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摘　 要:本研究对西藏鄂雅错盐湖和主要支流中不同形态的砷(亚砷酸盐 Ａｓ(Ⅲ)、砷酸盐 Ａｓ(Ⅴ)、一甲基砷酸

ＭＭＡ、二甲基砷酸 ＤＭＡ)和总汞(ＴＨｇ)含量进行了测定ꎬ并与主要水质参数进行相关性分析研究ꎬ结果表明鄂雅

错盐湖 Ａｓ 主要以 Ａｓ(Ⅴ)形态存在ꎬ其次分别为 Ａｓ(Ⅲ)、ＤＭＡ 和 ＭＭＡꎬ其中无机砷的含量明显大于有机砷ꎮ 相

比较其他砷的形态ꎬ盐湖中 Ａｓ(Ⅲ)与主要水质参数的相关性显著ꎬ与总溶解性固体(ＴＤＳ)、总溶解态氮(ＤＴＮ)呈

显著的强正相关性ꎬ与水温、溶解氧 (ＤＯ)、氧化还原电位(Ｅｈ)、ｐＨ 呈显著负相关性ꎮ 总汞浓度较低ꎬ且与主要水

质参数相关性不显著ꎮ 通过风险评价发现鄂雅错湖水中砷存在一定的致癌健康风险ꎬ汞不存在风险ꎮ 本研究丰

富了西藏盐湖和支流水体中砷、汞分布特征及其环境影响因素的认识ꎬ对于环境保护具有一定的意义ꎮ
关键词:砷形态ꎻ总汞ꎻ鄂雅错盐湖ꎻ西藏ꎻ健康风险评价
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　 　 重金属污染是水体环境污染的主要问题之

一ꎬ其中砷和汞是具有环境—健康效应的重金属

元素ꎬ已被列入环境优先污染物名单ꎬ在环境污染

研究中备受关注[１]ꎮ 砷广泛存在于地壳、土壤、
沉积物、水、空气和生物体中[２]ꎮ 环境中砷的来

源分为自然源和人为源ꎬ自然源包括火山、热泉活

动和岩石风化等ꎬ人为源包括采矿、冶金、化石燃

料燃烧和含砷化学品的使用等[３]ꎮ 砷的毒性与

其化学形态有关ꎬ天然水体中砷的主要形态包括

砷酸盐 Ａｓ(Ⅴ)、亚砷酸盐 Ａｓ(Ⅲ)、一甲基砷酸

ＭＭＡ 和二甲基砷酸 ＤＭＡ[４]ꎬ其中三价砷的毒性

约为五价砷的 ６０ 倍ꎬ有机砷的毒性则较小[５]ꎮ 汞

作为环境中毒性最强的重金属之一ꎬ与砷类似ꎬ也
主要来源于自然界和人为排放 ２ 个方面ꎮ 其中环

境中的气态汞ꎬ由于化学稳定性强ꎬ可以通过大气

环流迁移到离源地很远的地方[６]ꎬ因而被认为是

一种全球性的污染物[７]ꎮ 对水体环境中砷、汞的

浓度及其与环境因素的相关性进行研究ꎬ可以更

好地理解它们的环境行为ꎬ并为水体环境健康评

估提供有益参考ꎮ
西藏海拔高、气候干燥、蒸发浓缩效应强烈ꎬ

内流区湖泊多发育咸水湖或盐湖[８]ꎬ据统计ꎬ西
藏有接近 ５００ 个盐湖[９]ꎬ是世界上海拔最高、数量

最多且范围最大的高原盐湖分布区ꎬ盐湖资源具

有巨大的潜在价值ꎮ 西藏地区人类活动较为有

限ꎬ但受西藏特殊地质环境及气候的影响ꎬ如地热

活动十分强烈ꎬ分布相对富集砷的土壤、岩石以及

蒸发浓缩效应显著等ꎬ西藏湖泊及河流中砷的浓

度明显偏高[１０－１２]ꎮ 王明国等[１０] 对西藏雅鲁藏布

和森格藏布流域的河流、湖泊、地热和浅层井水进

行采样和分析发现ꎬ咸水湖泊和热泉水体中砷平

均含量高达 ２.１８０ ~ ４.９２０ ｍｇ / Ｌꎬ河水、淡水湖及

井水中砷平均含量约在 ３５.５００~ １９４.０００ μｇ / Ｌ 之

间ꎬ远高于世界卫生组织 (ＷＨＯ) 的饮用水标准
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１０ μｇ / ＬꎮＣｈｅ 等[１１] 测定了西藏羊卓雍错湖流域

