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汞在新建水库食物网中生物累积与风险评价研究进展

李嗣新∗， 胡菊香， 池仕运， 胡　 俊
水利部水工程生态效应与生态修复重点实验室，水利部中国科学院水工程生态研究所，武汉　 ４３００７９

摘要：汞是唯一参与全球循环的液态重金属。 １９７４ 年，自美国学者 Ｓｍｉｔｈ 首次报道水库中鱼类总汞含量高于邻近自然湖泊以

来，水库中鱼类汞升高的风险成为新建水库环境影响评价中的重要内容之一。 汞在水库生态系统生物组分和非生物组分中含

量升高的现象先后在世界各国报道，包括加拿大、美国、芬兰、泰国和巴西等。 通过对系列的野外研究进行回顾，表明了水库形

成后生态系统中汞的甲基化过程发生了变化。 水库形成对汞在食物网中的鱼类、底栖生物、浮游生物的累积产生影响。 水库中

汞的生物累积、迁移转化主要与被淹没土壤和植物腐解过程有着直接或间接的关系。 水库形成后，总汞、甲基汞和甲基汞比例

在生态系统食物网各组分中的变化并不一致。 蓄水后，水体中总汞变化较小，甲基汞和甲基汞比例上升明显；浮游生物尤其是

浮游动物中总汞升高，但甲基汞和甲基汞比例升高更为明显；与浮游动物类似，底栖水生昆虫中总汞升高，甲基汞和甲基汞比例

升高也更为明显；鱼类作为食物网顶级消费者，甲基汞比例一般在 ８０％以上，在水库形成后鱼类总汞和甲基汞均明显升高，但甲

基汞比例变化已经不大。 这些变化揭示了水库形成后甲基汞在食物网传递的两个主要可能途径，一是微型生物食物网。 通过

悬浮颗粒物、浮游植物、浮游动物这一环节，甲基汞和甲基汞比例有明显的增加。 第二个途径是底层生物食物网。 通过悬浮颗

粒物、细菌、碎屑食性底栖水生昆虫、肉食型底栖水生昆虫环节，甲基汞和甲基汞比例明显增加。 这两种途径均能导致以水生昆

虫、小鱼、甲壳类等为食的肉食性鱼类汞含量增加。 水库形成后，生态系统中汞的甲基化发生了明显的“加速”过程。 这种“加
速”过程最直接的因素是成库后大量土壤淹没使得汞的甲基化平衡被打破。 这个过程主要有两方面的影响。 一方面是直接影

响，被淹没土壤和植被在腐解过程中主动或被动地将甲基汞释放到水库生态系统中；另一方面是间接影响，被淹没土壤和植被

的腐解使水库底部形成厌氧环境，有利于无机汞从被淹没土壤和植被中溶出，为甲基化反应提供充裕的、可供甲基化的无机汞，
同时腐解产生的大量营养物质为微生物提供丰富食物来源，使硫酸盐还原菌大量繁殖，促进无机汞的甲基化。 在我国，有关汞

在新建水库食物网中生物累积和风险评价的研究有待进一步加强。
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ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｐｌａｎｋｔｏｎ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ
ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｌｏｏｄｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ．
Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｉｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｔｏ ａ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｌｏｏｄｅｄ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ａｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｖｉａ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｏｏｄｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｓ ｒｅａｄｙ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｆｏｏｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｒｅｐｒｏｄｕｃｅ ｍａｓｓｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｍｅｒｃｕｒｙ． Ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｗｅｂ ｏｆ
ｎｅｗｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｅｒｃｕｒｙ； ｎｅｗｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ； ｆｏｏｄ ｗｅｂ； ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

２０ 世纪 ５０ 年代末，世界先后出现了一些重大的污染事件，按照污染物质的化学性质可将这些污染事件

大致分为三个类型［１］：（１）重金属，如汞（Ｈｇ）引起的水俣病、镉引起的骨痛病等；（２）有机农药类，如滴滴涕及

衍生物（ＤＤＴ、ＤＤＥ 和 ＤＤＤ）在鸟类的生物富集；（３）放射性核素，如放射性铯（ １３７Ｃｓ）和放射性碘（ １３１ Ｉ）在鱼类

中高浓度富集。 野外的污染事件极大地推动了生态毒理这门新兴学科的发展。 在此之前，人们对污染的认识

可以概括为“污染稀释”模式［１］，即污染物可以往更大的海洋生态系统进行排放和降解。 但这些野外案例打

破了人们旧有的观念，即使水体中的污染物质含量很小，也能够在食物网中进行累积和传递，形成生物放大的

现象。 这类物质通常具有不易被生物代谢和降解的特性，使得生态系统食物网中营养级越高的生物具有更高

的污染物质浓度。
汞在新建水库生态系统中迁移转化的关注始于 １９７４ 年美国学者 Ｓｍｉｔｈ 的野外调查研究。 Ｓｍｉｔｈ 等［２］ 首

次报道了新建的威拉德湾水库鱼体内总汞含量普遍高于邻近的自然湖库的现象。 威拉德湾水库鱼体总汞浓

度大量超标，均超出世界卫生组织汞限量标准（０．５０ ｕｇ ／ ｇ 湿重（ＷＷ））。 当时世界上主要的发达地区北美、欧
洲正大量兴建大坝。 在大坝修建之前，人们对汞风险认识的欠缺使得水库蓄水前的数据积累并不多。 在大坝

