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摘要 松花江主要工业汞源根治后
,

该江吉林市至三岔河 口和三岔河 口至同江江段总汞与甲基汞 已分别降到轻
、

中度污染水平
。

各江段鱼类总汞与甲基汞污染水平均表现出 肉食性鱼类 杂食性鱼类 植物食性鱼类 底层鱼

类 中
、

上层鱼类 无鳞鱼类 有鳞鱼类
。

各江段每种鱼类肌肉中甲基汞含量与总汞含量之间呈明显的正相关关

系
,

与脉酶
、

乳酸脱氢酶活力之间呈明显的负相关关系
。

鱼类肌肉中总汞含量与江水中总汞含量之间呈明显的多

元直线
、

多元对数和多元指数回归关系 鱼类肌肉中甲基汞含量与江水中甲基汞含量之间呈明显的多元对数回归

关系
。

关键词 松花江
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洲涝林

年代
,

汞污染是松花江突出的环境问题

之一
。

年 月该江主要工业汞源
—

吉林

化学工业公司电石 厂醋酸车间乙醛工段得到根

治
,

结束了向松花江排汞的历史
。

本文报道该汞

源根治 年后 的 年代初
,

该江鱼类总汞与甲

基汞的污染水平和污染规律
。

定川
。

甲基汞采用盐酸浸提
,

气相色谱法测定川
。

脉酶闭和乳 酸脱氢酶  活力采用分光光度法测

定
。

其
河吩

犷
余松健伙

附淞蒸
材料与方法

材料

一 年春
、

秋季在松花江的土城子
、

松花江村
、

扶余
、

肇源
、

涝州
、

白石
、

富锦 个江段

图 采集鱼类 种 余尾
。

同时在海龙水

库
、

二龙 山水库
、

兴凯湖
、

五大连池等非汞污染水

域采集鱼类 种 余尾
。

现场测量每尾鱼类的

生物学指标
,

取出背部肌肉
,

用塑料布包好
,

立即

放入自带低温冰柜冻实
,

运回实验室 测定总汞

与甲基汞含量
。

在采集鱼样的同时采集水样
,

测

定江水中总汞与甲基汞含量
。

此外
,

将非汞污染

鲤鱼分成 组
,

分别放入 溶液

中
、

腹腔注射
、

腹 腔 注 射

服 和对照组
。

定期取样测定

背部肌 肉中甲基汞含量和脉酶
、

乳酸脱氢酶活

力
。

方法

总汞采用硝酸硫酸硝解
,

冷原子 吸收法测

气
长 称币

河

江

城于

吉林市

图 。一 年松花江鱼类采样江段示意图

结果与讨论

鱼类总汞与甲基汞污染水平

不同年度鱼类总汞与甲基汞污染水平

从松花江吉林市至三岔河 口江段各种鱼类

总汞与甲基汞平均含量的年度变化曲线 图

看
,

 一 年该江段鱼类总汞污染相 当严

重
,

各种鱼类总汞平均含量均高于 日本水误湾

年测定结果
,

超过我国食品卫

生标准 倍以上 一 年

则下降到  左右
,

仍然超标近 倍左右

年 月 日收到修改稿
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年以后又 降到 我国食品卫生标准以 下
,

仍

高于背景 含量 倍以上
。

同样
,

该江段各种鱼

类 甲基汞平均含量
,

也是 年代最高
,

一

年为 左右
,

超过我国食品卫生

标准 倍左右 年代下降到

以下
,

仍然超标 年代又降到

以下
,

仍高于背景平均含量 倍左

右
,

也高于轻度污染的起始值
。

随着

主要工业汞源的治理和根治
,

总汞与甲基汞的排

放量及其输入速率逐渐降低
,

从而使该江鱼类总

汞与甲基汞污染水平也逐年下降
。

但历年累计已

经输入江中的汞尚未消除
,

所以目前鱼类的汞污

染水平仍高于背景含量
。

下江段的鱼类除受上述沉积汞影响外
,

还受嫩江

及其沿岸汞源的影响
。

此外
,

在三岔河 口以下采

到的鱼类 比其以上采到的同种鱼类重 一 倍
,

也是造成三岔河 口 以下 各江段鱼类总汞与甲基

汞污染水平高的原因之一
。
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图 一 年松花江不同江段各种鱼类平均汞含量
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松花江鱼类总汞与甲基汞历年变化趋势

