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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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三峡水库蓄水初期鱼体汞含量及其

水生食物链累积特征

余摇 杨1,2,王雨春1,2,周怀东1,2,*,高摇 博1,2,赵高峰1,2

(1. 中国水利水电科学研究院水环境所,北京摇 100038; 2. 中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京摇 100038)

摘要:于 2011—2012 年在三峡库区干流水域及 7 条典型支流采集了 11 种鱼类样品,以稳定同位素(啄13C 和 啄15N)营养等级分析

为基础,研究了三峡水库蓄水后的鱼类汞含量水平及其食物链累积特征。 结果表明,库区鱼类(以鲤为例)平均总汞含量为

57郾 1 滋g / kg,与蓄水前鱼体总汞水平相当,但在库区不同水域鱼体总汞含量差异显著:干流入库水域(洛碛断面)鱼体总汞含量

平均值为 88. 0滋g / kg,显著高于水库腹区水域(巫山断面)的平均值 43. 1滋g / kg。 稳定同位素分析表明,库区支流鱼体的 啄13C 范

围为-22. 08译— -28. 92译,大于干流鱼体的 啄13C 范围(-23. 11译 — -26. 87译),表明支流鱼类的食物来源具有更明显的湖沼

型特征。 同时,支流鱼类食物链上汞的累积放大效率显著高于干流水域。 水文水动力差异可能是库区内汞累积等生态过程存

在空间差异的重要原因。

关键词:三峡水库;鱼类;汞;食物链; 稳定同位素

Mercury contents in fish and its biomagnification in the food web in Three Gorges
Reservoir after 175m impoundment
YU Yang1,2, WANG Yuchun1,2, ZHOU Huaidong1,2,*, GAO Bo1,2, ZHAO Gaofeng1,2

1 Department of Water Environment, China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China

2 State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, Institute of Water Resources and China Hydropower Research, Beijing

100038, China

Abstract: Three Gorges Reservoir ( TGR) is a giant canyon鄄shaped reservoir located in the lower section of the upper
reaches of the Yangtze River. After impoundment, hydrological signatures, chemical factors and species composition, had
been greatly changed in TGR. The new environmental conditions could increase methylmercury (MeHg) production, and
induce substantial increase of mercury concentration in the predator fish through food chain biomagnification. Concern about
human consumption of fish contaminated with MeHg had been raised even before the construction of TGR. This study tried
to investigate the total mercury concentrations in fish and biomagnification characters of mercury along food chains in TGR
after 175m impoundment. The stable isotope analysis could be a useful method of checking and evaluating the trophic
conditions of aquatic ecology. We collected eleven fish species from three main stem sections and seven typical tributaries of
TGR from 2011 to 2012. Carp (Cyprinus carpio) was selected as a typical species to investigate the spatial distribution of
mercury level in fish from TGR. Total mercury concentrations and stable isotope ratios (啄13C and 啄15N) of all fish samples
were determined. Result showed that mercury concentrations in fishes from TGR had not obviously increased after
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impoundment. The carp mercury concentrations in TGR were comparable to values reported for other areas of Yangtze River
Basin. But spatial difference was found among different sections of main stem. Due to the enhanced sediment deposition
along reservoir, there was a decreasing trend of mercury concentration in fish from upper stream to lower stream within
TGR. Mercury concentrations in the fishes from Luoqi in up area of reservoir (88. 0滋g / kg, average) was significantly
higher than those from Wushan in middle area of reservoir (43. 1滋g / kg, average) and tributaries (57郾 1滋g / kg, average) .
The mercury concentrations in fish from tributaries were comparable to those from main stem, and there were no significant
difference among most tributaries. Based on the carbon and nitrogen stable isotope ratios and total mercury contents in
eleven species fish, the biomagnification power of mercury in two sections and one tributary were evaluated. While log鄄
transformed mercury contents were consistently correlated with 啄15N values for the fish food web in all sampling sites, the
slope of the relationship with 啄15N (biomagnification power value) was significant higher in Shennong River than that in
Wanzhou and Wushan section. This indicated that biomagnification power of mercury is greater in tributary than in main
stem of TGR. Carbon and nitrogen stable isotope analysis also indicate a difference in food source of fishes between tributary
and main stem. In tributary ( Shennong River), the values of fish samples were -22. 08译— -28. 92译 for 啄13C and
8郾 26译— 13. 15译 for 啄15N; In main stem, the values of fish samples were -23. 11译— -26. 87译 for 啄13C and 8. 95译—
16. 98译 for 啄15N. This indicate fishes in tributary rely more on pelagic primary production while those in main stem tend to
take allochthonous materials carried by runoff. In conclusion, the body type of tributary and main stem after impoundment
could be different, and this may be an important reason of different mercury bioaccumulation between tributary and main
stem within TGR.

