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摘要    重金属污染是渤海长期面临的环境问题之一，同时对渤海海产品安全和人体健康构成潜在

风险。为了解渤海海域鱼类重金属污染状况，在该海域采集的渔业生物中随机选取了 10 种 144 条

鱼类样本，运用电感耦合等离子体质谱法测定了鱼类肌肉组织中重金属 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 和

As 的含量；采用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法和金属污染指数法评价了单一重金属

和综合重金属污染情况；采用每日摄入量和目标危害系数评估了渤海鱼类重金属污染对人体的食用

安全风险。研究结果显示，渤海鱼类肌肉中重金属 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 和 As 的平均含量分别为

(0.702±0.680)、(9.697±5.279)、(0.035±0.059)、(0.029±0.035)、(0.093±0.091)和(0.959±0.813) mg/kg。

与我国其他海域相比，渤海鱼类重金属含量处于较高水平。鱼类重金属污染评价结果显示，Cd 和

无机 As (iAs)为渤海鱼类重金属污染的主要元素，细纹狮子鱼(Liparis tanakae)受到重金属综合污染

的程度最大。食用风险评估结果表明，摄食渤海鱼类带来的重金属每日摄入量处于较低水平，所有

鱼类样本单一重金属和综合重金属目标危害系数值均<1，表明正常摄食渤海鱼类不会对消费者构成

健康风险。本研究结果有助于加深理解渤海渔业生物的重金属污染状况，同时为保障渤海水产品的

食用安全提供科学依据。 
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重金属被认为是海洋环境中的主要污染物之一，

因其具有高富集性和难降解性，会在生物体内积累并

通过食物链传递，从而引发海洋生物资源的污染问题

(Chen et al, 2022; Zhang et al, 2015b)。海洋中的重金

属主要来源于陆源排放、大气沉降以及自然释放，尤

其以陆源排放为主要的污染源(Gao et al, 2014)。重金

属进入海水后，一部分沉降至海底沉积物中，并通过

再悬浮过程重新进入水体；另一部分则会溶解在海水

中，被海洋生物吸收，并在生物体内富集和转化，进

而通过食物链在生物体内进一步积累 (Pan et al, 

2012)。当海洋生物体内的重金属含量达到一定水平

时，可能引发生长缓慢、代谢障碍等不良影响，甚至

可能导致畸形或死亡等后果。此外，人们食用含有过

量重金属的海产品也会面临中毒和致癌等风险，危害

人体健康(魏思翔, 2022)。 

渤海是我国唯一的半封闭型内海，包括渤海中

部以及渤海湾、莱州湾和辽东湾 3 个海湾，具有重

要的生态和经济价值。环渤海经济圈在工业化和城
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市化进程中，向渤海输入了大量的重金属(张桂成等, 

2023)。研究表明，径流输入是渤海中重金属的主要

来源，黄河、海河、辽河、滦河等河流携带着重金

属直接注入渤海(Gao et al, 2014)。大气沉降也是渤

海重金属的重要来源，研究者通过重金属模拟分析

得出，大气沉降是 Pb 进入渤海和北黄海的主要途径

(Liang et al, 2018)。由于渤海是半封闭内海，海水交

换和自净能力有限，因此，渤海重金属污染问题日

益加剧，并成为重金属污染的热点研究区域(Li et al, 

2015)。 

作为我国的传统渔场之一，渤海还是多种重要经

济渔业生物的产卵场和索饵场，为环渤海城乡居民提

供了丰富的食用水产品。渤海的重金属污染问题，也

引发了研究者对海产品食品安全和人体健康风险的

关注。本研究测量了渤海 10 种经济鱼类中重金属

(Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 和 As)的含量，运用单因子污

染指数法(single factor index, SFI)、内梅罗综合污染指

数法(Nemerow composite pollution index, NPI)和金属

污染指数法(metal pollution index, MPI)评价鱼类受重

金属污染程度，同时运用每日摄入量(daily intake, DI)

