
第 � � 卷

� � � �

第 � 期

年 � 月

水 生 生 物 学 报
� � � � ��  ! � � � !  � ��� � �� ��  

� � �
�

��

� ���
,

� �
�

�

� � � �

水库鱼体汞积累的预测

徐小清 丘昌强 邓冠强 惠嘉玉 张晓华
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉 � �� � ���

摘要 回归分析表明
,

在所研究的长江流域的 �� 个水库中
,

水库与河流鲤鱼汞含量的比值 �

与水库集水面积 � 和径流量 � 的 比值呈显著的负相关
�

� � �
�

�� � 一 ��  � � �� � � �
� � 一 �

�

� � �
, � � � ��

凤滩水库调查结果证实了此回 归方程的可 靠性
。

实测的 �值 与预测值 比较
,

相对误差为

��
�

��
。

用此模型预测三峡大坝建成蓄水后将加剧鱼体对汞的生物富集作用
,

局部水域存在鱼

体汞含量超过我国食品汞含量标准的可能性
�

本文讨论了河流与水库中鱼体对砷
、

汞
、

硒
、

铅和锡元素积累的特点
。

比较其富集系数指

出
,

在同一水系中
,

河流的鲤鱼对砷和硒的富集能力比水库与湖泊的鲤鱼大
,

而对汞
、

锡
、

铅的

富集能力比水库与湖泊的鲤鱼小
。

关键词 长江三峡大坝
,

鲤鱼
,

汞的生物积累

水库
、

湖泊与河流在流态
、

物理
、

化学及生物学特性上存在显著的差别 �’�
。

这些差别强

烈地影响着水环境各要素的元素含量水平
。

长江水系水环境元素背景值研究表 明
‘’,

湖泊

与水库中原水和过滤水的元素含量 的离散程度比河水小
,

过滤水与沉积物中微量元素的

含量一般均 比河流高 �� 
。

并且在 这些不 同的水体中
,

元素存在 的形态 比例也有较大的差

异
,

它们的生物可利用态也显示出各 自的化学特征
。

因此
,

在 同一水系不同水体中同种鱼

类的某些元素的含量将反映出这些元素的化学生态特性
。

水生生物元素背景值统计分析表明 �� 
,

在同一水系中
,

河流的鲤鱼对砷和硒的富集能

力比水库与湖泊的鲤鱼大
,

而对汞
、

锡
、

铅的富集能力则后者 比前者强
。

根据这种现象
,

可

以预计在河流上建坝蓄水后鱼体对汞的富集作用将会增强
,

汞对生态与环境 的影响程度

将会加剧
。

作者在《长江水系水生生物元素背景值的研究》
、

《湖南省玩江伍强溪水电站环境影 响

评价的调查》和有关水库的水文参数等资料的基础上
’

,

’
,

� �
,

利用上述水库汞的生物地球化

�� 中国科学院地理所等
�

长江水系水体元素背景值
,

�� 国家科技攻关研究报告
,

�� � ��

�� 中国科学院水生 生物研究所
�

长江水系水生生物元素背景值系统分析
,

�� 国家科技攻关研究报告
,

�� � ��

�� 中国科学院水生生物研究所
�

湖南省玩江伍强溪水电站环境影响评价专题报告之八
,

对水生生物影响评价报

告
,

� ��  
�

�� 长江流域规划办公室
�

长江流域已建在建大型水库汇编
,

内部资料
,

�� � ��

�� � � 一 �� 一 ��修回本部
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学现象
,

探讨河流建坝蓄水后
,

水库的鱼类对汞积累的规律
,

预测水库建成蓄水后鱼体对

汞积累的变化趋势
。

� 材料与方法

研究鱼类元素含量必须有足够数量 的样 品才能获得具有实际意义的统计数据
�

单个

样品的测量值不能代表鱼类群体元素含量 的本征状况
,

它只反映样品本身的元素含量
�

每个统计单元所需样本数是根据随机取样的个体差异及每个元素测定方法 的精度而确定

的 �� 
。

表 �列出长江水系鱼类采样的断面数
、

样品数以及每个统计单元在 �� � 置信水平时

表� 长江水系鲤鱼元素含� 的实侧样品数
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所需样品数的计算值
。

