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我国贝类重金属污染现状及其脱除技术研究进展 

娄晓祎, 汤云瑜, 田良良, 史永富, 肖冬雪, 方长玲, 黄冬梅, 于慧娟*, 蔡友琼 

(中国水产科学研究院东海水产研究所, 上海  200090) 

摘  要: 随着我国工业和经济的不断发展, 水体中重金属污染已成为我国重要的环境问题之一。贝类由于其

滤食性特点具有极强的重金属富集能力, 对我国贝类产品的质量安全造成了潜在风险, 也给我国的贝类产品

的进出口造成贸易壁垒。因此, 有效控制贝类重金属污染已成为亟待解决的重大问题。本文综述了我国贝类

重金属的污染现状, 介绍了贝类重金属脱除技术的 2 个方向, 即贝类活体脱除技术和贝类水解液脱除技术。最

后对贝类重金属脱除技术仍存在的问题进行归纳和总结, 为贝类重金属脱除技术的研究工作提供一定参考。 
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Research progress of heavy metal pollution and removal in shellfish 
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HUANG Dong-Mei, YU Hui-Juan*, CAI You-Qiong 

(East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China) 

ABSTRACT: With the continuous development of industry and economy, heavy metal pollution in water has been an 

important environmental problem in China. Shellfishes have strong ability of heavy metal enrichment due to their 

characteristics of filter-feeding, which has seriously affected the safety of shellfish products, and caused trade barriers 

for shellfish export. Therefore, effective control of shellfish heavy metal pollution has become an urgent problem. 

This paper reviewed the current status of heavy metal pollution in shellfish, introduced two aspects of heavy metal 

removal technologies including live shellfish removal and shellfish hydrolyzate removal methods, and the problems 

remained for further studies were also indicated. This review would provide references for the research of heavy 

metal removal technology in shellfish. 
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1  引  言 

中国是世界水产大国, 而贝类是我国重要的水产品

之一。2015 年, 我国水产总量为 6699.65 万吨, 其中贝类

产量为 1465.61 万吨, 占水产品产量的 22%[1]。我国贝类产

量以海水养殖为主, 占比超过 98%, 包括牡蛎、文蛤、扇

贝、贻贝、菲律宾蛤仔等。我国是世界上最大的贝类出口

国, 2015年贝类出口量为 28.07万吨, 占世界贝类出口量的

30%以上。因此, 贝类产品的质量安全成为国内外关注的

焦点之一。近年来, 随着我国工业的迅猛发展, 重金属对
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水环境的污染日益严重[2,3]。贝类由于其滤食性的特点, 极

易吸附蓄积重金属, 造成重金属含量超标[4-8]。这给人类

食品安全造成了严重威胁, 同时也会影响我国水产品出

口贸易, 造成巨大经济损失。因此, 贝类重金属的控制技

术的研究具有重要的社会意义和经济价值。本文通过分

析贝类重金属的污染现状, 总结贝类活体及提取液中重

金属的脱除技术的研究进展, 为今后重金属脱除技术的

开发提供思路。 

2  贝类重金属污染现状 

重金属污染是指由铅(Pb)、镉(Cd)、汞(Hg)、铬(Cr)、

砷(As)、铜(Cu)等重金属及其化合物在工业生产等人类活

动过程中进入大气、水体、土壤中而造成的环境污染。水

体中的贝类活动性差且为滤食性动物, 相比于其他生物对

重金属具有更强的富集能力, 而重金属的难分解性使之更

易随着食物链传递到人体内, 从而对人体健康构成威胁。

日本著名的由 Hg 引起的“水俣病”, 由 Cd 引起的“痛痛病”

