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摘  要： 野外采集广柑树及供其生长的土壤，研究多年生植物对土壤 Hg 的吸收及与土壤理化性质、腐殖

酸结合汞（HS-Hg）的关系。结果表明，在酸性土壤环境中，酸性过强，果树吸收 Hg 量会更低；果实部分 Hg

含量与土壤的有机质或腐殖酸含量呈现负相关关系；HS-Hg 特别是 FA-Hg（富啡酸结合汞）组分是果树吸收、

积累 Hg的重要来源，其与根 Hg的相关系数达到 0.700* ~ 0.759**，且以表层土壤更能提供有效的 HS-Hg。 
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汞（Hg），一种剧毒的重金属元素，自上世纪

60年代日本发生水俣病以来，就作为全球性污染物，
引起了世人的广泛关注。土壤 Hg 是一种重要的植
物 Hg源[1-2]，其可以通过植物直接进入食物链，从

而对人体产生危害。土壤 Hg 的各种形态中，水溶
交换态是最主要的活性成分。在其他各种形态中，

腐殖酸结合态汞（HS-Hg）含量因不同土壤变动在
0.0192 ~ 0.205 mg/kg，占总 Hg的 15% ~ 83%，不容
忽视[3]。腐殖质在土壤中普遍存在，其与 Hg有强大
的配合能力[4]，配合后必然能改变 Hg在土壤中的移
动性、活性和生物有效性[5-7]。 

尽管业已证明，有机质对土壤 Hg 含量起着一
定的决定作用[8]，腐殖酸对矿物结合汞有显著的活

化作用[9-10]；在水生系统中，HS-Hg 的生物毒性也
已被广泛研究并证实 [11-13]，然而对于其在陆生系统

中的分布及对植物的生物有效性研究相对比较缺

乏。已有的研究结果表明，HS-Hg有一定的植物活
性 [14]，其对蔬菜的生物有效性以富啡酸结合汞 
(FA-Hg)＞胡敏酸结合汞 (HA-Hg) [15]。在通常土壤

环境条件下，土壤酸性越强，HS-Hg 含量越高[3]，

且其生物有效性随之越高[15]。至今，关于 HS-Hg
对多年生植物的有效性还未见报道。 

本试验选取重庆市内广泛分布的、生长在不同

土壤上的多年生植物─广柑树（Citrus Sinensis 

L.Osbeck），分析其各部位的 Hg 和其生长的土壤上
HS-Hg 含量以及二者的关系, 探讨多年生植物对
HS-Hg 的吸收与积累特征，为评价土壤腐殖酸对
Hg 植物有效性的贡献，以及预测土壤 HS-Hg 的潜
在危害提供理论依据。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  广柑树和土壤样品的采集 

    鉴于广柑树是一种多年生植物，故其叶分一年
生新叶和二年生老叶采集；考虑到广柑树的深根系

特征，其从土壤中吸收的养分不仅源于表层土壤，

更深层次的土壤对广柑树生长也会造成较大的影

响，本试验采取了两层土壤进行试验，即表层土，

采取深度为 0 ~ 20 cm；亚表层土，深度为 20 ~ 40 cm。
采集的两层土壤的基本性质见表 1、表 2。其中石灰
岩黄壤、新冲积土和中性紫色土，由于长期栽种广

柑树，土壤已经转为酸性。 
植株样品采集后立即洗净，擦干，进行根、茎、

叶和鲜果样的水分和 Hg 含量测定。土样采集后，
风干，除测定其基本理化性质外，还测定腐殖酸 (HS) 
及其两组分─富啡酸 (FA) 和胡敏酸 (HA)、总 Hg、
HS-Hg、及其两组分 FA-Hg和 HA-Hg含量。分析
广柑树各部位 Hg含量与土壤 HS-Hg两组分、土壤
理化性质的相互关系。 
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表 1  供试表层土壤的理化性质 

Table 1  Physical and chemical properties of surface soils sampled 

土样号 土名 pH 

(1:1) 

OM 

(g/ kg) 

BSP 

(%) 

CEC 

(cmol/kg)

Hg 

(mg/kg) 

＜10 µm 

(g/kg) 

HS-C 

(g/kg) 

