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典型养殖型湖泊中的重金属含量及健康风险特征
———以宿鸭湖为例
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摘要：为评估典型水产养殖型湖泊中的重金属含量水平及其人体健康风险特征，系统采集并测定了宿鸭湖湖水、周边地下水、沉积物及鱼体中

的重金属含量．在此基础上计算了不同重金属在不同介质间（湖水⁃鱼体、湖水⁃沉积物及沉积物⁃鱼体）的转移因子，并通过健康风险指数计算定

量分析了宿鸭湖水生态系统中重金属对人体的健康影响，以及不同暴露途径的风险贡献率．结果表明：Ｚｎ、Ｂａ 和 Ｓｒ 在不同介质体内含量均较

高，而 Ｓｎ 和 Ｃｄ 的含量均比较低．Ｃｒ 和 Ｚｎ 在鱼体中的均值含量超过 ＷＨＯ 鱼类产品中重金属的含量限值，具有潜在毒性；湖水和地下水中的所

有重金属浓度均低于饮用水标准中的相关限值；部分沉积物样品中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量超出环境保护部《土壤环境质量标准》
（ＧＢ１５６１８—２００８）自然背景值，但低于美国华盛顿州沉积物化学标准（ＷＡＣ １７２⁃２０４⁃３２０）中的含量限值，已构成轻微污染．不同介质间的转化

因子分析表明，鱼体对湖水中的 Ｚｎ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｎ 和 Ｃｄ 均存在富集作用；但除 Ｚｎ 以外，鱼体对沉积物中的其他重金属无明显的富集

作用；宿鸭湖水生态系统中的重金属 Ｃｒ 对人体的 ＨＲＩ 值为 １．６，其健康危害效应不可忽视；食用鱼类是导致 Ｃｒ 人体健康危害的主要途径，贡献

率高达 ９４％；最后，与非养殖型湖泊相比，宿鸭湖水库中鱼体内 Ｐｂ 和 Ｃｒ 的含量明显偏高，且重金属从湖水到沉积物的转移因子明显偏高，而从

湖水到鱼的生物浓缩因子相对较低．
关键词：人工湖泊；重金属；健康风险；转移因子
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

人类利用重金属的历史已久，然而直到 ２０ 世纪

７０ 年代重金属对生态环境及人体健康的危害效应

才被逐渐重视，并被大量研究（Ａｌｋａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；
Ｍｉｔｒａ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；段小丽等， ２０１１；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；
孙超等，２００９；徐亚等，２０１４）．环境介质中重金属的

富集一方面是由于天然条件下富含重金属的岩石

与空气、水、二氧化碳等物质长期作用导致重金属

溶出并进入水体和土壤 （ Ｃｈａｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｌｕｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ａｌｌｏｗａｙ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｂｌａｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０００）；另一方面，近现代以来工农业迅速发展，人
类活动（如采矿、种植、养殖等）有关的重金属排放

量日益增加，进入地表地下水体就会对水环境系统

造成影响（Ｈｏｖｍａｎｄ ｅｔ ａｌ．， ２０１３；Ｓｔａｒｒ ｅｔ ａｌ．， ２００３；
Ｓｏｌｇｉ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．重金属污染物进入水体后，水生

态系统中的植物、鱼类、底栖动物等都可能摄入这

些重金属元素．尽管某些金属元素，如铁、铜、锌和铬

等是人体和其他动植物生长所必须的，但其浓度一

旦过低或过高，对生物体的健康影响将不逊于摄入

镉、铅、汞等非必需元素的危害（Ｐｅｔｒａ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．
水环境质量对水体中的动植物有着重要影响，而水

体中动植物的存在也会直接影响水体中重金属的

浓度、形态及其生物可受性（姜林等，２０１４）．因此，研
究水环境中重金属污染和毒性特征及人体健康效

应，需要同时开展水环境质量及动植物体中重金属

富集情况的研究．
最初研究者关注较多的是重金属对水生生物

体的潜在危害（即生态风险）及其在食物链中的富

集效应（Ｈａｎｄｙ ｅｔ ａｌ．， １９９４；Ａｗａｄａｌｌａｈ ｅｔ ａｌ．， １９８５；
Ｃｈａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９０）．近年来，研究者开始更多关注食