等都给人类带来了巨大的痛苦和灾难。 

研究表明, 目前我国贝类重金属污染主要是 Cd超标。

海水中 Cd 的平均浓度仅为 0.11 μg/L。但贝类对其的富集

倍数可达 105~106 倍, 因此贝类体内 Cd 的含量可达相当高

的浓度[9]。上海市水产品中, 海水贝类红螺、扇贝、贻贝

的 Cd 含量超标较为严重, 分别为 7.7、3.7、1.7 mg/kg[10]。

除 Cd 超标以外, Pb、As、Hg 等重金属在贝类体内也存在

一定污染。对浙江沿岸贝类缢蛏、青蛤、牡蛎、毛蚶、菲

律宾蛤仔等体内重金属进行调研, 其中 Cd 含量平均值达

1.54 mg/kg, As 含量为 1.73 mg/kg, Pb 含量为 0.49 mg/kg, 

Hg 含量为 0.02 mg/kg [11]。深圳市双壳类水产品中 Cd 含量

为 0.0092~4.1 mg/kg, Pb 含量为 0~0.54 mg/kg, Hg 含量为

0~0.0198 mg/kg, As 含量为 0~0.099 mg/kg [12]。大连近岸海

域虾夷扇贝中 Cd 平均含量为 2.924 mg/kg, Pb 含量为 0.488 

mg/kg, Hg 含量为 0.047 mg/kg [13]。杜瑞雪等[14]对山东沿岸

经济贝类体内重金属含量分析发现, 所检贝类的 Cd、Pb、

As、Hg、Cr 平均含量分别为 1.939、0.0784、0.5922、0.01475、

0.1683 mg/kg。2017 年 9 月我国最新实施的食品安全国家

标准[15], 食品中污染物限量中规定水产动物及其制品中双

壳类体内 Cd 和 Pb 的含量限量分别为 2.0 和 1.5 mg/kg, 水

产动物及其制品中 Cr、甲基汞和无机砷含量限量为 2.0、

0.5 和 0.5 mg/kg。由此可见, 我国贝类水产品中重金属污

染现象较为严重, 是食品安全中的重大隐患之一。 

3  贝类重金属脱除技术 

为有效控制贝类体内重金属, 贝类体内重金属脱除

技术的研究已成为研究热点。目前, 贝类重金属脱除技术

主要分为贝类活体脱除技术及贝类水解液脱除技术两个方

向。具体脱除技术及效果见表 1。 

 
表 1  贝类重金属脱除技术及效果 

Table 1  Heavy metal removal technologies of shellfishes and their effects 

重金属 脱除技术 最佳脱除率(%) 脱除对象 参考文献 

Cd 

维生素 C 31.4 活体褶牡蛎 [16] 

壳聚糖 29.5 活体牡蛎 [9] 

羧甲基壳聚糖 43.8 活体牡蛎 [9] 

壳寡糖钙 46 活体栉孔扇贝 [17] 

壳寡糖镁 41.8 活体栉孔扇贝 [17] 

羧甲基壳寡糖 36.5 活体毛蚶 [18] 

活性炭 72.26 扇贝内脏酶解液 [19] 

沸石 14.62 扇贝内脏酶解液 [19] 

柠檬酸 92.2 马氏珠母贝匀浆液 [20] 

D401 螯合树脂 76.08 扇贝废弃物酶解液 [21] 

离子交换树脂-亚胺基二乙酸型螯合树脂 86.49 牡蛎营养成分提取液 [22] 

732 型树脂 47.89 牡蛎酶解液 [23] 

壳聚糖 61.5 牡蛎酶解液 [24] 

壳聚糖 98 牡蛎匀浆液 [25] 

硅胶负载壳聚糖/海藻酸钠 82.3 扇贝废弃物酶解液 [26] 

分子印迹交联壳聚糖树脂 99.6 马氏珠母贝匀浆液 [27] 

凹土负载壳聚糖 75.4 马氏珠母贝全脏器酶解 [28] 

凹土负载壳聚糖 73.5 牡蛎全脏器酶解 [28] 

壳聚糖锌树脂 80 扇贝裙边酶解液 [29] 
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续表 1 

重金属 脱除技术 最佳脱除率(%) 脱除对象 参考文献 

Pb 

维生素 C 64.8 活体褶牡蛎 [16] 

壳聚糖 64.8 活体牡蛎 [9] 

羧甲基壳聚糖 95.3 活体牡蛎 [9] 

732 型树脂 79.77 牡蛎酶解液 [23] 

硅胶负载壳聚糖/海藻酸钠 84.6 扇贝废弃物酶解液 [26] 

