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摘  要: 目的  探讨我国主产区的稻田养殖克氏原螯虾(Procambarus clarkii)甲基汞(methylmercury, MeHg)累积情

况与食用安全风险。方法  利用高效液相色谱-原子荧光光谱法(high performance liquid chromatography-atomic 

fluorescence spectrometry, HPLC-AFS)分析了湖北、湖南和安徽 3 省 9 个地市生产的 127 份稻田养殖克氏原螯

虾肌肉样品的 MeHg 含量。采用单因子污染指数(single-element pollution indices, Pi)和每周可耐受摄入量

(provisional tolerable weekly intake, PTWI)、目标危害商值(target hazard quotient, THQ)法分别评价了其污染程

度和食用安全性。结果  MeHg 的检出率达 93.7%, 含量范围为 0~0.313 mg/kg, 所有样品的 MeHg 含量均未

超出国家标准限量值; 不同地区稻田养殖克氏原螯虾的 MeHg 污染程度排序为: 湖南>安徽>湖北。膳食暴露

评估结果表明成人每周摄入量(estimated weekly intakes, EWI)低于联合国粮农组织和世界卫生组织下的联合

专家委员会(Joint Food and Agriculture Organization/World Health Organization Expert Committee on Food 

Additives, JECFA)推荐的食品添加剂的 PTWI。结论  所有稻田养殖克氏原螯虾样品的 THQ 均小于 1, 介于

0.044~0.328 之间, 表明摄入这些地区稻田养殖克氏原螯虾的 MeHg 暴露风险较低。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the accumulation of methylmercury (MeHg) and food safety risk of 

Procambarus clarkii cultured in ricefield in China’s main producing areas. Methods  The MeHg content of 127 

farmed Procambarus clarkii from 9 cities in Hubei, Hunan and Anhui Provinces was analyzed by high performance 
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liquid chromatography-atomic fluorescence spectrometry (HPLC-AFS). The pollution levels and potential health 

risks were estimated by single-element pollution indices (Pi), provisional tolerable weekly intake (PTWI) and target 

hazard quotient (THQ), respectively. Results  The detection rate of MeHg was 93.7%, the content ranges were 

0-0.313 mg/kg, and the MeHg content of all samples did not exceed the national standard limit value; the order of 

MeHg pollution degree of Procambarus clarkii cultured in ricefiled from different regions were as follows: 

Hunan>Anhui>Hubei. Dietary exposure assessment results indicated that the estimated weekly intakes (EWI) of 

adults were lower than the PTWI of food additives recommended by the Joint Food and Agriculture 

Organization/World Health Organization Expert Committee on Food Additives (JECFA). Conclusion  THQ values 

of all samples of Procambarus clarkii cultured in ricefiled are less than 1, ranging from 0.044 to 0.328, indicating 

that the exposure risk of MeHg of Procambarus clarkii cultured in ricefiled in these areas is low. 

KEY WORDS: Procambarus clarkii; methylmercury; ricefield culture; food safety risk assessment 
 
 

0  引  言 

汞(mercury, Hg)是重金属元素之一, 具有长程跨界污

染的属性, 被联合国环境规划署列为全球性污染物[1‒2]。Hg

在水生生物中有很高的富集率[3], 鱼虾等水产品被认为是

人类摄入 Hg 的主要来源[4‒5]。以往研究表明, 水产品中仅

含 有 极 少 量 无 机 Hg, 75% 以 上 的 Hg 是 以 甲 基 汞

(methylmercury, MeHg)形式存在, 而 MeHg在所有 Hg 形态

中毒性最大[6‒8]。GB 2762—2017《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》标准已将水产品中 MeHg 含量作为衡量

