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基围虾中铅镉元素快速检测法的可行性分析 
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摘  要: 目的  分析基围虾中铅元素、镉元素快速检测法的可行性。方法  以基围虾作为研究对象, 依据

国标要求, 筛选出 5 个符合规格的快速检测产品。通过 5 个快速检测产品对阴性样、1.0 倍以及 1.8 倍限量

值的阳性样中的重金属铅和镉进行快速测定, 并通过石墨炉原子吸收光谱法对铅镉的快速检测结果进行验

证。结果  快检 1 和快检 2 在铅镉元素含量分别大于 0.413 mg/kg 及 0.488 mg/kg 时, 检测结果显示为阳性; 

快检 3 和快检 5 在铅镉元素含量分别大于 0.607 mg/kg 及 0.604 mg/kg 时, 检测结果显示为阳性, 这说明海

产品铅镉元素的快速检测产品对基围虾中铅镉元素快速测定具有一定的可行性, 检测结果存在一定的差异, 

主要的原因可能为不同牌子的产品, 在技术上存在一定的差异, 导致产品的灵敏度存在差异。结论  快速检测

法测定基围虾中铅、镉元素具有可行性, 这为海产品重金属元素测定提供了参考依据。 
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Feasibility analysis of rapid detection of lead-cadmium in base shrimp 
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(1. College of Food and Quality Engineering, Nanning University, Nanning 530020, China;  

2. Guangxi-ASEAN Food Inspection and Testing Center, Nanning 546199, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the feasibility of rapid detection of lead and cadmium in base shrimp. 

Methods  Taking base shrimp as the research object, five rapid detection products that meet the national standards 

for lead and cadmium limits in base shrimp were screened. Four samples were subjected to rapid determination of 

heavy metals lead and cadmium, and the rapid detection results were verified using graphite furnace atomic 

absorption spectrometry. Results  Rapid detection product 1 and rapid detection product 2 showed positive results 

when the content of lead and cadmium exceeded 0.413 mg/kg and 0.488 mg/kg, respectively. Similarly, rapid 

detection product 3 and rapid detection product 5 displayed positive results when the content of lead and cadmium 

surpassed 0.607 mg/kg and 0.604 mg/kg, respectively. This indicated that rapid detection products for lead and 

cadmium in seafood have a certain feasibility in rapidly determining these elements in base shrimp. However, there 

were some variations in the detection results, which were primarily attributed to technical differences among products 

from different brands, leading to variations in product sensitivity. Conclusion  The rapid detection method for 

determining lead and cadmium in base shrimp is feasible, providing a reference basis for the determination of heavy 
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metal elements in seafood. 
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0  引  言 

水产品可为人类提供优质的蛋白质、不饱和脂肪酸、

维生素及矿物质等营养素, 在保障全球的食物营养与粮食

安全方面发挥着关键作用[1–2]。基围虾属于对虾科, 是浅海

甲壳类海水虾[3–4], 分布在广西、海南和广东沿海等地区, 
是重要的经济虾类之一[5–6], 因此深受人们欢迎。自 2000
年以来, 我国一直为全球最大的水产品生产、加工及贸易

大国, 并随着经济的快速增长成为主要消费国, 占全球水

产养殖产量的 58%、产值的 59%[7]。根据国家统计局 2022
年最新数据显示, 2022 年全国水产品产量为 6869 万 t, 同
比增长 2.7%, 其中, 养殖水产品产量为 5568 万 t, 增长率

