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摘要! 根据历史和调查资料!对 &=#=+$%&% 年广东沿海牡蛎体内锌#nH$的时空分布特征

和污染水平进行了分析与比较" 结果表明!牡蛎体内 nH 的浓度总平均值为 $&&8" D:A[:!

从总体看其浓度出现频率呈对数正态分布" 在时间上!牡蛎体内 nH 总体平均浓度的分布

呈阶段性变化!具体表现为 &=#=+$%%? 年 nH的浓度呈微弱降低的趋势!基本维持在 &=?8%

D:A[:的水平'$%%?+$%%= 年牡蛎体内 nH的浓度有明显升高的趋势!之后 nH 的浓度有所

降低" 在空间上!粤东和粤西沿海牡蛎体内 nH浓度的变化均呈先降低后增加的趋势!且基

本与广东沿海牡蛎体 nH平均浓度的变化趋势相同!而珠江口牡蛎体 nH 的浓度水平相对较

高并表现出趋于稳定的变化规律" 单因子指数和非致癌性风险指数评价结果均表明!牡蛎

体内 nH的总体不存在明显的污染!但从当前保护环境角度应当尽快设立我国水产品中 nH

含量的限定标准"

关键词! 牡蛎' 锌#nH$' 时空分布' 单因子指数' 非致癌性风险指数' 广东沿海

中图分类号! V="#8&&<' 1=&?8@'''''''文献标志码&-

''城市化)工业化)海水养殖以及沿海工程开发

等人类频繁的生产活动使近岸海域承受着巨大的

环境压力"由各种化学污染物排海引起的海洋生

态环境污染问题一直备受关注&& ;!'

( 自在实践中

开始应用贻贝监测重金属污染以来"利用海洋双

壳贝类对化学污染物和生物资源的可持续性进行

研究"已成为很多国家海洋环境监测和风险评价

的重要手段&&'

"如美国的+贻贝观察,计划&@'

( 海

洋贝类在生物监测技术中被广泛应用"首先在于

其是世界范围内分布的具有重要商品价值的水产

品种类&"'

%其次"在于海洋贝类大都底栖生活)生

命周期长)容易辨别和采集"而且耐受自然环境的

波动和污染%还有"它们除了对污染物的生物富集

能力较强外"在生态学意义还具有很好的食物网

富集能力&&'

( 由于大量污染物排海和地表径流

带来的污染面源等影响"广东近岸海域的污染状

况较为严重" 0$%%? 年广东省海洋环境质量公

报1

&<'中的相关指标表明"珠江口生态监控区的

生态系统连续 @ 年来处于不健康状态( 很多研究

者已经在广东省大亚湾)珠江口)粤西等海域利用

海洋生物对重金属和其它化合物的浓度水平和污

染程度进行了不少研究并取得较大进展&? ;&%'

(

本研究根据 &=#=.$%&% 年广东沿海海域 &"

个站点牡蛎体内 nH 浓度的调查资料"从时间和

空间上分析比较了粤东海域)珠江口海域和粤西

海域牡蛎体内 nH 污染的长期分布和变化特征(

同时"为分析食用牡蛎软组织的人体健康风险"分

别采用单因子指数法和Q),f等&&&'的非致癌性

风险指数法对牡蛎体内 nH 浓度的污染水平进行

评价(
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&'材料与方法

%&%'样品采集

牡蛎采样点见图 &( 在 &" 个采样点中"按地

理位置可划分为粤东沿岸 ? 个站点#T& ]T?$)

