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摘  要: 目的  分析野生大黄鱼与养殖大黄鱼背部、腹部中的铜(Cu)、锌(Zn)、汞(Hg)、铅(Pb)、镉(Cd)

和砷(As)金属元素的含量分布特征, 并进行食用健康风险评估。方法  采集野生大黄鱼[体长(35.16±4.62) cm, 体

重(510.68±33.74) g]和养殖大黄鱼[体长(32.90±1.11) cm, 体重(454.19±20.03) g]的背部、腹部肌肉, 采用电

感耦合等离子体质谱法和原子荧光光谱法测定 6 种重金属的含量, 采用污染指数法和健康风险评价进行分

析。结果  野生大黄鱼与养殖大黄鱼背腹部中 Hg、As、Cu、Zn 的平均含量依次为 0.128、0.032、4.179、

5.526 mg/kg 和 0.023、0.195、4.106、5.389 mg/kg, Pb、Cd 均未检出。单项重金属污染指数表明, 两种大

黄鱼背部、腹部 Cu、Zn、Pb、Cd 和养殖大黄鱼背部、腹部 Hg 均为无污染水平; 野生大黄鱼腹部 Hg 和

As 存在轻度污染, 野生大黄鱼背部 Hg 存在轻度污染; 养殖大黄鱼背部、腹部 As 存在重度污染。野生大黄

鱼肌肉中 6 种重金属综合污染指数值小于 1, 无污染; 养殖大黄鱼肌肉中 6 种重金属综合污染指数值在 1.0<PI

≤2.0 之间, 为轻度污染。结论  野生大黄鱼背部、腹部肌肉重金属含量未超出检测标准, 养殖大黄鱼背部、

腹部肌肉 As 元素超标; 两种大黄鱼背部、腹部肌肉无明显健康风险。本研究系统揭示养殖大黄鱼 As 元素富

集问题, 预警饲料或环境风险; 通过污染指数与健康风险双维度评估, 构建水产品安全评价模型; 研究成果

对完善我国水产养殖标准、提升水产品质量安全监管水平具有现实指导意义。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the content characteristics of copper (Cu), zinc (Zn), mercury (Hg), lead (Pb), 

cadmium (Cd) and arsenic (As) in the dorsal and abdominal muscles of wild and farmed Larimichthys crocea, and 

carry out the food health threat and risk assessment. Methods  The content of 6 kinds of heavy metals were 

determined by inductively coupled plasma mass spectrometry and atomic fluorescence spectrometry in the dorsal and 

abdominal parts of wild [(35.16±4.62) cm in length and (510.68±33.74) g in weight] and farmed [(32.90±1.11) cm in 

length and (454.19±20.03) g in weight] Larimichthys crocea. The pollution index method and health risk assessment 

were used for analysis. Results  The average content of Hg, As, Cu and Zn in the dorsal and abdominal of wild and 

farmed Larimichthys crocea were 0.128, 0.032, 4.179 and 5.526 mg/kg, and 0.023, 0.195, 4.106 and 5.389 mg/kg, 

respectively. Pb and Cd were not detected. Based on the single heavy metal pollution index, Cu, Zn, Pb, Cd in the 

dorsal and abdominal of wild and farmed Larimichthys crocea and Hg in the dorsal and abdominal of farmed 

Larimichthys crocea were pollution-free levels. There was slight pollution of Hg and As in the abdomen part of wild 

Larimichthys crocea, and mild pollution of Hg in the dorsal of wild Larimichthys crocea. Serious pollution level of 

