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摘　 要:目的 　 抽测 2018—2020 年北京市售蟹类中镉含量并进行评价,为蟹类的质量安全性评价提供基础数据。
方法 　 采用随机采样的方法,

 

采集北京市售常见蟹类,
 

采用原子吸收光谱法对蟹中的镉含量进行检测;采用靶标

危害系数法(THQ)评估人体每日通过蟹类摄入重金属所带来的健康风险。 结果 　 2018—2020 年共采集蟹类样品

83 份,
 

重金属镉含量平均值为 0. 647
 

mg / kg。 从蟹类的生长环境来看,淡水蟹重金属镉含量范围为 0. 043 ~ 0. 620
 

mg / kg,平均值为 0. 183
 

mg / kg;海水蟹重金属镉含量范围为 0. 033 ~ 3. 200
 

mg / kg,平均值为 1. 070
 

mg / kg;3 年间蟹

类中镉超标率差异具有统计学意义(P<0. 05)。 儿童、成人摄入蟹类中重金属的 THQ 值和总 THQ 值依次递减。 不

同年龄人群膳食摄入蟹类中镉的 THQ 值均<1。 结论 　 通过连续 3 年的系统性调查,本次采集的 2018—2020 年北

京市售蟹类中存在一定的镉残留,其中海水蟹中镉含量超标现象较多,需加强监测;由于蟹类的食用具有季节性,
普通人群摄入量较少,膳食风险相对较低。
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Abstract:
  

Objective　 To
 

detect
 

the
 

content
 

of
 

Cadmium
 

( Cd)
 

in
 

crab
 

sold
 

in
 

Beijing
 

from
 

2018
 

to
 

2020
 

and
 

carry
 

out
 

health
 

risk
 

assessment.
 

Methods 　 Random
 

sampling
 

method
  

was
 

adopted,
 

common
 

crab
 

sold
 

in
 

Beijing
 

were
 

sampled.
 

The
 

content
 

of
 

Cd
 

was
 

determined
 

by
 

atomic
 

absorption
 

spectroscopy
 

to
 

evaluate
 

the
 

health
 

risk.
 

Results 　 A
 

total
 

of
 

83
 

crab
 

samples
 

were
 

collected.
 

The
 

average
 

level
 

of
 

Cd
 

in
 

crabs
 

was
 

0. 647
 

mg / kg.
 

Among
 

them,
 

the
 

Cd
 

content
 

in
 

freshwater
 

crabs
 

ranged
 

from
 

0. 043-0. 620
 

mg / kg
 

with
 

the
 

average
 

level
 

of
 

0. 183
 

mg / kg.
 

Whereas,
 

the
 

concentration
 

of
 

Cd
 

in
 

seawater
 

crabs
 

ranged
 

from
 

0. 033-3. 200
 

mg / kg
 

with
 

the
 

average
 

level
 

of
 

1. 070
 

mg / kg.
 

Moreover,
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

over-limit
 

ratio
 

was
 

significant
 

during
 

three
 

year.
 

The
 

THQ
 

value
 

and
 

total
 

THQ
 

value
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

crab
 

ingested
 

by
 

children
 

and
 

adults
 

decreased
 

in
 

turn.
 

The
 

THQ
 

values
 

of
 

Cd
 

were
 

less
 

than
 

1.
 

Conclusion　 Although
 

the
 

results
  

indicated
 

that
 

there
 

were
 

certain
 

amounts
 

of
 

Cd
 

residues
 

in
 

the
 

crabs
 

sold
 

in
 

Beijing
 

during
 

2018-2020,
 

the
 

dietary
 

risk
 

was
 

relatively
 

low
 

because
 

of
 

the
 

low
 

intake.
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　 　 随着人类向环境中释放金属活动的增加,水生