用富集重金属的鱼类引起的人体健康危害（即健康

风险），如王德庆（２０１３）研究了太湖鱼体中 ＰＡＨｓ
和 ＯＣＰｓ 的暴露水平、分布特征和人体健康风险；郭
春晶（２０１３）研究了鄱阳湖区水环境及经济鱼类重

金属污染特性；胡余明等（２０１３）分析了洞庭湖鱼组

织中持久性有机污染物含量分布．然而多数研究都

是针对天然湖泊，或是以防洪发电为主的人工水

库，对于像宿鸭湖这样以水产养殖为主的人工湖

泊，有关其水体、沉积物及鱼体中的重金属污染及

人体健康风险特征却缺乏深入研究．
宿鸭湖，又称宿鸭湖水库，是目前中国甚至亚

洲面积最大的人工湖．宿鸭湖水库以防洪为主，同时

大力发展人工养殖业，鱼类是该水库最主要的水产

品．近年来由于农药化肥的大量使用、周边工业企业

“三废”的随意排放，导致宿鸭湖重金属污染严重，
水污染进而又对鱼产品质量产生影响（张鹏岩等，
２０１３）．研究表明，肝、肾等内脏器官对重金属的富集

能力远高于肌肉、鱼鳃等器官（夏泽慧等，２０１２；霍
礼辉等，２０１２），但考虑到消费者在烹饪前会预先去

除上述鱼体组织，因此，本研究主要考虑鱼体可食

用部分的重金属毒性．鱼肉蛋白质丰富，是世界上许

多国家和地区，尤其是鱼养殖业发达区域动物蛋白

摄入的主要来源（赵霖等，２００９），因而一些学者认

为鱼体中的重金属含量可以作为衡量地表水污染

程度及其风险水平的一个重要指标（Ｒａｓｅｄ ｅｔ ａｌ．，
２００１）．本研究选择宿鸭湖中主要食用鱼（黄颡鱼和

鲫鱼）为重点研究对象，对其可食用部分中的 １２ 种

重金属污染物进行测定．同时，测定并分析了作为当

地居民主要饮用水源且接受宿鸭湖湖水补给的地

下水中的重金属污浓度．在此基础上分析重金属在

不同介质间的转化关系，评价库区居民食用水库鱼

和饮用受污染地下水的健康风险，并比较分析非养

殖类水体中的重金属污染特征和健康风险特征．

２　 研究区概况（Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ）

宿鸭湖位于河南省汝南县境西北部，水库大堤

南起野猪岗，北至玉皇庙，长 ３５．２９ ｋｍ，东临桂庄，西
到别桥，东西最宽处近 １５ ｋｍ．库区占地约 ３５ 万亩，
库容 ８．２ 亿 ｍ３ ．宿鸭湖流域是典型的平原农业区，由
于农药化肥的大量使用、周边工业企业“三废”的随

意排放，以及库区水产养殖投放的饵料和渔药，造

２８２２
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成宿鸭湖中重金属严重超标（张鹏岩等，２０１３）．水体

中的重金属通过食物链富集到鱼体中，人一旦食用

就可能产生潜在的健康危害．随着我国水环境治理

工作的开展，迫切需要对库区水环境开展重金属污

染调查和人体健康危害研究，为其后续水污染治理

和修复提供决策支持和指导．

图 １　 研究区概况图（坐标系统采用北京 ５４ 投影坐标系统）
Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

３．１　 样本采集和预处理

为采集有代表性的鱼样，在当地渔民的帮助

下，于 ２０１１ 年 １０ 月（秋收季节）傍晚时分（典型捕

鱼时分）开始捕鱼，在等距布置的 ４ 个剖面上每个

剖面捕获 ３～４ 尾鱼，共计捕获 １３ 尾鱼．对其中体长

过短（小于 １０ ｃｍ）的样本进行筛选后，剩下 ４ 尾黄

颡鱼和 ４ 尾鲤鱼，体长均在 １５ ～ １８ ｃｍ 之间．根据现

场调查采访，当地渔民捕获及居民消费的鱼尺寸也

均在 １５～１８ ｃｍ 左右．鱼样采集后洗净装入密封袋冷

冻保存；用不锈钢手术剪对鱼体进行解剖，去鳞去

鳃去内脏，并剔除鱼刺后将肌肉部分在 ８０ ℃鼓风干

燥箱中干燥 １２ ｈ，用玛瑙研钵磨碎并混合均匀．
对于地下水采样，分别在水库下游布置 ３ 口污

染监测井，两侧各 ２ 口扩散监测井，共计 ７ 个地下水

采样点位．利用 ０．４５ μｍ 滤膜对采集后的地下水样

进行现场过滤，并装入预先洗净的采样瓶中；用优

级纯浓 ＨＮＯ３对水样进行酸化至 ｐＨ＝ ２，于 ４ ℃下低

温保存以备实验分析．
湖水和沉积物的采样布点采用网格法和重点

区域相结合的方式进行，共布设 ６５ 个采样点，采集

６５ 个水样和沉积物样品．与地下水样品采集和预处

理方式类似，通过现场过滤⁃装瓶⁃酸化以后，低温保

存以备实验分析．
沉积物样品与湖水样品同时采集，采样器为澳

大利亚产重力取样器，样品采集后用塑料袋密封后

送实验室低温（４ ℃）保存．在进行试验分析前，将沉

积物样品通风阴干，拣去动植物残体和石块，并过

１０ 目的筛子．充分混匀后进一步研细并过 ２３０ 目的

筛子以备试验分析．
３．２　 实验方法

３．２．１　 样品消解　 取约 ０．２５～０．５０ ｇ 鱼肉粉加入 １０
ｍＬ 浓硝酸溶液，过夜后，在 ７０～８０ ℃的水浴中 ２～４
ｈ 后用超纯水定容，待测．参考国标 ＧＢ ／ Ｔ １７１３８—
１９９７，将预处理后的沉积物样品用加热、酸溶法

（ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４）在电热板上加热消解后，定容至

１００ ｍＬ 并经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后冷藏，待测．
３．２．２　 试验分析 　 对鱼肉、地下水、湖水和沉积物

样品，分别测试其重金属（Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｓｒ、
Ｃｄ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｂａ 和 Ｐｂ）含量．对地下水和湖水中的重

金属，直接采用德国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 制造的电感耦

合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）对预处理后样品进行

测定，对鱼肉和沉积物中的重金属，采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测

定其消解液中重金属浓度，并换算成样品重金属

含量．
３．２．３　 数据测定和检验 　 为检验分析结果的可靠

性，选取地下水样和鱼样的 ２０％及湖水和沉积物样

品的 １５％进行平行试验，平行试验结果表明，相对

标准偏差 ＲＳＤ 均小于 １０％；同时对上述各待测样品

进行加标回收率实验，结果表明，重金属回收率为

１００％±１０％，满足分析方法规定的要求．
３．３　 转移因子和健康风险计算方法

３．３．１　 转移因子　 重金属转移因子（ＴＦ）用以表征

湖泊生态系统中重金属在不同介质间的转移分配

规律．当用以表征重金属在水和生物体之间的转移

分配 时， 又 称 之 为 生 物 富 集 因 子 （ ＢＡＦ， Ｂｉｏ⁃
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ ） 或 生 物 浓 缩 因 子 （ Ｂｉｏ⁃
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ） ．ＴＦ 值可根据式（１）计算得到．

３８２２
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当 ＴＦ＞１，表明鱼体肌肉组织对该金属具有富集作

用；ＴＦ ＜ １，则表明不具有富集效应 （ Ｒａｓｅｄ ｅｔ ａｌ．，
２００１；Ｍａｔｉａｓ ｅｔ ａｌ．，２０１５）．

ＴＦｉ ＝
Ｃ ｆｉｓｈ⁃ｉ

Ｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｉ
（１）

式中，ＴＦｉ 为鱼肌肉对第 ｉ 种重金属的转移因子；
Ｃ ｆｉｓｈ⁃ｉ为鱼肌肉中第 ｉ 种重金属含量 （ ｍｇ·ｋｇ－１ ）；
Ｃｅｃｏｓｙｓｔｅｍ⁃ｉ为水环境介质中（湖水或沉积物）中第 ｉ 种
重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）．
３．３．２　 人体健康风险计算 　 库区居民的鱼类消费

以本地鱼为主，因此，宿鸭湖水库周边居民食用鱼

过程中会同时摄入鱼体中的重金属，并产生潜在健

康风险；另外，地下水是库区的主要饮用水源，且长

期接受宿鸭湖补给情况下，已经产生地下水重金属

污染，因此，饮水也会导致重金属暴露．综上，人体通

过食用鱼肉和饮用地下水的重金属暴露量可以采

用下式计算（李如忠，２００７）：
ＣＤＩ＝（（ＣＧＷ×ＣＲ×ＰＬＷ＋ＣＦｉｓｈ×ＤＲＦｉｓｈ×ＰＬＦ）×ＦＥ×ＤＥ） ／

（ＢＷ×ＡＷ） （２）
式中，ＣＤＩ 为重金属污染物日均暴露量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；
ＣＧＷ为地下水中的污染物浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；ＰＬＷ为饮用