其质量安全的重要指标。因此, 水生生物体内 MeHg 的污

染水平受到研究者的广泛关注[9‒10]。 

克氏原螯虾(Procambarus clarkii), 俗称淡水小龙虾, 

其肉质肥嫩、肉味鲜美, 富含人体必需的氨基酸, 是我国

最重要的淡水虾类之一[11‒12]。作为广受欢迎的淡水养殖产

品, 克氏原螯虾的食用安全性受到消费者密切关注。在中

国, 克氏原螯虾有稻虾综合种养、池塘主养、莲田套养、

蟹塘混养和大水面人工增养殖等养殖模式[13]。其中, 稻田

养殖占比最大, 2020 年我国稻田养殖克氏原螯虾养殖面积

为 1892.03 万亩, 养殖产量为 206.23 万 t, 占克氏原螯虾养

殖总面积和总产量的 86%以上[14]。目前针对克氏原螯虾中

Hg 与 MeHg 的含量分析已有相关研究报道[15‒16], 但专门

针对稻田养殖克氏原螯虾中 MeHg 含量分析及食用安全性

评价等方面的研究报道较少[17]。 

本研究以全国主要稻田养殖区(湖北、湖南和安徽 3

省)的克氏原螯虾为研究对象, 应用高效液相色谱-原子荧

光光谱法(high performance liquid chromatography-atomic 

fluorescence spectrometry, HPLC-AFS)测定了采集样品可

食 部 分 中 MeHg 的 含 量 , 利 用 单 因 子 污 染 指 数 法

(single-element pollution indices, Pi)分析其污染水平, 并对

克氏原螯虾产品中 MeHg 膳食暴露量及食用安全性进行研

究, 可为评估 MeHg 污染状况和稻田养殖克氏原螯虾的质

量安全提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

稻虾综合种养模式主要分布于我国长江中下游地区, 

其中湖北、湖南、安徽、江苏、江西 5 省产量占稻田养殖

克氏原螯虾总产量的 97.23%[18]。本研究采集了湖北、湖南

和安徽 3 省的稻田养殖克氏原螯虾。根据《2021 中国渔业

统计年鉴》[19], 以上 3 省克氏原螯虾产量占全国克氏原螯

虾总产量的 73.14%。在湖北省采集样品 57 份, 其中荆州

市 34 份、潜江市 23 份; 在湖南省采集样品 40 份, 其中长

沙市 10 份、益阳市 15 份、岳阳市 15 份; 安徽省采集样品

30 份, 其中滁州市 6 份、合肥市 12 份、六安市 7 份、安

庆市 5 份。采样时间为 2020 年 5 月份。样品从各地养殖场

采取, 每个养殖场采集 1~2 份样品, 每份样品取 3 kg 左右, 

样品个体平均体重 20~50 g。采集的样品现场用剪刀等工

具逐尾去除虾体外壳和内脏部分, 取出肌肉, 装入聚四氟

样品袋中, 将样品袋放入加有冰块的保温箱中带回实验室, 

匀浆, 样品‒20 ℃贮存, 备测。 

1.2  仪器与试剂 

SA-20 原子荧光形态分析仪(北京吉天仪器有限公司); 

SAP-20 液相色谱泵(德国诺尔公司); Practum313-1CN 电子

分析天平(精度为 0.001 g, 德国赛多利斯公司); T25 组织均

浆机(德国 IKA 公司); TGL-16M 离心机(湖南湘仪实验室仪

器开发有限公司); KQ-250DE 超声波清洗器(昆山舒美超声

仪器有限公司); UPT-II-100L 纯水器(四川优普超纯科技有

限公司); 0.45 μm 滤膜(上海安谱实验科技股份有限公司); 

Waters Symmetry C18 色谱柱(150 mm×4.6 mm, 5 μm)[沃特

世科技(上海)有限公司]。 

甲醇(CH3OH, 色谱纯)、过硫酸钾(K2S2O8)、盐酸(HCl, 

优级纯 ) 、硼氢化钾 (KBH4) 、 L- 半胱氨酸、乙酸铵

(CH3COONH4)(分析纯)(国药集团化学试剂有限公司); 氢
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氧化钠(NaOH)、氢氧化钾(KOH)(分析纯, 天津市科密欧化

学试剂有限公司); 氨水(分析纯, 广东西陇科学有限公司); 

