
※专题论述	                            食品科学	 2015, Vol.36, No.23   301

近海海域海产品汞、铅和砷污染状况的研究进展
童永彭，朱志鹏

（深圳大学物理科学与技术学院，广东 深圳 518000）

摘  要：海产品是人们喜爱的食品之一，然而随着工业的迅猛发展，排放到近海海域的有毒元素汞（Hg）、铅

（Pb）和砷（As）已经威胁到海产品的食品安全。本文通过对2005—2015年欧洲（意大利、挪威等）、中东地区

（土耳其、伊朗等）及中国近海海域海产品中Hg、Pb和As含量对比分析，结果得出：1）中东地区及中国近海海域

海产品Hg含量有部分超标。2）中东近海海域海产品Pb含量远高于中国近海海域和欧洲近海海域并大部分超标，其

中双壳贝类Pb含量普遍高于鱼类。3）欧洲（意大利、挪威等）近海海域海产品As含量显著高于其他地区并大部分

超标。4）中国北方沿海地区的双壳贝体内Hg含量普遍大于东南沿海地区。
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A Review on Hg, Pb and As Contamination of Coastal Seafood
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Abstract: Seafood is one of people’s favorite foods. With the rapid development of industry, the industrial emission of the 

toxic elements Hg, Pb and As has been a threat to the safety of seafood. In this paper, Hg, Pb and As contents in seafood 

from Europe (Italy and Norway), the Middle East (Turkey and Iran) and some coastal areas of China collected during  

2005–2015 are compared. The results show that: 1) Hg content in some seafood from the Middle East and China’s coastal 
areas exceeds the maximum allowable limit; 2) Pb content in most seafood from the Middle East is much higher than in that 

from coastal areas in China and Europe, and bivalves have higher levels of Pb content than fishes; 3) As content in most 
seafood from European (Italy and Norway) coastal areas is significantly higher than in that from other coastal areas and 
exceeded the maximum allowable limit; 4) Hg content in all investigated bivalves from coastal areas in northern China is 
higher than in those from coastal areas in southeast China.
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海产品包括鱼类、贝类、虾类等。目前，全世界的

海产品年产量维持在1.2 亿t左右。2007年我国海产品年

人均消费量为26 kg，欧洲地区居民海产品年人均消费量

为24.5 kg。然而随着海洋环境污染越来越严重，海洋中

的生物也在不同程度的受到污染。海产品是人类摄入重

金属污染物的重要途径之一[1]，所以当人们食用这些受到

重金属污染的海产品时就可能会对身体产生影响。目前

对世界范围内近海海域海产品重金属污染的综述较少，

本文对2005—2015年欧洲（意大利、挪威等）、中东地

区（土耳其、伊朗等）及中国近海海域海产品中汞、铅

和砷含量进行综述。

1 近海海域海产品中Hg含量

Hg是水环境中主要重金属污染物之一。Hg2＋能通过

土壤、海水和海底沉积物中细菌的作用转换成有机汞等

毒性化合物被浮游植物吸取[2]，然后沿着食物链积累[3]。 

Tuzen[4]在2008年对土耳其北部黑海地区不同的海洋鱼类

Hg含量调查发现，其最低Hg含量为0.025 μg/g（以湿质

量计，下同），而最高Hg含量为0.084 μg/g。Aksu等[5] 

在2009年对位于土耳其西北方向的马尔马拉海岸地区

的鲟鱼Hg含量调查发现，其Hg含量为0.01～0.18 μg/g 

（以干质量计）。Yabanli[6]在2010年对位于土耳其西部

港口城市伊兹密尔海岸的沙丁鱼Hg含量调查发现，其Hg

含量平均值为0.03 μg/g。Alkan等[7]在2011年对土耳其东
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北部港口城市特拉布宗海洋鱼类Hg含量调查发现，牙鳕

