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山东省主要贝类养殖区重金属环境状况 

及贝类安全风险分析* 
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(山东省海洋资源与环境研究院  山东省海洋生态修复重点实验室  烟台  264006) 

摘要    依据 2014 年 8 月对山东省近岸贝类养殖区的调查资料，研究了养殖区海水、沉积物和生

物体中 6 种重金属的含量及富集情况，并对贝类养殖区进行质量及生态风险评价。结果显示，海水

中重金属含量从高到低为 As、Cu、Cr、Pb、Cd 和 Hg；沉积物中重金属含量从高到低为 Cr、Pb、

Cu、As、Cd 和 Hg；贝类体中重金属含量从高到低为 Cu、As、Cd、Cr、Pb 和 Hg。生态环境质量

评价结果表明，养殖区海水中重金属含量均符合Ⅱ类海水水质标准；沉积物重金属含量均符合Ⅰ类

海洋沉积物质量标准；贝类体中 Hg、Cd、Pb 和 Cr 均符合《食品安全国家标准食品中污染物限量》，

Cu 符合Ⅰ类海洋生物质量标准。贝类对重金属的富集能力从大到小为 Cu、Cd、Hg、Pb、Cr 和 As，

调查海域贝类体中的 Cu、Cd 富集系数较高，其他重金属富集系数相对较低。重金属质量安全风险

分析表明，贝类体中 Cd、Pb、As、Cr 和 Hg 的膳食暴露量较低，处于安全范围内，但建议去除内

脏后食用。 
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我国是海水养殖大国，贝类是海水养殖的主要产

品，2014 年我国海水贝类养殖面积为 1.53×106 hm2，

占海水养殖面积的 66.4%；海水养殖贝类产量达

1316.55 万 t，占海水养殖总量的 72.6% (农业部渔业

渔政管理局, 2015)。海水中的重金属浓度较低，但来

源广、残毒时间长，容易通过食物链被生物富集，进

而对人体健康构成极大危害(丘耀文等, 2005; 宋永刚

等, 2016)。贝类(软体动物)在海洋水体中的分布广、

适应性强，且对多种污染物特别是重金属具有较强的

富集能力，因而，许多国家把贝类生物作为海洋污染

程度的重要指示物(Phillips et al, 1993)，其体内重金

属生物富集问题以及食用安全问题越来越受到人们的

重视。目前，关于重金属的含量状况和毒性效应研究较

多，但多集中在不同介质环境中的分布规律(毛天宇等, 

2009; 郭兰等, 2014; 徐艳东等, 2015a、b; 郑懿珉等, 

2015; 周斌等 , 2013; 蓝先洪等 , 2014; 林曼曼等 , 

2014)以及实验室暴露实验等(王志铮等, 2007; 徐彦

等, 2013; 李诗逸等, 2015; 于庆云等, 2013; 严俊贤

等, 2014; 张宜奎等, 2011; Adjei-Boateng et al, 2011)。

本研究在山东沿海 8 个主要贝类养殖区通过对海水、

沉积物、贝类生物的同步调查，分析和评价养殖环境

和贝类生物体中重金属的含量水平；探讨贝类生物体

对于环境中重金属的富集状况以及相关关系；评估特

定人群食用贝类的健康风险，为贝类养殖区重金属风

险分析与评价提供科学依据，为提高海水养殖区贝类

质量安全水平、保障消费者的健康安全提供一定的理
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论与技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  采样点设置 

山东省海水贝类养殖业发达，养殖面积达 25 万 hm2，

贝类养殖广布沿海各地。根据山东沿岸海域贝类养殖

区域分布现状，选取 8 个具有代表性的养殖区域，分

别为滨州无棣贝类养殖区、东营新户贝类养殖区、潍

坊滨海贝类养殖区、烟台莱州贝类养殖区、威海北海

贝类养殖区、威海乳山贝类养殖区、烟台海阳贝类养

殖区和日照两城贝类养殖区。各养殖区均匀设置 7 个

水质站位、3 个沉积物站位和 1 个生物质量站位(图 1)。 

1.2  样品采集与分析 

所有样品于 2014 年 8 月采集。各养殖区分别采集

7 个水样、3 个沉积物样和 1 个生物样。8 个养殖区代

表性养殖贝类生物样分别为文蛤(Meretrix meretrix L.)、

四角蛤(Mactra veneriformis)、菲律宾蛤仔(Ruditapes 
philippinarum)、海湾扇贝(Argopecten irradias)、栉孔