氯化甲基汞标准品(100 μg/mL, 中国计量科学研究院); 超

纯水(电阻率≥18.2 MΩꞏcm); 氩气纯度≥99.999%。 

1.3  样品检测 

MeHg 的提取与测定参考 GB 5009.17—2014《食品

安全国家标准 食品中总汞及有机汞的测定》。前处理条

件为称取 1.0 g 样品(精确至 0.001 g), 加入 5 mol/L HCl

溶液 5 mL, 放置过夜。涡旋 2 min, 在 4 ℃、8000 r/min

离心 10 min 后取上清液 2 mL 至 15 mL 离心管中, 逐滴

加入 6 mol/L NaOH 溶液 1.5 mL, 加入 10 g/L L-半胱氨

酸溶液定容至 5 mL, 经 0.45 μm 滤膜过滤后进行

HPLC-AFS 形态分析。液相色谱条件: Waters Symmetry 

C18 色谱柱(150 mm×4.6 mm, 5 μm), 流动相组成为 5% 

CH3OH+0.06 mol/L CH3COONH4+0.1% L-半胱氨酸, 流速

1.0 mL/min, 柱温 30 ℃, 自动进样量 100 μL。形态分析预

处理装置条件: 打开紫外灯, 泵速设置为 40 r/min, 载流

7% HCl, 还原剂 0.5% KOH+2.0% KBH4, 氧化剂 5 g/L 

KOH+1.0 g/L K2S2O8。SA-20 原子荧光形态分析仪条件: 总

电流 30 mA, 负高压 270 V, 载气(氩气)流速 400 mL/min, 

屏蔽气(氩气)流速 500 mL/min。 

本方法对标准参考物质 GBW10029 中的甲基汞进行

测 定 , 测 定 结 果 为 (0.835±0.020) mg/kg, 参 考 值 为

(0.840±0.030) mg/kg, 测定结果与参考物定值相符。7 次测

定相对标准偏差为 2.35%。利用本方法测定 3 个加标水平

(0.050、0.100、0.500 mg/kg)的平均回收率为 91%~113%, 相

对标准偏差均小于 8%。本方法的检出限为 0.008 mg/kg, 定

量限为 0.025 mg/kg。满足国家污染物限量标准 GB 

2762—2017 规定的甲基汞限量(0.5 mg/kg)的检测要求。 

1.4  污染程度评估 

根据 GB 2762—2017, 确定克氏原螯虾中 MeHg 的限

量为 0.5 mg/kg。根据上述的限量标准, 采用单因子污染指

数法进行 MeHg 污染程度评估, Pi 按照式(1)计算:  

Pi＝C/S                 (1) 

式(1)中, Pi 为污染指数; C 为样品 MeHg 含量; S 为限量标

准。当 Pi<0.2 时表示未受污染; 0.2≤Pi≤0.6 表示轻度污染; 

0.6<Pi<1.0 表示中度污染; Pi≥表示重度污染[20]。 

1.5  膳食暴露评估 

参照文献[21]按公式(2)计算居民每周通过消费克氏

原螯虾摄入的 MeHg 估计量 (estimated weekly intakes, 

EWI):  
EWI＝IR×C×7/BW              (2) 

式(2)中, EWI 为人体MeHg 的估计每周摄入量, µg/kg; IR 为鱼虾

类的人均日摄入量(29.6 g/d, 湿重)[22]; C 为克氏原螯虾中MeHg

的含量, mg/kg; BW 为成年人平均体重, kg, 按 60 kg 计算。 

采用目标危害商值(target hazard quotient, THQ)来评

价 MeHg 暴露对人体健康造成的潜在风险[23]。计算公式见

式(3):  

THQ= EWI/PTWI              (3) 
式(3)中, THQ 为 MeHg 的目标危害商值; 2003 年联合国粮农

组织和世界卫生组织下的食品添加剂联合专家委员会(Joint 

Food and Agriculture Organization/World Health Organization 
Expert Committee on Food Additives, JECFA)确定人体每周