Key Words: Three Gorges Reservoir; fish; mercury; food chain; stable isotope

三峡工程以其规模宏大、效益显著而举世瞩目,同时也对库区生态环境产生了深远影响。 由于三峡处于

我国地势二、三级阶梯的过渡地带,三峡水库的生态演化发育状况不仅关系到库区水生态安全,也关系到下游

广大沿江及河口地区的生态环境健康。
自 20 世纪 50 年代日本“水俣病冶事件后,低水平汞及其化合物(甲基汞)可通过食物链传递、累积、放大,

对人体造成危害已得到普遍认同[1鄄2]。 研究表明,水库作为一种特殊的水生态系统,蓄水后的水体环境有利

于甲基汞生成,极可能成为汞在水生生物体(如鱼类)中累积放大的“热点冶 [3鄄5]。 徐小清等[6鄄 7] 早期根据长江

流域河流、天然湖泊、水库的调查数据预测,三峡水库运行后可能出现库区鱼类肌体中汞含量显著增加的现

象。 但蓄水后关于三峡水库鱼类汞含量的报道较少[8],尤其缺乏汞的食物链积累等生态过程的研究。
本研究针对三峡水库蓄水运行后,库区鱼类及水生食物链上汞累积放大生态风险这一重要问题,挑选受

蓄水影响较大的重点支流和部分干流断面进行鱼类汞污染及其空间差异研究。 同时,采用稳定同位素技术

(啄13C 和 啄15N)对库区鱼类生态系统的食物链结构进行分析。 稳定同位素技术分析自 20 世纪 70 年代引入生

态学研究以来,已被证实是一种可以有效研究食物链结构、物质循环的技术手段[9],不仅能定量表征食物链

上生物体的营养等级、明确食物链的摄食来源,也能部分解决生物体食杂性等问题。 本研究通过库区干、支流

不同水域的鱼体稳定同位素数据,分析库区鱼类食物链结构特点,以此为基础研究了库区支流及干流鱼类食

物链中汞的放大和累积特征。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

三峡水库位于长江中下游渝东、鄂西交界处,是重要的淡水资源库和水生生态系统。 水库于 2003 年 6 月

开始蓄水,并于 2010 年到达 175 m 标准蓄水位。 库区内河网密集,水系发达,入库河流中大于 100 km2 的一

级河流共 42 条,大于 50 km2 的二级河流超过 300 条。 由于三峡水库属于典型的河道型水库, 库区水体的水

力学特征条件变化较大, 干流不同断面及干支流间所受蓄水影响也不尽相同。 蓄水后干流流速减慢,但总体
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仍保持一维河流特征,而支流受到干流顶托,表现出更强的湖泊形态[10]。
三峡地区鱼类资源丰富,共有鱼类 140 余种,是重要的经济鱼类的原种产地和大量鱼类栖息、摄食、产卵

的重要水域。 三峡成库后,受水体流速和营养状态改变的影响,库区内渔业资源种类组成发生变化:鲤
(Cyprinus carpio)、鲫(Carassius auratus)、鲢(Hypophthalmichthys molitrix)等鱼类种群增加,而圆口铜鱼(Coreius
guichenoti)、长吻鮠(Leiocassis longirostris)等适应流水环境的鱼类大量减少。
1. 2摇 样品采集

