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神农架大九湖两种鲤科鱼重金属污染状况分析

楚禄建１,杨晓菁１,刘金铃２,莫家勇３

(１．中国地质大学(武汉)环境学院,湖北武汉　４３００７４;

２．中国地质大学(武汉)地球科学学院,湖 北武汉　４３００７４;

３．神农架国家公园管理局,湖北 神农架林区　４４２４００)

摘要:湖北神农架大九湖湿地是华中地区面积最大、海拔最高的高山湿地.为了解鱼类重金属污染状况,评估湿

地水环境质量,以湖中两种常见鲤科鱼类鲫(Carassiusauratus)和麦穗鱼(Pseudorasboraparva)为研究对象,共
采集鲫３２尾、麦穗鱼７５尾,对两种鱼类的肌肉及鲫不同部位的锌(Zn)、铜(Cu)、镉(Cd)、铬(Cr)、铅(Pb)、砷
(As)、汞(Hg)重金属含量进行检测和分析,并采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法评价鱼体重金属

污染状况.结果表明,大九湖麦穗鱼肌肉(湿重)中的Zn、Cd、Cr、Hg含量(２２．４４１、０．０３５、０．２１０、０．１０９mg/kg)均
显著高于鲫肌肉(湿重)中相应的含量(１６．２４０、０．００８、０．０７２、０．０８２mg/kg)(P＜０．０５).综合污染指数分析表明,

麦穗鱼肌肉的综合污染水平为轻度污染,鲫为无污染.与国内其他地区水域相比,大九湖鲫肌肉的 Hg含量相对

较高,这与大九湖独特的高山湿地环境有关.鲫的鱼鳃、消化道、生殖腺和肌肉中的重金属含量差异明显

(P＜０．０５),其中 Hg在肌肉中含量最高,其余重金属均在消化道中含量最高.大九湖鲫和麦穗鱼肌肉 As含量

(０．１３５mg/kg和０．１５３mg/kg)均超出食品安全国家标准,但估算得出当地成人重金属摄入量均未超过国际规定

的可耐受摄入量(PTWI),两种鱼的食用安全风险总体较低.
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　　农业耕作、采矿活动、旅游开发等人类活动会导

致大量重金属释放到水环境中(Zhangetal,２０１８).

２０世纪我国农业基本为粗放式发展,湿地遭到盲目

开发和过度利用(余璟等,２００８),大量使用的化肥、
除草剂和杀虫剂等导致大量重金属残留在环境中

(Hadadetal,２０１１).重金属以其高毒性、持久性、
不可降解性和生物富集特性,成为环境科学与湿地

科学领域关注的重点之一(Pageetal,２０１４;SpanoＧ
poulosＧZarcoetal,２０１４).据报道,我国大部分湖

泊水库已受到不同程度的重金属污染,其底质污染

率高达８０．１％(王海东等,２０１０).重金属污染水体

事件时有发生.２００８年云南阳宗海暴发了砷污染

事件,湖水砷浓度高达０．１７７mg/L,严重威胁到居

民健康及生命安全(Wangetal,２０１０);２０１２年广

西龙江河发生镉污染,导致该河段１０t成鱼死亡,
市民的饮用水安全受到威胁(张聪等,２０１８).

鱼类对水环境变化敏感,被认为是湿地生态系

统的 重 要 指 示 物 种 之 一 (Seilheimer & Fraser,

２００６).Yousafzai等(２００９)对巴基斯坦喀布尔湿地

污染状况的研究表明,重金属污染是造成当地淡水

鱼濒临灭绝的主要原因之一.重金属被鱼类富集后

会沿食物链传递,对人类健康产生巨大威胁.２０世

纪５０年代发生在日本的水俣病,就是由于食用富含

甲基汞的鱼类所致(Sakamotoetal,２０１８).根据

美国环境保护署(EPA)统计,环境重金属污染已导

致全球约１０００万人的健康出现问题,世界各国均把

重金属含量列为水质监测和评价的重要指标.因

此,研究湿地水体鱼类的重金属含量特征及分布规

律等,能为区域生态环境现状评估提供重要依据.
湖北神农架大九湖湿地是华中地区面积最大、

海拔最高的高山湿地,是汉江一级支流堵河的发源

地,也是南水北调工程重要的水源涵养地(潘晓斌

等,２０１３;周文昌等,２０１８).早期大九湖地区为发展

农业,对河道截弯取直,开通南北主干渠,造成水环

境剧变,导致湿地退化,破坏了原有的湿地景观格局

(余璟等,２００８).周边人类频繁的农业活动,加上近

年来旅游开发利用,大九湖湿地生态系统受到不同

程度的影响.２０１０年大九湖湿地生态恢复一期工



程竣工后,湿地恢复了９个子湖湖面,湖中引种投放

了大量鲤科鱼类.为了解大九湖湿地生态系统健康

状况,本研究选用目前大九湖中两种常见的鲤科鱼

类鲫(Carassiusauratus)和麦穗鱼(Pseudorasbora
parva)作为指示生物,对鱼体不同部位的锌(Zn)、
铜(Cu)、镉(Cd)、铬(Cr)、铅(Pb)、砷(As)、汞(Hg)
重金属含量进行检测和分析,以评价大九湖鱼类重

金属污染状况及食用健康风险,为湿地水环境重金

属污染监控预警、风险管理提供科学依据;此外,本
研究还可补充和完善对我国高海拔地区水体重金属

污染现状及对汉江流域整体环境质量的认知.

