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我国沿海地区市售贝类腹泻性贝类毒素污染及膳食暴露的空间分析
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摘 要：目的　分析我国沿海地区市售双壳贝类中腹泻性贝类毒素（DSP）污染水平及膳食暴露的空间分布及空间

集聚性特征，为早期预警和防控策略提供科学依据。方法　基于经典替代法与逆正态填补法对 DSP 未检出值进行

填补并计算膳食暴露；基于省级空间尺度，对我国沿海地区 DSP 污染及膳食暴露进行全局以及局部空间自相关分

析。结果　2016—2021 年我国 10 个沿海省（自治区、直辖市）6 355 份贝类样品中 DSP 检出率为 6. 34%，主要为虾

夷扇贝毒素（YTX）（5. 41%），主要污染区域为福建、广西、河北、广东等地。全局自相关分析显示，蛤毒素组污染水

平全局 Moran’s I=0. 55（P=0. 02），YTX 组暴露全局 Moran’s I=0. 27（P=0. 01），呈空间聚集性分布；局部自相关分析

显示，DSP 污染水平主要存在两个高-高集聚区，位于辽宁和山东；DSP 暴露水平主要在河北、广西和辽宁呈高-低集

聚特征。结论　我国沿海地区 DSP 污染与膳食暴露存在地区差异，且在局部呈现一定的区域化特征，建议相关政

府机构根据 DSP 污染与膳食暴露空间分布特征制定区域化精准监测与膳食干预措施，保障贝类食用安全。
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Spatial analysis of diarrhetic shellfish poison contamination and dietary exposure of 
commercially available shellfish in coastal areas of China
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Abstract： Objective　 This study aimed to provide evidence for early warning， prevention， and monitoring strategies 
relating to the spatial distribution and clustering characteristics of diarrhetic shellfish poison （DSP） contamination and 
dietary exposure of commercially available shellfish in coastal areas in China. Methods　 Classical substitution and the 
inverse normal imputation method were used to indicate undetected DSP values and calculate dietary exposure.  Based on 
the provincial spatial scale， the global and local spatial autocorrelation analyses of food contamination and exposure in the 
DSP in coastal China were explored. Results　From 2016 to 2021， a total of 6 355 shellfish samples were collected from 
10 coastal provinces in China.  The detection rate of DSP was 6. 34%.  Yessotoxins （YTX） reported the highest detection 
rate at 5. 41%.  The main contaminated areas include Fujian， Guangxi， Hebei， and Guangdong.  The global Moran’s I 
value of contamination of pectenotoxins was 0. 55 （P = 0. 02） and of YTX was 0. 27 （P = 0. 01）， this demonstrated a 
spatial clustering effect on the contamination and dietary exposure of DSP.  Local spatial autocorrelation analysis showed 
that two high-high clustering were detected in Liaoning and Shandong for DSP contamination.  For dietary exposure to 
DSP， there was a high-low clustering phenomenon in Hebei， Guangxi， and Liaoning. Conclusion　 There are regional 
differences in DSP contamination and dietary exposure in coastal China， demonstrating localized regionalization.  To 
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improve shellfish food safety， government agencies should formulate regionalized precision monitoring and dietary 
interventions based on the spatial distribution of DSP contamination and dietary exposure.
Key words： Diarrhetic shellfish poison； spatial analysis； dietary exposure