为 3.2%, 捕捞水产品产量为 1301 万 t, 增比 0.4%[8]。若水

产品出现问题, 将给水产养殖业带来巨大经济损失[9–11]。

根据《消费者报道》的报道以及国家抽查检验的结果, 我
们注意到镉金属含量超标的问题确实存在, 这引发了我们

对镉金属中毒的警惕[12–13]。医学研究发现, 镉中毒一般分

为急性和慢性两种。急性中毒表现为咽痛、咳嗽、胸闷、

呕血、腹痛、全身酸痛等症状, 严重者会出现肺水肿和心

力衰竭 ; 慢性镉中毒则可对人的肾功能造成损伤 , 造成

“痛痛病”[14], 引起贫血症状, 破坏人的骨骼, 使人的肺功

能减退, 让癌症发病率增高[15]。而铅中毒是由于过量摄入

含铅物质, 如药物、环境污染和食物, 导致身体内铅含量

累积至危险水平。铅中毒可影响多个系统, 包括消化、泌

尿、血液和神经系统[16]。中毒症状包括腹泻、便秘、恶心、

腹绞痛、呕吐、无尿、蛋白尿、少尿、排尿困难、贫血、

乏力、皮肤苍白、头晕眼花、运动障碍、感觉障碍、记忆

力降低、神经衰弱、失明和幻觉等。对于儿童, 铅中毒可

能会影响其正常生长发育, 导致生长发育迟缓、智力低下

和骨骼发育不良等严重后果[17–18], 对水产品质量安全以及

人类健康构成威胁[19–22]。因此, 应采取措施避免铅摄入, 
并定期进行铅检测以预防铅中毒。 

GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》规定鱼类、甲壳类中镉、铅含量均不得超过 0.5 mg/kg。
近年来国家加大对海产品的监督抽查力度[23–24], 根据近 3
年广西监管局抽查结果表明, 水产品抽检不合格率高达

30.77%, 其中绝大部分来自海产品。重金属镉不合格项位

居第二[25]。在食品重金属检测领域, 现有的方法依赖于大

型精密仪器, 且样品处理过程较烦琐, 检测周期较长, 需
要专业人员进行操作。快速检测法是一种操作简便、材料

简单、所需时间在 10~30 min 内的检测方法[26–28], 且对操

作人员技术要求低。快速检测法应用了竞争法免疫层析原

理, 在层析过程中, 待测液中的待测物与金标抗体结合, 
抑制了金标抗体与硝酸纤维素膜上的竞争抗原(T 线)的结

合, 从而影响 T 线显色, 通过显色情况可以判断样品重金

属含量是否超标。但目前海产品中重金属的快速检测方面

的研究相对较少[29–30]。本研究旨在基于市面上快速检测产

品, 根据国家标准中对甲壳类海产品对铅镉元素的限量要

求, 筛选符合要求的铅镉重金属快速检测产品, 并通过对

基围虾样品进行测试, 同时采用石墨炉原子吸收光谱法进

行定量验证, 分析快速检测基围虾中铅镉元素的可行性。

重金属的快速检测法可以应用于产品销售前的快速判定, 
为监管部门和消费者提供决策依据, 同时推动相关产业的

健康发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

基围虾: 采购于南宁市海鲜市场, 标注为样品 1~样品 4。 
铅镉快速检测产品: 分别来自于快检试剂公司 1~5, 

分别标注为“快检 1”~“快检 5”, 所选择的快检产品均符合

GB 2762—2022 标准中甲壳类铅镉 0.5 mg/kg 限量规定, 即: 
样品中的铅镉含量≥0.5 mg/kg 时, 快检品显示“阳性”的结

果, <0.5 mg/kg 时, 则显示“阴性”的结果。 
铅标准溶液、镉标准溶液(1000 μg/mL, 坛墨质检-标

准物质中心); 过氧化氢、硝酸(分析纯, 天津市大茂化学试

剂厂);  
硝酸溶液(5%): 量取 50 mL 硝酸, 定容至 1000 mL 水

中, 混匀;  
铅标准中间液(1.00 μg/mL): 准确吸取铅标准溶液

(1000 μg/mL) 0.1 mL, 用硝酸溶液(5%)定容到 100 mL 容量

瓶中, 混匀;  
镉标准中间液(1.00 μg/mL): 准确吸取镉标准溶液

(1000 μg/mL) 0.1 mL, 用硝酸溶液(5%)定容到 100 mL 容量

瓶中, 混匀。 

1.2  仪器与设备 

FA2004B 电子精密天平(精度 0.0001 g, 上海铂温仪

器有限公司); ZW-32 绞肉机(苏州洁美诺厨房设备有限公

司); Mc-12pro 离心机(群安科学仪器有限公司); 谱析 7900
石墨炉原子吸收光谱仪(上海禹重实业有限公司); MDS-6G
型多通量微波消解仪(海能未来技术集团股份有限公司)。 

1.3  海虾中铅镉元素初次快速测定 

按照快检产品的使用说明书, 按照图 1 的步骤进行样

品处理, 对样品中的铅镉元素进行快速测定。根据快检样品
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的检测原理, 其检测的灵敏度界限值主要参照按照国家标

准 GB 2762 对甲壳类海产品中铅镉元素的限量值≤0.5 m/kg
的规定 , 即 : 若样品中不含有该重金属或其浓度低于

0.5 mg/kg 时 , 快速产品的检测结果显示为未检出 , 若
样品中不含有该重金属或其浓度超过 0.5 mg/kg 时, 快
检结果显示为检出。本研究中按照表 1 中对结果的判定

方法对结果进行判定。 

 

