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摘 要：作为建立淡水环境下持久性污染物“背角无齿蚌观察”体系的又一尝试，利用 NIC汞分析仪（MA-2000型）对采自太湖污染
最严重水域———五里湖代表样点的背角无齿蚌（Anodonta woodiana）及用于对照的底泥中重金属汞的残留进行了测定。结果显示，
汞在背角无齿蚌和底泥样本中的浓度平均值分别为 0.005 mg·kg-1干重和 0.135 mg·kg-1干重；浓度范围分别为 0.000~0.011 mg·kg-1

干重和 0.063~0.227 mg·kg-1干重。蚌样和底泥样本中汞的残留浓度均明显低于国家相关的食品卫生（GB 2762—1994）、限量标准
（NY 5073—2001），或农用淤泥（GB 4284—1984）、土壤环境质量（GB 15618—1995）标准。另外，底泥样本中汞的地积累指数（Igeo）
仅为-1.96。两类样本中汞的残留状况一致反映出目前太湖五里湖水域汞的污染程度很低。近年来五里湖全湖水域的清淤工程应该
是导致这种现象的原因。不同样点汞浓度的地理差异仅在底泥样本中达到显著水平。
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Abstract：The Taihu is the third largest freshwater lake in China, and its watershed is one of the most developed regions of China for
agriculture, industry and commerce, playing a critical role on water supply, tourism, fishery and navigation. As part of a pilot study of
“Freshwater Mussel Watch”on persistent toxic substances, residues of mercury（Hg）in the soft tissues of eighteen bivalve mussels（Anodonta
woodiana）and sediment samples collected from Wulihu area of the Taihu（the most polluted area in the lake）were analyzed by a NIC
Automatic Mercury Analyzer/MA-2000. The residual Hg levels of the mussels were detected and ranged 0.000~0.011 mg·kg-1 dry weight
with an average of 0.005 mg·kg-1 dry weight. The Hg detection rate for the mussels was 83%. Those of the sediment samples ranged 0.063~
0.227 mg·kg-1 dry weight with an average of 0.135 mg·kg-1 dry weight. Hg levels of the mussels and sediments were significantly lower than
the corresponding national standards for limit of Hg in foods（GB 2762—1994 and NY 5073—2001）, and sludges（GB 4284—1984）or soils
（GB 15618—1995）, respectively. Additionally, the Hg index of geoaccumulation（Igeo）in the sediments was only -1.96. The residual Hg
situations of both mussels and sediments suggested the same tendency that Hg contamination now in the Wulihu area is very low. This
phenomenon should be caused by recent ecological silt dredging in whole Wulihu water area. Significant geographic difference was only
documented in the sediment Hg levels.
Keywords：monitoring; Anodonta woodiana; mercury; residue; Wulihu; Taihu

汞元素广泛存在于生物圈中，在自然水体中其浓

度一般非常低。长期以来通过人类活动进入水体的汞，
经食物链的转移，被人体吸收后对健康产生毒害，在

日本甚至引起了公害水俣病[1-2]。然而，由于监测和评
价的缺乏或不足，类似水俣病的汞污染后来又在伊拉

克、巴西等地爆发，不断造成重大损失[3]。
利用双壳贝类监测和预警污染已被广泛用于海

洋环境的监测中[4]。在汞的方面，吕海燕等[5]报道浙江

沿岸不同地点多种贝类生物体中汞含量的差异可以

用来进行海洋环境中汞污染的监测。Kljakovic'-Ga觢pic'
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表 1 背角无齿蚌样本的生物学性状
Table 1 Biometric characteristics of Anodonta woodiana
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蠡湖大桥
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威尼斯花园

石塘

图 1 太湖五里湖采样点（☆）示意图
Figure 1 Sketch map of sampling location（☆）in Wulihu

of the Taihu Lake

等[6]根据其移殖无污染的紫贻贝（Mytilus galloprovin－
cialis）到曾受汞污染的水域发现，汞在污染水体中长
期存在，且贝软组织中汞的含量接近水域悬浮物及底

