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洞庭湖区淡水鱼中有毒有害物残留研究现状
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摘要：文章对洞庭湖区淡水鱼中有害残留的现状、来源及其

在鱼体内的富集方式进行剖析，对该领域今后研究的重点及

方向进行展望，以期为后续对洞庭湖区淡水鱼有毒有害残留

物的防控防治以及淡水鱼养殖策略的构建提供依据。
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洞庭湖是由地质运动而产生，并在自然环境和人类活动

等多种因素的共同作用下演变至今［１］，是继鄱阳湖之后中国

的第二大淡水湖，其自然、经济和生态价值不容小觑［２］。于

淡水鱼种类而言，湖区淡水鱼种类较多，但主要受围垦淤积、

过度捕捞等人为因素影响，呈逐年递减趋势［３］。彭平波等［４］

检测发现２００２～２００８年洞庭湖淡水鱼有８目１９科共

１０９种；戴解林等
［５］调查发现２００３年东洞庭湖淡水鱼共有

１１８种；胡军华等
［６］实地调查发现２００２～２００４年西洞庭湖淡

水鱼类共有９目２０科１１１种；不同学者调查数据略有波动。

而至２０１３年，李杰钦等
［７］调查显示洞庭湖淡水鱼类为９目

１７科４８属，共计８５种，淡水鱼种类出现大幅减少。于产量

而言，以洞庭湖为主要产鱼地的湖南地区水产品总量呈逐年

上升趋势。调查统计［８－１３］发现，２００８～２０１４年洞庭湖区淡

水捕捞量先减后略有上升，依次为１６．００，１１．０２，９．６７，９．６４，

１０．５０，１０．４６，１０．７８万ｔ；历年湖南地区淡水加工产品分别为

５．６６，６．０８，６．４５，１３．０３，１４．４２，１５．８０，１５．３５万ｔ，呈缓慢增加

趋势。但随着中国工业发展和城市化进程的不断加快，大量

工业上和生活中的有毒有害废水不经处理就直接排入洞庭

湖，导致了鱼类大量死亡，渔业损失较大，并且此类废水中有

毒有害物质会在鱼体内富集，势必带来潜在的食源性安全风

险，如２０１０年发生于东洞庭湖漉湖的大面积死鱼事件
［１４］，

其主要原因为水中有机物含量过高，导致鱼体缺氧。这类有

机物主要来自工业和生活废水，每年造成渔业损失达８００～

１０００万元
［１５］。

本研究拟从近年来洞庭湖区淡水鱼及其加工产品中重

金属和持久性有机污染物污染的现状、来源及其在鱼体内的

富集方式进行综述，以期为后续调查研究、对湖区淡水鱼有

害残留物的防控防治以及淡水鱼养殖策略的构建提供依据。

１　洞庭湖区淡水鱼中有害污染物研究现状
长年来，由于人类的过度开发利用以及工业和生活废水

的直接排入，洞庭湖的生态环境已遭到严重破坏，废水中的

大量有毒有害物质在水生生物体内出现富集，这可能严重危

害到水产品安全与人类健康。目前，对于水产品中有毒有害

物质的调查研究颇多，其中重金属和持久性有机污染物因其

０２２



高毒性和难降解性，且能够在生物链中蓄积和传递［１６－１７］，已

引起人们的广泛担忧，广大学者也在该领域开展了大量调查

研究。

１．１　重金属

水产品中重金属污染一直是人们关注的焦点。近年相

关文献的调查研究数据具体见表１。祝云龙等
［１８］于２０１５年

对大通湖及东洞庭湖区水生生物体中重金属Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ

含量的研究发现，以上两湖区湖水中重金属含量较少，所测

水样水质基本上符合中国Ｉ类水标准。水生生物体中，虾的

Ｃｄ、Ｐｂ含量最高，其次是螺，鱼体内较少；而 Ｈｇ的含量却相

