
ｖ＝ｂ１ｙ１＋ｂ２ｙ２＋．．．＋ｂｍ２ｙｍ２＝ｂＴ{ Ｙ
ｕ和 ｖ的相关系数为：ρ＝ａＴ∑ｘｙｂ。设 ｍ１≤ｍ２，为第
１组变量个数，ｍ２为第２组变量个数，Ｓ为 Ｘ的样本
协方差阵，如对样本观测数据进行标准化处理，则 Ｓ
即为样本相关阵，将 Ｒ划分为：

Ｒ＝
Ｒ１１ Ｒ１２
Ｒ２１ Ｒ( )

２２

其中 Ｒ１１为 ｍ１×ｍ１的矩阵，是 Ｘ各分量的相关阵，
Ｒ２２为 ｍ２×ｍ２的矩阵，是 Ｙ各分量的相关阵，Ｒ１２为
ｍ１×ｍ２的矩阵，是 Ｘ与 Ｙ各分量的相关阵，Ｒ２１为
ｍ２×ｍ１的矩阵，是 Ｙ与 Ｘ各分量的相关阵。
上述问题可归结为如下条件极值问题：

ａ∑Ｔ ｘａ＝１

ｂ∑Ｔ ｙｂ＝１

ρ＝ａ∑Ｔ









ｘｙｂ

则 ａ和 ｂ的非零特征值为λ１２≥λ２２≥…≥λｋ２，其
相应的特征向量为 ａ１牞ａ２…ａｋ与 ｂ１牞ｂ２牞…ｂｋ，典型变
量对 ｕ１牞ｕ２…牞ｕｍ１和 ｖ１牞ｖ２…ｖｍ２中的若干有代表性的

ｕｉ和 ｖｉ称为第 ｉ对典范变量，而 ρ＝λｉ称为第 ｉ对
典范相关系数。

检验典型相关系数的显著性可采用 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检
验，取统计量

Ｑｊ＝－［ｎ－ｊ－１２
（ｍ１＋ｍ２＋１］ｌｎΛｊ

其中

Λｊ ∏＝
ｍ１

ｉ＝ ｊ

（１－λｉ），ｊ＝１，２，…，ｍ１

Ｑｊ服从自由度为 ｆ＝牗ｍ１－ｊ＋１牘牗ｍ２－ｊ＋１牘的 Ｘ２

分布χ２牗ｆ牘，在检验水平α牗α常取０．０５或０．０１牘下，
Ｑｊ的临界值为χ２α牗ｆ牘，如果Ｑｊ＞χ２α牗ｆ牘则认为第 ｊ
典型相关系数在水平α下显著，即认为第 ｊ对典型变
量相关显著，否则认为不显著。

２ 结果与讨论

２．１地表径流和降雨中汞形态的含量及其占总汞含
量的百分数分布

地表径流和降雨中各形态汞的含量及其占总汞

含量的百分数分布见表１和表２。地表径流中Ｈｇ２＋和
Ｈｇｒｅ平均含量及占总汞含量的平均百分比都大于
Ｈｇ０，达到显著性检验牗Ｐ＝０．０１牘，表明地表径流中以
Ｈｇ２＋和易溶解性汞络合物为主，对汞的移动起着重要
作用。降雨中Ｈｇ０和Ｈｇ２＋平均含量均低于Ｈｇｒｅ，达显
著性检验牗Ｐ＝０．０５牘，表明降雨中汞易转化为较稳定
的非活性汞存在，但百分比未有明显差别。

２．２地表径流各形态汞含量及降雨中汞含量之间的
关系

地表径流中汞的形态和降雨中汞的形态进行典

型相关分析，三个典型相关系数均未达到显著性检

验，第一典型相关系数λ１＝０．６８牗Ｐ＝０．７８牘。表明地
表径流中汞主要不是来源于降雨。表３是地表径流和
降雨中汞含量之间的相关系数，地表径流中各形态汞

与降雨中各形态汞之间均不相关，两者中汞不是同一

来源，并且各形态汞之间转化不是主要过程。雨水降

落到地表后将与土壤发生反应，地表径流通过沉淀－
溶解、吸附－解吸及络合等各种物理化学过程，将土
壤中Ｈｇ２＋和部分汞的络合物溶出，增加了径流中总
汞的含量，增加了汞的输出，表１中径流中汞的含量
远大于降雨，即为这些过程的结果。

