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江苏省黄海海域生物质量调查及污染评价 

孙 剑, 顾雪元, 张爱茜, 王晓蓉 
(南京大学 污染控制与资源化研究国家重点实验室, 南京大学 环境学院, 江苏 南京 210093) 

摘要: 调查了自山东日照至长江口范围内江苏黄海海域 18 个站位的野生鱼类和甲壳类经济动物体内

的污染物水平, 监测项目包括: 重金属 Cu, Pb, Cr, Cd, Hg, 总 As 和石油烃, 并对调查结果进行了污染

负荷评价。从地域分布来看长江口和吕四港的整体污染水平较高,污染负荷指数为 0.35; 海州湾和东沙

污染水平相当, 污染负荷指数为 0.25; 东沙 Cd 污染较突出。从生物种类来看鱼类和甲壳类的总 As 含

量较高; 大部分生物均发现中度石油烃污染; 甲壳类生物体内 Cd 含量濒临超标限; 其余各类生物重金

属含量均远低于标准值。 
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江苏海域位于北纬 31°37′～35°08′之间的东海大
陆架中部, 属黄海南部和东海北部。全省境内有 20
多条大中型河流入海, 海区水质肥沃, 盐度适中, 海
洋渔业资源丰富, 据调查, 鱼虾贝类品种多达 300余
种。其中鱼类和甲壳类生物(如螃蟹、虾等)是人们最
喜爱的重要海产品。但是近年来, 入海河流在携带大
量养分的同时 , 也带来许多污染物质 , 加之江苏沿
海港口众多 , 经济活动频繁 , 外源污染物大量输入
海洋。2006年《中国海洋环境质量公报》[1]报道, 江
苏近岸海域未达到清洁海域水质标准的面积约   
13 530 km2, 其中南部海域属三类海水水质标准; 北
部盐城、连云港海域较好, 属二类海水水质标准。 

目前国内对江苏主要经济渔业海域中生物资源

质量的调查评价还少见报道, 过去海洋生物质量评
价一般多采用贝类底栖动物[2,3], 而国外常见以鱼类
和甲壳类生物为调查对象的海洋生物质量的报道[4,5], 
作者主要调查了江苏黄海海域主要经济鱼类和甲壳

类体内污染物水平, 并对该地区的生物质量进行了
分析评价。 

1  材料与方法 
1.1  调查范围与样品采集 

调查从 2007年 10月到 11月一次走航了自山东
日照至长江口 18 个站位(图 1)。采集的方法为 10～
20 m网捕。采集的所有生物样品为沿岸海域的主要
经济种类(表 1)。根据不同的海岸类型和海域功能区
将采样的 18 个站位分成四个海区: 海州湾、东沙、
吕四港、长江口。 

 

图 1  调查站位分布  
Fig. 1  Distribution of sampling locations 

 

1.2  样品的预处理和分析方法 
1.2.1  样品预处理 

生物样品捕捞起来后立即冲洗干净, 装入塑料
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封口袋中, −20℃冷冻保存。样品运回实验室后经化
冻, 用自来水冲洗 3次, 超纯水冲洗 3次后取肌肉部
分匀浆分析。 

 
表 1  采集的各种生物样品名称及地点 
Tab. 1  Samples and collecting locations 

中文名称 拉丁名称 站位 

鱼 Miichthys miiuy 5, 6, 8, 9, 

棘头梅童 Collichthys lucidus 10, 12 

口虾蛄 Oratosquilla oratoria 11 

贡氏红娘鱼 Lepidotrigla japonica 2 

银鲳 Pampus argenteus 1, 3 

舌鳎 Cymoglossus robustus 14, 15, 

风鲚 C.mystus 17, 18 

三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus 2, 4~6, 8~13, 16

日本鲟 Charybdis japonica 14, 15, 17, 18 
 

1.2.2  重金属分析方法 
准确称取 1~2 g湿样(±0.001 g)于微波消解聚四

氟乙烯罐中 , 加入 4 mL 工艺超纯硝酸和 1 mL 
H2O2(GR), 进行微波消解(上海新拓 XT-9900), 消解
结束后用超纯水定容至 10 mL比色管中。重金属 Cu, 
Pb, Cr, Cd, As 的含量采用 ICP-MS(PerkinElmer 
ELAN～9000)分析。Hg含量采用原子荧光光谱法分
析(北京海光 AFS-230E)。 

