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重金属在浮游生物与鳙鱼中的蓄积和迁移规律
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摘要$矿产资源的开发可能导致水体环境遭受重金属污染&

重金属又可从环境中迁移进入生物体&从而造成安全威胁$

通过对
0

种重金属在水体#沉积物#浮游生物和鳙鱼中的污

染情况和迁移规律进行研究&结果表明%

0

种重金属在水体

中的含量均低于中国地表水环境质量
)

类标准限量值)沉积

物中重金属的污染程度排序为
3G

#

fH

#

<O

#

3E

#

3-

#

KD

#

V

7

&综合污染分级已达到了重度污染程度)浮游生物中

重金属含量的排序为
fH

#

3E

#

<O

#

3-

#

KD

#

V

7#

3G

)鳙

鱼中的含量排序为
fH

#

3E

#

<O

#

3-

#

KD

#

V

7#

3G

&所有

重金属的含量均低于中国国家和行业标准限量)浮游生物中

重金属主要取决于水体&同时受到沉积物的影响$

3G

和
<O

更倾向于从环境中迁移进入鳙鱼&而
fH

和
V

7

更倾向于从

食物链中迁移进入鳙鱼$

关键词$重金属)迁移)污染指数)浮游生物)鳙鱼

23-45674

%

JFSF('

Q

6FH='P6>HF-,(-FD'E-?FD,('H

7

g>,H

7

T>SF-L,D

O-'E

7

L=DF->'ED

Q

'((E=>'H'PLF,S

N

6F=,(D)AL,=

+

D6'-F

&

LF,S

N

6F=C

,(D6>

7

-,=FP-'6FHS>-'H6FH=>H=''-

7

,H>D6 RL>?LO->H

7

,?'HDFC

j

EFH?F'PDF?E->=

N

=L-F,=)Y=EG>FG=LF

Q

'((E=>'HD>=E,=>'H,HG6>

7

-,C

=>'H-F

7

E(,->=

N

'P0@>HGD'PLF,S

N

6F=,(D>HR,=F-

&

DFG>6FH=

&

Q

(,H@='H

,HG,->D=>?L=L

N

DH'O>(>D):LF-FDE(=DDL'RFG=L,=

%

:LF?'H?FH=-,=>'H

'PLF,S

N

6F=,(D>HR,=F-RF-FOF('R=LFP>-D=?(,DDD=,HG,-G(>6>=S,(C

EF'P=LFH,=>'H,(DE-P,?FR,=F-FHS>-'H6FH=

j

E,(>=

N

)

:LF

Q

'((E=>'H

GF

7

-FF'PLF,S

N

6F=,(D>HDFG>6FH=DRF-FP'EHGR>=L=LF'-GF-

%

3G

#

fH

#

<O

#

3E

#

3-

#

KD

#

V

7

&

,HG=LF?'6

Q

-FLFHD>SF

Q

'((E=>'H

7

-,GC

>H

7

L,G-F,?LFGL>

7

L(FSF(D'P

Q

'((E=>'HGF

7

-FF

)

:LF?'H?FH=-,=>'H'P

LF,S

N

6F=,(D>H

Q

(,H@='HRF-FP'EHGR>=L=LF'-GF-

%

fH

#

3E

#

<O

#

3-

#

KD

#

V

7#

3G

)

:LF?'H?FH=-,=>'H'PLF,S

N

6F=,(D>H,->D=>?L=L

N

D

H'O>(>DRF-FP'EHGR>=L=LF'-GF-

%

fH

#

3E

#

<O

#

3-

#

KD

#

V

7#

3G

&

,HG,((=LF?'H?FH=-,=>'H'PLF,S

N

6F=,(DRF-FOF('R=LFH,=>'H,(

,HG>HGED=-

N

D=,HG,-GD(>6>=FG

)

:LF?'H?FH=-,=>'H'PLF,S

N

6F=,(D>H

Q

(,H@='H6,>H(

N

GF

Q

FHG'H=LF?'H?FH=-,=>'H'PLF,S

N

6F=,(D>HR,C

=F-

&

Q

,-=(

N

GF

Q

FHG'H=LFDFG>6FH=

)

3G,HG<O,-F6'-F>H?(>HFG='

6>

7

-,=FP-'6FHS>-'H6FH=>H=',->D=>?L=L

N

DH'O>(>D

&

RL>(FfH,HGV

7

,-F6'-F>H?(>HFG='6>

7

-,=FP-'6P''G>H=',->D=>?L=L

N

DH'O>(>D)

