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浙江省海水贝类中无机砷测定和安全性分析 

王  政 1, 王  扬 1*, 何  辉 1, 孟庆辉 1, 张  强 1, 薛辉利 2 
(1. 浙江省水产技术推广总站, 杭州  310023; 2. 浙江省海洋监测预报中心, 杭州  310023) 

摘  要: 目的  测定浙江省不同养殖区常见海水贝类中的无机砷含量, 分析其安全性。方法  采用液相色谱-

原子荧光光谱法测定海水贝类中无机砷的含量, 按单因子污染指数法评价其安全性。结果  在三门湾、乐清

湾、沿浦湾、南麂岛、嵊泗列岛 5 个养殖区采集缢蛏、贻贝、泥蚶、血蚶、牡蛎、文蛤、青蛤等 7 种海水贝

类 201 个样品, 测定无机砷含量范围为 0.015~2.7 mg/kg, 其中三门湾地区 10 个缢蛏样品超过安全限量     

0.5 mg/kg, 缢蛏平均污染指数 Pi 为 0.56, 其他品种样品无机砷含量全部符合安全限量要求, 平均污染指数 Pi

均小于 0.4。结论  浙江省海水贝类中无机砷污染指数总体状况属于微污染—轻污染水平, 但部分地区缢蛏存

在一定生物质量安全隐患, 需引起重视。 
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Determination and safety analysis of inorganic arsenic in marine shellfish in 
Zhejiang province 
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ABSTRACT: Objective  To determine the content of inorganic arsenic in common marine shellfish in different 

breeding areas in Zhejiang province and analyze its safety. Methods  The content of inorganic arsenic in marine 

shellfish was determined by liquid chromatography-atomic fluorescence spectrometry, and its safety was evaluated by 

single factor pollution index method. Results  A total of 201 samples of 7 kinds of marine shellfish, including 

constrictor clams, mussels, cockles, blood cockles, oysters, clams, and green clams in 5 culture areas in Sanmen Bay, 

Yueqing Bay, Yanpu Bay, Nanji Island, and Shengsi Islands were collected, and the content range of inorganic arsenic 

were 0.015‒2.7 mg/kg. Among them, 10 samples of Sinonovacula constricta in the Sanmen Bay area exceeded the 

safety limit of 0.5 mg/kg, the average pollution index (Pi) of Sinonvacula constricta was 0.56, the inorganic arsenic 

content of samples of other varieties all met the safety limit requirements, and the average pollution index Pi was less 

than 0.4. Conclusion  The overall status of the inorganic arsenic pollution index in seawater shellfish in Zhejiang 

province belongs to the level of micro-pollution-light pollution. However, there are certain hidden dangers in 

biological quality and safety of Sinonovacula constricta in some areas, which requires attention. 

KEY WORDS: sea shellfish; inorganic arsenic; safety analysis; liquid chromatography-atomic fluorescence 
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0  引  言 

