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摘　要：根据钱塘江流域鱼类的调查和监测结果，２０１５年对鱼类肌肉中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ和 Ａｓ的含
量水平、空间分布特征进行了分析讨论。采用单项污染指数（Ｐｉ）和每周可耐受摄入量（ＰＴＷＩ）指标分别评价
其污染程度和食用安全性。结果显示，重金属Ａｓ在钱塘江流域鱼肉中有３．０％的超标现象，以《无公害食品
水产品中有毒有害物质限量》为依据，Ａｓ已达到轻污染水平，其余各重金属在鱼肉中的含量均处于较低水平。
不同区段水域鱼类中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ａｓ的含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５），但 Ｐｂ的含量下游闻堰三
江口显著高于上游建德三江口，这可能是流域周边含 Ｐｂ废水排放污染和工厂大气沉降污染共同作用的结
果。食用安全性评价结果显示，周边居民食用钱塘江流域鱼类，重金属的摄入低于ＪＥＣＦＡ推荐的暂定每周可
耐受摄入量，总体处于安全范围内，但个别鱼类Ｈｇ的摄入量已超过ＰＴＷＩ值，可能存在风险，需要予以关注。
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　　近年来，天然水域水产动物由于肉质鲜美备
受人们的喜爱，却可能存在一定食用风险，特别

是重金属残留。目前，我国一些学者对长江、珠

江等水域中水产动物中的重金属污染情况进行

了调查研究。陈素兰等［１］报道长江江苏段淡水

鱼鱼肉受到了不同程度的重金属污染，其中 Ｐｂ
最严重；王增焕等［２］对华南部分水域的研究结果

显示，正常食用牡蛎等贝类不存在重金属元素的

食用安全风险。钱塘江是浙江省的“母亲河”，流

域水系发达，水生生物资源丰富［３］，沿岸工业、城

市发达，水域生态环境不容乐观；对于该区域水

产动物质量安全的研究，往往集中在以人工养

殖［４］和市售［５］水产动物为研究对象，未见钱塘江

天然水域鱼类中重金属残留风险的相关报道。

本文通过测定钱塘江杭州段鱼类肌肉中重金属

含量，分析几种主要重金属的空间分布特征，评

价该水域鱼类受重金属的污染情况和食用安全

风险，旨在为公众健康饮食提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与测定方法
钱塘江流域内水生生物基本为自然繁殖或

人工增殖放流。２０１５年３月、６月、９月对钱塘江
流域干道建德段、桐庐段、富阳段及萧山闻堰段

等４个天然水域（断面）进行３次现场捕捞调查
（图１），共采集鱼类样品６７个，经鉴定隶属于黄
颡鱼、鳊鱼、鲤等２６个种类（表１）。样品采集后，
放入聚乙烯袋中，做好标记并密封，置于冷藏箱

中冷冻保存带回实验室。

样品于实验室自然解冻后，取其可食部分肌

肉，用组织匀浆机匀浆后放入聚乙烯袋中，－２０
℃保存，分析备用。称取适量待测样品，经硝酸
等处理后，加入到 ＭｉｌｅｓｔｏｎｅＥＨＴＯＳ１微波消解系
统中消解，赶酸后定容待测。铜、锌、铅、镉含量

用ＶａｒｉａｎＡＡ２４０／ＦＳＧＴＡ１２０（石墨炉／火焰）原子
吸收分光光度仪测定，汞、砷含量用吉天ＡＦＳ９１３０
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原子荧光分光光度仪测定。测定结果以湿重表

示。所测样品均测定 ３个平行值，扣除试剂空
白，并采用国家标准物质（扇贝，ＧＢＷ１００２４）进
行质量控制。

图１　采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

１．２　数据处理
原始数据经 Ｅｘｃｅｌ２０１０初步整理后，采用

ＳＰＳＳ１３．０进行单因素方差分析 （ＯｎｅＷａｙ
ＡＮＯＶＡ），并用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验法进行多重比较分
析，显著水平（Ｐ）为０．０５。作图由 Ｏｒｉｇｉｎ８．０完
成。

