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水库汞的生物地球化学循环研究进展 

冯新斌 

(中国科学院地球化学研究所，环境地球化学国家重点实验室 贵州 ，贵阳 550002) 

摘 要：综述了国内外对水库生态系统汞的生物地球化学研究的进展，强调 了汞问题仍然是水生 

生态系统环境研究面对的长久挑战，提 出了水库可能是高度风险的甲基汞污染 “敏感生态系统” 

的观点，指出水库中汞迁移转化的生物地球化学和水库水生生态系统食物链上汞迁移转化的动力 

学是水库水生生态系统汞的生物地球化学循环研究的关键问题。 
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A review on mercury biogeochemical cycling in reservoirs 

Feng Xinbin 

(Institute of Geochemistry Chinese Academy of Sciences；State Key Laboratory 

of Environmental Geochemistry，Guiyang 550002，China) 

Abstract：This paper reviewed the progress on current understanding of mercury biogeochemical cyc— 

ling in reservoirs． It is pointed out that mercury pollution in aquatic systems is a long —lasting 

challenge for aqu atic sciences．Reservoir is recognized as a sensitive ecosystem for mercury methy— 

lation and subsequ ently for mercury pollution．Th e biogeochemistry of mercury transport and transfor- 

marion in reservoir and the dynamics of mercury bioaccumulation in food chains of the reservoirs are 

key scientific questions for the research area of mercury biogeochemical cycling in reservoir． 
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我国是水坝大国，仅长江流域内已建成了 

48 000座水库，其中大型水库 137座。随着西部 

开发水电建设的深入，还将会建成更多的大型水 

坝。事实上，我国几乎所有的主要河流都受到不 

同程度的筑坝拦截影响，“蓄水河流”已经成为我 

国水系河流的普遍现象和重要特征。近年来我国 

科学家开始对筑坝引起的生态环境问题表现出极 

大关注，如，张经、沈志良等人根据长江干流及其 
一 级通江支流的高质量水化学数据和模式计算结 

果，分别预测了三峡工程对长江口营养盐分布的 

影响 · 。 

然而，目前我国对“蓄水河流”的研究，总体 

上讲在研究的系统性和深度上都明显不足，特别 

是对一些重要问题和关键过程，可以利用的数据 

依然十分有限。仍然无法对河流流域的物质循环 

和输送规律变化、未来水生态环境演化、流域水安 

全生态风险趋势(特别是一些“环境灾变”事件的 

发生)以及科学的水资源管理对策等重大问题做 

出详尽回答。其主要原因就在于我们缺乏足够的 

研究资料去反演河流“蓄水”后的演化历史，也就 

很难对其未来变化做出科学合理的预测。 

1 汞问题仍然是水生态环境研究中需要面 

对的长久挑战 
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汞的生态毒性对水生生态系统的重要意义是不 

