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摘要: 于 2015 年以贵州省贵阳市饮用水源地红枫湖的水生食物链作为研究对象ꎬ通过测定不同营养级生物的汞含量及稳定

碳氮同位素ꎬ并结合 2007 年红枫湖的数据ꎬ对比红枫湖水体的汞含量及水生食物链中的汞含量、食物链长度及生物放大率的

变化ꎮ 结果发现:相比于 2007 年ꎬ湖水中的总汞浓度降低了 40% ꎬ但鱼体总汞和甲基汞含量分别增加了 140% 与 210% ꎬ甲基

汞在总汞中占的比例平均增加了 18% ꎮ 食物链长度增加一级ꎬ汞的生物放大率降低ꎮ 可能的原因是:2008 年政府对红枫湖进

行综合治理后ꎬ水体富营养化程度降低ꎬ湖中食物链结构发生改变ꎬ鱼类生长速度减慢ꎬ使得鱼体内汞的生物稀释作用减弱ꎬ
鱼体的汞含量相对升高ꎮ 同时ꎬ高强度捕捞ꎬ使得鱼样个体普遍偏小ꎬ导致生物放大率较低ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: In this study, we analyzed the total mercury (THg), methylmercury (MeHg), stable carbon and nitrogen
isotopes (δ13C and δ15N) for different trophic levels organisms from Hongfeng Reservoir (HF) in 2015. Combining
with previous data of HF in 2007, we compared the variations about the mercury concentrations in organisms, food
chain length, and the bio￣magnification in aquatic food chain in HF. The results showed that concentrations of THg
and MeHg in fishes increased by 140% and 210% , respectively. The ratio of MeHg to THg increased by 18% , and
the food chain length increased by one trophic level, while the bio￣magnification rate decreased in food chain.
There are some possible reasons that, as a result of a comprehensively pollution control by the local governmentꎬ
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the eutrophication degree in water body decreased significantly in Hongfeng Reservoir since 2008, which changed
plankton community, abundance and fish growth rate. Therefore, mercury concentration in fish increased slightly
and low biomagnification due to a weak biodilution effect and small size by high￣intensity fishing in HF.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: mercury; food chain; bioaccumulation; pollution control