·

不同江段鱼类总汞与甲基汞污染水平

从各江段中各种鱼类总汞与甲基汞平均含

量 图 看
,

三岔河 口以下 明显高于 以上 各江

段
,

总汞最高值出现在涝州江段
,

比土城子江段

高 倍 甲基汞最 高值出现在肇源江段
,

比土

城子江段高 倍
。

随着距原主要工业汞源距离

的增加
,

各种鱼类总汞与甲基汞平均含量呈递增

趋势
,

至涝州和肇源江段以下 又有所下降
。

检

验后
,

土城子
、

松花江村
、

扶余各江段之间的差异

不显著
,

肇源
、

涝州
、

白石
、

富锦各江段之间的差

异也不显著
,

而前 个江段和后 个江段之间的

差异极显著
,

而且每种鱼类总汞与甲基汞在各江

段的分布规律和总的趋势基本一致
。

表明原主要

工业汞源已输入江中的汞随着沉积物
、

悬浮物
、

江水等逐渐往下游迁移
,

该江目前鱼类总汞与甲

基汞污染水平主要受沉积汞影响
。

而三岔河口 以

不同种鱼类总汞与甲基汞污染水平

由表 可见
,

生活在同一江段的不同种鱼类

总汞与甲基汞平均含量均不相同
。

根据显著性检

验结果
,

将三岔河 口以上江段鱼类按汞含量从高

到低的顺序划分 个类群 雷氏七鳃鳗 给鱼
、

花鳅
、

青脆
、

黄蜂 鳖条
、

鲤鱼
、

银卿
、

犬首峋 银

蝴
。

将三岔河口 以下鱼类划分为 个类群 鳃鱼
、

乌苏里吩
、

黄嵘 鲤鱼
、

银卿 白雌
。

由此可见
,

生活在问一水环境中
,

雷氏七鳃鳗总汞与甲基汞

平均含量最高
,

主要是该种鱼类营寄生生活
,

食

物链最长
,

而且体表无鳞
,

头部有 个鳃孔
,

也可

能通过皮肤和鳃孔直接吸收环境中的汞
。

绘鱼
、

乌苏里纶
、

黄蟀均为底层肉食性鱼类
,

由于原主

要工业汞源排入江中的汞主要沉积于江底
,

加之

这些鱼类的食物链都很长
,

体表又无鳞
,

使其体

内积累了较多的总汞与甲基汞
。

鲤鱼和卿鱼为底

层杂食性鱼类
,

食物链较上述鱼类短
,

体表有鳞
,

所以体内积累的汞较上述鱼类少些
。

银细栖息于

有水流的河道中
,

产卵后的成体有相当数量在岸

边河湾索食
,

以浮游植物和碎屑为主
,

体表有鳞
,

体内积累的汞较少
。

白维为上层浮游植物食性鱼

类
,

食物链最短
,

体内总汞与甲基汞含量最低
。

由

此得出 不同种鱼类总汞与甲基汞污染水平为

肉食性鱼类 杂食性鱼类 植物食性鱼类 底层

鱼类 中
、

上层鱼类 无鳞鱼类 有鳞鱼类
。

主要
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是鱼类的食性
、

习性等生态学特征及其生活环境 中汞水平等多种因素综合作用的结果
。

表 。一  年松花江不同种鱼类汞污染水平 鲜重

吉林市一三岔河 口江段 三岔河 口一同江江段
鱼类

急 汞 甲基汞 总 甲基汞

银卿 ‘抽 ,
。 犷招如

黄鳗扔妞
理成六明潞 户叭

,

‘ 侧旧

鲤鱼 ‘夕尸胡 ,
‘

, 洲 恤
盯 翻如娜即酩

给鱼 矛切
、

韶如 二
。夕又哪

士

 士

士

士  

士  

士

士

 士

土

土

士

士  

 士

士  !

∀
!

# 士0
.
0 5 0

0
.
2 16 士 0

,

0 6
4

2

.

1

.

4 松花江鱼类总汞与甲基汞污染水平同我

国食品卫生标准的比较

我国食品卫生标准规定
,

鱼体内总汞和 甲基

汞含量不得超过 0
.
3m g/kg 和 0

.
Zm g/kg

。

由图 3

可见
,

松花江各种鱼类总汞与甲基汞的平均含量

均未超标
。

由表 1 可见
,

除三岔河 口一同江江段

给鱼 甲基汞平均含量超标外
,

其余鱼类均未超

标
。

但松花江各江段给鱼 ;三岔河 口以下各江段

乌苏里鱿
、

黄资
、

鲤 鱼
、

银卿
;
松花江村江段雷氏

七鳃鳗
、

青价体内总汞与甲基汞含量及松花江村

江段银螂体内总汞含量均有部分个体超标
。

2

.

