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摘  要: 目的  探讨江苏地区稻田养殖小龙虾养殖环境潜在生态风险和小龙虾中重金属含量分布情况及食用

安全性。方法  2022 年 3—6 月期间对江苏省稻虾养殖示范基地 9 个养殖区水质、沉积物和稻虾样品进行采

集, 并进行重金属含量分析。采用水质综合污染指数, 对稻虾养殖环境水质状况进行生态风险评价; 采用潜在

生态风险指数法评价稻虾养殖环境表层沉积物中重金属潜在风险; 采用危害商数法来评价稻虾污染物对人体

健康产生风险。结果  部分采样点水质中铜元素有超过 GB 11607—1989《渔业水质标准》现象, 其余 4 种元

素均在限量值范围内。沉积物生态风险等级为低风险, 镉是生态风险最大的重金属元素。部分稻虾肝胰腺砷

元素有超标现象, 其他 4 种元素均在 GB2762—2017《食品安全国家标准 食品污染物限量》限量值范围内, 虾

肉、肝胰腺中 5 种元素危害商数值和危害商数总和值均小于 1。结论  稻虾养殖区水质整体未受到污染影响, 

表层沉积物生态风险较低, 长期摄入稻虾虾肉、肝胰腺对人体健康风险不明显, 安全性较好。 

关键词: 小龙虾; 重金属; 稻田养殖; 水质综合污染指数; 重金属潜在生态风险; 健康风险评价 
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ABSTRACT: Objective  To explore the potential ecological risks of typical Procambarus clarkii breeding  

environment in Jiangsu Province, the distribution of heavy metals in Procambarus clarkii and its food safety. 

Methods  The concentration of heavy metals in the water, sediment and rice-shrimps which were collected from 9 

cultivation areas of rice shrimp cultivation demonstration base in Jiangsu Province from March to June in 2020 were 

analyzed. Comprehensive water quality pollution index was used to evaluate the ecological risk of rice-shrimp culture 

environment water quality. The potential ecological risk index method was used to evaluate the potential risk of 

heavy metals in surface sediments of rice-shrimp culture environment. The hazard quotient method was used to 
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evaluate the risk of rice-shrimp pollutants to human health. Results  The concentration of Cu in the water collected 

from some sampling points exceeded the GB 11607—1989 Fishery water quality standard, and the other four 

elements were within the limit value. The ecological risk level of heavy metals in the sediments was low. The highest 

potential ecological risk index of heavy metals was Cd. The concentration of the other four heavy metals was within 

the limit value of GB 2762—2017 National food safety standard-Food pollutant limit except the concentration of As 

in the liver and pancreas of some rice-shrimp. The hazard quotient and the sum of the hazard quotient of the 5 kinds 

of heavy metals in shrimp were less than 1. Conclusion  The water of the rice-shrimp breeding area is not affected 

by heavy metals. The ecological risk of heavy metal in sediment is low. The long-term intake of rice-shrimp meat and 

hepatopancreas has no obvious risk to human health, and it has good safety. 

KEY WORDS: Procambarus clarkii; heavy metals; rice-field culture; comprehensive pollution index in water; 

potential ecological risks of heavy metals; health risk assessment 
 
 

