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巨牡蛎( Crassostrea sp． ) 对燃煤电厂脱硫海水中汞的
生物累积

刘锡尧，袁东星* ，陈耀瑾
( 厦门大学环境与生态学院，厦门 361005)

摘要: 研究了巨牡蛎( Crassostrea sp． ) 对配备烟气海水脱硫装置电厂的脱硫海水中汞( Hg) 的生物累积． 在电厂的排水口( 实

验点) 和参考点分别吊养牡蛎群，定期采集样品，测定海水中的 Hg 浓度和牡蛎的 Hg 含量( 均以干重计) ． 实验点和参考点海

水中的总汞( THg) 浓度分别为( 120. 6 ± 55. 5 ) ng·L －1 ( n = 5 ) 和( 2. 7 ± 1. 0 ) ng·L －1 ( n = 5 ) ，甲基汞( MeHg) 的浓度分别为

( 0. 30 ± 0. 44) ng·L －1 ( n = 5) 和( 0. 28 ± 0. 31) ng·L －1 ( n = 5) ． 在 7 d 内，实验点牡蛎体内 THg 含量从( 138. 3 ± 14. 3) ng·g －1

( n = 6) 迅速增加到( 3 012 ± 289) ng·g －1 ( n = 6) ，且在后来的 34 d 内，一直保持在2 935 ～ 4 490 ng·g －1 的高含量水平; 而参考

点牡蛎对 THg 未见明显累积，为 60. 7 ～ 137. 5 ng·g －1之间． 暴露期间实验点牡蛎体内 MeHg 的含量未发生显著变化，保持在

55. 4 ～ 73. 1 ng·g －1之间． 而参考点牡蛎 MeHg 含量呈略微下降的趋势，但变化幅度不大，在 15. 6 ～ 55. 6 ng·g －1 之间． 本研究

表明，燃煤电厂排放的脱硫海水中的 THg 可被牡蛎迅速累积至很高的含量水平，有不容忽视的潜在风险． 脱硫海水中 MeHg
的浓度很低，其在牡蛎体内未见明显累积; 在本研究的条件下，未观测到牡蛎自身合成 MeHg 或将无机汞转化为 MeHg．
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Bioaccumulation of Mercury in Crassostrea sp． Exposed to Waste Seawater
Discharged from a Coal-fired Power Plant Equipped with a Seawater Flue-gas
Desulfuriaztion System
LIU Xi-yao，YUAN Dong-xing，CHEN Yao-jin
( College of the Environment ＆ Ecology，Xiamen University，Xiamen 361005，China)

Abstract: A field experiment was conducted to study mercury ( Hg) bioaccumulation in Crassostrea sp． exposed to waste seawater
discharged from a coal-fired power plant equipped with a flue gas desulfurization system． Oysters were cultured in the discharge outlet
of the power plant ( studying site) and a control site，respectively． The total Hg ( THg) concentrations ( all counted as dry weight) of
seawater in the studying and control sites were determined as ( 120. 6 ± 55. 5 ) ng·L －1 ( n = 5 ) and ( 2. 7 ± 1. 0 ) ng·L －1 ( n = 5 ) ，
respectively，while methyl Hg ( MeHg) concentrations were ( 0. 30 ± 0. 44 ) ng·L －1 ( n = 5 ) and ( 0. 28 ± 0. 31 ) ng·L －1 ( n = 5 ) ，
respectively． The THg in oyster at the studying site increased dramatically from ( 138. 3 ± 14. 3 ) ng·g －1 ( n = 6 ) to ( 3 012 ± 289 )
ng·g －1 ( n = 6) within 7 d，and remained at high levels of 2 935-4 490 ng·g －1 for the next 34 d． In contrast，the THg in oyster at the
control site showed no significant change，and kept at low levels of 60. 7-137. 5 ng·g －1 ． After 41 d exposure，the MeHg in oyster at
the studying site had no significant change，ranging from 55. 4 ng·g －1 to 73. 1 ng·g －1，and the content at the control site showed a
slight decrease，ranging from 15. 6 to 55. 6 ng·g －1 ． The study showed that THg in the waste seawater discharged at the coal-fired power
plant could be quickly bioaccumulated by oyster to a great extent，the potential risk can thus not be ignored． MeHg concentration in the
waste seawater was quite low，and no obvious bioaccumulation was found in oyster． Under the study conditions，no self-synthesis of
MeHg or transformation of inorganic Hg into MeHg was found．
Key words: mercury; bioaccumulation; oyster; seawater; flue gas desulfurization