As was found in the dorsal and abdominal of the farmed Larimichthys crocea. The comprehensive pollution index 

value of 6 kinds of heavy metals in the muscle of wild Larimichthys crocea was less than 1, which were 

pollution-free. And comprehensive pollution index value in the muscle tissue of farmed Larimichthys crocea was 

between 1.0<PI≤2.0, which were mildly polluted. Conclusion  The content of heavy metals in the dorsal and 

abdominal muscles of wild Larimichthy crocea don’t exceed the detection standard, and the As element in the dorsal 

and abdominal muscles of farmed Larimichthys crocea exceeds the standard. There is no obvious health risk for the 

wild and farmed Larimichthys crocea muscles. This study systematically reveals the problem of As enrichment in 

farmed Larimichthys crocea, and early warning of feed or environmental risks; through the two-dimensional 

assessment of pollution index and health risk, the safety evaluation model of aquatic products is constructed. The 

research results have practical guiding significance for improving China’s aquaculture standards and improving the 

quality and safety supervision level of aquatic products. 
KEY WORDS: Larimichthys crocea; heavy metal; health risk assessment; data evaluation 
 
 

0  引  言 

大黄鱼(Larimichthys crocea)又名大鲜、大黄花, 是石

首鱼科、黄鱼属鱼类[1], 我国特有的 4 大传统海鲜之一。

大黄鱼肉质细腻、味道鲜美、营养丰富, 显著的经济效益

使其在海水鱼类的捕捞和养殖中占据重要地位[2]。大黄鱼

作为一种经济海洋鱼类, 胆固醇含量低且富含多种微量元

素、不饱和脂肪酸和氨基酸等营养物质, 食用价值高, 因
此深受消费者喜爱[3–4]。 

随着城市化和工业化的快速发展, 重金属通过各种

自然和人为活动引入环境中, 如未经处理的工业废水和生活

用水直接或间接地排入江河、海洋等自然水域, 从而造成水

域重金属污染, 并进一步在水生生物体内富集并积累[5], 而
且重金属的毒性高, 可能对水生生物的肾组织、肝组织和神

经组织等造成无法弥补的损害[6]。人类通过食物链、皮肤

接触和吸入等途径不断接触污染物, 食物消费则是人类摄

入污染物的主要途径, 占污染物总摄入量的 90%以上[7]。目

前, 市场上的大黄鱼资源主要来源于自然海域的野生大黄

鱼及深海围网养殖的大黄鱼。作为一种海洋鱼类, 大黄鱼

体内的重金属来源可能是直接从海域环境中吸收或者通过

捕食浮游生物、小型鱼虾及底栖生物而吸收重金属并富集

在体内[8–9]。重金属在环境中的残留具有持久性, 可以在植

物和动物体内积累难以代谢出体外[10], 根据生物毒性特征, 
Hg、Pb、Cd 和 As 的被世界卫生组织列为优先控制污染物, 
具有强神经毒性、致癌性及致畸性, 其中甲基 Hg 可通过血

脑屏障引发不可逆神经损伤, 而无机 As 已被国际癌症研

究机构(International Agency for Research on Cancer, IARC)
列为Ⅰ类人类致癌物; Cu、Zn 作为必需微量元素, 在工业废

水、船舶防污漆及水产饲料添加剂中广泛存在, 过量摄入

会导致代谢紊乱; 大黄鱼肌肉组织因其蛋白质含量高更易
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与金属离子结合蓄积, 因此作为主要食用部位直接关系消