分析采用黄鱼标准物质 (GBW08573)控制分析
质量。黄鱼的回收率在 87.8%～98.1%, 满足分析要
求。同时在样品中随机选取约 20%的分析平行样以
控制精密度。 
1.2.3  石油烃分析方法 

海洋生物样品中石油烃含量测定参照国家标准

方法《石油烃-荧光光度法(GB17578.6-2007)》, 采
用原子荧光光谱仪(日立 F-7000)测定。油标为国家
海洋监测中心提供的 20-3#油标 , 质量浓度为  
1.00 g/L。 

1.3  污染分析评价方法 
采用单因子污染指数评价法和污染负荷指数法

评价江苏黄海海域生物质量: 
(1) 单因子污染指数法: Pi=Ci/Si 
式中: Pi为污染物 i的污染指数; Ci为污染物 i的

实测值; Si为污染物 i的标准值。 
(2) 综合污染负荷指数法(Pollution Load Index)

是 Tomlinson等[6]提出来的一种评价方法。该指数由

评价区域所包含的多种污染成分共同构成, 能直观
地反映各个成分对污染的贡献程度, 以及在时间、空
间上综合污染的变化趋势。 

i 1 2 3 n
nPLI P P P P= × × × ×  

式中: PLIi为 i点的污染负荷指数; n为评价元素
个数; Pn为单因子污染指数 

1 2 3 n
nzonePLI PLI PLI PLI PLI= × × × ×  

式中: PLIzone为区域污染负荷指数;  
根据单因子污染指数分为 4 个等级的污染程度[7], 

从而将污染负荷指数也分为 4个等级, 见表 2。 
 

表 2  污染负荷指数和污染等级之间的关系 
Tab. 2  Relationship between Pollution Load Indices and 

pollution levels 

PLI值 <0.2 0.2～0.6 0.6～1 >1 

污染等级 I II III IV 

污染强度 正常 轻度 中度 重度 

 

2  结果与讨论 

2.1  不同海区生物体内重金属和石油烃含

量 
江苏近海海岸类型有基岩海岸、砂质海岸和淤

泥质海岸 3种。海州湾属于基岩海岸; 东沙辐射沙洲
属于砂质淤积混合型海岸; 吕四港和长江口属于冲
积淤泥质海岸。不同海区生物体内各重金属和石油

烃含量见表 3。 
结果显示各海区生物体内石油烃和 Cu 含量偏

高。长江口和吕四港生物体内 Pb 残留量较高, 是海
州湾和东沙生物体内残留量的 5～8倍。各海区生物
体内总 As和 Cr含量相当, 吕四港生物体内 Hg的含
量较高, 是海州湾和东沙的 4 倍, 是长江口的 20 倍
之多, 但 Hg的污染绝对量比较小。东沙海区生物体
内 Cd 残留量较高, 是海州湾和吕四港的 4 倍, 长江
口的 2倍。 

上述结果表明 , 不同海区的污染状况各异 , 总
得来看南部的长江口和吕四港的污染水平要高于北

部的海洲湾和东沙。这可能是由于内陆污染输入和

此海域经济活动频繁造成的。2006 年通过长江携带
入海的石油烃, 重金属和砷的污染量分别为: 2.9万、
1.7万、0.2万 t[1]。据报道, 2005年通过长江口的船
舶达到 18.4 万艘次。由于冲积淤泥的阻滞, 污染物
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很难输送到远海。 
四个海区生物体内的As含量均较高, 在调查的海

