
摘 要：利用 NIC MA-800型测汞仪对北太湖水、沉积物及典型水生生物样品的汞含量进行测定，并用单项污染指数法和地积累指
数法对其生态风险进行评价。结果表明：北太湖三湾的水体均未受到明显的汞污染，均低于《地表水环境质量标准》第域类（臆50
ng·L-1）；沉积物样品，除了竺山湖（平均汞含量为 150.5 ng·g-1）稍高于《土壤环境质量标准》第玉类（臆150 ng·g-1）外，贡湖和梅梁湖
均未超标，具体污染情况为竺山湖（中度污染）跃贡湖（偏中度污染）跃梅梁湖（轻度污染），且整个北太湖沉积物处于中度污染水平；典
型水生生物样品（螺蛳、蚬子和鱼）的汞含量均低于我国《农产品安全质量无公害水产品安全要求》（臆300 ng·g-1），其污染大小顺序
为鱼（轻污染水平）跃蚬子（正常背景水平）跃螺蛳（正常背景水平），且鱼、蚬子和螺蛳的汞污染空间分布特征均为竺山湖跃贡湖跃梅梁
湖。对比以往研究结果可知，汞含量浓度稍高且有上升的趋势，故应加大对汞污染的监测及治理。
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Distribution and Ecological Risk Assessment of Mercury in Water, Sediments and Typical Aquatic Organisms
from Northern Taihu Lake
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Abstract：Taihu Lake, the second largest freshwater lake in China, has become polluted in recent years. However, there is little information
about mercury pollution. In this study, mercury contents in water, sediments and typical aquatic organisms in Northern Taihu Lake were de原
termined using a NIC MA-800 Mercury Analyzer. Single Pollution Index and Index of Geoaccumulation were used to assess ecological risks
of mercury. The results showed that mercury concentrations in aqueous phase in three bays of Northern Taihu Lake were lower than the sec原
ondary-level standard of the National Surface Water Environment Quality Standard（臆50 ng·L-1）. The average mercury concentration in
sediments from Gonghu Bay and Meiliang Bay was below the primary standard of the National Soil Environmental Quality Standard（臆150
ng·g-1）, whereas higher from Zhushan Bay. Mercury ecological risks was in order of Zhushan Bay（moderate pollution）>Gonghu Bay（partial
moderate pollution）>Meiliang Bay（mild pollution）. Mercury contents in typical aquatic organisms（snail, corbicula and fish）were all lower
than the criteria for Agricultural Product-Safety Standards for Non-Pollution Aquatic Products of China（臆300 ng·g-1）. Mercury concentra原
tions in typical aquatic organisms were fish（mild pollution）>corbicula（normal background）>snail（normal background level）, with Zhushan
Bay>Gonghu Bay>Meiliang Bay. Compared with the results from previous studies, mercury concentrations in Northern Taihu Lake were ele原
vated. Greater efforts should be made to monitor mercury pollution in Northern Taihu Lake.
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近年来，以汞或其化合物作为原材料的产品，大

规模应用于化工、油漆、电子、塑料、仪器、制药及含汞

农药等工业中，给我们的生存环境造成严重的危害。

进入环境中的汞在水、沉积物及水生生物体（如底栖

生物、鱼等）中富集，并通过食物链使人和其他动物中

毒。汞进入人体后，不仅会引起血脑障碍，还会引起肝

炎、肾炎、蛋白尿和尿毒症等症状[1-2]。
太湖，位于江苏省南部，长江三角洲东部，是中国

第二大淡水湖。近年来，由于北太湖周边工业城市无

锡、常州、苏州等的发展，湖泊水环境急剧恶化，给当

地人民的生产、生活带来了严重影响[3]。迄今，太湖汞
污染的研究尚不多，对北太湖水域水、沉积物及水生生

物的汞残留的系统研究更少。徐泽新等[4]研究了太湖流
域湖荡湿地表层沉积物中汞的分布特征和污染情况，

结论为：宜兴跃苏州跃无锡跃湖州跃常州，其中除常州地
区为轻污染外，其余四个地区均为偏中度污染。陈春

晓等[5]研究太湖不同区域表层沉积物中汞的分布结果
显示：汞含量在 23~168 ng·g-1范围，平均含量为 55
ng·g-1。本研究选择污染严重的北太湖贡湖、梅梁湖和
竺山湖为研究区域，确定采样点如图 1所示，采集表
层水、沉积物及典型水生生物（螺蛳、蚬子和鱼）样品。