Cr 
732 型树脂 61.83 牡蛎酶解液 [23] 

硅胶负载壳聚糖/海藻酸钠 92.5 扇贝废弃物酶解液 [26] 

Cu 维生素 C 32.3 活体褶牡蛎 [16] 

 

 

3.1  贝类活体脱除技术 

3.1.1  贝类净水暂养 

贝类受到重金属污染的主要原因是由于贝类移动性

弱及其滤食性特点, 在受污染水体中易对重金属吸附累

积。活体贝类重金属脱除最常用的方法是贝类净水暂养, 

即将贝类暂养到清洁的水体中, 利用贝类自身的代谢活动

将重金属排出体外, 达到净化效果[30]。另外, 有研究发现

盐度对贝类重金属的排出有一定影响。陆超华等[31,32]研究

显示在天然海水(盐度 30.5~31.5%)中, Cd 和 Pb 在近江牡蛎

体内的排出速率分别为 KCd=0.009 μg/(g·d) 和 KPb=0.049 

μg/(g·d), 生物学半衰期分别为 77 d 和 14 d。李学鹏[16]研究

发现高盐度有利于褶牡蛎体内 Pb 的排出, 但有碍于 Cd 的

排出, 升高和降低盐度均有利于 Cu 的排出。然而总体来说, 

贝类净水暂养的方法对重金属脱除效果并不理想, 需要数

月甚至更长时间才能将重金属降至安全水平。重金属一般

与生物蛋白以稳定的结合态形式存在于贝类体内, 很难通

过简单的代谢过程去除。同时, 在暂养过程中极易造成贝

类营养成分因代谢而损耗的情况, 且会对暂养区水质造成

二次污染。这些问题导致该方法难以大规模推广应用。 

3.1.2  添加饵料及脱除剂 

为降低暂养过程的损耗率, 可通过添加适量饵料及

脱除剂的方法提高贝类的代谢活力, 从而加快贝类体内重

金属的排出速度。 

对于双壳贝类而言, 单细胞的藻类如金藻、扁藻、小

球藻及藻类孢子等都是较适宜的饵料[33]。李学鹏[16]在相同

盐度水平下, 用扁藻或扁藻与小球藻的混合饵料投喂褶牡

蛎, 研究发现投喂饵料对于重金属的排出起到促进作用, 

且饵料种类对于不同重金属的排出有一定关系。投喂扁藻

有利于 Pb 的排出, 混合饵料有利于 Cd 的排出, 而饵料种

类对 Cu 的排出影响不大。 

常见的重金属脱除剂有乙二胺四乙酸(EDTA)、维生

素 C、壳聚糖及其衍生物等。海水养殖过程中常添加 EDTA

的钠盐来改良水质, 预防和处理重金属污染。在一定程度

上可以降解动物体内的毒性, 促进水产生物的健康生长。

Hiraoka 等[34]研究发现, 在加入 0.5% EDTA 的人工海水中

养殖牡蛎, 经 48 h 净化后, 铁和砷的去除率较为明显。但

是, 李学鹏[16]的实验表明 CaNa2EDTA 对褶牡蛎体内 Cu、

Pb、Cd 的净化无显著效果。 

维生素 C对重金属具有一定的解毒作用, 可促进重金

属离子排出体外。维生素 C 是强还原剂, 可使氧化型谷胱

甘肽转化成还原型谷胱甘肽, 从而能够络合重金属离子而

排出体外[35]。李学鹏[16]研究发现维生素 C 对褶牡蛎体内

Cu、Pb、Cd 3 种重金属的排出都具有明显的促进作用, 用

200 mg/L 维生素 C 净化 31 d 后, Cu、Pb、Cd 的排出率分

别为 32.3%、64.8%和 31.4%。 

壳聚糖是甲壳素在碱性条件下经脱乙酰作用后得到

的产物, 是一种天然的碱性多糖类物质, 具有羟基和氨基

等官能团。壳聚糖及其衍生物能够与重金属离子发生络合

反应从而使重金属排出体外。程珊珊[9]研究了壳聚糖和羧

甲基壳聚糖对牡蛎体内 Cd 和 Pb 的脱除效果, 发现净化 10 

d 后, 牡蛎体内 Cd 含量分别降低 29.5%和 43.8%, Pb 含量

分别降低 64.8%和 95.3%。壳寡糖是壳聚糖酶解后的产物, 

其配合物对重金属也具有一定的脱除效果。孙继鹏等[17]

