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摘 要：根据 2007年和 2009年对广东、广西沿海部分海域近江牡蛎（Crassostrea rivularis）、太平洋牡蛎（Crassostrea gigas）、翡翠贻
贝（Perna viridis）、菲律宾蛤仔（Ruditapes Philippinarum）和文蛤（Meretrix meretrix）的监测资料，分析了贝类产品中镉（Cd）、铜（Cu）、
铅（Pb）、锌（Zn）的含量特征及其季节差异，并采用点估计方法对贝类产品中的 Cd、Cu、Zn、Pb进行了风险分析。结果表明，贝类品种
的差异决定了其体内 Cd、Cu、Pb、Zn含量的差异，近江牡蛎样品中 Cd、Cu、Zn的含量远远高于另外 4种贝类，文蛤样品中 Cd、Cu、Pb
的含量明显低于其他 4种贝类。贝类产品中 Cd、Cu、Pb、Zn的含量存在一定的季节差异，这可能与海水的温度、盐度、溶解氧等因子
的季节变化有关。与《无公害食品水产品中有毒有害物质限量》标准的限量值相比，贝类产品中 Cd、Cu、Pb的合格率分别为 65%、
67.7%和 100%。与其他海域贝类产品的调查结果相比，此次贝类样品 Cd、Cu、Pb、Zn的含量处于正常的波动范围内；与世界卫生组
织/联合国粮农组织的食品添加剂联合专家委员会推荐的暂定每周耐受摄入量相比，太平洋牡蛎、翡翠贻贝、菲律宾蛤仔和文蛤的
Pb、Cd的膳食暴露量处于安全范围内，而近江牡蛎的 Cd膳食暴露量可能存在风险。
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Abstract：According to the survey data on the shellfish of Ruditapes Philippinarum, Perna viridis, Crassostrea rivularis, Crassostrea gigas and
Meretrix meretrix collected from the coast along South China Sea in 2007 and 2009, the content characteristics and the seasonal variation of
cadmium（Cd）, copper（Cu）, lead（Pb）and zinc（Zn）in the samples were discussed, and the risk caused by these trace heavy metals was an－
alyzed using the method of point estimation. The results showed that the contents of Cd, Cu, Pb and Zn changed with the various species of
shellfish with the highest contents（except Pb）in Crassostrea rivularis and the lowest contents（except Zn）in Meretrix meretrix. There existed
some seasonal variation for the contents of Cd, Cu, Pb and Zn in the shellfish which was due to the changes of environmental factors such as
temperature, salt and dissolved oxygen in the seawater. Comparing with the other sea area, the contents of Cd, Cu, Pb and Zn in the shellfish
from the present survey fluctuated between the normal levels, which showed most of these trace metals were relatively stable and under the
control value issued by the standard of“Non-environmental food products-Safe limits for the hazardous chemicals in the aquatic products”
（except Cd and Cu in a small amount of samples）. The risk analysis results showed that the Pb contents in all the shellfish products were in
the safe ranges according to the recommended values of the Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives（JECFA）, and the Cd con－
tents were also in the safe ranges except in the species of Crassostrea rivularis. Judged by the contents of the trace heavy metals, the quality of
the shellfish products from the present survey was in the edible security level, and just was the same as the products sold in the city markets.
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贝类具有高蛋白、高微量元素、高铁、高钙和少脂
肪等营养特点，长期以来受欧洲、北美和亚洲很多国
家消费者的青睐。我国是世界贝类养殖大国，贝类养
殖已成为海水养殖业的重要支柱产业之一，产业规模

和产量居世界前列，在世界水产品生产和贸易中占有

重要地位。牡蛎、文蛤、贻贝等双壳贝类在广东、广西
沿海养殖规模大、产量高，是主要养殖种类。大部分双
壳贝类营底栖生活、是滤食性的，其产品质量受到养
殖海域的环境影响，许多作者建议用其作为海域重金

属污染的监测生物[1-3]。本文对广东、广西沿海部分贝
类产品重金属镉（Cd）、铜（Cu）、铅（Pb）、锌（Zn）的含
量特征进行了讨论，并对其风险进行了分析，以期引