反，鱼体内最多，螺次之，虾最少；螺的 Ａｓ含量最高，其次是

虾，鱼体内最少；从鱼的生活习性分析发现，可能缘于沉积物

对重金属的可逆吸附作用，如被沉积物吸收后的重金属可被

再次释放出来，从而导致湖底局部水环境中重金属的暴露浓

度相对较高，底栖鱼类中重金属含量高于中上层鱼类［２２］。

从鱼的食性而言，可能缘于食物链的放大作用，肉食性鱼类

中重金属含量高于植食性鱼类。曾龄顾［２０］６－１１对洞庭湖区

鲢、草、鲫、鲶鱼中重金属含量进行研究分析发现，洞庭湖区

底栖鱼类样品已受到Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ的污染，其中Ｃｄ污染程度

最高，铅次之，砷相对较弱。刘芳芳［２１］１１－２１通过对东洞庭湖

中淡水鱼类和长沙市一些精养鱼塘中的养殖鱼类各部位中

Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ元素的研究发现，大部分重金属如Ｐｂ、Ｃｄ、

Ｃｕ在肝脏中含量最多，腮中Ｚｎ含量最高，肌肉中各种重金

属含量均较少，其富集重金属能力最弱；该研究结果与彭湘

莲等［２３］的研究结果相似。而精养草鱼受重金属的污染程度

高于野生草鱼。上述研究与 ＱｉｕＹａｏｗｅｎ等
［１９］的研究结果

不尽相同，如野生鱼中的铜、锌和镉元素的平均浓度显著高

于养殖鱼，但铅元素野生鱼和养殖鱼体内的含量情况是相反

的，说明铅元素在养殖鱼类中的转移因子最大。究其原因可

能是淡水鱼生长的环境不同，且不同鱼饲料中重金属含量各

异所致；此外，跟鱼的年龄、大小等也存在一定关联［２４］。由

此可见，不同水生生物对同一重金属的富集能力各异，相同

生物的不同组织对同一重金属的富集能力也不同，同种生物

的同种组织对不同重金属的富集能力也不尽相同。洞庭湖

区淡水鱼内脏中重金属的含量明显高于肌肉中的含量，总体

来说，Ｚｎ含量最高，Ｃｕ和Ｐｂ其次，而Ｐｂ、Ａｓ和Ｃｄ含量存在

超标现象，存在安全隐患。

１．２　持久性有机污染物

近年相关文献的调查研究数据具体见表２。２０１１年，曾

龄顾［２０］１２－２４对洞庭湖区城陵矶、鹿角等２０个采样点的鲢鱼、

草鱼、鲫鱼、鲶鱼４种鱼类肌肉中的禁用兽药残留和有机氯

农药残留进行分析发现，所检样品中未发现农药、兽药残留。

胡余明［２５］３１－６８２０１３年对洞庭湖蓄水季和枯水季鱼样中二

英、多氯联苯、多溴联苯醚的含量进行检测发现，在所检样品

中均有上述有机污染物的存在，且二英蓄水季含量

（２９．９９ｐｇ／ｇ· ＷＷ；ＷＷ：表 示 湿 重）显 著 高 于 枯 水 季

（１．０２ｐｇ／ｇ·ＷＷ），多氯联苯含量在蓄水季和枯水季相差

较大，多氯联苯在蓄水季和枯水季的浓度均数分别为４２１．７０，

２９４．４０ｐｇ／ｇ·ＷＷ，而多溴联苯醚含量在蓄水季和枯水季相

差不 大，蓄 水 季 和 枯 水 季 的 浓 度 均 数 分 别 为１４３．８０，

１２８．７０ｐｇ／ｇ· ＷＷ；其中，二英、多氯联苯和多溴联苯醚

的含量在蓄水季草鱼体内皆为最高，但总的毒性当量最大的

表１　近年洞庭湖区淡水鱼中重金属残留情况
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Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｉｄｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈｏｆＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｉｎｒｅｃｅｎｔｓｕｒｖｅｙｓ ｍｇ／ｋｇ