表层水和间隙水中不同形态砷的含量ꎬ发现表层

水中总砷的浓度范围为 ０.５００ ~ ４０.１００ μｇ / Ｌꎬ且
Ａｓ(Ⅴ)为砷的主要形态ꎻ间隙水中总砷的浓度范

围为 １.６００~１ １９２.０００ μｇ / Ｌꎬ而 Ａｓ(Ⅲ)所占比例

大约为 ４１％ꎮ Ｘｉｏｎｇ 等[１２] 对西藏 ２４ 个湖泊水体

中砷的含量进行了分析ꎬ发现部分高盐度湖泊中

砷含量高达 １０ ｍｇ / Ｌꎮ 此外ꎬ已有研究发现ꎬ虽然

西藏地区人类活动较少ꎬ但是由于周围快速发展

的工业和人口稠密国家带来的汞污染ꎬ已通过大

气输送和“冷捕获”效应ꎬ影响到西藏的冰川、湖
泊、河流以及土壤和沉积物等[６]ꎮ Ｌｉ 等[１３]对西藏

３８ 个不同盐度湖泊中的总汞(ＴＨｇ)浓度进行测

定ꎬ发现表层湖水 ＴＨｇ 浓度范围为 < １. ０００ ~
４０.３００ ｎｇ / Ｌꎬ且其浓度与盐度之间存在很强的相

关性ꎮ 尽管前人已对西藏环境水体中的砷和汞进

行了一些研究ꎬ但大多集中于地热水、河流、淡水

及咸水湖泊中ꎬ而对具有较大经济开发价值的盐

湖中砷和汞的分布特征研究较少ꎮ 随着西藏盐湖

资源战略地位的日渐提升ꎬ摸清盐湖中主要污染

物的分布特征与规律ꎬ对未来资源的合理开发利

用具有重要的借鉴意义ꎮ
此外ꎬ砷和汞在水环境中的迁移转化过程十

分复杂ꎬ受一系列水化学因子的影响ꎬ如 ｐＨ、Ｅｈ、
有机质和盐度等ꎮ 系统研究水体中砷和汞与水化

学因子之间的相关性ꎬ进一步分析其影响因素ꎬ有
助于了解砷和汞在环境水体中潜在的转化及富集

机制ꎮ 本文以西藏富锂盐湖———鄂雅错盐湖为研

究对象ꎬ对该湖泊不同区域表层、底层水体和支流

水体中砷和汞浓度进行了测定ꎬ分析其与主要水

质参数的相关性ꎬ并开展健康风险评价ꎬ旨在为西

藏内流区盐湖中砷、汞的污染防治提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１. １　 研究区域概况

鄂雅错是羌塘高原西北部西唐古拉山山间盆

地内的典型内陆盐湖ꎬ位于西藏自治区那曲市双

湖县境内ꎬ地理坐标 ３２°５６′ ~ ３３°０２′Ｎꎬ８８°３９′ ~
８８°４５′Ｅꎬ海拔 ４ ８３５ ｍꎬ面积 ５２ ｋｍ２ꎮ 该湖属封闭

式断陷盆地ꎬ区内构造活动强烈ꎬ断裂发育ꎬ水热活

动剧烈且岩浆活动频繁ꎬ泉水沿构造广布[１４]ꎬ湖水

补给以冰雪融水和泉水供给为主ꎬ水化学类型为硫

酸镁亚型ꎮ 区内蒸发强烈ꎬ属寒冷的干旱—半干旱

高原大陆性气候ꎮ 该湖锂、硼、钾等资源比较丰富ꎬ
其中 Ｌｉ 含量高达 ３０２ ｍｇ / Ｌ[１５]ꎬ是藏北高原典型的

富锂盐湖之一ꎬ但目前尚未投入开发[１６]ꎮ

１. ２　 样品采集和实验方法

课题组于 ２０２１ 年 ８ 月采集鄂雅错盐湖及其

周边支流样品共 １５ 件 (１２ 个采样点)ꎮ 采样区

域位置图如图 １ 所示ꎮ
其中 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３ 和 Ｅ４ 点取自鄂雅错盐湖不

同离岸距离的位点ꎬＥ１、Ｅ２、Ｅ３ 点均有表、底层水

样ꎬＥ４ 点为底层水样ꎬ而 Ｈ１－Ｈ８ 点取自流量较大

且易到达的支流(图 １)ꎮ 现场使用多参数水质分

析仪 (Ｏｒｉｏｎ Ｓｔａｒ Ａ３２９ꎬ美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈ) 测定水

温、ｐＨ、溶解氧 (ＤＯ) 和氧化还原电位 (Ｅｈ)ꎮ 将

每个水样分成 ２ 份ꎬ一份经 ０.４５ μｍ 孔径醋酸纤

维滤膜过滤后保存至 ２５０ ｍＬ 棕色 ＨＤＰＥ 瓶中ꎬ用
于阴阳离子和溶解性有机碳等含量测定ꎻ另一份

用０.４５ μｍ孔径醋酸纤维滤膜过滤到棕色玻璃瓶

中ꎬ再加优级纯硝酸酸化到 ｐＨ≤２ꎬ用于砷和汞的

含量的测定ꎬ所有样品均低温保存ꎮ
样品中主要离子 Ｎａ＋、 Ｋ＋、Ｍｇ２＋、 Ｃａ２＋、 Ｃｌ－、

ＳＯ２－
４ 、 Ｂｒ－ 在 实 验 室 内 采 用 离 子 色 谱 仪

(９３０ Ｃｏｍｐａｃｔꎬ瑞士万通) 进行分析ꎻ溶解性有机

碳 (ＤＯＣ)、总溶解态氮(ＤＴＮ)和溶解性无机碳

(ＤＩＣ)采用总有机碳分析仪 (ＴＯＣ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｃ / Ｎ
３１００ꎬ德国 Ａｎａｌｙｔｉｋｙｅｎａ) 测定ꎻ样品中 Ａｓ(Ⅲ)、
Ａｓ(Ⅴ)、ＤＭＡ 和 ＭＭＡ 采用高效液相色谱—电感