和目标危害系数法(target hazard quotient, THQ)评估

渤海鱼类的食用安全风险。研究结果有助于加深了解

渤海渔业生物的重金属污染状况，同时为保障渤海水

产品的食用安全提供科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  样品采集 

鱼类样本于 2019 年 12 月采集自渤海，采样区域

和站位如图 1 所示。在每站使用底拖网采集渔业生

物，随机选取了 10 种 144 条鱼类样本，测量其体长

和体重。这 10 种鱼是常见的食性和生活环境不同的

鱼类，具有较高的经济价值。所有鱼类样本均冻存于

–20 ℃，直到进一步分析重金属含量。鱼类物种包括

黄 鲫 (Setipinna taty) 、 蓝 点 马 鲛 (Scomberomorus 

niphonius)、银鲳(Pampus argenteus)、带鱼(Trichiurus 

lepturus) 、小带鱼 (Eupleurogrammus muticus) 、鳀

(Engraulis japonicus) 、 短 吻 红 舌 鳎 (Cynoglossus 

joyneri)、赤鼻棱鳀(Thryssa kammalensis)、细纹狮子

鱼(Liparis tanakae)和方氏云鳚(Enedrias fangi)。 

 

 
 

图 1  渤海鱼类样本采样站位图 
Fig.1  Map depicting sampling stations for Bohai Sea fish samples 

 
1.2  化学分析 

鱼类肌肉中的重金属含量会直接影响人体健康，

因此，实验取鱼类肌肉组织，并分析其中重金属 Cu、

Zn、Pb、Cd、Cr 和 As 的含量。将采集的样本置于室 

温下解冻，使用陶瓷刀解剖鱼体并收集肌肉组织，将

其放入冷冻干燥机中干燥，电子天平(JE2002, 上海)

称量，记录所有样本干燥前后的湿重和干重，随后用

玛瑙研钵磨碎。称取 0.2~0.5 g 磨匀后的样品，加入 
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2.5 mL 浓 H2SO4、4.0 mL 浓 HNO3 和 1.5 mL H2O2，

然后微波消解。消解过程中，程序升温时间和保持时

间分别为 10 min (30~90 ℃)和 20 min。消解后的样品

用超纯水稀释至 50 mL，随后使用电感耦合等离子体

质谱仪(Inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS)(ICAPQ, 美国)测定重金属 Cu、Zn、Pb、Cr、

Cd 和 As 的含量。 

1.3  质量控制 

ICP-MS 测定重金属的标准工作曲线的线性均

>0.999，平行样品相对标准偏差均<4%，加标回收率

为 80%~120%。为了减少外部因素对实验结果的干

扰，所用容器与材料均为高硼硅玻璃或玛瑙陶瓷材

质，避免因使用金属材质而带来潜在的污染风险。设

置空白对照，除不加入肌肉组织，其他步骤相同。 

1.4  鱼类重金属污染评价 

单因子污染指数法常用于评价某一重金属在鱼

体内的污染情况(刘洋等, 2021)，公式如下： 

 

i
i

i

C
P

S


 
    (1) 

式中，Pi 为重金属 i 的单因子污染指数，表示某一重

金属的污染程度；Ci 为重金属 i 含量的实测值

(mg/kg)；Si 为重金属 i 的限量值(表 1)。一般认为，

Pi≤0.2 为无污染；0.2<Pi≤0.6 为轻度污染；0.6<Pi

≤1.0 为中度污染；Pi>1.0 为重度污染。 
 

表 1  鱼类重金属含量限值 
Tab.1  Limit of heavy metal content in fish 

重金属 Heavy metal 污染限值 Pollution limit (mg/kg) 引用标准 Quoted standard 

Cu 50 《无公害食品水产品中有毒有害物质限量》(NY 5073-2006) 

