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风险评估
广东省居民贝类水产品中镉暴露的风险评估

梁辉%!刘志婷%!周少君%!陈子慧’!龙朝阳%!王萍’!胡曙光%!邓小玲%

!%2广东省疾病预防控制中心"广东 广州$#%%*!&$
’2广东省公共卫生研究院"广东 广州$#%%*!&#

摘$要!目的$了解广东省贝类水产品中镉污染状况及居民对贝类水产品的消费情况!并对食用贝类水产品中镉

暴露进行风险评估" 方法$采用随机抽样方法!在广东省的粤东’粤西和珠三角地区采集贝类水产品样品 !&- 份!

监测其镉含量!并结合广东省居民贝类水产品消费量数据!采用点评估模型评价广东省居民贝类水产品中镉暴露

风险" 结果$本次研究共检测 !&- 份样品!贝类水产品中镉总超标率为 ’!."e ( -!0!&- )!中位数含量为
&.,!& JL0IL#粤东’粤西和珠三角地区的镉超标率分别为 %/.*e(%!0,-)’’!.#e(%,0,")及 ’#.,e(**0%-’)!中

位数含量依次为 &.#!&’&."&, 及 &."#! JL0IL!差异无统计学意义($’ k&./*!<m&.&#)" 人群摄入贝类水产品中镉

的平均暴露量为 &./#- "L0E!高消费人群的暴露量为 *.#%% "L0E#分别占暂定每月可耐受摄入量(‘S[Q)的 %./%e

和 /.&’e" 结论$广东省贝类水产品中镉含量存在一定程度的超标情况!但人群摄入贝类中镉暴露风险相对

较低"
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$$重金属镉是一种半衰期很长的多器官损害毒
物%长期食用被镉污染的食品%可能导致体内蓄积
过量的镉而引起人体多系统+多脏器的损害%同时
镉的致畸作用和致癌作用也已经动物试验得到证
实 )%* , 随着现代工农业的发展%水质污染日益严
重%重金属超标问题尤其突出%水体中的镉通过食
物链逐渐富集到鱼虾贝类等水产品中%造成食品污



广东省居民贝类水产品中镉暴露的风险评估!!!梁辉%等 !*/!$$ !

染, 贝类由于底栖的生活模式+滤食的食性+移动性
差以及活动范围小等特点%对环境污染的变化通常缺
乏回避能力%容易暴露于污染物并对其进行富集)’* %

已有研究)!+,*表明水产品中的贝类对镉有较强的浓缩
富集能力%贝类水产品中存在一定程度的镉超标问
题, 广东省居民喜食牡蛎+贻贝+花蛤等贝类水产品%

既往研究)-*表明广东省沿海城市居民日均虾蟹贝类
的摄入量达 ,,., L%因此对广东省居民贝类水产品中
镉暴露的风险进行评估具有重要意义, 既往研究存
在样品量不足+采样范围较小+样品代表性不足的问
题, 本研究对广东省居民贝类消费量较大的粤东+粤
西和珠三角等沿海地区的贝类中镉含量进行调查%同
时结合膳食消费量数据%对广东省居民贝类水产品中
镉暴露进行风险评估,

%$材料与方法
%.%$材料
%.%.%$样品采集

采用随机抽样的方法%在贝类消费量较高的粤
东+粤西和珠三角等沿海地区的地级市和佛山顺德
区采集贝类水产品样品%每个地级市"区#选择 % 个
中心城区和 ’ 个县区及其下辖的 % f’ 个乡镇作为
采样点%在每个采样点随机选择农贸市场+商店超
市或者养殖场采集样品,

采集的贝类样品包括牡蛎+蛤+扇贝+贻贝+蚶
等%每份样品采样量均不少于 #&& L%采样环节包括
流通和养殖环节, 根据简单随机抽样中总体均数
估计的样品含量计算公式 "& k"M+0’#

’%’@"&’# ’%公
式中 "&为最小样品量%%为总体标准差%&为总体均
值%’为最大相对误差%M+0’ 为在给定可信水平
"% q+#e上的 M值%本研究中采用的 /#e可信水平
对应的 M+0’值为 %./,, 参照以往贝类水产品中镉含