耦合等离子体质谱联用仪( ｉＣＡＰＱꎬＳＮ０２８０５Ｒꎬ美
国热电) 进行分析ꎮ 色谱条件:色谱柱 Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ
ＰＲＰ－Ｘ１００ 阴离子交换柱 ( ２５０ × ４. １ ｍｍꎬ １０
μｍ)ꎬ流动相为８ ｍＭ的磷酸氢二胺和 ８ ｍＭ 的硝

酸铵ꎬ流动相速度为 １ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 方法检出限:Ａｓ
(Ⅲ)、ＤＭＡ 和 ＭＭＡ 均为 ０.００１ ｍｇ / ＬꎬＡｓ(Ⅴ)为
０.００５ ｍｇ / Ｌꎻ样品中 ＴＨｇ 测定严格按照 ＥＰＡ１６３１
标准方法执行ꎬ采用氯化溴对样品进行消解 １２ ｈ
后ꎬ向消解液中加入盐酸羟胺后ꎬ加入氯化亚锡将

汞离子还原成气态汞ꎬ在 Ｎ２吹扫下ꎬ采用全自动

总汞分析仪 ( ＰＯＬＹＴＥＣＨ ＭＭＡ７２) 进行测定ꎬ
ＴＨｇ 检出限为０.５ ｎｇ / Ｌꎮ

２６
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图 １　 研究区域采样位置图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１. ３　 相关性分析

为了进一步研究所测砷、汞浓度与主要水化

学因子之间的关联性ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２５ 软件分别对

鄂雅错盐湖及周边支流中的 Ａｓ (Ⅲ)、 ＭＭＡ、
ＤＭＡ、Ａｓ(Ⅴ)、ΣＡｓ、 ＴＨｇ 含量与主要水质参数

(如水温、ｐＨ、Ｅｈ、ＤＯ、ＤＯＣ、ＤＴＮ、ＤＩＣ、ＴＤＳ 等)作
Ｐｅｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

１. ４　 健康风险评价方法

砷和汞毒性较大ꎬ其中砷为致癌物ꎬ是具有环

境—健康效应的重金属元素ꎮ 由于本研究中检测

到砷的浓度较高ꎬ因而尝试采用健康风险评价模

型[１７]ꎬ对鄂雅错盐湖中砷污染对暴露人群通过皮

肤接触的健康风险进行了评估ꎮ 考虑到暴露人群

的不同ꎬ将其划分为成年男性、成年女性和儿

童ꎮ 经皮肤暴露途径非致癌健康风险表达式[１８]

如下:

ＣＤＩｄｅｒｍａｌ ＝
ＤＡ × ＥＶ × ＳＡ × ＥＦ × ＥＤ

ＢＷ × ＡＴ
(１)

其中ꎬＣＤＩｄｅｒｍａｌ 是皮肤途径每日摄入量(ｍｇ /
ｋｇ / ｄ)ꎬＥＶ 是每日接触皮肤频率ꎬ取 １[１８]ꎬＥＦ 是

暴露频率ꎬ３６５ ｄ / ａꎬＥＤ 为暴露时间 ( ａ)ꎬ成人

３０ ａꎬ儿童 １２ ａ[１９]ꎬＢＷ 为平均体重 ( ｋｇ)ꎬ成年

男性 ６２.７０ ｋｇꎬ 成 年 女 性 ５４.４０ ｋｇ[２０]ꎬ 儿 童

２０.５ ｋｇ[１９]ꎬＡＴ 是平均时间(ｄ)ꎬ成人 １０ ９５０ ｄꎬ儿
童４ ３８０ ｄ[１９]ꎮ

ＤＡ ＝ Ｋ × Ｃ × ｔ × ＣＦ (２)
其中ꎬＤＡ 表示污染物暴露剂量 (ｍｇ / ｃｍ２)ꎬＫ

表示皮肤渗透系数ꎬＡｓ 是 ０.００１ ｃｍ / ｈ[２０]ꎬＣ 表示

水体污染物浓度 (ｍｇ / Ｌ)ꎬｔ 是接触时间(ｈ / ｄ)ꎬ取
０.４[１８]ꎬＣＦ 表示转换因子ꎬ取 ０.００１[２１]ꎮ

ＳＡ ＝ ２３９ × Ｈ０.４１７ × ＢＷ０.５１７ (３)
其中ꎬＳＡ 是皮肤表面积(ｃｍ２)ꎬＨ 表示居民平均

身高(ｃｍ)ꎬ９９.４ (儿童)ꎬ１５３.４ (成年女性)ꎬ１６５.３
(成年男性)[１７]ꎮ

ＨＩｄｅｒｍａｌ ＝
ＣＤＩｄｅｒｍａｌ

ＲｆＤ
(４)

