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水体重金属污染生物监测的研究进展
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摘  要:综述了重金属的毒性效应和水体重金属污染的现状, 介绍了利用水生藻类、浮游动物群落和底栖动物监测水

体重金属污染的研究进展及发展趋势。
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Abstract: Toxic effect of heavy metal and water heavy metal pollut ion were reviewed. The study advance and

trend of monitoring water heavy metal pollution using algae, zooplankton and benthic fauna, were introduced.
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  重金属是造成水体污染的一类有毒物质,微量

的重金属即可产生毒性效应, 某些重金属还可以在

微生物的作用下转化为毒性更强的难以被生物降

解的金属化合物, 在食物链的生物放大作用下,大

量富集,最后进入人体
[ 1]
。重金属对人体健康的危

害是多方面、多层次的, 其毒理作用主要表现在影

响胎儿正常发育、造成生殖障碍、降低人体素质等

方面
[ 2]
。因此,重金属污染监测与防治一直是环境

科学研究的热点。

1  水体重金属污染的现状

在没有人为污染的情况下,水体中的重金属含

量取决于水与土壤、岩石的相互作用,一般很低,不

会对人体健康造成危害
[ 2]
。然而,随着城市化进程

的加快和工农业的迅猛发展, 大量未经处理的城市

垃圾、污染的土壤、工业和生活污水,以及大气沉降

物不断排入水中,使水体悬浮物和沉积物中的重金

属含量急剧升高。虽然河流沉降物对排入水中的

污染物特别是金属类污染物有强烈的吸附作用,但

是当水体 pH 值、Eh(氧化还原电位)等条件发生变

化时,吸附的污染物又会释放出来,导致城市水环

境重金属的进一步污染
[ 3]
。根据对我国七大水系

中水质最好的长江的调查,其近岸水域已受到不同

程度的重金属污染, Zn、Pb、Cd、Cu、Cr 等元素污染

严重,而且亲硫元素如 Cd、Pb、Hg、Cu 的潜在活性

大,易参与环境中各类物质的反应
[ 4]
。21个沿江

主要城市中,攀枝花、宜昌、南京、武汉、上海、重庆

6个城市的重金属累积污染百分率已达到 65%
[ 5]
。

水体中的重金属通过直接饮水、食用被污水灌溉过

的蔬菜和粮食等途径进入人体,威胁着城市人群的

健康。因此, 加强对重金属污染的监测与防治尤为

重要。
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2  水体重金属污染的生物监测

理化分析是监测重金属污染的一个重要手段,
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但单一利用该手段, 难以反映重金属对生物体和生

态系统影响的综合效应, 无法说明环境中生物的受

危害程度。水体污染的生物监测指利用水生生物

在一定的水环境条件下, 受水体污染物影响会产生

各种生物反应来测试水体的污染状况。生物及其

生存环境的统一性和协同进化性, 使生物监测能直

接判断水体中污染物的潜在影响和实际毒性,真实

反映环境污染对生物的危害程度, 在多种污染物并

存时,能综合反映环境质量状况,连续监测,并能通

过不同的反应症状指示多种干扰效应, 监测灵敏度

高,可实现早期预报, 而且能监测小剂量和长期作

用产生的污染物的慢性毒性效应。利用生物监测

水体的重金属污染, 克服了理化分析的局限性,避

免了连续取样的繁琐,受到了广泛关注
[ 6, 7]
。

在水体重金属污染生物监测的研究中,根据不

同的目的和要求, 可以采用不同的监测方法, 如对

重金属污染的生物动力学分析
[8, 9]
、对某一生态系

统中特定物种体内重金属含量的分析
[10- 15]

、对受

污染指示生物的酶活性
[16, 17]

