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♦海洋科学♦

广西主要贝类养殖区重金属含量分布特征及污染评价*

陈继艺1,杨 娜1,陈旭阳2**,冀春艳1,刘保良1

(1.自然资源部北海海洋中心,广西北海 536000;
 

2.自然资源部第四海洋研究所,广西北海 536000)

摘要:为探究广西主要贝类养殖区重金属含量的分布状况及污染水平,依据2016-2018年广西主要贝类养殖

区的海水、表层沉积物及生物体中重金属元素(Cu、Pb、Zn、Cd、Hg、As)的调查分析数据,分别采用单因子污染

指数(Pi)法、地积累指数(Igeo)法和生物富集系数(Bioconcentration
 

Factors,BCF)对养殖区重金属进行污染

评价。结果表明:海水中各重金属的含量分布为Zn>Cu>As>Pb>Cd>Hg,污染程度为Cu>Hg>Zn=
Pb>Cd>As;沉积物中各重金属的含量分布为Zn>Cu>Pb>As>Cd>Hg,污染程度为As>Cd>Pb>Hg>
Cu=Zn;近江牡蛎(Crassostrea

 

rivularis)贝体中各重金属的含量分布为Zn>Cu>Cd>As>Pb>Hg,污染程

度为Zn>Cu>Cd>Pb>Hg>As,生物富集能力为Zn>Cu>Cd>Hg>As>Pb。由此可知,广西主要贝类养

殖区的海水水质较好,属于本底水平;沉积物环境属于较清洁水平,适合贝类养殖;生物体中重金属存在不同程

度的污染,其中Zn、Cu和Cd的富集积累现象较显著,应引起重视。
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  广西主要的贝类养殖区域集中分布在廉州湾、钦
州湾等重要的半封闭型天然良港,湾内滩涂宽阔,适
合贝类生物的索饵栖息。随着广西北部湾经济区的

高速发展,近海捕捞和海水养殖规模大幅提升,沿海

开发产业越发密集,加上近岸海域的入海河流较

多[1],自然和人为因素使得养殖海域受到不同程度的

污染,导 致 近 岸 海 水 养 殖 区 面 临 较 严 重 的 环 境

问题[2􀆼4]。

  海洋环境中的重金属物质是养殖海域污染评价

的一个重要指标[5]。重金属污染物在海水􀆼沉积物界

面不是固定不变的,它可以通过一系列的理化过程重

新释放和循环迁移,对养殖海域造成二次污染[6]。重

金属元素在贝类体内富集和积累到一定浓度会导致

贝类畸形甚至死亡[7],最终通过食物链传递影响人体

健康[8]。目前国内学者对海洋环境重金属的污染调

查做了诸多报道[2,9,10],但大多只分析水质或沉积物
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介质中的重金属污染状况,而针对贝类养殖区水质、
底质及生物体重金属的污染研究相对较少。因此,本
文以广西沿海的主要贝类养殖区(廉州湾贝类养殖