１．３　评价方法与依据
１．３．１　单因子污染指数法

采用单因子污染指数法对鱼类中各重金属

的污染情况进行评价［６］。计算公式如下：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ （１）
式中：Ｐｉ为第 ｉ种重金属的单因子污染指数，Ｃｉ
为第ｉ种重金属的实测值，Ｓｉ为第 ｉ种重金属的
标准值。本研究中，采用 ＮＹ５０７３２００６《无公害
食品水产品中有毒有害物质限量》作为 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的限量标准，Ｚｎ采用文献值［７］作为限

量标准。当Ｐｉ＜０．２为正常背景值水平，０．２≤Ｐｉ＜

表１　样品的数量和种类
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

中文学名

Ｓｐｅｃｉｅｓ
拉丁学名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ
数量

Ｎｕｍｂｅｒ
３月
Ｍａｒｃｈ

６月
Ｊｕｎｅ

９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ ６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鳊鱼 Ｃａｒｎｉｓｍｅｇａｌｏｂｒａｍａｅ ６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鲤鱼 Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ ５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鳙鱼 Ａｒｉｓｔｉｃｈｙｎｏｂｉｌｉｓ ４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鲢鱼 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ ５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
鲶鱼 ＳｉｌｕｒｕｓａｓｏｔｕｓＬｉｎｎａｅｕｓ １ ＋ ＋
鲫鱼 Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ ５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ １ ＋ ＋
花

!

ＨｅｍｉｂａｒｂｕｓｍａｃｕｌａｔｅｓＢｌｅｅｋｅｒ ４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
宽体舌

!

Ｃｙｍｏｇｌｏｓｓｕｓｒｏｂｕｓｔｕｓ ２ ＋ ＋ ＋ ＋
花鲈 Ｌａｔｅｏｌａｂｒａｘｊａｐｏｎｉｃｕｓ ４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
翘嘴红

'

Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ ２ ＋ ＋ ＋ ＋
光唇蛇

(

Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏｄａｂｒｙｉ ３ ＋ ＋ ＋ ＋
泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ ２ ＋ ＋ ＋
青鱼 Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ １ ＋ ＋
沙塘鳢 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓｏｂｓｃｕｒｕｓ ２ ＋ ＋ ＋ ＋
)

条 Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｌｅｕｃｉｓｘｕｌｕｓ ２ ＋ ＋ ＋
斑点叉尾

*

Ｉｅｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｅｔａｕｓ １ ＋ ＋
黄尾密鲴 ＸｅｎｏｃｙｐｒｉｓｄａｖｉｄｉＢｌｅｅｋｅｒ ２ ＋ ＋ ＋
银飘鱼 Ｐｓｅｕｄｏｌａｕｂｕｃａｓｉｎｅｎｓｉｓ １ ＋ ＋
赤眼鳟 Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ １ ＋ ＋
似鳊 Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａｓｉｍｏｎｉ ２ ＋ ＋ ＋
鳜鱼 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ １ ＋ ＋
 ＡｃａｎｔｈｏｒｈｏｄｅｕｓｐｏｌｙｌｅｐｉｓＷｏｏ ２ ＋ ＋ ＋
棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａｒｉｖｕｌａｒｉｓ １ ＋ ＋
华

+

Ｓａｒｃｏｃｈｅｉｌｉｃｈｔｈｙｓｓｉｎｅｎｓｉｓ １ ＋ ＋

注：＋表示鱼样的采集时间和采集地点（采样中出现该种类）

Ｎｏｔｅ：Ｔｉｍｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ＋

７３５
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０．６为轻污染水平，０．６≤Ｐｉ＜１为中污染水平，
Ｐｉ≥１为重污染水平，即水产品中重金属残留超
标［８９］。