0  引  言 

小龙虾(Procambarus clarkii), 学名克氏原螯虾, 因其

含有大量优质蛋白和多种矿物质、氨基酸等, 且肉质软嫩, 

风味鲜美而受到越来越多的消费者的青睐。然而, 近些年

我国经济发展迅速, 人们生产、生活强度加大, 环境污染

问题日益凸显, 其中重金属污染已成为最重要的环境问题

之一[1‒2]。大量重金属污染物进入河流、养殖池塘等, 水体、

沉积物中的重金属通过食物链传递, 最终富集在水生生物

体内, 严重危害人类的身体健康[3‒5]。 

国内外很有多关于小龙虾对重金属富集特性的研究。

研究表明小龙虾对多种重金属元素的富集能力较强, 在小

龙虾的不同组织中富集程度不同, 甚至可能高于周围环境

数倍[6‒8]。张文等[9]在对江苏地区小龙虾中镉的膳食暴露及

风险评估的研究表明, 江苏地区有部分小龙虾样品存在镉

含量超标现象。王华全等[10]研究了湖北淡水小龙虾体内的

重金属含量, 发现尽管水体中重金属含量低至几乎检测不

出, 沉积物的重金属含量符合标准, 但龙虾体内重金属仍

有部分超标。研究结果表明, 小龙虾的不同部位对不同重

金属的富集能力存在差异, 且小龙虾受到铜、镉不同程度

的污染, 肌肉的残留量低于鳃和肝胰腺等[11]。 

目前稻渔综合种养模式因其良好的经济效益和生态

效益, 在全国得到迅速地推广与发展, 成为助力实施乡村

振兴战略和产业精准扶贫的重要抓手[12‒13]。随着稻虾综合

种养规模和产量的增加, 越来越多的人们开始关注稻虾食

用安全性的问题[14‒15]。近年来, 我国在小龙虾重金属富集

的诸多方面取得了一定的进展, 但大多研究池塘养殖模式

下或者市场销售小龙虾重金属富集情况[16‒17], 对稻田综合

种养模式下养殖的小龙虾及其养殖环境中水体、底泥沉积

物中的重金属含量测定的研究相对较少, 因此本研究以江

苏省稻虾养殖示范基地为研究对象, 根据稻虾生长周期, 

每周采集江苏省稻虾养殖示范基地 9 个养殖区水体、沉积

物和稻虾样品。测定铅(Pb)、镉(Cd)、砷(As)、汞(Hg)、铜

(Cu）共 5 种重金属含量, 分析养殖环境中水体、沉积物的

污染特征并进行生态风险评价, 同时对稻虾样品进行食用

健康风险评价, 以期为稻虾综合种养模式的发展提供相关

数据支撑, 为稻虾产品的消费提供安全指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

硝酸、过氧化氢(优级纯, 国药集团化学试剂有限公

司); Pb、Cd、As、Hg、Cu 标准溶液(1000 mg/L, 中国计量

科学院); 水系沉积物成分分析标准物质(中国地质科学院

物理地球化学勘察研究所, 批号: GBW07377 GSD-26); 大

虾成分分析标准物质(中国地质科学院物理地球化学勘察

研究所, 批号: GBW10050 GSB-28)。 

1.2  仪器与设备 

WB-PM 采水器(北京普雷德仪器设备有限公司); ASC

柱状采泥器(北京普雷德仪器设备有限公司); CEM Mars6

微波消解仪(美国 CEM 公司); EHD-24 电热板(北京东航科

仪仪器有限公司 ); TE612-L 电子天平 (0.0001 g, 德国

Sartorius 公司 ); Milli-Q Elix＋ IQ7000 超纯水仪 (美国

Millipore公司); ELAN DRC-e型电感耦合等离子质谱仪(美

国 Perkin Elmer 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品采集 

根据稻虾养殖周期, 于 2021 年 3 月至 6 月期间每月

在淮安市、徐州市、宿迁市稻虾养殖示范基地的 9 个养殖

区进行水样、沉积物和稻虾产品取样, 采样点如图 1 所示。

水样经过 0.45 μm 微孔滤膜过滤后加硝酸酸化至 pH<2 并

采用低温冷藏方式保存, 沉积物采用柱状采泥器每个采样

点采集 2~4 kg, 四分法缩分留样不少于 500 g, 风干研磨过

100 目筛后备用。从稻虾养殖区采集稻虾样品, 虾的最少

样本量和检测量皆符合 GB/T 30891—2014《水产品抽样规

范》中的要求。用纯净水冲洗虾体, 然后用不锈钢剪刀将
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虾体的腹部与头胸部分离开, 剪开腹部甲壳, 用不锈钢钥

匙刮取肌肉, 剪开并去除头胸部坚硬的外壳, 用钥匙小心

挑出肝胰脏, 用镊子撕下两侧的腮, 最终得到克氏原螯虾

肌肉、肝胰脏、腮、壳四部分组织样品。每个采样点克氏

原螯虾的同一组织合并为一组混匀, 分别装袋冷冻保存, 

待检测。 
 

 
 

