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三峡库区蓄水前重庆段鱼类中重金属含量水平调查

王文义
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摘要：为了解三峡库区蓄水前重庆段鱼体内重金属含量水平及其在鱼体肌肉、内脏中分布规律，分别对 %种
主要的经济鱼类测定了 !!个肌肉样品和 9E个内脏样品的重金属含量，并根据国家食品卫生标准对鱼肌肉
进行了评价。结果表明：鱼肌肉中的 /F，0G，HD和 /I含量均低于鱼内脏；而总汞和有机汞含量则主要蓄积在
鱼体的肌肉中。
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长江鱼类资源十分丰富，有鱼类 E$$ 余种。据
文献记载，长江重庆段有鱼类 9!E种，占长江鱼类总
数的 "9W$X［9］，主要经济鱼类有铜鱼、圆口铜鱼、河
鲶、鲤、黄颡鱼、长吻鱼危等 M 种，占渔获总量的
%9W$X［!］。
三峡工程蓄水后，势必对三峡库区重庆段的水

环境及鱼类带来一定影响。重金属是环境中存在的

污染物之一，所有的重金属对生物都有潜在危害作

用［E］。因此，在三峡库区蓄水前弄清楚库区重庆段

水生生物中处于较高营养级的鱼体内的重金属含量

水平、积累规律等，具有十分重要的意义。

!$$E年 " Y M月，笔者在代表库区重庆段的巴南
江段、涪陵江段和万州江段的捕鱼船上购买了 %种
主要经济鱼类，对其 !!个肌肉样、9E个内脏样分别

测定了 /F、0G、HD、/I、总汞、无机汞和有机汞等 K项
重金属指标，力图阐明库区重庆段 %种主要经济鱼
体内重金属的背景含量水平及其在鱼体肌肉、内脏

中分布规律，为该江段环境质量综合评价提供科学

依据。

A 材料与方法

A 6A 鱼样的采集及制备
ABABA 鱼样的采集保存

!$$E年 " Y M月，在具代表性的巴南江段、涪陵
江段和万州江段的渔船上购买了铜鱼（/4R7=FC
Q7O7R4I4D（L577Z7R））、圆口铜鱼（/4R7=FC VF=@Q7D4O=
（,<FN<P7 7O [<GR?））、长鳍吻鱼句（+Q=D4P4G=4 37DROR<5=CC
（,<FN<P7 7O [<GR?））、河鲶（,=5FRFC C45I<O4N= ;7R=I=4D<5=C
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（!"#$））、长吻鱼危（%#&’()**&* +’$,&-’*.-&*（/0$."#-））、黄
颡 鱼（ 1*#02’3),-0* 40+5&2-)(’（ 6&(")-2*’$））、鲤
（!78-&$0* ()-8&’（ %&$$)#0*））和长薄鳅（ %#8.’3’.&)
#+’$,).)（9+##:#-））等 ;种经济鱼类，共计 <=尾，在冷
冻条件下带回实验室，于 > <?下冰冻保存。
由于受地理位置和环境状况差异影响，致使在

=个江段上所采购的鱼种类和大小很难做到一致，
而且样品量也偏少，但基本能代表当地渔获量大的

种类。

表 ! 三峡库区重庆段主要经济鱼类肌肉和内脏中重金属质量比 @, A :,

鱼类

部位

!（!0） !（13） !（B$） !（!2） !（总汞） !（有机汞）

均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围

肌肉 CDEF< CDCF= G HD;EC CDI;E CDHHJ G HD;KC =DHEK CD=;= G JDE<C CDCI< CDC=H G CDK<C CDHHI CDCJH G CD=F= CDHC< CDC<K G CD=EJ
内脏 HCDKJC CDEJE G EFDHCC KDKC; CDFFF G <DEIC HKDCCE =DE=C G KCDFCC CD<<K CDH;C G CDIJH CDCII CDC<I G CDHHE CDCE= CDC=C G CDHC=

