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佛山市禅城区食用鱼中汞和砷形态分析及 
食用安全性评价 

欧阳静茹*, 邵昭明, 戚慕怡, 曾庆坚, 邓冬云, 贺昆路, 曹嘉慧 
(广东省佛山市禅城区疾病预防控制中心, 佛山  528031) 

摘  要: 目的  测定佛山市禅城区食用鱼中汞和砷含量, 并进行形态分析, 了解其污染状况, 评价食用安全

性。方法  采用直接测汞仪测定食用鱼中总汞含量; 使用微波消解法进行前处理, 用电感耦合等离子体质谱

法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)测定食用鱼中的总砷含量; 并用高效液相色谱-电感

耦 合 等 离 子 体 质 谱 联 用 法 (high performance liquid chromatography-inductively coupled plasma mass 

spectrometry, HPLC-ICP-MS)对汞和砷的形态进行分析, 根据 GB 2762-2017《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》, 采用单因子污染指数法和每周可耐受摄入量对汞和砷进行食用安全性评价。结果  禅城区常见食

用鱼中汞主要以甲基汞形式存在, 砷主要以砷甜菜碱和少量二甲基砷酸形式存在。所测样本中甲基汞平均含

量值为 0.026 mg/kg, 低于国家标准限量值 0.5 mg/kg; 无机砷含量低于检出限 0.02 mg/kg, 砷甜菜碱含量为

0.477 mg/kg。六齿金线鱼(地方名: 红杉鱼)中甲基汞含量均值为 0.104 mg/kg, 属于轻度污染。结论  佛山市

禅城区食用鱼中汞和砷含量符合食品安全国家标准, 但存在一定食用安全风险, 尤其是六齿金线鱼中甲基汞

属于轻度污染, 食用风险高。 
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Species analysis and safety evaluation of mercury and arsenic in edible fish 
in Chancheng district in Foshan city 

OUYANG Jing-Ru*, SHAO Zhao-Ming, QI Mu-Yi, ZENG Qing-Jian, DENG Dong-Yun, 
 HE Kun-Lu, CAO Jia-Hui 

(Chancheng District Center for Disease Control and Prevention, Foshan 528031, China) 

ABSTRACT: Objective  To determine the content of mercury and arsenic in edible fish in Chancheng district of 

Foshan city, and analyze the forms of mercury and arsenic in order to understand the pollution status and evaluate the 

food safety. Methods  The content of total mercury in edible fish was determined by direct mercury analyzer; the  

content of arsenic in edible fish was determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) after the 

pretreatment by microwave digestion. The speciation of mercury and arsenic was analyzed by high performance 

liquid chromatography inductively coupled plasma mass spectrometry (HPLC-ICP-MS), according to GB 2762‒2017 

National food safety standard-Limits of pollutants in food, the food safety of mercury and arsenic was evaluated by 
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single factor pollution index method and weekly tolerable intake. Results  Mercury in common edible fish in 

Chancheng district mainly existed in the form of methylmercury, and arsenic was mainly in the form of arsenic 

betaine AsB and a small amount of dimethylarsenic acid DMA. The average content of methylmercury in the 

measured samples was 0.026 mg/kg, lower than the national standard limit 0.5 mg/kg; the inorganic arsenic content 

was lower than the detection limit 0.02 mg/kg, and the content of arsenic betaine (AsB) was 0.477 mg/kg. The 

average content of methylmercury in the six-toothed golden threadfish (local name: red cedar) was 0.104 mg/kg, 

belonging to light pollution. Conclusion  The content of mercury and arsenic in edible fish in Chancheng district of 

Foshan city meets national food safety standards, but there are certain food safety risks, especially methylmercury in 

six-toothed golden, which is slightly polluted and has high edible risk 

KEY WORDS: edible fish; mercury; arsenic; species analysis; safety evaluation 
 
 

1  引  言 

 鱼能够吸收并富集广泛存在于自然界中的汞、砷化

合物, 是人体中这 2 种元素的重要来源。汞、砷化合物的

毒性与其存在的形态密切相关, 对于砷化合物来说, 无机

砷的毒性远大于有机砷, 且砷与有机基团结合越多, 毒性

越小; 而对于汞化合物来说, 有机汞的毒性远大于无机汞, 
烷基汞的毒性远比芳基汞毒性大[1,2], 因此对食用鱼中汞

和砷的污染情况进行评价是很有必要的。GB 2762-2017《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》[3]标准规定, 鱼类及