89

:

;<5=-

%

LF,S

N

6F=,(

)

P''G?L,>H

)

6>

7

-,=>'H-F

7

E(,->=

N

)

Q

(,H@='H

)

,->D=>?L=L

N

DH'O>(>D

湘江被称之为湖南的&母亲河'!近年来!随着工农业的

飞速发展以及城市人口的迅猛增长!工厂#农田和居民生活

区产生的废气废水量也呈上涨的趋势!导致湘江流域的环境

受污染程度愈发严重0

$

1

"重金属是最严重的污染物之一!主

要来源于矿山矿石#有色金属冶炼和城市生活排放"从
$/%%

年至今!湘江重金属含量超标的现象时有发生!包括砷#铬#

镉#锰#汞#锌#铅等0

"

1

"

重金属污染使湘江流域的食物链受到了安全威胁!其途

径*

&

灌溉水和土壤中的重金属迁移至蔬菜和粮食作物(

'

水体和沉积物中重金属迁移至水生生物中!不同营养级

间通过摄食又可将重金属从较低营养级迁移至较高营养级

水生生物中0

!

1

"重金属的迁移受多种因素的影响!包括重金

属和生物体相关因素-如重金属种类#含量!生物体种类#数

量#吸收排出率.#环境因素-如水体#土壤和沉积物的理化特

%/



性.等0

2

1

"一般而言!蔬菜-如卷心菜#小白菜#芥菜#莴苣#大

蒜#辣椒#豌豆等.和粮食作物-如小麦#稻谷和玉米.都更易

从土壤中富集
3G

#

fH

#

3E

和
V

7

!而不易富集
3-

#

KD

和

<O

0

.I$$

1

"但也有例外!如南瓜对
3-

的富集能力更强于

3G

0

$"

1

"浮游植物也可以迅速地从水体中富集重金属!对
fH

#

V

7

#

3G

和
<O

都有很强的富集能力0

2

1

"对环境到农产品中

重金属迁移的研究较多!对高营养级水生生物中重金属迁移

规律的探讨尚不多见"

fGFH@,+,bF

c

等0

$!

1发现鱼类通过摄

食浮游生物!可以大量富集
fH

和
V

7

!而极少吸收
<O

和
3G

"

3LFH] +

等0

$2

1研究发现牡蛎对浮游植物中的
3G

和
fH

都

有很高的吸收率"

Y,(FL:,O,->

等0

$.

1发现鲤鱼对于环境中

的
<O

和
3G

有较强的富集能力"这些研究中重金属的种类

相对较少!忽略了一些对人体产生危害的重金属如
KD

#

3-

和

3E

(而且研究内容较单一!没有综合考虑环境和食物到水生

生物的重金属迁移规律"本研究拟针对鳙鱼这一生物体!通

过分析水体#沉积物#浮游生物和鳙鱼中重金属的相关性!探

讨重金属的迁移规律"丰富了重金属种类的同时!比较环境

和食物两种因素对鱼类富集重金属的影响!使鱼类中重金属

的迁移规律更加全面"

$

!

材料与方法

$)$

!

试验材料

$)$)$

!

水样采集
!

样品均于
"#$2

年
$#

月至
$$

月分
!

次采

自湘江长沙段"每次用
.##68

的聚乙烯塑料瓶于水面下

.#?6

处取水样一瓶!取样前先用江水润洗瓶子两次!贴上标

签"样品于
2\

冷藏保存0

$%

1

"

$)$)"

!

沉积物采集
!

沉积物样品取水底
#

!

$#?6

深度处!

每次取
.##68

塑料瓶一瓶!贴上标签"剔除碎石和砂砾后

的样品于
.#\

恒温干燥箱干燥
21L

!用
"66

筛孔-或
"#

目

筛.的筛子将干燥的沉积物均质"

2\

冷藏备用0

$%

1

"

$)$)!

!

浮游生物的采集
!

将浮游生物采集网系在竹竿上!

在表层水中以&

1

'字形来回反复拖捞数分钟!提出水面滤干!

打开网头活塞!将网头中富集了浮游生物的水样装入塑料瓶

中!采集
.

瓶!贴上标签0

$0

1

"将富集了浮游生物的水样用滤

纸过滤后!滤纸于
"1\

烘干至表面无水分!收集样品于密封

袋中!

I$1\

保存备用"

$)$)2

!

鳙鱼的采集
!

