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摘  要: 重金属对水生生物具有毒害作用, 已被列入水中优先控制污染物名单。影响水生生物富集重金属的

主要因素包括生活水域、生活习性、特殊生理形态及季节变化。水生植物可通过根、茎、叶等营养器官富集

重金属, 且不同植物对重金属的吸收方式、积累能力和耐受水平不同。水生动物则通过呼吸、粘附和食物链

途径富集重金属, 体内重金属含量与食物链层级无明显对应关系, 摄食习惯是主要影响因素。此外, 本研究总

结近 3 年(2015~2017)我国近岸海域的重金属污染现状, 以期为中国近岸海域中水生生物的保护和海洋资源的

可持续利用提供参考依据。 
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ABSTRACT: Heavy metals were considered as priorities to be controlled in the pollutant list, due to its toxic effect 

on aquatic organisms. Main factors affecting the enrichment of heavy metals in aquatic organisms included their 

habitats, living habits, special physiological morphology and seasonal changes. Aquatic plants enriched heavy metals 

via different approaches including roots, stems and leaves, and they showed a diversity in heavy metal absorption, 

accumulation and tolerance. However, for aquatic animals, feeding habits were the main factors, heavy metals were 

concentrated through respiration, adhesion and food chains and had no significant correlation with the food chain 

level. In addition, this paper summarized the prevalence of heavy metal pollution in the coastal areas of China from 

2015 to 2017, and aimed to provide references for aquatic organisms protection and marine resources sustainability in 

the coastal regions of China. 
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1  引  言 

我国拥有 300 万平方公里的海洋国土, 包括 4 大海区

和 9 个重要河口海湾。2017 年, 全国海洋生产总值达 77611

亿元, 海洋渔业实现增加值 4676 亿元[1]。但是近年来近海

捕捞量出现大幅下降。除海洋自身资源持续减少外, 近岸

海域易受陆地活动影响也是原因之一。仅 2017 年, 直排海

污染源污水排放总量达 6.3×105 万吨[2]。 

重金属是直排海污水中的一种环境污染物, 具有高

积累性, 易对水生生物造成外源性危害。重金属的浓度及

其对水生生物的影响主要取决于[3-6]: 1)重金属的化学形态; 

2)金属迁移到孔隙水和上覆水的概率; 3)微生物的有机化; 

4)与底泥中有机物反应; 5)不同金属的协同和拮抗作用; 6)

