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摘 要:对南通市近岸海域捕捞的多获性鱼类 6 种，甲壳类 2 种，养殖的贝类 7 种，藻类 2 种共 17 种海产品 158 份样品
重金属残留进行调查分析。采用样品超标率、内梅罗综合污染指数等指标对海产品重金属残留状况进行综合评价，结果表
明，南通市近岸海域海产品中人工养殖的贝类、藻类重金属污染大于捕捞的鱼类、甲壳类，重金属及 As 在海产品中的残留
为: Cd、As污染 ＞ Pb、Hg、Cu、Cr。
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Abstract: The 158 samples were analyzed for contents of heavy metal involving six kinds of fishes，two
kinds of crustacean，seven kinds of aquaculture shellfish，and two kinds of aquaculture algae in along coast of
Nantong． The heavy metal residues in those aquatic animals were evaluated by using Nemero Index and rate of o-
ver standard limits． The results showed that pollution of heavy metals in aquaculture sea animals was more seri-
ous than that in fishing sea animals． Concentrations of Cd and As were higher than that of Pb，Hg，Cu，and Cr
in the seafood．
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南通地处黄海南部，位于中国东部沿海走廊与

长江入海口的交汇处，拥有海岸线 206 km，滩涂资
源丰富，海洋生物种类繁多。随着长江流域经济的
快速发展，大量污染物经长江入海口进入黄海，栖

息在近岸海域的生物首先受到污染。污染物中的
重金属在海洋生物体内蓄积，经食物链传递给人

类，对人类健康造成危害。而生物体中污染物的含
量除了与生物对污染物的浓缩能力有关以外，还与

海域污染物的环境浓度密切相关［1 － 6］。
近年来，重金属对水产品质量的影响受到越来

越多的关注［7 － 8］，现对南通市沿海滩涂和近岸海域

的多获性鱼类 6 种，甲壳类 2 种，贝类 7 种，藻类 2
种共 17 种海产品 158 份样品重金属残留进行调查
分析，对其质量安全进行评价，为保护南通市近岸

海域生态环境，指导人群安全食用海产品提供基础

信息 ［9 － 11］。

1 调查方法
1． 1 样品的采集
在南通洋口与吕四采集养殖的主要贝类 7 种

64 份样品，主要藻类 2 种 12 份样品; 捕捞的多获
性鱼类 6 种 59 份样品，多获性甲壳类 2 种 23 份样
品。根据样品个体大小，每份样品个体数取 10 ～
40 个不等，现场用海水洗净，装于聚乙烯塑料袋
中，立即运回实验室，低温保存。
1． 2 样品的分析
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鱼类和甲壳类去除内脏与骨骼或外壳，取肌肉

部分; 贝类取软组织部分。每份样品需包括 6 个以
上大小相近的个体肌肉。所用器皿必须是塑料制
品［12］。根据《海洋监测规范 第六部分: 生物体分
析》对样品前处理: 匀化组织、烘干、计算干重与干
湿比，干燥后的样品用玛瑙研钵研碎，过 80 ～ 100
目的尼龙筛( Hg用湿样测定，结果以干样中 Hg 含
量来表示) 。Cd 、Cr、Pb、Cu用硝酸 －过氧化氢消
化法对样品消化，石墨炉原子吸收分光光度法分

析; Hg 、As用硝酸 －高氯酸消化法对样品消化，原

子荧光法分析。
根据《海洋监测规范》生物体分析的质控要

求，在分析样中随机抽取 40 %的平行样，按 10 %
的比例插入 GBW 08573 黄鱼标准物质样品进行
测试。

2 结果与评价
2． 1 评价标准与方法
根据《农产品安全质量无公害水产品安全要

求》( GB 18406． 4 － 2001) 进行评价，见表 1。

表 1 海产品重金属及 As残留评价标准值 mg /kg
Table 1 Tolerance limit of heavy metal and As in the seafood mg /kg

项目 Cd Cr Pb Hg Cu
As

鱼类 甲壳类 贝类 藻类

标准值 0． 1 2． 0 0． 5 0． 3 50 0． 5 1． 0 1． 0 2． 0

采用内梅罗综合污染指数法比较不同生物体

重金属污染状况，内梅罗综合污染指数采用公式

( 1) ( 2) 进行计算。

Ph = ( 珔P
2
i + P2

max )槡 /2 ( 1)
式中: Ph———综合污染指数;