生态系统中的金属污染问题一直备受关注 [ 1-4] 。 研

究表明,堆积的重金属通过生态链从水和沉积物进

入水生生物体内。 有些水生生物对重金属有很强

的富集能力,最终将富集的重金属通过食物链传递

到人类体内,将会对人们的健康造成很大威胁 [ 5-7] 。
镉( Cd)是最常见的重金属元素污染物之一,进入人

体后极难排泄,对人体的危害主要是慢性蓄积性,
累积在肝、肾、甲状腺和骨骼中,使肾脏器官等发生

病变,造成损害 [ 8-11] 。
蟹类是备受消费者喜爱的水生物种之一,是蛋白

质的良好来源,富含人体必需的矿物质、维生素和不

饱和脂肪酸,可以促进人体的修复,有滋养、提高免疫

力的功效[ 12] 。 在人们不断追求健康美味和高营养价
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值的同时,蟹类的安全食用也越来越受到社会各界的

关注[ 13-19] 。 由于不同蟹类各异的生物需求和食性,为
了评估蟹类对人体健康可能造成的危害,测定不同蟹

类中镉的含量就显得尤为重要,具有一定的社会意

义[ 20-21] 。 本 研 究 采 用 原 子 吸 收 光 谱 ( Atomic
 

absorption
 

spectroscopy,
 

AAS) 测定 2018—2020 年北

京市售蟹类中重金属镉含量,并利用靶标危害系数法

(Target
 

hazard
 

quotients,
 

THQ)对北京市售蟹类镉含

量进行人体健康风险评价,以期为北京市售蟹类的食

品安全风险和评价提供科学依据和基础数据。

1　 材料与方法

1. 1　 样品采集

随机采集北京市大型连锁超市和农贸市场销

售的常见新鲜蟹类 5 类,淡水蟹包括河蟹、大闸蟹,
海水蟹包括梭子蟹、青肉蟹、面包蟹,共采集样品

83 个,用食品袋包装带回实验室处理。
1. 2　 试剂与仪器

硝酸 ( 65% ~ 68%, 国 药 集 团 ) , 镉 标 准 溶 液

(1
 

000
 

mg / L,JB-736403 安捷伦) ,大米粉成分分析

标准物质[ GBW( E)100349,钢铁研究总院分析测试

研究所] ,扇贝成分分析标准物质( GBW10024,中国

地质科学院地球物理地球化学勘查研究所) 。 原子

吸收光谱仪(安捷伦
 

AA
 

DUO) ,微波消解仪( CEM,
MARS

 

6-Onetouch) ,默克 Milli-Q 纯水仪,超声清洗

器( KQ-700E) 。
1. 3　 蟹类重金属检测方法

1. 3. 1　 样品前处理

将采集的蟹类样品用去离子水清洗干净后,提
取螃蟹中所有可食用部分,搅匀,密封袋密封,冷冻

保存备用。
称取适量样品于微波消解内罐中,加入 5

 

mL 硝

酸,加盖放置 1
 

h,旋紧罐盖,按照表 1 的条件进行消

解。 冷却后取出,将消解罐放在超声水浴箱中超声

脱气 5
 

min,用水定容至 25
 

mL,混匀备用,同时做空

白样品试验,标准参考物质按同样方法进行消解。

表 1　 消解仪参考条件( CEM 微波消解仪)
Table

 

1　 Parameters
 

of
 

microwave
 

digest
 

procedure
 

( CEM)
步骤 控制温度 / ℃ 升温时间 / min 恒温时间 / min
1 120 5 5
2 150 5 10
3 190 5 20

1. 3. 2　 样品测定

1. 3. 2. 1　 原子吸收光谱仪工作条件

波长 228. 8
 

nm、狭缝 0. 5
 

nm、灯电流
 

8
 

mA。 石

墨炉升温程序:干燥温度 90
 

℃ ,干燥时间 20
 

s;干燥

温度 110
 

℃ ,干燥时间 40
 

s;灰化温度 400
 

℃ ,灰化

时间 16
 

s;原子化温度 1
 

800
 

℃ ,原子化时间 4
 

s。
1. 3. 2. 2　 标准曲线

吸取镉标准溶液 ( 1
 

000
 

mg / L ) 0. 100
 

mL 于

100
 

mL 容量瓶中,用 5% 硝酸定容至刻度,摇匀,配
置为镉储备液( 1

 

mg / L) ;取镉储备液 0. 200
 

mL 于

100
 

mL 容量瓶中,用 0. 2% 硝酸定容至刻度,摇匀,
配置终浓度为 2. 0

 

