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【摘 要】：对太湖流域 6个水系铜锈环棱螺腹足肌肉团Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、As、Hg 富集量进行分析，运用单

因子污染指数法评价其受污染程度，并分别采用平均每周/每月摄入量法和目标危害系数法(THQ)对其膳食风险进行

评估，旨在为居民铜锈环棱螺消费安全提供参考。结果表明，洮滆水系的 Cu、Zn、Pb、Cr元素富集量平均值最高，

分别为 112.108、248.625、4.422、7.791mg/kg,苕溪水系 Cd、As、Hg 元素富集量平均值最高，分别为 0.290、2.943、

0.059mg/kg。THQ 评价结果显示各水系铜锈环棱螺除了 As外无单一重金属潜在健康风险，但多种重金属复合暴露的

健康风险(TTHQ)结果显示各水系铜锈环棱螺重金属 TTHQ 值均大于 1,As 的贡献率均超过 80%,表明居民长期食用环

棱螺具有重金属复合暴露健康风险及 As单一重金属潜在健康风险，重金属复合暴露风险来源于 As元素的污染。五

个水系潜在重金属复合暴露风险排序为：洮滆水系>苕溪水系>沿江水系>黄浦江水系>杭州湾-长江口水系。 
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重金属元素作为主要环境污染物，具有难降解、易积累、毒性大、潜伏性等特性，其对于环境健康的影响是非常巨大的[1]。

沉积物中重金属可以被底栖生物摄食从而进入食物链，并在食物链中富集，进而可能影响到人类的健康[2,3,4],因此重金属污染问

题一直是环境保护和科学研究的重点。底栖动物长期生活在沉积物中，是监测沉积物重金属污染程度的良好指示生物，研究表

明，底栖动物腹足纲是某些重金属(如 As、Cr)的优良生物监测物种
[5]
。铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa)为腹足纲淡水软体动

物，广泛分布于我国中东部地区，太湖流域也是主要分布区。铜锈环棱螺是湖泊、河流生态系统底栖动物常见优势种，主要以着

生藻类、有机碎屑为食的刮食者，几乎不牧食水生植物本身[6]。铜锈环棱螺个体适中，移动性弱，适应性较强，常被用作沉积物
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中重金属的生物监测，可以较可靠地反映水环境中重金属的污染情况[7,8,9]。此外，铜锈环棱螺还是人类喜爱的水产品，其体内的

重金属则会通过食物链传递到人体，从而威胁到人类健康[7]。近年来，学者对螺体内有重金属污染的研究异常活跃，陈素兰等[10]

对长江江苏段生物体内重金属污染进行研究，发现所有调查点螺类重金属污染均超标，其中 Pb的污染最严重。宋超
[11]
等对长江

下游流域研究发现长江安徽段及太湖湖区铜锈环棱螺受到Pb和 Cr 的污染，其中 Pb污染最严重，超标率为 28.57%。桂雨婷等[12]

