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中国北方海域扇贝重金属含量的比较与质量评价 
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摘要：于 2005 年 10～11 月在大连湾、秦皇岛、莱州湾、烟台、威海、胶州湾、胶南 7 个

海域，进行了海湾扇贝(Argopecten irradians)和栉孔扇贝(Chlamys farreri)As，Hg，Pb，Cu，
Zn 5 种重金属含量的调查。重金属含量的测定采用原子吸收法进行。结果表明：(1)重金属

含量存在着组织差异性，贝边的含量高于贝柱；(2)取自同一海域的栉孔扇贝重金属含量高

于海湾扇贝；(3)5 种重金属的平均含量排序为：Zn＞Cu＞As＞Pb＞Hg；(4)胶州湾栉孔扇贝

Zn 有超标现象，贝柱和贝边中的含量分别是限量标准的 1.24 倍和 1.59 倍；Hg，Pb，As
和 Cu 均未超标。 
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扇贝是中国浅海养殖的重要对象之一，产量仅次

于牡蛎和蛤类[1]。近年来，由于环境污染问题日益严

重，人们对扇贝的品质和安全也越来越关注。中国北

方贝类重要的养殖区大多分布于近岸港湾和河口附

近，这些水域也是陆源污染物和污水的主要收纳场

所。随着沿海经济的迅速发展，大量工业废水和生活

污水排放入海。据统计，2005 年全国废水排放总量达

524.5 亿 t，其中工业废水 243.1 亿 t，生活污水 281.4
亿 t [2]。研究表明扇贝对重金属具有很强的富集能力[3]。

扇贝产品质量将会不同程度地受到陆源污染的影响。 
目前，产品质量安全问题已经成为发达国家对中

国水产品出口进行限制的主要借口，中国出口水产品

内在品质和卫生标准仍然处于弱势，致使水产品出口

难以突破国际贸易中的绿色壁垒。扇贝产品品质的调

查和质量评价十分迫切，具有重要的现实意义。作者

从中国北方 7 个具有代表性的海域同步取样，从重金

属富集的角度对扇贝的品质进行调查，比较研究海域

扇贝的重金属含量，评估产品质量，为产品质量的控

制提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1  样品采集 

1.1.1  站位分布  
扇贝采集站位北起大连湾，南到胶南，共覆盖 7

个海域，布设站位 17 个。其中，海湾扇贝取自大连

湾、秦皇岛、莱州湾、烟台蓬莱、威海桑沟湾、胶州

湾及胶南海域，栉孔扇贝取自烟台长岛、威海桑沟湾、

胶州湾和胶南海域（图 1）。 
1.1.2  采集时间和方法 

所有样品于 2005 年 10～11 月间获得。样品从养

殖海域采集后加冰冷藏，并于 24 h 以内运至实验室。

样品的平均壳高为 53.26 cm±7.52 cm，湿体质量为

24.56 g±8.23 g，均达到商品规格。 

1.2  样品处理 
每个海域随机取 30 只扇贝进行基本生物学指标

及肥满度的测定。其余样品立即解剖，贝柱（闭壳肌）
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图 1  调查站位分布 

Fig.1  The distribution of sampling sites 

 
和贝边（外套膜、内脏团、瓣鳃及其它组织）分别放

入聚乙烯袋中，冷冻干燥 48 h 至恒质量。冻干样品

每 30 只合并作为一个样本，以消除个体差异[4]。用

玛瑙研钵研磨，过 80 目筛，混匀后置于聚乙烯袋中，

封口，放入干燥器中保存，备用。  
1.3  分析测定方法 

样品的分析测定方法参照 GB17378.6-1998《海

洋监测规范》第 6 部分生物体分析，结合样品的重金

属含量和本实验室的条件做适当改进。 
1.3.1  样品的消化 

每个海域的样品取 0.5 g 左右，分别加入 5 mL 
HNO3和 1 mL 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。 
1.3.2  重金属测定 