通过测定各样品的汞含量，得到汞污染的分布特征，

并通过单项污染指数和地累积指数分析得出汞的污

染水平并作出生态风险评价，为北太湖水域汞污染的

预警提供参考。

1 材料与方法

1.1 样品的采集
样品采集于 2013年 5月中旬，共选取 8个采样

点，如图 1 所示，其中：贡湖 3 个采样点，分别为S1
（120毅24.297忆 E，31毅26.593忆 N）、S2（120毅20.316忆 E，31毅
26.615忆 N）和 S3（120毅15.204忆 E，31毅23.775忆 N）；梅梁
湖亦 3个点，分别为 S4（120毅10.172忆 E，31毅25.88忆 N）、
S5（120毅12.403忆 E，31毅31.043忆 N）和 S6（120毅09.012忆 E，
31毅29.567忆 N）；竺山湖因湖湾面积较小而设 2个点，
分别为 S7（120毅03.010忆 E，31毅27.717忆 N）和 S8（120毅
02.600忆 E，31毅25.91忆 N）。

表层水样（水面下约 20 cm）用 500 mL的深色聚
乙烯瓶采集；表层沉积物（0~20 cm）用彼得森采泥器
采集[4]，用塑料勺取其中央未受干扰的 0~2 cm的表层
泥样[6]，并用聚乙烯自封袋封装；生物样品用孔径为
1~3 cm的底拖网获取，并用聚乙烯自封袋封装，采集
的生物样品主要包括螺蛳、蚬子和鱼类，其种类和大

小见表 1。所有采样点均重复采集两份样品，且采集
的样品低温保存并送回实验室前处理。

1.2 样品的前处理
水样先经 0.45 滋m滤膜除去大颗粒的杂质；沉积

物样品先置于-80 益超低温冰箱冷冻，再经冷冻干燥

图 1 采样点分布图
Figure 1 Map for sampling points
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表 4 沉积物汞含量（ng·g-1）
Table 4 Mercury concentrations in sediment samples（ng·g-1）

采样区域 采样点 各点汞平均含量 各湖域汞平均含量

贡湖 S1 95 68.7
S2 68
S3 43

梅梁湖 S4 56.5 63
S5 74
S6 58.5

竺山湖 S7 156.5 150.5
S8 144.5

表 3 水样汞污染单项污染指数评价结果
Table 3 Assessment results of mercury pollution in water by Single

Pollution Index

表 2 水样汞含量（ng·L-1）
Table 2 Mercury concentrations in water sample（ng·L-1）

仪处理至近干，用玛瑙研钵将其研碎并过 150目尼龙
筛备用；螺蛳和蚬子去壳取软体组织，鱼样则取其肌

肉，置于-80 益超低温冰箱冷冻，再经冷冻干燥仪处
理至近干，先用剪刀剪碎，再用玛瑙研钵研磨为粉末

备用。为防止样品被污染，取样及碎样等工具及器皿

均先经净化处理[6]。
1.3 样品的测量

分别取经处理过的各采样点水样（5 mL），沉积物
（0.1 g）、螺蛳（0.1 g）、蚬子（0.1 g）和鱼（0.1 g）干样各
两份，直接用汞分析仪（日本仪器株式会社，NIC MA-
800）测量汞的浓度[7-8]，其测定原理是美国 EPA认可
的双光束冷原子吸收法，采用的工作原理是物理法，

即金汞齐方法。本方法测水样的检测限约为 5 ng·L-1，
测固体样的检测限约为 0.1 ng·g-1。
1.4 评价标准

本文采用的评价标准：水样采用《地表水环境质

量标准》第域类[9]；沉积物采用《土壤环境质量标准》第
玉类[10]；螺蛳、蚬子和鱼样采用《农产品安全质量无公
害水产品安全要求》[11]。

2 结果与讨论

2.1 水样中汞的污染分析
2.1.1 水样中汞的分布特征

北太湖各采样点的水样中汞含量见表 2。可以看
出，各水样中汞的含量没有显著性差异，仅 S1点（望
虞河入湖口）稍高，与王少峰等[12]的研究结果（汞平均
含量为 30 ng·L-1）基本吻合，均低于《地表水环境质量
标准》第域类（汞含量臆50 ng·L-1）[9]。尽管如此，其含量
也比较接近域类水质标准值（50 ng·L-1），北太湖作为
无锡、苏州等城市的重要饮用水、渔业用水等水源地，