对于湖南湘江流域进行了调查，发现湖南六个城市的湘江江段铜锈环棱螺均受到一定程度的重金属污染，其中As污染最为严重，

其次是 Cd污染与Pb污染。 

太湖流域位于长江三角洲地区，属湿润的北亚热带气候区[13]。地势低平，河网纵横交错，是典型的平原水网地区。太湖流域

总面积约 36895km2,是我国经济最发达的区域之一[14]。近些年来，流域人口剧增，工农业发展迅速，在人类活动的影响下，河网

接纳周边城市排入的生活污水和工农业废水，不仅造成太湖富营养化问题严重，而且重金属污染也日益突出。已有学者报道了太

湖重金属污染状况[15,16],但对流域河流的关注相对较少，且多集中在河流沉积物方面[17],较少关注生物体内重金属的残留情况。本

文是通过检测铜锈环棱螺体内重金属富集量，评估太湖流域地区重金属的生态风险，并参照 WHO/FAO 食品添加剂联合专家委员

会(JECFA)提出的每周可耐受摄入量(PTWI),对铜锈环棱螺的膳食风险进行评估，以期对该类水产品的安全消费提供参考。 

1 材料和方法 

1.1 研究区域概况 

太湖流域内河网密集、水系发达，河流众多，可划分为南河水系、杭州湾-长江口水系、沿江水系、洮滆水系、苕溪水系、

黄浦江水系等六大水系(图 1)。南河、洮滆、苕溪水系是主要的入太湖水系，分别约占入太湖水量的 25%、50%、20%;杭州湾-长

江口水系、沿江水系、黄浦江水系是主要的出太湖水系，并且这三条水系主要流经城市区。其中，南河水系、苕溪水系均是发源

于太湖流域西部丘陵地区；洮滆水系则是主要包括常州市、无锡市以及镇江市的一部分[18]。 

1.2 采样点布设与样品采集 

样品于 2015 年 8月采集一次。在太湖流域预设了60个采样点，其中采集到铜锈环棱螺的采样点共有 35个(图 1),其中南河

水系 1个，杭州湾-长江口水系 5个，沿江水系 8个，洮滆水系 8个，苕溪水系 8个，黄浦江水系 4个，鉴于南河水系仅一个样

点，不纳入下文的分析。每一个样点利用 D形抄网采集 3次，将筛洗后的样品装入聚乙烯自封袋中，带回实验室。 

 

图 1太湖流域采样点位置示意图 
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1.3 样品处理及分析 

对于已经初步筛洗的样品再次洗涤，去除剩余杂质后，将样品放入带有少量清水的实验盘中，用镊子挑出铜锈环棱螺活体，

零下 20℃冷冻保存。由于铜锈环棱螺个体较小并且每个采样点采集到的铜锈环棱螺数量不同，将每个样点采集到的全部样品合

并为一份样品，总共 35份样品。每份样品测量壳长、壳宽、质量等形态参数之后解剖，取常食用的足部肌肉部分放入恒温培养

箱内 60℃烘干、研磨。重金属 Hg的测定用 Mercury Instruments-测汞仪(Lab254,德国),重金属 Cu、Zn、Pb、Cr、As、Cd 的测

定用电感耦合等离子质谱仪(ICP-MS,7900,安捷伦，美国)进行。 

1.4 评价方法 

1.4.1 数据统计与分析 

数据分别采用 SPSS20.0 软件进行统计分析，并以平均值±标准差表示。不同水系之间采用单因素方差分析，差异显著时

(P<0.05)采用 Duncan 法进行多重比较。采用相关性分析评价螺长、螺宽、螺重、腹足肌肉干重等参数对于重金属富集量的影响。 

1.4.2 污染程度评价标准 

铜锈环棱螺重金属污染程度评价采用单因子污染指数法进行评价，公式为： 

 

式中：Pi为单因子污染指数；Ci为第 i种污染物的实际测量值(mg/kg);Csi为第 i种污染物的标准值(mg/kg)。污染指数 Pi<0.2

时为未污染水平；0.2≤Pi≤0.6时为轻污染水平；0.6<Pi<1.0时为中污染水平；Pi≥1.0 时为重污染水平。 

目前我国尚无针对淡水水产品的重金属限量标准，本研究中 Pb、Cr、Cd 限量值采用《食品安全国家标准食品中污染物限量》

(GB2762-2017)[19](分别是 1.0、2.0 和 2.0mg/kg),Cu 的限量值(50mg/kg)采用《无公害食品水产品中有毒有害物质限量》(NY5073-

2006)[20],Zn、As、Hg限量值参考《海洋生物质量和限量标准》第一类和限量标准[21](250、1.0、1.0mg/kg)。 

1.4.3 膳食风险评估 

通过计算成人每周/每月摄入量值与 JECFA 提出的各类重金属的 PTWI 值做比较，综合评定食用铜锈环棱螺的生态风险。计

算方法为： 

 

