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摘　要　以西南汞污染严重的贵州百花湖为对象,选取湖中优势鱼 、贝类, 通过测定其总汞

和甲基汞含量,并结合水体 、沉积物汞含量和相关水质参数, 探讨了百花湖鱼类汞污染的现

状及其影响因素 。百花湖鱼体总汞平均含量为 28.0 ng· g
-1
, 变化范围为 4.2 ～ 143 ng·

g
-1
;甲基汞的平均含量为 10.9 ng· g

-1
,变化范围为 3.0 ～ 39.3 ng· g

-1
。虽然百花湖遭受

上游贵州有机化工厂含汞废水的严重污染, 但鱼体汞含量并没有超过国家食品卫生标准。
其主要原因可能是:百花湖的鱼主要是人工养殖的草食性或杂食性鱼类, 鱼龄较小, 且其摄

取的食物汞含量低 、食物链简单,不利于汞的富集;其次, 其较快的生长速度对鱼体汞具有
生物稀释的作用 。
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Abstract:Basedonthedeterminationsoftotalmercury( THg) andmethylmercury( MeHg) in
thepredominantfishandshellfishintheBaihuareservoirinGuizhou, atypicalHg-contaminated
reservoirinSouthwestChina, andcombinedwiththeobservationdataabouttheHgconcentra-
tionsinwaterbodyandsedimentandrelatedparametersofwaterquality, thispaperevaluatedthe
presentsituationoffishHgpollutionanditsaffectingfactorsinthereservoir.Theresultsshowed
theaverageconcentrationofTHgandMeHginthefishwas28.0 ng· g

-1
( rangingfrom4.2 to

143 ng· g
-1

) and10.9 ng· g
-1

( rangingfrom3.0 to39.3 ng· g
-1

), respectively.Thoughthe
reservoirwasseriouslypollutedbytheHg-containingwastewaterdischargedfromGuizhouOrganic
ChemicalPlant, theTHgandMeHgconcentrationsinthefishdidnotexceedtheChina' snation-
alguidancelimitforHginfish, possiblydueto:1) mostofthefish( mainlyherbivorousorom-
nivorousfish) werecultivatedandyoung, andtheirfoodchainsweresimpleandlowHg-contai-
ning, beingnotbeneficialtothebioaccumulationofHginfish, and2) thefastergrowthrateof
fishbio-dilutedtheHglevelinfish.
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　　汞的甲基化是其进入水生食物链的重要途径 。

大量研究显示,鱼类特别是位于水生食物链顶端的

食肉型鱼类, 其体内积累的汞 90%以上为甲基汞

( Griebetal., 1990;Bloom etal., 1992;Allen-gilet

al., 1995), 因此,食用水产品是人类非职业性汞暴

露的主要方式 。 20世纪 50年代发生在日本的 “水

俣病 ”事件 ( Kitamuraetal., 1960) 、70年代我国第

二松花江 “鱼民汞中毒 ”事件 (王稔华, 1979 ), 均是

由汞法生产醋酸的化工废水无控制排放导致食用鱼

的汞污染所致;80年代末在欧洲和北美发现, 偏远

地区数以万计的湖泊水体酸化, 大量鱼类体内汞含
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量超过了世界卫生组织建议的食用标准 0.5 mg·

kg
-1

( Lindqvistetal., 1991)。上述一系列汞污染事

件和现象的发生,使人们更多的认识到,研究水生生

态系统中的汞环境化学过程具有重要现实意义 。

贵州百花湖是位于我国西南酸沉降严重区的人

工湖, 西距省会贵阳市约 18 km, 水面面积 14.5

km
2
,流域面积 1 895 km

2
,是流域内生活饮用水 、工

农业生产用水和水产养殖用水的水源地。百花湖流

域内出露岩石主要为石灰岩,岩溶地貌发育,因此尽

管雨水 pH值较低,湖水仍呈中 、偏碱性。百花湖周

围遍布小型的煤矿 、铁矿等工矿企业,上游建有贵州

有机化工厂,成为其汞污染物的主要来源 。 1971—

1997年,该厂排放的含汞废水未经任何处理外排,

约 5 t汞进入百花湖, 导致百花湖沉积物和水体受

到严重污染 。部分学者对百花湖鱼体汞污染的研究

发现, 百花湖鱼体汞含量较低, 多数鱼类的汞含量低

于国家食用标准 ( 0.3 mg· kg
-1

) (张明时等, 1991;