费安全, 系统的评估这 6 种特征污染物对完善水产品安全

标准具有重要科学价值。随着国民健康意识的提升, 重金

属在鱼类的积累情况及产生的相关健康风险备受关注。郑

瑞生等[11]对 9 种近海鱼类的头、尾、皮等部位进行了重金

属含量检测, 结果表明内脏重金属污染较严重, 但鱼肉食

用均安全。曾欢等[12]对鄱阳湖鱼类进行重金属含量进行测

定, 结果表明鄱阳湖鱼类单项重金属含量无污染且复合目

标危险系数均小于 1, 该地区鱼类重金属的富集不会对人

群食用产生潜在危害。王进芳等[13]对高体鰤的背肉、腹肉、

皮等部位的重金属含量进行测定, 结果表明, 高体鰤的 5
种重金属均达到无污染水平, 且单一金属风险和重金属复

合风险都小于 1。MENDOZA 等[14]对菲律宾卡拉潘市地区

的罗非鱼内脏、皮、尾等不同部位的重金属含量进行检测

分析, 结果表明 Cu、Pb、锰、Hg 和 Zn 在皮、鳍和内脏的

浓度超出相关限定标准。PELIĆ 等[15]对不同养殖水源的鲤

鱼进行重金属分析, 研究结果表明鲤鱼不同器官中重金属

的含量因季节而异, 重金属在鲤鱼体内的浓度远低于世界

卫生组织标准。 
而国内外关于野生和养殖大黄鱼背腹部肌肉重金属

含量及健康风险评估的研究较少。鉴于此, 本研究测定了

两种大黄鱼背腹部肌肉中的 Cu、Zn、Hg、Pb、Cd 和 As
含量, 通过运用单因子污染指数法(single-factor pollution 
index, SFP)、综合污染指数法及目标危害系数法 (target 
hazard quotient, THQ)对两种大黄鱼可食用部位进行食用

安全性评价, 根据大黄鱼体内的重金属含量情况, 为消费

者提供安全预警, 合理调整食用量和食用频率, 降低因食

用受污染大黄鱼而患病的风险。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

2022 年 9 月—2023 年 6 月间采集大黄鱼样本, 其中

野生大黄鱼[体长(35.16±4.62) cm, 体重(510.68±33.74) g]
取样数量为 3 条, 采集于湛江市硇洲海域; 养殖大黄鱼[体
长(32.90±1.11) cm, 体重(454.19±20.03) g]取样数量为 3 条, 
购于三都港官方旗舰店, 养殖于福建省宁德市三都港海域, 
主要采用深海围网养殖, 养殖时长达一年半, 采用小鱼小

虾喂养。 
过氧化氢(分析纯, 北京化工厂有限责任公司); 无水

乙醇、硝酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公司); Cu、Zn、
Hg、Pb、Cd 和 As 标准品(质量浓度 10 mg/L, 坛墨质检科

技股份有限公司)。  

1.2  仪器与设备 

7500cx 型电感耦合等离子体质谱仪(美国安捷伦科技

有限公司); SK-锐析原子荧光光谱仪(北京金索坤技术开发

有限公司); PRO 41HVT56 型微波消解仪(奥地利安东帕有

限公司); BSA235S-SH 万分之一电子天平(上海精密有限公

司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 
将新鲜大黄鱼样品装入带冰保温箱, 运回实验室, 去

除内脏、头、尾、皮, 清洗干净后将鱼肉分为背部肌肉和

腹部肌肉, 进行液氮速冻后放入–80 ℃冰箱保存备用。 
1.3.2  As、Cu、Zn、Cd、Pb 和 Hg 测定前处理 

采用微波消解法对 As、Cu、Zn、Cd、Pb 和 Hg 金属

元素进行前处理。 
1.3.3  重金属的测定及标准曲线的配制 

As、Cu、Zn、Cd 和 Pb 5 种重金属元素含量的测定使

用电感耦合等离子体质谱法; Hg 元素含量的测定使用原子

荧光光谱法, 6 种重金属含量的标准曲线及相关系数如表 1
所示。 

 
表 1  标准曲线及相关系数 

Table 1  Standard curve and correlation coefficient 

重金属 回归方程 相关系数(r2) 

Pb Y=0.806X+0.00005 0.9999 

Cd Y=0.321X+0.00004 0.9996 

Cu Y=2.122X–0.0022 0.9999 

Zn Y=0921X+0.0020 0.9999 

Hg Y=436.11X–16.055 0.9999 

As Y=0.632X–0.0091 0.9998 
 

1.3.4  数据评价方法 
(1)单因子污染指数法 
通过 SFP[16][对两种大黄鱼背部和腹部肌肉的重金属

污染状况进行分析, 评价单项重金属元素在背部、腹部肌

肉中的污染情况, 计算如公式(1)所示:  

 i
i

i

CP
S

=     (1) 

