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摘　要　测定了贵州省乌江流域新建的洪家渡水库中的 8种 124尾鱼类的总汞和甲基汞

含量 ,探讨其变化趋势及可能产生的生态风险 。总汞采用混合酸消解用冷原子荧光
(CVAFS)测定 ,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 。结果表明 ,总汞和甲基汞含量均为肉食性鱼类 >杂食性鱼类 ,鱼体汞含量
与它们的生态学特性(食物来源和生活习性)有关 ,与体重和体长无显著相关关系;鱼体总
汞和甲基汞含量均值分别为 0.063 ±0.046和 0.028 ±0.019 mg·kg

-1
,均远低于大部分研

究报道的新建水库中鱼体汞含量(>0.50 mg· kg
-1
)。洪家渡水库鱼类由于在低汞环境

中 ,导致甲基汞不易富集 ,其鱼体甲基汞和总汞含量并未急剧增加 ,显著不同于北美和欧洲
等地区新建水库中鱼体汞含量升高的现象 ,但随着水库演化导致水库有机质增加可能使鱼
体汞逐步上升。
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Abstract:AimedtoapproachthepossibleecologicalriskoffishmercuryfromHongjiaduReser-
voir, anewlybuiltreservoirlocatedinWujiangRiverBasinofGuizhouProvince, atotalof124
fishesbelongingto8 specieswerecollected, withtheirtotalmercury(THg)andtotalmethylmer-
cury(TMeHg)concentrationsmeasured.TheTHgwasmeasuredwithcoldvaporatomicfluores-
cencespectrometry(CVAFS), andtheTMeHgwasanalyzedbydigestingthesampleswith20%
KOH, GCseparation, andCVAFSdetection.Theresultsshowedthatcarnivorousspecieshad
higherTHgandTMeHgconcentrationsthanomnivorousspecies.Theaverageconcentrationsof
THgandTMeHginthefisheswere0.063±0.046 mg· kg

-1
and0.028 ±0.019 mg·kg

-1
, re-

spectively.TherewerenosignificantlinearrelationshipsbetweentheTHgandMeHgconcentra-
tionsandfishbodylengthorweight.TheHgconcentrationsinfishbodywererelatedtothefeed-
inghabitsandhabitatpreferenceofthefishes.TheHgconcentrationsinHongjiaduReservoir
werelowerthanthoseinthenewlybuiltreservoirsinNorthAmericaandEurope.Ourresultssug-
gestedthattheTMeHgandTHgconcentrationsinthefishesinHongjiaduReservoirdidnothave
adramaticincrease, butwiththeevolvementofthenewlybuiltreservoir, theMeHgconcentra-
tionsinthefishescouldbeincreasedgraduallyduetotheincreaseoforganicmatterconcentration
inthereservoir.
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　　环境中的汞及其化合物对人类和动物都具有极

强的毒性 ,尤其甲基汞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 (WHO,

1990;ATSDR, 1997)。大量研究证实 ,甲基汞可通过

水生食物链富集放大 ,最终通过水产品的摄入对人

类健康造成威胁 。除了职业汞暴露外 ,食用水产品

是非职业人群汞暴露的主要方式之一 。目前 ,鱼类

被认为是人类汞(特别是甲基汞)暴露的主要途径

(USEPA, 1997b)。 20世纪 50年代日本 “水俣病”事

件(Eto, 1997)、70年代我国第二松花江食鱼引起汞

中毒事件(刘永懋等 , 1998)、以及 20世纪 80年代以

来欧洲和北美偏远地区数千湖泊鱼体甲基汞浓度远

远超过了世界卫生组织建议的食用水产品汞含量标

准(0.50 mg· kg
-1
)的现象(Verdonetal., 1991;

