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摘  要 

水产品对铅、镉、汞、砷等重金属元素具有较强的富集能力，并且会通过食物链的传递与生物富集化，
重金属会通过食物链进入人类体内。由金属离子产生的氧化应激引起的紊乱和损伤已经被人们发现，

对人类生命造成严重的威胁。因此，水产品中的重金属含量的检测对评价水产品食用安全性以及保护

生命健康具有重要意义。光谱分析法是各类水产品重金属高效的检测方法之一。本文对水产品中重金

属的检测方法中光谱分析法，特别是原子吸收光谱法、原子发射光谱法、原子荧光光谱法、紫外–可

见吸收光谱法、红外光谱法等进行了概述，并提出今后的光谱技术发展方向，为我国水产品重金属检

测提供技术保障。 
 
关键词 

水产品，重金属，光谱分析，检测 

 
 

Application of Spectroscopy Analysis  
Technology for Detecting the Heavy  
Metals in Aquatic Products 

Xiaorong Chen, Wenqin Lu, Yiye Sun* 
Wenzhou University, Wenzhou Zhejiang 

 
 
Received: Nov. 25th, 2020; accepted: Feb. 23rd, 2021; published: Mar. 3rd, 2021 
 

 
 

Abstract 
Aquatic products have a strong ability to accumulate heavy metals such as lead, cadmium, mer-
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cury, arsenic and other heavy metals. They will pass through the food chain and be bio-enriched, 
and will be ingested into humans. Disorders and damages produced by oxidative stress caused by 
metal-ions have been discovered, posing a serious threat to human life. Therefore, the detection of 
heavy metal content in aquatic products is of great significance for evaluating the edible safety of 
aquatic products and protecting life and health. Among the various methods for detecting heavy 
metals in aquatic products, spectral analysis is one of the most efficient methods for heavy metal 
detection in aquatic products. This article summarizes the spectroscopic analysis methods in the 
detection methods of heavy metals in aquatic products, especially the atomic absorption spectro-
metry, atomic emission spectrometry, atomic fluorescence spectrometry, and ultraviolet-visible 
absorption spectroscopy, etc., and proposes the future development direction of spectroscopy 
technology. This can provide technical support for the detection of heavy metals in aquatic prod-
ucts of our country. 
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1. 引言 

过去的几十年里，城市化和全球化导致了环境的严重污染，仍存在大量“工业三废”及农业生产直

接或者间接被排在水中，使水体中重金属含量急剧增加，而水产品直接会受到水环境的污染影响，还有

一些水产品在人工繁殖或育种的过程中，会使用一些违禁的药物，来提高产量、缩短生产周期等。这不

可避免地导致水产品中重金属含量增加。文献报道，在大多数情况下，微量金属在细胞的生物功能，如

运输和细胞信号传递中有重要的意义。重金属离子的存在不是问题，相反，造成问题的是重金属含量超

出正常范围。重金属含量超出标准范围，不管是对人还是别的生物体，都有很大的危害[1]。重金属间接

或者直接摄入人体，在人体内，金属离子可以转化成毒性更强的形式，也可以直接干扰代谢过程[2] [3] [4]。
因此，研究与检测水产品中重金属仍是社会焦点以及研究热点问题。 