许多沿海地区的燃煤火力发电厂采用烟气海水

脱硫工艺削减 SO2 的排放． 但 SO2 被海水吸收排海

的同时，燃煤中的汞( Hg) 也被吸收、排放到海域

中［1，2］． 此部分 Hg 在海洋生物尤其是海产品体内

累积，对人类健康带来潜在风险，但对此尚未有相关

的研究报道．
牡蛎是我国重要的经济贝类之一，在沿海地区

分布广泛，产量丰富． 牡蛎对养殖、生长条件的要

求相对较低，能够在高污染区存活，能够耐受海水中

较高浓度的重金属，且寿命较长［3］． 据报道，牡蛎对

Hg 的生物累积程度比大多数其它金属更大［4］，对

Hg 的累积能力也比其它贝类更强［5］，为此，牡蛎可
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作为海洋环境中 Hg 污染的指示生物［6］．
本研究在现场吊养巨牡蛎( Crassostrea sp． ) ，分

析其对燃煤电厂脱硫海水中总汞( THg) 和甲基汞

( MeHg) 的中长期累积规律，以期为评估脱硫海水

Hg 暴露风险提供实验依据．

1 材料与方法

1. 1 实验设计

研究区域实验点和参考点如图 1 所示，实验点

位于配备烟气海水脱硫装置的厦门 SY 电厂排放

口，参 考 点 位 于 离 实 验 点2 150 m、接 近 鸡 屿 处．
2008 年 7 ～ 8 月，在实验点和参考点，分别吊养采自

厦门市同安牡蛎养殖区的牡蛎各约 100 个，吊养深

度为最低潮位以下约 1 m． 实验共进行了 41 d，以研

究牡蛎对 SY 电厂脱硫海水中 MeHg 和 THg 的累积

规律．

图 1 研究地点示意

Fig． 1 Map of studying area

1. 2 样品的采集和测定的参数

在第 0、7、14、21、28、34、41 d，取实验点和

参考点牡蛎各 8 ～ 12 个，以备测定其 THg 和 MeHg
含量． 每次取样时，现场记录海水温度、pH 等参

数． 采集两处的表层海水样品，以备测定其 THg、总

MeHg、溶解态 THg 和溶解态 MeHg 的浓度，以及盐

度、叶绿素 a、浮游植物细胞总数、悬浮颗粒物、溶

解氧、化学需氧量( 高锰酸盐指数) 等水质参数．
1. 3 样品测定

( 1) 牡蛎样品预处理 选取个体大小相近的牡

蛎( 壳长为 2. 8 ～ 3. 7 cm) 6 ～ 10 个，使用不锈钢刀剥

去外壳后，用塑料勺将软体组织全部取出，用超纯水

冲洗 3 遍后，冷冻干燥． 样品经磨碎、混匀后，在 －
20℃下密闭保存．

( 2 ) 牡 蛎 样 品 THg 分 析 冷 干 后 的 样 品 经

H2SO4-HNO3 ( 3 /7，体 积 比) 混 合 溶 液 消 解 后，按

EPA 1631 方法［7］测定． 牡蛎样品 MeHg 分析: 冷干

后的样品经 25% ( 质量分数) KOH 的甲醇溶液萃取

后，按照 EPA 1630 方法［8］测定．
( 3) 海水样品 THg、溶解态 THg 的测定 取现

场采集、实验室 0. 45 μm 微孔滤膜过滤后的海水样

品，按照 EPA 1631 方法［7］进行． 海水样总 MeHg、

溶解态 MeHg 的测定: 按照 EPA 1630 方法［8］进行．
( 4) 海水水质参数测定 均按照文献［9］进行．

1. 4 统计分析

实验点和参考点海水水质参数、海水样中各形