2011 年 3 月与 2012 年 3 月在三峡水库洛碛至秭归段的 7 条支流及 3 个干流断面进行了采样(图 1),样
品均从各干流断面及支流回水区的渔民处购买,包括鲤、鳜(Siniperca chuatsi)、鲇(Silurus asotus)、鲫、鲢、鳙
(Aristichthys nobilis)、 (Hemiculter leucisculus)、翘嘴鲌(Culter alburnus)、光泽黄颡鱼( Pelteobagrus nitidus)、瓦
氏黄颡鱼(Pelteobagrus vachellii)、团头鲂(Megalobrama amblycephala)等 11 种常见经济鱼类,共计 164 尾。 其

中,在每个采样点都随机选取了体重体长无明显差异的至少 3 尾鲤鱼。 本研究对所采集鱼类样品都进行了肌

肉总汞含量与稳定同位素比值(啄13C 和 啄15N)测定。
样品采集后,现场测量鱼体全长、体重,并拍照;后将鱼除鳞、洗净、切取背脊肌肉(50—100 g)装入聚乙烯

封口袋中,并于冷冻状态下带回实验室,置于冰箱中冷冻保存(-20 益)。 所有取样工具和储存容器事先按要

求清洗,以满足汞元素分析要求[11]。 由于采样时正值长江葛洲坝上游区域禁渔期,所采集样品量偏小,但基

本能代表当地当月渔获物的情况。

图 1摇 样品采样地点分布

Fig. 1摇 Distribution of sampling sites

1. 3摇 样品分析方法

分析前将样品在室温下解冻,剥离鱼肉中的鱼刺,后用去离子水冲洗两遍后擦干。 再将肌肉用不绣钢剪

刀剪碎,匀浆器匀浆后冷冻干燥。 干燥前后样品均准确称重(精确到 0. 0001 g),计算出样品含水率。 冻干后

的样品用研钵研磨成粉末后分成两份,分别用来测定总汞含量和稳定同位素比率。
总汞含量的测定按 Chasar 等[12]的方法,根据原子吸收光谱法用直接测汞仪 DMA鄄80(Milestone, Italy)进

行分析。 实验过程中测定黄鱼成份分析标准物质(GBW08573),回收率为 92% 。 为满足实验质量要求,测定

时所有样品均有平行样测定。 同时每测定 10 个样品,就设空白样以保证实验的精密度。 测定结果根据样品

含水率折算成湿重后用于结果与讨论。
稳定同位素的测定按 Xu 等[13]方法,使用 Carlo Erba EA鄄1110 元素分析仪和 Delta Plus Finigan 同位素比

率质谱仪(Finnigan, USA)。 啄13C 和 啄15N 的标准物质分别为美洲拟箭石(PDB)和大气中的 N2。 结果表示为:
啄X = [ (Rsample-Rstandard) / Rstandard]伊1000,式中 X 为13C 或15N,R 代表13C / 12C 或15N / 14N。 样品分析精度 啄13C <
0. 20译, 啄15N <0. 30译。
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1. 4摇 数据处理

数据采用 Excel 软件进行统计和处理,差异显著性采用 ANOVA 分析方法,P<0. 05 时认为差异有显著性。
2摇 结果与分析

图 2摇 三峡库区内不同水域鲤鱼总汞含量

摇 Fig. 2摇 Total mercury concentrations in carp from different areas

within TGR

2. 1摇 鱼体汞含量水平的区域分布

在三峡库区的不同水域中,以数量较多的鲤鱼为对

象,分析水库内的鱼体汞含量的区域差异。 本研究在

10 个采样水域共采集鲤鱼样品 46 尾,样品年龄多为

1—3 龄,体长主要集中在 20—35 cm(91. 3% ),且各采

样点的鲤鱼体长体重之间无显著差异。 如图 2 所示,在
所有干、支流采样水域中,鲤鱼肌肉汞含量最高的是干

流中的洛碛(平均 112. 4 滋g / kg),最低的为支流中的童

庄河(平均 38. 1 滋g / kg)。 其中干流 3 个采样点中的洛

碛的鱼体汞含量显著性地高于万州和巫山(P<0. 05),
从高到低依次为洛碛>万州>巫山。 各支流样点中,总
汞含量最高为大宁河 (65. 5 滋g / kg),最低为童庄河