其中ꎬＨＩｄｅｒｍａｌ为皮肤途径非致癌风险ꎬＨＩｄｅｒｍａｌ>１
表示风险超过可接受水平ꎬＨＩｄｅｒｍａｌ <１ 为可接受水

平ꎬＲｆＤ 为污染物的参考剂量ꎬＡｓ 取 ０.０００ ２８５ ｍｇ /
(ｋｇｄ) [２１]ꎮ

经皮肤摄入致癌风险表达式为:
ＣＲｄｅｒｍａｌ ＝ ＣＤＩｄｅｒｍａｌ × ＳＦ (５)
其中:ＣＲｄｅｒｍａｌ<１×１０

－６表示可接受的致癌风险

水平ꎬＣＲｄｅｒｍａｌ>１×１０
－６表示不可接受的致癌风险水

３６
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平ꎻＳＦ 表示致癌污染物的斜率因子ꎬ取 Ａｓ ＝
１.５ ｍｇ / (ｋｇｄ) [２１]ꎮ

２　 检测结果与讨论

２. １　 水体主要理化指标

采集得到的鄂雅错盐湖及周边支流样品的主

要理化指标如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ 鄂雅错盐湖和支

流样品的 ｐＨ 值范围分别为 ７. ７００ ~ ８. １８０ 和

８.１３０~８.６６０ꎬ表明该湖泊和支流水体均呈弱碱

性ꎮ 这可能是因为研究区处于干旱及半干旱地

区ꎬ蒸发作用较为强烈等[１８]ꎮ 鄂雅错湖水的 Ｅｈ
值范围为 ６０.６００~４１９.９００ ｍＶꎬ其中表层水 Ｅｈ 值

大于底层水ꎬ说明表层水的氧化性大于底层水ꎮ
ＤＯ 浓度范围为 ２.１４０ ~ ３.１６０ ｍｇ / Ｌꎬ其中表层水

的 ＤＯ 浓度平均值 (３. ０５３ ｍｇ / Ｌ) 大于底层水

(２.６８３ ｍｇ / Ｌ)ꎬ但总体上 ＤＯ 浓度大于 ２ ｍｇ / Ｌꎬ说
明鄂雅错盐湖处于好氧环境中ꎮ 而与西藏南部的

羊卓雍措湖(ＤＯ 浓度范围 ５.１４０~９.６００ ｍｇ / Ｌ)相
比[１１]明显偏低ꎬ可能与高原北部腹地大气含氧量

更低有关ꎬ导致水体 ＤＯ 浓度相对较低ꎮ 鄂雅错

盐湖和支流的 ＤＯＣ 浓度范围分别为 ２. ９１８ ~
３.５１３ ｍｇ / Ｌ和０.２２２~２.１７５ ｍｇ / Ｌꎮ 相比较其他已

报道的青藏高原湖泊 ＤＯＣ 值 (０. ２７０ ~ １６４. ８００
ｍｇ / Ｌ)范围[２２]ꎬ鄂雅错盐湖 ＤＯＣ 浓度处于低值

区ꎬ这可能与该湖泊周围植被稀少且受低浓度

ＤＯＣ 支流输入影响较大有关ꎮ 支流的 ＤＯＣ 与已

报道的青藏高原河流 ＤＯＣ 浓度范围 ０.１００~２.１００
ｍｇ / Ｌ[２３]基本相符ꎮ 鄂雅错盐湖和支流 ＤＩＣ 浓度

范围 分 别 为 ５９.６８０~ ７０.３５０ ｍｇ / Ｌ 和 ２３. ３４７ ~
３９.００２ ｍｇ / Ｌꎬ ＤＴＮ 浓 度 范 围 分 别 为 ０.７１０~
２.３６６ ｍｇ / Ｌ和 ０.８８３~１.６１８ ｍｇ / Ｌꎮ

表 １　 湖水及支流主要水质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ

样品

编号

水温 /
℃

水深 /
ｍ

ｐＨ
Ｅｈ /
ｍＶ

ＤＯ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＤＯＣ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＤＩＣ /
(ｍｇ / Ｌ)

ＤＴＮ /
(ｍｇ / Ｌ)