国务院及政府部门对此问题很关注，制定了相关的政策与规划，各政府部门越来越重视对于水产品

重金属的检测与管控。因此，开展对水产品中重金属含量的有效监控和检测，准确地对水产品中有毒有

害重金属进行定量分析，这对于评价水产品食用安全性具有重要意义。重金属离子的检测按照技术原理

主要分为三类：电化学、光学、光谱检测等技术。电化学方法与其他光谱技术相比，分析时间短、成本

较低、可靠性高、使用方便。然而，电化学技术的灵敏度低、检出限高等缺点[5]限制了其成为行业标准

化方法。光纤、集成光学、毛细管型器件、特定指示染料、离子载体等，更常用于重金属离子的光学检

测。光学离子传感虽然适用于某些重金属离子的检测，但也有其局限性，有许多非选择性光学指示剂可

以与多个金属离子发生反应，选择性比较差。而光谱技术灵敏度高，选择性好，检测限低，同时测定大

范围元素的重金属离子浓度方面用途广泛。本文主要介绍几种重金属检测的光谱技术，它是根据物质吸

收或发射辐射能而建立起来的一类分析物质结构的方法，由于不同的原子团或原子发射或者吸收光谱不

同，其光谱强度会因物质含量存在某种关系。本文主要对水产品中重金属检测光谱分析方法应用展开综

述。 
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2. 检测方法 

水产品中的重金属离子的光谱检测方法主要有原子吸收光谱法、等离子体原子发射光谱法、原子荧

光光谱法、紫外–可见吸收光谱法、红外光谱法等。光谱技术运用于水产品中重金属检测技术一般流程

路线如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. General workflow of spectral detection 
图 1. 光谱技术的一般检测流程 

2.1. 原子吸收光谱法 

原子光谱法作为一种标准的重金属元素检测方法，已经广泛应用了食品、药品、矿业等领域。它根

据原子的激发或吸收能量，又分为原子发射光谱法和原子吸收光谱法。 
原子吸收光谱法(Atomic Absorption Spectroscopy, AAS)，是将基态原子经过火焰、石墨炉、电热源等

器件使其蒸气化，再经受不同频率的光子辐射，使原子的外层电子有选择性地共振吸收一定频率的光子。

根据吸收谱线的频率和减弱的程度，可建立待测元素的定性分析、定量检测模型。根据气化源的不同，

常用的主要分为火焰原子吸收光谱法(FAAS)和石墨炉原子吸收光谱法(GFAAS)。其中，火焰原子吸收光

谱法操作便捷、较高准确度(相对误差小于 1%)、具有较强的抗干扰能力、选择性好、稳定性高、检出限

低，但对于其雾化效率不太理想，不适用于痕量重金属的测定，但此办法也广泛应用于检测水中重金属。 
石墨炉原子吸收光谱中石墨炉是由一个圆柱形的石墨管组成，该石墨管的两端均敞开，并具有一个

用于引入样品的中心孔。将样品直接引入石墨管中，在加热过程中除去溶剂和基质成分，样品发生雾化。

此方法在检测重金属的时间比火焰采样长，不过该方法具有较高灵敏度，需要在实际样品检测中加入基

体改进剂以消除基体干扰。火焰原子吸收法的灵敏度没有石墨炉原子吸收法的高，但是应用范围广(火焰

法可分析 30 多种，石墨炉法可分析 70 多种元素，氢化物发生法可分析 11 种元素)等优点。Moraes PM
等人采用石墨炉原子吸收光谱法对鱼类的汞含量进行了测定[6]。采用石墨炉原子吸收光谱法对鱼肉的铅

含量进行评定[7]；采用火焰原子吸收光谱法测定水产品中 Cd、Cr、Pb、Cu 与 Zn 等五种元素，结果显示

准确度高，选择性好以及在同一溶液中实现多元素测定的方法。任兰、叶瑾等检测出鱼肉和河蚌中 Pb、
Cr、Cd、Cu、Ni 等[8]。李万杰等检测出海参、鱼和贻贝中的 Pb、Cd、Cu，回收率达到 93%~105% [9]。 

原子发射光谱法(Atomic Emission Spectroscopy, AES)是利用电能或热能，激发重金属原子基态下的电
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子吸收能量后跃迁到激发态，再从激发态释放能量回到基态时发射出的光谱。针对待测元素释放发射出

的光谱信息(即频率、强度)，对比数据库，实现重金属元素的定量定性检测。这种方法选择性高、灵敏度

高、多种元素同时测定；但是对于高浓度的重金属检测准确度差，有“钝化”现象。其中的一种典型改

进方法见 2.2 节。 

2.2. 电感耦合等离子体原子发射光谱法 

电感耦合等离子体发射光谱法(Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, ICP-AES)是
利用待测元素原子由激发态回到基态时发射的特征谱线，根据不同元素特征谱线差异否，鉴别样品中是

