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我国 4省养殖中华绒螯蟹中甲基汞的 
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摘   要: 目的   评估我国江苏、湖北、安徽和辽宁 4 省养殖的中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)中甲基汞

(methylmercury, MeHg)的含量水平和食用安全风险。方法  利用原子荧光形态分析仪检测 4 省 14 个地市养殖

的 135 份人工养殖中华绒螯蟹 MeHg 的含量。采用单因子污染指数法(single-factor pollution index, Pi)评价样品

中 MeHg 的污染程度, 通过计算膳食暴露量和目标风险系数(target hazard quotient, THQ), 开展食用安全性评

估。结果  采集中华绒螯蟹样品 MeHg 的含量范围为 ND(未检出)~133.1 μg/kg, 检出率 91.1%。所有样品 MeHg

的含量均在国家标准规定的限量值范围以内。膳食暴露评估结果表明, MeHg 的成人每周摄入量(estimated 

weekly intakes, EWI)低于食品添加剂联合专家委员会(Joint Expert Committee on Food Additives, JECFA)推荐

的成人每周可耐受摄入量(provisional tolerable weekly intake, PTWI)。样品 MeHg 的 THQ 值介于 0.009~0.288

之间, 均小于 1。结论  4 省采集的中华绒螯蟹样品 MeHg 的含量较低, 食用 4 省养殖中华绒螯蟹摄入 MeHg

对消费者没有明显的健康风险。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the content of methylmercury (MeHg) in farmed Eriocheir sinensis from 

Jiangsu, Hubei, Anhui, and Liaoning Provinces of China and to discuss the safety risk for human consumption of 
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MeHg. Methods  Atomic fluorescence spectrometry was applied to determine the MeHg content in the farmed 

Eriocheir sinensis from 14 prefecture-level cities in Jiangsu, Hubei, Anhui, and Liaoning Provinces of China. MeHg 

contamination was assessed by single-factor pollution indices (Pi), and the safety risk for human consumption of 

MeHg was evaluated by exposure assessment and target hazard quotient (THQ). Results  The detection rate of 

MeHg in all the Eriocheir sinensis samples was 91.1%, and the concentration was in the range of undetected 

(ND)-133.1 μg/kg, meeting the limit value in the national standard. Exposure assessment revealed the adult estimated 

weekly intake (EWI) of MeHg was lower than the provisional tolerable weekly intake (PTWI) recommended by the 

Joint Expert Committee on Food Additives (JECFA) of Food and Agriculture Organization/World Health 

Organization. Moreover, THQ values of MeHg in the sample range from 0.009 to 0.288, all of which were less than 1. 

Conclusion  The MeHg levels in the farmed Eriocheir sinensis samples from Jiangsu, Hubei, Anhui, and Liaoning 

Provinces of China are low without posing a significant risk for human consumption. 

KEY WORDS: Eriocheir sinensis; methylmercury; food safety 
 
 

0  引  言 

汞(mercury, Hg)作为全球性污染物, 在环境中普遍存

在[1‒2]。尽管自然水体和养殖水体中 Hg 的含量极低(通常

<0.1 μg/L)[3], 但水生生物对Hg有很强的富集能力[4‒5], 鱼虾

等水产品被认为是人类摄入 Hg 的主要来源[6‒7]。甲基汞

(methylmercury, MeHg)是水产品中 Hg 的主要存在形态[8‒9]。

且 MeHg 的毒性强于水产品中其他形态的汞, 因此国内外

相关的食品安全标准在制定水产品中 Hg 含量限值时, 仅

规定了 MeHg 的限量指标[10‒11]。 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)因肉质鲜美, 营养丰