和组织病理学
[18]
分

析、对藻类光合色素含量的分析
[ 19]
等。除选择适

当的监测方法外, 指示生物的选择也很重要, 应优

先选取分布广泛、易养殖、有丰富背景资料的生物。

该生物应是一种重要的水生生态群的代表,在食物

链中占有一定的地位, 能从周围环境中积累重金

属,而且其体内的重金属浓度与环境重金属浓度之

间存在简单的相关关系。资料表明,用于监测水体

重金属污染的指示生物有水生藻类、浮游动物群落

和底栖动物(如贝类、螺)等。

2. 1  利用水生藻类监测水体重金属污染

藻类是水体的初级生产者,在水生生态系统的

食物链中起着十分重要的作用。重金属通过各种

途径进入水体后, 一旦被藻类吸收, 将引起藻类生

长代谢与生理功能紊乱,抑制光合作用, 减少细胞

色素,导致细胞畸变、组织坏死,甚至使藻类中毒死

亡,改变天然环境中藻类的种类组成
[ 20, 21]

。通过分

析水生藻类的种类和数量组成, 研究其生理、生化

反应及积累毒物的特点, 可以准确地判断水体的污

染性质和污染程度。

浩云涛等
[ 19]
在电镀厂附近的水塘中分离纯化

得到一株椭圆小球藻( Chlorella ellipsoidea ) , 研究了

不同浓度的重金属 Cu、Zn、Ni、Cd对该藻生长和叶

绿素 a含量的影响,以及该藻对重金属离子的吸附

富集作用。结果表明,重金属浓度越高, 对藻的抑

制越强;叶绿素 a的含量与重金属浓度呈明显的负

相关;该藻对重金属具有很好的去除效果, 可进一

步应用于含重金属废水的处理。

多项利用藻类监测重金属的研究表明,同一种

重金属由于价态、化合态和结合态不同, 对藻类的

毒性也不同,藻类对重金属的富集存在特异性
[ 22]
。

因此,利用藻类监测重金属污染可能存在特异性,

小球藻富集重金属的机理仍需进一步研究。

2. 2  利用浮游动物群落监测水体重金属污染

浮游动物包括原生动物、轮虫、枝角类和桡足

类等动物,是水生生态系统的主要组成部分。很多

浮游动物对环境变化敏感,同时有积累和代谢一定

量污染物的作用。通过研究一定生态系统中浮游

动物的种类、组成、数量的变动以及生物量的分布,

采用生物污染指数和生物多样性指数,可以评价水

体的污染程度。许木启等
[ 23]
对江西乐安江- 鄱阳

湖口的浮游动物进行了生态调查,分析了浮游动物

群落结构、功能特征及其与水质的相互关系, 发现

浮游动物结构与功能参数的变化与重金属含量关

系密切, 群落多样性指数与水体中 Cu的含量存在

一定的回归关系。该研究为利用浮游动物监测水

体重金属污染提供了科学依据。

2. 3  利用底栖动物监测水体重金属污染

底栖动物包括淡水寡毛类、软体动物、甲壳动

物和水生昆虫类。大型底栖动物具有分布广、行动

能力差、生活史长、体形较大、易于辨认等特点, 已

成为水体污染指示生物的主要选择对象,尤其是双

壳贝类, 已被广泛应用于评价重金属污染及其通过

食物网对生物地球化学循环造成的影响
[ 24, 25]

。

河蚬( Corbicula fluminea )是一种栖息于江河、

湖泊、沟渠中的常见双壳贝类, 原产于中国, 20 世

纪 30年代引入北美,由于生长繁殖能力强,现已广

泛分布于世界各地水域,成为数量极大的重要底栖

动物种类
[ 26]
。河蚬个体较大, 生活史较长,活动性

差, 容易采集,是一种滤食性动物,以水中的浮游生

物(如硅藻、绿藻、原生动物、轮虫等)为食料, 对毒

物有很高的浓缩系数,能直接反映水体的重金属污

染
[ 27]
。因此, 河蚬作为指示生物, 受到了研究人员

的重视,并广泛应用于生态学和生态毒理学的研

究,主要用于指示生物污染指数,监测矿山开采排

出物
[ 12]
、重金属

[ 28]
、有机杀虫剂

[ 29]
等物质。

以往的研究大多侧重于野生状态的调查。杞

桑等
[30, 31]
利用大型底栖无脊椎动物对珠江广州河
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段的污染进行生物学评价, 采用水栖寡毛类、多毛

类和软体动物中的河蚬三大类群, 计算生物污染指

数,评价该河段的污染, 同时还研究了该河段河蚬

的种群生态。黄玉瑶、任淑智
[ 32,33]

