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荣成天鹅湖越冬大天鹅粪便的重金属水平 
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摘要: 为对大天鹅(Cygnus cygnus)保护及湖区管理提供基础数据, 作者于 2011 年 11 月~ 2012 年 3 月研

究了山东荣成天鹅湖越冬大天鹅食物来源及其粪便的重金属水平。结果表明: 所选择的食物来源中, 

Zn、As 和 Cr 在硬毛藻(Chaetomorpha linum)中含量最高, Cd 在大叶藻(Zostera marina L.)叶片中含量最

高, Pb 在大叶藻根茎中含量最高, Cu 在石莼(Ulva pertusa)中含量最高, Hg 在小麦(Triticum aestivum)中

含量最高; 水生植物来源的粪便中 Cd 含量极显著高于陆地植物来源的粪便, 陆地植物来源的粪便中

Cr, Pb 和 Hg 含量显著高于水生植物来源的粪便; 摄食小麦苗可能造成大天鹅对 Cd 和 Hg 的积累。 
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近年来 , 伴随着经济和社会的发展 , 滨海湿地

污染问题日趋严重。据统计, 2005年全国废水排放总

量达 524.5 亿 t[1], 这些废水大部分经过地表径流和

地下径流注入海洋, 对滨海生态系统造成了严重影

响。 湿地中的鸟类, 通常处于较高的营养级, 由于

生物富集作用, 容易受到环境中污染物的影响。国内

外已有大量关于湿地鸟类因重金属中毒而死亡的报

道。在美国, 每年有上百万只水禽因铅中毒而丧生。

在英国每年也有上千只疣鼻天鹅(Cygnus olor)因误

食钓鱼铅坠而中毒。日本、韩国也发生了水禽因铅

中毒而死亡的事件[2]。 

大天鹅为国家二级保护动物 , 荣成大天鹅

(Cygnus cygnus)自然保护区是现今世界上最大的大

天鹅越冬栖息地之一。近几年, 种群数量一直保持在

万只以上[3]。数以万计的大天鹅对天鹅湖湿地生态系

统的能量流动和物质循环具有重要影响, 并促进了

海草床空间异质性的形成, 是天鹅湖的“生态系统工

程师”。有关天鹅湖越冬大天鹅候栖规律、生活习性[3-4]、

食物组成[5]及湖区重金属污染状况[6-7]等方面已有报

道, 但尚未见大天鹅越冬期间重金属暴露状况的研

究。由于无法通过检测大天鹅组织中的重金属含量

的形式来研究其重金属暴露水平, 且组织中的重金

属含量往往反映的是长期的重金属暴露状况, 粪便

则能够反映短期(如越冬期间)的重金属水平 , 因此

作者通过比较大天鹅食物来源及其粪便的重金属含

量来初探大天鹅越冬期间的重金属暴露状况。作者

调查了天鹅湖越冬大天鹅的主要食物来源大叶藻

(Zostera marina L)、小麦(Triticum aestivum)幼苗、石

莼(Ulva pertusa)和硬毛藻(Chaetomorpha linum)以及

大天鹅粪便的重金属水平, 探讨了大天鹅越冬期间

的重金属暴露状况, 以期为大天鹅保护及湖区管理

提供基础数据。 

1  研究区域概况 

荣成天鹅湖 (月湖 )位于山东省荣成市成山镇 , 

一条沙坝将其与大海相隔, 仅有 86 m宽的流口与大

海相通, 为典型的泻湖地貌。天鹅湖潮间带面积宽广, 

大潮满潮时为 4.9 km2, 低潮时为 3.4 km2。湖区平均

水深约 0.9 m, 平均潮差约 1 m。湖内大叶藻资源丰

富, 湖区东北沿岸区域也生长着大量的石莼、硬毛藻

等污损植物[8-9]。独特的地理位置和气候环境, 使得

这片水域成为大天鹅等众多湿地鸟类理想的越冬栖

息地[3-4, 10]。 

2  材料与方法 

2.1  样品采集及处理 

所有植物(大叶藻、石莼、硬毛藻、小麦苗)及粪
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便样品于 2011年 11月~2012年 3月间获得, 样品采