态 Hg 的浓度、牡蛎中的 MeHg 含量比较，均采用配

对样本均数比较( T 检验) 的方法; 实验点和参考点

牡蛎 THg 和 MeHg 含量随暴露时间变化的趋势判

断，采用秩相关分析( spearman correlation analysis)

的方法．

2 结果与分析

2. 1 海水水质参数

如表 1 所示，实验点海水温度显著高于参考点;

pH 显著低于参考点; 悬浮颗粒物的含量远高于参

考点; 叶绿素 a 浓度略微低于参考点，但差异不显

著． 实验点和参考点的海水溶解氧、高锰酸盐指数

和盐度无显著性差异; 浮游植物细胞总数也无显著

性差异． 综上，两处海水水质参数的差异主要体现

在悬浮颗粒物、温度和 pH 上．
2. 2 海水中 Hg 的形态

如表 2 所示，实验点海水 THg 浓度显著高于参

考点，实验点海水 THg 浓度符合国家二类海水水质

标准，参考点符合国家一类标准［10］． 脱硫海水中总
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MeHg 和溶解态 THg 占 THg 的比例很小，分别为

0. 2%和 5. 1%，Hg 的主要赋存形态为颗粒态无机

汞( 94. 8% ) ，两处海水总 MeHg、溶解态 THg 无显

著性差异．

表 1 实验点和参考点海水水质参数1)

Table 1 Seawater conditions of the studying and control sites

参数 参考点 实验点
配对样本均数比较

( T 检验)
显著性水平

温度 /℃ 30. 0 ± 1. 3 32. 1 ± 1. 8 P = 0. 009 ( n = 4) ＊＊
pH 7. 86 ± 0. 10 6. 77 ± 0. 40 P = 0. 015 ( n = 4) *
悬浮颗粒物 /mg·L －1 9. 50 ± 1. 60 76. 47 ± 7. 81 P = 0. 003 ( n = 3) ＊＊
盐度 19. 23 ± 7. 22 23. 76 ± 5. 57 P = 0. 388 ( n = 3) NS
溶解氧 /mg·L －1 6. 44 ± 0. 82 5. 93 ± 0. 35 P = 0. 366 ( n = 2) NS
高锰酸盐指数 /mg·L －1 1. 43 ± 0. 55 0. 98 ± 0. 28 P = 0. 438 ( n = 3) NS
叶绿素 a /μg·L －1 6. 73 ± 1. 25 5. 70 ± 1. 39 P = 0. 059 ( n = 2) NS
浮游植物细胞总数 /个·L －1 4. 61 × 105 ± 1. 60 × 105 ( n = 4) 4. 41 × 105 ± 1. 12 × 105 ( n = 4) P = 0. 572 ( n = 4) NS

1) ＊＊表示 0. 001 ＜ P ＜ 0. 01，非常显著; * 表示 0. 01 ＜ P ＜ 0. 05，显著; NS 表示 P ＞ 0. 05，不显著

表 2 海水 THg、溶解态 THg、总 MeHg 和溶解态 MeHg 浓度1)

Table 2 THg，dissolved THg，total MeHg and dissolved MeHg concentrations in seawater