(38. 1 滋g / kg),从高到低的次序依次为大宁河>黄金河

>小江>香溪河>神农溪>壤渡河>童庄河,除大宁河鱼体

汞含量显著高于童庄河外,其余各支流之间无显著差异

(P>0. 05)。 本研究中所有采自干流与采自支流的鲤鱼相比,体内汞含量无显著差异(P>0. 05),多数支流与

巫山和万州段干流中的鱼体汞含量相当。
2. 2摇 碳稳定同位素值分析

如表 1 所示,本研究中鱼类样品的 啄13C 值范围为-22. 08译 —-28. 92译。 其中,万州段鱼类 啄13C 值范围

为-23. 11译 — -26. 87译,巫山段鱼类 啄13C 值范围为-23. 36译 — -25. 57译,神农溪鱼类 啄13C 值范围为

-22. 08— -28. 92译。

表 1摇 不同水域鱼类 啄13C 值

Table 1摇 啄13C values of fishes from different areas

种类 Species
啄13C (平均值 Average 依 标准差 SD, 译)

万州 巫山 神农溪

鲤 Cyprinus carpio -23. 76 依. 0. 93 (3) -24. 19 依 1. 23 (4) -24. 67 依 0. 61 (3)

鲫 Carassius auratus -24. 13 依 0. 87 (4) -24. 52 依 0. 57 (2) -22. 46 依 0. 41 (4)

Hemiculter leucisculus -25. 22 依 0. 67 (5) -25. 10 依 0. 37 (3) -28. 12 依 0. 43 (3)

瓦氏黄颡鱼 Pelteobagrus vachellii - -24. 58 依 0. 85 (2) -27. 57 依 0. 34 (2)

光泽黄颡鱼 Pelteobagrus nitidus -25. 88 依 0. 70 (2) - -27. 72 依 0. 51 (2)

鲢 Hypophthalmichthys molitrix -26. 87 (1) -25. 06 依 1. 36 (3) -28. 75 依 0. 55 (2)

鳙 Aristichthys nobilis - -25. 12 (1) -26. 10 依 0. 24 (3)

翘嘴鲌 Culter alburnus -24. 67 依 1. 02 (3) - -25. 26 依 0. 29 (3)

鳜 Siniperca chuatsi - -24. 91 依 0. 46 (2) -25. 23 依 0. 26 (2)

鲇 Silurus asotus -24. 37 (1) -24. 15 依 1. 42 (3) -25. 79 依 0. 30 (3)

团头鲂 Megalobrama amblycephala -24. 34 依 0. 38 (2) -23. 92 (1)

摇 摇 表格中“-冶代表无相应数据

在各采样水域中,鲢、鳙等滤食性鱼类的 啄13C 值较低( -28. 92译—-24. 67译),而鲤、鲫等底栖杂食性鱼

类的 啄13C 值较高( -25. 02译—-22. 08译)。 这与不同鱼类食物来源差异有关,滤食性鱼类主要摄食微型藻

类、浮游动物等 啄13C 值低的饵料,而底栖鱼类食物来源中外来碎屑、软体动物等 啄13C 值高的饵料比例更大。
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对 3 个采样水域共有的鲤、鲫和 的 啄13C 进行分析,结果见图 3。 3 个水域鲤鱼的 啄13C 值表现为:万州>
巫山>神农溪,但各样点间的鲤鱼的 啄13C 值无显著性差异(P>0. 05)。 鲫鱼的 啄13C 在 3 个水域中的分布为:神
农溪>万州>巫山,且神农溪鲫鱼 啄13C 值显著高于万州和巫山段的鲫鱼(P<0. 05)。 的 啄13C 值在三采样水域

中表现为:巫山>万州>神农溪,其中神农溪 的 啄13C 值显著低于万州和巫山段的 (P<0. 05)。

图 3摇 不同水域鲤、鲫、 的 啄13C 值和 啄15N 值分布

Fig. 3摇 Difference of 啄13C and 啄15N among different areas for Cyprinus carpio, Carassius auratus and Hemiculter Leucisculus