取样时间 取样地点 种类 取样部位 Ｐｂ Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ｃｕ Ｆｅ Ｚｎ Ｍｎ 资料来源

２００５

大通湖

及东洞

庭湖　

鱼类 肌肉 ０．０７ ０．０２ － ０．０１ ０．０６ － － － －

虾 肌肉 ０．６１ ０．０６ － ０．３８ ０．０１ － － － －

螺 肌肉 ０．１２ ０．３４ － ０．０９ ０．０１ － － － －

文献［１８］

２００７ 大亚湾

白鲳鱼（野生） 肌肉 ＜０．０１ － － ＜０．０１ － ＜０．０１ － ０．０５ －

花斑蛇鲻（野生） 肌肉 ＜０．０１ － － ＜０．０１ － ＜０．０１ － ０．０５ －

长鳍鲳参（养殖） 总鱼 ＜０．０１ － － ＜０．０１ － ＜０．０１ － ０．０３ －

黄笛鲷（养殖） 总鱼 ＜０．０１ － － ＜０．０１ － ＜０．０１ － ０．０４ －

文献［１９］

２０１１ 洞庭湖

鲢鱼 肌肉 ０．２０ ０．３２ １．０５ ０．０６ ０．０１ ３．１８ ４．６５ ７．２３ －

草鱼 肌肉 ０．１５ ０．１６ １．２１ ０．０９ ０．０１ ２．６８ ５．８２ ６．２６ －

鲫鱼 肌肉 ０．４６ ０．５２ １．９２ ０．１５ ０．０２ ３．７７ ６．０３ ５．１９ －

鲶鱼 肌肉 ０．９８ ０．３５ ０．８２ ０．３１ ０．０２ ３．８４ ４．２６ ６．８２ －

文献［２０］６－１１

２０１２
东洞庭

湖

草、鲶、鲤鱼 肾脏 ０．１２～０．６２ － － ０．０３～０．４６ － ＮＤ～１．７２ － １．０２～２９３．９１ ＮＤ～１．０１

草、鲶、鲤鱼 肝脏 ０．０８～０．３３ － － ０．０２～０．３２ － １．０２～１７．４２ － ３．４９～２００．６７ ＮＤ～２．７５

草、鲶、鲤鱼 肠 ０．０１～０．１７ － － ０．０１～０．２８ － ＮＤ～２．６７ － ２．３４～２２５．０８ ＮＤ～２．０４

草、鲶、鲤鱼 腮 ＮＤ～０．１１ － － ＮＤ～０．１７ － ＮＤ － ６．０７～２８２．１０１．７２～１７．９５

草、鲶、鲤鱼 肌肉 ＮＤ～０．２０ － － ＮＤ～０．０３ － ＮＤ～１．７２ － ０．７１～９．０６ ＮＤ～０．２２

文献［２１］１１－２１

ＧＢ２７６２—２０１２残留限量 １．００ ０．１０ ２．００ ０．１０ ０．５０～１．００    ＼


　　“ＮＤ”表示未检出，“－”表示未检测，“”表示该卫生标准已废止，“＼”表示未查到相关数据。
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表２　近年洞庭湖区淡水鱼中有机污染物残留情况


Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｉｄｕｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈｏｆＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅｉｎｒｅｃｅｎｔｓｕｒｖｅｙｓ ｐｇ／ｇＷＷ

