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内容提要：普遍出现在城镇及其周边土壤中的 Ｈｇ异常受到极大关注，但是对此类异常到底具有怎样的生态

危害目前还没有明确的结论原因之一就是对异常的成因机理缺乏准确认识。在１３个中心试验区及其周围几十个

城镇获得的试验研究结果表明，出现在城镇周边地区的土壤 Ｈｇ异常，均与土壤中的辰砂矿物有关，而且辰砂在形

成土壤 Ｈｇ异常中起到重要作用。此类辰砂是叠加到土壤中的 Ｈｇ经过形态转化形成 Ｈｇ
２＋，然后与Ｓ２－结合生成

ＨｇＳ，进而结晶形成的首次给辰砂的次生成因学提供了一种可能性。辰砂的形成使 Ｈｇ以矿物态形式固定在土壤

中，导致土壤 Ｈｇ含量增高，形成土壤 Ｈｇ异常。此项研究成果对土壤 Ｈｇ异常生态效应评价及预警预测研究具有

重要意义。

关键词：Ｈｇ存在形态；辰砂次生成因；Ｈｇ异常成因机理；城镇周边；北京；南京；西安

　　生态环境保护是关系到我国社会发展和经济建

设全局的战略措施。当前，经济增长与环境保护并

重、在保护环境中求发展的全新理念已经被各级政

府和广大民众所接受，并在实践中落实、实施。作为

人类赖以生存和发展的自然物质基础之一，土壤生

态环境的保护已经受到了足够重视，但是由于各种

人为污染物的持续加入，土壤环境质量状况仍然不

容乐观，其中，城镇、城市周边或城市聚集带土壤中

普遍存在的Ｈｇ的地球化学异常就是众多土壤环境

问题之一。

Ｈｇ是一种具有生物毒性的重金属元素，由此

广泛存在于城镇及其周边地区土壤中的 Ｈｇ异常就

引起了人们高度的警觉，人们普遍关心这些土壤

Ｈｇ异常会不会给人体健康带来危害、危害程度到

底有多大。在这种情况下，开展城镇及其周边土壤

中Ｈｇ异常成因机理研究就显示出重要意义，其直

接目的之一就是要从根本上揭示此类异常的形成过

程，为客观、准确、有效地评价异常的生态效应提供

科学依据。

本文以北京、南京、西安等１３个中心试验区及

其周围几十个城镇的试验研究结果为基础（图１），

对城镇周边土壤Ｈｇ异常区 Ｈｇ的存在形态进行了

探讨，明确了辰砂在形成土壤 Ｈｇ异常中的作用。

同时，对辰砂的区域分布规律成因机理进行了探讨，

进而对土壤Ｈｇ异常的成因机理进行了解释说明。

１　土壤Ｈｇ异常区Ｈｇ的存在形态特

征及辰砂在形成土壤Ｈｇ异常中的

作用

　　此前已有研究成果发现，在城市及其周边土壤

Ｈｇ异常区内普遍存在着辰砂矿物（ＺｈｕＬｉｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２００４；马生明等，２００４；肖桂义等，２００４；朱立新