生物扰动、水体硬度、pH 值和盐分含量等因素。 

基于此, 本文在总结影响重金属积累能力的生物因

素基础上, 综述不同水生动、植物的重金属富集规律。通

过对近 3 年中国近岸海域中重金属环境的分析, 了解水生

生物的生长环境, 以期为中国近岸海域中水生生物的保护

和海洋资源可持续利用提供参考依据。 

2  水体中重金属种类及生物富集因素 

2.1  水体中优先控制的重金属来源及其毒害效应 

美国环境保护署 (environmental protection agency, 

EPA)根据不同物质的毒性、生物降解性以及在水体中出现

的概率等因素, 筛选出 65 类优先控制的污染物(priority 

pollutant list)。表 1 列出 6 种水中优先控制重金属及其化合

物的来源、存在形式、毒性及毒害效应。 

2.2  影响水生生物富集重金属的生物因素 

水生生物对重金属的积累能力是多种生物因素共同

作用的结果。进入水中的重金属在生物因素作用下从化学

静态平衡转变为生理稳定状态[13,14]。 

2.2.1  生活水域 

海水水域与淡水水域的渗透压不同, 因此生活其中

的生物对环境渗透压的耐受性也存在较大差异。在超渗透

和低渗透介质中, 水生生物对离子摄入和排出量也存在明

显区别, 这可能是通过改变生物酶活性和选择性基因表达

而造成的[15]。 

此外 , 不同水域中的含水微粒物质(如粘土矿物)的

组成不同, 影响重金属污染物(如二价汞离子)的携带和释

放作用不同。如在上海市 2018 年对水产品中重金属污染

情况的一项调查中发现, 结合重金属的 MPI 值(金属污染

指数值), 海水产品的重金属镉、铅、砷污染程度均高于

淡水产品[16]。 

2.2.2  生活习性 

水体环境具有很强的流动性, 因此在调查取样时必

须从相同的群落生境中选取生物, 确保实验样品的一致性, 

减少环境因素的误差影响。Le 等[17]证实在日本鳗鲡(溯河

洄游性鱼类)体内金属含量与环境沉积物相关性不显著 , 

而非洄游性鱼类则与环境之间存在显著相关性。此外, 水

生生物的特殊发育阶段如脱皮、脱壳以及鱼种在幼年和成

年阶段的不同觅食习惯也会影响重金属的含量[18,19]。在对

贝类进行长时间的暴露试验中发现, 不同时期贝类中重金

属积累速率存在变化, 当重金属的积累速率低于生长速率

时, 表现出生物稀释作用。Qiu 等[20]研究表明, 随着马拉巴

笛鲷的体重增大, 重金属 Pb、Zn、Cr 和 As 含量降低。 

 
表 1  部分水中优先控制的重金属及其化合物 

Table 1  Part of priority pollutant list of heavy metals and compounds in water 

名称 水体中来源 存在形式及毒性 毒害效应 

As 自然界分布 

单质砷: 无毒;  

有机砷: 毒性较弱;  

三价砷: 剧毒 

抑制酶活或者取代 ATP 形成中的磷酸盐 , 破坏磷酰化

作用 [7,8] 

Cd 工业废水 
胶粒态和颗粒态并存, 吸附沉淀; 

离子态: 毒性大 

体内钙离子流失, 引起病体骨质疏松、萎缩; 结合酶等大

分子, 抑制生理活性[9] 

Cr 
自然界分布、制革工业、镀铬

厂、石油精炼厂冷凝水 

六价态毒性最高 , 三价态次之 , 

二价态和金属态毒性最小 
引起鼻中隔糜烂、血铬、肺癌[10] 

Cu 工业废水、固体废弃物 
多种存在形式, 其中以 Cu2+为主

要致毒形式 

适量时, 与酶结合催化生理反应; 缺乏或过量时, 引起机

体代谢紊乱, 过量的 Cu2+是强烈的细胞代谢抑制剂[11] 

Pb 
冶金、化工等工业废水, 农药

残留, 汽油抗爆剂 
硫化铅、氧化铅 

随血液分布, 储存在器官中, 引起神经炎症等, 潜在的泌

尿系统致癌物[9,11] 