导贝类的安全消费。

1 材料与方法

贝类采样站位如图 1所示。太平洋牡蛎采集于南
澳（50 个），近江牡蛎采集于阳江（10 个）、茂名（10
个）、钦州（30个）、防城（30个），文蛤采集于合浦（40
个），翡翠贻贝采集于江门（20个），菲律宾蛤仔采集
于柘林湾（30个）。翡翠贻贝和菲律宾蛤仔分别于
2007年 6月和 9月各进行 1次采集，太平洋牡蛎、近
江牡蛎和文蛤分别于 2009年 5月和 9月各进行 1次
采集（阳江、茂名海域于 2009年 5月采集 1次）。所有
样品均采集成体产品，现场用海水将外壳冲洗干净，

取出软组织冰冻保存。样品的采集、运输按照《海洋监
测规范》（GB 17378.3—2007）[4]的规定进行。样品带回

实验室后解冻、匀浆，按《食品卫生检验方法理化部
分》（GB/T 5009—2003）[5] 规定测定 Cd、Cu、Pb 和 Zn
的含量。所用仪器为日立 Z-2000型塞曼效应原子吸
收分光光度计。测定结果均以湿重表示。
数据的统计分析采用 SPSS18.0软件进行，不同
贝类 Cd、Cu、Pb、Zn含量差异用 Tamhane法多重比较
检验，元素含量的季节差异采用独立样本 t检验，图
形以 Surfer9.0软件绘制。

2 结果与讨论

2.1 贝类样品重金属元素的含量特征
贝类产品中 Cd、Cu、Pb、Zn的调查结果列于表 1。
从表 1 数据中可以看出，不同贝类产品中，Cd、Cu、
Pb、Zn的含量差异很大，近江牡蛎样品中 Cd、Cu、Zn
的含量远远高于其在菲律宾蛤仔、贻贝和文蛤中的含
量，也显著高于其在太平洋牡蛎中的含量（P<0.05）。
文蛤样品中 Cd、Cu、Pb的含量明显低于牡蛎、贻贝、
菲律宾蛤仔中的含量（P<0.05）。海洋生物对重金属的
富集取决于元素进入生物体的速率，相对速率的变

化决定生物对特定金属的富集，其类型从调节型到

净积累型，并且各类型之间有过渡形式[6]。研究发现，
某些海洋生物能够根据海水的污染程度改变其生理

生化状况，从而引起对重金属吸收率和累积量的改

变[7]，不同的贝类品种，决定了其体内重金属元素含

量的差异。
近江牡蛎体内 Cd、Cu、Pb、Zn的含量与海水中的

图 1 采样站位图
Figure 1 Sampling stations
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浓度以及暴露时间呈正相关，Cd、Cu、Zn从牡蛎体内
排出的生物学半衰期长，牡蛎对海水中 Cd、Cu、Zn的
累积是净累积型。实验比较发现，菲律宾蛤仔和翡翠
贻贝对 Cd的富集系数远远低于近江牡蛎对 Cd的生
物富集系数 [1]，翡翠贻贝累积 Cu、Zn后置于净水中，
其体内的 Cu、Zn会逐渐释放 [3]；菲律宾蛤仔在 Zn 和
Pb浓度分别小于 100 μg·L-1和 32 μg·L-1的海水中，

对 Zn和 Pb的积累量低[8]，天然海水中 Zn和 Pb的浓
度通常都低于这一数值，因此菲律宾蛤仔对 Zn和 Pb
的累积量较低。菲律宾蛤仔、翡翠贻贝和文蛤对进入
体内的 Cd、Cu、Zn不断排出，导致这些元素在体内的
积累量低；而近江牡蛎对 Cd、Cu、Zn表现为净累积，
其体内含量高。对重金属元素累积类型的差异，使近
江牡蛎体内 Cd、Cu、Zn的含量远远高于菲律宾蛤仔、
翡翠贻贝、文蛤 3种样品中的含量。

此次调查的统计结果（表 2）表明，近江牡蛎 Cu
的含量，太平洋牡蛎 Cd、Cu、Pb的含量，菲律宾蛤仔
Cd、Pb的含量均表现出显著的季节差异（P<0.05）；翡
翠贻贝和文蛤样品中 Cd、Cu、Pb、Zn含量的季节差异
不显著。影响贝类对重金属元素积累的非生物因子主
要是环境条件，包括溶解氧、温度、盐度以及水体和沉
积物中重金属元素的含量[9]。
在养殖海域，受水体富营养化、养殖密度等因素
影响，溶解氧变化很大。溶解氧的变化改变生物体的
生理活动，影响对重金属元素的吸收[10]，水体溶解氧

