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骆驼毛、兔毛、马海毛和牦牛毛等几种，尤其是绵羊毛和山羊

绒的研究颇多［７－８］，而对其他毛皮动物毛纤维物理指标测定

的结果几乎没有。本研究对１１种小毛细皮动物毛纤维物理
性能的研究结果显示，不同动物种类之间的物理性能差异极

显著，因此该项可做为动物种类鉴别的参考数据；同一种动物

种类的不同动物品种之间的物理性能差异不显著，可能是因

为同一品种同源性比较接近，这是判断的一个难点；同一动物

品种的针毛和绒毛之间的物理性能差异极显著，可见针毛、绒

毛是２种完全不同用途的纤维，应根据不同的用途选用不同
的动物纤维。１１种小毛细皮动物绒毛的强力均较其针毛小，
而伸长率均较针毛大；针毛长度均较其绒毛长；绒毛细度及细

度离散均较其针毛小。综合评定，强力小、伸长率大、细度及

细度离散小的毛纤维弹性大、品质好，在纺织中的利用率较

高，因此绒毛在纺织中的作用远大于针毛。１１种小毛细皮动
物毛纤维中针毛较绒毛长，其他４个参数都不及绒毛，品质较
差，在纺织中利用率较绒毛逊色，但是针毛在衣服毛领上独具

特色，显示出其特有的用途。因此在毛、绒的选择利用中可按

照其特色各尽其用。本试验的研究数据为野生动物毛纤维的

合理利用提供了基础数据。
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水产品及其环境重金属含量监测与分析
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　　摘要：分析了苏中地区重金属指标污染情况，研究水产品与产地环境重金属含量的内在联系。结果显示，水产品
中Ｈｇ、Ｃｄ都有检出，Ａｓ均未检出，且Ｃｄ的含量普遍较高，其中南美白对虾中Ｃｄ含量为０．１９ｍｇ／ｋｇ，是限量值的１．９
倍，超标严重；养殖水中的Ｈｇ、Ａｓ均有微量检出；底泥中Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ均有检出。水产品中的Ｃｄ含量与底泥中的Ｃｄ含
量极显著正相关（ｒ＝０．９９３２）；水产品中Ｈｇ含量均高于养殖水中的Ｈｇ含量，鲫鱼的Ｈｇ蓄积倍数高达２６４３倍，鱼
类对水中的Ｈｇ具有显著的生物富集作用；产地环境中Ａｓ含量对水产品中Ａｓ含量的影响很小。可见，所选水产品和
产地环境中的Ｈｇ、Ａｓ含量均符合无公害水产品／产地环境要求，该地区的水产品总体上在可安全食用的范围内。
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　　我国是水产品生产和消费大国［１］，水产品及其加工在国

民经济中占有重要地位。水产品是食物的重要组成部分，水

产品的质量状况关系着每个消费者的健康安全［２］。然而，经

济发展带来的环境污染，如工业“三废”、农业杀虫剂、生活污

水、城市废弃物等［３－４］，使水产养殖环境受到农药残留、重金

属、放射性污染，其中重金属污染备受关注。大量受 Ｈｇ、Ｃｄ、
Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ等重金属污染的水产品被人们食用后，会在人体内

产生数以千倍的积累，给人体带来极大的伤害。进入人体的

重金属要经过一段时间的积累才能显示出毒性，具有很大的

潜在危害性［５］。刘媛媛等通过对洋口港的水产品重金属进

行调查发现，Ｃｄ在贝类产品中的含量达到 ０．２６５～
０．２８８ｍｇ／ｋｇ，超标严重［６］；权美平等通过对洛阳地区河流水

产品重金属的测定发现，Ｚｎ、Ｃｕ在鱼类中的含量较高［７］；王龙

等对白龟山水库的水产动物重金属调查时发现，水生生物对

Ｈｇ具有很强的蓄积能力，鱼类蓄积的 Ｈｇ的量可比周围水体
环境高 １０００倍［８］。江苏省扬州和南通地区是我国的鱼米之

乡，水产品种类繁多，产量丰富，两市的水产品资源在苏中地

区具有代表性。因此，本研究主要从苏中地区的扬州、南通两

地选取４个水产养殖连片池塘作为监测点，于２０１０—２０１１年
开展水产品和产地环境重金属污染监测试验，分析水产品、养

殖水和底泥样品中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ等含量及污染状况，研究水产
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品中重金属含量与产地环境之间的内在关联性。由本试验结