富[12], 深受消费者喜爱。2021 年, 我国淡水养殖中华绒螯

蟹产量 808274 t, 位列我国淡水养殖品种第 9 位[13], 作为

我国重要的淡水养殖水产品, 中华绒螯蟹的食用安全性受

到消费者的密切关注。MeHg 含量水平是评价水产品质量

安全的重要指标, 开展重点水产品中 MeHg 的检测和评估

对保障水产品质量安全, 保护消费者生身健康至关重要。

目前针对海水蟹中 Hg 与 MeHg 含量分析的相关研究报道

较多[14‒17], 但针对淡水养殖中华绒螯蟹中 MeHg 污染程度

及食用安全评估的相关研究报道较少[18]。 

根据 2021 年《中国渔业统计年鉴》[13], 2020 年江苏、

湖北、安徽、辽宁 4 省中华绒螯蟹产量分别占全国中华绒螯

蟹总产量的 46.3%、19.4%、12.9%和 8.1%, 全国排名 1~4

名, 是我国中华绒螯蟹养殖养殖的主要集中地。因此, 本研

究以江苏、湖北、安徽和辽宁 4 省养殖的中华绒螯蟹为研究

对象, 应用原子荧光形态分析仪测定了中华绒螯蟹可食部

分中 MeHg 的含量, 采用单因子污染指数法(single-factor 

pollution index, Pi)分析了水产品中 MeHg 的污染程度, 采用

暴露评估和目标风险系数(target hazard quotient, THQ)分析

了上述 4个省份养殖中华绒螯蟹的食用安全性, 旨在评估我

国养殖主产区养殖的中华绒螯蟹的 MeHg 污染水平及其食

用安全性, 为保障水产品质量安全提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

氯化甲基汞标准品(100 μg/mL, 国家标准物质中心); 

硼氢化钾(KBH4)、L-半胱氨酸、乙酸铵(CH3COONH4)、氨

水(NH3ꞏH2O)、氢氧化钾(KOH)、氢氧化钠(NaOH)(分析纯)、

过硫酸钾(K2S2O8)、盐酸(HCl)(优级纯)、甲醇(CH3OH)(色

谱纯)(上海安谱实验科技股份有限公司); 超纯水(电阻率

≥ 18.2 MΩꞏcm, 德国密里博公司 ); 高纯氩气 (纯度≥

99.999%, 哈尔滨卿华工业气体有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

SA-20 型原子荧光形态分析仪(北京吉天仪器有限公

司); C18 色谱柱(150 mm×4.6 mm, 5 μm)[沃特世科技有限公

司(上海)]; Allegra X-30R 离心机(美国贝克曼库尔特公司); 

KQ-700E超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司); T25组

织均质机(德国 IKA 公司); XS205 电子分析天平(精度

0.0001 g, 瑞士梅特勒-拖利多公司); Milli-Q纯水器(德国密理

博公司); 0.45 μm 滤膜(上海安谱实验科技股份有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样品采集 

江苏省的样品主要采自扬州、淮安、宿迁、常州、无

锡和苏州; 安徽省的样品主要采自安庆、铜陵、芜湖、宣

城、马鞍山等地; 湖北省的样品主要采自孝感和荆州; 辽

宁省的样品采自盘锦市。 

采样时间为 2020 年 9 月份。共采集样品 135 份, 每

份样品均来自不同的养殖场所, 其中湖北省 40 份、安徽省

35 份、辽宁省 35 份、江苏省 25 份。每份样品采雌、雄蟹

各 15 只, 共采集中华绒螯蟹 4050 只。样品均为达到上市

规格的成蟹。除辽宁省的样品全部来自稻田养殖模式外, 
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其他 3 省的样品均来源于池塘养殖模式。 