Pb 0.5 《食品中污染物限量》GB2762-2022 

Cd 0.1 《食品中污染物限量》GB2762-2022 

Cr 2 《食品中污染物限量》GB2762-2022 

iAs 0.5 《食品中污染物限量》GB2762-2022 

 

在海洋生物体内检测的总 As 元素中，有机 As

占比较大，而具有毒性的无机 As (iAs)含量相对较少。

根据文献资料，iAs 占总 As 的比值介于 0.02%~6.88%

之间(韩丹丹等, 2018)，本研究选择比值 6.88%来估算

渤海鱼类肌肉中 iAs 的含量。 

内梅罗综合污染指数法整合了多种重金属的污

染水平，能够更为全面地反映鱼体受重金属污染的情

况(王文君等, 2019)。公式如下： 

 2 2
max( ) / 2N avgP P P       (2) 

式中，PN 为内梅罗综合污染指数，Pavg 为某一鱼类所

有重金属元素单项污染指数平均值，Pmax 为某一鱼类

所有重金属元素单项污染指数的最大值。评价标准同

单因子污染指数法。 

金属污染指数法可用于鱼类重金属污染的综合

评价(孙玲玲等, 2018)。计算公式为： 

 MPI= 1 2 3
i

iC C C C          (3) 

式中，Ci 为样品中第 i 种重金属的浓度(mg/kg)；i 为

评价元素个数。 

1.5  鱼类食用安全性评价 

为了评估受重金属污染鱼体的食用风险，本研究

引入每日摄入量和目标危害系数作为评估指标。 

DI 评估了每日从鱼类食物中摄入的重金属含量

(Copat et al, 2012)，计算公式如下： 

 
FIR

DI
BW

i
i

C
      (4) 

式中，DIi 为重金属 i 的每日摄入量[μg/(kg·d)]；FIR

为人群每日的鱼类摄入量，根据国家统计局统计数

据，2018 年我国平均每人摄食鱼类为 20 g/d；Ci 为鱼

类中重金属 i 的浓度(mg/kg)；BW 为人群平均体重，

本文采用世界卫生组织(WHO)推荐的男女体重平均

值 60 kg。 

THQ 法是由美国国家环境保护局(USEPA)提出

的一种用于评估人体健康潜在风险的方法，特别是针

对食物中摄入污染物的潜在风险。它衡量了由于污染

物暴露引起的非致癌风险水平，被研究人员广泛采用

(Chien et al, 2002; Storelli, 2008; 薛飞等, 2022)。计算

公式如下： 

 3(EF ED FIR )
THQ 10

(RFD BW AT)
i

i
C   

 
 

     (5) 

式中， THQi 为目标危害系数； EF 为暴露频率

(365 d/year)；ED 是暴露时间，以平均寿命为 70 年计；

Ci 是鱼体内重金属的浓度(mg/kg)；RFD 是参考剂量，

Cu 取 0.04 mg/(kg·d)，Zn 取 0.3 mg/(kg·d)，Pb 取
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0.004 mg/(kg·d) ， Cd 取 0.001 mg/(kg·d) ， Cr 取

0.003 mg/(kg·d)，As 取 0.0003 mg/(kg·d) (USEPA, 2016; 

王文君等 , 2019)；AT 是非致癌物的平均接触时间

(25 550 d)。计算中假定重金属的吸收剂量与摄入剂量

相等。计算出的健康风险可分为不同等级：THQ≤1，

污染物对暴露人群没有明显健康问题；THQ>1，存在

健康问题，且 THQ 值越大，污染物对人体健康风险

越高(Sadeghi et al, 2020)。 

多种重金属暴露下的复合危害系数为多种重金

属的 THQ 之和，计算公式如下： 

 THQs =∑THQi       (6) 

