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扬子鳄栖息地重金属含量及生物积累 
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摘要：为了评估扬子鳄（Alligator sinensis）栖息地面临的重金属污染风险及长期生物积累，本研究于

2021 年 5 月和 10 月在安徽扬子鳄国家级自然保护区的 8 个样地内对水塘中的水、底部土壤沉积物以及

圈养扬子鳄的饲料和已孵化的卵壳进行了重金属检测。8 个样地中，夏渡样地生活着圈养扬子鳄种群，

朱村、高井庙、杨林、红星、双坑、中桥和长乐样地为野外种群栖息地。研究聚焦于汞（Hg）、镉（Cd）、

铜（Cu）、锌（Zn）、铬（Cr）、砷（As）和铅（Pb）7 种重金属元素，采用综合污染指数（R）和地质

积累指数（Igeo）评估污染等级。使用独立样本 t 检验分析 5 月与 10 月环境样本中重金属含量的差异，

以生物富集系数（BCF）和生物放大系数（BMF）分析卵壳中重金属元素的生物积累情况。结果显示：

1）5 月和 10 月的栖息地水环境中 As、Cu 和 Zn 的含量存在显著差异，但水环境总体无污染（R < 1）。

仅 Hg 含量高于《地表水环境质量标准》，因此 Hg 具有潜在威胁；2）5 月和 10 月的栖息地土壤沉积物

中 Hg、Zn、Cr 和 Cd 的含量差异显著，其中 Cd 在 5 月表现为无污染，10 月上升至偏中度污染（Igeo = 

1.56），而 Hg 在 5 月（Igeo = 0.77）和 10 月（Igeo = 0.30）均表现为轻微污染；3）卵壳中 Cr 和 Pb 含量

超标，夏渡样地的数值高于其他样地；4）水环境中 Cu 和 Zn（夏渡样地）的生物富集系数范围为 2.05 ~ 

38.61，卵壳对饲料中 As、Cu、Zn 和 Cr 的生物放大系数范围为 1.26 ~ 4.64。本研究表明，Cu 和 Zn 通

过水环境积累于卵壳中，而圈养扬子鳄卵壳中的重金属也通过食物链积累。土壤沉积物中长期积累的

Pb 元素可能导致卵壳中 Pb 含量超标。值得注意的是，圈养扬子鳄卵壳中的重金属含量高于野外种群。

重金属污染物通过环境和食物链的生物积累可能已经对保护区内扬子鳄的生殖产生了负面影响。因此，

控制栖息地环境中 Hg 和 Cd 污染源并加强饲料的安全性是当务之急。 
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Abstract: [Objectives] This study aims to assess the risks of heavy metal pollution and long-term biological 

accumulation faced by the habitat of Alligator sinensis. In May and October 2021, heavy metal concentrations 

in water, soil sediments, feed for captive A. sinensis, and hatched eggshells were tested in eight sample areas 

within the National Nature Reserve of Chinese Alligator in Anhui Province. Among these, the Xiadu area 

hosts a captive population, while the Zhu Village, Gaojingmiao, Yanglin, Hongxing, Shuangkeng, Zhongqiao, 

and Changle areas harbor wild populations. The research focused on seven elements: mercury (Hg), cadmium 

(Cd), copper (Cu), zinc (Zn), chromium (Cr), arsenic (As), and lead (Pb). [Methods] The pollution levels in 

water and sediment contamination were evaluated using the comprehensive pollution index (R) and the Muller 

index (Igeo). Independent samples t-tests were used to analyze the differences in heavy metal concentrations 

between the environmental samples from May and October. To minimize harm, hatched eggshells were 

utilized to investigate heavy metal bioaccumulation instead of live individuals. The biological enrichment 

coefficient (BCF) indicated the accumulation of heavy metals from the environment, while the biological 

magnification coefficient (BMF) represented accumulation through the food chain. [Results] 1) Significant 

differences were observed in the concentrations of As, Cu, and Zn between the water samples from May and 

October (Table 1). In comparison to October, As and Zn concentrations were higher in May, while Cu 

concentrations were lower during that month. The comprehensive pollution index indicated that the water 

environment was free from heavy metal pollution (R < 1). However, the concentration of Hg exceeded the 

“Environmental Quality Standards for Surface Water,” suggesting that Hg poses a potential threat. 

2) Significant differences were also noted in the concentrations of Hg, Zn, Cd, and Cr in the sediment between 

May and October (Table 2). Compared to October, Hg and Zn concentrations were higher in May, whereas Cd 

and Cr concentrations were lower. Specifically, Cd was non-polluted in May and increased to moderately 

polluted levels in October (Igeo = 1.56). Meanwhile, Hg exhibited slight pollution in both May (Igeo = 0.77) and 

October (Igeo = 0.30) (Fig. 1). 3) Concentrations of Cr and Pb in the eggshells exceeded the standards, with 

higher levels recorded in the Xiadu area compared to other areas (Table 3). 4) The BCF values for Cu and Zn 

in the water from the Xiadu area ranged from 2.05 to 38.61 (Fig. 2a), while all eggshells did not accumulate 

heavy metals from the sediment (Fig. 2b). The BMF values for As, Cu, Zn, and Cr in the feed ranged from 

1.26 to 4.64. [Conclusion] This study showed that Cu and Zn were effectively accumulated in A. sinensis 

eggshells through the water environment. Additionally, captive populations were able to accumulate heavy 

metals through the food chain. Long-term accumulation of Pb in soil sediments may have led to excessive Pb 

content in eggshells. The study found that heavy metal concentrations in eggshells of captive populations were 

higher than those in wild populations. Bioaccumulation from both the environment and the food chain may 

have already negatively affected the reproduction of A. sinensis within the reserve. Therefore, it is essential to 

control Hg and Cd pollution sources and to improve the safety of the feed. 