Pmax———各单项指标中最高值;
珔P i———各单项指标的均值。

Pi =
Ci

Si
( 2)

式中: Ci———重金属实测值，mg /kg;
Si———重金属评价标准值，mg /kg。
Pi———单项重金属污染指数。

2． 2 结果分析
4 类 17 种海产品监测统计结果见表 2。各重
金属平行双样相对标准偏差为 4． 3 % ～ 9． 3 %，满
足分析结果所在数量级 10 －6相对偏差允许限 15%
的要求，插入黄鱼标样各重金属的分析结果均满足

规定的不确定度要求。

表 2 海产品重金属及 As残留监测统计值①

Table 2 Statistical results of heavy metal and As in the seafood①

种类 名称 样品数
样品超

标率 /%
ω / ( mg·kg －1 )

Cd Cr Pb Hg Cu As

鱼类 鲳鳊鱼 13 7． 7 平均值

监测范围

—

0． 01 ～ 0． 025

— 0． 05

0． 01 ～ 0． 22

0． 034

0． 01 ～ 0． 07

1． 21

0． 7 ～ 3． 5

0． 33

0． 09 ～ 0． 84

大黄鱼 6 0 平均值

监测范围

— — 0． 04

0． 01 ～ 0． 10

0． 040

0． 01 ～ 0． 09

0． 97

0． 7 ～ 1． 2

0． 28

0． 16 ～ 0． 49

带鱼 8 12． 5 平均值

监测范围

0． 02 — 0． 06

0． 01 ～ 0． 22

0． 060

0． 02 ～ 0． 15

0． 89

0． 7 ～ 2． 0

0． 34

0． 10 ～ 0． 55

小黄鱼 20 10 平均值

监测范围

0． 04

0． 01 ～ 0． 66

— 0． 06

0． 01 ～ 0． 21

0． 061

0． 02 ～ 0． 15

1． 07

0． 7 ～ 2． 5

0． 37

0． 10 ～ 0． 97

板鱼 6 0 平均值

监测范围

— — 0． 04

0． 02 ～ 0． 10

0． 050

0． 02 ～ 0． 09

1． 90

0． 7 ～ 3． 2

0． 24

0． 08 ～ 0． 41

梅子鱼 6 0 平均值

监测范围

— — 0． 04

0． 03 ～ 0． 11

0． 060

0． 02 ～ 0． 19

2． 10

0． 7 ～ 4． 8

0． 23

0． 08 ～ 0． 37
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续表

种类 名称 样品数
样品超

标率 /%
ω / ( mg·kg －1 )