珠江口 $ 个站点#T# ]T=$和粤西沿岸 < 个站点

#T&% ]T&"$! 个分布区域"&=#=.$%&% 年#其中

&==%)&==@)&==")&==<)$%%% 和 $%%! 年未进行采

样$每年 ! 月在各监测站点采样牡蛎样品"分别采

集 ! ]@ 龄牡蛎 !% 只"现场开壳)迅速剥离其软组

织#包括体液$装于密封聚乙烯袋中"冰冻保鲜送

回实验室"在;$% c条件下保存至分析(

图 %'广东沿海牡蛎采样站位示意图

?1@&%'J-2B=17@ 49-91A74ACA;49304C0A2Q6-7@8A7@ ,A-49-=D-9304

%&+'样品处理

冷冻样品在室温条件下自然解冻后"用组织

匀浆机制成匀浆( 称取匀浆后的样品 "8% : 左右

于瓷坩埚中"烘箱中 ?% c烘干至恒重( 将干燥样

品准确称量"计算干湿质量比( 然后在电炉上炭

化"之后转入马弗炉中在 @"% c条件下灰化 < K

左右"待灰化完全后用稀硝酸溶解"并将透明溶液

用定量滤纸过滤"蒸馏水定容于 &% D.比色

管中(

%&<'分析方法

&=#=.&==# 年样品采用干式消化法处理&&$'

"

过滤定容后用日本岛津--C<!%C&& 型原子吸收分

光光度计进行分析%&===.$%&% 年样品的测定方

法参照 fd&?!#?&@ ;&==#0海洋监测规范1生物

体内重金属的测定方法"其中 &===.$%%@ 年样品

采用日立nC#%%% 型原子吸收分光光度计)$%%".

$%&% 年样品采用日立 nC$%%% 型原子吸收分光光

度计定样品中nH 的含量( 所有仪器使用前均经

标准物质#参考物质$校准和评价"分析测试结果

符合方法要求( 牡蛎体 nH 的测定结果均以湿体

质量表示"历史资料数据中牡蛎体内 nH 的干湿

质量比转换系数根据实验验证结果和相关文

献&&!'取值为 %8&?(

%&$'质量和风险评价

牡蛎体nH的质量评价采用单因子指数评价

法"计算公式如下!
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式中"!

1

为1污染物的单因子指数""

1

为1污染物

的实际浓度"$

1

为1污染物的评价标准(

牡蛎体nH的风险评价采用非致癌性风险指

数法"非致癌性风险指数是个体长期对某种污染

物的暴露水平与最大可接受暴露水平的比值"指

数若大于 & 表明生物体内经由膳食摄入的化合物

含量达到令人关注的潜在暴露水平"计算公式

如下!

S<;9V

<I9

E,I

式中"H"=:为非致癌性风险指数""8:为长期人

均每日摄入量"L?8为参考剂量"其中人均食用每

只牡蛎的摄入量取 &!8" :A\(

$'结果与讨论

+&%'牡蛎体b7浓度的频数分布和概率分布

图 $ 为广东沿海牡蛎体内 nH 浓度分布的频

数直方图#图 $CE$和概率分布图#图 $CL$( 从中

可以看出"广东沿海牡蛎体内 nH 浓度的变化范

围为未检出 ]& &%% D:A[:"总平均值为 $&&8"

D:A[:( 其中"未检出 ]!%% D:A[: 浓度范围内

nH的出现频率最高"占全部样品的 ?#8=P%其次

为 !%% ]"%% D:A[: 浓度范围"占全部样品的

&@8=P%而nH浓度高于 "%% D:A[:的出现频率仅

为 <8$P"尤其浓度高于 & %%% D:A[:的出现频率

仅为 %8"P( 陆超华&?'

&=#<.&=## 年的调查结果

显示"南海北部沿岸海洋双壳贝类体内 nH 的平

均浓度约为 $$"8= D:A[:"与之比较"近 $% 年来

广东沿岸牡蛎体内 nH 的浓度总体上没有明显变

化( 从图 $CL中还发现"&&8&P的样品中nH 浓度

在 @8=# ]"%8% D:A[:" &#8!P的 nH 浓度在

"%8% ]&%%"&%% ]"%% D:A[: 范围浓度出现的频

率最高"占 <@8@P(

用1B11&!8% 统计分析软件对剔除个别异常

值后的样本数据进行正态分布检验"1KEGFX6CQF7[

检验#U检验$表明广东沿岸牡蛎体内nH 浓度的

出现频率呈对数正态分布#图 $CE$"以住的研究

中也发现海洋生物体内重金属nH和镉#4\$浓度

的出现频率也呈明显的正态分布&&@ ;&"'