１　材料与方法

１．１　区域概况

大九湖湿地位于湖北省神农架国家自然保护区

西部边缘(３１°２８′~３１°３０′N、１１０°１０′~１０９°５９′E),
湿地海拔 １７００~１８００ m,四周为海拔２２００~
２６００m的群山环绕(张志麒等,２０１５).湿地生态恢

复工程之后,大九湖现已成为一个高山盆地湿地湖

泊,雨季水面约３００hm２,枯水期水面约２００hm２

(李俊等,２０１７;谭开甲等,２０１４).９个子湖间有沟

渠相互连通,分布如图１所示.

图１　神农架大九湖湿地各子湖分布

Fig．１　 LocationoflakeNo．１ ９inDajiuhu
wetland,Shennongjia

１．２　样品采集

２０１６年１１月、２０１７年４、７、１１月和２０１８年４、

７月在大九湖１~５号湖采样６次,共采集鲫３２尾、
麦穗鱼７５尾,因各子湖相互连通,并未严格均衡各

湖的样本量,以１、２号湖数量最多,鲫各８、１２尾,麦
穗鱼各２２、２７尾,其余３个湖两种鱼各３~１０尾.
鲫体长８．７０~１８．６０cm,体重２１．８０~１６９．５８g;麦穗

鱼体长０．２９~８．１０cm,体重３．１０~８．２０g.由于麦

穗鱼个体大多较小,实验中平均将３~４尾麦穗鱼合

为一个样品,以满足消解所需要的称量克数,合并后

的麦穗鱼样本数为１６.野外将采集好的鱼样分别

装入自封袋并编号,通过车载冰箱低温运回实验室,

２０℃保存备用.

１．３　样品测定

将鱼样在室温下解冻,先后用自来水和去离子

水清洗鱼样.用不锈钢手术刀采集鲫的背部肌肉、
鳃、生殖腺和消化道.麦穗鱼个体较小,处理时掐头

去尾,去掉鱼皮、内脏和脊柱,仅保留其躯干作为肌

肉检 测 样 本.样 品 冷 冻 干 燥 后 研 磨 成 粉,采 用

(HNO３＋H２O２)消解法,消解至溶液澄清透明,赶
酸后用２％硝酸溶液定容(谢文平等,２０１７).测定

方法遵照 DB５３T２８８ ２００９«食品中铅等１８种元素

含量的测定»,采用电感耦合等离子体发射光谱

(AgilentTechnology５１００,美国安捷伦科技有限公

司)测定Zn、Cu、Cd、Cr、Pb、As含量.Hg含量测定

方法参考美国环境保护署的 标 准 方 法 (USEPA
method１６３１),使用冷原子荧光测汞仪(MODEL
III,美国BrooksRandInstruments公司)测定.

１．４　质量控制

实验用玻璃器皿及聚乙烯器皿均事先在２０％
的硝酸溶液中浸泡.根据样品量,选取１０％~１５％
的平行样,相对标准偏差在１０％以内,测量样品分

批设置空白对照.Zn、Cu、Cd、Cr、Pb、As检测时均

添加国家标准物质进行质量控制,回收率在９２．７８％
~９９．５２％;Hg样品中均分批次加入龙虾腺体成分

分析标准物质[TROT ３,(０􀆰２９２±０．０２２)mg/kg]
进行质量控制,回收率在８２．９０％~１１６．４７％.

１．５　数据统计

采用独立样本T 检验比较鲫和麦穗鱼肌肉的

重金属含量;采用单因素方差分析(ANOVA)检验

鲫不同部位间重金属含量的差异.统计和作图软件

分别使用SPSS１６．０和 Origin９．１.

１．６　评价方法

１．６．１　污染程度评价　采用单因子污染指数法对

大九湖鱼类重金属污染状况进行分析(常显志等,

２０１７),评价公式如下:

Pi＝Ci/Si ①
式中:Pi 为第i种重金属的单因子污染指数,

Ci 为鱼体内某一重金属残留量(mg/kg),Si 为该单

个重金属评价标准值(mg/kg),评价标准依据国家

和农业行业标准取值.污染程度判别标准:Pi≤０．２
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为无污染;０．２＜Pi≤０．６为轻污染水平;０．６＜Pi≤
１．０为中污染水平;１．０＜Pi 为重污染水平.

采用内梅罗(Nemero)综合污染指数法反映神

农架大九湖鱼类污染状况,突出高浓度重金属对鱼

类的影响(田强兵等,２０１７),计算公式如下:

Pn＝
Pmax

２＋P２

２ ②

式中:Pmax为各单因子污染指数中最大值;P为

各单因子污染指数平均值.内梅罗综合污染指数

(Pn)分级评价标准为:Pn≤１无污染;１＜Pn≤２轻

度污染;２＜Pn≤３中度污染;Pn＞３重度污染.