1.3.2  样品制备 

将采集的中华绒螯蟹在使用冰袋保持较低温度的状

态下带回实验室。样本制备前, 用吸水纸去除样本体表水

分, 用分析天平称重。样品去壳、蟹腮后, 刮取所有可食

部位, 用均质机混成匀浆, 装入聚四氟乙烯材质的塑料袋

中, 贮存温度为‒20℃。 

1.3.3  样品检测 

MeHg 的检测及质量控制参考文献[19]。 

本方法的检出限和定量限分别为 0.008 mg/kg 和

0.025 mg/kg, 与 GB 5009.17—2021《食品安全国家标准 食

品中总汞及有机汞的测定》中甲基汞的测定第一法 液相

色谱 -原子荧光光谱联用法的规定基本一致 , 满足 GB 

2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》规定

的相关检测要求。 

1.4  污染指数评估 

由GB 2762—2022确定中华绒螯蟹中MeHg的限量为

0.5 mg/kg。采用单因子污染指数法 [19]评估中华绒螯蟹

MeHg 的污染程度, 计算公式如式(1):  

Pi＝Ci/S                  (1) 

公式(1)中, Pi表示样品MeHg 的污染指数; Ci表示第 i 份样品中

MeHg 含量; S 表示中华绒螯蟹中 MeHg 的限量(0.5 mg/kg)。当

Pi<0.2时, 表示未受污染; 0.2≤Pi≤0.6时, 表示受轻度污染; 

0.6<Pi<1.0 时, 表示受中度污染; Pi≥1 表示受重度污染[20]。 

1.5  暴露评估 

采用 THQ 来评价中华绒螯蟹中 MeHg 的膳食暴露对

人体健康造成的潜在风险[21‒22]。计算公式见式(2)、(3):  

EWI＝IR×C×7/BW              (2) 

THQ=EWI/PTWI               (3) 
式(2)中, EWI 表示人体通过食用中华绒螯蟹导致 MeHg 的

每周摄入量[µg/(kgꞏwk)]; IR 表示鱼虾类水产品的人均每日

摄入量(29.6 g/d, 湿重)[19]; C表示中华绒螯蟹中MeHg的含

量(mg/kg); 7 表示每周 7 d; BW 表示成年人的平均体重, 按

60 kg 计算。 

式(3)中, THQ 为人体 MeHg 暴露的风险系数; 2003 年联合国

粮食农业组织(UN Food and Agriculture Organization, FAO)