Hg 
含汞农药, 污水灌溉, 工业生

产废料及含汞废气的沉降 
烷基汞, 其中甲基汞剧毒 

结合酰胺物质, 溶于类脂类化合物, 渗透血脑屏障, 影响

神经系统[12] 
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2.2.3  特殊生理形态结构 

水生生物富集重金属的途径主要有食物链摄入和污

染物质接触吸附等, 因此特定物种的特殊生理形态结构对

重金属吸附有较大影响。直接与污染介质(如重金属超标的

水体、底泥、腐殖质等)接触的器官能调节体内金属含量。

研究发现, 通过鳃、皮肤呼吸的生物对重金属的吸附作用

不同于在空气中呼吸的生物体[21]。相较于通过大气颗粒

PM2.5 进入呼吸道的重金属颗粒, 通过皮肤呼吸直接摄入

的重金属对生物体的长期累积危害更为明显。此外, 动物

外壳对重金属的吸收途径通常是被动转运, 其外壳结构也

会影响吸收效率[22,23]。例如环节动物体表的蛋白质薄且多

孔, 而高等甲壳动物的骨架则由坚固的钙和甲壳素组成, 

对重金属吸收有较好的抑制作用。 

2.2.4  季节性变化 

重金属的季节性变化受生物代谢活性影响。当环境温

度下降时, 生物体新陈代谢速度也随着下降, 从而导致重

金属的渗入和释放速度发生变化。另外, 随着季节的变化, 

生物体中的脂肪积累也发生改变。由于类脂类物质对重金

属化合物具有很强的亲合力[24], 因此脂肪含量的季节性变

化对生物体有机金属化合物的储藏能力会产生较大影响。

此外季节性降雨也会通过改变淡水水量和水体中重金属本

底的变化, 从而影响生物体内重金属含量。 

3  水生生物对重金属的富集规律 

3.1  水生植物的重金属富集规律 

常见的重金属污染对植物的毒害作用有: 抑制生长、

限制呼吸作用、降低对矿物质的吸收、损坏细胞超微结构或

降低光合强度等[25,26]。通常认为, 植物通过改变根际的 pH

值和氧化还原电位, 使水体或土壤中的可溶性金属的转运

到植物体内。根据不同植物积累重金属能力的不同, 可将植

物大致分为 3 种类型, 排斥植物、指示植物和积累植物, 其

中积累植物是指无论环境中金属离子浓度的高低, 植物都

能将其吸收并富集在根和枝叶中[27]。超富集植物是积累植

物的一类, 富集能力通常是普通植物在同一生长条件下的

100 倍以上, 如东南景天。超富集植物对重金属的富集和耐

受机制可能是: 根际对土壤重金属有活化效应; 对重金属具

有快速吸收转运体系; 对重金属具有很强的解毒储存能力。

目前该种植物多用于重金属环境污染的修复[28-30]。 

3.1.1  浮游植物 

浮游植物的存活周期短, 对水体中重金属变化敏感, 

易发生“水体中金属浓度不高, 但是浮游植物类却受到高

度污染”的现象[31]。因此一般情况下, 浮游植物总金属含量

的增加不能指示水体中的实际金属浓度, 而只是用以判断

水体的平均金属含量。 

3.1.2  藻  类 

藻类大多浸没在水中, 与水体接触面积大; 同时其叶

片纤薄, 叶表皮没有角质层和蜡质层, 能直接吸收水分和

矿物质元素, 因此藻类更有可能是依赖茎、叶而不是根从

水体中吸收富集重金属[32,33]。 

相较于浮游藻类, 大型海洋藻类具有固养性和较长

的生长周期, 能代表更长时期内水体中重金属污染的情况
[34]。同时藻类通过被贝类、甲壳类和鱼类摄入, 会造成生

物链富集放大效应。这对研究水生生物重金属富集规律有

重要意义, 因此是重金属污染的指示生物[35]。 

3.1.3  高等水生植物 

高等水生植物主要指水生维管束植物, 它们具有发

达的机械组织和高大的植物个体, 包括: 挺水植物、浮叶

植物、漂浮植物和沉水植物[36]。 

不同于藻类, 高等水生植物利用根部从沉积物中结

合更多的金属, 这主要是由于生理功能的差异所导致。通

过根吸附进入高等水生植物体内的重金属必须是溶解状

态 , 因为根对重金属的吸收类似于对营养物质的吸收 , 

都是经由主动、被动传输或黏液富集的方式 [37] 。

Akmukhanova 等[38]发现在同一物种中不同器官对 Cd、

Zn、Pb 和 Cu 的重金属累积作用存在差别, 其中叶部中重

金属含量通常最高。 

3.2  水生动物的重金属富集规律 

重金属进入水生动物体内有 3 种基本途径: 1)呼吸渗

入(经由鱼鳃、皮肤等); 2)被吸附在动物身体表面后进入机

体; 3)经由食物摄入(固态食物、溶解物质等)。因此水生动

物的摄食习惯和再吸收速率是评价其体内重金属含量的主

要因素。 

3.2.1  浮游动物 

大部分浮游动物都属于滤食类。季节变化对浮游动

物吸附重金属有显著影响, 不同物种的浮游动物对重金

属吸附效率也大相径庭。属于桡虫类的磷虾和属于腔肠

动物的栉水母同为浮游动物, 但其对水体中锌和钴的吸

附能力不同[39]。 

3.2.2  贝壳类 

通常情况下, 在被重金属污染的水域中, 固态的沉积

物、微粒和腐殖质中重金属含量最高[40,41]。而贝壳类是底

栖滤食性动物, 迁移能力弱, 活动范围小, 因此对区域性

环境污染缺乏回避能力, 是最容易受到重金属污染的水产

动物之一[42,43]。 

在贝壳类中, 影响重金属吸收动力学的因素主要有: 