１．６．２　食用安全性评价　通过计算当地居民每周

重金属摄入量与联合国粮食及农业组织(FAO)/世

界卫生组织(WHO)/食品添加剂联合专家委员会

(JECFA)制定的污染物暂定每周可耐受摄入量

(provisionaltolerableweeklyintake,PTWI)的比

值,评价神农架大九湖鲫和麦穗鱼的食用安全性(顾

佳丽,２０１２).居民每周重金属摄入量＝鱼体肌肉重

金属含量×当地人均水产品日消费量×７d.本研

究采用湖北省成年居民人均水产品日消费量为

４４．５g/d(刘爽等,２０１８).PTWI计算按单位质量

的PTWI值×成人体质量(按６０kg计).

２　结果与分析

２．１　鲫和麦穗鱼肌肉重金属含量

神农架大九湖鲫和麦穗鱼肌肉中不同重金属含

量如表１所示.鲫肌肉中,各重金属含量相对大小

表现为:Zn＞Cu＞Pb＞As＞Hg＞Cr＞Cd;麦穗鱼

肌肉中表现为:Zn＞Cu＞Pb＞Cr＞As＞Hg＞Cd.
除Cr以外,其余重金属含量相对大小在两种鱼肌肉

中表现一致.T 检验结果如图２显示,麦穗鱼肌肉

中Zn、Cd、Cr、Hg含量均显著高于鲫肌肉中的含量

(Zn,Cd,Cr:P＜０．０１;Hg:P＜０．０５).国标中对

食用鱼类重金属限量规定值也见表１,可见大九湖

表１　神农架大九湖鲫和麦穗鱼(湿重)不同部位重金属含量(平均值±标准差) mg􀅰kg１

Tab．１　ConcentrationsofheavymetalsindifferenttissuesofC．auratusandP．parva
fromDajiuhuwetland,Shennongjia(wetweight)

鱼及部位 Zn Cu Cd Cr Pb As Hg
鲫鳃 ７９．７１５±２０．８６１a ０．８１２±０．３１７c ０．０２９±０．０２６b ０．６１２±０．５６９b ０．４７１±０．２８１b ０．０３２±０．０９２c ０．０１６±０．０１４b

鲫生殖腺 ４９．２１４±１１．８９６b ２．８８０±０．５９５b ０．０４３±０．０３３b ０．８６４±１．２８３bc ０．４７３±０．３８８b ０．１０８±０．１２０bc ０．０１３±０．０１０b

鲫消化道 １２７．８３２±５９．１３９a ５．３８９±２．１４６a ０．４６１±０．２９４a ３．０９０±２．１７８a ２．７６１±１．９７６a １．３０１±０．８０８a ０．０４２±０．０２７a

鲫肌肉 １６．２４０±５．６１２c ０．６９８±０．３３４c ０．００８±０．０１１c ０．０７２±０．０６７c ０．２４３±０．２６８b ０．１３５±０．１０９b ０．０８２±０．０６９a

麦穗鱼肌肉 ２２．４４１±７．６０ ０．６２０±０．１２ ０．０３５±０．０１２ ０．２１０±０．１９０ ０．２６５±０．１６７ ０．１５３±０．１２８ ０．１０９±０．０７０
肌肉污染物限值 ５０．０(１) ５０．０(３) ０．１(１) ２．０(１) ０．５(１) ０．１(１) ０．５(１)

　　注:同列不同上标字母表示鲫组织间重金属含量有显著差异性(P＜０．０５).污染物限值依据:(１)«食品中污染物限量»(GB２７６２ ２０１７);

(２)«食品中锌限量卫生标准»(GB１３１０６ １９９１);(３)«无公害食品水产品中有毒有害物质限量»(NY５０７３ ２００６).

Note:ValuesinthesamecolumnwithdifferentsuperscriptlettersindicateasignificantdifferenceinconcentrationsofheavymetalsindifＧ

ferenttissuesofCarassiusauratus(P＜０．０５)．

(∗ 表示差异显著,P＜０．０５;∗∗ 表示差异极显著,P＜０．０１)

图２　神农架大九湖鲫和麦穗鱼肌肉重金属含量比较

∗denotesasignificantdifference,P＜０．０５;∗∗denotesan

extremelysignificantdifference,P＜０．０１．

Fig．２　Comparisonofheavymetalconcentrationsinthe

muscleofC．auratusandP．parvafrom

Dajiuhuwetland,Shennongjia

水域两种鱼肌肉中均存在 As超标.