以下统计分析中水库的研究样 品数基本满足此要求
。

鱼类样品的采集
、

样品制备及保存均根据《水环境化学元素研究方法》推荐的操作步

骤进行[4]
。

按水生生物元素背景值研究方法用碱消解分步还原冷原子吸收法测定新鲜样

品中的无机汞
、

有机汞和总汞l5]
;用酸消解氢化物发生 一原子吸收光谱法测定鱼样 中砷和

硒的含量 [6] ;用干灰化无火焰石墨炉平台原子吸收光谱法测定铅与福[7]
。

在 IB M 微机上用

ST A T G R F 程序处理所有数据
。
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2 结果与讨论

2
.
1 鱼体对元素的富集能力

曹文宣等l8] 认为
,

水库建成后
,

水库 内流速显著降低
,

泥沙大量沉积
,

饵料生物发生巨

大的变化等
,

原来栖息于该江段的一部分种类不能适应
,

从而在水库内消失或变得极为罕

见
。

库区江段 内适于流水环境 的主要经济鱼类
,

如河贴
、

长吻鱿
、

圆口 铜鱼
、

铜鱼
、

吻约等

鱼类的种群数量也将大量减少
。

姻亚科和帕亚科的资源将会有较大的增加
。

鲤鱼将成为

水库渔业的主要养殖对象
,

鳝
、

缩和草鱼的种群数量将相应增加
。

与水库内饵料生物和鱼

类种群发生变化的同时
,

鱼类对某些元素的富集能力也相应发生较大的变化
。

表 2列出长

江流域同一水系的河流与水库鲤鱼肌肉中元素的含量和它们之间的比值
。

砷与硒元素的

比值一般小于 1
,

而汞元素一般大于 1
。

长江流域 5 个水系的河流与水库鲤鱼肌肉对汞等

表2 鲤鱼肌肉中元素的含t
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元素的富集系数 比较也表 明 (表 3)
,

在同一水系中
,

河流的鲤鱼对砷和硒 的富集 能力 比水

库湖泊的鲤鱼大
,

而对汞
、

和铅的富集能力 比湖泊水库的鲤鱼小
。

这些结果表 明
,

河流变

成水库后
,

鱼体肌肉中砷和硒 的含量将相应减少
,

而汞等元素将会增加
。

鱼体对这些元素

的富集能力及其含量 的变化幅度
,

不仅依赖元素的化学性质
,

也许还与水库的环境及其水

文条件等因素有关
。

这是一个较为复杂的问题
。

以下仅就公众关心的汞元素进行分析
。

2. 2 鱼体汞元素含t 与水库的水文特征

天然水体中约有 0
.
1% 的无机汞转化成 甲基汞

,

在气温较高地 区这种转化速率将更

大
。

汞的甲基化速率与微生物的作用
、

无机汞的浓度及其生物可利用性
、

氧化还原 电位和

PH 等因素的关系极为密切
,

可用汞的净甲基化速率 (NS M R) 公式表达
[9] :

哪M R
= Y (p C断

I)。

式 中Y为与微生物活动有关的系数
,

C Hg

一,为无机汞的浓度
,

p 为无机汞的生物可利用系数
,

n

为 甲基化过程的反应动力学常数
。

当水体间的环境条件相似的情况下
,

即丫
、

p

、

n

变化相似

的条件下
,

净甲基化速率主要受无机汞浓度 的制约
。

按照污染负荷 的概念
,

河流
、

湖泊和

水库的污染负荷与它们 的集水面积和径流量的倒数成正比[l0]
。

因此
,

为分析在河流上建

造大坝引起鱼体汞含量增加的趋势
,

作者设定同一水系的河流与水库的鲤鱼肌肉汞含量

的比值为 F
,

并对水库的水深 H
、

库容 v
、

集水面积 A
、

径流量 Q 等水文参数进行逐步回归

发现
,

在长江流域所研究的 12 个水库的 F 值与其相应水库的集水面积和径流量间满足如

下回归方程
:

F = 2
.
50 96 一 0

.
4 8 0 4 7 A / Q (

r = 一 0
.
7 9 5

,
n = 1 2

)