季节变化、金属浓度、接触时长、不同器官对金属的吸收和

贮藏效率、多种金属间的协同和拮抗作用等[44]。Marasinghe

等[45]实验证明, 淡水双壳类 Hyridella australis 积累的 Cd 含

量与中 Ca 含量成负相关, 存在金属间的拮抗效应。 

3.2.3  甲壳类 

甲壳类动物尤其是高等甲壳动物比贝壳类处于更高

食物层级, 因此除了与贝类相似的生物因素, 一些特殊生
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理状态也会影响甲壳类体内的重金属。据报道, 蟹的每次

脱壳, 都会使其失去较高百分比的 Zn[46]。不同甲壳类动物

体内的重金属含量和种类存在差异: 克氏原鳌虾内脏对

Mn 的富集能力最大, 达到 241.43 mg/kg[47], 而南美白对虾

头部对铅(Pb)富集能力较强, 高达 230 mg/kg[48]。 

此外, 特定重金属在甲壳类动物的组织体内具有重

要的生物学意义, 如 Cu2+是甲壳类动物血液中血蓝蛋白的

中心原子; Mg 对激活克氏原螯虾体内代谢酶活性有重要

作用, 是其外壳结构的必需微量元素等。 

3.2.4  鱼  类 

鱼类处在水生食物链的顶端, 是重要的水产经济物

种, 研究鱼体尤其是肌肉中重金属含量可以得到重金属随

食物链富集进入鱼体的规律。 

鱼体器官对重金属的亲合特性、吸附能力和代谢水平

的不同, 决定重金属在器官中的分布存在差异。研究发现, 

鱼肌肉组织中的重金属绝对值往往低于其他器官[49,50]。 

根据摄食习惯的不同, 与沉积物有关的生物体内重金

属水平高于其他生物。Ciesielski 等发现[51], 杂食性鱼类比单

纯肉食鱼体内重金属含量更高, 而底栖类的甲壳类和贝类

对重金属富集能力强于鱼类。Sakurai 等[52]发现沉积物中的

持久性污染物存在向海洋底栖鱼类的非食物链转移方式。这

说明在水生系统的食物链中, 重金属富集规律不同与传统

意义上认为在食物链顶端能找到最高的污染物含量(如有机

杀虫剂 DDT), 在水生系统中重金属的富集规律与食物链所

处层级无显著对应关系[53]。 

4  2015~2017 年中国近岸海域重金属环境现状 

近岸海域是与大陆、岛屿、群岛等海岸相毗连、领海

外部界限向陆一侧的海域, 其中渤海近岸海域为沿岸低潮

线向海 12 海里以内的海域。对 2015~2017 年中国近岸海域

的上覆水和沉积物进行分析, 了解其中重金属的污染现状。 

4.1  近岸海域水质的重金属分析 

近岸海域水质评价项目共有 29 项, 涉及到重金属种类 

的有 9 项: 汞、镉、铅、铬(六价铬、总铬)、铜、锌、硒、镍, 

其中砷作为类重金属物质, 也被列入海洋重要渔业水域水质

评价项目。 

通过对 2015~2017 年《中国近岸海域生态环境质量公报》

分析[2,54,55], 发现近 3 年全国近岸海域水质基本保持稳定, 主要

超标因子为无机氮和活性磷酸盐, 但部分海域存在重金属超标

现象。2015 年和 2016 年, 渤海海域均监测到超标现象, 超标重

金属有铜、铅、锌。就全国重金属排放量分析, 渤海铅排放量最

大, 达1155.37 kg; 东海镉排放量最大, 达344.02 kg。2017 年, 南

海海区有 3 个点位监测到铜超标现象。表 2 显示的是超标重金

属的具体项目、浓度范围、平均浓度和超标所在海域[56]。 
 

表 2  2015~2017 年全国近岸海域重金属超标因子统计 
Table 2  Statistics of heavy metal exceeded standard in coastal 

nationwide between 2015 and 2017 

监测项目 
标准限值浓度

/(mg/L) 
浓度范围
/(mg/L) 