其水质安全应得到足够重视。

2.1.2 水样中汞的生态风险评价
本研究对水样的汞污染生态风险评价采用单项

污染指数法[13]，计算公式如下：

Ii= Ci
Si

（1）
式中：Ii表示某污染物的单项污染指数；Ci表示某污

染物的实测浓度；Si表示某污染物的评价标准。

Ii跃1表示该污染物超标，Ii值越大，表示受该污染
物污染越严重；如果 Ii臆1，则表示该污染物未超标。

参照表 2的数据及《地表水环境质量标准》第域类
汞含量的限值（臆50 ng·L-1）[9]，通过公式（1），可得到
评价结果如表 3：贡湖、梅梁湖、竺山湖及整个北太湖
的单项污染指数均小于 1，且数值十分相近。这表明
北太湖水样汞污染程度较轻，且三湖湾的水体汞污染

情况相似，没有明显差异。

2.2 沉积物的汞污染分析
2.2.1 沉积物中汞的分布特征

北太湖各采样点的沉积物中汞含量见表 4和图
2。除了竺山湖（S7、S8）相对较高之外，其他点的汞含
量变化不大（S1望虞河口汞含量稍高），只有竺山湖
的平均汞含量超过了《土壤环境质量标准》第玉类（汞

表 1 生物样品的种类和大小
Table 1 Species and size of aquatic organisms in Northern

Taihu Lake
生物样品 螺蛳 蚬子 鱼

种类 环棱螺 黄蚬子和花蚬子 鲫鱼、鲤鱼和旁皮鱼等

大小 直径 2~4 cm 直径 2~4 cm 体长 5~15 cm

采样区域 采样点 各点汞平均含量 各湖域汞平均含量

贡湖 S1 31 27.7
S2 24
S3 28

梅梁湖 S4 25 26
S5 26
S6 27

竺山湖 S7 26 26.5
S8 27

考察湖域 贡湖 梅梁湖 竺山湖 北太湖

单项污染指数（Ii） 0.554 0.52 0.53 0.535

汞的平均含量/ng·L-1

第域类地表水标准/ng·L-1
27.7
臆50

26
臆50

26.5
臆50

26.73
臆50

胡良锋，等：北太湖水、沉积物及典型水生生物样品汞的分布特征与生态风险评价 1185
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表 6 典型水生生物中汞的含量
Table 6 Contents of mercury in typical aquatic organisms

生物种类 采样区域 采样点
各点汞平均
含量/ng·g-1

各湖域汞平均
含量/ng·g-1

螺蛳 贡湖 S1 38 28.3
S2 28.5
S3 18.5

梅梁湖 S4 27.5 23.7
S5 18.5
S6 25

竺山湖 S7 37 30.5
S8 24

蚬子 贡湖 S1 77 52.3
S2 49.5
S3 30.4

梅梁湖 S4 38.5 29
S5 17.5
S6 31

竺山湖 S7 61.1 57.8
S8 54.5

鱼 贡湖 S1 85 68.8
S2 72
S3 49.5

梅梁湖 S4 52.3 62.8
S5 38
S6 98

竺山湖 S7 81 80.5
S8 80

含量臆150 ng·g-1）[10]。本研究与 Chen等[5]的结果基本
一致，但总体高于其研究结果：竺山湖（116 ng·g-1）>
梅梁湖（71 ng·g-1）>贡湖（54 ng·g-1），尤其竺山湖汞含
量增加明显，可能源于太湖最大的支流———漕桥河流

入竺山湖带来的污染[14]。贡湖的汞含量高于梅梁湖，
可能是由于 S1采样点（望虞河入湖口）的汞污染加重
所导致的。

2.2.2 沉积物中汞的生态风险评价
本研究沉积物的汞污染的风险评价采用地累积

指数（Igeo）法[15]，它是一种研究环境沉积物中重金属污
染的定量指标，近年来被国内外学者广泛应用于重金

属对沉积物污染的评价[16]。计算公式如下：

Igeo=log2
Cn

kBn
蓘 蓡 （2）

式中：Cn表示样品中某元素的浓度；Bn表示该元素的

地球化学背景浓度，太湖沉积物汞含量背景值约为

22 ng·g-1[17]；k 为修正指数，通常用来表征沉积特征、
岩石地质及其他影响因素[18]，一般取值为 1.5。

Igeo的范围与污染程度的对应关系分别是：Igeo臆0
（清洁），0约Igeo臆1（轻度污染），1约Igeo臆2（偏中度污
染），2约Igeo臆3（中度污染），3约Igeo臆4（偏重污染），4约
Igeo臆5（重污染）和 Igeo跃5（严重污染）[16]。

