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台州市椒江区水产品重金属含量及食用风险 

李婷飞* 

(浙江省台州市食品检验检测中心, 台州  318000) 

摘  要: 目的  研究台州椒江区近海海域捕获的不同种类的水产品的重金属含量及食用的安全性。方法    

采用国家铅、镉的标准检测技术, 选用石墨炉原子吸收光谱法, 对采集的 186 批次水产品样品进行检测分析。  

结果  双壳类水产品中的重金属污染指数明显高于其他类水产品, 为 0.2365; 鱼类和甲壳类水产品中的重金

属污染指数较低。在 4 类水产品中, 品种间的铅的差异性不明显; 镉则差异明显, 头足类和双壳类水产品镉最

高。结论  双壳类容易受铅、镉这 2 类重金属污染, 应加强对双壳类的重金属含量的监测。从单因子污染指

数及均值型污染指数来看, 4 种水产品污染的程度较为轻微, 可以放心食用, 但建议消费者穿插食用多种类水

产品。 
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Heavy metal content and food risk of aquatic organisms in Jiaojiang district 
 of Taizhou city 

LI Ting-Fei* 

(Zhejiang Taizhou Institute for Food Control, Taizhou 318000, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the heavy metal content and food safety of different types of aquatic products 

captured in the offshore waters of Jiaojiang district, Taizhou. Methods  Using the national lead and cadmium 

standard detection technology, the graphite furnace atomic absorption spectrometry was used to detect and analyze 

the collected 186 batches of aquatic products. Results  The heavy metal pollution index in bivalve aquatic products 

was significantly higher than other aquatic products, which was 0.2365. The heavy metal pollution index in fish and 

crustacean aquatic products was low. Among the 4 types of aquatic products, the difference in lead between the 

varieties was not obvious. The difference in cadmium was obvious, and the cadmium in the cephalopod and bivalve 

aquatic products was the highest. Conclusion  Bivalve aquatic products is easily contaminated by heavy metals such 

as lead and cadmium, and the monitoring of heavy metal content in bivalves should be strengthened. From the 

single-factor pollution index and the average pollution index, the pollution levels of 4 aquatic products are relatively 

mild and can be safely consumed. However, consumers are advised to intersperse with a variety of aquatic products. 
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1  引  言 

