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摘要 测定长江三峡库区江段鲤
、

铜鱼
、

鱼占
、

长吻鱿中的砷
、

福
、

铜
、

汞
、

铅
、

硒
、

锌等元素的含

量
。

比例匹配分析表明
,

样品或元素间无显著相关
。

铜鱼
、

鲤
、

鱼占及长吻脆对汞的富集系数分

别为 �
�

� � �� ,
、

�
�

� � �� �
、

�
�

� � � � �
、

�
�

� � �� � �� � �� �
。

这表明鱼体汞元素含量与鱼类在食物链

营养级的位置密切相关
,

食物链越长
,

汞的富集系数越高
。

鲤
、

鱼占及长吻鱿的肌肉
、

肝
、

肾和脾

间的汞含量 比值约为 � � �� �
,

而铜鱼为 厂 � ��
�

�
。

三峡库区降低鲤
、

鱼占及长吻鱿的肌肉有机汞含

量占总汞含量的 �� �一�� �
,

肝
、

肾和脾的有机汞占总汞的 �� �一� ��
。

但铜鱼脾中的无机汞

约占总汞的 �� �
。

并且有机汞与总汞含量间具有显著地线性关系
�

肌肉
�

��
� 。 � 一 �刀� �� ! � � � �� ���

� , � � �
�

� �

这表明鱼体肌肉是储存有机汞主要组织
。

并且鱼体肌肉汞元素含量 � 与鱼的体长 � 或体重 �

间满足经验方程
�

� � � 二 � 十 � � � �

�� � 二 �
’

� �
,

�� �

三峡库区江段因受川东高汞背景的影响
,

鲤肌肉汞含量高于长江水系鲤汞含量的背景水平
。

关键词 长江三峡水库
、

汞污染
、

鱼

汞是具有高度挥发和在大气中停留时间较长的有毒金属元素
。

汞污染主要是采矿
、

炼汞
、

氯碱
、

纸浆
、

电子仪表
、

煤燃烧和金矿采集等工业
,

以及城市废水排放等人类活动造

成的
。

目前汞污染正成为全球性的环境 问题
,

许多远离污染源的湖泊正面临着全球性的

汞污染
,

鱼体中汞含量 已达到有害的程度 �� 
。

三峡水库南岸位于川东南高汞背景区 �� 
。

这个地 区煤中汞含量高达 �� � � ��
,

土壤的

汞含量范围为 �� �� 一 �
�

�� � � � ��
,

高于四川省和全国土壤汞背景的平均水平 �� 
。

特别是库

区南部毗邻武陵汞矿带
,

受汞矿开发污染的乌江 中下游直接影响长江三峡库区的水环境
。

这些污染源使库区江段的沉积物受汞污染较为明显
。

库区江段丰水期和枯水期悬移质汞

含量高达 �� �� 一�
�

�� � � �� 扩
�

,

比长江河源区悬移质的汞背景高 �一 �� 倍�� 
。

三峡库区汞污

染问题 已引起人们的重视
’�

。

� 国家自然科学基金资助编号 �� � �� �  ! ��

�� 中国科学院环境评价部
、

长江水资源保护科学研究所 长江三峡水利枢纽环境影响报告书
。
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作者根据鱼体对汞的富集作用
,