2. 3摇 氮稳定同位素值分析

如表 2 所示,本研究中鱼类样品的 啄15N 值范围为 8. 26译 — 16. 98译。 其中,万州段鱼类 啄15N 值范围为

8. 95译 — 14. 43译,巫山段鱼类 啄15N 值范围为 9. 37译 —16. 98译,神农溪鱼类 啄15N 值范围为 8. 26译—
13郾 15译。 氮稳定性同位素 啄15N 因分馏作用伴随着生物体营养等级的增加而不断增加,不同营养级间的 啄15N
富集值的平均值为 3. 4译[14]。 因此,可以根据水域中不同鱼类的 啄15N 值来确定相应的营养等级,具体公式

如下[15]:
TLconsumer = (啄15Nconsumer- 啄15Nbaseline) / 3. 4译 + 姿

式中,TLconsumer为消费者营养等级,当 啄15Nbaseline取初级消费者 啄15N 值时,姿 = 2。 以此推算,万州、巫山和神农溪

3 个水域中采集鱼类的营养等级跨度分别为 1. 6、2. 2 和 1. 4。

表 2摇 不同水域鱼类 啄15N 值

Table 2摇 啄15N values of fishes from different areas

种类 Species
啄15N (平均值 Average 依 标准差 SD) / 译

万州 巫山 神农溪

鲤 Cyprinus carpio 10. 36 依 0. 77 (3) 10. 29 依 1. 08 (4) 10. 01 依 0. 67 (3)

鲫 Carassius auratus 10. 78 依 0. 28 (4) 11. 34 依 0. 63 (2) 10. 16 依 0. 56 (4)

Hemiculter leucisculus 10. 59 依 0. 38 (5) 10. 44 依 0. 37 (3) 10. 23 依 0. 46 (3)

瓦氏黄颡鱼 Pelteobagrus vachellii 12. 43 依 0. 27 (2) 10. 16 依 0. 23 (3)

光泽黄颡鱼 Pelteobagrus nitidus 13. 06 依 0. 60 (2) 12. 20 依 0. 59 (2)

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 8. 95 (1) 9. 78 依 0. 54 (3) 8. 86 依 0. 68 (2)

鳙 Aristichthys nobilis 10. 06 (1) 9. 75 依 0. 23 (2)

翘嘴鲌 Culter alburnus 13. 32 依 0. 94 (3) 12. 24 依 1. 04 (3)

鳜 Siniperca chuatsi 13. 78依 0. 39 (2) 12. 76 依 0. 35 (2)

鲇 Silurus asotus 14. 43 (1) 16. 35 依 0. 95 (3) 12. 73 依 0. 62 (3)

团头鲂 Megalobrama amblycephala 9. 86 依 0. 25 (2) 10. 41 (1)

摇 摇 表格中“ 冶代表无相应数据

在各采样水域中,食性不同的鱼类 啄15N 值差异明显,从滤食性、草食性向杂食性和肉食性逐渐升高。 鱼
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类的 啄15N 直接取决于摄食对象的 啄15N 值,鲇、鳜等肉食性鱼类主要捕食其他小型鱼类,啄15N 值最高,而鲢、鳙
等以浮游生物为食的滤食性鱼类的 啄15N 值最低。 光泽黄颡鱼与瓦氏黄颡鱼虽然同为杂食性鱼类且生活习性

和活动范围类似,但光泽黄颡鱼的食物组成中动物性饵料所占比例更大,啄15N 值更高。
对比 3 个采样水域鱼类的 啄15N 值发现,万州和巫山段的鱼类 啄15N 均高于神农溪的同种鱼类。 以三水域

共有的鲤、鲫和 为例(图 3),3 个水域鲤鱼的 啄15N 值表现为:万州>巫山>神农溪,但各样点间的鲤鱼的 啄15N
值无显著性差异(P>0. 05)。 鲫鱼的 啄15N 在 3 个水域中的分布为:巫山>万州>神农溪,且巫山段鲫鱼 啄15N 值