区内, 生物体内 As残留量最高达 10.4 mg/kg。海洋生
物对 As一般具有较高富集, 但大多以低毒有机砷形式
存在[8,9], 毒性较大的 3 价砷其实含量很少, 甚至不超
过 1% [10]。这次调查只分析了总砷, 因此虽然总量较高, 
但并不反映生物体内 As的实际毒性水平。 

2.2  各类生物体内重金属和石油烃的含量 
调查海域内不同类物种体内重金属和石油烃含

量范围和平均值见表 4。江苏黄海海域各类生物体内
重金属和石油烃的含量因生物而异, 从调查结果来
看甲壳类生物比鱼类生物更容易富集 Cu, Cd, As和
石油烃; 而鱼类生物比甲壳类生物更容易富集 Pb 和
Hg。 

 
表 3  江苏黄海海域水生生物体内重金属和石油烃的质量比 
Tab. 3  Accumulation levels of heavy metals and petroleum hydrocarbon in samples from different sea areas  

质量比(mg/kg) 
海区 样品数 

Cu Cr Pb Cd 总 As Hg 石油烃 

海州湾 9 
 

0.7～18 
(7.7) 

0.11～1.19 
(0.50) 

ND～0.08
(0.04) 

ND～0.71 
(0.1) 

0.7～8.5 
(3.3) 

ND～0.04 
(0.01) 

7.7～33.5 
(17.6) 

东沙 11 
 

0.4～25 
(6.2) 

0.18～0.82 
(0.37) 

ND～0.11
(0.02) 

ND～2.28 
(0.4) 

0.4～10.4
(3.2) 

ND～0.03 
(0.01) 

7.7～44.6 
(23.4) 

吕四港 4 
 

0.2～22 
(9.7) 

0.23～0.57 
(0.40) 

ND～0.39
(0.13) 

0.001～0.29
(0.1) 

1.9～4.3 
(3.3) 

ND～0.15 
(0.04  ) 

7.1～24.4 
(15.7) 

长江口 4 
 

5.3～21 
(13.6) 

0.17～0.51 
(0.35) 

ND～0.53
(0.17) 

0.01～0.34
(0.2) 

0.7～5.0 
(3.7) 

ND～0.002 
(0.002) 

14.3～38.3
(27.6) 

注: 括号内的数据为均值, ND表示未检出; 下同 
 
表 4  不同类物种体内重金属和石油烃质量比  
Tab. 4  Accumulation levels of heavy metals and petroleum hydrocarbon in fishes and crustaceans  

质量比(mg/kg) 
生物 样品数 

Cu Cr Pb Cd Hg 总 As 石油烃 

鱼类 13 
 

ND～5.3
(1.0) 

0.33～0.75 
(0.50) 

ND～0.53
(0.12) 

ND～0.01 
(0.007) 

ND～0.14
(0.02) 

0.39～3.67 
(1.44) 

7.37～38.29
(11.5) 

甲壳类 15 
 

1.4～25 
(12.6) 

0.11～1.19 
(0.34) 

ND～0.13
(0.02) 

0.23～2.28 
(0.49) 

ND～0.02
(0.003) 

1.68～10.48 
(5.09) 

7.34～44.55
(24.2) 

  
甲壳类生物体内的重金属 Cu, Cd 和 As 含量远

高于鱼类, 可能是由于甲壳类一般栖息于靠近底质
的环境中, 吞噬底泥和一些微小的底栖动物,而沉积
物中一般金属含量较高[11],甲壳类生物在受重金属的
胁迫时能产生应激效应, 诱导金属巯蛋白分泌增加, 
金属巯蛋白中的巯基与 Cu2+, Cd2+, Zn2+等金属离子

具有很高的亲和能力, 因而更容易富集累积重金属, 
积累量与其产生金属巯蛋白的能力成正比 [12], 因此
甲壳类重金属元素的含量较高。鱼类活动范围大, 远
离重金属含量高的沉积物, 其体内重金属元素含量
相对于甲壳类较低。 