区、茅尾海牡蛎养殖区、红沙牡蛎养殖区)作为研究对

象,通过2016-2018年养殖区域的海水、沉积物及牡

蛎生物体3种介质中重金属(Cu、Pb、Zn、Cd、Hg、

As)的调查分析数据,结合重金属的环境行为特征,
对养殖区域不同环境介质中重金属的含量分布特征

和污染状况进行综合分析与评价,掌握重金属污染物

的积累规律及富集程度,根据尊重海洋、顺应海洋、保
护海洋的原则,为广西海洋生态文明建设和贝类养殖

海域环境的可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 站位设置

  数据来源于2016-2018年广西3个主要贝类养

殖区域的海洋环境调查结果。以广西主要贝类养殖

区———廉州湾贝类养殖区(站位1-7)、茅尾海牡蛎

养殖区(站位8-14)及红沙牡蛎养殖区(站位15-
21)为研究区域,共布设21个监测站位,即每个养殖

区均设7个站位,具体地理位置如图1所示。

图1 养殖区监测站位

Fig.1 Monitoring
 

stations
 

in
 

aquaculture
 

areas

1.2 方法

1.2.1 样品采集与分析

  每年8月分别采集3个养殖区的海水、沉积物和

贝类生物体样品。其中海水样品用5
 

L有机玻璃采

水器采集,由于各养殖海域水深均小于10
 

m,因此每

个监测站位只采集水深约0.5
 

m的表层水样;沉积

物样品用不锈钢抓斗式采泥器采集,利用长柄塑料勺

挖取未受干扰的表层(0-5
 

cm)沉积物混合样置于

聚乙烯袋中冷藏保存;贝类生物体样品采集已达到商

品规格的牡蛎(共 9 份),每份牡蛎样品的数量为

15-20个,用现场海水冲洗干净后装入聚乙烯袋中

冷冻保存。

  所有样品的采集、贮存与运输、制备、消化预处

理、分析检测均依据《海洋监测规范》(GB
 

17378-
2007)[11]第3-6部分的方法进行。其中,海水样品

中的Cu、Pb、Zn、Cd采用阳极溶出伏安法测定,沉积

物及生物体样品中的Cu、Zn采用火焰原子吸收光谱

法测定,Pb、Cd采用无火焰原子吸收光谱法测定,3
种介质中的Hg、As采用原子荧光光谱法测定。

1.2.2 单因子污染指数(Pi)法

  研究区域海水、贝类生物体中重金属污染程度的

评价模式采用单因子污染指数法评价,其计算公式为

  Pi=Ci/Si, (1)
式(1)中,Pi 为重金属i的污染指数;Ci 和Si 分别为

不同介质中重金属i的实测含量及评价标准值,其中

海水采用《海水水质标准》(GB
 

3097-1997)[12]中的

二类水质标准进行评价,贝类生物体采用《海洋生物

质量》(GB
 

18421-2001)[13]中的一类生物质量标准

进行评价。

1.2.3 地积累指数法

  地积累指数(Igeo)
[14]是德国科学家 Müller提出

的关于沉积物重金属污染程度的定量指标,是国内外

学者广泛应用的一种评价模式[15],其计算公式为

  Igeo=log2(
Cn

k·Bn
), (2)

式(2)中,Igeo 为沉积物中重金属元素的地积累指数;

Cn 为重金属n 在沉积物中的实测含量;k 为成岩作

用而取的系数,综合考虑了各地岩石差异可能会引起

的背景值变化,一般取值1.5;Bn 为普通页岩中重金

属n 的地球化学背景值。

1.2.4 生物富集系数

  通常采用生物富集系数(Bioconcentration
 

Fac-
tors,BCF)[16]来表示海洋生物对环境中重金属的富

集能力,其计算公式为

  BCF=Ci/Cs, (3)
式(3)中,Ci 为生物体中重金属的含量,Cs 为海水中

重金属的含量。当BCF大于1
 

000时,表明水生生

物对某种污染物质有潜在的严重积累风险[17]。

2 结果与分析

2.1 海水重金属含量分布

  广西主要贝类养殖区海水中重金属的含量水平
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见表1。从表1可以看出,除廉州湾贝类养殖区2018
年的 Hg、茅尾海牡蛎养殖区2017年的 Hg和2018
年的Cu、红沙牡蛎养殖区2016年的Pb和2017年的

Hg外,其余重金属平均含量均小于《海水水质标准》
(GB

 

3097-1997)中的一类标准值。

  不同养殖区域的海水重金属含量分布特征略有

差异,廉州湾贝类养殖区及茅尾海牡蛎养殖区的海水

重金属平均含量表现为Zn>Cu>As>Pb>Cd>
Hg,红沙牡蛎养殖区的海水重金属平均含量(μg·

L-1)为Zn(9.62)>Cu(2.38)>Pb=As(0.95)>Cd

(0.15)>Hg(0.065),3个养殖区域的海水重金属含

量分布规律均为Zn的浓度最高,Cu次之,Hg最小。
总体上,研究区域海水中重金属平均含量均小于《海
水水质标准》中的二类水质标准值,适合贝类养殖;其
中最小含量为2016年茅尾海牡蛎养殖区的Cd,8-
14站位含量均为未检出,最大含量为2016年红沙牡

蛎养殖区的Cu,超标站位为19号站。

  与国内其他海域比较(表2),广西主要贝类养殖

区海水重金属Zn、Cd和As的平均含量水平相对较

低,Cu、Pb和Hg的平均含量相差不大。
表1 广西主要贝类养殖区海水中重金属含量

Table
 

1 Heavy
 

metal
 

content
 

in
 

seawater
 

of
 

major
 

shellfish
 

culture
 

areas
 

in
 

Guangxi Unit:μg·L-1

养殖区
Breeding

 

area
年份
Year

项目
Item Cu Pb Zn Cd Hg As

Lianzhou
 

Bay
 

shell-
fish

 

culture
 

area
2016 Content

 

range 2.29-4.36 0.66-0.88 4.05-12.00 0.25-0.27 0.026-0.045 0.64-0.84

Mean
 

value 3.16 0.78 6.29 0.26 0.037 0.71

2017 Content
 

range 1.02-2.50 0.36-0.97 2.78-6.97 0.24-0.34 0.041-0.049 0.43-0.73

Mean
 

value 1.94 0.67 5.29 0.30 0.045 0.61

2018 Content
 

range 1.68-5.13 0.38-0.89 2.90-41.40 0.13-0.21 0.051-0.070 1.03-1.22

Mean
 

value 2.75 0.66 12.00 0.17 0.058 1.14

Maowei
 

Sea
 

oyster
 

culture
 

area
2016 Content

 

range 0.85-3.49 ND-1.05 ND-7.92 ND 0.014-0.025 0.45-1.31

Mean
 

value 1.29 0.66 6.19 ND 0.019 1.14

2017 Content
 

range ND-6.53 ND-1.06 2.51-25.20 ND-0.27 0.066-0.095 0.63-1.21

Mean
 

value 3.69 0.66 8.84 0.24 0.082 0.91

2018 Content
 

range 2.12-7.79 0.74-0.94 3.56-15.80 ND-0.15 0.015-0.028 0.61-0.80

Mean
 

value 5.71 0.85 6.09 0.11 0.023 0.73

Red
 

Sand
 

oyster
 

cul-
ture

 