(

图 +'广东沿海牡蛎体内b7浓度的频数分布直方图和概率分布图

?1@&+'?035637,; -78B0A.-.1=19; 814901.691A74ACb7,A7,3790-91A717A;49304C0A2Q6-7@8A7@ ,A-49-=D-9304

+&+'牡蛎体b7浓度的年际变化趋势

图 ! 为广东沿海牡蛎体内 nH 浓度的年际变

化分布"其中的趋势变化图分别代表广东沿海

#图 !CE$)粤东海域#图 !CL$)珠江口#图 !CM$和

粤西海域#图 !C\$(

从图 !CE可以看出"&=#=.$%&% 年 &" 个采样

点牡蛎体内nH浓度总体平均值的年际分布呈阶

段性变化"其中 &=#=.$%%? 年 nH 的浓度呈微弱

降低的趋势"基本维持在 &=?8% D:A[:的水平"略

低于陆超华&?'的研究报道"但高于东海沿岸海域

牡蛎体内 nH 的浓度水平&&"'

( 尽管 &==@.&==<

年未进行采样"但 Q),f等&&&'和贾晓平等&&<'的

研究也发现广东沿岸牡蛎体内 nH 的浓度水平从

&==@ 年开始出现稳定并趋于下降的趋势( 之后

牡蛎体内nH的浓度明显升高"在 $%%= 年达到最

高浓度"其值为 !%=8% D:A[:"但从 $%&% 年开始

nH的浓度又有所降低(

图 !CL中粤东海域牡蛎体内 nH 浓度的年际

分布 &=#=.&==! 年呈逐年上升的趋势"&==! 年

牡蛎体内 nH 浓度达 !%$8" D:A[:( 之后一直到

)"!"
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$%%$ 年"牡蛎体内 nH 浓度呈逐年下降趋势%从

$%%! 年开始"牡蛎体内nH的浓度逐年上升"孙萍

等&&?'对汕头邻近海域生物体分析也发现海域内

生物体重金属浓度较高"特别是牡蛎体内 nH 的

超标尤为严重( &=#=.$%%& 年珠江口海域#图 !C

M$牡蛎 nH 浓度逐年下降并趋于稳定"$%%&.

$%%@ 年又有明显的升高趋势"之后尽管波动较

大"但总体呈下降趋势%粤西海域#图 !C\$与广东

海域牡蛎体内 nH 的年际分布存在相似性"其中

粤西海域牡蛎体 nH 浓度 &=#=.&==# 年逐年下

降"在 &=== 年出现+峰值,#$=&8& D:A[:$后迅速

下降"之后从 $%%& 年开始呈逐年升高的趋势(

图 <'%XWX*+O%O 年广东沿海牡蛎体内b7浓度的时间分布特征

?1@&<'!:3932BA0-=,:-0-,9304ACb7,A7,3790-91A717A;49304C0A2Q6-7@8A7@ ,A-49-=D-9304

''从变化规律看"广东沿海海域牡蛎体内nH 浓

度的年际变化规律存在一致性"总体均表现为先下

降后升高的变化趋势"其差异性在于珠江口和粤东

沿海牡蛎体内nH 的浓度分别在 $%%&.$%%@ 年和

&=#=.&==!年出现逐年升高的趋势( 谷阳光等&&#'

&==?.$%%?年对广东沿岸大亚湾海域重金属研究

分析后认为其输入未见明显增加"与珠江口和深圳

湾沉积物中重金属含量也基本相当"因此认为近&%

年来沉积物中重金属含量基本稳定( 沉积物与本

研究分析结果的差异性表明"尽管二者均作为水体

中污染物的主要+贮存库,"但由于沉积物沉淀的

过程受到潮汐)波浪扰动"底栖生物活动等诸多影

响因素"用沉积物中含量表征污染物的年际变化特

征存在很多不确定性%生物体的生命周期相对较

短"用来评价污染物的年际变化特征具有更高的准

确性和实用价值( 当前生物监测方法已经越来越

多地应用到了污染物的分布与评价研究当

中&&<"&= ;$&'

