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摘要：对近年来国内外有关水库汞生物地球化学循环的研究现状进行了综述，主要从基质释汞行为、汞释放对水体 

的影响、汞在水库水生食物链中的迁移富集和水库对河流汞输送的影响等四个方面进行了探讨，并指出该领域研 

究工作的薄弱环节及发展方向。 
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自20世纪 70年代有研究者报道水库内鱼体甲基汞含量普遍高于相邻 自然湖泊的现象以来_l J，科学家们 

便对汞在水库这个特殊的人工水环境中的迁移、转化以及通过水生食物链富集放大等生物地球化学行为进行了 

广泛研究[ ]，确认水库内存在汞 “活化效应”，是一个典型的 “汞敏感生态系统”。迄今，几乎所有的研究均 

指出新建水库内肉食性鱼甲基汞含量往往超过世界卫生组织建议的食用标准(0．5 mg／kg)L7 9 3，且这种甲基汞污 

染现象一般要持续20—30年[10]。据统计，全世界水库蓄水面积已超过 1．5×10 m _1 ，因兴建水库而引起的 

鱼体甲基汞污染问题逐渐趋于全球化。 

1 不同基质向水体释汞行为的研究 

大量研究显示，被淹没土壤和植被是水库鱼体甲基汞增高的重要来源_1 J：一方面，被淹没的土壤和植被 

在腐解过程中主动或被动地将甲基汞释放到水库生态系统中 l ；另一方面，被淹没土壤和植被的腐解使水库 

底部形成厌氧环境[14]，有利于无机汞从被淹没土壤和植被中溶解出来，从而为甲基化反应提供充裕的、可供 

甲基化的无机汞[15]。同时，被淹没的土壤有机质和植被的腐解释放出大量营养物质，为微生物提供了丰富的 

食物来源，使硫酸盐还原菌等甲基化细菌大量繁殖，促进无机汞向甲基汞转化H j。可见，被淹没土壤和植 

被中无机汞向甲基汞转化的过程无疑是 “水库效应”研究中最重要、最令人关注的过程。 

研究表明，土壤和植被在被淹没后向水体释汞的行为和能力有显著差异_1 · ]。植被在被淹没后会迅速向 

水体释放汞和甲基汞，但甲基汞的释放量与总汞释放量之间没有相关性_l引，甲基汞的释放速率与有机质分解 

速率之间也没有必然联系[19 J。与植被相比，土壤有机质的释汞行为更具有连续性和稳定性。土壤有机质 已经 

过一定程度的降解，剩余部分相对难以降解，因而降解速度较慢，向水体释汞也相对缓慢。一般情况下，总汞 

释放量高的土壤，甲基汞释放量也相对较高 ；有机质丰富的土壤甲基汞释放量高于有机质相对较低的土壤。 

但有研究发现，有机质丰富的土壤去甲基化速率也同样较高[20， 。土壤被淹没后释放的汞只占被淹没土壤中总 

汞量的很小一部分，故土壤被淹没后向水体的释汞行为对其本身总汞含量无明显影响_2 ，而被淹没土壤中甲 

基汞含量以及甲基汞占总汞的比例均会显著上升-2引。但有研究指出水库底部沉积物中大量通过微生物甲基化 

产生的甲基汞非常稳定，不易释放到水体 J。 

不同环境因子对基质(土壤和植被)释汞行为也有影响。较高的温度有利于基质中汞的释放-l 。如，较浅 

水库中沉积物温度在夏季增长较快，有利于沉积物的微生物甲基化过程；与此相反，深水水库沉积物温度较 
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低，则更有利于去甲基化过程[ 。虽然，微生物甲基化过程主要在厌氧环境下进行，但模拟实验表明，厌氧 