μg / L 的标准溶液。 仪器自动稀

释配置的标曲各点浓度分别为:0. 0、0. 1、0. 2、0. 4、
0. 8、1. 0、1. 5

 

μg / L。
1. 3. 2. 3　 质量控制

采用大 米 粉 成 分 分 析 标 准 物 质 ( GBW ( E )
100349)和扇贝成分分析标准物质 ( GBW10024) 进

行质量控制,与样品同时进行前处理和检测,定值

与标准值中位值偏差在 5%以内。
1. 4　 人体健康风险评估方法

采用靶标危害系数法
 

( Target
 

hazard
 

quotents,
THQ) [ 22-23] ,选取现有的适合我国人群的暴露参数

进行健康风险评价,评估人体每日通过蟹类摄入重

金属镉所带来的健康风险,计算公式如下:
THQ = ( ER×ED×F IR ×CI×10- 3 ) / ( RfD×WAB ×TA )

式中各参数和取值见表 2。 单金属靶标危害系 THQ
≤1 表明通过蟹类进入人体的重金属风险较低,对
人体造成的影响不明显;THQ>1 表明通过蟹类进入

人体的重金属风险较高,可能影响人体健康,且数

值越大健康风险越高。

表 2　 蟹类重金属 THQ 评估一览表

Table
 

2　 Evaluateon
 

parameter
 

summary
 

table
 

of
 

THQ
 

for
 

heavy
 

metals
 

in
 

crabs
参数 名称 数值 说明

ER 重金属镉的暴露频率 365 365
 

d / 年

ED / 年 重金属的暴露持久性
成人 = 30
儿童 = 7

[ 22]

F IR / ( g / d) 日均蟹类摄入量 2. 1 [ 24-26]
CI / ( mg / kg) 蟹类可食部分重金镉含量 本实验测量结果 GB

 

2762—2017
RfD / ( mg / kg·d) 重金属镉在蟹类中的参考剂量 RfD( Cd) = 0. 000

 

83 [ 22]

WAB / ( kg) 人体平均体质量
成人 = 64. 30
儿童 = 25. 6

[ 27]

注:FIR 为估计值,参照全国人均水产品消费量以及蟹类和水产品产量计算
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1. 5　 数据处理

实验结果以平均值±标准差( x±s)表示,数据使

用 Excel 统计分析软件对蟹类重金属镉含量进行分

析,图表使用 Origin8. 5
 

软件制成。

2　 结果与分析

2. 1　 方法线性范围及检出限

每次检测前均进行标准曲线的校正,其线性相

关系数均> 0. 999,检测限为 0. 005
 

μg / L ( 3 倍信噪

比) 。 可知,
 

该方法线性关系良好,
 

相关系数较高,
 

灵敏度好,
 

可以满足 GB
 

2762—2017 《 食品安全国

家标准食品中污染物限量》 中鲜、冻水产动物甲壳

类中镉应不超过 0. 5
 

mg / kg 限量要求,
 

能够对本研

究中的螃蟹进行有效分析并且评估其人体健康

风险。
2. 2　 总体情况

本研究共采集和检测蟹类样本 83 份,其镉含量的

范围为 0. 033 ~ 3. 200
 

mg / kg,平均值为 0. 647
 

mg / kg,
超标率为 38. 55% ( 32 / 83 ) , 变异系数为 109. 10%
(表 3) ,说明镉在不同蟹类中的含量差异较大,不同

蟹类对镉的富集能力不同,
 

与文献报道结果一

致 [ 16-17] 。 此外,
 

各种蟹类生长环境不同也可能是导

致金属含量差异较大的原因。
从分布情况来看,蟹类中镉含量呈负偏态分

布,镉含量集中分布在 0. 033 ~ 0. 930
 

mg / kg 区间,

镉含量 ≤ 0. 300
 

mg / kg 的 蟹 类 占 总 数 的 46. 99%
(39 / 83) ,镉含量 ≤ 0. 500

 

