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摘要： 植食性鱼类对海草的摄食会影响海草床中金属元素的传递，其对重金属的累积可能会造成人类摄食风险。以热带

海草床中两种摄食海草的典型鱼类——点斑篮子鱼 (Siganus guttatus) 和褐篮子鱼 (S. fuscessens) 为主要研究对象，探究了

重金属在海草床环境和鱼类中的富集情况，并对两种鱼类进行了污染和膳食暴露风险评价，分析了重金属在海草床生

态系统中的传递特征。结果显示，两种典型鱼类肌肉中的铜 (Cu)、镉 (Cd)、锌 (Zn)、铅 (Pb) 含量均较低，其中Cu和

Pb及Zn和Cd表现出显著正相关性，Zn和Cu的富集程度明显大于Cd和Pb，仅Zn存在潜在的明显富集现象。两种鱼类的

重金属污染情况均为Zn存在超标风险，Pb轻度污染，Cu、Cd处于正常背景水平；摄食这两种鱼类的健康风险极低。受

生长速度和食源差异影响，褐篮子鱼中重金属的含量、污染和富集程度均略高于点斑篮子鱼。海草床环境中的重金属

含量和富集情况普遍高于鱼体，重金属主要在海草中出现了显著的富集现象，而随着营养级增加，鱼类体内的重金属

含量反而下降。
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Abstract: The ingestion of seagrass by herbivorous fish will affect the transfer process of metal elements in seagrass beds, and

the accumulation of heavy metals will cause human ingestion risks. Taking two typical fish species (Siganus guttatus and S. fus-
cessens) eating seagrasses in two tropical seagrass beds as main research objects, we determined the enrichment of heavy metals

and their  contamination,  and  assessed  the  dietary  exposure  risk  in  seagrass  bed  environment  and  fishes.  Then  we  further  ex-

plored the transfer characteristics of heavy metals in seagrass bed ecosystems. The results show that the contents of Cu, Cd, Zn

and Pb in fish muscles were at a low level. There are significant positive correlations between Cu and Pb, and between Zn and

CD. The enrichment effects of Zn and Cu were greater than those of Cd and Pb, but only Zn showed an potential enrichment ef-

fect  in these two fish muscles.  The Zn contents  in these two fishes  showed a  serious pollution risk,  while  Pb contents  showed

slight pollution, but the contents of Cu and Cd were at a normal risk level. Eating these two fishes has little health risk. Due to
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the different growth rates and food sources, the content, pollution and enrichment of heavy metals in S. fuscessens are slightly

higher than those in S. guttatus. The contents and enrichment of heavy metals in seagrass beds are generally higher than those in

fishes.  The accumulation of heavy metals  mainly occurs in seagrass,  and the heavy metal  content in fish decreases with higher

trophic levels.

Keywords: Tropical seagrass bed; Fish; Transfer of heavy metals; Heavy metal enrichment; Risk assessment

 