方程表明 F 与 A / Q 呈负相关
,

即 A / Q 值越小
,

建坝后鱼体汞含量增加的幅度越大
。

比较

计算与实测的 F 值
,

它们的相对误差为 2
.
1一40

.
4%

,

平均相对误差为 12. 6%
。

利用凤滩水库与沉江的调查资料验证上述经验方程
。

凤滩水库建于 70 年代
,

它位于

湖南省沉江支流酉水上
,

水库集水面积 17500km
2,
年径流量 157 亿 m

, ,

总库容 巧
.
44 亿 m

,
。

由方程计算 A / Q 为 1
.
115

,

F 值为 1
.
97

,

即建坝后鱼体汞含量 比建坝前约增加一

倍
。

实测值表 明
,

沉江级鱼肌 肉平均汞

含量为 0
.
25 8m g / kg

,

凤滩水库级鱼肌肉

汞含量 为 0
.
3犯一o

.
469 m g / kg

,

平均为

0
.
4 14m g / kg

。

实 测 的 F 值 为 1
.
29一

1
.
92

,

平均为 1
.
60

,

与预测值比较相 对误

差为 23
.
1%

。

在所研究的长江流域水库

的水文条件范 围内
,

方程具有较好 的预

测性 (图 l)
。

2. 3 三峡水 库鱼体汞元素积累趋势的

预测

根据三峡水库干流与主要支流的水

文参数和三峡水库 的设计参数
,

计算 F

值列于表 4
。

结果表 明
,

大坝蓄水后
,

干

恻
山

2

A /Q (l/m )

图1 A/ Q 与 F间的关系

R g
.
l Re l

ati on be tw
een

A/ Q an d F
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表4 三峡水库与部分支流的F预测值

Tab
.
4 Predi cted val ue s of F in Tllz℃ e ( 玉〕飞e Re

serv o ir an d its
s
tre am

s

水体 w a沈 r 伙xl y A/ Q F

三峡水库 Tb祀e
oo
飞e 几

serv ni r 2
.
213 1

.
45

乌 江 w uj ian g 凡
v er 1

.
652 1

.
70 1

龙 河 助
nghe Rj ver o石9 6 2

.
17 5

小 江 为aoj i
田19 凡ver 1

.
4 19 一5 2 5

大 宁 河 L恤hi 吧h
e 几ver 0

.
111 24 56

香 溪 河 Xi ang
xi he 凡ye.r.

二
~
. .

…l _ _
~ “ .

0. 1

42

_

2

{

塑)

—流水域内鱼体肌肉汞含量将 比现在增加 40% 左右
;
在大部分支流淹没区库湾水域内

,

鱼体

肌肉汞含量将增加 68 一150%
,

大 宁河与香溪河淹没区的库湾 内鱼体汞含量增加的比例较

大
,

达到 1
.
5 倍左右

。

未来水库内鱼体汞含量与现在鱼体汞含量的水平密切相关
。

目前库区干流鲤鱼肌肉汞

含量为 0. 06 一0
.
ll
mg / kg

,

平均含量为 0. 077 mg / kg
.
按干流的 F 值计算

,

未来水库鲤鱼肌

肉汞含量为 0. 0 92 一0
.
16mg / kg

,

平均为 0
.
llm g /吨

.
在水库北岸支流淹没 区水域内

,

由于

F 值较高
,

鲤鱼肌肉汞含量将增加到 0
.
H 一0. 22 mg /吨

,

这相 当于三峡库区内狮子滩水库鲤

鱼肌肉汞含量水平
。

但在水库南岸
,

由于受汞矿带的影响
,

乌江淹没区水域的鲤鱼肌肉汞含

量将达到 0
.
12 一0

.
35 m g / kg

,

存在超过我国食品汞含量标准的可能性 (0
.
30
mg
/地)

’)
.

因

生活 习性及食性的影响
,

不同鱼种的汞含量具有 明显的差异 [l
’
]

,

一般是食物链较长的鱼种

汞含量高
。

如长江三峡库区江段几种鱼类肌肉汞含量的顺序为
:
长吻鱿 > 鱿鱼 > 鲤鱼 >

铜鱼
。

根据湖南沉江不同鱼种间汞含量的比例
,

以三峡库区江段长吻鱿
、

贴鱼
、

鲤鱼的汞含

表5 水库中鱼体肌肉汞含t 的预侧值

几b
.
5 Pre di eted eonte nt of me o

U列 in fi sh m us cle fi℃m re s e rv oi r ( m g/ k g )