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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兴建之后，Ｓｍｉｔｈ 等［２］的研究促使人们开始关注汞在新建水库中迁移转化和生态风险等问题。 新建水库中鱼

类汞升高的风险开始成为环境影响评价中的重要研究课题。 在此之后，水库形成引起鱼体汞含量升高的野外

案例先后在美国、加拿大、芬兰、泰国等国家被报道，鱼体汞含量往往超过世界卫生组织汞限量标准值的数倍

或数十倍，有关汞在新建水库食物网中生物累积与风险评价的研究才逐渐增多。 水库形成是否引起鱼体汞含

量升高，汞在水库形成前后的迁移转化机制、汞在水生食物网中生物累积、生物放大等动力学过程，逐渐成为

后续研究的重点。

１　 世界区域内水库形成引起鱼体汞含量升高的研究报道

１．１　 亚北极地区

１．１．１　 加拿大

在加拿大马尼托巴省北部的丘吉尔河，Ｂｏｄａｌｙ 等［３］报道了 ３ 个湖泊蓄水前后鱼体总汞含量变化。 南印第

安湖 １９７６ 年开始蓄水，湖中的肉食性鱼类北美梭鱼由蓄水前的 ０．２５—０．３５ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ 增加到蓄水后（１９７９ 至

１９８２ 年）的 ０．６７—０．９５ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ。 大眼蓝鲈由蓄水前的 ０．１９—０．３０ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ 增加到蓄水后（１９７８ 至 １９８２
年）的 ０．５７—０．７５ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ。 另外，这两种肉食性鱼类在其他 ２ 个流域（瑞特流域和柏林伍特流域）１０ 个湖泊

蓄水后总汞含量接近或超过了 １．００ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ。 这 １０ 个湖泊既没有工业点源污染和强烈的农业活动，大气沉

降也不是湖泊内鱼体总汞含量升高的主导因素。 在瑞特湖和怒提吉湖，两种肉食性鱼类总汞含量最高，变化

范围为 １．１５—２．９０ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ。 水库形成后淹没土壤的细菌甲基化被认为是导致成库后湖泊内鱼体总汞含量

升高的主要原因。 在蓄水后的 ２ 至 ３ 年，鱼体中总汞含量上升迅速，而且在蓄水后的 ５ 至 ８ 年仍然没有下降。
此后，Ｂｏｄａｌｙ 等 ［４］ 测定了马尼托巴省北部 １４ 个湖泊蓄水后（最长蓄水时间达 ３５ 年）３ 种鱼类的总汞浓

度。 鱼体总汞浓度在蓄水前为 ０．０６—０．１４ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ，在邻近自然湖泊中为 ０．０３—０．０６ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ，在蓄水后增

加到 ０．１９—０．４０ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ。 在大多数水库中，白鲑总汞含量在蓄水后的 ６ 年达到峰值，在蓄水后的 １０ 至 ２０
年回到蓄水前的背景值。 肉食性鱼类北美梭鱼和大眼蓝鲈总汞浓度在蓄水前为 ０．１９—０．４７ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ，在邻近

自然湖泊中为 ０．３５—０．４７ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ，在蓄水后 ２ 至 ８ 年达到最高，范围为 ０．７３—２．５９ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ，蓄水后的 １０
至 ２３ 年回归至蓄水前的背景值水平。

在加拿大魁北克省西北部的拉格朗德河，Ｖｅｒｄｏｎ 等［５］报道了水电站蓄水后两种非肉食性鱼类（白鲑和真

亚口鱼）和两种肉食性鱼类（北美梭鱼和大眼蓝鲈）的总汞含量。 成库后非肉食性鱼类总汞含量比肉食性鱼

类在更短时间内达到峰值，在蓄水后 ５ 年增长了 ４ 倍。 而肉食性鱼类北美梭鱼总汞含量在蓄水后的 ９ 年仍在

继续增长［６⁃７］。
１．１．２　 芬兰

在芬兰北部，Ｌｏｄｅｎｉｕｓ 等［８］报道了成库后的人工湖库里鱼体总汞含量高于自然湖泊。 波蒂帕塔水库江鳕

和梭鱼总汞含量最高，超过了芬兰国家安全标准值（０．５０ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ），其次是洛卡水库和凯米亚威水库的鱼