式中，THQs 为复合重金属危害系数；THQi 为单一重

金属危害系数。 

2  结果与分析 

2.1  渤海鱼类重金属含量 

渤海鱼类黄鲫、蓝点马鲛、银鲳、带鱼、小带鱼、

鳀、短吻红舌鳎、赤鼻棱鳀、细纹狮子鱼和方氏云鳚

肌肉中 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 和 As 的含量均值分别

为 (0.702±0.680) 、 (9.697±5.279) 、 (0.035±0.059) 、

(0.029±0.035)、 (0.093±0.091)和 (0.959±0.813) mg/kg 

(图 2)。其中，Cu 和 Cd 分别在鳀鱼和细纹狮子鱼肌

肉中含量最高，Zn 在蓝点马鲛、鳀、细纹狮子鱼和

方氏云鳚肌肉中出现较高的含量，Pb 在带鱼、小带

鱼和短吻红舌鳎肌肉中有较高的含量，Cr 在方氏云

鳚和短吻红舌鳎肌肉中的含量较高，As 在短吻红舌

鳎和鳀肌肉中出现较高含量。 

2.2  渤海鱼类重金属污染评价 

渤海鱼类肌肉中重金属单因子污染指数计算结

果如图 3 所示，Cu、Pb、Cd、Cr 和 iAs 的单因子污

染指数范围分别为 0.003~0.056、0.003~0.165、0.021~ 

0.767、0.017~0.085 和 0.059~0.373。鳀、短吻红舌鳎

和方氏云鳚的 iAs 单因子污染指数为轻度污染，蓝点

马鲛、赤鼻棱鳀和细纹狮子鱼的 Cd 单因子污染指数

分别为轻度污染、轻度污染和中度污染，其余均为无

污染。 

进一步计算得出渤海 10 种鱼类的内梅罗综合污

染指数 PN。其中，细纹狮子鱼的 PN (1.210)值最高，

为重度污染水平；黄鲫和赤鼻棱鳀 PN (0.193 和 0.185)