和世界卫生组织(World Health Organization, WHO)设立的食

品 添 加 剂 联 合 专 家 委 员 会 (Joint FAO/WHO Expert 

Committee on Food Additives, JECFA)确定, 人体可耐受

MeHg 的每周摄入量 (provisional tolerable weekly intake, 

PTWI)为 1.6 µg/(kgꞏwk)[23‒24]。当 THQ<1 时, 风险较低, 且

THQ 值越小风险越小; 当 THQ≥1 时, 表示风险较高。 

1.6  数据分析 

使用 SPSS Statistics 18.0 和 Excel 2010 对数据进行

统计和分析。当检测结果的数值低于检出限 (limit of 

detection, LOD)时, 以 1/2 LOD 计算[23]。 

2  结果与分析 

2.1  中华绒螯蟹样品中 MeHg 的含量水平 

4 省养殖中华绒螯蟹样本中 MeHg 的检测结果见表 1。

总体检出率为 91.1%, 含量范围为 ND~133.1 μg/kg, 均低

于 0.5 mg/kg, 符合 GB 2762—2022 对中华绒螯蟹中 MeHg

的限量规定。表明 4 省养殖的中华绒螯蟹 MeHg 含量水平

较低, 满足国家食品安全标准要求。 

此前, 有学者报道[25‒29]了辽宁、江苏、湖南等地养殖

中华绒螯蟹中 Hg 与 MeHg 的监测结果(表 2)。 

如陈晓云等[25]于 2014—2016 年连续 3 年监测了辽宁

省盘锦市稻田养殖中华绒螯蟹中 Hg 的含量, 结果显示其

可食部分中Hg含量的平均值为 27.0~30.0 μg/kg, 鉴于水产

品中绝大多数 Hg 以 MeHg 的形态出现, 可以看出该研究

的监测结果与本研究结果相近(本研究辽宁稻田养殖中华

绒螯蟹中 MeHg 含量平均值为 23.7 μg/kg)。张聪等[26]于

2015 年在江苏省常州、宜兴、苏州和浙江省湖州的养殖池

塘中采集 35 份中华绒螯蟹, 检测了蟹黄中 Hg 含量, 结果

样品中总汞含量的范围为 ND(未检出)~96.35 μg/kg, 均值

为 26.39 μg/kg。陈风蔚等[27]检测了江苏地区市场销售的 40

份中华绒螯蟹样品, 结果样品可食部分中 Hg 的含量范围

为 5.00~20.5 μg/kg。王雪婷等[28]对江苏省苏州、宿迁、泰

州和常州 4 个地区养殖的中华绒螯蟹进行了 MeHg 检测, 

结果其可食部分 MeHg 的含量范围为 6.1~65.8 μg/kg。综合

比较包括平均值和最高值, 同时考虑 MeHg 在水产品体内

Hg 的占比, 可以看出上述 3 项研究结果与本研究对江苏省

池塘养殖中华绒螯蟹中 MeHg 的监测结果相近 (范围

ND~41.8 μg/kg, 均值 14.4 μg/kg), 由于采样时间、地点和 

 
表 1  不同地区中华绒螯蟹中 MeHg 含量 

Table 1  MeHg concentration in different regions of Eriocheir sinensis 

地区 样品数量 
含量范围 
/(μg/kg) 

平均值 
/(μg/kg) 

50 分位数/ 
(μg/kg) 

75 分位数/ 
(μg/kg) 

90 分位数/ 
(μg/kg) 

最大值/ 
(μg/kg) 

检出率/
% 

江苏 25 ND~41.8 14.4±9.7a 11.2 18.2 26.6  41.8 76.0 

湖北 40 13.5~133.1  50.5±26.3b 43.4 52.7 88.2 133.1 100 

安徽 35 ND~69.3  25.5±16.9c 20.2 20.9 53.1  69.3 91.4 

辽宁 35 ND~56.0  23.7±13.1c 21.7 30.9 38.5  56.0 88.6 

注: ND 指未检出; 同列数据中不同肩注字母表示有显著差异(P<0.05)。 
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表 2  不同地区检测中华绒螯蟹中 Hg 与 MeHg 的含量结果 
Table 2  Results of Hg and MeHg in Eriocheir sinensis in different areas 

省份 样品数量 检测项目 检测部位 检出值/(μg/kg) 年度 参考文献 

江苏 25 MeHg 可食部分 14.4±9.7 2020 本研究 

湖北 40 MeHg 可食部分  50.5±26.3 2020 本研究 

安徽 35 MeHg 可食部分  25.5±16.9 2020 本研究 

辽宁 35 MeHg 可食部分  23.7±13.1 2020 本研究 

辽宁 6 Hg 可食部分  30.0±4.00 2014 [25] 

辽宁 6 Hg 可食部分  29.0±6.00 2015 [25] 

辽宁 6 Hg 可食部分  27.0±2.00 2016 [25] 

江苏、浙江 35 Hg 蟹黄 26.35 2015 [26] 

江苏 40 Hg 可食部分 5.00~20.5 2019 [27] 

江苏 200 MeHg 可食部分  6.1~65.8 2021 [28] 

湖南 24 Hg 肌肉 34.1~48.6 2017 [29] 