１．３．２　食用安全性评价
采用世界卫生组织（ＷＨＯ）／联合国粮农组织

（ＦＡＯ）／食品添加剂联合专家委员会（ＪＥＣＦＡ）制
定的污染物每周可耐受摄入量（ＰＴＷＩ）为依据，
评价鱼类等水生动物中重金属的食品安全性［１０］。

通过计算本地区居民每周重金属实际摄入量

（ＡＷＩ），与ＰＴＷＩ值进行比较，评价鱼类的食用安
全性。计算公式如下：

　　ＩＡＷ＝Ｃｉ×ＣＷ （２）
式中：ＩＡＷ为本地区居民每周重金属实际摄入量，
Ｃｉ为鱼类肌肉中重金属含量，ＣＷ为本地区人均
每周鱼类的消费量。参考《２０１５年浙江省统计年
鉴》的统计结果，杭州市人均每周消费量以 ０．５
ｋｇ计。
　　ＰＴＷＩｂ＝ＰＴＷＩａ×ＷＢ （３）
式中：ＰＴＷＩａ为ＪＥＣＦＡ制定的污染物每周可耐受
量，具体见表 ２［１０１１］；ＰＴＷＩｂ为成人每周可耐受
量；ＷＢ为成年人体质量，本研究中成人体质量以
６０ｋｇ计。

以ＡＷＩ占 ＰＴＷＩ（成人）比例的高低评价鱼
类等水生生物的食用安全性，当 ＡＷＩ／ＰＴＷＩ（成
人）大于１时，说明食用该鱼类存在食用安全风
险，反之则说明食用风险低［１２］。

表２　重金属污染物每周可耐受量
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌｔｏｌｅｒａｂｌｅｗｅｅｋｌｙｉｎｔａｋｅ

（ＰＴＷＩ）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

ＰＴＷＩａ

／（ｍｇ／ｋｇ）
３．５７．００．０２５０．００７ ０．０００７ ０．０１５

２　结果与分析

２．１　鱼类中重金属含量的主要特征
钱塘江水域鱼类肌肉中各重金属的含量范

围、平均值、检出率和超标率见表３。从中可以看
出，各重金属在鱼类肌肉中的平均含量分别为Ｃｕ
０．１８～２７．１６ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ３．３６～２４．０５ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ
ｎｄ～０．２３３ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄｎｄ～０．０３８ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ
ｎｄ～０．１３５ｍｇ／ｋｇ，Ａｓｎｄ～０．１１ｍｇ／ｋｇ。鱼类中
６种重金属检出率均大于６０％，其中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｈｇ４种重金属的检出率大于９０％，与北京市农贸
市场鱼类肌肉中重金属的检出率相似［８］。以《无

公害食品水产品中有毒有害物质限量》作为 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的限量标准，文献值［７］作为 Ｚｎ的
限量标准，仅有重金属 Ａｓ在钱塘江鱼肉中有超
标现象，超标率为３．０％，其余５种重金属均未超
标，超标率低于浙江沿海经济鱼类［１３］和珠江三角

洲淡水鱼体［１４］中重金属的超标率，显示钱塘江天

然水域鱼肉中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ６种重金属
含量较低。

表３　鱼类中各重金属元素含量、检出率和超标率
Ｔａｂ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｒａｔｅａｎｄｓｕｐｅｒｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆｉｓｈｅｓ

重金属元素

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔ

含量范围

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｏｎｔｅｎｔｒａｎｇｅ

平均值±标准差
／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｍｅａｎ±ＳＤ

检出率／％
Ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｒａｔｅ

超标率／％
Ｓｕｐｅｒｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅ

Ｃｕ ０．１８～２７．１６ １．４５±４．０５ １００ ０
Ｚｎ ３．３６～２４．０５ ７．３５±３．７５ １００ ０
Ｐｂ ｎｄ～０．２３３ ０．０２８±０．０４０ ９８．５ ０
Ｃｄ ｎｄ～０．０３７ ０．００５±０．００６ ８２．１ ０
Ｈｇ ｎｄ～０．１３５ ０．０２７±０．０２２ ９２．５ ０
Ａｓ ｎｄ～０．１１ ０．０３０±０．０２７ ６５．７ ３．０

注：ｎｄ表示未检出；按照 ＧＢ／Ｔ５００９．１３—２００３、ＧＢ／Ｔ５００９．１４—２００３、ＧＢ５００９．１２—２０１０、ＧＢ５００９．１５—２０１４、ＧＢ５００９．１７—２０１４、ＧＢ

５００９．１１—２０１４，鱼肉中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ测定的检出限分别为０．１、０．４、０．００５、０．００１、０．００３、０．０１０（ｍｇ／ｋｇ）

Ｎｏｔｅ：ｎｄｍｅａｎｓｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｗａｓｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ；Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆＣｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓｗｅｒｅ０．１，