集后加冰冷藏运回实验室。用研钵研磨, 过 80目筛, 

混匀后置于聚乙烯袋中并封口, 放入干燥器中保存, 

备用。通过粪便显微分析方法确定粪便的主要成分, 

分析步骤参见董翠玲等[5]的研究。 

2.2  重金属含量的测定 

样品的分析测定方法参照 GB17378.6-1998 《海

洋监测规范》第六部分生物体分析。 

2.2.1  样品的消化  

每个样品取 0.2 g 左右 , 分别加入  HNO3 和

H2O2, 试剂均为优级纯 , 于微波消化仪中进行微波

消化, 同时做空白对照, 所得消化液进行后续分析。 

2.2.2  重金属测定  

选择 Cd, Cr, Pb, As, Hg, Cu, Zn 等 7 种重金属

指标进行分析测定。样品测定的主要仪器为电感耦

合等离子体质谱仪(Elan DRCII ICP/MS)。本研究中

标准样品的重金属恢复率为 97%~105%, 平行样品

的相对标准偏差<5%。 

3  结果与讨论 

3.1  食物来源的重金属含量 

大天鹅不同食物来源的重金属含量见表 1。 所

有植物样品中 Zn 含量最高, 这与天鹅湖表层沉积物

中的重金属状况相同[7];  通常 Pb 含量最低(大叶藻

根茎除外), 其他重金属在不同植物中的含量则存在

一定差异。大叶藻地上部分与地下部分的重金属含

量不同, 其中 As, Pb, Hg在根茎中含量高, 分别为叶

片的 7.97倍, 46倍和 1.67倍, 表明根成为这些重金属 

在植物中转运的障碍, 以保护叶片不受重金属毒害。

Cd, Cr, Cu, Zn在叶片中含量高, 分别为根茎的 1.73倍、

2 倍、1.70 倍和 1.35 倍。大叶藻根茎中重金属含量

为: Zn>Cu>As>Pb>Cd>Cr>Hg, 大叶藻叶片为: Zn>Cu> 

Cd>Cr>As>Hg>Pb, 石莼为: Zn>Cu>Cr>As>Cd>Hg>Pb, 

硬毛藻为 : Zn>As>Cr>Cu>Cd>Hg>Pb, 小麦苗中为 : 

Zn>Cu>Cr>Hg>Cd>As>Pb。 单一重金属方面, Zn、

As和 Cr在硬毛藻中含量最高, Cd在大叶藻叶片中含

量最高, Pb 在大叶藻根茎中含量最高, Cu 在石莼中

含量最高, Hg在小麦中含量最高。 

3.2  粪便中的重金属含量 

粪便显微分析方法结果表明: 所采集的 20 个粪

便样品中 12个样品的主要成分为水生植物, 且大叶

藻的比例往往占 70%以上; 8个样品的主要成分为陆

地植物小麦苗, 其比例往往占 90%以上。 

不同食物来源的粪便中重金属含量存在一定差

异(表 1)。其中, 水生植物来源的粪便中 Cd含量极显

著高于陆地植物来源的粪便(ANOVA, P<0.01), 陆地

植物来源的粪便中 Cr, Pb和Hg含量显著高于水生植

物来源的粪便(ANOVA, P<0.05), 其中, Hg含量差异

达到极显著水平(ANOVA, P<0.01), 其他重金属在不

同食物来源的粪便中则无显著性差异。 

3.3  食物来源与粪便中重金属含量比较 

由于水生植物来源的粪便中, 大叶藻为主要成

分, 因此作者只与大叶藻中的重金属含量进行比较。

Cr在粪便中的含量与其在大叶藻中的含量差异最大,

分别为根茎和叶片含量的 150倍和 75倍; 其次为 Pb, 

 
表 1  荣成越冬大天鹅食物来源及其粪便中的重金属含量 
Tab. 1  Heavy metal concentrations (mg/kg DW) in food sources and feces of whooper swans overwintering in Rongcheng Lake 