选择 Pb，As，Hg，Cu，Zn 5 种重金属指标进行

分析测定。样品测定的主要仪器为美国热电公司的火

焰-石墨炉原子吸收光谱仪。Pb 用石墨炉原子吸收法

测定，Cu，Zn 用火焰原子吸收法测定，As 和 Hg 用

氢化物发生火焰原子吸收法测定。其中氢化物发生所

用的仪器为 WHG-102A2 型流动注射氢化物发生器。 
1.4  统计方法 

数据统计均采用 Microsoft Office Excel 2003 进

行。 
1.5  评价指标及标准 
1.5.1  评价指标 

对不同重金属富集程度的评价采用单因子评价

模式，计算公式为：Pi=Ci/Si。 
式中 Pi为重金属 i 的污染指数，Ci为重金属 i 的

检测数据，Si为重金属 i 的评价标准。Pi＜0.2 为未污

染，0.2～0.6 为轻污染，0.6～0.8 为中污染，0.8～1.0
为重污染，＞1.0 为严重污染[5]。 
1.5.2  评价标准 

贝类重金属含量的限量标准各个国家和地区不

太一致，表 1列出了中国和其他一些国家的限量标准。 

2  结果与分析 

2.1  扇贝生长和质量的比较 
实验用海湾扇贝的壳高为 41.94～53.83 cm，湿

质量为 13.99～32.98 g；栉孔扇贝的壳高为 54.77～
70.93 cm，湿质量为 17.24～42.90 g。各海域海湾扇

贝肥满度大小排序如下：莱州湾＞大连湾＞烟台＞秦

皇岛＞胶州湾＞胶南＞威海；栉孔扇贝肥满度大小排

序为：胶州湾＞烟台＞威海＞胶南。在同一海域采集

的海湾扇贝和栉孔扇贝，栉孔扇贝的壳高、质量、肥

满度指标都高于海湾扇贝（表 2）。 
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表 1  贝类重金属限量标准 

Tab.1  The legal limits of heavy metals on mollusks 

 

表 2  实验动物基本生物学指标 

Tab.2  The basic biological parameters of experimental animals 

海湾扇贝 

海域 壳 高 

(cm)  

质量 

(g) 

肥满指数 

 

贝柱质量/贝边质量 

 

贝 柱 含水率 

(%) 

贝 边 含水率 

(%) 

A1 50.12 24.84 12.01 0.82 77.70 87.96 

A2 51.11 22.06 10.27 1.24 80.41 86.53 

A3 53.59 32.98 16.17 0.86 78.18 87.35 

A4 53.83 20.91 10.47 0.92 75.43 87.62 

A5 49.23 20.94 7.81 0.60 79.66 91.38 

A6 46.08 19.94 9.20 0.74 81.03 91.79 

A7 41.94 13.99 8.52 0.45 81.03 88.59 

 栉孔扇贝 

C4 54.91 31.51 12.94 1.27 77.88 85.64 

C5 59.34 22.83 11.02 1.00 77.84 89.14 

C6 70.93 42.90 13.41 1.24 77.63 85.18 

C7 54.77 17.24 10.72 0.65 81.11 88.52 

注：A1～A7 为海湾扇贝的采样海域，分别代表大连湾、秦皇岛、莱州湾、烟台蓬莱、威海桑沟湾、胶州湾、胶南；C4～C7 为栉孔扇贝的采样海

域，分别代表烟台长岛、威海桑沟湾、胶州湾、胶南（下同） 

 
2.2  扇贝重金属含量分析 

所有海域扇贝组织中 Zn、Cu的质量比相对较高，

其中 Zn 的平均质量比最高，在贝柱和贝边中分别达

到了 71.34 mg/kg 和 102.7 mg/kg； As，Hg，Pb 的平

均质量比相对较低，Hg 的平均质量比最低，在贝柱

和贝边中分别为 0.012 mg/kg 和 0.017 mg/kg(表 3)。 

7 个海域扇贝边的重金属质量比都高于贝柱。以

As 为例，其在贝边中的质量比为 0.38 mg/kg，而贝柱

中则为 0.2 mg/kg。其他 4 种重金属也都有类似的组

织差异性。同一海域采集的栉孔扇贝重金属质量比要

高于海湾扇贝。如胶南的海湾扇贝和栉孔扇贝，其贝

边 As 质量比分别为 0.25 mg/kg 和 0.33 mg/kg。其他

海域的样品也都有类似的组织差异和种间差异性。 

海湾扇贝和栉孔扇贝重金属质量在不同海域的

分布不同。海湾扇贝Hg的质量比在莱州湾最高(0.024 
mg/kg)，烟台次之(0.015 mg/kg)，其他 5 个海域质量

比相对较低且水平接近，在 0.006～0.010 mg/kg之间；

Pb 含量在大连湾、秦皇岛、莱州湾三个海域要高于 

限量标准(mg/kg)  
国家和地区 

Hg Pb As Cu Zn 
文献来源 

中 国 0.3 0.5 1.0 50 20 [6,7] 

