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3种养殖淡水鱼重金属含量测定及健康风险评价 

罗  钦, 吴建衍, 潘  葳* 
(福建省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所/福建省农产品质量安全重点实验室, 福州  350003) 

摘  要: 目的  了解福建省主要养殖淡水鱼中重金属含量水平及进行鱼类食用安全性评价。方法  选择草鱼、

罗非鱼和鳗鱼为研究对象, 测定和分析其重金属含量, 运用单因子污染指数法、综合污染指数法和目标危险系

数法进行污染评价。结果  3 种养殖淡水鱼肌肉中重金属含量最高的是 Cr, 5 种重金属含量均未出现超标现象。

单项污染指数表明, 部分草鱼、罗非鱼和鳗鱼均受到 Cd、Cr、Pb、As 的中轻度污染, 但 3 种淡水鱼的 Hg 含

量均处于正常背景水平; 综合污染指数表明, 3 种淡水鱼肌肉重金属综合污染均处于正常背景水平, 其卫生质

量均正常。结论  成人食用该批次生产的草鱼、罗非鱼和鳗鱼不存在潜在健康风险, 但是局部地区的儿童食

用该批次生产的 3 种淡水鱼存在重金属铬的潜在健康风险。建议相关部门今后应继续保持高压监管, 并对出

现的个别重金属的污染风险进行更精准的管控。 

关键词: 淡水鱼; 重金属污染; 健康风险评价 

Determination of heavy metal content of 3 kinds of cultured freshwater fish 
and health risk assessment 

LUO Qin, WU Jian-Yan, PAN Wei* 
(Institute of Agricultural Quality Standards and Testing Technology Research/Fujian Key Laboratory of Agro-products 

Quality & Safety, Fuzhou 350003, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand the content of heavy metals in main cultured freshwater fish in Fujian 
province and  evaluate the food safety of fish. Methods  Ctenopharyngodon idellus, Oreochromis mossambicus 
and eel were selected as the research objects to determine and analyze their heavy metal content, and pollution 
evaluation was conducted by using single factor pollution index method, comprehensive pollution index method and 
target risk coefficient method. Results  The highest content of heavy metals was Cr the in the muscles of the 3 
cultured freshwater fish, and the content of the 5 heavy metals did not exceed the standard. The single pollution index 
showed that some Ctenopharyngodon idellus, Oreochromis mossambicus and eel were mildly polluted by Cd, Cr, Pb 
and As, but Hg content of the 3 freshwater fish were all at the normal background level. The results of the 
comprehensive pollution of heavy metals in muscle of the 3 freshwater fish were all in the normal background level 
and the sanitary quality was normal. Conclusion  There is no potential health risk associated with adult consumption 
of Ctenopharyngodon idellus, Oreochromis mossambicus and eel from the batch, but there is a potential health risk 
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associated with the heavy metal Cr in the consumption of 3 freshwater fish from the batch by children in local areas. 
It is suggested that relevant departments should continue to maintain high pressure supervision in the future and carry 
out more precise control over the pollution risk of individual heavy metals. 
KEY WORDS: freshwater fish; heavy metal pollution; health risk assessment 
 
 

1  引  言 

福建省是我国重要的水产品生产大省, 根据《中国渔

业统计年鉴》[1]的数据可知, 福建省的水产品产量逐年上升

而且连续多年位居全国第 3, 其中淡水养殖面积达 10.25 万

公顷, 淡水鱼养殖产量逐年上升, 其中主要养殖淡水鱼(产
量占比大于 10%)为草鱼、罗非鱼和鳗鲡, 这 3 种淡水鱼的

产量从 2013年的 36.91万吨提高到 2016年的 43.26万吨, 这
3 种淡水鱼的总产量从 2013 年至 2016 年连续占福建省养殖

淡水鱼产量的 50%以上, 2013 年至 2016 年间养殖草鱼产量

占养殖淡水鱼产量的比例为 23.69%～24.61%、罗非鱼的比

例为 17.48%～19.03%和鳗鲡的比例为 11.24%～12.17%。近

年来, 工业污染物排放使得大量重金属残留于土壤、水域, 
全国各水域、海域普遍受到不同程度的重金属污染, 其中福

建、浙江等海域地质污染率达 80％[2], 以铅、镉、铬、汞等

为代表的重金属作为一类典型的毒性强、易传递、不易降解

的持久性环境污染物, 其通过食物链在各类水产品中富集

造成较大的健康安全风险。针对福建省水产养殖环境恶化、

养殖资源过度利用、药物不规范使用和违法违规药物使用等

问题, 应农业部 2011 年全面规划和推进全国农产品质量安

全风险评估体系建设的要求, 近几年福建省逐渐开展了水

产品中重金属污染方面的质量安全风险评估。刘海新等[3]

