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摘要 模拟研究了混合稀土进入水生生态系统后
,

在浮萍
、

鲤鱼
、

水及底泥中的富集和分布
。

结果表明
,

外源稀

土进入水生生态系统后
,

在底泥和水中的含量随时间波动不大
,

而在浮萍和鲤鱼 中的含量随时间却有很大的变

化
。

外源稀土在该水生生态系统各组分中的质量以底泥中居多
,

约占添加稀土总量的 �� 肠以上
�
进入浮萍中的稀

土在添加稀土总量的 �
�

��  一 �
�

��  之间
,

水中则在 �
�

��  一。
�

��  之间
� 鲤鱼中的稀土分量虽均在添加稀土

总量的 。
�

� ��  以下
,

但其随时间延长却几乎呈线性增加
。

文中还分析了鲤鱼对稀土的生物浓缩因子
。

关� 词 水生生态系统
,

富集
,

稀土元素
,

生物浓缩因子
。

稀土微肥可使作物增产和品质得到改善
,

因此近年来在我国得到 了广泛地推广应用
。

但

交换态〔’〕稀土很 易进入并污染水环境
。

有人报

道 了稀土进入水体后对水生动物的影响〔, 一‘〕,

但所涉及的仅是水体和水生动物 � 种组分
。

而

实际水 生生态系统是复杂的
,

它应包括多种组

分
,

因此研究稀土进入水生生态系统后的行为

更具现实意 义
,

目前这方面尚无文献报道
。

本

文研究了稀土进入模拟水生生态系统后
,

在浮

萍
、

鲤鱼
、

底泥及水中的分布
、

累积情况
,

并着

重探讨了外源稀土在鲤鱼体中的变化情况
。

� 实验部分

�
�

� 模拟水生生态系统

实验用水生生态系统模拟 � 湖 �湖面积约

�� 万 �
�
�主要组成

,

所用样品均取 自� 湖
。

将

水样 � �� � �置于 � � � � � �烧杯中
,

并放置鲤鱼

��� �
� �’� � � � �

�� �� �� �� 
� � �� 条 ��

�

� � �条 �
、

浮萍

� �
�

� � �湿重 �
、

底泥 � �
�

� � �湿重 �
,

加入浓度为

�
�

� � �
·

� �
一 ‘

的混 合稀土溶液 �以 ��
�

��的

� �
�
�
� 、

� �
�
�
�

和 �
�
�
�

配制
,

其中 � �
�
� �

�
�

� �
� � � � ��

�

� � �计 �
�

� � � �所加稀土量 系参

照大田施用稀土微肥之 实际用量图和外源稀土

进入土壤后部分呈交换 态〔’〕而 可能进入水体 �
。

共培养处理 �� 份
,

分成平行 � 组
,

每组 � 份
。

每 �� � 取平行 � 份分析鱼
、

浮萍
、

水及底泥中

的稀土含量
。

实验期间保持水量在 �� � �
,

�� �� �
。

�
�

� 稀土测定

水样经过滤
,

鱼样经 � �  
�

消化
、

� �� �
�

冒

烟处理 �� 
,

底泥样品经 � � ���
�

熔融处理
,

浮萍

经混三酸 ��� �
� �
�

�
� �

� ,
� � ��

�
� �

� � �
� �消

化�� 
。

所有处理之样 品均经阳离子交换分离富

集 �� 后以三澳偶氮氯麟光度法测稀土含量
。

测

定的精密度在 士 ��  以 内
,

回收率在 �� �一

� � � �之间
。

� 结果与讨论

�
�

� 外源稀土在系统各组分中的富集

图 � 表示模拟水生生 态系统各组分中稀土

含量 �为平行培养 � 份之平均值
。

鱼
、

浮萍
、

底

泥均为干重测量 含量 �的变化情况
。

由图 � 可

见
,

外源稀土进入模拟水生生态系统后
,

在浮

萍中的含量仅低于底泥中且随时间而急剧变化
,

实验前半段 �� � 之前 �浮萍对外源稀土具有

,

国家自然科学基金资助项目

收稿日期
�
� � � �

一 ��
一 � �



环 境 科 学 � � 卷

强富集作用
,

而后却具有快速释放作用
。

鱼体中的稀土含量高于水中却低于浮萍和

底泥中
,

且在整个实验过程 中一直处于上 升趋

势
,

这预示着经过较长时间有可能达到较高 的

水平
。

表 � 为实验期 间鲤鱼可食部分 �鱼肉 �及非

可食部分中 �骨
、

鳃
、

内脏等 �稀土含量的变化

情况
。

从表 � 中可看出
,

在整个实验期间
,

鱼肉

� ��
�

�

� � �
�

�

土一

�叶叶
��  

工��
。

�蕊、加喇��能

� �� � � ��

� � �

� �  �

入人体
,

因此其稀土含量的这一变化趋势应引

起人们的警惕
,

对此应做进一步的深入研究
。

外源稀土在水体中的浓度在 �
�

�� � 一 �
�

���

拼�
·

� �
一 ‘

之间波动
,

说明水体对外源稀土仅有

弱 的富集和释放作用
。

底泥 中稀土含量最高但

变化不大且有一
“

谷底
” ,

此点正好出现在其余

组分曲线的最高处
。

这一结果说明底泥在此时

向外释放稀土
,

而释放的稀土则 转移到了该系

统其它组分之中
,

也就是说底泥 富集的稀土在

一定时段可产生二次污染
。

�
�

� 外源稀土在系统各组分中的质量分布

外源稀土进入模拟水生生态系统后
,

在各

组分中稀土质量与加入稀土总质量之 比称之为

分配 比
,

以 �
,

表 示
,

�
‘
一黑 � �� � �

,

式中 ��
� � 只‘ 卜目 ’