可耐受 MeHg 摄入量(provisional tolerable weekly intake, 

PTWI)为 1.6 µg/kg[24]。当 THQ<1 时, 表明风险较低, 且该

比值越小表明风险越低; 当 THQ≥1 时, 表明风险较高。 

1.6  数据处理 

样品测定结果中未检出数据按照 WHO 推荐的方法表

示 [25], 当食品 污染 物监测 数据 小于检 出限 (limit of 

detection, LOD)的比例低于 60%时, 所有低于 LOD 的结果

以 1/2 LOD 计算。采用 Excel 2010 统计软件进行数据初步

分析 , 数据结果用平均值±标准偏差表示 ; 利用 SPSS 

Statistics 18.0 软件, 对数据进行统计学分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同地区克氏原螯虾中 MeHg 的含量分析 

湖北、湖南和安徽 3 省稻田养殖的克氏原螯虾中 MeHg

的检出率达 93.7%, 检测结果见表 1。湖北省的克氏原螯虾

中 MeHg 的检出率为 89.5%, 含量范围为 ND~0.133 mg/kg; 

湖南省的克氏原螯虾中 MeHg 的检出率为 97.5%, 含量范围

为 ND~0.313 mg/kg; 安徽省的克氏原螯虾中 MeHg 的检出

率为 86.7%, 含量范围为 ND~0.260 mg/kg。3 省区的稻田养

殖克氏原螯虾样品中 MeHg 的含量均低于 0.5 mg/kg, 符合

GB 2762—2017 要求。 

2.2  不同地区稻田养殖克氏原螯虾中 MeHg 的含量

差异 

3 个省区克氏原螯虾样品中 MeHg 含量的平均值及各

个百分位数的结果排序为: 湖南>安徽>湖北(表 1)。采用单

因素方差分析3个省份稻田养殖克氏原螯虾中MeHg的含量

数据, 结果表明 3 省份间克氏原螯虾中 MeHg 的含量水平均

存在显著性差异(P<0.05)。湖南省 3 个城市克氏原螯虾中

MeHg 含量排序为: 岳阳>长沙>益阳, 岳阳市和益阳市的克

氏原螯虾中 MeHg 的含量水平存在显著性差异(P<0.05), 长

沙市与这两市之间均不存在显著性差异(P>0.05)。湖北省 2

个城市克氏原螯虾中 MeHg 含量排序为: 潜江>荆州, 且两

市 MeHg 的含量水平存在显著性差异(P<0.05)。安徽省 4 个

地市克氏原螯虾中 MeHg 含量的平均值结果排序为: 安庆

市≈六安市<合肥市<滁州市。其中, 滁州市和另外 3 个地市

的克氏原螯虾中 MeHg 的含量水平均存在显著性差异

(P<0.05), 其他两市之间均不存在显著性差异(P>0.05)。 
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表 1  不同地区克氏原螯虾中 MeHg 含量 
Table 1  MeHg content in Procambarus clarkii from different regions 

省份 样品数量(n) 检出率/% 平均值/(mg/kg) 中位值/(mg/kg) 90 分位数/(mg/kg) 最大值/(mg/kg) 