王战平, 1993;瞿丽雅, 1999)。 Horvat等 ( 2003 )对

百花湖部分优势鱼种的汞含量的测定结果显示,百

花湖鱼体最高总汞含量为 0.06 mg· kg
-1
。高汞污

染的湖泊中水生生物中汞的含量却很低, 引起大家

的关注 。

本研究对百花湖中主要鱼 、贝类体内的总汞和

甲基汞含量进行测定, 并结合水体物理化学参数和

水体汞含量数据进行分析, 以弄清高汞湖泊中鱼体

内汞含量低的原因, 并为深入了解高汞环境中汞的

生物地球化学行为, 汞污染水体的治理和合理开发

利用提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　样品采集

百花湖 2003年已禁止人工投放饵料进行水产

养殖, 因此采集样品多为野生鱼或自然放养的鲢鱼

和花鲢 。样品分别于 2003年 11、12月采自百花湖,

共计 9种 64个样本 (含螺蛳和虾 ) 。采集的鱼种

有:白鲢 ( Hypophthalmichthysmolitrix)、花鲢 ( Aris-

tichthysnovilis)、鲤鱼 (Cyprinuscarpio)、草鱼 ( Cteno-

pharyngodonidellus) 、鲫鱼 ( Carassiusauratus)、餐条

(Hemiculterbleekeribleekeri) 、鲶鱼 (Clariasfuscus) 、螺

蛳和湖虾 (Palaemonmodestus) 。样品采集后立即带

回实验室,记录鱼的体质量 、长度, 取背部两侧鳞片

确定其年龄,最后将鱼除鳞 、洗净 、切取背脊肌肉装

入样品袋于冰箱中冷冻保存 ( -20 ℃) 。分析取样

工具和贮存样品容器等, 按汞元素分析的质量控制

要求进行清洗净化 (阎海鱼等, 2003) 。

1.2　测定方法

测定时取样品 0.5 ～ 1.0 g鲜质量 (精确到

0.0001 g)置于 25 ml硼硅玻璃比色管中, 同时带

5%的空白样品,加入优级纯浓 H2 SO4和浓 HNO3的

混合酸 10 ml( v/v=3∶7) , 比色管口放上经酸浸泡

并用纯水处理过的玻璃球, 然后在加热板上加热到

95 ℃ ～ 140 ℃约 2 ～ 3 h, 冷却后加入 0.5 mlBrCl,

约 24 h后再加 2 ～ 3滴 25%NH2OH· HCl溶液, 约

10 h后加超纯水定容 (阎海鱼, 2005a) 。样品的预

富集和测定方法同天然水体中汞的测定 (阎海鱼

等, 2003), 取 0.06 ml40% SnCl2溶液和鱼样消化

液 1.0 ml, 加入到预富集系统, 通 30 min高纯氮气,