Key words: Alligator sinensis; Habitat; Heavy metal; Biological accumulation 

安徽扬子鳄国家级自然保护区是针对扬子

鳄（Alligator sinensis）及其栖息地的一个大型

保护区，同时也是人工圈养扬子鳄野外放归的

地点。该保护区包含朱村、高井庙、杨林、红

星、夏渡、双坑、中桥和长乐 8 个片区。夏渡

片区的扬子鳄是安徽省扬子鳄繁殖研究中心的

圈养种群，而其他片区则为扬子鳄野外种群。

保护区内的一部分土地最初是野生扬子鳄的栖
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息地，但由于人类活动，这些地方逐渐转变为

房屋、农田和鱼塘等用地。近年来，由于我国

扬子鳄圈养种群的野外放归规模不断扩大，保

护区实施了核心栖息地的生态修复工程。生态

修复过程中涉及到了大量农业、建设用地的土

地流转和变更（吴荣等 2015）。截止 2019 年 5

月，长乐、双坑、中桥、红星和高井庙 5 片区

已完成流转土地 265.5 hm2。到 2020 年 3 月，

长乐片区流转土地总面积为 71.9 hm2，其中耕

地约 57.9 hm2，林地约 0.6 hm2，水面约 13.4 

hm2。由人类活动介导的各类外源性环境污染

已成为威胁野生动物繁殖环节的重要因素，其

中主要包含重金属污染物（金检生等 2024）。

尽快开展这些土地原有的农业面源污染，尤其

是重金属污染情况监测就显得极为迫切。 

重金属类化合物稳定性强、隐蔽性高、不

易降解且半衰期较长。若其成分浓度超过一定

阈值，则会对生物体的生命活动造成危害（石

宗维等 2020）。人类生产活动产生的重金属污

染物广泛存在于水、土壤沉积物及大气等非生

物环境中，水生和陆生动物均会因生理、行为、

饮食等因素的影响在体内积累重金属，进而通

过环境的生物富集和食物链的生物放大作用被

生物体积累（戴树桂 2006，Gall et al. 2015，

Mandal 2017，刘新蕾等 2021）。同时，鳄类是

湿地生态系统中一种寿命较长的顶级食肉动

物，在食物网中拥有较高的营养级，更容易受

到污染物的累积影响（吴孝兵等 2008）。在美

国，人工圈养的密河鳄（A. mississippiensis）因

长期投喂被铅污染的海狸鼠（ Myocastor 

coypus）肉而导致繁殖失败（Lance et al. 2006）。

还有研究表明，野生墨西哥鳄（Crocodylus 

moreletii）主要以污染区域的海洋鱼类为食，

其 体 内 汞 含 量 高 于 人 工 喂 养 的 圈 养 鳄

（Trillanes et al. 2014）。因此，重金属是威胁扬

子鳄种群可持续性发展的一类重要污染物，对

其新陈代谢及繁殖活动产生潜在的负面影响。 

早期针对安徽省扬子鳄栖息地及卵壳的重

金属污染监测主要集中在2000年至2005年（潘

振声等 2000，丁由中等 2001，吴陆生等 2003，

江红星等 2005），距今已逾 20 年，且监测中存

在样本覆盖面不足和样本量较少等问题。本研

究围绕安徽扬子鳄国家级自然保护区开展环境

和饲料重金属污染风险评估，集中于 7 种重金

属元素：铜（Cu）、锌（Zn）、汞（Hg）、镉（Cd）、

铅（Pb）、铬（Cr）和砷（As）。对扬子鳄圈养

种群及野外种群栖息地水塘中的水体、塘底土

壤沉积物以及圈养种群的饲料和鳄卵壳中的重

金属含量进行采样与测定。期望研究结果在评

估圈养与野外扬子鳄面临的生态风险的同时，

也为扬子鳄栖息地的生态修复及圈养管理提供

科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料  
环境类样本取自 8 个样地的核心栖息地，

共计 28 个样点（水塘）。其中包括，夏渡样地

1 个圈养种群样点，野外种群样点共计 27 个，

包括杨林样地 1 个、红星样地 4 个、双坑样地

5 个、中桥样地 4 个、长乐样地 8 个、高井庙

样地 4 个以及朱村样地 1 个。分别于 2021 年 5

月前后（繁殖期前）和 2021 年 10 月前后（冬

眠期前）进行样本采集，每个样点采集 500 ml

水样和 100 g 水塘底部的土壤沉积物样本。水

样加入 2.5 ml 浓硝酸固定，贴标签后带回实验

室处理。此外，长乐样地还采集了塘口底部的

螺蛳样本若干。夏渡样地采集了 5 种鱼类样本，

各重 100 g ，本实验的鱼类样本包括鲫

（Carassius auratus）、（Hemiculter leucisculus）、

草鱼（Ctenopharyngodon idella）、鳊（Parabramis 

pekinensis）和加州鲈鱼（Micropterus salmoides）。

为了避免对保护动物的伤害，扬子鳄样本的采

集遵循非损伤性取样原则，分别从三个样地采

集已孵化的扬子鳄卵壳，包括高井庙野外种群

18 枚、中桥野外种群 20 枚以及夏渡圈养种群

20 枚，装入自封袋冷藏后带回实验室。 

1.2  实验方法 
1.2.1  样本预处理  使用 0.45 μm 孔径的水系
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微孔滤膜过滤水样。测定 Pb、Cr、Cd、Cu、