　 　 汞(Hg)是环境中引人关注的有毒污染物ꎬ而其

有机形态———甲基汞(MeHg)因其极强的生物毒性ꎬ
且极易通过水生食物链传输、累积和放大而长期受

到关注ꎮ 近年来的研究发现ꎬ我国湖泊、河流等水体

汞污染明显高于欧美等发达国家的水平[1￣2]ꎮ 但大

量的监测数据却表明ꎬ与欧美地区湖泊鱼不同的是ꎬ
我国大部分地区的鱼体内的汞含量均未超标[1, 3￣9]ꎮ
上述现象的可能原因归纳为以下 3 个方面:我国高

强度捕捞使食物链缩短ꎬ人工养殖使食物链简单化ꎬ
水体富营养化导致的生物稀释作用等[7]ꎮ 这些因素

的变化都能显著地改变水生生态系统的食物链结

构ꎬ使得汞在水生食物链的迁移转化与生物富集过

程发生明显的变化ꎬ进而造成不同程度的生态和健

康风险ꎮ
近年来ꎬ随着政府对水生生态环境健康的日益

重视ꎬ相关的环境治理措施ꎬ特别是水专项和水十条

等政策的执行ꎬ水环境已逐渐得到改善ꎬ被破环的水

生生态系统的天然食物链和食物网结构逐渐恢复正

常ꎮ 但对于水生系统中的 Hg 污染ꎬ需要考虑的另

一个环境问题是:水体富营养化程度降低后ꎬ鱼体

Hg 污染物的生物稀释作用减弱ꎬ以及食物链结构的

恢复使得原本较短的食物链变长ꎬ这些改变是否使

得鱼体 Hg 如北欧和北美一样富集放大? 因此ꎬ很
有必要选择正在进行生态恢复的典型湖泊水库为研

究对象ꎬ进行长期的追踪监测ꎬ探讨上述环境问题的

发生与发展趋势的相关规律ꎬ为未来合理管理和利

用水资源提供数据支持ꎮ
红枫湖是贵州省内面积最大的人工水库之一ꎬ

距离贵阳市中心 28 kmꎬ属于长江中上游乌江水系ꎬ
是贵阳市最大的饮用水源地ꎮ 改革开放以来ꎬ红枫

湖受到不同程度的污染包括工业废水、生活污水、旅
游污染及网箱养殖等ꎬ致使红枫湖水体富营养化十

分严重ꎮ 因此ꎬ自 2008 年以来ꎬ当地政府对红枫湖

开始进行环境综合治理ꎬ例如设置水体净化带ꎬ关停

周边污染源ꎬ取缔网箱养鱼等ꎮ 目前ꎬ红枫湖的富营

养化得到明显改善ꎬ且水库里主要是自然生长的野

生鱼类ꎮ 因此红枫湖可以作为研究食物链结构恢复

与衡量 Hg 的污染状况是否改变的典型对象ꎮ 因

此ꎬ本研究拟通过测定百花湖水生食物链不同营养

级生物体内的 Hg 含量ꎬ及碳氮稳定同位素ꎬ探究治

理前后红枫湖食物链汞含量、食物链长度及富集放

大规律是否发生改变ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 样品采集

于 2015 年 10 月ꎬ在红枫湖宽阔水域采集表层

水及浮游生物ꎬ在岸边的浅滩采集底栖生物ꎮ 于当

年 12 月中旬采集鱼样ꎮ 本次共获得浮游生物、底栖

生物和鱼类共 11 个种类ꎮ 其中鱼类 6 种ꎬ有草食性

鱼:草鱼 (Ctenopharyngodon idellus)3 条、杂食性鱼:
� 鲫鱼 (Carassius auratus) 3 条、白条 (Hemiculter leu￣

cisculus) 9 条、赤睛鱼 3 条(Scardinius erythrophthal￣
mus)、白鲢 (Hypophthal michthysomlitrix) 3 条及肉食

性的爬虎鱼 5 条(Abbottina rivularis)ꎻ底栖生物主要

� 有: 螺 蛳 ( Bellamya quadrata )、 湖 虾 ( freshwater
� shrimps)、蜻蜓幼虫 (Odonata larva)、摇蚊幼虫 (Chi￣

ronmidae)每个样品不少于 6 个个体的混合样ꎮ
水样的采集:采用 5 L 的 Niskin 采样器在船上

采集ꎬ采集 1 000 mL 的水样ꎬ经过 0.45 μm (Milli￣
pore PVDF)微孔滤膜过滤水样ꎬ滤膜保存在离心管

中ꎬ冷藏保存以测定叶绿素 a(Chl￣a)ꎮ 过滤后的水

样保存在 2 个 200 mL 经过处理过的去除汞的硼硅

玻璃瓶中ꎬ再采集未过滤的水样保存在 2 个 200 mL
去除汞的硼硅玻璃瓶中ꎬ采集的水样均加入 5% (V/

� V)的盐酸ꎬ放在冰箱中冷藏保存ꎬ用于测定富营养

� 化指标及总汞含量ꎮ
浮游动植物的采集:分别用 25 #和 13 #浮游生

物网ꎬ采用水平拖动的方式搜集浮游动植物样品ꎮ
样品低温运回实验室并在￣20 ℃保存ꎮ

底栖生物采集:在水库的浅滩边ꎬ铲取表层 10
cm 的沉积物ꎬ过 40 目尼龙筛淘洗ꎬ挑出其中的底栖

生物ꎬ并用纯净水冲洗干净后放入样品瓶ꎬ样品瓶放

在冷藏箱低温运回实验室ꎬ￣20 ℃保存ꎮ
鱼样采集:和渔民一起撒网随机捕获ꎮ 鲜活鱼

样运回实验室进行解剖ꎮ 记录其名称、种类、长度、
重量等信息ꎬ并用手术刀取脊部肌肉约 20 gꎬ去皮去

骨ꎬ用锡纸包好装入自封袋于￣20 ℃保存ꎮ
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所有样品测定前￣80 ℃ 冷冻干燥ꎬ玛瑙研钵研

