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摘 要: 为了解贵州高原水库浮游植物中汞和甲基汞的分布特征及浮游植物对汞及甲基汞的富集特点，于 2012 年 12 月对

贵州省的 5 座高原水库中浮游植物和汞形态进行采样调查． 研究结果表明: 冬季贵州高原水库浮游植物群落主要是由硅藻

组成，5 座水库浮游植物丰度有明显差异． 百花湖大坝处浮游植物丰度最高，为29． 05 ×104 cells /L; 三板溪水库浮游植物丰度

最低，仅为 0． 49 ×104 cells /L． 浮游植物中总汞和甲基汞的浓度分别在 29． 29 ～ 277． 07 ng /g 和 1． 12 ～ 10． 93 ng /g 之间，总

汞含量以百花湖岩脚寨最高，甲基汞含量以百花湖大坝最高． 总汞和甲基汞在浮游植物中的生物富集系数分别在

1． 42 × 104 ～ 9． 78 × 104和 3． 10 × 104 ～ 4． 43 × 105之间． 在浮游植物富集无机汞及甲基汞的系数中，百花湖中浮游植物对

无机汞生物富集系数最高，而红枫湖中浮游植物对甲基汞的生物富集系数最高． 浮游植物种类组成不同对汞及甲基汞的

生物富集有影响． 浮游植物中的总汞与水体中的总汞、甲基汞和溶解态甲基汞都存在显著的相关关系，浮游植物中的甲

基汞与水体中的总汞及甲基汞不存在显著相关性． 甲基汞在浮游植物中富集不是简单的吸收，存在着影响甲基汞在浮游

植物中富集的其它因素． 浮游植物中的甲基汞与水体富营养化环境因子( 透明度、总氮、硝氮) 均呈负相关关系，表明水体

富营养化的程度不同对浮游植物中的甲基汞浓度有影响．
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Abstract: To understand the distribution characteristic and bioaccumulation factors( BAF) of total mercury( THg) and methylmer-
cury( MeHg) in phytoplankton at Guizhou Plateau reservoirs，southwest of China． The phytoplankton and water samples were in-
vestigated at five reservoirs in the winter of 2012． The results showed that diatom was the dominant algae at Guizhou Plateau reser-
voirs in winter and phytoplankton abundance had obvious difference at the five reservoirs． The maximum phytoplankton abundance
was about 29． 05 × 104 cells /L at Lake Baihua dam，and the minimum only 0． 49 × 104 cells /L at Sanbanxi Ｒeservoir． The con-
centrations of THg and MeHg in phytoplankton were 29． 29-277． 07 ng /g( dry) and 1． 12-10． 93 ng /g( dry) ，respectively． The maxi-
mum concentrations of THg and MeHg in phytoplankton was at Lake Baihua． The BAF of THg and MeHg in phytoplankton were 1．
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42 × 104-9． 78 × 104 and 3． 10 × 104-4． 43 × 105，respectively． The maximum BAF in phytoplankton of THg was at Lake Baihua．
The maximum BAF of MeHg in phytoplankton was at Lake Hongfeng． There was different effect on biological enrichment of mercury
and methylmercury for different phytoplankton species composition． There were significant positive correlations between MeHg in
phytoplankton and THg，MeHg，dissolved MeHg ( DMeHg) in water． No significant correlation was found between MeHg in phyto-
plankton and the THg，DMeHg in water． MeHg was not only absorbed by phytoplankton． There were other factors influencing Me-
Hg concentration in phytoplankton inevitably． There were significant negative correlations between MeHg in phytoplankton and en-
vironmental factors ( SD，TN，NO －

3 -N) ． The degree of eutrophication had effects on MeHg concentration in phytoplankton．
Keywords: Phytoplankton; mercury; methylmercury; plateau reservoirs; Aha Ｒeservoir; Lake Baihua; Lake Hongfeng; Lake
Wanfeng; Sanbanxi Ｒeservoir