通过公式（2），可得到评价结果如表 5：竺山湖的
沉积物汞污染最重，达到中度污染的程度；其次是贡

湖，处于偏中度污染；然后是梅梁湖，属于轻度污染。

对于整个北太湖而言，沉积物汞的污染程度达到了偏

中度污染的程度，应得到足够重视。

2.3 水生生物的汞污染分析
2.3.1 水生生物中汞的分布特征

北太湖的各采样点的水生生物中汞的含量见表6
和图 3。从生物种类来看，鱼体中汞的富集最大，蚬子

次之，螺蛳的最小。这是由于鱼的营养级高于蚬子和

螺蛳，可能是由于汞通过食物链积累富集的结果[19]，而
底栖生物蚬子和螺蛳除了个别几个点外，污染情况差

别不大。从采样区域来看，汞的污染程度依次为竺山

湖跃贡湖跃梅梁湖，与沉积物中汞含量的变化趋势结果
一致。本研究得出水生生物中的汞含量的范围为

23.7~80.5 ng·g-1，与范丽丽等[20]对苏州太湖水生生物
的汞含量的研究结果（15~84 ng·g-1）基本一致，而且
明显低于我国《农产品安全质量无公害水产品安全要

表 5 沉积物汞污染地积累指数评价结果
Table 5 Assessment results of mercury pollution in sediment by

Index of Geoaccumulation
考察湖域 贡湖 梅梁湖 竺山湖 北太湖

汞的平均含量/ng·g-1 68.7 63 150.5 94.07
太湖沉积物汞含量背

景值/ng·g-1 22 22 22 22
地累积指数（Igeo） 1.06 0.93 2.19 1.51
污染程度 偏中度污染 轻度污染 中度污染 偏中度污染

图 2 各采样点的沉积物中汞含量
Figure 2 Contents of mercury in sediments from each sampling point
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图 3 各采样点的水生生物中汞含量
Figure 3 Contents of mercury in aquatic organisms from each

sampling point
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表 7 水生生物单项污染指数评价结果
Table 7 Assessment results of mercury pollution in aquatic organisms by Single Pollution Index

求》总汞限量标准（汞含量臆300 ng·g-1）[11]和世界卫生
组织（World Health Organization，WHO）对水产品的总
汞限量标准（汞含量臆500 ng·g-1）[21]，可见目前北太湖
水域水生生物的汞的污染程度相对较低。

2.3.2 水生生物中汞的生态风险评价
本研究水生生物的汞污染的风险评价采用单项

污染指数法[22]，计算公式同式（1）。单项污染指数 I与
污染程度的对应关系分别为：I臆0.2（正常背景水平），
0.2约I臆0.6（轻污染水平），0.6约I臆1.0（污染水平）和 I跃
1.0（重污染水平）[23]。

参照表 6 的数据及我国《农产品安全质量无公
害水产品安全要求》总汞限量标准（汞含量臆300 ng·
g-1）[11]，可得到评价结果如表 7：贡湖、梅梁湖及竺山湖
的螺蛳和蚬子的汞含量都是正常背景水平，而鱼的汞

含量都处于轻污染水平；竺山湖的污染最严重，其次

是贡湖，污染最轻的是梅梁湖，与 2.3.1 的分析结果
相一致。同时，对于整个北太湖而言，螺蛳和蚬子的

汞含量都是正常背景水平，鱼的汞含量处于轻度污染

水平。

3 结论

（1）总体而言，三个湖湾的水样的汞污染差别不
大，都在《地表水环境质量标准》第域类要求之内；沉
积物的汞含量，除了竺山湖的平均汞含量超过了《土

壤环境质量标准》第玉类的限值外，贡湖和梅梁湖都
在此标准范围之内，且污染分布情况是依次为竺山

湖跃贡湖跃梅梁湖；对于水生生物的汞含量，无论是鱼，
还是软体动物螺蛳和蚬子，均低于我国《农产品安全

质量无公害水产品安全要求》的限值。汞污染程度为

鱼跃蚬子跃螺蛳，而汞污染分布情况依次为竺山湖跃贡
湖跃梅梁湖。
（2）采用单项污染指数法和地累积指数法对水样、

沉积物及水生生物进行生态风险评价：北太湖水样未

受到明显的汞污染，且三个湖湾的单项污染指数数值

相近，汞污染的情况相似；北太湖三个湖湾的沉积物

受到汞污染程度各异，竺山湖中度污染，贡湖偏中度

污染，而梅梁湖为轻度污染，整个北太湖的沉积物的

汞污染平均水平为偏中度污染；北太湖三个湖湾三种

水生生物中，鱼的汞污染相对严重，属于轻污染水平，

螺蛳和蚬子汞含量处于正常背景水平，这与整个北太

湖三种水生生物的汞污染的平均水平的结果基本一

致，同时从单项污染指数数值可以得出三个湖湾生物

汞污染程度为竺山湖跃贡湖跃梅梁湖。
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