量平均水平"&.*,* i&.,#"# JL0IL)"* %使最大相对误
差不超过 %#e%则计算出需要样品量至少 !&# 份,
%.%.’$食物消费量数据

食物消费量数据来源于 ’&%&!’&%’ 年广东省
居民营养与健康状况调查, 采用多阶段分层整群
抽样的方法%抽取大城市+中小城市和农村共
! %#& 户家庭%进行连续 ! E ’* 5 膳食回顾食物消费
状况调查, 从调查数据中选取水产品消费数据进
行膳食暴露量计算,
%.’$检测方法
%.’.%$样品前处理

取样品可食部分%先用清水清洗%再用纱布吸
干表面水分%用搅拌机搅碎匀浆, 采用微波消解法
制备消化液%同时做试剂空白试验,

%.’.’$镉含量测定
采用电子耦合等离子体质谱"Q<‘+[F#法测定

贝类中镉含量%检出限"9XY#为 &.&&% JL0IL%当检
测结果低于 9XY时%采用 %0’9XY替代未检出值进
行统计学分析,
%.’.!$膳食暴露量计算及评估

采用点评估模型估计广东省居民的贝类镉暴
露量 )/* %根据点评估模型%金属 +的平均膳食暴露量
"N+# k’

"
Lk%OLjAL+%OL为第 L种食物在目标人群

中每人每天的平均消费量"L0E#&AL+为第 L种食物
中污染物的平均含量 "JL0IL#&" 是调查的食物种
类数目&根据第 </-.# 百分位数人群的消费量%可
以得出高消费人群的膳食中镉暴露量,

将联合国粮食与农业组织0世界卫生组织食品添
加剂联合专家委员会"WT<D)#推荐的镉暂定每月可
耐受摄入量"‘S[Q%’# "L0ILK_#与本研究计算得到
的镉每月评估摄入量"T[Q#作对比%评估广东省居民
食用贝类水产品的镉暴露风险, T[Q""L0ILK_# k
AjOj!&@P41k暴露量 j!&@P41%A是贝类中镉平
均含量"JL0IL#&O为贝类水产品的消费量"L0E#&
P41为体重"IL#,
%.!$统计学分析

贝类中镉含量呈非正态分布%采用中位数"O#和
四分位数间距"Q#进行统计描述%]CPHI>B+_>BB;H秩和
检验进行组间比较&分类变量采用率进行描述%卡方
"$’#检验进行组间比较, 检验水准 #k&.&#%F‘FF
’’.& 软件进行数据分析%以 <l&.&# 为差异有统计
学意义,

’$结果
’.%$贝类中镉含量

本研究实际采集贝类样品 !&- 份%包括牡蛎+蛤+
扇贝+贻贝+蚶等, 每份样品的镉含量在 &.&&* f
%&."&& JL0IL之间%平均含量为 %.!,- JL0IL%中位数
含量为 &.,!& JL0IL%四分位数间距为 %.,#& JL0IL,
参照 VK’-,’!’&%’’食品安全国家标准 食品中污
染物限量( )%&* %贝类中镉含量不得超过 ’ JL0IL%本
次检 测 的 !&- 份 样 品 中% 超 标 率 为 ’!."e
"-!0!&-#%对不同采样地区的镉含量进行分析%结
果见表 %, 珠三角地区的贝类中镉含量超标率高于
粤西和粤东地区%但差异无统计学意义"$’ k%.&’%
<m&.&##, 珠三角地区贝类中镉含量的中位数同
样高于粤东和粤西地区%但差异仍无统计学意义
"$’ k&./*%<m&.&##,
’.’$广东省居民贝类水产品中镉暴露量

根据 ’&%&!’&%’ 年广东省居民营养与健康调
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$$$$ 表 %$广东省不同采样地区贝类水产品中镉含量"#=i)#

S>OB:%$<>EJ;PJ3A=@:=@A4H5:BB4;H5 ;= E;44:C:=@H>JMB;=L>C:>A4VP>=LEA=L‘CÂ;=3:

区域
样品
份数

超标
份数

超标率
0e

均值 i标准差
0"JL0IL#

O
0"JL0IL#

Q
0"JL0IL#

范围
0"JL0IL#

粤东 ,- %! %/.* %.’#’ i%./%% &.#!& %.’*" &.&,% f/."%&

粤西 ," %, ’!.# %.*#* i%./#’ &."&, %.,,* &.&&* f%&."&&

珠三角 %-’ ** ’#., %.!-" i%.#!* &."#! %."-, &.&&* f&./’&

合计 !&- -! ’!." %.!,- i%.-%# &.,!& %.,#& &.&&* f%&."&&

查所获得的数据%贝类的平均消费量为"&.- i&.%#L0E%
其中高消费人群 "</-.# 消费量的人群#的消费量
为 !.! L0E, 结合不同区域贝类中的镉平均含量%计
算广东省居民摄入贝类的镉暴露量%结果见表 ’,
总体上%广东省居民摄入贝类中镉平均暴露量为
&./#- "L0E%高消费人群的暴露量为 *.#%% "L0E,

粤东+粤西和珠三角地区的平均消费暴露量分别为
&."-,+%.&%" 和 &./,# "L0E%高消费暴露量分别为
*.%!’+*.-/" 和 *.#*- "L0E,

表 ’$广东省居民贝类水产品中镉暴露量

S>OB:’$<>EJ;PJ:aMAHPC:EAH:HA4H5:BB4;H5 ;= VP>=LEA=L

‘CÂ;=3:

区域

平均消费 高消费

暴露量
0""L0E#

T[Q
0""L0IL
K_#

占 ‘S[Q
0e

暴露量
0""L0E#

T[Q
0""L0IL
K_#

占 ‘S[Q
0e

粤东 &."-, &.** %.-# *.%!’ ’.&- ".’,

粤西 %.&%" &.#% ’.&* *.-/" ’.*& /.,&

珠三角 &./,# &.*" %./! *.#*- ’.’- /.&/

合计 &./#- &.*" %./% *.#%% ’.’, /.&’

’.!$贝类中镉暴露风险评估
将广东省居民摄入贝类中镉的暴露量按照

,& IL成年人参考体重标化为镉暴露量的 T[Q%并与
相应的 ‘S[Q值"’# "L0ILK_#比较%结果见表 ’,

广东省居民每月平均消费暴露量以及高消费人群
暴露量的 T[Q分别为 &.*" 和 ’.’, "L0ILK_%分别
占 ‘S[Q的 %./%e和 /.&’e, 不同区域的平均消费
暴露量的 T[Q在 &.** f&.#% "L0ILK_之间%高消
费暴露量的 T[Q在 ’.&- f’.*& "L0ILK_之间,

!$讨论
镉蓄积在肾脏%在人体内的半衰期长达 %& f

!# 年%不断释放产生持续毒性作用和累计效应%危
害人体健康, 由于镉在人体内半衰期长%’&%& 年世
界卫生组织将镉的限量值由暂定每周耐受摄入量
"‘S_Q#- "L0ILK_%改为 ‘S[Q’# "L0ILK_, 研
究 )%%+%’*表明%即便每日镉的暴露量在目前的推荐值
以下%仍会增加肾功能损害和患周围血管疾病的风
险%即使是微量的镉%也可通过生物积累和放大对
人机体的肺+骨+肾+肝+免疫系统和生殖器官等产
生一系列损伤,