湖北 57 89.5 0.036±0.026 0.029 0.064 0.133 

湖南 40 97.5 0.115±0.075 0.105 0.207 0.313 

安徽 30 86.7 0.060±0.068 0.033 0.153 0.260 

 
此前, 也有学者报道了其他地区克氏原螯虾中 Hg 与

MeHg 的含量水平。河南信阳市不同水域克氏原螯虾中

MeHg 含量介于 0.04~0.41 mg/kg 之间[15], 肌肉中 MeHg 的

平均含量为 0.19 mg/kg, 普遍高于本研究的 3 个省份的稻

田养殖克氏原螯虾中 MeHg 含量水平。泉州地区市售克氏

原螯虾 Hg 的检出范围为 0.005~0.082 mg/kg[16]。扬州地区

稻田养殖克氏原螯虾中 Hg 含量为 0.0369 mg/kg[17], 与本

研究中湖北地区稻田养殖克氏原螯虾的 MeHg 含量相近。

湖北出口克氏原螯虾 Hg 含量为 0.0252 mg/kg[26], 略低于

本研究中湖北地区稻田养殖克氏原螯虾中 MeHg 含量平均

值。可能的原因包括两者监测的时间跨度较大(前者为 2012

年, 本研究为 2020 年), 监测季节不同(前者为 4 月~9 月, 

本研究为 5 月)和取样地点不同等。 

2.3  污染程度评估 

按公式(1)分析3省区稻田养殖克氏原螯虾MeHg的污

染指数(见图 1), 结果湖北省 57 个样品中有 55 个样品

MeHg 的 Pi 小于 0.2, 为未受污染, 2 个样品 Pi 介于 0.2 至

0.6 之间, 为轻度污染, 未污染样品占全部样品的 96.5%, 

轻度污染样品占全部样品的 3.5%; 湖南省 40 个样品中有

20 个样品 Pi 小于 0.2, 为未受污染, 19 个样品 Pi 介于 0.2

至 0.6之间, 为轻度污染, 1个样品 Pi大于 0.6, 为中度污染, 

未污染样品占全部样品的 50%, 轻度污染样品占全部样品

的 47.5%, 中度污染样品占全部样品的 2.5%; 安徽省 30 个

样品中有 25 个样品 MeHg 的 Pi 小于 0.2, 为未受污染, 5

个样品 Pi 介于 0.2 至 0.6 之间, 为轻度污染, 未污染样品占

全部样品的 83.3%, 轻度污染样品占全部样品的 16.7%。综

合分析, 各省克氏原螯虾受 Hg 污染的程度排序为: 湖南>

安徽>湖北。与上述不同省份克氏原螯虾中 MeHg 的含量

差异分析结果相同。 

2.4  膳食暴露评估 

本研究用于膳食暴露评估公式(2)的居民每周通过消费

克氏原螯虾摄入的MeHg估计量有两个参数需要确定, 一个

是 IR(即鱼虾类的人均日摄入量, g/d), 一个是 BW(即成年

人平均体重, kg); 这两个参数特别是 IR 值对评估结果有

较大影响。关于 BW, 有的取值高于 60 kg[23], 有的按男性

和女性分别取值[25,27], 但大多数统一按 60 kg 计算[20‒21], 

故本研究取 60 kg。关于 IR, 各研究取值的差别较大, 如

梅光明等[21]对浙江沿海海产品开展 MeHg 的膳食风险评

估时, 将 IR 值定为 141 g/d(农村和城市分别为 121.5 和

158 g/d); 吴烨飞等[28]对福建省捕捞水产品重金属含量进行

风险评价时, 将 IR 值定为 63.41 g/d; 张文等[29]开展江苏地

区克氏原螯虾中镉的膳食暴露及风险评估时, 依据江苏省

克氏原螯虾消费量占水产品消费量的比例, 将 IR 值定为

0.5423 g/d。 

 

 
 

图 1  3 省份克氏原螯虾的 MeHg 污染程度 

Fig.1  MeHg pollution degree of Procambarus clarkii in 3 provinces 

 
本研究参考刘香丽等[30]的研究, 采用中国环境保护部

公布的中国人群暴露参数, 将 IR 值定为 29.6 g/d。按照本研

究确定的BW值和 IR值, 将水产品MeHg的限量值0.5 mg/kg

代入本研究公式(2), 得出居民每周通过消费含有最高限量的

水产品摄入 MeHg 的估计量 EWI 为 1.73 µg/kg, 这一结果与

JECFA确定人体每周可耐受MeHg摄入量相近(1.6 µg/kg)[20]。

表明采用本研究确定的参数进行计算, 其评估结果与我国

现行的食品安全国家标准要求基本相符。 

运用膳食暴露评估公式(2)计算成年人食用克氏原螯

虾后其 MeHg 的每周摄入量的平均值、中位值、90 分位数

和最大值(表 2)。结果均低于 2003 年 JECFA 推荐的人体每

周可耐受 MeHg 摄入量 1.6 µg/kg。 

 
表 2  克氏原螯虾 MeHg 的每周膳食暴露量 

Table 2  Weekly dietary exposure of MeHg in 
Procambarus clarkii 

省份 
平均值 

/(µg/kg) 