"但相对其它方法的时间特异性"还有待

进一步研究( 同时"近年来粤东海域和粤西海域牡

蛎体内nH的浓度水平有逐渐升高的趋势"尤其是

粤西海域升高较为明显"这种变化也提示我们有必

要与牡蛎体内其它重金属含量变化规律进行比较"

分析其变化因素并跟踪监测牡蛎体内nH的长期变

化趋势(

+&<'牡蛎体b7浓度的空间变化趋势

图 @和图 "为广东沿海牡蛎体内nH浓度的空

间分布特征( 从图 @可以看出"在 &" 个采样点中"

粤东沿海的柘林湾#,T&站"&&!8< D:A[:$牡蛎体

内nH的平均浓度最低"其次是粤西沿海的博贺港

#,T&! 站"&$=8" D:A[:$) 湛江港 #,T&" 站"

&!?8@ D:A[:$和水东港#,T&@ 站"&!#8$ D:A[:$

牡蛎体内的nH 浓度平均值也较低%最高值位于珠

江口的唐家湾#,T=站"!@?8= D:A[:$( 对所有样

品用1B11统计分析软件进行快速聚类分析"结果

*!!"
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表明唐家湾#,T=$单独归为一类%广澳湾#,T$$

单独归为一类"其它剩余各站归为一类( 从牡蛎体

nH浓度平均值的空间分布也可以发现"唐家湾与

广澳湾的浓度水平明显高于其它各站"这与聚类分

析的结果相一致( 但牡蛎体内nH的聚类分析结果

与地域分布存在一定的差异性"其原因是由于采样

点牡蛎生活的地理和海洋栖息环境差异性较大导

致的( 根据王增焕等&$$'的研究也发现"华南沿海

不同海域和不同季节牡蛎产品中重金属4\)49)nH

元素的含量有较大差异( 另外"生物监测的技术特

点是指示某一区域的集中某一时段污染物的综合

累积指标和趋势指标&$!'

"而这种指标与生物栖息

地环境指标#如温度)盐度等$的变化情况存在一

定的相关性&$@'

(

图$'广东沿海牡蛎体内b7浓度平均值的空间分布特征

?1@&$'*H30-@34B-91-=814901.691A7,:-0-,9304AC

b7,A7,3790-91A717A;49304C0A2

Q6-7@8A7@ ,A-49-=D-9304

图 S'广东沿海牡蛎体内b7浓度的空间分布

&8广东沿海" $8粤东沿海" !8珠江口" @8粤西沿海(

?1@&S'JB-91-=814901.691A7ACb717A;49304C0A2

Q6-7@8A7@ ,A-49-=D-93043H30; C1H3;3-04

&8f9EH:\6H: M6ESYE7hEYIXS" $83ESYf9EH:\6H: M6ESYE7hEYIXS"

!8BIEX7+F̀IXISY9EXR" @8QISYf9EH:\6H: M6ESYE7hEYIXS8

''从图 " 中可以看出"按照 @ 个时间段 &=#=.

&==")&==<.$%%%)$%%&.$%%" 和 $%%<.$%&% 年

进行划分"&=#=.&==" 年牡蛎体 nH 浓度相对均

比较高"其中粤东沿海和粤西沿海较接近"且明显

小于珠江口%之后 &==<.$%%" 年粤东和粤西沿海

牡蛎体内 nH 浓度均有所下降并趋于稳定"珠江

口海域牡蛎体 nH 浓度 &==<.$%%% 有所下降"但

$%%&.$%%" 年其平均浓度明显升高%但从 $%%<.