图 1  采样点分布示意图 

Fig.1  Distribution diagram of sampling points 
 

1.3.2  样品测定 

水样经过滤酸化后直接上机, 称取沉积物样品 0.2000 g

或生物样品 0.5000 g, 底泥样品加入盐酸、硝酸混合溶液, 

生物样品加入硝酸、30%过氧化氢, 经微波消解后, 采用电

感耦合等离子质谱仪测定各元素浓度, 仪器条件参照谭秀

慧等[18]方法。样品分析过程中, 采用严格质量控制, 校准

曲线的相关系数达到 0.995 以上; 平行样误差低于 5%, 每

批样品测定 2 个基体加标 , 测定的加标回收率介于

93.5%~109.8%之间; 每分析 10 个样品, 测定 1 次校准曲线

中间质量浓度点, 其测定结果与实际质量浓度值相对偏差

均小于等于 10%; 每 10 个样品添加 1 个质控样, 保证其测

定值在限定值范围内。 

1.3.3  数据处理 

原始数据利用 Excel 2010 进行整理, 采用 SPSS 25.0

软件进行单因素方差分析。显著性水平(P)为 0.05。 

1.4  评价方法 

1.4.1  水质重金属  

使用水质综合污染指数法对养殖环境水质样品 Cu、

Pb、Cd、Hg 和 As 的含量进行污染水平综合评价[19], 如公

式(1): 

n
i

i
io1

1
= 

C
S

n C
             (1) 

式中, Ci为第 i 种重金属的实测浓度; Cio为重金属评价标准

(本研究采用 GB 11607—1989《渔业水质标准》); n 为金属

i参与分析的样品总数; Si为该采样点重金属综合污染指数, 

具体渔业水质重金属污染水平分级情况见表 1。 

 
表 1  渔业水质状重金属污染水平分级 

Table 1  Classification of heavy metal pollution level in fishery 
water quality 

等级 水质综合污染指数 污染效应 

1 Si <1 没有影响 

2 1<Si≤2 轻微影响 

3 2<Si≤3 中等影响 

4 3<Si≤5 较强影响 

5 Si>5 严重影响 

 
1.4.2  沉积物重金属 

相比于单因子污染指数法, 潜在生态危害指数法不

仅考虑沉积物重金属含量, 而且综合考虑了不同元素之间

协同作用、毒性水平、污染浓度以及环境对重金属污染敏

感性等多方面因素[20], 因此本研究采用潜在生态风险指数

法评价沉积物中重金属潜在风险, 如公式(2):  

i
i i i i
r r f r i

n

= = 
C

E T C T
C

         (2) 

式中, Er
i 为金属 i 的潜在生态危害系数; Tr

i 为重金属毒性响

应系数, Tr(Hg)=40; Tr(Cd)=30; Tr(As)=10; Tr(Pb)=Tr(Cu)=5; 

Cf
i 为金属 i 的污染系数; Ci 为第 i 种重金属的实测浓度; Cn

i

为金属 i 的研究区背景评价参考值, 该研究采用江苏省土

壤重金属背景值, 如公式(3)。 

n
i

RI r
1

= E E                (3) 

式中, ERI 为多种重金属的综合潜在生态风险指数(RI); Er
i

为金属 i 的潜在生态危害系数。单个金属潜在生态危害指

数、多元素综合潜在生态危害指数具体评价标准见表 2。 
 

表 2  潜在生态危害指数评价标准 
Table 2  Potential ecological harm index evaluation criteria 

Er
i 

单因子污染物生态

危害程度 
ERI 污染程度 

<40 低 <150 低 

40~80 中等 150~300 中等 

 80~160 较重 300~600 重 

160~320 重 ≥600 严重 

≥320 严重   
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1.4.3  重金属对人体潜在健康风险评价 