泥中的含量。然而，针对淡水渔业生态环境尚无类似
的研究报道。
太湖是我国的第三大淡水湖，既是传统的渔业水

域，还具有供水、航运、旅游等多重生态功能。然而，近
20年来，各类污染物的排放导致其富营养化及污染
日益加重。这不仅制约着周边地区包括渔业在内的经
济的发展，还有可能危及当地居民的健康。迄今，太湖
汞污染的研究尚不多，主要涉及表层沉积物中汞含量

和残留历史[7-9]等，尚缺乏对水生物体内汞残留的研究。
五里湖是太湖污染最严重的水域[9-10]。笔者研究室曾筛
选和利用太湖中广为分布的背角无齿蚌（Anodonta
woodiana）为指示生物，对五里湖等水域重金属[11]、有
机氯农药[12]、多氯联苯[13]进行了有效监测和评价。在此
基础上，本研究将继续利用该蚌进行五里湖水域汞残

留的研究，并评价汞污染水平、地理差异以及汞残留
对该蚌食品卫生质量的影响程度。为更好地掌握和解
释该水域背角无齿蚌的监测结果，并和前人的底泥研

究结果相比较，笔者还采样和分析了该水域表层底泥

中汞的含量。本研究期望能在提供汞污染背景资料的
同时，为拟建立的淡水环境持久性污染物的“背角无
齿蚌观察”体系提供进一步的理论依据。

1 材料与方法

表层底泥样（彼得生采泥器，参照 GB12998—
1991采样技术指导）于 2003年 2—3月采自太湖五
里湖的蠡湖宾馆、石塘、犊山水域（图 1）。分别位于或
接近五里湖的东、南、西端，水深不足 2 m。每个水域
各采样 5份。泥样风干后研磨成粉末状，过 20及 80
目的滤筛，再置于干燥器中待用。
背角无齿蚌（蚌耙采集）于 2003—2004年间采自

环五里湖 4个采样点：蠡湖宾馆、石塘、犊山和威尼斯
花园水域（图 1）。活蚌先在经曝气的水中暂养数天，
使其排空肠内杂物，再测量基本生物学性状值（表

1），然后解剖获取软组织，称重后于-20 ℃冰箱内保
存。解冻后用 Milli-Q水冲洗 6遍，于 80℃的干燥箱
中烘 24 h至恒重。将蚌干样研磨成粉末均一化，置于
干燥器中待用。
分别取底泥（0.05 g）和背角无齿蚌（0.1 g）干样，
直接用汞分析仪（日本仪器株式会社，NIC MA-2000）
测量汞的残留浓度[14]。国际标准样品 DORM2确认了
研究方法的可靠（汞回收率为 94%）。本方法的检测限
为 2×10-5 mg·kg-1，低于检测限的浓度值定义为 0。

2 结果与讨论

2.1 五里湖水域背角无齿蚌样本中汞的浓度
采自太湖五里湖不同水域共计 18个样本中，有

15个检出了汞的残留，检出率为 83%，总体平均浓度
为 0.005 mg·kg-1干重，范围为 0.000~0.011 mg·kg-1干
重。Mann-Whitney的U测验表明五里湖的石塘、犊山、
蠡湖宾馆各点间残留浓度差异亦不明显，均处于较低

的水平（P>0.05）（表 2）。
有关太湖（甚至我国湖泊）水域水生物体内汞的

残留和污染的研究尚很少。董元华等[15]对在靠近本研

究水域的鼋头渚 1999年所捕夜鹭（Nycticorax nycti－
corax）幼鸟的研究发现，其羽毛、脑、肝脏和肌肉组织

采样地 采样时间 样本个数 壳宽/cm 壳高/cm 壳长/cm 带壳贝质量/g 软组织质量/g

石塘 2003-03 5 5.48±0.24 10.03±0.46 14.61±0.73 329.84±43.37 113.34±9.56

犊山 2003-03 5 5.23±0.68 9.03±0.56 13.25±1.09 260.22±93.63 72.7±7.49

蠡湖宾馆 2003-03 5 6.04±0.31 10.65±0.85 15.32±0.45 419.98±70.41 133.24±24.43

威尼斯花园 2004-10 3 4.22±0.54 11.17±0.35 11.07±0.12 130.65±24.20 52.00±4.27
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中均有明显的汞残留，反映出周边水环境中汞的存