磨并过 60 目尼龙筛ꎬ储存在玻璃样品瓶ꎬ防潮常温

保存ꎬ用于 THg、MeHg 及 δ13 C 和 δ15 N 的测定ꎮ 同

时ꎬ取一份做水分测定ꎮ
由于螺蛳、虾、摇蚊幼虫等底栖类生物个体较

小ꎬ故将若干个体混合作为一个样本ꎬ螺蛳和虾均去

壳取肉进行测定ꎮ
１.２　 样品分析

水体总汞的测定:采用二次金汞齐￣冷原子荧光

法分析测定[10]ꎬ汞分析仪为 Tekran 2500(加拿大)ꎬ方
法的最低检出限为 0.5 ngL￣1ꎮ

生物样品总汞的测定:准确称取干样 0.1000 gꎬ
加入到石英舟ꎬ通过 Lumex PYRO￣915 +测汞仪(俄
罗斯 Lumex 公司)热解测定[11]ꎮ 每个样品均测定二

次及以上ꎬ取其平均值ꎬ平行测定的标准偏差< 5% ꎮ
每 10 个样品用标准物质进行一次校准ꎮ 所用国际

标准参考物质为 Tort￣2(加拿大)ꎬ测定结果为(292±
12) ngg￣1, 使其回收率严格控制在 96% ~105% ꎮ

甲基汞的测定:采用碱消解￣水相乙基化 GC￣
CVAFS 法测定[12]ꎬ所用甲基汞分析仪为 Brooks
Rand model III (美国)进行分析测定ꎮ 10% 的平行

样ꎬ每测 10 个样品用标准物质 Tort￣2 进行一次校

准ꎬ测定结果为(147±4.60) ngg￣1ꎬ回收率严格控制

94% ~99% ꎮ
稳定同位素的测定: δ13 C 与 δ15 N 同位素通过

DI￣MAT252 同位素质谱仪 (德国 Finnigan 公司)测
定ꎬδ13 C 同位素选用的标准参考物质为 IAEA￣C￣3ꎮ
δ15N 选用 IAEA￣NO3为标准参考物质ꎮ 每 10 个样

品加个标准物质进行校准ꎬ另加 10% 的平行样测

定ꎮ 回收率分别严格控制在 99.8% ~101% 、100% ~
100.5% ꎮ

水质参数的测定:用塞氏罗盘现场测定透明度

(SD),化学指标总氮(TN)、总磷(TP)按照«水和废水监

测分析方法»第四版分析测定[13]ꎮ 叶绿素 a(Chl￣a)采
用 0.45 μm(Millipore PVDF)微孔滤膜 200~500 mL 过

滤ꎬ保留滤膜并用丙酮萃取分光光度法测定[14]ꎮ
１.３　 数据分析与计算

本次实验测得的 Hg 含量均为干重含量ꎬ为了

便于与其他研究的 Hg 含量比较ꎬ通过含水率将生

物体中的干重含量换算为鲜重含量ꎮ
所测得的碳氮同位素ꎬδ13C 和 δ15N 的计算方法

如下:
δ13C 或 δ15N =((R样品 /R标样)￣1) ×1000 (1)

式中 R 为标样或样品中13C / 12C 或1 5N /14Nꎮ
δ13C 与 δ15N 稳定同位素用来分析食物网的能

量流动与食物来源ꎮ 不同营养级间的 δ15 N 富集值

的平均值为 3.4‰ꎮ 因此ꎬ可以根据水域中不同生物

的 δ15 N 值来确定相应的营养等级[15]ꎬ利用 δ15 N 值

计算红枫湖的食物链长度ꎮ 具体公式如下:
TLconsumer = (δ15Nconsumer－δ15Nbaseline) /3.4‰ + λ (2)

式中ꎬTLconsumer为消费者营养等级ꎬδ15 Nconsumer表示消

费者的 δ15 N 值ꎬδ15 Nbaseline 表示食物链基底有机体

δ15Nbaseline值ꎬλ 表示基底有机体的营养水平ꎮ
将鱼样 THg 含量(经 log10 转换)与 δ15N 做线性

分析ꎬ用斜率表示 THg 在食物链中的生物放大率ꎮ
采用 TN、TP、Chl￣a、SD 这 4 个参数综合评定水

库的营养水平ꎬ采用修正的卡尔森综合指数评价水

库的富营养化状态(TLI)[16]ꎬ评价公式为:

TLI(∑) = ∑
m

j = 1
Wj × TLIj (3)

式中 TLI(∑)为综合营养状态指数ꎬWj为第 j 种参数

� 的营养状态指数的相关权重ꎬTLI(j)为第 j 种参数的

� 营养状态指数ꎮ 计算公式分别为:
TLI(Chl.a) =10(2.5+1.086 lnchl.a)
TLI(TP) =10(9.436+1.624 lnTP)
TLI(TN) =10(5.453+1.694 lnTN)
TLI(SD) =10(5.118￣1.941 lnSD)
TLI<30 为贫营养型ꎬTLI 在 30 ~ 40 之间为贫

中营养型ꎬTLI 在 40 ~ 50 之间为中富营养型ꎬTLI>
50 为富营养型ꎮ

２　 结果与讨论 (Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
２.１　 鱼体样品基本参数变化分析

由表 1 可知ꎬ对比 2007 年鱼样特征ꎬ2015 年采

集的鱼样种类变为野生鱼ꎬ且种类及数量减少ꎬ体长

变短ꎬ体重变轻ꎬ鱼龄偏小ꎮ
２.２　 汞在水生食物链中的积累特征变化

２.２.１　 水环境特征的变化

2015 年红枫湖水体的透明度为 1 mꎬ总氮为

0.564 mgL￣1,总磷为 1.3 mgL￣1ꎬ叶绿素 a 为 3.61
mgm￣3ꎬ根据公式计算得治理后水体综合营养状态

指数为 39.24ꎮ 并与之前的研究数据结合分析得出

以下结果ꎮ 如图 1 可以看出ꎬ自 2008 年起水体 TLI
值开始下降ꎬ到 2015 年 TLI 值下降为 39.24ꎮ 水体

Hg 含量由治理前的 6.9 ngL￣1[19]降到 4.29 ngL￣1ꎮ
富营养化水体会使养殖鱼类的食物来源更加丰富ꎬ
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生长速度快ꎬ使其汞含量由于生长稀释而大大降低ꎬ
而现在由于污染源的控制及网箱养鱼的取缔ꎬ湖水

富营养化程度降低ꎬ养殖鱼类减少ꎬ鱼体中汞的生物

稀释作用减弱ꎬ这有可能导致鱼类的汞浓度变高ꎮ
２.２.２　 鱼体汞含量的变化

2015 年 THg 和 MeHg 在不同鱼体内的分布如

图 2ꎮ 鱼类的 THg 含量范围为 10.56~ 234.40 ngg￣1

(鲜重)ꎬ平均值为 79.62 ngg￣1(鲜重)ꎮ MeHg 含量范

围为 2.70~110.28 ngg￣1(鲜重)ꎬ平均值为 38.10 ng
g￣1(鲜重) ꎮ MeHg 占 THg 的比例的范围为 17% ~
90% ꎬ平均值为 51% ꎮ 低于其他研究中鱼体 MeHg
在 THg 中的比例(90% 以上) [20￣22]ꎮ 本次研究 Hg 含

量在杂食性鱼类中最高ꎬ其次为肉食性ꎬ滤食性和草

食性较低ꎮ 其中肉食性鱼体中 Hg 含量偏低,可能是

由于所采的爬虎鱼年龄小ꎬ生长时间短ꎮ
由图 3 可知ꎬ何天容等[3]在 2007 年对红枫湖鱼

体 Hg 含量进行测定ꎬTHg 含量范围为 3.20~ 150.00
ngg￣1(鲜重)ꎬ平均值为 32.00 ngg￣1(鲜重)ꎻMeHg 含

量为 0.15~53.00 ngg￣1(鲜重)ꎬ平均值为 12.00 ng
g￣1(鲜重)ꎻMeHg 在 THg 中的比例范围为 0.8% ~
96% ,平均值为 43% [3]ꎮ 对比本研究的结果ꎬ2015 年

图 １　 ２０１５ 年与 ２００７ 年红枫湖富营养化状态指数及 Ｈｇ 含量变化

注:2008 年红枫湖开始进行综合治理ꎬ2003—2009 年及 2011—2013 年

的富营养化状态指数数据分别引用于郭云等[17]和詹苏等[18]ꎮ 治理前水

体 THg 数据引用何天容等[19]ꎮ

Fig. 1　 The changes of trophic level index (TLI) and water Hg
concentration of Hongfeng Reservoir (HF) between 2007 and 2015

Note: HF began its comprehensive management in 2008. The

trophic level index of HF during 2003—2009 cite from Guo et al[17];

the trophic level index of HF during 2011—2013 cite from Zhan et al [18] ,

THg concentration data in water before the environment improvement

cite from He et al[19] .