扇贝(Chlamys farreri)、牡蛎(Ostrea gigas)、中国蛤蜊

(Mactra chinensis)和紫贻贝(Mytilus edulis)。各类型样

品的采集、贮运、样品的预处理和分析测定方法均按

照《海洋监测规范》(海洋监测规范，2007)相关规定

进行，其中，生物样品测定的是整个贝类体中 Cd、

Pb、Cu、Cr、总汞和总砷含量。 

1.3  评价方法 

采用单因子评价模式对山东省近岸养殖区海水、

沉积物和生物体内 6 种重金属进行评价，计算公式为： 
 Pi =Ci/Si      (1) 

式中，Pi 为单项污染物 i 的污染指数；Ci 为单项

污染物 i 的含量；Si 为单项污染物 i 的评价标准。评

价结果根据《海洋监测规范》(GB 17378-2007) (海洋

监测规范，2007)中划分的等级标准，即当 Pi≤0.5，

表明未受该因子污染，当 0.5<Pi≤1.0，表明受到该因

子污染，当 Pi >1.0，表明已受到该因子污染。 

生物样中重金属含量评价采用《食品安全国家标

准食品中污染物限量》(GB 2762-2012)(食品安全国家

标准食品中污染物限量, 2012)和《海洋生物质量》(GB 

184212001)(海洋生物质量, 2001)标准，生物样中重

金属含量评价具体标准限量列于表 1。 

 

 
 

图 1  调查海域 
Fig.1  Surveyed areas in Shandong coast 
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表 1  海洋生物体中部分重金属污染评价标准 
Tab.1  Standard of heavy mental evaluation  

in marine organisms (mg/kg) 

元素 
Elements 

甲基汞
Methyl 

Mercury 

镉 
Cd 

铅 
Pb 

铜 
Cu 

无机砷
Inorganic 
Arsenic

铬 
Cr 

标准值
Standard 

0.5a 2.0 a 1.5 a 10b 0.5a 2.0 a

a: GB 2762-2012; b: GB 18421-2001 
 
通常用生物浓缩系数(BCF)来表示生物对环境中

重金属的富集能力，计算公式(戴树桂, 1997)为：  
 BCF =Cb/Ce     (2) 

式中，Cb 为某种元素或难降解物质在生物体中的

质量分数；Ce 为某种元素或难降解物质在机体水体环

境中的质量分数。 

通过膳食暴露量对其食用安全性风险进行评估，

计算公式(王增焕等, 2010)为：  

 
C IrE

Bw


  (3) 

