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摘$要!目的$探索分析湖北省潜江市小龙虾中镉含量的空间分布及聚集性!为优化潜江市小龙虾养殖产业提供

科学依据$ 方法$对潜江市 %+ 个采样点 *’( 份样品的检测数据进行空间可视化和空间自相关性分析$ 结果$潜

江市养殖小龙虾中镉含量偏高的地区主要分布在西北部和南部!1L]GPpO-指数为 r(<()!H得分为 r(<!(!!值为
(<9""!;(<(##$ 结论$湖北省潜江市小龙虾中镉含量无空间聚集性!且小龙虾中镉含量检出值远低于国家标准

限量值!表明潜江市养殖小龙虾食用安全性高!产业布局尚有调整空间$
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$$近年来"食用小龙虾的消费者越来越多"小龙虾 已成为我国淡水产品重要的产业之一’!( ) 湖北省潜
江市被国家授予+中国小龙虾之乡,的称号"小龙虾
产业已被打造为潜江市的龙头产业’"( ) 随着消费人
群的增长"小龙虾的食用安全性备受关注’%( "而质量
安全问题应加强源头管控) 我国水体受到不同程度
的重金属污染’)( "重金属可通过食物链的富集作用进
入人体"对健康产生危害’#( ) 周立志等’’(发现小龙虾
对镉#Fa$*铅*铬有较强的富集作用) 王华全等’*(发
现湖北省出口淡水小龙虾中 Fa 的检出率为 +(?"检
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测值符合 S\"*’"!"(!*1食品安全国家标准 食品中
污染物限量2 ’+(要求) 本研究对湖北省潜江市小龙
虾中 Fa 污染状况开展全面分析"进行精确定位"对采
样数据进行空间统计分析"为优化潜江市小龙虾养殖
产业提供科学依据)

!$材料与方法
!<!$材料
!<!<!$研究区域概况

潜江市地处湖北省中南部江汉平原"下辖 !# 个

镇*场*办事处"! 个省级经济技术开发区和 ’ 个管
理区) 潜江市属于亚热带季风性湿润气候"地势平
坦"雨量较为充沛"是湖北地区重要的粮食*水产品
生产基地)
!<!<"$采样

从每个小龙虾养殖区域中随机选取 " 个村"每
个村采取随机抽样的方法采集 "( 份样品"每个采样
点利用全球定位系统#Ŝ 8$定位"共获得 !9 个养殖
区域 %+ 个地点的小龙虾样品) 详细样品采样信息
见表 !)

表 !$样品采样信息
.GdIT!$8G>bIHPWHPCL]>G_HLP

养殖区域 采样地点 定位信息 养殖模式

杨市办事处

泰丰办事处

竹根滩镇

王场镇

广华寺办事处

积玉口镇

高石碑镇

总口管理区

渔洋镇

老新镇

熊口管理区

熊口镇

周矶办事处

高场办事处

后湖管理区

浩口镇

张金镇

白鹭湖管理区

龙湾镇

新庙村 R%(v"!w"#x/!!"v#’w#%x 虾稻共作
联兴村 R%(v!9w%%x/!!"v#(w"#x 虾稻共作

白窑村生态缘养殖专业合作社 R%(v"%w%"x/!!"v#*w"%x 虾稻共作
解放村 R%(v"#w(%x/!!"v#+w%!x 虾稻共作

黑流渡村李三平龙虾专业养殖合作社 ! 组 R%(v%"w"(x/!!"v##w##x 虾稻共作
黑流渡村李三平龙虾专业养殖合作社 * 组 R%(v%"w#"x/!!"v##w%(x 虾稻共作

王场社区 R%(v%(w(9x/!!"v)’w"!x 虾稻共作
关户村 R%(v%!w%+x/!!"v))w%’x 虾稻共作
兰家岗村 R%(v"+w%+x/!!"v%9w#*x 虾稻共作
挖断岗村 R%(v"9w%%x/!!"v%9w)+x 虾稻共作