海草床是一类生产力极高的生态系统，广泛分

布于温带、亚热带和热带沿岸海域，其作为三大典

型的海洋生态系统 (珊瑚礁、红树林、海草床) 之

一，具有重要的生态服务功能[1]。海草床复杂的生

态和环境结构不仅为鱼类提供了丰富的食物来源，

也为其产卵和育幼提供了重要的庇护场所[2]。近几

十年来，全球海草床以每年 7% 的速度衰退，而人

类活动是造成其衰退的最主要因素[3-4]。工业、农

业和养殖业的快速发展导致大量未经处理的污水进

入水体，增加了沿岸海域化学污染物的含量，对海

草床鱼类的栖息环境造成威胁[5-6]。而其中，重金

属污染物因具有持久性、潜在毒性、生物易富集性

和在营养级中的传递性需格外关注[6-8]。重金属污

染物一旦通过食物网进行传播，可能最终累积到危

险水平，对人类健康构成潜在风险[9]。

一些重金属元素如铁 (Fe)、铜 (Cu)、锌 (Zn)、

硒 (Se) 等，在低浓度范围时是生物所需的微量元

素，但一旦超过一定浓度范围便会对生物体产生毒

害作用。水生动植物是海草床生态系统生物组成的

主要代表，与环境介质紧密联系，其可吸收和积累

环境中的重金属[10-11]。水生动物通过呼吸、渗透和

摄食 3 种途径从水体中吸收重金属，而摄食是其中

最主要的途径；水生植物则主要通过叶片和根系吸

收水体中的重金属[12-13]。已有研究表明，当食物网

中至少 2 个营养级的跨度出现重金属含量增加时表

明发生了生物放大作用；反之，当重金属含量随营

养级的增加而降低时表明发生了生物稀释作用[14]。

但目前对于大多数重金属元素在海草床各营养级上

的传递行为 (放大或稀释) 仍无定论。

目前，我国对海草床生态系统重金属的研究大

部分集中在海草或环境中[15-17]，尚未见有关海草床

中摄食海草的鱼类重金属含量，以及重金属从海草

到海草床鱼类的传递和富集效应的研究，由此产生

的风险评价也未开展，对重金属在海草床生态系统

中行为效应的研究非常匮乏[18]。本研究以海南热

带典型海草床 (黎安港和新村湾) 为研究区域，对

其中可能摄食海草的典型鱼类体内的重金属含量开

展研究，分析其与海草和环境中重金属含量之间的

关系，以揭示重金属元素在热带典型海草床生态系

统中的传递特征；并基于以上结果，对海草床生态

系统中重金属的潜在生态危害进行了评价，以期为

海草床的保护与管理提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域及对象

本研究所关注的热带典型海草床区域——黎安

港 (109°2'30''E, 18°25'30''N) 和新村湾 (109°58'30''E,

18°24'32''N) 均位于海南省陵水黎族自治县的东南

部，属热带海洋性季风气候，年均气温 25.4 ℃。

黎安港和新村湾均为典型的近封闭天然潟湖海湾，

湾内海流主要受潮汐控制[19]；潟湖四周 0~3 m 的

浅水区域分布有丰富的海草资源，主要海草种类为

海菖蒲 (Enhalus acoroides) 和泰来藻 (Thalassia
hemprichii)，其中海菖蒲的分布更为广泛[20]。近年

来，研究区域沿岸渔业和养殖业发展迅猛，港内鱼

排养殖、网箱养殖、珍珠贝养殖等的数量、规模逐

年增加，加之潮汐通道缩小，水体交换能力变弱，

污染日趋严重[16-17]。

本研究以点斑篮子鱼 (Siganus guttatus) 和褐篮

子鱼 (S. fuscessens) 为研究对象，关注其体内的重金

属含量和重金属在食物链中的传递特征。点斑篮子

鱼和褐篮子鱼是黎安港和新村湾海草床共有的典型

植食性鱼类，也是两种可能以海草为食的典型鱼

类[20]，对研究重金属从海草到鱼类的传递效应具

有代表性意义。点斑篮子鱼栖息于海草床的混浊近

海岩礁之中，其幼鱼多停驻于河口海草床中，而成

鱼则会随潮水进出河口，主要以藻类为食[21]；褐

篮子鱼喜居于海藻、海草床中以及潟湖浅滩、岸

礁，其稚鱼主要以菌丝藻为食，而成鱼则以叶状的

藻类及海草为食[22]。这两种篮子鱼类均具有肉质

细嫩、鲜美，对环境适应力强，生长速度快的特

征，深受消费者喜爱[23-24]。

 1.2    样品采集

本研究分别于 2019 年 4 和 11 月在新村湾和黎
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安港的海草床区域 (图 1) 对水体、沉积物、代表性