式中，E 为元素的膳食暴露量(μg/kg)，C 为贝类中

重金属含量(mg/kg)；Ir 为日膳食量；Bw 为人体质量。 

2  结果与讨论 

2.1  海水中重金属含量及状况评价 

山东省近岸养殖区海水中重金属含量及评价结果

如表2所示，海水中重金属含量从高到低为As、Cu、 

Cr、Pb、Cd、Hg。其中，渤海湾南部滨州无棣、东

营新户海域 Hg 含量较高，潍坊滨海海域较低；莱州

湾潍坊滨海、烟台海阳海域 Cd 含量较高，威海北海、

威海乳山海域较低；山东日照两城、威海乳山海域

Pb 含量较高，滨州无棣、东营新户海域较低；山东

半岛南部的日照两城海域 Cu 含量最高，其他海域相

差不大；莱州湾潍坊滨海海域 As 含量最高，滨州无

棣、东营新户海域较低；渤海湾南部东营新户海域、

山东半岛东南部烟台海阳海域 Cr 含量较高，山东半

岛东南部威海北海、潍坊滨海海域较低。 

2014 年调查结果与渤海湾 19962005 年 10 年重

金属含量平均值相比，Pb 含量有所降低，其他重金

属含量相差不大(毛天宇等, 2009)。养殖区海水中重

金属含量均符合Ⅱ类海水水质标准。除滨州无棣海域

Hg 污染指数偏高(>0.5)，存在一定的超标风险外，其

他海域各类重金属污染指数低，超标风险较小，水质

状况良好。 

2.2  沉积物中重金属含量及状况评价 

山东省近岸养殖区沉积物中重金属含量及评价

结果如表3所示，沉积物中重金属含量从高到低为Cr、

Pb、Cu、As、Cd、Hg。莱州湾潍坊滨海、烟台莱州

海域Hg含量较高，滨州无棣、东营新户海域较低；

渤海湾南部滨州无棣、东营新户海域C d含量较 
 

表 2  海水中重金属含量及状况评价(μg/L) 
Tab.2  The concentrations of heavy metals in seawater and its assessment (μg/L) 

海域 Area  Hg Cd Pb Cu As Cr 

平均值 Average 0.1130±0.0090 0.396±0.045 0.421±0.050 1.75±0.28 2.10±1.34 3.060±0.39滨州无棣 
Wudi Binzhou  Pi 0.57 0.08 0.08 0.18 0.07 0.031 

平均值 Average 0.0859±0.0185 0.283±0.060 0.408±0.053 3.38±0.39 1.36±0.36 5.240±0.410东营新户 
Xinhu Dongying  Pi 0.43 0.06 0.08 0.34 0.05 0.052 

平均值 Average 0.0183±0.0103 0.708±0.065 0.708±0.135 2.47±0.13 6.38±0.64 0.419±0.060潍坊滨海 
Binhai Weifang  Pi 0.09 0.14 0.14 0.25 0.21 0.004 

平均值 Average 0.0445±0.0088 0.396±0.032 0.666±0.141 2.70±0.50 4.32±1.02 1.980±0.300烟台莱州 
Laizhou Yantai  Pi 0.22 0.08 0.13 0.27 0.14 0.020 

平均值 Average 0.0411±0.0063 0.131±0.046 0.807±0.255 2.46±0.46 1.52±0.37 0.651±0.119威海北海 
Beihai Weihai  Pi 0.21 0.03 0.16 0.25 0.05 0.007 

平均值 Average 0.0369±0.0059 0.129±0.033 0.899±0.266 2.17±0.45 2.04±0.44 0.659±0.134威海乳山 
Rushan Weihai  Pi 0.18 0.03 0.18 0.22 0.07 0.007 

平均值 Average 0.0457±0.0456 0.540±0.074 0.742±0.123 2.64±0.32 2.85±1.43 4.050±0.430烟台海阳 
Haiyang Yantai  Pi 0.23 0.11 0.15 0.26 0.10 0.041 

平均值 Average 0.0241±0.0010 0.286±0.014 0.841±0.093 4.23±0.12 5.26±0.08 2.180±0.060日照两城 
Liangcheng Rizhao Pi 0.12 0.06 0.17 0.42 0.18 0.022 
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表 3  沉积物中重金属含量及状况评价(mg/kg) 
Tab.3  The concentrations of heavy metals in sediments and its assessment (mg/kg) 

海域 Area  Hg Cd Pb Cu As Cr 

平均值 Average 0.0183±0.0044 0.380±0.010 12.10±1.39 4.30±0.60 5.21±2.09 13.60±1.35滨州无棣 
Wudi Binzhou  Pi 0.092 0.76 0.20 0.12 0.26 0.17 

平均值 Average 0.0037±0.0062 0.317±0.087 27.50±5.38 14.20±3.71 7.22±0.42 30.50±6.10东营新户 
Xinhu Dongying  Pi 0.019 0.63 0.46 0.41 0.36 0.38 

平均值 Average 0.1060±0.1040 0.087±0.032 8.25±2.13 2.32±0.63 8.79±4.09 21.60±1.76潍坊滨海 
Binhai Weifang  Pi 0.53 0.17 0.14 0.07 0.44 0.27 