地面径流中各形态汞之间不相关，降雨中各形态

汞之间只有 Ｈｇ０与 Ｈｇ２＋相关，表明溶解在降水中的
Ｈｇ０易氧化为Ｈｇ２＋而冲刷到地面。降水和地表径流中



农 业 环 境 保 护 ２９９第２０卷第５期

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｉｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｔｅｒ牗ｎｇ·ｍＬ－１牘
表１ 地表径流和降雨中各形态汞的含量 牗ｎｇ·ｍＬ－１牘

表３地表径流和降雨中各形态汞含量之间的相关系数牗ｎ＝１３牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｔａｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
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１９９８－０８－１７ ０．００００ ０．０６５０ ０．０５００ ０．１１５０ ０．００００ ０．０１００ ０．００００ ０．０１００
１９９９－０６－１７ ０．００００ ０．０２００ ０．０１００ ０．０３００ ０．１０７５ ０．０８２５ ０．０１５０ ０．２０５０
１９９９－０６－１９ ０．００００ ０．０１００ ０．０４５０ ０．０５５０ ０．０３５０ ０．０４５０ ０．００００ ０．０８００
１９９９－０６－２０ ０．０７２５ ０．０２７５ ０．０３５０ ０．１３５０ ０．０４００ ０．００５０ ０．００００ ０．０４５０

均值 ０．０１１０ ０．０４２９ ０．０５３６ ０．１０７５ ０．０１５０ ０．０１６３ ０．０２９２ ０．０６０６
标准方差 ０．０１９７ ０．０２６１ ０．０８２３ ０．０８６４ ０．０３１０ ０．０２３６ ０．０５７６ ０．０７２４

表２ 地表径流和降雨中各形态汞占总汞含量的百分数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｔａｔｅｓｉｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

采样 径流 降雨

时间 Ｈｇ０％ Ｈｇ２＋％ Ｈｇｒｅ％ Ｈｇ０％ Ｈｇ２＋％ Ｈｇｒｅ％
１９９８－０６－２９ １４．２９ ６４．２９ ２１．４３ １００．００ ０．００ ０．００
１９９８－０６－３０ １４．２９ ８５．７１ ０．００ ０．００ ６６．６７ ３３．３３
１９９８－０７－１４ ０．００ ２９．４１ ７０．５９ ６０．００ ０．００ ４０．００
１９９８－０７－１６ １５．５６ ８４．４４ ０．００ — —— —

１９９８－０７－１７ ０．７０ １１．１９ ８８．１１ — —— —

１９９８－０７－１８ ９．３０ ３０．２３ ６０．４７ ５．００ ３５．００ ６０．００
１９９８－０８－０３ ８．３３ ７５．００ １６．６７ ０．００ ４１．１８ ５８．８２
１９９８－０８－０６ １４．０４ ４７．３７ ３８．６０ ０．００ ５．８８ ９４．１２
１９９８－０８－１４ ０．００ ５１．０２ ４８．９８ ０．００ ２．５６ ９７．４４
１９９８－０８－１７ ０．００ ５６．５２ ４３．４８ ０．００ １００．００ ０．００
１９９９－０６－１７ ０．００ ６６．６７ ３３．３３ ５２．４４ ４０．２４ ７．３２
１９９９－０６－１９ ０．００ １８．１８ ８１．８２ ４３．７５ ５６．２５ ０．００
１９９９－０６－２０ ５３．７０ ２０．３７ ２５．９３ ８８．８９ １１．１１ ０．００