其制品中, 以甲基汞和无机砷进行卫生学评价。在测定汞、

砷含量及评价食用安全性时,进行形态分析比测定总量更

具科学性。 
对于食用鱼体内汞和砷食用安全的研究, 往往集中

对总量进行研究, 未见对形态单独分析评价[4,5]。本研究通

过测定佛山市禅城区市售食用鱼中汞和砷含量, 并进行形

态分析, 从而有效地判定其自然代谢和污染程度, 准确评

价对人体摄入的风险, 科学评价食用安全性, 从而引导居

民合理选用鱼类品种, 对保障居民身体健康具有重要的现

实意义, 并有助于推进佛山创建国家食品安全示范城市。 

2  材料与方法 

2.1  样品采集与制备  
2019 年 9 月选择禅城区所辖 4 个镇街内具有代表性

且人流量大的超市、农贸市场和餐饮饭店随机购买生鲜鱼

类产品, 尽量覆盖禅城区常见食用鱼种类, 海水鱼类(7 种

84 份)、淡水鱼类(7 种 84 份)共计 14 种 168 份。取肌肉组

织匀浆后装入塑料封口袋中, -20 ℃保存。 
采用 10%平行样测定, 汞用标准物质、砷用加标回收

进行质量控制。 

2.2  仪器与试剂   

MAS6 微波消解仪(美国 CEM 公司); DMA80 直接测

汞仪(意大利 Milestone 公司); 1260-7800 高效液相-电感耦

合等离子体质谱联用仪(美国安捷伦公司); BT125D 万分之

一电子天平(德国赛多利斯公司)。 
65%硝酸(分析纯)、甲醇(色谱纯)(美国默克公司); 过

氧化氢(优级纯, 广州化学试剂厂); 乙酸铵(色谱纯, 加拿

大 Fluka 试剂公司); L-半胱氨酸(99%)、碳酸铵(分析纯, 上
海 麦 克 林 生 化 科 技 有 限 公 司 ); 汞 、 砷 (GBW08611,    
1000 μg/mL)、甲基汞(GBW08675, 65.2 μg/g±2.5 μg/g)、乙

基汞 (GBW(E)081524, 70.6 μg/g±2.5 μg/g) 、砷甜菜碱

(GBW08670, 0.518 μmol/g) 、 二 甲 基 砷 (GBW08669,   
0.706 μmol/g)、一甲基砷(GBW08668, 0.335 μmol/g)、亚砷

酸 根 (GBW08666, 1.011 μmol/g) 、 砷酸根 (GBW08667,  
0.233 μmol/g)(中国计量科学研究院)。 

标准参考物质: 鱼肉中总汞与甲基汞成分分析标准

物质 [GBW10029, 总汞 0.85 mg/L 、甲基汞 ( 以汞计 )    
0.84 mg/L](中国计量科学研究院)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  直接测汞仪测总汞 
称取 0.2000 g 试样直接上机测定。仪器条件: 干燥温

度 200 ℃、时间 60 s; 分解温度 650 ℃、时间 120 s, 等待

时间 45 s; 齐化加热时间 12 s; 记录时间 30 s; 载气流量: 
200 mL/min。 
2.3.2  微波消解-电感耦合等离子体质谱联用仪测总砷  

样品前处理: 称取 1 g 试样于聚四氟乙烯消解罐中, 
加入 6 mL 硝酸, 冷消化 1~2 h, 加入 1 mL 过氧化氢, 按表

1 微波消解程序进行消解, 消解完全后, 用超纯水将消化

液定容至 25 mL, 混匀备用, 同时做空白实验。 

 
表 1  微波消解程序 

Table 1  Microwave digestion procedure 

步骤 控制温度/℃ 升温时间/min 恒温时间/min

1 120 10 10 

2 160 8 10 

3 190 6 25 
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2.3.3  汞形态分析高效液相色谱条件 
色谱柱: C18 (4.6 mm×150 mm, 4 μm); 流动相: 5%甲