水中地下水所占比例；ＣＦｉｓｈ为鱼肌肉中的污染物含

量（ｍｇ·ｋｇ－１ ）；ＰＬＦ 为鱼类消费中本地鱼所占比例

（本文取 １００％）；ＤＲＦｉｓｈ为鱼肉日均摄入量（ｇ·ｄ－１）；
ＦＥ 为暴露频率（ｄ·ａ－１）；ＤＥ 为暴露年数（ａ）；ＢＷ 为

暴露人群体重（ｋｇ）；ＡＴ 为污染物的作用时间（ｄ，对
致癌物质取我国人均寿命对应的天数，对非致癌物

质取 ＤＥ 和 ＦＥ 的乘积）．
健康风险指数 ＨＲＩ 可以根据 ＣＤＩ 和经口参考

剂量（ＲｆＤ）值计算得到，公式如下（秦普丰，２００８）：
ＨＲＩ＝ＣＤＩ ／ ＲｆＤ （３）

当 ＨＲＩ 值小于 １，表明人群健康风险可以接受；反
之表明人群健康风险太大，不可接受（徐亚，２０１４）．

３．３．３　 暴露参数确定　 通过问卷调查，确定了主要

暴露参数的取值，包括 ＰＬＷ、ＰＬ Ｆ 和 ＤＲＦｉｓｈ，分别为

１００％、１００％和 ７８ ｇ·ｄ－１ ．

４　 结果和讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 结果和分析

４．１．１　 重金属含量及毒性分析 　 重金属污染物排

放进入水环境系统后，会在地表地下水体、沉积物

乃至动植物体内发生迁移转化．研究表明，重金属的

毒性与其浓度存在密切关系，比如，Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｃｕ 等

重金属是人体必需元素，但一旦超过某一阈值就会

产生毒性，危害人体健康；而 Ｃｄ、Ｐｂ 等重金属虽然

具有一定毒性，但其浓度低于某一阈值时对人体健

康影响很小（风险可以忽略）．为此本研究采集了湖

水、地下水、沉积物和鱼类样本，并分析测试了各样

本的重金属含量水平．表 １ 为宿鸭湖水库鲫鱼和黄

颡鱼可食用部分中不同重金属含量，表 ２ 则是宿鸭

湖湖水及其下游受宿鸭湖补给的地下水中重金属

污染物浓度，表 ３ 为宿鸭湖库底沉积物中重金属含

量值．
ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 和 ＷＨＯ 规定了鱼类食品中的重金

属含量限值，若鱼体中的某重金属含量大于该限

值，则认为鱼体中的该重金属具有机体毒性．结合表

１ 可以看出，Ｃｒ 和 Ｚｎ 在黄颡鱼和鲫鱼体内可食用部

分的均值含量大于 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 和 ＷＨＯ 规定的鱼类

食品 Ｃｒ 含量限值（１ 和 ０．０５ μｇ·ｋｇ－１），毒性较大；Ｎｉ
在黄颡鱼体内可食用部分的含量最大值 （ １． ０１
μｇ·ｇ－１）超过 ＷＨＯ 规定的鱼类产品限值，具有一定

毒性；Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 在两种鱼体内可食用部分的均

值含量均低于 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 及 ＷＨＯ 的限值，无毒性；
对于鱼体中的 Ｃｏ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｎ、Ｓｂ 和 Ｂａ，ＦＡＯ ／ ＷＨＯ
和 ＷＨＯ 标准中没有规定，因此，认为上述元素也不

具备人体毒性．

表 １　 ２ 种典型经济鱼鱼体可食用部分中重金属含量的均值和最大 ／最小值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ， ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｉｓｈｅｓ μｇ·ｇ－１

鱼类 数据类型 Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｓｒ Ｃｄ Ｓｎ Ｓｂ Ｂａ Ｐｂ

黄颡鱼 均值 １．６２ ０．１６ ０．５２ ２．０９ ３９．８８ ／ ２．６７ ０．０３ ０．０７ ／ ２．１５ ０．８５
最小值 １．１９ ０．０５ ０．００３ １．６８ ３６．５１ ／ １．３６ ０．０１ ０．０４ ／ １．７０ ０．７０
最大值 １．８５ ０．４３ １．０１ ２．６１ ４３．４６ ３．９８ ０．０４ ０．１５ ３．０５ ０．９６

鲫鱼 均值 ２．１１ ０．０６ ０．３９ ４．３８ １２９．０１ ／ ６．９３ ０．０５ ０．０４ ／ ４．０９ ０．４２
最小值 １．７５ ０．０４ ０．２８ ３．２９ １０７．０３ ／ ２．９５ ０．０３ ０．０３ ／ ２．１３ ０．３５
最大值 ２．４３ ０．１０ ０．４６ ５．３６ １４８．０３ ９．６６ ０．０７ ０．０７ ５．０５ ０．５３

ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 标准限值 １ ／ ８０ ２０ ５ ０．３ １．５ １．５

ＷＨＯ 标准限值 ０．０５ ／ ０．６ ３０ ７ ０．３ ２．０
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　 　 卫生部（２００６）和 ＷＨＯ（２００８）对饮用水中的重

金属浓度进行了规定，若宿鸭湖湖水及其周边地下

水中重金属浓度超过了对应的浓度限值，则可认为

湖水（或地下水）中的该重金属具有人体毒性．结合

表 ２ 可以看出，１２ 种重金属在水体中（湖水和地下

水）中的浓度均低于卫生部标准和 ＷＨＯ 标准

（２００８），说明宿鸭湖湖水及周边地下水体中的重金

属对人体无毒性危害．

表 ２　 地下水及宿鸭湖湖水中重金属浓度的均值和最大 ／最小值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ，ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ μｇ·Ｌ－１