表 １　 ２００７ 年与 ２０１５ 年鱼样特征参数对比

Table 1　 Comparison of characteristic parameters of fish samples between 2007 and 2015

2007 年

(Sampled in 2007)

2015 年

(Sampled in 2015)

主要来源

Main source

养殖鱼类

Cultured fish

野生鱼类

Wild fish

种类

Species

草鱼ꎬ鲫鱼ꎬ团头鲂ꎬ鲤鱼ꎬ罗非鱼ꎬ白鲢ꎬ鳙鱼ꎬ翘嘴红鲌

Ctenopharyngodon idellus, Carassius auratus,

Megalobrama amblycephala, Cyprinus carpio,

Oreochromis spp, Hypophthal michthysomlitrix,

Hypophthalmichthy nobilis, Erythroculter ilishaeformis

草鱼ꎬ鲫鱼ꎬ白条ꎬ赤睛鱼ꎬ白鲢ꎬ爬虎鱼

Cteno￣pharyngodonidells, Carassius auratus,

Hemiculter lceucisculus, Scardinius erythrophthalmus,

Hypophthal michthysomlitrix, Abbottina rivularis

食性

Feeding habits

草食性ꎬ杂食性ꎬ滤食性ꎬ肉食性

Herbivorous, omnivorous, filter￣feedingꎬcarnivorous

草食性ꎬ杂食性ꎬ滤食性ꎬ肉食性

Herbivorous, omnivorous, filter￣feeding, carnivorous

鱼龄

Fish age

1~2 冬龄

1~2 years old

1~2 冬龄

1~2 years old

体长/cm

Body length/cm
10~45 7~34

体重/g

Body weight/g
60~2 100 8~750

尾数/条

Amount/individual
4~15 3~9

注:2007 年鱼样特征参数引自何天容文章[3]ꎮ
Note: the characteristic parameters of fish samples in 2007 cited from He Tianrong’s paper[3] .
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图 ２　 红枫湖鱼体的 Ｈｇ 含量及 ＭｅＨｇ 占 ＴＨｇ 的比例(２０１５ 年)
注:“N”表示鱼种的数量ꎻ C. p, 草鱼, C. a, 鲫鱼, H. l, 白条, S. e, 赤精鱼, H. m, 白鲢, A. r, 爬虎鱼ꎮ

Fig. 2　 Concentrations of Hg and the proportion of MeHg in THg of fishes in HF in 2015
Note: “N” represents the number of collected samples. C. p, Ctenopharyngodon idellus; C. a, Carassius auratus;

H. l, Hemiculter lceucisculus; S. e, Scardinius erythrophthalmus; H. m, Hypophthal michthysomlitrix; A. r, Abbottina rivularis.

图 ３　 ５ 个水库鱼体 Ｈｇ 含量对比图

注: HF￣红枫湖, BHH￣百花湖, HJD￣洪家渡, WJD￣乌江渡, DF￣东风; “Y”表示年份ꎬ

“Max”表示最大值ꎬ“Average”代表平均值ꎬ“Min”代表最小值ꎮ 红枫湖 2007 年鱼体汞含量数据引自何天容等[3]ꎬ

百花湖水库鱼体汞含量数据引自张勇[23]ꎬ洪家渡鱼体汞含量数据引自姚珩等[5]ꎬ乌江渡及东风水库鱼体汞含量引自蒋红梅[1]ꎮ

Fig. 3　 Comparison of Hg concentration in fish from five reservoirs
Note: HF￣Hongfeng Reservoir, BH￣Baihua Reservoir, HJD￣Hongjiadu Reservoir, WJD￣Wujiangdu Reservoir, DF￣Dongfeng Reservoir;