采用危害商数法(target hazard quotients, THQ)来评价

污染物对人体健康产生风险[21], TTHQ 为各种重金属的危

害商数的总和。当危害商数小于 1 时表明暴露人群有明显

的健康风险; 当危害商数大于等于 1 时表明存在食用风

险。评价重金属的摄入对人体健康造成的风险在评价水产

品的危害商数的同时确定饮食摄入量也是必要的[22], 世界

卫生组织针对重金属制定了人类暂定每周允许摄入量

(provisional tolerable weekly intake, PTWI)[23], 各元 素

PTWI 参考值见表 3。危害商数法和重金属每周评估摄入量

(estimated weekly intake, EWI)计算如公式(4)~(5)下: 

3EF ED FIR 10
THQ

RFD WAB TA

   


 
c

        (4) 

FIR 7
EWI

WAB

 


c
             (5) 

式中, EF 为暴露频率(d), 取 365 d/年; ED 为暴露年限(年), 

取 70年; FIR为人体对食物的摄取率, 根据数据统计, 甲壳

类的摄取量为 5.42 g/d; c 为产品中重金属含量(mg/kg); 

RFD 为单日服用参考剂量[mg/(kgꞏd)], 各元素 RFD 参考值

见表 3[24]; WAB 为人类的平均体重(kg), 取 60 kg; TA 为非

致癌源的平均暴露时间(d), 取 365 d/年×ED。 

 
表 3  重金属污染评价参考限量 

Table 3  Reference limits of evaluation of heavy metal pollution 

参考值 Pb Cd As Hg Cu 

RFD/[mg/(kgꞏd)] 0.004 0.001  0.0003  0.0003  0.04

PTWI/[mg/(kgꞏbw)] 0.025 0.007 0.015 0.005 3.5 

2  结果与分析 

2.1  典型稻虾综合种养区水体中重金属分布特征 

江苏省部分稻虾综合种养区各采样点水样中重金属含

量见表 4。从表 4 可以看出江苏部分稻虾综合种养区水样中

Pb、Cd、As、Hg、Cu 平均质量浓度范围分别为 0.79~1.98、

0.14~0.39、2.99~4.71、0.04~0.11、4.34~8.12 μg/L。Pb、Cd、

As、Hg 4 种元素均在限量值范围内。B3 采样点水样中 Cd

浓度显著高于除 C1、C3 采样点外其他各采样点(P<0.05)。

除 Cd 外, 其余重金属在各取样点间无显著性差异。除采样

点 A1、A2, 其余 7 个采样点 Cu 浓度均有超过 GB 

11607—1989 规定的现象。水质综合污染指数评价结果表明, 

除 A2 采样点各采样区综合污染指数均出现大于 1 现象, 表

明该养殖区水质部分时段受到轻微污染影响。水质综合污染

指数平均值来看, B3 采样点受到的污染影响最大。 

江苏省部分稻虾综合种养区不同采样时间水样中

重金属含量见表 5。从表 5 可以看出江苏省部分稻虾综

合种养区水样中 Pb、Cd、As、Hg、Cu 平均质量浓度范

围分别为 1.38~1.64、0.20~0.31、3.41~3.78、0.06~0.10、

3.22~11.56 μg/L。除 Cu 外, 其余重金属在采样时间上无

显著性差异。6 月水样中 Cu 浓度显著高于 3、4、5 月

(P<0.05)。6 月水样中重金属平均浓度超过 GB 11607— 

1989, 3、4、5 月均未出现超过现象。水质综合污染指数

评价结果表明, 除 6 月各采样区综合污染指数指数平均

值大于 1, 表明 6 月各养殖区水质受到轻微污染影响。3、

4、5 月水质综合污染指数平均值均小于 1, 表明各养殖区

水质并未受到污染。 

 
表 4  各采样点水样中重金属平均浓度(n=4) 

Table 4  Average concentration of heavy metals in water samples at each sampling point (n=4) 