类，三个水库鱼体总汞含量均明显高于邻近的路易洛加维湖（表 １）。 Ｐｏｒｖａｒｉ［９］ 报道了芬兰西部和北部 １８ 个

水库江鳕、鲈、北美梭鱼、拟鲤、白鲑和高白鲑鱼体总汞含量长达 １６ 年的监测。 研究结果发现，在淹没后鱼体

总汞含量短期内迅速升高，在 １５ 至 ２５ 年后仍高于成库前的背景值。
１．２　 温带地区

１．２．１　 美国

在美国犹他州，Ｓｍｉｔｈ 等［２］首次报道了新建的威拉德湾水库和 ５ 个相邻湖库的鱼体总汞含量。 调查结果

发现，新建威拉德湾水库鱼体内总汞含量远远高于邻近的自然湖库的现象。 威拉德湾水库鱼体总汞浓度均大

量超标，其中，肉食性鱼类大眼蓝鲈和大口黑鲈有着较高的总汞含量，其含量平均值远远超出世界卫生组织汞

限量标准（０．５０ ｕｇ ／ ｇ 湿重（ＷＷ））３ 至 ４ 倍（表 ２）。

３　 ５ 期 　 　 　 李嗣新　 等：汞在新建水库食物网中生物累积与风险评价研究进展 　
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表 １　 芬兰北部湖库鱼体总汞含量［８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｆｉｎｌａｎｄ ［８］

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

鱼种类
Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

样本数 Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

体重
平均值（变动范围）

Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
Ａｖｅｒａｇｅ （ｒａｎｇｅ）

总汞
平均值（变动范围）

Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ／ （ｕｇ ／ ｇ ＷＷ）
Ａｖｅｒａｇｅ （ｒａｎｇｅ）

洛卡水库 梭鱼 １４ １００４ （２５０—２７５０） ０．３２ （０．０９—０．７７）
Ｌｏｋｋａ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 鲈 ２９ ３２９ （１５５—７７０） ０．２４ （＜０．０２—０．４８）

圆腹雅罗鱼 ７ ６９４ （２２５—８２０） ０．１５ （０．１０—０．２０）
波蒂帕塔水库 梭鱼 ９ １０３１ （５００—１８６０） ０．５０ （０．１０—０．８３）
Ｐｏｒｔｔｉｐａｈｔａ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 江鳕 ２６ ９２２ （３５０—２１００） ０．７０ （０．２６—２．００）

鲈 １ ３００ ０．３２
拟鲤 ２ ２３０ （２００—２６０） ０．３２ （０．３０—０．３３）
白鲑 １６ ６０５ （５２０—６８０） ０．２０ （０．０７—０．３４）

凯米亚威湖 梭鱼 １１ １０４９ （３８０—２４００） ０．３８ （０．１８—０．７５）
ＬａｋｅＫｅｍｉｊäｒｖｉ 江鳕 ５ ２１３０ （５００—４０００） ０．３０ （０．２１—０．４０）

鲈 ２ １６０ （１５０—１７０） ０．１５ （０．１２—０．１７）
拟鲤 ２ ２７０ （２７０） ０．１３ （０．１０—０．１６）
白鲑 ３ ２１７ （１７０—３００） ０．０７ （０．０６—０．０８）

路易洛加维湖 梭鱼 １ ２００ ０．０４
ＬａｋｅＬｕｉｒｏｊäｒｖｉ 江鳕 １１ ８５５ （３００—２２００） ０．２０ （０．１０—０．４８）

拟鲤 ７ ３０ （２０—４０） ０．２０ （０．１４—０．２４）
白鲑 １３ ９６ （５０—３００） ０．０５ （０．０３—０．０８）

表 ２　 １９７０ 至 １９７１ 年美国犹他州鱼体内总汞含量［２］（单位：ｕｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ， Ｕｔａｈ， ＵＳＡ， １９７０—１９７１［２］（ｕｎｉｔ： ｕｇ ／ ｇ）

区域 ／ 种类
Ｒｅｇｉｏｎ ／ ｓｐｅｃｉｅｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

平均值±标准差
Ａｖｅｒａｇｅ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变动范围
Ｒａｎｇｅ

威拉德湾水库 Ｗｉｌｌａｒｄ Ｂａｙ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ４６ １．３９±１．５５ ０．１２—７．３０
犹他湖 Ｕｔａｈ Ｌａｋｅ ２０ ０．１５±０．１０ ０．０３—０．４７
鹿溪水库 Ｄｅｅｒ Ｃｒｅｅｋ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ２１ ０．１５±０．１２ ０．０２—０．４３
熊湖 Ｂｅａｒ Ｌａｋｅ ６ ０．１７±０．０９ ０．１０—０．３３
奥格登湾野生动物管理区 Ｏｇｄｅｎ Ｂａｙ ＷＭＡ １１ ０．３２±０．１９ ０．０６—０．６７
法明顿湾野生动物管理区 Ｆａｒｍｉｎｇｔｏｎ Ｂａｙ ＷＭＡ ９ ０．１３±０．０７ ０．０４—０．２３

种类（除威拉德湾水库之外区域）
Ｓｐｅｃｉｅｓ （Ａｌｌ ａｒｅａｓ ｅｘｃｅｐｔ Ｗｉｌｌａｒｄ Ｂａｙ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）