体内的Hg含量范围为0.01～0.15 μg/g（以干质量计），

羊鱼Hg含量范围为0.07～0.18 μg/g（以干质量计），将

干质量含量转换为湿质量含量（干质量时的重金属含

量＝湿质量时的重金属含量×5） [8]，可以看出土耳其

沿海地区鱼类Hg含量远远小于标准值（0.5 μg/g）[9]。 

Saei-Dehkordi等[10]在2009年对伊朗南部阿巴斯港两种海洋

鱼类（栖息水底鱼类和浮游鱼类）Hg含量调查发现，其

Hg含量范围为0.120～0.527 μg/g，而居于水底的鱼类Hg含

量要大于浮游鱼类中Hg含量。Raissy等[11]在2012年对伊朗

南部沿海城市Hendijan鱼类Hg含量调查发现，其Hg含量

范围为0.049～0.402 μg/g。Julshamn等[12]在2010年对在巴

伦支海东北部的鳕鱼调查发现，其肌肉中的Hg含量范围

为0.01～0.16 μg/g，而肝脏中Hg含量最高值为0.12 μg/g， 

这比在2006年对挪威北部大比目鱼体内Hg含量的调查结果

低的多[13]。然而Julshamn等[14]在2010年对位于北海的挪威

沿岸的鳕鱼做了调查发现，其肌肉中Hg含量是巴伦支海

东北部的鳕鱼肌肉Hg含量的3 倍，这种差异是由于北海地

区有着密集的工厂区从而导致重金属污染物排放较多。而

对于意大利沿岸地区，Perugini等[15]在2010年调查了位于意

大利亚德里亚海的亚卡布岛两种海底鱼类（羊鱼、欧洲鳕

鱼）和两种海洋上层的鱼类（蓝鳕鱼、鲭鱼），其中欧洲

鳕鱼Hg含量最高，平均值达到了0.59 μg/g，蓝鳕鱼Hg含

量最低，为0.36 μg/g，且居于海底的鱼类Hg含量要高于

海洋上层的鱼类中Hg含量。

上述地区的沿海地区鱼类Hg含量（除土耳其和意

大利部分鱼类）基本没有超过标准值。中东地区（土

耳其、伊朗）的鱼类Hg含量变化较大，这可能是由于

地理位置、营养等级、身体大小的区别造成的。通过 

Saei-Dehkordi[10]和Perugini[15]等报道发现：居于海洋下层

的鱼类体内的Hg含量要比海洋上层的鱼类的Hg含量高，

其原因可能是由于其食物的来源不同。栖息海底的鱼类

以无脊椎动物为食，而无脊椎动物以底泥为食，底泥中

的Hg含量较高，这样使得无脊椎动物体内积累更多的

Hg，从而使得栖息海底的鱼类Hg含量较高。

中国沿海地区鱼类Hg含量的调查报告也有许多。

Xia Chonghuan等[16]在2008年对中国东部9 个城市（大

连、天津、青岛、上海、舟山、温州、福州、泉州和

厦门）的近海海域鱼类Hg含量调查发现，其含量范围

在0.007～0.053 μg/g，其中大黄鱼的Hg含量最高，为

0.053 μg/g，这表明东海地区海洋鱼类Hg含量是较低的，

未发现超标。Liu Jinling等[17]在2012年对海南岛地区的

肉食性鱼类、杂食性鱼类和食草类鱼类调查发现，其Hg

含量范围为0.008～0.293 μg/g，其中石鱼Hg含量最高，

并且肉食性鱼类Hg含量普遍高于杂食性鱼类和食草性鱼

类。Liu Jinling等[18]在2013年对中国南海地区的海南岛的

鱼类做调查发现河豚Hg含量最低，为0.036 μg/g，石鱼Hg

含量最高，为0.417 μg/g。Pan Ke等[19]在2011年对珠江三

角洲地区的18 种海洋鱼类Hg含量调查发现，其体内Hg含

量范围为0.004～0.148 μg/g。通过以上近几年对中国沿海