水体 数据类型 Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｓｒ Ｃｄ Ｓｎ Ｓｂ Ｂａ Ｐｂ

库区地下水 均值 ６．５８ ０．７０ ４．００ ３．０５ ８．４３ ２．８２ ３２５．５０ ０．１７ ０．３４ ０．７９ ８７．５５ ０．２３

最小值 １．５６ ０．３０ １．８５ １．７８ ０．３５ ０．６０ ７．６７ ０．０１ ０．０５ ０．０９ １３．７４ ０．００１

最大值 １０．３１ ９．１３ １５．９９ １０．５８ ３３．３４ ９．４３ ４８９．３０ ９．３６ ８．９６ ９．５０ １６６．９０ １０．１８

湖水 均值 ５．２７ ０．３４ ３．９３ ３．１３ ８．９９ ２．８７ ２１４．２０ ０．０３ ０．０７ １．１２ ６２．６７ ０．１１

最小值 ０．９１ ０．１１ １．６６ ０．４１ ０．５２ ０．７３ ３８．２９ ０．０１ ０．０２ ０．６２ １７．０２ ０．００４

最大值 １８．３０ １．５６ ２８．９４ ３１．６４ ３０．３４ ４．５７ ２６９．８０ ０．１６ ０．６３ １．４８ ８１．７３ ２．９７

《生活饮用水卫生标准》
（ＧＢ５７４９—２００６） ５０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ５ ／ ／ １０

ＷＨＯ 标准 ５０ ／ ７０ ２０００ ／ ／ ３ ／ ２０ ／ １０

　 　 美国华盛顿州的沉积物化学标准（ＷＡＣ １７２⁃
２０４⁃３２０）中对沉积物中的重金属含量进行了规定，
我国没有沉积物重金属限值的规定，但环境保护部

《土壤环境质量标准》 （ＧＢ１５６１８—１９９５）中对农田

土壤中的重金属含量的自然背景值进行了规定．若
宿鸭湖库底沉积物中重金属含量高于上述标准中

的含量限值，那么可认为该重金属已经形成污染．结
合表 ３ 可以看出，Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量均值高于

环境保护部《土壤环境质量标准》 （ＧＢ１５６１８）自然

背景值，但低于美国华盛顿州沉积物化学标准

（ＷＡＣ １７２⁃２０４⁃３２０）中含量限值，说明沉积物中上

述重金属已经形成普遍污染，但污染程度较轻；Ｚｎ
在沉积物中的含量均值为 ８７．１６ μｇ·ｇ－１，低于环境

保护部《土壤环境质量标准》 （ＧＢ１５６１８）自然背景

值和美国华盛顿州沉积物化学标准（ＷＡＣ １７２⁃２０４⁃
３２０）中的 Ｚｎ 含量限值．但沉积物中 Ｚｎ 的最大值为

１９３．００ μｇ·ｇ－１，高于环境保护部《土壤环境质量标

准》（ＧＢ１５６１８）自然背景值，说明沉积物中的 Ｚｎ 存

在小范围污染，且程度较轻．上述标准中均无 Ｇａ、Ｓｒ、
Ｓｎ、Ｓｂ 和 Ｂａ 的限值要求，且其在宿鸭湖水体和鱼体

中的浓度均低于其毒性浓度，因此，不做进一步

讨论．

表 ３　 宿鸭湖库底沉积物中重金属含量的均值和最大 ／最小值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｎ， ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ μｇ·ｇ－１

数据类型 Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｓｒ Ｃｄ Ｓｎ Ｓｂ Ｂａ Ｐｂ

均值 ８３．３１ １６．８１ ４４．３７ ３３．７５ ８７．１６ ４５．４９ １４３．６０ ０．４９ ３．１９ １．２８ ６１４．３０ ２７．４９

最小值 １８．２６ ６．０１ １５．９４ １１．１７ ２２．９１ ２１．８７ ５６．３６ ０．２２ ０．９１ ０．０３ ３４３．７０ １０．９５

最大值 ５２２．９０ ２７．３１ ２２３．１０ １１３．６０ １９３．００ ７０．３４ ２００．４０ １．１０ ６．８１ ９．０６ ９２３．１０ ５３．６４

《土壤环境质量标准》
（ＧＢ１５６１８）自然背景值

９０ ／ ４０ ３５ １００ ／ ／ ０．２ ／ ／ ／ ３５

沉积物化学标准
（ＷＡＣ １７２⁃２０４⁃３２０） ２６０ ／ ／ ３９０ ４１０ ／ ／ ５．１ ／ ／ ／ ４５０

４．１．２　 转移因子和健康风险因子　 根据 ３．３ 节所述

方法，计算得到不同重金属元素在鱼和不同环境介

质间的 ＴＦ 值（表 ４）．从表 ４ 中可以看出，水和沉积

物间 ＴＦ 值的数量级为 １０３ ～ １０４，水和鱼体间 ＴＦ 值

的数量级为 １０２ ～ １０３，沉积物和鱼体间的重金属转

移因子则大部分小于 １．
１２ 种重金属元素中，美国环保局综合风险系统

（ＩＲＩＳ，Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｓｋ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）、美国环保