果可知，应加强水产产地环境保护，以保障人们可以吃到安全

的水产品，也为促进水产行业可持续发展提供了理论依据。

１　材料与方法

１．１　采样地点和品种
２０１０—２０１１年在扬州邗江区和江苏省海门市共选取 ４

个抽样点，水产品的采样方法参照ＳＣ／Ｔ３０１６—２００４《水产品

抽样方法》，每个点采集１种水产品，抽取的水产品有鲫鱼、
河蟹、南美白对虾、草鱼。水产品产地环境的抽样方法参照

ＮＹ／Ｔ５２９５—２００４《无公害食品　产地环境评价准则》，每个
点采集５Ｌ养殖水和２ｋｇ底泥。所有样品均重复２次，共计
２４个样品（表１）。
１．２　监测指标及其方法

水产品和产地环境的重金属检测指标分别为Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ，
检测方法均采用通过计量认证的现行标准，具体见表２。

表１　采样地点和品种

水产品 采样地点 采样量

鲫鱼 江苏省扬州市邗江区公道农业资源开发有限公司（Ａ） ５Ｌ养殖水＋２ｋｇ底泥
河蟹 江苏省扬州邗江区江淮湖泊渔业有限公司（Ｂ） ５Ｌ养殖水＋２ｋｇ底泥
南美白对虾 江苏省海门市太阳岛休闲生态农庄（Ｃ） ５Ｌ养殖水＋２ｋｇ底泥
草鱼 江苏省海门市沿江淡水养殖场（Ｄ） ５Ｌ养殖水＋２ｋｇ底泥

表２　水产品及其产地环境中重金属含量的检测方法

样品 检测指标 检测依据 检测方法
检出限 （水中ｍｇ／Ｌ，底泥、

水产品中ｍｇ／ｋｇ）
养殖水 Ｈｇ 文献［９］ 原子荧光法 ０．００００４

Ａｓ 文献［９］ 原子荧光法 ０．０００３０
Ｃｄ ＧＢ／Ｔ７４７５—２００７《水质 铜、锌、铅、镉的测定　原子吸收分光光度法》 石墨炉原子吸收法 ０．０００１０

底泥 Ｈｇ ＧＢ／Ｔ１７３７８．５—２００７《海洋监测规范　第５部分：沉积物分析》 原子荧光法 ０．００３００
Ａｓ ＧＢ／Ｔ１７３７８．５—２００７《海洋监测规范　第５部分：沉积物分析》 原子荧光法 ０．０３０００
Ｃｄ ＧＢ／Ｔ１７３７８．５《海洋监测规范　第５部分：沉积物分析》 石墨炉原子吸收法 ０．０１０００

水产品 Ｈｇ ＧＢ／Ｔ５００９．１７—２００３《食品中总汞及有机汞的测定》 原子荧光法 ０．０００１５
Ａｓ ＧＢ／Ｔ５００９．１１—２００３《食品中总砷及无机砷的测定》 原子荧光法 ０．０１０００
Ｃｄ ＧＢ／Ｔ５００９．１５—２００３《食品中镉的测定》 石墨炉原子吸收法 ０．０００１０

１．３　检测仪器
重金属 Ｈｇ、Ａｓ的含量采用北京吉大小天鹅生产的

ＡＦＳ－８２０原子荧光光谱仪进行测定；重金属 Ｃｄ含量采用美
国瓦里安生产的ＡＡ－２２０火焰原子吸收光谱仪（附石墨炉和
空心阴极灯）进行测定；微波消解采用美国 ＣＥＭ公司生产的
ＭＡＲＳ－６高通量密闭微波消解系统。
１．４　数据处理

相关数据使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３录入和整理制表，用
ＤＰＳ７．０５软件进行数据分析及制图。