汞是一种有毒元素，普遍存在于环境污染物中［1］，受汞污染的水生环境中，生物体中的高浓度汞通常要

在汞污染源停止或受污染的沉积物被移除很多年后才能恢复到原来的水平［2］． 自水俣病以来，水生生态系

统中汞污染问题特别是甲基汞污染问题受到了人们的极大关注和重视［3］． 甲基汞( MeHg) 是一种普遍存在、
具有潜在毒性的神经毒素，很容易被水生生物富集，对人类健康造成严重威胁［4-6］． MeHg 不同于非活性元素

Hg，它可以沿着食物链生物放大［7］． MeHg 进入水生食物链前，必须先通过单细胞生物细胞膜，被转运到细胞

内［8］，主要是微藻． 随之在主要以微藻为食的浮游动物中富集［9-10］． 浮游植物在水生食物链中是第一级，也是

最关键的一级，因此污染物尤其是可富集的有毒污染物( 汞、甲基汞) 进入水体环境，在水生食物链中传递，

先经过浮游植物的富集． MeHg 在水生生物体中有很强的富集放大效应，其富集因子能达到 104 ～ 107，所以

即使在 MeHg 含量很低的水环境中，也可能在生物体中观察到高浓度的 MeHg，而且水生生物体中的 MeHg
在总汞中所占的比例可达到 85%～90%［11-13］，研究浮游生物中 Hg 和 MeHg 的富集情况，对于更好地理解 Hg
和 MeHg 在食物网中的生物富集和生物放大过程有着重要意义． 国内对甲基汞在水生食物链中的传递研究

较少，对淡水浮游植物的富集研究更少，仅局限于鱼类等高等水生动物中甲基汞的分布研究［14-16］及以大型

浮游动物为模式生物研究环境因素对其富集汞和甲基汞的影响［17-19］，而缺少对食物链的第一级浮游植物的

研究． 本文通过对贵州省 5 座高原水库浮游植物中汞及甲基汞的研究，掌握汞及甲基汞在浮游植物中的富

集特征和富集系数，为了解甲基汞在食物链中的传递和环境因子对汞的甲基化速率影响奠定基础，对解决

汞污染水体中汞的动态变化和传递及水质管理和综合治理有重要意义．

表 1 贵州高原 5 座水库采样点

Tab． 1 Sampling sites of five reservoirs
in Guizhou Plateau

水库 采样点 经纬度

红枫湖 大坝 26°32'34″N，106°25'29″E
后五 26°30'12″N，106°25'18″E

将军湾 26°29'12″N，106°24'51″E
百花湖 大坝 26°67'37″N，106°54'68″E

码头 26°39'10″N，106°31'42″E
岩脚寨 26°38'21″N，106°30'14″E

阿哈水库 大坝 26°32'18″N，106°39'13″E
万峰湖 坝艾 24°45'58″N，104°57'30″E

大坝 24°54'52″N，105°04'44″E
革布 24°47'47″N，105°02'02″E

野鸭滩 24°50'45″N，105°02'28″E
三板溪水库 南加 26°33'20″N，108°52'44″E

1 材料与方法

1． 1 采样时间、地点及方法

于 2012 年 12 月，在贵州省境内的红枫湖 ( 水

库) 、百花湖( 水库) 、阿哈水库、万峰湖( 水库) 、三板

溪水库采集表层浮游植物和水样． 其中红枫湖是长

江水系和珠江水系分水岭处的一个人工湖，百花湖

为红枫湖的下游水库． 红枫湖和百花湖为大型水库，

阿哈水库为中型水库． 红枫湖 ( 水库) 、百花湖 ( 水

库) 、阿哈水库均属于长江水系． 万峰湖位于黔、滇、
桂三省结合处，是国家“西电东送”的重要能源基

地，珠江三角洲水质调济的重要源泉，“珠三角”经

济区的重要水源供给地． 三板溪水库位于沅水干流

上游． 采样点的设置根据水库的地形地貌设在上游、
中游和下游等处，共设 1 ～ 4 个采样点［20-22］． 由于阿

哈水库较小，仅在大坝处设置 1 个采样点． 三板溪水

库水质相对较好，浮游植物样品很难采集到，仅南加

采样点检测到浮游植物( 表 1) ．
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1． 2 样品的采集