"#"#! 鱼样的制备
鱼样室温解冻后，以去离子水冲洗净，用不锈钢

刀剥去鱼鳞、鱼皮。肌肉样：内不能有刺，用不锈钢

刀从鳃盖至鱼尾纵向切开，洗去血污，用滤纸吸干表

面水分，剪刀剪碎鱼肉，置组织匀浆器中捣成匀浆。

内脏样（指全部内脏器官混合物）的制法与鱼肌肉样

相同。

" L! 分析方法及质量控制
!0、13、B$、!2 质量比用原子吸收分光光度法

（/9I<IJ!;I）测定；总汞、无机汞用冷原子吸收法分
光光度法（/9I<E!;I）测定；有机汞质量比等于总汞
质量比减去无机汞质量比。

为保证样品数据的可靠性，分析时，按测试样品

总数分别作 HCM的内控制样、HCM的平行样、HCM的
加标回收样均满足质量控制要求；所有测试项目的实

验回收率均在 ;IDHM G HC;M之间，分析方法可靠；鱼
体肌肉、内脏质量为湿重。

" L$ 评价标准
本调查结果用国家食品卫生相关标准对鱼体肌

肉质量进行评价（表 H）。
表 " 鱼类评价标准

指标
标准限值 A
（@,·:,> H）

国家标准

铜 !JC（水产类） /9HJHFF!F<
铅 !CDJ（鱼虾类） /9H<F=J!F<
锌 !JC（鱼类） /9H=HCE!FH
镉 !CDH（鱼类） /9HJKCH!F<
总汞 !CD=（鱼类） /9KIEK!F<
甲基汞 !CDK（鱼类） /9KIEK!F<

! 结果与分析

! L" 鱼类肌肉和内脏中重金属质量比
库区重庆江段 KK 个鱼体肌肉样品中的 E 项重

金属均有检出，由表 K 可以看出，!0、13、B$、!2、总

汞和有机汞在鱼体肌肉中的平均质量比分别为

CDEF<@, A :,、CDI;E @, A :,、=DHEK @, A :,、CDCI< @, A :,、
CDHHI@, A :,和 CDHC<@, A :,，其中铅在鱼体肌肉中的
蓄积较高，其平均质量比超过国家食品卫生标准

（CDJ@, A :,）CDJI倍，其余重金属质量比均未超标。
库区重庆江段 H= 个鱼体内脏样品中的 E 项重

金属均有检出，而且由表 K还可以看出，!0、13、B$、
!2主要蓄积在鱼体的内脏中，其质量比均明显高于
肌肉，经 " 检验，二者存在显著差异（# N CDCJ），而
总汞和有机汞则主要蓄积在可食用的肌肉组织中，

并且 ;CM是以甲基汞的形式存在，这与有关文
献［<!E］报道相吻合。

! L! 不同种鱼类肌肉和内脏中重金属质量比
由表 =可见，; 种鱼类肌肉中的 !0、B$ 质量比

均以长鳍吻鱼句的质量比最高，13、总汞和有机汞质
量比均以长薄鳅肌肉中质量比最高，!2质量比以河
鲶肌肉质量比为最高（CDK<@, A :,）。

;种鱼类内脏中的 !0、!2质量比均以长鳍吻鱼句
质量比最高，13、B$质量比分别以长薄鳅和黄颡鱼
为最高；总汞、有机汞质量比均以长吻鱼危的质量比

为最高。

为进一步讨论不同鱼类肌肉、内脏中重金属质

量比情况，对同种重金属元素在不同鱼类肌肉、内脏

中质量比作出如下分析。

%& 在鱼体肌肉中：
!0：;种鱼类质量比范围为 CDCF= G HD;E @, A :,，

平均为 CDEF<@, A :,。;种鱼体肌肉 !0质量比的高
低依次为长鳍吻鱼句 O长薄鳅 O 圆口铜鱼 O 黄颡鱼
O铜鱼 O长吻鱼危 O河鲶 O鲤。

13：;种鱼类质量比范围为 CDHHJ G HD;K @, A :,，
平均为 CDI;E@, A :,。; 种鱼体肌肉 13质量比的高
低依次为长薄鳅 O黄颡鱼 O 鱼里 O长鳍吻鱼句 O河鲶
O长吻鱼危 O圆口铜鱼 O铜鱼。

