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小龙虾(克氏原螯虾)中铜含量富集现状及其 

环境来源分析 

曾小雨, 申长鑫, 赵飞越, 李  岩, 王  桥*, 刘  言, 宫智勇 

(武汉轻工大学食品科学与工程学院, 武汉  430023) 

摘  要: 目的  调查小龙虾及其养殖环境中铜的含量, 探讨小龙虾中铜元素的富集现状及其可能的环境来

源。方法  在我国主要的小龙虾养殖产地采集小龙虾及其养殖环境样本(养殖用水、池塘底泥), 采用微波消解

法进行消解, 电感耦合等离子体质谱法进行样品中铜含量的测定。结果  小龙虾中铜含量均值为 10.22 mg/kg, 

积累量按照头壳、背壳、肝胰腺、虾肉依次递减, 其占完整小龙虾中铜积累量比例分别为 17.74%、15.97%、

8.75%、5.11%。小龙虾中铜含量与其养殖池塘底泥中的铜含量具有正相关性, 相关系数为 0.39。A 省小龙虾

中铜含量显著高于其他地区(P<0.05)。结论  我国小龙虾及其养殖水体中铜含量均在国家规定的标准限量以

内, 但部分地区小龙虾养殖池塘底泥中的铜含量超出国家标准, 池塘底泥是小龙虾中铜重要的环境来源, 可

能造成潜在风险。因此, 仍需要加强对小龙虾及其养殖环境中铜含量的监管。 
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Copper enrichment status in crayfish (Procambarus clarkii) and its  
environmental sources analysis 

ZENG Xiao-Yu, SHEN Chang-Xin, ZHAO Fei-Yue, LI Yan, WANG Qiao,  
LIU Yan, GONG Zhi-Yong 

(Food Science and Engineering, Wuhan Polytechnic University, Wuhan 430023, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the copper content in Procambarus clarkii and its culture environment, and 

explore the exposure status and possible environmental sources of copper in Procambarus clarkii. Methods  

Procambarus clarkii and their culture environment samples (water for farming, mud from the bottom of a pond) were 

collected from major Procambarus clarkii farms in China, digested by microwave digestion method, and the content 

of copper in the samples was determined by inductively coupled plasma mass spectrometry. Results  The average 

content of copper in Procambarus clarkii was 10.22 mg/kg, and the accumulation of copper decreased according to 

the head shell, back shell, hepatopancreas and meat, and their proportionsin whole Procambarus clarkii were 17.74%, 

15.97%, 8.75% and 5.11%, respectively. There was a positive correlation between the copper content in Procambarus 

clarkii and the copper content in the bottom mud of aquaculture pond, and the correlation coefficient was 0.39. The 
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copper content of Procambarus clarkii in A Province was significantly higher than that in other areas (P<0.05). 

Conclusion  The copper content in Procambarus clarkii and its aquaculture water in China is within the standard 

limit set by the state, but in some parts of crawfish farming pond sediment of copper content exceeds the national 

standard, and the pond sediment is an important environmental source of copper content in the Procambarus clarkii, 

which pose a potential risk for the safety of Procambarus clarkii. Therefore, it is still necessary to strengthen the 

supervision of copper content in crayfish and its breeding environment. 

KEY WORDS: Procambarus clarkii; copper; enrichment status; risk assessment; source analysis 
 
 

0  引  言 

铜(Cu)是植物、动物和人类必需的营养元素, 是多种

蛋白质的重要组成部分, 缺乏或过量均有害于健康[1‒3]。

水产品是人类摄取铜的重要来源, 水生动物可从环境中

吸收和富集铜元素[4‒6]。铜缺乏会导致水产动物增重率受

到抑制, 减慢生长、降低免疫力、增高死亡率, 且影响铁

等其他营养元素的吸收[7‒9]。而过量的铜会导致水产动物

神经系统[10]、组织结构[11]、代谢酶活性[12‒13]等受到损伤。

不仅如此, 当铜元素通过食物链积累到人体时, 会增加对

铜敏感的个体患阿尔兹海默症[1]、贫血[14]、神经性疾病[15‒16]