采样点 
质量浓度/(μg/L) 综合污染指

数范围 

综合污染平

均值 Pb Cd As Hg Cu 

A1 1.84±0.34 0.16±0.11bc 3.29±1.93 0.10±0.05 4.50±3.79 0.32~1.40 0.78 

A2 1.41±1.22 0.28±0.15bc 3.59±1.66 0.05±0.03 4.34±1.59 0.54~0.83 0.69 

A3 1.98±1.17 0.14±0.14c 2.99±0.77 0.06±0.06 8.12±5.63 0.49~2.00 1.06 

B1 0.79±0.21 0.14±0.17c 3.86±0.82 0.11±0.04 6.75±4.24 0.68~1.64 1.00 

B2 1.64±1.02 0.25±0.11bc 3.12±1.80 0.04±0.06 6.24±5.52 0.33~1.71 0.85 

B3 1.15±0.91 0.39±0.06a 3.33±1.57 0.09±0.06 7.73±6.25 0.52~2.08 1.12 

C1 1.93±0.27 0.37±0.16ab 4.27±0.33 0.09±0.02 5.76±5.99 0.36~1.87 0.94 

C2 1.23±0.85 0.35±0.15bc 3.18±1.98 0.05±0.02 7.00±5.77 0.47~1.74 0.96 

C3 1.66±0.33 0.34±0.11abc 4.71±0.48 0.09±0.04 4.42±7.06 0.40~1.84 0.82 

GB 11607—1989 50 5 50 0.5 10   

注: A1、A2、A3 为徐州市 3 个采样点; B1、B2、B3 为宿迁市 3 个采样点; C1、C2、C3 为淮安市 3 个采样点; 同列不同字母表示有显著

性差异, 下同。 
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2.2  典型稻虾综合种养区沉积物中重金属分布特征 

各采样点沉积物重金属平均含量情况见表 6。结果表

明相对于 GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》风险筛选值, 各采样点 5 种重

金属元素含量均未超标。相对于全国土壤背景值, A3、B1、

B2、B3 4 个采样点 Pb 元素含量超标, 分别为 1.05、1.14、

1.08、1.04 倍, 其他 4 种重金属元素均未超标。相对于江

苏省土壤背景值(表土), Pb、Cd、As、Cu 均出现超标现象。

除 As、Hg 外, 其他 3 个重金属元素各采样点间的差异显

著。其中 B1 采样点 Pb 含量明显高于 A1、A2、C1、C2、

C3; 其中 B1 采样点 Cu 含量明显高于 C1、C2、C3; A1 采

样点 Cd 含量明显高于 C1、C2、C3。 

江苏省部分稻虾综合种养区沉积物中 5 种重金属的

单项潜在生态风险指数和潜在生态风险综合指数见表 7。

江苏省部分稻虾综合种养区沉积物中潜在生态风险综合

指数(RI)为 35.68~63.93, 平均为 51.41, 生态风险等级为

低。按照采样城市来分, 3 个采样城市沉积物潜在生态风

险综合指数(RI)比较, 宿迁市(61.38)>徐州市(55.60)>淮安

市 (37.24) 。 Cd 的 单 项 污 染 物 生 态 风 险 指 数 Er
i 为

13.46~36.06, 均值为 25.42, 对区域综合潜在生态风险指

数 RI 的贡献率最高, 为 49.4%, 是可能造成重金属污染

潜在生态风险最主要因子, 是生态风险最大的元素。所测

5 种重金属的单项潜在生态风险指数生态风险均值排列

顺序为 Cd>As>Pb>Cu>Hg。 

 
 

表 5  不同采样时间水样中重金属平均浓度(n=9) 
Table 5  Average concentration of heavy metals in water samples at different sampling time (n=9) 

采样时间 
质量浓度/(μg/L) 

Si 范围 
Si 平均值 

 Pb Cd As Hg Cu 

3 月 1.48±0.67 0.29±0.17 3.45±1.10 0.06±0.03  4.60±2.46b 0.33~1.10 0.72 

4 月 1.64±0.72 0.20±0.11 3.41±1.55 0.08±0.05  3.22±2.22b 0.36~0.88 0.61 

5 月 1.38±0.88 0.31±0.14 3.78±1.28 0.06±0.05  3.84±2.51b 0.32~1.09 0.65 

6 月 1.57±1.04 0.25±0.18 3.66±1.66 0.10±0.05 11.56±5.15a 0.79~2.08 1.67 

 
表 6  沉积物中重金属平均浓度(n=4) 