本研究中广东省贝类水产品的平均镉含量为
%.!,- JL0IL%中位数含量为 &.,!& JL0IL%与姜杰
等 )%!* 报 道 的 广 东 沿 海 贝 类 的 平 均 镉 含 量
"%.’, JL0IL#相近%比王茂波等 )%**报道的烟台市海
域中贝类的平均镉含量 "&.!#* JL0IL#高%这可能
与广东省内%特别是珠江三角洲地区的工业迅速发
展有关%大量含有重金属的工业废水通过各种途径
进入珠江和河口区海域%给水环境造成污染, 研
究 )’*表明重金属进入水产动物的途径主要有以下
! 种$一是水产动物呼吸时%通过鳃吸收水中氧气的
同时吸收重金属%经血液循环富集于各个部位&二是
水产动物通过摄食%重金属进入体内&三是水产动物
体表与水体的渗透交换作用富集, 同时%双壳类动物
能产生金属硫蛋白%金属硫蛋白能牢固地结合大量的
重金属%因而这些动物体中的重金属含量较高%所以%
贝类水产品中镉的含量也从一方面反映了相应水体
中重金属的浓度%本研究显示贝类水产品中镉的中位
含量 高 低 依 次 为 珠 三 角 " &."#! JL0IL#+ 粤 西
"&."&, JL0IL#+粤东"&.#!& JL0IL#地区%对广东省
各个区域水体环境中镉的含量高低以及污染程度起
到了一定的提示作用,

评估结果显示%在一般消费水平下%调查总人
群的贝类镉暴露量远低于 ‘S[Q值%T[Q仅占 ‘S[Q
的 %./%e&在高消费水平下%调查总人群暴露量的
T[Q占 ‘S[Q的 /.&’e%结果表明仅从贝类中摄入
的镉暴露风险不高, 根据 ’&&& 年中国膳食研
究 )%#* %我国不同年龄组的人群镉膳食暴露量占
‘S_Q的 !&.!e f,-.&e%其中谷类和蔬菜的贡献
最高%其次为水产品, 戴光伟等 )**的研究也表明%
广东省居民食用水产品中镉平均暴露量的 T[Q仅
占 ‘S[Q的 ’.&e%高消费人群暴露量的 T[Q占
‘S[Q的 %#.#e%通过水产品的镉平均摄入量较低%
尚不认为水产品中的镉会造成人体的健康损害,

广东省居民主要贝类消费品种繁多%主要有牡
蛎+蛤+扇贝+贻贝+蚶等%以牡蛎为主%王立明等 )%,*

的研究结果显示%山东沿海养殖区的 # 种贝类中%成
年人太平洋牡蛎的镉膳食暴露量的 T[Q占 ‘S[Q的
"*e%其余 * 种贝类"毛蚶+菲律宾蛤仔+文蛤+四角
蛤#均在 %&e左右%说明不同贝类中镉的膳食暴露
风险可能有差异%虽然大多数贝类的镉暴露风险不



广东省居民贝类水产品中镉暴露的风险评估!!!梁辉%等 !*/#$$ !

高%但牡蛎对重金属铜+镉的净积累型特性提示牡
蛎的镉暴露风险应引起重点关注%敏感人群儿童食
用可能会造成健康风险%建议去除内脏后食用, 本
次研究的膳食消费量数据来自 ’&%&!’&%’ 年广东
省居民营养与健康调查%采用了膳食调查各个监测
点的人群平均消费量数据%计算广东省粤东+粤西
和珠三角地区居民摄入贝类的镉暴露量%一定程度
上低估了 ! 个地区居民贝类中镉暴露水平差异%评
估结果存在一定不确定性, 今后的研究可进一步
针对不同地区的具体消费情况%采用较为精细的评
估方法%进行贝类中镉暴露的更精确的风险评估,