及肝癌[17]的风险。 

小 龙 虾 , 中 文 学 名 克 氏 原 螯 虾 , 拉 丁 名 为

Procambarus clarkii, 是深受大众喜爱的甲壳类水产品。由

于小龙虾对生长环境要求不高, 且其食物种类复杂, 具有

食腐性和底栖性, 因此, 极易受环境中重金属污染物的影

响[18]。小龙虾蓄积重金属的能力很强, 对食用安全造成危

害, 例如, 在西班牙重污染地区, 小龙虾肌肉组织中铜含

量为 12.00~82.30 μg/g(干重), 而未受污染地区小龙虾肌肉

组织铜含量仅为 2.00~40.00 μg/g(干重)[12]。1929 年, 小龙

虾经日本传入中国后, 长江中下游地区成为小龙虾主要

的生产和消费地[19‒20]。自“十三五”以来, 小龙虾产业呈现

爆发式增长 , 消费市场持续升温 , 已成为当前我国最火

爆的餐饮和网红食品之一[21‒22]。与此同时, 小龙虾食品安

全问题也引起我国消费者的高度重视。魏唯等[23]和梁正其

等[24]对江苏省盱眙、泰州和连云港地区小龙虾样本进行

检测, 结果表明, 盱眙小龙虾肌肉中铜含量为 0.18 mg/kg, 

泰州小龙虾铜含量为 15.16 mg/kg, 连云港小龙虾铜含量

为 24.53 mg/kg, 均符合 NY 5073—2006《无公害食品 水

产品中有毒有害物质限量》所规定的水产品中铜小于等于

50 mg/kg 的要求。 

关于小龙虾中铜含量的文献报道, 自 1998 年乃至更

早就已出现, 此后也陆续有学者对其进行研究, 但大都是

针对其自身所在地域进行的小范围研究, 很少有大范围、

多省份的采样报道, 并且缺乏对其环境来源和分布的深入

研究。因此, 本研究根据《小龙虾产业报告(2020 年)》[25], 

选择我国小龙虾养殖产量排名靠前的 8 个县市, 对小龙

虾及其养殖环境进行采样, 分析小龙虾体内铜元素富集

现状并探究其环境富集来源, 为小龙虾产业健康发展提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

PX124ZH 电子天平(精度 0.1 mg, 美国奥豪斯仪器有

限公司); Multiwave PRO 超高压微波消解系统(奥地利 Anton 

Paar 公司); 09A24S 赶酸仪(上海博通化学科技有限公司); 

Milli-Q Integral超纯水制备装置(美国Millipore公司); FSH-2A

均质机(天津泰斯特有限公司); NexION 350X 电感耦合等离

子体质谱仪(美国 Perkin Elmer 公司); 0.22 μm、0.45 μm 聚醚

砜滤膜(天津市津腾实验设备有限公司)。 

硝酸(优级纯, 德国默克集团); 大虾质控样品[GBW 

10050 (GSB-28), 地球物理地球化学勘查研究所]; 铜标准

储备液、铑标准储备液(1000 μg/mL, 国家有色金属及电子

材料分析测试中心)。 

1.2  样品采集及前处理 

依据《小龙虾产业发展报告(2020)》选取我国 4 个主

要养殖省份中年产量排名靠前的 8 个地区作为取样地, 选

择当地养殖量较大的池塘进行采样, 共采集 47 份小龙虾

及其生长环境样本。每份小龙虾样本包含 3 个平行, 分别

取自取样池塘 3 个不同的捕捞点, 每次捕捞在前一天晚上

下网, 第二天清晨取网, 每网捕捞量在 2.00~3.00 kg 之间, 

单个小龙虾质量约 30.00 g, 符合 SC/T 3016—2004《水产

品抽样方法》的要求; 养殖环境样本取自小龙虾捕捞点周

围, 收集水样 3.00 L, 泥样 1.00 kg, 其中水样取自池塘表

面, 泥样取自池塘底部 20.00 cm 深处。采样点位置及数量

信息见表 1。 

样品收集后, 用泡沫箱冰浴保存, 24 h 内将样品运送

到实验室进行处理。对采集的小龙虾样品进行体重测量, 

保留一部分完整虾样, 在剩余虾样中选择 15 只大小相近、

状态良好的小龙虾进行解剖并对各部分进行称量和记录, 

随后用均质机将各部分粉碎匀浆装入自封袋中并编号。对

于养殖环境中的水样本, 依照 HJ 493—2009《水质采样样

品的保存和管理技术规定》, 取 10.00 mL 样本, 用 0.45 μm
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滤膜过滤于 15 mL 离心管中, 加入 100.00 μL 硝酸使 pH<2, 

