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摘  要 

为了说明有色金属矿区周边水体的食物安全问题，以地方特色食物——螺蛳为研究对象，通过采集当地

有色金属矿区周边不同水体的螺蛳样品，并采集污染程度较轻或无污染水体中的螺蛳样品作对照，分别

用原子吸收光谱法和原子荧光光谱法，测定其不同部位的重金属Cu、Cr、Zn和As的含量，并参照我国食

品污染物限量标准，说明其食用部位是否存在食用安全风险。结果表明：1) 在检测的螺蛳样品重金属元

素中，Zn的含量最高，Cu的含量次之，其不同部位重金属含量的平均大小排序为Zn > Cu > As > Cr；2) 不
同重金属在螺蛳体内的累积量有差异，其中，Zn、Cu、As均为内脏团 > 足肌 > 外壳，而Cr则为外壳 >
内脏团 > 足肌；3) 厂矿、城镇、人口密集村落、大型公共活动场所、旅游区和开发区、高强度劳动作

业区，其周围区域水体螺蛳样品的重金属含量相对比较高；4) 采集的部分螺蛳样品，其食用部分的重金

属含量超标，其中，铬的最大超标倍数为11.44，无机砷的最大超标倍数为3.10，前者超标情况比后者

更严重。因此，长期食用有色金属矿区周边水体重金属含量超标的螺蛳及其制品，存在一定的安全风险。 
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Abstract 
In order to illustrate the food safety issues in the waters surrounding the non-ferrous metal min-
ing area, the local special food, Bellamya quadrata was taken as the research object. By collecting B. 
quadrata samples from different water bodies around the local non-ferrous metal mining areas, 
and collecting the B. quadrata samples from the water with less pollution or non-polluted water as 
a control. The content of heavy metals Cu, Cr, Zn, and As in different parts of the B. quadrata was 
determined by atomic absorption spectrometry and atomic fluorescence spectrometry respec-
tively, and with reference to the national food contaminants limit standards, it is indicated 
whether there are food safety risks in their edible parts. The results show that: 1) among the 
heavy metal elements in the B. quadrata samples, the content of Zn is the highest, followed by the 
content of Cu, and the order of the average content of heavy metals in different parts is Zn > Cu > 
As > Cr; 2) the accumulation amount of heavy metals in B. quadrata spiral is different, among them, 
Zn, Cu and As are visceral mass > foot muscle > shell, while Cr is shell > visceral muscle > foot mus-
cle; 3) the heavy metal content of B. quadrata samples in the surrounding areas of factories and 
mines, towns, densely populated villages, large public activity places, tourism areas and develop-
ment zones, and high intensity labor operation areas is relatively high; 4) the content of heavy 
metals in the edible parts of the collected B. quadrata samples exceeds the standard. The maxi-
mum limit multiple of chromium is 11.44, and the maximum limit multiple of inorganic arsenic is 
3.10. The former is more serious than the latter. Therefore, long-term consumption of B. quadrata 
and their products with excessive weight metal content in the water surrounding non-ferrous 
metal mining areas poses a certain safety risk. 
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1. 引言 

螺蛳是软体动物螺蛳属的通称，或方形环棱螺(Bellamya quadrata)的俗称，我国大部分地区有分布，

因其高蛋白、低脂肪，且富含维生素和钙、磷、铁等无机元素，可作为优质保健食品开发利用[1]。 
河池地处桂西北，矿产资源丰富，被喻为中国有色金属之乡，经济价值巨大[2] [3] [4]。过去很长一

段时间，由于矿山无序开采、环保措施滞后等原因，导致矿区周边环境受到严重污染，境内大小江河均

受到不同程度的污染[5] [6]。螺蛳作为一种地方特色食品，其食用安全问题逐渐引起了人们的重视[7]。 
研究者发现，螺类对水体中重金属有较强的富集作用，可净化水体和底泥[8] [9] [10]。祝云龙等对大