FA-C 

(g/kg) 

HA-C 

(g/kg) 

1 冷砂黄泥 4.75 23.14 35.3 19.54 0.065 360 8.33 1.85 3.54 

2 冷砂黄泥 4.41 14.53 14.3 11.56 0.091 320 5.30 1.59 2.41 

3 冷砂黄泥 4.23 12.30 8.0 12.09 0.091 360 4.48 1.18 2.17 

4 冷砂黄泥 4.40 15.45 17.9 10.81 0.095 200 5.89 1.34 2.60 

5 石灰岩黄壤 4.56 11.12 63.9 22.48 0.108 360 0.90 0.43 0.16 

6 石灰岩黄壤 4.73 9.18 60.2 20.20 0.082 440 1.73 0.60 0.47 

7 酸性紫色土 4.57 13.61 24.2 13.58 0.314 300 4.33 1.22 3.50 

8 酸性紫色土 4.07 22.67 8.7 22.34 0.262 360 9.97 3.70 6.30 

9 新冲积土 4.53 9.82 25.5 19.49 0.141 620 2.77 1.33 1.47 

10 新冲积土 4.85 10.25 44.2 16.88 0.134 620 2.55 1.14 1.49 

11 中性紫色土 6.99 10.49 96.3 20.80 0.442 300 0.59 0.12 0.39 

12 中性紫色土 5.20 9.74 75.1 20.77 0.668 360 0.85 0.20 0.51 

注: OM指有机质, BSP指盐基饱和度, CEC指阳离子交换量，HS-C指腐殖酸碳含量，FA-C和 HA-C分别指富啡酸和胡敏酸碳含量, 下同; 所有

的土壤除第 11号的表层 CaCO3含量为 5.71 g/kg外, 其余都无盐酸反应。 

 
表 2  供试亚表层土壤的部分理化性质 

Table 2  Some physical and chemical properties of sub-surface soils sampled 

土样号 

 

OM 

(g/kg) 

BSP 

(%) 

CEC 

(cmol/kg) 

Hg 

(mg/kg) 

HS-C 

(g/kg) 

FA-C 

(g/kg) 

HA-C 

(g/kg) 

1 11.36 15.4 12.52 0.082 3.93 0.86 1.59 

2 6.16 18.4 9.00 0.073 2.24 0.69 0.95 

3 10.99 18.2 13.54 0.078 4.83 2.23 2.67 

4 7.98 16.1 8.66 0.075 2.20 1.06 1.07 

5 9.53 71.9 22.48 0.081 0.51 0.31 0.20 

6 4.96 64.8 16.21 0.072 1.73 0.39 0.28 

7 11.39 42.5 16.91 0.299 4.10 1.11 3.06 

8 10.25 49.3 17.94 0.195 3.46 1.04 1.89 

9 8.92 28.4 18.46 0.110 3.50 2.00 1.60 

10 8.60 51.7 16.58 0.117 3.19 1.39 1.41 

11 8.62 79.0 22.38 0.249 0.33 0.14 0.28 

12 7.56 83.4 20.53 0.537 0.56 0.29 0.37 

 
1.2  测定方法 

土壤总 Hg 用硫酸和硝酸消化-高锰酸钾氧化
[16]，然后用 YYG-2 冷原子荧光测汞仪测定。为了
获得最大的 Hg提取量，土壤 HS-Hg的分组测定是
采用 Stevenson法[17]提取 HS，并分离出 HA和 FA，
然后测定它们的 Hg 含量[3]。土壤 OM 测定采用