地区海产品鱼类Hg含量调查可知中国沿海地区海产品鱼

类Hg含量总体较低且没有超过标准值，海南岛地区的鱼

类的Hg含量高于其他沿海地区，这可能是由于地域的差

异和不同鱼类富集Hg的能力不同而造成的。

表1为近10 a近海海域海产品双壳贝类Hg含量的变

化。中国北方沿海地区（大连、青岛、潍坊、威海、

日照、烟台）双壳贝类海产品Hg含量普遍高于东南沿

海区域（福建，浙江等）。与国外几例双壳贝类Hg含

量报道处于相当的范围（均＜0.20 μg/g），未出现超标 

（＞0.30 μg/g）现象。

表 1 不同沿海地区的双壳贝类体内Hg含量的对比

Table 1 Comparison with Hg concentrations in bivalves from different 

coastal areas

物种 种类 采集地点 采集时间
Hg含量/（μg/g）

参考文献
范围 平均值

牡蛎

长牡蛎 深圳 2002年 10.0～30.0 20.0 [20]

近江牡蛎 浙江 2006年 — 36.0 [21]

牡蛎 福建地区c 2007年 13.0～26.0 — [22]

长牡蛎 广东南澳 2009年 — 10.7 [23]

近江牡蛎 广东阳江 2009年 — 2.07 [23]

美洲牡蛎 中国北方沿海城市a 2011年 30.0～70.0 60.0 [24]

褶牡蛎 厦门 2011年 3.00～15.0 7.5 [25]

长牡蛎 西班牙加泰罗尼亚 2008—2009年 20.0～45.0 — [26]

僧帽牡蛎 伊朗克什姆岛 2010年 — 8.33 [27]

贻贝

紫贻贝 渤海 2002—2003年 10.0～190.0 33.0 [28]

紫贻贝 烟台 2009年 320.0～350.0b 340.0b [29]

紫贻贝 中国北方沿海城市a 2011年 10.0～150.0 60.0 [19]

紫贻贝 美国 2008—2010年 — 145.0 [30]

蛤

菲律宾蛤仔 渤海 2003年 20.0～40.0 — [28]

文蛤 烟台 2009年 — 160.0b [29]

菲律宾蛤仔 渤海 2010年 150.0～230.0b — [31]

菲律宾蛤仔 厦门 2010年 35.0～80.0b 50.0b [31]

菲律宾蛤仔 大连 2010年 — 150.0b [31]

菲律宾蛤仔 秦皇岛 2010年 — 220.0b [31]

菲律宾蛤仔 深圳 2010年 60.0～80.0b — [31]

菲律宾蛤仔 中国北方沿海城市a 2011年 10.0～70.0 50.0 [24]

菲律宾蛤仔 厦门 2011年 2.0～28.0 — [25]

注：—. 无数据；a. 大连、青岛、潍坊、威海、日照、烟台；b. 以干质量计；

c. 宁德、漳浦。下同。

2 近海海域海产品中Pb含量

重金属Pb也是众所周知的有毒元素。Uluozlu等[32]

在2005年对土耳其境内的黑海和爱琴海附近区域鱼类Pb

含量调查发现，牙鳕其体内的Pb含量最高，为0.17 μg/g 

（以湿质量，下同），欧洲鳀鱼Pb含量最低，为0.04 μg/g。 

Aksu等 [5 ]在2009年对位于土耳其西北方向的马尔马
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拉海岸地区的鲟鱼P b含量调查发现，其P b含量在