式中: Pi 为重金属的单项污染指数; Ci 为重金属的实际测定

测值, mg/kg; Si 为重金属的标准值, mg/kg。重金属污染物

限量标准参考 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中

污染物限量》、NY 5073—2006《无公害食品水产品中有

毒有害物质限量》和联合国粮农组织[17]提供的鱼类重金属

限量标准, 其中 Zn 元素的最高限量为 40 mg/kg。SFP 分级

标准[18–19]如表 2 所示。 
 

表 2  SFP 分级标准 
Table 2  Classification standard of SFP  

Pi 值 Pi≤0.2 0.2<Pi≤0.6 0.6<Pi≤1.0 Pi>1.0 

污染标准 无污染 轻度污染 中度污染 重度污染
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(2)综合污染指数法 
通过综合污染指数法[20]对两种大黄鱼背部和腹部肌

肉的重金属污染进行计算分析, 评价重金属元素在背腹部

肌肉中的污染情况, 计算如公式(2)所示:  

 
2 2

PI
2

P P+
= 均值 最大值    (2) 

式中: PI 为综合污染指数; P 均值为 Pi 的平均值; P 最大值为 Pi

最大值。综合污染指数分级标准如表 3 所示。 
 

表 3  综合污染指数分级标准 
Table 3  Classification standard of comprehensive  

pollution index 

PI 值 PI≤1.0 1.0<PI≤2.0 2.0<PI≤3.0 PI>3.0 

分级标准 未受污染 轻度污染 中度污染 重度污染

 
(3)重金属健康风险分析 
采用 THQ评价两种大黄鱼背部和腹部肌肉重金属对人

体健康的影响[21]。当 THQ 值≤1 时 , 污染物对暴露人群

无明显的健康风险 ; 当 THQ 值>1 时 , 则表明污染物对

暴露人群造成健康风险 [22]。单一重金属健康风险 THQ
计算如公式(3)所示:  

 3F D IR

FD AB A
THQ 10E E F C

R W T
−× × ×= ×

× ×
  (3) 

式中: EF 为暴露频率, d/a, 取值为 365; ED 为暴露时间, 取值

为 75.76 a; FIR为日常近海鱼类的摄入率, 取值为63.41 g/d[23]; C
为检测鱼类肌的重金属实际测量含量, mg/kg; RFD 为参考剂

量 , mg/(kg·d); 其中 RFD(Zn)=0.3 mg/(kg·d)、RFD(Pb)= 
0.004 mg/(kg·d)、RFD(Cd)=0.001 mg/(kg·d)、RFD(As)= 
0.0003 mg/(kg·d)、RFD(Hg)=0.0003 mg/(kg·d)[20–21]。参照 NY 
5073—2006 中的标准 RFD(Cu)=0.04 mg/(kg·d); WAB 为

人体平均体重 , 取值为 60.0 kg; TA 为平均接触时间

(ED×365 d/a), 即 TA=27652.4 d/a。 
多种重金属复合风险系数(total target hazard quotient, 

TTHQ)为各元素 THQ 的总和, 计算如公式(4)所示:  

 n Cu Pb

Cd Hg As

TTHQ THQ THQ THQ THQ
              THQ THQ THQ

Z=  = + + +
+ +

  (4) 

1.4  数据处理 

实验结果以平均值±标准偏差表示, 使用 SPSS 20 进 

行数据处理, 根据单因素方差分析和 Duncan 法多重检验

进行数据显著差异性分析, P<0.05 表示显著差异。 

2  结果与分析 

2.1  野生大黄鱼与养殖大黄鱼背腹部肌肉的重金属

含量分析 

野生大黄鱼与养殖大黄鱼背部、腹部肌肉重金属元

素的含量见表 4, 野生大黄鱼与养殖大黄鱼背部、腹部中 Hg、
As、Cu、Zn 的平均含量依次为 0.128、0.032、4.179、5.526 mg/kg
和 0.023、0.195、4.106、5.389 mg/kg, 其中野生大黄鱼