张百嘴虾稻共作专业合作社 R%(v"’w(’x/!!"v%)w)!x 虾稻共作
孟家伙虾稻连作专业合作社 R%(v"’w(%x/!!"v%#w%(x 虾稻共作

灰台村 ) 组 R%(v"9w(’x/!!"v%+w%9x 虾稻共作
渔淌村 ) 组 R%(v%"w(!x/!!"v%9w"+x 虾稻共作

南东泓分场 ! 队 R%(v!’w"’x/!!"v#’w)*x 虾稻共作
南东泓分场 % 队 R%(v!’w##x/!!"v#’w#)x 虾稻共作
五洲村 ! 组 R%(v!!w"!x/!!"v#+w%)x 虾稻共作
毛桥村 ! 组 R%(v!!w)’x/!!"v##w"+x 虾稻共作
三桥村 # 组 R%(v!!w"#x/!!"v)*w(!x 虾稻共作

关桥村四化院合作社 R%(v(+w"9x/!!"v)%w#)x 池塘养虾
熊口农场马长湖分厂 % 队 R%(v!’w((x/!!"v)#w%’x 虾稻共作
熊口农场东大垸分厂 # 队 R%(v!’w%%x/!!"v))w"!x 虾稻共作

赵脑基地 R%(v!)w(9x/!!"v)*w"!x 虾稻共作
赵脑基地 R%(v!%w%#x/!!"v)+w!*x 虾稻共作
吴场村 % 组 R%(v""w"’x/!!"v)#w%(x 虾鳝混养
吴场村 ) 组 R%(v""w!%x/!!"v)#w!+x 虾鳝混养
莱克基地 R%(v")w"9x/!!"v)#w!)x 虾稻共作
莱克基地 R%(v")w%(x/!!"v))w()x 虾稻共作
张家窑基地 R%(v"%w""x/!!"v))w!(x 虾稻共作

后湖虾稻共作养殖基地 R%(v""w)+x/!!"v)!w%*x 虾稻共作
庄场村 # 组 R%(v"!w%+x/!!"v%9w(#x 虾稻共作
七里村 * 组 R%(v!9w"9x/!!"v%%w!9x 虾稻共作

金家湖虾稻连作专业合作社 R%(v!!w!"x/!!"v%9w%#x 虾稻共作
小河村 % 组 R%(v(9w)!x/!!"v)(w(’x 虾稻共作
肖桥分厂 ! 队 R%(v(*w(*x/!!"v)%w)’x 虾稻共作
关山分厂 9 队 R%(v!!w"!x/!!"v)%w%(x 虾稻共作
和平村 ’ 组 R%(v!%w%*x/!!"v%9w#!x 虾稻共作
李台村 # 组 R%(v!’w(#x/!!"v)"w#%x 虾稻共作

注%R表示北纬"/表示东经

!<!<%$主要仪器与试剂
22")(U瓦里安原子吸收光度计#石墨炉"美国

赛默飞$) 硝酸#VR6%"分析纯$"双氧水#V"6""优

级纯$)
!<"$方法
!<"<!$样品前处理和检测
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所采集样品置于 r"( i保存"经取样 #脑组
织$*称量#(<#( W$*微波消解 #% >IVR6% h " >I
V"6"$*定容#"# >I$后"采用瓦里安原子吸收光度

计进行 Fa 含量检测 ’9( ) 若出现 Fa 含量的检测值
低于检出限#364$时"结果采用 !:"364计)
!<%$统计学分析

研究现场以镇为单位"基于湖北省 !q! ((( (((
的 "((9 年行政区划地图"提取潜江市行政区划数
据"利用 2]BS-8 !(<" 软件对采样点数据进行匹配
处理)

利用 1L]GPpO-统 计 量 方 法" 采 用 2]BS-8
!(<" 软件进行空间全局和局部的自相关统计分
析) 当Ik(且 !k(<(# 表示负相关"I;( 且 !k
(<(# 表示正相关) 全局自相关描述某现象在某
个空间的整体分布状况"局部自相关能检验空间
每个单元对于整个研究范围其空间自相关是否
具有统计学意义"判断研究属性在 空间高5高
#V5V$ *低5低#353$ *高5低 #V53$分布) 其中 V5
V聚集表示某区域为高值"其周围邻近区域为高
值&353聚集表示某区域为低值"其周围邻近区域
为低值&V53聚集表示某区域为高值"其周围邻
近区域为低值)