As 或 Zn 含量的样本：向滤液中添加硝酸溶液，

使 pH 值降至 2 以下。取 45 ml 滤液放于消解

罐中，加入 4 ml 1.42 kg/L 的硝酸原液和 1 ml 

1.19 kg/L 的盐酸原液，在 170 ℃下微波消解

10 min，随后冷却至室温。将消解液转移至

100 ml 容量瓶定容，并贴标签装入 50 ml 离心

管。上述操作重复 5 次，每个离心管中的样本

仅用于测定一种元素。测定 Hg 含量的样本：

取 200 ml 滤液，加入 1 ml 1.19 kg/L 盐酸并混

匀，取 5 ml 放入 10 ml 比色管中。分别量取 1.19 

kg/L 的盐酸原液 300 ml 与 1.42 kg/L 的硝酸原

液 100 ml，加入 400 ml 去离子水中混匀。取上

述新制备的盐酸-硝酸溶液 1 ml 于比色管中，

充分混匀。在 100 ℃的水浴条件下消解 1 h，冷

却后用水定容待测。 

测定 Pb、Cr、Cd、Cu、As 或 Zn 含量的

土壤沉积物样本：取 0.1 g 沉积物放入消解罐

中，加入 6 ml 1.19 kg/L 盐酸原液与 1.42 kg/L

硝酸原液的混合液（体积比 3︰1）进行微波消

解 2 h。冷却至室温后，使用慢速定量滤纸过滤，

将滤液收集至 50 ml 容量瓶中。用 0.5 mol/L 的

硝酸溶液润洗消解罐内壁和滤渣，洗液过滤后

收集至容量瓶中定容，并将 50 ml 离心管贴标

签装样。上述操作重复 5 次，每个离心管中的

样本仅用于检测一种元素。测定 Hg 含量的土

壤沉积物样本：取 1.0 g 风干、研磨并通过

0.149 mm 孔径滤筛后的沉积物样本，置于

50 ml 比色管中，用适量去离子水润湿，并加

入 10 ml 1.19 kg/L盐酸原液与 1.42 kg/L硝酸原

液的混合液（体积比 3︰1）混合均匀，在 100 ℃

水浴中消解 2 h。冷却至室温后定容，静置后取

上清液待测。 

共采集 58 个卵壳样本，每个样本至少称取

5.0 g。去除表面明显污渍后，研钵研碎卵壳部

分，使用剪刀剪碎卵壳膜，两者混匀后备用。

取 0.8 g 样本放入消解罐中，加入 5 ml 硝酸，

120 ℃微波消解 5 min。升温至 160 ℃微波消解

10 min，最后 180 ℃微波消解 10 min。冷却后，

将样本转移至电热板，150 ℃下加热蒸发至

1 ml，冷却至室温。测定 Zn 含量的样本需将 1 

ml 液体转移至 25 ml 容量瓶中定容待测，而测

定 Pb、Cu、Cd 或 Cr 含量的样本则转移至 10 ml

容量瓶中定容。测定 Hg 含量的样本：取 0.5 g

样本放入消解罐中，加入 5 ml 硝酸，加盖后放

置过夜。微波消解冷却后，打开罐盖排气，少

量水冲洗内盖。将消解罐置于电热板上，80 ℃

加热 5 min 以赶去棕色气体。消化液转移至 25 

ml 容量瓶定容待测。测定 As 含量的样本：取

0.5 g 样本于消解罐中，加入 5 ml 硝酸，加盖

放置 30 min，120 ℃微波消解 6 min，升温至

180 ℃微波消解 10 min，最后 190 ℃微波消解

15 min。150 ℃下加热蒸发至 1 ml 后冷却，将

液体转移至 25 ml 容量瓶中定容待测。 

鱼类样本用去离子水清洗表面污渍，每种

样本称取 5.0 g 腹部肌肉组织，打碎匀浆。螺蛳

去壳后，用去离子水清洗肉质，称取 5.0 g 打碎

匀浆。微波消解步骤与上述卵壳相同。 

所有样本送至安徽拓维检验服务有限公司

检测。采用原子荧光法检测 28 个样点的水、土

壤沉积物中的 Hg 元素，采用电感耦合等离子

体质谱法检测其他 6 种元素。使用石墨炉原子

吸收分光光度法检测卵壳、鱼和螺蛳样本中的

Pb、Cr 和 Cd 元素，电感耦合等离子体质谱法

检测 As 元素。通过原子荧光法检测 Hg，火焰

原子吸收分光光度法检测 Cu 和 Zn。原子荧光

光度计使用 AFS-933 型，电感耦合等离子体质

谱仪使用 NexION 350X 型，火焰石墨炉一体式

原子吸收分光光度仪使用 AAS 9000 型。 

1.2.2  数据分析方法  采用综合污染指数（R）

评价法研究多种重金属对扬子鳄栖息地水环境

产生的综合危害（马迎群等 2014，郑颖娟  

2016）。其公式为：
1

i i1 / ( / )
n

R n C H  ，式中， 

R 为水质综合污染指数，Ci 为重金属 i 在水体

中的实际检测浓度（μg/L），n 为元素的数量。

Hi 表示区域水环境功能可承受的最高浓度

（μg/L），本研究选取《地表水环境质量标准》
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中自然保护区水体和江河湖泊源头水的Ⅰ类标

准限 GB3838-2002（国家生态环境部 2002）。

R < 1，无污染；1 ≤ R < 2，轻度污染；2 ≤ R < 

3，中度污染；R > 3，重度污染。 

采用地质积累指数（Igeo）法来评价土壤沉

积物所受污染的风险，修正系数为 1.5（Li et al. 