鲤 Ｃａｒｐ ３０ ０．２２±０．１６ ０．０４—０．８２
黑鮰 Ｂｌａｃｋ ｂｕｌｌｈｅａｄ １０ ０．１１±０．０５ ０．０３—０．２４
黄金鲈 Ｙｅｌｌｏｗｐｅｒｃｈ ５ ０．２９±０．１２ ０．１３—０．４３
加拿大雪鰷 Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅｃｉｓｃｏ ２ ０．２３±０．１５ ０．１２—０．３３
珠点柱白鲑 Ｂｏｎｎｅｖｉｌｌｅ ｗｈｉｔｅ ｆｉｓｈ ４ ０．１３±０．０３ ０．１０—０．１６
褐鳟 Ｂｒｏｗｎ ｔｒｏｕｔ １０ ０．１５±０．１０ ０．１３—０．４３
虹鳟鱼 Ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ ２５ ０．１４±０．１１ ０．０２—０．３９
白鲑 Ｗｈｉｔｅｆｉｓｈ ６ ０．０７±０．０３ ０．０２—０．１０

种类（威拉德湾水库）
Ｓｐｅｃｉｅｓ （Ｗｉｌｌａｒｄ Ｂａｙ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ）

大眼蓝鲈 Ｗａｌｌｅｙｅｄ ｐｉｋｅ ２５ １．４２±１．２７ ０．１６—３．８９
鲤 Ｃａｒｐ ６ ０．８０±０．２９ ０．５２—１．２１
大口黑鲈 Ｌａｒｇｅ ｍｏｕｔｈ ｂｌａｃｋ ｂａｓｓ １２ １．９４±２．５６ ０．２７—７．３０
蓝鳃太阳鱼 Ｇｒｅｅｎ ｓｕｎｆｉｓｈ １ ０．１２
褐鳟 Ｂｒｏｗｎ ｔｒｏｕｔ １ １．３３

在美国东南部的卡罗来纳州，Ａｂｅｒｎａｔｈｙ 和 Ｃｕｍｂｉｅ ［１０］调查了 ３ 个水库中大口黑鲈的总汞含量。 大口黑

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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鲈总汞含量最高的是库龄最小的贫营养型水库约卡西湖，最低的是库龄最大的富营养话水库哈特维尔湖（表
３）。 水库中鱼体总汞含量的升高取决于被淹没土壤中细菌发生甲基化过程的速率，较小库龄的水库中更加

厌氧的条件使得细菌甲基化过程更加迅速，相比较大库龄的水库鱼体总汞含量更高。

表 ３　 １９７３ 至 １９７５ 年美国卡南罗来纳州不同水库中大口黑鲈总汞含量［１０］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ ｉｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｓｏｕｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａ， ＵＳＡ， １９７３—１９７５［１０］

体长范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

总汞含量平均值与标准差 ／ （ｕｇ ／ ｇ ＷＷ）
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｕｇ ／ ｇ ＷＷ）

哈特维尔湖
Ｈａｒｔｗｅｌｌ

科欧韦湖
Ｋｅｏｗｅｅ

约卡西湖
Ｊｏｃａｓｓｅｅ

＜２３０ ｍｍ ０．３４±０．０４ （８） ２．０８±０．０９ （１０）
２３１—３４０ ｍｍ ０．３８±０．０２ （２） ０．５８±０．０７ （１１） １．８７±０．１２ （１４）
３４１—３８０ ｍｍ ０．３９±０．０８ （３） ０．６６±０．０８ （２） ３．９９±０．７６ （４）

＞３８０ ｍｍ ０．６８±０．０９ （１１） ３．９９±０．９０ （２） ４．４９±０．２３ （１２）

在美国伊利诺州南部，Ｃｏｘ 等［１１］ 发现成库后锡达湖大口黑鲈总汞平均含量为 ０．４８ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ，接近 ０．５０
ｕｇ ／ ｇ ＷＷ 限值（表 ４），而另一种肉食性鱼类双刺盖鲈的总汞含量平均值也高达 ０．５９ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ（１５ 个样本）。
位于食物链低端的蓝鳃太阳鱼总汞含量则较低，平均值在 ０．２９ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ 以下。

表 ４　 １９７６ 年秋季美国伊利诺州锡达湖大口黑鲈总汞含量［１１］（单位：ｕｇ ／ ｇ ＷＷ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｒｇｅｍｏｕｔｈ ｂａｓｓ， Ｉｌｌｉｎｏｉｓ， ＵＳＡ， ａｕｔｕｍｎ １９７６［１１］（ｕｎｉｔ： ｕｇ ／ ｇ ＷＷ）

体长 ／ ｃｍ
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

总汞平均含量
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

总汞含量变动范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１５—２５ ３ ０．２７ ０．１４—０．３１
２５—３５ １１ ０．４９ ０．１１—０．８１
３５—６０ ４ ０．６７ ０．４９—１．２０

１．３　 热带地区

１．３．１　 泰国

１９９０ 年，Ｙｉｎｇｃｈａｒｏｅｎ 和 Ｂｏｄａｌｙ［１２］对泰国的 ２ 个水库和 １ 个即将建成水库的区域进行了鱼体内总汞含量

调查（表 ５）。 调查表明，考兰水库和席那克林水库鱼体内总汞含量高于即将成库的南长河区域。 考兰水库（５
年库龄）的一些鱼类总汞含量低于席那克林水库（１０ 年库龄），相比温带和亚北极地区水库，热带地区水库成