“Y” means year, “Max” is maximal value, “Average” means average value, “Min” means minimum value. Fish Hg concentration

in fishes of HF in 2007 cited from He et al[3] , Hg concentration in fishes of BH cited from Zhang[23] , Hg concentration in

fishes of HJD cited from Yao et al[5] , Hg concentration in fishes of WJD and DF cited from Jiang et al[1] .
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鱼体 Hg 含量显著升高ꎬ其中平均 THg 含量增加

140% ꎻ平均 MeHg 含量增加 210% ꎻMeHg 在 THg
中占得比例平均增加 18% ꎮ 可能的原因是 2007 年

采到多为网箱养鱼ꎬ而目前红枫湖已取缔网箱养鱼ꎬ
本次实验采的均为野生鱼ꎮ 由表 1 可知ꎬ养殖鱼类

较野生鱼类个体大ꎬ生长速度快ꎬ周期短ꎬ很大程度

上对鱼体内的 Hg 积累起到生物稀释作用ꎮ 同时也

可能由于环境的改变使得水体中食物链结构发生改

变进而影响鱼体 Hg 含量及甲基化程度ꎮ
同乌江流域的其他水库比ꎬ红枫湖 2015 年鱼体

THg 与 MeHg 含量接近张勇[23] 2015 对百花湖及姚

珩等[5]2008 年对洪家渡所采的野生鱼类 THg 及其

MeHg 的含量范围ꎬ但明显高于乌江渡与东风水库

的网箱鱼的含量(图 3)ꎮ 例如对比蒋红梅等[1] 2005
年对乌江渡及东风鱼体测定的结果ꎬ2015 年红枫湖

野生鱼体内的 THg 比 2005 年所采集的乌江渡网箱

鱼体内的 THg 高 1.9 倍ꎬ而 MeHg 高 1.3 倍ꎻ2015 年

红枫湖野生鱼体内的 THg 比 2005 年东风水库鱼体

THg 高 2.0 倍ꎬ而 MeHg 高 2.6 倍ꎮ
此外ꎬ本次研究还采集了底栖生物和浮游生物ꎬ

其中底栖生物的 THg 含量范围为 16.52 ~ 38.06 ng
g￣1(鲜重)ꎬ平均含量为 25.33 ngg￣1(鲜重)ꎻMeHg 占

THg 的比例为 27% ꎮ MeHg 含量范围为 1.20~22.87
ngg￣1(鲜重)ꎬ平均值含量为 11.25 ngg￣1(鲜重)ꎮ 浮

游动植物的 THg 含量分别为 41.11 ngg￣1(鲜重)和
32.76 ngg￣1(鲜重)ꎬMeHg 含量分别为 10.44 ngg￣1

(鲜重)和 3.48 ngg￣1(鲜重)ꎮ MeHg 占 THg 的比例

分别为 11% 和 8% ꎮ 底栖生物和浮游生物的 Hg 含

量偏高ꎬ可能原因是底栖生物在生长过程中从沉积

物中(沉积物中的 THg 含量为 751.20 ngg￣1(鲜重)
(未发表数据))吸收 Hgꎬ而浮游生物在生长过程中也

会吸收水体及悬浮颗粒有机物中的 Hgꎮ
２.２.３　 水生食物链特征的变化

δ13C 值能表明生物的食物来源ꎬδ13 C 值的差异

大ꎬ说明生物的食物组成和生活习性差异大ꎬδ15 N
值用于确定生物的营养层次ꎬδ15 N 值越高ꎬ表明营

养层次越高ꎮ 因此ꎬ用 δ13 C 值和 δ15 N 值来表示水

生食物链的特征ꎮ
2007 年红枫湖鱼类的 δ13 C 范围为 (￣26.80 ~

￣14.20)[24]ꎬ2015 年鱼类 δ13 C 值范围为 (￣31. 07 ~
￣15.67)ꎬ说明相比于 2007 年采集的养殖鱼类 2015
年采集的野生鱼类的食物来源更为复杂ꎮ