2017，马莉 2020）。其公式为：Igeo = log2 (Cn / 

1.5Bn)，式中，Cn 为该元素的检测浓度，Bn 为

土壤背景值，本研究采用中国土壤背景值（魏

复盛 1990）。Igeo < 0，无污染；0 ≤ Igeo < 1，

轻微污染；1 ≤ Igeo < 2，偏中度污染；2 ≤ Igeo < 

3，中度污染；3 ≤ Igeo < 4，偏重度污染；4 ≤ 

Igeo < 5，重度污染；Igeo > 5，污染物严重超标。 

生物积累包括生物富集和生物放大两种过

程。生物富集系数（ biological enrichment 

coefficient，BCF）适用于生物仅通过环境接触

受到直接影响的情况；生物放大系数（biological 

magnification coefficient，BMF）评价生物体是

否通过食物链的传递在体内积累污染物。公式

分别为（徐烨 2016）：FBC = Ci/Cw，FBM = Ci/Cf，

其中，FBC 和 FBM 分别为生物富集系数和生物

放大系数，Ci为生物体内的元素浓度（mg/kg），

Cw为环境中元素浓度（mg/kg），Cf为饵料中元

素浓度（mg/kg）。若 FBC > 1，即出现了生物富

集现象；同样，FBM > 1，则出现了生物放大现象。 

1.2.3  数据统计方法  使用 Excel 2016 软件整

理所有原始数据。选用 SPSS 22.0 软件计算环

境样本、卵壳和饲料等样本重金属含量的平均

值，数据以平均值  标准误（Mean  SE）表

示；并采用独立样本 t 检验分析环境样 

 

本中不同重金属含量在5月和10月之间的差异

显著性。利用 Origin 2018 绘制生物富集系数及

地质积累指数分析图。 

2  结果 

2.1  水环境重金属含量及污染评估 
本次研究根据采样时间将环境样本分为 5

月和 10 月，并用 28 个样点的平均值代表扬子

鳄栖息地的整体重金属水平（表 1）。部分重金

属元素在少量样点中未被检测出。每个样点共

设置 2 个样本，其中包含 1 个平行样本，其相

对标准偏差（relative standard deviation，RSD）

均小于 2%。重金属 Cr、Pb 和 Cd 在 5 和 10 月

样本中均未检出。检测到的重金属 Hg 样点数

量过少，无法反映栖息地的整体水平。其中，5

月仅在双坑（0.02 µg/kg）和中桥（0.025 µg/kg）

样地发现 Hg，而 10 月仅长乐（0.07 µg/kg）和

朱村（0.07 µg/kg）样地发现 Hg。 

针对 5月和 10月均检出的 3种重金属含量

独立样本 t 检验显示，3 种重金属的含量均在 5

和 10 月间存在显著差异。与 10 月相比，5 月

栖息地水环境中 As（|t| = 3.32，df = 47，P < 0.01）

和 Zn（|t| = 4.39，df = 34，P < 0.01）含量更高，

而 Cu 则更低（|t| = 2.27，df = 40，P < 0.01）。 

水样的综合污染指数 R 值 5 月为 0.047，

10 月为 0.028，均远小于 1，说明本研究中扬子

鳄栖息地水环境不存在重金属综合污染。通过

对比不同重金属的平均含量与 GB3838-2002

《地表水环境质量标准》Ⅰ类标准限值（As：

0.05 mg/kg，Cu：0.01 mg/kg，Zn：0.05 mg/kg， 

表 1  扬子鳄栖息地水环境中 3 种重金属的平均含量（µg/kg） 

Table 1  Average concentrations of three heavy metals in the water environment of  

Alligator sinensis habitat 

5 月 May 10 月 October 
统计结果 

Statistical results 元素种类 
Sort of elements 

平均值  标准误 Mean  SE 范围 Range 平均值  标准误 Mean  SE 范围 Range t P 

砷 As 1.67  0.31 0.18﹣6.71 0.54  0.08 0.11﹣1.23 3.32 0.002 

铜 Cu 0.48  0.07 0.11﹣1.09 0.81  0.13 0.13﹣2.24 ﹣2.27 0.003 

锌 Zn 6.98  1.02 1.13﹣17.80 1.61  0.18 0.72﹣3.52 4.39 0.001 
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Hg：0.000 05 mg/kg），发现长乐和朱村样地的