area
2016 Content

 

range 0.42-13.0 0.84-1.69 9.12-31.30 0.04-0.31 0.028-0.053 0.74-1.45

Mean
 

value 4.53 1.08
 

17.50 0.14 0.038 1.03

2017 Content
 

range 0.56-1.78 0.61-1.39 3.09-11.60 0.11-0.19 0.118-0.140 0.64-0.75

Mean
 

value 1.18 0.91 7.50 0.14 0.129 0.69

2018 Content
 

range 1.24-1.68 0.74-1.05 1.97-5.76 0.13-0.19 0.018-0.043 1.08-1.21

Mean
 

value 1.42 0.86 3.87 0.17 0.028 1.12

Overall
 

mean 2.85 0.79 8.17 0.18 0.051 0.90

Standard
 

value
 

of
 

Class
 

Ⅰ
 

seawater ≤5 ≤1 ≤20 ≤1 ≤0.05 ≤20

Standard
 

value
 

of
 

Class
 

Ⅱ
 

seawater ≤10 ≤5 ≤50 ≤5 ≤0.20 ≤30

Note:"ND"
 

denotes
 

not
 

detected.
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表2 与国内其他海域海水中重金属含量比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

heavy
 

metal
 

content
 

in
 

seawater
 

with
 

other
 

sea
 

areas
 

in
 

China Unit:μg·L-1

海区
Sea

 

area
项目
Item Cu Pb Zn Cd Hg As

Sanggou
 

Bay[18] Content
 

range 1.14-2.88 0.38-1.55 4.62-6.53 0.18-0.92

Mean
 

value 1.68 0.83 5.39 0.42

Hainan[19] Content
 

range 2.76-4.04 0.73-1.59 8.96-12.10 0.15-0.27 0.032-0.049

Mean
 

value 3.38 1.18 10.76 0.22 0.040

Qisha
 

Peninsula[20] Content
 

range 0.71-5.34 0.03-0.85 0.60-68.60 0.03-0.49 0.89-4.37

Mean
 

value 1.91 0.22 16.17 0.08 2.06

Jiangsu[21] Content
 

range 1.18-5.55 0.10-1.91 4.43-19.20 0.04-0.18 0.007-0.051 0.63-2.90

Mean
 

value 3.14 0.64 10.18 0.09 0.026 1.53

Yellow
 

Sea
 

and
 

Bo-
hai

 

Sea[22]
Content

 

range 0.60-4.62 0.16-2.95 4.92-10.61 0.14-2.95 0.03-0.11 0.16-1.37

Mean
 

value

2.2 海水重金属污染评价

  采用《海水水质标准》的二类水质标准值(Si)对
广西主要贝类养殖区的海水水质状况进行评价,评价

等级划分列于表3[23]。
表3 海水水质污染等级划分

Table
 

3 Classification
 

of
 

seawater
 

quality
 

pollution
 

level

Pi
污染等级

Pollution
 

level
质量评价

Quality
 

assessment

Pi<0.4 1 Natural
 

background

0.4≤Pi<0.6 2 Clean

0.6≤Pi<0.8 3 Relatively
 

clean

0.8≤Pi<1.0 4 Mild
 

pollution

1.0≤Pi<2.0 5 Moderate
 

pollution

Pi≥2.0 6 Heavy
 

pollution

  研究区域海水中各重金属的污染指数(Pi)见表

4。由表4可知,广西主要贝类养殖区海水中的重金

属元素对水质污染程度依次为Cu>Hg>Zn=Pb>
Cd>As,总体海水质量状况较好,水质属于本底水

平。从 单 个 养 殖 海 域 来 看,廉 州 湾 贝 类 养 殖 区

2016-2018年的水质均属本底水平;茅尾海牡蛎养

殖区2018年Cu(0.57)、2017年 Hg(0.41)的污染指

数稍大,属于海水清洁水平;红沙牡蛎养殖区2016年

Cu(0.45)、2017年Hg(0.65)的污染指数略大,属于

海水较清洁水平。

2.3 沉积物重金属含量分布

  广西主要贝类养殖区表层沉积物重金属的含量

分析结果见表5。由表5可知,除红沙牡蛎养殖区

2016年As的平均含量略高外,其余养殖区年际间重

金 属 的 平 均 含 量 均 低 于 《海 洋 沉 积 物 质 量》
(GB

 