的分压 P（O2）<4 kPa时，贻贝对 Cd的吸收具有明显
的抑制作用[11]，翡翠贻贝对溶解态 Cd的吸收与其耗
氧率有关，在缺氧条件下，重金属向软组织内扩散不

受贝类泵水系统活动的影响，而与其机体代谢过程相

关[12]。同溶解氧类似，海水温度的变化能改变贝类的生
理活动，也能影响重金属的化学形态和性质，温度也是

影响贝类对重金属累积的重要因子。贻贝对溶解态 Cd
的吸收与暴露温度有依赖关系[13]，在 15~30 ℃对 Cd

的吸收随温度升高而升高[12]；温度影响牡蛎对 Cd的
吸收，因为温度变化改变了其代谢机能[14]。另外，海水
的盐度也随季节更替而变化，水体盐度的变化可能影

响水体重金属元素的形态，从而影响其生物可利用

性。环境因子如溶解氧、温度、盐度等的季节变化，改
变或影响了贝类的生理机能，从而影响其对重金属元

素的吸收和累积，使得贝类产品中 Cd、Cu、Pb、Zn的
含量呈现季节性差异[15]。

贝类对重金属元素的累积受环境因子影响[9]，其

含量随贝类品种以及海域的污染状况等变化，本文对

华南沿海部分海域的贝类产品重金属元素的含量进

行了比较（表 3）。此次调查，菲律宾蛤仔体内 Cd、Cu、
Pb、Zn的含量与厦门海域、上川岛海域蛤仔样品中的
含量接近，翡翠贻贝和文蛤样品 Cd、Cu、Pb的含量低
于资料值，太平洋牡蛎体内 Cd、Cu、Pb的含量高于白
沙湾样品中的含量。近江牡蛎体内 Cd、Cu的含量低
于 2008年钦州的调查结果、但高于 2008年防城和
2007年白沙湾的调查结果，近江牡蛎体 Pb的含量与
资料数据接近。在资料数据中，上川岛与此次调查的
江门海域邻近，广澳湾、莱芜湾和白沙湾与此次调查
的柘林湾邻近。从总体上看，此次调查贝类产品 Cd、
Cu、Pb、Zn的含量与资料数据相比，处在正常的波动
范围内。表明调查海域的重金属污染程度虽有波动，
但基本保持相对稳定。
2.2 贝类产品质量的风险分析
根据国家标准《农产品安全质量无公害水产品
安全要求》（GB 18406.4—2001）[21] 对无公害水产品中

表 1 贝类产品重金属元素的含量（mg·kg-1）
Table 1 The contents of heavy metals in the shellfish

samples（mg·kg-1）

样品名称 Cd Cu Pb Zn

菲律宾蛤仔 0.32±0.27b 1.14±0.07b 0.25±0.08a 9.86±1.12b

翡翠贻贝 0.29±0.05b 1.44±0.17b 0.33±0.05a 8.75±1.10b

近江牡蛎 1.86±0.30a 144±61.8a 0.20±0.09a 409±214a

太平洋牡蛎 0.47±0.11b 12.3±3.53b 0.34±0.09a 50.4±4.50b

文蛤 0.16±0.03c 1.00±0.16c 0.10±0.03b 12.9±1.65b

注：同一列中，不同字母表示存在显著性差异（P<0.05）。

表 2 贝类产品重金属元素含量的季节差异（mg·kg-1）
Table 2 The seasonal variations for heavy metal contents in

shellfish samples（mg·kg-1）

地点 月份 Cd Cu Pb Zn

防城 5月 1.90±0.31 142±58.7 0.19±0.04 499±80.6

9月 2.00±0.38 186±61.7 0.15±0.03 486±90.3

合浦 5月 0.15±0.04 0.98±0.19 <0.08 11.9±1.29

9月 0.18±0.02 1.02±0.11 0.10±0.03 13.9±1.33

江门 5月 0.26±0.03 1.53±0.15 0.33±0.04 9.43±0.62

9月 0.32±0.05 1.35±0.16 0.32±0.06 8.07±1.07

南澳 5月 0.39±0.04* 9.48±1.02* 0.28±0.03* 47.8±5.50

9月 0.56±0.10* 15.1±2.80* 0.40±0.08* 52.9±4.08

钦州 5月 1.86±0.24 150±23.6* 0.18±0.02 655±114

9月 1.92±0.13 186±26.1* 0.13±0.03 629±98.6

柘林湾 5月 0.53±0.24* 1.16±0.08 0.18±0.03* 10.8±0.53

9月 0.12±0.01* 1.11±0.06 0.31±0.04* 8.92±0.67

注：*表示季节性差异显著（P<0.05）。
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表 5 贝类产品 Cd、Pb的每周膳食暴露量（mg·kg-1）
Table 5 The diet exposure of cadmium and lead in shellfish samples（mg·kg-1）

