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摘 要 水产养殖造成的水体富营养化不仅导致有机质增加，而且致使很多水体理化参数发生变化，包括水

中溶解氧下降、沉积物中有机质和硫酸盐、硫化氢的增加、pH 值的下降、生物和微生物群落的破坏等． 然而，目

前国内外在这方面的研究极少，水产养殖对水体汞甲基化的影响尚不清楚，对其进行深入的研究，并提出合理

利用和开发水资源的科学建议具有重要的现实意义．
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汞是一种对人体有剧毒的非必需元素． 所有的汞化合物对人类和动物都具有极强的毒性，其中以有

机汞化合物( 尤其是甲基汞和二甲基汞) 的毒性为最强． 甲基汞的毒性是无机汞的几百倍，且能通过血

脑屏障和胎盘，引起中枢神经系统的永久性损伤和胎儿水俣病［1］． 上世纪 50 年代，发生在日本震惊世界

的“水俣病( Minamata Disease) ”就是渔民因长期食用甲基汞污染的鱼造成的．
自“水俣病”事件后，科学家们对汞在水环境中的生物地球化学行为进行了广泛研究，水环境尤其

是沉积物 /水界面是自然界中无机汞向甲基汞转化的重要场所． 水环境中甲基汞的轻微变化，经水生食

物链吸收、富集、传递后会显著放大，最终对人类健康造成严重威胁． 因此针对各类水体汞甲基化的研究

受到广泛关注． 最典型的养殖水体为池塘、江河、湖库和滩涂，由于渔业资源的减少，海洋养殖面积也在

增加．

1 新建水库中鱼类汞含量上升推动了天然水体汞循环的研究

水库作为一种介于河流和湖泊之间的半人工、半自然的特殊水体，具有发电、调洪、饮用水供应、工
农业用水和水产养殖等多种功能而被广泛开发． 早在 20 世纪 70 年代，有研究者就报道了水库鱼体甲基

汞含量普遍高于相邻自然湖泊的现象［2-4］． 这些报道立即引起了国际上对汞在水库中迁移、转化及随水

生食物链富集放大等问题的研究［5-11］． 研究结果显示，被淹没土壤和植被导致的水中有机物增加是水库

水体和鱼体甲基汞增高的主要原因［12-14］． 迄今为止，国外几乎所有的研究均指出新建水库中野生鱼鱼

体汞含 量 都 高 于 旧 水 库，且 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 －1 ) ［5，15-19］． 对肉食性鱼而言，这种甲基汞污染现象一般要持续 20—30 年; 对草食性和杂食

性鱼而言，这种现象持续时间相对较短，一般为 5—10 年［20-21］．
与国外研究结果不同，我国西南乌江流域 6 个不同年龄水库中汞甲基化过程的研究结果显示，随着

水库的演化，年老水库的水体和沉积物中甲基汞水平并没有降低，而是逐渐增高［22］． 蒋红梅［23］对乌江

渡和东风水库进行了研究，分析其可能的原因是: 在乌江流域，新建水库淹没的土壤有机质含量较低，随

着水库的进一步演化，水库内部藻类不断增加，藻类的死亡和降解导致内源有机质增加，从而促进了无

机汞的甲基化． 在我国，水产养殖是除工业排污之外水体富营养化的主要原因．
由此可见，有机质在汞的甲基化过程中扮演着重要的角色． 水产养殖导致的水体富营养化势必增加

水体和沉积物中有机质含量，且可能在无机汞的甲基化过程中起着极其重要的作用． 国内外大量研究还

显示，除有机质之外，影响汞甲基化的因素还很多，如溶解氧( DO) ［24-26］、硫酸盐、硫化物、Eh、水体温

度［27-28］、可被微生物利用的 Hg( Ⅱ) 的含量、微生物( 如硫酸盐还原菌) ［29-30］等等． 目前普遍的观点认为，
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低 pH 值、低溶解氧、高水温、高有机质含量会促进水体无机汞向甲基汞的转换，硫酸盐还原菌、铁还原