鳙鱼样品采集自三叉矶大桥附近流

域!由渔船撒网捕获!每次购入重量相近的鳙鱼
!

条"鳙鱼

样品重量均在
.##

7

左右"将鳙鱼去鳞!用超纯水清洗并擦

干表面水分!鱼肉剔骨!混合匀浆!放入密封袋中
I$1\

保

存备用0

$1

1

"

$)"

!

试验方法

$)")$

!

样品处理
!

参考
Y*

+

:""#1

)

"##1

!称取
#)!###

7

左右经过前处理的样品-浮游生物#鳙鱼.于石英管中!加硝

酸
!68

!盖上盖子"将石英管按顺序排列于架子上放入加

有
.68V

"

;

"

和
$$#68

超纯水的微波消解罐中!于超级微

波消解仪消解"消解结束后!将石英管中消解液倒入比色管

中!并用超纯水洗涤石英管!洗液并入比色管"将比色管放

入电热装置!

$!#\

加热
!#6>H

使硝酸挥发"取出!用超纯

水定容至
".68

!待测"同时做试样空白"

参考
WX

+

:$0$2$

)

$//0

!称取
#).

7

左右均质后的沉积

物于聚四氟乙烯坩埚中!加水湿润!加
$#68

盐酸!于
$"#\

电炉加热蒸发至约
.68

"加
$.68

硝酸于
"2#\

加盖蒸发

至约
.68

后!取下稍冷"另加
$#68

硝酸!

$#68

氢氟酸和

.68

高氯酸
"2# \

加热!经常摇动坩埚!蒸发至约
"68

"

加少量水冲洗坩埚并蒸发赶酸
!

次"将坩埚中样液转移至

".68

容量瓶!定容"同时做试样空白"置于
2\

冰箱冷藏

待测"

$)")"

!

样品测定
!

将待测样品过
#)2.

%

6

的膜!用
K

7

>(FH=

00##MU3<

)

+Y

测定样品中重金属
<O

#

3-

#

3G

#

fH

#

3E

#

KD

和

YF

的浓度"每个样平行测定
!

次"

$)")!

!

数据处理与分析
!

采用单项污染指数法和内梅罗

-

*F6F-'R

.综合污染指数法评价沉积物中的重金属的污染

情况"污染分级见表
!

"单项污染指数和综合污染指数按

式-

$

.#-

"

.计算*

P

,

X

-

,

8

,

! -

$

.

P

C

X

-

P

B

.

"

\

P

"

6,M

槡 "

! -

"

.

式中*

P

,

)))

,

重金属元素的污染指数(

-

,

)))

,

重金属含量实测平均值(

8

,

)))样品中
,

重金属含量的标准值-湘江沉积物背景

值!见表
2

.(

P

C

)))样品的综合污染指数(

P

I

)))样品的各单项污染指数的算术平均值(

P

6,M

)))样品单项污染指数中的最大值0

$/I""

1

"

用
Y<YY$0)#

处理数据以分析水体#沉积物#浮游生物和

鳙鱼中重金属的相关性"

"

!

结果与分析

")$

!

水体和沉积物中重金属的富集情况

由表
$

可知!水体中
fH

和
3E

的含量相对较高!

3-

#

KD

和
<O

有微量检出!

3G

和
V

7

则未检出"水体中重金属含量

均符合中国
)

类地表水环境质量标准"沉积物中重金属含

量远高于水体!各重金属含量高低排序为
fH

#

3-

#

<O

#

3E

#

KD

#

3G

#

V

7

"

根据表
"

中的单项污染指数可知*重金属
V

7

和
KD

表

现为清洁!

3-

为轻度污染!

3E

为中度污染!

<O

#

fH

和
3G

为重

度污染"不同于含量排序!各重金属按污染程度排序为
3G

#

fH

#

<O

#

3E

#

3-

#

KD

#

V

7

"根据综合污染指数的等级划

分标准-表
!

.!湘江长沙段沉积物中重金属已达到了重度污

染程度"

0/

安全与检测
!

"#$%

年第
!

期
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湘江长沙段采样点水样%沉积物%浮游生物和鳙鱼中重金属的含量a
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采样时间 样品
3- 3E fH KD 3G <O V

7

$#

月
1

日

水样
#)##![#)##" #)##1[#)##" #)#$#[#)##. #)##"[#)##$ HG #)##"[#)##$ HG

沉积物
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浮游生物
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鳙鱼
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$#

月
"#

日

水样
#)##![#)##$ #)##0[#)##! #)#"#[#)##% #)##![#)##$ HG #)##$[#)### HG

沉积物
0").0.[!)"/0 "1)/.0[")$#/2#")/!/[/)!"! $$)"#2[#)/1! 2)0/.[#)%". ..)%2.[!)#$# #)$!0[#)#$2

浮游生物
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$$

月
!