注：C：儿童组；A：成年组；Cm：儿童组极限值；Am：成年组极限值。

表 3 不同海域贝类产品中重金属元素含量比较（mg·kg-1）
Table 3 The content comparisons for heavy metal in shellfish

samples from different area（mg·kg-1）

*：按 5∶1将干重换算成湿重。

表 4 贝类产品中重金属元素含量比较（mg·kg-1）
Table 4 The content comparisons for heavy metals in shellfish

samples（mg·kg-1）

样品名称 Cd Cu Pb Zn 来源

菲律宾蛤仔 0.32 1.14 0.25 9.86 本文

0.26 1.39 — 7.05 广州[23]

1.01 — 0.56 — 上海[24]

翡翠贻贝 0.29 1.44 0.33 8.75 本文

1.71 9.29 — 42.2 广州[23]

0.52 — 0.74 — 上海[24]

文蛤 0.16 1.00 0.10 12.9 本文

1.08 — 1.00 — 上海[24]

近江牡蛎 1.86 144 0.20 409 本文

1.44 118 — 183 广州[23]

有毒有害物质的最高限量要求，此次调查贝类样品中

Cd、Cu、Pb的合格率为分别为 1.4%、67.7%、97.2%；根
据农业行业标准《无公害食品水产品中有毒有害物
质限量》（NY 5073—2006）[22] 对无公害水产品有毒有
害物质限量要求，此次贝类产品中 Cd、Cu、Pb的合格
率为分别为 65%、67.7%、100%。两个标准对 Cu的限
量值要求相同，而对 Cd、Pb 的限量值要求不同。
GB18406.4—2001对 Cd、Pb的限量值分别为不超过
0.1 mg·kg-1和不超过 0.5 mg·kg-1，该标准没有对水产

品的种类进行区分。NY 5073—2006对 Cd、Pb的限量
按水产品的种类设定了不同的限量值，对于贝类产品

Cd、Pb的限量值均为不超过 1.0 mg·kg-1。不同的评价
标准使得 Cd、Pb的合格率不同。由于贝类对重金属

元素的富集能力高于其他水产种类，对贝类产品的评

价采用农业行业标准更合适。
贝类是城市市场中销售的重要水产品种，市售贝

类的来源可能是天然海域，也可能是养殖海域等。相
对于海域调查中采集的贝类产品，市售贝类体重金属

含量反映了贝类产品的质量安全状况。为评价贝类的
产品质量，对此次贝类体 Cd、Cu、Pb、Zn的调查结果，
与部分城市市售贝类产品重金属元素含量进行比较，

结果列于表 4。此次调查近江牡蛎 Zn的含量远远高
于广州市售样品 Zn的含量，其他贝类 Cd、Cu、Pb、Zn
的含量低于或比较接近市售产品中的含量。表明此次
调查贝类体重金属含量与市售产品的质量基本一致。
按照化学污染物膳食暴露量及每周耐受摄入量

的点估计方法[25]，贝类产品 Cd、Pb的每周膳食暴露量
结果列于表 5（根据国际食品添加剂和污染物法典委
员会文件，Cu、Zn应作为质量指标而不应作为污染物
指标，此处未进行相应计算），并与世界卫生组织/联
合国粮食和农业组织的食品添加剂联合专家委员会

样品名称 Cd Cu Pb Zn 来源

菲律宾蛤仔 0.32 1.14 0.25 9.86 本文

0.20 1.40 0.19 15.4 2005厦门[16]

0.33 1.14 0.24 — 2003上川岛[17]

翡翠贻贝 0.29 1.44 0.33 8.75 本文

0.70 9.29 0.22 — 2003上川岛[17]

1.66* 4.90* 0.96* — 2003广澳湾[18]