等，２００４ａ；朱立新等，２００４ｂ），而且辰砂的数量与土

壤 Ｈｇ异常强度正相关，这表明至少有一部分土壤

Ｈｇ异常是由辰砂引起的。但是，土壤中的 Ｈｇ到底

有多少？是以辰砂矿物形式存在，即辰砂在形成土

壤Ｈｇ异常中的作用到底有多大，在以往研究中却

没有提及，而这些资料是客观、准确评价土壤 Ｈｇ异

常生态效应及环境危害的基础，值得深入探讨。

本次试验中采用土壤热释Ｈｇ法和化学相态分

析法，对城镇周边土壤 Ｈｇ异常区 Ｈｇ的存在形态

进行了系统研究，结果表明，土壤中 Ｈｇ主要以硫化



图１　中心试验区位置示意图

Ｆｉｇ．１　ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

物相形式存在，辰砂对形成土壤 Ｈｇ异常起到了决

定性作用。

１．１　土壤热释犎犵特征

土壤热释 Ｈｇ能够很好地反映土壤中 Ｈｇ的存

在形态，其原理是通过加热使土壤中的 Ｈｇ释放出

来，根据不同温度区间释放 Ｈｇ量的多少来判断土

壤中 Ｈｇ的主导存在形态及其含量。试验研究使用

ＲＧ１型测汞仪，采用非连续释汞法，测试样品２０３

件。结果表明，各试验区土壤中 Ｈｇ的释放温度均

集中在２５０～４００℃之间，多数占土壤总 Ｈｇ量的

９０％以上，其中在３５０℃时释放 Ｈｇ的量最大（图

２）。对照标准 Ｈｇ化合物的释 Ｈｇ温度，在２５０～

４００℃温度区间释放的 Ｈｇ中，主要是硫化汞和有机

态汞，其次还有少量氯化高汞和氧化汞，在３５０℃时

硫化汞的释放比例最大，大约占７８．８％。据此判

断，土壤 Ｈｇ异常区内Ｈｇ主要以硫化物形式存在。

１．２　土壤犎犵相态分析结果

相态分析采用连续提取法，主要目的是定量确

定土壤中硫化物相汞在总Ｈｇ中所占的比例。此项

分析由国土资源部广州矿产资源监督检测中心完

成。统计结果表明（表１），在不同试验区内，硫化物

相汞在总 Ｈｇ中所占的比例绝大多数都超过了

６５％，各试验区总平均为６８％，说明土壤中大多数

Ｈｇ以硫化物形式存在，此外还有９．６％的 Ｈｇ以有

机物结合态形式存在。

上述两项试验结果均表明，在城市周边土壤 Ｈｇ

异常区内，硫化汞是 Ｈｇ的主要存在形态，结合发现

的辰砂矿物推测，土壤中硫化汞已经转化为辰砂矿

物，因此可以说，辰砂在形成土壤 Ｈｇ异常中起到了

重要作用，辰砂的产出与否及其分布规律是控制土壤

Ｈｇ异常强度及其空间分布特征的主要因素。

在以往相关研究成果中，已经对个别城市周边

土壤Ｈｇ异常强度及其分布与辰砂数量及其分布间

的相关性规律进行了介绍，不再赘述，这里重点对城

镇周边土壤Ｈｇ异常区内辰砂的区域分布规律进行

探讨。

表１　土壤犎犵相态分析统计结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲狇狌犲狀犮犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犎犵犻狀狊狅犻犾

试验区

及样品数

平均 Ｈｇ含

量（×１０－９）

有机态 Ｈｇ ＨｇＳ

含量

（×１０－９）

占总 Ｈｇ

比例（％）

含量

（×１０－９）

占总 Ｈｇ

比例（％）

长春ｎ＝８ １９９３ １５８ ８．０ １４６４ ７３．５

北京ｎ＝４ １８４３ １７０ ９．２ １３２０ ７１．６

南京ｎ＝１１ ５１４６ ２７３ ５．３ ３３５４ ６５．２

漳州ｎ＝４ ２６８０ １６５ ６．２ ２１７５ ８１．２

广州ｎ＝３ ２５４０ １９３ ７．６ １８６０ ７３．２

郑州ｎ＝３ １１８７ ２０７ １７．４ ９１３ ７７．０

贵阳ｎ＝３ ７９７ ９７ １２．１ ５１７ ６４．９

临汾ｎ＝４ １４２８ １５８ １１．０ １１３８ ７９．７

西安ｎ＝５ ２０１８ ２２４ １１．１ １５５２ ７６．９

兰州ｎ＝３ ２２４０ １７０ ７．６ １５００ ６７．０

２　辰砂与土壤Ｈｇ含量的相关性及其

区域分布规律

　　试验研究在１３个中心试验区及其周围几十个

城镇进行，对应采集土壤样品、土壤重砂样品各６６５

件。重矿物鉴定结果显示，在总共６６５件重砂样品

中，出现辰砂矿物的有 ５４１ 件，占总样品数的

８１．２％，表明城镇周边出现辰砂并非偶然现象，而是

一个普遍现象。出现辰砂样品的比例随着土壤 Ｈｇ

含量的增加而增大，呈现出显著的正相关关系（图
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图２　不同试验区土壤热释 Ｈｇ特征

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｍａｌｒｅｌｅａｓｅｏｆＨｇｉｎｓｏｉｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｕｄｙａｒｅａｓ

横坐标：热释温度，１：１００℃，２：１５０℃，３：２００℃，４：２５０℃，５：３００℃，６：３５０℃，７：４００℃，８：４５０℃，９：５００℃，１０：６００℃，

１１：７００℃，１２：８００℃，１３：９００℃

Ａｂｓｃｉｓｓａ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，１：１００℃，２：１５０℃，３：２００℃，４：２５０℃，５：３００℃，６：３５０℃，７：４００℃，８：４５０℃，９：５００℃，

１０：６００℃，１１：７００℃，１２：８００℃，１３：９００℃；Ｏｒｄｉｎａｔｅ：Ｈｇｃｏｎｔｅｎｔ（×１０－９）

图３　土壤 Ｈｇ含量与出现辰砂样品比例相关性图示

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆＨｇｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｎｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆｏｃｃｕｒｒｉｎｇｃｉｎｎａｂａｒｓ

Ｈｇ含量单位：×１０－９，１—０～２０；２—２０～４０；３—４０～６０；４—

６０～８０；５—８０～１００；６—１００～２００；７—２００～４００；８—４００～

６００；９—６００～８００；１０—８００～１０００；１１—１０００～１５００；１２—

１５００～２０００；１３—２０００～４０００；１４—＞４０００

Ｈｇｃｏｎｔｅｎｔ：×１０－９，１—０～２０；２—２０～４０；３—４０～６０；４—

６０～８０；５—８０～１００；６—１００～２００；７—２００～４００；８—４００～

６００；９—６００～８００；１０—８００～１０００；１１—１０００～１５００；１２—

１５００～２０００；１３—２０００～４０００；１４—＞４０００

３）。当土壤Ｈｇ含量小于２０×１０
－９时，出现辰砂样

品的比例为２１％；当土壤 Ｈｇ含量介于（２０～４０）×

１０－９之间时，出现辰砂样品的比例增大到６２％；当

土壤Ｈｇ含量介于（４０～２００）×１０
－９之间时，出现辰

砂样品的比例大于８０％；当土壤 Ｈｇ含量介于（２００

～１５００）×１０
－９之间时，出现辰砂样品的比例大于

９５％；当土壤Ｈｇ含量超过１５００×１０
－９时，重矿物中

１００％出现辰砂。

辰砂的数量（粒／５ｋｇ）与土壤 Ｈｇ含量总体上也

呈现正相关关系（图４）。少数样品中辰砂的数量甚

至达到每５ｋｇ中含１ｍｇ，证实土壤 Ｈｇ异常区出现

辰砂不仅是一个普遍现象，而且出现辰砂的数量还

相当可观，不过不同试验区间辰砂的数量却存在差

异。

出现辰砂数量最大的试验区依次位于我国东南

地区的是南京、漳州和广州，辰砂平均数量超过３０

粒／５ｋｇ，其中南京试验区出现辰砂的数量最多，达

１３７粒／５ｋｇ。其次是长春、北京、郑州、西安、兰州，

辰砂平均数量超过１５粒／５ｋｇ，沈阳、长沙、贵阳、太

原和重庆试验区辰砂平均数量最低，等于或低于１５

２７５ 地　质　学　报 ２００７年



图４　土壤 Ｈｇ含量与辰砂数量相关性图示

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｉｔｙｏｆＨｇｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｉｎｎａｂａｒｓ

注：Ｈｇ含量单位：×１０－９，１—０～２０；２—２０～４０；３—４０～６０；

４—６０～８０；５———８０～１００；６—１００～２００；７—２００～４００；８—

４００～６００；９—６００～８００；１０—８００～１０００；１１—１０００～１５００；

１２—１５００～２０００；１３—２０００～４０００；１４—＞４０００

Ｈｇｃｏｎｔｅｎｔ：×１０－９，１—０～２０；２—２０～４０；３—４０～６０；

４—６０～８０；５—８０～１００；６—１００～２００；７—２００～４００；８—

４００～６００；９—６００～８００；１０—８００～１０００；１１—１０００～１５００；

１２—１５００～２０００；１３—２０００～４０００；１４—＞４０００

粒／５ｋｇ。不同试验区间辰砂数量与土壤Ｈｇ含量具

有明显的相关性，说明辰砂与土壤 Ｈｇ含量之间，不

仅具有数量上的相关性，还具有区域空间分布上的

相关性，这种区域空间分布上的相关性似乎受自然

气候条件的制约，并通过辰砂数量的区域分布规律

表现出来（表２）。

表２　辰砂数量及土壤犎犵含量统计表

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狊犪狀犱犎犵犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊狅犻犾