库后汞的甲基化过程更快，持续时间更短。

表 ５　 １９９０ 年泰国 ３ 个水库鱼体总汞含量［１２］

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｔｈａｉｌａｎｄ， １９９０［１２］

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

鱼种类
Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

平均体长
Ａｖｅｒａｇｅ ｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

总汞变化范围
Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ／

（ｕｇ ／ ｇ ＷＷ）

总汞平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ／

（ｕｇ ／ ｇ ＷＷ）

席那克林水库 锯鳞鲈 ２０ １５３ ０．０６—０．２１ ０．１２
Ｓｒｉｎａｋａｒｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 鲃鲤 ２０ １９７ ０．０３—０．１０ ０．０５

南方鲃 ２０ ２８５ ０．０２—０．３６ ０．１０
黑鮈 ２０ ２８５ ＜０．０１—０．０６ ０．０２

考兰水库 锯鳞鲈 １３ ２６５ ０．０５—０．５９ ０．０９
Ｋｈａｏ Ｌａｅｍ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ 鲃鲤 ２０ １４９ ０．０３—０．１２ ０．０７

南方鲃 ２０ ２４５ ０．１５—０．６３ ０．３３
黑鮈 １７ １４３ ０．０１—０．０４ ０．０３

南长河区域 锯鳞鲈 ２０ １３１ ０．０３—０．１５ ０．０６
Ｎａｍ Ｃｈｏａｎ Ａｒｅａ 鲃鲤 ２０ １８１ ＜０．０１—０．０８ ０．０１

５　 ５ 期 　 　 　 李嗣新　 等：汞在新建水库食物网中生物累积与风险评价研究进展 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３．２　 巴西

在巴西中西部马托格罗索州库亚巴市，Ｈｙｌａｎｄｅｒ 等［１３］ 对曼索拉戈水库中鱼体总汞含量进行了蓄水前后

的调查。 在淹没之前 ７ 年，肉食性鱼类总汞含量为 ０．０７—０．２１ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ，在刚淹没后肉食性鱼类总汞含量为

０．０７—０．７６ ｕｇ ／ ｇ ＷＷ，在淹没后的第 ３ 年，肉食性鱼类（虎鲶、黄金河虎鱼）总汞含量增加到 ０．２２—０．９４ ｕｇ ／ ｇ
ＷＷ［１３］（表 ６）。 在淹没后的第 ６ 年，水库中鱼类（３ 种肉食性鱼类和 １ 种杂食性鱼类）总汞的平均含量仍然 ５
倍高于蓄水前的背景值［１４］。

表 ６　 巴西里约曼索河和卡斯卡河（刚淹没，１９９９ 年）和曼索拉戈水库（淹没后 ３ 年，２００２ 年）鱼体总汞含量、体重和体长值［１３］

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ， ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｓｈ ｆｒｏｍ Ｒｉｏ Ｍａｎｓｏ Ｒｉｖｅｒ， Ｒｉｏ Ｃａｓｃａ Ｒｉｖｅｒ （ｗｉｔｈ １ ｙｅａｒ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｏｄ， １９９９）

ａｎｄ Ｌａｇｏ Ｍａｎｓｏ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ （３ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｏｄ， ２００２）， Ｂｒａｚｉｌ［１２］

年份、种类
Ｙｅａｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

样本数量
Ｓａｍｐｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

总汞 ／ （ｕｇ ／ ｇ ＷＷ）
Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值±标准差
ａｖｅｒａｇｅ±ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

体重 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

范围
Ｒａｎｇｅ

均值±标准差
ａｖｅｒａｇｅ±ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

体长 ／ ｃｍ
Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ

均值±标准差
ａｖｅｒａｇｅ±ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１９９９

扁吻半丘油鲶
Ｈｅｍｉｓｏｒｕｂｉｍ ｐｌａｔｙｒｈｙｎｃｈｏｓ ３ ０．１４—０．３７ ０．２３±０．１３ １０２０—３８５０ ２２３０±１４５９ ４８±１０

条纹鸭嘴鲶
Ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔｙｓｔｏｍａ ｃｏｒｕｓｃａｎｓ １ ０．１１ ２３００ ５７

虎鲶
Ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔｙｓｔｏｍａ ｆａｓｃｉａｔｕｍ １ ０．１３ ２２００ ５５

缘锯脂鲤
Ｓｅｒｒａｓａｌｍｕｓ ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ ２ ０．０７—０．２７ ０．１７±０．１４ １６８—２４６ ２０７±５５ １９±２

南美祖鲁鲿
Ｚｕｎｇａｒｏ ｚｕｎｇａｒｏ ６ ０．１７—０．７６ ０．３０±０．２２ ２６７０—７３００ ４４２８±１６５０ ５６±７

２００２

希氏大鳞脂鲤
Ｂｒｙｃｏｎ ｈｉｌａｒｉｉ １０ ０．０９—０．２９ ０．１８±０．１１ ４６４—１１５２ ６８８±２０９ ３１±２

虎鲶
Ｐｓｅｕｄｏｐｌａｔｙｓｔｏｍａ ｆａｓｃｉａｔｕｍ ６ ０．２２—０．４０ ０．３０±０．１４ ２４００—３６００ ３１３３±４４２ ７０±７

红肚水虎鱼
Ｐｙｇｏｃｅｎｔｒｕｓ ｎａｔｔｅｒｅｒｉ １４ ０．０８—０．４５ ０．２２±０．２６ ９１—３４３ １７３±６７ １８±２

黄金河虎鱼
Ｓａｌｍｉｎｕｓ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ ５ ０．３４—０．９４ ０．７１±０．６２ ２２００—５７００ ３４３０±１４３４ ５５±６