Table 6  Average concentration of heavy metals in sediments (n=4) 

采样点 
浓度/(mg/kg) 

Pb Cd As Hg Cu 

A1 32.57±6.71bc 0.16±0.05a 7.69±1.63 0.03±0.01 29.68±13.73abc 

A2 26.55±10.65c 0.11±0.03b 8.06±1.61 0.02±0.01 30.90±17.35ab 

A3 36.84±1.59ab 0.14±0.04ab 7.17±2.06 0.03±0.01 30.38±6.53abc 

B1 39.84±2.68a 0.15±0.02ab 10.02±7.44 0.04±0.01 31.15±2.75a 

B2 37.95±1.14ab 0.13±0.02ab 12.75±5.94 0.03±0.01 28.85±3.94abc 

B3 36.45±4.47ab 0.13±0.01ab 10.7±6.97 0.04±0.01 29.63±2.09abc 

C1 30.31±1.34bc 0.06±0.01c 10.34±3.78 0.04±0.02 16.03±4.62d 

C2 30.11±1.46bc 0.06±0.01c 8.02±2.3 0.03±0.01 17.2±2.09cd 

C3 30.76±4.21bc 0.06±0.02c 7.84±3.44 0.03±0.01 17.6±3.71bcd 

江苏省土壤背景值(表土)[25] 26.2 0.13 10 0.29 22.3 

全国土壤背景值[26] 35 0.2 15 0.15 35 

GB 15618—2018 中土壤环境质量风险筛选值 240 0.8 20 1.0 100 
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表 7  沉积物中重金属污染潜在风险评价 
Table 7  Potential risk assessment of heavy metal pollution in sediments 

采样点 
Er

i 
RI 

综合潜在生态

风险指数 Pb Cd As Hg Cu 

A1 6.21 36.06  7.68 4.16 6.65 60.76 低 

A2 5.07 24.67  8.05 3.37 6.92 48.08 低 

A3 7.03 32.87  7.16 4.11 6.81 57.98 低 

B1 7.60 34.28 10.02 5.05 6.98 63.93 低 

B2 7.24 29.49 12.74 4.63 6.46 60.56 低 

B3 6.95 29.71 10.70 5.65 6.64 59.65 低 

C1 5.78 13.73 10.34 5.64 3.59 39.08 低 

C2 5.74 14.55  8.02 4.79 3.85 36.95 低 

C3 5.87 13.46  7.84 4.57 3.94 35.68 低 

平均值 6.39 25.42  9.17 4.66 5.76 51.41 低 

 
 