Cd Cr Pb Hg Cu As

甲壳类 梭子蟹 6 16． 7 平均值

监测范围

0． 07

0． 02 ～ 0． 33

— 0． 05

0． 04 ～ 0． 09

0． 030

0． 01 ～ 0． 04

14． 7

3． 8 ～ 21． 6

0． 81

0． 61 ～ 1． 01

金钩虾 17 11． 8 平均值

监测范围

0． 04

0． 01 ～ 0． 11
—

0． 05

0． 01 ～ 0． 13

0． 040

0． 01 ～ 0． 14

4． 06

1． 8 ～ 7． 0

0． 55

0． 14 ～ 1． 61

贝类 蛤蜊 6 16． 7 平均值

监测范围

0． 09

0． 025 ～ 0． 192

— 0． 47

0． 44 ～ 0． 53

0． 018

0． 01 ～ 0． 02

1． 47

0． 7 ～ 1． 9

0． 53

0． 45 ～ 0． 66

蛤子 11 27． 2 平均值

监测范围

0． 34

0． 04 ～ 1． 36

0． 98

未检出 ～ 5． 8

0． 14

0． 10 ～ 0． 36

0． 043

0． 01 ～ 0． 13

2． 62

0． 7 － 3． 8

0． 92

0． 72 ～ 1． 73

蚶子 6 50 平均值

监测范围

0． 22

0． 01 ～ 0． 45

— 0． 18

0． 10 ～ 0． 28

0． 040

0． 02 ～ 0． 06

1． 12

0． 7 ～ 2． 2

1． 09

0． 74 ～ 1． 59

文蛤 17 58． 8 平均值

监测范围

0． 46

0． 01 ～ 4． 8

— 0． 14

0． 04 ～ 0． 54

0． 037

0． 01 ～ 0． 11

4． 65

0． 7 ～ 8． 6

0． 76

0． 23 ～ 1． 25

相思螺 6 16． 7 平均值

监测范围

0． 07

0． 02 ～ 0． 192

— 0． 08

0． 07 ～ 0． 09

0． 035

0． 02 ～ 0． 05

5． 75

1． 7 ～ 9． 8

0． 42

0． 39 ～ 0． 46

竹蛏 12 50 平均值

监测范围

0． 19

0． 06 ～ 0． 538

— 0． 11

0． 07 ～ 0． 24

0． 053

0． 02 ～ 0． 19

3． 78

0． 7 ～ 5． 9

0． 96

0． 3 ～ 1． 66

泥螺 6 0 平均值

监测范围

0． 02

0． 01 ～ 0． 06

— 0． 06

0． 04 ～ 0． 18

— 5． 2

3． 2 ～ 8． 7

0． 30

0． 13 ～ 0． 86

藻类 紫菜 6 33． 3 平均值

监测范围

0． 21

0． 05 ～ 0． 52

— 0． 19

0． 10 ～ 0． 45

0． 118

0． 02 ～ 0． 29

13． 1

1． 6 ～ 23

1． 11

0． 54 ～ 2． 4

海带 6 0 平均值

监测范围

— — 0． 10

0． 01 ～ 0． 36

0． 060

0． 02 ～ 0． 10

0． 90

0． 7 ～ 1． 0

1． 59

0． 04 ～ 1． 92

①Cd、Cr、Pb、Hg、Cu、As的最低检出限分别为 0． 02 mg /kg、0． 5 mg /kg 、0． 02 mg /kg、0． 001 mg /kg、1． 4 mg /kg、0． 08 mg /kg，未检出的以 1 /2

检出限参与计算，Cd、Cr、Pb、Hg、Cu、As分别为: 0． 01 mg /kg、0． 25 mg /kg、0． 01 mg /kg、0． 000 5 mg /kg、0． 7 mg /kg、0． 04 mg /kg。

由表 2 可见，南通市近岸海域海产品中，文蛤
重金属残留样品超标率 58． 8%，蚶子、竹蛏为
50%，蛤子、紫菜约为 30%，蛤蜊、相思螺、梭子蟹、
金钩虾、带鱼、小黄鱼、鲳鳊鱼约为 10%，大黄鱼、
板鱼、梅子鱼、泥螺、海带样品未出现重金属残留超
标。17 种海产品中，文蛤、蚶子、竹蛏、蛤子和紫菜
的重金属残留样品超标现象较严重。
以重金属污染最重的文蛤中 Cd 质量比为例

( 0． 46 mg /kg) 。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( JECFA) 推
荐暂定人体每周耐受摄入量: Cd 为 0． 007 mg /kg［13］，
消费者质量以 60 kg计，健康成年人每周摄入文蛤
不得 ＞ 0． 91 kg( 不含壳质量) ，中国居民膳食营养
调查结果: 中国居民贝类的每日消费量为 30 g［14］，
正常食用文蛤，不存在重金属方面的健康风险。由
于其他海产品重金属污染 ＜文蛤，其他重金属污染
＜ Cd。因此通过海膳食产品而摄取的重金属处于

安全范围，正常食用南通市近岸海域主要海产品，

不存在重金属方面的健康风险。各种海产品重金
属及 As残留综合污染指数见图 1。
由图 1 可见，南通市近岸海域海产品重金属残

留由大到小依次为: 文蛤﹥蛤子﹥蚶子﹥紫菜﹥竹

蛏﹥蛤蜊﹥梭子蟹﹥海带﹥小黄鱼﹥相思螺﹥带

鱼﹥鲳鳊鱼﹥金钩虾﹥大黄鱼﹥板鱼﹥梅子鱼﹥

泥螺。文蛤、蛤子、蚶子、紫菜、竹蛏重金属综合污
染指数﹥ 1． 4，远高于其他 10 种海产品，重金属残
留量相对较大。这除了与文蛤、蛤子、蚶子、紫菜、
竹蛏对重金属的浓缩能力有关外，还与这 5 种海产
品均为养殖类，移动能力差 ，生长位置固定在长江

