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　　摘要：为了解广西沿海主要近江牡蛎养殖区水质、表层沉积物及牡蛎体质量状况，为广西海水养殖贝类生产区域
划型、质量监控提供科学依据，２００９—２０１１年在钦州市龙门港至茅尾海和防城港市茅岭至企沙湾主要近江牡蛎养殖
区分别设置５个监测点，采集养殖区水质、表层沉积物和牡蛎样品进行检测分析。结果表明，目前广西沿海主要近江
牡蛎养殖区水质、表层沉积物中没有出现重金属镉污染（超标）情况；但养殖的近江牡蛎出现少量重金属残留超标情

况，并且牡蛎体内存在一定程度的重金属镉富集现象。表明牡蛎对重金属镉富集作用明显，是重金属镉污染的敏感指

示生物，在食品安全监管中应该关注重金属镉污染的潜在风险。
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　　近江牡蛎（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａｒｉｖｕｌａｒｉｓ）是广西海水养殖的主要贝
类品种，养殖区域主要集中在广西沿海钦州、防城港等海域。

２０１１年牡蛎养殖产量４６６７１０ｔ，占当年海水贝类养殖产量的
６３．３％；养殖面积１９６８３ｈｍ２，占当年海水贝类养殖面积的
５５．６％。近年来受市场需求拉动的影响，广西沿海近江牡蛎
养殖规模、产量及产值都有了大幅提升，尤其是产值增长更为