研究表明 2017 年闽南沿海养殖牡蛎的食用健康风险在可接

受范围内, 但镉、铅、甲基汞等应是闽南养殖牡蛎食用健康

风险监控的重点。马嫱等[4]对 2016 年厦门市售淡水鱼鱼肉

中重金属进行检测, 受检鱼类样品的重金属 Cd 的含量均未

超标, 但鱼类样品中草鲡鱼和鳙鱼的重金属 Pb 含量超过我

国的国家标准。姚清华等[5]总结分析 2014 年我国鱼、虾、

贝、藻等水产品对不同重金属的富集能力、富集部位差异, 
介绍如何从污染源、毒性效应、暴露评估、风险描述、风险

管理等方面进行水产品重金属风险评估。 
近几年, 随着福建省质检体系建设日趋完善, 福建省

的水产品质量安全水平保持稳定, 但是福建省水产品质量

安全事件仍然偶有发生、安全风险调控基础仍较薄弱、质量

安全风险评估较鲜见, 水产品质量安全风险评估的品种、范

围和危害因子亟待扩大和完善, 鲜有针对福建省全地区主

要养殖淡水鱼质量安全风险评估方面的研究。 
本研究拟通过对福建省各地主养区的草鱼、罗非鱼、

鳗鱼肌肉中 Pb、Cd、Cr、Hg 和 As 等 5 种重金属的含量进

行检测, 分析鱼类重金属含量间的相关性, 并采用目标危险

系数法(target hazard quotients, THQ)评估摄食鱼类的重金属

健康风险, 了解鱼类重金属污染现状, 旨在为该区域淡水鱼

健康养殖及其产业可持续发展提供科技支撑, 同时为消费

者食用福建省养殖鱼类提供安全性参考数据。 

2  材料与方法 

2.1  样品的采集 

鱼类样品均取自福建省淡水鱼养殖场, 从龙岩、南

平、三明等闽中西北地区的 33 家养殖场取草鱼样品 33 份, 
从漳州、莆田、龙岩等闽中西南地区的 13 家养殖场取罗非

鱼样品 13 份, 从莆田、三明、宁德、南平等闽中东北地区

的 11 家养殖场取鳗鱼样品 11 份, 每份样品均取 3 尾鱼, 采
样信息详见表 1。鱼类样品装入聚乙烯自封袋, 放入冷藏

箱运回实验室, 置–20 ℃冷冻保存。 

2.2  试剂与仪器 

DS-1 组织粉碎机(杭州三永德仪器仪表有限公司); 
AL-204 分析天平(瑞士梅特勒—托利多公司); PE-900 原子

吸收分光光度计(美国 PerkinElmer 公司); AFS-9700 原子荧

光光度计(北京海光仪器有限公司)。 
镉、铬、铅、汞和砷标准品(光谱纯, 1000 mg/L, 国家

有色金属及电子材料分析测试中心); 硝酸、高氯酸(优级纯, 
西陇化工股份有限公司)。 

 

 
表 1  3 种淡水鱼采样信息 

Table 1  Sampling information of 3 kinds of fresh water fish 

种名 养殖场面积 养殖模式 体长范围/cm 体重范围/kg 
 

草鱼 Ctenopharyngodon idellus >50 亩 池塘 45.63~62.62 12.63~15.70 

罗非鱼 Oreochromis mossambicus >30 亩 池塘 28.75~37.25 0.42~0.84 

鳗鱼 eel >20 亩 精养池 58.66~72.17 0.33~0.51 
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2.3  样品处理及重金属测定 

鱼类样品用去离子水洗净、吸水纸擦干, 去除内脏

器官混合物(肾脏、肝脏和清理粪便后的肠道), 剔除鱼

鳞、鱼刺, 取出肉和皮, 采用组织粉碎机将每 1 尾鱼做

成 1 个肌肉样品(含皮), 置于聚乙烯袋中密封和–20 ℃
冷冻保存。肌肉样品中 Cd、Cr、Pb、Hg、As 的含量按

照 GB 5009.15-2014《食品安全国家标准 食品中镉的测

定》[6]、GB 5009.123-2014《食品安全国家标准 食品中

铬的测定》[7]、GB 5009.12-2017《食品安全国家标准 食
品中铅的测定》[8]、GB 5009.17-2014《食品安全国家标

准  食品中总汞及有机汞的测定》 [9]、GB 5009.11-2014
《食品安全国家标准  食品中总砷及无机砷的测定》 [10]