水产品具有富含各类氨基酸、脂肪含量低、味道鲜美、

容易被人体吸收等特点, 同时营养价值高于一般肉类, 深

受人们的喜爱, 故水产品的消费能力正不断提高。台州市

椒江区是浙江省的内陆河入海口的海滨城市 , 拥有海域

1604 km2, 其中包括了领海基线向陆地一侧至海岸线的水

域,其海岸线约长 51 km。宽阔的海域及绵长的海岸线, 带

来了丰富的水产资源[1,2]。 

海洋重金属污染的 2 大来源分别为: 陆源和气源[3]。

最重要的东海入海污染源则是陆源污染[4], 它是各种重金

属污染物的主要来源。陆源污染的 2 大类又包括入海河流

和排污口污染。重金属主要通过水生动物的吞食、呼吸以

及皮肤吸附等方式进入其体内并富集。最后, 通过食物链

传递到达人体。铅、镉, 属于有毒污染物质并具有持久毒

性的特征 [57], 一旦进入人体很难排除, 若长期摄入则会

危害人类健康。    

在自然水环境中 , 由于重金属元素具有时空波动

性、含量低、对生物的毒性具有长效低毒性等, 监测重

金属污染物在生物体内的富集效应比直接检测环境中

重金属含量更适宜显示重金属的污染程度[6,8]。因此本研

究通过对台州椒江区近海海域捕获的不同种类的水产

品进行重金属铅、镉的检验分析, 同时参照食品安全国

家标准中对相关水产品重金属限量要求, 结合相关数据

模型, 对水产品的重金属含量水平及食用的安全性进行

研究分析, 为该区域水产食品安全以及生态治理提供基

础数据。   

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

水产品的采集方式为多阶段分层次随机抽样, 兼顾

主城区、城乡结合部、郊区分块的方式, 并且在抽样区内

选择大型农贸市场、主要的生鲜超市为采样地点, 抽取有

实时性、典型性和代表性的水产品。同时避开休渔期, 确

保来源于台州椒江海域。采样时, 采集新鲜的鱼类、活软

体类及虾类等。采集后, 马上放入冰壶。每次采样数量不

低于 2 kg。 

抽取的水产品分为鱼类、甲壳类、双壳类和头足类。

其中鱼类有带鱼、鳓鱼、鲳鱼、马面鲀等, 甲壳类有红绿

头虾、鹰爪虾、对虾等, 双壳类有蛏子、贻贝、花蛤等, 头

足类有墨鱼、鱿鱼等。共计采集水产品 186 批次。样品

数量统计详见表 1。由于鱼类和甲壳类水产品种类丰富及

数量较多 , 较之头足类和双壳类水产品种类较少 , 采集

的样品中, 鱼类和甲壳类样品批次高于头足类和双壳类

水产品。 

 
 
 

 
表 1  水产品样品数量统计表 

Table 1  Statistics of aquatic organisms 

水产品种类 鱼类 甲壳类 双壳类 头足类 

样品批次 91 50 27 18 

合  计 186 

 
 
 

 

硝酸(MOS 级, 国药集团化学试剂有限公司); 高氯酸

(优级纯, 江苏强盛功能化学股份有限公司); 磷酸二氢铵

(优级纯, 上海展云化工有限公司)。试验所涉及的实验用水

均为超纯净水。 

检测所用的标准物质均采购有证标准物质和标准样

品。标准物质以及质量控制所用的标准样品如表 2 所示。 

 
 
 

 

表 2  标准物质和标准样品 
Table 2  Certified reference materials and standard samples 

名称 证书编号 规格型号 浓度 生产厂家 

铅标准物质 GBW08619 5 mL/瓶 1000 μg/mL 中国计量科学研究院 

镉标准物质 GBW08612 5 mL/瓶 1000 μg/mL 中国计量科学研究院 

贻贝成分分析标准物质 GBW08571 50 g/瓶 / 中国科学院生态研究中心 
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T25 匀浆机(德国 IKA 公司); BS224S 电子天平(德国赛