否含有某种元素(定性分析)，根据样品的特征谱线的强度来检测样品中相应元素的含量(定量分析)的方

法。目前主要用这种原子发射光谱办法实现对水中重金属的定性与定量分析的方法[10] [11]。电感耦合等

离子体原子发射光谱法(ICP-AES)具有灵敏度高、可同时测定多种金属元素的优点，又具有溶液进样的稳

定性，在痕量分析中具有很好的应用前景。以电感耦合等离子体是原子发射光谱的主要激发光源，在原

子发射光谱中得到广泛应用。Karami 利用离子螯合剂，吸附天然水中的镉、铜、铅等，再以 ICP-AES 实

现天然水中重金属含量的痕量检测[10]。谢华林以微波消解试样前处理水产品，用 ICP-AES 同时测定其

中的铅、镉、铬汞、砷、硒六种金属元素[11]，得到了相对满意的结果。 

2.3. 原子荧光光谱法 

原子荧光光谱法(Atomic fluorescence spectrometry, AFS)在原理和工作上与原子吸收光谱法不同。在

原子荧光光谱法中，首先将样品溶液雾化，然后利用导致原子激发的光源照射原子。这些激发的原子发

生辐射失活并发射落在检测装置上的特征辐射，并且原子荧光由检测器测量。对于汞的测定，可以使用

载气(如氩气)将游离的汞原子带到电解池中，这些原子在此被准直的紫外光源激发。被激发的原子将吸收

的能量重新发射为荧光，该能量通过光电倍增管检测器或 UV 光电二极管检测器进行测量。这是一种利

用基态的气态原子在元素灯发射光的激发下，完成能态的跃迁，并发射出特定波长的原子荧光，各元素

都有其特定的原子荧光光谱，再根据原子荧光强度的高低对样品中的重金属进行定量分析的方法。原子

荧光光谱法相对前面两种方法有所改善，继承了它们的优点还克服它们的缺点。可应用于具有荧光发射

的原子，此方法的检测限较其他方法更低，因此近些年对于重金属砷、硒的检测也常用此办法。食品中

的砷、汞、锡等重金属都可用该法检测。该办法检出限低、灵敏度高、发射谱线较简单、干扰小、线性

范围宽。但存在原子荧光转换率低，荧光淬灭效应、散射光干扰等问题。检测出藻类中无机砷的 RSD 小

于 5%，回收率为 82%~96% [12]。利用原子荧光光谱法测定海产品(凤尾鱼，鲷科鱼，鲈鱼和沙丁鱼)中的

砷[13]。 

2.4. 紫外–可见吸收光谱法 

紫外–可见吸收光谱法 (Ultraviolet-visible absorption spectrometry)是利用某些物质的分子吸收

200~800 nm 光谱区的辐射来进行分析测定的方法。紫外可见分光光度法通过光电检测的改善进而取代了

目视比色法。其原理是基于朗伯–比尔定律，利用物质某一波长(190~760 nm)对光的吸光度不同来测定

待测物体，同样也分为定性分析与定量分析。经单色仪输出的光谱入射到溶液时，根据物质性质以及结

构不同，不同物质对不同波长的吸光度不同，以此为依据测定物质的含量，在不同波长位置的吸光度即

可出其含量。通常情况下重金属离子溶液通常为无色或者颜色很浅，直接采用光度法测量效果很不佳，

一般情况下需特定的螯合剂，也称之为络合剂，螯合剂和待测物质发生一定反应，生成颜色较深的螯合

物，肉眼可以直接观察得到颜色变化。此做法在检测重金属时也经常被利用。紫外–可见光谱常被用于
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检测相关水质问题和水果的无损检测；用谷胱甘肽修饰的胶体金检测水中铅离子，在优化条件下，检测

铅离子的线性范围为 10.36~1036 ng/mL，加标回收率为 99.1%~103.6%，相对标准偏差小于 4% [14]。 

2.5. 红外光谱法 

红外光谱(Infrared spectroscopy))主要是分子选择性吸收某些波长的红外线而引起分子中振动能级

和转动能级的跃迁而产生的光谱图。红外光谱图能显示出待测样品中原子或者官能团的结构特点和组

成信息。红外光谱图显示具有丰富的结构特点和组成信息，红外光谱还具有测试迅速，操作方便，重

复性好，灵敏度高，仪器结构简单等优点，因此，它广泛应用于水产品质量和水果中可溶物、糖度等

进行无损检测的研究[15] [16] [17]。国内外很多研究者常应用红外光谱结合化学计量学方法进行重金属

检测识别[18]。林冬秀等利用了近红外光谱技术并结合最小二乘法支持向量机(Least squares support 
vector machine, LS-SVM)和随机森林(Random forest, RF)算法，实现了对镉、铜、铅等重金属污染泥蚶