H2SO4-K2CrO7油浴法；土壤 HS、FA、HA 也是采
用 Stevenson法提取、分离，测定其有机碳含量[17]。

植株 Hg含量用双酸-五氧化二钒消化，冷原子荧光
测汞仪测定。土壤 pH、CaCO3、CEC、BSP、机械

成分等其他项目测定采用常规分析方法[18]。土壤的

FA-Hg、HA-Hg、总 Hg含量和植株的 Hg含量测定
均同时带有空白、内控样、内控加标样，以控制试验

分析质量[19]。 
 
2  结果与讨论 
 

2.1  不同土壤上广柑树各部位吸收 Hg量 
根据以往对各采样点的气态Hg测定数据 (22.8 

ng/m3 ± 3.7 ng/m3) 可见，广柑树的生长环境为自然

植被的低气态 Hg条件[20]。因此植物吸收的 Hg主要
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源于土壤，其各部位的 Hg含量能反映土壤 Hg向植
物各部位的迁移性大小，以及广柑树对土壤 Hg 的
积累效应。本试验分析显示，广柑树吸收的 Hg 在
各部位的分布为：根＞ 叶＞果实（表 3），再次印证
了土壤 Hg为果树的主要 Hg源，从而使得果树离土
壤 Hg 源越近的部位，其 Hg 浓度越高。其中，叶
Hg浓度又以老叶＞新叶，说明生长期越长越有利于
植物对 Hg的吸收和转运，体现了果树对 Hg的累积

效应。所有的广柑树可食性部分果实的 Hg 含量变
动在 0.003 ~ 0.0014 mg/kg，都达到国家食品卫生标
准水平（＜0.01mg/kg，FW，GB2762-81）。 
不同土壤上广柑树根 Hg 浓度与叶/根 Hg 比都

遵循同样的趋势，即：中性紫色土＞新积土＞石灰

岩黄壤＞冷砂黄泥＞酸性紫色土，表明在不同土壤

上，广柑树根对土壤 Hg 的吸收量越多，越易向地
上部分迁移。 
 

表 3  不同土壤上广柑树各部位 Hg含量的平均值 
Table 3  Mean values of Hg contents in various parts of citrus trees grown in different soils 

土壤 样本数 根 

(mg/kg) 

老叶 

(mg/kg) 

新叶 

(mg/kg) 

果实 

(mg/kg) 

老叶/新叶 叶/根 

中性紫色土 2 0.2441 0.0446 0.0058 0.0013 7.6 0.18 

新冲积土 2 0.0644 0.0426 0.0052 0.0012 8.1 0.66 

石灰岩黄壤 2 0.0230 0.0283 0.0029 0.0014 9.6 1.2 

冷砂黄泥 4 0.0167 0.0333 0.0105 0.0007 3.2 2.0 

酸性紫色土 2 0.0081 0.0402 0.0048 0.0003 8.4 4.9 

 
2.2 土壤性质对果树积累 Hg的影响 

在不同土壤上广柑树含 Hg 量的差异，与土壤
理化性质密切相关，因为具有不同性质的土壤释放

并供给果树 Hg的能力不同。相关分析（表 4，表 5）
显示，果树根 Hg与上下两层土壤的 pH、BSP都呈
极显著正相关。对于果树新叶，其 Hg 含量显著地

受到亚表层土壤 BSP 的显著负影响。表明，在 pH
偏酸性的果树生长环境中，过低的 pH 能抑制广柑
树对土壤 Hg 的吸收。此种现象仅限于如本研究中
的过于酸性的环境，因为在通常的具广泛 pH 值的
土壤条件下，土壤总 Hg含量及其活性随土壤 pH的
升高而提高[8]。 

 
表 4  表层土壤性质与广柑树各部位 Hg含量的相关系数 

Table 4  Correlation coefficients between the surface soil properties and Hg contents in different parts of citrus trees 

 pH OM CEC BSP Clay HS FA HA 

根 Hg 0.754** -0.457 0.347 0.742** 0.011 -0.585* -0.560 -0.508 

老叶 Hg 0.335 -0.151 0.222 0.050 0.287 -0.086 0.070 0.067 

新叶 Hg -0.062 0.453 -0.439 -0.309 0.225 0.438 0.220 0.254 

果实 Hg 0.385 -0.854** 0.044 0.545 0.162 -0.862** -0.784** -0.860** 

注: 相关系数 r0.01 = 0.708, r0.05 = 0.577 (n = 12)，下同。 

 
表 5  亚表层土壤性质与广柑各部位 Hg含量的相关系数 

Table 5  Correlation coefficients between the sub-surface soil properties and Hg contents in different parts of citrus trees 