鱼类生物体内 Hg的含量高于甲壳类, 这是由于
甲基汞具有较强的脂溶性, 而鱼类脂肪含量较甲壳
类更丰富 , 故甲基汞能被鱼吸收并蓄积起来 , 同时
汞的转化和排出很缓慢, 因而能长期保存在鱼体内, 
使鱼体内甲基汞的浓度随年龄和体重的增加而增 

大[13]。 
重金属 Cr在鱼类和甲壳类生物体内的含量差别

不大, 可能是由于 Cr 在海水中的分布比较均匀, 生
物对于 Cr的吸收没有差异性。 

海洋甲壳类动物比鱼类具有更高的积累石油烃

的能力主要是由于其代谢和释放石油烃的能力小于

鱼类 [14], 并且甲壳类一般生活在靠近底质环境中 , 
海水中的石油烃吸附在悬浮物上, 并且随悬浮物沉
淀在海底和潮间带的沉积物中。 

另外, 由于生物自身的生理特性和重金属元素
的理化性质[15], 也致使不同类群的生物体内 Hg, As,  
Cu, Pb 和 Cd的含量有所差异。 

调查海域不同海区不同生物类别的重金属和石

油烃的均值见图 2。结果表明, 不同海区的鱼类和甲
壳类生物体, 吕四港和长江口的污染物残留量比其
他海区高, 这与上面分析的结论相一致。 
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图 2  不同海区不同类别生物体内的污染残留量 
Fig. 2  Contaminent contents in two types of organisms 

from different investigation areas 
*表示在 P<0.05 时, 甲壳类与鱼类比较, 其污染物的体内残留具
有显著性差异  
* means significant difference between crustaceans and fishes, 
P<0.05 
 

3  海洋生物质量评价 
生物体内 Cu、Pb、Cd、Hg 和石油烃根据中国

《无公害食品水产品中有毒有害物质限量》

(NY5073-2006), Cr根据中国《食品中污染物限量》
(GB2762-2005), 总 As 根据俄罗斯食品原材料安全
标 准 《 FOODSTUFF RAW MATERIALS AND 
FOOD》对本次调查的结果进行单因子和综合污染评

价, 具体分析结果见表 5和图 3。 
从各类生物的污染指数和污染指数变幅来看 , 

甲壳类和鱼类的 As 的污染指数 60%超过 1, 最高的
竟然达到 3 倍以上, 与大亚湾海区的甲壳类和鱼类
动物的 As相比[16], 分别高出 40和 4倍, 可见 As是
江苏黄海海域的主要污染因子。其次鱼类和甲壳类

生物石油烃的污染指数范围分别为 0.49～2.55 和
0.49～2.97, 最高污染指数都超过了 2, 与河北黄骅
海区鱼类和甲壳类动物的石油烃相比 [17], 分别高出
2和 4倍, 可见本次调查海区的石油烃已经达到了中
度污染。甲壳类的 Cd的污染指数范围为 0.46～4.56, 
其平均值污染指数为 0.98, 这主要是由东沙海域的
Cd 超标引起的, 其余三个海域的甲壳类 Cd 未发现
超标, 鱼类中 Cd含量均在标准限值以内。其余各类
生物重金属含量远未超标。 

由图 3 见, 各个站位的生物污染负荷指数大多
小于 0.6, 说明江苏黄海海域生物质量较好, 只是受
到了轻度的污染, 然而甲壳类生物的污染负荷指数
大部分接近 0.5, 甚至有些站位已经达到 0.64, 应当
引起关注; 各个海区的生物污染负荷指数均小于 0.5,
长江口最高也仅为 0.37, 四个海区的生物质量普遍
较好。 

综上所述 , 江苏黄海海域生物质量普遍较好 , 
大部分生物发现受到石油烃和 As 的中到重度污染, 
因此应当切实关注这两种污染物, 加强对它们的控
制和监管。 