与养殖大黄鱼背部、腹部肌肉中所测重金属元素含量较

高 的 是 Cu 元 素 : 4.102~4.191 mg/kg 和 Zn 元 素 : 
5.121~5.751 mg/kg, 其次为 Hg 元素: 0.023~0.144 mg/kg 和

As 元素: 0.019~0.223 mg/kg, Zn 和 Cu 元素的含量明显高于

其他元素, 这与匡荟芬等[24]的研究结果一致。Zn 和 Cu 元

素在生物体内能够维持神经系统正常功能, 参与免疫调节

活动, 是生物体中必需的微量元素, 更易于被生物体主动

吸收[25–26], 因此在两种大黄鱼背部、腹部肌肉中 Zn 和 Cu
元素含量较高。而 Pb、Cd、Hg 和 As 元素作为非必需元

素, 在鱼类中 As 元素和 Hg 元素的含量相对较低, Pb 元素

和 Cd 元素在两种大黄鱼背部、腹部肌肉中则未检出, 即
Pb 元素和 Cd 元素在两种大黄鱼背部、腹部肌肉中蓄积量

较小, 对人体不构成危害。研究表明, Pb 和 Cd 重金属中毒

会导致影响神经系统的正常发育和功能, 增加高血压、心

脏病等心血管疾病的发病风险以及肾小管功能障碍, 长期

暴露可能引发肾功能衰竭[27]。 
如表 4 所示, Hg、As 和 Cu 元素在两种大黄鱼背部、

腹部肌肉的含量分别存在显著差异(P<0.05)。Cu 元素在两

种大黄鱼背部、腹部肌肉间存在显著差异(P<0.05), 而同种

大黄鱼背部、腹部肌肉间无显著差异(P>0.05); Zn 元素在大

黄鱼背部与腹部间存在差异显著(P<0.05); Hg 元素在野生

大黄鱼背部、腹部的含量显著高于养殖大黄鱼(P<0.05), 养
殖大黄鱼背部、腹部间无显著差异(P>0.05); As 元素在两种

鱼背部、腹部中存在显著差异, 且养殖大黄鱼背部、腹部

As 元素的含量显著高于野生大黄鱼背部、腹部(P<0.05), 
结果表明同种大黄鱼的同种重金属元素在不同的部位存在

显著差异。参照 NY 5073—2006 和 GB 2762—2022, 养殖 
 

表 4  野生大黄鱼与养殖大黄鱼背腹部肌肉的重金属含量(湿重, mg/kg) 
Table 4  Heavy metal content in the dorsal and abdominal muscles of wild and farmed Larimichthys crocea (wet weight, mg/kg) 

组别 Pb Cd Cu Zn Hg As 

野生大黄鱼背部 ND ND 4.191±0.012a 5.751±0.015a 0.111±0.004b 0.019±0.008d 
野生大黄鱼腹部 ND ND 4.166±0.013a 5.301±0.011b 0.144±0.005a 0.046±0.003c 
养殖大黄鱼背部 ND ND 4.111±0.003b 5.657±0.040a 0.023±0.001c 0.223±0.005a 
养殖大黄鱼腹部 ND ND 4.102±0.011b 5.121±0.078c 0.023±0.001c 0.166±0.010b 

注: ND 表示未检测到该重金属元素, 下同; 同一列上标不同字母表显著差异(P<0.05)。 
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大黄鱼背腹部 As 元素超标(最高限量值为 0.1 mg/kg)。As
元素在农业生产和工业中使用广泛, 如中 As 的一些化合

