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武汉市 14 种市售淡水鱼类中砷和汞的 
污染特征及膳食暴露风险评估 

程良宇 1, 殷娇娇 1,2* 
(1. 武汉轻工大学食品科学与工程学院, 武汉  430023;  

2. 农产品加工与转化湖北省重点实验室, 武汉  430023) 

摘  要: 目的  研究武汉市市售水产品中常见的 14 种淡水鱼类(草鱼、团头鲂、白鲢、鳙鱼、鲫鱼、鲤鱼、

翘嘴鲌、鲈鱼、鳜鱼、青鱼、乌鳢、胡子鲇、斑点叉尾鮰、黄颡鱼)背肌和腹肌中的重金属含量特征并评价其

膳食暴露风险。方法  采用电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)

对样品不同部位中的砷(As)、汞(Hg)两种重金属含量进行测定, 通过单因子污染指数(single factor pollution 

index, Pi)评估了 14 种鱼类中 As 和 Hg 的污染水平、目标风险系数(target hazard quotients, THQ)评估了鱼类中的

As 和 Hg 对于成人、儿童的膳食暴露风险, 并且对样品不同部位中 As 和 Hg 的含量进行了相关性分析。结果  14

种鱼类中, As 在背肌和腹肌中的含量范围分别为 0.002~0.312 mg/kg、0.001~0.440 mg/kg, Hg 在背肌和腹肌中的

含量范围分别为 0.003~0.104 mg/kg、0.006~0.189 mg/kg。Pi 测定结果显示, 不同品种的水产品均具有一定程度

的污染。通过计算 THQ 并综合考量无机 As 占总 As 的含量, 所有样品的 THQ 值均小于 1。依据相关性分析, 

发现在草鱼和胡子鲇的背肌中, As 和 Hg 的含量具有显著相关性; 在鲤鱼的腹肌中, As 和 Hg 的含量具有相关

性。结论  本研究所采集的样品中, 均未发现 As 和 Hg 超标, 且样品内 As 和 Hg 污染均处于较低水平, 长期

食用这些鱼肉样品不会对人体健康造成潜在威胁。 
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Pollution characteristics and dietary exposure risk assessment of arsenic and 
mercury in 14 kinds of freshwater fish sold in Wuhan 
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ABSTRACT: Objective  To study the characteristics of heavy metal content in the dorsal and abdominal muscles 

of 14 common freshwater fish species (including Ctenopharyngodon idellus, Megalobrama amblycephala, 

Hypophthalmichthys molitrix, Hypophthalmichthys nobilis, Carassius auratus, Cyprinus carpio, Culter alburnus, 
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Lateolabrax japonicus, Siniperca chuatsi, Mylopharyngodon piceus, Channa argus, Clarias fuscus, Ictalurus 

punctatus and Tachysurus fulvidraco) in Wuhan’s commercially available aquatic products and evaluate their dietary 

exposure risks. Methods  Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) was used to determine the 

content of As and Hg in different parts of the sample. The single factor pollution index (Pi) was used to estimate the 

pollution level of As and Hg in 14 fish species, and the target hazard quotients (THQ) was used to evaluate the 

dietary exposure risk of As and Hg to adults and children, additionally, correlation analysis was conducted on the 

content of As and Hg in different parts. Results  Among the 14 fish species, the content range of As in the dorsal 

muscle and ventral muscle were 0.002–0.312 mg/kg and 0.001–0.440 mg/kg, respectively. The content range of Hg in 

the dorsal muscle and ventral muscle were 0.003–0.104 mg/kg and 0.006–0.189 mg/kg, respectively. The single 

factor pollution index showed that different kinds of fish had a certain degree of contamination. By calculating the 