砷广泛的分布于自然界中并以多种形态存在, 砷及

其化合物是剧毒物质, 长期摄入过量砷会对人体健康造成

严重危害 , 引起人的急慢性中毒, 干扰细胞的正常代谢, 
影响呼吸和氧化过程, 使细胞发生突变(如淋巴细胞, 染色

体畸变)以及致癌等, 主要引起皮肤癌和肺癌[1‒2]。还可直

接损伤小动脉和毛细血管壁, 并作用于血管舒缩中枢, 导
致血管渗透性增加, 引起血容量降低, 加重脏器损害[3]。而

其中毒性最大的是无机砷。海产食品是含砷量最高的食品, 
主要以有机砷的形式存在 [4], 但无机砷仍然存在超标风

险。无机砷主要就是三价砷和五价砷, 而三价砷毒性要大

于五价砷。在世界卫生组织国际癌症研究机构公布的最新

数据中, 砷和无机砷化合物均在一类致癌物清单中[5]。目

前我国将无机砷列为食品污染物, GB 2762—2020 中规定

鱼类及其制品中其安全限量为 0.1 mg/kg, 其他水产品及其

制品中为 0.5 mg/kg[6]。 
近年来, 随着生活水平不断提高, 餐桌上海产品越来

越丰富, 海水贝类因其营养丰富, 味道鲜美, 受到消费者

喜爱, 但由于贝类移动能力弱的生活习性, 代谢过程不易

将重金属排出体外, 对重金属有较强的富集能力[7‒8], 长期

食用贝类会导致无机砷在体内积蓄, 严重时会引起慢性中

毒, 影响人体的健康。因此本研究对浙江 5 个主要养殖区

的 7 种贝类中无机砷含量进行监测, 掌握浙江地区海水贝

类产品污染情况, 并对其进行安全性分析, 对确保消费者

食用安全具有重要现实意义。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集和制备 

2017—2020 年在浙江省平阳南麂岛、乐清湾、三门

湾、苍南沿浦湾、嵊泗县枸杞乡等 5 个海水养殖区采集贝

类 201 批次, 包括缢蛏、贻贝、泥蚶、血蚶、牡蛎、文蛤、

青蛤等 7 个常见品种。按照 GB17378.6—2007 标准[9]规定

进行制样, 去壳、去内脏, 将样品打碎混匀, 装入洁净聚乙

烯塑料袋, 存放于-20 ℃冷冻保存待用。 

1.2  试剂与仪器 

1.2.1  仪器设备 
AFS-9230 &SA-20 原子荧光形态分析仪(北京吉天仪

器有限公司 ); AllegraX-15R 台式大容量离心机 (美国

Beckman Coulter 公司); FA2104 电子天平(上海民桥精密科

学仪器有限公司)。 
1.2.2  试剂耗材 

硼氢化钾、磷酸二氢铵、正己烷(分析纯, 上海凌峰化

学试剂有限公司); 盐酸(分析纯, 昆山金城试剂有限公司); 
氨水(优级纯, 国药集团化学试剂有限公司); 氢氧化钠(优

级纯, 永华化学科技有限公司); 硝酸(分析纯, 苏州晶瑞化

学 有 限 公 司 ); 五 价 砷 标 准 溶 液 (GBW0867,          
0.233 μmol/g±0.005 μmol/g)、三价砷标准溶液(GBW0866, 
1.011 μmol/g±0.016 μmol/g)(中国计量科学研究院)。 

1.3  样品测定方法 

称取 1.00 g 左右样品于 50 mL 塑料离心管中, 加   
20 mL 0.15 mol/L 硝酸溶液, 浸泡提取过夜。在 90 ℃恒温

箱中热浸提 2.5 h, 每隔半小时振摇 1 min。8000 r/min 离心

15 min, 取 5 mL 上清液于离心管中, 加 5 mL 正己烷, 振摇

1 min, 8000 r/min 离心 15 min, 弃去上层正己烷, 重复一

次。取下层清液, 0.45 μm 有机膜过滤后, 待上机。按照 GB 
5009.11-2014 液相色谱-原子荧光光谱法[10]进行检测。 

1.4  贝类污染指数评价方法 

采用单因子污染指数法评价贝类中各种重金属的污

染状况, 按下式计算。 
Pi＝Ci/Si 

式中:  
Pi 表示 i 污染因子的质量分指数; Ci表示 i 污染因子的

检测数据, Si 表示 i 污染因子的评价标准, 本次评价贝类中

无机砷为 0.5 mg/kg。常认为, Pi<0.2时, 为正常背景值水平; 
Pi=0.2～0.6 时, 为微污染一轻污染水平; Pi=0.6～1.0 时, 
为污染水平; 当 Pi≥1.0 时, 为重污染水平。所以, 当 Pi<1.0
时, 生物质量符合标准, 可以安全食用; 当 Pi≥1.0 时, 生
物质量超标, 不能食用[11]。 