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狌犱狔犪狉犲犪狊

试验区
样品数

（件）

出现辰砂

样品数（件）

辰砂平均数量

（粒／５ｋｇ）

土壤 Ｈｇ含量

（×１０－９）

长春 ９５ ６０ ２８ １４０

沈阳 ８６ ５７ １５ ３１８

北京 ３７ ２７ ２６ ３２７

郑州 ６ ５ ２６ １４８

南京 １０８ １０３ １３７ １４６５

漳州 ７０ ６６ ７６ １８７８

广州 ９２ ７６ ３５ １８１３

贵阳 ３５ ３２ １０ ３０８

长沙 ４５ ３７ １５ ４７１

重庆 １０ １０ ５ ６３２

西安 ２３ ２２ １７ ５０８

太原 １９ １７ １０ ５９７

兰州 ３９ ２９ １７ ３５６

合计 ６６５ ５４１

　　根据上述辰砂区域分布规律，结合其仅在城市

周边表层土壤中产出的产状特征，推断此类辰砂是

在表生条件下通过次生作用形成的。这一认识虽然

尚未见有文献报道，到目前为止也没有直接的试验

结果来证实，但是，根据相关领域的最新研究进展，

这种看法实际上具备充分的理论基础，而且在试验

过程中也发现了一些间接证据，足以证实辰砂的次

生成因说是可信的。

３　辰砂次生成因的理论和试验证据

３．１　理论依据

有研究者指出，土壤中 Ｈｇ的价态可能有元素

汞（Ｈｇ
０）、一价汞（Ｈｇ

＋）和二价汞（Ｈｇ
２＋），不同价

态的Ｈｇ在土壤微生物的作用下可以相互转化。在

氧化环境中，Ｈｇ在抗汞细菌参与下可以被氧化成

Ｈｇ
２＋；在还原性较强的土壤中，Ｈｇ与硫化物有高度

亲和性，当含 Ｈｇ的土壤溶液中存在一定量Ｓ
２－时，

就可能生成 ＨｇＳ。土壤溶液中无机硫主要来自硫

酸盐的还原。在氧化还原电位低于－１００ｍＶ的土

壤环境中，有机质发生氧化时，硫酸盐在硫酸盐还原

细菌的作用下，直接被还原为Ｓ２－。此外，有机质氧

化过程中，其中间产物也可能有Ｓ２－ 的释放，成为

Ｓ２－的又一供源（Ｏｅｈｍｅｔａｌ．，１９９７；ＶａｎＤｅｎＢｅｒｇ

ｅｔａｌ．，１９９８）。

２ＣＨ２Ｏ＋ＳＯ
２－
４ →

硫酸盐还原菌

ＨＳ－＋２ＨＣＯ－３ ＋ Ｈ
＋

新产生的ＨＳ－会迅速与Ｆｅ和 Ｍｎ结合而以固

相的铁、锰硫化物形式存在，其中铁硫化物是主要的

存在形式，且以ＦｅＳ为主，反应式如下：

Ｆｅ２＋＋ ＨＳ－ →
　　　

ＦｅＳ（Ｓ）＋ Ｈ
＋

铁的各种硫化物的稳定顺序依次为：非晶质

ＦｅＳ＜马基诺铁矿（ＦｅＳ）＜硫复铁矿（Ｆｅ３Ｓ４）＜黄铁

矿（ＦｅＳ２），其中，黄铁矿是还原性无机物的终端产

物，它在热力学和动力学上是稳定的，而其他几种无

机物则是处于向终端产物过渡的亚稳定态，但其转

化速率很慢，并且这几种中间过渡产物都能溶于１

ｍｏｌ／Ｌ的冷盐酸中，因此在水体沉积物的研究中统

称为 酸 可 挥 发 性 硫 化 物 （ＡＶＳ：Ａｃｉｄ Ｖｏｌａｔｉｌｅ

Ｓｕｌｆｉｄｅ；Ｄｅｍｈｅｔａｌ．，１９９７；Ｈｅｌｌｙｅｔａｌ．，１９８５；Ｙｕ

ｋ．ｃｅｔａｌ．２００１）。有研究表明，在所有硫化物中，

ＡＶＳ的活动性最强，由于他们的溶度积相对较大，

能与沉积物中的重金属离子发生置换作用，生成更

难溶的金属硫化物（Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９９１；ＤｉＴｏｒｏ

ｅｔａｌ．，１９９２；王飞越等，１９９７）。因此，当有外源弱
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结合态或离子态的微量金属元素进入时，ＡＶＳ则成