Hg 含量（0.000 07 mg/kg）均超出该标准限值，

因此重金属 Hg 仍存在潜在的污染风险。 

2.2  沉积物重金属含量及污染评估 
栖息地 28 个样点的土壤沉积物重金属平

均含量见表 2。部分样点未检出重金属 Cd、Pb

和 Zn。每个样点共设置 2 个样本，其中包括 1

个平行样本，平行样本 RSD 均小于 1%。对 5

月和10月之间7种重金属含量进行的独立样本

t 检验显示，沉积物中 Cd、Zn、Cr 和 Hg 的含

量在两个月间存在显著差异。与 10 月相比，5

月的沉积物中 Hg（|t| = 2.13，df = 54，P < 0.05）

和 Zn（|t| = 2.34，df = 53，P < 0.05）平均含量

更高，而 Cr（|t| = 10.35，df = 54，P < 0.001）

和 Cd（|t| = 2.76，df = 30，P < 0.01）平均含量

更低。值得注意的是，栖息地中 Zn 的平均含量

在水和沉积物中均表现出 5 月显著高于 10 月。 

根据 5和 10月 7种重金属的地质积累指数

（Igeo），土壤沉积物主要受到 Cd 和 Hg 的污染

（图 1）。5 月时 Cd 的 Igeo < 0，但在 10 月升高

至 1.56，属于偏中度污染级别（1 ≤ Igeo < 2），

这表明栖息地沉积物中的 Cd 污染水平明显加

重。其中，高井庙样地（Igeo = 3.17）甚至达到

了偏重度污染水平，而红星样地（Igeo = 2.00）

则达到中度污染水平，其余样地表现为轻微污染

或偏中度污染（0.04 ~ 1.87）。5 月和 10 月 Hg 的

Igeo值分别为 0.77 和 0.30，表明污染水平有所降

低，但仍处于轻微污染范围（0 ≤ Igeo < 1）。 

不同重金属的平均含量与中国土壤背景值

（Cd：0.097 mg/kg，Hg：0.065 mg/kg，Cr：

61 mg/kg，Pb：26 mg/kg，Zn：74.2 mg/kg，Cu：

22.6 mg/kg，As：11.2 mg/kg）进行对比，发现

栖息地的 Cd 和 Hg 平均含量均高于土壤背景

值。此外，夏渡、红星和杨林样地的 As 平均

含量均超过了土壤背景值。其中夏渡样地 5 月

As 含量为 11.20 mg/kg，10 月为 11.80 mg/kg；

红星样地 5 月为 11.50 mg/kg ， 10 月为

11.80 mg/kg ；杨林样地 5 月 As 含量为

11.50 mg/kg，10 月为 11.78 mg/kg。5 月，双坑

和长乐样地的 Zn 平均含量亦超过标准限，分

别为 101.20 mg/kg 和 151.88 mg/kg。综合来看，

栖息地土壤沉积物中的 Zn 和 As 也存在潜在的

污染风险。 

2.3  饲料和卵壳中的重金属含量 
以扬子鳄卵壳中重金属含量的平均值代表

某样地的卵壳中某种重金属含量的整体水平

（表 3）。所有卵壳中均未检测到 Hg。总体来

看，夏渡样地圈养鳄的卵壳中 6 种重金属的含

量均高于野生鳄。以 GB2762-2017《食品中污

染物限量》（国家卫生和计划生育委员会 2017）

的蛋及蛋制品标准为参照（Cd：0.05 mg/kg，

Pb：0.2 mg/kg，Cr：1 mg/kg，Hg：0.05 mg/kg，

As：0.05 mg/kg）。夏渡样地卵壳中的 Pb 和 Cr

含量超标，中桥样地卵壳中的 Pb 含量超标。 
 

表 2  扬子鳄栖息地土壤沉积物中 7 种重金属的平均含量（mg/kg） 

Table 2  Average concentrations of seven heavy metals in the sediment of Alligator sinensis habitat 

5 月 May 10 月 October 统计结果 Statistical result元素种类 
Sort of elements 平均值  标准误 Mean  SE 范围 Range 平均值  标准误 Mean  SE 范围 Range t P 

砷 As 10.10  0.72 5.00﹣19.80 8.53  0.76 0.70﹣18.40 1.51 0.140 

铜 Cu 13.82  1.04 7.00﹣25.30 11.35  0.79 7.40﹣18.60 1.89 0.060 

锌 Zn 84.07  12.69 37.00﹣322.00 52.52  3.95 31.00﹣110.00 2.34 0.020 

汞 Hg 0.23  0.02 0.05﹣0.48 0.16  0.03 0.01﹣0.70 2.13 0.040 

镉 Cd 0.18  0.02 0.07﹣0.42 0.48  0.09 0.10﹣1.53 ﹣2.76 0.01 

铅 Pb 19.89  1.19 11.00﹣33.00 18.48  1.05 9.00﹣30.00 0.89 0.380 

铬 Cr 25.46  1.44 16.00﹣37.00 47.25  1.54 35.00﹣62.00 ﹣10.35 0.001 
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图 1  扬子鳄栖息地的地质积累指数（Igeo）评估结果 

Fig. 1  Assessment results of the Muller index (Igeo) 

for Alligator sinensis habitat 
 

圈养种群卵壳的 Pb、Zn 和 Cr 含量远高于其他

样地。Zn 和 Cu 为生物体必需的微量元素，国

标中未作具体要求。 

夏渡样地的圈养种群主要以多种鱼类为饲

料，而长乐样地常用大量螺蛳投放到野外种群

栖息的塘口。表 4 展示了 7 种重金属在鱼类和

螺蛳样本中的含量情况，鱼类样本中未检测到

Pb 和 Cu，螺蛳中未检测出 Hg。重金属 Hg 含

量在鱼类中高于螺蛳中，而 Cd 的含量则相同，

其余 5 种元素在螺蛳中的含量更高。 

参照 GB2762-2017《食品中污染物限量》

的标准限值，在冷冻鱼类中限量为，C d  

 

0.1 mg/kg、Pb 0.5 mg/kg、Cr 2 mg/kg、Hg 

0.5 mg/kg、As 0.1 mg/kg；在螺蛳中限量为，

Cd 2 mg/kg、Pb 1 mg/kg、Cr 2 mg/kg、Hg 

1.5 mg/kg、As 0.5 mg/kg。Cu 和 Zn 未作定量。

除重金属 As 外，鱼类和螺蛳样本中的 6 种重

金属含量均未超标（表 4）。 

2.4  生物积累评估 
夏渡、中桥和高井庙样地的卵壳对水环境

重金属的生物富集系数见图 2。三个样地的卵

壳均通过富集作用，积累了水中的重金属 Cu

（FBC  1）（图 2a）。夏渡样地的生物富集系数

为 38.61，中桥样地为 5.16，高井庙样地为 6.56。

此外，夏渡样地的卵壳还积累了水中的 Zn，其

生物富集系数为 2.05。然而，三个样地的卵壳

对沉积物中重金属未产生生物富集作用（FBC < 

1）（图 2b）。本研究中，夏渡圈养种群的卵壳

对水中重金属的富集作用明显强于野外种群。 

夏渡样地卵壳对饲料中重金属的生物放大

系数 As（2.23）、Cu（1.96）、Zn（1.26）和 Cr

（4.64），均大于 1，说明夏渡种群的卵壳通过

食物链积累了这 4 种重金属。结合前文对生物

富集系数的分析，结果表明圈养种群的卵壳对

水环境中的重金属和食源性重金属产生了不同

程度的积累。而野外个体的食性较为复杂，除

了人工投入的螺蛳外，本实验无法准确获取野

外种群自由捕食的其他食物，因此缺乏其他样

地的生物放大系数数据。 

表 3  扬子鳄卵壳中 7 种重金属的平均含量（单位：mg/kg，平均值  标准误） 

Table 3  Average concentrations of seven heavy metals in the eggshells of Alligator sinensis (Unit: mg/kg, Mean  SE) 