18668-2002)[24]中的一类标准值,适合养殖。
表4 广西主要贝类养殖区海水重金属Pi 评价

Table
 

4 Evaluation
 

of
 

heavy
 

metal
 

Pi
  in

 

seawater
 

of
 

major
 

shellfish
 

culture
 

areas
 

in
 

Guangxi

养殖区
Breeding

 

area
年份
Year Cu Pb Zn Cd Hg As

Lianzhou
 

Bay
 

Shellfish
 

cul􀆼
ture

 

area

2016 0.32 0.16 0.13 0.05 0.19 0.02

2017 0.19 0.13 0.11 0.06 0.23 0.02

2018 0.28 0.13 0.24 0.03 0.29 0.04

Maowei
 

Sea
 

oyster
 

culture
 

area

2016 0.13 0.13 0.12 0.00*0.10 0.04

2017 0.37 0.13 0.18 0.05 0.41 0.03

2018 0.57 0.17 0.12 0.02 0.12 0.02

Red
 

Sand
 

oys-
ter

 

culture
 

area
2016 0.45 0.22 0.35 0.03 0.19 0.03

2017 0.12 0.18 0.15 0.03 0.65 0.02

2018 0.14 0.17 0.08 0.03 0.14 0.04

Overall
 

mean 0.29 0.16 0.16 0.04 0.26 0.03

Note:"*"
 

denotes
 

not
 

detected,Pi
 is

 

evaluated
 

by
 

the
 

detection
 

lim-

it.

  不同养殖区域的沉积物重金属含量分布特征有

所不同,廉州湾贝类养殖区的沉积物重金属平均含量

(mg·kg-1)为Zn(53.1)>Pb(29.3)>Cu(18.8)>
As(9.37)>Cd(0.16)>Hg(0.05),茅尾海牡蛎养殖

区的 沉 积 物 重 金 属 平 均 含 量(mg·kg-1)为 Zn
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(48.5)>Cu(19.9)>Pb(15.8)>As(8.20)>Cd
(0.10)>Hg(0.060),红沙牡蛎养殖区的沉积物重金

属平均含量(mg·kg-1)为Zn(78.7)>As(19.4)>
Cu(19.0)>Pb(11.0)>Hg(0.118)>Cd(0.08)。3
个养殖海域沉积物中重金属含量的分布规律均为Zn
最高,这与海水中Zn的分布特征是一致的,说明水

体中含量较高的Zn元素在沉积物中也随之较高。

  与国内其他海域分析比较(表6)可知,广西贝类

养殖海域沉积物重金属中Cu、Pb和Zn的平均含量

水平相对较低,Hg略高,Cd和 As的平均含量水平

与其他海域差别不大。

表5 广西主要贝类养殖区表层沉积物中重金属含量

Table
 

5 Heavy
 

metal
 

content
 

in
 

surface
 

sediments
 

of
 

major
 

shellfish
 

culture
 

areas
 

in
 

Guangxi
 

Unit:mg·kg-1

养殖区
Breeding

 

area
年份
Year

项目
Item Cu Pb Zn Cd Hg As

Lianzhou
 

Bay
 

shell-
fish

 

culture
 

area
2016 Content

 

range 17.4-20.9 36.2-45.2 48.4-51.2 0.20-0.26 0.056-0.09010.93-17.56

Mean
 

value 18.9 42.2 49.7 0.22 0.068 13.38

2017 Content
 

range 15.4-21.2 23.8-28.7 31.8-52.8 0.13-0.17 0.041-0.05210.65-12.72

Mean
 

value 19.1 25.6 45.3 0.15 0.045 11.39

2018 Content
 

range 4.2-26.5 5.2-28.7 36.6-84.2 0.06-0.16 0.047-0.052 3.14-3.51

Mean
 

value 18.4 20.0 64.3 0.12 0.049 3.34

Maowei
 

Sea
 

oyster
 

culture
 

area
2016 Content

 

range 21.3-32.5 10.6-24.0 31.2-46.8 0.07-0.18 0.012-0.06613.48-18.82

Mean
 

value 26.8
 

15.3
 

38.8
 

0.12
 

0.032
 

16.87
 

2017 Content
 

range 20.4-36.6 20.4-29.8 56.0-89.7 0.10-0.19 0.033-0.078 3.70-6.52

Mean
 

value 26.0 25.3
 

75.2
 

0.13
 

0.062
 

5.21
 

2018 Content
 

range 3.5-8.7 3.5-8.7 21.1-49.1 ND 0.067-0.121 2.14-3.27

Mean
 

value 6.9 6.9 31.6 ND 0.086 2.53

Red
 

Sand
 

oyster
 

cul-
ture

 

area
2016 Content

 

range 17.5-38.5 15.2-27.0 72.6-112.0 0.12-0.18 0.122-0.17319.61-30.90

Mean
 

value 29.2
 

21.6
 

94.1
 

0.15
 

0.145
 

26.40
 

2017 Content
 

range 3.6-28.0 5.3-13.6 41.9-104.0 0.02-0.09 0.147-0.22713.21-16.60

Mean
 

value 18.7 9.4 72.4
 

0.05 0.179
 

15.44
 

2018 Content
 

range 5.9-11.3 1.3-2.4 53.2-79.3 ND 0.014-0.04315.20-17.41

Mean
 

value 9.2 1.9
 

69.5
 

ND 0.030
 

16.37

Overall
 

mean 19.2 18.7 60.1 0.11 0.077 12.33

Standard
 

values
 

for
 

Class
 

Ⅰ
 

marine
 

sediments ≤35.0 ≤60.0 ≤150.0 ≤0.50 ≤0.20 ≤20.0

Standard
 

value
 

for
 

Class
 

Ⅱ
 

marine
 

sediments ≤100.0 ≤130.0 ≤350.0 ≤1.50 ≤0.50 ≤65.0

Note:"ND"
 

denotes
 

not
 

detected.