欧 盟 0.5 1.0 – – – [8] 

美 国 – 1.7 86 – – [8] 

日 本 0.4 – – – – [8] 

韩 国 1.0 1.0 1.0 – – [8] 

澳大利亚 – – – – 150 [9] 



14
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另外的 4 个海域，其质量比前者为 0.13～0.17 mg/kg，
后者为 0.06～0.08 mg/kg；As 质量比在烟台最高(0.42 
mg/kg)，其次是莱州湾(0.34 mg/kg)和大连湾(0.29 
mg/kg)，另外 4 个海域质量比较为接近，在 0.18～0.22 
mg/kg 之间；Cu 质量比在各海域范围为 1.38～4.41 
mg/kg，其中胶南最高，大连湾最低；Zn 质量比在各

海域范围为 42.51～92.34 mg/kg，其中胶南最高，烟

台最低。 
栉孔扇贝 Hg 的质量比在 4 个海域分布较为均

匀，在 0.014～0.023 mg/kg 之间； Pb 质量比在各海

域范围为 0.11～0.25 mg/kg，其中胶州湾最高，威海

最低；As 质量比在烟台最高(0.50 mg/kg)，另外 3 个

海域相对较低且水平接近，质量比在 0.27～0.34 
mg/kg 之间；Cu 质量比在 4 个海域的范围为 2.29～
10.25 mg/kg，其中胶州湾最高，烟台最低；Zn 质量

比在胶州湾最高 (209.72 mg/kg)，胶南次之(129.06 
mg/kg)，烟台和威海相对较低，质量比分别为 81.29 
mg/kg 和 93.68 mg/kg。 
2.3  扇贝质量的评价 

Hg和 Pb因毒性较大，很多国家都对其制定了限量

标准，考虑到对贝类出口的影响，这 2 种重金属作者

选用欧盟标准；As 的限量标准各国差别较大，作者

选用较为严格的中国标准；Cu 和 Zn 因其在一定浓度

范围内是对人体有益的元素，关于这 2 种重金属的限

量标准较少，作者分别选用中国和澳大利亚的标准。 

各海域扇贝虽对 As，Hg，Pb，Cu 有不同程度的

富集，但是均未超标，Hg 的富集程度最低，单项污

染指数都在 0.20 以下。Zn 在部分样品中有超标现象

（表 4）。

 
表 4  不同海域扇贝重金属富集程度评价 

Tab.4  The enrichment evaluation on heavy metals of scallop in different sea areas 

单项污染指数 Pi  

Hg Pb As Cu  Zn 海域 

贝柱 贝边 贝柱 贝边 贝柱 贝边 贝柱 贝边  贝柱 贝边 

A1 0.02 0.02 0.06 0.20 0.21* 0.35* 0.02 0.04 0.31* 0.60* 

A2 0.01 0.02 0.17 0.17 0.11 0.26* 0.04 0.09 0.44* 0.56* 

A3 0.04 0.06 0.04 0.20 0.15 0.51* 0.04 0.10 0.15 0.51* 

A4 0.02 0.04 0.01 0.12 0.27* 0.55* 0.01 0.07 0.16 0.40* 

A5 0.01 0.01 0.04 0.07 0.18 0.24* 0.04 0.06 0.45* 0.41* 

A6 0.02 0.02 0.02 0.12 0.21* 0.16 0.01 0.09 0.22* 0.52* 

A7 0.02 0.02 0.04 0.08 0.16 0.25* 0.07 0.10 0.51* 0.66** 

C4 0.02 0.08 0.11 0.30* 0.29* 0.77** 0.02 0.08 0.37* 0.76** 

C5 0.05 0.03 0.07 0.15 0.28* 0.32* 0.09 0.14 0.70** 0.55* 

C6 0.04 0.04 0.23* 0.27* 0.24* 0.47* 0.16 0.26* 1.24**** 1.59****

C7 0.02 0.03 0.11 0.28* 0.18 0.33* 0.10 0.16 0.70** 0.97*** 

注：无*标记的为未污染， *为轻污染，**为中污染，***为重污染，****为严重污染 

 