言而喻的。自上世纪60年代 日本水俣病被证实是 

由于人为汞污染引起的甲基汞中毒以来，汞的环境 

地球化学、环境毒理学及生态风险问题成为环境研 

究热点。20世纪 70年代末至 80年代，我国科学家 

对有直接工业(如氯碱工厂)汞污染的水生生态系 

统，如第二松花江和蓟运河等汞的迁移转化规律开 

展了大量工作 j，对水体、沉积物、鱼体中总汞和 

甲基汞的分布规律进行了详细探讨；利用连续化学 

浸取的方法对沉积物中汞的赋存状态进行了研究； 

确定了污染的沉积物是水生生态系统甲基汞污染的 

主要来源，并详细研究了沉积物向水体释放甲基汞 

的速率，这些研究为污染水体的防治工作提供了重 

要的基础数据。 

随着对汞在环境生态系统中危害性认识的不断 

深入，从上世纪 6O年代起，人们开始控制汞的使用 

量和排放量。总体来看，在汞污染排放量降低后，多 

数严重工业污染区水体中鱼类或其他生物体内汞含 

量水平明显下降 j，汞污染问题似乎得到了有效控 

制，或者说找到了解决的办法。然而，20世纪 80年 

代末和9O年代，科学家出人预料地在没有人为和 自 

然汞污染来源的北欧和北美偏远地区的大片湖泊中 

发现鱼体高甲基汞负荷 J，并证实人为排放的汞通 

过大气长距离迁移后的沉降是产生这一汞污染的主 

要原因。由此，在西方发达国家兴起了新一轮环境 

汞污染的研究热潮。 

20世纪 70年代末至 80年代，我国科学家对污 

染水生生态系统汞的迁移转化规律及生态环境效应 

开展了大量的研究工作，取得了国际领先的科研成 

果，但近20年以来，我国学者对环境汞污染的研究 

力度明显不够。事实上中国的环境汞污染问题依然 

严重，大量没有妥善处理的汞矿尾矿和工业废弃物 

可能成为环境中潜在的汞污染源 。中国也被认为 

是全球最大的人为大气汞释放源。尽管目前我国对 

人类活动向大气的排汞清单的研究工作还不够清 

楚，但国际学术界初步估算认为，我国向大气环境的 

年排汞量在500 t以上，占全球人类活动总排汞量的 

四分之一以上 。近20年来，中国环境汞污染研究 

的水平大大地落后于西方发达国家。 

2O世纪 6O年代以来 ，各国科学家在环境汞的 

来源、迁移转化、生物地球化学循环、环境毒理、生态 

风险等方面取得了长足进展，不断发表研究进展综 

述。然而，上述研究同时也表明，汞的环境问题依然 

是科学家们需要付出长久努力面对的持久挑战 。 

在无污染地区掠食性鱼类体中汞含量出人预料地超 
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过 1．0 g／g的世界卫生组织建议的食用卫生标 

准-， 。研究表明，极微量水平的(大气)汞输入可能 

对某些生态系统产生非常显著的甲基汞危害，这充 

分显示了问题的复杂性。某些生态系统对汞的“敏 

感反应”、汞的全球循环和输送  ̈ J、复杂环境介质 

中汞的迁移转化以及汞与环境生物的复杂相互作 

用  ̈等问题共同构成了环境汞研究的新挑战 。 

2 水库可能是高度风 险的甲基汞污染 “敏 

感生态系统” 

研究表明，在湿地、酸化湖泊、沼泽河流中，汞通 

过活化、厌氧微生物甲基化、食物链的吸收传递和逐 

级放大，最后在高营养层次鱼类和捕食动物体内富 

集-】 。很多时候即使是在环境极低剂量的汞暴露 

条件下，鱼类等高营养层次生物体内可能出现很高 

的甲基汞污染  ̈。 

水库环境被证实为有利于汞活化、甲基化和生 

物累积的场所 。水库生态系统可能成为典型的 

“汞敏感生态系统”_6 J。显然，筑坝拦截对河流流域 

汞生物地球化学的意义不仅在于全球循环中河流汞 

输送通量等大尺度问题，同时，水库对汞转化和(甲 

基)汞污染的“敏感性”，迫使我们不得不重新审视 

蓄水河流汞污染的生态风险 。 

在世界河流正广泛地受到筑坝拦截影响的背景 

下，大型水库对河流汞生物地球化学循环影响的研 

究，已受到国际上的普遍重视‘17’埽J。中科院水生所 

的徐小清研究员也报道了长江三峡库区出现了类似 

的鱼体甲基汞污染趋势 引̈。目前，我国对水库系统 

(蓄水河流)中汞等典型有害污染物的环境行为及 

其生态风险的研究十分薄弱。仅靠现有的监测数据 

和资料积累，我们还无法回答与此相关的流域区域 

经济和环境可持续发展的重大问题，如长江三峡水 

库运行后，汞的甲基化是否将对未来水生生态系统 

安全产生显著危害?三峡水库是否会使之成为下游 

河段主要的甲基汞污染的来源以及可能的危害程 

度?没有明显汞污染的河流，蓄水后是否会出现 

“汞的敏感”问题?等等。 

3 水库水生生态系统汞的生物地球化学循 

环研究的关键问题 

已有的研究表明，水库过程涉及到水文、物理沉 

积、生物吸附同化、氧化还原、沉积后活化更新等诸 

多作用因素，因此水库(过程)在河流物质输送过程 

中扮演的角色可能相当复杂。在不同的情况下可能 

是河流汞输送的汇，也可能是源或者只仅是物质形 
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态转化的场所。考虑到水库水量的人为调度方式 ， 