明显，反过来又进一步刺激了养殖生产的发展，甚至一些地方

还出现了盲目发展的态势。与此同时，一些关于牡蛎重金属

污染的报道引起了人们的关注，甚至还引起人们对食用牡蛎

产品质量安全的误会［１］。目前广西有关重金属镉在牡蛎体

及养殖环境的污染和残留情况还没有相关研究报道。为了解

和掌握广西沿海近江牡蛎养殖区重金属镉污染情况及牡蛎体

重金属镉含量情况，根据２００９—２０１１年的调查监测数据，对
广西沿海近江牡蛎养殖区海水和沉积物重金属镉污染情况和

牡蛎体镉含量进行了调查监测和评价，以期为科学管理养殖

资源、保护海域生态环境、提高水产品质量安全水平，促进近

江牡蛎养殖生产持续健康发展提供科学依据。

海水养殖贝类养殖区水质、表层沉积物及牡蛎体中重金

属污染状况受到较广泛的关注。阮金山等调查研究了福建

中、东部沿海主要养殖贝类体重金属含量，表明该区域养殖贝

类基本未受重金属污染或属微污染水平［２］；祝立分析评价了

福建平潭海坛海峡贝类监控区海水、沉积物和菲律宾蛤仔重

金属汞、砷、铅、镉、铜、锌的污染状况，显示有部分样品铅、镉

超标［３］；黎小正等分析评价了广西主要海水贝类养殖区环境

质量现状［４］；王晓丽等研究证明牡蛎对重金属镉富集作用明

显，是重金属镉污染的敏感指示生物［５］。全面调查、分析镉

对牡蛎养殖环境和牡蛎体污染残留情况，评价牡蛎产品质量

风险，对加强水产品质量安全监管、提高广西海水养殖贝类质

量安全水平有重要意义。本文作者之一黎小正近年来的监测

工作表明，镉是广西海水养殖牡蛎体重金属污染的重点污染

物，因此对污染物来源、迁移途径以及在水质、表层沉积物和

牡蛎体三者之间的关联性有必要作进一步的研究分析。

１　材料和方法

１．１　设置监测站位
根据海水养殖贝类产品卫生监测要求，选择广西沿海钦

州、防城港主要近江牡蛎养殖区作为调查监测海域。钦州市

龙门港至茅尾海近江牡蛎养殖区设置５个监测站位，监测站位
经纬度分别为：２１°３１′５０．４″Ｎ、１０８°３３′２５．４″Ｅ，２１°４８′９８″Ｎ、
１０８°３２′５３．６″Ｅ，２１°４８′５１．９″Ｎ、１０８°３３′１４．３″Ｅ，２１°４９′７２″Ｎ、
１０８°３３′４１．７″Ｅ，２１°４９′１５．２″Ｎ、１０８°３４′１５．９″Ｅ。防城港市茅岭
至企沙湾近江牡蛎养殖区设置５个监测站位，监测站位经纬
度分别为：２１°３２′４９．４″Ｎ、１０８°０６′１７．９″Ｅ，２１°３２′４６０″Ｎ、
１０８°１４′１２．１″Ｅ，２１°３２′２７．７″Ｎ、１０８°１３′５６．３″Ｅ，２１°３１′４９０″Ｎ、
１０８°１３′１４．４″Ｅ，２１°３１′００．１″Ｎ、１０８°１３′００．８″Ｅ。共１０个采样
站点。

１．２　样品采集
样品采集、固定、制作、保存和分析方法均按照文献［６］

要求进行。海水和表层沉积物样品每年采样２次，分别于每
年的５月、１０月各进行１次采样，其中水质样品采水器为５Ｌ
有机玻璃采水器，采样水深约 ０．５ｍ，每个监测站位采样 １
个；表层沉积物采样器为掘式采泥器，样品采样深度约２０～
３０ｃｍ（底质），每个监测站位采样１个；牡蛎样品每年采样３
次，其中２００９年每次采集已达商品规格的样品１５个（每个样
本采集牡蛎１０个），２０１０年、２０１１年每次采样数均为１０个，
分别于每年的５月、８月、１０月各采样１次。
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１．３　样品分析
样品按照文献［６］规定的方法进行分析测定。其中水质

镉检测方法为 ＧＢ３０９７《无火焰原子吸收分光光度法》、沉积
物镉检测方法为ＧＢ１８６６８《火焰原子吸收分光光度法》、牡蛎
体镉检测方法为ＧＢ１８４２１《无火焰原子吸收分光光度法》。
１．４　评价方法
１．４．１　评价方法　采用单因子质量指数评价法［７］：Ｉｉ＝
Ｃｉ／Ｓｉ。式中：Ｉｉ为ｉ项污染物的质量指数；Ｃｉ为ｉ项污染物的
实测浓度；Ｓｉ为ｉ项污染物的评价标准。
１．４．２　评价标准　采用 ＧＢ３０９７—１９９７《海水水质标准（Ⅱ
类）》、ＧＢ１８６６８—２００２《洋沉积物质量》和 ＮＹ５１５４—２００８
《无公害食品 牡蛎》评价贝类养殖区水质、表层沉积物和牡蛎

体内镉污染状况。标准取值分别为≤０．００５ｍｇ／Ｌ（水质）、
≤０．５０ｍｇ／ｋｇ（沉积物）、≤４．０ｍｇ／ｋｇ（牡蛎体）。

２　结果与分析

２．１　水质、表层沉积物监测结果
３年的取样监测结果，水质（表１）、表层沉积物（表２）无

论是单次监测结果还是平均值，均没有出现超标样品。

表１　牡蛎养殖区水质镉检测结果

年度
各监测点镉含量（μｇ／Ｌ）

钦州 防城

２００９ 未检出～０．０８（未检出） 未检出～０．０３（未检出）
２０１０ 未检出～０．２７（０．１１） 未检出～０．２１（０．０８）
２０１１ ０．０７～０．１７（０．１３） ０．０６～０．１５（０．０８）

　　注：括号内数字为平均值，表２、表３同；评价标准为≤０．００５μｇ／Ｌ。

表２　牡蛎养殖区表层沉积物镉检测结果

年度
各监测点镉含量（ｍｇ／ｋｇ）

钦州 防城

２００９ ０．０５～０．４２（０．２１） 未检出～０．１０（０．０６）
２０１０ 未检出～０．１９（０．１０） 未检出～０．０６（０．０４）
２０１１ ０．０２～０．２０（０．０８） ０．０４～０．２８（０．１２）