近年来，国内贝类海产品中毒事件频繁发生，直

接影响消费者的健康和生命安全，成为需要关注的食

品安全问题之一。我国主要以腹泻性贝类毒素

（Diarrhetic shellfish poison，DSP）和麻痹性贝类毒素

（Paralytic shellfish poison，PSP）危害最为广泛和严

重［1-2］。其中 DSP 是一类脂溶性物质，早期研究发现

冈田软海绵酸（Okadaic acid，OA）及其衍生物鳍藻毒

素（Dinophysis toxin，DTX）、蛤 毒 素（Pectenotoxins，
PTX）、原多甲藻酸毒素（Azaspiracids，AZA）和虾夷扇

贝毒素（Yessotoxins，YTX）导致中毒的症状有呕吐和

腹泻，故将其都归为腹泻性毒素。然而将上述毒素单

独分离后发现 YTX、PTX 和 AZA 中毒无腹泻作用，

我国《食品安全国家标准  贝类中腹泻性贝类毒素的

测定》（GB 5009. 212—2016）中 DSP 仅包括 OA 和

DTX1、DTX2。为与前期研究保持一致，本研究将

YTX、PTX 和 AZA 仍然归为 DSP 类，但因 AZA 检出

率较低，本研究仅对 OA、YTX 和 PTX 进一步分析。

自 2016 年，我国食品安全风险监测对沿海省

份的水产品开展了 DSP 的连续监测，根据风险监测

和现有文献研究显示，每年夏、秋季，在我国沿海城

市发生的食物中毒事件中，有 40% 是由 DSP 引起

的［3］。此外，中国沿海部分贝类样品中 DSP 污染较

严重，分布范围较广，涉及我国多海域［4-7］。由于近

年来因食用贝类导致消费者中毒的事件频发，水产

品中 DSP 污染和急性暴露水平受到我国食品安全

评估部门的高度重视［8］。

空间统计学是以非结构化的空间数据和结构

化的定量数据分析空间格局与聚集关系，可用于描

述空间变化规律，进而揭示潜在因果关系。空间分

析用于膳食暴露评估可有效补充分析维度，直观呈

现污染状况及膳食暴露分布水平［9］。国外曾有学者

研究了阿根廷 PSP 的空间分布［10］，探索了大西洋北

部和沿海水域贝类的时空分布情况［11］。我国虽然

已开展了海产品中贝类毒素的食品安全风险监测

工作，但是目前缺乏系统深入的基于空间分布与聚

集性分析的风险评估研究。国内曾有研究［12］对 PSP
污染进行了空间分析，且仅局限于广东省深圳市。

本研究基于我国沿海 10 个省（自治区、直辖市）市

售贝类中 DSP 连续 6 年的风险监测数据及贝类消

费水平，在探究 DSP 污染空间分布的同时开展了较

为系统的基于空间分析的风险评估，弥补了该领域

相关研究的不足，且对极端数据进行了多种填补，

基于更多的数据为我国制定贝类毒素监测管理措

施和膳食消费干预策略提供依据。

1　数据与方法

1. 1　数据来源

DSP 污染数据来自我国 2016—2021 年全国食品

安全风险监测项目，监测的样品覆盖我国福建、广东、

广西、海南、河北、江苏、辽宁、山东、上海、浙江 10 个

省（自治区、直辖市），样品主要来自市场流通环节和

餐饮环节，包括带子（152 份）、蛤类（624 份）、牡蛎

（1 821 份）、扇贝（1 518 份）、贻贝（1 670 份）、蛏类

（339 份）以及蚶类（231 份），共计 6 355 份样品。上

述监测样品涵盖我国沿海地区当地居民食用的主

要双壳贝类产品，样本具有较好的代表性。

贝类消费数据来自国家食品安全风险评估中心

2018—2020 年中国居民食物消费状况调查。通过非

连续 3 d 24 h 膳食回顾法［13］，调查 3 岁及以上人群共

计 55 669 人。其中贝类食用者共计 3 200 人，年龄

范围为 3~92 岁。因海南省缺少消费量，基于海南

省与广东省毗邻，假设两地消费情况相似，海南省

的贝类消费量按广东省的消费量计。

1. 2　数据预处理

1. 2. 1　DSP 污染数据处理

对于未检出数据的处理采用世界卫生组织

（World Health Organization，WHO）推荐［14］的经典替

代法，即采用 0 和检出限（Limit of detection，LOD）替

代未检出值和逆正态填补法进行填补［15］。逆正态

填补法：采用逆正态转换思维，根据已有数据的位

次估计经验概率，获得对应标准正态变量，并基于

正态变量与观察值的回归方程对未检出数值进行

精细填补。基于 WHO/FAO 食品添加剂联合专家

委员会（Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 
Additives，JECFA）和 欧 洲 食 品 安 全 局（European 
Food Safety Authority， EFSA）推荐的毒性当量因子

（Toxicity equivalence factor，TEF）［16-17］对 DSP 监测数

据进行毒素当量转换。详见表 1。
1. 2. 2　膳食暴露计算

采用点评估模型对我国沿海地区 DSP 进行急

性膳食暴露风险评估，计算我国沿海 10 个省（自治

区、直辖市）贝类消费人群的日 DSP 暴露量，计算公

式为：
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EXP = F × C
1000 × BW

（1）
其中，EXP 为各省（自治区、直辖市）贝类消费者每

天每千克体质量 DSP 的暴露量（OA 组：µg OA eq. /
kg·BW，PTX 组：µg PTX2 eq. /kg·BW，YTX 组：µg 
YTX eq. /kg·BW）；F 为各省（自治区、直辖市）贝类