2  结果与分析 

2.1  不同海域贝类无机砷含量及污染指数 

2017—2020 年在浙江省三门湾、乐清湾、沿浦湾、

南麂岛、嵊泗列岛等海水贝类养殖区采集 201 批次样品, 

按无机砷含量测定结果计算其污染指数, 分区域进行了分

析比较, 具体见表 1。不同区域贝类中无机砷含量存在着

差异。沿浦湾、三门湾和嵊泗列岛采集的贝类平均污染指

数 Pi 相对较高, 处于微污染—轻度污染水平; 乐清湾、南

麂岛的平均污染指数 Pi相对比较低, 均小于 0.2, 为正常水

平。通过比较不同地区的 Pi 得出的污染程度顺序为苍南沿

浦湾＞三门湾＞嵊泗＞南麂岛＞乐清湾。不同地区的平均

污染指数 Pi均小于 1.0, 但三门湾有部分样品的 Pi大于 1.0, 

达到严重污染, 应该引起该地区相关部门足够的重视。 
2017 年 10 月中旬三门湾 10 批缢蛏集中出现无机砷

含量超过国家标准安全限量, 样品主要分布为三门县健跳

港 3 个、蛇蟠岛 3 个、浦坝港 2 个、牛头门 1 个和三门县

沿东三角塘外侧 1 个, 污染严重程度(污染指数 Pi)顺序为

健跳港 2.9>蛇蟠岛 2.7>浦坝港 2.2>沿东三角塘外侧 1.3>牛
头门 1.6, 从样品采集点地理位置分析随着向近海方向延
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伸无机砷含量逐渐降低。与同期其他养殖区缢蛏样品比较, 
三门湾缢蛏无机砷平均污染指数高达 1.48, 苍南沿浦湾平

均污染指数 0.65, 乐清湾整体较好, 平均污染指数处于一

个比较低的水平为 0.19。从 2009 年至 2012 年三门湾环境

监测数据来看 [12‒13], 沉积物中总砷的含量趋于 7.92~   
14.3 mg/kg, 无机砷占总砷的含量约为 5%[14‒16]。缢蛏属于

滩涂贝类, 其体内重金属含量易受环境影响, 导致无机砷

超出标准限量。 

2.2  不同品种贝类无机砷含量及污染指数 

本次监测缢蛏、贻贝、泥蚶、血蚶、牡蛎、文蛤、青

蛤等 7 种常见海水贝类, 对不同品种检测结果进行分析比

较。表 2 显示, 缢蛏样品中无机砷平均污染指数 Pi 为 0.56, 
属于微污染—轻污染水平; 贻贝样品中无机砷平均污染指

数 Pi 为 0.20, 属于微污染—轻污染水平; 泥蚶样品中无机

砷平均污染指数 Pi 为 0.13, 属于正常水平; 青蛤样品中无

机砷平均污染指数 Pi 为 0.19, 属于正常水平; 文蛤样品中

无机砷平均污染指数 Pi为 0.20, 属于微污染—轻污染水平; 
血蚶样品中无机砷平均污染指数 Pi 为 0.36, 属于微污染—
轻污染水平; 牡蛎样品中无机砷平均污染指数 Pi 为 0.074, 
属于正常水平。 

本次监测缢蛏部分样品存在严重污染, 缢蛏总体超

标率达到了 10.2%, 而同一养殖区域的泥蚶和血蚶中无机

砷平均污染指数要远小于缢蛏, 且全部符合国家标准安全

限量。比较贝类样品的平均污染指数 Pi 发现, 不同品种贝

类对无机砷的富集能力存在差异。缢蛏无机砷的污染程度

最高, 牡蛎污染程度最低, 污染程度顺序为缢蛏＞血蚶＞

文蛤＞贻贝＞青蛤＞泥蚶＞牡蛎。缢蛏超标率 10.2%, 部

分样品 Pi大于 1.0, 达到严重污染水平程度, 表明缢蛏食用

安全性存在风险, 需要引起高度重视。此外，其他品种贝

类的污染指数 Pi 均小于 1.0, 生物质量符合标准要求。 
 

表 1  不同海域贝类中无机砷含量及平均污染指数 
Table 1  Content and average pollution index of inorganic arsenic in shellfish in different sea areas 

采样海域 贝类 样品数量 无机砷范围/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 高于限量值样品数 平均污染指数 Pi 