０．４，０．００５，０．００１，０．００３ａｎｄ０．０１０（ｍｇ／ｋｇ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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２．２　钱塘江流域不同区段天然水域鱼类中重金
属含量的主要特征

按照从上游到下游（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４）的顺序，
对钱塘江流域不同区段鱼类肌肉中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的平均含量特征进行分析，结果表明
（图２），Ｓ２水域鱼肉中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的平均含量最
高，分别为０．００７、０．０３１和０．０３７（ｍｇ／ｋｇ）；Ｓ４水
域鱼肉中Ｚｎ、Ｐｂ的平均含量最高，分别为８．１５、
０．０５６（ｍｇ／ｋｇ）；Ｓ１水域鱼肉中 Ｃｕ的平均含量最
高，为２．０３（ｍｇ／ｋｇ）。各鱼类肌肉中重金属 Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ平均含量的最低值均出现在 Ｓ１，Ｃｕ和
Ｈｇ的最低值分别出现在Ｓ４和Ｓ３。

多重比较分析结果显示，重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｈｇ和Ａｓ平均含量在钱塘江流域上下游４个不同
区段鱼类肌肉中无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。这可
能与鱼类主要是从重金属含量较低的水体中累

积重金属［１５］，而钱塘江上下游水体中各重金属的

含量差异往往较小有关。然而，本研究中发现重

金属 Ｐｂ在上游建德三江口鱼肉中的含量显著低
于下游闻家堰三江口。原因很可能一方面，钱塘

江沿岸尤其是中下游段周边工业企业众多，分布

有造纸厂、机械制造厂、仪器仪表厂和服装印染

厂等，由于生产的需要很多企业临近水源，有些

工业企业排放含 Ｐｂ废水可能造成周边水域环境
中重金属的污染，进而通过食物链的作用在鱼体

中富集累积［１６］；另一方面，这可能与Ｐｂ受到一定
工厂大气沉降污染物的影响有关［１７］。

图２　不同区域鱼体中各重金属含量
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｆｉｓｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
重金属Ｃｕ，Ｚｎ含量的单位为 ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ含量的单

位为μｇ／ｋｇ

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌＣｕ，Ｚｎａｒｅｉｎｕｎｉｔｓｏｆｍｇ／ｋｇ；

Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓａｒｅｉｎｕｎｉｔｓｏｆμｇ／ｋｇ

２．３　鱼类中重金属的污染水平评价
采用单项污染指数法评价钱塘江鱼类中重

金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的污染水平。结果显
示（表４），钱塘江鱼类肌肉中Ａｓ的单项污染指数
大于０．２，呈现轻污染水平；其余各重金属单项污
染指数均小于０．２，为正常背景水平，显示鱼肉中
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ的污染水平较低。比较国内外
研究结果发现，钱塘江杭州段鱼肉中重金属 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的污染水平与我国辽河、三峡、
淀山湖、太湖等水域水平相当，均处于较低水

平［１６］。虽然Ａｓ达到了轻污染水平，但也低于我
国珠江口［９］、广东大亚湾［１８］、美国［１９］和澳大利

亚［２０］等地区的污染水平。综上所述，钱塘江流域

杭州段鱼类肌肉中重金属污染总体处于较低水

平。

表４　供试鱼类中各重金属的单项污染指数（Ｐｉ）
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（Ｐｉ）

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｆｏｒｔｈｅｆｉｓｈｅｓｔｅｓｔｅｄ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｐｉ ０．０２９０．０４９０．０４６０．０５００．０２７０．２９０

图３　不同区段水域鱼肉的食用安全性评价
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｆｉｓｈｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
图（ａ）以鱼肉中重金属的平均含量计；图（ｂ）以鱼肉中重金
属的最大含量计

Ｆｉｇ（ａ）：ｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓ；Ｆｉｇ（ｂ）：ｉｎｔｅｒｍｓｏｆ
ｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓ
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表５　钱塘江水域水产品人均每周实际摄入量（ＡＷＩ）及其占ＰＴＷＩ比
Ｔａｂ．５　Ｗｅｅｋｌｙｉｎｔａｋｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（ＡＷＩ）ａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆＰＴＷＩｉｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅＱｉａｎｔａｎｇＲｉｖｅｒ