局“临时性同行审定毒性数据”（Ｔｈｅ Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ Ｐｅｅｒ
Ｒｅｖｉｅｗｅｄ Ｔｏｘｉｃｉｔｙ Ｖａｌｕｅｓ）和美国环保局第 ３、６、９ 区

分局“区域筛选值（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｌｅｖｅｌｓ）总表”
污染物毒性数据、 《污染场地风险评估技术导则

（ＨＪ２５．３—２０１４）》污染物毒性数据表等常用毒性数

据库系统（环境保护部，２０１４）中均无 Ｃｏ、Ｇａ、Ｓｒ、Ｓｎ、
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Ｓｂ 和 Ｂａ 毒性参数（ＲｆＤ）的参考值，因此，不考虑其

健康危害，不计算其健康风险因子，其他 ６ 种重金属

的健康风险因子计算结果见图 ２．从图 ２ 中可以看

出，ＨＲＩ 最大的是 Ｃｒ，其次是 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｃｄ．但
除 Ｚｎ 外，其余重金属的 ＨＲＩ 都小于可接受值 １．

表 ４　 重金属在介质间的平均转移因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｆｉｓｈ ｂｏｄｙ ｆｒｏｍ ａｑｕａ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅｄｉｕｍｓ

介质
平均转移因子

Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｓｒ Ｃｄ Ｓｎ Ｓｂ Ｂａ Ｐｂ

水⁃沉积物 １．６×１０４ ４．９×１０４ １．１×１０４ １．１×１０４ ９．７×１０３ １．６×１０４ ６．７×１０２ １．６×１０４ ４．６×１０４ １．１×１０３ ９．８×１０３ ２．５×１０５

水⁃黄颡鱼 ３．１×１０２ ４．７×１０２ １．３×１０２ ６．７×１０２ ４．４×１０３ ／ １．２×１０１ １．０×１０３ １．０×１０３ ／ ３．４×１０１ ７．７×１０３

水⁃鲫鱼 ４．０×１０２ １．８×１０２ ９．９×１０１ １．４×１０３ １．４×１０４ ／ ３．２×１０１ １．７×１０３ ５．７×１０２ ／ ６．５×１０１ ３．８×１０３

沉积物⁃黄颡鱼 ０．０１９ ０．０１０ ０．０１２ ０．０６２ ０．４５８ ／ ０．０１９ ０．０６１ ０．０２２ ／ ０．００３ ０．０３１

沉积物⁃鲫鱼 ０．０２５ ０．００４ ０．００９ ０．１３０ １．４８０ ／ ０．０４８ ０．１０２ ０．０１３ ／ ０．００７ ０．０１５

图 ２　 宿鸭湖库区居民的健康风险指数（ＨＲＩ）
Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ａｒｏｕｎｄ Ｓｕｙａ Ｌａｋｅ

４．２　 讨论

４．２．１　 不同介质中的重金属含量　 从表 １ ～ ３ 中可

以看出，整体上，不同介质中重金属含量（除 Ｚｎ 以

外）服从以下规律：沉积物中重金属含量最高，其次

为鱼体中，湖水中的重金属浓度最低．以毒性元素

Ｃｄ 为例，按照含量（浓度）高低排序依次是沉积物

（０．４９ μｇ·ｇ－１） ＞鲫鱼（０．０５ μｇ·ｇ－１） ＞黄颡鱼（０．０３
μｇ·ｇ－１）＞湖水（０．０３ μｇ·ｇ－１）；而人体必需元素 Ｃｕ，
也表现出类似规律，即沉积物（３３．７５ μｇ·ｇ－１） ＞鲫鱼