Driscolletal., 1994;Porvari, 1998;Schetagneetal.,

1999),引起了各国科学工作者对水生生态系统中

汞的生物地球化学循环研究的高度重视。

研究显示 ,在新修建的水库中鱼体汞含量会在

水库修建后的 3年内急速上升 ,有的甚至会持续 20

年(Kellyetal., 1997;Lucotteetal., 1999;St.Louis

etal., 2004)。对乌江流域多个老水库中鱼体汞含

量的研究发现 ,无论是受汞污染的 ,还是未受汞污染

的水库 ,鱼体汞含量均未超过 0.5 mg· kg
-1
(蒋红

梅 , 2005;何天容 , 2007;闫海鱼等 , 2008)。而徐小清

等(1999)的研究显示 ,长江三峡存在着鱼体汞升高

的可能性。目前 ,我国已修建了数千座大型水库 ,随

着清洁能源的推广使用 ,新建的水库仍然会增加 ,这

对区域或更大尺度范围内的环境可能产生巨大的影

响 。但国内对新建水库鱼体汞变化及其生态风险的

研究尚未见报导 。

乌江是长江上游南岸最大的支流 ,洪家渡水库

是乌江干流梯级电站中第一级的龙头水库 ,地理位

置特殊 ,污染物来源少 ,能够充分体现新建水库演化

的特点。本文测定了洪家渡水库鱼体的总汞和甲基

汞含量 ,以了解乌江流域新建水库鱼类汞的变化趋

势及存在的生态风险。

1　材料与方法

1.1　样品采集

洪家渡水电站是乌江干流梯级电站中第一级的

多年调节水库 ,建于 2004年 ,水库总库容 49.47亿

m
3
,最高水位 1140 m,最低水位 1076 m。水库属于

高坝峡谷型水库 ,周边没有直接的工业污染或地方

性汞来源 。

于 2008年 6月对洪家渡水库进行鱼样采集 ,鱼

类为自然放养或野生类 ,共计 8种 124个样本 ,所采

集的鱼种类 、食性 、采集数量和体重体长如表 1所示 。

样品采集后立即带回实验室 ,记录每条鱼样的

体长和体重 ,同时用解剖刀将鱼除鳞 、洗净后 ,取背

脊侧线上方肌肉 10 ～ 20 g,装入袋中冰冻保存(-18

℃)备用。

1.2　样品处理

总汞测定时称取 0.5000 ～ 1.000 g鲜鱼样品

(TORT-2标准鱼样取 0.1000 ～ 0.2000 g)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 H2SO4和浓 HNO3的混合酸 10 ml(v/v=3

∶7),比色管口盖上玻璃球 ,然后在水浴锅中加热

到 95 ℃消解 2 ～ 3 h,冷却后加入 0.5% BrCl溶液 ,

约 24 h后再加 2 ～ 3滴 25%NH2OH·HCl溶液还原

残余的 BrCl并用超纯水定容 (阎海鱼等 , 2005a)。

样品的预富集和测定方法如下:取 0.06 ml40%

SnC12溶液和鱼样消解液 1.0 ml,加入到气泡瓶-金

管预富集系统 ,以 300 ～ 400 ml· min
-1
流速通纯氮

气 30 min,将反应产生的汞吹捕富集到金管 ,然后连

表 1　洪家渡水库各种鱼类的基本参数
Tab.1　BasicparametersoffishspeciesinHongjiaduReservoir

名称
数量
(尾)

体重(kg)

范围 平均值

体长(cm)

范围 平均值
食性

鲶鱼(Parasilurusasotus) 5 0.63 ～ 19.00 9.1±6.8 45 ～ 95 71±18 肉食性

马口鱼(Opsariichthysbidens) 7 0.020 ～ 0.090 0.048±0.027 13 ～ 18 15±2.1 肉食性

鲈鱼(Lateolabraxjaponicus) 9 0.28 ～ 0.93 0.47±0.19 25 ～ 40 30±4.3 肉食性

鲤鱼(Cyprinuscarpio) 55 0.44 ～ 3.60 1.20±0.61 26 ～ 50 34±5.2 杂食性

鲫鱼(Carassiusauratus) 28 0.08 ～ 0.38 0.21±0.08 14 ～ 23 29±18 杂食性

餐鲦(Hemiculterleuciculis) 13 0.07 ～ 0.13 0.10±0.02 15 ～ 19 17±1.2 杂食性

小口白甲鱼(Varicorhinuslini) 4 0.40 ～ 0.66 0.56±0.12 25 ～ 33 29±3.7 杂食性

泥鳅(Misgurnusanguillicaudatus) 3 0.003 ～ 0.014 0.0077±0.003 9.0 ～ 14.0 12.0±4.8 杂食性