显著高于神农溪的鲫鱼(P<0. 05)。 的 啄15N 值在三采样水域中表现为:万州>巫山>神农溪,其中各样点间

的 的 啄15N 值无显著差异(P>0. 05)。

摇 图 4摇 不同水域鱼类总汞含量与 啄15N 的关系

Fig. 4摇 Relationships between mercury contents and 啄15N values

of fishes from different areas

2. 4摇 干、支流鱼类食物链的汞累积放大效率

本研究将采样水域鱼类的 啄15N 值与鱼体汞浓度

(经 log10 转化)做回归分析,结果见图 4。 其中,万州段

和神农溪的鱼类 啄15N 值与鱼体汞浓度呈正相关,而巫

山段的鱼类 啄15N 值与汞浓度相关性不显著,这说明汞

在万州和神农溪的水生食物链上有明显的累积放大作

用。 生物体 啄15N 值与体内汞浓度的回归曲线斜率往往

被用来指示食物链对汞积累放大能力的大小[16鄄18],本
研究中神农溪的回归曲线斜率显著性高于万州段和巫

山段(P<0. 05),而万州段和巫山段的回归曲线斜率之

间无显著差别(P>0. 05)。
3摇 讨论

3. 1摇 库区鱼类汞含量的时空变化

三峡水库蓄水前徐小清等[7] 预测:水库蓄水后,库
区干流中鲤鱼汞含量平均值将达到 110 滋g / kg,而各支

流中鲤鱼汞含量平均值为 130—140 滋g / kg。 本研究中鲤鱼肌肉总汞含量明显低于蓄水前的预测值,仅稍高于

蓄水前水平,与蓄水 1—2 a 后的水平相近。 与长江水系及其他支流相比(表 3),蓄水后三峡水库的鲤鱼总汞

含量也无明显差异。

表 3摇 长江水系不同水域鲤鱼肌肉总汞含量对比(滋g / kg,湿重)

Table 3摇 Comparison of mercury contents in carp from different areas of Yangtze River Basin(滋g / kg, wet weight)

采样地点
Area

采样时间
Sampling time

平均值
Average

范围
Range

文献
References

长江干流 Main stem of the Yangtze River 1997 66 [19]

长江水系 The Yangtze River system 1997 44 [19]

汉江 Hanjiang River 1997 40 [6]

湘江 Xiangjiang River 1997 68 [6]

资水 Zishui River 1997 78 [6]

青弋江 Qinyi River 1997 56 [6]

三峡库区 TGR (Three Gorges Reservoir) 1994. 11 47 28—53 [20]

三峡库区干流 Main stem in TGR 2004鄄12—2005鄄07 61. 6 37. 8—90. 8 [5]

三峡库区干流 Main stem in TGR 2011鄄03—2012鄄03 66. 2 33. 8—112. 4 本研究

三峡库区支流 Tributaries in TGR 2011鄄03—2012鄄03 53. 9 35. 8—82. 3 本研究

摇 摇 表格中“ 冶代表文献中无相应数据

Xu 等[21]研究发现,三峡水库蓄水后库区水体类型存在空间差异:三峡水库首次成库后干流水体以河流

型和过渡型为主;支流库湾则主要表现为过渡型和湖泊型水体。 三峡水库蓄水位到达 175 m 后,支流库湾水
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体滞留时间均进一步延长,湖泊型水体特征更加明显[10]。 徐小清[7] 等根据各水域水文特征参数计算出支流

的汞活化指数高于干流,并预测蓄水后支流鱼体汞含量将高于干流鱼体。

图 5摇 库区内不同水域鲤鱼总汞含量比较

Fig. 5摇 Comparison of mercury content in carp from different areas within TGR

然而通过比较库区内各水域的鲤鱼汞含量,发现从库尾的洛碛到库中的巫山,干流中鲤鱼汞含量逐渐降

低(图 5),这与之前的预测不同。 根据祁俊生等[22]的研究结果,三峡水库蓄水前干流长寿、万州、巫山段鲤鱼

汞含量平均值分别为 55,49,45 滋g / kg,同样呈逐渐降低的趋势。 与蓄水前相比,蓄水后鱼体汞含量在洛碛段

上升幅度较大,万州段上升幅度较小,巫山段基本无变化。 三峡水库成库后,水流速度减慢,大量悬浮物在进

入水库后沉淀。 王健康等[23]证实三峡水库中的重金属因易于吸附在悬浮颗粒物上而被沉降下来,发生澄清

作用。 这也可以解释水库干流中鱼体汞含量分布变化趋势。 支流中的鱼体汞含量也普遍低于预测值,这与之

前研究结果一致[8]。 同时,支流鱼体汞含量并没有明显高于干流鱼体,大部分支流仅与万州、巫山段相当,甚
至显著低于洛碛段鱼体中含量(图 5)。 王健康等[23]对三峡库区 13 条支流进行沉积物重金属污染研究发现,
所涉及支流都没有受到汞污染。 所以,库区支流较低的汞输入可能是导致鱼体汞含量不高的原因。 三峡水库