消费量的 P97. 5 消费量（g/d）；C 为各省 DSP 最大

污染浓度（OA 组：µg OA eq. /kg，PTX 组：µg PTX2 
eq. /kg，YTX 组：µg YTX eq. /kg）；BW 为消费人群

平均体质量（kg）。

参 考 JECFA 推 荐 的 急 性 参 考 剂 量（Acute 
reference dose，ARfD）［16］（表 1），根据计算得到的

EXP，计算急性膳食暴露风险指数%ARfD，用来对急

性膳食暴露进行评估。计算公式为［18］：

%ARfD = EXP
ARfD

× 100% （2）
当 %ARfD≤1 时，说明该地区人群急性膳食暴

露水平处在安全状态，不会对健康造成风险。反之

说明该地区人群急性膳食暴露水平处在不安全状

态，需采取相应措施。

1. 2. 3　空间分析数据库建立

以全国省界电子地图作为空间数据库［19］，利用

ArcGIS 10. 2 软件（Esri 公司）以省（自治区、直辖市）

编号为匹配变量将其与 DSP 污染以及膳食暴露数

据分别匹配，分别生成含各省（自治区、直辖市）DSP
污染与膳食暴露数据的空间分析数据库。

1. 3　统计学分析

以省级行政单元为基本区域单位对我国沿海地

区 DSP 污染与膳食暴露水平进行全局与局部空间

自相关分析，计算全局与局部 Moran’s I 指数，并进

行 Z 检验。当 Moran’s I>0 表示正相关，Moran’s I<
0 表示负相关［20］。全局自相关描述 DSP 污染与暴露

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

有统计学意义且判断污染与暴露在空间呈现的“高-

高”“低-低”“低-高”和“高-低”分布与集聚区。其中

“低-高”聚集表示某区域为低值，其周围邻近区域为

高值；“高 -低”聚集表示某区域为高值，其周围邻近

区域为低值。本研究全局空间自相关分析采用王后

邻接（Queen contiguity）法［21］创建空间权重矩阵。

数据预处理与膳食暴露评估采用 SAS 9. 4 软件

（SAS 软件公司）进行，地理数据库构建及全局和局

部空间自相关分析采用 ArcGIS 10. 2 和 GeoDa 1. 18
软件（Luc Anselin 博士和其团队开发）。

2　结果

2. 1　沿海省份市售贝类中 DSP 污染情况分析

2016—2021 年监测了中国沿海 10 个省（自治

区、直辖市）共计 6 355 份样品，DSP 检出有 403 份，

总检出率为 6. 34%。其中 OA 组、PTX 组均在河北

检出率最高（4. 44%、0. 53%），YTX 组在海南检出率

最高（12. 33%）。各地区 3 种填补方法下的 DSP 平

均含量详见表 2。
表 2　不同填补方法下我国沿海地区贝类 DSP 污染情况分析

Table 2　DSP contamination in coastal areas of China under different imputation methods

福建

广东

广西

海南

河北

0
逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD

611

652

612

600

676

1.64

0.00

1.31

0.50

4.44

1.26
22.58
24.94

0.00
22.27
24.92

0.23
18.44
39.87

0.94
22.33
35.79

0.80
22.06
38.10

519

490

522

510

571

0.00

0.00

0.19

0.00

0.53

0.00
0.40

14.37
0.00
1.42

16.00
0.03
0.43

17.35
0.00
0.49

15.88
0.12
0.39

18.30

519

652

612

600

676

9.83

8.44

2.78

12.33

3.85

9.65
14.21
62.40
14.93
24.05
63.98

2.75
6.13

63.86
10.31
13.51
65.37

1.64
3.94

48.78

地区 方法
OA 组(µg OA eq./kg)

份数 检出率/% 平均含量

PTX 组(µg PTX2 eq./kg)
份数 检出率/% 平均含量

YTX 组（µg YTX eq./kg）
份数 检出率/% 平均含量

表 1　DSP 的毒性当量因子（TEF）
Table 1　Toxicity equivalence factor (TEF) for DSP

贝类毒素

DSP

毒素组

OA 组

YTX 组

PTX 组

AZA 组

毒素

OA
DTX1
DTX2
YTX

Homo YTX
PTX2
AZA2

JECFA 推荐

TEF
1.0
1.0
0.5
1.0*

1.0*

1.0
0.7

ARfD

0.3

25
0.8
0.2

注：*YTX 组的毒素当量因子参照 EFSA 推荐的值
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江苏