"$结果
"<!$湖北省潜江市小龙虾中Fa含量空间分布情况

各采样点 Fa 含量分级情况见图 !"潜江市养殖
小龙虾中 Fa 含量偏高的地区主要分布在西北部和
南部&其次为浩口镇*后湖管理区*周矶办事处"这
三个地区的两个采样点检测值相差较大&除此之
外"南部的熊口镇*熊口管理区*老新镇和东北部的
竹根滩镇*杨市办事处样品检测值也较高)
"<"$湖北省潜江市小龙虾中 Fa 含量空间自相关
分析

1L]GPpO-指数为 r(<()"H得分为 r(<!("!值
为 (<9"#!;(<(#$"说明各抽样点的 Fa 检测值之
间存在微弱的空间负相关性"其分布模式与随机模
式之间的差异无统计学意义"见图 ")

%$讨论
本研究表明湖北省潜江市小龙虾中 Fa 含量符合

S\"*’"!"(!*’+(规定的限量值#Fa%(<# >W:gW$) Fa
含量相对偏高的地区主要分布在西北部和南部"其
中西北部的广华寺办事处*后湖管理区*周矶办事
处所取样品 Fa 检测值最高"这可能是由于广华寺
办事处为主要石油开采勘探工业区"Fa 可能通过两
种形式污染土壤"一是工业废气中的 Fa 随风向四

图 !$采样点 Fa 含量检测值分级
7HWM]T!$FIGOOHCHBG_HLP LCFa BLP_TP_HP B]GXCHOD G_

OG>bIHPWOH_TO

图 "$潜江市小龙虾中 Fa 含量自相关性分析
7HWM]T"$8bG_HGIGM_LBL]]TIG_HLP GPGIXOHOLCFa

BLP_TP_HP B]GXCHOD HP cHGPAHGPWFH_X

周扩散"经自然沉降"蓄积于工厂周围土壤中"二是
含 Fa 的工业废水灌溉农田"使土壤受到 Fa 的污
染"污染的灌溉水和土壤会对小龙虾造成不利影
响"因此为了防止 Fa 对环境的污染"必须做好环境
保护工作"严格执行 Fa 的环境卫生标准) 另外"田
关河是自西向东的主要灌溉水系"养殖区域周边未
建化粪池的牲畜养殖厂#如养猪厂$所排放的粪便
水可能会通过河道污染虾田水源"应积极采取清淤
除污*开闸放水等措施"冲刷河道"改善水质"解决
虾稻养殖水源) 采样点 Fa 含量间存在微弱的空间
负相关性"这可能是由于在样品数量较少的情况
下"不能检验是否存在空间相关性"若要有效地检
验是否存在空间相关性以及相关程度"需在下次采
样时增加样品数量)
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湖北省部分地区牛奶中多氯联苯的污染水平和暴露分析
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摘$要!目的$调查湖北省部分地区牛奶样品中 ’ 种指示性多氯联苯" bLIXBDIL]HPG_Ta dHbDTPXIO! F̂\O#的含量水

平$ 方法$"(!) 年在湖北省部分地区共采集了 %( 份本地产牛奶样品!利用同位素稀释5高分辨气相5高分辨磁质谱

"V@SF5V@18#法测定牛奶样品中 ’ 种指示性 F̂\O浓度水平和指纹特征$ 同时计算湖北省居民单位体重通过牛

奶的指示性 F̂\O的日摄入量!并与国内外研究比较!评估其暴露风险$ 结果$牛奶样品中指示性 F̂\O总含量为

!(*<" =) %!!<" bW:WCG_!平均值为 ’99<9 bW:WCG_!中位数为 )%%<9 bW:WCG_$ 牛奶样品中贡献率最高的化合物为
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