水体 W ate
r h 记ie s 1 2 3 4 5 6 7 8

水库干流 0刀8 4 0
.
1 1 0

.
14 0

.
14 0

.
2 3 0

.
2 0 0

.
2 3 0

.
2 4

M ai
n ri v e r of th e R es erv o ir 0

.
0 7 --()

.
12 0

.
0 9 {

.
16 0

.
10 { 2 0 0

.
12 {

.
2 2 0

.
19刊〕

.
3 3 0

.
16{

.
3 0 0

.
17刃
.
33 0
.
19刃

.
35

水库支流北岸 0刃9 9 0
.
1 3 0

.
16 0

.
17 0

.
2 7 0

.
2 4 0

.
2 7 0

.
2 8

N o川1 卜月n k b
r a n e

h
o
f t h

e
re
s e 刊oir o

.
l l刁

.
14 0
.
10{
.
27 0
.
12{ 2 4 0

.
14{ 2 8 0

.
22刊〕

.
3 9 0

.
19刁
.
36 0

,

2 0 刃3 9 0
.
22刃 41

乌江下游 0
.
14 0

.
19 0

.
22 0

.
2 5 0

.
39 03 5 0

.
39 0

.
39

L习 w s比am
of the W uj ian g 凡

ver 0
.
09刁26 0

.
12刃 35 0

.
15司
.
42 旦业卫通贬旦丝因卫 9兰丝鱼塾业丝些上些鳖全竺

1
.
链和 编 场, 叩hth

a
lm i
ehthy

s m oli介ix (C
.
e
tV 〕

and 寿is吮hthJ
悠 n o

b i
lis (瓦

e
h) ; 2

.
鲤鱼 C叩rin us eariP io

乙; 3
.
蒙古红铂 石匕功ra c u zto r

.
阴o og o zie us (B as il

.
); 4

.
草鱼 c te n叩八

a
脚
90由n i山llus (C

.et v
.
); 5

.
吻的

助in叮
obio
.
即
us
Ble
e肋r; 6

.
长吻跪 仓i

oeasis
.
longiros介15 G u n th e r ; 7

.

缘鱼 枷iP
eru,

e

h

u a
ts

i

(

B as i l

)

;
8

.

贴鱼 Pa
rasilurus asotU s

量和预测三峡库区干流
、

支流水域的 F 值为基础
,

估计未来水库不同鱼种肌肉汞含量水平

(表 5)
。

结果 表明
,

水库干流水域 中的鳞
、

墉
、

鲤
、

草鱼
、

蒙古红 铂的肌 肉汞含量 范 围为

0. 06 5一0. 22 m g /吨
,

低于我国食品汞含量标准
。

但食物链较长的吻鱿
、

长吻鱿
、

级鱼
、

站鱼

等 肉食性鱼类汞含量较高
,

一般为 0
.
16一0

.
35 m g / kg

,

存在超标的可能性
。

在水库北岸支

l) 中华人民共和国食品卫生法 (试行)
.
C B 2736 一81

.
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流淹没区的水域内
,

缝
、

缩
、

鲤
、

草鱼
、

蒙古红帕汞含量均在我国食品汞含量允许的范围内
,

其值为0
.
10 一o

.
27 m g / kg

,

但 肉食性鱼类的汞含量 为 0
.
19 一0

.
41m g / kg

,

超标的可能性 比

水库干流的鱼类大
。

在水库南岸乌江淹没区内
,

鳞
、

鳍的汞含量为 0. 09 一0. 26 m g / kg
,

超

标的可能性较小
;
鲤鱼

、

草鱼 和蒙古红始的汞含量为 0
.
12 一0

.
46 m g / kg

,

超标的机率 比水

库干流和北岸支流淹没区水域 的同种鱼类更大
;而 肉食性鱼类吻约

、

长吻鱿
、

级鱼
、

贴鱼的

汞含量 为 0
.
23 一0

.
73 m g / kg

,

其平均值超过食品汞含量标准
。

综上所述
,

三峡水库建成后
,

将加剧鱼体对汞元素的生物富集作用
,

水库鱼体汞含量

将显著增加
,

存在鱼体汞含量超过我 国食品标准的可能性
。

特别是受乌江中下游 高汞背

景生态脆弱 区的影响
,

鱼体超标的可能性更大
。

这不利于今后库区渔业开发
,

并给人群健

康带来潜在的危害
,

应引起人们的高度重视
。
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