日

水样
#)##2[#)##" #)##1[#)##! #)#$.[#)##. #)##![#)##" HG #)##![#)##$ HG

沉积物
1%)#/"[!)$#% !!)!21[").0!!10)$"%[/)#$% $0)/$.[$)#"% $2)$.#[$)"11 /$)020[2)1/! #)$"![#)#$2

浮游生物
#)#0%[#)#"1 #)"/![#)#." #)!20[#)#"" #)#$![#)##0 #)##%[#)##! #)$"![#)#"/ #)##%[#)##!

鳙鱼
#)$$/[#)##$ $)#%.[#)$1/ "1).$$[")$/% #)#!1[#)##" #)#$%[#)#$# #)"$.[#)##2 #)#"#[#)#$$

!

a

!

采样时间均为
"#$2

年(

HG

表示未检出"

表
"

!

湘江长沙段沉积物中重金属污染评价指数

:,O(F"

!

<'((E=>'H,

QQ

-,>D,(>HGFMFD'PLF,S

N

6F=,(>HDFG>C

6FH=P-'63L,H

7

DL,DF?=>'H'Pg>,H

7

T>SF-

重金属
3- 3E fH KD 3G <O V

7

湘江沉积物中背景

值+-

6

7

2

@

7

I$

.

%")# $%)0 0!)# "#). #). ""). #)".

单项污染指数
$)"%0")#.!.)2$%#)%0/$%)%01!)"0.#).0%

综合污染指数
'''''''''''''''''''''''

$")$0.

表
!

!

沉积物中重金属污染分级标准+

$/

,

:,O(F!

!

3->=F->,P'-?(,DD>P>?,=>'H'PLF,S

N

6F=,(

Q

'((E=>'H>HDFG>6FH=

等级单项污染指数 综合污染指数 污染等级 污染水平

)

P

,

,

#L0 P

C

,

#L0

安全
!

清洁

*

#L0

$

P

,

,

$L##L0

$

P

C

,

$L#

警戒限 尚清洁

$

$L#

$

P

,

,

"L#$L#

$

P

C

,

"L#

轻污染 沉积物开始受到污染

+

"L#

$

P

,

,

!L#"L#

$

P

C

,

!L#

中污染 沉积物受中度污染

,

P

,

#

!L# P

C

#

!)#

重污染 沉积物受污染已相当严重

")"

!

浮游生物中重金属的富集情况

*FF=E

等0

"!I"2

1在对淡水库重金属的污染评价的研究中

提出!浮游生物作为水生生物的一种!处于食物链最底层!是

软体动物和鱼类等的食物来源"

+'L,6FGX,LH,D,R

N

等0

".

1

也在研究中指出浮游生物中的重金属含量主要取决于水体

中重金属含量"因此浮游生物可以作为水质评价的指标!用

来反映水质的平均生态条件"

湘江长沙段中的浮游生物种类主要是浮游植物中的硅

藻#蓝藻和绿藻!原生动物中的冠砂壳虫和结节鳞壳虫!轮虫

样中的萼花臂尾轮虫#螺形龟甲轮虫#前节晶囊轮虫和长三

肢轮虫!枝角类中的象鼻蟤和桡足类中的广布中剑水蚤和无

节幼体0

"%

1

"表
$

中列出了浮游生物中
0

种重金属的含量!其

中
3-

的富集范围是
#)#2$

!

#)#1!6

7

+

@

7

!

3E

为
#)""#

!

#)!#06

7

+

@

7

!

fH

为
#)"0%

!

#)2#.6

7

+

@

7

!

KD

为
#)##%

!

#)#$%6

7

+

@

7

!

3G

为
#)##$

!

#)##06

7

+

@

7

!

<O

为
#)#%.

!

#)$!06

7

+

@

7

!

V

7

为
#)##2

!

#)#$.6

7

+

@

7

"各重金属的含

量从大到小排序为
fH

#

3E

#

<O

#

3-

#

KD

#

V

7#

3G

"

长沙段采样点浮游生物中重金属
fH

#

3E

#

<O

#

3-

的含量

较高!其中
fH

#

3E

和
<O

可能主要来源于株洲清水塘工业区

的有色金属冶炼#化工和火力发电等工业活动0

"0

1

!