体重和体长数据为平均值 ±标准差。
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接金管至热解系统 CVAFS(Tekran2500,加拿大)测

定(阎海鱼等 , 2005a)。

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 ,操作

如下:准确称量 0.5000 ～ 1.000 g鲜鱼样品(TORT-2

标准鱼样取 0.1000 ～ 0.2000 g)到 25 ml的 Teflon

消化罐中 ,加 5 ml浓度为 20 g· L
-1
的 KOH溶液 ,

在水浴锅中 75 ℃加热约 3 h,然后用超纯水定容到

25 ml,摇匀后采用气相色谱分离冷原子荧光光谱法

(GC-CVAFS)测定(阎海鱼等 , 2005b)。

1.3　质量控制

以加拿大国家研究委员会(NRCC)研制的标准

参考物质干鱼样(NRCC-TORT-2),作为分析方法的

质量控制 ,同时样品测定时分别带 5%空白样品及

10%的平行样品。总汞测定方法的最低检出限为

0.013 ng· g
-1
,甲基汞测定方法的最低检出限为

0.002 ng·g
-1
(阎海鱼等 , 2005a, 2005b)。参考物

质 TORT-2实验测量值与标准值吻合很好 ,结果见

表 2。

1.4　数据处理

数据经 MicrosoftExcel2003进行平均值和标准

差计算处理后 , 使用 Origin8.0软件绘图。采用

SPSS13.0软件进行 Pearson相关分析 ,以及对不同

鱼种总汞进行多因素方差分析(two-wayANOVA),

显著性检验水平为 α=0.05。

2　结果与分析

2.1　不同鱼种的总汞分布特征

洪家渡水库采集鱼种类型相对较少 ,鲤鱼为优

势鱼种 。对 3尾以上的鱼种进行分析发现 ,鱼种的

生态学特性明显影响其总汞含量 (图 1)。肉食性

鱼 (鲶鱼 、鲈鱼 、马口鱼 )中的总汞含量为 0.029 ～

表 2　标准参考物质和空白测定结果统计
Tab.2　Resultsofstandardreferencematerialsandblank
spikesdetermined

平行

总汞

TORT-2
(μg· g-1)

空白
(pg)

甲基汞

TORT-2
(μg· g-1)

空白
(pg)