式中：DI 为每周/每月摄入量；C 为重金属富集量，mg/kg;M 为每人每天摄食铜锈环棱螺的量，g/d;BW 为人的体重；N 为摄

食天数。2002 年总膳食调查显示：消费人群为成年人，其体重取值为 60kg,铜锈环棱螺日消费量取 20g,摄食天数取 7 天即计算

每周摄入量，元素富集量取算术平均值和最高富集量[12]。 

根据报道和调查资料，JECFA推荐的食用贝类重金属的临时性周可承受摄入量(PTWI值)分别为Pb25.0μg/kg、Cd7.0μg/kg、

Hg5.0ug/kg、As15.0ug/kg。Cu3500μg/kg,Zn7000μg/kg,Cr6.70ug/kg
[11,12,22]

。 
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健康风险评估方法通常基于目标危害系数(THQ),THQ根据美国环境保护局建立的方法测定，可用于同时评价单一重金属暴露

健康风险(Target Hazard Quotient,THQ)和多种重金属复合暴露健康风险(Total Target Hazard Quotient,TTHQ)。THQ<1代表

没有健康风险，THQ≥1则表明摄食人群将面临健康风险。THQ、TTHQ 计算参考高蜜等
[23]
对于海产品健康风险分析办法，公式为： 

 

式中：C 为铜锈环棱螺重金属富集量，mg/kg;FIR 为食量大小(20g/d);EF 为人群暴露频率(365d/a);ED 为暴露时间(70

年);RfDo 为参考暴露剂量，As、Cd、Pb、Cu、Zn、Cr的参考暴露剂量分别是 0.3、1、3.5、40、300、3.0μg/(kg·d)[24];BW 为

体重(60kg);AT 为暴露量分摊时间：365d*暴露年数(70年) 

2 结果与讨论 

2.1 铜锈环棱螺的形态特征 

洮滆水系样品螺长、螺宽、螺重量及腹足肌肉干重最大，其次是杭州湾-长江口水系样品，苕溪水系样品螺长、螺宽、腹足

肌肉干重最小，沿江水系样品螺重量最小；各水系采集的样品并无显著性差异(表 1)。 

相关性分析表明，铜锈环棱螺螺长、螺宽、螺重量与 Cd元素含量显著负相关(P=0.015、P=0.043、P=0.037),腹足肌肉干重

与 Cd元素含量极显著负相关(P=0.010);4 个形态特征参数与其余元素相关性不显著。 

表 1太湖流域各水系铜锈环棱螺形态参数 

水系 样点数 样品总数 螺长(mm) 螺宽(mm) 腹足肌肉干重(g) 重量(g) 

洮滆水系 8 113 22.93±2.99 14.65±1.48 0.15±0.07 2.39±0.80 

沿江水系 6 77 21.61±3.37 14.03±1.65 0.12±0.05 1.93±0.75 

苕溪水系 8 68 20.74±3.15 13.83±1.66 0.11±0.04 2.12±0.93 

黄浦江水系 8 91 21.25±3.57 13.62±1.72 0.12±0.06 1.96±0.81 

杭州湾-长江口水系 4 49 22.80±1.98 14.42±1.13 0.15±0.05 2.38±0.66 

 

2.2 铜锈环棱螺的重金属富集量 

铜锈环棱螺腹足肌肉团重金属 Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、As、Hg富集量范围分别为 87.78～112.1、201.86～249、1.76～4.42、

4.12～7.79、0.04～0.29、2.04～2.94、0.03～0.06mg/kg。结果表明，Cu、Zn 元素富集量远大于其他元素富集量，Cd与 Hg 元

素富集量最低，与太湖螺类肌肉重金属富集量的差异相符合[25,26]。实验结果表明，五个水系的铜锈环棱螺 Cu 元素富集量均超过

标准限定值，其中洮滆水系的铜锈环棱螺的Cu富集量最大，沿江水系和黄浦江水系次之，苕溪水系和杭州湾-长江口水系较低；
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各水系铜锈环棱螺 As元素富集量均超过标准限定值，其中苕溪水系铜锈环棱螺 As元素富集量最高，洮滆水系、沿江水系次之，