 pH OM CEC BSP Clay HS FA HA 

根 Hg 0.851** -0.247 0.533 0.666* 0.011 -0.603 -0.406 -0.473 

老叶 Hg 0.322 0.269 0.420 0.120 0.287 0.195 0.397 0.278 

新叶 Hg -0.263 -0.230 -0.666* -0.576* -0.225 0.215 -0.008 0.087 

果实 Hg 0.415 -0.431 0.368 0.436 0.162 -0.618* -0.165 -0.558 

 
对于果树特别是其果实部位 Hg 含量，受到土

壤特别是表层土壤 OM、HS及组分含量的极显著负
影响，表明土壤任何 HS 组分的增加都有助于控制
果树的可食部分 Hg 超标，可能在于此环境下过多
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的 HS会络合，从而钝化土壤 Hg。这正与前述酸度
效应一致，因为 OM或 HS是土壤的重要有机酸源。
广柑树 Hg 含量受到 OM 或 HS 的负影响，表明
FA-Hg 可能是果树积累 Hg 的重要来源。倘若土壤
性质影响土壤 Hg 的活性主要是通过影响土壤
HS-Hg 及组分来实现的，那么影响根 Hg 含量的土
壤性质必将与限制土壤 FA-Hg 含量的土壤因子密
不可分。此处 pH 和 BSP 对果树 Hg 含量表现正效
应，然而 pH对土壤 FA-Hg含量的直接影响力为负
相关。二者不一致的原因可能在于：本试验中所用

土壤多为酸性土，所表现的 pH效应，多数是在 pH 

5以下的情况。即在此酸性限度下，土壤 pH越高，
越有利于果树对土壤 FA-Hg 的吸收，其实它可能 
包含了其他因素在内，其机理有待于进一步深入探

讨。 
2.3 果树 Hg含量与土壤 Hg及 HS-Hg的关系 

表层土壤中HS-Hg含量变动在 0.0250 ~ 0.1674 
mg/kg（表 6）, 其中，FA-Hg变动在 0.0100 ~ 0.0325 

mg/kg, HA-Hg 变动在 0.0127 ~ 0.1128 mg/kg，
HA-Hg＞FA-Hg。上下两层相比，表层土壤的  

 
表 6  土壤 HS-Hg及两组份的含量 

Table 6  Contents of humic-substance-bound Hg and its two fractions in the two layers of the soils sampled 

表层 亚表层 土样号 

HS-Hg 

(mg/kg) 

FA-Hg 

(mg/kg) 

HA-Hg 

(mg/kg) 

HA-Hg 

/FA-Hg 

HS-Hg 

(mg/kg) 

FA-Hg 

(mg/kg) 

HA-Hg 

(mg/kg) 

HA-Hg 

/FA-Hg 

1 0.0500 0.0150 0.0353 2.4 0.0488 0.0133 0.0306 2.3 

2 0.0479 0.0100 0.0290 2.9 0.0423 0.0100 0.0290 2.9 

3 0.0625 0.0120 0.0298 2.5 0.0437 0.0117 0.0268 2.3 

4 0.0417 0.0100 0.0257 2.6 0.0354 0.0100 0.0239 2.4 

5 0.0250 0.0150 0.0127 0.85 0.0250 0.0149 0.0097 0.65 

6 0.0271 0.0133 0.0134 1.0 0.0229 0.0123 0.0127 0.95 

7 0.1306 0.0200 0.1020 5.1 0.1286 0.0190 0.0944 5.0 

8 0.1674 0.0225 0.1128 5.0 0.0735 0.0179 0.0863 4.8 

9 0.0551 0.0134 0.0381 2.8 0.0470 0.0128 0.0351 2.7 

10 0.0429 0.0142 0.0335 2.4 0.0388 0.0134 0.0303 2.3 

11 0.1266 0.0234 0.0868 3.7 0.0878 0.0177 0.0625 3.5 

12 0.1531 0.0325 0.1076 3.3 0.1245 0.0266 0.0834 3.1 

 
HS-Hg 及两组分均高于亚表层。且两组分的比率
HA-Hg＞FA-Hg也以表层高于亚表层。可见 HS-Hg
的含量较高，其占土壤总 Hg的 22.9% ~ 76.9%, 平
均为 43.8%。此结果与以往的报道一致[3]，再次体现