２．２　鲫不同部位重金属的富集特征

神农架大九湖鲫鳃、生殖腺、消化道和肌肉的重

金属含量及组织间比较结果如表１.各个部位的

Zn、Cu含量普遍高于其他重金属元素,不同部位的

比较结果显示,Zn含量相对大小表现为:消化道＞
鳃＞生殖腺＞肌肉;Cu、Cd、Cr和Pb含量相对大小

表现为;消化道＞生殖腺＞鳃＞肌肉;As表现为:消
化道＞肌肉＞生殖腺＞鳃;Hg表现为:肌肉＞消化

道＞鳃＞生殖腺.除 Hg以外,其他６种重金属均

是在消化道中的含量最高,其中 Cu、Cd、Cr、Pb、As
在消化道中的含量都显著高于其他３个部位(P＜
０．０５),Hg则是在肌肉组织中的含量最高.

２．３　鲫和麦穗鱼重金属污染状况评价

神农架大九湖鱼类重金属单因子污染指数及综
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合污染指数如表２所示.根据Pi 值,麦穗鱼肌肉

中各重金属污染程度大小表现为:As＞Pb＞Zn＞
Cd＞Hg＞Cr＞Cu;鲫肌肉重金属污染程度大小表

现为:As＞Pb＞Zn＞Hg＞Cd＞Cr＞Cu;鲫和麦穗

鱼肌肉中 As污染相对其他重金属最为严重,其他

重金属处于无污染和轻度污染水平之间.评价两种

鱼肌肉组织的综合污染状况,麦穗鱼为轻度污染,鲫
无污染.评价鲫各部位综合污染状况,以消化道污

染程度最高,达到重度污染水平,鳃为轻度污染,其
余两部位无污染(消化道＞鳃＞肌肉＞生殖腺).

２．４　鲫和麦穗鱼食用安全性评价

计算神农架大九湖鲫和麦穗鱼肌肉重金属的每

周摄入量及其与污染物暂定每周可耐受摄入量

(PTWI)的比值,结果如表３所示.鲫和麦穗鱼肌

肉７种重金属的每周摄入量均低于 PTWI,与其比

值均小于２０％,绝大部分小于１０％,尽管前面结果

显示鲫和麦穗鱼肌肉中 As含量超标,比值仍说明

大九湖这两种鱼类重金属富集造成的食用风险较

低;两种鱼类中,鲫肌肉重金属的每周摄入量占

PTWI的比值总体较小,食用安全性稍大于麦穗鱼.
表２　大九湖鲫和麦穗鱼重金属单因子污染指数(Pi)与内梅罗综合污染指数(Pn)

Tab．２　Valuesofsinglefactorheavymetalpollutionindex(Pi)andNemerocomprehensivepollution
index(Pn)calculatedforC．auratusandP．parvafromDajiuhuwetland,Shennongjia

鱼 组织
各重金属的单因子污染指数(Pi)

Zn Cu Cd Cr Pb As Hg
Pn

污染状

况评价

麦穗鱼 肌肉 ０．４４９ ０．０１２ ０．３５０ ０．１０５ ０．５３０ １．５３３ ０．２１９ １．１２９ 轻度污染

鲫 肌肉 ０．３２５ ０．０１４ ０．０８０ ０．０３６ ０．４８６ １．３５０ ０．１６４ ０．９８６ 无污染

鲫 鱼鳃 １．５９４ ０．０１６ ０．２９０ ０．３０６ ０．９４２ ０．３２０ ０．０３２ １．１８１ 轻度污染

鲫 生殖腺 ０．９８４ ０．０５８ ０．４３０ ０．４３２ ０．９４６ １．０８０ ０．０２６ ０．８６２ 无污染

鲫 消化道 ２．５５６ ０．１０８ ４．６１０ １．５４５ ５．５２２ １３．０１０ ０．０８４ ９．６０８ 重度污染

表３　每周人均重金属摄入量及其与每周可耐受摄入量的比值

Tab．３　RatiosoftheestimatedweeklyheavymetalconsumptionpercapitatoPTWI

重金属
每周摄入量/mg

鲫 麦穗鱼

PTWIa/

mg􀅰kg１

PTWIb/

mg

占PTWIb/％
鲫 麦穗鱼

Zn ５．０５９ ６．９９０ ７ ４２０ １．２０５ １．６６４
Cu ０．２１７ ０．１９３ ３．５ ２１０ ０．１０３ ０．０９２
Cd ０．００２ ０．０１１ ０．００７ ０．４２ ０．４７６ ２．６１９
Cr ０．０２２ ０．０６５ ０．００６７ ０．４０２ ５．４７３ １６．１６９
Pb ０．０７６ ０．０８３ ０．０２５ １．５ ５．０６７ ５．５３３
As ０．０４２ ０．０４８ ０．０１５ ０．９ ４．６６７ ５．３３３
Hg ０．０２６ ０．０３４ ０．００４ ０．２４ １０．８３３ １４．１６７

　　注:PTWIa 为FAO/WHO等组织规定的污染物暂定每周可耐受量(单位体质量);PTWIb 为６０kg成人的每周可耐受量(PTWIa×６０).