表6 与国内其他海域沉积物中重金属含量比较

Table
 

6 Comparison
 

of
 

heavy
 

metal
 

content
 

in
 

sediments
 

from
 

other
 

sea
 

areas
 

in
 

China Unit:mg·kg-1

海区
Sea

 

area
项目
Item Cu Pb Zn Cd Hg As

Sansha
 

Bay[10] Content
 

range 23.04-36.52 39.07-51.83 0.080-0.200 0.051-0.082 8.47-12.16

Mean
 

value 30.91 44.40 0.121 0.071 10.24

Jiangsu[21] Content
 

range 8.7-29.5 11.0-28.8 43.9-138.0 0.047-0.255 0.010-0.059 4.7-19.8

Mean
 

value

Zhelin
 

Bay[25] Content
 

range 21.33-24.97 50.14-66.91132.62-193.59 0.07-0.15

Mean
 

value 22.94 56.84 149.15 0.11
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续表

Continued
 

table Unit:mg·kg-1

海区
Sea

 

area
项目
Item Cu Pb Zn Cd Hg As

Dalian[26] Content
 

range 16.46-23.51 23.27-27.08 60.14-93.48 0.120-0.143 0.019-0.037

Mean
 

value 19.93 24.88 66.34 0.130 0.028
Changjiang

 

river
 

es-
tuary[27]

Content
 

range 9.45-31.70 18.70-28.95 75.50-118.50 0.52-1.87 9.75-20.90

Mean
 

value 21.04 22.87 91.81 1.04 15.17

2.4 沉积物重金属污染评价

  根据广西主要贝类养殖区表层沉积物的分析结

果,采用地积累指数(Igeo)法对该海区的沉积物重金

属进行污染评价。地积累指数作为研究水环境沉积

物中重金属污染的定量指标,不仅考虑了人为污染、
环境地球化学背景值等因素,还特别关注自然造岩作

用可能引起的背景值的变化。据此,采用中国陆壳丰

度[28]作为广西主要贝类养殖区沉积物重金属的地球

化学背景值,中国陆壳页岩中Cu、Pb、Zn、Cd、Hg和

As的背景值分别为38、15、86、0.055、0.08和1.9
 

mg·kg-1。地积累指数(Igeo)的污染等级划分见

表7。
表7 地积累指数污染等级划分

Table
 

7 Classification
 

of
 

geo􀆼accumulation
 

pollution
 

level

Igeo
污染等级

Pollution
 

level
质量评价

Quality
 

assessment

≤0 0 Clean

(0-1] 1 Relatively
 

clean

(1-2] 2 Moderate

(2-3] 3 Relatively
 

serious

(3-4] 4 Serious

(4-5] 5 Very
 

serious

>5 6 Extremely
 

heavy

  研究区域表层沉积物中重金属的污染状况列于

表8。结果表明,广西主要贝类养殖区表层沉积物重

金属除 As外,Cu、Pb、Zn、Cd、Hg的地积累指数

(Igeo)均较小,基本介于0-1,沉积物属于较清洁程

度。其中As在3个养殖海域的Igeo 值与其他5项沉

积物重金属相比均略高,可能是受养殖饵料与人工投

放消毒剂的影响。一般来说,As受自然环境因素的

积累是极少的。从整体上看,广西主要贝类养殖区域

沉积物中6种重金属的污染程度依次为 As>Cd>
Pb>Hg>Cu=Zn。

2.5 生物体重金属含量分布

  广西主要贝类养殖区生物体中重金属的含量水

平如表9所示,所采集的生物体均为近江牡蛎(Cras-
sostrea

 

rivularis)。由数据可知,除Hg和As含量水

平较低外,3个养殖海域近江牡蛎贝体中Cu、Pb、Zn
和Cd在不同年际间的重金属含量水平有超出一类

海洋生物质量标准的情况,其中廉州湾贝类养殖区

2017年1号站位的Cu超标最重,已超出三类海洋生

物质量标准。

表8 广西主要贝类养殖区沉积物重金属Igeo 污染评价

Table
 

8 Evaluation
 

of
 

heavy
 

metal
 

Igeo
 pollution

 

in
 

sediments
 

of
 

major
 

shellfish
 

culture
 

areas
 

in
 

Guangxi

养殖区
Breeding

 

area
年份
Year

Cu Pb Zn Cd Hg As

Igeo
Igeo级别

Igeo degree Igeo
Igeo级别

Igeo  degree Igeo
Igeo级别

Igeo  degree Igeo
Igeo级别

Igeo degree Igeo
Igeo级别

Igeo degree Igeo
Igeo级别

Igeo degree

Lianzhou
 

Bay
 

shellfish
 

cul-
ture

 

area

2016 -1.59
 

0 0.91
 

1 -1.38
 

0 1.42
 

2 -0.82
 

0 2.23
 

3

2017 -1.58
 

0 0.19
 

1 -1.51
 

0 0.86
 

1 -1.42
 

0 2.00
 

2

2018 -1.63
 

0 -0.17
 

0 -1.00
 

0 0.54
 

1 -1.29
 

0 0.23
 

1
Maowei

 