中位值 

/(µg/kg) 

90 分位数 

/(µg/kg) 

最大值 

/(µg/kg) 

湖北 0.124 0.100 0.221 0.459 

湖南 0.397 0.363 0.715 1.081 

安徽 0.207 0.114 0.528 0.898 
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为了更直观地引导消费者合理膳食, 将克氏原螯虾

按每只 35 g, 产肉率 18%计[11‒13,31], 反推 EWI 为 1.6 µg/kg

时在不同含量水平下每人每天可食用的虾数量。以 MeHg

膳食暴露评估计算消费者每人每天可食用的克氏原螯虾最

大数量, 在不同产地得出的结果不同。以克氏原螯虾中

MeHg 的平均值计算, 湖北、湖南和安徽稻田生产的克氏

原螯虾每人每天可食用数量分别为 57、18 和 34 只; 以克

氏原螯虾中 MeHg 的中位值计算, 湖北、湖南和安徽稻田

生产的克氏原螯虾每人每天可食用数量分别为 70、19 和

62 只; 以克氏原螯虾中 MeHg 的 90 分位数计算, 湖北、湖

南和安徽稻田生产的克氏原螯虾每人每天可食用数量分别

为 32、10 和 13 只; 以克氏原螯虾中 MeHg 的最大值计算, 

湖北、湖南和安徽稻田生产的克氏原螯虾每人每天可食用

数量分别为 15、7 和 8 只。 

消费者也可以参考本研究关于不同地区稻田养殖克

氏原螯虾中 MeHg 的含量差异, 当产品来源于污染较轻的

区域时, 可适当增加本研究推荐的数量; 而当产品来源于

污染较重的区域时, 应按本地区克氏原螯虾中 MeHg 的最

大值来确定每人每天最大可食用数量。为了更好地指导消

费者, 本研究以各地区监测的克氏原螯虾中 MeHg 的平均

值为依据, 按照公式(2)、(3)分别计算了不同地区稻田养殖

克氏原螯虾中 MeHg 的 THQ(图 2)。3 省 9 个地市生产的

稻田养殖克氏原螯虾的 MeHg 的 THQ 均小于 1, 介于

0.044~0.328 之间, 表明食用来源于这些地区稻田养殖克氏

原螯虾所导致的 Hg 暴露风险较低。但 THQ 值越大, 食用

的安全风险也相对较高。消费者可参考不同地区克氏原螯

虾 MeHg 的 THQ 值大小, 来推算每人每天可食用的克氏原

螯虾的最大数量。 
 

 
 

图 2  不同地区稻田养殖克氏原螯虾 MeHg 的 THQ 

Fig.2  THQ of MeHg of Procambarus clarkii ricefield culture 
patterns from different regions 

 

3  结  论 

本研究分析了湖北、湖南和安徽 3 省 9 地市生产的稻田

养殖克氏原螯虾 MeHg 含量水平, 127 份样品的 MeHg 含量全

部低于国家食品安全限量(0.5 mg/kg), Hg 污染程度评估表明

绝大多数样品为未污染, 少部分样品为轻度污染, 极个别样

品为中度污染。3 省区克氏原螯虾Hg 污染程度排序为: 湖南>

安徽>湖北。Hg 的膳食暴露评估表明 3 个省区生产的稻田养

殖克氏原螯虾 MeHg 的 EWI 均处于安全水平, 风险较小。但

各省区和省内各地区人群食用克氏原螯虾MeHg的EWI各不

相同。建议 THQ 相对较高的地区(如岳阳市、长沙市、滁州

市等地)人群控制克氏原螯虾的食用量, 同时相关部门应加大

监管力度, 防止出现 Hg 超标的现象, 从而减少该地区因食用

克氏原螯虾引起 MeHg 的暴露量超标的风险。 
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