均值 １０．０２ ４９．２６ ４０．７２ ３１．８３ ３２．６３ ３５．５５
标准方差 １４．６７ ２５．５３ ２８．６３ ３８．７９ ３２．５６ ３７．７８

的非活性态Ｈｇｒｅ都与总汞相关，表明Ｈｇｒｅ是两者中
汞的主要存在形态，表２中Ｈｇｒｅ的百分含量也直观
地表明了Ｈｇｒｅ是总汞的主要形态。
２．３地表径流和降雨的理化性质之间的关系

表４是采集水样的理化性质，地表径流与雨水
比较，ｐＨ、电导率和无机碳增加 牗Ｐ＜０．０５牘，氧化还
原电位降低，这是因为雨水与土壤接触后形成的地

表径流溶解更多的碳酸盐和可溶性盐分，使碱性增

加，而降水样品中含有更多氧的结果。

表５是地表径流和降雨雨水理化性质之间的相
关系数牗ｎ＝１３牘，地表径流和降雨的理化性质之间的
相关系数均未达到显著水平，表明两者之间存在差

项目
径流 降水

Ｈｇ０ Ｈｇ２＋ Ｈｇｒｅ ＨｇＴ Ｈｇ０ Ｈｇ２＋ Ｈｇｒｅ ＨｇＴ

径流 Ｈｇ０ １．００
Ｈｇ２＋ ０．０３ １．００
Ｈｇｒｅ －０．１２０．００ １．００
ＨｇＴ ０．１２ ０．３１０．９２ １．００

降水 Ｈｇ０ ０．１１ －０．４６－０．２０－０．３０ １．００
Ｈｇ２＋ －０．２４－０．４５－０．２５－０．４３０．８６ １．００
Ｈｇｒｅ ０．０２ ０．３７ ０．００ ０．１１ －０．１９－０．０７１．００
ＨｇＴ －０．０２－０．０５－０．１７－０．１８ ０．５６ ０．６４０．６９ １．００

注：达到０．０５显著水平；达到０．０１显著水平。



３００ ２００１年１０月王文华等：降水引起的地表径流中汞来源的研究

采样时间

径 流 降 水

ｐＨ
ＥＣ

／μ· －１

Ｅｈ
／ｍｖ

ＴＯＣ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＩＣ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＣ
／ｍｇ·Ｌ－１

ｐＨ
ＥＣ

／μ· －１

Ｅｈ
／ｍｖ

ＴＯＣ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＩＣ
／ｍｇ·Ｌ－１

ＴＣ
／ｍｇ·Ｌ－１

１９９８－０６－２９ ８．１２ ２１５ １６０ ８５．５ ２５．５ １１０．８ ７．３５ １７９ １５０ ９２．１ １９ １１１．１
１９９８－０６－３０ ８．３ ３０５ １４５ ３８．１ ２６．６ ６４．７ ８ １４７ ６２５ ２７ １３．７ ４０．７
１９９８－０７－１４ ８．４６ ３６８ １６７ ２９．２ ３３．２ ６２．４ ７．４３ １８３ ３５０ ３４．７ １３．３ ４８
１９９８－０７－１６ ８．０２ ２３０ １６６ ８６．７ ３３．４ １２０．１ ７．３７ １８２ ９１ １３１．５ ６．７ １３８．２
１９９８－０７－１７ ８．２４ ４０２ １４８ ４２．７ ２７．２ ６９．９ ７．２３ ２０８ １０５ ９２．１ ２２ １１４．１
１９９８－０７－１８ ８．１５ ２３０ １７９ ２２．９ １４．１ ３７ ７．０１ １９８ ４８０ ８３．６ ０ ８３．６
１９９８－０８－１４ ７．９７ ５１０ １６６ ３９．２ １７．６ ５６．８ ８．１５ １７９ ９２ ４４．６ ３０ ７４．６
１９９８－０８－１７ ８．３１ ４１０ １５８ ５５．５ ２８．６ ８４．１ ７．０２ ２０７ ４０．５ １４１．５ ２４．３ １６６．２
１９９８－０８－０３ ８．５２ ２９３ １４８ ４６．６ ２８．７ ７５．３ ７．４２ １８７ １２０ ４４．３ ８．４ ５２．７
１９９８－０８－０６ ８．０７ １８８ １６６ ３０．７ １０．８ ４１．５ ７．１３ ２０５ ５７ ６５ １６．７ ８１．７
１９９９－０６－１７１０．６５ ３６５ ２５５ ４４ １７．４ ６１．４ ７．１１ ２１５ ７７．８ ４６ １６．１ ６２．１