辽宁

山东

上海

浙江

0
逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD

615

602

633

684

670

0.00

0.00

0.00

0.73

1.04

0.00
21.27
25.00

0.00
21.29
26.50

0.00
21.29
29.41

0.14
21.69
30.55

0.14
21.47
25.78

543

510

543

534

540

0.18

0.00

0.18

0.19

0.37

0.07
0.39

15.89
0.00
0.35

18.53
0.05
0.39

15.94
0.03
0.72

15.92
0.05
0.41

13.48

615

602

633

684

670

0.16

0.17

0.00

5.99

10.90

0.09
2.93

59.36
0.10
3.14

64.43
0.00
2.90

58.04
5.91

11.94
70.50

7.79
10.46
56.25

续表 2
地区 方法

OA 组(µg OA eq./kg)
份数 检出率/% 平均含量

PTX 组(µg PTX2 eq./kg)
份数 检出率/% 平均含量

YTX 组（µg YTX eq./kg）
份数 检出率/% 平均含量

2. 2　急性膳食暴露评估

根据各地区贝类消费量和 DSP 急性膳食暴露

估计，结果显示，OA 组在 3 种填补方法下均在海南

暴露水平最高，PTX 组在 0 和逆正态填补下在山东

暴露水平最高，LOD 填补下在辽宁暴露水平最高。

YTX 组在 3 种填补方法下均在广东暴露水平最高。

OA 组在福建、海南、河北的%ARfD>1；LOD 填补下，

除以上地区外，OA 组在广西和辽宁的% ARfD>1。

PTX 组和 YTX 组在 3 种填补方法下%ARfD 均<1。
见表 3。
2. 3　全局和局部空间自相关分析

2. 3. 1　DSP 平均污染与膳食暴露水平全局自相关

分析

全局空间自相关分析结果显示，在 0. 05 显著

水平下，PTX 组在 LOD 填补下污染水平存在显著空

间正相关，YTX 组在 0 填补下急性膳食暴露存在显

表 3　不同填补方法下中国沿海地区 DSP 急性膳食暴露评估

Table 3　Assessment of DSP acute dietary exposure under different imputation methods in coastal areas of China
地区

福建

广东

广西

海南

河北

江苏

辽宁

山东

上海

浙江

方法

0
逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD
0

逆正态

LOD

消费量/(g/d)
220
220
220
250
250
250
250
250
250
250
250
250
200
200
200
200
200
200
650
650
650
300
300
300
250
250
250
300
300
300

OA 组

最大污染

151.70
257.86
155.20

0.00
36.76
30.00
29.70
51.99
80.00

248.00
339.41
300.00

88.00
115.06

98.00
0.00

21.87
25.00

0.00
21.76
50.00

0.00
22.38
56.00
23.60
47.49
50.00
17.00
39.26
37.50

暴露量

0.57
0.97
0.58
0.00
0.16
0.13
0.13
0.22
0.34
1.06
1.45
1.28
0.30
0.39
0.34
0.00
0.07
0.09
0.00
0.24
0.56
0.00
0.12
0.29
0.10
0.20
0.21
0.09
0.20
0.19

%ARfD
1.91
3.24
1.95
0.00
0.52
0.43
0.42
0.74
1.14
3.54
4.84
4.28
1.00
1.31
1.12
0.00
0.25
0.29
0.00
0.81
1.86
0.00
0.38
0.96
0.34
0.68
0.71
0.29
0.67
0.64

PTX 组

最大污染

0.00
1.73

20.00
0.00

13.25
20.00
17.20
16.90
30.00

0.00
2.17

20.00
24.00
23.44
24.00
37.90
41.41
37.90

0.00
1.28

50.00
28.40
28.53
28.40
15.20
15.71
20.00
13.00
14.75
20.00

暴露量

0.00
0.01
0.08
0.00
0.06
0.09
0.07
0.07
0.13
0.00
0.01
0.09
0.08
0.08
0.08
0.13
0.14
0.13
0.00
0.01
0.56
0.15
0.15
0.15
0.07
0.07
0.09
0.07
0.08
0.10