储存于 5 ℃冰箱。对于采集的小龙虾养殖池塘底泥样品, 参

照 HJ 803—2016《土壤和沉积物 12 种金属元素的测定 王

水提取-电感耦合等离子体质谱法》, 除去样品中的枝棒、

叶片、石子等异物, 对土壤进行风干、粗磨、细磨至过孔径

0.15 mm (100 目)筛, 装入自封袋储存于阴凉干燥处。 

 
表 1  采样点位置及数量 

Table 1  Location and number of sampling points 

省份 县市 采样点数 

A 省 

JL 6 

HH 6 

SS 6 

QJ 6 

SY 6 

B 省 JH 5 

C 省 HQ 6 

D 省 HR 6 

合计  47 

注: 每个取样点取样量为 15 只, 每只在 27.00~33.00 g, 符合 SC/T 

3016—2004 大于 10 只且大于 400 g 的要求。 
 

称取 1.00 g 均质试样至消解罐中, 加入 7.00 mL 硝酸, 

放入微波消解仪中进行消解 , 赶酸 , 用超纯水定容至 

25.00 mL, 过 0.22 μm 滤膜后上机分析。 

1.3  分析方法 

本研究分析方法参考 GB 5009.268—2016《食品安全

国家标准 食品中多元素的测定》。 

1.3.1  电感耦合等离子体质谱分析条件 

以铑(Rh)元素为内标, 采用动能歧视(kinetic energy 

discrimination, KED)碰撞模式检测目标元素铜。雾化器气

流量为 0.92 L/min; 辅助气流量为 0.4 L/min; 等离子体气

流量为 15 L/min; 射频功率为 1500 W; 载气为氩气, 载气

流量为 0.8 L/min; 碰撞反应池气体为氦气, 碰撞反应池气

体流量为 5 mL/min。 

1.3.2  标准溶液的配制 

硝酸溶液(2:98, V:V): 取 40.00 mL 硝酸加入 2 L 容量

瓶中, 用超纯水定容。 

铜标准工作液: 每次吸取铜标准储备液(1000 μg/mL) 

0.50 mL 于 50 mL 容量瓶中, 加硝酸溶液(2:98, V:V)至刻度, 

混匀后取 1.00 mL, 再次定容至 50 mL, 得到质量浓度为

200.00 μg/L 的铜标准溶液, 将其等度稀释, 配制成 6.25、

12.50、25.00、50.00、100.00、200.00 μg/L 的标准系列溶液。 

内标溶液: 取铑标准储备液(1000 μg/mL) 25.00 μL 于

500 mL 容量瓶中, 加硝酸溶液(2:98, V:V)定容, 混匀即可。 

1.3.3  定量方法 

将 6.25~200.00 μg/L 的铜标准工作溶液在电感耦合等

离子体质谱(inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS)上测定, 同时在线添加内标, 绘制以 Cu 的相对质

量浓度为横坐标(X, μg/L), 响应值为纵坐标(Y, cps)的标准

曲线 , 线性回归方程为 Y=0.0003X‒0.0007, 相关系数

r2=0.9999, 内标回收率在 80.00%~120.00%之间, 说明该方

法线性关系良好, 结果可靠。 

1.3.4  方法验证 

对大虾质控样品[Cu: (10.30±0.70) mg/kg](每份取 0.20 g)

进行加标回收率实验, 加标量依照质控样品认定值的 1、2、

3 倍, 设定低、中、高 3 个水平, 每个水平测定 3 个平行, 回

收率在 90.81%~96.60%之间, 表明样品前处理方法能准确

测定小龙虾中铜含量。未加标大虾质控样本测定结果在认

定值范围内, 表明此检测方法准确度高。加标回收实验结

果见表 2。 

 
表 2  加标回收试验结果(n=3) 

Table 2  Results of standard recovery test (n=3) 

未加标/μg 加标量/μg 加标后/μg 回收率/% 

2.09±0.11 2.02 4.06±0.31 96.60±1.81 

 4.14 6.17±0.22 91.34±2.17 

 6.15 8.22±0.57 90.81±1.48 

 