均值 ８．４ ３１９．６ １６８．９ ４７．４ ２３．９ ７１．３ ７．４ １９０．０ １９８．９ ７２．９ １５．５ ８８．５
标准方差 ０．８ １００．４ ３０．３ ２１．１ ７．７ ２５．７ ０．４ １９．３ １９５．９ ３８．７ ８．５ ３９．８

注：表４中１９９９年的二个样品没有测定理化性质。

表４ 地表径流和降雨的理化性质

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表５ 地表径流和降雨的理化性质之间的相关系数牗ｎ＝１３牘
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ牗ｎ＝１３牘

性质
径 流 降 水

ｐＨ Ｅｈ ＥＣ ＴＯＣ ＴＩＣ ＴＣ ｐＨ Ｅｈ ＥＣ ＴＯＣ ＴＩＣ ＴＣ
径流 ｐＨ １．００

Ｅｈ ０．８８＊＊ １．００
ＥＣ ０．１７ ０．０７ １．００
ＴＯＣ －０．１１ －０．１０ －０．２５ １．００
ＴＩＣ －０．１６ －０．４１ ０．１４ ０．４９ １．００
ＴＣ －０．１４ －０．２０ －０．１６ ０．９７＊＊ ０．７０＊ １．００

降水 ｐＨ －０．２７ －０．３２ ０．４０ －０．０３ ０．１３ ０．０１ １．００
Ｅｈ ０．４１ ０．４９ ０．０８ －０．１４ －０．３５ －０．２２ －０．７９＊＊ １．００
ＥＣ －０．１４ －０．１９ －０．１９ －０．４１ ０．０４ －０．３２ ０．３０ －０．６３＊ １．００
ＴＯＣ －０．３０ －０．１６ －０．１７ ０．５９ ０．２４ ０．５６ －０．５３ ０．３７ －０．４３ １．００
ＴＩＣ －０．０３ －０．０７ ０．６９ ０．０７ －０．０５ ０．０４ ０．３４ ０．１０ －０．４８ ０．０１ １．００
ＴＣ －０．２９ －０．１７ －０．０１ ０．５９ ０．２２ ０．５５ －０．４４ ０．３８ －０．５２ ０．９８＊＊ ０．２３ １．００