0.50～2.06 μg/g，远远超过了欧盟食品监管中心对鱼类规

定食用标准值。Yabanli[6]在2010年对土耳其西部港口城

市伊兹密尔海岸的沙丁鱼Pb含量调查发现，其平均值为

0.14 μg/g，Alkan等[7]在2011年对土耳其东北部港口城市

特拉布宗鱼类Pb含量调查发现，牙鳕中的Pb含量范围为

0.01～0.25 μg/g（以干质量计），羊鱼中的Pb含量范围

为0.01～0.20 μg/g（以干质量计）。Yipel等[33]在2012年 

对位于土耳其南部港口城市安塔利亚的鱼类Pb含量调查

发现，羊鱼Pb平均含量为0.29 μg/g（以干质量计），而

乌头鱼Pb含量为0.22 μg/g（以干质量计）。将干质量含

量转换为湿质量含量[8]，发现在土耳其沿海地区的鱼类

Pb含量大部分都未超过标准值。Hosseini等[34]对2011年对

伊朗波斯湾地区4 种鱼类Pb含量调查发现，其Pb含量范

围在0.26～0.31 μg/g，Tabari等[35]在2008年对伊朗里海地

区的78 个鱼类样本Pb含量调查发现，其平均含量范围为

0.078～0.180 μg/g。而在欧洲地区，Julshamn等[13]在2006年 

对挪威北部沿海地区大比目鱼Pb含量调查发现，Pb含量

最高为0.05 μg/g。同时Julshamn等[14]在2010年又对挪威

沿海地区687 条鳕鱼Pb含量调查发现，其Pb含量也非常

低，只有52 个肌肉样本和114 个肝脏样本高于0.01 μg/g。 

这与其在2010年对挪威巴伦支海的东北部的鳕鱼中Pb含

量调查结果相符合，其中肌肉样本中最高Pb含量仅为

0.06 μg/g，肝脏样本中最高Pb含量为0.11 μg/g[12]。同样，

Perugini等[15]2010年对意大利亚德里亚海的亚卡布岛4 种

鱼类Pb含量调查发现，羊鱼体内Pb含量平均值最高，为

0.05 μg/g。Copat等[36]2012年对意大利港口城市卡塔利

亚5 种鱼类Pb含量调查发现，羊舌鲆的Pb含量最高，为

0.021 μg/g。通过以上数据表明土耳其沿海地区和欧洲地

区（挪威、意大利）的鱼类Pb含量远低于标准值[9]。

而国内的报道中，Zeng Yanyi等[37]2009年对珠江三

角洲地区鱼类体内的Pb含量调查发现，其Pb含量平均值

达到了0.43 μg/g。Zhang Wei等[38]2010年对中国几个地区

（秦皇岛、大连、青岛、上海、湛江、惠来、海口、珠

江三角洲）海洋鱼类Pb含量调查发现，秦皇岛地区的乔

式龙舌鱼Pb含量最高，为0.29 μg/g，而珠江三角洲地区

的鱼类Pb含量普遍高于其他地方，这与姜杰等[39]在2007

年对广东沿海海域海产品调查结果相似。通过以上的数

据发现珠江三角洲地区鱼类Pb含量较高，其原因可能与

珠江三角洲地区的海底沉积物Pb含量很高有关，这说明

珠江三角洲地区的重金属Pb污染还是比较严重。

为了进一步比较近10 a近海海域海产品中双壳贝类

Pb含量的变化，将其报道的结果列于表2。

表 2 不同沿海地区的双壳贝类体内Pb含量的对比

Table 2 Comparison with Pb concentrations in bivalves from different areas

物种 种类 采集地点 采集时间
Pb含量/（μg/g） 参考

文献范围 平均值

牡蛎

长牡蛎 深圳 2002年 0.70～2.10 1.20 [20]
美洲牡蛎 渤海湾 2003年 0.05～0.52 — [28]
美洲牡蛎 厦门 2005年 0.20～0.37 0.29 [40]
长牡蛎 广东 2007年 0.16～0.26 0.21 [41]
褶牡蛎 厦门 2011年 0.03～0.48 0.08 [25]

香港巨牡蛎 珠江口 2011年 — 1.64b [42]
美洲牡蛎 中国北方沿海城市a 2011年 0.11～0.23 0.16 [24]
僧帽牡蛎 伊朗波斯Length港口海岸 2010年 20.6～58.2b — [43]