1

.

5 松花江鱼类总汞与甲基汞污染水平同背

景含量的 比较

将海龙水库等 14 处基本未受汞污染水域中
13 种 662 尾鱼类总汞平均含量(0

.
053m s/ks)和

7 处水域中 8种 154 尾鱼类甲基汞平均含量(

0
.
03 4m g/kg )作为背景含量

。

研究结果表明
,

除

吉林市一三岔河 口江段中银细总汞平均含量之

外
,

其余各江段每种鱼类总汞与甲基汞平均含量

均超过背景含量
。

t 检验后
,

土城子
、

松花江村
、

扶余江段鱼类总汞与甲基汞平均含量与背景含

量之 间差异显著
,

属轻度污染水平
;
肇源

、

涝州
、

白石
、

富锦江段鱼类与背景含量之 间差异极显

著
,

属中度污染水平
。

2

.

2 鱼类肌肉中甲基汞含量与总汞含量的关系

以三岔河口为界
,

将松花江分为 2 大江段

(表 1)
,

以每江段中同种鱼类肌肉中甲基 汞(妇

与总汞(x) 含量为对应数据
,

采用直线回归方程

拟合两者之间的关系(表 2)
。

相关系数检验结果

表明
,

除青跪肌肉中甲基汞与总汞含量之间为显

著相关外
,

其余各江段每种鱼类甲基汞与总汞含

量之间均为极显著相关
。

虽然鱼类的食性和习性

不同
,

鱼体内及其生活环境中甲基汞与总汞的污

染水平不同
,

但鱼类肌肉中甲基汞与总汞含量之

间均呈明显的正相关关系
:夕一。

+ 瓦
。

2

.

3 鱼类肌肉中甲基汞与酶活力的关系

表 2 1.9。一19.2 年松花江鱼类肌肉中甲基汞与总汞含t 的相关分析

吉林市一三岔河 口江段 三岔河 口 一同汪江段

银卿 银细 鲤鱼 青 鲍 夫首 峋 蛤位 白维 鲤鱼 乌苏里桅 黄 钱 银卿 给鱼

a 0
.
0 183 0

.
0043 0

.
0163 0

.
0365 田

.
0 15 4 0

.
0 1 0 5 0

.
0 1 5 3 0

.
0 19 9 0

.
04 3 0 0

.
0 2 7 4 0

.
0 17 8 0

.
0 6 3 2

b 0
.
3 9 0 5 0

.
6 4 5 0 0

.
5 2 08 0

.
8 1 17 0

.
4 13 9 0

.
43 76 0

.
6 2 6 1 0

.
7 55 8 0

.
7 0 3 4 0

.
77 0 7 0

.
7 9 4 1 0

,

6
4 0 0

r

0

.

5 8 9 2

1 )

0

.

8 3 5 6

1 )

0 7 5 5 3

1 )

0

.

7 1 2 7

2 )

0

.

5 5 8 5

1 )

0

.

6 5 5 5

1 )

0

.

9 1 1 8

1 )

0

.

9 6 5 0

1 )

0

.

9 3 4 0

1
)

0

.

9 5
1

5

1
)

0

.

9 5 8 1

1 )

0

.

9
1

9
1

1
)

l) 差异极显著 2) 差异显著

以鲤鱼为例
,

用上述方法对肌肉中甲基汞

含量(妇与脉酶 (x
1
)

、

乳酸脱氢酶(
xZ)活力进行相

关分析
。

结果表明
,

鲤鱼肌肉中甲基汞含量与脉

酶
、

乳酸脱氢酶活力之间均呈极显著的负相关关

y一 6.

夕= 7
.

5 5 1 2 7 一 7
.

932 98 一 7
.

相关系数分别为一 0.

18 287x
-

0 1049x2

6 06496 和 一 0
.
6 19 6498

。

犷
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与
x
之间之所以呈极显著的负相关关系

,

主要是

甲基汞抑制了脉酶和乳酸脱氢酶活力所致
,

其抑

制程度与甲基汞含量呈正相关关系
。

2

.