将富集了汞的金管在分析系统热解测定,即可得到

鱼样的总汞含量 。鱼体甲基汞的测定采用碱消解 -

水相乙基化结合气相色谱 ( GC)冷原子荧光

( CVAFS)测定 (阎海鱼等, 2005b) 。

1.3　质量控制

样品测定分别带 5%左右的空白样品和标样。

本实验中总汞和甲基汞测定中, 标准样品为干鱼样

品 NRCC-Tort-2, 总汞测定方法的最低检出限为

0.013 ng· g
-1
,标样测定结果与推荐值相对误差为

1.13%,平均标准偏差为 0.084;甲基汞测定的方法

检出限为 0.002 ng· g
-1
,甲基汞的测定结果与推荐

值相对误差 <2.3%, 测定值的相对标准偏差为

4.77%,方法可靠。

2　结果与分析

2.1　百花湖鱼体总汞的含量与分布

样品不同鱼种的长度 、体质量和鱼龄统计详见

表 1。百花湖鱼类主要是鲤科鱼类, 且鱼龄差别较

小。

不同鱼种之间的总汞含量具有明显差别 (图

1)。总体上,尽管百花湖受到来自贵州有机化工总

厂排放的含汞废水的污染, 水体 (包括界面水 )总汞

含量很高 (平均值为 33.2 ng· L
-1

) (闫海鱼,

2005) ,但鱼的总汞水平非常低,其平均值仅 28 ng·

g
-1
,个别较高的样品也仅为 143 ng· g

-1
, 最低的仅

为 4.2 ng· g
-1
,远低于世界卫生组织规定的食用鱼

类汞含量标准限值为 500 ng· g
-1
和我国水产品食

用卫生标准规定的汞含量安全限值 300 ng· g
-1
。

一般而言,鱼体汞含量及其分布特征主要与水
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表 1　采集的百花湖各种鱼类的基本参数
Tab.1　Fishspeciesanditsbasicparameters

名称
数量
(尾 )

体质量
( kg)

体长
( cm)

年龄
( a)

白鲢 16 0.9 ±0.7 38.3±8.5 2+ ～ 4+

( 0.3 ～ 3.0) ( 23.5～ 50.0 )

花鲢 16 1.2 ±0.7 38.4±8.7 2+ ～ 4+

( 0.4 ～ 2.2) ( 26.5～ 50.0 )

鲤鱼 7 1.1 ±0.5 39.3±8.1 3.5+ ～ 5+

( 0.8 ～ 2.2) ( 34.0～ 56.0 )

鲫鱼 5 0.3 ±0.1 21.0±3.4 3+ ～ 4+

( 0.2 ～ 0.5) ( 18.0～ 26.5 )

草鱼 4 0.7 ±0.2 32.9±2.8 3+ ～ 4+

( 0.6 ～ 1.0) ( 30.0～ 35.5 )