杭州湾长江口水系最低；五个水系铜锈环棱螺 Pb 元素富集量和 Cr 元素富集量均超过标准限定值，其中洮滆水系铜锈环棱螺的

Pb元素、Cr元素富集量最高，苕溪水系铜锈环棱螺的 Pb元素富集量仅次于洮滆水系，Cr元素富集量小于洮滆水系和沿江水系，

沿江水系铜锈环棱螺 Pb 元素富集量高于黄浦江水系以及杭州湾-长江口水系，低于洮滆水系以及苕溪水系，黄浦江水系铜锈环

棱螺 Pb、Cr 元素富集量最低，杭州湾-长江口水系的铜锈环棱螺 Pb、Cr 元素富集量略高于黄浦江水系。5 个水系的铜锈环棱螺

Zn、Cd、Hg元素富集量未超过标准限定值(图 2)。 

 

图 2各水系铜锈环棱螺重金属富集量 
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注：虚线表示国家食品中重金属限量标准；不同小写字母表示不同水系重金属富集量差异性；*表示不同水系重金属富集量

差异显著(P<0.05). 

Cu 与 Zn 元素是生物所必需的微量元素。在生物体内生命必需元素含量一般高于生命非必需元素含量[27]。有学者研究表明，

螺类对于 Cu、Zn 的富集能力较强，可能达到数十万倍[28]。Cu,Zn 会参与到生物体内的新陈代谢，因此铜锈环棱螺腹足肌肉中 Cu

元素、Zn 元素富集量较高。然而 Cu元素和 Zn 元素虽然是生物体必不可缺的微量元素，但是人类摄入过多的 Cu 元素和 Zn元素

依旧会引起中毒。As是一种具有蓄积性毒性的重金属元素，近年来食品中 As污染事件频发，对人体健康造成严重威胁[29]。Cd是

一种生物蓄积性很强的有毒金属元素，生物半衰期较长，生物毒性极强[30],对人体免疫、泌尿、骨骼、神经等系统易造成损伤，

甚至会产生致癌效应[31];Cr 是人体必需的微量元素之一，Cr 元素在自然界主要以三价和六价两种形式存在，三价铬对血糖的调

节和提高免疫力有一定的作用，但六价铬则有较大的毒害作用，摄入过多的Cr会通过消化道、呼吸道系统最终积累在肝脏、肾

脏等器官，对人类健康造成危害[32];Pb 元素也是一种有毒元素，人体摄入过量的 Pb 元素会引起中枢神经系统的损伤、贫血等疾

病[33]。 

2.3 重金属污染程度评价 

洮滆水系样点铜锈环棱螺 Cu、Pb、Cr、As、Zn超标率为 100%、87.5%、100%、100%、50%;沿江水系样点铜锈环棱螺Cu、Zn、

Pb、Cr、As 超标率为 100%、16.7%、66.7%、100%、100%;苕溪水系样点铜锈环棱螺 Cu、Zn、Pb、Cr、As 超标率为 87.5%、50%、