多利斯科学仪器有限公司); EH45C 电热板(莱伯泰科有限

公司); AAnalyst800 原子吸收光谱仪(美国珀金埃尔默仪器

有限公司)。为了保证量值溯源, 与检测数据有关联的试验

设备、仪器, 均由台州市质量技术监督局进行检定或校准, 

符合试验要求的精度级别。 

2.2  样品前处理 

针对各类水产品进行预处理, 去除环境杂质微粒污

染, 均匀样品。 

用超纯水清洗鱼样, 用解剖刀去除胸鳍, 将背鳍处的

鱼皮切开, 去除内脏。分离鱼肉和鱼皮, 取下鱼脊椎上的

肌肉, 等待匀浆。  

用超纯水洗净甲壳类水产品的表面, 沥干, 用刀片去

除头部和尾部。用镊子除去外甲, 拿出肌肉, 等待匀浆。 

先用刷子或解剖刀除去双壳类水产品外面的污泥等

附着物, 再用超纯水洗净每个样品。在样品自然流干后, 

用解剖刀打开贝壳, 清洗软组织, 用镊子或解剖刀取出软

组织, 等待匀浆。 

用刀片剖开头足类水产品的腹部, 去除内脏, 体壁切

成小块, 等待匀浆。 

将上述预处理的可食部分, 各自混匀, 等分 6 份, 每

份都经过高速低温绞碎成匀质肉糜。再将全部的肉糜充分

混合均匀后, 等分成 6 份, 重复此匀质化过程 2 次, 最后将

全部肉糜混匀后集中, 放入聚乙烯样品袋在20 ℃条件下

冷冻保存。 

准确称取各水产品样品 1~5 g(精确到 0.001 g)放入 

50 mL 高脚烧杯里 , 加入混合酸 (硝酸 : 高氯酸为 9:1, 

V:V)10 mL, 盖上表面皿后浸泡放夜。在电热板上对样品进

行消解, 温度调节从低到高, 加热缓慢, 直到发生白烟时, 

消化液呈现略带黄色或者无色透明湿盐状时, 作为消解结

束点。高脚烧杯放置冷却后, 用滴管将样品消化液少量多

次洗入 25 mL 的容量瓶中, 最后定容到刻度线并且混匀, 

等待上机检测。同时, 做试剂空白试验。 

2.3  样品的测定 

Pb 的标准曲线浓度分别为: 0、5、10、15、20、25 μg/L, 

Cd 的标准曲线浓度分别为: 0、1、2、3、4 μg/L。使用原

子吸收光谱仪对标准溶液和样品进行测定。质量浓度 X 为

横坐标, 样品的吸光度 Y 为纵坐标, 绘制标准曲线。对于

每个样品, 进行 3 次平行测定。 

2.4  检测及评价方法 

水 产 品 样 品 重 金 属 铅 的 检 测 分 析 方 法 采 用 GB 

5009.12-2017《食品安全国家标准食品中铅的测定》 [9]

中的第一法: 石墨炉原子吸收光谱法。重金属镉的检测

分析方法采用 GB 5009.15-2014《食品安全国家标准食

品中镉的测定》[10]中的第一法: 石墨炉原子吸收光谱法。

其限量标准参照 GB 2762-2017《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》[11]进行结果评价。各类水产品限量标

准详见表 3。从表 3 中可见, 双壳类和头足类限量要求

含量水平明显高于鱼类和甲壳类。其中, 鱼类的限量要

求含量水平最低。 

 
 

表 3  水产品中重金属铅、镉的限量标准 
Table 3  Limit standard of heavy metal lead and cadmium in 

aquatic organisms 

 Pb /(mg/kg) Cd /(mg/kg) 

鱼类 0.5 0.1 

甲壳类 0.5 0.5 

双壳类 1.5 2.0(去除内脏) 

头足类 1.0(去除内脏) 2.0(去除内脏) 

 
 

2.4.1  单因子污染指数法 

单因子污染指数法是一种对单个的污染指数的污染

程度进行评价的方法。其表达式为:  𝑃 = బ  ① 

其中, Pi: 单因子污染指数; Ci: 水产品体内某一污染

物的实测数值(mg/kg); C0: 某一污染物的评价标准限量 

值(mg/kg)。 

若 Pi<1.0, 说明环境尚清洁; 1.0≤Pi<2.0, 说明环境轻

度污染; 2.0≤Pi<3.0, 说明环境中度污染; Pi 的值越大, 说

明环境污染的程度越严重[12]。 

2.4.2  均值型污染指数法 

均值型污染指数法[13]可用于评价重金属的污染程度。

其表达式为:  𝑃I = ∑𝑃 𝑛ൗ   ② 

其中: PI: 均值型污染指; Pi: 单因子污染指数。 

根据 PI 数值, 可以将重金属的污染程度划分为 6 个等

级[14]: PI＜0.1, 表示为未污染; 0.1≤PI≤0.2, 表示为微污染; 

0.2＜PI≤0.5, 表示为轻污染; 0.5＜PI≤0.7, 表示为中污染; 

0.7＜PI≤1.0, 表示为重污染; PI＞1.0, 表示为严重污染。 

2.4.3  重金属含量污染指数分析 

重金属污染指数 XMPI 用于比较不同种类的水产品的

重金属总含量的差异性。其表达式为[15]:  

n

MPI 1 2 3 n= …   X C C C C ③式中, Cn-样品

中各类污染因子的浓度, mg/kg。 
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3  结果与分析 