贝柱的质量状况较为良好，Hg 和 Cu 的富集程度

最轻，均为未污染；Pb 仅胶州湾栉孔扇贝为轻污染，

其他为未污染；As 在秦皇岛、莱州湾、桑沟湾、胶

南的海湾扇贝和胶南的栉孔扇贝中为未污染，其他均

为轻污染； Zn 的富集程度相对较高，胶州湾栉孔扇

贝超标，桑沟湾和胶南栉孔扇贝为中污染，莱州湾和

烟台海湾扇贝未污染，其他为轻污染。 
与贝柱相比，贝边的质量状况稍差，Hg 全部为

未污染；Pb 在烟台、胶州湾和胶南的栉孔扇贝中为

轻污染，其他为未污染；As 在烟台的栉孔扇贝中为

中污染，胶州湾海湾扇贝未污染，其他为轻污染；

Cu 仅在胶州湾栉孔扇贝中为轻污染，其他均为未污

染；Zn 的富集程度最高，胶州湾栉孔扇贝超标，胶

南栉孔扇贝为重污染，胶南海湾扇贝和烟台栉孔扇贝

为中污染，其他为轻污染。 
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3  讨论 

3.1  重金属含量的组织差异 
实验结果表明，无论是栉孔扇贝还是海湾扇贝，

其重金属含量都存在着组织差异，对这 5 种重金属来

说都是贝边含量高于贝柱。如 Pb 的平均含量，贝边

达到了贝柱的两倍以上。其它几种重金属在贝柱和贝

边中也有不同程度的差异。关于贝类的不同组织对重

金属积累的差异性一些学者也做了相关的研究工作。

Bustamante和Miramand[10] 将Chlamys varia分成消化

腺、肾脏、腮、性腺和肌肉几个部分对不同组织的重

金属含量进行研究。结果表明，消化腺和肾脏中累积

的重金属含量最高，而肌肉中的含量最低，这种差异

主要源自于不同组织的代谢地位不同。Viarengo 等[11]

对 Adamussium colbecki 的研究也证实了这种差异。 
3.2  重金属含量的种间差异 

在同一海域采集的栉孔扇贝和海湾扇贝，前者

的重金属含量高于后者。这种差异的产生可能是由于

两种扇贝的生长期长短不同所致，此次调查采集的海

湾扇贝的龄期都为一年，而栉孔扇贝的龄期是 2 年。

Evtushenko 等[12] 在研究 Mizuhopecten yessoensis 中

Cd的含量与龄期的关系时得出其肝胰腺和肾脏的Cd
含量随着龄期的增长线性升高的结论。Nigro 和

Leonzio[13] 对多种鱼类的研究结果表明，Hg 的积累也

表现出与年龄的相关性。其它重金属可能也有类似的

变化规律。这种相关性反映了重金属在生命过程中的

净积累。重金属含量的高低与样本的大小也有一定的

关系。Sidoumou[14] 认为 Dosinia isocardi 大个体和小

个体的代谢速率不同从而影响重金属的吸收和排出。

对大多数金属来说，重金属含量和样本大小呈正相关

性[15] 。本调查中 4 个海域的海湾扇贝的样本大小要

低于栉孔扇贝，这也可能是导致两者含量差异的原因

之一。 
3.3  中国北方海域贝类重金属富集现状分析 

近年来，对于中国北方沿海双壳类的重金属富集

情况，一些研究者进行过调查，将本研究的结果和其

他相关研究（表 5）进行比较分析如下。

 
表 5  中国北方海域贝类重金属质量比的比较 
Tab.5  Comparison of heavy metal contents of mollusks in northern China seas 

质量比（mg/kg） 
海域 种类 

Hg Pb As Cu Zn 
文献来源

大连湾 

菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)

大连湾牡蛎(Crassostrea talienwhanensis)

贻贝 (Mytilus edulis) 

– 

– 

0.004 

0.13 

0.62 

0.05 

6.7 

– 

– 

1.28 

31.32 

0.58 

9.95 

379.55 

34.49 

[16, 17] 

[17] 

[19] 

秦皇岛 

贻贝 

大连湾牡蛎 

文蛤(Meretrix meretrix) 

– 

– 

0.003 

0.25 

0.30 

0.11 

0.78 

– 

0.97 

1.19 

109.60 

0.69 

13.65 

145.35 

– 

[16, 17] 