醇+0.05 mol/L 乙酸铵+0.1%L-半胱氨酸; 流速: 1.0 mL/min; 
进样体积: 10 μL。 
2.3.4  砷形态分析高效液相色谱条件 

色谱柱: PRP-X100(4 mm×250 mm, 10 μm); 流动相: A 
5 mmol/L 碳酸铵, B 100 mmol/L 碳酸铵, 梯度洗脱: 0～   
3 min 100%A, 3～8.5 min 100%B, 8.5～12 min 100% A; 流
速: 1.0 mL/min; 进样体积: 10 μL。 
2.3.5  电感耦合等离子体-质谱联用仪条件 

RF 功率 1550 W, 检测电压 1065 V, 冷却气 15 L/min, 
辅助气 0.8 L/min, 雾化气 1.0 L/min, 雾化室温度 2 ℃, 泵速 
0.3 r/s。 

2.4  数据处理 

原始数据采用 MS Office 和 SPSS 21.0 软件进行整理

分析。采用独立样本 T 检验和单因素方差分析(one-way 
ANOVA), 并用 LSD 最小显著差异法进行两两之间多重比

较分析, 显著水平 P＜0.05 表示差异性显著。 

2.5  安全性评价方法与依据 

2.5.1  单因子污染指数法[6]  
计算公式如下: Pi=Ci/Si 

式中, Pi 为第 i 种重金属的单因子污染指数, Ci 为第 i 种重

金属的实测值, mg/kg; Si 为第 i 种重金属的标准值, mg/kg。 
当 Pi<0.2 为正常背景值水平, 0.2≤Pi<0.6 为轻污染水

平, 0.6≤Pi<1 为中污染水平, Pi≥1 为重污染水平。 
2.5.2  每周可耐受摄入法 

每周可耐受摄入量是国际化学安全规划署提出的一

项针对有害物质通过食物的摄入而损害人体健康的污染物

质评价标准, 是根据居民的每周鱼类消费量计算成人每周

的实际重金属摄入量(acceptable weekly intake, AWI),  
计算公式如下: AWI =Ci×WC 

式中, AWI 是成人每周的重金属实际摄入量, mg; Ci 是鱼体

重金属 i 含量实测值的平均值, mg/kg; WC 是居民每周鱼类

消费量, kg。 
成人每周的可耐受摄入量的计算公式为 : PTWI 

=Ptwi×成人体重 
式中, PTWI 代表成人每周的可耐受摄入量, mg; Ptwi 代表

污染物每周可耐受摄入量, mg/kg。 
利用 AWI 与 PTWI 的比例百分含量数值来对不同样品

的食用安全性进行评价, 数值越高, 表示该种鱼类的食用

安全性越低, 风险越高。    

3  结果与分析 

3.1  质控结果  

按照标准配制汞、砷及形态元素的标准系列, 根据各

仪器的参考条件进行测定, 各元素的标准曲线均具有良好

的线性相关性, 相关系数 r2≥0.999, 采样过程的过程空白

及试剂空白中目标元素的含量均远低于方法检出限和仪器

检出限。样品平行测定标准偏差小于 9%。 
对 鱼 肉 中 总 汞 与 甲 基 汞 成 分 分 析 标 准 物 质

(GBW10029)进行测定, 检测结果: 总汞为 0.838 mg/kg, 甲
基汞为 0.817 mg/kg, 均满足要求; 对砷及其形态元素加标

回收率在 90%~110%, 表明样品检测数据的准确度、精密

度和回收率均满足要求, 检测结果是真实可靠的。 

3.2  食用鱼中汞和砷含量水平及形态分析 
禅城区常见食用鱼中汞、砷及形态含量范围、平均值、

检出率和超标率见表 2。参照 GB 5009.11-2014《食品安全国家

标准 食品中总砷及无机砷的测定》[7]、GB 5009.17-2014《食

品安全国家标准 食品中总汞及有机汞的测定》[8], 鱼肉中总

汞、甲基汞、总砷、无机砷检出限分别为 0.003、0.008、0.003、
0.02 mg/kg。由表 2 可知总汞和总砷的检出率>98%, 其中甲基

汞、砷甜菜碱检出率分别是 82.1%和 79.8%, 该数据与水产品

中砷形态分布相关研究[9]吻合。甲基汞平均含量为 0.026 mg/kg, 
低于限量标准 0.5 mg/kg; 无机砷平均含量低于国标检出限

0.02 mg/kg, 表明禅城区市售鱼中汞、砷含量在允许范围内。

鱼肉中汞主要以甲基汞形式存在, 砷主要以砷甜菜碱和少量二

甲基砷形式存在。虽然食用鱼中总砷含量高, 但主要存在形式

砷甜菜碱被认为是无毒, 在人体无明显的靶器官, 并且可随人

体代谢排出体外[10]。  

 
表 2  食用鱼中汞和砷含量、检出率和超标率 

Table 2  Mercury and arsenic content, detection rate and over-standard rate in edible fish 