菌也可促进汞的甲基化，其确切机理并不十分清楚． 但水中无机汞的增加会大大增加水中甲基汞增加的

概率和风险，水产养殖鱼饲料和鱼药的投放都可能增加水体的无机汞． 涂杰锋［31］对福州水产饲料重金

属的调研发现，淡水鱼饲料中无机汞含量较低( 通常为 0． 02 mg·kg －1 ) ，海水鱼饲料中无机汞最高为

0. 9 mg·kg －1，这就直接导致养殖水体中无机汞的增加，从而增加汞甲基化的风险． 虽然有研究表明，水

产养殖导致的物质变化是区域性和临时性的［32-33］，然而对汞的循环却未必． 水产养殖可能导致水生食

物链中被捕食者体内汞的增加，并最终导致一些寿命较长的捕食型鱼类体内汞含量的增高［34］． 但目前

尚没有直接的证据，即没有对该区域水产养殖导致的水体、沉积物、浮游生物与底栖生物等样品中较为

系统和详实的无机汞和甲基汞数据支持．

2 我国水产养殖现状及其环境影响

水养殖业是近 20 年引进和逐渐发展起来的一项新型的科学养鱼方式，具有投资少、见效快、产量高

的优点，能够最经济地和最大程度地利用水资源获得大量水产品． 从 1987—1997 年，全世界人工养殖的

鱼类产量以每年 9%的速度递增［35］，水产业为消费者提供的水产品约为水产消费总量的 43% ［36-38］，而

我国一直是水产养殖的大国和出口大国，每年出口的水产品占世界总量的三分之一［36］． 就水域面积而

言，2007 年我国水产养殖面积为 5633． 21 千公顷，同比增长 1． 95%，其中水库养殖面积高达 1260． 02 千

公顷; 水产品总产量为 4747． 5 万吨，同比增长 3． 58% ［39］．
研究显示，水产养殖过程中未食的饵料、肥料、鱼类的排泄物及鱼药的使用，对水质、底质、浮游生

物、底栖生物、甚至水中的微生物都有不良影响［40-43］． 网箱养鱼对水环境各要素的影响主要是: ( 1) 对水

体: 氮磷为主的营养物质含量升高，富营养化加重［44］，浮游生物增多( 特别是蓝藻) ，透明度下降，低层水

体缺氧，pH 值下降; ( 2) 对沉积物: 硫化物、有机质和还原物质含量升高，残留药物积蓄; ( 3 ) 对底栖生

物: 导致其数量减少; ( 4) 对微生物群体: 厌氧微生物繁衍，有害微生物繁殖［40，45］． 根据前人研究结果可

以推断，所有这些水环境理化条件的改变，都可能对汞的迁移、转化、生物富集等产生影响．
就目前已有资料显示，国内外关于水产养殖对汞循环影响的相关研究还十分稀少，对水产养殖造成

的汞的迁移、转化的知识还相当薄弱．

3 水产养殖对水生生态系统中汞循环影响研究的紧迫性

水产养殖造成了水环境多因子改变，这种综合作用下对汞循环的影响是复杂的． 那么，( 1 ) 水产养

殖使水体发生的一系列理化条件的改变综合在一起是如何影响汞的循环的? ( 2 ) 有害微生物的繁殖、
鱼药的残留对汞循环有怎样的影响? ( 3) 甲基汞的形成具有季节性，一般在温暖的夏季更利于甲基汞

的形成，而鱼类养殖也是在夏季活动强度大，对环境的影响程度也较大，那么这种活动会加剧水体汞的

甲基化还是削弱? 我们对此并不清楚．
随着人们对水产品优质蛋白需求的增加，野生鱼类资源日渐紧缺，水产养殖业应运而生，日渐蓬勃

发展起来． 国外主要是养殖营养价值较高的三文鱼，主要养殖区域为海洋． 而我国水产养殖的种类则更

多，有珍稀鱼类及产量较高的鲤鱼类和虾贝类． 主要的养殖水域以水库，池塘和近海为主． 例如目前，仅

我国长江流域各大水系水库数万座，仅贵州省就有 8 座大中型水库，几乎每个水库都有网箱养鱼存在．
就全国渔业发展势头来看，据我国渔业发展“十一五”规划，鉴于目前我国野生淡水鱼资源的逐渐枯竭，