此次研究, 共计检测水产品样品 186 批次。检测结果

显 示 , 铅 含 量 的 变 化 范 围 是 0~2.50 mg/kg, 平 均 值   

0.147 mg/kg, 中位数 0.141 mg/kg, 其中共有 10 批次样品

超出限量数值 , 超标率为 5.38%; 镉含量的变化范围是

0~2.36 mg/kg, 平均值 0.095 mg/kg, 中位数 0.098 mg/kg, 

其中共有 7 批次样品超出限量数值, 超标率为 3.76%。详

见表 4。 
 

 
表 4  水产品中铅、镉的基本情况表 

Table 4  Basic situation of Pb and Cd in different kinds of aquatic 
organisms 

重金属元素 Pb Cd 

样品批次 186 186 

含量范围/(mg/kg) 0*~2.50 0*~2.36 

平均值/(mg/kg) 0.147 0.095 

中位数/(mg/kg) 0.141 0.098 

超标批次 10 7 

超标率 5.38% 3.76% 

注: *代表该元素在样品中为未检出。 
 

 

 

3.1  重金属污染情况分析 

3.1.1  重金属含量污染指数分析 

根据品种划分, 计算水产品中金属污染指数 XMPI。

具体情况详见表 5, 4 种水产品中的重金属 Pb 和 Cd 污染

情况各不相同。对于重金属 Pb 的污染, 双壳类水产品污

染水平相对较高, 鱼类则相对较低; 对于重金属 Cd 的

污染 , 头足类水产品中污染水平相对最高 , 甲壳类相对

较低。对这 4 种水产品中铅、镉平均含量进行计算, 并

按重金属含量综合评价指数法进行分析, XMPI 数值从低

到高依次为: 甲壳类、鱼类、头足类、双壳类。双壳类

的 XMPI 指数最高为 0.2365。这估计与双壳类水产品的生

活习惯与捕食方式密切相关。 

3.1.2  单因素方差分析 

经过 One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 预分析, 

表明 4 种水产品中重金属铅和镉的含量符合正态性的条件。

并且, Levene 方法方差齐性检验显示, 样品总体符合方差

齐性的相关要求。使用软件 SPSS Statistics 17.0 进行单因

素方差分析, 4 种水产品中铅、镉含量的自由度 df 为: 组 

间 3, 组内 182。铅的 F=1.186, P>0.05(P=1.317); 镉的

F=8.964, P<0.01(P=0.000)。可以看出, 4 种水产品中的铅含

量水平差异不显著; 镉含量与水产品的种类密切相关。不

同种类的水产品中镉的含量存在差异。 

3.1.3  两两比较 

根据统计学关于显著性检验方法所得的 P 值, 一般

以 P ＜0.05 表示为显著, P ＜0.01 表示为非常显著[16]。反

之, P≥0.05 表示不显著。 

利用软件 SPSS Statistics 17.0 进行两两比较, 结果  

显示:  

Pb 含量 : 双壳类>甲壳类(P=1.000)、甲壳类>鱼类

(P=1.000)、 甲壳 类>头足 类 (P=1.000)、双壳 类>头足 类

(P=0.482), 提示鱼类、甲壳类、头足类和双壳类水产品之

间铅含量尚不能认为有差异。 

Cd 含量: 头足类>双壳类(P=1.000)、双壳类>甲壳类

(P=0.004) 、 鱼 类 > 甲 壳 类 (P=1.000) 、 头 足 类 > 甲 壳 类      

(P≤0.001)、头足类>鱼类(P≤0.001)之间差异有统计学意

义, 提示头足类水产品中的镉含量最高, 各类水产品之间

的镉含量有所不同。详见表 6。 

 
 

 
表 5  不同种类水产品铅、镉含量综合评价表 

Table 5  Comprehensive evaluation table of Pb and Cd contentsin 
different aquatic organisms 

种类 批次 Pb 平均值 Cd 平均值 XMPI 

鱼类 91 0.128 0.0481 0.07847 

甲壳类 50 0.148 0.0355 0.07248 

双壳类 27 0.236 0.237 0.2365 

头足类 18 0.104 0.289 0.1733 

 
 
 

 