4 鱼类肌肉中甲基汞
、

总汞与江水中甲基汞
、

总汞含量的关系

2
.
4. 1 鱼类肌肉中总汞与江水中总汞含量关系

以松花江九站 (
x ,

)

、

哨 口 (:
2
)

、

白旗 (
x3)3个

断面不同时间江水中总汞含量为自变量
x ,

鱼类

肌肉中总汞含量为因变量 y
,

分析二者之间的关

系
。

经计算得出以下 3 个回归方程
:

多元直线回归方程(超平面方程)
:

y = 一 0
.
19 6 + 0

.
064x

,

+ 0

.

Z 1 5
x :

+ 0

,

4 7 9

2 3

( l )

U ~ 0

.

1 3 0 5 Q ~ 0

.

0 3 0 6 5 F ~ 5

.

6 7 9 1

S = 0

.

0 8 7 5 R = 0

.

8 9 9 9

多元指数回归方程
:

女 = 0
.
7 5 9x 2

·

“5 0 7 ·
x 显

·

7 ‘5 , ·
x

g

·

2 3 , ‘
R = 0

.

8 7 9

( 2 )

多元对数回归方程
:

夕 = 0
.
1 6 9 7 + 0

.
6 2 6 119艺 ,

+ 0

.

3 3 6 6 l g
x 2

+ 0

.

1 5 1 7 l g
x 3

( 3 )

F = 5

.

0 9 5 9 R = 0

.

8 9 0 3

因 RO
.
。5
一 0

.
8 3 9

,

所以上述 3 个回归方程的

复相关系数均为显著水平
,

而且各复相关系数的

绝对值相差甚小
,

可见
,

采用任一方程均能显著

反映实测值
。

2. 4. 2 鱼类肌肉中甲基汞与江水甲基汞含量的

关系

以 哨 口 (x
1
)

、

扶余 (x
2
)2 个断面不同时间江

水中甲基汞含量为自变量
x ,

鱼类肌肉中甲基汞

含量为因变量 y
,

对随时间变化的 8 个对应值进

行拟合
,

结果表明
,

只有多元对数回归方程的复

相关系数为显著水平
,

用该方程拟合的关系最

好
:

犷 = 0
.
2 0 8 1 + 0

.
2 1 12 lg x

,
一 0

.
076 32 19劣

2

3 结论

(l) 松花江主要工业汞源根治 8 年后
,

该江

鱼类总汞与甲基汞已下降到轻
、

中度污染水平
。

根据显著性检验结果
,

将轻度污染水平的吉林市

一三岔河 口 江段鱼类划分为 4 个类群
:
雷氏七鳃

鳗> 鳃鱼
、

青脸
、

黄嵘
、

花鳅 > 鳖条
、

鲤鱼
、

银卿
、

犬首峋 > 银鲡
;
将中度污染水平的三岔河口一同

江江段鱼类划分为 3 个类群
:
鳃鱼

、

乌苏里鱿
、

黄

蟀
、

> 鲤鱼
、

银娜> 白维
。

各江段鱼类总汞与甲基

汞污染水平均表现出
:
肉食性> 杂食性> 植物食

性
;
底层> 中

、

上层 ;无鳞> 有鳞
。

该江吉林市一

三岔河 口江段各种鱼类总汞与甲基汞平均含量
,

历年来呈下降趋势
,

70 年代超标 1
.
2 倍以上

,

80

年代仍然超标
,

90 年代均下降到我 国食品卫生

标准以下
,

但明显高于背景含量
,

而且部分个体

仍然超标
。

( 2) 大量样本统计分析结果表明
,

每种鱼类

肌肉中甲基汞与总汞含量之间呈明显的正相关

关系
,

与脉酶
、

乳酸脱氢酶活力之 间呈明显的负

相关关系
。

( 3) 多元 回归分析结果表明
,

鱼类肌肉中总

汞与江水中总汞含量之间呈明显的多元直线
、

多

元对数和多元指数 回归关系
。

鱼类肌肉中甲基汞

与江水中甲基汞含量之间呈 明显的多元对数回

归关系
。

致谢 参加工作的还有本所王炜
、

于宏兵
、

何子光等同志
,

三岔河 口一同江江段鱼类总汞与

甲基汞数据由黑龙江省环保所测定
,

吉林市一三

岔河 口江段鱼类甲基汞数据由吉林省环境中心

站测定
,

特此致谢
。
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