作为地方经济发展的一项增收措施，在未来的渔业经济发展规划中，将进行大量土著鱼类的增殖流放，

这不同于网箱养殖鱼类，这些鱼类在短期内不会被捕捞，这将意味着这些鱼主要以水中自然的饵料为

食，且在水中生长较长的时期，那么，水中甲基汞含量的轻微变化将有可能经过其相对复杂的食物链富

集在体内，随食物链富集放大，并最终对人类健康构成威胁．
此外，我国有大面积的沿海养殖基地和近海海域养殖场，仅胶州湾为例，作为我国北方重要的贝类

养殖基地，湾内底播增殖主要为菲律宾蛤仔，2006 年湾内菲律宾蛤仔的养殖面积达 15 万亩，占全湾养

殖面积的 70%以上，年产量达 30 万吨，占全湾养殖产量的 95%［46］． 胶州湾潮间带各种金属的危害程度

最严重的就是汞，并且胶州湾东岸潮间带生态污染程度大于西岸潮间带，以沧口水道为界，东岸明显高
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于西岸，而且生态污染程度总体上呈东北向西南逐渐降低的趋势［47］．
根据《我国渔业发展第十一个五年规划》预测，全球人均水产品消费量将由目前 16 kg 增加到 2030

年的 19—21 kg． 由于世界范围内海洋渔业资源呈衰退趋势，未来国际水产品消费市场的缺口将主要依

赖养殖产品补充，文件中还规划中部和西南地区为我国淡水养殖主产区和名优淡水产品加工产业带．
因此，对于水体汞甲基化的研究仍然十分必要，不仅可以丰富国内外相关研究的理论的缺乏，而且

开展相关研究将为全国大面积水产养殖水域合理开发利用和管理提供科学依据．

4 国内外研究的初步进展

目前国内外关于网箱养鱼带来的环境问题研究很多，关于汞的环境问题国外主要集中在网箱养鱼

对鱼类汞含量的影响，至于对水体汞循环及甲基化影响的相关研究还十分稀少． 在我国，主要是一些推

断性的结论，专门研究水产养殖对水体汞循环影响的研究较少． 如 He 等［48］在红枫湖的研究发现，曾经

有过养鱼活动的区域，有机质和甲基化水平都相对较高，并推断可能是养鱼导致该区域水体有机质增加

促进了沉积物的甲基化． Meng［49］的研究发现，乌江渡从上游到下游的甲基汞分布趋势显示，下游大坝位

置有较高的有机质含量，且甲基汞相对其它 3 个点更高，并推断这可能是由于大坝位置相对较多的网箱

养鱼区，导致较高的有机物含量，并最终促进了汞的甲基化． 冯彩艳［50］等针对此问题对乌江水库进行了

专门的研究，结果显示，网箱养鱼导致水体富营养化的进程快于甲基化水平的上升，短时间内水产养殖

对水体汞甲基化的影响并不显著，但其长远影响需要多年跟踪研究来验证． Liang［51］等对南部沿海水产

养殖场养鱼区和对照区对比，发现养鱼区甲基化水平低于对照区，认为这很可能是由于水产养殖导致水

体大量有机质增加，抑制了汞的甲基化．
国外相关研究主要针对水体富营养化导致的甲基化进行研究，并且发现随富营养化增强，甲基化程

度也有显著增加，但并未专门对水产养殖导致的富营养化水体进行过研究［52］． 关于池塘和滩涂水产养

殖对水生生态系统中汞循环的研究还未见报道． 由于汞的甲基化过程受多个因素控制，在不同类型的水

环境中，汞的迁移、转化和传输可能差别较大，进一步对各类型水生生态系统中汞的甲基化和迁移转化

进行系统的研究是十分必要的．
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Resesrcher necessity and advances about influence on methlylation of
mercury in aquatic ecosystem from the aquaculture

YAN Haiyu1* FENG Caiyan1，2

( 1． Geochemistry of Insititue，the Chinese Academy of Sciences，Guiyang，550002，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing，100049，China)

ABSTRACT
Aquaculture can lead to eutriophication and High organic matter in aquatic system． At the same time，

multipile physical and chemical water paramates will change such as dissolve oxgen and pH decrease，sufide
( sulfate) and organic matter increase in sediment，and destroying biological community composition，which
affact by using the fish pharmaceutical as well excreta input． The efflunce on methylation of mercury in aqautic
system from aquaculture has not well understanding，and few reseach is done till now． Therefore，it is very
necessary for reasonablly utilizing and developing reservoir resources in future management．

Keywords: aquaculture，aquatic ecosystem，mercury methyletion，advances．