Ｅ１－Ｓ １３.８００ — ８.１８０ ４１９.９００ ３.０７０ ３.２５５ ６４.７５９ ０.７１０

Ｅ１－Ｂ １２.９００ １０ ８.１６０ ４１８.２００ ３.１６０ ２.９１８ ５９.６８０ １.２７８

Ｅ２－Ｓ １３.７００ — ８.１５０ ２９３.３００ ３.０１０ ３.１５８ ６５.９１３ ０.７４１

Ｅ２－Ｂ １０.４００ ２９ ７.７００ １０７.７００ ２.１４０ ３.１７３ ６５.５５８ １.６９１

Ｅ３－Ｓ １３ — ８.１４０ ２４８.４００ ３.０８０ ３.１９４ ６４.５８１ ０.７３５

Ｅ３－Ｂ １０.１００ ２７ ７.７２０ ６０.６００ ２.５９０ ３.５１３ ７０.３５３ ２.３６６

Ｅ４－Ｂ ９.９００ ２３ ７.８４０ ６２.７００ ２.８４０ ３.４８４ ６０.９０５ １.８８４

Ｈ１ １１.７００ — ８.６２０ — — ０.３０６ ３６.４３６ １.３０３

Ｈ２ ８.５００ — ８.５２０ — — ０.２４２ ２４.４３９ １.６１８

Ｈ３ ８.９００ — ８.４００ — — ０.２２２ ２３.３４７ １.２２６

Ｈ４ ７.３００ — ８.２８０ — — ０.２７３ ３８.８４２ １.１７８

Ｈ５ １２.７００ — ８.４５０ — — ０.４２１ ３５.６９９ １.０４６

Ｈ６ １１.４００ — ８.１３０ — — ０.３４６ ３１.０９０ １.２２９

Ｈ７ １３.２００ — ８.６６０ — — ０.４８６ ３８.６０２ １.０２６

Ｈ８ ２０.２００ — ８.２６０ — — ２.１７５ ３９.００２ ０.８８３

　 　 注:Ｓ 表示表层ꎻＢ 表示底层ꎻ“—”表示空缺ꎮ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ鄂雅错盐湖中总溶解性固体

(ＴＤＳ) 的平均值约为 １２０.８５３ ｇ / Ｌꎬ其中 Ｎａ＋ 和

Ｃｌ－为主要离子ꎬＮａ＋和 Ｃｌ－是保守元素ꎬ可能与蒸

发浓缩作用有关ꎮ 西藏羊卓雍错湖的 ＴＤＳ 平均

４６
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值为１ １４０.６００ ｍｇ / Ｌꎬ其中 Ｎａ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 、ＨＣＯ３－

为主要离子ꎬ主要由岩石风化和蒸发作用引

起[１１]ꎮ 补给河流中 ＴＤＳ 浓度范围为 ３０４. １６５ ~
１ ７１２.８４１ ｍｇ / Ｌꎬ其中 Ｃａ２＋和 ＳＯ２－

４ 为主要离子ꎬ鄂
雅错盐湖周围广泛分布碳酸岩和碎屑岩等[１４]ꎬ可

能与岩石风化有关ꎮ 从补给河流到盐湖的 ＴＤＳ
含量及水体的主要离子发生了变化ꎬ可能是由于

支流的主要离子 Ｃａ２＋、ＳＯ２－
４ 在进入湖水后ꎬ受蒸

发—结晶作用的影响[２４]ꎬ湖水中 Ｃａ２＋和 ＳＯ２－
４ 析出

并沉积到湖底ꎮ

表 ２　 湖水及支流主要离子浓度 (单位:ｍｇ / Ｌ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ (ｕｎｉｔ: ｍｇ / Ｌ)