1) 用于水体中汞测定的样品: 采用 5 L Niskin 采样器在不同采样点采集表层水样，每个采样点采集 3 瓶

( 100 ml) 水样． 采样时采样器位于采样船上游，硼硅玻璃瓶在采样前用样品水润洗 3 次［23］，采用 0． 45 μm
( Millipore) 的微孔滤膜过滤水样后装入 100 ml 的硼硅玻璃瓶内，同时采集相应未经过滤的水样装入 1000 ml
的硼硅玻璃瓶中，现场采集的过滤和未过滤水样均按 0． 5% 的比例立即加入超纯盐酸溶液、放入木箱存放．
样品带回实验室在 4℃以下避光低温保存，并在28 d内测定完毕．

2) 用于浮游植物中汞测定的样品: 采用自制的 25#浮游生物网，用机动船拖网采样，主要采集水体表层

0 ～ 20 cm的样品，带回实验室过滤并多次洗脱植物表层吸附的汞，通过显微镜镜检，样品主要是浮游植物，含

有少量的小型浮游动物． 过滤后的浮游植物经冷冻干燥机( LGJ-12 型) 冷冻干燥处理，并使用玻璃棒磨成粉

末状后进行保存、测定．
1． 3 样品的测定

1) 水体汞的测定: 总汞和溶解态总汞采用两次金汞齐富集结合冷原子荧光法进行测定［23］． 在 100 ml 水

样中加入 0． 5 ml BrCl 氧化至少 24 h，再加入浓度为 25% 的 NH2OH·HCl 0． 2 ml，反应约 30 min 后，倒进气

泡瓶中，加入 200 μl 浓度为 20%的 SnCl2，用氮气将生成的 Hg0富集在金汞齐上，用冷原子荧光法进行测定．
2) 水体甲基汞的测定: 总甲基汞和溶解态甲基汞采用蒸馏-水相乙基化-GC-CVAFS 法测定． 取 45 ml 水样

在 Teflon 蒸馏瓶中蒸馏2． 5 ～3． 0 h，收集蒸馏液，加入醋酸-醋酸钠缓冲液，将 pH 调节到4． 9 ～5． 3 之间，加入乙基

化试剂反应 15 min 后，通纯氮载气将汞富集到 Tenex 管上，上机测定． 测定时具体仪器参数设置参照文献［24］．
3) 浮游植物总汞的测定: 总汞采用硝酸水浴消解-冷原子荧光光谱法测定［25］． 称取 0． 1 ～ 0． 2 g( 精确至

0． 0001 g) 样品于 25 ml 比色管中; 加入 5 ml 超纯 HNO3后用保鲜膜盖住比色管，在通风橱内水浴加热( 95℃ )

3 h; 向比色管中加入少许超纯水和 0． 5 ml BrCl 摇匀; 用超纯水定容至 25 ml，加盖放置 24 h 以上，使 BrCl 充

分将各形态 Hg 氧化为 Hg2 + ; 测定时加入 200 ～ 400 μl NH2OH·HCl 去除游离态卤素，超纯水定容至 25 ml，
摇匀，澄清后取上清液 0． 2 ～ 1． 0 ml，放入气泡瓶中进行预富集后上机测定．

4) 浮游植物甲基汞的测定: 甲基汞采用溶剂萃取-水相乙基化衍生 GC-CVAFS 联用法测定［26］． 称取 0． 1 ～
0． 2 g( 精确至 0． 0001 g) 样品置于 50 ml 离心管中; 加入 5 ml 25% KOH 溶液; 将离心管置于水浴锅或烘箱内