探讨三峡库区水域汞污染 的化学生态效应
。

�
�

材料与方法

�� �  年 �� 月与 ��   年 �� 月在长江干流的宜宾
、

沪洲
、

合江
、

重庆
、

宜都和湖口江段
,

以及三峡库区江段的郭家沱
、

木洞
、

长寿
、

涪陵
、

万县
,

嘉陵江的合川
,

乌江的涪陵江段
,

长

寿 县 的狮 子 滩 水 库 等 采 样 点
,

采集 鲤 �� , � �� � � 。� �� �
�

�
、

铜 鱼 ���
��� � � �� �� �� ��

。

�� �� �� � ���
、

鱼占��� ��
� �  ��

�

�及长吻脆 �丘 �
� � �   �� �� � � �� � �� �� 咙

�

�� 
�
�样品

。

在现场测量鱼

样 的体长和体重
,

并将鱼体肌 肉
、

肝
、

肾和脾制成鲜样
,

按水生生物元素背景值研究方法用

碱消解冷原子吸收法测定样品中的总汞
、

有机汞和无机汞 ��, ��
。

同时在现场取鱼肉制成干

样
,

运回实验室
,

按背景值的研究方法
,

用干灰化火焰原子吸收法测定锌
,

无火焰石墨炉原

子吸收法测定铅
、

镐和铜
,

并用酸消解氢化物发生原子吸收法测定砷与硒 ��, � �
。

在微机上用

� � � � � � �程序处理所有数据
。

�
�

结果与讨论

�� � 长江干流江段鲤肌肉的元素含量

表 � 列出金沙江蒙姑至都 阳湖湖 口 �� 个干流江段鲤肌 肉中砷
、

锡
、

铜
、

汞
、

铅
、

硒
、

锌 �

元素的含量
。

与长江水系鲤元素背景值比较
,

除个别江段砷
、

硒
、

汞
、

铅
、

元素外
,

其余元素

表� 鲤肌肉中元素的含�

� � �
�
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蒙姑 �� � � � �

巧家 ��� �� ��

宜宾 �� ��
�

消洲 ��� � � �

合江 � ����� �

郭家沱 �� �� 
� �� 。

涪陵 �飞� �� �

万县 �
�
�� ���

宜都 �� �

湖 口 � � � � �

长江
’
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* 长江鲤元素背景值
。

的平均含量都在长江鲤元素背景值的范围内
。

由比例匹配分析表明l9]
,

各江段的鱼样间均

无显著相关
。

沪洲江段鲤的铅含量
,

沪洲
、

涪陵和宜都江段鲤 的砷含量
,

宜都江段鲤的硒

含量
,

以及巧家
、

涪陵和宜都江段的汞含量均高于长江水系鲤元素背景值
。

这说明在这些

江段的鲤 已受到水环境 中砷
、

铅
、

硒和汞的影响
。

水生生物元素背景值研究也证明
,

乌江

和清江流经武 陵汞矿带与受汞矿开发的影响
,

鲤的汞含量表现出高汞背景的化学生态特
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2. 2 三峡江段鱼体汞含量

长江三峡库 区 江段水体中汞的 浓度 一般为 0. 0 18 一0. 045协g / L
,

鱼体 中汞含 量为

0.0 4一0. 42 m g/ kg (鲜重计)ll
0] 。

表 2 列出三峡江段铜鱼
、

鲤
、

鱼占及长吻鱿肌 肉中不同形态汞

的含量
。

上述 4 种鱼体肌 肉中平均总汞含量分别 为 0
.
077

、

0

.

0
40

、

0

.

1 “ 和 0
.
4 20 m g /kg

,

有

机汞含量分别为 0
.
065

、

0

.

0 3 5

、

0

.

1 4 9 和 o
.
37 7m g/kg

,

无机汞含量较低
,

分别为 0
.
011

、

0

.

0 0 6

、

“
·

”‘7 和 “
·

043

m
g

/

kgo

这表明因食物链营养级的差异
,

铜鱼
、

鲤
、

鱼占及长吻 脆哭肉中的汞含
量依次增加

。

有机汞是亲脂性化合物
,

鱼体对它有较强的生物放大作用
。

鱼类主要按图 1

所示的食物链途径将水体中的汞 富集于体内
。

并且鱼体汞含量高低与其食物链的长短密

切相关
。

草食性鱼类食物链短
,

其汞含量较低
,

肉食性鱼类食物链长
,

汞含量也高
。

由生物

富集系数计算表明
,

三峡库区 4 种鱼类对汞 的富集能力依下列顺序递增
:

表2 三峡库区江段鱼类肌肉中汞含t
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2
一

3 鱼体组织器官中汞含量的分布

鱼体各组织器官 中汞 的积累状况因鱼种不 同而有较大的差别
。

鲤
、

姑与长吻脆均 以

肌肉中汞含量为高
,

各组织器官中汞含量的比例约为
:

肌肉:肝或肾:脾 = 6: 2: 1

0.4

助
名

罗
。

·
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服
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这与作者多年来 对官厅水库
、

白洋淀
、

洞庭湖水系及长江水系的河流
、

湖泊和水库的调查

结果基本一致
。

但在铜鱼组织器官中
,

以脾 的汞含量 较高
,

各组织器官 中汞含量的 比例

为
:

肌 肉:肝或肾:脾 二 1: 1 :2. 6

表3 鱼体组织器官中汞的含且
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并且脾 中的无机汞明显 比有机汞高
,

这是一个值得进一步研究的问题
。

在一般水体中
,

鱼体甲基汞的含量约为 占总汞的 60 % 一80 %
。

在三峡库区江段中
,

铜

鱼
、

鲤
、

鱼占及长吻脆肌肉中有机汞含量分布 占其总汞的 84
.
4 %

、

87

.

5 %

、

89

.

8 % 和 92
.
0%

,

而

这些鱼体内脏中
,

除铜鱼的脾脏外
,

有机汞含量约 占总汞含量的 53 一77 %
。

图 2 表明鱼体

组织中有机汞含量与总汞含量间的关系
。

回归分析结果指 出
,

三峡库 区江段鱼体肌 肉
、

肝
、

肾组织中有机汞
、

总汞与无机汞的含量之间具有较好的线性关系
:

肌肉
:
Hg
_ 。

= 一 0
.
0 0 2 6 0 2 + 0

.
9 0 7 9

Hg

_ ,
p

<
0

.

0 1

肝
:
Hg
_。

= 一 0
.
0 0 2 7 3 9 + o

.
5 4 7 2

Hg

_ ,
p

<
0

.

0 1

肾
:
Hg
_。

= 一 0
.
0 0 8 0 9 6 + o

.
8 3 1 9 9

Hg

_ ,
p <

0

.

0 1

这些结果证明鱼体的汞含量主要 以有机汞的形态储存于体内
。

2. 4 鱼体汞含量与其生长间的关系

鱼体汞含量与其体长 L
、

体重 W 及鱼龄有密切的关系[l
。一,

2]
。

它们之间存在下述的经

验关系
:

L n C = A + B L llL P < 0. 0 1

L nC = A
’

+ B

’

L
l l

W
P (

0

.

0 1

式 中 A
、

B

、

A

’

与 B
’

为回归方程的系数
。

长江流域的河流
、

水库及湖泊中鲤汞含量的回归

分析很好地证明了鱼体汞含量与其生长间具有显著的幂函数关系 (表 4)
。

统计检验指出
,

在 95 % 置信水平上
,

表 4 的回归系数 b( 斜率)是同质
。

这说明在不同的水环境条件下
,

汞

元素在鱼体中的积累和代谢的生物特性是相同的
。

统计检验还指 出
,

回归方程中的 a( 截

距)具有显著的差异
,

它表明不同水环境条件对单位体长 (或体重)鱼体肌肉中汞含量产生

明显的影响
。

表4 鲤肌肉的汞含t 与其生长的关系

T ab
.
4 凡l

ation be tw een eonte nts of m e兀川了 in c arp m u se le a n d
the
ir g ro w th

L n ( != a + b L n L
Ln

( 片a+ b
Ln W

a b r n a b r n

l 一 8
.
6 5 9 8 1

.
6 6 7 4 0 万 19 19 一 7 0 2 3 7 0 6 2 0 9 7 0

,

5 8 7 1 9

2
一 5 刀2 36 0 刀2 9 1 0 石2 7 17 一 4

,

5 7 8 3 0 3 0 7 2 7 0

,

6 2 7 1 7

3
一4

.
7 4 4 9 0

.
7 9 4 2 0 5 3 8 1 0 一 3 8 9 8 7 0

.
2 9 2 0 0 0 石2 3 1 0

4 一 5 .0 2 8 4 0 名1 9 5 0 4 3 6 36 一 4
.
1 9 2 9 0 3 0 7 2 1 0 4 6 7 3 6

5 一 5
.
7 9 1 9 0 石7 3 5 0 2 3 4 2 5 一 6 2 5 8 5 0 4 2 4 8 6 0

.
4 1 9 2 5

6 一 7 2 0 1 2 1
.
1 5 3 0 0 巧 17 18 一 6

.
4 0 8 5 0 4 7 8 0 1 0 石3 5 1 8

7 一 6 7 7 2 0 1
.
3 3 7 7 0

.
5 2 3 1 0 一 5

.
2 2 2 3 0 4 6 8 5 1 0 石3 3 1 0

8 一 8
,

7 3 2 3 2

,

0 5 5 9 0

.