海草种类 [ 海菖蒲 (Enhalus acoroides) 和泰来藻

(Thalassia hemperichii)] 和两种食用海草的鱼类 (点

斑篮子鱼和褐篮子鱼) 进行样品采集。

用有机玻璃采样器采集海草床表层海水 (水面

以下 0.5 m)，用玻璃纤维滤膜过滤 (测 Hg 水样不

过滤 )，加入质量分数为 10% 的硝酸，酸化至

pH<2，置于聚乙烯瓶中避光保存。用聚乙烯铲取

海草床表层沉积物湿样 (0~3 cm) 约 100 g，置于封

口袋中冷藏保存。采集泰来藻和海菖蒲，用聚乙烯

小铲将植株整株连根铲起，用海水将植株叶片表面

的附生藻类洗净后整株装入封口袋中，冷藏备用。

鱼类则通过在 2 个海草床的不同区域放置围网 (孔

径为 1.5 cm) 和刺网 (孔径为 3 cm) 获取，海水冲洗

去除表面杂质后分类，−20 ℃ 冻存备用。

 1.3    样品分析

鱼类样品带回实验室后立即进行前处理，解冻

后依次用自来水、去离子水洗净，用滤纸吸干鱼体

表面水分后进行生物学测定 (体质量和体长)，通过

观察耳石切片判定鱼龄 (表 1)。由于生物体不同部

位重金属元素的含量差异较大，考虑到鱼类的主要

可食部分为肌肉，因此选择肌肉部分进行重金属含

量分析。将鱼类样品去鳞后，用不锈钢解剖刀取其

肌肉组织 10~20 g 装入封口袋中，称量湿质量；样

品经冷冻干燥后，用不锈钢样品粉碎机研磨，过

200 目筛，混合均匀后，装入封口袋中−20 ℃

冷冻保存。海草和沉积物样品同样经冷冻干燥后，

研磨过 200 目筛。表层海水样品过 0.45 μm 微孔滤

膜后于−20 ℃ 冷冻保存。

鱼类肌肉、海草、沉积物和表层海水样品中的

重金属分析方法参考 GB 5009.268—2016《食品安

全国家标准 食品中多元素的测定》。称取 0.2~0.3 g

生物样品至 15 mL 聚四氟乙烯消解罐中，加入 5 mL

浓硝酸  (质量分数为 65%，Merck)，在电热板

180 ℃ 下消解 24 h 直至澄清；冷却后，用去离子水

将溶液稀释至 15 mL，取 1 mL 稀释后的溶液，定

表1    鱼类生物学信息
Table 1    Sampling information of fish

种类
Species

采样地
Sampling site

样本量
Sample size/尾

体长
Body length/cm

体质量
Body mass/g

日龄
Days of age/d

褐篮子鱼 S. fuscessens
黎安港 33 7.7~23.0 8.50~343.25 101~2 095

新村湾 33 11.6~21.9 39.99~255.85 110~1 730

点斑篮子鱼 S. guttatus
黎安港 31 10.9~21.0 53.69~333.45 122~1 365

新村湾 30 8.9~22.5 21.58~398.01 120~1 730

黎安港
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图1    新村湾和黎安港采样图

Fig. 1    Sampling stations of Xincun Bay and Li'an Port
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容至 10 mL，过 0.45 μm 滤膜。采用 HNO3-HF-HClO4

消解体系对沉积物样品进行分阶段升温联合消解。

上述样品均采用电感耦合等离子体质谱仪 ICP-MS

(Agilent 8800，日本) 进行重金属含量测定。

 1.4    评价方法

利用单因子污染指数法 (Single factor index,

SFI) 对鱼类体内的重金属污染情况进行评价，计算

公式为：
SFI = Ci/Si (1)

式中：Ci 为第 i 种金属在生物体内的实测值；Si 为

第 i 种金属的评价标准值。SFI<0.2 为正常背景值

范围，0.2≤SFI<0.6 为轻度污染，0.6≤SFI<1.0 为

中度污染，SFI≥1.0 为重度污染；SFI<1.0 时，生

物质量符合标准[25-26]。鱼类体内重金属的污染程度

评价参考《无公害食品 水产品中有毒有害物质限

量》(NY 5073—2006) 进行，其中 Cu、Zn、Cd、Pb

在鱼体内的限量值分别为 50、50、0.1、0.5 mg·kg−1。

重金属的生物富集系数可以表征生物体从周围

环境中吸收并积累某种元素或难分解化合物的程

度，本文采用生物-水质富集系数法 (Biota-sedi-

ment accumulation factors, BSAFs) 来评价鱼类对重

金属的富集能力[27]，计算公式为：
BSAFs = Cx/Cs (2)

式中：Cx 为生物体内的某种重金属质量分数；Cs

为水体环境中的某种重金属质量分数；当 BSAFs>

1 000 时，表明生物对该种污染物存在潜在的严重

富集问题。

根据 Copat 等[28] 的方法对其进行膳食暴露风

险评价，计算公式为：

DIi =
FIR×Ci

BW
(3)

DIi

Ci

式中：i 为某种重金属； 为单位体质量日均摄入

i 的量 [μg·(kg·d)−1)]；FIR 为根据联合国粮农组织统

计数据得出的鱼类日均摄入量 (36 g·d−1)； 为海产

品中 i 的质量分数 (×103 μg·kg−1)；BW 为平均体质

量，本文将 BW 设为世界卫生组织推荐的男女平均

体质量 60 kg。

 1.5    数据分析

X±SD
采用 SPSS 22.0 和 Excel 2010 软件对实验结果

进行统计分析，并用“平均值±标准差 ( )”表

示。采用单一样本 t 检验法分析样本数据在 95%

置信区间上差异是否显著 (P<0.05)，采用 Pear-

son 分析法研究重金属元素间及其与环境因子间的

相关性。采用 ArcGIS 10.6 软件绘制地图，数据来

源于全国地理信息资源目录服务系统 (https://www.