Sea
 

oyster
 

culture
 

area
2016 -1.09

 

0 -0.56
 

0 -1.73
 

0 0.54
 

1 -1.91
 

0 2.57
 

3

2017 -1.13
 

0 0.17
 

1 -0.78
 

0 0.66
 

1 -0.95
 

0 0.87
 

1

2018 -3.05
 

0 -1.71
 

0 -2.03
 

0 -1.04* 0 -0.48
 

0 -0.17
 

0
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table

养殖区
Breeding

 

area
年份
Year

Cu Pb Zn Cd Hg As

Igeo
Igeo级别

Igeo degree Igeo
Igeo级别

Igeo  degree Igeo
Igeo级别

Igeo  degree Igeo
Igeo级别

Igeo degree Igeo
Igeo级别

Igeo degree Igeo
Igeo级别

Igeo degree

Red
 

Sand
 

oys-
ter

 

culture
 

ar-
ea

2016 -0.96
 

0 -0.06
 

0 -0.46
 

0 0.86
 

1 0.27
 

1.00 3.21
 

4

2017 -1.61
 

0 -1.26
 

0 -0.83
 

0 -0.72
 

0 0.58
 

1.00 2.44
 

3

2018 -2.63
 

0 -3.57
 

0 -0.89
 

0 -1.04* 0 -2.00
 

0 2.52
 

3

Overall
 

mean -1.70 0 -0.67 0.33 -1.18 0 0.23 0.78 -0.89 0.22 1.77 2.22

Note:"*"
 

denotes
 

not
 

detected,Igeo is
 

evaluated
 

by
 

the
 

detection
 

limit.

表9 广西主要贝类养殖区生物体中重金属含量

Table
 

9 Heavy
 

metal
 

content
 

in
 

organisms
 

from
 

major
 

shellfish
 

culture
 

areas
 

in
 

Guangxi Unit:mg·kg-1

养殖区
Breeding

 

area
年份
Year Cu Pb Zn Cd Hg As

Lianzhou
 

Bay
 

shellfish
 

culture
 

area
2016 86.70 ND 47.0 1.08 ND 0.06

2017108.000.23 31.4 0.60 0.020 0.14

2018 6.99 ND 43.4 0.08 0.011 0.19
Maowei

 

Sea
 

oyster
 

culture
 

area
2016 63.50 ND 111.0 1.65 0.003 0.25

2017 4.12 ND 245.0 0.07 0.029 0.38

2018 38.70 0.31 439.0 0.16 0.008 0.67
Red

 

Sand
 

oys-
ter

 

culture
 

area 2016 5.54 0.04 23.3 0.17 0.011 0.06

2017 5.55 0.06 140.0 0.14 0.088 0.14

2018 9.75 0.09 63.0 0.09 0.020 0.10

Overall
 

mean 36.50 0.10 127.0 0.45 0.021 0.22

Class
 

I
 

biological
 

quali-
ty

 

standard
 

values ≤10 ≤0.1 ≤20 ≤0.2 ≤0.05 ≤1.0

Class
 

Ⅱ
 

biological
 

quality
 

standard
 

values ≤25 ≤2.0 ≤50 ≤2.0 ≤0.10 ≤5.0

Note:"ND"
 

denotes
 

not
 

detected.

  不同养殖区域的生物体重金属含量分布特征亦

存在一定差异,廉州湾贝类养殖区的生物体重金属平

均含量(mg·kg-1)依次是Cu(67.2)>Zn(40.6)>
Cd(0.59)>As(0.13)>Pb(0.10)>Hg(0.011),茅
尾海牡蛎养殖区及红沙牡蛎养殖区的生物体重金属