重金属元素

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔ

ＰＴＷＩａ

／（ｍｇ／ｋｇ）
ＰＴＷＩｂ

／ｍｇ
平均值／

（ｍｇ／ｋｇ）Ｍｅａｎ
ＡＷＩ
／ｍｇ ＡＷＩ／ＰＴＷＩｂ

最大值

／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｍａｘｉｍｕｍ

ＡＷＩ
／ｍｇ ＡＷＩ／ＰＴＷＩｂ

Ｃｕ ３．５ ２１０ １．４５ ０．７２５ ０．３４％ ２７．１６ １３．５８ ６．４７％
Ｚｎ ７．０ ４２０ ７．３５ ３．６８ ０．８８％ ２４．０５ １２．０３ ２．８６％
Ｐｂ ０．０２５ １．５ ０．０２８ ０．０１４ ０．９３％ ０．２３３ ０．１１６ ７．７６％
Ｃｄ ０．００７ ０．４２ ０．００５ ０．００２ ０．６０％ ０．０３７ ０．０１９ ４．４２％
Ｈｇ ０．０００７ ０．０４２ ０．０２７ ０．０１４ ３２．１％ ０．１３５ ０．０６７ １６１％
Ａｓ ０．０１５ ０．９ ０．０３０ ０．０１５ １．６７％ ０．１１ ０．０５５ ６．１１％

注：ＰＴＷＩａ表示ＪＥＣＦＡ制定的每周可摄入量；ＰＴＷＩｂ表示成人每周可耐受量，成人以６０ｋｇ计算

Ｎｏｔｅ：ＰＴＷＩａｍｅａｎｓｔｈｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌｔｏｌｅｒａｂｌｅｗｅｅｋｌｙｉｎｔａｋｅｓｅｔｂｙＪＥＣＦＡ；ＰＴＷＩｂｍｅａｎｓａｄｕｌｔ’ｓ（６０ｋｇ）ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌｔｏｌｅｒａｂｌｅｗｅｅｋｌｙｉｎｔａｋｅ

２．４　钱塘江鱼类中重金属的食用安全性评价
由于目前缺乏钱塘江流域周边居民淡水天

然水域鱼类消费量的相关统计数据，考虑到钱塘

江流域主要为杭州市，且当地居民食用的淡水水

产品主要为鱼类，因此本文采用《２０１５年浙江省
统计年鉴》的统计结果，杭州市人均每周水产品

消费量约为０．５ｋｇ作为估算依据。按照钱塘江
鱼类肌肉中重金属的含量，计算得到钱塘江水域

鱼类人均每周实际摄入量（ＡＷＩ），将其与 ＰＴＷＩ
进行比较，评价钱塘江水域鱼类的食用安全性，

评价结果见表５。从中可以看出，以各鱼体肌肉
平均含量计，６种重金属的人均每周摄入量均小
于 ＰＴＷＩ，食用安全风险表现为 Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞
Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｃｕ，表明钱塘江水域目前鱼类中因重金
属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ引起的食用风险低，较
为安全。我们注意到鱼肉食用安全的最大风险

来自重金属 Ｈｇ，按照鱼肉中 Ｈｇ的平均含量计
算，通过食用钱塘江鱼肉摄入汞的量为２μｇ／ｄ，
远低于ＵＳＥＰＡ对美国膳食结构调查汞摄入量为
人均１６．９μｇ／ｄ的结果［２１］。按照我国总膳食摄

入Ｈｇ的量约为５４μｇ／ｄ计算［２２］，本研究中食用

鱼肉所摄入的 Ｈｇ仅仅占到总膳食摄入量的
３．７％。因此，虽然钱塘江鱼肉中 Ｈｇ的食用安全
风险显著高于其他重金属，但总体而言，其食用

安全风险依然处于较低水平。以鱼类肌肉中重

金属的最大含量计，６种重金属的人均每周摄入
量除Ｈｇ外，其余均小于 ＰＴＷＩ，其比值 Ｈｇ最高，
为１６１％，食用安全风险表现为 Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｚｎ，表明钱塘江水域个别鱼类中重金属