取样

时间

取样

地点
种类

取样

部位

兽药

残留

农药

残留

二英

ＰＣＤＤ／Ｆｓ

蓄水季 干旱季 ＯＣＤＤ

多氯联苯

ＰＣＢｓ

ＯＣＤＦ 蓄水季 干旱季

多溴联苯

醚ＰＢＤＥｓ

蓄水季 干旱季

氯酚类

ＣＰｓ

资料

来源

２０１２

洞

庭

湖

鲢鱼　 肌肉 ＮＤ ＮＤ － － － － － － － － －

草鱼　 肌肉 ＮＤ ＮＤ － － － － － － － － －

鲫鱼　 肌肉 ＮＤ ＮＤ － － － － － － － － －

鲶鱼　 肌肉 ＮＤ ＮＤ － － － － － － － － －

文献

［２０］６－１１

２０１３

东洞

庭湖

和南

洞庭

湖　

草鱼　 总鱼 － － １９８．３６ １．４０ － － １６１．２０ １３２．６０ １２２．２０ １０７．６０ －

黄颡鱼 总鱼 － － ９．０５ ３．２８ － － ７５９．８０ １２７０．６０ ２６８．１０ ４１９．６０ －

长吻鎨 总鱼 － － １０．６７ １．００ － － ２２０９．２０ ６１０．１０ ４８８．００ １９６．８０ －

鲢鱼　 总鱼 － － ５．７９ ０．４７ － － ２２８．８０ ５０．２０ １７０．５０ ５７．１０ －

鳝鱼　 总鱼 － － ６．８０ ０．７１ － － ２９２．６０ ７７．２０ １４４．２０ １５７．４０ －

鲶鱼　 总鱼 － － ２３．０６ ０．３７ － － １８８．９０ １８０．７０ １０５．７０ ８６．８０ －

青鱼　 总鱼 － － １０．１２ ０．４２ － － ３３３．８０ ３５．５０ ５０．２０ １９．６０ －

鳙鱼　 总鱼 － － ２６．８７ ０．９７ － － ４６．７０ ２７２．１０ ２１．３０ ６６．６０ －

鳊鱼　 总鱼 － － ２２．３１ ０．４１ － － ６０．７０ ５７．１０ ６１．９０ ７７．８０ －

黑鱼　 总鱼 － － ８．６９ ０．５４ － － ２７４．４０ ６２．８０ １０４．１０ ８０．５０ －

&

鱼　 总鱼 － － ４０．４９ １．８７ － － ２１０．１０ ７７１．２０ １０６．５０ ２２７．２０ －

鳌花鱼 总鱼 － － １５．３２ ０．４４ － － ３０８．２０ ７６．３０ １５９．３０ ４０．９０ －

鲫鱼　 总鱼 － － １２．４０ １．３７ － － ４０８．１０ ２３０．４０ ６７．８０ １３４．７０ －

文献

［２５］３１－６８

２０１３
南洞

庭湖

鳙鱼　 肌肉 － － － － － － － － － － １．４１×１０５

白鲢　 肌肉 － － － － － － － － － － ３．５４×１０４

鲤鱼　 肌肉 － － － － － － － － － － １．１０×１０５

文献

［２６］３４－３８

２０１４

洞

庭

湖

鳊鱼　 肌肉 － － ６３８．００ ４．７３ ０．３０ － － － － －

鲤鱼　 肌肉 － － ８５．００ １．７６ ０．１１ － － － － －

鲶鱼　 肌肉 － － １６２．００ ２．７７ ０．１６ － － － － －

鲳鱼　 肌肉 － － ３４５．００ １．５２ ０．０３ － － － － －

鳜鱼　 肌肉 － － １０７．００ １．４０ ０．０４ － － － － －

鲶鱼　 肌肉 － － １０．１１ ２．０７ ０．０５ － － － － －