条件并没有促进甲基汞的释放，反而还有削弱作用[ ，这一现象有待进一步探讨。水库的初级生产力对基质 

甲基汞的释放能力也有影响。水库淹没后，被淹没的土壤和植物中的有机质分解产生大量营养物质释放到水 

体，使浮游生物大量繁殖，从而使整个水库初级生产力水平提高[ 。这些浮游生物死亡后会沉降至水库底部， 

迅速降解并释放出大量的营养物质，提高表层沉积物中微生物的活性[ ，从而促进微生物甲基化过程。 

2 水库淹没区汞释放对水体的影响 

对同一水体而言，鱼体汞浓度通常比水体汞浓度要高 6个数量级 J，因此水库淹没后水体中甲基汞浓度 

的微弱增加可能会导致鱼体甲基汞浓度的显著升高。然而，由于天然水体中汞含量极低(ng／L级)，形态多样且 

极不稳定，加之在采样、样品保存和前处理过程中稍有不当便可能造成汞污染。直到20世纪 80年代末，随着 

天然水体中超痕量不同形态汞分析方法的建立，能准确可靠的辨别出水库淹没前后水体中汞和甲基汞浓度的差 

异后，有关水库淹没后被淹没基质释汞(甲基汞)对水体中汞和甲基汞含量影响的报道才逐渐增多[5,101。对甲基 

汞而言，几乎所有研究均认为水库水体中甲基汞含量会显著高于相邻的自然湖泊 J以及建库前河水 J中甲基 

汞含量。同时，水库水体中甲基汞占总汞的比例也会大幅度上升_5 J。但对总汞的报道却不一致，有人认为水 

体中总汞含量没有明显变化 ，2 ，而 Montgomery等发现水库水体中溶解态总汞含量比作为对照的自然湖泊中溶 

解态总汞高 1．5倍 引。 

对于水体甲基汞增高的持续时间也作了大量的研究。Kelly等发现水库淹没6年之后水体中甲基汞含量仍 

保持较高的水平_5 J，Brigham等发现淹没 10年以上的水库水体中甲基汞含量仍高于作为对照的自然湖泊_2 。 

而Montgomery等对不同年龄水库(2个月至69年)以及自然湖泊中水体溶解态汞和溶解态甲基汞的含量进行了系 

统的调查，发现水库淹没 17年后溶解态总汞水平才会恢复至本底水平；而具有 18年库龄的水库水体中溶解态 

甲基汞仍为自然湖泊中的5倍，直到 69年后水体中溶解态甲基汞才会恢复至本底水平 J。可见，不同地区、 

不同类型水库水体甲基汞增高的持续时间有显著的差异，这方面的工作有待于进一步加强。 

水库与自然湖泊在湖沼学上具有一定的相似性，因此，水库内汞的生物地球化学行为在一定程度上与自然 

湖泊相似。同湖泊一样，水库水体中汞浓度也受温度、溶解氧、pH、Eh、DOC以及其它物理化学参数的影响。 

如水库在出现季节性分层时，厌氧滞水层(hypolimnion)中也会有甲基汞的生成 J，再加上厌氧环境有利于沉积 

物间隙水中甲基汞向水体释放 ，因此，水库水体通常表现为在温度较高的季节甲基汞含量也较高 J。但水 

库水量的人为调节方式使其在水力停留时间、水体稀释能力等方面显著区别于自然湖泊，因此，不同水库内甲 

基汞含量受环境因子的影响程度不同。如 Montgomery等将水库水体中溶解态甲基汞与水体中溶解氧、温度、 

pH、DOC、DIC、叶绿素a等9个物理化学参数回归后发现，不同的水库之间水体甲基汞含量受不同的环境因 

子影响，但总体上水库水体甲基汞含量受控于水库的水力停留时间 ]。其它的研究也表明，水库水体中甲基 

汞含量取决于水库的换水频率、稀释程度以及淹没后水库的运行历史[17,281。显然，水库生态系统明显区别于 

湖泊系统。 

3 汞在水库水生食物链中的迁移、富集 

对于汞在水库水生食物链中的迁移、富集已进行了大量的研究，并取得了丰硕的成果。概括起来，这些研 

究主要分为鱼体高甲基汞含量的持续时间和甲基汞在食物链中的富集途径两大类。 

水库淹没后，水库中浮游动物[32]、鱼体[ ．3 ～35J以及昆虫体内甲基汞的含量均普遍升高[5,6,32,36 J。这些生物 

体内甲基汞含量会在相当长的时间内持续上升，达到某个峰值后，随着被淹没土壤中能被甲基化的 “活性”无 

机汞逐渐消耗殆尽而逐渐下降 ．3 。因此，年轻水库中鱼体甲基汞含量一般高于年龄较老的水库 ．3 。时至今 

日，对于水库鱼体甲基汞增高的持续时间尚未有定论[9,17 J，不同区域水库、不同鱼类之间鱼体高甲基汞含量持 
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续时间差异十分明显 。在马尼托巴北部地区发现鱼体汞在3～5年后便可恢复至本底水平[121，也有学者认为 