 
 

图 1  快速检测法操作步骤 
Fig.1  Operation steps of the rapid detection method 

 
表 1  快速测定结果判定 

Table 1  Rapid determination of results 
快检产品反应现象描述 结果判定及表示 

检测线(T 线)显色比质

控线(C 线)深或一样深 

样本中不含有该重金属或其浓度低

于限量值(0.5 mg/kg), 为“阴性”样
品, 结果用“-”表示 

检测线(T 线)显色比质

控线(C 线)浅, 或 T 线

无显色 

样本中重金属含量高于限量值

(0.5 mg/kg), 为“阳性”样品 , 结果

用“+”表示  

质控线(C 线)不显色, 
或不成线条 

表示结果无效, 用“*”表示 

 
1.4  海虾中铅镉元素再次快速测定 

对初次快速检测结果为阴性的样品 1 及样品 2, 按照

GB 2762 标准对基围虾中铅镉元素的限量规定, 取样品 1
及样品 2 各一式 3 份, 标注为“样品 1-1”~“样品 1-3”及“样
品 2-1”~“样品 2-3”。并进行以下处理: 平均分成 3 组, 样
品 1-1、样品 2-1 为第 1 组, 以此类推。并向第 2 组以及第

3 组样品中加入相应的铅镉标准溶液, 制作成 1.0 倍限量

值、1.8 倍限量值的阳性样, 即: 理论上第 1 组样品为阴性

样, 第 2 组样品中铅镉的理论值为 0.5 mg/kg, 第 3 组的样

品中铅镉的理论值为 0.9 mg/kg。并通过 1.3 的步骤进行快

速测定。 

1.5  石墨炉原子吸收光谱法验证快速测定 

1.5.1  标准曲线的制作 
(1)铅镉混合工作液的配制 
分别准确量取镉标准中间液(1.00 μg/mL) 0、0.05、

0.10、0.20、0.30、0.40 mL 及铅标准中间液 0、0.50、1.00、

2.00、3.00、4.00 mL 于 100 mL 容量瓶中, 用硝酸溶液(5%)
定容至刻度, 配成系列铅镉混合标准工作液。该混合标准

工作液中镉的质量浓度分别为 0、0.5、1.0、2.0、3.0、4.0 μg/L, 
铅的质量浓度分别为 0、5.0、10.0、20.0、30.0、40.0 μg/L, 
备用。 

(2)标准曲线绘制 
将铅镉混合标准工作液按浓度由低到高的顺序注入

仪器, 测其吸光度值, 以质量浓度为横坐标, 相应的吸光

度值为纵坐标, 绘制标准曲线并获得吸光度值与浓度关系

的一元线性回归方程。 
1.5.2  样品中铅镉元素含量的测定 

(1)样品前处理 
分别准确称取经 1.4 处理的样品、样品 3 和样品 4, 0.5 g

于微波消解罐中, 先加入 8 mL硝酸, 置于电热板上于 150℃
预处理至黄烟完全冒出后, 补加 1 mL 硝酸及 1 mL 过氧

化氢, 按照 150℃ 10 min、190℃ 15 min 的程序进行微波消

解。冷却后取出消解罐, 在电热板上于 140℃赶酸至 0.5 mL。
冷却后, 将镉样品消解液转移至 25 mL 容量瓶中, 铅样品消

解液转移至 10 mL 容量瓶中, 并分别用少量水洗涤消解罐

2~3 次, 合并洗涤液于容量瓶中并用水定容至刻度, 混匀

备用。同时做试剂空白实验。 
(2)样品的测定 
把经过前处理的样品注入石墨炉原子吸收光谱仪进

行测定。 
(3)结果计算 
样品中镉、铅的含量按照公式(1)计算, 回收率结果按

照公式(2)计算:  

 X= 0( )
×1000

ρ ρ f V
m

− × ×     (1) 

回收率/%=(加标后检出量–样品含量)×100/加标量  (2) 
式(1)中: X 表示试样中铅的含量, mg/kg; ρ试样溶液中铅、

镉的质量浓度, μg/L; ρ0 空白溶液中铅的质量浓度, μg/L; V
表示试样消化液的定容体积, mL; m 表示试样称样量, g; 
1000 表示换算系数。 