通湖和东洞庭湖区水体、沉积物及水生生物重金属的水平进行检测和生态评价[11] [12]。何继宝测定了某

河流螺蛳样本和水样中的部分重金属含量，结果发现，螺蛳中的铅、砷、镉、铜、铬分别是水样的 250、
326、2304、180、166 倍[13]。潘海燕对洪泽湖水产品中的重金属含量进行调查，发现龙虾和螺蛳中的铅

含量超标[14]。周菊[15]等人测定了食用螺的重金属含量，发现其对汞和铜的回收率较高。袁维佳等[16]
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对螺蛳的重金属富集作用进行研究时发现，螺蛳对铜、锌、铅的富集能力较强，对铬和镉的富集能力较

弱，其富集能力是其他水体动物的 10 倍左右。吕耀平[17]等人研究了铜、锌、汞、铬 4 种重金属离子对

方形环棱螺的急性毒性，发现其对铜离子抗耐性较差，可作为铜离子污染环境的指示生物。刘飞等[18]
研究菹草和螺蛳对养殖池塘水体及底泥净化的效果，通过不同程度覆盖面积的菹草与螺蛳的共同作用，

对水体和底泥的净化效果进行分析，其研究结果表明，螺蛳对池塘水体及底泥具有一定的净化效果，且

覆盖面积 30%的菹草和螺蛳组合净化效果较好。端正花等[19]人对中国圆田螺的重金属积蓄规律进行研

究，发现其对镉污染有指示作用，其壳与软组织均能够蓄积镉，且重金属镉的积蓄量随着暴露时间的增

长而增加。包坚敏[20]等人研究了铜、汞、锌、镉对泥螺的影响，发现其对汞、锌、镉的安全质量浓度高

于渔业水质标准指标，说明其对汞、锌、镉有较强的抗耐性。国内外对有色金属矿区周边的环境质量及

食物安全问题进行过一些调查研究[21] [22] [23] [24] [25]，但针对螺蛳食用安全风险的研究鲜有报道。 
本调查以广西河池矿区周边水体常见的方形环棱螺为研究对象，通过采集有色金属矿区周边水体的

螺蛳样品，测定其体内的重金属含量，参考我国食品污染物的限量和国家食品安全相关标准，对螺蛳的

食用安全进行分析，并提出相应的防控对策和建议，供相关部门参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 调查区域概况 

河池市地处桂西北，云贵高原南麓，106˚34'~109˚09'E、23˚41'~25˚37'N，属于典型的喀斯特地形地貌，

境内的主要江河水体有：红水河、龙江河、刁江、大环江、小环江、东小江、奇庚江、洛寿水库、六坡

水库、龙潭水库、乔音水库等，有色金属矿产主要集中在南丹、环江、罗城、宜州、金城江、凤山等县

区，被称为有色金属之乡，富含锡、镉、锌、银、钨、铜、铅、锑、铟、镉、镓、硒等稀散金属和硫、

砷等非金属矿产[26] [27]，采矿历史悠久，矿产资源开发和金属冶炼加工是当地的重要的经济支柱。过去

由于管理不善，资金不足和技术落后等原因，环境破坏问题突出，江河水体污染比较严重。 

2.2. 样品采集及处理 

选择晴朗的天气，到已选定的矿区周边水体及河流进行调研采样，并选择没有受到重金属污染或污

染程度较轻的河流和水体采集对照样品，现场测定水温、pH、溶解氧等水质参数。采样点分别有：宜州

区叶茂水电站、怀远镇小环江、庆远镇龙江码头、矮山乡六坡水库、祥贝乡古龙码头、刘三姐镇下枧河

和小龙度假村，罗城县龙潭水库，环江县驯乐乡北山铅锌矿、川山镇木论社区下寨屯，南丹县坡前水库、

大厂矿区、灰岭尾矿坝等地。采集螺蛳时，用趟网捕捞，将采集到的螺蛳样品用干净的瓶子收集并做好

标识，用 GPS 测定各采样点的地理坐标，并做好相应的采样记录。采样点的分布情况见图 1。 
将采集的螺蛳样品尽快带回实验室，用干净水放养 1.5 d 以上，让其充分吐泥，之后，挑选活力较强