1 0.276 3.4 0.147 0

2 0.268 3.6 0.153 0

3 0.281 3.8 0.156 0

4 0.274 4.0 0.149 0

5 0.283 4.3 0.140 0

标准值 0.27 ±0.06 0.152±0.013

标准偏差 0.006 0.24 0.006 0

0.190 mg· kg
-1
,平均为 0.130 ±0.049 mg· kg

-1
,

其中鲶鱼的总汞含量平均为 0.150 ±0.025 mg·

kg
-1
,鲈鱼平均含量为 0.140 ±0.042 mg· kg

-1
,马

口鱼平均含量为 0.089 ±0.053 mg·kg
-1
。杂食性

鱼(鲫鱼 、餐鲦 、小口白甲鱼 、鲤鱼 、泥鳅)的总汞含

量介于 0.011 ～ 0.190 mg· kg
-1
, 平均为 0.054 ±

0.039 mg·kg
-1
,其中鲫鱼总汞含量平均为 0.100 ±

0.039 mg· kg
-1
, 鲤鱼总汞含量平均为 0.032 ±

0.012 mg· kg
-1
, 泥鳅的总汞平均值为 0.025 ±

0.013 mg· kg
-1
。以上结果显示 ,肉食性鱼类汞含

量高于杂食性(P<0.05)。

由表 3可见 ,洪家渡水库鱼体总汞除马口鱼和

小口白甲鱼和体长 、鲤鱼与体重有相关关系 ,多数鱼

类和体长 、体重无相关关系 ,暗示了鱼的体长和体重

可能不是影响乌江流域鱼体汞含量的主要因素。

2.2　不同鱼种的甲基汞分布特征及生态风险

由图 2可见 ,甲基汞含量为 0.001 ～ 0.090 mg·

kg
-1
,平均值为 0.028 ±0.019 mg·kg

-1
;数据表现

为总汞高 ,甲基汞含量也高 ,呈极显著正相关关系

(r=0.87, P<0.0001)。洪家渡水库鱼体甲基汞含

图 1　洪家渡水库不同鱼类总汞含量
Fig.1　TotalHgconcentrationsindifferentfishtissuefrom
HongjiaduReservoir

表 3　鱼体总汞与体长 、体重之间的 Pearson相关系数
Tab.3　Pearson' scorrelationcoefficientsbetweenthetotal
Hgcontentinfishandbodylength, weight

鱼种 n 体长 体重

鲶鱼 5 -0.628 -0.692

马口鱼 7 0.906＊＊ 0.500

鲈鱼 9 0.518 0.557

鲤鱼 55 -0.251 -0.283＊

鲫鱼 28 -0.102 0.034

餐鲦 13 0.002 -0.210

小口白甲鱼 4 0.951＊ 0.889

＊P<0.05, ＊＊P<0.01。
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量远低于世界卫生组织规定的食用鱼甲基汞含量

(0.500 mg· kg
-1
)和我国食品中污染物限量标准

(GB2762-2005)规定的汞含量安全限制值(肉食鱼

为 1.000 mg·kg
-1
)(WHO, 1990)。另外 ,分析发现

洪家渡鱼体甲基汞占总汞比例较低 , 为 19.9% ～

62.7%,平均值为 37.6%±11.2%;对不同类型的

鱼而言 ,鱼体甲基汞占总汞的比例差异明显(图 3)。

　　许多国家和国际组织对甲基汞毒性与人体健康

效应之间的关系开展了深入的研究 ,并设立了甲基

汞暴露健康风险评价指标 ,本文采用世界卫生组织

(WHO)和联合国粮食与农业组织(FAO)联合制定

的甲基汞临时性每周可承受摄入量(provisionaltol-

erableweeklyintake, PTWI)作为甲基汞暴露定量衡

量指标 ,按照人的平均体重 60 kg,即每周可承受的

甲基汞摄入量为 1.6 μg·kg
-1
(JECFA, 2004),对洪

家渡水库鱼体甲基汞对人体的暴露风险进行了初步

评估。洪家渡水库各种鱼体甲基汞含量变化范围为

0.001 ～ 0.090 mg·kg
-1
,每人每天食鱼量为 120 g,

计算出每周甲基汞摄入量为 0.010 ～ 1.300 μg·

kg
-1
。在每周可承受摄入量的安全范围内。

3　讨　论

本研究中 ,肉食性鱼类平均总汞含量为(0.130

±0.049)mg· kg
-1
,比水体汞含量(1.400 ±1.100)

ng·L
-1
高出近 10万倍(姚珩等 , 2008),说明了肉

食性鱼类在低汞水生环境中对汞的高富集能力的现

象。与同一流域的其他老水库中鱼类的总汞含量相

比 ,洪家渡水库和老水库鱼类总汞含量偏低。蒋红

梅等(2005)分析了库龄较长的乌江渡水库 (建于

1979年)鱼体汞 ,发现鱼样总汞平均含量为 0.038

mg·kg
-1
(变化范围在 0.010 ～ 0.140 mg· kg

-1
);

闫海鱼等(2008)测定了百花湖鱼样 ,总汞平均含量

为 0.028 mg· kg
-1
(变化范围在 0.004 ～ 0.140 mg

·kg
-1
);何天容等(2007)对红枫湖水库鱼体总汞

进行分析 , 含量为 0.032 mg· kg
-1

(变化范围在

0.0032 ～ 0.15 mg· kg
-1
)。这是由于所采集的新老

水库优势种多为草食性和杂食性鱼类 ,生长速度快 ,

鱼龄较小 ,对汞的富集较少。

将乌江流域鱼体汞的研究结果与北美和欧洲等

地区的研究结果相比 ,如:加拿大魁北克北部水库水

体总汞含量为(1.510 ±0.060)ng· L
-1
,鱼汞含量

高达 0.300 ～ 1.000 mg· kg
-1
(Lucotteetal., 1999;