元素种类 Sort of elements 夏渡 Xiadu 中桥 Zhongqiao 高井庙 Gaojingmiao 

铅 Pb 0.48  0.060 0.21  0.040 0.06  0.005 

铜 Cu 6.95  0.340 6.13  0.220 6.49  0.070 

镉 Cd 0.03  0.002 0.03  0.003 0.01  0.001 

锌 Zn 11.08  0.510 6.89  0.440 7.81  0.190 

汞 Hg ND ND ND 

铬 Cr 1.18  0.370 0.20  0.060 0.06  0.010 

砷 As 0.31  0.060 0.14  0.040 0.02  0.003 

ND 为未检出。ND means not detected. 
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表 4  扬子鳄饲料中 7 种重金属的平均含量 

（单位：mg/kg，平均值  标准误） 

Table 4  Average concentrations of seven  

heavy metals in the feed of Alligator sinensis  

(Unit: mg/kg, Mean  SE) 

元素种类 Sort of elements 鱼 Fish 螺蛳 Viviparidae spp.

铅 Pb ND 0.19  0.050 

铜 Cu ND 15.3  2.030 

镉 Cd 0.01  0.01 0.01  0.003 

锌 Zn 0.14  0.12 32.37  1.670 

汞 Hg 9.39  2.01 ND 

铬 Cr 0.01  0.01 0.25  0.080 

砷 As 0.16  0.05 0.61  0.070 

ND 为未检出。ND means not detected. 

 

3  讨论 

3.1  扬子鳄栖息地环境重金属污染水平 
综合污染指数显示，7 种重金属对扬子鳄

栖息地水环境均无污染（R ≤ 1）。2021 年发

布的《扬子鳄栖息地生态修复技术规程》中的

水体处理方案已初见成效（孙四清等 2022）。

然而，长乐和朱村样地的 Hg 含量高于《地表

水环境质量标准》，可能导致长乐（R = 0.202）

和朱村（R = 0.215）样地的 R 值高于其他样地， 

 

表明这两个样地存在潜在的水环境 Hg 污染。

虽然土壤沉积物的 Hg 污染水平有所降低，但

仍属于轻微污染，且长乐样地的 Hg 含量最高。

重金属元素，特别是 Hg，极易吸附在带有相反

电荷的土壤颗粒上，从而引发重金属污染

（Gamberg et al. 2005）。长乐样地水环境中的

Hg 可能已经被吸附到沉积物上，导致沉积物中

Hg 含量较高。 

扬子鳄生活的区域与人类频繁活动的区域

经常重叠，而人类活动是 Hg 污染的主要来源。

长乐样地的扬子鳄密度高于其他样地，但该地

环境复杂，水塘被农田与村舍包围，且临近公

路，因此扬子鳄易受交通因素的影响。朱村样

地植被覆盖率高，扬子鳄常在水库和水塘活动，

这些水塘临近林场、农田和村舍。村民焚烧垃

圾、燃烧化石燃料取暖以及尾气排放等途径均

可能将 Hg 释放到大气中，随后通过雨水沉降

迁移至水环境中，水体中的有机质颗粒对 Hg

有很强的吸附性（Verma et al. 2013，Abbasa et al. 

2015）。我国 38%的 Hg 排放源自燃煤，大气沉

积是 Hg 污染的主要途径，其沉积范围可达数

千公里（Streets et al. 2005）。Hg 元素对鳄类的

影响不可忽视。在一项为期 7 年的研究中，密

河鳄的一些个体从环境中富集了 Hg，血液中的 

 
 

图 2  扬子鳄卵壳对水（a）和土壤沉积物（b）的生物富集系数 

Fig. 2  The biological enrichment coefficient of eggshells of Alligator sinensis for water (a) and sediment (b) 
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Hg 含量较高，导致其体重指数降低（Nilsen et al. 