水库对河流物质输送 的“汇／源”意义可能完全不 

同。例如，水体分层水库中底层缺氧水体的下泄过 

程中，下游还原溶解态物质比例可能增加(王雨春． 

人为活动对流域生源要素生物地球化学行为影响的 

研究[D]．中国科学院生态环境研究中心博士后出 

站报告，2004．)；而在水库大水量泄洪或冲砂过程 

中，可以观测到下游河水颗粒态物质的急剧升高 

(王雨春．人为活动对流域生源要素生物地球化学 

行为影响的研究 [D]．中国科学院生态环境研究中 

心博士后出站报告，2004．)。 

3．1 水库中汞迁移转化的生物地球化学 

水库内驱动汞循环和更新的生命和非生命过 

程，受到水环境条件(如透明度、温跃层、溶解氧分 

布)的控制，需要考虑水库中重要界面(如水 一气界 

面、沉积物 一水界面、真光层和底层水体分界)的生 

物地球化学作用(如早期成岩作用、氧化还原等)。 

再考虑到流域的地质背景、植被情况、人文活动干扰 

(耕作、污水排放)、水文过程的人为控制等因素，使 

整个问题的复杂程度大为增加。随水库蓄水运用， 

水环境性质可能在很大范围变化 ，不同演化阶段 

(年龄)水库相对河流汞输送的“汇／源”意义可能完 

全不同。因此，对蓄水河流内部汞生物地球化学迁 

移转化的若干关键过程，特别是甲基化和去甲基化 

过程的研究是十分必要的。 

2O世纪7O年代美国就注意到水库鱼体中甲基 

汞含量普遍偏高的现象-2 ，但直到最近人们陆续在 

北美其他地区、南美和北欧发现了类似的汞污染现 

象 2 职 ，水库甲基汞污染问题才广泛引起人们的重 

视。最新研究表明，新建水库中不仅浮游动物和鱼 

体中甲基汞含量会显著增高，生活在水库生态系统 

中的昆虫体内甲基汞的含量也普遍升高 。该问 

题的产生通常认为是被淹土壤中的汞活化后，由微 

生物作用转化成甲基汞，并在水生食物链中富集放 

大，进而造成水体浮游动物、鱼体和捕食浮游生物的 

昆虫体内甲基汞含量的升高，其中食肉鱼体中甲基 

汞的富集程度更高，往往超过世界卫生组织建议的 

食用标准(1 mg／kg)L23j。研究还发现在背景区(所 

谓背景区是指流域内没有汞的矿化地质体，也没有 

直接人为汞污染源的区域)，修建水库后引起的鱼 

体甲基汞污染现象一般要持续 20—30年时间，之后 

随着淹没土壤中能被甲基化的活性汞的耗尽这种汞 

污染现象逐渐消失 引。我国的长江三峡库区蓄水 

后可能发生土壤汞活化导致的汞污染问题u ，但是 

我国对水库中汞甲基化等的过程研究基本未见报 

道。即使在国际学术界 ，水库中汞的甲基化的机理 

目前还不是很清楚 ，虽然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1 25 J。 

水库水环境中汞形态转化过程除了受环境氧化 

还原条件控制的价态变化外，还有复杂的微生物参 

与下的汞形态的转化。一般而言，还原条件下的沉 

积物或被淹土壤中厌氧菌群落(可能包括硫酸盐还 

原菌)迅速增生，微生物的作用使无机汞转化成甲 

基汞 J。在有甲基授体(如甲基锑、腐植酸)存在的 

条件，水环境氧化 一还原界面上还可能发生非生物 

作用的汞的甲基化过程 。环境中还存在相反的 

去甲基化过程，理论上两者的共同作用决定了环境 

中甲基汞产率的变化。但以往的研究忽视了后者而 

只关注甲基汞的净增量，忽略了对这两种作用过程 

的认识 引。水库内的去甲基化过程可能以生物作 

用方式发生在沉积物 一水界面，或者以生物及非生 

物作用方式发生在水体的氧化 一还原界面 J。环 

境氧化还原条件、pH、盐度、有机质营养来源等都是 

影响汞甲基化和去甲基化过程的主要环境因素 。 

河流拦截形成水库后，水体可能发生温度分层。水 