入海口的近岸滩涂水域有关。长江流域产生的大
量污染物经此进入黄海后，逐步稀释降解，入海口

水域污染物浓度明显高于整个黄海水域，受栖息地

长江入海口水域环境影响，这 5 种海产品的质量相
对较差。
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图 1 南通市近岸海域海产品重金属残留综合污染指数
Fig． 1 Comprehensive pollution index of heavy metal in the seafood from coast of Nantong

根据海产品的特性，采集的海产品包含了鱼

类、甲壳类、贝类、藻类 4 类，不同种类海产品统计
评价结果见表 3。

表 3 不同种类海产品重金属及 As残留统计评价结果①

Table 3 Evaluation results of different kinds of heavy metals and As in the seafood

种类 样品数
ω / ( mg·kg －1 )

Cd Cr Pb Hg Cu As
综合污染

指数

鱼类 59 平均值 0． 023 — 0． 054 0． 052 0． 99 0． 32

监测范围 0． 01 ～ 0． 66 0． 01 ～ 0． 22 0． 01 ～ 0． 19 0． 7 ～ 4． 8 0． 08 ～ 0． 97

样品超标率 /% 3． 4 0 0 0 0 6． 8

污染指数 0． 228 0． 125 0． 107 0． 172 0． 020 0． 643

0． 48

甲壳类 23 平均值 0． 049 — 0． 052 0． 038 6． 84 0． 62

监测范围 0． 01 ～ 0． 33 0． 01 ～ 0． 13 0． 01 ～ 0． 14 1． 8 ～ 21． 6 0． 14 ～ 1． 61

样品超标率 /% 8． 7 0 0 0 0 13． 0

污染指数 0． 49 0． 125 0． 103 0． 126 0． 137 0． 62

0． 47

贝类 64 平均值 0． 254 0． 376 0． 165 0． 037 4． 14 0． 76

监测范围 0． 01 ～ 4． 8 0． 25 ～ 5． 8 0． 04 ～ 0． 63 0． 01 ～ 0． 19 0． 7 ～ 9． 8 0． 13 ～ 1． 73

样品超标率 /% 37． 5 1． 6 3． 1 0 0 14． 1

污染指数 2． 539 0． 188 0． 331 0． 123 0． 083 0． 762

1． 86

藻类 12 平均值 0． 112 — 0． 145 0． 089 6． 98 1． 35

监测范围 0． 01 ～ 0． 52 0． 1 ～ 0． 45 0． 02 ～ 0． 29 0． 70 ～ 23． 0 0． 04 ～ 2． 4

样品超标率 /% 16． 7 0 0 0 0 16． 7

污染指数 1． 12 0． 125 0． 290 0． 297 0． 140 0． 68

0． 85

①Cd、Cr、Pb、Hg、Cu、As的最低检出限分别为 0． 02 mg /kg、0． 5 mg /kg 、0． 02 mg /kg、0． 001 mg /kg、1． 4 mg /kg、0． 08 mg /kg; 未检出的以 1 /2

检出限参与计算，Cd、Cr、Pb、Hg、Cu、As分别为: 0． 01 mg /kg、0． 25 mg /kg、0． 01 mg /kg、0． 000 5 mg /kg、0． 7 mg /kg、0． 04 mg /kg。

由表 3 可见，南通市近岸海域海产品中鱼类的
Cd、Hg 、Pb 、Cu、As 平均值不超标，Cr 均值未检
出，在采集的 59 份样品中，Cd超标率为 3． 4%，As
超标率为 6． 8%，其他 4 种重金属未出现超标; 甲
壳类 Cd、Pb 、Hg 、Cu、As平均值不超标，Cr 均值未
检出; 在采集的 23 份甲壳类样品中，Cd 超标率为
8． 7%，As 超标率为 13． 0%，其他 4 种重金属未出
现超标; 贝类 Cd 平均值超标，Pb 、Hg 、Cu、As、Cr
平均值不超标; 在采集的 64 份贝类样品中，Cd 超