了土壤 HS-Hg的不可忽视。  
分析发现，表层/亚表层两层土壤总 Hg 与植株

根 Hg含量的相关性达到极显著水平（表 7）。表明，

根 Hg含量与土壤 Hg呈现一致的变化趋势。但是土
壤中并不是所有形态的 Hg 都对植物有效。在土   
壤中较为丰富的 HS-Hg 对植物 Hg 的贡献又如何
呢？分析表明，果树各部位的 Hg 含量与土壤中的
HS-Hg含量存在一定的相关性（表 7），表明 HS-Hg
可能对果树吸收 Hg 有一定的贡献。各部位之间存
在一些差异，根 Hg与土壤 HS-Hg的相关性最大， 
 

表 7  土壤 HS-Hg与果树各部位 Hg的相关系数 
Table 7  Correlation coefficients between humic-substance-bound Hg in soil and Hg in different parts of citrus trees 

表层  亚表层 土壤 Hg 

根 Hg 老叶 Hg 新叶 Hg 果实 Hg 根 Hg 老叶 Hg 新叶 Hg 果实 Hg 

总 Hg 0.859** 0.420 -0.234 0.101 0.765** 0.327 -0.212 0.112 

HS-Hg 0.491 0.541 -0.164 -0.357 0.543 0.398 -0.098 -0.221 

FA-Hg 0.759** 0.390 -0.283 -0.073 0.700* 0.314 -0.327 -0.042 

HA-Hg 0.484 0.500 -0.163 -0.354 0.398 0.464 -0.134 -0.393     
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其次是老叶，最差的是新叶 Hg和果实 Hg。因此说
明土壤 HS-Hg对植株 Hg向远根部位的迁移性的影
响并不大。 

根作为直接吸收土壤 Hg的部位，其 Hg含量与
土壤 HS-Hg 的相关性最能代表果树对土壤 HS-Hg
的吸收情况。研究发现，土壤 HS-Hg 中 FA-Hg 与
根 Hg 含量达到显著正相关，对于表层、亚表层，
其相关系数分别为 0.759**、0.700*，表明土壤中的
HS-Hg 尤其是 FA-Hg 是对果树有效的 Hg 形态。
HS-Hg 不仅能被植物吸收，还对植株积累 Hg 有贡
献。两种 HS-Hg 的植物有效性均以 FA-Hg＞
HA-Hg。 

不同土层的 HS-Hg与果树 Hg含量的相关性也
有一些差异，一般以表层土壤 HS-Hg与果树 Hg含
量的相关性更大。以根 Hg与土壤 FA-Hg的相关为
例，其与表层土壤 FA-Hg 的相关系数达极显著水
平，而与亚表层土壤 FA-Hg的相关为显著，进一步
说明：即使对果树这样的深根作物，也是以表层土

壤比亚表层土壤更能提供更多的对植物有效的

HS-Hg。 
 

3  结论 
 
HS-Hg，作为土壤中较为丰富的 Hg 形态，其

对多年生植物体现了一定的生物有效性。两种组分

中，以 FA-Hg对果树积累 Hg的贡献更大；在土壤
剖面的不同层次中，表层土壤比亚表层土壤含有更

高的 HS-Hg，且能给多年生植物提供更多的有效
Hg源。 
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Bioavailability of Humic-Substance-Bound Mercury 
to Perennial Plant Citrus Sinensis L. Osbeck  
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Abstract:  Citrus trees（Citrus sinensis L. osbeck）and their supporting soils were sampled for investigation of Hg 
uptake by the perennial plant and its relationship to soil properties and humic-substance-bound Hg (HS-Hg) in the soil. 
Results showed that in acidic soil, the more acidic the soil was, the less Hg the citrus trees absorbed. Hg content in fruits 
was negatively correlated with the contents of organic matter or humic substances in the soils. HS-Hg, especially the 
FA-Hg fraction, was the major Hg source for citrus trees. Correlation coefficients between citrus root Hg and soil 
HS-Hg reached 0.700*~0.759**. Surface soil could provide more available HS-Hg than sub-surface soil. 

Key words:  Humic-substance-bound mercury (HS-Hg), Bioavailability, Citrus tree, Soil 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