webmap.cn/，1∶25 万全国基础地理数据库，2015

公众版) ，使用 Excel 2010 软件绘制相关性分析图。

 2    结果

 2.1    海草床环境中的重金属含量及差异分析

新村湾表层水体中 4 种重金属的平均质量分数

均高于黎安港 (表 2)，但除 Zn 外 (P<0.05)，这两

处海草床水体中其余 3 种重金属的差异均不显著

(P>0.05)。新村湾水体中 Zn、Cu、Pb、Cd 的最大

质量浓度分别为 74.64、0.98、1.85 和 0.22 μg·L−1，

黎安港水体中 Zn、Cu、Pb、Cd 的最大质量浓度

分别为 7.85、0.88、1.81 和 0.23 μg·L−1。参照 GB

3097—1997《海水水质标准》第一类标准限值

(Zn、Cu、Pb、Cd 的质量浓度分别为 20、5、1、1

μg·L−1)，除部分样品的 Pb、Zn (仅新村湾) 含量略

有超出，其余均达到一类标准。

整体而言，黎安港沉积物中 4 种重金属的平均

质量分数均高于新村湾 (表 2)，但两处海草床沉积

物中 4 种重金属的差异均不显著 (P>0.05)。新村湾

沉积物中 Zn、Cu、Pb、Cd 的最大质量分数分别

为 28.59、3.99、9.19 和 0.061 mg·kg−1，黎安港沉积

物中 Zn、Cu、Pb、Cd 的最大质量分数分别为

58.32、7.78、15.85 和 0.064 mg·kg−1。参照 GB

18668—2002《海洋沉积物质量》第一类标准限值

(Zn、Cu、Pb、Cd 的质量分数分别为 150、35、

60、0.5 mg·kg−1)，所有样品均达到一类标准。

表2    海草床环境中的重金属含量
Table 2    Heavy metals concentrations in seagrass bed

区域 Area 铜 Cu 锌 Zn 镉 Cd 铅 Pb

新村湾 Xincun Bay
表层水体/(μg·L−1) 0.92±0.16 34.07±24.09 0.10±0.07 1.23±0.55

沉积物/(mg·kg−1) 3.24±0.36 24.82±2.78 0.05±0.01 6.41±2.30

黎安港 Li'an Port   
表层水体/(μg·L−1) 0.72±0.17 5.91±1.71 0.09±0.10 0.67±0.77

沉积物/(mg·kg−1) 4.60±1.47 27.82±8.73 0.06±0.02 8.87±4.03
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 2.2    海草和海草床鱼类中的重金属含量