6 8 9 1 2
一 4 乡7 7 4 0 4 5 6 8 7 0 石3 8 12

9 一4 2 0 0 8 0 石5 64 0
.
9 7 3 7 一 3

.
5 8 4 9 0 2 4 6 5 1 0 9 7 4 7

1 0 一 8 名7 68 1
.
79 1 9 6 0 4 3 6 2 4 一 7 3 9 1 0 0 石8 1 30 0

.
4 6 2 2 4

注
: 1
.
鄙阳湖(Po yan gh

u Ia ke)
,

2

.

太平湖水库(Tai Pi ng hu Re se rv oi r)
,

3

.

盘江水库(P
al
劝iang Re se rv of r)

,

4

.

洋

头水库 (1
〕a l l

to
u

掩
serv oi r) ,

5

.

黄龙滩水库 (H
ua
雌l
ongtan 死

serv oir),

6

.

龙河 口水库 (Lo
nghe kou Re

serv oir)
,

7

.

乌

江涪陵江段 (Ful
i飞 re ac hes of w uj ian g 凡

ver)
,

8 横江水富江段 (sh山fu re ac 比5 of the 比
n目ian g 凡ver)

,

9

.

兴安

海洋河 (11由y an g 凡
ve几

Xi 雌an )
,

一0
.
牛栏江 (两

ulan liang 凡ver)
。
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根据上述回归方程和鱼体的生长方程
,

鱼类群体肌 肉的汞元素含量 C 与鱼类群体生

长间具有如下关系
:

C 一 C
m。

(
l 一 e 一 k ,

)

b

式 中 Cm
ax
为鱼类群体肌 肉中汞元素的极限含量

,

k 和 t分别为鱼类群体生长曲线的曲率

(年
一 ’

) 和生长时间 (年)
。

这个关系描述了鱼体肌 肉中汞元素含量主要受水环境条件 的控

制
,

它决定了鱼类群体汞元素的极限含量
,

而鱼体的生长时间则影响鱼类群体汞元素含量

的变化趋势
。

这与作者对湖南伴头水库鱼体汞含量与生长时间存在幂函数关系的结论是

完全一致的tlo]
。

这个关系指出鱼体汞元素含量随生长时间而增加
。

如武汉东湖 1龄与 3

龄 的翘嘴红触的汞含量 比值为 1:4
;
湖北望天湖

、

花马湖和桃 园水库的 1龄与 3龄鲤的汞

含量 比值约为 1:2 。

此外
,

由上式可知鱼体汞元素含量具有明显的区域分异特征
。

与长江

水系鲤元素背景值比较
,

宜宾
、

沪洲
、

合江江段鲤肌肉中汞元素含量均在长江水系鲤元素

背景值范围内
。

而郭家沱至万县市江段
,

因受重庆与涪陵等地汞污染的影响
,

鲤肌肉中汞

含量 比长江水系汞背景值高
。

特别是乌江涪陵江段的鲤
,

由于受乌江高汞背景的影响
,

鱼

体肌 肉中汞含量 比长江背景值高一倍多
。

三峡库区江段沉积物重金属污染调查结果指

出
,

因受乌江下游武陵山地区汞矿带和汞矿开采的影响
,

以及受重庆与涪陵地区高汞燃煤

排放 的影响
,

川东南是高汞背景生态脆弱区
。

当这些地区的环境受人类活动影响而发生

变化时
,

将会改变汞在环境中的迁移性和生物对汞的积累状况
,

对生态与环境带来一定的

影响
。
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