平均含量均表现为Zn>Cu>Cd>As>Pb>Hg。总

体上来看,研究区域生物体中重金属平均含量的总顺

序亦与茅尾海、红沙养殖区相同,这与赵鹏等[29]对北

部湾钦州港近江牡蛎重金属污染分析的研究结果是

一致的。

  与国内其他海域贝类生物体重金属含量比较(表

10)可以看出,广西主要贝类养殖区生物体重金属中

Pb和As与其他海域相比含量较低,Cu、Zn、Cd和

Hg的含量变化差别不大。

2.6 生物体重金属污染评价及富集程度

  采用《海洋生物质量》[13]中一类海洋生物质量标

准值(Si)对广西主要贝类养殖区生物体重金属进行

Pi 评价,结果如表11所示。结果表明,研究区域

2016-2018年近江牡蛎生物体中Cu、Pb、Zn、Cd和

Hg存在不同程度的超标现象,仅 As符合一类海洋

生物质量标准值,其中廉州湾贝类养殖区近江牡蛎重

金属污染程度依次为 Cu(6.72)>Cd(2.93)>Zn
(2.03)>Pb(1.03)>Hg(0.22)>As(0.13),茅尾海

牡蛎养殖区的污染顺序为Zn(13.28)>Cu(3.54)>
Cd(3.13)>Pb(1.30)>As(0.43)>Hg(0.27),红沙

牡蛎养殖区的污染顺序为Zn(3.77)>Hg(0.79)>
Cu(0.70)>Cd(0.67)>Pb(0.63)>As(0.10)。总

体上,广西主要贝类养殖区生物体中6种重金属的污

染程度表现为Zn>Cu>Cd>Pb>Hg>As。

表10 与国内其他海域贝类生物体中重金属含量比较

Table
 

10 Comparison
 

of
 

heavy
 

metal
 

content
 

in
 

shellfish
 

organisms
 

from
 

other
 

sea
 

areas
 

in
 

China Unit:mg·kg-1

海区
Sea

 

area
种类
Species Cu Pb Zn Cd Hg As

Qinzhou
 

Port[29] Crassostrea
 

rivularis 126.96 0.02 532.03 0.52 0.009 0.40

Hainan
 

Island[30] M.meretrix 3.2±0.18 0.49±0.18 10.90±1.44 0.028±0.004 0.38±0.13

Yantai[31] Chlamys
 

farreri 6.26±0.03 0.92±0.24 15.51±1.11 0.50±0.07 0.07±0.02

Qinzhou[32] Ostreidae 63.50 ND 111.00 1.65 0.003 0.250

Tianjin[33] Scapharca
 

subcrenata 0.308 0.127 0.0849 0.0272 0.749

Note:"ND"
 

denotes
 

not
 

detected.
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表11 广西主要贝类养殖区生物体重金属Pi 评价及BCF
Table

 

11 Evaluation
 

of
 

heavy
 

metal
 

Pi
  in

 

biomass
 

and
  

BCF
 

in
 

major
 

shellfish
 

culture
 

areas
 

in
 

Guangxi

养殖区
Breeding

 

area
年份
Year

Cu Pb Zn Cd Hg As

Pi BCF Pi BCF Pi BCF Pi BCF Pi BCF Pi BCF

Lianzhou
 

Bay
 

shellfish
 

culture
 

area

2016 8.67 27
 

437 0.40* 51
 

2.35 7
 

472
 

5.40
 

4
 

154
 

0.04*
 

54
 

0.06 85
 

2017 10.80 55
 

670
 

2.30
 

343
 

1.57 5
 

936
 

3.00
 

2
 

000
 

0.40
 

444
 

0.14 230

2018 0.70
 

2
 

542 0.40* 61
 

2.17 3
 

617
 

0.40
 

471 0.22 190
 

0.19 167

Maowei
 

Sea
 

oys-
ter

 

culture
 

area
2016 6.35 49

 

225
 

0.40* 61
 

5.55 17
 

932
 

8.25 18
 

333
 

0.06
 

158
 

0.25 219

2017 0.41
 

6
 

242
 

0.40* 61
 

12.30 27
 

715 0.35 292
 

0.58 354
 

0.38 418

2018 3.87 6
 

778
 

3.10
 

365
 

22.00 72
 

085
 

0.80
 

1
 

455
 

0.16
 

348
 

0.67 918

Red
 

Sand
 

oyster
 

culture
 

area
2016 0.55

 

1
 

223 0.40
 

37 1.17
 

1
 

334
 

0.85 1
 

214
 

0.22 289
 

0.06 58

2017 0.56
 

4
 

703 0.60
 

66
 

7.00
 

18
 

667 0.70
 

1
 

000
 

1.76 682
 

0.14 203

2018 0.98
 

6
 

866
 

0.90
 

105 3.15
 

16
 

279
 

0.45
 

529
 

0.40
 

714
 

0.10
 

89

Overall
 

mean 3.65
 

17
 

854 0.99
 

128
 

6.36
 

19
 

004
 

2.24
 

3
 

272 0.43
 

359 0.22 265

Note:"*"
 

denotes
 

not
 

detected,Pi
 is

 

evaluated
 

by
 

the
 

detection
 

limit.