餐条 9 - 15 1+

鲶鱼 3 1.3 ±0.8 53.5±4.6 -

湖虾 2 - - -

螺蛳 2 - - -

数据为平均值 ±标准差,括号内数据为体质量和体长范围。

图 1　百花湖鱼体总汞含量
Fig.1　ContentsoftotalHginfishtissuefromBaihuares-
ervoir

体的污染程度及鱼的种类 、大小等因素有关 。不同

鱼种总汞含量存在差异, 主要与其摄食习性有关 。

百花湖目前优势鱼种白鲢和花鲢属于滤食性鱼类,

栖息于上层水体,白鲢以浮游植物为食,花鲢主要以

浮游动物为食, 浮游植物汞含量低于浮游动物 。由

图 1可以看出, 花鲢汞含量 (均值 47 ng· g
-1

)明显

高于白鲢 (均值 21 ng· g
-1

) 。鲤鱼和鲫鱼同属杂

食型鱼类, 汞含量差别不大 (均值分别为 23和 22 ng

· g
-1

) 。草鱼属植食型鱼类, 汞含量最低 (均值

14.8 ng· g
-1

) 。所采集样品中, 鲶鱼属肉食性鱼

类,鉴别认为其为人工养殖鱼, 其形体较野生鲇鱼

大,故其汞含量很低。餐条形体较小,属小型杂食鱼

类,不是百花湖的养殖鱼类,鱼苗是自然放养于百花

湖,经鳞片鉴定, 均为 1龄小鱼 (表 1) 。餐条汞含量

仅次于花鲢,均值为 31 ng· g
-1

。对 4批样品的螺

蛳和湖虾进行随机取样并分析测定了其体内汞含

量, 结果表明其总汞含量很低 。许多研究认为,鱼体

内汞含量不仅与水环境的汞含量有关,而且与鱼的

种类 、年龄 、体长 、体质量 、生活习性等密切相关

( McIntyre＆Beauchamp, 2007;Ruelas-Inzunzaetal.,

2007) 。本研究显示, 鱼的体长 、体质量及鱼龄与鱼

体汞含量水平没有显著相关性, 这与国外对百花湖

鱼体汞研究结果相同 ( Hovartetal., 2003 ), 这说明

百花湖鱼类对汞的积累倍数远低于其他研究中鱼体

汞的积累和放大倍数。百花湖作为一个多功能水源

地, 兼有水产养殖的功能,本研究采集的鱼有可能是

网箱养殖过程中的漏网之鱼, 且主要是以低汞含量

的水生物为食的草食性 、杂食性鱼类,体内汞积累较

少, 并且因为百花湖为富营养化湖泊,鱼类的食物来

源丰富,因此具有较高的生长速度,这在很大程度上

对体内积累的汞起到了生物稀释的作用,同一区域

同种鱼类的汞含量在个体较大的鱼体内含量更低

( Evansetal., 2005;Destaetal., 2007) 。

与同一流域其他几个水库中鱼类的总汞含量相

比, 百花湖鱼贝类总汞含量略低 。如蒋红梅等

( 2005)对乌江水库所采鱼样总汞平均含量约 48 ng

· g
-1
,最高为 140 ng· g

-1
;何天容等 ( 2007)对红枫

湖水库鱼体总汞的测定结果为 3.2 ～ 150 ng· g
-1
,

平均值为 32 ng· g
-1

。与其他流域的水体相比, 百

花湖鱼贝类汞含量也比较低 。如我国洞庭湖水中总

汞含量为 26 ng· L
-1
, 沉积物平均汞含量为 47 ng·

g
-1
,水体 pH值平均为 8.0,而鱼汞含量为 94 ng·

g
-1

(刘永懋, 1998), 在百花湖,水中总汞含量约 7.1

～ 152.8 ng· L
-1
, 沉积物中汞含量达 0.26 ～ 38.9

μg· g
-1
, pH值约为 8.0, 鱼汞含量均值仅约 28 ng

· g
-1
。与百花湖相比, pH值相近,且洞庭湖也处于

亚热带,水量和热量丰富,各环境介质间的物质交换

十分活跃,但环境中生物可利用形态汞的含量 、所采

集鱼样的食物来源和结构的差异, 可能是百花湖鱼

汞含量较低的原因 。我国第二松花江在 20世纪 70

年代也曾受到过与百花湖类似的汞污染,目前其沉

积物中总汞含量低于百花湖 (孙晓静等, 2007) , 但

其鱼类总汞含量却高于百花湖, 其中鲫鱼样本总汞

含量全部超过了 300 ng· g
-1

(张磊等, 2005) 。在斯

洛文尼亚一个受汞矿开采污染, 水中汞含量低于百

花湖的海域, 其鱼体总汞含量比百花湖高 10多倍

( Horvatetal., 1999), 在美国和加拿大一些水中汞

含量仅为 1 ～ 2 ng· L
-1
的湖泊中鱼汞含量更是高达
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图 2　百花湖鱼类的汞含量
Fig.2　Contentsofmercuryspeciesinfishfrom BaiHua
reservoir