标率为 37． 5%，As超标率为 14． 1%，Pb 超标率为
3． 1%，Cr 超标率为 1． 6%，Hg 、Cu 未超标; 藻类
Cd、As残留平均值超标，Hg 、Cu 平均值不超标，
Pb 、Cr均值为未检出; 在采集的 12 份藻类样品中，
Cd、As超标率均为 16． 7%，其他 4 种重金属未超
标。海产品中 Cd、As 样品超标率远 ＞其他 4 种金
属，可见南通市近岸海域海产品重金属及 As 残留
中 Cd、As危害 Pb、Hg、Cu、Cr。
由单项重金属污染指数可见，鱼类重金属及
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As残留危害由大到小依次为 As﹥ Cd ﹥ Hg ﹥ Cr
﹥ Pb ﹥ Cu; 甲壳类重金属及 As 残留危害由大到
小依次为 As﹥ Cd﹥ Cu﹥ Hg﹥ Cr﹥ Pb; 贝类重
金属及 As残留危害由大到小依次为 Cd ﹥ As ﹥
Pb﹥ Cr ﹥ Hg ﹥ Cu; 藻类重金属及 As 残留危害
由大到小依次为 Cd﹥ As﹥ Hg﹥ Pb﹥ Cu﹥ Cr。
不同种类海产品重金属残留危害由大到小排

序依次为贝类﹥藻类﹥鱼类﹥甲壳类，养殖的贝

类、藻类重金属污染大于捕捞的鱼类、甲壳类。
养殖的贝类、藻类生长位置相对固定在陆域附

近，陆域产生的大量污染物随地表径流经此进入大

海，贝类、藻类栖息地周围水域环境质量劣于远离
大陆的海水水质，这可能是造成养殖的贝类、藻类
重金属污染 ＞捕捞的鱼类、甲壳类一个主要原因。
“十一五”期间，南通市近岸海域海水中重金
属含量均达到《海水水质标准》( GB3097 － 1997 )
一类标准，沿海滩涂底泥重金属含量达到《海洋沉
积物质量标准》的一类标准要求( 《南通市 2006—
2010 年环境质量报告书》) ，海产品重金属及 As残
留中，Cd、As超标相对较高，除了与 Cd 毒性高，控
制的标准值低有关外，可能还与生物对不同种类重

金属的浓缩能力差异有关［15］。

3 结论
( 1) 南通市近岸海域海产品重金属残留由大

到小依次为: 文蛤﹥蛤子﹥蚶子﹥紫菜﹥竹蛏﹥蛤

蜊﹥梭子蟹﹥海带﹥小黄鱼﹥相思螺﹥带鱼﹥鲳

鳊鱼﹥金钩虾﹥大黄鱼﹥板鱼﹥梅子鱼﹥泥螺，17
种海产品中，文蛤、蛤子、蚶子、紫菜、竹蛏的重金属
残留较高。
( 2) 不同种类海产品重金属残留危害由大到小

排序依次为贝类﹥藻类﹥鱼类﹥甲壳类，养殖的贝

类、藻类重金属污染程度高于捕捞的鱼类、甲壳类。
( 3) 南通市近岸海域海产品重金属及 As残留

中，Cd、As污染 ＞ Pb、Hg、Cu、Cr。鱼类样品中，Cd
超标率为 3． 4 %，As为 6． 8 % ; 甲壳类样品中，Cd
超标率为 8． 7 %，As 为 13． 0 % ; 贝类样品中，Cd
超标率为 37． 5 %，As 为 14． 1 % ; 藻类样品中，Cd

超标率为 16． 7 %，As为 16． 7 %。
( 4) 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( JECFA) 推荐的暂
定每周人体耐受摄入量比较，通过膳食海产品而摄

取的重金属量处于安全范围内，正常食用南通市近

岸海域主要海产品，不存在重金属方面的健康

风险。
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