B$：;种鱼类质量比范围为 CD=;= G JDE< @, A :,，
平均为 =DHEK@, A :,，;种鱼体肌肉 B$质量比高低依
次为长鳍吻鱼句 O长薄鳅 O河鲶 O长吻鱼危 O黄颡鱼
O铜鱼 O圆口铜鱼 O鲤。

!2：;种鱼类质量比范围为 CDC=H G CDK< @, A :,，
平均为 CDCI<@, A :,，;种鱼体肌肉 !2质量比高低依
次为河鲶 O长鳍吻鱼句 O铜鱼 O圆口铜鱼 O长吻鱼危
O黄颡鱼 O鲤 O长薄鳅。
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表 ! "种鱼类鱼体肌肉、内脏中重金属质量比水平 !" # $"

鱼类
名称

测定部位
!（%&）#
（!"·$"’ (）

!（)*）#
（!"·$"’ (）

!（+,）#
（!"·$"’ (）

!（%-）#
（!"·$"’ (）

!（有机汞）#
（!"·$"’ (）

!（总汞）#
（!"·$"’ (）

有机汞占
总汞百分率 # .

铜鱼

圆口铜鱼

长鳍吻鱼句

河鲶

长吻鱼危

黄颡鱼

鲤

长薄鳅

平均
（/种鱼类）

肌肉 01234 01((4 512(0 01060 01075 0104( /517
内脏 (13(0 (1(58 (51820 0127/ 01047 01044 3/15
肌肉 0134/ 0120( 51560 01076 01047 01067 /717
内脏 (1/20 (1(/2 (51520 0177/ 01020 01078 621/
肌肉 (1/60 01842 41670 01(05 01044 01080 8/16
内脏 631(00 71444 (71400 0184( 0107( 0106/ 6012
肌肉 01(/5 01767 710/4 01570 0103( 01(07 /814
内脏 51404 (1(2/ (51640 012(5 01047 0104/ 321(
肌肉 0156/ 01202 21720 01077 010/7 010/3 3717
内脏 01646 01333 31670 01(/0 01(02 01((6 //1/
肌肉 01765 (1780 51/20 01026 01087 010/7 //1(
内脏 (18/0 (1680 501300 01202 010/0 010/3 /313
肌肉 01032 (1060 012/2 01024 01068 010/0 /21/
内脏 51020 51250 21620 01485 01074 01085 6514
肌肉 (1220 (1/50 71280 0102( 01264 01232 3513
内脏 51(80 71680 31880 016(3 01034 01(08 //1/
肌肉 01637 018/6 21(65 01087 01(07 01((8 //13
内脏 (01540 5150/ (51006 01775 01062 01088 /(1/

总汞：/种鱼类质量比范围为 0104( 9 01232!" # $"，
平均为 01((8!" # $"，/种鱼体肌肉总汞质量比的高
低依次为长薄鳅 :河鲶 : 长吻鱼危 : 黄颡鱼 : 鲤 :
长鳍吻鱼句 :圆口铜鱼 :铜鱼。
有机汞：/ 种鱼类质量比范围为 01075 9

01264!" # $"，平均为 01(07!" # $"，/种鱼体肌肉有机
汞质量比的高低顺序为长薄鳅 : 河鲶 : 长吻鱼危 :
黄颡鱼 :鲤 :长鳍吻鱼句 :圆口铜鱼 :铜鱼。

#$ 在鱼体内脏中：
%&：/种鱼类质量比范围为 01646 9 631( !" # $"，

平均为 (0154!" # $"，/种鱼体内脏 %&质量比的高低
顺序为长鳍吻鱼句 :河鲶 : 长薄鳅 : 鲤 : 铜鱼 : 圆
口铜鱼 :黄颡鱼 :长吻鱼危。

)*：/种鱼类质量比范围为 01333 9 7168 !" # $"，
平均为 5150/!" # $"，/种鱼体内脏 )*质量比的高低
顺序为长薄鳅 :长鳍吻鱼句 : 鲤 : 黄颡鱼 : 圆口铜
鱼 :河鲶 :铜鱼 :长吻鱼危。

+,：/ 种鱼类质量比范围为 2162 9 5013 !" # $"，
平均为 (51006 !" # $"，/种鱼体内脏 +,质量比的高
低顺序为黄颡鱼 :长鳍吻鱼句 : 铜鱼 : 河鲶 : 圆口
铜鱼 :长薄鳅 :长吻鱼危 :鲤。