1.38* 2.96* 1.08* — 2003莱芜湾[18]

文蛤 0.16 1.00 0.10 12.9 本文

0.26 1.39 0.08 — 2003上川岛[17]

太平洋牡蛎 0.47 12.3 0.34 50.4 本文

0.28 4.76 0.22 — 2007白沙湾[19]

近江牡蛎 1.86 144 0.20 409 本文

1.68 99.7 0.15 — 2008防城[20]

2.10 263 0.19 — 2008钦州[20]

1.46 95.4 0.21 — 2007白沙湾[19]

样品名称
Cd Pb

C A Cm Am C A Cm Am

菲律宾蛤仔 0.002 2 0.001 1 0.007 5 0.003 7 0.001 8 0.000 9 0.005 8 0.002 9

太平洋牡蛎 0.003 3 0.001 6 0.011 0 0.005 5 0.002 4 0.001 2 0.007 9 0.004 0

近江牡蛎 0.013 0 0.006 5 0.043 4 0.021 7 0.001 4 0.000 7 0.004 7 0.002 3

翡翠贻贝 0.002 0 0.001 0 0.006 8 0.003 4 0.002 3 0.001 2 0.007 7 0.003 9

文蛤 0.001 1 0.000 6 0.003 7 0.001 9 0.000 7 0.000 4 0.002 3 0.001 2

推荐值 0.007 0.025
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（JECFA）推荐的暂定每周耐受摄入量（PTWI）比较。
在计算过程中，贝类产品中 Cd、Pb的含量为所有同
类样品中元素含量的算术平均值；贝类产品的每日

消费量取 30 g，极限消费量为 100 g；消费者分为儿
童和成年 2组，体重取值分别为 30 kg和 60 kg。贝类
的消费量和体重数据参照 2002 年总膳食调查和文
献资料[26-27]确定。
根据表 5的数据，儿童食用近江牡蛎摄入的 Cd

超过推荐值，而成年人食用近江牡蛎摄入 Cd也接近
推荐值。在贝类的每日极限消费量的情况下，儿童进
食除文蛤外的其他 4种贝类，均存在摄入 Cd过量的
风险；成年人进食近江牡蛎则有摄入 Cd 过量的风
险。在贝类的极限消费情况下，儿童和成年人对 Pb
的摄入量均低于推荐值，处于安全范围内。
根据对广东沿海城市居民消费调查 [26]，谷物（大

米）、蔬菜中 Cd的每周膳食暴露量达到 0.006 mg·kg-1，
Pb的每周暴露量为 0.019 mg·kg-1。结合表 5的数据，
儿童和成人 Cd的总膳食暴露量接近或超过 JECFA
的推荐值，存在 Cd暴露量偏高的风险。在贝类极限
消费情况下，成人 Pb的总膳食暴露量低于 JECFA推
荐值、而儿童 Pb的总膳食暴露量可能超过 JECFA推
荐值，意味着儿童可能存在 Pb暴露量偏高的风险。

3 结论

不同贝类产品中，Cd、Cu、Pb、Zn 的含量差异很
大，近江牡蛎样品中 Cd、Cu、Zn的含量远远高于菲律
宾蛤仔、贻贝和文蛤中的含量，也显著高于其在太平
洋牡蛎中的含量；文蛤样品中 Cd、Cu、Pb的含量明显
低于牡蛎、贻贝、菲律宾蛤仔中的含量。不同的贝类品
种，决定了其体内重金属元素含量的差异。不同采样
季节，贝类产品中 Cd、Cu、Pb、Zn的含量也表现出一
定的差异，这可能与环境因子的变化有关。
此次调查，贝类产品中 Pb的含量低于无公害水

产品质量标准的限量值，而 Cd、Cu的含量合格率分
别为 65%和 67.7%。与其他海域贝类重金属含量相
比，此次调查的结果处于正常的波动范围内。按照
JECFA推荐的暂定每周耐受摄入量进行评价，贝类产
品中 Pb的膳食暴露量处于安全范围内；除近江牡蛎
外，其他 4种贝类 Cd的膳食暴露量也处于安全范围
内；在假设的极限情况下，文蛤中 Cd的膳食暴露量
也处于安全范围内。考虑膳食结构中谷物、蔬菜等
Cd、Pb的暴露量，结合贝类的暴露量，Cd、Pb的总膳
食暴露量可能存在一定风险。
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