　　注：评价标准为≤０．５０ｍｇ／ｋｇ。

２．２　牡蛎体监测结果
３年监测牡蛎样品重金属镉总体合格率为９１．４３％（表３），

其中：（１）２００９年钦州监测点监测结果，镉含量＞２．０ｍｇ／ｋｇ的
样品有１２个，防城有１９个（总的样品数均为４５个），没有超
标样品，监测样品合格率１００％。（２）２０１０年钦州监测结果，
镉含量＞２．０ｍｇ／ｋｇ的样品有２７个，超标样品数有２个；防城
监测结果，镉含量 ＞２．０ｍｇ／ｋｇ的样品有２８个，超标样品数
有７个（总的样品数均为３０个），监测样品合格率７０％。（３）
２０１１年钦州监测结果，镉含量 ＞２．０ｍｇ／ｋｇ的样品有２９个，
没有超标样品；防城监测结果，镉含量 ＞２．０ｍｇ／ｋｇ的样品有
１９个，没有超标样品（总的样品数均为３０个），监测样品合格
率１００％。

表３　牡蛎养殖区牡蛎体镉检测结果

年度
镉含量（ｍｇ／ｋｇ）

钦州 防城

２００９ １．４～２．７（１．９５） １．３～３．４（２．０１）
２０１０ １．７～４．４（２．７６） １．５～４．９（３．２５）
２０１１ ２．０～２．８（２．４５） １．０～３．６（２．２３）

　　注：评价标准为≤４．０ｍｇ／ｋｇ。

３　讨论

研究表明，牡蛎是比较理想的重金属污染的指示生

物［５］。在本监测结果中，水质、表层沉积物均没有出现超标

结果，但牡蛎体镉均有检出，甚至出现超标结果，生物富集系

数高达１８８４６～６７０００倍，也证明了牡蛎对重金属富集作用
明显，在此也印证了牡蛎是镉的强的净积累者。而且在日常

重点监控的几种重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ）中，双壳类的富集系
数大小顺序是Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ［８］。根据本文作者之一黎小
正多年的调查监测资料，目前广西沿海近江牡蛎重金属污染

的重点污染物是镉。从水质、表层沉积物检测结果均没有出

现超标情况分析，应该不存在外源污染物迁移影响，牡蛎体镉

污染主要是基于环境本底值以及牡蛎体生物累积的因素。

镉在重金属中的丰度是仅次于汞的元素之一，在自然界

中的分布很广，但含量很低，主要存在于锌、铜、铅矿内。镉可

以在植物体、动物体、人体内大量积累，造成危害，严重时可引

起人和动物出现疾病甚至死亡。在人体内，镉的半衰期长达

７～３０年，可蓄积 ５０年之久，能对多种器官和组织造成损
害［９］。２０世纪５０年代在日本发现与镉污染相关的一种疾
病，表现为关节疼痛、大腿痉挛、行动不便、骨骼变脆，易发生

骨折，严重者引起患者死亡［１０］。镉已被列为是最主要的环境

激素物质之一，可经过呼吸道与消化道进入人体，直接导致生

殖毒性受损甚至遗传毒性。动物的生殖系统也是镉作用的主

要部位［１１－１２］。研究表明，镉具有致癌性，已被国际癌症研究

署（ＩＡＲＣ）列为第一类人类致癌物。
水产品中镉残留风险评估。对照 ＮＹ５１５４—２００８《无公

害食品 牡蛎》（镉含量≤４．０ｍｇ／ｋｇ），本监测结果已经出现少
部分样品超标情况。将于今年 ６月 １日实施的 ＧＢ２７６２—
２０１２《食品中污染物限量》中规定的双壳贝类镉限量值为镉
含量≤２．０ｍｇ／ｋｇ，ＧＢ１８４２１—２００１《海洋生物质量》中双壳类
限量标准为镉含量≤０．２ｍｇ／ｋｇ，均远低于 ＮＹ５１５４—２００８
《无公害食品 牡蛎》水平。因此，从所有样品均检出一定的蓄