%ARfD
0.00
0.01
0.09
0.00
0.07
0.11
0.09
0.09
0.16
0.00
0.01
0.11
0.10
0.10
0.10
0.16
0.18
0.16
0.00
0.02
0.70
0.18
0.18
0.18
0.08
0.08
0.11
0.08
0.09
0.13

YTX 组

最大污染

263.50
314.13
270.00

1 106.00
1 699.00
1 126.00

392.00
445.79
412.00
212.00
241.91
232.00

94.00
92.85

114.00
54.60
45.34
94.60
58.60
52.08

150.00
0.00

20.43
60.00

259.00
924.56
319.00
264.00
346.32
284.00

暴露量

0.99
1.18
1.02
4.74
7.28
4.82
1.68
1.91
1.76
0.91
1.04
0.99
0.32
0.32
0.39
0.19
0.16
0.32
0.65
0.58
1.67
0.00
0.11
0.31
1.11
3.96
1.37
1.36
1.78
1.46

%ARfD
0.04
0.05
0.04
0.19
0.29
0.19
0.07
0.08
0.07
0.04
0.04
0.04
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02
0.07
0.00
0.00
0.01
0.04
0.16
0.05
0.05
0.07
0.06
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著空间正相关。结果见表 4。

2. 3. 2　DSP 平均污染与膳食暴露局部空间自相关

分析

从图 1 和图 2 可以看出，尽管部分毒素组平均

污染与膳食暴露全局自相关指标是非显著的，但在

一些地区呈现出局部自相关性（局部 Moran’s I 指

数均通过了显著性检验，P<0. 05）。不同毒素组的

集聚区不同，不同填补方法下集聚区也存在差异。

0 填补下：OA 组污染与暴露均在河北呈高-低集聚，

在辽宁呈低 -高集聚；PTX 组污染水平在山东呈高 -

高集聚，在辽宁呈低 -高集聚；YTX 组污染水平在广

西呈低 -高集聚，无明显暴露集聚区。逆正态填补

下：OA 组暴露在辽宁呈低-高集聚；PTX 污染水平在

广西呈低 -高集聚，无暴露集聚区；YTX 组污染与暴

露均在广西呈低 -高集聚。LOD 填补下：OA 组污染

与暴露均在广西呈现高-低集聚；PTX 组污染水平的

高 -高聚集区出现在辽宁，而 PTX 组暴露水平在辽

宁呈高 -低集聚；YTX 组污染水平在辽宁呈现高 -低

集聚，在山东省呈“低-低”集聚，无暴露集聚区。

3　讨论

本研究基于 2016—2021 年我国沿海 10 个省

（自治区、直辖市）市售贝类中 DSP 风险监测数据，

借助 ArcGIS 和 Geoda 初步探索了我国沿海地区市

售贝类中 DSP 污染与膳食暴露水平的空间分布与

集聚性特征。为充分探讨因数据变异导致的不确

定性，在经典替代法的基础上，结合逆正态填补法

注：该图底图来自标准地图服务官网(http://bzdt.ch.mnr.gov.cn)，审图号为 GS(2023)2767 号

图 1　3 种填补方法下我国沿海地区 DSP（OA、PTX、YTX）平均污染水平 LISA 集聚图（不同颜色代表不同集聚特征，P<0.05）
Figure 1　LISA aggregation of DSP (OA, PTX, YTX) pollution averages under the three imputation methods for coastal cities in China 

(Different colors represent different clustering characteristics, P<0.05)

表 4　3 种填补方法下中国沿海地区 DSP 平均污染及膳食暴

露全局空间自相关分析

Table 4　Global spatial autocorrelation analysis of DSP average 
contamination and dietary exposure under three imputation 

methods in coastal areas of China
毒素组

OA

PTX

YTX

填补方法

0
逆正态填补

LOD
0

逆正态填补

LOD
0

逆正态填补

LOD

污染水平

Moran’s I值
-0.373 3
-0.253 7
-0.267 7
-0.156 4
-0.208 8

0.554 1*

0.347 0
0.270 1

-0.193 5

急性膳食暴露

Moran’s I值
-0.360 9
-0.147 5
-0.124 5

0.313 8
0.262 3

-0.139 1
0.274 5*

0.040 3
0.137 8

注：*P<0.05
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对缺失数据进行填补，描述了不同填补方法下贝类