和对照组泥蚶的快速检测[19]。另外，光谱分析技术在水产品重金属检测中应用如表 1 所示。 
 
Table 1. Application of spectroscopy technology in the detection of heavy metals in aquatic products 
表 1. 光谱技术在水产品中的重金属检测中的应用 

重金属 检测样品 应用检测技术 研究结果 参考文献 

Hg 鱼类肌肉组织 GFAAS 检出限和定量限分别为0.014 mg∙g−1和0.047 mg/g [6] 

Pb 鱼肉 GFAAS 元素的相对标准偏差均小于7% [7] 

Pb、Cr、Cd、
Cu、Ni 鱼肉和河蚌 FAAS 检出限分别0.05、0.01、0.05、0.05、0.07 ug/g [8] 

Pb、Cd、Cu 海参、鱼和贻贝 FAAS 检出限均小于0.08 ug/g，回收率93%~105% [9] 

Pb、Cd、Cr、
Hg、As、Se 鱼类 ICP-AES 检出限分别为0.0008、0.0007、0.0018、0.0028、0.0012、

0.00146 ug/L [11] 

Hg、Pb、Cd 鱼类 ICP-AES 检出限分别为0.077、0.126、0.015 ug/g [11] 

As 藻类、鱼类 AFS 检出限为3 ug/g，RSD小于5%， [12] 

Hg 鱼类 AFS 检出限为0.2 ng/mL [13] 

Pb 鱼类 UV-VIS 检出限为2.072 ng/mL，加标回收率为99.1%~103.6% [14] 

Cd、Cu、Pb 泥蚶 NS 实现了对重金属分类检测 [19] 

2.6. X-射线荧光光谱法 

X-射线荧光光谱法(X-ray fluorescence spectrometry, XRF)是利用原级 X 射线照射待测样本，样本中的

原子吸收原级光子能量发生跃迁，产生次级 X 射线，从而获得次级 X 射线强度，与图谱库的纯元素发的

光谱强度对比，从而实现样品中相应元素的定性定量检测。Mages 以全反射 X 射线荧光光谱法检测胁迫

环境下模式生物斑马鱼体内的镉和锌元素的浓度，回收率在 82%~103% [20]。Szoboszlai 介绍了 X-射线

荧光光谱技术在生物体内的检测应用情况，具体可参阅该文献[21]。 

2.7. 激光诱导击穿光谱法 

激光诱导击穿光谱法(Laser-induced breakdown spectroscopy, LIBS)是一种基于物质表面被激光烧蚀

激发出等离子体、发生能量跃迁从而被光谱仪器探测的一种直接分析技术，可以鉴别气体、液体、固体

等多相物质的元素组成[22]。袁等人采用 LIBS 对海藻类羊栖菜进行七种重金属元素同时分析[23]，优化

的 PLS 模型 RPD 值大于 2；对海产品贝类泥蚶人工饲养以铜元素进行 LIBS 定量检测，通过自组织神经
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网络来聚类变量优化模型[24]，或者是通过特征谱峰形态多个成员模型来共识，模型的预测相关系数高于

0.9，预测均方根误差低至 20 mg/kg [25]。 

3. 结语 

我国是水产品出口大国，水产品产业对我国经济带动很大，水产品质量受到全社会高度的关注，尤

其重金属污染方面。本文对光谱技术在水产品中的重金属检测中的应用进行了概述与总结。光谱检测应

用于水产品这一领域现在还有很大局限性，光谱预处理对水产品重金属检测影响不小，这也会局限了此

办法在水产品重金属的应用，现如今国内外用光谱检测分析方法检测水产品中重金属还比较有限。但是

由于光谱检测分析办法非常灵敏、样品损坏少、选择性好而且迅速，所以光谱分析检测水产品重金属的

应用具有重要的价值意义与研究意义，需要进一步进行探索研究。 
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