平均值 Average 0.1580±0.0440 0.288±0.115 20.10±0.80 16.20±4.20 4.20±0.51 26.20±2.62烟台莱州 
Laizhou Yantai  Pi 0.79 0.58 0.34 0.46 0.21 0.33 

平均值 Average 0.0373±0.0013 0.163±0.047 15.70±1.70 20.70±1.10 11.80±0.80 29.40±4.90威海北海 
Beihai Weihai  Pi 0.19 0.33 0.26 0.59 0.59 0.37 

平均值 Average 0.0365±0.0012 0.153±0.006 13.00±1.70 22.60±0.60 13.00±0.60 55.70±11.50威海乳山 
Rushan Weihai  Pi 0.18 0.31 0.22 0.64 0.65 0.70 

平均值 Average 0.1110±0.0130 0.270±0.015 30.70±2.39 14.10±1.22 1.68±0.06 24.30±3.87烟台海阳 
Haiyang Yantai  Pi 0.56 0.54 0.51 0.40 0.084 0.30 

平均值 Average 0.0263±0.0006 0.242±0.002 11.00±0.20 10.20±0.20 7.01±0.09 24.50±0.20日照两城 
Liangcheng Rizhao Pi 0.13 0.48 0.18 0.29 0.35 0.31 

 

高，潍坊滨海海域最低；山东半岛东南部的烟台海

阳海域 Pb 含量最高，潍坊滨海海域含量最低；山东

半岛东南部的威海北海、威海乳山海域 Cu、As 含量

较高，莱州湾潍坊滨海、烟台海阳海域较低；山东

半岛东南部乳山海域 Cr 含量最高，滨州无棣海域最

低，其他海域相差不大。2014 年调查结果与 2012、

2013 年山东近岸海域表层沉积物重金属含量相差不

大(徐艳东等, 2015)，与福建罗源湾(蔡清海等, 2007)