最低，为无污染状态。金属污染指数 MPI 范围为

0.022~0.097，蓝点马鲛、细纹狮子鱼和短吻红舌鳎

MPI 值相近且高于其他种类。 

2.3  渤海鱼类食用安全评价 

本研究以 DI 和 THQ作为渤海鱼类食用安全评价

指标。食用渤海所调查的 10 种鱼类，对于重金属 Cu、

Zn、Pb、Cd、Cr 和 iAs 的 DI 如表 2 所示。 

据图 4 可知，渤海鱼类黄鲫、蓝点马鲛、银鲳、

带鱼、小带鱼、鳀、短吻红舌鳎、赤鼻棱鳀、细纹

狮子鱼和方氏云鳚的 THQs 值分别为 0.087、0.099、

0.102、0.061、0.076、0.200、0.245、0.092、0.096

和 0.197。10 种鱼类单一重金属 Cu、Zn、Pb、Cd、

Cr 和 iAs 的 THQ 和多种重金属 THQS 均<1。不同重

金属对 THQs 的贡献有较大差异，渤海鱼类 THQ 均

值 依 次 为 Pb(0.002 9)<Cu(0.005 9)<Cd(0.009 8)< 

Cr(0.010 5)<Zn(0.011 3)<iAs(0.073 3)。 

3  讨论 

3.1  渤海鱼类重金属含量水平 

研究结果显示，渤海鱼类重金属的含量水平存在

较大差异。具体而言，在 10 种鱼类肌肉中，Zn 的含

量明显高于其他元素，而 Pb 和 Cd 在鱼类肌肉组织

中的含量最低。这与 Salam 等(2019)的研究结果基本

一致。鱼类体内不同重金属的含量差异较大，这可能

是因为海洋环境中不同重金属元素的含量差异以及

这些重金属在鱼类中的半衰期不同。由于海洋环境中

通常含有较高的 Zn，因此，鱼类摄入的 Zn 元素较为

丰富(李安朔等, 2017; Liu et al, 2023)。此外，Zn 为鱼

体内的必需元素之一，参与鱼类的新陈代谢过程，通

常更容易被鱼类吸收(李纯毅等, 2023)。As 是一种非

必需金属元素，通常在生物体内含量较低。本研究观

察到部分鱼类样本中出现较高的 As 含量，这可能是

由于鱼类生活的海洋环境中富含 As 元素，以及鱼类

自身机制对 As 元素摄入有一定影响，从而导致其肌

肉中 As 的富集(孙维萍等, 2012)。Pb 和 Cd 在渤海鱼

类的重金属含量中处于最低水平，这可能是因为海洋

环境中 Pb 和 Cd 的含量较低，鱼类摄入量有限。此

外，Pb 和 Cd 是有害金属，对鱼类会产生不良影响，

鱼类可能通过自身的保护机制排除这些元素，从而导

致它们在鱼类体内的含量相对较低(郭雪勤等, 2022)。 

图 2 显示，重金属在不同种鱼类体内积累的含量

也有不同，鳀和蓝点马鲛对 Cu 有较强的积累能力，

蓝点马鲛和方氏云鳚对 Zn 有较强的积累能力，带鱼

和小带鱼对 Pb 表现出较强的积累能力，细纹狮子鱼

对 Cd 有较强的积累能力，方氏云鳚和短吻红舌鳎 
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图 2  渤海鱼类重金属 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 和 As 的含量 
Fig.2  The contents of heavy metals Cu, Zn, Pb, Cd, Cr and As in Bohai Sea fish 

 

 
 

图 3  渤海鱼类重金属单因子污染指数、综合污染指数和金属污染指数 
Fig.3  Single factor pollution index, comprehensive pollution index and metal pollution index  

for heavy metals in fish from the Bohai Sea 
 

对 Cr 有较高的积累能力，短吻红舌鳎和鳀对 As 有较

强的积累能力。这可能由于是鱼类的生态习性和食物

选择对其体内重金属含量产生影响。不同种类的鱼类

在生活方式、摄食习性以及栖息地选择上存在差异。

一些鱼类可能更倾向于聚集在特定区域或捕食特定

的猎物，从而暴露于潜在的重金属污染源。而其他鱼

类可能选择在较清洁的水域中生活和觅食，因而其体

内重金属含量较低(Zhang et al, 2015a)。 
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表 2  食用渤海鱼类日均摄入重金属的量 
Tab.2  Daily intakes of heavy metals from Bohai Sea fish consumption 

日均摄入重金属 DI of heavy metal/[μg/(kg·d)] 
鱼 Fish 

Cu Zn Pb Cd Cr iAs 

黄鲫 Setipinna taty 0.263 3.869 0.007 0.009 0.040 0.491 

蓝点马鲛 Scomberomorus niphonius 0.816 9.368 0.025 0.018 0.072 0.344 

银鲳 Pampus argenteus 0.093 2.940 0.003 0.001 0.021 0.712 

带鱼 Trichiurus lepturus 0.314 2.269 0.050 0.003 0.061 0.258 

小带鱼 Eupleurogrammus muticus 0.209 4.319 0.045 0.005 0.073 0.336 

鳀 Engraulis japonicus 1.687 7.270 0.006 0.011 0.022 1.194 

短吻红舌鳎 Cynoglossus joyneri 0.246 5.476 0.036 0.007 0.081 1.627 

赤鼻棱鳀 Thryssa kammalensis 0.253 4.465 0.007 0.015 0.028 0.515 

细纹狮子鱼 Liparis tanakae 0.414 6.258 0.028 0.046 0.060 0.298 

方氏云鳚 Enedrias fangi 0.306 8.714 0.001 0.011 0.102 1.187 
 

 
 

图 4  渤海鱼类重金属目标危害系数 
Fig.4  Target hazard quotient for heavy metals in fish from the Bohai Sea 

 

 
 

图 5  我国不同海区鱼类重金属含量对比 
Fig.5  Comparison of heavy metal contents in fish from different sea areas of China 