THQ and taking into account of the proportion of inorganic arsenic in total arsenic content, the THQ values of the 

sample were less than 1. According to correlation analysis, it was found that there was a significant correlation 

between the levels of As and Hg in the dorsal muscles of Ctenopharyngodon idellus and Clarias fuscus. There was a 

correlation between the levels of As and Hg in the ventral muscles of Cyprinus carpio. Conclusion  The study 

founds that all samples have As and Hg levels within standard limits and shows relatively low pollution levels. Under 

long-term consumption, it will not cause significant harm to the human health with these fish consumption. 
KEY WORDS: aquatic products; heavy metal; risk assessment; single factor pollution index; target hazard quotients 
 
 

0  引  言 

武汉市位于我国中部地区, 处在长江汉江的交汇之

处。武汉市境内湖泊数量众多, 截至 2017 年, 武汉市市内

湖泊数量已达约 160 个[1], 具有“百湖之市”的美誉。2021
年, 武汉城市圈水产品产量达 334.6 万 t, 占湖北省总产量

的 69.2%[2]。巨大的消费量, 为水产的发展既带来了机遇, 
也带来了挑战。 

鱼类产品作为居民重要的蛋白质摄入食品, 氨基酸

含量丰富 , 并且含有各种必需脂肪酸和二十碳五烯酸

(eicosapentaenoic acid, EPA) 、 二 十 二 碳 六 烯 酸

(docosahexaenoic acid, DHA)[3], 是居民餐桌上不可或缺的

食品。因此, 保障鱼类的质量安全, 对于消费者而言具有

重要意义。 
重金属是指相对密度在 5 g/cm3 以上的金属元素[4], 

由于砷(As)的毒性与重金属类似, 所以列入重金属范畴。

重金属主要通过水体的转运, 以及食物链的传递, 富集至

生物体内[5]。当人体食用含有重金属的食物时, 重金属便

会在人体内富集, 进而对身体造成伤害。研究表明, 近年

来, 随着工业化、城镇化的不断推进, 水体重金属污染不

断加重。而鱼类由于其特殊的生存环境, 易受其生存水体

环境的影响, 并且鱼类作为水生食物链的顶端, 容易富集

更多的重金属[6]。当鱼类被人体摄入后, 鱼类体内重金属

传递到人体, 长期以来便会危及人体健康。砷(As)一般会

蓄积在肝脏、肾脏等组织中, 引起人体慢性中毒, 增加患

心血管疾病、呼吸道疾病、糖尿病的风险[7]。汞(Hg)是毒

性最强的重金属之一, 具有生物放大性, Hg 在人体内的水

平对人体健康具有重要影响, 可引起包括肾衰竭在内的几

种神经和生理疾病[8]。本研究以常见的 14 种淡水鱼类的背

部和腹部肌肉作为研究材料, 对其体内 As 和 Hg 的污染水

平以及膳食暴露风险进行评估, 旨在增强武汉市居民对水

产品消费信心, 为政府部门制定相关政策提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  样品采集及处理 
本研究中鱼类全部购自武汉市白沙洲市场, 购买日

常食用频次较高的 14 个品种(草鱼、团头鲂、白鲢、鳙鱼、

鲫鱼、鲤鱼、翘嘴鲌、鲈鱼、鳜鱼、青鱼、乌鳢、胡子鲇、

斑点叉尾鮰、黄颡鱼), 每种鱼 5 尾, 共 70 尾。样品购买完

成后, 运回实验室, 称重后分别取鱼肉样品的背部肌肉(背
肌)和腹部肌肉(腹肌), 所有组织用绞肉机捣碎后 , 置于

–20 ℃冰箱中待测。 
1.1.2  试  剂 

硝酸(优级纯)、As、Hg 元素标准溶液(1000 μg/mL)(上
海国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