1.4  数据处理 

使用 SPSS 25 和 Microsoft Office Excel 2016 软件对数

据进行分析处理。统计分析结果用平均值±标准偏差来表

示, 采用 Pearson 相关分析方法研究小龙虾中铜含量及与

之对应的环境样本中铜含量之间的相关性, 采用最小显著

差别(least significant difference, LSD)法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同养殖产地小龙虾中铜的暴露水平 

全国各主要养殖产地小龙虾铜含量分析结果见表 3。

根据 NY 5073—2006 规定的水产品限量标准 Cu 小于等于

50 mg/kg, 可以发现各产地小龙虾中铜含量未有超标现

象, 食用小龙虾造成的铜暴露风险较小。但本次调查得

到的小龙虾中铜浓度均值为 10.22 mg/kg, 略高于 2015

年彭倩 [26]报道的含量  (9.2 mg/kg), 应重视小龙虾中铜

含 量 的 变化。各产地小龙虾中铜含量均值排序为 : 

SS>QJ>JL>HH>HR>SY>JH>HQ, 其中排在前 4 的均为 A

省产地, 显著性分析结果(见表 4)显示, A 省小龙虾中铜含

量显著高于其他省份(P<0.05)。有研究表明, 甲壳类水产中

铜含量与环境中铜含量呈显著正相关[3], 合理推测 A 省小

龙虾养殖环境中铜含量可能高于其他省份。 
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表 3  不同养殖产地小龙虾体内铜的暴露水平(n=3, mg/kg) 
Table 3  Exposures to copper in Procambarus clarkii from 

different farms (n=3, mg/kg) 

省份 县市 范围 均值 中位数 

A 省 

QJ  8.31~17.39 13.17±3.36 12.97 

JL  8.57~13.44 10.87±1.65 10.75 

HH  7.99~13.04  9.64±1.80  9.26 

SY 7.97~9.91  8.77±0.85  9.31 

SS 11.60~16.33 14.49±1.68 14.39 

D 省 HR 6.82~12.15  8.88±2.08  8.41 

C 省 HQ 4.61~10.57  7.64±2.35  7.40 

B 省 JH 7.92~10.98  8.68±1.31  8.03 

总体  4.61~17.39 10.22±3.33  8.07 

 
表 4  不同养殖产地小龙虾体内铜含量水平显著性分析结果 

Table 4  Significant analysis results of copper content in 
Procambarus clarkii from different farms 

产地Ⅰ 产地Ⅱ   均值差 
标准 

偏差 
显著性 

95%置信区间 

下限 上限 

A 省 D 省 6.89* 1.06 0.00   4.68  9.11

 B 省 7.09* 1.11 0.00   4.77  9.42

 C 省 8.13* 1.06 0.00   5.91 10.34

D 省 A 省 ‒6.89* 1.06 0.00  ‒9.11 ‒4.68

 B 省 0.20 1.11 0.86  ‒2.12  2.52

 C 省 1.24 1.06 0.26  ‒0.98  3.45

B 省 A 省 ‒7.09* 1.06 0.00  ‒9.42 ‒4.77

 D 省 ‒0.20 1.11 0.86  ‒2.52  2.12

 C 省 1.04 1.06 0.36  ‒1.29  3.36

C 省 A 省 ‒8.13* 1.06 0.00 ‒10.34 ‒5.91

 D 省 ‒1.24 1.11 0.26  ‒3.45  0.98

 B 省 ‒1.04 1.06 0.36  ‒3.36  1.29

注: *代表均值差有显著性差异(P<0.05)。 

 

2.2  小龙虾体内不同部位的铜含量分布 

将 47 份由各个养殖地采集的小龙虾进行解剖, 分为

头壳、背壳、肌肉、肝胰腺 4 部分, 分别按照 1.2 和 1.3 所

述进行前处理及铜含量分析, 测定结果见表 5。由表 5 可

知 , 小龙虾各部位铜含量均值排序为: 背壳>肝胰腺>头

壳>肌肉, 此结果与其他研究结果一致[27]。本研究结果表明, 

小龙虾中可食用部分质量占个体的 24.62%, 而这部分中铜

的积累量只占完整小龙虾总的铜积累量的 13.86%, 说明小

龙虾中铜主要积累在不可食用部分。小龙虾消费各地差异

较大, 范围在每天 0.37~326.50 g/人[26], 即使针对高消费人

群, 通过食用小龙虾摄入的铜含量也远低于世界卫生组织

所建议的成年人每天铜摄入量上限 2~3 mg[8], 因此通过食

用小龙虾而摄入的铜含量对人体的安全风险较低。 

 
表 5  小龙虾体内不同部位的铜含量分布(n=3) 