 
检测的组织部位等存在不同, 各项研究结果的偏差均在合

理范围之内。暂未检索到此前安徽省和湖北省养殖华绒螯

蟹中 Hg 与 MeHg 含量水平的报道。卢岚等[29]报道了湖南

省大通湖、霍龙湖和西洞庭湖养殖的中华绒螯蟹中 Hg 的

监测结果, 三大湖区养殖中华绒螯蟹肌肉中 Hg 的平均含

量范围为 34.1~48.6 μg/kg, 综合比较, 其结果略低于本研

究对湖北省养殖中华绒螯蟹的可食部分中 MeHg 的检测结

果(范围 13.5~133.1 μg/kg, 均值 50.5 μg/kg)。 

2.2  中华绒螯蟹 MeHg 含量的地区差异 

采用单因素方差分析所采集的 4 个省份中华绒螯蟹样

品中 MeHg 的含量差异, 结果发现江苏省、湖北省与另外其

他各省之间中华绒螯蟹样品中 MeHg 的含量均存在显著性

差异 (P<0.05), 但辽宁省与安徽省的中华绒螯蟹样品中

MeHg 的含量不存在显著性差异(P>0.05)(表 1)。不同地区中

华绒螯蟹汞含量存在差异, 可能的因素包括各地区环境中汞

污染水平不同、其他环境因子(如 pH、溶解氧、水温、盐度、

硬度等)存在差异、以及采集样品的大小不完全统一等, 此外, 

中华绒螯蟹汞含量还与体内其他金属元素的含量有关[30]。 

2.3  不同养殖模式的中华绒螯蟹中 MeHg 的含量差异 

4 省样品中, 辽宁省的样品均来源于稻田养殖, 其他

3 省的样品均来源于池塘养殖。两种养殖模式下的中华绒

螯蟹 MeHg 含量水平比较发现, 辽宁省稻田养殖中华绒螯

蟹 MeHg 含量明显高于江苏省池塘养殖的中华绒螯蟹

(P<0.05), 但明显低于湖北省池塘养殖的中华绒螯蟹

(P<0.05), 与安徽省池塘养殖的中华绒螯蟹相比两者的含

量水平不存在显著性差异(P>0.05)。由此可见, 养殖模式不

是影响中华绒螯蟹中 MeHg 含量的决定因素。此前有作者

研究了辽宁省稻田养殖中华绒螯蟹与池塘养殖中华绒螯蟹

的 Hg 含量差异, 结果表明, 稻田、池塘两种模式下长成的

中华绒螯蟹中Hg含量差异并不显著(P>0.05)[26], 与本研究

结果一致。 

2.4  污染指数评估 

按公式(1)计算 4个省份抽取的中华绒螯蟹样品中MeHg

的污染指数, 统计结果显示, 江苏省、安徽省和辽宁省所有样

品 MeHg 的污染指数 Pi 均小于 0.2, 表示为未受污染。湖北省

40 个样品中有 38 个样品污染指数 Pi小于 0.2, 为未受污染, 2

个样品 Pi 值介于 0.2 至 0.6 之间, 为轻度污染。综合分析, 4

省份养殖的中华绒螯蟹样品其绝大多数样品未受到 MeHg 的

污染, 未污染样品占全部样品的 98.5%, 仅有极个别样品受

到 MeHg 的轻度污染, 轻度污染样品占全部样品的 1.5%。 

2.5  暴露评估 

由于 MeHg 的暴露量主要与水产类的消费量密切相

关, 我国居民的膳食 MeHg 全部来源于水产类[31], 因此将

JECFA 推荐的 PTWI 值为 1.6 µg/(kgꞏwk)确定为水产品中

MeHg 的允许摄入量。 

运用公式(2)计算食用调查区域内各省份中华绒螯蟹

的居民膳食 MeHg 暴露情况, 结果见表 3。由表 3 可以看

出, 4省区的中华绒螯蟹的居民膳食 MeHg平均暴露量均低

于 1.6 µg/(kgꞏwk), PTWI 占比平均值 3.1%~10.9%, 最高值

28.8%。表明 4 省区中华绒螯蟹的居民膳食 MeHg 暴露量

均在安全范围内。 

 
表 3  食用调查区域内各省份中华绒螯蟹的居民膳食 

MeHg 暴露情况 
Table 3  Dietary MeHg exposure of Eriocheir sinensis in each 

province in the survey area 

地区
暴露量 PTWI 占比 

平均值 

/[µg/(kgꞏwk)]

范围 

/[µg/(kgꞏwk)] 

