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摘要：通过对江苏海岸带几种主要生物的重金属含量测定，分析生物体的重金属富集效应和元素间

的变化 +分析结果表明，底栖生物的重金属含量高于浮游生物，生物肉体和壳体对外界金属元素的
吸收具有选择性，一般壳体吸收更多的有害元素；对于不同的生物个体，吸收的主要方式和含量不

同 +根据有关海洋生物体污染物标准，认为江苏沿海的生物体已受到轻度污染 +
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图 ! 海洋生物体采样点位置
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海岸带生活着众多的动植物，它们直接以

海水中的物质为食物，当海水遭受污染时，污染

物质就会进入这些动植物体内并且累积，从而

对生物造成危害 +我国的一些河口和港口海域
都有受重金属元素污染的报道［$，!］+江苏沿海的
城镇和居民点很多，人们在生产和日常生活中

都产生污染物质，农田肥料的使用也会增加环

境中的金属元素 +为了解江苏海岸带生物的重
金属含量水平，!""! 年春天笔者在江苏沿海进
行了样品采集，采样点位置见图 $ +

! 材料与方法
海水直接用塑料桶采集，样品分布区域为

连云港海域、灌河口、射阳河口、王港河口、吕四

海域；沉积物样在居民集中区、主要河流入海口

附近采集，生物样采集了紫菜、扁玉螺、牡蛎、文

蛤、蛤蜊和小鱼体 +样品采集后放在冰柜中低温保存 +
沉积物样首先在室温下自然风干，然后碾碎至 !""目，再进行消解；生物样在 *"0下烘干，将生物体捣

碎，然后碾磨 +生物样主要采用原子吸收分光光度计进行分析；海水和沉积物样品主要用法国产的 123456789
等离子发射光谱仪（:;<3.=>）进行分析；.?，@A则用原子荧光法分析，所用仪器为国产双道原子荧光光度仪，
型号为 .B>!!!"!9；;C则由等离子光谱加质谱测定（:;<3D>）+分析误差在国家标准范围内 +

3 分 析 结 果

3 +! 海水和沉积物重金属的背景含量
由表 $可知，金属元素在海水和沉积物中分布是不均匀的，这可能会影响海洋生物的吸收 +一般来说，海

区的重金属含量在沿岸河口含量较高，海水中的重金属含量不仅与元素总量有关，还涉及元素的溶解性质；

沉积物中重金属含量则与粒度有关［,，)］+
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表 ! 江苏海岸带表层海水和沉积物的重金属含量
"#$%& ! ’&#() *&+#% ,-.+&.+/ 0. /123#,& /&#4#+&2

#.5 /&50*&.+ 0. 60#.7/1 %0++-2#% 8-.&

重金属
海水（!）"
（!#·$

% &）

沉积物（’(）"
（)#·*#% &）

+, -./-0 !1/2(
34 --/1’ -1/0’
56 7/22 72/(’
58 &/&2 &/.0
59 &&/-. &2(/22
:# 0/0& 2(/&!

注：括号中的数字为样品数，重金属含量采用算术平均

值 ;

对具体数据进行比较可知，海水中 :#，58，56的含量较
低，而在沉积物中除了 58较低，其余元素的含量都要高 & < -
个数量级，特别是 :#，在水体与沉积物中相差极大 ;
9 ;9 生物体中的重金属含量
生物样品主要集中在连云港、灌河口、射阳河口、斗龙港、

王港河口和吕四港口，采集了海洋中最常见的生物，表 -中的
样品次序同上述的地点次序 ;从表 -可以大致看出生物体重
金属含量的趋势，即重金属含量由大到小的次序为：底栖生物

肉体、底栖生物壳体、植物体、鱼类 ;但对于不同的金属尚存在
差别，+,，56，58的含量在牡蛎肉体中最高，34在紫菜中含量
最高，:#则在牡蛎壳中含量最高 ;同样，+,的最低值出现在扁玉螺壳中，58 的最低值在扁玉螺肉体中，56的
最低值出现在紫菜中，而 34的最低值则出现在鱼体中 ;

表 9 江苏海岸带几种常见生物的重金属含量
"#$%& 9 ’&#() *&+#% ,-.+&.+/ 0. /&(&2#% ,-**-. -27#.0/*/ 0. 60#.7/1 %0++-2#% 8-.& !# " #

生物类别 +, 34 56 58 59 :#

紫菜 .1/7 ’&/2 -0/0 &/’. &0/10 0/00!
牡蛎壳体! &7/& 71/0 7’/2 0/!’ -/’2 0/01(
牡蛎肉体 ’!0/0 7/- ’&(/0 1/-1 (/’. 0/0&.
小鱼体 !2/! &/. -’/& 0/’( &/’! 0/002
文蛤壳 -7/- 2&/& (/2 0/.! 1/(’ 0/0&(
文蛤肉体 &.’/& &!/0 72/1 -/!7 ./20 0/00&
蛤蜊壳 &’/7 7!/1 --/’ 0/&2 7/(1 0/0.&
扁玉螺壳! !/. ’0/! 7(/0 0/2’ -/!7 0/071
扁玉螺肉体 (0/’ 7(/( .&/1 0/’’ 7/!! 0/02.