蓄水后,支流水体环境变化较大,除改变水体无机汞负荷外,还影响了水体甲基化速率,鱼类摄食关系等决定

鱼体汞含量的关键因素[24]。 这些都可能导致鱼体汞含量低于预期。 此外,库区支流受回水顶托,不同程度的

富营养化状态和水华也可能降低鱼体中的汞含量[25鄄27]。
3. 2摇 干、支流鱼类食物来源的差异

水生生态系统中的碳源既包括藻类、浮游动物和大型水生植物等 啄13C 值较低的内源性碳源,也包括陆地

植物碎屑、工业生活排放物等 啄13C 值较高外源性碳源[28]。 本研究中采样水域鱼类碳稳定同位素的变化反映

了三峡库区不同水域鱼类食物来源的空间多样性,其中干流受上游降雨冲刷和排放物影响,水体中外源性有

机物量较大,并且干流中较大的流速限制了浮游生物的生长,导致内源性有机物的比例偏低,水体中 POM(颗
粒有机物)的 啄13C 值较高。 并且,以往研究表明库区干流的不同断面之间 POM 的 啄13C 值也有差异[28],但本

研究中万州和巫山段鱼类的 啄13C 值差异不明显,这说明两地鱼类食物来源比较相似。 与干流相比,支流神农

溪水流较缓,库湾中浮游植物所占比重较大,导致 等鱼类 啄13C 值显著低于干流中的同种鱼类。 而鲫鱼属于

底栖鱼类,与干流相比,支流中较浅的水深使得鲫鱼易于摄食底层沉积物中 啄13C 值较高的食物。
同样,三峡库区鱼体中 啄15N 值也在不同水域中有明显差异。 通常认为,陆地碎屑,生活污水等外源性有

机物的 啄15N 值比藻类等内源性有机物更高,库区内不同水体 POM 中各种有机物所占比重的差异将影响其

啄15N 值,并沿食物链传递到鱼体后导致鱼体 啄15N 的空间差异。 本研究中万州和巫山段的鱼体 啄15N 普遍高于

神农溪中的同种鱼体,反映出库区干流受外来物质的影响大于支流。
3. 3摇 汞累积放大效率

由于食物链及生物自身的复杂性,不同水域食物链对汞的累积放大能力存在明显差异。 本研究中神农溪
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的鱼类食物链表现出显著高于干流的汞累积放大能力。 徐小清等[7, 29] 在三峡水库蓄水前提出,由于受蓄水

后干流顶托作用的影响,各支流淹没水域的流速减缓,可视为小水库群。 考虑到库区干流及其主要支流水文

特征参数的不同,蓄水后干、支流以及各支流之间的汞活化效应指数将有所差异,其中支流受到的可能影响更

大。 虽然干、支流鲤鱼汞含量未出现明显差异,但支流中较高的汞放大效率仍可能导致其中的高营养等级鱼

类汞含量高于干流中的同种鱼类。 此外,三峡库区鱼类汞含量与稳定同位素 啄15N 的回归方程斜率为 0. 04—
0. 13,低于美国及加拿大等地的报道(0. 17—0. 29) [30鄄32],表明汞在三峡水库食物链中富集效率总体偏低。 考

虑到三峡水库到达 175m 蓄水位仅两年,生态系统还未达到平衡,环境变化一定程度上改变了鱼类食物来源

和摄食习惯,这可能导致食物网结构不稳定,汞通过食物链放大的效率低于其他水体。
致谢:感谢中国科学院水生生物研究所徐军博士在稳定同位素分析及讨论方面给予的帮助。
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