充分消解 3 h 以上( 消解温度约 75 ～ 80℃ ) ; 消解完成后，取出离心管冷却至室温，缓慢滴加浓 HCl 约 3 ～
5 ml，调节溶液至酸性( pH = 1 ～ 2 ) ; 加入 10 ml 二氯甲烷并称重，密封后充分振荡 30 min，离心( 3000 转 /
min) 25 min; 抽掉上层废液，转移萃取液到 50 ml 离心管内，称重，加入适量超纯水( 45 ml) ; 此时溶液可放置

24 h 以上; 置于水浴锅内，水浴升温 50℃，气化二氯甲烷，用竹签去除气泡，待气泡消失时，升温至80℃ ( 不能

超过) ，吹入 N2约 8 min，以确保萃取液内完全没有二氯甲烷; 定容至 50 ml，摇匀待测．
5) 环境因子的测定: 用赛氏盘测定透明度( SD) ; 用 pH S-3C 酸碱度计测定水体的 pH 值; 纳氏试剂比色法

测定铵态氮( NH+
4 -N) ; 钼酸铵分光光度法测定总磷( TP) ; 碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法测定总氮( TN) ;

正磷酸盐( PO3 －
4 -P) 和硝态氮( NO －

3 -N) 用 0． 45 μm 的纤维滤膜抽滤后在 24 h 内采用分光光度法测定; 钙镁离

子浓度、浊度( Tur) 按照国家水质标准方法 GB/T 3838 2002 中的分光光度法进行测定; 叶绿素 a( Chl． a) 浓度

测定: 取 200 ～500 ml 水样经过 0． 45 μm 的纤维滤膜抽滤，反复冻融后，运用丙酮萃取方法进行测定［21］．
6) 浮游植物定量分析: 在表层 0． 5 m 处采集 1 ～ 2 L 水样，用福尔马林固定后的浓度为 3% ～ 5%，在实

验室浓缩沉淀． 浮游植物定量样品在显微镜下进行鉴定和计数，计数方法采用目镜行格法，一般随机计数 2
个垂直行格，对于生物量较大而不合适采用行格法的采用视野计数法，一般观察 30 ～ 50 个视野，使得细胞

数在 300 个以上．
1． 4 数据处理与分析

数据分析和作图采用 SPSS 18 软件和 Excel 2003 软件; 浮游植物的生物富集系数( BAF) =［浮游植物的

汞( 甲基汞) 含量( ng /g) ］/［水体中溶解态汞( 甲基汞) 含量( ng /ml］［27］．

2 结果与讨论

2． 1 水体中不同形态汞的分布特征

2． 1． 1 总汞及溶解态总汞的分布特征 贵州高原 5 座水库水体中总汞含量在 2． 45 ～ 22． 56 ng /L 之间，以百
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花湖岩脚寨水体总汞含量最高，而万峰湖野鸭滩含量最低． 百花湖水体总汞含量明显高于其它 4 座水库，而

且表现出了上游岩脚寨含量最高，大坝处含量最低的特征; 其它 4 座水库总汞含量相差不大． 水体中溶解态

总汞含量在 1． 32 ～ 3． 16 ng /L 之间，变化幅度相对较小，但是仍以百花湖岩脚寨含量最高，而万峰湖野鸭滩

含量最低． 这主要是因为百花湖是一个汞污染的水库，其沉积物、水体各形态汞都较周边其它水体高［28］，尽

管最近 5 年“两湖一库”专项治理工程启动，污染源的排放得到很好的控制［29］，但位于百花湖上游的岩脚寨

作为离排污口最近的 1 个采样点，其无机汞和甲基汞含量偏高是十分正常的( 图 1a) ．
2． 1． 2 总甲基汞及溶解态甲基汞的分布特征 贵州高原 5 座水库水体中甲基汞含量在 0． 028 ～ 0． 302 ng /L 之