3.2  不同种类水产品中铅、镉的食用安全性分析 

通过水产品的限量标准和重金属单因子污染指数法, 

对不同种类的水产品体内的重金属铅、镉的污染情况进行

分析整理。同时, 结合均值型污染指数 PI 对各类水产品进

行计算分析, 结果详见表 7。重金属 Pb 单因子污染指数从

大到小分别为: 甲壳类(0.30)>鱼类(0.26)>双壳类(0.16)>头
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足类(0.10)。4 类水产品的铅的污染指数数值均小于 1.0, 表

明均尚清洁。 

重金属 Cd 单因子污染指数从大到小分别为: 鱼类

(0.48)>头足类(0.14)>双壳类(0.12)>甲壳类(0.07)。四类水

产品的镉的污染指数数值均小于 1.0, 表明均属于尚清洁

范畴。 

0.1≤PI≤0.2 视为微污染; 0.2＜PI≤0.5 视为轻污染。

从均值型污染指数结果来看, 4 种水产品的重金属污染程

度为微污染至轻污染级别。其中, 甲壳类、双壳类和头足

类为微污染级别, 鱼类为轻污染级别。 

 
 

表 6  不同种类水产品中铅、镉含量的两两比较 
Table 6  Comparison of Pb and Cd contents in different aquatic organisms 

元素名称 两两比较对象 均值差（I-J） P 

铅 

鱼类-头足类 0.0237 1.000 

鱼类-甲壳类 0.0202 1.000 

鱼类-双壳类 0.1082 0.482 

甲壳类-双壳类 0.0880 1.000 

甲壳类-头足类 0.0439 1.000 

头足类-双壳类 0.1319 0.747 

镉 

鱼类-双壳类 0.1890 0.003 

鱼类-头足类 0.2410 0.001 

鱼类-甲壳类 0.0126 1.000 

甲壳类-双壳类 0.2016 0.004 

甲壳类-头足类 0.2536 0.001 

头足类-双壳类 0.0521 1.000 

 

 

 
表 7  不同种类水产品中铅、镉含量单因子污染指数法评价表 

Table 7  Evaluation of Pb and Cd content in different aquatic organisms by single factor pollution index method 

水产品种类 样品数量 均值型污染指数 PI 

单因子污染指数 Pi 

Pb Cd 

鱼类 91 0.37 0.26 0.48 

甲壳类 50 0.18 0.30 0.07 

双壳类 27 0.14 0.16 0.12 

头足类 18 0.12 0.10 0.14 
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4  结  论 

本次研究采集 186 批次水产品样品。通过金属污染指

数 XMPI 法、单因素方差分析、两两比较等统计手段进行分

析, 得出如下结论:  

(1) 双壳类水产品总体污染水平高于其他 3 类水产品, 

鱼类和甲壳类水产品污染水平相对较低。 

(2) 双壳类水产品铅含量明显高于其他 3 类水产品, 

头足类水产品含量最低; 双壳类和头足类水产品镉含量高

于鱼类和甲壳类, 尤其是头足类最高。建议相关部门对双

壳类和头足类水产品加强监测。 

(3) 4 种水产品中, 铅含量水平差异不明显, 镉含量与

水产品的种类密切相关, 各类水产品中隔的含量存在明显

差异。 

(4) 4 种水产品中, 重金属铅、镉含量的单因子污染指

数均小于 1.0, 尚属于清洁; 均值型污染指数均小于 0.5。

整体来说, 污染程度较轻微。  

此次研究表明, 水产品中铅、镉的残留量较低。市

民可以放心食用, 但建议消费者不要食用单一的水产品, 

可以多种类穿插食用。结合椒江区沿岸重点入海排污口

——台州市水处理发展有限公司排污口 2015 年至 2018

年的污水监测: 年排放污水总量和重金属元素污染物质

总量逐年下降。排污口污染得以控制以及入海河流的改

善 , 海洋水环境得到很大的改善 , 从而使得水产品中铅、

镉残留量的水平较低。 
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