进行测定。若肌肉样品中 Hg、As 的含量超过标准限量

值, 则对超标样品再进行甲基汞和无机砷的测定。每份

肌肉样品重复测定 3 次。 

2.4  重金属污染评价 

本研究运用单因子污染指数法和综合污染指数法对

鱼体内重金属污染状况进行评价[11], 公式如下:  
单因子污染指数法:  

i

i

i

CP
S

  

式中, Pi 为重金属的单项污染指数; Ci 为重金属 i 含量实测

浓度, mg/kg; Si 为重金属 i 含量标准值, mg/kg。Cr、Pb、
As、Cd、Hg 的标准限量值分别为 2、0.5、0.1、0.1、        
0.5 mg/kg[12]。当 Pi＜0.2 时, 为正常背景水平; 0.2≤Pi＜0.6
时, 为轻度污染; 0.6≤Pi＜1.0 时, 为中度污染; Pi≥1.0 时, 
为重度污染。 

综合污染指数法:  

2 2

ave max

( ) ( )=
2

P PP 
综

 

式中, P 综为鱼类重金属综合污染指数; Pave 为鱼类各单项

污染指数 Pi的平均值; Pmax为鱼类各单项污染指数中最大

值。当 P 综≤1.0 时, 为正常背景水平; 1.0<P 综≤2.0 时, 为
轻度污染; 2.0<P 综≤3.0 时, 为中度污染; P 综>3.0 时, 为重

度污染。 

2.5  重金属健康风险评价 

本研究采用目标危害系数法[13], 评估人体通过食物

途径摄入重金属的健康风险。 
单一重金属危害系数(THQ)计算公式:  

310F D IR

FD AB A

E E F c
THQ =

R W T
  


   

多种重金属复合危害系数(TTHQ)计算公式:  

TTHQ THQ  

式中, EF 为人群暴露频率, d/a, 一般设定为 365 d/a[14];  
ED 为暴露时间 , a, 通常等于人均寿命 , 一般取     

70 a[15];  
FIR 为食物摄入率, g/(person∙d), 成人和幼儿平均每人

每天摄入水产品分别为 28.6 g[16]和 25.3 g[17];  
c 为食物中重金属含量水平, mg/kg;  
RFD 为口服参考剂量, mg/(kg∙人), Cd、Cr、Pb、Hg、

As 的 RFD 分 别 0.0010 、 1.5000 、 0.0040 、 0.0005 、

0.0003mg/kg[18];  
WAB 为人体平均体重, kg, 成人平均体重取 56.7 kg, 

3~6 岁儿童人均体重取 16.1 kg[19];  
TA 为非致癌性暴露平均时间, 取 25550 d[20]。 
当 THQ 值＜1 时, 则认定暴露人群无明显健康风险; 

当 THQ 值≥1 时, 则认定暴露人群存在健康风险。 

2.6  数据统计与分析 

应用 Excel2010 软件处理数据, SPSS17.0 进行 Pearson
相关性分析。 

3  结果与分析 

3.1  3 种淡水鱼肌肉中重金属含量特征 

在所有检测样品中, Cd 的检出率为 61.40%, Cr、Pb、As
和 Hg 的检出率均为 100.00%, 测定结果见表 2。整体上看 3 种

淡水鱼肌肉中 Cd、Cr、Pb、Hg、As 含量的范围分别为 ND~   
0.080 mg/kg(小于标准限量值0.1 mg/kg)、0.016~ 0.964 mg/kg(小
于标准限量值 2 mg/kg)、0.008~0.471 mg/kg(小于标准限量值

0.5 mg/kg)、0.001~0.051 mg/kg(小于标准限量值 0.1 mg/kg)、
ND~0.079 mg/kg(小于标准限量值 0.5 mg/kg), 故超标率全