第 2 期 李奇龙等: 渤海渔业生物重金属污染及风险评价 45 

 

为了解不同海区鱼类生物中重金属含量的差异，

将本研究的结果与其他海区鱼类的重金属含量进行

比较(图 5)。结果表明，我国不同海区鱼类中重金属

含量水平有一定差异。渤海鱼类中 Cu、Zn 和 As 的

含量水平相对较高，大亚湾鱼类中 Cd 和 Cr 的浓度相

对较高，而南海鱼类中积累了更多的 Pb。这种差异

可以归因于以下几个方面：首先是区域特征的影响，

一些海区位于工业化或人口密集地区附近，鱼类生活

的海洋环境中重金属污染水平较高，从而导致鱼类体

内积累较多的重金属(Rahman et al, 2012)；其次是环

境条件的影响，例如，水温、盐度和 pH 值等因素可

能会影响重金属的溶解度和生物可利用性，进而可能

导致鱼类在吸收和积累重金属方面存在差异(高春梅

等, 2015)；此外是不同海区物种差异的影响。一些鱼

类更倾向于栖息在特定海区，所以在不同海区重金属污

染调查研究中收集到的鱼类物种不尽相同，而不同鱼类

物种对重金属的富集能力存在差异(蔡深文等, 2017)。 

3.2  渤海鱼类重金属污染评价 

渤海鱼类重金属单因子污染指数评价结果显示，

渤海鱼类污染最严重的重金属为 Cd 和 As，这可能是

由于一方面随着环渤海区域经济的快速发展，工业和

航运业重金属排放量急剧增加，导致渤海海域 Pb、

Zn、Cd 浓度急剧增加(Duan et al, 2017)；另一方面，

与历史数据对比，渤海海水和沉积物各类重金属中

As 元素含量为上升趋势，这与环渤海港口的建设和

发展有密切关联(Liu et al, 2023)。 

从内梅罗综合污染状况来看，除黄鲫和赤鼻棱鳀

为无综合污染外，其余鱼类均受到多种重金属的综合

污染。在这些鱼类中，细纹狮子鱼遭受的综合污染最

为严重，建议少食或不食用。金属污染指数也表明，

蓝点马鲛、细纹狮子鱼和短吻红舌鳎受污染较重。这

可能是由于不同鱼类的栖息环境和摄食行为对重金

属的生物积累产生了显著影响(蔡深文等, 2017)。蓝

点马鲛为肉食性，主要摄食小型鱼类，少量捕食头足

类和甲壳类；细纹狮子鱼为底栖肉食性，以底栖动物

和浮游动物为主要食物；短吻红舌鳎为底栖类鱼类，

主要摄食多毛类和甲壳类，同样属于肉食性。研究表

明，肉食性鱼类肌肉中的重金属含量通常高于杂食性

鱼类，这是由于肉食性鱼类在食物链中处于较高营养

级，重金属能够通过食物链不断吸收和富集在它们的

体内(蔡深文等, 2017)。另外，根据 Liu 等(2023)的研

究，渤海表层沉积物中重金属的含量要高于海水中重

金属的含量。大多数重金属通常通过底栖食物链传

递，因此，底栖类鱼类更容易摄入较多的重金属(Yi 

et al, 2011)。 

3.3  食用安全评价分析 

DI 对每日膳食量有很大参考价值。联合国粮农

组织(FAO)和 WHO 对 Zn 和 Cu 的每日最大允许摄入

量建议分别为 0~500 和 300~1 000 μg/(kg·bw·d) 

(JECFA, 1982)，Pb、Cd 和 iAs 的每周最大耐受摄入量

分别为 25、7 和 15 μg/(kg·bw·w)(JECFA, 1989、2000; 