参数 参考点 实验点
配对样本均数比较

( T 检验)
显著性水平

THg /ng·L －1 2. 7 ± 1. 0 120. 6 ± 55. 5 P = 0. 009 ( n = 5) ＊＊
溶解态 THg /ng·L －1 1. 0 ± 0. 2 6. 2 ± 3. 4 P = 0. 258 ( n = 2) NS
总 MeHg /ng·L －1 0. 28 ± 0. 31 0. 30 ± 0. 44 P = 0. 910 ( n = 2) NS
溶解态 MeHg /ng·L －1 N． D N． D
总 MeHg /THg /% 10. 4 0. 2
溶解态 THg /THg /% 37. 0 5. 1

1) N． D 表示未检出; ＊＊表示 0. 001 ＜ P ＜ 0. 01，非常显著; NS 表示 P ＞ 0. 05，不显著

2. 3 牡蛎 THg 含量的变化

如图 2 所示，从第 0 d 到第 7 d，实验点牡蛎

THg 含量从 ( 138. 3 ± 14. 3 ) ng·g －1 ( n = 6，干 重，

dw) 迅速增加到( 3 012 ± 289 ) ng·g －1 ( n = 6 ) ，日累

积速率达 410. 5 ng·g －1，且在后来的 34 d 内，一直

保持在2 935 ～ 4 490 ng·g －1 的高含量水平，但在第

21 ～ 28 d 之间，牡蛎 THg 下降了 32. 8%，原因可能

是牡蛎正处于产卵期( 厦门巨牡蛎的产卵高峰期为

5 ～ 9 月) ，本研究观察到牡蛎的内脏由白色变透明，

且变得清瘦，说明发生了大规模产卵［11］． 而参考点

牡蛎对 THg 未 见 明 显 累 积，牡 蛎 THg 在 60. 7 ～
137. 5 ng·g －1之间，甚至呈略微下降的趋势( 秩相关

分析: Correlation coefficient = － 0. 429，P = 0. 337) ．
2. 4 牡蛎 MeHg 含量的变化

如图 3 所示，实验点牡蛎 MeHg 含量虽显著高

于参考点( P ＜ 0. 001 ) ，但对 MeHg 未见累积趋势

( 秩相关分析: Correlation coefficient = － 0. 143，P =
0. 760) ，牡蛎 MeHg 含量未发生显著变化，始终保持

在 55. 4 ～ 73. 1 ng·g －1之间． 而参考点牡蛎 MeHg 含

量呈 略 微 下 降 的 趋 势 ( 秩 相 关 分 析: Correlation
coefficient = － 0. 679，P = 0. 094) ，但变化幅度不大，

图 2 牡蛎 THg 含量随暴露时间的变化

Fig． 2 THg concentration in oyster as a function of exposure time

保持在 15. 6 ～ 55. 6 ng·g －1之间．

3 讨论

3. 1 脱硫海水水质参数变化

测得的实验点海水温度显著高于参考点，源自

烟气与海水的热交换; 实验点海水 pH 显著低于参

考点，原因是海水吸收烟气中酸性 SO2 导致 pH 值

降低． 实验点海水中悬浮颗粒物的含量远高于参考

点，是因为在烟气海水脱硫工艺运行时，经过静电除
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图 3 牡蛎 MeHg 含量随暴露时间的变化