mg / kg 的蟹类占总数的

62. 65%(52 / 83) 。

表 3　 蟹类中重金属镉含量分析

Table
 

3　 Analysis
 

of
 

Cd
 

content
 

in
 

crab
样品 x±s / ( mg / kg) 范围 / ( mg / kg) 变异系数 超标率 / %

蟹类 0. 647±0. 706 0. 033 ~ 3. 200 109. 10% 38. 55

海水蟹 1. 070±0. 670 0. 033 ~ 3. 200 62. 63% 75. 61

淡水蟹 0. 183±0. 119 0. 043 ~ 0. 620 64. 96% 2. 30

2. 3　 不同种类蟹中镉含量

不同种类的蟹类中镉含量差异较大,淡水蟹和

海水蟹中镉含量均值差异具有统计学意义 ( P <
0. 05) 。 淡 水 蟹 样 本 共 42 份, 镉 含 量 的 范 围 为

0. 043 ~ 0. 62
 

mg / kg,平均值为 0. 183
 

mg / kg,仅有 1 例

样本镉含量超标,超标率为 2. 38%(1 / 42);海水蟹样本

共 41 份,镉含量的范围为 0. 033 ~ 3. 200
 

mg / kg,平均

值为 1. 070
 

mg / kg, 是 淡 水 蟹 的 6 倍, 超 标 率 为

75. 61%(31 / 41) ,是淡水蟹的 33 倍(表 3) 。 说明海

水中重金属含量较高可能是导致海水蟹和淡水蟹

中镉含量差异较大的主要原因。 从分布来看,淡水

蟹类镉 含 量 呈 负 偏 态 分 布, 镉 含 量 集 中 分 布 在

0. 043 ~ 0. 33
 

mg / kg 区间,镉含量≤0. 100
 

mg / kg 的淡

水蟹比例为 33. 33% (14 / 42),镉含量≤0. 300
 

mg / kg
的淡水蟹占 83. 33%(35 / 42) (图 1) 。

图 1　 不同种类蟹中重金属镉含量分布情况( A:海水蟹;B:淡水蟹)
Figure

 

1　 Distribution
 

of
 

Cd
 

content
 

in
 

different
 

kinds
 

of
 

crab( A:Seawater
 

crabs;
 

B:Freshwater
 

crab)

2. 4　 不同年份蟹类中镉含量

在所调查的 3 个年份共计 83 份水产品中,2019
年的样 品 中 镉 含 量 均 值 和 超 标 率 最 高, 分 别 为

1. 602
 

mg / kg 和 69. 23% ( 9 / 13) ,2020 年镉含量均

值和超标率最低,分别为 0. 970
 

mg / kg 和 26. 09%
(12 / 46) ,从不同年度的镉超标率看,3 年间的镉超

标率差异有统计学意义(图 2) 。
2. 5　 蟹类重金属镉健康风险

由表 4 可知,所有年份海水蟹类重金属镉的健

康风险指数均高于淡水蟹类,成年人、儿童摄入蟹

类中重金属镉的 THQ 值呈递增关系,说明儿童的暴

露风险略高于成人;
 

不同年龄人群膳食摄入海水蟹

和淡水蟹中重金属镉的 THQ 值均小于 1,
 

表明尽管

样品含有一定量的金属元素,
 

但由于摄入量、肠胃

消化等因素影响,
 

重金属镉通过蟹类进入人体的风

险较低,
 

对于一般人群食用蟹类造成的不良影响的

可能性不大。 由于缺少北京市蟹类的消费量数据,
本研究采用了全国平均蟹类消费水平进行人体风
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图 2　 不同年份蟹类中镉含量分析