样品编号 Ｎａ＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｌ－ Ｂｒ－ ＳＯ２－
４ ＴＤＳ

Ｅ１－Ｓ ２０ ４０６.９００ ３ ８８４.５００ ７ ９０８.９００ ４２８.１００ ５９ ３７８.１００ ９３.５００ ５ ３８４.６００ ９７ ４８４.６００

Ｅ１－Ｂ ２１ ６０２.２００ ４ １１１.７００ ８ ３０６.９００ ５７９.７００ ６３ ３５２.５００ ９４.６００ ５ ８８３.７００ １０３ ９３１.３００

Ｅ２－Ｓ ２１ １０３.０００ ３ ９７９.６００ ８ ０２３.４００ ４２８.７００ ６０ ７１６.６００ ９３.５００ ５ ５１４.５００ ９９ ８５９.３００

Ｅ２－Ｂ ３０ ４３２.８００ ５ ６４４.１００ １１ ５３７.４００ ５３７.４００ ８６ ８７８.６００ ９６.３００ ９ ７６１.６００ １４４ ８８８.２００

Ｅ３－Ｓ ２０ ９３２.９００ ３ ９９０.８００ ８ １２９.６００ ４３９.５００ ６０ ７５９.９００ ９３.６００ ５ ５２１.８００ ９９ ８６８.１００

Ｅ３－Ｂ ３４ ４５４.１００ ６ ３５８.９００ １２ ９９０.６００ ５８６.６００ ９７ ８５９.２００ ９７.０００ １１ ４６２.５００ １６３ ８０８.９００

Ｅ４－Ｂ ２８ ６２１.９００ ５ ３４７.４００ １０ ９０３.５００ ４９２.６００ ８２ ００７.８００ ９５.８００ ８ ６６１.３００ １３６ １３０.３００

Ｈ１ １１.５４９ １.７２６ ３１.４５３ ６６.３９８ ４.９０６ ０.０００ １８８.１３３ ３０４.１６５

Ｈ２ １５.８００ １.４０３ ２３.８８４ ８７.６９５ ９.９５４ ０.０００ ２７０.５０３ ４０９.２３９

Ｈ３ １２.１３４ １.８１４ ３７.９８１ １９４.２３５ ７.５３１ ０.０００ ６５５.９５１ ９０９.６４６

Ｈ４ １３.１４５ ３.２４０ ５４.３６９ １７８.４３３ ９.３８６ ０.０００ ６２１.１６０ ８７９.７３３

Ｈ５ ７.７４３ ３.５６８ ５３.３２５ １１７.３７２ １０.９５６ ０.０００ ４３８.８９４ ６３１.８５８

Ｈ６ ６.５６７ ３.９８６ ５０.１９８ ７１.０８０ ９.００１ ０.０００ ２９６.８６３ ４３７.６９５

Ｈ７ １１.９８０ ３.９３３ ５１.９６２ ７０.９７６ １０.３６１ ０.０００ ２８０.４０１ ４２９.６１３

Ｈ８ ６９.７２５ ９.６４７ ８０.９４４ ３０８.６４６ １０３.４６８ ０.９３４ １ １３９.４７７ １ ７１２.８４１

　 　 注:Ｓ 表示表层ꎻ Ｂ 表示底层ꎮ

２. ２　 砷和汞的分布特征

鄂雅错盐湖及支流中不同形态的砷及总汞含

量如表 ３ 所示ꎮ 鄂雅错盐湖水体中溶解态总砷的

平均浓度为 ０.１６８ ｍｇ / Ｌꎬ其中表层与底层水体中

总砷浓度无显著性差异ꎮ 受西藏地质背景如地热

活动、干旱气候、断裂构造等影响ꎬ鄂雅错盐湖总

砷含量与西藏雅鲁藏布江和森格藏布流域内的盐

湖总砷含量(２ １８０ μｇ / Ｌ±３ ８４０ μｇ / Ｌ)相近[１０]ꎬ
但明显高于其他区域人类活动影响下的淡水湖和

蒸发作用影响下的咸水湖中总砷含量ꎬ如太湖

ＴＡｓ (１.７３０~３.３４０ μｇ / Ｌ) [２５]ꎬ东平湖溶解态 Ａｓ
(中位数３.０２０ μｇ / Ｌ) [２６]ꎬ以及青海湖溶解态 Ａｓ

(平均值２５.５５０ μｇ / Ｌ) [２７]ꎮ 由此可见ꎬ西藏独特

的地质背景下的岩石风化、水岩反应ꎬ以及湖水的

蒸发浓缩等可能是砷浓度相对较高的原因ꎮ 鄂雅

错盐湖溶解态总砷中ꎬ无机砷含量占总砷含量的比

值为 ９１.９２％ꎬ明显大于有机砷(８.０８％)ꎮ 无机砷

中ꎬＡｓ(Ⅴ) (８９.３６％)含量比 Ａｓ(Ⅲ)含量(１０.６４％)
高ꎬ这与水环境主要为氧化环境有关ꎮ 而有机砷主

要以 ＤＭＡ 形态存在ꎬ是因为 ＭＭＡ 作为甲基化的

中间产物ꎬ其含量较 ＤＭＡ 更低[２５]ꎮ 通过比较湖泊

表层和底层水体中不同形态砷的浓度可以发现ꎬ表
底层中的砷都以 Ａｓ(Ⅴ)形态为主ꎮ 一般认为ꎬＡｓ
(Ⅴ)是溶解态 Ａｓ 在富氧淡水和咸水环境中主要的

存在形态[２８]ꎮ 湖泊底层 Ａｓ(Ⅲ)以及 ＤＭＡ 的含量

５６
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明显高于表层ꎬ而表层的 Ａｓ(Ⅴ)的含量明显高于

底层ꎮ 由此可见ꎬ虽然所研究区域以氧化环境为

主ꎬ但是湖泊底层较低的 ＤＯ 浓度及 Ｅｈ 值还是会

促使不同形态砷的生成ꎮ 盐湖中砷的平均含量远

高于世界卫生组织(ＷＨＯ)推荐的以及我国生活饮

用水卫生标准规定的 １０ μｇ / Ｌ 限值[«生活饮用水

卫生标准» ( ＧＢ５７４９ － ２００６) 砷的卫生限量标

准] [１０]ꎬ这可能会对当地居民的健康构成一定的风

险ꎮ 在八条湖泊支流中均未检测出砷ꎬ砷含量较低

(低于检测限) 的原因可能是由于这些支流主要来

源于冰雪融水等ꎮ
鄂雅错盐湖溶解态 ＴＨｇ 浓度范围为０.５５４~

２.９８０ ｎｇ / Ｌꎬ其中表层的 ＴＨｇ 平均值为１.８９６ ｎｇ / Ｌꎬ