在。本研究蚌和底泥的结果同样反映出这一点。苏秋
克等[16]曾报道武汉远郊、城乡结合部和市区具有代表
性湖泊鱼类肌肉内的汞平均含量为：鲢 0.002～0.169
mg·kg-1湿重，鲫 0.029～0.195 mg·kg-1 湿重，乌鱼

0.011～0.676 mg·kg-1湿重。背角无齿蚌软组织干重/湿
重的比率约为 1∶7[11]。按此比率，换算出本研究中各采
样点蚌中汞的残留量范围约为 0~0.002 mg·kg-1 湿

重。由此可见，本研究的最高结果仅位于其下限。国标
《GB 2762—1994食品中汞含量卫生标准》中规定：鱼
类和其他水产品中汞允许限量指标为 0.3 mg·kg-1湿
重，行标《NY 5073—2001 无公害食品水产品中有毒
有害物质限量标准》规定：鱼贝类及肉食性鱼类中汞
允许限量指标为 1.0 mg·kg-1湿重。本研究的结果也
远低于这些限量标准。由此可见五里湖各调查水域目
前背角无齿蚌中汞的污染程度很低，即使食用也不会

导致汞中毒。环境中汞的不同形态中以甲基汞毒性最
强[17]。太湖靠近五里湖的梅梁湾所采鱼、蚌样肌肉和
沉积物中均明显检出了甲基汞[18]。Malley等[19]发现甲

基汞甚至可以占到淡水蚌 Pyganodon grandis 全身总
汞的 63%。但本研究的结果尚不能反映出背角无齿
蚌体内汞的形态，有待于今后的进一步研究。

Kljakovic'-Ga觢pic'等[6]通过移殖监测试验，证实了

野外蚌体内累积的汞与周边底泥和悬浮物的含量有

显著正相关。Riisg覽rd等[20]也证明，暴露在长期污染工

厂边水域蚌的汞积累程度明显高于受短期汞泄漏事

故影响和对照水域中的蚌。背角无齿蚌是底栖动物，
五里湖水域蚌样中的汞残留的浓度值均较低（表 2），
应该与其生境水体底泥中汞的残留量较低相一致。

2.2 五里湖水域底泥样本中汞的残留浓度
本研究中五里湖水域所有底泥样本中汞的总体

浓度范围为 0.063~0.227 mg·kg-1干重，平均为 0.135
mg·kg-1干重（表 3）。对采样点间浓度数据的差异性
检验表明，其浓度的地区差异十分显著。各采样点底
泥样本中汞的平均浓度高低顺序为蠡湖宾馆>石塘>
犊山水域，但蠡湖宾馆与犊山和石塘间有极显著差异

（U=25.000，P<0.01），犊山和石塘间也有显著差异（U=
23.000，P<0.05）。

前人的研究曾报道五里湖底泥的汞污染较为明

显[9，21]，平均浓度可高于全太湖平均值的 0.76倍[9]。本
研究中环五里湖各样点底泥中汞的残留浓度远低于

常用于评价沉积物污染程度的国标 GB4284—1984
（农用淤泥，15 mg·kg-1）的限定值，接近 GB 15618—
1995一级标准（维持自然背景土壤环境质量）的限制
值 0.15 mg·kg-1。本研究底泥中汞的地积累指数 Igeo

表 3 底泥中汞的残留浓度（mg·kg-1干重）
Table 3 The residual mercury levels in the sediment samples