平均值 
/% 

范围 
/% 

江苏 0.050 0.014~0.144  3.1 0.9~9.0 

湖北 0.174 0.047~0.460 10.9 2.9~28.8

安徽 0.088 0.014~0.239  5.5 0.9~14.9

辽宁 0.082 0.014~0.193  5.1 0.9~12.1
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提取各地区样品中 MeHg 含量的平均值、中位值等统

计学数据, 计算成年消费者在食用本研究抽取的中华绒螯

蟹后, 其 MeHg 的每周暴露量, 结果见图 1。由图 1 可以看

出, 按样品中 MeHg 含量的平均值、50 分位数、75 分位数、

90 分位数和最大值计算, 中华绒螯蟹 MeHg 的每周膳食暴

露量结果均低于 1.6 µg/(kgꞏwk)。表明居民通过食用调查区

域的中华绒螯蟹摄入 MeHg 对健康无明显负面影响。 

按照公式(3), 分别计算不同省份采集的中华绒螯蟹

样品中 MeHg 的目标风险系数 THQ。结果 4 个省份生产的

中华绒螯蟹 MeHg 的 THQ 值介于 0.009~0.288 之间, 均小

于 1, 表明食用这些地区养殖的中华绒螯蟹所导致的

MeHg 暴露风险较低。 
 

 
 

图 1  中华绒螯蟹 MeHg 的每周膳食暴露量(n=7) 

Fig.1  Estimated weekly intakes of methylmercury in Eriocheir 
sinensis (n=7) 

 

为了更为直观地引导消费者, 本研究将中华绒螯蟹按

每只 100 g, 产肉率为 28%[32], 计算当 EWI 达到 JECFA推荐

的 PTWI 值时, 各地区养殖中华绒螯蟹在不同 MeHg 含量水

平下, 成人每人每天可食用的中华绒螯蟹数量(表 4)。消费

者可以参考表 4 推荐的数量, 结果本地区养殖中华绒螯蟹

MeHg 的污染状况, 选择合理膳食。建议污染指数评估为未

受污染的样品, 成人每人每天可食用的中华绒螯蟹数量可

以从表 4 所列的平均值至 50 分位数之间选取, 例如江苏省

评估为未受污染的样品, 成人每人每天可食用的中华绒螯

蟹数量为 34~44 只; 污染指数评估为轻度污染的样品, 成人

每人每天可食用的中华绒螯蟹数量可以从表 4 所列的 75 分

位数至最大值之间选取, 如湖北省评估为轻度污染的样品, 

成人每人每天可食用的中华绒螯蟹数量为 4~9 只。 
 

表 4  不同地区养殖中华绒螯蟹的可食用安全数量 
Table 4  Edible safety quantity of Eriocheir sinensis cultured in 

different areas 

地区 
平均值 

/只 

50 分位数 

/只 

75 分位数 

/只 

90 分位数 

/只 

最大值

/只 

江苏 34 44 27 18 12 

湖北 10 11 9 6 4 

安徽 19 24 23 9 7 

辽宁 21 23 16 13 9 

3  结  论 

本研究采用原子荧光形态分析仪对江苏、湖北、安徽

和辽宁 4 省养殖的中华绒螯蟹样品选取可食部分进行了

MeHg 的检测。结果表明, 4 省养殖的中华绒螯蟹中 MeHg

的含量较低, 满足国家食品安全标准的限量要求, 绝大多

数样品未受到 MeHg 的污染, 仅有极个别样品受到 MeHg

的轻度污染。消费者食用这 4 个省份养殖的中华绒螯蟹导

致 MeHg 摄入而产生的安全风险较小。对 4 个省份养殖的

中华绒螯蟹 MeHg 含量进行比较, 发现湖北省养殖中华绒

螯蟹 MeHg 的检出率和检出浓度相对较高, 不同地区中华

绒螯蟹 MeHg 含量存在差异, 建议对不同区域中华绒螯蟹

MeHg 含量差异的形成原因开展深入研究。 
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