Note:PTWIaaretheprovisionaltolerableweeklyintakevaluesestablishedbyFAO/WHO(perbodyweight);PTWIbarevaluesforadults

of６０kgbodyweight(PTWIa×６０)．

３　讨论

３．１　大九湖麦穗鱼肌肉重金属含量高于鲫

本研究测得神农架大九湖鲫、麦穗鱼肌肉的７
种重金属含量中,Zn、Cu作为生命必需元素在鱼体

中含量较高,非必需元素Cd、Cr、Pb、As和 Hg含量

较低,因为生命必需元素比非必需元素更容易被生

物体主动吸收.鲫、麦穗鱼肌肉重金属含量存在显

著差异,麦穗鱼肌肉中的Zn、Cd、Cr、Hg含量均显

著高于鲫肌肉中的.综合污染指数评价结果也表

明,麦穗鱼肌肉污染程度大于鲫.鱼类体内重金属

可通过食用和非食用途径富集.已有研究表明,鱼
类食性和生活习性的不同是影响鱼种间重金属残留

差异的主要因素(李宏等,２０１９),麦穗鱼栖息于水体

的中、底层,主要以底栖动物为食,同时摄食大量浮

游动物以及藻类(李红敬等,２０１７;陈涛等,２０１３);而
鲫为偏植食性的底栖杂食性鱼种,主要摄食浮游植

物、水草、有机碎屑(王武等,２００６;张小磊等,２０１８).
推测是麦穗鱼食物中较多的动物性成分使其体内重

金属的富集量相对鲫较高.

３．２　鲫不同组织器官的重金属富集能力存在差异

本研究结果表明,大九湖鲫不同部位对重金属

的富集能力不同,Zn、Cu、Cd、Cr、Pb和 As以消化

道中含量最高,Hg在肌肉内的含量最高.鲫各部

位综合污染程度表现为:消化道＞鳃＞肌肉＞生殖

腺.重金属在鱼体各部位中均有累积现象,但在不

同组织中的累积量不均衡,这是由各组织器官的解

毒机制和代谢水平差异所决定的(Garneroetal,
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２０１８;杨晓云等,２０１０);组织间富集差异性也与重金

属在鱼体内的半衰期不同有关,同时还与不同元素

在天然环境中的背景值有关(蔡深文等,２０１１).Hg
在鲫肌肉中含量最高,可能是由于有机汞类化合物

具亲脂特性,易在肌肉组织中累积.消化道是鱼体

消化和吸收的主要器官,食物中未被吸收的重金属

会残留在肠道和肠壁内(张艳强等,２０１２);同时,鲫
消化道对重金属的缓慢清除速率使得重金属不断蓄

积(Heath,１９９５),这些可能是导致消化道重金属含

量明显高于其他组织器官的原因.鳃是鱼类的呼吸

器官,水环境中的重金属可通过呼吸作用或鳃表面

粘液附着富集,这也是除消化道吸收外重金属进入

鱼体内的另一重要途径(田林锋等,２０１２).张艳强

等(２０１２)对浑河野生鲫各部位重金属研究发现,

Cr、Cd、Pb、Cu和 Zn富集规律表现为消化道大于

鳃、肌肉等部位;杨晨驰等(２０１３)对东苕溪鲫不同部

位重金属研究也得到相似的富集规律,各组织器官

富集能力大小与本研究结论基本一致.

３．３　大九湖鱼类重金属富集原因

本研究对象中的麦穗鱼是自然扩散进入神农架

大九湖水体的,鲫在大九湖则属于“人放天养”.综

合污染指数显示,麦穗鱼肌肉的综合污染水平为轻

度污染,鲫无污染.将大九湖鲫与河北滦河等其他

区域野生鲫的肌肉重金属含量进行对比(表４),发
现大九湖鲫肌肉 Cd、Cr、Cu含量整体处于较低水

平,Zn、Pb、As含量处于中等水平,而 Hg含量处于

较高水平,高于表中其他所有区域鲫肌肉的 Hg含

量.其他区域多为平原地区河流、湖泊,大九湖则属

于高山湿地.大气汞沉降是亚高山及高山地区主要

的汞输入来源,高海拔地区沉降量比低海拔地区显

著较高(彭耀,２０１５).湿地作为一种独特的生态系

统,能够吸收大气沉降和径流输入的 Hg,沼泽湿地

水体中含有丰富的可溶性碳和腐殖酸,能与汞生成

稳定的络合物,使沼泽湿地成为天然的汞汇(刘金

铃,２００８).即使周围环境中无明显的 Hg污染源,
其 Hg含量通常也会处于相对较高的水平,并通过

生物放大作用在鱼体内富集,因此大九湖水体中的

鱼类才具有相对一般平原地区更高的 Hg含量.
此外,对比«食品中污染物限量»(GB２７６２

２０１７)中规定的鱼体 As含量限值,包括本研究在内

的表４中各区域鲫肌肉都有不同程度的 As超标现

象.早期大九湖湿地周边的发展曾主要以农牧业为

主,尤其２００１ ２００３年,当地实施围湖造田工程,兴
建数万亩高山蔬菜基地,期间使用了大量的化肥、农
药,残留的污染物随水流进入沟渠、湖水之中(杜耘

等,２００８);同时,大量畜禽粪便及居民生活污水均未

经处理就直接自然排放(陈君帜,２００９),加上近年来

大九湖地区频繁的旅游开发活动,这些都导致了当

地土壤和水体的污染,从而造成湖中鲫和麦穗鱼的

重金属富集.
表４　神农架大九湖鲫肌肉(湿重)重金属含量与其他区域比较 mg􀅰kg１

Tab．４　HeavymetalconcentrationsinmuscleofC．auratusinDajiuhuwetland,

Shennongjiaandotherareas(wetweight)