  海洋生物的富集状况可以通过生物体中重金属

和海水中重金属的含量比值来反映。由表11得知,
广西主要贝类养殖区近江牡蛎体内重金属的富集能

力为Zn>Cu>Cd>Hg>As>Pb。除Pb、Hg和As
外,Zn、Cu、Cd的BCF均大于1

 

000,说明这3种重金

属在研究区域近江牡蛎贝体中的富集积累较为严重,
这与高淑英等[34]对福建湄洲湾的研究结果是一致

的,牡蛎对Cu、Zn和Cd的富集能力比其他海洋生物

要高得多。

  研究发现,海水中Zn和Cu的含量相对较高,近
江牡蛎贝体中Zn和Cu的含量亦较高,这与其在海

水中的栖息环境是密切相关的。通常情况下,Zn和

Cu是海洋生物生长过程中必须吸收的微量元素,其
他几种非生命所需的重金属元素与这两种元素的富

集量相比较低。广西主要贝类养殖区近江牡蛎贝体

中重金属的富集能力与其含量的高低并不完全一致,
一方面受海水和沉积物中重金属的化学元素背景值

相对较高的影响,另一方面也与海洋生物的种类、生
命周期和摄食特征等因素有关[35]。

3 结论

  ①3个贝类养殖区海水中各类重金属含量的空

间分布差异较小,含量分布规律均表现为Zn最高,

Cu次之,Hg最小。研究区域贝类养殖区海水中重

金属的含量依次是Zn>Cu>As>Pb>Cd>Hg,重
金属污染程度顺序为Cu>Hg>Zn=Pb>Cd>As,
符合二类海水水质标准。总体来看,广西主要贝类养

殖区海水质量状况较好,属于本底水平。

  ②各贝类养殖区表层沉积物中重金属的含量分

布规律均表现为Zn最高、Hg最低,这与海水中Zn
和Hg的含量分布特征是一致的;6种沉积物重金属

的含量总顺序是Zn>Cu>Pb>As>Cd>Hg,除

2016年红沙牡蛎养殖区As的平均含量略高外,其余

年际间重金属的平均含量均符合一类海洋沉积物质

量标准;地积累指数(Igeo)法评价结果表明,广西主要

贝类养殖区除 As的Igeo 值略高外,Cu、Pb、Zn、Cd、

Hg的Igeo 值基本介于0-1,沉积物环境属于较清洁

水平,适合贝类养殖。

  ③广西主要贝类养殖区近江牡蛎贝体中重金属

的平均含量顺序是Zn>Cu>Cd>As>Pb>Hg,这
与海水和沉积物重金属中Zn、Cu的含量较高是一致

的;近江牡蛎贝体中6种重金属的污染程度顺序是

Zn>Cu>Cd>Pb>Hg>As,其富集能力为Zn>
Cu>Cd>Hg>As>Pb,Zn、Cu和Cd的富集系数相

对较高,在贝体内的蓄积情况较突出,应加以关注。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

distribution
 

and
 

pollution
 

level
 

of
 

heavy
 

metal
 

content
 

in
 

major
 

shellfish
 

cul-
ture

 

areas
 

of
 

Guangxi,based
 

on
 

the
 

investigation
 

and
 

analysis
 

data
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

(Cu,Pb,Zn,Cd,

Hg,As)
 

in
 

seawater,surface
 

sediments
 

and
 

organisms
 

of
 

major
 

shellfish
 

culture
 

areas
 

of
 

Guangxi
 

during
 

2016-2018,the
 

single
 

factor
 

index
 

Pi
  method,geo􀆼accumulation

 

index
 

Igeo
  method

 

and
 

Bioconcentration
 

Fac-
tors

 

(BCF)
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

pollution
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

culture
 

areas.The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

content
 

distribution
 

of
 

all
 

heavy
 

metals
 

in
 

seawater
 

is
 

Zn>Cu>As>Pb>Cd>Hg,and
 

the
 

pollution
 

degree
 

is
 

Cu>Hg>Zn=Pb>Cd>As.The
 

content
 

distribution
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments
 

is
 

Zn>Cu>Pb>As>
Cd>Hg,and

 

the
 

pollution
 

degree
 

is
 

As>Cd>Pb>Hg>Cu=Zn.The
 

contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

shell-
fish

 

of
 

Crassostrea
 

rivularis
 

is
 

Zn>Cu>Cd>As>Pb>Hg,the
 

pollution
 

degree
 

is
 

Zn>Cu>Cd>Pb>Hg>
As,and

 

the
 

bioaccumulation
 

ability
 

was
 

Zn>Cu>Cd>Hg>As>Pb.It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

seawater
 

quality
 

of
 

the
 

main
 

shellfish
 

culture
 

areas
 

in
 

Guangxi
 

is
 

better,which
 

belongs
 

to
 

the
 

background
 

level.The
 

sediment
 

environment
 

belongs
 

to
 

relatively
 

clean
 

level
 

and
 

suitable
 

for
 

shellfish
 

culture.There
 

are
 

different
 

degrees
 

of
 

pollution
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

organisms,among
 

which
 

the
 

accumulation
 

of
 

Zn,Cu
 

and
 

Cd
 

is
 

more
 

significant,

which
 

should
 

be
 

paid
 

attention
 

to.
Key

 

words:shellfish
 

culture
 

areas;distribution
 

characteristics;heavy
 

metal;index
 

of
 

geo􀆼accumulation;enrich-
ment

 

coefficient;pollution
 

assessment
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