Fig． 3 MeHg concentration in oyster as a function of exposure time

尘器的剩余飞灰被洗涤到脱硫海水中，造成海水中

悬浮颗粒物浓度增加． 国内学者的相关研究也得到

类似结果［12］．
3. 2 脱硫海水中 Hg 的浓度

本研究测得实验点海水即脱硫海水 THg 浓度

为( 120. 6 ± 55. 5) ng·L －1，因受潮位、海流方向、电

厂工况和燃煤 Hg 含量波动等多方面因素的影响，

测定结果的标准偏差较大． Liang 等［2］在 2008 年监

测了 SY 电厂附近海域，测得排水口海水 THg 浓度

为 93 ng·L －1 ． 吴来贵［13］测得深圳西部电厂曝气池

出口海水 THg 浓度为 40 ～ 100 ng·L －1 ． 本研究的测

定结果与上述相关报道相近． 实验点海水 THg 浓度

虽远高于参考点，但仍然较低，符合国家二类海水水

质标准，且与国内学者在相关海域的监测结果［14］处

在相同的量级．
3. 3 牡蛎对 THg 的生物累积

按照生物累积金属动力学模型［15］，将生物体当

作箱室，生物体内金属浓度由金属输入生物体和生

物体输出金属的速率共同决定，金属含量随时间的

变化可表示为: dC /dt = k1Cm － k2C，式中，k1 为吸收

常 数 ［L·( g·d) － 1］，Cm 为 环 境 相 金 属 浓 度

( ng·L －1 ) ，k2 为排出速率常数，C 为生物体金属含

量( ng·g －1 ) ． 对上式积分，当输入大于输出时，某一

时间点生物体的金属含量( C t ) 为: C t = C0 + k1Cm /k2
× ( 1 － e － k2t ) ，为生物累积曲线; 在稳定状态下，dC /
dt = 0，生物体金属含量( Css ) 为: Css = C0 + k1Cm /k2 ．
当输入小于输出时，C t = C0 － k1Cm /k2 × ( 1 － e － k2t ) ，

为生物排出曲线; 在稳定状态下，Css = C0 － k1Cm /
k2 ． 生物富集系数( BCF) 为: BCF = ( Css － C0 ) /Cm．

将实验点牡蛎 THg 含量与暴露时间进行拟合，

因 Hg 输入大于输出，得到牡蛎的生物累积曲线 y =

138. 3 + 3 418 × ( 1 － e －0. 304 6x ) ，如图 4 所示． 根据动

力学方程，k2 = 0. 304 6 d －1 ; k1 = 7. 95 L·( g·d) － 1 ;

生物半衰期 B1 /2 = ln 2 /k2 = 2. 3 d; Css = C0 + 3 418
= 3 553. 3 ng·g －1 ( dw) ，在暴露 14. 7 d 后牡蛎体内

THg 含 量 即 可 趋 于 稳 定; 生 物 富 集 系 数 BCF 为

2. 83 × 104 ．

图 4 实验点牡蛎 THg 生物累积动力学拟合曲线

Fig． 4 Fitting curve of THg bioaccumulation kinetics

for oyster at the studying site

将参考点牡蛎 THg 含量与暴露时间进行拟合，

因 Hg 输入大于输出，得牡蛎的排出曲线 y = 144. 5
－ 64. 0 × ( 1 － e －0. 113 8x ) ，如图 5 所示． 根据动力学

方程，k1 = 2. 70 L·( g·d) － 1 ; k2 = 0. 113 8 d －1 ; B1 /2

= ln2 /0. 113 8 = 6. 1 d; Css为 80. 5 ng·g －1 ( dw) ，在

暴露约 37 d 后牡蛎体内 THg 含量趋于稳定．

图 5 参考点牡蛎 THg 生物累积动力学拟合曲线

Fig． 5 Fitting curve of THg bioaccumulation kinetics

for oyster at the control site

根据报道，可将 8. 0 作为牡蛎湿重( ww) 和干重

( dw) 的换算因子［3］． 经过折算后，在第 7 ～ 41 d，实

验点 牡 蛎 THg 含 量 为 0. 367 ～ 0. 561 mg·kg －1

( ww) ． 比较相关的国内和国际标准可知［16 ～ 18］，实

验点牡蛎 THg 含量峰值超过了大多数国内外的限
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量标准( 0. 5 mg·kg －1，ww) ，因而对人类健康具有