2017）。凯门鳄（Caiman crocodilus）个体血液

中的Hg还导致红细胞出现不同程度的DNA损

伤（Marrugo-Negrete et al. 2019）。 

此外，栖息地土壤沉积物中的 Cd 污染水

平普遍上升，多数样地的地质积累指数（Igeo）

值已上升至偏中度污染水平。磷肥是 Cd 的主

要来源，农用耕地普遍存在 Cd 污染现象（宁

校平等 2015）。高井庙和中桥样地位于丘陵山

地，远离村庄，受人类农业生产活动的干扰较

小。夏渡样地为人工圈养环境，无农业因素影

响。其余样地受人为干扰较大，许多样地与农

田相邻。而土地流转前为耕田的区域，长期的

农业生产活动已使栖息地土壤沉积物中积累了

大量的 Cd 元素。有研究表明，树麻雀（Passer 

montanus）卵中的 Cd、Pb 等重金属可导致雏

鸟出窝率下降和卵形状改变（丁健 2020）。因

此，环境中过量的 Cd 可能对扬子鳄的繁殖产

生不利影响。此外，Zn 和 As 元素的潜在威胁

也值得关注。Zn 的排放来源于汽车轮胎磨损等

交通因素，而 As 通常来自农药、化肥和燃烧

化石燃料（Blok 2005，田贺忠等 2009，Quintela 

et al. 2019）。 

本研究中，扬子鳄栖息地部分重金属含量

在繁殖前（5 月）与冬眠前（10 月）表现出季

节性差异。在一个繁殖周期内，繁殖前水环境

中 As、Zn 含量及土壤沉积物中 Hg、Zn 含量

高于冬眠前；而冬眠前水中 Cu 含量及土壤沉

积物中 Cd、Cr 含量高于繁殖前。若 Cu、Cd、

Cr 这些元素在繁殖期内持续升高，可能会对扬

子鳄的生殖健康造成威胁。虽然重金属浓度受

溶解配体、有机质浓度等多种因素影响，但短

期内的含量变化主要受人类活动的影响

（Kumar et al. 2020）。因此，需要关注重金属

Cu、Cd 和 Cr 的污染源，并加强治理。同时，

是否每年都会规律性地出现这种季节性差异还

需要后期实验进行验证。 

与早期研究结果相比（除夏渡样地，吴陆

生等 2003），沉积物中的 Cd、Zn、Pb 和 Cu

含量明显减少。与 2005 年检测的栖息地（除夏

渡样地）水环境 Pb、Cu、Zn、Cd 含量相比（江

红星等 2005），本次结果也均有明显减少。与

伊朗的恒河鳄（Crocodylus palustris）保护区水

环境中 Cd、Cu、Cr、Pb、As、Hg 含量相比，

仅长乐样地 Cu 含量较高，但仍在安全范围内

（Gholamhosseini et al. 2022）。与我国迁徙鸟类

的栖息地相比，本研究中各项重金属含量远低

于贵州草海国家级自然保护区内土壤的相关数

据（马莉 2020）。根据本次环境重金属检测结

果，栖息地的生态修复工作已见成效。由于重

金属元素具有较长的半衰期，因此需要对栖息

地进行长期监测。目前，扬子鳄与居民生产活

动的冲突仍是首要问题。后续的栖息地生态修

复工作应围绕禁止在保护区内驶入机动车、修

建公路、燃烧煤炭、使用化肥和农药等方面开

展。切断 Hg、Cd、Zn、As 来源，保护扬子鳄

适宜的生存环境。 

3.2  饲料中的重金属 
夏渡样地圈养鳄通常投喂市场上购买的冷

冻鱼肉，而野外种群则主要依赖修复后的天然

水生动物食物链，即水塘中投放的各种鱼苗、

虾苗、螺蛳和蚌等底栖生物（孙四清等 2019）。

由于野外扬子鳄位于食物链顶端，重金属通过

各营养级间传递、积累，并与生境密切关联，

因此水体生态系统中的重金属含量对扬子鳄的

保育工作尤为重要。微量重金属可通过大气沉

降、地表径流等方式进入水塘，并以水溶态被

生物直接吸收，进而进入水生生物的食物链中

（Ankley et al. 1996）。同时，土壤沉积物是水

体生态系统中重金属的主要吸收途径（Jiang 

et al. 2018）。水塘中的悬浮颗粒物在吸附微量

重金属后，会积累于沉积物中，经过外力作用

（如底栖生物的爬行、掘穴和摄食等生物扰动）

使这些颗粒再次悬浮，重金属则再次释放入水

体（俞慎等 2010）。 

结合长乐样地水环境中重金属 Cu 含量的

特征，螺蛳中 Cu 含量较高，可能来源于对水

中 Cu 的富集。值得注意的是，野外种群饲料
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中的多种重金属（Pb、Cu、Zn、Cr、As）含量

高于圈养种群，这可能是由于螺蛳等底栖生物

对重金属元素具有高灵敏度和富集作用

（Rabaoui et al. 2015）。其中，鱼肉和螺蛳中的

As 含量已超出食品安全限值，本次土壤沉积物

的相关数据也进一步支持了水生生物容易积累

并放大食物链中 As 的理论（Goessler et al. 