2.3  稻虾产品健康风险评价 

2.3.1  稻虾中各重金属分布情况 

稻虾产品虾肉、肝胰腺、鳃丝、壳中 5 种重金属的分

布情况见表 8。从表 8 可以看出, Cu 最高, As 次之, Hg、Cd、

Pb 最低。稻虾累积重金属 Cu、As 能力明显高于累积 Cd、

Pb、Cr 的能力。各元素除 As 外, 其他 4 种元素均在 GB 

2762—2017 限量值范围内。同一元素在不同部位的分布也

有比较显著的差异, Pb 在鳃丝中的含量最高, 肝胰腺、壳

次之, 虾肉中最低。肝胰腺中 Cd 的含量要明显高于其他部

位。As 在各部位蓄积能力为肝胰腺>腮丝>壳>虾肉; Hg 在

各部位蓄积能力为虾肉>肝胰腺>壳>腮丝; Cu 在各部位蓄

积能力为腮丝>肝胰腺>壳>虾肉。 

2.3.2  稻虾中各重金属潜在健康风险评价 

江苏省部分稻虾综合种养区稻虾每周评估摄入量和通

过摄入稻虾虾肉和肝胰腺暴露重金属的THQ值如表9所示。

通过表 3 和表 9 可知, 本研究抽取的稻虾产品虾肉和肝胰腺

中重金属的 EWI 均远低于世界卫生组织所制定的人类

PTWI。在稻虾虾肉中, Hg 的 THQ 值最高。在稻虾肝胰腺中, 

As 的 THQ 值最高, 其中以徐州市稻虾肝胰腺 THQ 值最高

为 0.231, 徐州稻虾肝胰腺的复合重金属 TTHQ 同样最高。3

个地区稻虾虾肉 TTHQ 高低顺序依次为宿迁市>徐州市>淮

安市, 平均 TTHQ 为 0.097, 远小于 1, 3 个地区稻虾肝胰腺

TTHQ高低顺序依次为徐州市>宿迁市>淮安市, 平均 TTHQ

为 0.235。上述研究数据表明, 长期摄入这些稻虾虾肉和肝

胰腺暴露重金属的健康风险很小, 但稻虾肝胰腺暴露重金

属的健康风险要远远大于稻虾虾肉, 且本次监测稻虾肝胰

腺中 As 含量平均值超出 GB 2762—2017 限量要求, 因此要

减少稻虾肝胰腺的摄入, 但由于在 GB 2762—2017 中仅对

无机砷作出限值, 因此还需对稻虾各部位中 As 的形态进一

步测定从而确定其是否满足限量要求。 
 

 
 

表 8  稻虾各部位重金属含量分布(n=36) 
Table 8  Distribution of heavy metals in different parts of rice-shrimp (n=36) 

部位 Pb Cd As Hg Cu 

虾肉   0.005   0.007 0.249 0.083   2.51 

肝胰腺   0.032   0.094 0.679 0.037   6.76 

腮丝   0.058   0.010 0.543 0.029   10.80 

壳   0.035   0.011 0.447 0.031   4.99 

GB 2762—2017 0.5 0.5 0.5(无机砷) 0.5(甲基汞) - 

注: -表示无此项。 
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表 9  稻虾每周评估摄入量和危害商数 
Table 9  Weekly assessment of intake and hazard quotient of rice-shrimp 

采样点 部位 
EWI THQ 

TTHQ 
Pb Cd As Hg Cu Pb Cd As Hg Cu 

徐州市 
虾肉 0.003 0.0032 0.158 0.061 1.76 0.00009 0.0005 0.075 0.0175 0.0063 0.100 

肝胰腺 0.018 0.0594 0.484 0.027 6.10 0.00063 0.0085 0.231 0.0076 0.0218 0.269 

宿迁市 
虾肉 0.004 0.0051 0.192 0.040 1.37 0.00014 0.0007 0.091 0.0116 0.0049 0.109 

肝胰腺 0.009 0.0594 0.451 0.018 3.26 0.00034 0.0085 0.215 0.0052 0.0116 0.240 

淮安市 
虾肉 0.004 0.0057 0.122 0.056 1.63 0.00014 0.0008 0.058 0.0159 0.0058 0.081 

肝胰腺 0.006 0.0594 0.354 0.025 3.47 0.00020 0.0085 0.169 0.0070 0.0124 0.197 

 