贻贝

紫贻贝 渤海湾 2002年 0.16～0.26 0.20 [44]
紫贻贝 广东 2007年 0.21～0.41 0.32 [41]
紫贻贝 江苏连云港 2009年 — 0.32 [45]
紫贻贝 中国北方沿海城市a 2011年 0.08～0.25 0.09 [24]
紫贻贝 韩国海岸 2008—2013年 0.02～0.55 0.16 [46]
紫贻贝 土耳其马尔马拉海 2009年 — 0.49 [47]

蛤

菲律宾蛤仔 浙江 2002年 0.03～0.05 0.04 [48]
菲律宾蛤仔 厦门 2005年 0.09～0.29 0.18 [40]
菲律宾蛤仔 厦门 2010年 0.32～0.35b 0.34b [31]
菲律宾蛤仔 广东 2007年 0.11～0.39 0.17 [41]
菲律宾蛤仔 厦门 2011年 0.01～0.90 0.15 [28]
菲律宾蛤仔 中国北方沿海城市a 2011年 0.10～0.17 0.15 [24]
菲律宾蛤仔 大连 2010年 0.12～0.31 0.19 [49]

蛤 土耳其马尔马拉海 2008—2009年 0.18～3.24 — [50]
斧蛤 意大利卡塔利亚港口 2010年 — 0.07 [36]

由表2可知，中东地区（伊朗、土耳其等）双壳贝类

Pb含量要远高于其他国家地区且大部分超过标准值。通

过比较伊朗地区的鱼类中Pb含量（0.078～0.31 μg/g）和

双壳贝类（20.6～58.2 μg/g，以干质量计）、珠江三角

洲地区鱼类（0.43 μg/g）和深圳牡蛎（1.20 μg/g）中Pb

含量，发现双壳贝类Pb含量明显高于鱼类Pb含量。通过

近年来的工作研究也发现国内近海海域海产品双壳贝类

Pb含量明显高于鱼类，这可能是由于一方面与陆地径流

排入海洋的重金属大量沉积于底泥中，造成以沉积物为

食的甲壳类、贝壳类生物选择吸收重金属并在体内不断

富集有关；另一方面，也与贝壳类软体动物的“非选择

性”滤食特性，以及具有较高产生金属结合蛋白的能力

等有关[51-55]。而鱼类通常生活在海水中，且对重金属的蓄

积要通过复杂的食物链来转换，以致含量相对较低[56]。

而对于不同种类双壳贝类Pb富集能力，并没有显著差

异。通过比较发现不同海域双壳贝类中Pb含量顺序为中

东近海海域＞中国近海海域＞欧洲近海海域。

3 近海海域海产品中As含量

不同形态As毒性不同，一般来说无机As比有机As毒

性高。在海洋食物中，90%的As以有机形式存在[57]。一般

来说底层海洋动物比浮游的海洋生物的As含量要高[58]。与

中国疾病预防控制中心营养与食品安全所对贝类规定食

用标准值（1.0 μg/g）相比，目前研究报道海产品中As含

量超标的较多。
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Aksu等 [5]2009年对位于土耳其西北方向马尔马拉

沿海的鲟鱼（Merluccius merluccius）As含量调查发

现，其含量范围为0.01～0.21 μg/g（以干质量计）。

Yabanli[6]2010年对位于土耳其西部港口城市伊兹密尔海

岸的沙丁鱼As含量调查发现，其平均值为1.49 μg/g（以

湿质量计，下同）。Julshamn等[13]2006年对挪威北部海

岸大比目鱼As含量调查发现，其肌肉中As含量范围为

2.0～41 μg/g。Sirot等[59]2008年对法国沿海地区的52 种海洋

鱼类As含量调查发现，其As含量范围为0.71～34.3 μg/g。 

Perugini[15]2010年对意大利亚德里亚海亚卡布岛4 种鱼类

As含量调查发现，其As含量范围为30.76～59.91 μg/g，

Copat等[36]2012年对意大利港口城市卡塔利亚5 种鱼类As

含量调查发现，其As含量平均值为3.135～11.024 μg/g， 

这显示欧洲（意大利，挪威，法国）近海海域海产品鱼类

As含量严重超标。Raissy等[11]2012年对伊朗波斯湾地的海

洋鱼类As含量调查发现，其As含量为0.168～0.479 μg/g， 

其他有关伊朗沿海地区海洋鱼类As含量调查报告[10,60-61]