XPE304 电子天平(精度 0.1 mg, 瑞士梅特勒-托利多

公司); MARS6 微波消解仪(配有聚四氟乙烯消解罐)(美国

培安公司 ); NJ-GS 赶酸仪 (南京滨正红仪器有限公司 ); 
NexION1000 电感耦合等离子体质谱仪(美国铂金埃尔默公

司)。 
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1.3  实验方法 

样品测定参考实验室前期方法[9]。称取约 0.3 g 样品

放入聚四氟乙烯消解罐中, 加入 8 mL 浓硝酸后, 盖紧, 室
温保存。预消解过夜后, 采用微波消解系统, 设置升温程

序为: 在 5 min内升温至 120 ℃并保持 5 min, 然后在 5 min
内升温至 150 ℃并保持 10 min, 最后在 5 min 内升温至

190 ℃保持 30 min。消解完成待样品冷却至室温后, 取出

消解内罐放置在 120 ℃的赶酸仪上, 以此消除内罐中剩余

的硝酸, 最终得到 1~2 mL 的终溶液, 并用去离子水稀释。

样品溶液中的 As、Hg 含量采用电感耦合等离子体质谱仪

进行测定, 主要工作参数为: RF 功率 1500 W, 冷却气流量

14 L/min, 辅助气流量 0.8 L/min, 雾化器流速 1 L/min, 采样

深度 5 mm。本研究中, As 和 Hg 的检出限分别为 0.016 μg/L
和 0.006 μg/L, 加标回收率在 93.5%~103.4%之间, 相对标准

偏差(relative standard deviation, RSD)均小于 5%。 

1.4  重金属污染评价 

本研究采用单因子污染指数法(single factor pollution 
index, Pi)[10]对鱼体内重金属污染状况进行评估, 该方法评

估公式如式(1): 

 Pi= i

i

C
S

    (1) 

式中, Pi 为重金属的单项污染指数, Ci 为样品中重金属 i 的
含量, mg/kg; Si 为 GB 2762—2022《食品安全标准 食品中

污染物限量》中所规定的重金属 i 的限量值, mg/kg, 其中, 
As、Hg 分别为 0.1、0.5 mg/kg。当 Pi<0.2 时, 表明重金属

浓度处于正常的背景值范围内; 0.2≤Pi≤0.6 时, 表明重金

属浓度处于轻度污染水平; 0.6<Pi<1.0 时, 表明重金属浓度

处于中度污染水平; Pi≥1.0 时, 表明重金属浓度处于重度

污染[10]。在进行 As 的评价时, 按无机砷占总 As 含量的

10%计。 

1.5  健康风险评价 

本研究采用目标危害系数法(target hazard quotients, 
THQ)[11]评估鱼肉中 As 和 Hg 对暴露人群的健康风险。该

方法通过各项参数, 综合评估暴露人群摄入食物中的污染

物剂量是否超过参考剂量, 来判断健康风险的有无。该方

法评估公式如式(2):  

 THQ= EF ED FIR
RDF BW TA

C× × ×
× ×

×10–3    (2) 