新村湾海草中 Zn、Cu、Cd 平均质量分数均高

于黎安港，仅 Pb 低于黎安港 (表 3)；但两地海草

中 4 种重金属质量分数差异均不显著 (P>0.05)。新

村湾海草中 Zn、Cu、Pb、Cd 的最大质量分数分

别为 63.32、15.05、4.24 和 0.59 mg·kg−1，黎安港沉

积物中 Zn、Cu、Pb、Cd 的最大质量分数分别为

65.78、14.52、3.27 和 0.74 mg·kg−1。

新村湾和黎安港海草床鱼类肌肉中 4 种金属含

量处于较低水平，均低于 GB 2762—2017《食品安

全国家标准食品中污染物限量》对上述重金属的限

量规定，且这 4 种重金属质量分数的变化趋势基本

一致，均以 Zn 最高，Cd 最低，依次为 Zn>Cu>Pb>

Cd。整体上看，新村湾鱼类除 Pb 外的其余 3 种重

金属质量分数均高于黎安港 (表 3)。褐篮子鱼中

Cu、Zn、Cd、Pb 最大质量分数分别为 0.64、35、

0.078、0.069 mg·kg−1，点斑篮子鱼中 Cu、Zn、

Cd、Pb 质量分数分别为 0.55、26、0.089、0.076

mg·kg−1。根据 NY 5073—2006《无公害食品水产品

中有毒有害物质限量》，无超标样品。

新村湾和黎安港海草中的重金属质量分数顺序

均为 Z n > C u > P b > C d，沉积物中的均为 Z n >

Pb>Cu>Cd，新村湾水体为 Zn>Pb>Cu>Cd，黎安

港水体为 Zn>Cu>Pb>Cd。整体上看，Zn、Cu、

Cd 含量在海草中最高，而 Pb 含量则在沉积物中最

高，海草次之。

 2.3    海草床鱼类重金属含量间的相关性

新村湾和黎安港海草床鱼类肌肉中 4 种重金属

含量的 Pearson 相关性分析结果显示，部分重金属

元素含量间存在一定的相互作用  (图 2)。其中，

Cu 与 Pb 存在显著的正相关性 (R=0.856, P<0.05)，

与 Zn、Cd 的相关性不显著 (P>0.05)；Zn 与 Cd 呈

现显著的正相关性  (R=0.675, P<0.05)，与 Cu、

Cd 的相关性不显著 (P>0.05)；而 Pb 与除 Cu 以外

的 2 种重金属元素，Cd 与除 Zn 以外的 2 种重金

属元素的相关性均不显著 (P>0.05)。这与 Saher 和

Siddiqui[29] 及杨玉峰等[30] 的研究结果类似，说明相

关性显著的重金属间可能存在一定的伴生关系，反

表3    热带海草床海草和鱼类重金属质量分数
 

Table 3    Heavy metals concentrations in seagrass and fish in seagrass bed mg·kg−1

区域 Area 物种 Species 铜 Cu 锌 Zn 镉 Cd 铅 Pb

新村湾 Xincun Bay

褐篮子鱼 0.56±0.085 20.8±8.47 0.029±0.035 0.049±0.017

点斑篮子鱼 0.31±0.17 17.88±4.91 0.034±0.039 0.036±0.008 5

鱼类均值 0.41±0.21 19±6.94 0.031±0.04 0.039±0.01

海草均值 10.14±18.403 41.16±12.605 0.33±0.178 1.78±1.640

黎安港 Li'an Port

褐篮子鱼 0.31±0.090 19.83±3.58 0.019±0.023 0.043±0.015

点斑篮子鱼 0.185±0.055 16.33±0.94 0.005 7±0.001 1 0.042±0.019

鱼类均值 0.25±0.11 17.77±3.35 0.013±0.02 0.042±0.02

海草均值 6.49±4.027 32.81±10.405 0.34±0.209 1.95±0.908

y=0.084x+0.010 9
R2=0.732 7

y=108.55x+20.423
R2=0.456 8
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图2    重金属含量相关性分析图

Fig. 2    Correlation analysis of heavy metals
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映出重金属元素间存在协同吸收现象，具有同源污