元素 含量范围/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 检出率/% 超标率/% 

总汞 nd~0.307 0.030 99.4 
0 

甲基汞 nd~0.320 0.026 82.1 

总砷 nd~9.643 1.312 98.8 

0 
无机砷 nd nd nd 

砷甜菜碱 nd~4.428 1.077 79.8 

二甲基砷 nd~0.080 0.007 10.1 

注: nd 表示未检出, 下文同。 
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3.3  海、淡水鱼中汞、砷含量比较 

经过 T 检验, P<0.05 表明海水鱼和淡水鱼中汞、砷含

量存在显著差异, 具有统计学意义。海水鱼中汞、砷含量

明显高于淡水鱼, 见图 1, 与国内水产品重金属含量分布

规律一致[11]。本地区销售的海水鱼主要来自于近海人工养

殖或捕捞, 但由于近岸海底沉积物和水体受大量工农业废

水和生活污水排入、船舶排污及碰撞漏油、海上石油开采

溢油等影响, 在鱼体内产生明显的有机污染和重金属富集

效应; 且海水鱼大多属于肉食性鱼, 重金属的生物富集效

应明显高于淡水鱼。 
 
 

 
 

注: *表示与淡水鱼相比差异显著(P<0.05)。 
图 1  海水鱼和淡水鱼中汞、砷含量均值比较(n=5) 

Fig.1  Comparison of mean mercury and arsenic content in marine 
fish and freshwater fish(n=5) 

                   
 

3.4  淡水鱼中汞、砷含量分析 
本研究对 7 种常见淡水鱼中总砷、总汞、甲基汞、砷

甜菜碱的含量进行测定, 含量比较见图 2。草鱼的汞、砷

含量最低(总汞含量低于检出限 0.003 mg/kg, 总砷含量均

值为 0.007 mg/kg), 淡水鲈鱼汞、砷含量最高(总汞含量均

值为 0.026 mg/kg, 总砷含量均值为 1.020 mg/kg)。总汞平

均含量顺序为: 淡水鲈鱼>鲤鱼>生鱼>黄骨鱼>鲫鱼>罗非

鱼>草鱼; 砷含量顺序为淡水鲈鱼>黄骨鱼>生鱼>罗非鱼>
鲤鱼>鲫鱼>草鱼, 与珠江三角洲养殖鱼类重金属的残留情

况一致[12], 含量最低的为草鱼。鲈鱼属于冷温性海淡水洄

游鱼类, 沿海产卵繁殖, 在淡水中生长肥育, 栖息于清澈

流水的底层, 捕食虾类和小鱼, 其体内重金属含量高于其

他淡水生长鱼类。一般而言, 鱼体内的重金属富集从高到

低依次为: 肉食性鱼类>杂食性鱼类>植物食性鱼类, 草鱼

是典型的草食性鱼类, 所以生物富集效应最低, 重金属含

量也最低。 

 
 

图 2  淡水鱼中汞、砷含量比较(n=5) 
Fig.2  Comparison of mercury and arsenic content in freshwater 

fish(n=5) 
 

3.5  海水鱼中汞、砷含量分析 
7 种常见海水鱼中总汞含量顺序为: 六齿金线鱼>秋

刀鱼>带鱼>黄花鱼>石斑鱼>仓鱼>三文鱼; 总砷含量顺序

为: 六齿金线鱼>秋刀鱼>三文鱼>带鱼>黄花鱼>仓鱼>石
斑鱼。总汞和总砷含量六齿金线鱼最高(总汞含量均值为

0.116 mg/kg, 总砷含量均值为 4.682 mg/kg), 三文鱼总汞

含量最低(含量均值 0.018 mg/kg), 石斑鱼总砷最低(含量均

值为 0.977 mg/kg), 见图 3。  
 

      

图 3  海水鱼中汞、砷含量比较(n=5) 
Fig.3  Comparison of mercury and arsenic content in marine 

fish(n=5) 