制备了壳寡糖钙和壳寡糖镁配合物, 研究其对栉孔扇贝体

内 Cd 的脱除作用, 净化 3 d 后, 栉孔扇贝体内 Cd 的脱除

率分别为 46%和 41.8%。黄国清等[36]系统研究了壳寡糖与

钙、镁、锌和稀土形成的配合物对太平洋牡蛎体内 Cd 的

脱除效果, 比较发现, 壳寡糖镁配合物可有效降低牡蛎体

内 Cd 的残留。宋彦斌[18]研究了羧甲基壳寡糖对毛蚶体内

Cd 具有一定的脱除作用, 净化 3 d 后 Cd 的脱除率为

36.5%。总体来说, 添加脱除剂可在一定程度上脱除活体贝

类体内的重金属含量, 但是效率不高, 用时较长。 

3.2  贝类水解液脱除技术 

贝类水解液是指将贝类蛋白质通过蛋白酶将其制备

成的液态酶解液, 其中含有丰富的可溶性氨基酸、多肽等

小分子, 能够有效地提高海洋贝类的资源利用率和经济附

加值, 是制备海洋制品的重要途径[37]。相比于活体贝类中

重金属的脱除难度大, 液态的酶解液的重金属脱除所需时
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间更短, 效率更高。常见的方法有物理吸附法、络合法、

树脂法、壳聚糖及其衍生物法等。 

3.2.1  物理吸附法 

物理吸附法主要是利用活性炭、沸石等吸附剂对重金

属进行吸附, 工艺简单, 吸附容量大, 可再生。张蓝艺[19]