三门湾 

泥蚶 10 0.034~0.20 0.072 0 0.14 

缢蛏 59 0.015~2.7 0.35 10 0.70 

血蚶 2 0.16~0.21 0.18 0 0.36 

乐清湾 

泥蚶 13 0.015~0.21 0.062 0 0.14 

缢蛏 20 0.015~0.28 0.074 0 0.15 

青蛤 6 0.015~0.17 0.094 0 0.19 

文蛤 3 0.015~0.15 0.10 0 0.20 

牡蛎 2 0.036~0.038 0.037 0 0.074 

苍南沿浦湾 缢蛏 19 0.015~0.49 0.25 0 0.50 

嵊泗列岛 贻贝 38 0.015~0.28 0.11 0 0.22 

平阳南麂岛 贻贝 29 0.015~0.31 0.092 0 0.18 

注: 低于国家标准检出限 0.03 mg/kg 的样品以检出限的一半参与计算统计。 
 
 

表 2  不同品种贝类红无机砷含量和污染指数 
Table 2  Content and pollution index of red inorganic arsenic in different species of shellfish 

贝类品种 样品数量 无机砷范围/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 平均污染指数 Pi 

缢蛏 98 0.015~2.7 0.28 0.56 

贻贝 67 0.015~0.31 0.10 0.20 

泥蚶 23 0.015~0.21 0.066 0.13 

青蛤 6 0.015~0.17 0.094 0.19 

文蛤 3 0.015~0.15 0.10 0.20 

血蚶 2 0.16~0.21 0.18 0.36 

牡蛎 2 0.036~0.038 0.037 0.074 
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3  结  论 

本次监测浙江省内 201 批次海水贝类, 总体合格率

为 95.0%, 平均污染指数 Pi 为 0.368, 属于微污染—轻污

染水平。5 个养殖区贝类样品中无机砷含量存在一定差

异, 这与贝类中重金属含量受生长环境影响有关[17‒20]。

其中缢蛏样品超标率达 10.2%, 超标样品集中在三门湾, 

2017 年三门湾集中出现 10 批次缢蛏样品无机砷超标, 
可能与当地工业污水排放有关, 通过环境治理污染情况

有所改善。 

本次监测 7 种海水贝类, 不同品种贝类的无机砷含量

之间之所以存在差异, 按污染指数 Pi 比较分析, 质量安全

状况牡蛎最好, 泥蚶、青蛤、贻贝、文蛤、血蚶次之, 缢
蛏最差。三门湾养殖区的缢蛏产品质量状况需要引起当地

农产品管理部门的重视, 建议当地监管部门加强监管和加

大监测力度。 
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“动物性食品加工与质量安全”专题征稿函 

 

 
当前我国经济飞速发展, 人们对动物性食品的要求也不再仅仅是数量上的追求, 正在向质量要求进行转

变, 然而目前国内动物性食品在各个方面仍需要进行完善。因此, 如何解决这些问题, 使动物性食品安全真正

得到保障, 已显得尤为重要。 

鉴于此, 本刊特别策划了“动物性食品加工与质量安全”专题, 由东北农业大学食品学院许晓曦教授担任

专题主编。专题将围绕现代化加工与副产物综合利用技术、质量安全与检测技术、营养及风味成分分析技术、

污染防控与危害分析、法律法规和发展政策几方面, 或您认为本领域有意义的问题综述及研究论文均可, 专

题计划在 2021 年 3 月出版。  

本刊主编国家食品安全风险评估中心吴永宁研究员与本专题主编许晓曦教授特邀请有关食品领域研究

人员为本专题撰写稿件, 综述、研究论文和研究简报均可。请在 2021 年 1 月 20 日前通过网站或 E-mail 投稿。

我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。  

同时烦请您帮忙在同事之间转发一下, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。再次感

谢您的关怀与支持！ 

投稿方式(注明专题动物性食品加工与质量安全):  

网站: www.chinafoodj.com(备注: 投稿请登录食品安全质量检测学报主页-作者 

登录-注册投稿-投稿栏目选择“2020 专题: 动物性食品加工与质量安全”) 

邮箱投稿: E-mail: jfoodsq@126.com(备注: 动物性食品加工与质量安全专题投稿) 

《食品安全质量检测学报》编辑部 
 