及九龙江口(王伟力等, 2009)相比，As 和 Hg 含量相

差不大，Cr、Pb 和 Cu 含量较低，Cd 与罗源湾 Cd

相比较高，与九龙江口 Cd 相比较低。养殖区沉积物

中重金属均符合Ⅰ类海洋沉积物质量标准。Hg(烟台

莱州、烟台海阳、潍坊滨海)、Cd (滨州无棣、烟台莱州、

烟台海阳)、Pb(烟台海阳)、Cu (威海乳山、威海北海)、

As(威海乳山、威海北海)、Cr (威海乳山)污染指数偏高

(>0.5)，存在一定的超标风险。 

2.3  生物体中重金属含量及状况评价 

山东省近岸养殖区贝类体中重金属含量及评价

结果如表4所示，贝类体中重金属含量从高到低为Cu、

As、Cd、Cr、Pb、Hg。我国海洋生物质量标准对海

洋贝类中Cu含量的Ⅰ类标准为10 mg/kg；食品安全国家

标准对双壳类水产品中Pb、Cd、甲基汞、无机砷和

Cr 5种重金属的限量规定分别为1.5、2.0、0.5、0.5和

2.0 mg/kg。山东省近岸养殖区贝类体Cu符合Ⅰ类海

洋生物质量标准；Cd、Pb和Cr符合《食品安全国家

标准食品中污染物限量》(2012)标准。本次调查测定

的是总汞含量，总汞含量符合我国食品安全国家标准

中甲基汞限量标准，因此，贝类体中甲基汞含量亦符

合此限量标准。本次调查测定的是总砷含量，而毒性

较强的无机砷含量仅占总砷含量的5%–30%(王春旭

等, 1983)，如果按无机砷占总砷含量的30%来计算，

本次调查贝类体内As污染指数均<1，符合《食品安全

国家标准食品中污染物限量》中无机砷限量标准

(2012)。 

2.4  贝类对重金属的富集状况 

生物体中的重金属与海水中重金属含量的比值

可以反映生物体对海水中重金属的富集能力。重金属

在贝类体内的富集是通过贝类滤食海水中以离子状

态存在的重金属或吸附在有机体和有机颗粒表面的

重金属形成的(孙维萍等, 2010)。山东省近岸养殖区

贝类对重金属的富集状况如表 5 所示，贝类对重金属

的富集能力从大到小为 Cu、Cd、Hg、Pb、Cr、As，

Cu、Cd 富集系数较高，其他重金属富集系数较低。 

山东省近岸养殖区贝类对重金属的富集能力与

贝类体内重金属含量高低并不一致。贝类体内重金属

含量一方面与生物种类及其生理特性相关，另一方面

也受海水中重金属含量水平的影响。贝类体内 Cu 含

量最高，是因为 Cu 是海洋生物生命必需的元素，生

物体对必需元素的主动吸收能力十分明显(Sun et al, 
2004)。贝类血液运载的主要是含 Cu 的血蓝蛋白，因 
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表 4  生物体中重金属含量及评价状况(mg/kg) 
Tab.4  The concentrations of heavy metals in organisms and its assessment (mg/kg) 

种类 Species  Hg Cd Pb Cu As Cr 

含量 Concentration 0.015 0.135 0.066 1.13 0.151 0.104 文蛤 Meretrix meretrix L. 
Pi 0.030 0.068 0.044 0.113 — 0.052 

含量 Concentration 0.014 0.747 0.739 4.976 0.820 0.0747 四角蛤 Mactra veneriformis 
Pi 0.027 0.374 0.493 0.498 — 0.037 

含量 Concentration 0.009 0.213 0.099 0.550 0.350 0.188 菲律宾蛤仔 
Ruditapes philippinarum Pi 0.018 0.107 0.066 0.055 — 0.094 

含量 Concentration 0.043 0.875 0.076 1.220 0.639 0.195 海湾扇贝 Argopecten irradias 
Pi 0.086 0.438 0.051 0.122 — 0.098 

含量 Concentration 0.023 0.110 0.060 6.080 0.160 0.440 栉孔扇贝 Chlamys farreri 
Pi 0.047 0.055 0.040 0.608 — 0.220 

含量 Concentration 0.024 0.130 0.150 7.980 0.130 0.430 牡蛎 Ostrea gigas 
Pi 0.048 0.065 0.100 0.798 — 0.215 

含量 Concentration 0.039 0.454 0.087 2.360 0.547 0.140 中国蛤蜊 Mactra chinensis 
Pi 0.078 0.227 0.058 0.236 — 0.070 

含量 Concentration 0.017 0.032 0.092 1.240 0.409 0.139 紫贻贝 Mytilus edulis 
Pi 0.033 0.016 0.061 0.124 — 0.070 

含量 Concentration 0.023 0.337 0.171 3.190 0.401 0.214 平均值 Average 
Pi 0.046 0.169 0.114 0.319 — 0.107 

 
表 5  贝类对重金属的富集系数 

Tab.5  Enrichment coefficients of heavy metals by shellfish 

种类 Species Hg Cd Pb Cu As Cr

文蛤 
Meretrix meretrix L. 