染物的可能性，也可能拥有类似的生物地球化学

行为。

 2.4    海草床鱼类重金属污染程度评价

GB 18421—2001《海洋生物质量》将海洋生物

质量按照海域使用功能和环境保护目标划分为三

类，本研究中的海草床生态区属于第一类 (I) 或第

二类 (II)；本研究中，海洋生物质量的重金属标准

值见表 4。

新村湾海草床鱼类从单因子污染指数上看

(表 4)，与海洋生物质量标准的一类相比，褐篮子

鱼中仅 Zn 平均污染指数超过 1.0，属于重度污染

水平，Pb 为轻度污染，Cu、Cd 处于正常背景值水

平；而若与二类标准相比，除 Zn 为轻度污染外，

其余 3 种重金属的污染程度均处于正常背景值水

平。与海洋生物质量标准的一类相比，点斑篮子鱼

中的 4 类重金属污染水平均小于 1.0，未出现重度

污染情况；Zn 为中度污染水平，Pb 为轻度污染，

Cu、Cd 处于正常背景值；而若与二类标准相比，

除 Zn 为轻度污染外，其余 3 种重金属的污染程度

均处于正常背景值。

黎安港海草床鱼类从单因子污染指数上看

(表 4)，与海洋生物质量标准的一类相比，褐篮子

鱼中 Zn 为中度污染，Pb 为轻度污染，Cu、Cd 处

于正常背景值，无重度污染的重金属；而若与二类

标准相比，除 Zn 为轻度污染外，其余 3 种重金属

的污染程度均处于正常背景值。与海洋生物质量

标准的一类相比，点斑篮子鱼中的 4 类重金属污

染水平均小于 1.0，未出现重度污染情况；Zn 为

中度污染水平，Pb 为轻度污染，Cu、Cd 处于正

常背景值；而若与二类标准相比，除 Zn 为轻度

污染外，其余 3 种重金属的污染程度均处于正常背

景值。

整体来看，两处海草床鱼类的重金属污染情况

基本一致，污染程度均表现为 Zn>Pb>Cd>Cu，

Zn 的平均污染指数存在超标风险，Pb 为轻度污

染，Cu、Cd 处于正常背景水平；褐篮子鱼的重金

属污染程度要略高于点斑篮子鱼。

 2.5    海草床鱼类的重金属富集程度和食用安全性

评价

海草床鱼类的重金属富集情况见表 5。新村湾

褐篮子鱼和点斑篮子鱼中各类重金属的 BSAFs 排

序均为 Zn>Cu>Cd>Pb，且 BSAFs 均未超过 1 000，

说明新村湾主要海草床鱼类对这 4 种重金属污染物

不存在潜在的严重富集问题。黎安港褐篮子鱼和点

斑篮子鱼中各类重金属的 BSAFs 排序均为 Zn>

Cu>Cd>Pb，且两种鱼中 Zn 的 BSAFs 均超过

1 000，其余 3 种重金属的 BSAFs 均未超过 1 000，

说明 Zn 在黎安港主要海草床鱼类中存在明显的富

集现象，富集程度显著高于其余几种重金属。这两

片海草床的鱼类重金属富集情况基本一致，仅黎安

港的 Zn 富集程度显著高于新村湾，褐篮子鱼的重

金属富集程度整体上略高于点斑篮子鱼，尤其是

Cu 的富集程度。整体来看，两种海草床鱼类的重

金属富集程度均为 Zn 和 Cu 明显大于 Cd 和 Pb。

表4    单因子污染指数法对海草床鱼类重金属水平的评价
Table 4    Assessment of heavy metals levels in seagrass bed

fish using SFI

区域
Area

物种
Species

单因子污染指数
SFI

铜
Cu

锌
Zn

镉
Cd

铅
Pb

新村湾
Xincun
Bay

褐篮子鱼
I 0.056 1.040 0.145 0.490

II 0.022 0.416 0.015 0.025

点斑篮子鱼
I 0.031 0.894 0.170 0.360

II 0.012 0.358 0.017 0.018

黎安港
Li'an Port

褐篮子鱼
I 0.031 0.992 0.095 0.430

II 0.012 0.397 0.010 0.022

点斑篮子鱼
I 0.019 0.817 0.029 0.420

II 0.007 0.327 0.003 0.021

GB 18421—2001

I ≤10 ≤20 ≤0.2 ≤0.1

II ≤25 ≤50 ≤2.0 ≤2.0

表5    热带海草床重金属生物-水质富集系数
Table 5    BSAFs of heavy metals in tropical seagrass bed

区域
Area

物种
Species

铜
Cu

锌
Zn

镉
Cd

铅
Pb

新村湾 Xincun Bay

褐篮子鱼 609 611 290 40

点斑篮子鱼 337 524 340 29

鱼类均值 446 559 310 32

海草均值 11 021 1 208 3 300 1 447

黎安港 Li'an Port

褐篮子鱼 431 3 355 211 64

点斑篮子鱼 257 2 763 63 63

鱼类均值 347 3 006 144 63

海草均值 9 013 5 552 3 778 433
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由于褐篮子鱼和点斑篮子鱼均具有肉质细嫩、