也发现伊朗近海海域海产品鱼类As含量较低，且没有超

标。孙维萍等[62]2006年对浙江沿海6 种鱼类As含量调查

发现，其As含量为0.02～1.32 μg/g，Wu Xing等[63]2011年

对山东的东部沿岸线8 座城市的海洋鱼类As含量调查发

现，其As含量平均值为0.037 μg/g。由此可见，欧洲（意

大利、挪威）近海海域海产品鱼类As含量远高于其他两

地区且严重超标。

表 3 中国不同沿海地区的双壳贝体内As含量的对比

Table 3 Comparison of the bivalves As concentrations in different 

coastal areas of China in recent years

物种 采集地点
采集
时间 

As含量/（μg/g） 参考
文献范围 平均值

菲律宾蛤仔 浙江沿岸
不同港湾

2002年
0.353～0.493 — [48]

缢蛏 0.44～0.81 —

美洲牡蛎

渤海 2003年

1.04～2.16 —

 [28]
文蛤 0.90～1.76 —

毛蚶 0.84～2.55 —

菲律宾蛤仔 1.98～2.85 —

海湾扇贝 中国北部
海域d 

0.18～0.41 —
 [64]

栉孔扇贝 0.27～0.50 —

近江牡蛎
山东沿海
区域e 2008年

0.094～1.52 —

[65]紫贻贝 0.10～0.60 —

菲律宾蛤仔 0.28～1.44 —

海湾扇贝

中国北部
6 个沿
海城市f

2011年

0.96～2.28 1.45

[25]

栉孔扇贝 1.29～2.20 1.72
美洲牡蛎 1.42～1.73 1.41
问蛤 1.31～1.55 1.29
紫贻贝 1.29～1.97 2.21

菲律宾蛤仔 2.09～2.94 2.59
缢蛏 1.51～2.85 1.53

菲律宾蛤仔
湛江海岸 2011年

1.31～4.05 —  [66]
毛蚶 1.21～2.85 —

菲律宾蛤仔 深圳 2010年 0.10～0.12 —  [31]

注：d. 大连湾、秦皇岛、莱州湾、烟台、威海、胶州湾、胶南；e. 东营、

莱州、龙口、长岛、蓬莱、烟台、威海、荣城、青岛、日照；f. 大连、青岛、

日照、潍坊、威海、烟台。

由表3可知，通过对中国北部海域近几年的双壳贝体

内As含量的对比，其As含量随时间有上升的趋势。易斌

等[67]2007—2010年对大亚湾海域海产品调查也发现其甲

壳类体内As含量随时间呈现上升趋势。

4 结 语

通过对近几年土耳其、意大利、伊朗、挪威、中国

等国家的海产品中Hg、Pb和As含量的比较得出：伊朗地

区海产品Pb含量最高，且大部分超标，这和其石油及其

炼油工业有关；意大利地区的海产品As含量明显高于其

他地方，这也许和海域As含量分布有关；中国沿海地区

的海产品Pb含量较高并部分超标；中国北方沿海地区的

双壳贝类Hg含量普遍高于中国东南沿海地区，这与地区

性环境污染有关；北部沿海地区的双壳贝类体内As含量

上升趋势明显并部分超标；而对重金属积累能力的比较

发现居于海底的鱼类积累Hg的能力大于居于海洋上层的

鱼类积累Hg的能力；而双壳贝类富集Pb的能力大于鱼类

富集Pb能力。

通过对海产品Hg、Pb和As污染状况的综述，了解到

目前海产品中有毒元素污染仍较严重，尤其海产品As含

量上升趋势明显。因此对海产品有毒元素污染的控制与

监管必须加强，并制定相关政策以增加大众对环境保护

意识。
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