的螺蛳用纯水清洗干净，模拟螺蛳的食用处理方法，用纯水煮沸 5 min 左右，然后将螺蛳捞出，分离出

螺壳、足肌、内脏团，做好标记，放入 110℃电热恒温鼓风干燥箱烘 6 h 直至恒重，冷却后将样品取出，

用微型粉碎机粉碎，过 100 目尼龙筛，用电子分析天平秤取过筛后的样品 0.1000 (±0.0005) g，放入消解

管内，加入浓硝酸:高氯酸 = 3:2 的混和酸 10 mL，浸泡过夜[28] [29] [30] [31]，次日放入消解炉内消解至

样品透明无色。待消解液完全冷却后，定容到 50 mL 容量瓶内，再用孔径为 0.45 μm的微孔滤膜过滤，

将滤液保存在塑料样品瓶中，做好相关标记，待测。 

2.3. 重金属含量的测定 

螺蛳样品中锌、铜和铬含量的测定，用原子吸收光谱法，砷含量的测定用原子荧光光谱法[32] [33]。
各待测元素的线性回归方程及相关系数见表 1。 
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Figure 1. Distribution map of snail sampling points in surrounding water bodies of 
non-ferrous metal mining area in Hechi Guangxi 
图 1. 广西河池有色金属矿区周边水体螺蛳采样点分布图 

 
Table 1. Linear regression equation and correlation coefficient of each element to be measured 
表 1. 各待测元素的线性回归方程及相关系数 

元素 回归方程 相关系数 R2 

Zn Y = −0.012587 + 0.33150 X 0.9981 

Cu Y = 5.7935 − 0.0163 X 0.9996 

Cr Y = 0.00086 + 0.010219 X 0.9993 

As Y = 8.2864 + 13.406 X 0.9991 

3. 结果分析 

3.1. 螺蛳不同部位的重金属含量 

在采集的 25 个螺蛳样品中，不同部位重金属含量的测定结果见表 2。从螺蛳不同部位重金属含量平

均值来看，Zn 含量最高，其次是 Cu，Cr 和 As 含量相对较低，且两者相差不大，不同重金属平均含量的

大小排序为：Zn > Cu > As > Cr；从重金属在螺蛳不同部位累积的平均值来看，Zn、Cu、As 均为内脏团 >
足肌 > 外壳，而 Cr 则为外壳 > 内脏团 > 足肌。从不同采集点螺蛳体内重金属累积的情况来看，靠近

城镇及人口密集区水域、人类活动频繁区附近水域、厂矿周边水域，样品中的重金属含量比较高，见图

2、图 3。 

3.2. 螺蛳体内重金属含量的相关性分析 

为了说明螺蛳体内不同部位重金属含量的关系，可对其相关性进行分析(见表 3)。结果显示，螺蛳外

壳的 Cr 与斧足的 As 呈显著正相关，与斧足的 Cu 呈极显著负相关；斧足的 Cr 与外壳的 Cu 呈极显著的

正相关，与斧足和内脏团的 Cu 呈显著负相关，与外壳的 Zn 呈极显著负相关；内脏团的 Cr 与内脏团的

As 呈显著正相关，与斧足及内脏团的 Zn 呈显著负相关；外壳中的 As 与外壳、斧足及内脏团中的 Zn 呈
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显著或极显著正相关(说明其有相同的来源)；斧足的 As 与外壳和内脏团的 Cu 呈显著或极显著正相关；

内脏团的 As 与外壳的 Cu 呈显著正相关；斧足的 Cu 与内脏团的 Cu、斧足及内脏团的 Zn 呈显著或极显

著的正相关；内脏团的 Cu 与外壳的 Zn 呈显著正相关；斧足的 Zn 与内脏团的 Zn 呈极显著的正相关。由

此可知，螺蛳体内的重金属累积，主要是来源于外源污染，部分重金属可能有相同的来源。 
 

 
Figure 2. Heavy metal content of snail samples from Longjiang River 
图 2. 龙江河螺蛳样品的重金属含量 