味道鲜美的特征，深受消费者喜爱，是常见的经济

水产品种类，对其进行食用安全性评价十分必要。

因此，本研究根据 Copat 等[28] 的方法 (式 3) 对其

进行膳食暴露风险评价。

DIi根据表 6 结果可知，这 4 种重金属的 均远

远低于参考标准。虽然根据上述的研究结果，黎安

港存在 Zn 富集的潜在风险，但是其膳食暴露风险

仍未超标，因此摄食这两种鱼类在重金属污染方面

的健康风险极低。

 3    讨论

 3.1    热带海草床鱼类重金属含量与我国其他海域

对比

新村湾和黎安港鱼类中的重金属质量分数与国

内其他沿岸海域的比较见表 7。新村湾和黎安港鱼

类中的 Cu 和 Pb 质量分数与涠洲岛相近，低于其

他海域；Cd 质量分数低于大亚湾，与其他海域相

近；但 Zn 质量分数明显高于其他海域[30,32-37]。综

合分析，相较于国内其他近岸海域的已有研究，新

村湾和黎安港鱼类肌肉中的 Cu、Cd、Pb 质量分数

均处在相对较低的水平，而 Zn 质量分数较高。根

据已有研究，大亚湾[38]、珠江口淇澳岛[39]、荣成

湾[40]、涠洲岛[34] 和北部湾[41] 海水中 Zn 的平均质

量浓度分别为 5.19、14.82、23.5、4.57 和 8.4

μg·L−1，或高或低于本研究中新村湾和黎安港的浓

度，可见鱼体内的 Zn 含量和海水中 Zn 含量的变

化规律并不一致。已有研究发现鱼类对 Zn 的富集

与水温有关，在一定温度范围内，随温度升高鱼体

内 Zn 的累计倍数和累积量均显著增加[42]，而新村

湾和黎安港位于海南省，常年水温介于 20~28 ℃，

是上述海域中水温最高的区域，因此鱼类在这样的

温度环境下更容易富集 Zn。此外，已有研究发现

篮子鱼类对 Zn 的富集能力要大于其余几种重金

属[43]，与本研究的结果一致；本研究中的热带海

草床代表性鱼类恰为两种篮子鱼类，而其他研究区

域统计的鱼类品种较多，各种鱼类对重金属的富集

特征也不同，如尖尾鳗  (Uroconger lepturus) 对

Pb 的富集能力最强，大鳞舌鳎 (Cynoglossus macro-

lepidotus) 对 Cu 的富集能力最强等[44]，已有研究证

实不同食性鱼类对不同重金属元素具有选择性吸收

的特性[45]，故而也会造成本研究中鱼体 Zn 质量分

数偏高的情况。

表6    海草床鱼类重金属含量膳食风险评价
Table 6    Diet risk assessment of heavy metals levels in

　　　　　　　   　　seagrass bed fish　　　    μg·(kg·d)−1

区域 Area 物种 Species 铜 Cu 锌 Zn 镉 Cd 铅 Pb

新村湾
Xincun Bay

褐篮子鱼 0.336 12.480 0.017 4 0.029 4

点斑篮子鱼 0.186 10.728 0.020 4 0.021 6

均值 0.246 11.400 0.018 6 0.023 4

黎安港
Li'an Port

褐篮子鱼 0.186 11.898 0.011 4 0.025 8

点斑篮子鱼 0.111 9.798 0.003 4 0.025 2

均值 0.150 10.662 0.007 8 0.025 2

参考标准[31]

Reference value
500 1 000 1 1.2

表7    热带海草床鱼类重金属质量分数
 

Table 7    Mass fractions of heavy metals in tropical seagrass bed fish mg·kg−1

区域　　　　　
Area　　　　　

铜
Cu

锌
Zn

镉
Cd

铅
Pb

参考文献
Reference

新村湾 Xincun Bay 0.41 19 0.031 0.039 本研究

黎安港 Li'an Port 0.25 17.77 0.013 0.042 本研究

大亚湾 Daya Bay 0.99 — 0.063 0.28 [30]

淇澳岛 Qi'ao Island 0.786 9.424 0.022 0.800 [32]

荣成湾 Rongcheng BAY 0.792 5.179 0.029 0.188 [33]

涠洲岛 Weizhou Island 0.2~1.0 1~6 0.005~0.02 0.03~0.05 [34]

北部湾 Beibu Gulf 1.18 12.7 0.05 0.32 [35]

渤海湾 Baohai Bay 0.53 12.65 0.007 0.020 [36]

浙江沿海 Near-shore of Zhejiang Province 0.745 10.9 0.024 0.065 [37]
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 3.2    重金属在热带海草床鱼类中的富集特征