（４．３８ μｇ·ｇ－１） ＞黄颡鱼（２．０９ μｇ·ｇ－１） ＞湖水（３．１３
μｇ·ｋｇ－１）．但人体必需元素 Ｚｎ 是一个例外，鲫鱼体

内的 Ｚｎ 含量（１２９．０１ μｇ·ｇ－１）高于沉积物中的 Ｚｎ
含量（８７．１６ μｇ·ｇ－１）．Ｐｅｔｒａ 等（２０１３）在研究塞尔维

亚 Ｋａｌｉｍａｎｃｉ 湖泊生态系统中重金属含量分布规律

时也发现类似现象，即整体上重金属含量遵从沉积

物＞鱼类＞湖水的规律，但个别重金属（Ｈｇ）出现鱼

体中含量大于沉积物中含量的现象．
同一介质中不同重金属含量也存在显著差异，

如沉积物中，不同重金属按照含量高低排序依次

是：Ｂａ＞Ｓｒ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｇａ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｏ＞Ｓｎ＞Ｓｂ＞Ｃｄ；湖水

中，按照浓度高低排序依次是：Ｓｒ＞Ｂａ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｕ

＞Ｇａ＞Ｓｂ＞Ｃｏ＞Ｐｂ＞Ｓｎ＞Ｃｄ；黄颡鱼体内，按照含量高低

排序依次是：Ｚｎ＞Ｓｒ＞Ｂａ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｏ＞Ｓｎ＞Ｃｄ；鲫鱼

体内中，按照含量高低排序依次是：Ｚｎ＞Ｓｒ＞Ｃｕ＞Ｂａ＞
Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｃｏ＞Ｃｄ＞Ｓｎ．整体上，Ｚｎ、Ｂａ 和 Ｓｒ 在不同介质

体内含量均较高，而 Ｓｎ 和 Ｃｄ 的含量均比较低．研究

表明，与非养殖型湖泊比较（表 ５），宿鸭湖水库中鱼

体内可食用部分 Ｐｂ 和 Ｃｒ 的含量明显偏高，这可能

是由于鱼饵和鱼药中含有 Ｐｂ 和 Ｃｒ （ Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ
ｅｔ ａｌ．， ２００７； Ｍｅｎｄｉｇｕｃｈａ ｅｔ ａｌ．， ２００６； 潘振声等，
２０００），从而导致鱼体中 Ｐｂ 和 Ｃｒ 含量偏高．
４．２．２　 转移因子 　 水生态系统中的重金属在不同

介质间迁移转化，如鱼体可以通过饮水吸收水体中

的重金属，通过皮肤接触吸收水体和沉积物中的重

金属，也可以通过排泄将体内的重金属排入水体和

沉积物中；水中重金属也会通过吸附解吸与沉积物

中的重金属进行相互转化．从表 ４ 中可以看出，重金

属从湖水到鲫鱼（黄颡鱼）转移因子均远远大于 １．
研究表明，当 ＴＦ 值大于 １ 则表明生物体对该介质中

的重金属存在富集效应，因此，鲫鱼（黄颡鱼）对于

宿鸭湖水中的上述 １０ 种重金属均存在富集作用．
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表 ５　 不同类型水体中鱼体的重金属含量及沉积物⁃鱼体转移因子

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＦ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｏ ｆｉｓｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ

指标 Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｚｎ 文献来源

鱼体重金属 ０．０２～０．０５ ０．０５～０．１ ０．０４～０．０９ ０．０２～０．１０ ０．０１～０．０４ ２．０～６．０ １０～２７ 徐青，２０１３

含量 ／ （μｇ·ｇ－１） ０．０３～０．１ ０．０４～０．０６ ０．０２～０．０８ ０．０２～０．０８ Ｎｄｔ １０～１８ 徐青，２０１３

０．０１～０．０７ ０．３５～１．０ １１９０～２４３０ Ｎｄｔ Ｎｄｔ ２．０～５．０ ３６～１４８ 本研究

转移因子 ０．０８ Ｎｄｔ ０．０２ Ｎｄｔ Ｎｄｔ ０．１３ ０．８３ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９９

（沉积物⁃鱼体） ０．１６ ０．０４８ ０．０４ Ｎｄｔ Ｎｄｔ ０．０７ ０．２ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，１９９８

０．０６～０．１ ０．０１５～０．０３１ ０．０１９～０．０２５ Ｎｄｔ Ｎｄｔ ０．０６～０．１３ ０．４５８～１．４８ 本研究

　 　 与其他非水产养殖型水体相比（表 ５），宿鸭湖

水生态系统中重金属（Ｚｎ 除外）从湖水到沉积物的

ＴＦ 值远远高于从湖水到鱼的 ＴＦ 值；且从沉积物到

鱼的 ＴＦ 值远远小于 １．这可能跟养殖型湖泊中鱼的

生活 习 性 有 关 （ Ｒａｓｅｄ ｅｔ ａｌ．， ２００１； Ａｂｄｅｌ⁃Ｂａｋｉ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１）：①主要以人工饲料为食，与其他类型