 

 
Figure 3. Heavy metal content of snail samples from Dongxiaojiang 
图 3. 东小江螺蛳样品的重金属含量 
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Table 3. Correlation analysis of heavy metals in snail from different habitats 
表 3. 不同产地螺蛳体内重金属相关性分析 

 SCr FCr VCr SAs FAs VAs SCu FCu VCu SZn FZn VZn 

SCr 1            

FCr −0.150 1           

VCr −0.142 0.193 1          

SAs 0.078 0.018 −0.120 1         

FAs 0.264* 0.045 0.172 0.206 1        

VAs 0.118 −0.004 0.245* −0.192 0.217 1       

SCu 0.046 0.488** −0.215 −0.082 0.234* 0.232* 1      

FCu −0.313** −0.236* −0.173 0.001 0.025 0.087 0.262* 1     

VCu 0.185 −0.293* −0.197 0.115 0.551** 0.056 0.142 0.246* 1    

SZn 0.171 −0.442** 0.066 0.228* 0.070 −0.088 −0.252* 0.150 0.269* 1   

FZn 0.155 0−.087 −0.258* 0.276* 0.138 −0.146 0.165 0.520** 0.166 0.013 1  

VZn 0.193 −0.186 −0.281* 0.300** 0.215 0.060 0.271* 0.588** 0.211 0.112 0.618** 1 

注：*和**分别为在 0.05 和 0.01 水平(双侧)上显著相关；SCu、FCu、VCu分别表示螺蛳外壳、足肌和内脏团的铜含量，其余标记依此类推。 

4. 讨论 

民以食为天，食品安全是关系民生的重大问题[34] [35]。为了说明有色金属矿区周边水体采集的螺蛳

是否存在食用安全风险，可参照我国食品安全相关标准，对螺蛳可食部分的重金属含量进行比较分析。

虽然，在最新颁布的食品安全国家标准(GB2762-2017)中，已将铜、锌 2 种元素删除，因而无法判断其在

螺蛳样品中的含量是否超标，但仍然可以根据水产动物及其制品的污染物限量[32]，对螺蛳样品食用部分

(斧足和内脏团)中的铬和砷含量进行比较分析，说明其是否超标及超标的程度，具体情况见表 4。 
因为生物对环境中的污染物具有一定的富集能力，所以，经过螺蛳的生物放大作用，其体内的重金

属含量往往高于水体[16]，当其进入食物链时，便会对人体健康造成潜在的危害。从表 4 可知，新鲜螺蛳

足肌和内脏团中的 Cr 含量分别为 5.42~20.75 mg/kg 和 5.44~22.87 mg/kg，在采集的 25 个样品中，Cr 含量

全部超标，最大超标倍数分别为 10.38 和 11.44；新鲜螺蛳足肌中的 As 含量为 7.58~39.40 mg/kg (无机 As
含量为 0.23~1.18 mg/kg)，80% (20/25)足肌的 As 含量超标，最大超标倍数为 2.36；新鲜螺蛳内脏团中的

As 含量为 7.26~51.71 mg/kg (无机 As 含量为 0.22~1.55 mg/kg)，44% (11/25)内脏团的 As 含量超标，最大

超标倍数为 3.10 [33]。由此可见，螺蛳食用部分 Cr 超标的情况比 As 严重；无论是 Cr 还是 As，内脏团

的超标情况均比足肌严重。 
河池矿产资源丰富，重金属元素的背景值比较高[36]，其境内的有色金属矿床为多金属矿[37] [38]，

多年的无序开采及粗放式的经营管理，以及长期对环保工作的忽视，造成了生态环境的严重破坏，其周

边的江河湖泊及库区水体，不可避免地受到高度的人为干扰破坏，重金属污染事件时有发生[39]。从螺蛳

体内不同部位重金属含量的相关性分析中可知，本研究采集的螺蛳样品，其体内的多种重金属元素可能

有相同来源，这也从另一个侧面说明了有色金属矿区周边水体污染的普遍性。 
在对螺蛳样品铜、铬、锌、砷 4 种重金属元素的检测中，锌的含量最高，铜的含量次之，铬、砷含