为Ｓ２－配体的供源，并与二价微量金属发生置换反

应，当外源Ｈｇ进入时，反应如下：

Ｈｇ
２＋＋ＦｅＳ（固） →

　　　
ＨｇＳ（固）＋Ｆｅ

２＋

该取代反应中，受有毒金属 Ｈｇ的亲硫性质决

定，Ｈｇ迅速取代ＦｅＳ中的Ｆｅ，生成更难溶的 ＨｇＳ

和Ｆｅ２＋自由离子，结果，ＡＶＳ则成为吸收 Ｈｇ的最

重要固定剂，而且ＨｇＳ较大的稳定常数也使得其它

结合配体难以与Ｓ２－竞争，因此，金属离子 Ｈｇ
２＋被

固定的程度将首先依赖于Ｓ２－供源和 ＡＶＳ的存在

量，在Ｓ２－产生时，若有 Ｈｇ
２＋存在，只要二者的浓度

积达到１０－５０，Ｓ２－就会与 Ｈｇ
２＋生成 ＨｇＳ，而不会先

生成铁的硫化物。

根据上述反应机理推测，决定土壤中 Ｈｇ存在

形态转变及 ＨｇＳ形成的最直接和最重要因素是土

壤中是否存在Ｓ２－，以及Ｓ２－含量的多少。如果土壤

中有合适量的Ｓ２－存在，叠加到土壤中的 Ｈｇ
２＋就会

与其结合，形成 ＨｇＳ，进而形成辰砂，相反，叠加到

土壤中的 Ｈｇ
２＋可能再次被还原，并参与到大气 Ｈｇ

循环中去。Ｓ２－的形成需要同时满足两个条件，即有

机质的氧化和硫酸盐的还原，而土壤环境恰好可以

同时满足这两个条件。从总体上讲，位于包气带中

的土壤属于氧化环境，能够满足土壤中有机质氧化

对环境的要求，而在土壤组成物的内部，特别是土壤

团粒内部，也存在着局部的还原环境，土壤中孔隙水

的存在，更有利于形成局部的还原环境，这样就给硫

酸盐还原菌的存活提供了场所，并使硫酸盐还原成

Ｓ２－。由此可以推测，湿润、温暖地区的土壤更适于

Ｓ２－的形成，从而从客观上控制了辰砂及土壤 Ｈｇ含

量的区域分布规律。

不可否认，以上引述的相关研究成果证实了在

表生条件下土壤中可以形成 ＨｇＳ，但是却不能证实

ＨｇＳ转化为矿物态的辰砂。我们知道，ＨｇＳ只是辰

砂矿物的化学成分，从化合态的ＨｇＳ到矿物态的辰

砂还要经历结晶过程，而矿物结晶需要一定的温度

和压力条件，这种温度和压力条件在表生条件下是

不具备的，由此就给辰砂的次生成因说提出了极大

挑战，实事求是地说，在表生环境的常温常压条件

下，ＨｇＳ如何转化成矿物态的辰砂，在本次研究中

并没有得到解决，不过，试验过程中发现的具有明显

次生生物成因特征的黄铁矿，可以为辰砂的次生成

因说提供佐证。

３．２　来自次生生物成因黄铁矿的证据

在上一节的叙述中已经提到，即便是在地表条

件下，当氧化还原电位达到一定程度之后，在土壤中

微生物的作用下也可以产生Ｓ２－，进而形成ＦｅＳ直

至黄铁矿。如果在土壤中发现有生物成因的黄铁

矿，就足以证明在表生条件下土壤中确实具备形成

次生硫化物的环境条件，同时也为辰砂的次生成因

提供证据。为此，在重矿物鉴定过程中，对次生生物

成因黄铁矿给予了特别关注，结果在土壤重矿物中

果真发现了具有典型生物成因特征的黄铁矿。此类

黄铁矿多数呈球粒集合体产出，具有明显的生物组

构（图５）。

重矿物中生物成因黄铁矿并不普遍存在，更多

的出现在温暖湿润的南方地区，可能反映出自然气

候及环境条件对此类黄铁矿形成的控制作用。尽管

这种类型的黄铁矿并不普遍存在，但是其指示意义

却非常明确，充分证实了在表生条件下，土壤环境中

具备形成金属硫化物矿物（黄铁矿）的条件，从而为

辰砂的次生成因说提供了有力证据。

土壤中次生生物成因黄铁矿的发现，对本项研

究而言其意义在于它揭示出土壤中存在着能够形成

金属硫化物的环境条件，也证实了金属硫化物在表

生条件下可以转化为相应的硫化物矿物。但是毫不

夸张地说，此类黄铁矿的发现本身就极具理论和实