２　结果与分析

２．１　水产品中的重金属检测结果
由表３可知，所选水产品中的 Ｈｇ含量均有检出，测定值

在０．０１４～０．０３７ｍｇ／ｋｇ之间，各水产品中 Ｈｇ含量从多到少
依次为鲫鱼＞草鱼＞河蟹 ＞南美白对虾，且４种水产品中的
Ｈｇ含量均小于０．３００ｍｇ／ｋｇ，可见其均未超过水产品中 Ｈｇ
的限量值。所选水产品中的 Ｃｄ含量普遍较高，测定值在
００６８～０．１９０ｍｇ／ｋｇ之间，各水产品中 Ｃｄ含量从多到少依
次为南美白对虾 ＞河蟹 ＞鲫鱼 ＞草鱼。其中，鲫鱼、河蟹、草
鱼中的 Ｃｄ含量小于０．１００ｍｇ／ｋｇ，未超过水产品中 Ｃｄ的限
量值；但南美白对虾中 Ｃｄ含量达 ０．１９ｍｇ／ｋｇ，为限量值的
１．９倍，属于严重超标，可能是南美白对虾对环境中的 Ｃｄ具
有较强的生物富集作用。所选水产品中Ａｓ均未检出。可见，
所选水产品中除南美白对虾 Ｃｄ含量超标外，其余均低于限
量值，符合无公害水产品的质量要求。

２．２　水产品产地环境中的重金属检测结果

表３　２０１０—２０１１年水产品中重金属含量

水产品
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ
鲫鱼 ０．０３７ ０．０６９ —

河蟹 ０．０２５ ０．０８２ —

南美白对虾 ０．０１４ ０．１９０ —

草鱼 ０．０３１ ０．０６８ —

限量值 ０．３００ ０．１００ ０．５０

２．２．１　养殖水　由表４可知，所选的养殖水中Ｃｄ均未检出；
而Ｈｇ均有检出（０．０００１４～０．０００４３ｍｇ／Ｌ），且均低于
０．００１００ｍｇ／Ｌ，未超过水中 Ｈｇ的限量值；Ａｓ也均有检出
（０．０００９３～０．００５３ｍｇ／Ｌ），且均低于０．２０ｍｇ／Ｌ，未超过水
中Ａｓ的限量值。
２．２．２　底泥　由表４还可知，底泥中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ均有检出。
所选底泥中的Ｈｇ含量测定值介于 ０．０３６～０．０６４ｍｇ／ｋｇ之
间，均低于０．５０ｍｇ／ｋｇ，未超过底泥中 Ｈｇ的限量值；所选底
泥的 Ｃｄ含量测定值介于 ０．１０～０．３２ｍｇ／ｋｇ之间，均小于
２００．００ｍｇ／ｋｇ，未超过底泥中Ｃｄ的限量值；所选底泥的Ａｓ含
量测定值介于６．７～７．３ｍｇ／ｋｇ，均小于３０．０００００ｍｇ／ｋｇ，未
超过底泥中Ａｓ的限量值。可见，所有的养殖水和底泥中Ｈｇ、
Ｃｄ、Ａｓ含量均低于限量值，符合无公害水产品产地环境要求。
２．３　产地环境中的各重金属含量对水产品中重金属含量的
影响

２．３．１　Ｈｇ　水产品及其产地环境中的Ｈｇ均有检出，其中水
产品中的Ｈｇ含量均小于底泥中的Ｈｇ含量，但远大于水中的
Ｈｇ含量，水产品对于水中Ｈｇ的蓄积倍数在４８．３～２６４．３倍之
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间，尤其是鲫鱼和草鱼对水中Ｈｇ的蓄积倍数高达２６４．３、１４０．９
倍，可见鱼类对水中的Ｈｇ具有较强的生物蓄积能力（表５）。

表４　２０１０—２０１１年产地环境中重金属含量

样品 采样地点
重金属含量（水中ｍｇ／Ｌ，土中ｍｇ／ｋｇ）
Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ

养殖水 Ａ ０．０００１４ — ０．０００９３
Ｂ ０．０００４３ — ０．００１７０
Ｃ ０．０００２９ — ０．００１６０
Ｄ ０．０００２２ — ０．００５３０