物如亚砷酸钠、砷酸铅等曾经被广泛用作农药, 用于防治

农作物的害虫、病菌和杂草, 能有效控制病虫害, 提高农

作物产量 , 也常使用在金属冶炼和半净化工业废气等方

面。日常的生活生产中产生的 As 元素污染会通过工业排

放、农药化肥的过度使用和陆地径流等途径进入湖泊海洋

等水域环境, As 元素污染已造成沿海地区严峻的环境问题

之一[28]。因此, 在日常的养殖生产活动中应加强养殖海域

环境监测, 重点关注 As 元素的污染动态。 

2.2  野生大黄鱼与养殖大黄鱼肌肉重金属污染评价 

对野生大黄鱼与养殖大黄鱼背部、腹部肌肉重金属采

用 SFP 和综合污染指数法进行分析(表 5), SFP 表明, 野生

大黄鱼背部、腹部肌肉中 Zn、Cu、Pb 和 Cd 4 大重金属元

素为无污染, 而野生大黄鱼背部、腹部 Hg 和腹部 As 存在

轻度污染。养殖大黄鱼背部、腹部肌肉中 Zn、Cu、Pb、
Cd 和 Hg 5 种重金属元素为无污染, 而 As 元素在养殖大黄

鱼背部、腹部中存在重度污染。平均值结果表明, 野生大

黄鱼与养殖大黄鱼肌肉组织中 Zn、Cu、Pb、Cd 和养殖大

黄鱼背部、腹部肌肉中 Hg 均为无污染水平, 而野生大黄鱼

背部、腹部肌肉中 As 和 Hg 存在轻度污染, 养殖大黄鱼肌

肉中 As 为重度污染。由于野生大黄鱼栖息于开放海域, As
污染主要源于自然地质活动或远距离工业排放, 污染强度

相对较低。而养殖大黄鱼通常位于近岸或深海围网区域, 
易受沿岸农业废水、工业排污及水产养殖过程中含 As 饲

料添加剂、消毒剂残留等自身污染的影响, 导致养殖环境

中 As 浓度显著高于自然海域。Hg 在鱼类体内更易富集于

肝脏、肾脏等代谢器官, 而肌肉中浓度相对较低。野生鱼

因生存压力可能需更高能量代谢, 导致 Hg 向肌肉的二次

分布增加; 养殖鱼代谢环境稳定, Hg 主要滞留于内脏, 肌
肉污染水平因而较低。 

综合污染指数表明, 野生大黄鱼肌肉组织中 Zn、Cu、
Pb、Cd、As 和 Hg 综合污染指数值小于 1, 说明野生大黄

鱼背部、腹部肌肉为无污染; 养殖大黄鱼肌肉组织中 Zn、
Cu、Pb、Cd、As 和 Hg 综合污染指数值在 1.0<PI≤2.0 之

间, 表明为轻度污染。当生物体对重金属的富集和积累超

过体内各大系统的能力承受范围, 就会干扰体内细胞的正

常代谢和功能, 影响食物的消化和吸收, 导致营养不良, 
更严重者会干扰生殖行为、阻碍胚胎发育, 对其繁衍和种

群延续构成威胁[29]。养殖大黄鱼样品采集于福建省宁德市

三都港海域, 福建作为全国大黄鱼养殖产量最高的地区, 
当地海域的水质状况尤为重要, 对重金属污染的累积趋势

等进行综合评估, 可以为防治工作提供科学依据[30–31]。 
综上, 野生与养殖大黄鱼重金属污染主要由环境暴

露途径、食物来源及人为管理措施共同作用所致。未来可

通过加强养殖饲料 As 源控制、优化养殖水域环境监测, 并
针对无机 As 形态开展风险评估, 以保障水产品食用安全。 

2.3  野生大黄鱼与养殖大黄鱼食用健康风险评价 

为进一步明确野生大黄鱼与养殖大黄鱼的日常食用

健康风险, 对野生大黄鱼与养殖大黄鱼背腹部可食用肌肉

进行健康风险评价, 其结果如表 6 所示。野生大黄鱼背部、

腹部肌肉中 6 种重金属元素的单一重金属风险值由高到低

分别为 Hg>Cu>As>Zn>Pb=Cd、Hg>As>Cu>Zn>Pb=Cd, 养
殖大黄鱼背部、腹部肌肉中 6 种重金属元素的单一重金属 

 