对非肉食性鱼而言，鱼体汞含量在 5～l0年后便可恢复至淹没之前的本底水平，而肉食性鱼体汞含量仍然持续 

攀高，并成上升趋势 J。然而，在加拿大 Shield地区水库进行的研究则表明，许多水库鱼体汞含量要经过20～ 

30年才可恢复至淹没前的水平 ’l ’3引。除水库库龄外，还有许多因子会影响水库鱼体汞的恢复时间，如流域特 

征(被淹没土壤面积、土壤汞含量、土壤类型、有机质含量)[37,391，水库生产力、物理化学参数(如 pH等)[柏]，水 

库运行方式(水位下降情况、水力停留时间以及温度体系)-l 1、鱼的年龄和营养地位[411等等。 

通常鱼可直接从水体吸入或摄入食物两种方式富集甲基汞。但研究发现鱼从水体直接吸入的甲基汞量十分 

有限-2引，其甲基汞主要来源于摄入食物H 。 

同自然湖泊一样，水库鱼体汞含量也受水库水体 pH、DOC等环境因子的影响。总体看来，鱼体汞含量与 

水库水体 pH成负相关关系[9,38,391。这主要是因为低 pH值水体中，DOC很少以负电荷状态存在，不易与汞结 

合在一起，使汞的生物有效性增加 。鱼体甲基汞含量与 DOC之间的关系认识尚不统一，有人认为鱼体甲基 

汞含量与水体中DOC浓度呈负相关关系 ；但是也有呈正相关关系的报道[451。 

4 水库对河流汞输送的影响 

现有的有关水库汞 “活化效应”的研究绝大多数是针对汞在水库系统内的迁移转化等方面，而就建库后水 

库对河流生态系统汞生物地球化学行为影响的研究则相对较少。 

研究表明，修建水库后，水库的存在可能成为上游河流汞输送的重要的 “汇”[删；但水库也可能成为下游 

水体甲基汞的 “源 ‘ ]。Canavan等研究发现水库厌氧分层时，其下泄水甲基汞含量显著上升[∞ ；而 st． uis 

等则对一个泥炭地淹没前后向下游输送甲基汞量及其变化规律进行了对比研究，发现淹没之前该泥炭地向下游 

输送甲基汞量为1．7 mw'(hm2．a)，淹没之后的第一年内输送量增加了40倍，升至 70mg／(hm2．a)，随着时间的 

推移输送量降至 10～50 m~／(hm2．a)，但仍高于淹没之前的水平[ 。 

同时由于水库特殊的泄水方式(底层泄水)，水库厌氧滞水层中的甲基汞会以溶解态或以有机碎屑、浮游动 

物等颗粒态形式被释放到下游水体，从而在水库下游水生食物链中迁移富集。Sehetagne等[ 对水库向下游水 

体输送的甲基汞的形式进行了详细的研究，发现向下游水体输送的甲基汞中溶解态、悬浮颗粒态和生物体形式 

各占64．3％、33．2％和2．5％(浮游动物占1．54％、浮游植物占O．85％)，而以库底无脊椎动物和细小鱼类迁移的 

甲基汞可以忽略。研究表明，不仅水库下游水体中溶解态甲基汞含量会高于水库上游水体[23]，与水库距离较 

远的下游水体中非肉食性鱼体甲基汞含量也明显上升[m]或高于水库上游[9,48]。其中，位于 Robert．Bourassa水库 

水电站出水121下的非肉食性鱼体(non．piseivorous fish)甲基汞含量甚至高于水库内同种类鱼体甲基汞含量[9，4 。 

国内研究者也在此领域进行了相关研究。Jiang等[49]在乌江流域的研究中对有关水库对河流汞输送的影响 

进行了初步探讨，并认为水库的存在会显著降低河水中的汞浓度，但泄洪等水库行为会显著增加水库下游河水中 

的汞浓度。初步显示水库的存在会显著改变河流原有的汞的生物地球化学过程，可能使河流输送的汞在通量、形 

态组成 以及空间分布上发生变化。 

可见，河流生态系统也会受到水库汞活化效应的影响。 

5 展 望 

中国是水库大国，目前仅长江流域内已建成了4．8万座水库，其中大型水库 137座 1，而长江三峡水利工程 

则是最新的令人印象深刻的例子。此外，我国的水库多为梯级水库，“源”“汇”效应极其复杂。现有的研究表明， 

我国长江三峡库区蓄水后可能发生土壤汞活化导致的鱼体汞污染问题[34,35]，但是我国对水库中汞的甲基化等过 

程和梯级开发“蓄水河流”流域生态系统中汞的生物地球化学循环及其生态环境效应的系统研究基本未见报道。 
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即使在国际学术界，水库中汞的甲基化机理目前仍不是十分清楚，虽已知道被淹没土壤是甲基汞的主要来源，但 

就淹没土壤中不同形态汞被甲基化的能力是否一致、具体是何种微生物是主要的汞甲基化贡献者等这些问题还 

认识不清楚(sll。因此，急需开展“人工水库”对河流汞输送以及流域输送汞在水库内的滞留、迁移和多级利用等 

问题的研究，以评价水库演化所伴随的汞的环境生态问题。 
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Developments in the biogeochemical cycle of mercury in reservoirs 

JIANG Hong．me／ ．FENG Xin—bin 

(1．State Key Laboratory ofEnvironmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy ofSciences，Guiyang 550002，China； 

2．Chongqing Communications Research and 】 Institutes，Chongqing 400067，Cht'na) 

Abstract：The development in mercury biogeochemical cycle in hydroelectric rq~ervoir8 both at home and abroad is reviewed 

in this paper．Basically，it contains four aspects，namely，the substrate mercury release behavior，the impact of mercury re- 

lease on the water column．the transfer and bioaccumulation of mercury in the aquatic food chain and the reservoir S effect on 

the mercury distribution in the river．On these basis，the development tendency of this I'esealr~h is proposed since there is still 

,some confusion and obscurity． 

Key words：mercury；reservoir；biogeochemical cycle 
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