都为 0.00%。5 种重金属含量均值大小顺序为 Cr＞Pb＞As
＞Hg＞Cd。 

3.2  3 种养殖淡水鱼肌肉重金属污染评价 

3 种养殖淡水鱼肌肉重金属污染评价结果见表 3。
单项污染指数表明, 部分草鱼受到 Cd、Cr、Pb、As 的

轻度污染, 部分草鱼还受到 Cr、Pb 的中度污染; 部分罗

非鱼受到 Cr、Pb、As 的轻度污染, 个别罗非鱼还受到

Cr、Pb、As 的中度污染; 个别鳗鱼受到 Cd、Cr、Pb、
As 的轻度污染, 个别鳗鱼还受到 Cd、Cr、Pb、As 的中

度污染; 3种淡水鱼的 Hg 均处于正常背景水平, 5种重金属

也均未出现重度污染的现象。综合污染指数表明, 草鱼、

罗非鱼、鳗鱼的综合污染指数值范围分别为 0.04~0.59、 
0.09~0.58、0.16~0.72, 其数值均小于 1.0, 说明 3 种淡水

鱼肌肉重金属综合污染均处于正常背景水平, 其卫生质

量均正常。 

3.3  3 种淡水鱼食用健康风险评价 

从表 4 可知, 对于成人, 草鱼、罗非鱼和鳗鱼的单一重 
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金属危害系数值均小于 1, 3 种淡水鱼的复合重金属危害系数

值也均小于1, 表明当地成年居民长期摄食这3种鱼类不会造

成潜在重金属健康风险。但是, 对于儿童, 有 6 份草鱼样品的

单一重金属危害系数值大于1, 有2份罗非鱼样品的单一重金

属危害系数值大于1, 有1份鳗鱼样品的单一重金属危害系数

值大于1, 而且出现危害的重金属都是铬元素, 其复合重金属

危害系数值也均出现大于 1, 表明局部地区的儿童若长期摄

食这 3 种鱼类会存在重金属铬的潜在健康风险。 

4  讨论与结论 

3 种养殖淡水鱼中 5 种重金属含量总体来看, Cr 明显

高于其他元素, 这与匡荟芬等[21]和 Sivaperumal 等[22]研究

结果一致, 主要是由于 Cr 是生物体本身必需微量元素, 而
Pb、Cd、Hg、As 为非必需元素, 而生命必需元素比非必

需元素更易于被生物主动吸收[23]。 
3 种养殖淡水鱼重金属单因子污染评价结果可知 , 

部分草鱼、罗非鱼和鳗鱼均受到 Cd、Cr、Pb、As 中轻

度的污染, 说明福建省 3 种淡水鱼存在重金属污染的风

险, 研究表明水生生物对重金属的富集和累计超过其承

受能力, 会给它们生殖、发育等方面带来毒性危害[24]。

但是, 综合污染指数表明 3 种淡水鱼均处于正常背景水

平 , 其卫生质量正常 , 说明福建省当地监管部门对生态

环境中重金属的管控取得很好效果, 建议后期继续保持

高压监管, 并对出现的部分重金属的污染风险进行更精

准的管控。 
本研究对 3 种淡水鱼肌肉中重金属含量进行健康风

险评价, 结果表明对于成人, 3 种淡水鱼的单一重金属危

害系数值均小于 1, 说明食用该批次生产的草鱼、罗非鱼

和鳗鱼不存在潜在健康风险。但是, 对于儿童, 共有 9 份

淡水鱼样品的单一重金属 Cr 的危害系数值大于 1, 说明

局部地区的儿童若长期摄食这 3 种鱼类会存在重金属铬

的潜在健康风险。同时成人的单一重金属危害系数和复

合重金属危害系数均小于儿童, 且儿童的复合重金属危

害系数约是成人的 3倍, 这与杨涛[25]的研究结果相似, 说
明儿童对重金属的敏感度要高于成人, 更容易受到重金

属的危害, 因此应该对儿童食用的鱼类产品实施更为严

格的检测与管控。 
综上所述, 福建省 3 种养殖淡水鱼肌肉中重金属含

量最高的是 Cr, 5 种重金属含量均未出现超标现象, 部分

草鱼、罗非鱼、鳗鱼受到 Cd、Cr、Pb、As 的中轻度污染, 
但 3 种淡水鱼未受到这 5 种重金属的综合污染, 成人食用

该批次生产的草鱼、罗非鱼和鳗鱼不存在潜在健康风险, 
但是局部地区的儿童食用该批次生产的 3 种淡水鱼存在

重金属铬的潜在健康风险。建议相关部门今后应继续保

持高压监管, 并对出现的个别重金属的污染风险进行更

精准的管控。 
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