Ｈｇ存在一定的食用风险，这可能与 Ｈｇ主要通过
食物链进行生物富集和生物放大，而鱼类的食物

链等级较高有关［２３］。

进一步分析比较不同区段水域中鱼类的食

用安全性，评价结果见图３。评价结果显示，各区
段间差异较小，Ｓ２区段水域采集的鱼类肌肉中重
金属的食用安全风险略高于其他地区。

３　讨论

鱼类等水生生物生活在水域环境中，主要通

过体表吸附、摄食饵料、鳃呼吸等在其体内累积

重金属［２４］，不同的生活习性、食物来源以及营养

级水平是影响其富集能力的重要因素［２５２７］。分

析不同食性和生活水层鱼类中各重金属的含量，

结果显示（图４～５），虽然肉食性和杂食性鱼类中
重金属的含量略高于滤食性和草食性鱼类，中下

层鱼类中重金属含量略高于中上层鱼类，但相关

性分析不同食性和不同生活水层所造成的各重

金属在鱼体中的累积差异并不显著（Ｐ＞０．０５），
这与谢文平等［１４］对珠江三角洲河网区鱼类的研

究结果不同。钱塘江水域为浙江省重要的增殖

放流水域，根据浙江省渔业资源信息管理平台显

示的放流品种，许多实验捕捞的鱼类，如青鱼、草

鱼、鲢、鳙、鳊鱼、黄颡鱼、花
!

等均属于钱塘江水

系上下游主要的放流品种，因此虽然鱼样均捕捞

自钱塘江，但有可能个别样品来自不久前所放流

的鱼类，在钱塘江中生长时间的不同往往会引起

各重金属累积的差异。因此，需要结合不同鱼

龄，进一步开展其相关关系的研究。
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图４　不同食性的鱼类体内重金属含量
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｆｏｒｔｈｅｆｉｓｈｅｓｆｅｅｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔｓ

重金属Ｃｕ，Ｚｎ含量的单位为ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ含量的单

位为μｇ／ｋｇ

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌＣｕ，Ｚｎａｒｅｉｎｕｎｉｔｓｏｆｍｇ／ｋｇ；

Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓａｒｅｉｎｕｎｉｔｓｏｆμｇ／ｋｇ

图５　不同水层的鱼体内重金属含量
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｆｏｒｔｈｅｆｉｓｈｅｓｔｈａｔｌｉｖｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｌａｙｅｒｓ
注：重金属 Ｃｕ，Ｚｎ含量的单位为 ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ含量

的单位为μｇ／ｋｇ

Ｎｏｔｅ：ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌＣｕ，Ｚｎａｒｅｉｎｕｎｉｔｓｏｆ

ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓａｒｅｉｎｕｎｉｔｓｏｆμｇ／ｋｇ

　　从水产品中各重金属的含量分析可以看出，
钱塘江水域水产品中各重金属的含量均较低，其

中Ｚｎ含量最高，Ｃｕ次之，与张继来［２８］在澜沧江

的研究结果相一致。在水生生物体内，Ｚｎ和 Ｃｕ
是维持水生生物正常生理代谢活动的重要微量

元素，其中Ｚｎ是许多酶的组成成分，Ｃｕ参与一些
酶和黑色素的合成［２９］，因此它们在水产品中富集

相对较高。而Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ作为非必要元素，则
含量较低。

同时，元素间的相互作用也影响着重金属的

累积，当Ｃｄ／Ｚｎ小于０．０１时，大量生物可利用Ｚｎ
的存在阻滞或减少对Ｃｄ的吸收、累积，不会对健
康产生危害［３０］。本研究各鱼体中 Ｃｄ／Ｚｎ均小于
０．０１，因此其累积风险较小。通过对不同重金属

间的相关关系进行分析，结果显示（表６），Ｐｂ与
Ｚｎ、Ｃｄ与 Ａｓ在 ０．０５的水平上显著相关，Ｐｂ与
Ｃｄ在０．０１的水平上显著相关，说明钱塘江水域
鱼类中上述重金属同源，与储昭霞等［３１］的研究结