重金属含量(mg/kg干质量) 
食物来源 

As Cd Cr Cu Pb Zn Hg 

大叶藻根茎 2.55 0.93 0.17 4.37 1.84 29.37 0.10 

大叶藻叶片 0.32 1.61 0.34 7.42 0.04 39.79 0.06 

石莼 3.80 0.26 4.85 9.13 0.05 35.55 0.18 

硬毛藻 10.57 0.51 5.54 4.46 0.03 95.67 0.13 

小麦苗 0.08 0.14 0.84 5.60 0.02 40.47 0.81 

天鹅粪便        

水生植物来源(平均值) 3.63 1.59** 25.48 6.15 3.73 46.53 0.07 

N=12      标准差 2.86 0.84 17.60 2.30 1.54 11.61 0.06 

陆地植物来源(平均值) 2.42 0.05 49.43* 7.80 10.17* 56.43 0.21**

N=8       标准差 0.95 0.05 25.34 5.73 7.74 13.22 0.11 

注: *. 差异显著(P<0.05); **. 差异极显著(P<0.01) 
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其在粪便中的含量为大叶藻根茎和叶片含量的 2 倍

和 93倍; As在粪便中的含量为大叶藻叶片中含量的

11 倍, 表明大天鹅对这些重金属吸收较弱, 食物中

大部分重金属未被吸收而随粪便排出。其他重金属

在粪便与大叶藻中的含量差异则不明显。 

陆地植物(小麦苗)来源的粪便中, Pb含量与其在

小麦苗中的含量差异最大, 达到 508 倍。其次为 Cr

和 As, 其在粪便中的含量分别为小麦苗含量的 58

倍和 30 倍, 表明大天鹅对这些重金属吸收较弱。需

要注意的是, 粪便中 Cd 与 Hg 的含量均明显低于其

在小麦苗中的含量 , 分别为小麦苗含量 0.36 倍和

0.26倍, 表明大天鹅对这些重金属吸收较强。其他重

金属在粪便与小麦苗中的含量差异则不明显。 

小麦苗中, Hg含量较高, 且大天鹅对 Hg的吸收

作用较强, 此外, 虽然 Cd 在小麦苗中的含量较低, 

但大天鹅对其吸收作用较强, 因而摄食小麦苗容易

造成大天鹅对 Cd和 Hg的积累。国内外已有大量有

关 Hg和 Cd对鸟类危害的报道。Burger等[11]的研究

表明当卵中的Hg含量超过 1.5~18 mg/kg就足以导致

卵的质量下降以及雏鸟成活率的降低。镉污染方面, 

早在 1984年就被联合国环境规划署列在全球范围内

12 种危害物质中的首位, 其污染已经对生态系统运

行和人畜健康造成了严重危害。镉能显著降低禽类

的生殖和生长性能。秦卫红等[12]研究了镉对鸡的毒

性, 结果表明, 镉能导致肾脏发生脂质过氧化反应, 

并损害肾细胞。Eeva 等[13]研究发现, 在中等程度的

重金属污染水平下, 雄性 鹟斑姬 (Ficedula hypoleuca)

的体液免疫应答可能会增强, 然而这可能提高其生

存代价, 最终对其生长和生殖产生负面影响。然而, 

重金属对鸟类的影响并非全部是负面的。Costa等[14]

研究了葡萄牙中部沿海地区大山雀(Parus major)雏

鸟粪便的重金属含量与其繁殖性能的关系, 结果表

明, 大山雀在高 Hg低 As的工业区的繁殖性能高于

低 Hg高 As的乡村地区。他们推测可能是该地区的

毛虫数量增多导致了大山雀繁殖成功率的升高。可见, 

重金属与鸟类间的相互作用较为复杂, 未来的研究中

需要加强对湖区重金属水平与大天鹅种群的监测, 系

统评估湖区重金属水平对大天鹅种群的影响。 
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Heavy metal contents in the feces of whooper swans (Cygnus 
cygnus) overwintering in Swan Lake, Rongcheng 
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Abstract: The heavy metal contents in the food sources and feces of whooper swans (Cygnus cygnus) 

overwintering in Swan Lake, Rongcheng, from November 2011 through March 2012 were determined. Results 

showed that: (1) Zn, As and Cr in chaetomorpha (Chaetomorpha linum), Cd in eelgrass (Zostera marina L.) blades, 

Pb in eelgrass rhizomes, Cu in ulva (Ulva pertusa), and Hg in wheat seedlings (Triticum aestivum), had the highest 

concentrations amongst the selected food sources; (2) the concentrations of Cd in feces of swan fed with aquatic 

diet were significantly higher than those fed with terrestrial diet; and the concentrations of Cr, Pb and Hg in feces of 

swan fed with terrestrial diet were significantly higher than those of aquatic diet; (3) C. cygnus could accumulate Cd 

and Hg by ingestion of wheat seedlings. 
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