２　 水库形成后汞释放对水体的影响

由于汞在生态系统食物网中生物放大作用，使得汞在生物体内含量要比在水体中高 ２—４ 个数量级。 因

此，在水生生态系统各组分中，天然水体中汞含量反而很低，尤其是甲基汞含量，一般为 ｎｇ 级，所要求的分析

技术也更高。 随着 ２０ 世纪 ８０ 年代末，水体中汞痕量分析技术的逐步建立，有关水库形成后被淹没土壤对水

体汞释放影响的野外研究才开始陆续报道。
最初报道的研究地点在加拿大安大略省西北部的一个人工实验水库，Ｋｅｌｌｙ 等［１５］ 研究发现，这个人工水

库在蓄水 ２ 年后，水体中总汞含量只是略高于淹没前，而水体中甲基汞含量增长惊人，从 ０．１０ ｎｇ ／ Ｌ 增加到 ０．
９０ ｎｇ ／ Ｌ，浓度增长了近 １０ 倍，甲基汞占总汞的比率也增长了近 ７ 倍（图 １），被淹没的湿地成为甲基汞释放的

主要产所，无机汞向甲基汞的形态转化是水体甲基汞增加的主要原因。
在加拿大魁北克省西部，Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ 等［１６］对 ３ 个不同库龄水库（库龄分别为 ２ 个月、１８ 年和 ６９ 年）以及

邻近自然湖泊中水体溶解态总汞和溶解态甲基汞的含量进行调查。 研究发现，水体中溶解态甲基汞含量主要

受到水库的水体滞留时间、水质参数影响。 ３ 个水库中溶解态总汞平均值与邻近自然湖泊相比，升高不大，但
溶解态甲基汞平均值比邻近自然湖泊高出 ４．６ 倍（表 ７）。 １８ 年库龄水库水体中溶解态甲基汞仍为邻近自然
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图 １　 加拿大安大略省西北部的一个人工实验水库蓄水前后水体中汞变化［１５］

Ｆｉｇ． １ 　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｏｎｔａｒｉｏ， Ｃａｎａｄａ［１５］

湖泊的 ５ 倍，６９ 年库龄水库水体中溶解态甲基汞才恢复至邻近自然湖泊的背景值。

表 ７　 加拿大魁北克省西部水库蓄水前后溶解态总汞和甲基汞变化［１６］（单位：ｎｇ ／ Ｌ；ｎ 为样本数）

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ （ｕｎｉｔ：

ｎｇ ／ Ｌ； ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ）

时间
Ｔｉｍｅ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

溶解态总汞
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ

溶解态甲基汞
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ

１９９３

１９９４—１９９７
被淹没区域

２．２８±０．８３ （０．６４—５．２０， ｎ ＝ １８５）

２．１１±０．８５ （０．９６—５．３４， ｎ ＝ ８３） ０．２８±０．１０ （０．０１—０．８５， ｎ ＝ ８７）

１９９３

１９９４—１９９６
邻近自然湖泊

２．３９±０．５９ （０．７７—３．６７， ｎ ＝ ５３）

１．５１±０．４３ （０．６４—２．６０， ｎ ＝ ７０） ０．０５±０．０３ （０．０１—０．１１， ｎ ＝ ３０）

图 ２　 美国好湖水库与邻近自然湖泊水体中总汞与甲基汞含量［１７］

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ

ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｋｅｓ， ＵＳＡ［１７］

在美国明尼苏达州西北部，Ｂｒｉｇｈａｍ 等［１７］ 对蓄水 ２
年的好湖水库和 ３ 个邻近自然湖泊水体中总汞和甲基

汞进行了为期 ２ 年的调查。 结果表明，好湖水库蓄水 ２
至 ４ 年期间，水库 ３ 个采样点水体中总汞含量与邻近自

然湖泊相比，变化并不大，但甲基汞升高明显，比邻近自

然湖泊高出 ２ 倍（图 ２）。

３　 水库形成后汞释放对浮游生物的影响

在加拿大安大略省西北部，Ｐａｔｅｒｓｏｎ 等［１８］ 调查了 １
个人工实验水库蓄水前后浮游动物总汞和甲基汞含量

的变化（表 ８）。 浮游动物样品通过不同网孔浮游生物

网捞取和人工挑拣获得纯动物样品。 结果显示，刚淹没

的第 １ 年，实验水库浮游动物总汞含量从蓄水前的 ０．０９
ｕｇ ／ ｇ 干重（ＤＷ）上升到蓄水后的 ０．５０ ｕｇ ／ ｇ ＤＷ 以上，
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甲基汞含量从蓄水前的 ０．０３２ ｕｇ ／ ｇ ＤＷ 上升到蓄水后的 ０．３０ ｕｇ ／ ｇ ＤＷ 以上。 蓄水后通过浮游动物群落这一