研究区域 Zn Cu Cd Cr Pb As Hg 来源

大九湖 １６．２４０ ０．６９８ ０．００８ ０．０７２ ０．２４３ ０．１３５ ０．０８２ 本研究

滦河 ５７．４２ ５．０７ ０．０５ ６．６７ １．１２ ０．１ 王瑞霖等,２０１５
长江中下游 ６．４５ ０．９３ ０．１３ ０．１９ ０．８１ ０．００７９ 王文君等,２０１９

保安湖 ３１．５４ １．６６ ０．００７ １．０９ ０．０４ ０．４９ ０．０６ 张敏等,２０１８
广西刁江 ０．００７ ０．５８１ ０．１３８ ０．１３９ ０．００８ 王俊能等,２０１７

珠江 ６．８３ ３．２６ ０．００５５ ２．５５ ０．５９ ０．２４ ０．００２６１ 谢文平等,２０１０

　　注:“”表示未测定.

Note:“”denotesnodatafortheitem．

３．４　大九湖鲫和麦穗鱼食用安全风险较低

本研究估算的神农架大九湖地区成人食用两种

鱼类造成的人均重金属每周摄入量均未超过PTWI
标准限量.尽管研究结果显示大九湖鲫和麦穗鱼肌

肉 As含量超标,但两种鱼类肌肉中 As含量贡献占

PTWI比例较小,可以认定 As并非为影响本地区

鱼类食用安全性的主要重金属.测定的７种重金属

中,鲫肌肉 Hg含量造成的食用风险相对较高,麦穗

鱼则是Cr和 Hg带来的风险较高.Cr和 Hg虽未

超过«食品中污染物限量»限值,但麦穗鱼中 Cr和

Hg所占PTWI比例均超过１０％,可认为食用过多

的麦穗鱼对人体可能产生 Hg Cr中毒的潜在风

险.因此,大九湖这两种鱼类重金属富集造成的食

用风险较低,鲫较麦穗鱼更安全.
综上,尽管本研究调查的两种大九湖湿地鱼类

存在个别重金属含量超标,且麦穗鱼综合污染水平
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表现为轻度污染,但食用安全评价结果显示,两种鱼

并不会对当地人群构成健康威胁.但不能否认大九

湖湿地仍存在一定重金属污染的生态风险,当地政

府部门应加强监管,尽量减少人为活动干扰,保证大

九湖湿地生态系统的健康平稳.

参考文献

蔡深文,倪朝辉,李云峰,等,２０１１．长江上游珍稀、特有鱼类

国家级自然保护区鱼体肌肉重金属残留调查与分析

[J]．中国水产科学,１８(６):１３５１ １３５７．
常显志,吴志强,黄亮亮,等,２０１７．漓江５种常见食用经济鱼

类重金属含量分析[J]．环境科学与技术,４０(９):２０３
２０８．

陈君帜,２００９．大九湖自然保护区湿地植被现状及恢复对策

[J]．林业调查规划,３４(４):６７ ６９．
陈涛,张玉兰,Chentao,等,２０１３．麦穗鱼的生物学和毒理学

研究进展[J]．水产科学,３２(１１):６８５ ６９０．
杜耘,蔡述明,王学雷,等,２００８．神农架大九湖亚高山湿地环

境背景与生态恢复[J]．长江流域资源与环境,１７(６):