1.6  数据处理 

使用 Excel 2019 对实验的数据进行统计与分析, 使用

Origin Pro 2021 进行图形的绘制。 

2  结果与分析 

2.1  快检法测定基围虾中铅镉元素的初步测定结果 

通过快速检测法, 按照不同快速检测产品对应的操

作步骤对样品中的铅镉元素进行初步快速测定。每个快检

产品在测定样品过程中均进行 3 次平行实验, 表 2 结果为

快速检测法在测定不同样品时平行实验的最终结果。 



第 15 期 黎蓝聪, 等: 基围虾中铅镉元素快速检测法的可行性分析 319 
 
 
 
 
 

表 2  铅镉元素初步快速测定结果 
Table 2  Preliminary rapid determination result of lead and cadmium 

类别 
铅 镉 

快检 1 快检 2 快检 3 快检 4 快检 5 快检 1 快检 2 快检 3 快检 4 快检 5 

样品 1 - - - - - - - - - - 

样品 2 - - - - - - - - - - 

样品 3 + + - - - + + - - - 

样品 4 + + - - - + + - - - 
 

根据表 2 结果可知, 不同快检产品对同一个样品或者

同一个快检产品对不同的样品, 表现出不一样的结果, 其
中快检 1 及快检 2 对样品 1 及样品 2 的检测结果显示阴性, 
对样品 3 及样品 4 的检测结果显示阳性, 其余快检产品对

样品 1~样品 4 的检测结果均为阴性。该结果对于快检产品

来说, 可能存在两种情况: (1)待测样品中不含铅镉元素或

其铅镉元素的含量均低于 0.5 mg/kg, 快检产品有效; (2)待
测样品中铅镉含量高于 0.5 mg/kg, 由于快检产品未达到相

关灵敏度的要求, 从而显示阴性。 

2.2  快检法测定基围虾中铅镉元素的再次测定结果 

为了进一步验证初步检测的结果 , 根据 1.4 步骤处

理的样品经过 1.3 的步骤进行再次快速测定的结果见

表 3。 

表 3 结果显示, 5 个快检产品对第 1 组样品中的 1-1
及 2-1 测定结果均显示为阴性, 与初次测定的结果一致; 
除了“快检 4”外, 其余 4 个快检产品, 对第 2 组和第 3 组样

品的测定结果均显示为阳性, 符合表 1中“样本中重金属含

量高于限量值(0.5 mg/kg), 为“‘阳性’样品”的判定依据, 而
“快检 4”对 3 组样品的结果仍然显示阴性, 与表 1 中“样本

中不含有该重金属或其浓度低于限量值(0.5 mg/kg), 为
“‘阴性’样品”的判定标准不一致, 说明“快检 4”对铅镉元素

检测的灵敏度可能未达到相关要求, 从而显示阴性。 

2.3  石墨炉原子吸收光谱法测定结果 

2.3.1  线性结果 
通过测定铅镉标准工作液并绘制标准曲线, 结果见

图 2。 
 

表 3  铅镉元素再次快速测定结果 
Table 3  Secondly Rapid determination results of lead and cadmium 

类别 
铅 镉 

快检 1 快检 2 快检 3 快检 4 快检 5 快检 1 快检 2 快检 3 快检 4 快检 5 

第 1 组 
1-1 - - - - - - - - - - 

2-1 - - - - - - - - - - 

第 2 组 
1-2 + + + - + + + + - + 

2-2 + + + - + + + + - + 

第 3 组 
1-3 + + + - + + + + - + 

2-3 + + + - + + + + - + 
 

 
 

注: A为镉的标准曲线; B为铅的标准曲线。 
图2  铅镉的标准曲线 

Fig.2  Standard curves of lead, cadmium 
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图 2 中结果显示, 镉元素在 0~4 μg/L 范围内回归方程

为 Y=0.0475X+0.0083, 相关系数为 r=0.9972, 线性关系良

好 , 铅 元 素 在 0~40 μg/L 范 围 内 回 归 方 程 为

Y=0.0027X+0.0033, 相关系数为 r=0.9984, 线性关系良好。 

2.3.2  样品检测结果及回收率 
样品通过石墨炉原子吸收光谱进行铅镉元素的测定, 

并按照公式(1)进行计算, 回收率按照公式(2)计算, 结果见

表 4。 
 

表 4  样品结果及回收率结果 
Table 4  Sample results and recovery results 

样品 铅 镉 

组别 编号 含量均值
/(mg/kg) 

回收率均值/% RSDs/% 含量均值
/(mg/kg) 