际意义，鉴于此项内容不是本文研究的重点，这里暂

不做深入探讨。

４　土壤Ｈｇ异常成因机理

根据上述试验研究结果，就很容易对城镇周边

土壤Ｈｇ异常的成因机理进行归纳总结。简单地

说，就是叠加到土壤中的 Ｈｇ经过价态转化与Ｓ
２－

结合生成ＨｇＳ，进而结晶生成辰砂矿物，使Ｈｇ以辰

砂矿物的形式固定在土壤中，导致土壤 Ｈｇ含量增

高，形成土壤Ｈｇ异常。

在探讨辰砂或土壤 Ｈｇ异常形成机理过程中，

一个不能回避的问题就是Ｈｇ的来源。从出现在城

镇周边地区的局部 Ｈｇ异常空间分布规律来看，Ｈｇ

主要来自人为活动释放物，其中最主要的是来自煤

的燃烧过程，如果同时考虑 Ｈｇ异常和辰砂的区域

性分布规律，其来源还可能与大气 Ｈｇ循环有关。

辰砂中的Ｓ２－来自土壤中的硫酸盐或有机质，土壤

中硫酸盐还原菌对Ｓ２－的形成起到决定性作用。

５　结论

系统的试验研究结果表明，城镇周边土壤 Ｈｇ

异常区Ｈｇ的存在形态以硫化物态为主，硫化物态

４７５ 地　质　学　报 ２００７年



图５　具生物组构黄铁矿显微图片

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｙｒｉｔｅｏｆｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｂｅａｎｄｐｌａｎｔ

（１）—棒状生物组构黄铁矿；（２）—鱼子状生物组构黄铁矿；（３）—鱼子状黄铁矿颗粒抛光面

（４）—保留生物体结构的黄铁矿；（５）—保留植物体结构的黄铁矿；（６）—保留植物体结构的黄铁矿

（１）—Ｒｏｄｌｉｋｅｂｉｏｌｉｇｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｐｙｒｉｔｅ；（２）—ｒｏｅｓｈａｐｅｂｉｏｌｉｇｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｐｙｒｉｔｅ；（３）—ｐｙｒｉｔｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｌａｎｅｗｉｔｈｒｏｅ－ｓｈａｐｅ

ｂｉｌｉｇｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅ；（４）—ｐｙｒｉｔｅｗｉｔｈｂｉｏｌｉｇｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅ；（５）—ｐｙｒｉｔｅｗｉｔｈｐｌａｎｔｔｅｘｔｕｒｅ；（６）—ｐｙｒｉｔｅｗｉｔｈｐｌａｎｔｔｘｔｕｒｅ

Ｈｇ呈辰砂矿物形式产出，此类辰砂矿物是由 Ｈｇ
２＋

和Ｓ２－在表生条件下通过次生作用形成的。自然气

候条件决定了土壤中形成Ｓ２－的数量，同时也就决

定了辰砂及土壤中 Ｈｇ含量的区域分布规律，城镇

周边辰砂的存在与否及其数量，则与人类活动程度

有关，取决于Ｈｇ来源的多少。

可以想象，不同来源的 Ｈｇ，叠加到土壤中之后

最终大多数将转化为矿物态的辰砂，那么在当前条

件下，其通过食物链而产生的生态效应应该是不敏

感的，已有试验研究结果也证实了这一点。但是，我

们不能保证，随着环境条件的改变，以辰砂形式存在

的 Ｈｇ不再活化、迁移。由此认为，此项成果的取

得，不单单是解释了城镇周边土壤 Ｈｇ异常和辰砂

的成因机理，同时也为环境矿物学研究提供了非常

有价值的信息，具有重要的理论和科学意义，更重要

的是此项成果还对此类 Ｈｇ异常生态效应评价、预

警预测研究等具有重大的实际意义。
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