积量来看，镉污染情况应该引起足够重视。

镉在鱼类的限量值为≤０．１ｍｇ／ｋｇ。本文作者之一黎小
正对鱼类不同部位的检测结果表明，鱼类肾脏、肝脏是镉的主

要蓄积器官，而即使在水体中镉超标数十倍的情况下，鱼类肌

肉中镉含量还是远低于标准限量值。由于软体动物结构的特

殊性，人们在食用牡蛎等贝类食品时，通常都是囫囵嚼食，而

ＧＢ２７６２—２０１２《食品中污染物限量》中规定的双壳贝类镉限
量值为要求去除内脏后所测值，因此从食用安全角度考虑，如

果条件许可，建议将牡蛎肾脏、鳃等排泄、滤食器官剔除后再

食用。

联合国粮农组织（ＦＡＯ）、世界卫生组织联合食品添加剂
专家委员会（ＪＥＣＦＡ）２０１０年将镉的 ＰＴＷ１（暂定每周耐受摄
入量）改为ＰＴＭ１（暂定每月耐受摄入量）并调低数值。大米
是我国居民膳食镉的主要来源，控制大米镉含量几乎能控制

我国居民二分之一的镉膳食暴露。新的食品中污染物限量标

准参照ＣＡＣ标准，结合我国主要消费食品及镉污染特点，设
置谷物及其制品、肉及肉制品、水产动物及其制品等相关食品

镉限量要求［１３］。贝类产品在人们日常膳食结构中所占比例

很小，处于低暴露水平，因此从食用角度看，食用风险不高，安
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全是有保障的。

４　结论

目前，广西沿海主要近江牡蛎养殖区水质、表层沉积物中

没有出现重金属镉污染（超标）情况；但养殖的近江牡蛎出现

少量重金属残留超标情况（超标样品全部来自２０１０年采集的
样品，其余 ２年没有超标样品，３年监测总体合格率为
９１４３％），并且牡蛎体内存在一定程度的重金属镉富集现
象，证明了牡蛎对重金属富集作用显著，是重金属镉污染的敏

感指示生物。牡蛎等贝类产品在人们日常膳食消费结构中所

占比重很小，食用安全有保障。
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　　摘要：采用遥感、ＧＩＳ和景观生态学方法，利用 １９８９、１９９５、２００９年的遥感影像数据，分析了江苏省沿海地区
１９８９—２００９年间土地利用和景观格局的变化，结果表明：１９８９—２００９年，江苏沿海地区林地、耕地和水域呈减少趋势，
并转化为建设用地；２０年间景观破碎化程度加剧，但在后期有所缓和。这主要是由于这２０年间沿海开发的不断深入
对该地区的景观格局造成影响，随着建设用地的增加，必然会导致景观破碎化程度加剧；同时，在规划建设中对生态环

境进行有意识地保护，减缓了景观破碎化，对景观格局的改善起到一定的作用。
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　　土地是人类赖以生存和发展的最基本的自然资源和物质
基础［１］。土地利用格局与环境生态效应密不可分［２－５］。土地

利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）与全球环境变化及人类生产生活密
切相关，近年来成为地球系统科学研究领域中的一个重要分

支。ＬＵＣＣ不仅带来地表景观结构的巨大变化，而且影响景
观的物质循环和能量流动，对区域生物多样性和重要生态过

程影响深刻［６］。景观生态学是一门研究景观空间格局、生态

过程及其与人类社会之间相互作用，进而探讨景观优化利用

的原理和途径的交叉性学科。景观生态学非常重视空间结构

与生态过程的相互作用，强调时空的异质性，景观格局研究是

其基础性核心研究领域之一［７－８］。以景观几何特征为基础的

景观格局分析可以有效地反映 ＬＵＣＣ的空间格局［９］。因此，

将土地利用和景观格局结合起来研究有助于探讨土地利用和

景观生态过程的相互关系。

２００９年《江苏沿海地区发展规划》正式上升为国家战略，
沿海地区作为陆地生态系统和海洋生态系统的交错带，是一

个生态相对敏感、脆弱的过渡区；江苏沿海地区是自然保护

区、生态湿地等的密集区，是我国生态环境保护的重要领地，

大量滩涂的围垦和开发利用可能导致沿海滩涂生态系统的结

构和功能发生变化，进而产生一系列生态环境问题，沿海新一

轮发展战略的实施与生态环境保护之间的矛盾正变得日益突

出。同时，近年来沿海开发的的逐步深入驱动着江苏沿海地区

土地利用结构的变化，总的生态用地减少，建设用地和农业空

间增加较快［１０］。目前，将江苏省连云港市、盐城市和南通市作
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