环节甲基汞通量增加了 １０ 至 １００ 倍，从水体或悬浮物到浮游动物的生物累积因子在蓄水前后并没有明显

变化。

表 ８　 加拿大安大略省人工实验水库蓄水前后浮游动物汞含量和变化范围［１８］（ｕｇ ／ ｇ ＤＷ）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｆｒｏｍ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ， Ｑｕｅｂｅｃ，

Ｃａｎａｄａ ［１０］（ｕｇ ／ ｇ ＤＷ）

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

汞浓度
Ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

人工实验水库 Ｌ９７９
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ｌ９７９

蓄水前
Ｐｒｅ⁃ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

１９９２—１９９３ １９９３

蓄水后
Ｐｏｓｔ⁃ｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ

１９９４ １９９５

对照湖泊 Ｌ６３２
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌａｋｅ Ｌ６３２

１９９２—１９９５

浮游动物 甲基汞（８０ｕｍ） ３２ （１１—５４） ３４６ （７９—６９２） ３１９ （３７—６１５） ３００ （２９—６６４） １０２ （７—２９３）

Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ 甲基汞（４００ｕｍ） ８７ （３３—１５１） ４１０ （１２６—６５８） ５３０ （６８—１０９３） ３４２ （３０—９３１） １０２ （１７—２３４）

总汞（８０ｕｍ） １２２ （６０—１９１） ５７８ （２３８—７３０） ６１９ （１７１—９５７） ５０２ （２７０—１１７３） ２２２ （４５—５０４）

总汞（４００ｕｍ） ２３５ （３２—４９０）

甲基汞百分比（８０ｕｍ） ２４ （１６—３９） ４８ （３８—４９） ４９ （２２—６８） ６２ （５２—９４） ４２ （１３—７０）

甲基汞百分比（４００ｕｍ） ４７ （２４—７８）

水体 Ｗａｔｅｒ 甲基汞百分比（％） ７ （２—２３） ３５ （１２—５８） ３２ （８—６７） ３４ （８—６８） １０ （５—２１）

　 图 ３　 加拿大魁北克省水库和邻近自然湖泊不同大小浮游生物甲

基汞含量［１９］

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｌａｎｋｔｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｚｅｓ ｆｒｏｍ ａｄｊａｃｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ， Ｑｕｅｂｅｃ，

Ｃａｎａｄａ［１９］ 　

在加拿大魁北克省北部，Ｔｒｅｍｂｌａｙ 等［１９］ 调查了 ７
个水库和 ５ 个自然湖泊中浮游生物甲基汞含量。 浮游

动物样品通过不同网孔浮游生物网捞取，未进行人工挑

拣获得纯样。 调查表明，水体中浮游生物总汞和甲基汞

含量在蓄水后 １ 年迅速增加，在蓄水后 ８ 年回归至邻近

自然湖泊水平，变动范围为 ０．０２—０．１４ ｕｇ ／ ｇ ＤＷ。 沿岸

带浮游生物总汞含量在成库后 １６ 年仍然很高，变动范

围为 ０．２８—０．４５ ｕｇ ／ ｇ ＤＷ（图 ３）。 蓄水后，从悬浮颗粒

物、小型浮游生物至大型浮游生物是成库后甲基汞沿着

浮游生物网传递的一个主要途径［２０］。

４　 水库形成后汞释放对底栖生物的影响

在加拿大魁北克省北部，Ｔｒｅｍｂｌａｙ 等［２１］ 对 １ 个 １４
年库龄拉格朗德二级水库和 １ 个邻近自然湖泊的底栖

水生昆虫总汞和甲基汞含量进行了调查。 拉格朗德水

库中底栖水生昆虫总汞含量高出自然湖泊 ２ 至 ３ 倍，甲
基汞则高出 ４ 至 １２ 倍（图 ４）。 腐食性、腐食植食性、植

食肉食性和肉食性水生昆虫中甲基汞占总汞的比例依次升高，分别为 ２０％—２５％、３０％—４０％、６０％—８５％和

９５％。 底栖水生昆虫作为鱼类的重要食物来源，很可能是水体中甲基汞向鱼类进行生物累积的途径中的重要

环节。
随后建成的拉格朗德一级水库也存在着甲基汞在底栖水生昆虫中进行生物放大的现象，土壤淹没释放的

悬浮颗粒物和伴随的细菌活动使得水体中的甲基汞向底栖水生昆虫进行迁移和累积［２２］。 Ｔｒｅｍｂｌａｙ 等［２３］ 对

拉格朗德水库的研究表明，蓄水后不仅水生昆虫生物量比邻近自然湖泊增长 ２ 倍，水生昆虫甲基汞含量也增

长了 ２ 至 ３ 倍。 水库中水生昆虫的甲基汞含量为 ０．０４—０．８０ ｕｇ ／ ｇ ＤＷ（图 ５），远远高于邻近自然湖泊中水生
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图 ４　 加拿大魁北克省拉格朗德二级水库和自然湖泊中不同营养级底栖水生昆虫总汞和甲基汞含量［２１］