%-：/种鱼类质量比范围为 01(/0 9 0184( !" # $"，
平均为 01775!" # $"。/种鱼体内脏 %-质量比高低
依次为长鳍吻鱼句 :长薄鳅 : 鲤 : 圆口铜鱼 : 铜鱼
:河鲶 :黄颡鱼 :长吻鱼危。
总汞：/种鱼类质量比范围为 01078 9 01((6!" # $"，

平均为 01088!" # $"，/种鱼体内脏总汞质量比的高
低依次为长吻鱼危 :长薄鳅 : 黄颡鱼 : 鲤 : 长鳍吻
鱼句 :河鲶 :铜鱼 :圆口铜鱼。

有机汞：/ 种鱼类质量比范围为 0102 9
01(02!" # $"，平均为 01062 !" # $"。/ 种鱼体内脏有
机汞质量比的高低顺序为长吻鱼危 : 长薄鳅 : 黄颡
鱼 :铜鱼 ;河鲶 :鲤 :长鳍吻鱼句 :圆口铜鱼。
% <! 鱼体质量评价
为评价库区重庆段主要经济鱼类肌肉重金属污

染程度及食用质量，本调查采用我国食品卫生标准

来评价鱼体肌肉重金属污染状况；为使评价具有科

学性，只选有标准的铜、铅、锌、镉、总汞等 4项为评
价项目，这样才具有可比性。

用单项污染指数及综合污染指数法分别评价鱼

体各项重金属指标的污染程度及其综合污染状况。

各项重金属指标

"# $ %# & ’#
式中：%# 为 # 种评价项目的实测值；’# 为 # 种评价项
目指标的标准值；"# 为 # 种评价项目的单项污染
指数。

若 "# : (，则可认为该鱼体已受到 # 种污染物污
染，"# 越小，表明环境质量越好，鱼体受 # 种污染物
污染的程度越轻。

" $
!

(

# $ (
"#

(
式中：( 为参与评价的项目个数，" 为综合污染指
数，" 值越大可认为某江段鱼体受到重金属污染程
度越大，" 值越小，可表明环境质量相对较好，鱼体
受到重金属污染相对较轻。

%&!&’ 不同江段鱼体肌肉中重金属的单项污染指
数及综合污染指数

从表 7单项污染指数看，巴南区江段鱼体肌肉
·62·



受重金属污染程度依次为 !" # $% #总汞 # &’ # $(；
涪陵江段鱼体受重金属污染程度依次为 !" #总汞
# $% # &’ # $(；万州江段鱼体受重金属污染程度依
次为 !" # $% #总汞 # &’ # $(。从各江段综合污染
指数看，污染程度依次为巴南江段 #涪陵江段 #万
州江段。

表 ! 不同江段鱼体肌肉中重金属
的单项污染指数和综合污染指数

江段 !"（$(） !"（!"） !"（&’） !"（$%） !"（总汞） !

巴南江段 )*)+, -*.). )*)/. )*/-) )*.0) )*1+2
涪陵江段 )*))1 -*1-, )*)1) )*+3) )*0-0 )*.00
万州江段 )*)-+ )*21+ )*)/- )*103 )*+/3 )*0/+

"#$#" 3种鱼类肌肉中重金属的单项污染指数和综
合污染指数

从表 1看出 3种鱼类中，以长薄鳅污染最重（ !
为 -*)/.），铜鱼污染最轻（! 为 )*+--）。按综合指数
从高到低的顺序为：长薄鳅 #河鲶 #黄颡鱼 #长鳍
吻鱼句 #鲤 #长吻鱼危 #圆口铜鱼 #铜鱼。

表 % &种鱼类肌肉中重金属
的单项污染指数及综合污染指数

鱼类 !"（$(） !"（!"） !"（&’） !"（$%） !"（总汞） !
铜鱼 )*))3 )*+0) )*)., )*,) )*-/) )*+--
圆口铜鱼 )*)-2 )*,)+ )*).1 )*., )*+-0 )*+,3
长鳍吻鱼句 )*)0/ -*1), )*--0 -*)+ )*+00 )*13+
河鲶 )*)). )*2+3 )*)3+ +*.) )*0./ )*/1+
长吻鱼危 )*))1 )*,), )*),2 )*.. )*+2/ )*+30
黄颡鱼 )*))2 +*2.) )*)1/ )*0, )*+3 )*/+2
鲤 )*))+ +*-+) )*))3 )*01 )*+,/ )*1.2
长薄鳅 )*)+/ 0*,.) )*)3/ )*0- -*0-) -*)/.