整体来看，新村湾和黎安港海草床的鱼类对重

金属的富集情况基本一致，Cu 和 Zn 的富集程度

明显大于 Cd 和 Pb，黎安港 Zn 的 BSAFs 甚至超过

1 000，出现显著富集。这主要由于 Cu 和 Zn 是鱼

类生理活动的必需微量元素，Cu 与动物体内的免

疫和神经传导功能相关，并参与血红素合成，对造

血、细胞繁殖和酶活性产生重要影响 [ 4 6 - 4 7 ]，而

Zn 更是构成 DNA、细胞膜、核糖体等生物体结构

的必需微量元素[48]，水生动物通常表现出对 Zn 和

Cu 的易吸收性，而 Cd 和 Pb 则是非必需元素[49]。

本研究发现，同一海域中的褐篮子鱼和点斑篮

子鱼中重金属含量和对重金属的富集情况存在一定

差异，整体上看褐篮子鱼中重金属含量和富集程度

略高于点斑篮子鱼，这可能由以下原因造成。首

先，本研究中相近体长和体质量的两种篮子鱼，褐

篮子鱼的鱼龄更高，说明相较于褐篮子鱼，点斑篮

子鱼的生长速度更快[23]；表明相近体质量的两种

鱼类，褐篮子鱼与环境中的重金属接触时间更长，

因此对环境中重金属的摄入也相对更多。已有研究

也证实，生长速度快的生物对重金属的生物放大作

用低于生长速度慢的生物 [ 4 9 ]，与本研究结果一

致。其次，Cui 等[50] 对新村湾海草床植食鱼类的食源

进行了具体分析，发现其主要有 3 种食源，分别是

附生植物、海草和大型海藻，其中夏季附生植物的

占比最大，而海草要略大于藻类。而本研究中两种

篮子鱼类的食源存在一定差异，点斑篮子鱼主要以

藻类为食，而褐篮子鱼除了以藻类为食外，海草也

是其主要食物；本研究发现 Cu 在海草中的富集

程度最高，而重金属通常通过摄食进入鱼体，因此

褐篮子鱼中 Cu 的富集程度也要明显高于点斑篮

子鱼。

 3.3    重金属在海草床食物链中的传递

本研究发现，海草床生态系统环境中的重金属

含量普遍高于鱼体 (除黎安港水体中 Zn 含量低于

鱼体外)。海草的 Zn、Cu、Cd 含量均高于水体、

沉积物和鱼体，Pb 含量则是在沉积物中最高。海

草中各类重金属的 BSAFs 排序均为 Cu>Zn>Pb>

Cd，且除黎安港的 Pb 外，其余重金属的 BSAFs 均

超过 1 000 (表 6)，说明重金属在海草中存在明显

的富集现象，且重金属在海草中的富集情况要明显

高于在鱼类中的富集，富集系数最大相差近 25 倍。

本研究中，海草床生态系统中的重金属主要在

海草中出现了显著的富集现象，而随着营养级的增

加，鱼类中的重金属含量反而下降，富集现象不明

显。这与 Barwick 和 Maher[51] 的研究结果基本一

致，重金属主要在海草床的生产者和初级消费者中

富集，随着营养等级的递增，动物重金属含量反而

降低。这可能与高等植物对重金属的生物蓄积作用

和动物对重金属的排出机制有关。海草属于高等植

物，沉积物和水体中的重金属通过金属转运蛋白进

入其根细胞和叶片细胞中，而后进一步转运至液泡

后储藏[52]，并通过植物螯合素和金属硫蛋白与重

金属形成稳定的复合物[53]；正是由于这种对重金

属的蓄积和吸附作用，有些海草种类 [如日本蔓草

(Zostera japonica) 等 ] 可被用于生物修复，对重金

属进行吸附，进而达到处理环境中重金属污染的目

的[54-55]。而已有研究表明，水体中的多数重金属污

染物可诱导鱼体内特别是肾脏、肝脏组织中金属硫

蛋白的大量合成，而金属硫蛋白中的巯基基团能强

烈螯合 Cu、Pb、Cd 等有害重金属，并将之排出体

外，起到自净和解毒作用[56]。本研究对海草床鱼

类的膳食风险评价也表明，其膳食暴露风险未超

标，进一步在食物链中的传递风险较低，这与刘洋

等[31] 对南海游泳动物的重金属膳食风险评价结果

一致。

 4    结论

本研究中，环境中的重金属含量和富集情况普

遍高于鱼体。褐篮子鱼和点斑篮子鱼中的重金属含

量反而下降，这可能与动物对重金属的排出机制有

关。在鱼类重金属富集程度上，黎安港海草床的两

种篮子鱼类对 Zn 存在潜在的严重富集问题，但膳

食暴露风险评价结果得出，摄食热带海草床鱼类在

重金属污染方面的健康风险极低。

受生长速度和食源差异的影响，褐篮子鱼中重

金属的含量、污染指数和富集程度整体上要略高于

点斑篮子鱼。新村湾和黎安港海草床中褐篮子鱼和

点斑篮子鱼肌肉中的 4 种金属含量均处在较低水

平。对其进行 SFI 分析得出，两片海草床鱼类的重

金属污染情况基本一致，Zn 的平均污染指数存在

超标风险，Pb 为轻度污染，Cu、Cd 处于正常背景

水平。下一步研究应关注海草床生态系统中食物网

中重金属的含量和富集情况，探究海草床中重金属
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的生物富集特征，深入研究重金属在海草床生态系

统中的行为效应。
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