水体中鱼类相比，摄入底泥可能性较小；②另外，相
对而言，在养殖型湖泊中，食物链相对简单，鱼的营

养等级较高也可能影响其对重金属的富集．
４．２．３　 食用鱼的健康效应分析　 鱼类营养丰富，且
肉质细嫩易于消化，被视为很多地区，尤其是不发

达地区的最佳动物蛋白来源．然而，随着水环境问题

日趋恶化，水体重金属污染也导致鱼体中重金属富

集，危害人体健康．尤其是不发达地区，如本文研究

区域，鱼类消费以本地鱼为主，因此，其重金属的健

康效应问题不容忽视．从图 ２ 中可以看出，重金属 Ｃｒ
对人体的健康风险指数（ＨＲＩ）高达 １．６，已经高于

ＨＲＩ 的可接受值 １，而重金属 Ｐｂ 的 ＨＲＩ 值也高达

０．６５．这说明重金属暴露对人体健康危害已经较为

严重，需要引起重视．

同时，根据表 ６ 的重金属暴露量分析可以看出，
宿鸭湖周边居民可能通过食用本地鱼类和饮用地

下水产生重金属暴露．另外，空气污染、食用含有重

金属的粮食或蔬菜等也有可能导致居民接触并摄

入重金属，这些暴露称之为背景暴露．当暴露人群食

用的蔬菜和粮食中 Ｃｒ 含量极小、空气悬浮颗粒物中

重金属含量极低时，背景暴露量可以忽略，此时食

用本地鱼类对重金属暴露量的贡献占总暴露量的

８７％以上，是导致 Ｃｒ 人体健康危害的主要途径；其
中，对 Ｚｎ 和 Ｐｂ 的贡献更高达 ９９％以上．而对于可能

导致人体危害的 Ｃｒ （ ＨＲＩ ＝ １． ６），其贡献也高达

９４％，这说明通过吃鱼导致的 Ｃｒ 摄入是影响周边居

民身体健康的主要因素．需要指出的是，当地居民还

采用宿鸭湖水进行灌溉，这可能导致湖水中的重金

属富集于粮食和蔬菜上，进一步加大健康风险．因
此，建议开展进一步的研究工作，通过问卷调查和

现场采样获得居民食用本地粮食和蔬菜的暴露数

据，以及本地粮食和蔬菜中的重金属含量水平，以
进行更深入的健康风险评价工作．

表 ６　 不同暴露途径的重金属暴露量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｅｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｏｕｔｅｓ

污染物
饮水途径暴露量 ／
（μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

吃鱼暴露量 ／
（μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

总暴露量 ／
（μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

吃鱼对重金属
暴露量的贡献率

Ｃｒ ０．２６ ４．４３ ４．６９ ９４．４０％
Ｎｉ ０．２０ １．４１ １．６０ ８７．８３％
Ｃｕ ０．１６ ５．７２ ５．８８ ９７．３５％
Ｚｎ ０．４５ １０９．１５ １０９．５９ ９９．５９％
Ｃｄ ０．００ ０．０８ ０．０８ ９７．９６％
Ｐｂ ０．０１ ２．３３ ２．３３ ９９．７６％

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

本研究以宿鸭湖水生态系统为研究对象，系统

采集了宿鸭湖水生态系统中的水、沉积物和鱼类样

品，并通过实验测定了不同样品中的重金属含量水

平和毒性效应，在此基础上对不同介质中的重金属

含量水平、转化关系，以及其对人体健康影响进行

了计算和分析，得出以下结论：

７８２２
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１）１２ 种重金属中 Ｃｒ 和 Ｚｎ 在鱼体中的均值含

量超过相关标准限值，具有一定的潜在毒性；湖水

和地下水中的所有重金属浓度均低于饮用水标准

中的相关限值，不对人体构成毒性危害；部分沉积

物样品中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 含量超出环境保

护部《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８）自然背景值，
但低于美国华盛顿州沉积物化学标准（ＷＡＣ １７２⁃
２０４⁃３２０）中的 Ｐｂ 含量限值，已经构成轻微污染．

２）不同介质间的转移因子分析表明，鱼体对湖

水中的 Ｚｎ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｎ 和 Ｃｄ 均存在富

集作用；但除 Ｚｎ 以外，鱼体对沉积物中的其他重金

属无明显的富集作用．
３）宿鸭湖水生态系统中的重金属 Ｃｒ 对人体的

ＨＲＩ 值为 １．６，其健康危害效应不可忽视；食用鱼类

是导致 Ｃｒ 人体健康危害的主要途径，贡献率高

达 ９４％．
４）与非养殖型湖泊比较，宿鸭湖水库中鱼体内

可食用部分 Ｐｂ 和 Ｃｒ 的含量明显偏高（１０ 倍左右），
且重金属（Ｚｎ 除外）从湖水到沉积物的 ＴＦ 值明显

偏高，而从湖水到鱼的 ＢＡＦ 值相对较低．
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