$%&% 年粤东和粤西沿海牡蛎体内nH 浓度均有明

显增加的趋势"珠江口 nH 浓度则又有所降低(

从牡蛎体 nH 浓度总体的变化规律看"粤东和粤

西沿海牡蛎体内 nH 浓度的变化较为一致"且基

本与广东沿海牡蛎体 nH 平均浓度的变化趋势相

同"而珠江口 nH 浓度相对较高并与粤东海域和

粤西海域表现出明显的差异性( 秦春艳等&$"'对

珠江口伶仃洋习见海域的近江牡蛎调查也发现"

生物体内nH的含量水平范围是@=8?= ]& %!!8<@

$

: A:"安全性评价结果表明近江牡蛎体内 nH)

49)4\和4X等重金属含量均处于重度污染水平(

结合 $%%? 年0广东省海洋环境质量公报1

&<'中珠

江口生态监控区的生态系统连续 @ 年来处于不健

康状态的相关资料"表明珠江口海域仍然是广东

沿海重金属污染较为严重的区域(

+&$'牡蛎体b7的污染水平分析

生物体污染水平分析对食品安全具有重要意

义"其评判的重要尺度是相关的评价标准( 即使

在环境背景浓度很低的情况下"重金属 nH 在牡

蛎等双壳类体内也有较高的富集水平&$@'

"但 nH

作为生物体的必需元素)其生物毒性相对较低"因

此很多国家未对水产品中 nH 含量的食用风险限

定值作具体规定( 我国仅对牡蛎体内 nH 的限量

标准#"%% D:A[:$做了限定&$<'

"美国和智利制定

nH的标准值仅适用于一般海产品而不适用于牡

蛎等海洋双壳类动物"澳大利亚将 nH 的标准值

定为 & %%% D:A[:

&$?'

"与贾晓平等&&<'推荐值相

同"实践表明其对评价双壳贝类内 nH 的污染水

平具有良好效果( 因此"本研究中 nH 的参考剂

量同时参考第三类标准#"%% D:A[:$

&$<'

)Q),f

等&&&'的人均每日摄入量#&% D:$和澳大利亚的

评价标准 # & %%% D:A[:$

&$?' 进行评价"其中

Q),f等&&&'的人均每日摄入量#&% D:$是依据

食用 &!8" :牡蛎软组织"因此其相应的单因子评

价标准计算结果为 ?@& D:A[:(

"!!"
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采用质量指数法非致癌性风险指数法对广东

沿海牡蛎体内nH 的污染水平进行分析#表 &$"结

果发现"广东沿海牡蛎体内nH 的单因子指数平均

值均小于 &"表明总体上牡蛎体内 nH 未产生明显

的污染%比较还发现"粤东沿海)珠江口和粤西沿海

牡蛎体内nH的单因子指数不存在明显差异( 采用

0海洋生物质量1

&$<'第三类标准进行评价"牡蛎体

内nH浓度在个别站位或者年份有超标状况出现"

但超标率仅为<8$P"表明=!8?P样品中的nH浓度

均符合第三类标准( 其中唐家湾等部分站位牡蛎

体内nH浓度水平较高"与海洋双壳贝类对 nH 的

生物富集能力较强有关&$@'

( 以贾晓平等&&<'标准

进行评价"超标率仅为 %8"P"表明我国0海洋生物

质量1

&$<'标准尽管相对较高"但仍可以比较客观地

指示广东沿岸牡蛎体内nH的污染水平( 另外根据

唐洪磊等&$#'对广东沿海居民膳食结构的调查"我

们选取膳食中人均每日食用 $% : 牡蛎软组织的食

用量"分别参照上述 !种标准进行非致癌性风险评

价"可以发现广东沿海牡蛎体内nH 的风险指数平

均值均小于 &"未产生非致癌性风险( 尽管广澳湾

#,T$$和唐家湾#,T=$个别站位牡蛎体内nH 的

风险指数有大于 & 的情况出现"但粤东)珠江口和

粤西海域牡蛎体内nH的浓度水平总体上不具有潜

在的危害性( 与国外其它海域贝类 nH 的风险指

数&$'进行比较"广东沿岸牡蛎体内nH 的浓度也处

于相对低的水平( 同时考虑到水产品在我国膳食

结构中并不占主要比例"即使是水产品消耗量较多

的广东省沿海各市"牡蛎等海洋贝类在其膳食结构

中人均每日食用量也平均低于 $% :( 因此"从单因

子指数和非致癌性风险指数分析结果可以认为"广

东沿海牡蛎体内nH的浓度水平在我国膳食构成中

不构成食用风险(

表 %'+OOT*+O%O 年广东沿岸牡蛎体内b7的单因子指数%7&和非致癌性风险指数%C!A@&
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A;49304C0A2,A-49-=D-9304ACQ6-7@8A7@ 86017@ 9:3B301A8AC+OOT g+O%O