研究发现, 使用活性炭和沸石处理扇贝内脏酶解液时, 重

金属 Cd 的脱除率分别为 72.26%和 14.62%, 由此可见, 活

性炭对 Cd 的脱除效果比沸石好。 

3.2.2  络合法 

络合法是利用柠檬酸、琥珀酸、植酸等络合剂与重金

属发生络合反应, 从而将重金属脱除的方法。王涛等[20]研

究了柠檬酸对马氏珠母贝匀浆液中 Cd 的提取, 结果表明

柠檬酸对匀浆液中的 Cd 具有很好的提取效果, 在最佳提

取条件下 Cd 的提取率达 92.2%。吴晓萍等[38]利用柠檬酸

和琥珀酸提取牡蛎匀浆液中的 Cd, 在最佳条件下 2 种有机

酸对牡蛎中 Cd 的提取率达 90.2%~91.8%。梁辉[39]用植酸

来降低贻贝蒸煮液中 Cd 和 Cr 的含量, 研究发现植酸的羟

基和磷酸基等活性基团能够与镉、铬等重金属离子络合形

成稳定的螯合物, 呈絮状沉淀, 从而实现贝类蒸煮液中 Cr

和 Cd 含量降低的目的。但是, 络合法处理过程中固液分离

较为困难, 很难在实际广泛中应用。 

3.2.3  树脂法 

树脂法又分为螯合树脂和离子交换型树脂。螯合树脂

是一类能与重金属离子形成多配位络合物的交联功能高分

子材料。螯合树脂以交联聚合物为骨架, 连接以特殊功能

基构成。树脂上的功能原子通过配位作用与金属离子发生

反应, 形成类似小分子螯合物的稳定结构, 使之与金属离

子有很强的结合能力, 选择性好, 吸附容量大, 易再生[37]。

任丹丹等[21]用 D401 螯合树脂对扇贝废弃物酶解液中 Cd

进行脱除, 在投加量 40 g/L, pH 6, 吸附 5 h 后 Cd 的脱除率

达 76.08%。离子交换型树脂是利用离子交换的原理使重金

属脱除。黄素雅等[22]采用离子交换树脂-亚胺基二乙酸型螯

合树脂去除牡蛎营养成分提取液中的重金属 Cd、Pb、Hg、

As, 发现 Cd 的去除率最高, 可达 86.49%。谢昕蛰[23]分别

用 732 型、XR601、XR605 和 XR608 阳离子交换树脂对牡

蛎酶解液中重金属进行脱除, 结果显示, 732 型树脂对重金

属脱除效果最好, 对 Pb、Cd、Cr 的脱除率分别为 79.77%、

47.89%和 61.83%, 但是该树脂对矿物元素中的钙、镁和铁

的吸附率也较高, 分别为 84.86%、87.42%和 62.73%。 

3.2.4  壳聚糖及其衍生物法 

壳聚糖及其衍生物除能直接参与活体贝类体内重金

属脱除外 , 还可作为贝类水解液的重金属脱除剂。

Muzzsrelli[40]研究认为, 金属离子主要通过离子交换、物理

吸附与螯合 3 种方式与壳聚糖结合。李衍森等[24]用壳聚糖

在 pH 7.6 条件下对珠江口海域牡蛎酶解液进行脱 Cd 处理

53.3 min, 脱 Cd 率为 61.5%。梁鹏等[25]研究了壳聚糖对牡

蛎匀浆液中镉的脱除, 在 pH 8, 脱镉 6 h 后脱除率超过

98%。 

同时, 改性壳聚糖对重金属也有很好的脱除效果。改

性壳聚糖能够增强壳聚糖对重金属的选择性, 从而提高了

重金属的脱除率。任丹丹等[26]研究了硅胶负载壳聚糖/海藻

酸钠对扇贝废弃物酶解液中 Cd、Cr 和 Pb 的脱除, 结果显

示, 在投加量为 5 g/L, pH 6, 经 2 h 净化后, Cd、Cr 和 Pb

的脱除率分别为 82.3%、92.5%、84.6%, 表明该材料能够

有效脱除扇贝酶解液中的重金属。杨宏旺[41]研究了壳聚糖

纤维滤布脱除贝类组织匀浆液中 Cu 和 Cr 的清除能力, 结

果表明, 壳聚糖纤维滤布对 Cu 和 Cr 均具有显著的富集清

除能力, 对于 Cr 超标的贝类匀浆液经处理后可降至国家

食品标准以下。王涛[27]制备了分子印迹交联壳聚糖树脂, 

研究其对马氏珠母贝、牡蛎、扇贝、翡翠贻贝和企鹅珍珠

贝等 5种贝肉匀浆液中 Cd的脱除效果, 研究发现分子印迹

交联壳聚糖树脂对 Cd 具有很好的脱除效果, 脱除率分别

为 99.6%、80.8%、98.7%、73.1%和 96.2%。衣美艳[28]利

用凹土负载壳聚糖对马氏珠母贝和牡蛎全脏器酶解液进行

脱镉处理 , 在最佳实验条件下脱镉率分别为 75.4%和

73.5%。刘炳杰等[29]用壳聚糖、壳聚糖铈、壳聚糖茶多糖、

壳聚糖茶多糖铈和壳聚糖锌等 5 种树脂去除扇贝裙边酶解

液中镉, 研究结果表明, 壳聚糖锌树脂对镉的脱除效果最

佳, 脱镉率达 80%以上, 且对酶解液中的蛋白质、氨基酸

及人体有益微量元素的影响较小。壳聚糖及其衍生物对重

金属具有很好的选择性, 可生物降解, 无毒无污染, 因此

它更适合广泛应用于食品工业中。 

4  存在的问题 

贝类重金属脱除技术的研发为控制贝类及加工产品

的质量安全提供了技术保障。但在实际应用过程中仍存在

很多问题。首先, 对于多种重金属复合污染的贝类及其产

品很难同时达到显著且均一的脱除效果, 开发能够同时脱

除多种重金属的脱除技术或者多种脱除方法协同脱除的技

术, 将是今后研究的重点。其次, 在重金属脱除的过程中, 

往往存在营养成分、微量元素、风味物质等有益成分损耗, 

从而导致感官、营养品质下降的情况。另外, 重金属脱除

技术成本高, 脱除后的重金属存在二次污染等, 这些问题

都仍需进一步研究解决。 
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