$ 结 论

’( 对库区重庆段 0个江段的 3种鱼类，++个肌
肉和 -0个内脏样品进行的鱼体残毒分析表明，鱼体
肌肉中的 $(、!"、&’、$%、总汞、有机汞的平均值分别
为 )*,2.45 6 75、)*/3,45 6 75、0*-,+45 6 75、)*)/.45 6 75、
)*--/和 )*-).45 6 75；对照国家食品卫生标准，肌肉

中只有 !"平均值超标 )*1/倍，其余指标均不超标；
内脏中的 $(、!"、&’、$%、总汞、有机汞的平均值分别
为 -)*+1)、+*+)3、-+*)),、)*..+、)*)//、)*),0 45 6 75；
对照食品卫生标准，鱼体内脏中 !" 和 $% 均超标
0*.倍，其余指标不超标。

)( 库区重庆段鱼体肌肉、内脏重金属质量比的
分布规律为内脏明显高于肌肉，经 # 检验均有显著
差异（$ 8 )*)1），总汞、有机汞质量比是肌肉高于内
脏，经 # 检验均无显著差异（$ # )*)1）。

*( 综合污染指数评价表明：库区重庆段 0个江
段的鱼体肌肉均受到不同程度重金属污染，按污染

指数大小顺序为：巴南江段 #涪陵江段 #万州江段。
+( 库区重庆段 3种经济鱼类鱼体肌肉重金属

综合污染指数以长薄鳅为最高（-*)/.），表明积累的
重金属质量比也最高，铜鱼指数最低（)*+--），表明
重金属污染最轻。按综合指数从大到小的顺序为：

长薄鳅 #河鲶 #黄颡鱼 #长鳍吻鱼句 #鲤 #长吻鱼危
#圆口铜鱼 #铜鱼。从污染指数可看出，排在前 0
位的属于肉食性鱼类，这可能与它们的摄食性和食

物链后端有关。
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·简讯·

九江石化炼油废水恶臭气体处理装置建成投用

九江石化分公司十分重视环境保护，不断加大环境保护和治理的投入。为解决炼化工业废水散发恶臭气体的问题，该厂

在污水处理场建设了一套处理能力为 0)))40 6 <的新型工业废水隔油浮选恶臭气体处理装置。项目采用国内最新专利技术，
总投资 ,))多万元。投入使用后，可以有效处理炼化工业废水散发的恶臭气体，减轻大气污染，改善九江城区环境质量，促进
企业清洁生产和可持续发展，具有良好的环境效益和社会效益。

炼油厂污水处理场表曝池逸散的恶臭气体成分比较复杂，主要污染是硫化氢、甲硫醇、苯、甲苯、二甲苯等，不但有毒，而

且臭阈浓度低，少量的排放就会引起严重的恶臭污染，成为石油炼化行业环保治理的难题。该套污水恶臭处理装置首先将污

水总进口、平流隔油池、斜板隔油池、浮选池用玻璃钢材料进行封闭，通过风机和管道输送封闭聚集的恶臭气体，经过脱除恶

臭工艺净化后的废气，其恶臭组分硫化物的穿透去除率达到 21=以上，最后采用催化燃烧法进行无害化处理，处理后的废气
排放指标符合国家环保排放标准。该项目投资少、设备维护简单、操作条件温和、能源消耗低、处理效率高，是目前国内较为

先进的工业废水恶臭气体处理技术。该装置建成投用后，填补了该项技术在国内石化炼油企业恶臭污染防治领域的应用空

白，对其在中国石化系统同类型炼化装置中进行推广应用将起到积极作用。 （汪学峰 供稿）
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