果相类似。此外，我们发现重金属 Ｈｇ与其余各
重金属均呈现负相关且相关性较弱，提示可能与

鱼类中 Ｈｇ的来源有关。一方面，Ｈｇ具有较高的
挥发性，可以通过长距离的大气运输形成全球性

的污染。我国煤矿的大量开采和使用可能导致

Ｈｇ进入大气中，从而影响其在鱼肉中的累积。另
一方面，不同于其他金属元素，鱼体中 Ｈｇ主要以
有机结合态存在，且游离性较强，生物转化作用

影响着其在鱼体内的含量分布［３２］。

表６　水产品中各重金属间的相关关系
Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｃｕ １ ０．０９９ －０．０２ －０．００４ －０．０２５ ０．０６１
Ｚｎ １ ０．２７７ ０．１７３ －０．０３８ ０．２２０
Ｐｂ １ ０．６３２ －０．１１６ ０．０９６
Ｃｄ １ －０．０６２０．２４６

Ｈｇ １ －０．０５２
Ａｓ １

注：表示０．０５水平（双尾）上显著相关，表示０．０１水平（双
尾）上显著相关

Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）；
ｍｅａｎｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）

　　本研究显示，鱼类中各重金属既存在相关性
又有差异。以类间平均距离法（Ｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ
ｌｉｎｋａｇｅ）作为测量方法，欧式平方距离（Ｓｑｕａｒｅｄ
Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ）作为测量距离，对鱼类肌肉中
６种重金属进行聚类分析，得到重金属的树形聚
类分析图（图６）。图中可以看出，Ｐｂ、Ｃｄ和Ｚｎ为
一类，这些元素可能在环境中存在着共同的来源

或受到相同因素的影响；Ａｓ、Ｃｕ和 Ｈｇ各为一类，
这可能与不同重金属的元素特性和鱼类对其的

富集方式有关。

　　近年来随着生活日益的多样化，人们越来越
不满足仅仅食用养殖的鱼类，这使得天然水域鱼

类越来越受到人们的青睐，同时它的安全性也备

受关注。将钱塘江流域天然水域鱼类中重金属

的含量与水域周边养殖池塘和市售鱼类进行比

较分析（表７），结果表明天然水域鱼类、养殖鱼类
和市售鱼类中 Ｈｇ的含量大致相当；养殖池塘中
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Ｃｕ的含量高于天然水域，这与养殖过程中饲料的
投喂和渔药的使用有关；市售鱼中 Ｐｂ和 Ａｓ的含
量略高于天然水域鱼类和养殖鱼类；而 Ｃｄ的含
量养殖鱼类和市售鱼类略高。值得指出的是，由

于缺乏钱塘江周边水域养殖池塘中鱼类重金属

的相关研究，本文选取了相近区域的养殖池塘进

行分析比较，今后有必要进一步开展该水域周边

养殖池塘鱼类中重金属的含量特征分析。总体

而言，钱塘江水域目前鱼肉中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ较低，食用也较为安全，这与食用安全

性评价的结果相一致。

图６　重金属树形聚类分析图
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

表７　本研究鱼类中重金属含量与文献值的比较
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆｉｓｈｅｓｆｒｏｍｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔｕｄｉｅｓ ｍｇ／ｋｇ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

本研究 ｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ １．４５ ７．３５ ０．０２８ ０．００５ ０．０２７ ０．０３０
上海某养殖池塘［３３］ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ ３．１４  ０．０６４ ０．０１４ ０．０２３ ０．０１０
长兴某池塘［３４］ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｉｎＣｈａｎｇｘｉｎｇ   ０．０４５ ０．０１１  ０．１８５
浙江市售［３５］ｍａｒｋｅｔｓｏｆＺｈｅｊｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ   ０．１０ ０．０１０ ０．０３０ ０．１６０
杭州市售［３６］ｍａｒｋｅｔｓｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ   ０．２８９０ ０．１４００  
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（１０）：４０８１４０８９．
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ＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔ，２００５，２４（２）：１３１１３９．
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化学，２０１４，３３（９）：１４３３１４３８．
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的相关性［Ｊ］．水产学报，２０１２，３６（５）：７１４７２２．

ＴＩＡＮＬＦ，ＨＵＪＷ，ＬＵＯＧＬ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
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