中 DSP 污染与消费者膳食暴露量的分布情况与空

间集聚性特征。风险监测样品主要采集的是沿海

地区的市售环节，经调研，沿海地区的水产品大部

分产于本地，来源于外地的较少，风险监测的情况

能够代表本地的污染情况。此外，贝类毒素风险监

测数据具有空间地理的属性，采用空间统计分析可

有效利用该数据维度，在一定程度上揭示了 DSP 的

污染与膳食暴露水平的空间分布特征，为我国制定

适合不同毒素、不同地区特征的食品安全管理措施

和区域公共卫生干预策略提供依据。

未检出值的填补在暴露评估中是一个很重要

的问题，为此我们探索了不同填补方法对 DSP 污染

与暴露的影响。结果显示，我国 DSP 平均污染水平

和暴露量在 3 种填补方法下结果略有差异。由于

未检出率较高，因此不同填补方法对污染平均水平

影响较大；尝试探索的 3 种填补方法中，基于逆正

态填补的平均污染水平较其他两种相对折中，更符

合实际。由于急性暴露评估采用高分位值，因此填

补方法影响较小。但在膳食暴露的概率评估中对

污染和暴露的随机抽样仍需要考虑不同填补策略

的影响。

我国沿海地区 DSP 污染与膳食暴露的分布区

域存在差异。DSP 分布范围广，在我国多海域均有

检出，渤海、南海和东海的检出率相对黄海较高，这

与曾玲等［22］的研究结果基本一致。主要污染区域

分布在广东、河北、福建、广西等地。黄翔等［23-24］对

我国东海和南海 DSP 的研究也指出广东和广西的

DSP 污染较严重，且有研究指出河北、福建沿岸是

贝类产品的防范重点区域［25］，这些均与本研究结果

一致。其原因可能与不同海域贝类毒素谱、含量与

季节变化以及不同海域 DSP 优势藻种的差异等因

素有关［26］。本研究中膳食暴露水平较高的地区是

海南、山东和广东，膳食暴露水平的差异取决于该

地区 DSP 的最高污染水平，同时也与当地的贝类消

费习惯有关。辽宁省的贝类消费水平虽然高，但污

染水平相对较低，膳食暴露风险较低。这提示我们

在判断膳食暴露风险时，需综合考虑两方面因素，

依据区域特点、贝类消费情况，合理制定监测和暴

露评估方案。

我国沿海地区 DSP 污染与膳食暴露水平具有

一定的区域化特征，以空间交错分布为主，全局自

注：该图底图来自标准地图服务官网(http://bzdt.ch.mnr.gov.cn)，审图号为 GS(2023)2767 号

图 2　3 种填补方法下我国沿海地区 DSP（OA、PTX、YTX）膳食暴露 LISA 集聚图（不同颜色代表不同集聚特征，P<0.05）
Figure 2　LISA aggregation of DSP (OA, PTX, YTX) dietary exposure under the three imputation methods for coastal cities in China 

(Different colors represent different clustering characteristics, P<0.05)
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相关主要源于部分地区的局部自相关。尽管 DSP
一些毒素组全局自相关指标是非显著的，但是在一

些地区呈现出局部的自相关性，高污染或高暴露地

区的周围有低污染或低暴露地区，低污染或低暴露

省份的周围有高污染或高暴露地区。水产批发市

场应当对高污染与高暴露地区的贝类 DSP 重点监

测和管理，以保障海产贝类的食用安全。

本次研究中由于资料和数据等方面的原因，存

在以下不确定性：首先，DSP 的污染水平易受温度、

地理条件、赤潮发生情况等因素影响，这些因素发

生变化时，双壳贝类中 DSP 含量也会随之变化，从

而也会导致膳食暴露量的变化；其次，风险监测中

的样品来自本地市场流通和餐饮环节，大部分样品

均产自本地，但实际也存在其他来源如进口以及自

行捕捞等；第三，本次暴露评估中未考虑烹调加工

因素对双壳贝类中 DSP 的影响，可能使 DSP 的暴露

结果存在一定程度上的高估；最后，因污染数据未

检出值比例较大，可有效利用的数据点有限。因

此，在应用本研究的结果时必须考虑到这些不确定

因素可能带来的影响。今后还需要更丰富的数据

提供更为全面的污染及暴露的描述。
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