式中: C 为鱼肉样品中重金属的含量, mg/kg。EF 为暴露频

率(365 d/y); ED 为暴露年限(70 y); FIR 为每日平均水产品

摄入量(成人取 28.6 g/d, 儿童取 25.3 g/d)[12]; RDF为参考剂

量(As 取 0.0003 mg/kg[13], Hg 取 0.0005 mg/kg[14]); BW 是人

的平均体重(成人取 60 kg, 儿童取 30 kg[15]); TA 是非致癌

源平均暴露时间(25550 d)。其评估标准为: THQ<1, 对人体

健康影响较小; THQ≥1, 对人体健康有较显著风险[16]。 

1.6  数据处理 

本研究中数据以均值±标准偏差表示。利用 SPSS 
statistics 21 对样品不同部位中 As 和 Hg 的含量进行相关

性分析及显著性分析, 其中显著性分析采用最小显著性

差异法(least-significant difference, LSD), 以此探讨水产

品中 As 和 Hg 的富集规律。使用 Origin 2021 进行图形

绘制。 

2  结果与分析 

2.1  样品中重金属污染情况 

本研究对购自武汉市白沙洲市场的 14 种鱼肉样品

中的重金属 As 和 Hg 含量进行了检测, 结果如图 1 及表

1 所示。其中, As 在鲈鱼、黄颡鱼和白鲢中的含量较高, 最
大值在鲈鱼的腹肌中被检出, 其腹肌中 As 平均含量为

0.322 mg/kg; 而 Hg 在鳜鱼、翘嘴鲌中的含量较高, 最大

值在鳜鱼的背肌中被检出, 其背肌中 Hg 的平均含量为

0.094 mg/kg(图 1)。表 1 中总结了 14 种鱼类共 70 个样本

中 As 和 Hg 的含量范围, As 在背肌和腹肌中的含量范围分别

为 0.002~0.312 mg/kg、0.001~0.440 mg/kg; Hg 在背肌和腹肌

中的含量分别为 0.003~0.104 mg/kg、0.006~0.189 mg/kg。
从重金属含量的均值而言 , 腹肌中 As 的含量最高 , 为
0.078 mg/kg, 背肌中 Hg 的含量最低, 为 0.024 mg/kg。由

于本研究中测定的 As 和 Hg 是总 As 和总 Hg, 而 As 和

Hg 的毒性主要取决于其不同的形态 [17]。现行国标 GB 
2762—2022 中, 对甲基汞和无机砷的含量进行了限量规

定(甲基汞为 0.5 mg/kg, 无机砷为 0.1 mg/kg)。将 Hg 全部

视为甲基汞, 本研究中所测得的鱼肉样品中的总 Hg 含量, 
均小于国标中甲基汞的限量值。由于水产品中的 As 主要

由有机砷的形式存在 , 无机砷的比例较小 [18], 通常在

0.02%~11.00%之间[19]。所以在本研究中, 无机砷含量按照

总 As 含量的 10%计算。经转换后, 本研究中所测样品中的

总 As 含量均低于限量值。经过显著性分析发现: 鳜鱼、青

鱼的背肌和腹肌中 Hg 的含量具有显著性差异(P<0.05); 草
鱼、白鲢、鲈鱼、鳜鱼的背肌和腹肌中的 As 含量具有显

著性差异(P<0.05)。 

2.2  暴露评估结果 

结合样品中重金属含量以及国家标准中的限定值计

算 Pi 值(无机砷的含量按照总 As 含量的 10%计算)。得出

样品中重金属污染水平如表 2 所示, 并根据 Pi 的结果对不

同污染程度的占比进行计算。结果显示: 鱼肉样品受到 As
轻度污染的水平较高 , 占比为背肌中 10.00%, 腹肌中

8.57%, 从 Pi 均值来看, 受 As 污染较为严重的为鲈鱼、黄

颡鱼。而样品受到 Hg 的污染程度较低, 背肌和腹肌均受到

Hg 的轻度污染, 占比均为 4.29%。在所有样品中, As 和 Hg
的含量均未达到中度、重度污染。 
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注: *表示样品背肌和腹肌中的重金属含量具有显著性差异(P<0.05) 
图1  14种鱼中背肌、腹肌中的As、Hg含量 

Fig.1  As and Hg content in dorsal muscle and ventral muscle of 14 kinds of species of fish 
 

表 1  样品重金属含量范围和平均值 
Table 1  Range and average of heavy metal content in samples 

元素 部位 含量范围/(mg/kg) 平均值/(mg/kg)

As 
背肌 0.002~0.312 0.073 
腹肌 0.001~0.440 0.078 

Hg 
背肌 0.003~0.104 0.024 
腹肌 0.006~0.189 0.025 

2.3  重金属风险健康评估结果 

本研究结合 14 种鱼类中 As 和 Hg 的平均含量与成人

和儿童的水产品日均消耗量、平均体重、暴露时长等相关

参数, 对目标危害系数进行估算, 结果如表 3 所示。所有

样品的 THQ 值均小于 1, 这代表在长期摄入本研究中所涉

鱼类的情况下, 不会对人体健康造成潜在危害。 

 
表 2  单因子污染指数评价结果 

Table 2  Results of single factor pollution index 

品种 

Pi(以均值计) 