底层的 ＴＨｇ 平均值为 １.４６３ ｎｇ / Ｌꎮ 底层 ＴＨｇ 浓

度较低的原因可能是由于沉降到湖泊表面的 ＴＨｇ

在向下迁移的过程中被颗粒物吸附所致ꎮ 鄂雅错

盐湖 ＴＨｇ 浓度与已报道的西藏 ３８ 个湖泊 ＴＨｇ 浓

度范围相似(<１.０００~４０.３００ ｎｇ / Ｌ) [１３]ꎬ但是低于

受人类活动影响较大的东平湖溶解态 ＴＨｇ(中位

数 ０.４８６ μｇ / Ｌ) [２６]及北太湖水溶解态 ＴＨｇ 平均含

量(２６.７３０ ｎｇ / Ｌ) [２９]ꎮ 鄂雅错湖支流水体中 ＴＨｇ
浓度范围为 ０.８３５ ~ ３.２１７ ｎｇ / ＬꎬＴＨｇ 平均浓度为

２.１００ ｎｇ / Ｌꎬ与湖水中 ＴＨｇ 含量没有显著性差异ꎬ
但高于欧洲部分河流溶解态 ＴＨｇ 含量 (中值

０.２４０ ｎｇ / Ｌꎬ范围为 ０.２８０ ~ ０.４９０ ｎｇ / Ｌ) [３０]ꎮ 通过

比较发现ꎬ鄂雅错盐湖及汇入支流中 ＴＨｇ 含量均

低于 全 球 天 然 水 体 汞 背 景 值 ( 汞 含 量 <
１０ ｎｇ / Ｌ) [１３]ꎬ且远低于我国«地表水环境质量标

准»第Ⅱ类标准 (汞含量≤５０ ｎｇ / Ｌ) [２９]ꎬ表明鄂

雅错盐湖及支流的汞污染均未超标ꎮ

表 ３　 湖水及支流各砷形态、总汞含量 (单位:ｍｇ / Ｌ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｓｅｎｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ(ｕｎｉｔ: ｍｇ / Ｌ)

样品编号 Ａｓ(Ⅲ) ＤＭＡ ＭＭＡ Ａｓ(Ⅴ) ΣＡｓ ＴＨｇ / (ｎｇ / Ｌ)

Ｅ１－Ｓ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １.９０５

Ｅ１－Ｂ ０.００２ ０.００５ ＮＤ ０.０７５ ０.０８２ １.２３９

Ｅ２－Ｓ ＮＤ ０.０３０ ＮＤ ０.３３４ ０.３６４ ０.８０２

Ｅ２－Ｂ ０.０３７ ０.０３０ ＮＤ ０.０６６ ０.１３３ ０.５５４

Ｅ３－Ｓ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０.２７８ ０.２７８ ２.９８０

Ｅ３－Ｂ ０.０４４ ０.０３０ ＮＤ ０.１４７ ０.２２１ １.９７２

Ｅ４－Ｂ ０.０３２ ＮＤ ＮＤ ０.０６６ ０.０９８ ２.０８７

Ｈ１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １.６７２

Ｈ２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２.１５３

Ｈ３ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２.８３８

Ｈ４ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２.６４６

Ｈ５ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２.２９７

Ｈ６ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ １.１４０

Ｈ７ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ３.２１７

Ｈ８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０.８３５

　 　 注:Ｓ 表示表层ꎻＢ 表示底层ꎻＮＤ 为低于检测限ꎬ未检出ꎮ

２. ３ 　 水体中的砷、汞含量与水质参数相关性

分析

　 　 鄂雅错盐湖砷、汞浓度及支流中汞浓度与主

要水质参数的相关性分析结果如表 ４ 所示ꎮ 与其

他 Ａｓ 的形态相比较ꎬＡｓ(Ⅲ)浓度与水质参数间

相关性显著ꎮ 盐湖中 Ａｓ(Ⅲ)与水温、ｐＨ、Ｅｈ、ＤＯ
呈显著的强负相关性ꎬ与 ＴＤＳ、ＤＴＮ 呈显著的强

６６
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正相关性ꎬ表明低温、低 ｐＨ、低 Ｅｈ、低 ＤＯ 有利于

Ａｓ(Ⅲ)的存在ꎬ高 ＴＤＳ 和高 ＤＴＮ(总溶解态氮由

溶解无机氮和溶解有机氮组成[３１] ) 有利于 Ａｓ
(Ⅲ)的形成ꎮ 本研究中盐湖及河流中 ＴＨｇ 与水

质参数的相关性不显著ꎮ Ｂｒａｖｏ 等[２２]发现欧洲部

分河流中 ＴＨｇ 浓度与 ＤＯＣ 浓度强相关ꎬ原因是

有机质可以与汞离子形成强的配合物ꎬ从而控制

汞离子的迁移和转化ꎮ 而本研究中ꎬ鄂雅错盐湖

以及支流水体中无机离子含量较高ꎬ而 ＤＯＣ 含量

相对较低ꎬ可能导致汞离子的结合在各种无机配

体与有机配体间产生相互竞争ꎬ使得 ＴＨｇ 与水质

参数间的相关性不明显ꎮ

表 ４　 水体中砷、汞含量与水质参数之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｒｓｅｎｉｃ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