[17] 

[18] 

莱州湾 
文蛤等经济贝类 

毛蚶(Arca subcrenata) 

– 

– 

0.07~0.08

– 

– 

1.17 

0.49~0.8

3 

9.70~10.2 

– 

[20] 

[16] 

烟台 
栉孔扇贝(Chlamys farreri)  

贻贝 

– 

– 

3.98* 

– 

– 

0.09 

3.04* 

– 

108.71* 

– 

[22] 

[16] 

威海 
贻贝 

大连湾牡蛎 

– 

– 

0.22 

0.21 

0.40 

– 

2.52 

27.31 

16.49 

135.40 

[16, 17] 

[17] 

胶州湾 
菲律宾蛤仔 

贻贝 

– 

– 

0.89 

– 

1.57 

0.45~0.64

1.62 

– 

12.47 

– 

[16, 21] 

[16] 

胶南 
菲律宾蛤仔 

栉孔扇贝 

– 

– 

1.35* 

3.01* 

– 

– 

1.44* 

3.13* 

15.89* 

2.51* 

[22] 

[22] 

注：带*的数据是由文献中的干样质量根据含水率换算得出 
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Hg：中国北方海域双壳类中Hg含量的研究较少，

本研究中扇贝的 Hg 质量比为 0.006～0.024 mg/kg，在

大连湾和秦皇岛两个海域的质量比分别为 0.010 
mg/kg 和 0.007 mg/kg，与文献数据较为接近[18, 19]，

都远低于欧盟标准。 
Pb：本研究中 Pb 的质量比范围为 0.06～0.25 

mg/kg，其中烟台和胶南的栉孔扇贝质量比分别为

0.19 mg/kg 和 0.21 mg/kg，明显低于文献中这两个海

域栉孔扇贝的含量值[22]，很可能是由于近几年这两个

海域的 Pb 富集程度减轻所致。 
As：本研究中扇贝的 As 质量比为 0.18～0.50 

mg/kg,而文献中的质量比在 0.09～6.7 mg/kg之间[18, 20]，

本文结果与文献数据差异较大，这种差异的产生不仅

和采样时间有关，更主要的是由于样品种类的不同而

导致。研究表明，不同种类的贝类对重金属的富集能

力差别很大[17]。 
Cu：本研究中 Cu 的质量比范围为 1.38～10.25 

mg/kg，其中烟台和胶南的栉孔扇贝中 Cu 的质量比

分别为 2.29 mg/kg 和 6.80 mg/kg，与文献中这两个海

域栉孔扇贝的数据较为接近[22]。文献中 Cu 质量比变

化幅度很大，在 0.49～109.60 mg/kg 之间[17~22]，这种

变化是采样时间、种类、地点综合影响的结果。 
Zn：文献中Zn质量比为2.51～379.55 mg/kg[17, 19～22]，

其质量比在不同种类中差别很大。本研究的质量比范

围为 42.51～209.72 mg/kg，其中烟台和胶南栉孔扇贝

的质量比分别为 81.29 mg/kg 和 129.06 mg/kg，与文

献[22]中这两个海域栉孔扇贝 Zn 的含量比较，前者

与文献值接近，后者远高于文献数据，表明近年来胶

南的栉孔扇贝 Zn 富集程度可能有所加重。 
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Abstract: Argopecten irradians and Chlamys farreri were collected in 7 mariculture areas in northern China 

seas, including Dalian Bay, Qinhuangdao, Laizhou Bay, Yantai, Weihai, Jiaozhou Bay and Jiaonan from Oct. to Nov., 

2005. Contents of five kinds of heavy metals including As, Hg, Pb, Cu and Zn were investigated via atomic 

absorption spectrophotometry. The results indicated as follows: (1) The heavy metal contents in scallop leftover were 

usually higher than that in scallop adductor; (2) In the same area, the heavy metal contents in C. farreri were higher 

than that in A. irradians; (3) The average contents of five heavy metals can be arranged as: Zn＞Cu＞As＞Pb＞Hg; 

(4) In Jiaozhou Bay, the Zn contents in the adductor and leftover of C. farreri were 1.24 and 1.59 times that of legal 

limit, respectively, whereas in other areas, the levels of five heavy metals were below the legal limit. 

 
                         (本文编辑：张培新) 

 