Table 5  Distribution of copper content in different parts of 
Procambarus clarkia (n=3) 

部位 
含量均值 
/(mg/kg) 

部位质量占比 
/% 

铜积累量占比
/% 

头壳  7.92±5.54 22.78 17.74 

背壳 13.28±8.75 12.23 15.97 

肌肉  3.56±1.27 14.60  5.11 

肝胰腺  8.89±5.00 10.02  8.75 

其他 12.35±7.62 38.93 51.43 

整虾 10.22±3.33   

 

2.3  小龙虾养殖环境中铜含量分析及相关性研究 

本研究测定了小龙虾养殖用水和池塘底泥中铜的含量, 

测定结果见表 6。由表 6 可知, 所有样本水中铜含量均在 GB 

11607—1989《渔业水质标准》规定的 10 μg/L 范围内, 说明

各地区小龙虾养殖用水安全。HR、SS、JL 及部分 QJ 的池

塘底泥样本中的铜含量超过 GB 15618—2018《土壤环境质

量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》中规定的 Cu 小于

等于 50 mg/kg, 说明以上地区需加强对小龙虾养殖环境的

管控, 其他地区小龙虾养殖池塘底泥情况良好。 

小龙虾中铜含量与养殖环境中铜含量之间的 Pearson

相关性分析结果如表 7 所示。由表 7 可知, 小龙虾与养殖池

塘底泥中铜含量具有正相关性(P<0.01), 而小龙虾中铜含量

与水中铜含量无显著相关性, 此结果表明养殖产地小龙虾

中铜的环境来源是池塘底泥, 与部分研究者结果一致[28‒29], 

也有研究者认为, 小龙虾中的铜含量与养殖用水中的铜含

量也具有正相关性[23,30], 但不具有显著性。 

 
表 6  小龙虾养殖用水、池塘底泥中铜含量分析(n=3) 

Table 6  Analysis of copper content in Procambarus clarkii 
aquaculture water and pond bottom mud (n=3) 

样本 地区 范围 均值 

水/(μg/L) 

QJ   0.20~1.79 0.57±0.61 

JL <LOD~1.39 0.38±0.80 

HH   0.14~6.43 1.41±2.49 

SY   0.54~0.91 0.74±0.14 

SS   0.81~3.26 1.30±0.96 

HR <LOD~2.32 0.87±0.96 

HQ   0.07~0.27 0.17±0.08 

JH   0.23~0.51 0.34±0.11 
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表 6(续) 

样本 地区 范围 均值 

土/(mg/kg) 

QJ 32.67~54.32 42.58±8.18 

JL 51.37~59.16 54.41±3.07 

HH 30.86~41.13 35.99±4.09 

SY 26.00~28.04 27.03±0.85 

SS 51.43~55.94 54.16±1.66 

HR 55.89~65.94 58.33±3.76 

HQ 26.49~33.82 29.57±2.63 

JH 28.30~30.25 28.90±0.80 

注: 检出限(limit of detection, LOD)。 

 
表 7  小龙虾中铜含量与养殖环境中铜含量之间的 Pearson 相关

性分析 
Table 7  Pearson correlation analysis between copper content in 
Procambarus clarkii and copper content in cultured environment 

样品 虾 土 水 

虾 1 0.39** 0.22 

土  1 0.22 

水   1 

注: **代表在 0.01 水平(双侧)上显著相关。 

 

3  结论与讨论 

本研究发现, 小龙虾中铜的含量分布依次为: 头壳、

背壳、肝胰腺、虾肉, 其中 SS、QJ、JL 3 地小龙虾中铜含

量高于其他产地小龙虾中铜含量, 且这 3 地养殖池塘底泥

中铜含量都存在超标情况。进一步研究发现小龙虾中铜含

量与养殖池塘底泥中铜含量呈正相关关系, 池塘底泥是小

龙虾中铜的环境来源。因此, 养殖小龙虾时应该首选无污

染的养殖环境, 并定期检测养殖地水体和底泥中重金属含

量, 从而确保小龙虾食用安全。 
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