Bodalyetal., 2007);芬兰北部水库的鱼汞含量为

0.030 ～ 2.000 mg· kg
-1
(Lodeniusetal., 1983);美

国一些远离汞污染源的偏远湖泊中 ,某些鱼汞含量

也远远超过了世界卫生组织建议的食用水产品汞含

量标准 0.500 mg· kg
-1
(Driscolletal., 1994), 发

现 ,在水体汞含量很低的情况下 ,北美和欧洲鱼汞的

含量普遍偏高 ,与贵州乌江流域鱼体汞含量偏低明

显不同 ,新建水库并没有导致库内鱼体汞的迅速上

升。首先可能与所处的水体环境有关 ,在北美和欧

洲新建水库水体 pH值偏酸性(变化范围为 5.2 ～

7.6),建库时淹没了大量的原始森林导致土壤有机

质含量较高(30% ～ 50%),其有机质分解促进了汞

的甲基化 , 使鱼体汞含量迅速上升 (Therriault＆

Schneider, 1998;Lucotteetal., 1999)。而贵州乌江

流域洪家渡水库与此刚好相反 ,水体呈中性偏碱性

(6.8 ～ 8.9),建库时主要淹没了大量的农业土壤 ,

有机质含量极低(2.6% ～ 3.3%),不利于汞的甲基

化(姚珩等 , 2008)。其次 ,大量研究表明 (Evanset

al., 2005;Kinghornetal., 2007;Tuomolaetal.,
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2008),鱼体的汞含量及分布特征主要与其种类 、年

龄 、大小 、长度等有关 。将本研究中的洪家渡水库不

同类型鱼汞含量 ,分别与对应重量和长度进行相关

分析发现 ,所采集样本鱼体汞含量与鱼的重量和长

度之间没有相关关系(表 3),与 Li等(2009)对同一

流域鱼体汞的研究结果相同 。路永正等(2008)认

为 ,当鱼类生活的水体环境汞含量相同时 ,它们的生

态学特性可能是造成不同鱼种汞含量差异性的主要

影响因素。由于洪家渡水库鱼体对汞的积累主要来

源于食物 ,因此与鱼类的食物来源和生活习性有关 ,

导致了鱼汞含量很低 。

洪家渡鱼体甲基汞占总汞的比例较低的现象 ,

与大多数研究结果不同 ,一般国外鱼体甲基汞占总

汞比例在 90%以上(Khanikietal., 2005;Scheuham-

meretal., 2007),造成鱼体甲基汞比率低的原因可

能有以下几种情况:1)研究区位于喀斯特地区(朱

俊 , 2005),使洪家渡水体呈中性偏碱性 ,而很多研

究表明鱼体中汞含量和酸度成负相关关系(Wren＆

MacCrimmon, 1983),不利于汞的甲基化;2)洪家渡

水库处于中营养状态 ,总氮平均含量为 5.200 mg·

L
-1
,总磷平均含量为 0.019 mg· L

-1
(喻元秀 ,

2008),叶绿素平均含量为 2.240 μg· L
-1
,水体甲

基汞含量为 0.050 ～ 0.320 ng·L
-1
,水体中 DOC平

均含量仅为 1.200 mg· L
-1
(姚珩等 , 2008)。以上

这些环境条件使洪家渡水库水体环境不利于甲基汞

富集 ,导致鱼体汞浓度偏低 ,相对甲基汞占总汞比例

也偏低 。而 Feng等(2009)对乌江流域研究发现高

生产力的老水库沉积物有机质含量高 ,使沉积物甲

基化作用增强。因此 ,随着水库的演化导致水库有

机质增加可能使鱼体汞逐步上升。
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