As Hg 

背肌 腹肌 背肌 腹肌 

草鱼 0.040 0.023 0.024 0.018 
团头鲂 0.032 0.032 0.022 0.024 
白鲢 0.091 0.125 0.024 0.022 
鳙 0.025 0.019 0.070 0.048 

鲫鱼 0.037 0.025 0.027 0.024 
鲤鱼 0.072 0.061 0.015 0.016 

翘嘴鲌 0.079 0.099 0.096 0.177 
鲈鱼 0.270 0.378 0.046 0.047 
鳜鱼 0.039 0.047 0.188 0.152 
青鱼 0.023 0.019 0.050 0.026 
乌鳢 0.098 0.090 0.025 0.018 

胡子鲇 0.005 0.011 0.018 0.079 
斑点叉尾鮰 0.010 0.005 0.033 0.025 

黄颡鱼 0.209 0.165 0.037 0.032 
污染评价 

未受污染/% 90.00 91.43 95.71 95.71 
轻度污染/% 10.00 8.57 4.29 4.29 
中度污染/% 0 0 0 0 
重度污染/% 0 0 0 0 

注: As 含量按总 As 的 10%计。 
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表 3  样品中不同部位的 As 和 Hg 的目标风险系数 
Table 3  Target hazard quotients for As and Hg in different parts of the samples 

品种 

As Hg 

背肌 腹肌 背肌 腹肌 

THQ(成人) THQ(儿童) THQ(成人) THQ(儿童) THQ(成人) THQ(儿童) THQ(成人) THQ(儿童) 

草鱼 0.006  0.011  0.004  0.007  0.011  0.020  0.009  0.015  

团头鲂 0.005  0.009  0.005  0.009  0.011  0.019  0.011  0.020  

白鲢 0.014  0.025  0.020  0.035  0.012  0.021  0.010  0.019  

鳙 0.004  0.007  0.003  0.005  0.034  0.059  0.023  0.041  

鲫鱼 0.006  0.010  0.004  0.007  0.013  0.023  0.011  0.020  

鲤鱼 0.011  0.020  0.010  0.017  0.007  0.013  0.007  0.013  
翘嘴鲌 0.013  0.022  0.016  0.028  0.046  0.081  0.084  0.149  
鲈鱼 0.043  0.076  0.060  0.106  0.022  0.039  0.022  0.039  
鳜鱼 0.006  0.011  0.007  0.013  0.090  0.159  0.072  0.128  
青鱼 0.004  0.006  0.003  0.005  0.024  0.042  0.012  0.022  
乌鳢 0.016  0.028  0.014  0.025  0.012  0.021  0.009  0.015  

胡子鲇 0.001  0.001  0.002  0.003  0.008  0.015  0.038  0.067  
斑点叉尾鮰 0.002  0.003  0.001  0.001  0.016  0.028  0.012  0.021  

黄颡鱼 0.033  0.059  0.026  0.046  0.018  0.031  0.015  0.027  

注: 无机砷含量按总 As 的 10%计。 
 

2.4  重金属相关性分析结果 

对样品背肌和腹肌中 As 和 Hg 的含量分别进行相关

性分析, 结果如表 4。发现草鱼、胡子鲇背肌中 Hg 与 As
的含量具有显著相关性(P<0.05), 鲤鱼腹肌中 Hg 与 As 的

含量具有显著相关性(P<0.05)。其中, 草鱼和鲤鱼中表现出

显著正相关, 这表明这 2 类样品中 As 和 Hg 可能具有相似

的来源。 
 

表 4  样品中不同部位 Hg 和 As 含量的相关性 
Table 4  Correlation between Hg and As content in different 

tissues of samples 

品种 相关性系数(背肌) 相关性系数(腹肌) 