９１５ ９１９．
顾佳丽,２０１２．辽西地区食用鱼中重金属含量的测定及食用

安全性评价[J]．食品科学,３３(１０):２３７ ２４０．
李红敬,王雅平,冷秋丽,等,２０１７．淮河上游南湾湖麦穗鱼年

龄与生长的研究[J]．水生生物学报,４１(４):８３５ ８４２．
李宏,潘晓洁,万成炎,等,２０１９．重金属对鱼类的生态毒理学

研究进展[J]．水生态学杂志,４０(５):１０４ １１１．
李俊,刘梅群,高健,等,２０１７．神农架大九湖湿地实施生态恢

复工程后鱼类种类组成分析[J]．生态科学,３６(１):１５９
１６４．

刘金铃,２００８．中国主要红树林湿地中汞的迁移、转化规律

[D]．厦门:厦门大学．
刘爽,李骏,龚晨睿,等,２０１８．湖北省成年居民膳食结构与膳

食模式的变迁研究(１９９７ ２０１１年)[J]．华中科技大学

学报(医学版),４７(３):３０９ ３１３．
潘晓斌,何意,阎梅,等,２０１３．神农架大九湖水文水资源现状

分析与保护对策[J]．湖北农业科学,５２(１３):３０３３
３０３７．

彭耀,２０１５．九寨沟亚高山环境汞的空间格局[D]．成都:四

川师范大学．
谭开甲,周晓庆,张志麒,等,２０１４．神农架大九湖湿地开发与

保护[J]．湖北林业科技,４３(１):５２–５５．
田林锋,胡继伟,罗桂林,等,２０１２．贵州百花湖鱼体器官及肌

肉组织中重金属的分布特征及其与水体重金属污染水

平的相关性[J]．水产学报,３６(５):７１４ ７２２．
田强兵,任惠丽,侯淑敏,等,２０１７．陕西省养殖水产品重金属

含量状况调查及评价[J]．淡水渔业,４７(２):５７ ６２．
王海东,方凤满,谢宏芳,等,２０１０．中国水体重金属污染研究

现状与展望[J]．广东微量元素科学,１７(１):１４ １８．

王俊能,马鹏程,张丽娟,等,２０１７．广西刁江野生鱼类重金属

积累特征及其健康 风 险 评 价 [J]．环 境 科 学,３８(６):

２６００ ２６０６．
王瑞霖,孙然好,武大勇,２０１５．滦河流域鲫鱼体内重金属分

布及风险评价[J]．生态毒理学报,１０(６):２２９ ２３７．
王文君,易雨君,张尚弘,等,２０１９．长江中下游鱼类重金属污

染及健康风险评价[J]．水利水电技术,５０(２):８ １３．
王武,刘杰,陈立婧,等,２００６．滆湖杂食性鱼类食物生态位的

研究[J]．水利渔业,２６(４):３９ ４０．
谢文平,陈昆慈,朱新平,等,２０１０．珠江三角洲河网区水体及

鱼体内重金属含量分析与评价[J]．农业环境科学学报,

２９(１０):１９１７ １９２３．
谢文平,朱新平,马丽莎,等,２０１７．珠江三角洲４种淡水养殖

鱼类重金属的残留及食用风险评价[J]．生态毒理学报,

１２(５):２９４ ３０３．
杨晨驰,黄亮亮,李建华,等,２０１３．东苕溪下游鲫鱼不同组织

重金属含量分析及食用安全性评[J]．食品科学,３４
(１９):３１７ ３２０．

杨晓云,温勇,陈晓燕,等,２０１０．重金属在北江鱼类和底栖动

物体内的富集及污染评价[J]．环境科学与技术,３３(６):

１９４ １９８．
余璟,王学雷,吴宜进,等,２００８．神农架大九湖景观格局变化

与湿地生态恢复对策[J]．华中农业大学学报,２７(１):

１２２ １２６．
张聪,宋超,胡庚东,等,２０１８．中国渔业水体重金属的污染现

状及消除技术研究进展[J]．中国农学通报,３４(２):１４１
１４５．

张敏,张涛,郜志云,等,２０１８．保安湖鱼体重金属和有机氯农

药污染特征及健康风险评价[J]．生态毒理学报,１３(６):

２８８ ２９７．
张小磊,王晶晶,赵永江,等,２０１８．郑州黄河南岸养殖鱼类肌

肉中重金属残留特征[J]．中国环境科学,３８(６):２３６３
２３７０．

张艳强,安立会,郑丙辉,等,２０１２．浑河野生鲫鱼体内重金属

污染水平与金属硫蛋白基因表达[J]．生态毒理学报,７
(１):５７ ６４．

张志麒,王莉,黎宏林,等,２０１５．湖北神农架大九湖湿地鸟类

研究[J]．湖北林业科技,４４(３):３３ ３６．
周文昌,史玉虎,潘磊,等,２０１８．神农架林区大九湖湿地生态

系统服务价值评价[J]．水土保持通报,３８(１):２０８

２１３．
GarneroPL,MonferranM V,GonzalezGA,etal,２０１８．

Assessmentofexposuretometals,AsandSeinwater
andsedimentofafreshwaterreservoirandtheirbioacＧ

cumulationinfishspeciesofdifferentfeedingandhabiＧ
tatpreferences[J]．Ecotoxicologyand Environmental

Safety,１６３:４９２ ５０１．
HadadHR,MaineMA,MufarregeM M,etal,２０１１．BioＧ

１８２０２１年第４期　　　　　　　　　楚禄建等,神农架大九湖两种鲤科鱼重金属污染状况分析



accumulationkineticsandtoxiceffectsofCr,NiandZn
onEichhorniacrassipes[J]．JournalofHazardousMateＧ
rials,１９０(１/２/３):１０１６ １０２２．

HeathAG,１９９５．Waterpollutionandfishphysiology[M]．
BocaRaton:CRCPress．

PageK,HarbottleMJ,CleallPJ,etal,２０１４．HeavymetＧ
alleachingandenvironmentalriskfromtheuseofcomＧ

postＧlikeoutputasanenergycropgrowthsubstrate[J]．
ScienceoftheTotalEnvironment,４８７(１４):２６０ ２７１．

SakamotoM,TatsutaN,IzumoK,etal,２０１８．HealthImＧ

pactsandBiomarkersofPrenatalExposureto MethylＧ
mercury:Lessonsfrom Minamata,Japan[J]．Toxics,６
(３):４５．https://doi．org/１０．３３９０/toxics６０３００４５