注：!表示样品数为 -；生物以干重计 ;

根据江苏省海洋污染基线调查队的资料，江苏海岸带常见贝类的 58含量为 0/72 < &&/’2!# " #，34的含
量为 0/&0 < ’/’2!# " #，:# 的含量为 0/0& < 0/&2!# " #，平均值（几何平均值）分别为 &/’(!# " #，0/27!# " # 和
0/0’!# " #，与本文的测定值基本吻合

［2］;其中 58和 34的数据变化幅度都比较大，变异系数在 -00=以上，这
表明不同的采样地点对生物体内的重金属含量影响较大 ;

: 讨 论

: ;! 生物的重金属富集程度
表 7是以江苏海域海水中重金属含量为基准，不同生物体对重金属的富集系数 ;从元素角度看，富集系

数较大的是 56和 +,，最低的是 59；从生物体类型看，底栖生物软体的富集系数最大，壳体最小，紫菜和鱼介
于中间 ;同样一种生物，肉体中的重金属含量比壳体中高，可能与有机质对金属有较强的吸附或络合作用有
关［!］;

表 : 不同生物体的重金属富集系数
"#$%& : ;.20,<*&.+ ,-&330,0&.+/ -3 <&#() *&+#%/ 3-2 5033&2&.+ *#20.& -27#.0/*/

生物类别 +, 34 56 58 59 :#

紫菜 70(! &.-2 21’1 &7&0 ((’ !00
牡蛎壳 ’!2 &!-1 ((&’ 2!! -&( 1(00
牡蛎肉体 &!7&- &’& &-0’0- !’7’ .’! &.00
小鱼体 -7-! 1( !(-2 ’7’ &70 200
文蛤壳 .-7 --’1 -170 1!& 17. &(00
文蛤肉体 !2-. 10’ &0-2( -7-1 12( &00
蛤蜊壳 20! &!&’ !’71 --& 7!( .&00
扁玉螺壳 -’& &1.2 &&-01 ’1. -72 7100
扁玉螺肉体 7-0! &122 -7’11 7.( 7-1 2.00
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就生物肉体而言，牡蛎肉体中重金属的富集系数最高，小鱼体中重金属的富集系数最低 !这与鱼类主要
是浮游动物有关，因为重金属主要分布在沉积物中，在远岸的海水中含量较低 !这也可以间接说明重金属污
染主要在海岸带 !

"#和 $%是生物生长的必需元素，因此在生物肉体中的含量明显高于其他元素，但 "&并不是生物的必
需元素［’］，却也有相对较高的含量 !原因在于 "&与生物体中的主要组成元素 "(具有相似的地球化学性质，
特别是离子半径比较接近（"&) *：+,- . /0 1 -23，"() *：+,’ . /01 -23），因此 "&容易替代 "(!相比之下，表 4中
的其他微量元素并不是生物生长的必需元素，在肉体中的含量较低 !然而，在生物壳体中微量元素含量特征
则有所不同，往往是生物生长的非必需元素，如 56，78含量较高，说明生物肉体对微量元素的吸收具有选
择性 !
以往分析结果也表明，底栖生物壳体和肉体中的重金属含量有很大差别 !翁焕新等［-］对美国墨西哥湾牡

蛎中的重金属生物积累进行了研究，结果表明，牡蛎肉体、贝壳和沉积物中的重金属含量并不存在简单的线

性关系，牡蛎对重金属的吸收和累积具有明显的选择性 !图 )显示，底栖生物中除牡蛎外，扁玉螺和文蛤的肉
体对金属元素的富集系数明显高于壳体，但少数元素表现出相反的趋势，如牡蛎中的 78和 56，扁玉螺中的
"&和 56，文蛤中的 56和 78!这些元素均为毒性较大的金属元素，底栖生物壳体中的金属含量高于肉体中的
金属含量可能与生物的自我保护有关 !

图 ! 江苏海岸带几种底栖生物的重金属富集系数对比

"#$%! &’(#)*+,’- ).,//#)#,’-0 ./ *,123 +,-140 /.( 0,2,(14 5,’-*#) .($1’#0+0 #’ 6#1’$07 4#--.(14 8.’,

9 江苏沿海生物体重金属污染的生态评价
表 9 海洋生物体内重金属污染物评价标准

:154, 9 ;.447-1’- $7#<,4#’, ./ *,123 +,-140
/.( 0,2,(14 +1(#’, .($1’#0+0 !6 9 6

生物种类及其他 "# 78 $% "& ": 56

鱼类 )0 ),0 ;0 0,< /,= =,=
甲壳类 /00 ),0 /=0 ),0 /,=
软体动物 /00 /0,0 )=0 =,= /,= 0,4
贝类 =0 ),= /00 /,0

人体卫生消费标准 /00 /,= /=0 0,) 0,= 0,4

注：生物以湿重计 !

根据生物分类污染物评价标准［+ > //］（表

;），江苏沿海的生物大部分重金属未超标，只有
文蛤、扁玉螺、紫菜中的 78，紫菜和文蛤中的 ":
超标，其中 78的超标程度较高 !对比人体消费
卫生标准，除了上述提到的元素外，牡蛎、文蛤

和紫菜中的 "&也超标 !因此，江苏海岸带的重
金属污染在生物体中已有所表现，尤其在底栖

生物中 !
= 结 语

重金属在海洋生物体内富集程度明显不同，底栖生物的重金属含量高于浮游生物 !在底栖生物中，肉体
的重金属含量远高于壳体，前者富集 "#，$%，后者的 78，":含量较高，表明生物体对环境中金属元素的吸收
有选择性 !生物体重金属富集程度的变化显示，生物对元素的吸收方式和吸收程度不同 !根据有关污染物评
价标准，江苏沿海生物体中已有 78，"&的轻度污染 !
综上所述，海洋生物体内重金属的累积是其自身的生理活动、金属元素的地球化学性质和环境因素综合

作用的结果，江苏海岸的底栖生物已受到重金属的轻度污染，必须采取措施控制污染物入海 !
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