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｔａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｋｅｓ ａｎｄ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｏｆ Ｌａ Ｇｒａｎｄｅ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ， Ｑｕｅｂｅｃ， Ｃａｎａｄａ［２１］

昆虫的甲基汞含量（０．０３—０．０９ ｕｇ ／ ｇ ＤＷ）。 水库蓄水后水生昆虫群落中甲基汞累积总量比邻近自然湖泊增

加了 ２ 至 ４ 倍。

图 ５　 加拿大魁北克省拉格朗德水库中不同食性水生昆虫甲基汞含量［２３］

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ ｆｒｏｍ Ｌａ Ｇｒａｎｄｅ ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘ， Ｑｕｅｂｅｃ，

Ｃａｎａｄａ ［２３］
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５　 水库形成后汞甲基化过程“加速”机制

综合以上研究，水库形成后汞的甲基化速率受到多种因素影响，主要取决于水库特征（库龄、运行方式、
水位变化）、被淹没土壤（面积、类型、有机质含量、汞背景值）、微生物（种类、活性）、水体理化性质与底层环境

（温度，ｐＨ 值，氧化还原电位、ＴＯＣ、营养水平）等［２４⁃２６］。 水库形成后，生态系统中汞的甲基化发生了明显的

“加速”过程。 这种“加速”过程最直接的因素是成库后大量土壤淹没使得汞的甲基化平衡被打破。 这个过程

主要有两方面的影响。 一方面是直接影响，被淹没土壤和植被在腐解过程中主动或被动地将甲基汞释放到水

库生态系统中；另一方面是间接影响，被淹没土壤和植被的腐解使水库底部形成厌氧环境，有利于无机汞从被

淹没土壤和植被中溶出，为甲基化反应提供充裕的、可供甲基化的无机汞，同时腐解产生的大量营养物质为微

生物提供丰富食物来源，使硫酸盐还原菌大量繁殖，促进无机汞的甲基化［２７］。
回顾以上文献不难看出，水库形成后，总汞、甲基汞和甲基汞比例在生态系统食物网各组分中的变化并不

一致。 蓄水后，水体中总汞变化较小，甲基汞和甲基汞比例上升明显；浮游生物尤其是浮游动物中总汞升高，
但甲基汞和甲基汞比例升高更为明显；与浮游动物类似，底栖水生昆虫中总汞升高，甲基汞和甲基汞比例升高

也更为明显；鱼类作为食物网顶级消费者，甲基汞比例一般在 ８０％以上，在水库形成后鱼类总汞和甲基汞均

明显升高，但甲基汞比例变化已经不大。 这些变化揭示了水库形成后甲基汞在食物网的传递的两个主要可能

途径，一是微型生物食物网。 通过悬浮颗粒物、浮游植物、浮游动物这一环节，甲基汞和甲基汞比例有明显的

增加。 第二个途径是底层生物食物网。 通过悬浮颗粒物、细菌、碎屑食性底栖水生昆虫、肉食型底栖水生昆虫

环节，甲基汞和甲基汞比例明显增加。 这两种途径均能导致以水生昆虫、小鱼、甲壳类等为食的肉食性鱼类汞

含量增加。

６　 展望

汞在水库生态系统中的生物累积与风险评价主要涉及环境化学、水生生物学两门学科交叉。 由于主要的

水生生物鱼类相对浮游生物和底栖生物来说易于采集获取，有关鱼类中汞生物富集的研究报道较多。 ８０ 年

代末水体中汞痕量技术的建立和在此之前发达国家大坝的大规模兴建，使得水库蓄水前水体中汞含量的本底

数据缺乏，因此，有关水库蓄水前后水体中汞含量变化的报道并不多见。 在我国高汞背景值的西南地区，汞在

新建水库食物网中生物累积和风险评价的研究并不多，在我国乌江流域已有少量相关报道［２８－３０］。 Ｙａｏ 等［２９］

报道了乌江成库了 ５ 年的洪家渡水库中鱼类总汞含量，调查结果表明所测定的鱼类样本没有超出世界卫生组

织的 ０．５０ ｕｇ ／ ｇ 的限值，被淹没土壤中发生的甲基化过程是缓慢的，甲基化速率也很低，成库后鱼类总汞含量

没有上升或者上升缓慢。 随后，Ｌｉ 等 ［２８， ３０］报道乌江下游彭水水库蓄水前后鱼体汞含量变化，在蓄水后的半

年鱼体汞含量升高了 ３ 倍。 但值得注意的是，９７．１％的鱼类样本汞含量在 ０．５０ ｕｇ ／ ｇ 的限值以下，超标率远远

低于北美和欧洲亚北极地区。 这些研究结果都说明乌江水库形成后发生的甲基化速率比国外北美、欧洲亚北

极地区要低。 但水库形成前后食物网中各营养级生物累积的甲基汞含量及其比例变化仍未有报道，成库后汞

的甲基化发生过程、机制机理仍不清楚，鱼体中汞含量在成库后的变化趋势等等，在我国仍有待进一步加强

研究。
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