SeilheimerTS,FraserPC,２００６．Developmentanduseof
theWetlandFishIndextoassessthequalityofcoastal
wetlandsintheLaurentianGreatLakes[J]．Canadian
JournalofFisheriesandAquaticSciences,６３(２):３５４
３６６．

SpanopoulosＧZarcoP,RuelasＧInzunzaJ,MezaＧMontenegro

M,etal,２０１４．HealthRiskAssessmentfrom Mercury
LevelsinBycatchFishSpeciesfromtheCoastsofGuerＧ
rero,Mexico(EasternPacific)[J]．BulletinofEnvironＧ
mentalContamination&Toxicology,９３(３):３３４ ３３８．

WangZH,HeB,PanXJ,etal,２０１０．Levels,trendsand
riskassessmentofarsenic pollutionin Yangzonghai
Lake,Yunnan Province,China[J]．Science China:

Chemistry,５３(８):１８０９ １８１７．
YousafzaiA M,Khan A R,ShakooriA R,２００９．Trace

MetalAccumulationinthe Liverofan Endangered
SouthAsianFresh WaterFishDwellinginSubＧLethal
Pollution[J]．PakistanJournalofZoology,４１(１):３５
４１．

ZhangH,WanZW,DingM,etal,２０１８．Inherentbacterial
communityresponsetomultipleheavy metalsinsediＧ
mentfromriverＧlakesystemsinthePoyangLake,ChiＧ
na[J]．EcotoxicologyandEnvironmentalSafety,１６５:

３１４ ３２４．
(责任编辑　张俊友　郑金秀)

２８ 第４２卷第４期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年７月



EvaluationofHeavyMetalContaminationinTwoCyprinidSpecies
inDajiuhuWetland,Shennongjia

CHULuＧjian１,YANGXiaoＧjing１,LIUJinＧling２,MOJiaＧyong３

(１．SchoolofEnvironmentalStudies,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan　４３００７４,P．R．China;

２．SchoolofEarthSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan　４３００７４,P．R．China;

３．ShennongjiaNationalParkAdministration,Shennongjia　４４２４００,P．R．China)

Abstract:DajiuhuwetlandofShennongjiaisthelargestandhighestalpinewetlandincentralChinaandis
importantforconservingwatersourcesfortheSouthＧtoＧNorthWaterDiversionProject．Inthisstudy,two
commonCyprinidspecies(CarassiusauratusandPseudorasboraparva)inDajiuhuwetlandwereselected
asenvironmentalindicatorsandheavymetalcontaminationofthetwospecieswasinvestigatedusingthe
singlefactorpollutionindexandthecomprehensiveNemerowheavymetalpollutionindex．Thehealthrisk
offishconsumptionwasassessedbycomparingestimatedweeklyheavymetalintakepercapitatotheproＧ
visionaltolerableweeklyintake(PTWI)．Theobjectivewastoprovidescientificevidenceforearlywarning
andriskcontrolofheavymetalpollutioninDajiuhuwetland．InNovember２０１６,April,JulyandNovemＧ
ber２０１７,AprilandJuly２０１８,３２C．auratusand７５P．parvaspecimenswerecollectedinLakes１ ５of
Dajiuhuwetland．ThecontentofZn,Cu,Cd,Cr,Pb,AsandHgweremeasuredinthegill,digestivetract,

gonadandmuscleofC．auratusandinthemuscleofP．parva．ConcentrationsofZn,Cd,CrandHg
(２２􀆰４４１、０．０３５、０．２１０、０．１０９mg/kg)inthemuscleofP．parvaweresignificantlyhigherthanthoseinthe
muscleofC．auratus(１６．２４０、０．００８、０．０７２、０．０８２mg/kg)．Heavymetalconcentrationsvariedsignificantly
amongtissuetypes(gill,digestivetract,gonadandmuscle)ofC．auratus．Hgcontentwasthehighestin
muscle,whileZn,Cu,Cd,Cr,Pb,Aswerehighestinthedigestivetract．TheNemerowcomprehensive
heavymetalpollutionindexforthetwospeciesshowsthatthemuscletissueofP．parvainDajiuhuwetＧ
landisslightlycontaminated,butthemuscletissueofC．auratusisnot．TheconcentrationofHginthe
muscleofC．auratusfromDajiuhuwetlandwashigherthanlevelsfoundinotherstudyareasandattribuＧ
tedtotheuniquealpineenvironment．AlthoughtheconcentrationofAsinthe muscleofC．auratus
０．３１５mg/kgandP．parva０．３１５mg/kgexceededthemaximumlevelstipulatedbynationalregulations,

theestimateddietaryexposuresofheavymetalsforlocaladultswerelowerthanthePTWI,indicatingthat
consumptionofthetwospeciesfromDajiuhuwetlandposesalowrisk．
Keywords:Shennongjia;Dajiuhuwetland;Carassiusauratus;Pseudorasboraparva;heavymetalconcenＧ
tration
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