3  讨论与结论 

随着稻渔综合种养模式的不断推广, 江苏省稻虾共作

面积在持续扩大, 稻虾养殖对水体环境影响受到农业和环

境监管部门的重视。本研究表明江苏省部分地区稻虾综合种

养区水质监测结果表明部分采样点 Cu 浓度有超过 GB 

11607—1989 现象, 其余 4 种元素均在限量值范围内。水质

综合污染指数评价结果表明该养殖区水质部分时段受到轻

微污染影响, 整体来说稻虾综合种养区水体中重金属含量

较低, 水质并未受到重金属明显污染。这与潜江市稻虾共作

模式下小龙虾养殖对水体环境的影响研究中结果一致[27]。 

水产养殖过程中容易受到外来重金属污染源的排入

造成的污染和养殖过程中饲料的投放、渔药的施用等养殖

投入所可能造成的重金属污染[28]。本研究对象为稻虾综合

种养区示范基地, 典型稻田养殖, 受附近工矿、化工厂等

高污染企业影响的可能性比较低, 因此小龙虾养殖过程中

的重金属污染主要来自于养殖过程中饲料和渔药投放所带

入的重金属污染, 且通常以 Cu 和 Zn 为主[29]。本研究发现, 

小龙虾养殖水体中 Cu 在部分时段有超标现象, 可见水质

存在养殖投入带来的潜在重金属污染风险。因此应当进一

步加强饲料和渔药等由养殖投入带入的重金属污染源的监

管力度, 实时监测稻虾综合种养区养殖排入水体重金属含

量, 确保稻虾生长环境一直处于重金属低污染风险水平。 

本研究结果表明相对于 GB15618—2018《土壤环境质

量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》风险筛选值各采

样点 5 种重金属元素含量均未超标。稻虾综合种养区沉积

物中潜在生态风险指数为 35.68~63.93, 平均为 51.41, 生

态风险等级为低风险。所测 5 种重金属的单项潜在生态风

险指数生态风险均值排列顺序为 Cd>As>Pb>Cu>Hg。Cd

对养殖区综合潜在生态风险指数的贡献率最高, 是生态风险

最大的元素。张帆等[30]发现稻鸭综合种养系统中 Cd 的主要

来源为磷肥和饲料。稻虾综合种养较少使用农药、化肥等[31], 

但会投喂一定量的饲料, 因此投喂饲料可能会导致稻虾综合

种养稻田土壤的部分金属元素含量高的主要原因。另外通过

显著性差异分析表明不同采样城市间部分元素含量差异特

征明显不同。宿迁市、徐州市稻虾综合种养区表层沉积物

Cd 明显高于淮安市; 徐州市稻虾综合种养区表层沉积物 Cu

元素含量明显高于淮安市。骆仁军等[32]研究表明底泥中各

种元素在 8个产地间均具有较大差异, 不同产地中华绒螯蟹

生境中底泥的元素含量、组成具有明显产地差异特征。因此

可以进一步深入研究稻虾产地沉积物中主成分元素差异性

和相关性, 从而筛选出区别产地差异的关键元素, 包括很多

痕量元素, 从而用于稻虾样品的产地溯源。 

同一元素在稻虾不同部位的分布有比较显著的差异, 

Pb 在鳃丝中的含量最高, 肝胰腺、壳次之, 虾肉中最低。

肝胰腺中 Cd 的含量要明显高于其他部位。As 在各部位蓄

积能力为肝胰腺>腮丝>壳>虾肉; Hg 在各部位蓄积能力为

虾肉>肝胰腺>壳>腮丝 Cu 在各部位蓄积能力为腮丝>肝胰

腺>壳>虾肉。虾肉、肝胰腺中 5 种元素 THQ 值均小于 1, 表

明长期摄入这些稻虾虾肉和肝胰腺暴露重金属的健康风险

很小, 食用安全性较好。部分稻虾肝胰腺砷元素有超标现

象, 其他 4 种元素均在 GB 2762—2017 限量值范围内。谢

文平等[33]对珠江三角洲 4 种淡水养殖鱼类重金属进行测定, 

研究结果表明水产品中 Cr、As 残留可能存在一定的食用

安全隐患。对全国 12 省 217 个小龙虾样品中重金属含量监

测结果表明小龙虾体内重金属对人体健康的威助较低, 但

是对于长江中下游地区消费者而言, 小龙虾中重金属仍可

能存在较高的暴露风险, 风险主要来自于砷元素[34]。这与

本研究结果一致, 江苏地区大多城市喜食小龙虾, 尤其夏

季消费高蜂期一次性食用小龙虾量较大。稻虾肝胰腺的复

合重金属 TTHQ 远远大于虾肉, 在稻虾肝胰腺中, 砷的

THQ 值最高, 因此在食用小龙虾时要减少肝胰腺的摄入。

但由于本研究仅对总砷进行测定, 在 GB 2762—2017 中对

无机砷作出限值, 但对总砷含量未标明限量值, 因此还需

对稻虾各部位中 As 的形态进一步测定从而确定其是否满

足限量要求及其食用安全性。 
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