JECFA, 2011) 。 美 国 国 家 研 究 委 员 会 (National 

Research Council, NRC)对 Cr 的每日最大允许摄入量

为 0.83~33.3 μg/(kg·bw·d) (NRC, 1989)。根据本研究

评估结果可知，食用渤海所调查的 10 种鱼类，重金

属 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 和 iAs 的 DI 均低于 FAO/WHO

和 NRC 所规定的每日最大允许摄入量。即每日适量

摄食渤海鱼类健康风险很低，比较安全。 

Cu、Zn 和 Cr 作为人体必需元素，参与人体血红

蛋白合成、代谢和调节血糖，需要适量摄入；Pb、

Cd 和 iAs 为非必需元素，对人体产生渐进性毒性，

过多 Cd 会导致高血压、引起心脑血管疾病、破坏骨

钙等，过量 Pb 会伤害人体脑细胞、造成智力低下痴

呆等(Briffa et al, 2020; Zhou et al, 2022)。本研究所有

鱼类样本计算得出的 THQ 值均<1，表明摄食渤海鱼

类不会对消费者构成重大健康风险。这与 Zhang 等

(2016)对渤海 4 种鱼类的研究结果是类似的。对于不

同种类的重金属，渤海鱼类样本的平均 THQ 值排序

为 iAs>Zn>Cr>Cd>Cu>Pb，表明 iAs 的食用风险值最

高，未来可能成为食用鱼类海产品对人体健康具有潜

在威胁的元素。当人体摄入过量有毒 iAs 时，会经血

液循环分布至全身，导致皮肤、心、脾和肺等多种器

官和组织功能受损，长期暴露高浓度 iAs 可能导致肿

瘤的发生(Briffa et al, 2020)。因此，未来的研究对 iAs

应该更加关注。 

4  结论 

近年来，重金属在水生生物体内的生物富集已成

为备受关注的科学问题。本研究测定了渤海 10 种鱼

类肌肉中重金属的含量，并评估了鱼类重金属污染程

度及其对人体食用安全的潜在风险。鱼类肌肉中的重

金属浓度从大到小依次为 Zn＞As＞Cu＞Cr＞Pb＞

Cd。与其他海区相比，渤海重金属污染程度处于较高

水平。从单一重金属污染程度来看，渤海鱼类受重金

属 Cd 和 iAs 污染较为严重；重金属综合污染状况表

明，细纹狮子鱼受重金属综合污染程度最高。对于人

体食用健康风险，摄食渤海鱼类带来的重金属每日摄

入量均低于 FAO/WHO 和 NRC 所规定的最大允许摄
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入量；10 种鱼类单一重金属 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr

和 As 的 THQ 和多种重金属 THQS 均<1，表明摄食渤

海鱼类不会对消费者构成健康风险。 
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Abstract    The Bohai Sea, which is China’s only semi-enclosed inland sea, has received 

significant inputs of heavy metals from the rapidly industrializing and urbanizing Bohai Sea 

Economic Rim. Because of the limited water exchange and self-purification capacity, heavy metal 

pollution in the Bohai Sea has been intensifying, making it a focal area of heavy metal pollution 

research. Furthermore, the Bohai Sea serves as one of China’s traditional fishing grounds, acting as 

both a spawning area and foraging ground for various economically significant fishery species, 

thereby providing abundant seafood for urban and rural communities in the Bohai Sea region. Heavy 

metals are considered one of the principal pollutants in the marine environment of the Bohai Sea due 

to their high accumulation and resistance to degradation. They accumulate within organisms and are 

subsequently transferred through the food chain, resulting in pollution of marine biological resources. 

The issue of heavy metal pollution in the Bohai Sea has raised concerns among researchers regarding 

food product safety and human health risks. 