草鱼 0.900* 0.104 

团头鲂 –0.519 0.300 

白鲢 0.500 0.852 

鳙 –0.425 0.601 

鲫鱼 –0.316 –0.515 

鲤鱼 –0.321 0.949* 

翘嘴鲌 0.554 –0.826 

鲈鱼 –0.285 –0.688 

鳜鱼 0.833 0.462 

青鱼 0.606 –0.462 

乌鳢 0.600 0.671 

胡子鲇 –0.949* 0.359 

斑点叉尾鮰 0.822 0.330 

黄颡鱼 –0.600 –0.702 

注: *表示具有显著相关性 P<0.05(双尾)。 

3  讨论与结论 

本研究中, As 和 Hg 的检出率均为 100%。将本研究中

测得的 As 和 Hg 含量与其他文献中所报道的进行比较, 发
现广东、河南、黑龙江[20–21]等地的研究结果中鲈鱼中 As
的含量最高, 污染程度最深, 其次为黄颡鱼, 这与本研究

具有相同的结论。本研究所测样品中 As 的含量较 Hg 的含

量略高, 这与安徽巢湖[22]、洞庭湖[23]、柳州[24]地区的研究

结果一致。这可能是因为本研究中所选样品大多数生活在

中下水层, 而 As 更多地沉积于河流, 池塘的底部[25], 导致

生活在中下水层的鱼群富集更多的 As。 
过去的许多研究揭露了鱼类组织中不同部位对重金

属的富集能力不同, 例如有研究表明金枪鱼中不同部位中

Hg 的含量有差异[26]。还有研究发现由于腹部高含脂质, 而
甲基汞是脂溶性的, 因此甲基汞在腹部的含量较高[27]。观

察本研究中显著性分析的结果, 发现鳜鱼、青鱼的背肌和

腹肌中 Hg 的含量具有显著性差异(P<0.05); 草鱼、白鲢、

鲈鱼、鳜鱼的背肌和腹肌中的 As 含量具有显著性差异

(P<0.05)。这可能是由于背肌和腹肌在代谢活动和血流量

等方面的生理差异进一步导致了 As 和 Hg 的积累和分布

不同。 
综合考虑无机砷(总 As 含量的 10%)和甲基汞的含量

后, 计算不同样品的 THQ 值。结果发现所有样品中成人和

儿童的 THQ 均小于 1。这表明, 在长期食用的条件下, 本
研究中 14 种鱼肉的 As 和 Hg 污染程度对武汉市居民造成

的危害较小。这与贵州[28]、北京[29]、黑龙江[30]地区的研究

结果一致。这说明我国近年来对于工业三废监管, 污水治
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理等环境保护措施逐渐重视, 并且有了显著的效果, 极大

程度上保障了消费者的切身利益。根据相关性分析的结果

来看, 部分品种如草鱼、鲤鱼等, 体内 As 和 Hg 的含量体

现出显著正相关性, 这与安徽巢湖[31]的研究结果一致。这

说明样品中的甲基汞和无机砷在来源上具有一定的相关

性。由于本研究样本量有限, 所体现出的相关性并不显著, 
在后续研究中可以进行多季节、多样点的采样, 以此来体

现出更明显的相关性。 
以上结论均表明, 武汉市居民在合理消费鱼类的前

提下, 所摄取的重金属含量是安全的, 并没有表现出明显

的食用风险。其中, 虽然个别鱼类样品内重金属含量较高, 
但也处于国家标准限定范围之内。建议武汉市市民合理膳

食, 避免长期食用同一种鱼类, 以便于摄取不同的氨基酸

和脂肪酸。同时, 武汉市监管部门应持续对市售水产品重

金属进行监管, 以防出现食品安全问题。 
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