由公式(2)可知ꎬ2015 年红枫湖食物链的实际长

度为 3.9ꎬ但是若仅以其中的鱼类的 δ15 N 值推算食

物链长度为 5.5ꎮ 推算的理论值高于实际值ꎬ说明红

枫湖中的基底物受到了严重的氮污染ꎬ使得浮游生

物 δ15N 值偏高ꎮ
鉴于之前的研究对象只采集了红枫湖的鱼类ꎬ

因此用鱼类的 δ15 N 值推算治理前的食物链长度ꎮ
跟据以前的研究数据[24]ꎬ2007 年红枫湖的食物链长

度为 4.1ꎬ根据实际值与理论值相差约 1.6ꎬ可以推算

出治理前实际长度应该为 2.5ꎮ
对比 2 年的变化情况可见:红枫湖食物链长度

从 2.5 增加到 3.9ꎮ 同时发现 2015 年红枫湖的食物

链长度略高于余杨等[6]对三峡水库的鱼类的食物链

长度测定(3.7)ꎮ 但低于东非地区富营养化湖泊中的

食物链长度(4.9)[25]ꎮ 此外与欧美国家相比ꎬ2015 年

的食物链长度ꎬ略高于意大利、美国以及加拿大等地

的研究报道值 (食物链长度分别为 3.50、2.19 与

3.36)[26￣28]ꎮ 各地区食物链长度的差异可能是由湖泊

资源可用性、生态系统大小、生态稳定性等因素不同

引起的ꎮ
另外ꎬ2015 年采集的红枫湖底栖生物 δ13 C 值

范围为(￣28.01‰~￣20.25‰),浮游动植物的 δ13 C 值

分别为￣34.75‰和￣35.75‰ꎮ 底栖生物 δ15 N 值的范

围为(9.99‰~ 13.81‰)ꎬ浮游动植物的 δ15 N 值分别

为 20.79‰和21.08‰ꎮ 底栖生物和浮游动植物 δ15 N
值明显偏高说明红枫湖受到周边的人为活动影响较

大ꎬ由于浮游生物的 δ15 N 值季节性变化明显ꎬ若以

浮游生物为生物基准会影响食物链其他营养级的同

位素特征ꎮ
２.２.４　 水生食物链中生物传输放大率的变化

为了与之前的研究进行比较ꎬ本研究用鱼体的

δ15N 值与其 THg 含量(经 log10 转换)做回归分析ꎮ
通常用斜率值表示鱼体内 Hg 含量随营养级的累积

程度ꎬ斜率越大说明 Hg 在鱼体内的生物放大率越

高ꎬ由图 4 可以看出ꎬ2015 年红枫湖生物体中 THg
含量与 δ15N 值的斜率为 0.084ꎬ2007 年的生物放大

率为 0.14ꎬ其生物传输放大率明显降低ꎮ 高于乌江

流域其他水库的研究结果(斜率为 0.06)[24]ꎬ但低于

东非 地 区、 美 国 及 加 拿 大 等 地 的 报 道 (0. 13 ~
0.29)[27￣28]及余杨等[6]对三峡水库神农溪干流的测定

(0.12)ꎬ高于三峡水库万州干流的测定(0.04)[6]ꎮ 说明

Hg 在红枫湖食物链上的生物传输放大效率总体偏

低ꎬ可能的原因在于本次采样所获样品中没有大型

肉食性鱼类ꎮ 2015 年的 lg(THg)与 δ15 N 值的相关
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性不太显著可能是由于样品量不足引起的ꎮ

图 ４　 ２００７ 年和 ２０１５ 年的 ｌｇ(ＴＨｇ)与 δ１５Ｎ 的关系

注:“Y”表示年份ꎬ2007 年数据引自冯新斌[24]ꎮ

Fig. 4　 Correlation of lg(THg) with δ15 N in 2007 and 2015
Note:“Y” represents “year” , data in 2007 cited from Feng et al[24] .

　 　 综上所述:
(1)水体富营养化程度的降低减弱了生物稀释

作用ꎬ导致鱼体汞含量上升ꎬ但高强度的捕捞使得长

度变化很小ꎬ并未导致鱼体中的汞含量显著上升ꎮ
(2)氮污染源导致的浮游生物 δ15 N 值偏高ꎬ干

扰通过稳定氮同位素判断食物链长度的准确度ꎮ
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