1997）。在一组食源性对照实验中，密河鳄长期

食用受燃煤废物污染的食物，导致个体肝和肾

中 As 含量升高，进而对肝和肾造成损伤

（Tuberville et al. 2016）。美洲鳄（C. acutus）

和墨西哥鳄同样因食用鱼类和腹足动物而在体

内积累 As 元素（Thirion et al. 2022）。因此，

饲料中 As 含量长期超标可能对扬子鳄造成不

可逆转的伤害。圈养鳄种群拥有固定的栖息场

所和稳定的食物来源，食源性积累是重金属污

染的主要来源。后期需定期抽检投喂饵料中的

As，筛选检测合格的饲料进行喂食。野外鳄种

群仍需以修复栖息地环境为主，改善食物链中

的生物放大现象，减少食源性摄入量。 

3.3  卵壳的重金属生物积累 
基于对玳瑁（Eretmochelys imbricata）的

研究发现，雌龟能够将部分污染物转移到卵内

（Ehsanpour et al. 2014）。海洋鸟类同样可以将

重金属污染物转移至卵内，且较早产下的卵中

转移量较高（Akearok et al. 2010）。此外，同种

重金属污染物在产卵的雌性密河鳄血液中与卵

黄中呈显著正相关（Nilsen et al. 2020）。与卵

内容物中的重金属含量相比，更高浓度的重金

属会转移至卵壳。这种重金属转移的差异被认

为是一种胚胎保护策略，但重金属对胚胎的影

响依然不可避免（Frossard et al. 2021）。因此，

本实验利用上述重金属转移现象，通过分析卵

壳中的重金属含量，间接反映母体和胚胎是否

受到重金属污染。 

实验结果显示，夏渡样地圈养种群卵壳中

的 Pb 和 Cr 含量超标，而中桥样地野外种群卵

壳中的 Pb 含量同样超标。从食源性结果来看，

夏渡样地 Cr 的生物放大系数远大于其他元素，

这可能是导致圈养种群卵壳 Cr 含量显著高于

野外种群的原因。从环境富集结果来看，卵壳

中 Pb 的含量并非直接源自水和土壤沉积物的

富集。由于水环境样本采集不规范，缺失的一

部分数据可能导致该结论存在误差。而 5 月和

10 月沉积物中 Pb 含量的差异不显著，表明 Pb

元素稳定存在于土壤沉积物中。Scheuhammer

（1996）指出，卵壳中 Pb 与 Ca2+代谢发生相

互作用，导致 Pb 元素更容易渗入卵壳中。结

合重金属元素的长半衰期特征，可以推断沉积

物中的 Pb 元素可能已经通过长期微量富集，

在扬子鳄个体内积累到一定的浓度，再通过重

金属转移作用积累在卵壳中，这将严重威胁扬

子鳄的繁殖和生理健康。例如，南非自由放养

的尼罗鳄（C. niloticus）种群筑巢数量下降被

认为与 Pb 污染有关，一些血液和肝中 Pb 含量

升高的尼罗鳄个体甚至变得异常瘦弱（Warner 

et al. 2016）。值得注意的是，圈养种群卵壳中

Zn 含量的平均值与野外种群相比相差近两倍。

生物富集系数结果表明，夏渡样地卵壳通过水

环境富集 Zn 元素，这可能是导致圈养种群卵

壳中 Zn 含量高于野外种群的原因。类似于 Zn，

卵壳还可以通过水环境富集 Cu。相比于前期研

究（潘振声等 2000，丁由中等 2001），本实验

中卵壳的 Cu 含量较高。与其他种群相比，本

研究中三个样地的卵壳重金属含量仅在 Cu 元

素上高于南非 Kruger 国家公园的尼罗鳄（du 

Preez et al. 2018）。Zn 和 Cu 是正常卵壳和胚胎

发育的必需元素（Morera et al. 1997）。美国洛

克菲勒野生动物保护区发现，养殖密河鳄的卵

孵化率在 20 年间低于野生鳄（Deoli et al. 

2021）。Deoli 等（2021）指出，养殖密河鳄卵

壳中的 Zn 含量大于 Cu 含量，本研究中圈养鳄

数据也支持此结论；此外，养殖鳄卵壳膜中 Cu

含量大于 Zn 含量，但野生鳄卵壳膜中的比例

则相反，两种元素浓度比例可预测卵的活性。

故后期实验需关注卵壳膜中 Cu 和 Zn 含量，找

到这些生物必须微量元素在扬子鳄卵壳中的安

全阈值，以初步预测胚胎受重金属影响程度。 
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同时，本文发现圈养扬子鳄种群卵壳中的

Pb、Cu、Zn、Cr 及 As 含量高于野外种群。重

金属进入生态系统后，通过环境富集作用进入

食物链，并在生物体内积累。然而，相较于野

外种群，圈养种群生活的无机环境及食物类型

基本不变，导致圈养鳄无法选择适合生存的环

境来规避来自食物和环境的污染源（颜忠诚等 

1998）。 

综上所述，扬子鳄卵壳中的重金属主要来

源于食源性积累，Cu 和 Zn 元素也可通过水环

境积累。由于重金属在母体和卵之间的转移，

可以推断 Pb 和 Cr 可能已在扬子鳄个体内积累

到一定量。因此，后期的重金属污染防治工作

应从“交通源污染”和“农业源污染”两方面

进行。“交通源污染”包括 Zn、Cu、Pb 和 Hg，

“农业源污染”包括 As、Pb 和 Cd。修复栖息

地环境同样是降低野外种群食物链中重金属污

染的一种途径。除了加强对污染源的控制，还

需增强保护区周边社区的宣教教育，提高社区

居民的环境保护意识。同时，圈养鳄的饲料安

全性也不能忽视。 
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图 1  西伯利亚银鸥（左）及普通海鸥（右） 

Fig. 1  Larus vegae (left) and L. canus (right) 

 
2020 年 12 月 27 日，在拉萨市林周县卡孜水库发现 1 只小型鸥类在水库西北侧（91°09′53″ E，29°54′12″ N，

海拔 3 808 m）的结冰区域行走。该鸟嘴黄色，嘴尖略具黑斑，头至后颈有淡褐色斑点，背和肩灰色，初级飞羽

褐色，且具白色端斑，尾羽白色，脚肉色（图 1 右）。查阅相关资料（赵欣如 2018），确定该种为普通海鸥（L. canus）。

发现地卡孜水库位于拉萨河支流澎波曲的上游，是雅鲁藏布江中游黑颈鹤自然保护区最为重要的水鸟夜宿地之一，

冬季经常有超过一万只水鸟在此区域越冬。 

查阅相关文献（中国科学院青藏高原综合科学考察队 1983，刘迺发等 2013，郑光美 2017）及中国观鸟记

录中心（http://www.birdreport.cn/）数据库，西伯利亚银鸥和普通海鸥均为我国西藏自治区鸟类分布新记录种。 

致谢  野外调查工作得到西藏自治区二次科考办公室、自治区林草局、雅鲁藏布江中游黑颈鹤保护区及拉鲁湿地

保护区的大力支持，在鸟类识别和鉴定过程中得到危骞老师和蒋可威老师的指导与帮助，在此一并感谢。 
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