库水生生态系统的结构和性质不断演化，水环境中 

氧化还原等基本条件也随初级生产力的生产和代谢 

强弱交替而变化，氧化 一还原界面在水体中发生季 

节性迁移。“蓄水河流”水文过程的人为调节及其 

特有的水文性质特征(如河流异重流、风生流)可能 

使环境条件的变化更为复杂。“蓄水河流”水环境 

中汞的生物地球化学转化过程非常复杂，受到环境 

中诸多生物和非生物因素的共同控制，许多问题有 

待进一步研究。 

分析技术一直是限制水环境中汞研究的重要原 

因，近2O年来，环境汞污染的研究在国际上取得了 

长足的进展。由于超净实验技术的出现和分析方法 

的改进 ，发现在 2O世纪9O年代前测定的自然水体 

中汞含量的数据是不可靠的，主要是由于样品污染 

造成数据偏高 J。另外 ，在 Liang Lian博士、Nico． 

1as Bloom博士和 Milena Ho~at博士共同努力下发 

展了环境样品中痕量甲基汞分析方法 3l_，这为研 

究水生环境中汞的生物地球化学演化规律提供了基 

础条件。我国研究者将固相微萃取(SPME)用于环 

境样品的有机汞分析取得了良好效果 。目前 

认为未受人为污染的天然水体 中总汞含量的背 

景值为0．4～1．9 ng／L，甲基 汞 的 背 景 值 为 

· · 
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<0．4．g／L 。随着分析方法的进步，对环境汞 

污染认识水平的提高，新的环境汞污染问题也逐渐 

被揭示。 

3．2 水库水生生态系统食物链上汞迁移转化的动 

力学 

沉积物和水体中汞主要以无机 Hg(II)的形式 

存在，而鱼和其他高营养层次生物体内通常以甲基 

汞的形式累积 。甲基汞这一高风险有毒物质之 

所以能在极低背景的环境中产生显著的危害，长期 

暴露条件下的食物链传递的生物累积和放大是关键 

过程 。研究报道，自然状态下表层水体中甲基汞 

浓度通常低于0．4 ng／L ，而通过食物链的生物 

放大作用，鱼体中甲基汞的浓度可以是背景的 10 

或 10 倍 。除了汞的(沉积)累积、活化和甲基化 

等作用的加强外，水库的修建使水团滞留时问延长、 

浮游植物初级生产力加强以及食物链结构和性质的 

变化，使“蓄水河流”成为“汞敏感生态系统”。伴随 

食物链能量的逐级传递，甲基汞向高营养层次累积。 

目前大湖和海洋生态系统中甲基汞在食物链上吸 

收、迁移、代谢、累积放大的动力学过程的研究，国际 

上已有大量报道 J。近年来，水库生态系统中甲基 

汞的生物传递和生物累积放大开始引起国外研究者 

的关注【j 圳，水库水生生态系统食物链物质和能量 

的动力学研究是我们理解甲基汞环境危害的基础和 

关键环节。 

综上所述，河流梯级开发如此强烈和如此广泛 

地冲击着河流(包括流域)原有的自然特性 ，尽管我 

们已认识到这一问题的严重性并开展了大量工作， 

但是，不管对梯级水库的基本特征过程的变化，还是 

相应生态环境的认识；不管是为了满足梯级开发和 

水库运行管理的现实需要，还是为满足整个流域可 

持续发展的长期需求，都还有大量未被了解的领域， 

许多问题需要深化。对水库系统汞的生物地球化学 

循环开展系统研究，特别是通过对河流拦截蓄水后 

生态环境演变历史的反演，我们将会对蓄水河流基 

本生物地球化学过程获得新的认识，在河流水文地 

球化学和流域生态的基础理论研究方面获得创新。 

同时，对流域基本自然过程的深刻理解，进而使我们 

可以对一些重要区域环境问题，如长江三峡水库甲 

基汞污染问题的预防和解决提供理论依据。 
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