潜在的暴露风险．
国内外许多学者也研究了牡蛎对 Hg 的生物累

积和排出［19 ～ 24］，结果与本研究一致． 但本研究对象

脱硫海水 THg 的浓度较其他研究的更低，更具有环

境现实意义． 与相关研究相比，牡蛎对脱硫海水

THg 的吸收速率常数较大，生物富集系数较大，排出

速率常数也较大，生物半衰期较短，这些均与脱硫海

水温度较高有关．
3. 4 牡蛎对 MeHg 的生物累积

按照生物累积污染物动力学模型［15］，将实验点

牡蛎 MeHg 含量与暴露时间进行拟合，如图 6 所示．
因实验点海水中 MeHg 浓度较低，牡蛎对 MeHg 的

吸收 小 于 代 谢，得 到 生 物 排 出 曲 线: y = 59. 0 －
0. 207 5 × ( 1 － e －0. 000 000 000 4x ) ． 因 k2 很小( 4 × 10 －10

d － 1 ) ，拟合无显著意义，可认为在整个实验期间牡

蛎 MeHg 含量无显著变化． 参考点海水中 MeHg 浓

度很低，牡蛎对 MeHg 的吸收小于代谢，且牡蛎的生

长对 MeHg 含量有稀释效应，MeHg 含量呈指数下

降，牡蛎 MeHg 的生物排出曲线为 y = 55. 6 － 34. 4 ×
( 1-e －0. 192 1x ) ． 实 验 点 牡 蛎 MeHg 的 k2 ( 4 × 10 －10

d － 1 ) 小于 THg 的 k2 ( 0. 304 6 d －1 ) ，可见无机汞较

图 6 实验点和参考点牡蛎 MeHg 生物累积动力学拟合曲线

Fig． 6 Fitting curves of MeHg bioaccumulation kinetics for

oyster at the studying and control sites

MeHg 更 易 排 出． 而 参 考 点 牡 蛎 MeHg 的 k2
( 0. 192 1 d －1 ) 大于 THg 的 k2 ( 0. 113 8 d －1 ) ，可能与

参考 点 海 水 MeHg 和 THg 的 浓 度 均 较 低，牡 蛎

MeHg 含 量 的 变 化 很 小，计 算 的 误 差 增 大 有 关．
Blackmore 等［25］发现在海水温度 28℃、盐度 28 下，

牡蛎对 MeHg 的吸收速率常数为 Hg ( Ⅱ) 的 1. 67
倍，原因是 MeHg 脂溶性高，容易从消化颗粒上脱附

下来而被牡蛎吸收． 同时也发现，牡蛎对 MeHg 的

排出速率慢于 Hg( Ⅱ) 的排出速率．

根据牡蛎对 THg 和 MeHg 的累积情况，可知虽

然实验点牡蛎 THg 含量迅速增加，但 MeHg 含量却

未见增加． 将 MeHg 占 THg 的比例与 THg 含量进行

拟合，得相关曲线，如图 7 所示． 随着牡蛎 THg 含量

的增加，MeHg 比例呈反比例下降，据此可认为牡蛎

体内 MeHg 含量未发生显著变化，是固有的、内源

性的; 而牡蛎 THg 含量的增加是外源性的，源自对

海水中无机汞的累积． 因此推断，在本研究的条件

下，未观测到牡蛎自身合成 MeHg 或将无机汞转化

为 MeHg．

图 7 牡蛎 MeHg%与牡蛎 THg 含量的关系

Fig． 7 Relationship between MeHg% and THg in oysters

4 结论

( 1) 燃煤电厂排放的脱硫海水中 Hg 的主要赋

存形态为颗粒态无机汞，虽 THg 浓度符合国家二类

海水水质标准，但 Hg 可被牡蛎迅速累积至很高的

含量水平，有不容忽视的潜在风险．
( 2) 牡蛎对脱硫海水中 THg 的累积符合生物累

积动力学模型; 但吸收速率常数较大，生物富集系

数较大，排出速率常数也较大，生物半衰期较短，这

些都与脱硫海水的较高温度有关．
( 3) 脱硫海水中 MeHg 的浓度很低，其在牡蛎体

内未见明显累积．
( 4) 在本研究的条件下，未观测到牡蛎自身合

成 MeHg 或将无机汞转化为 MeHg．
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