间，以阿哈水库大坝处最高，而三板溪水库南加采样点最低． 除阿哈水库和百花湖水体甲基汞含量超过

0． 1 ng /L之外，其它水库都相对较低． 水体中溶解态甲基汞含量在 0． 021 ～ 0． 090 ng /L 之间，表现出与水体中

甲基汞一致的趋势( 图 1b) ． 阿哈水库位于城市近郊，且受煤矿废水污染，接纳了大量含有汞、铁、锰及硫化

物污染物，属于复合型污染水体，因此其水体中甲基汞含量也较高［30］．

图 1 5 座水库水体中总汞、溶解态总汞( a) 和总甲基汞、溶解态甲基汞( b) 的分布特征

Fig． 1 Distribution characteristics of THg and DHg( a) ，MeHg and DMeHg( b) in water of five reservoirs

2． 2 浮游植物的组成及体内汞的分布特征

2． 2． 1 浮游植物优势种类 冬季( 12 月份) 贵州高原 5 座水库浮游植物主要是由硅藻组成，但是各水库浮游

植物优势种的组成有所不同． 在冬季阿哈水库和万峰湖都是以小环藻( Cyclotella sp． ) 为优势藻类; 百花湖以

颗粒直链藻极狭变种螺旋变型( Melosira granulata var． angustissima f． spiralis Hustedt) 为优势藻; 三板溪水库

以颗粒直链藻( Melosira granulata) 为优势藻; 而红枫湖各点差异较大，大坝和后五采样点以单角盘星藻具孔变

种( Pediastrum simplex var． duodenarium) 为优势藻，将军湾采样点却以湖泊假鱼腥藻( Pseudanabaena limnetica) 为

优势藻． 在冬季次优势藻以绿藻和硅藻为主，仅在红枫湖以湖泊假鱼腥藻为次优势藻( 表 2) ．
2． 2． 2 浮游植物丰度及组成 5 座水库浮游植物丰度有明显差异，以百花湖大坝处浮游植物丰度最高，为

29． 05 × 104 cells /L，而以三板溪水库南加采样点浮游植物丰度最低，仅为 0． 49 × 104 cells /L． 百花湖大坝、红
枫湖后五和万峰湖坝艾、革布采样点浮游植物丰度相对较高，处于中营养状态; 而阿哈水库大坝、百花湖码
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头和岩脚寨及万峰湖的大坝和三板溪水库的南加采样点浮游植物丰度都较低，处于贫营养状态( 图 2a) ．

表 2 各采样点浮游植物优势种

Tab． 2 The dominant species of phytoplankton at different sampling sites

水库 采样点 浮游植物优势种 浮游植物次优势种

红枫湖 大坝 单角盘星藻具孔变种 小空星藻( Coelastrum microporum) 、小环藻( Cyclotella
sp． ) 、单角盘星藻( Pediastrum simplex)

后五 单角盘星藻具孔变种 小空星藻、小环藻、湖泊假鱼腥藻、单角盘星藻

将军湾 湖泊假鱼腥藻 单角盘星藻、单角盘星藻具孔变种

百花湖 大坝 颗粒直链藻极狭变种螺旋变型 颗粒直链藻

码头 颗粒直链藻极狭变种螺旋变型 颗粒直链藻、小环藻

岩脚寨 颗粒直链藻极狭变种螺旋变型 颗粒直链藻、小环藻

阿哈水库 大坝 小环藻 尖针杆藻( Synedra acus) 、变异直链藻( Melosira gran-
ulate var． angustissima)

万峰湖 坝艾 小环藻 空球藻( Eudorina elegans)
大坝 小环藻 小球藻( Chlorella vulgaris)
革布 小环藻 空球藻

野鸭滩 小环藻 小空星藻

三板溪水库 南加 颗粒直链藻 颗粒直链藻极狭变种螺旋变型

图 2 各采样点浮游植物丰度分布特征( a) 和组成特征( b)