回收率均值/% RSDs/% 

第 1 组 
1-1 0.383 / / 0.291 / / 

2-1 0.381 / / 0.285 / / 

第 2 组 
1-2 0.826 87 

5.79 
0.796 102 

1.39 
2-2 0.780 80 0.801 103 

第 3 组 
1-3 1.160 86 

1.66 
1.210 102 

0.69 
2-3 1.140 84 1.210 103 

样品 3 0.413 / / 0.488 / / 

样品 4 0.607 / / 0.614 / / 

注: 相对标准偏差(relative standard deviations, RSDs); /表示未进行回收率实验, 无相应数值。 
 

表 4 数据显示, 第 1 组未添加铅镉标准物质的样品, 
铅 检 出 量 在 0.381~0.383 mg/kg 之 间 , 镉 检 出 量 在

0.285~0.291 mg/kg 之间, 第 2 组以及第 3 组分别添加 1.0
倍以及 1.8 倍的限量值铅镉标准物质 , 其铅检出量在

0.780~1.160 mg/kg 之间, 镉检出量在 0.796~1.210 mg/kg 之

间 , 回 收 率 在 80%~103% 之 间 , 检 出 限 符 合 GB/T 
27404—2008《实验室质量控制规范 食品理化检测》的附

录 F.1 中, 回收率范围在 80%~110%之间的要求。RSDs 除

了第 2 组的铅测定值超过 5%, 其余均在 5%以内。而样品

3 及样品 4 在初次快速检测中, 快检 1 及快检 2 两个快检

产品均显示为阳性, 石墨炉法验证结果显示, 样品 3 中铅

和镉的检出量分别为 0.413 mg/kg及 0.488 mg/kg, 而样品 4
中铅和镉的检出量分别为 0.607 mg/kg 及 0.614 mg/kg。 

2.4  快检可行性分析 

根据快速初次检测的结果, 结合快检产品检测的原

理及 GB 2762 标准对铅镉元素的定量限要求, 制作阳性样

进行再一次快速检测, 并通过石墨炉原子吸收光谱法对快

检结果进一步定量验证, 得到对比结果如表 5 所示。 
国家标准规定甲壳类虾的铅镉限量值均为 0.5 mg/kg, 

即样品中的铅镉含量在 0.5 mg/kg 以上时, 判定产品铅镉项

目不合格, 含量<0.5 mg/kg 时, 判定产品铅镉项目合格。市

面上大多数甲壳类铅镉快速测定产品主要在该基础上制作

而成, 用于快速判定甲壳类产品中铅镉含量的快速判定。 
表 5 结果显示, 快检 1 和快检 2 在铅镉元素含量分别

大于 0.413 mg/kg 及 0.488 mg/kg 时, 检测结果显示为阳性, 
快检 3 和快检 5 在铅镉元素含量分别大于 0.607 mg/kg 及

0.604 mg/kg 时, 检测结果显示为阳性, 这说明海产品铅镉

元素的快速检测产品对基围虾中铅镉元素快速测定具有一

定的可行性, 检测结果的存在一定的差异, 主要的原因可

能为不同牌子的产品, 在技术上存在一定的差异, 导致产

品的灵敏度存在差异。 
 

表 5  铅镉元素快检测定与石墨炉原子吸收光谱定量测定结果对比 
Table 5  Comparison of fast determination of lead-cadmium and 
quantitative determination of atomic absorption spectroscopy in 

graphite furnace 

快检产品 
石墨炉原子吸收光谱测定结果/(mg/kg) 快检

结果铅含量 镉含量 

快检 1 
0~0.383 0~0.291 - 

0.413~1.160 0.488~1.210 + 

快检 2 
0~0.383 0~0.291 - 

0.413~1.160 0.488~1.210 + 

快检 3 
0~0.413 0~0.488 - 

0.607~1.160 0.604~1.210 + 

快检 4 0~1.160 0~1.210 - 

快检 5 
0~0.413 0~0.488 - 

0.607~1.160 0.604~1.210 + 

 

3  结  论 

该研究通过筛选, 选出 5 个市面上符合实验规格的铅

镉元素快速检测产品, 对基围虾中的铅镉元素进行快速测

定, 实验结果显示, 当基围虾中铅镉元素的含量达到一定

的阈值时, 所选取的快速检测产品能够显示阳性反应, 这
验证了快速检测技术在一定程度上用于海产品中铅镉元素
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测定的可行性。然而不同品牌的快速检测产品在灵敏度方

面存在一定差异。 
尽管本研究验证了快速检测技术在海产品铅镉元素

测定中的可行性, 但现有产品的稳定性和灵敏度仍有待进

一步提高。可通过改进快速检测产品的设计原理、材料选

择或制造工艺, 以提高其稳定性和灵敏度, 确保在各种环

境条件下都能获得准确可靠的检测结果。 
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