文献

［２７］

ＧＢ２７６２—２０１２残留限量 ＼ ＼ ＼　　　 ５．０×１０５　　　　 ＼ ＼


　　“ＮＤ”表示未检出，“－”表示未检测，“＼”表示未查到相关数据。

为蓄水季
&

鱼（５．６２ｐｇ／ｇ·ＷＷ），甚至超过欧盟（ＥＣ）Ｎｏ

２３７５－２００１允许的最大值（４ｐｇ／ｇ·ＷＷ）。洞庭湖附近海

鲜市场售卖的鱼中均有氯酚类化合物的存在［２６］３４－３８，湖区鱼

中还含有多氯联苯戴奥辛和多氯联苯呋喃，但均未超过欧盟

食品限量标准（４ｐｇ／ｇ·ＷＷ），其中，多氯联苯戴奥辛含量

（如八氯二英（ＯＣＤＤ）含量范围为１．４０～４．７３ｐｇ／ｇ·

ＷＷ）要显著高于多氯联苯呋喃含量（如 ＯＣＤＦ含量范围为

０．０３～０．３０ｐｇ／ｇ· ＷＷ）
［２７］。刘巧娜［２８］对洞庭湖

'

鱼、鳜

鱼、
(

鱼、黑鱼、鲶鱼、鲤鱼、鳊鱼、花鲢、白鲢、草鱼肌肉中灭

螺剂及副产物进行检测，发现这１０种经济鱼中均存在不同

浓度的五氯酚钠及其副产物二英和氯硝柳胺。由此可见，

洞庭湖鱼体受到了一定程度的污染，鱼体对有机污染物有生

物富集作用，且不同种类鱼类对同种有机污染物的富集能力

不同，在有机污染物残留中氯酚类物质含量较高，二英、多

氯联苯、多溴联苯醚等也均检测出，然其富集机理有待进一

步调查研究。当前中国对有机物残留限量规定尚不完全，缺

乏明确规定，因有机污染物容易在生物体内富集，影响持久，

必须引起高度重视。

２　鱼体内有害物质富集方式
生物体内有毒有害物质的富集方式和规律一直是大众

研究和探讨的重点问题。一般来说，重金属进入鱼体内可通

过鳃的呼吸作用，吸收水中的重金属，然后经过血液循环输

送到体内各个组织器官，这是鱼体吸收重金属的主要途

径［２９］；其次，可通过鱼体摄入含有重金属的饵料而进入鱼

体；另外，水体中的重金属还可通过与鱼体皮肤、黏液发生交

换配位等进入鱼体内［３０］。在低ｐＨ环境下因重金属的活性

态含量较高包括可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合

态、有机物结合态［３１］，导致重金属容易被吸附［３２］。而有机污

染物在鱼体内的富集，其生物富集因子与疏水性可能存在密

切关系［３３］，于疏水性化合物而言，有机化合物的疏水性越

２２２
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强，生物富集因子越大，富集能力越强。而这些有毒有害物

质能够通过食物链由低向高传递，最终在人体积累、浓缩，对

人类健康造成威胁。

３　洞庭湖区淡水鱼产品中的有害物质污染
来源

　　重金属在生物组织中积累主要取决于其所处的生长环

境、捕食或饲料中的重金属含量、有毒有害物质的摄取和降

解过程［１９］。重金属主要通过自然和人类活动两种方式进入

湿地生态系统，包括水文过程、自然腐蚀、大气沉积、农业非

点源污染、工业活动等［３４］。ＬｉａｎｇＪｉｅ等
［３５］通过多元统计分

析法得出造成重金属污染的人为因素主要来自采矿、冶炼、

化工和农业活动。持久性有机污染物主要通过工业和生活

污水的排放、农药和激素的使用进入水体，导致水质变差，从

而使得鱼体吸收有害物质并在体内富集，影响水产品安全。

３．１　工业“三废”