135 341 157 646 72 34

四角蛤 
Mactra veneriformis 

159 2640 1811 1472 603 14

菲律宾蛤仔 
Ruditapes philippinarum 

486 301 140 223 55 449

海湾扇贝 
Argopecten irradias 

971 2210 115 452 148 98

栉孔扇贝 
Chlamys farreri 

567 840 74 2472 105 676

牡蛎 Ostrea gigas 656 1008 167 3677 64 653

中国蛤蜊 
Mactra chinensis 

856 841 118 894 192 35

紫贻贝 Mytilus edulis 689 112 109 293 78 64

平均值 Average 565 1036 336 1266 165 253

 
而，Cu 优先被贝类选择性地吸收，其在贝类体内的

同化速率明显高于其他重金属元素，而贝类对重金属

的排出率大致相同，导致贝类体内的 Cu 含量明显高

于其他重金属含量(王文雄等, 2004)；同时，海水中

Cu 含量较高，贝类体内 Cu 含量最高也可能受海水中

Cu 含量影响所致(孙维萍等, 2010)。贝类体内 Cd 含

量也相当高，仅次于 Cu、As 的含量，其富集系数仅

次于 Cu。研究发现，Cd 经常作为“替代性”营养盐型

重金属元素被生物所吸收(孙维萍等, 2010)。Cd 具有

与生命必需元素—Ca 相似的地球化学性质，大部分

贝类直接吸收溶解在海水中的石灰质作为制造贝壳

原料的同时，对 Cd 的“替代吸收”也加强，从而使贝

类组织中的 Cd 含量也相应提高(翁焕新等, 1996)。以

此推测，Cd 还有可能在人体中进一步富集。因此，

环境中的 Cd 对贝类食品安全的威胁更大，应该对此

引起足够的重视。同时，不同贝类对重金属的富集也

存在种间差异，四角蛤对 Cd 和 Pb 具有较强的富集

作用，牡蛎对 Cu 和 Cr 具有较强的富集作用，海湾扇

贝对 Hg 具有较强的富集作用，部分结果与庄树宏

(1998)研究结果不一致，这可能与本次测定统计数据

量较小有关。 

Kenage(1980)研究认为，只有当浓缩系数超过

1000 时，才被认为具有潜在的生物累积危害。由表 5

可见，调查海域贝类体内 Cu、Cd 的浓缩系数超过了

1000，富集较为明显。其他 4 种重金属 Hg、Pb、Cr

和 As 在贝类体内的浓缩系数都不高，在 102 数量级

范围内，说明这 4 种重金属在研究海域贝类体内的蓄

积并不严重。 

2.5  重金属质量安全风险分析 

世界卫生组织 /联合国粮食和农业组织 (WHO/ 

FAO)的食品添加剂联合专家委员会(JECFA)推荐的

Cd、Pb、As、Cr 和 Hg 暂定每周耐受摄入量(PTWI)

分别为 7、25、15、15.2 和 5 μg/kg。参考 2002 年总

膳食调查和文献资料 (唐洪磊等 , 2009; 孟祥周等 , 

2006)，将消费人群分为成年组和儿童组，其体重取
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值分别为 60 kg 和 30 kg，每日贝类的消费量取 20 g，

计算贝类的膳食暴露量(表 6)。据表 6 数据，无论是

成人组还是儿童组，山东省近岸养殖区贝类体中 5 种

重金属的膳食暴露量较低，仅四角蛤和海湾扇贝中

Cd 在儿童组的膳食暴露量超过 PTWI 的 50%，其他

重金属膳食暴露量占 JECFA 推荐值的比例很小，处

于安全范围内。同时研究表明，大多数扇贝内脏团的

重金属含量高于扇贝柱的重金属含量，平均高约 2 倍

(刘桂荣, 2005)1)，内脏是重金属元素富集的主要部位，

建议居民在食用贝类产品时，尽量去除内脏后食用。 
 

表 6  贝类重金属的膳食暴露量(μg/kg) 
Tab.6  The diet exposure of Hg, Cd, Pb, As and Cr in 

shellfish samples (μg/kg) 

Hg Cd Pb As Cr种类 
Species 

PTWI 
(μg/kg) 5 7 25 15 15.2

成人 Adults 0.04 0.32 0.15 0.35 0.24文蛤 
Meretrix 
meretrix L. 