 
表 5  单因子污染指数法对调查海域生物体内污染物水平评价结果 
Tab. 5  Contaminant levels from different investigating areas using Single-Factor Pollution Index method 

质量比(mg/kg) 
生物 类别 

Cu Cr Pb Cd 总 As Hg 石油烃 

范围 
均值 

0～5.3 
1.0 

0.33～0.75
0.50 

0～0.53
0.12 

0～0.01 
0.007 

0.39～3.67 
1.44 

0～0.14 
0.02 

7.37～38.29
11.5 

标准 50 2.0 0.5 0.1 1.0 0.5 15 
Pi范围 
Pi均值 

0～0.16 
0.02 

0.16～0.36
0.25 

0～1.1
0.24 

0～0.1 
0.07 

0.39～3.67 
1.44 

0～0.28 
0.04 

0.49～2.55 
0.77 

鱼类 

超标率(%) 0 0 8.3 0 60 0 33 
         

范围 
均值 

1.4～25.0 
12.6 

0.11～1.19
0.34 

0～0.13
0.02 

0.23～2.28
0.49 

1.68～10.48 
5.09 

0～0.02 
0.003 

7.34～44.55
24.2 

标准 50 2.0 0.5 0.5 5.0 0.5 15 
Pi范围 
Pi均值 

0.28～0.5 
0.25 

0.05～0.60
0.17 

0～0.26
0.04 

0.46～4.56
0.98 

0.34～2.10 
1.02 

0～0.04 
0.006 

0.49～2.97 
1.61 

甲壳类 

超标率(%) 0 0 0 20 58 0 86.6 
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图 3  调查海域各站位和海区生物综合污染负荷指数 
Fig. 3  The integrated Pollution Load Indices of organisms in the sampling positions and different sea areas 

 

4  小结 
本次调查采用走航采集了自山东日照至长江口

范围内江苏黄海海域 18个站位的鱼类和甲壳类经济
动物, 调查了生物体内的污染水平, 监测项目包括: 
重金属 Cu, Pb, Cr, Cd, As, Hg和石油烃含量, 并对调
查结果进行了单因子和综合污染评价, 得出以下结
论:  

(1) 从地域分布来看 , 长江口和吕四港的整体
污染水平较高, 污染负荷指数为 0.35; 海州湾和东
沙污染水平较近, 污染负荷指数为 0.25; 东沙 Cd 污
染较突出。 

(2) 从生物种类来看, 鱼类和甲壳类的总 As 含
量 60%以上超标, 最高的超标 2倍以上, 甲壳类砷污
染高于鱼类; 大部分生物发现受到中度石油烃污染; 
东沙海域甲壳类生物体内 Cd含量较高; 其余各类生
物重金属含量均远低于标准值。 

(3) 从综合污染来看 , 江苏黄海海域生物质量
普遍较好 , 污染水平属轻度污染 , 主要污染物为砷
和石油烃。 
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Abstract: We investigated contamination levels of heavy metals(Cu, Pb, Cr, Cd, As, Hg) and petroleum hydrocar-
bon in marine organisms, fishes and crustaceans, in the Huanghai Sea area of Jiangsu Province. Single-Factor Pol-
lution Index and integrated Pollution Load Index were used to assess the contamination levels in fishes and crusta-
ceans. We found that the pollution level in the Yangtze River estuary and Lvsi port was relatively high with a pollu-
tion load index of 0.35, while the pollution load index of Haizhou estuary and Dongsha area was about 0.25. Cd 
contamination in the Dongsha area was relatively severe. Relatively high levels of total As were found in both 
fishes and crustaceans. Most organisms suffered from moderate petroleum hydrocarbon pollution. Cd levels in 
crustaceans were close to the food safety standard; in contrast, levels of Cu, Pb, Cr and Hg were far below the 
standard. 
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