100%、100%、100%;黄浦江水系样点铜锈环棱螺 Cu、Pb、Cr、As 超标率为 100%、87.5%、100%、100%;杭州湾-长江口水系样点铜

锈环棱螺 Cu、Zn、Pb、Cr、As 超标率为100%、20%、100%、100%、100%。 

根据单因子污染指数法，洮滆水系全部样点 Cu、Cr、As 均处于重度污染水平，Pb 重度污染水平的样点占比为 87.5%,Zn 重

度污染水平的样点占比为 50%;沿江水系 Cu、Cr、As 全部处于重度污染水平，Pb处于重度污染水平的样点占 66.7%,Zn 处于重度

污染水平的样点占比为 16.7%。苕溪水系全部样点 Pb、Cr、As 均处于重度污染水平，Cu、Zn 重度污染水平的样点占比分别为

87.5%、50%;黄浦江水系Cu、Cr、As全部处于重度污染水平，Pb元素重度污染水平的样点占全部样点的 87.5%;杭州湾-长江口水

系全部样点 Cu、Pb、As、Cr均处于重度污染水平，Zn元素重度污染水平的样点占全部样点的 20%(图 3)。 

结果表明，洮滆水系、苕溪水系受到 Pb污染水平最重，其次是 Cr、As、Cu;黄浦江水系受到 As污染水平最重，其次是 Cr、

Cu、Pb;沿江水系受到 Pb污染水平最重，其次是Cr、As、Cu,Zn 污染水平最低；杭州湾-长江口水系受到 Cr污染水平最重，其次

是 As、Pb、Cu、Zn(表 4)。综合各水系情况，Cu、Pb、As、Cr是太湖流域的主要重金属污染元素。 

洮滆水系河流主要流经城镇以及高度集约化的农业生产区，因此洮滆水系重金属污染可能与工业废水、城镇生活污水以及

农业畜牧业污染排放直接相关[34]。苕溪水系主要土地利用类型为林地，同时也受到农业面源污染影响。黄浦江水系、沿江水系、

杭州湾-长江口水系不仅流经城市区且水上交通发达，由于煤与石油等燃料的使用，船舶产生的重金属污染可能进入水体，因此

水系重金属污染不仅与城镇生活污染有关，还与船只的活动有关[14]。Cu元素主要来自于农药以及工业废水的排放[35],太湖流域北

部地区工农业发达，农药使用量较大[36],因此洮滆水系和沿江水系要高于其余 3个水系。Pb元素主要来自于生活污水和农业污染

排放，部分 Pb还来自于汽油燃烧和工业排放[14]。洮滆水系河流主要流经常州市、无锡市以及镇江市，受生活污水和工业排放影

响较为严重，苕溪水系主要流经地区土地利用类型为耕地和林地，受农业污染排放较为严重，有研究表明，有机肥的长期施用，

对土壤 Pb、Cd 等重金属的累积效应显著，同时西部河网也是污染物进入太湖的主要通道，因此洮滆水系、苕溪水系铜锈环棱螺

Pb元素富集量较高[37,38]。沿江水系、黄浦江水系、杭州湾-长江口水系是主要的出太湖水系，Pb元素富集量较洮滆水系、苕溪水

系低，可能的原因是经过太湖净化，出太湖河流水质明显好于入太湖河流水质且沿江水系河流受到的工业污染较洮滆水系低，黄

浦江水系、杭州湾-长江口水系河流主要是畜禽养殖污染[39];Cr 元素除了受岩石风化、侵蚀等自然因素影响外，还受到电镀和合

金制造行业方面的影响，太湖流域北部地区电镀及合金制造行业发达，经济水平较高，因此流经常州市、无锡市以及镇江市的洮

滆水系 Cr 元素富集量最高。As 元素同样主要来源于农药及工业废水排放
[37]

,因此受到农业污染较为严重的苕溪水系最高，处于
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太湖流域北部工业发达地区的洮滆水系、沿江水系次之，杭州湾长江口水系、黄浦江水系较低。已有研究显示洞庭湖湘江流域铜

锈环棱螺存在 As、Cd、Pb、Cu、Cr 污染[12],长江下游安徽江段铜锈环棱螺具有 Cr、Pb 污染[11],而太湖流域铜锈环棱螺存在 Cu、

Pb、Cr、As污染,这表明太湖流域铜锈环棱螺重金属污染种类数较洞庭湖湘江流域少，较长江下游安徽江段多。 

 

图 3太湖流域各水系铜锈环棱螺重金属污染水平 

2.4 膳食风险评估 

将本研究中成人对于太湖流域各水系铜锈环棱螺重金属的每周摄入量与参考值 PTWI 进行比较，各水系成人每周 Cu、Zn、Pb、

Cr、As摄入量均值已超过参考值，各水系成人每周As摄入量均值更是参考值的 10倍左右。苕溪水系成人每周Cd摄入量超过相

应参考值，其余各水系均低于相应参考值。各水系成人每周 Hg摄入量均低于相应参考值(表 3)。 

表 2太湖流域各水系铜锈环棱螺重金属污染指数值(Pi 值) 
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水系 Cu Zn Pb Cr Cd As Hg 