200 ng· g
-1

( Heckyetal., 1991) , 产生这种现象的

原因可能与水化学特征的影响有关, 但鱼的食物来

源及鱼种类的不同导致其食性和生长速度的不同可

能是最主要的原因。

2.2　百花湖鱼体甲基汞分布特征

除总汞之外,本研究也对部分鱼样肌肉组织中

的甲基汞含量做了测定 (图 2) ,结果显示甲基汞占

总汞的比例为 10.4% ～ 69.1%, 平均值为 29.8%,

远远低于国外对鱼体甲基汞占总汞比例的研究结果

(约占 90%以上 ) ( Griebetal., 1990;Bloometal.,

1992;Allen-giletal., 1995), 与同流域红枫湖 、东风

水库和乌江水库鱼体甲基汞比例相似 (蒋红梅,

2005;何天容, 2007) 。

研究认为, pH较低的水环境更利于水体甲基汞

的形成,从而利于甲基汞在生物体内的富集和积累

( Bloometal., 1991;Ponce＆Bloom, 1991;Vandalet

al., 1991) 。 Kelly等 ( 2003)年的研究也发现, 水体

pH值即使有很小的变化 ( 7.6 ～ 6.3), 也会大大增

加水中细菌对二价汞的吸收,且生物积累的增加率

与 H
+
浓度直接相关, 造成这一结果的原因可能是

pH值的改变影响了细胞对汞的吸收机制 。百花湖

与红枫湖及乌江渡 、东风水库等虽然都位于我国酸

沉降严重的贵州省境内, 但其独特的石灰岩湖盆中

和了酸雨形成的酸度, 使其 pH值保持在中性偏碱

的水平 ( 7.5 ～ 9.2) ,这在一定程度上抑制了甲基汞

的形成 。其次,百花湖较低的溶解有机碳 ( DOC)含

量也是导致鱼体甲基汞含量较低的可能原因之一 。

研究认为,在 DOC含量较高的水体鱼体甲基汞含量

也较高 。 McMurtry等 ( 1989)研究发现,不同水环境

中鱼汞浓度与 DOC含量成正相关关系,百花湖 DOC

图 3　百花湖鱼体总汞和甲基汞的相关性

Fig.3　TherelationshipofTHgandMeHgconcentrationin
fishinBaihuareservoir

含量仅约为 2 mg· L
-1
, 不利于甲基汞的形成和积

累。再次,百花湖水体平均总 P含量为 0.041 mg·

L
-1
,总 N为 1.69 mg· L

-1
,属于富营养化湖泊。百

花湖鱼体内的甲基汞主要来源于食物,而草食性和

杂食性鱼类所摄取的食物主要是甲基汞含量较低藻

类 、浮游动物和其他碎屑物, 因此, 与那些食鱼的大

型肉食性鱼类相比,其体内甲基汞占总汞的比例也

相对较低 。

鱼体甲基汞和总汞的分析结果显示, 二者存在

显著的正相关关系 (图 3), 说明鱼体甲基汞浓度在

很大程度上依赖于总汞浓度 。根据世界卫生组织推

荐汞的日安全摄入量:总汞为 0.71 μg· kg
-1
· d

-1
,

甲基汞为 0.47 μg· kg
-1
· d

-1
, 如果以当地居民 ( 60

kg)每周食鱼 1次, 1次 300 g计, 则每日摄汞量为总

汞 0.011 ～ 0.034 μg· kg
-1

· d
-1
;甲基汞摄入量为

0.001 ～ 0.023 μg· kg
-1

· d
-1
, 显然在安全摄入的

剂量范围之内 。

3　结　论

通过对汞污染严重的百花湖中鱼体及贝类中总

汞和甲基汞测定,及与其他研究结果的对比分析,得

到以下结论:

1)受历史性汞污染影响, 尽管百花湖的水体和

沉积物汞含量仍较高,但鱼贝类总汞和甲基汞的含

量并不高,远远低于国家食品卫生标准 。

2)鱼体甲基汞占总汞的比例较低。

3)百花湖鱼体低汞含量的可能原因是以低汞

含量水生物及碎屑为食, 不利于甲基汞在体内的积

累, 同时丰富的食物来源使其有较快的生长速度,对

体内的汞起到了生物稀释的作用 。
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