To assess the status of heavy metal pollution in fish species from the Bohai Sea, we randomly 

selected 144 samples from 10 different fish species collected during a fisheries resource survey in the 

Bohai Sea region. All fish samples were stored frozen at –20℃ until further analysis. The collected 

samples were thawed at room temperature, dissected to obtain muscle tissues, freeze-dried, and 

subsequently ground into a fine powder using agate mortar. Approximately 0.2 to 0.5 g of the 

homogenized samples were digested using a microwave digestion system with 2.5 mL of 

concentrated H2SO4, 4.0 mL of concentrated HNO3, and 1.5 mL of H2O2. The concentrations of heavy 

metals, i.e., Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, and As, were determined using inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). To estimate inorganic As (iAs) in fish muscle from the Bohai Sea, we used 

the highest reported percentage of iAs in the total As, which was 6.88%, as observed in the literature. 

The study assessed the single-element pollution and comprehensive heavy metal pollution in Bohai 

Sea fish using the single factor pollution index, Nemerow comprehensive pollution index (PN), and 

metal pollution index (MPI). To evaluate the dietary risk posed by heavy metal-contaminated fish, we 

introduced daily intake (DI) and target hazard quotient (THQ) as assessment indicators. DI represents 

the daily intake of heavy metals from fish consumption, whereas THQ indicates the potential health 

risk of ingesting heavy metals. 

The fish samples collected for this study belonged to 10 different species: Setipinna taty, 

Scomberomorus niphonius, Pampus argenteus, Trichiurus lepturus, Eupleurogrammus muticus, 

Engraulis japonicus, Cynoglossus joyneri, Thryssa kammalensis, Liparis tanakae, and Enedrias fangi. 

The mean values of heavy metal concentrations in the muscle tissues of Bohai Sea fish were as 
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follows: Cu (0.702±0.680) mg/kg, Zn (9.697±5.279) mg/kg, Pb (0.035±0.059) mg/kg, Cr 

(0.029±0.035) mg/kg, Cd (0.093±0.091) mg/kg, and As (0.959±0.813) mg/kg. When we compared the 

heavy metal content in fish from the Bohai Sea with those from other sea regions, our findings 

indicated that there are notable differences in heavy metal levels among fish species in various sea 

areas of China. Fish from the Bohai Sea exhibit relatively higher levels of Cu, Zn, and As. The 

single-element pollution index for Cu, Pb, Cd, Cr, and iAs ranged from 0.003 to 0.056, 0.003 to 0.165, 

0.021 to 0.767, 0.017 to 0.085, and 0.059 to 0.373, respectively. Some fish samples displayed Cd or 

iAs contamination, indicating that Cd and iAs were the major contributors to heavy metal pollution in 

Bohai Sea fish. The PN for the 10 fish species in the Bohai Sea ranged from 0.185 to 1.210, with 

lionfish exhibiting the highest PN value, signifying severe contamination. The MPI ranged from 0.022 

to 0.097, with bluefin trevally, lionfish, and tongue sole having similar and higher MPI values 

compared to other species. The results of the dietary risk assessment showed that the daily intake of 

heavy metals (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, and iAs) from consuming Bohai Sea fish was relatively low, and it 

was below the maximum allowable intake levels established by the Food and Agriculture 

Organization (FAO) of the United Nations, the World Health Organization (WHO), and the National 

Research Council (NRC) for Zn, Cu, Pb, Cd, iAs, or Cr. The THQ values for single heavy metals and 

THQS for multiple heavy metals were all less than 1.0, indicating that consuming Bohai Sea fish is 

unlikely to pose health risks to consumers. Different heavy metals had varying contributions to THQs, 

with the average THQ values for Bohai Sea fish species ranking as follows: Pb (0.0029) < Cu (0.0059) 

< Cd (0.0098) < Cr (0.0105) < Zn (0.0113) < iAs (0.0733). 

Our findings contribute to a deeper understanding of the heavy metal pollution status in Bohai Sea 

fishery biota. Additionally, they provide a crucial scientific foundation for ensuring the safety of seafood 

products from the Bohai Sea. Furthermore, this study offers valuable insights for consumers, enabling the 

provision of more informed dietary recommendations.  
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