3-

的污染

主要是由于附近的三汊矶老工业区曾有中国最大的铬盐厂!

堆放的铬渣#排放的工业废水以及重金属的难降解性都是污

染存在的原因0

"1

1

"

KD

#

V

7

#

3G

的含量较低!

KD

和
3G

的污染

源自长沙段上游的重金属采#选#冶行业!包括郴州三十六

湾#衡阳水口山#株洲霞湾港#湘潭竹埠港等0

"

1

(

V

7

污染主要

源于电子工业废水废气排放#汞制品垃圾乱弃0

"/

1

"

")!

!

鳙鱼中重金属的富集情况

表
$

中列出了鳙鱼中重金属的平均含量!其中
3-

含量

为
#)$#$

!

#)$.$6

7

+

@

7

!

3E

为
#)1"/

!

#)/#$6

7

+

@

7

!

fH

为

"0)"10

!

"0)2.!6

7

+

@

7

!

KD

为
#)#"/

!

#)#206

7

+

@

7

!

3G

为

#)##2

!

#)#$#6

7

+

@

7

!

<O

为
#)$12

!

#)"%16

7

+

@

7

!

V

7

为

#)#$0

!

#)#2$6

7

+

@

7

"对比表
2

中国国家标准规定的鱼类

中重金属限量!鳙鱼中重金属含量都低于限定值!但是所测

得的结果是整条鱼的量!由于重金属在鱼体内分布的不均匀

性!不排除鱼的某些组织中存在重金属含量超标的现象"另

外!本试验所用鳙鱼样品的重量均在
.##

7

左右!鱼龄较小!

而重金属的生物半衰期都很长!可能随着鱼龄的增长!重金

属的蓄积浓度增大0

!#

1

"刘芳芳等0

$1

1在对东洞庭湖水箱养殖

鲤鱼不同部位
<O

#

fH

#

3G

和
3E

含量的检测中!也得出所测

鱼肉样品中重金属含量均低于
WX"0%"

)

"#$"

标准限量!属

于安全食用的范围(但是!部分鳃和肝脏样品中
fH

超标!部

分肝脏样品中
3G

超标"同时!在分析鲤鱼生长期内重金属

的富集特征时!发现在
%

个月内
3E

和
<O

随着鲤鱼的生长而

1/

第
!"

卷第
!

期 陆维亚等*重金属在浮游生物与鳙鱼中的蓄积和迁移规律
!



表
2

!

鱼类中重金属限量

:,O(F2

!

8>6>=FG?'H=FH=D'PLF,S

N

6F=,(D>HP>DL

6

7

)

@

7

标准
<O 3- 3G KD YF fH 3E

WX"0%"

)

"#$" #). ")# #)$ #)$ $)# I I

WX$!$#%

)

$//$ I I I I I I .#

*].#0!

)

"##% I I I I I .# I

增加!

fH

和
3G

在
2

月龄时达到最大"

鳙鱼中重金属按含量高低排序为
fH

#

3E

#

<O

#

3-

#

KD

#

V

7#

3G

"除了受环境和食物中重金属含量的影响外!

还有很多因素会对重金属的富集产生影响"其中!

fH

和
3E

作为鱼类的必需微量元素!在鱼体的新陈代谢和生长中起着

重要的生物学作用!因此易于被吸收富集0

".

1

(

<O

可通过胞饮

或内吞作用富集于体内!但鱼体对其排出速率较高0

!$

1

(

3-

也

是一种必需的微量元素!参与核酸代谢等!但是它的颗粒活

性较强!一般颗粒活性越强!金属的同化率越低0

2

1

(

KD

能参

与某些酶反应!如以砷酸盐取代磷酸盐作为酶的激活剂!以

亚砷酸盐与巯基结合作为酶抑制剂0

!"

1

(甲基汞与鱼肉蛋白

有很高的亲和力0

$!

1

(

3G

能与细胞内蛋白质上的巯基形成化

合作为酶抑制剂0

!!

1

"可见!重金属是否为鱼体所需#重金属

的颗粒活性和鱼体内重金属的排出速率等都会影响鱼类对

重金属的富集"

")2

!

浮游生物和鳙鱼中重金属的迁移规律

由表
$

可知!重金属在沉积物中含量最高!其次是鳙鱼

和浮游动物!水体中重金属含量最低"水体和沉积物作为浮

游生物和鳙鱼接触的环境元素!是生物体中重金属的主要来

源(浮游生物作为鱼类的主要食物来源!在重金属迁移至鱼

体中起着至关重要的作用0

"!