表 5  野生大黄鱼与养殖大黄鱼背腹部肌肉重金属 SFP 和综合污染指数 
Table 5  SFP and comprehensive pollution index of heavy metal of dorsal and abdominal muscles of wild and farmed Larimichthys crocea 

分类 PCu PZn PPb PCd PHg PAs PI 综合评价

野生大黄鱼背部 0.0838±0.0002 0.1438±0.0003 ND ND 0.2215±0.0057 0.1928±0.0565 0.4540±0.0066 无污染

野生大黄鱼腹部 0.0833±0.0002 0.1325±0.0002 ND ND 0.2886±0.0068 0.4551±0.0207 0.3849±0.0065 无污染

平均值 0.0835±0.0002 0.1382±0.0002 ND ND 0.2551±0.0063 0.3240±0.0386 0.4195±0.0066  

单因子污染评价 无污染 无污染 无污染 无污染 轻度污染 轻度污染 无污染  

养殖大黄鱼背部 0.0822±0 0.1414±0.0007 ND ND 0.0464±0.0002 2.2328±0.0334 1.9188±0.0218 轻度污染

养殖大黄鱼腹部 0.0820±0.0002 0.1280±0.0014 ND ND 0.0463±0.0011 1.6648±0.0735 1.2252±0.0536 轻度污染

平均值 0.0821±0.0001 0.1347±0.0011 ND ND 0.0464±0.0007 1.9488±0.0534 1.5720±0.0377  

单因子污染评价 无污染 无污染 无污染 无污染 无污染 重度污染 轻度污染  
 

表 6  野生大黄鱼与养殖大黄鱼背腹部肌肉重金属的健康风险评价 
Table 6  Health risk assessment of heavy metals in dorsal and abdominal muscles of wild and farmed Larimichthys crocea 

组别 
THQ 

TTHQ 
Cu Zn Hg As Pb Cd 

野生大黄鱼背部 0.1107  0.0203  0.3902  0.0679  ND ND 0.5891  
野生大黄鱼腹部 0.1101  0.0187  0.5084  0.1603  ND ND 0.7975  
养殖大黄鱼背部 0.1086  0.0199  0.0818  0.7848  ND ND 0.9951  

养殖大黄鱼腹部 0.1084  0.0180  0.0815  0.5865  ND ND 0.7944  
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风险值由高到低均为 As>Cu>Hg>Zn>Pb=Cd, 两种大黄鱼

背腹部肌肉 THQ 值均小于 1, 且两种大黄鱼 TTHQ 值也小

于 1, 说明暴露人群没有明显的健康风险。TTHQ 值由大到

小依次为: 养殖大黄鱼背部>野生大黄鱼腹部>养殖大黄鱼

腹部>野生大黄鱼背部。野生大黄鱼背腹部肌肉中 Hg 元素

和养殖大黄鱼背部、腹部肌肉中 As 元素的 THQ 值相对较

高, 对 TTHQ 值的影响较大。Hg 元素和 As 元素是野生大

黄鱼和养殖大黄鱼的主要风险重金属。 

3  结  论 

本研究测定了野生大黄鱼、养殖大黄鱼背部和腹部的

6 种重金属, 除养殖大黄鱼背部和腹部的 As 元素超出标准

(0.1 mg/kg)外 , 其余 5 种重金属元素含量均低于 GB 
2762—2022、NY 5073—2006 和联合国粮农组织提供的鱼

类重金属限量标准。综合污染指数表明野生大黄鱼背腹部

肌肉为无污染, 养殖大黄鱼背腹部肌肉存在轻度污染。健

康风险评估结果显示野生大黄鱼与养殖大黄鱼背腹部肌肉

均无健康风险。对大黄鱼的重金属污染进行研究不仅为消

费者、生产者和监管部门提供了明确的风险认知与行动依

据, 丰富了水产动物污染物分布的基础数据, 为后续开展

不同生长阶段、地域或养殖模式的对比研究提供了参考, 
推动渔业环境与食品安全领域的深入探索, 对保障水产品

质量安全和渔业绿色发展具有重要的现实意义。 
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