儿童
Children 

0.07 0.63 0.31 0.70 0.49

成人 Adults 0.03 1.74 1.72 1.91 0.17四角蛤 
Mactra 
veneriformis 

儿童
Children 

0.06 3.49 3.45 3.83 0.35

成人 Adults 0.02 0.50 0.23 0.82 0.44菲律宾蛤仔 
Ruditapes 
philippinarum 

儿童
Children 

0.04 0.99 0.46 1.63 0.88

成人 Adults 0.10 2.04 0.18 1.49 0.46海湾扇贝 
Argopecten 
irradias 

儿童
Children 

0.20 4.08 0.36 2.98 0.91

成人 Adults 0.05 0.26 0.14 0.37 1.03栉孔扇贝 
Chlamys farreri 儿童

Children 
0.11 0.51 0.28 0.75 2.05

成人 Adults 0.06 0.30 0.35 0.30 1.00牡蛎 
Ostrea gigas 儿童

Children 
0.11 0.61 0.70 0.61 2.01

成人 Adults 0.09 1.06 0.20 1.28 0.33中国蛤蜊 
Mactra 
chinensis 

儿童
Children 

0.18 2.12 0.41 2.55 0.65

成人 Adults 0.04 0.07 0.21 0.95 0.32紫贻贝 
Mytilus edulis 儿童

Children 
0.08 0.15 0.43 1.91 0.65

 

3  结论 

山东省近岸贝类养殖区海水中 Hg、Cd、Pb、Cr、

Cu 和 As 平均含量分别为 0.0512、0.359、0.678、2.28、

2.73 和 3.23 μg/kg，海水中重金属含量均符合Ⅱ类海

水水质标准，重金属污染指数低，超标风险较小，水

质状况良好；沉积物中 Hg、Cd、Pb、Cu、As 和 Cr

平均含量分别为 0.0621、0.238、17.3、13.1、7.36 和

28.2 mg/kg，沉积物中重金属均符合Ⅰ类海洋沉积物

质量标准。 

贝类体内 Hg、Cd、Pb、Cu、As 和 Cr 平均含量分

别为 0.0230、0.337、0.171、3.19、0.401 和 0.214 mg/kg，

贝类体 Hg、Cd、Pb 和 Cr 符合《食品安全国家标准

食品中污染物限量》标准，Cu 符合Ⅰ类海洋生物质

量标准。 

贝类对重金属的富集能力从大到小为 Cu、Cd、

Hg、Pb、Cr、As，Cu、Cd 富集系数较高，其他重金

属富集系数相对较低，重金属在研究海域贝类体内的

蓄积情况并不严重。 

重金属质量安全风险分析表明，贝类体中 Cd、

Pb、As、Cr 和 Hg 的膳食暴露量较低，处于安全范围

内，建议去除内脏后食用。 
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Status of Heavy Metal Pollution in the Shellfish Culture Area of Shangdong 
Province and the Risk Analysis of Heavy Metal Elements in the Shellfish  

SUN Shan, ZHAO Yuting, WANG Liming, YOU Liping, TAO Huimin, GU Weili, ZHANG Xiuzhen① 
(Shandong Marine Resource and Environment Research Institute, Shandong Key Laboratory  

of Marine Ecological Restoration, Yantai  264006) 

Abstract    In this study, we evaluated the accumulation of heavy metals in organisms, and discussed its 
effect on the quality and food safety of the shellfish. The status of heavy metal pollution was analyzed in 
the seawater, sediments and organisms in the major shellfish culture area of Shangdong Province in 
August 2014. The contents of heavy metals in the water followed the order As>Cu>Cr>Pb>Cd>Hg; the 
order in sediments was Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg; in organisms, it was Cu>As>Cd>Cr>Pb>Hg. It was 
found that the contents of heavy metals in the seawater met the second seawater quality standard, and 
those in sediments complied with the first marine sediment quality standard. We also found that the 
contents of Hg, Cd, Pb and Cr in seashells were below the limit according to the standard for the toxic 
substance in the non-environmental pollution aquatic products. The level of Cu was lower than the limit 
according to the first marine biological quality standard. The enrichment coefficients of heavy metals in 
the shellfish followed the order Cu>Cd>Hg>Pb>Cr>As. There accumulation of heavy metals in the 
shellfish was moderate. Based on the evaluation of the heavy metal pollution in the shellfish, we 
concluded that the food safety risk of the shellfish in the major culture area of Shangdong Province was 
relatively low. However, we highly recommend the removal of internal organs of the shellfish before 
consumption.  
Key words    Shellfish culture area; Heavy metal; Pollution evaluation; Accumulation; Shellfish quality 
safety 
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