量较低，与袁维佳等人的相关研究结果类似，这可能与螺蛳对铜、锌的富集能力较强，对铬、砷的富集

能力较弱有关[16]。因为铅、锌、锡等多金属矿床常常伴生有铬、镍、锑、砷等多种重金属元素，所以，

有色金属矿区周边环境一旦受到重金属污染，水体中这些伴生的重金属元素含量也比较高，经过生物富

集和放大，很容易对人体造成危害。除此之外，农业生产中，化肥和农药的大量施用，工业废水的超标

排放，人工饲料中各种微量元素的添加及过量使用，在一定程度上也增加了土壤和水体中的重金属含量。
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不同采集点螺蛳体内重金属含量的差异，可能与螺蛳生活水体的重金属含量有关。本研究也发现，人类

活动频繁、人为干扰强度大的区域，如歌仙桥、苗家山庄、叶茂电站等河段，以及六坡水库、洛寿水库

和龙潭水库等水体，螺蛳中的重金属含量比较高，因此，可否将其作为一种环境指示生物，监测水体环

境质量的变化。 
在生态系统中，各种重金属元素的来源可能不同，其对生物的毒性也有差异，生物体内的重金属元

素含量过高，必定对其正常生理机能产生不良的影响。砷和铬都是毒性较强的重金属，而且有致癌作用，

其毒性与该元素的价态和形态有关。据报道，六价铬的毒性比三价铬高 100 倍[40]，三价砷的毒性比五价

砷更强，无机砷的毒性比有机砷强[41] [42]。因此，重金属含量超标的食品，必定存在一定的安全风险。 
螺蛳不同部位对重金属的累积存在一定的差异，其同一部位对不同重金属的累积能力也有不同，重

金属在螺蛳体内累积的生理机制及影响因素，诸多问题尚有待进一步研究。 
 
Table 4. Heavy metal content of some fresh snail samples in surrounding water of Hechi non-ferrous metal mining area and 
the multiple exceeding the standard 
表 4. 河池有色金属矿区周边水体新鲜螺蛳样品部分重金属含量及超标倍数 