注：达到０．０５显著水平；达到０．０１显著水平。

别，雨水降到地面形成地表径流后性质发生了变化。

２．４地表径流中不同形态汞含量与性质之间的关系
表 ６是地表径流中汞含量与理化性质之间的典

型相关分析结果，只有第一典型相关系数牗Ｒ＝０．９６２牘
达到显著相关牗Ｐ＝０．０６２牘，表明汞形态受地表径流显
著的影响。第一典型变量构成为：

ｕ１＝－０．５４０Ｈｇ０－０．０７７Ｈｇ２＋＋０．９００Ｈｇｒｅ

ｖ１＝－０．１３２ｐＨ－０．１０１ＥＣ＋０．１５５Ｅｈ－
０．２６０ＴＯＣ－０．０３１ＴＩＣ－０．２４８ＴＣ

由典型变量构成可知，地表径流中可挥发性汞

牗Ｈｇ０牘和非活性态汞 牗Ｈｇｒｅ牘系数绝对值较大，表明易
受地表径流性质的影响。地表径流性质中无机碳系

数绝对值小，其作用不大，而其它性质，特别是有机

碳和总碳的系数绝对值相对较大，对地表径流中汞

的形态影响很大。地表径流中有机碳含量高，其可溶

解部分络合土壤中的汞形成非活性汞，表明地表径

流的性质影响着汞的形态和分布，使实验地块土壤

中的汞被溶出，增加汞向附近水体中输入。

２．５地表径流中汞输出的估算
表７是地面径流量、降水量及输出汞量。从表中

可看出，以此法收集的地表径流量重复性较好，地表

表６ 地表径流中汞含量与理化性质之间的典型相关分析结果

第一组 第二组 相关系数 自由度 ｘ２统计量 显著水平

地表径流 性质性状 λ１＝０．９６２ １８ ２８．０ ０．０６２
牗３个变量牘牗６个变量牘λ２＝０．８７６ １０ １２．４ ０．２５７

λ３＝０．６７８ ４ ３．６９ ０．４４９

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｙｐｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｒｕｎｏｆｆｗａｔｅｒ
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采样时间 池 １水深 ／ｃｍ 池 ２水深 ／ｃｍ 平均水深 ／ｃｍ 降水量 ／ｍｍ ＨｇＴ／ｎｇ·ｍＬ－１ 输出汞量 ／μｇ·ｍ－２

１９９８－０６－３０ ２．９ ２．６ ２．７５ １０ ０．０７ ０．０５３
１９９８－０７－０１ ３．５ ４．０ ３．７５ １３ ０．０５２５ ０．０５４
１９９８－０７－１４ ６２．６ ６７．６ ６５．１ ５５．６ ０．０４２５ ０．７６３
１９９８－０７－１６ ２０．２ ２３．８ ２２ ３２．２ ０．１１２５ ０．６８２
１９９８－０７－１７ １９．２ １９ １９．１ １８．６ ０．３５７５ １．８８２
１９９８－０７－１８ １０．５ １１．２ １０．８５ １０．９ ０．１０７５ ０．３２１
１９９８－０８－０３ １２．３ １４．２ １３．２５ １４．４ ０．０３ ０．１１０
１９９８－０８－０６ １０．２ １０．６ １０．４ １２．５ ０．１４２５ ０．４０８
１９９８－０８－１４ ５６．８ ５４．２ ５５．５ ４０．９ ０．１４７ ２．２４８
１９９８－０８－１７ １１．２ １１．８ １１．５ １３．６ ０．１１５ ０．３６４

总量 ２１４．２ ２２１．７ ６．８８６
均值 ２１．４２ ２２．１７ ０．１１７７ ０．６８９

标准方差 １８．２１７ １３．６７９ ０．０９３７ ０．７６９

表７ 地面径流量、降水量及输出汞量

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｕｎｏｆｆ牞ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｎｄｏｕｔｌｅｔｍｅｒｃｕｒｙ

注牶１９９９年没有测量地面径流量。

径流量和降水量存在良好的相关性牗Ｒ＝０．９６牘，达到
显著性检验牗Ｐ＜０．０１牘，而地表径流中汞含量与地表
径流量 牗Ｒ＝－０．０１２牘和降水量 牗Ｒ＝０．０８５牘均不相

关，表明地面径流中汞的浓度不受降水量和地面径流

量的影响，仅与其性质有关。地表径流输出汞量计算

公式如下：

输出汞量（μｇ·ｍ－２）＝地表径流汞浓度
（ＨｇＴ）×０．５３×０．５２×池中水深／１００×１０００

１０
北京市降水主要集中在夏天雨季，从表 ７中看

出，降水１０ｍｍ时即可产生地表径流，１９９８年实际测
量可产生地表径流的降水量为５８７．３ｍｍ，由此可估
算出年地表径流进入水体的输出汞率为 １８．２４μｇ·
ｍ－２，因降水的不均匀性，这种方法得到的值可能偏
大。

３ 小结

地表径流中的汞含量大于降水中汞的含量，降水

产生的地表径流可溶解土壤中汞向水体中输送或渗

入地下。统计结果表明，地表径流中的汞含量不完全

是降水中的汞，而是与土壤接触可溶解土壤中的汞。

地表径流的性质影响汞的溶解和汞的形态，地表径流

年汞输出率约为１８．２４μｇ·ｍ－２。
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