（mg·kg-1 dry weight）

采样水域 标本名 浓度

石塘 2003STS-1 0.110

2003STS-2 0.151

2003STS-3 0.090

2003STS-4 0.136

2003STS-5 0.124

平均值±标准差 0.122±0.023

犊山 2003XWLHS-1 0.063

2003XWLHS-2 0.084

2003XWLHS-3 0.107

2003XWLHS-4 0.079

2003XWLHS-5 0.094

平均值±标准差 0.085±0.016

蠡湖宾馆 2003ZQS-1 0.227

2003ZQS-2 0.162

2003ZQS-3 0.210

2003ZQS-4 0.198

2003ZQS-5 0.185

平均值±标准差 0.196±0.025

总体 0.135±0.052

GB 4284—1984* ≤ 15

GB 15618—1995** ≤0.15（一级），
≤0.3-1.0（二级），≤1.5（三级）

注：*《中华人民共和国农用污泥中污染物控制标准（在中性和碱
性土壤上）》（mg·kg-1干重）；

**《中华人民共和国土壤环境质量标准》（mg·kg-1干重）。

表 2 背角无齿蚌样中汞的残留浓度
Table 2 The residual mercury levels in the soft tissues

of Anodonta woodiana

采样水域
样本数/
个

汞浓度/mg·kg-1干重

平均值±标准差 范围

石塘 5 0.006±0.003 0.002~0.011

犊山 5 0.006±0.002 0.004~0.010

蠡湖宾馆 5 0.007±0.002 0.005~0.011

威尼斯花园 3 0.000±0.000 0.000~0.000

总体 18 0.005±0.003 0.000~0.011

*GB 2762—1994 - ≤0.3 mg·kg-1湿重（鱼类和其他水产食品）

**NY 5073—2001 - ≤1.0 mg·kg-1湿重（贝类及肉食性鱼类）

注：*食品中汞含量卫生标准，**无公害食品水产品中有毒有害
物质限量标准。

413



２００9年 2月

（Igeo=log2 [（CHg/（K×BHg）]，式中：CHg为实测汞的浓度，

mg·kg-1干重；K为计算设定常数 1.5；BHg为普通页岩

中汞的地球化学平均值 0.35）为-1.96，低于前人报道
的 0.81（轻度污染水平），可以认为是清洁水平[9]。另
外，犊山样点的浓度值（0.085 mg·kg-1）亦明显低于张
于平等[7]2000年在附近西五里湖样点底泥样本的浓
度值（0.132 mg·kg-1）。这种状况可能与该水域持续
的清淤效果有关。五里湖于 2002年 10月至 2003年3
月实施了全水域的表层底泥清淤工程，深度 0.2~0.7
m，较明显地降低了五里湖底泥中包括汞在内的重金
属浓度（降幅达 40%~50%）[22]。所有这些结果反映出，
总体上目前五里湖水域底泥中汞的污染程度很低。
这和 2.1中背角无齿蚌结果所反映出的趋势相一致。
值得注意的是，虽然经过清淤，但五里湖某些样

点间底泥样本的汞浓度有显著的地域差异。这可能
反映出>0.7 m底泥中汞的残留浓度仍残留有历史沉
积的地理特征。汞的浓度蠡湖宾馆水域的最高，可
能与其离市区最近，四周曾受市区排入废水影响最

大有关；犊山水域次之，而相对远离市区的石塘水域

的最低。然而，底泥的这些差异尚不能从本研究相应
水域中采集的蚌样中发现，且蚌样中的浓度甚至普

遍低于底泥样本。这种现象的机理尚不清楚，但至少
显示出清淤不仅可有效降低湖泊汞的负荷量，而且

能减轻水生动物受重金属汞污染和胁迫的程度。

3 结论

（1）采自五里湖四处不同水域 18个背角无齿蚌
样中，汞的检出率为 83%，浓度范围为 0.000~0.011
mg·kg-1干重。各采样点间蚌样中汞残留浓度无明显
的水域差异。
（2）蚌样反映出太湖五里湖汞污染的程度很低，
并和底泥反映出来的污染程度的趋势相一致。显示
出了利用背角无齿蚌作为汞污染监测的生物指示物

的可行性。
（3）蚌样和底泥样本中汞残留浓度均明显低于国
家相关的食品卫生、限量标准，或农用淤泥、土壤环
境质量标准，显示出目前五里湖汞的污染程度很

低。五里湖全湖的清淤工程应该是导致本研究的两
类样本中汞残留浓度很低的原因。
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