1

"如表
.

所示!通过比较水体#

沉积物和浮游生物间的相关系数可知!浮游生物和水体间的

相关性比与沉积物间的强!表明浮游生物中重金属的含量主

要取决于水体!同时受到沉积物的影响"对比水体#沉积物#

浮游植物和鳙鱼间重金属的相关性!可以发现
3E

表现为水

体和鳙鱼间#浮游生物和鳙鱼间显著相关!

3G

和
<O

表现为

沉积物和鳙鱼间显著相关!

fH

和
V

7

表现为浮游生物和鳙鱼

间显著相关!

3-

和
KD

表现为水体#沉积物#浮游生物和鳙鱼

间都存在一定的相关性!但不显著"由此可推断!

3G

和
<O

更倾向于从环境中迁移至鳙鱼!而
fH

和
V

7

更倾向于从食

物中迁移至鳙鱼"

fGFH@,+,bF

c

等0

$!

1研究指出环境中的重金属主要通过

鳃呼吸和体表接触的形式迁移进入鱼体!食物中的重金属通

过在消化道内与蛋白结合!经由血液首先迁移进入肝脏!而

后进入鱼肉组织"

3G

和
<O

在食物链中随着营养级的升高

而减少!极少从食物中吸收!

fH

易与蛋白结合!随血液运载

至各组织中!

V

7

极易以甲基化的形式与鱼肉中的蛋白结合"

+,->,Y)<)&>(LFH,

等0

!2

1也指出
fH

和
3E

易于从水生植物

中迁移进入蟹中"这些研究结论均与本研究结果一致"

表
.

!

湘江长沙段采样点水样%微型浮游生物%枝角类%桡足

类浮游生物和鳙鱼中重金属的相关系数a

:,O(F.

!

3'--F(,=>'HD'PLF,S

N

6F=,(D>HR,=F-

#

Q

L

N

='

Q

(,H@C

='H

#

b''

Q

(,H@='H ,HG ,->D=>?L=L

N

D H'O>(>D P-'6

3L,H

7

DL,DF?=>'H'Pg>,H

7

T>SF-

样品
3- 3E fH KD 3G <O V

7

水体)浮

游生物
#)0.%

%

#)0!"

%

#)0#!

%

#)02%

%

I #)1"!

%

I

沉积物)

浮游生物
#)1/"

%%

#)./1 #)%%/ #)%1! #)0$.

%

#)0$"

%

#)2#%

水 体)

鳙鱼
#)0#1 #)1#/

%

#)!22 #).12 I #)%0" I

沉积物)

鳙鱼
#).2/ #)%20 #)2/. #)%$1 #)02#

%

#)0.2

%

#).$"

浮 游 生

物)鳙鱼
#)%"$ #)0!.

%

#)021

%

#)%.. #)%#/ #).#2 #)/"$

%%

!

a

!%%

在
#)#$

水平-双侧.显著相关(

%

在
#)#.

水平-双侧.时显

著相关"

!

!

结论
湘江长沙段重金属污染主要来源于上游矿产工业废渣

堆放和废水废气的排放"湘江水体中重金属含量都低于中

国地表水环境质量
)

类标准限量值"沉积物中重金属按污

染程度排序为
3G

#

fH

#

<O

#

3E

#

3-

#

KD

#

V

7

!其综合污

染分级已达到重度污染程度"浮游生物中重金属按含量高

低排序为
fH

#

3E

#

<O

#

3-

#

KD

#

V

7#

3G

"鳙鱼中重金属

按含量高低排序为
fH

#

3E

#

<O

#

3-

#

KD

#

V

7#

3G

!所有

重金属的含量均低于中国国家和行业标准限量"浮游生物

中重金属主要取决于水体!同时受到沉积物的影响"

3G

和

<O

更倾向于从环境中迁移至鳙鱼!而
fH

和
V

7

更倾向于从

食物中迁移至鳙鱼"

食物链的错综复杂以及生物体各异的代谢机制使重金

属迁移规律的研究需要细分不同的食物链#不同的物种来进

一步展开"土壤植物#水生植物#草食性动物#杂食性动物#

肉食性动物等是处于食物链不同营养级的生物!由它们组成

的不同食物链!及对重金属的迁移富集形式都有待进一步的

研究"
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