采样点 
Cr/超标倍数 As/无机 As/超标倍数 

S F V S F V 

Hy-1 53.13/– 13.98/6.99 9.74/4.87 71.34/2.14/– 20.14/0.60/1.20 17.49/0.52/1.04 

Hy-2 53.80/– 15.32/7.61 9.81/4.91 81.09/2.43– 20.32/0.61/1.22 22.53/0.68/1.36 

Ym 46.74/– 13.71/6.86 10.37/5.19 44.85/1.35– 39.40/1.18/2.36 13.36/0.40/ NE 

Lj-1 92.01/– 11.58/5.79 13.11/6.56 66.00/1.98– 17.58/0.53/1.06 11.58/0.35/ NE 

Lj-2 110.87/– 7.92/3.96 11.25/5.63 76.37/2.29– 21.66/0.65/1.30 10.99/0.33/ NE 

Lj-3 68.70/– 7.75/3.88 8.94/4.47 90.61/2.72– 21.10/0.63/1.26 13.54/0.41/ NE 

Hchc 60.86/– 8.20/4.10 9.25/4.63 28.46/0.85– 9.00/0.27/NE 7.26/0.22/ NE 

Lmc 53.15/– 10.01/5.01 10.12/5.06 27.14/0.81– 8.21/0.25/ NE 9.15/0.27/ NE 

Xl-1 92.15/– 18.08/9.04 9.68/4.84 48.23/1.45– 31.45/0.94/1.88 19.96/0.60/1.20 

Xl-2 79.41/– 17.18/8.59 12.00/6.00 38.14/1.14– 22.91/0.69/1.38 19.44/0.58/1.16 

Xl-3 64.95/– 16.02/8.01 16.27/8.14 36.68/1.10– 21.08/0.63/1.26 14.08/0.42/ NE 

Gxq 125.78/– 20.75/10.38 11.36/5.68 42.32/1.27– 23.76/0.71/1.42 14.50/0.44/ NE 

Mjsz 79.07/– 13.84/6.92 11.73/5.87 22.61/0.68– 12.83/0.38/ NE 51.71/1.55/3.10 

Msht 61.68/– 11.44/5.72 9.82/4.91 29.42/0.88– 9.92/0.30/ NE 10.08/0.30/ NE 

Lp-1 152.80/– 16.81/8.41 10.42/5.21 90.32/2.71– 19.34/0.58/1.16 11.76/0.35/ NE 

Lp-2 120.79/– 16.48/8.24 13.88/6.94 42.13/1.26– 16.05/0.48/ NE 12.63/0.38/ NE 

Tqsk 48.72/– 16.27/8.14 12.73/6.37 40.18/1.21– 17.15/0.51/1.02 12.95/0.39/ NE 

Lsh 65.08/– 15.95/7.98 10.96/5.48 25.32/0.76– 7.58/0.23/ NE 8.12/0.24/ NE 

Lmt 73.49/– 6.35/3.18 10.32/5.16 44.97/1.35– 21.05/0.63/1.26 20.35/0.61/1.22 

Jply 62.06/– 13.93/6.97 12.46/6.23 60.46/1.81– 18.47/0.55/1.10 12.67/0.38/ NE 

Pq-1 126.77/– 7.83/3.92 7.37/3.69 39.99/1.20– 23.68/0.71/1.42 20.23/0.61/1.22 

Pq-2 122.69/– 7.94/3.97 6.82/3.41 43.23/1.30– 25.47/0.76/1.52 25.09/0.75/1.50 

Pqdb 169.14/– 5.42/2.71 5.44/2.72 29.61/0.89– 26.29/0.79/1.58 18.36/0.55/1.10 

Lt-1 126.28/– 11.41/5.71 21.70/10.85 42.44/1.27– 28.31/0.85/1.70 28.27/0.85/1.70 

Lt-2 67.16/– 13.65/6.83 22.87/11.44 36.89/1.11– 26.81/0.80/1.60 27.18/0.82/1.64 

平均 87.09/– 12.71/6.36 11.54/5.77 47.95/1.44– 20.38/0.61/1.22 17.33/0.52/1.04 

注：① 经实际测定，螺蛳外壳、斧足及内脏团的平均含水量分别为：14.95%、71.76%和 76.40%，重金属含量的单位为 mg/kg；② 淡水中

水产动物的无机砷含量，通常占其总砷含量的 1%∼6%左右[33]，本研究取其中间数值 3%进行计算；③ 未超标(not exceeded)用大写字母 NE
表示；④ 因为螺蛳外壳为非食用部分，故不计算其重金属含量超标倍数，用符合“–”表示。 
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5. 结论 

根据以上实验数据及分析讨论，可以初步得到以下结论： 
1) 在检测的螺蛳样品重金属元素中，Zn 的含量最高，Cu 的含量次之，其不同部位重金属含量的平

均值大小排序为：Zn > Cu > As > Cr。 
2) 不同重金属在螺蛳体内的累积量有差异，其中，Zn、Cu、As 均为内脏团 > 足肌 > 外壳，而 Cr

则为外壳 > 内脏团 > 足肌。 
3) 因环境污染及人为干扰的影响，厂矿、城镇、人口密集村落、大型公共活动场所、旅游区开发区、

高强度劳动作业区，其周围区域水体螺蛳样品的重金属含量相对比较高。 
4) 在河池有色金属矿区周边水体采集的部分螺蛳样品，其食用部分的重金属含量超标，其中，铬的

最大超标倍数为 11.44，无机砷的最大超标倍数为 3.10，前者超标情况比后者更严重。因此，长期食用重

金属含量超标的螺蛳及其制品，存在一定的安全风险。 
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