Fig． 2 Distribution( a) and composition( b) characteristics of
phytoplankton abundance at different sampling sites
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贵州高原 5 座水库浮游植物丰度组成百分数有显著差异，阿哈水库主要由硅藻 ( 58． 45% ) 和蓝藻

( 33． 33% ) 组成，另外还有少量的绿藻 ( 3． 38% ) 和甲藻 ( 3． 38% ) ． 百花湖主要由硅藻组成，占总丰度的

86． 72% ～94． 20%，绿藻占 5． 80% ～13． 28% ． 红枫湖各样点间也存在显著差异，大坝、后五采样点主要由绿

藻( 61． 94%、48． 08% ) 和硅藻( 26． 22%、42． 97% ) 及少量的蓝藻( 11． 84%、10． 03% ) 组成，而在将军湾采样

点主要是由蓝藻( 65． 82% ) 和绿藻( 34． 18% ) 组成． 万峰湖主要由硅藻组成，占总丰度的 51． 73%～90． 77%，以

野鸭滩采样点的硅藻百分数最高; 其次是绿藻( 7． 41%～29． 21% ) ，以大坝采样点绿藻百分数最高，在坝艾采样

点还含有一定的蓝藻( 30． 96% ) ． 三板溪水库南加采样点主要是由硅藻( 96． 63% ) 和少量的绿藻( 2． 88% ) 组成

( 图 2b) ．
2． 2． 3 浮游植物中总汞及甲基汞的分布特征 浮游植物中总汞和甲基汞的浓度分别在 29． 29 ～ 277． 07 ng /g
和 1． 12 ～ 10． 93 ng /g 之间，浮游植物中总汞浓度以百花湖岩脚寨采样点最高，三板溪水库南加采样点最低;

而浮游植物中甲基汞浓度以百花湖大坝采样点最高，万峰湖大坝采样点最低． 浮游植物中总汞浓度均表现

出了百花湖最高，其次是阿哈水库，其它水库相差不大; 而甲基汞以百花湖最高，其次是红枫湖，其它水库浮

游植物中甲基汞浓度相差不大( 图 3a) ．
水体中甲基汞占总汞的百分比为 0． 42%～8． 46%，以阿哈水库大坝采样点处最高，而可溶性的甲基汞 /

可溶性总汞的百分比明显要比甲基汞 /总汞要低． 浮游植物中甲基汞占总汞的百分比在 1． 27%～ 14． 98% 之

间，以红枫湖最高． 在甲基汞占总汞的百分比中，浮游植物的百分比明显高于水体，这也说明汞转换为甲基

汞之后，更稳定，也更容易被富集( 图 3b) ．

图 3 浮游植物中总汞及甲基汞的分布特征( a) 和水体中甲基汞占总汞的百分比( b)

Fig． 3 Distribution characteristics of THg and MeHg in phytoplankton( a)
and the percentage of MeHg /THg in water( b)
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不同水库藻类对无机汞和甲基汞吸收和吸附程度的差异说明，在不同水域由于优势藻类的种类和丰度

的差异影响了其分布特征． 国外研究也显示: 硅藻、绿藻、蓝藻和隐藻对汞和甲基汞的富集规律是不同的［31］;

Moye 对浮游植物富集甲基汞的机制研究中也发现，光合作用强度、辐射、光等都可以影响浮游植物对甲基汞

的富集［32］． Miles 等在研究水体和藻类单一甲基汞分离中发现，受磷限制的藻类影响着甲基汞的水平［33］． 这

充分说明浮游植物种类的不同对汞及甲基汞的分布影响也不同，影响浮游植物群落结构动态变化的因素都

有可能影响汞及甲基汞的富集．
2． 2． 4 浮游植物对汞的富集系数 总汞和甲基汞在浮游植物中的生物富集系数分别在 1． 42 × 104 ～ 9． 78 ×
104和 3． 10 × 104 ～ 4． 43 × 105之间( 图 4) ． 百花湖大坝样点处总汞生物富集系数最高，其次是阿哈水库; 红枫