将河蚬作为指示

生物研究蓟运河的 Hg污染, 发现河蚬体内的 Hg

含量与污染源距离明显相关,与底泥Hg含量之间

也存在一定的回归关系, 根据河蚬体内的 Hg含

量,可以反映该河的Hg污染程度与变化。

在野外调查研究的基础上,实验室内有关河蚬

的重金属生物毒性试验也在不断开展, 不仅可以测

定个体、器官、组织等的重金属残留,还可以对贝类

指示生物的生理(如呼吸)、生化(如酶活性)等进行

致毒研究
[ 10,16]

。黄雪琴等
[ 16]
采用江蚬( Corbicula

fluminalis)作为指示生物, 从酶学角度, 探讨了 Cd

污染与江蚬体内重要代谢酶之一的碱性磷酸酶

(Alkaline Phosphatase)之间的关系, 发现 Cd对碱性

磷酸酶的活性有明显抑制作用。该实验为建立淡

水水域Cd污染的酶学生物监测方法提供了依据。

除了河蚬外,其他的双壳贝类如螺、贻贝、鱼等

也可用于重金属污染监测。郭明新等
[ 34]
利用食底

泥的中华圆田螺作为指示生物, 采用微生态系统,

对底泥的重金属毒性和生物可给性( Bioavailabity)

进行了研究,发现中华圆田螺是理想的底泥重金属

毒性和可给性指示生物。根据成年中华圆田螺体

内积累的重金属生物浓度,可以判断重金属生物可

给性的大小;根据新生小田螺的个体数目、成活率、

最大个体重量、平均活体重等指标, 可以评价底泥

重金属的毒性。赖廷和等
[ 35]
调查了广西英罗港红

树林区沉积物和大型底栖动物体内的Hg含量,测

定了文蛤、河蚬、褐蚶体内的重金属含量。

2. 4  其他生物方法监测水体重金属污染

重金属在理化条件复杂的水环境中,有十分复

杂的迁移转化过程, 其迁移能力和生物效应与化学

形态和含量密切相关。因此, 在现场监测和室内实

验中, 往往由于复杂因素的影响, 导致测定结果难

以解释
[ 36, 37]

。当重金属过量时, 动物细胞内会合成

金属结合蛋白(Metallothionein) , 作为一种防御机

制。采用测定金属结合蛋白浓度的方法监测环境

中的重金属变化,可以准确地判断进入生物体的重

金属浓度,测定值直接反映了进入细胞内的重金属

比例, 排除了复杂因素的干扰,已被推广至双壳贝

类和鱼类的重金属毒性实验
[ 15,37]

。

3  结论

利用生物监测水体重金属污染,能综合反映环

境质量状况, 判断水体中污染物的潜在影响和实际

毒性。然而, 在缺乏理化分析数据的情况下, 生物

反应无法提供足够的信息。因此,只有将理化分析

手段与生物监测方法相结合,才能获得更好的监测

效果
[ 38]
。
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#简讯#

中国环境监测总站召开生态监测工作会议

2003年 3 月 10日, 中国环境监测总站召开站长专题会议, 研究部署生态监测工作。万本太站长主持会议并提出今后

工作重点: 1. 在宏观监测领域,要尽快完善生态监测体系,出台5生态环境监测技术规范6; 2. 在农村生态监测领域, 要配合

自然司深入研究环境优美乡镇可监测的具体指标; 3.在专项调查监测领域, 要通盘考虑/ 菜篮子0基地、典型污灌区和有机

食品基地的监测项目、评价方法等问题, 尽快出台5有机食品技术规范6 ; 4. 在沙尘暴监测领域, 要确保监测网络正常运行,

编写5沙尘暴监测技术规定6 ; 5. 在海洋环境监测领域,要加强监测基础数据库、信息传输手段及近岸海域自动监测站建设,

抓紧编制5近岸海域环境监测技术规范6 ; 6. 在长江三峡监测方面, 要做好库区同步监测工作, 编好5长江三峡工程生态与环

境监测公报6。

摘自中国环境监测总站5环境监测信息简报62003年第 3期
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