水温 Ｐｈ Ｅｈ ＤＯ ＤＯＣ ＤＩＣ ＤＴＮ ＴＤＳ

Ａｓ(Ⅲ) －０.９６３∗∗ －０.９８８∗∗ －０.８９４∗∗ －０.８２７∗ ０.６６４ ０.３９６ ０.９４１∗∗ ０.９９０∗∗

ＤＭＡ －０.２８７ －０.５１８ －０.４０７ －０.６５０ ０.１００ ０.６８４ ０.３７２ ０.５１７

Ａｓ(Ⅴ) ０.３２１ ０.２７３ －０.０３２ ０.２３４ －０.０９６ ０.３０５ －０.３４２ －０.２６０

ＴＡｓ ０.１２５ ０.０４６ －０.２２５ ０.０１８ ０.０２４ ０.４４７ －０.１３８ －０.０３３

ＴＨｇ(Ｅ) ０.０２３ ０.１８７ －０.０６６ ０.４３１ ０.４０１ ０.００６ －０.０７５ －０.１１０

ＴＨｇ(Ｈ) －０.５６６ ０.５４４ — — －０.５９０ －０.１２９ ０.１０４ －０.３５０

　 　 注:∗∗在 ０.０１ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎻ∗在 ０.０５ 级别(双尾)ꎬ相关性显著ꎻＥ 表示盐湖ꎬＨ 表示支流ꎻ“—”表示

空缺ꎮ

２. ４　 砷的健康风险评价

由于本研究中 Ａｓ 的浓度明显高于 ＷＨＯ 的

推荐值 (１０ μｇ / Ｌ)ꎬ按照 １.３ 小节中的方法ꎬ对
Ａｓ 进行了非致癌风险与致癌风险评价ꎮ 从皮肤

暴露途径进行分析ꎬ分别对成年男性、成年女性

和儿童 ３ 种不同人群的非致癌风险和致癌风险

进行评价ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 湖水中砷的健康风险评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ａｒｓｅｎｉｃ
ｉｎ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ

非致癌风险 致癌风险

成年男性 ６.４２５Ｅ－０２ ２.７４７Ｅ－０５

成年女性 ６.６７０Ｅ－０２ ２.８５１Ｅ－０５

儿童 ８.９１８Ｅ－０２ ３.８１２Ｅ－０５

　 　 鄂雅错盐湖中砷的非致癌风险分别为成年

男性(６.４２５Ｅ－０２)、成年女性(６.６７０Ｅ－０２)和儿

童(８.９１８Ｅ－ ０２)ꎬ均在非致癌风险可接受范围

内ꎮ 计算得到的致癌风险为:成年男性(２.７４７Ｅ－
０５)ꎬ成年女性(２.８５１Ｅ－０５)ꎬ儿童(３.８１２Ｅ－０５)ꎬ

致癌风险儿童 >成年女性 >成年男性ꎬ均超过

１×１０－６ꎬ为不可接受的致癌风险水平ꎮ 虽然采用

标准化计算方法中的一些参数与湖区实际的人类

活动存在一定的差距ꎬ但鄂雅错盐湖中高含量的

砷会通过皮肤暴露等途径对当地居民造成一定的

健康威胁ꎬ建议居民应注意避免长时间接触湖水ꎮ

３　 结　 论

１)鄂雅错盐湖中溶解态总砷的平均浓度为

０.１６８ ｍｇ / Ｌꎬ其中 Ａｓ(Ⅴ)、Ａｓ(Ⅲ)、ＤＭＡ 和 ＭＭＡ
的平均占比分别为 ８２.１４％、９.７８％、８.０８％和 ０ꎮ
湖泊底层 Ａｓ(Ⅲ)以及 ＤＭＡ 的含量明显高于表

层ꎬ而表层的 Ａｓ(Ⅴ)含量明显高于底层ꎮ 鄂雅错

湖中 ＴＨｇ 平均浓度为 １.６４８ ｎｇ / Ｌꎬ支流 ＴＨｇ 平均

浓度为 ２.１００ ｎｇ / Ｌꎬ湖泊与支流中 ＴＨｇ 浓度无显

著性差异ꎮ
２)通过相关性分析发现ꎬ盐湖中 Ａｓ(Ⅲ)与

水温、ｐＨ、ＤＯ、Ｅｈ 呈显著的负相关ꎬ与 ＴＤＳ、ＤＴＮ
呈显著的正相关ꎬ表明相比较砷的其他形态ꎬＡｓ
(Ⅲ)的浓度更容易受水质因素的影响ꎬ且随着水

温、ｐＨ、ＤＯ、Ｅｈ 的降低以及 ＴＤＳ、ＤＴＮ 的增加ꎬＡｓ

７６
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(Ⅲ)含量增加ꎮ 由于 ＴＨｇ 浓度较低和水体中无

机配体与有机配体的相互竞争作用ꎬ使得 ＴＨｇ 与

以上水质参数的相关性不显著ꎮ
３)健康风险评估结果表明:鄂雅错盐湖湖水

中砷的皮肤暴露途径下的非致癌风险系数值均小

于 １ꎬ而皮肤暴露途径下的致癌风险系数均大于 １
×１０－６ꎬ因而存在一定的致癌风险ꎮ 因此ꎬ湖区现

有人类活动及未来开发过程中ꎬ应尽量避免长时

间接触受砷污染的湖水ꎬ以降低通过皮肤接触途

径暴露的致癌风险ꎮ 鄂雅错盐湖中总汞的浓度远

低于我国«地表水环境质量标准»第Ⅱ类ꎬ目前不

存在健康风险ꎮ
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