２００５年洞庭湖周边造纸企业４４家，化工企业１２家，纺

织企业１６家，酿酒、制糖企业１６家，其他企业１３家，其产生

的废水总量为２００４．８０万ｔ，重金属元素１０８４．９０ｔ、有机化

合物 ７１３．０８ｔ
［３６］。２００７ 年 造 纸 工 业 排 入 污 水 总 量 为

１３１００．００万ｔ
［３７］。２００８ 年洞庭湖水质从 Ⅳ 类下降为 Ⅴ

类［３８］。２００９年洞庭湖有工业企业７８８家，工业废水总排入

量为２７７２３．００万ｔ
［３９］。经过政府对造纸企业的集中整治，

２０１１年洞庭湖区造纸企业还有１０８家、其中制浆企业１３家、

废纸造纸企业９５家，产生的废水仅１５％经由处理，其余废水

均未达排放标准就直接排入湖中，洞庭湖水质污染的严重程

度可见一斑［４０］。相关研究［４１－４２］表明，洞庭湖水体状况呈逐

渐恶化的趋势，富营养化程度逐年增加，除了工业废水的排

入，其可能原因还包括水利工程建设［４３］和自然灾害增加（如

降水量减少）等原因，其有害物质在湖中积累，经过呼吸、皮

肤吸收等过程进入鱼体内，进而在鱼体内富集。

３．２　饲料

洞庭湖淡水鱼种类丰富，年产量高，历史上最高捕捞产

量达５．１５万ｔ
［４４］。旨在提高鱼体必需金属元素的利用率，促

进其快速生长，每年大量含重金属添加剂如铜和锌的饲料投

入湖中［４５］，鱼食用此类饲料后，势必因其体内重金属富集，

从而危害到淡水鱼产品安全。

３．３　农药

农药如杀虫剂、除草剂、灭菌剂等的施用对洞庭湖水质

具有持久性的影响。其中，对洞庭湖区影响较大的农药为灭

螺剂。由于外流汇入带来大量泥沙沉积于湖底，日积月累进

而在洞庭湖区堆积形成许多州滩，为钉螺的生长繁殖提供了

良好的场所，导致钉螺大幅增长，从而人们大量施用五氯酚

钠和氯硝柳胺等灭螺剂以控制血吸虫病的传播。这对洞庭

湖的生态环境造成了一定程度的污染。虽然现在基本上停

止了灭螺剂的使用，但消除曾使用的灭螺剂对洞庭湖地区生

态环境所造成的影响尚需时日［４６］。

４　结论与展望
洞庭湖区是中国农业生产、水产品养殖中的一个非常重

要的地区，其水体污染程度直接威胁到湖区乃至全国人民的

身体健康。迄今研究发现，湖区大部分地区水产品中尚存在

着有毒有害物质的残留，Ｐｂ、Ａｓ和Ｃｄ含量存在超标现象，而

鱼体中重金属含量可反映出水环境中重金属的污染状况，且

有机污染物残留中氯酚类物质含量较高，二英、多氯联苯、

多溴联苯醚等也均有检出。

因此，对洞庭湖区鱼体内重金属及其它有毒有害物质进

行定期监测，调查摸清湖区水产养殖环境污染问题现状，随

时监控洞庭湖水质情况和淡水鱼产品质量，为相关部门和居

民提供可靠数据和风险预警，进而有效指导水产品的养殖、

生产与消费显得尤为重要。如鲫鱼和鲶鱼等底栖类和肉食

性鱼体中重金属Ｃｄ含量较高，建议消费者尽量少吃或只吃

重金属富集少的肌肉部分。再者，根据鱼类生长周期、年龄、

营养状况不同，生物体对重金属的积累程度各异，开展有毒

有害物质在生物体内的代谢转化途径研究将会是以后研究

的重点，同时寻找对有毒有害物质修复能力更强的植物或微

生物种类，开展湖区生态环境修复作用研究，并防止其对有

毒有害物质的可逆释放，这也已成为洞庭湖区水质治理和指

导湖区安全绿色养殖和种植的关键问题所在。因此，均有待

政府相关部门加大科研投入，科研院所加大科研力度，进而

有理有据、有的放矢地制定相关政策和策略，方可恢复昔日

“绿色洞庭，洞庭粮仓”之美誉。
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