限量值 ０．００１００ ０．０１ ０．２００００
底泥 Ａ ０．０６４００ ０．１１ ７．３００００

Ｂ ０．０３６００ ０．１５ ６．７００００
Ｃ ０．０４３００ ０．３２ ７．３００００
Ｄ ０．０４９００ ０．１０ ６．８００００

限量值 ０．５００００ ２００．００ ３０．０００００

表５　所选水产品、养殖水中Ｈｇ含量及蓄积倍数

样品
Ｈｇ含量（水产品ｍｇ／ｋｇ，水ｍｇ／Ｌ）

Ａ（鲫鱼） Ｂ（河蟹） Ｃ（南美白对虾）Ｄ（草鱼）
水产品 ０．０３７００ ０．０２５００ ０．０１４００ ０．０３１００
养殖水 ０．０００１４ ０．０００４３ ０．０００２９ ０．０００２２
蓄积倍数 ２６４．３ ５８．１ ４８．３ １４０．９

２．３．２　Ｃｄ　水产品和底泥中 Ｃｄ均有检出，水中未检出 Ｃｄ，
且水产品中的 Ｃｄ含量均小于底泥中的 Ｃｄ含量。由图１可
以看出，水产品中的Ｃｄ含量随着底泥中的Ｃｄ含量增加而极
显著增加（ｒ＝０．９９６６）。

２．３．３　Ａｓ　养殖水和底泥中均检出 Ａｓ，但水产品中未检出
Ａｓ，可能是因为产地环境中的 Ａｓ含量较低，对水产品的影响
不大。

３　结论与讨论

所选水产品和产地环境中的Ｈｇ、Ａｓ含量在限量范围内，
符合无公害产品／产地环境要求。河蟹、鲫鱼、草鱼中的Ｃｄ含
量未出现超标现象，而南美白对虾中的 Ｃｄ含量严重超标，最
高值为限量值的１．９倍；且甲壳类（南美白对虾、河蟹）的 Ｃｄ
含量高于鱼类（鲫鱼、草鱼）的Ｃｄ含量，这可能是由于甲壳类
和鱼类的栖息环境及食性不同引起的［１０－１２］。李来好等发现，

虾头是重金属富集的主要部位，虾头的重金属含量明显高于

其他部位，去除虾头可以大大减少重金属污染物［１３］。因此，

人们食用南美白对虾时应去除虾头，以保证食用安全。４种
水产品均未检出Ａｓ，而产地环境中的水和底泥均有Ａｓ检出，
可能是因为产地环境中的 Ａｓ含量较低，对水产品的影响不

大。４种水产品的养殖水中均未检出 Ｃｄ，而所选水产品和底
泥中均有检出Ｃｄ，水产品中的Ｃｄ可能是从底泥中富集的，且
水产品中的Ｃｄ含量随着底泥中 Ｃｄ含量的增加而极显著增
加，说明产地环境的质量影响着水产品的质量。水产品中的

Ｈｇ含量均远大于水中的 Ｈｇ含量，鲫鱼对养殖水的 Ｈｇ蓄积
倍数高达２６４．３倍，说明鱼类对养殖水中的Ｈｇ具有明显的生
物富集作用，这和王龙等对白龟山水库的水产动物重金属研

究结果［８］一致。

本研究选取扬州市和南通市作为抽样点，采集的样品具

有一定的代表性，为了解苏中地区的水产品和产地环境情况

提供了监测数据。前人对重金属的研究主要集中于水产品，

对其产地环境的重金属研究为数不多，将水产品和产地环境

结合的研究更是鲜有报道。本研究将水产品和产地环境重金

属污染物相结合，对两者间的关联性进行初步研究，发现产地

环境质量对水产品的质量具有重要影响，旨在为相关职能部

门加强水产产地环境的保护提供参考。此外，本研究就常用

的重金属污染指标和常见水产品进行了研究，对其他水产品、

其余的污染指标还有待进一步深入研究。

　　笔者研究了苏中地区水产品产地环境重金属的污染情况
及其内在联系，对甲壳类、鱼类以及养殖水、底泥样品中的

Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ等重金属进行测定，检测数据显示水产品产地环
境质量直接影响水产品的质量。所选水产品和产地环境中的

Ｈｇ和Ａｓ含量均符合无公害产品／产地环境要求，该地区的水
产品总体上在可安全食用的范围内。
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