洮滆水系 2.24 0.99 4.42 3.90 0.07 2.74 0.04 

沿江水系 3.41 1.15 1.43 2.08 0.10 2.48 0.04 

苕溪水系 2.10 0.84 2.81 2.63 0.05 2.49 0.05 

黄浦江水系 1.85 0.98 4.14 2.51 0.14 2.94 0.06 

杭州湾-长江口水系 1.96 0.80 1.50 1.86 0.03 2.27 0.03 

 

对于各水系单一重金属 Cu、Zn、Pb、Cr、Cd 的目标危险系数(THQ)进行计算，结果均小于 1,表明成人食用各水系铜锈环棱

螺未有 Cu、Zn、Pb、Cr、Cd 潜在健康风险；各水系的As的目标危险系数(THQ)远大于 1,表明成人食用各水系铜锈环棱螺存在较

大的 As 元素潜在健康风险。比较 5 个水系混合重金属潜在风险排序为：洮滆水系>苕溪水系>沿江水系>黄浦江水系>杭州湾-长

江口水系。各水系 TTHQ 值均远大于 1(表 4),表明成人食用该水系铜锈环棱螺后均存在混合重金属健康风险，且洮滆水系最为严

重。其中 As 对于各水系的 TTHQ 值贡献率最高，表明太湖流域各水系中 As 为主要风险元素，应优先关注 As 的防控，建议相关

部门建立相应摄入标准，并进行污染情况方面的宣传，以减少居民摄入污染物的风险。 

表 3成人对于太湖流域铜锈环棱螺每周/每月摄入量(DI 值) 

金属 洮滆水系 沿江水系 苕溪水系 黄浦江水系 杭州湾-长江口水系 PTWI 

Cu 5.338 4.956 4.394 4.778 4.180 3.500 

Zn 11.839 9.613 11.689 10.405 10.023 7.000 

Pb 0.211 0.145 0.197 0.088 0.084 0.025 

Cr 0.371 0.26 0.239 0.196 0.216 0.0067 

Cd 0.007 0.004 0.014 0.004 0.002 0.007 

As 0.131 0.125 0.140 0.107 0.097 0.015 

Hg 0.002 0.002 0.003 0.002 0.001 0.005 

 

表 4成人食用太湖铜锈环棱螺的目标危害系数 

水系 Cu Zn Pb Cr Cd As TTHQ 

洮滆水系 0.934 0.276 0.421 0.866 0.046 3.047 5.590 

沿江水系 0.867 0.224 0.291 0.608 0.026 2.917 4.934 

苕溪水系 0.769 0.273 0.394 0.557 0.097 3.270 5.360 
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黄浦江水系 0.836 0.243 0.177 0.458 0.031 2.502 4.246 

杭州湾-长江口水系 0.732 0.234 0.167 0.504 0.012 2.263 3.911 

 

3 结论 

(1)太湖流域各水系铜锈环棱螺 Cu、Zn 富集量最高，远高于其余重金属元素，Cd、Hg 富集量最低。各水系铜锈环棱螺均受

到一定程度的重金属污染。Cu、Pb、As、Cr 这 4种元素是太湖流域各水系河流铜锈环棱螺的主要重金属污染元素。 

(2)目标危害系数(THQ)结果显示各水系铜锈环棱螺 Zn、Pb、Cd 元素 THQ 值远小于 1;Cu、Cr 元素 THQ 值接近 1;As 元素 THQ

值远大于 1,且 As 对于 TTHQ 值的贡献均超过了80%。表明太湖流域各水系铜锈环棱螺中 As为主要风险元素，应当予以足够的重

视，并优先防控。 
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