站位 SYEYF6H ! H"=: ! H"=: ! H"=:

广东沿海

f9EH:\6H: M6ESYE7hEYIXS

%8@@ m%8@& %8<" m%8<& %8!% m%8$# %8@@ m%8@& %8$$ m%8$% %8!! m%8!%

粤东沿海

3ESYf9EH:\6H: M6ESYE7hEYIXS

%8@? m%8@# %8<= m%8?& %8!& m%8!$ %8@? m%8@# %8$! m%8$@ %8!" m%8!"

珠江口

BIEX7+F̀IXISY9EXR

%8@" m%8!$ %8<? m%8@# %8!& m%8$$ %8@" m%8!$ %8$! m%8&< %8!! m%8$@

粤西沿海

QISYf9EH:\6H: M6ESYE7hEYIXS

%8@& m%8!" %8<% m%8"$ %8$? m%8$@ %8@& m%8!" %8$% m%8&% %8!% m%8$<

参考文献
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!'结论

&=#=.$%&% 年广东沿岸牡蛎体内 nH 的平均

浓度水平为 $&&8" D:A[:"其中时间上牡蛎体内

nH的浓度水平在 $%%? 年以前整体呈逐年降低的

趋势"$%%? 年以后有增加的趋势%在空间上"珠江

口牡蛎体 nH 的浓度变化波动趋于平缓"粤东和

粤西沿海呈先降低后增加的变化规律(

尽管重金属nH在牡蛎体内有较高的富集能

力"但单因子指数和非致癌性风险指数评价结果

均表明"目前广东沿岸牡蛎体内 nH 的浓度水平

在我国的水产品膳食构成中不具有风险(

近 $% 年的监测数据较好地指示了不同时期

广东沿岸牡蛎体内 nH 的时空分布特征"为我国

+南海贻贝观察,体系的发展和完善提供了重要

的基础数据资料"同时也为我国水产品安全评价)

贝类资源保护和近岸海洋环境管理和保护提供了

重要的科学参考(

本研究中 $%%" 年以前历年资料的现场采样

和分析工作由南海水产研究所渔业环境研究室的

相关工作人员协助完成#在此表示感谢%

参考文献!
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&"$

" g-,fNE6

&"$

#&!&%'($)*+$#*+'*,-8./%+'12*3*4'15B8+*5>%5#"@:$546*54 U+*B852%*,</85$"&%'-8%36 "28%5#8,821ON%+8>%5#$3"#$#8*5 *,

"*:#/ </85$ -8./%+'E%.*:+2%$56 15B8+*5>%5#"Q858.#+'*,=4+82:3#:+%""*:#/ </85$ "%$ -8./%+8%.

E%.%$+2/ 95.#8#:#%"</85%.%=2$6%>'*,-8./%+'"28%52%."@:$54P/*:'"&%!%%"</85$%

$!<*33%4%*,Q$+85%"28%52%""/$54/$8J2%$5 A58B%+.8#'""/$54/$8'$%&!%<"</85$$

*.490-,9! 46HMIHYXEYF6HS6^nH hIXIDIES9XI\ FH 6RSYIXSM677IMYI\ X̂6D &" SYEYF6HSE76H: f9EH:\6H:

M6ESYE7EXIES\9XFH: YKIGIXF6\ X̂6D &=#= Y6 $%&%8-MM6X\FH: Y6 YKID6XIXIMIHYSEDG7FH: \EYEEH\ YKI

KFSY6XFME7\EYE"YKISGEYFE7CYIDG6XE7MKEXEMYIXS6 n̂H FH 6RSYIXShIXIEHE7R_I\"EH\ YKIH YKIG6779YF6H 7ÌI76^
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