湖将军湾样点处甲基汞生物富集系数明显高于其它采样点，而以阿哈水库甲基汞的生物富集系数最低，其

次是万峰湖． 总汞和甲基汞在浮游植物中的生物富集系数在 104 ～ 105 之间，而且甲基汞的生物富集系数要

明显高于总汞的生物富集系数． 本研究浮游植物中总汞和甲基汞的生物富集系数与已报道的范围相近［34］．

图 4 浮游植物中汞及甲基汞的生物富集系数

Fig． 4 Bioaccumulation factors of THg and MeHg in phytoplankton

2． 3 水体和浮游植物中的汞与环境因子之间的相关分析

在 5 座高原水库中，浮游植物中的总汞与水体中的总汞、甲基汞和溶解态甲基汞 ( r总汞 = 0． 75，r甲基汞 =

0． 64，r溶解态甲基汞 = 0． 84，n = 12，P ＜ 0． 01) 都呈极显著正相关，说明水中较高的无机汞和甲基汞会吸附在浮游

植物体上，其原理可能是通过浮游植物胞外分泌物吸附［35］． 浮游植物中的甲基汞与水体中的总汞及甲基汞

均不存在显著相关性( P ＞ 0． 05) ，这说明甲基汞可能是通过食物链进入水生食物链，而不是主要以吸附作用

进入浮游植物． 浮游植物中的甲基汞与水体富营养化的环境因子———透明度、总氮、硝态氮( r透明度 = － 0． 68，

r总氮 = － 0． 59，r硝态氮 = － 0． 65，n = 12，P ＜ 0． 05) 都呈显著负相关; 浮游植物中的总汞与水体中的电导率、叶绿

素 a( r电导率 = 0． 60，r叶绿素a = 0． 66，n =12，P ＜0． 05) 都呈显著正相关，而与透明度( r = － 0． 65，n = 12，P ＜ 0． 05)

呈显著负相关( 表 3) ，这也表明水体富营养化程度的不同对浮游植物中的甲基汞有影响，富营养化程度的增加

能显著降低浮游植物中甲基汞的浓度，浮游植物的快速生长减弱了浮游植物对汞的吸收、吸附和汞的甲基化．

表 3 水体和浮游植物中总汞、甲基汞与环境因子之间的相关性( n = 12) 1)

Tab． 3 The correlations between THg，MeHg in water and phytoplankton and environmental factors

THg MeHg DMeHg 水温 pH 电导率 Chl． a SD TN NO －
3 -N Ca2 + Mg2 +

PTHg 0． 75＊＊ 0． 64* 0． 84＊＊ 0． 60* 0． 66* － 0． 65*

PMeHg － 0． 62* － 0． 68* － 0． 59* － 0． 65*

DTHg － 0． 77＊＊ 0． 68*

MeHg 0． 85＊＊ 0． 87＊＊ 0． 82＊＊ 0． 80＊＊ 0． 60*

DMeHg 0． 72＊＊ 0． 78＊＊ 0． 59* 0． 68*

1) PTHg: 浮游植物中总汞; PMeHg: 浮游植物中甲基汞; DTHg: 水体溶解态总汞; MeHg: 水体甲基汞; DMeHg: 水体溶解态
甲基汞;＊＊ 表示在 0． 01 水平( 双侧) 上呈极显著相关; * 表示在 0． 05 水平( 双侧) 上呈显著相关．
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3 结论

1) 5 座高原水库中，百花湖浮游植物中的总汞和甲基汞含量最高，分别为 277． 07 和 10． 93 ng /g，远远高

于其它水库; 总汞和甲基汞在浮游植物中的生物富集系数分别在 1． 42 ×104 ～9． 78 ×104和 3． 10 ×104 ～4． 43 × 105

之间．
2) 浮游植物中的总汞与水体中的总汞和甲基汞均呈极显著正相关，而浮游植物中的甲基汞与水体中的

总汞和甲基汞相关性不显著．
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