Figure
 

2　 Analysis
 

of
 

Cd
 

content
 

in
 

crab
 

in
 

different
 

years

险评估,未考虑地域、个人饮食偏好以及年龄差异,
因此实际上可能高估了北京市民重金属镉的平均

暴露的风险。

　 　 由于蟹类的食用有季节性特点,根据世界卫生

组织-食品添加剂联合专家委员会提出的镉暂定每

周可耐受摄入量为 0. 005
 

8
 

mg / kg,参照本研究中镉

的检测结果,仅从镉的人体健康风险角度分析,成

人每周食用淡水蟹的最大量为 2. 04
 

kg,海水蟹的最

大量为 0. 35
 

kg。 每只螃蟹按 150
 

g 估算,则成人每

周单独食用淡水蟹最好不要超过 13 只,海水蟹不要

超过 2 只。 儿童每周食用淡水蟹最大量为 0. 81
 

kg,
海水蟹的最大量为 0. 14

 

kg,
 

因此儿童每周单独食

用淡水蟹最好不要超过 5 只,海水蟹不要超过 1 只。
该估算值仅考虑了重金属镉经蟹类膳食摄入的途

径,未考虑其他有毒物质和呼吸皮肤接触等多途径

的影响,以及儿童的消化代谢能力较低等问题,因

此估算结果偏高。

表 4　 蟹类样品健康风险评估

Table
 

4　 Health
 

risk
 

assessment
 

in
 

crab
 

sample

样品
统计百分
位数 / %

成人 儿童

2018 年 2019 年 2020 年 总风险 2018 年 2019 年 2020 年 总风险

海水蟹

淡水蟹

5 0. 029 0. 040 0. 022 0. 035 0. 074 0. 101 0. 056 0. 083
50 0. 044 0. 060 0. 035 0. 044 0. 112 0. 154 0. 089 0. 105
95 0. 052 0. 084 0. 053 0. 053 0. 134 0. 215 0. 136 0. 127

5 0. 008 0. 009 0. 004 0. 006 0. 020 0. 021 0. 010 0. 014
50 0. 009 0. 013 0. 004 0. 006 0. 023 0. 032 0. 010 0. 014
95 0. 011 0. 023 0. 006 0. 009 0. 029 0. 057 0. 014 0. 021

3　 讨论

本研究采用原子吸收光谱法测定了 2018—
2020 年北京市售蟹类重金属镉的含量。 检测结果

显示本次抽测的蟹类中存在重金属镉残留的现象。
比对分析数据显示,不同年份采集的蟹类镉含量的

差异有统计学意义,但是由于连续采集年份较少,
样品数量有限,目前未观察到明显变化规律,还需

持续追踪评价。 不同生长环境的蟹类含量差异较

大,淡水蟹仅有 1 例样品镉浓度超标,海水蟹类重金

属镉的超标率相对较高,是淡水蟹的 33 倍,说明可

能不同的生长环境对蟹类中重金属含量的影响较

大。 该结果与文献报道结果一致 [ 18,
 

28] ,推测与沿海

水域镉污染较为严重有关。
靶标危害系数法分析结果显示,儿童和成年人

通过膳食途径摄入蟹类中镉的 THQ 值均远小于 1,
说明在适宜范围内摄入蟹类的人体健康风险均较

低。 儿童通过食用蟹类摄入重金属镉的 THQ 值高

于成人,
 

可能与儿童仍处于生长发育期,
 

肝肾等代

谢器官发育不健全,
 

对重金属更为敏感有关,因此

建议儿童减少海水蟹的摄入量。 由于螃蟹的食用

具有季节性特点,根据镉暂定每周可耐受摄入量和

本研究检测数据,仅从镉的人体健康风险角度分

析,建议成年人每周食用淡水蟹最好不要超过 13

只,海水蟹不要超过 2 只。
综上所述,本研究中抽测的北京市售蟹类中存

在一定的重金属镉残留,其中淡水蟹仅有 1 份样品

镉超标,海水蟹中超标现象较多,提示需加强市售

海水蟹镉含量的监测,同时应对蟹类的生长环境,
尤其是海水的重金属污染保持监控和治理。 由于

蟹类平均摄入量较低,因此通过膳食途径摄入重金

属镉对人体健康造成的影响相对较低,但也存在一

定潜在风险。 蟹类的食用具有季节性,根据每周可

耐受摄入量的标准,建议各类人群每周食用蟹类需

适量。 该研究将为蟹类的质量安全性评价提供科

学理论依据。
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