综上所述%广东省居民贝类水产品中镉暴露的
风险总体不高%但贝类摄入过多会增加镉暴露的风
险%所以对高消费人群%仍需重点关注,

参考文献
) % *$王伟%刘国庆2水产品中重金属镉污染安全评估)W*2现代农

业科技%’&%%"%%# $!’,+!’-2

) ’ *$姚清华%颜孙安%林虬%等2水产品重金属富集规律与风险评

估)W*2福建农业学报%’&%*%’/"## $*/"+#&*2

) ! *$崔毅%陈碧鹃%宋云利%等2胶州湾海水+海洋生物体中重金属

含量的研究)W*2应用生态学报%%//-%"",# $,#&+,#*2

) * *$戴光伟%梁辉%周少君%等2广东省食用水产品中镉膳食暴露

风险评估)W*2华南预防医学%’&%,%*’"!# $’’!+’’,2

) # *$王增焕%林钦%李刘冬%等2华南沿海贝类体镉的调查与膳食

暴露评估)W*2南方水产科学%’&%’%""## $/+%*2

) , *$樊伟%王晶%陈理2绍兴地区水产品中铅+镉和总汞含量监测

结果分析与评价)W*2卫生研究%’&%,%*#"%# $%’%+%’*2

) - *$唐洪磊%郭英%孟祥周%等2广东省沿海城市居民膳食结构及

食物污染状况的调研!!!对持久性卤代烃和重金属的人体

暴露水平评价 )W*2农业环境科学学报% ’&&/% ’" " ’ # $

!’/+!!,2

) " *$夏运生%何江华%万洪富2广东省农产品污染状况分析 )W*2

生态环境% ’&&*% %!"%# $ %%/+%%%2

) / *$李喜艳2砷膳食暴露评估模型构建与应用研究)Y*2南京$

东南大学%’&%#2

)%&*$中华人民共和国卫生部2食品安全国家标准 食品中污染物

限量$VK’-,’!’&%’) F*2北京$中国标准出版社%’&%’2

)%%*$F)S)(8VF% dTFTZY)% VXKTV<27:>B@5 C;HI >HH:HHJ:=@

A4E;:@>CG3>EJ;PJ ;=@>I:$ EA3PCC:=@LP;E:B;=:H;=E;3>@:5AN

JP35 ;HH>4:0 )W*2T= ;̂CA= 7:>B@5 ‘:CHM:3@%’&%-%%’# " ! # $

’"*+’""2

)%’*$7)(S_QV)% F<7_T(YS9TS2Q=@:C>3@;A=HOG3>C3;=AL:=;3

J:@>B3AJMAP=EH N;@5 Y?) C:M>;C MCA3:HH:H$ @Aa;3ABAL;3>B

;JMB;3>@;A=H)W*2SAa;3AB9:@@%’&&’%%’-"% 0!# $*-+#*2

)%!*$姜杰% 丘红梅% 张慧敏% 等2广东沿海海域海产品中重金属

的含量及评价)W*2环境与健康杂志% ’&&/% ’,"/# $"%*+"%,2

)%**$王茂波% 刘正毅% 李静% 等2烟台市海域水产品中重金属和

砷污染状况调查 )W*2中国食品卫生杂志% ’&%’% ’* "% # $

,-+-&2

)%#*$张磊%高俊全%李筱薇2’&&& 年中国总膳食研究!!!不同性

别年龄组人群膳食镉摄入量 )W*2卫生研究%’&&"%!- "! # $

!!"+!*’2

)%,*$王立明%苑春亭%何鑫%等2乳山和广饶养殖贝类重金属含量

分析及食用健康风险评估)W*2中国渔业质量与标准%’&%,%,

"## $!-+**2

/%&’(/

农业部办公厅关于兽药生产用原料有关问题答复的函
广东省畜牧兽医局$

你局%关于兽药生产环节使用原料药有关问题的请示&(粤牧-’&%-.’* 号)收悉" 经研究!现答复如下"

%兽药管理条例&第十七条第一款规定!兽药生产所用的原料’辅料!应当符合国家标准或所生产兽药的

质量要求#%兽药生产质量管理规范&第四十三条规定!兽药生产所需的物料!应符合兽药标准’药品标准’包

装材料标准’兽用生物制品规程或其它有关标准!不得对兽药的质量产生不良影响" 根据上述规定!兽药生

产所用的原料’辅料应当满足以下要求$一是已列入兽药管理范畴的兽药原料’辅料!应当符合兽药国家标

准的规定#二是未列入兽药管理但已列入药品管理范畴的原料’辅料!应当符合药品国家标准的规定#三是

不属于上述两类管理范畴的原料’辅料!应当符合相关兽药产品批准时认可的标准"

特此复函"

农业部办公厅

二〇一七年七月二十一日
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