 
3.6  采样点分析 

3 类采样点经过两两间多重比较分析发现, 四镇街采样

点购买的食用鱼之间重金属含量均值未有显著性差异, 但超

市购买的食用鱼中砷含量均值明显低于饭店购买的, 见图 4。
研究证明鱼类肌肉组织中汞的生物富集来自于生存环境中底
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质沉积物, 砷来自于生存的水体环境, 对鱼体内重金属含量

作用明显[13‒17], 由此可以推测超市与饭店喂养食用鱼的水体

存在一定的重金属含量差异, 需进一步的实验研究确定。 

 

 
 

注: *表示与餐饮饭店相比差异显著(P<0.05)。 
图 4  采样点比较(n=5) 

Fig.4  Comparison of sampling points (n=5) 
 

3.7  安全性评价 

单因子污染指数法评价食用鱼中汞、砷含量均为正常

背景值水平, 但对六齿金线鱼单独计算 P 为 0.208, 甲基汞

含量为 0.104 mg/kg, 为轻度污染水平, 见表 3。 
根据问卷调查计算, 禅城区居民每周鱼类摄入量为

0.2 kg, 同广东省居民鱼类消费量水平持平[18,19]。成人重

量按 60 kg 计算, 得到成人实际每周从食用鱼中摄入的总

汞和总砷食用安全性评价值分别为 14.3%和 29.1%, 见表

4, 均大于 10%, 存在一定食用风险。其中砷的主要存在

形式砷甜菜碱含量为 0.477 mg/kg, 占比量为 82.1%, 甲基

汞占总汞的 86.7%。总汞和总砷含量最大的六齿金线鱼食

用安全评价值分别为 50.0%和 104.0%。由于食用鱼中砷

的存在形式主要是无毒的砷甜菜碱, 无机砷含量低于检

出限 0.02 mg/kg, 所以食用风险主要来自于汞, 特别关注

六齿金线鱼中甲基汞食入风险高。 

4  结  论 

本研究对佛山市禅城区食用鱼中汞和砷含量进行测

定并进行形态分析, 对其食用安全性进行科学评价。佛山

市禅城区常见食用鱼中汞和砷均有检出, 其中汞主要以甲

基汞形式存在, 砷主要以砷甜菜碱和少量二甲基砷形式存

在。汞和砷含量海水鱼明显高于淡水鱼, 淡水鱼最高为鲈

鱼, 最低为草鱼; 砷、汞含量最高的海水鱼为六齿金线鱼, 

汞含量最低的为三文鱼、砷含量最低的为石斑鱼。食用鱼

中甲基汞含量均值 0.026 mg/kg 低于限量标准(0.5 mg/kg), 

无机砷含量低于检出限(0.02 mg/kg), 禅城区市售鱼中汞和

砷含量在标准允许范围内。食用安全性评价食用鱼中汞和

砷为正常背景值水平, 但六齿金线鱼为甲基汞轻度污染。

总体来看, 禅城区食用鱼中汞和砷含量符合国家食品安全

标准, 食用较为安全, 但海水鱼需特别关注六齿金线鱼, 

甲基汞食用风险高。居民在长期食用时需注意甲基汞的摄

入, 尤其儿童和孕妇需慎重选择食用。 

 
表 3  单因子污染指数评价   

 Table 3  Single-factor pollution index evaluation 

品种 元素 Ci Si Pi 污染评价 

海水鱼 
甲基汞 

0.042 0.5 0.084 正常 

(六齿金线鱼) 0.104 0.5 0.208 轻度污染 

 无机砷 nd 0.1 — 正常 

淡水鱼 
甲基汞 0.011 0.5 0.022 正常 

无机砷 nd 0.1 — 正常 

 
 

表 4   禅城区食用鱼中汞和砷的食用安全性评价 
Table 4  Food safety evaluation of mercury and arsenic in edible fish in Chancheng district 

元素 Ptwi/(mg/kg) PTWI/mg 
Ci 金属含

量/(mg/kg) 
AWI 每周摄入

量/mg 
AWI 占 PTWI

分数/% 
Cmax 含量(六齿金线

鱼)/(mg/kg) 
AWImax 每周摄

入量/mg 
AWImax占 PTWI 分

数/% 

总汞 
0.0007 0.042 

0.030 0.006 14.3 0.116 0.023 54.8 

甲基汞 0.026 0.005 11.9 0.104 0.021 50.0 

总砷 0.015 0.9 1.312 0.262 29.1 4.682 0.936 104.0 
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