肋 �
,

�
门 、 ’

�
,

几�
‘ 、 ‘ “ “ � � ’

产、
’

为稀土在某组分中的质量
,

等于各组分不同时

间的稀土含量 �见图 �� 乘以相应的质量 �水
、

底

泥质量不变
,

浮萍
、

鱼质量 随时间略有变化见

表 � �
,

� 为所施加的外源稀土总质量计 �� �

� �
。

利用 �
‘

对时间做图 �图 � �
,

可以直观地比

较 �
、

的大小来考察进入水生生态系统的稀土在

组分中的质量分布情况
。

表 � 浮萍
、

鲤鱼在不同时间时的质� �干重
,
� �”

组 分 一一」� 一塑竺一望兰一一一一一
� � � � � � � � � �

图 � 外源稀土在模拟水生生态系统

各组分中的富集值

�
�

底泥 �
�

浮萍 �
�

鱼 �
�

水 �稀土浓度单位为 拜�
·

� �一
’
�
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中稀土含量远远低于非可食部分中的稀土含量
,

即进入鱼体中的稀土主要富集在鱼的非可食部

分中
。

但是实验结果亦显示出
,

实验结束时鱼

肉中的稀土含量已达 10 d 时的 18
.
2 倍

,

而此时

非可食部分中稀土 含量却 只有 10 d 时 的 3
.
1

倍
。

可见随时间的延长
,

鱼肉中稀土含量的增

加趋势远远大于鱼的非可食部分中稀土含量的

增 加
。

由于鱼肉中的稀土可通 过食物链直接进

1)a、 b 为平行 2 组
,

每一时间取平均值计算 满

从图 2 中可以看出
,

在实验时间内
,

进入模

拟水生生态系统的外源稀土有 96 % 以上赋存于

底泥中
;
水

、

浮萍中的稀土分量处于 同一数量

级
,

但浮萍中稀土分量的变化明显大于水
‘

户的

稀土分量变化
;鱼 中稀土分量最小

,

但随时间

的变化近似于直线上升
。

底泥 中的
“

谷底
”

对应

于其余组分的峰值
。

综合图 1
、

图 2 及以上讨论
,

可以认为在此

模拟水生生态系统中存在一个动态平衡
,

即在

所加稀土总量不变的情况下
,

系统内一种组分

释放稀土
,

必然伴随着其它组分吸收累积稀土
,
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看出
,

在短时间(4 o d) 内
,

尽管水体中稀土浓度

有波动
,

但随鲤鱼体中稀土含量增加
,

其 BC F

值也在增加
。

至 50 d 时
,

尽管此时鱼体中稀土

含量是最高的
,

但 由于这时水体中稀土浓度亦

较高
,

故其 B CF 值却 比 40 d 时还低
。

笔者认

为
,

该水生生态系统 中存在的多种组分 皆会对

水体中的稀土浓度产生影响
,

从而影响鲤鱼对

稀土的生物浓缩作用
。

从表 3 中还可看出
,

20

、

s o d 时水中稀土浓度相差不大
,

而 BC F 值后者

却是前者的 2 倍多
,

因此时间也是影响鲤鱼富

集稀土的一个因素
。

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

图 2 外源稀土在模拟水生生态系统各组分中的质量分布

1. 底泥 2
.
浮萍 3

.
鱼 4

.
水

反之亦然
。

而水体尽管与其余组分皆有直接接

触
,

但其中稀土浓度与稀土分量仅微有波动
,

说明水体富集
、

释放稀土 的能力均较 弱
,

水体

更重要的作用似乎是
“

传递
”

稀土
,

即水体将一

组分释放的稀土
“

传递
”

给另一组分
。

2

.

3 鲤鱼对外源稀土的生物浓缩因子

计算了不同实验 时间鱼体对稀土的生物浓

缩因子 Bc F 值(B C F一 鱼体中稀土含量 cR
E鱼

/水

体中稀土浓度
。
RE
水
)如表 3 所示

。

从表 3 中可以

表 3 外源稀土在鲤鱼体中的生物浓缩因子(B CF )

3 结语

(1) 外源稀土进入模拟 水生生态 系统 后
,

其含量在底泥租水中变化不大
,

在浮萍中却急

剧变化
,

在鲤鱼体中则始终处于上升趋势
。

( 2) 外源稀土在模拟水 生生态系统各组分

中的质量分布以底泥 中居多
,

约 占添加稀土的

96% 以上 ; 浮萍
、

水中处于同一水平
,

约在 1%

上下
;
鲤鱼中最少

,

皆在 0
.
035 % 以下

。

( 3) 模拟水生生态系统各组分皆影响外源

稀土在鲤鱼体 中的生物浓缩因子 BC F 值
,

时间

也是影响 B CF 的一个因素
。
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