超标所在 

海域 

2015 年 

铅 ≤0.005 未检出~0.0124 锦州 

2016 年 

铅 ≤0.005 未检出~0.0268 锦州 

铜 ≤0.010 未检出~0.0259 锦州、葫芦岛

锌 ≤0.050 未检出~0.124 葫芦岛 

2017 年 

铜 ≤0.010 未检出~0.0288 江门、湛江
 

4.2  近岸海域沉积物中重金属分析 

重要海湾沉积物质量评价项目包括 10 项[56]: 石油类、铬、

砷、铜、锌、镉、铅、总汞、有机碳、硫化物, 其中有 7 项与重

金属或类重金属相关, 达标评价按二类标准限值。表 3 所示是

2015~2017 年部分重要海湾沉积物的分类和主要超标污染物。 
 

表 3  2015~2017 年部分重要海湾沉积物状况 
Table 3  Characteristics of the deposition in some important estuaries between 2015 and 2017 

海湾 
2015 年 2016 年 2017 年 

第一类/% 第二类/% 超标污染物 第一类/% 第二类/% 超标污染物 第一类/% 第二类/% 超标污染物

辽东湾       88.5 11.5  

渤海湾 42.9 57.1 石油类、砷 100   66.7 33.3  

黄河口    100   100 0  

胶州湾 75 15 滴滴涕 60 40 铬 a、铜 100 0  

长江口 77.8 22.2 铜 88.9 11.1 铜 b 100 0  

杭州湾 100   100   83.3 16.7  

闽江口    100   0 100  

珠江口(深

圳海域) 
16.7 83.3 铜、锌    60 40  

北部湾 100   95.7 4.3 镉 86.2 3.4 铬、石油类

注: %: 该海湾沉积物符合相应类别限值的比率; a: 超 0.14 倍; b:超 0.04 倍。 



第 8 期 陈美玉, 等: 水生生物重金属富集规律研究 2089 
 
 
 
 
 

 

5  结  论 

重金属能通过摄食、呼吸等方式蓄积在生物体内, 影

响生物大分子的重要生理功能, 毒害效应显著。而生活水

域、生活习性、特殊生理形态以及季节性变化等因素会影

响水生生物对重金属的积累。水生植物可通过根、茎、叶

富集重金属, 不同植物的吸收方式、积累能力不同, 对重

金属的耐受水平也不尽相同; 水生动物则通过呼吸、粘附

和食物链富集重金属, 但其富集能力不随食物链层级的提

高而显著增强, 摄食习惯是主要影响因素。了解水体的污

染现状 , 对评估水产品的重金属安全性十分必要。

2015~2017 年全国近岸海域水质基本保持稳定, 渤海和南

海海域的水体中存在部分重金属超标现象; 胶州湾、长江

口、珠江口(深圳海域)及北部湾等重要海湾的沉积物中也

存在重金属污染现象, 但总体近岸海域水质良好。 
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“发酵食品及其安全性评价”专题征稿函 
 
 

发酵食品因其独特的风味受到消费者的普遍欢迎。发酵是一种传统的食品储存与加工方法, 是指利用有益微生物加

工制造的一类食品, 包括发酵乳制品、酒类、泡菜、酱油、食醋、豆豉等。由于其独特的加工方式, 发酵食品或存在一

定的安全隐患, 可能会影响人体健康。 

鉴于此, 本刊特别策划了“发酵食品及其安全性评价”专题, 主要围绕(1)菌种的选育和保藏; (2)发酵工艺的条件优化, 

发酵机制, 发酵工程动力学; (3)发酵食品的分析与检测; (4)发酵食品的安全性评价及风险评估类; (5)发酵食品的种类与

加工方式; (6)发酵食品的营养成分及其对人体健康的影或您认为有意义的相关领域展开论述和研究, 本专题计划在 2019

年 8 月出版。 

鉴于您在该领域的成就, 本刊主编吴永宁研究员及编辑部全体成员特别邀请您为本专题撰写稿件, 以期进一步提升

该专题的学术质量和影响力。综述及研究论文均可, 请在 2019 年 6 月 15 日前通过网站或 E-mail 投稿。我们将快速处理

并优先发表。 

同时, 希望您能够推荐该领域的相关专家并提供电话和 E-mail。 

谢谢您的参与和支持！ 
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网站: www.chinafoodj.com 

E-mail: jfoodsq@126.com 
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