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摘$要!目的$探讨我国海洋食用贝类重金属累积水平及人体健康风险! 方法$基于已报道的数据"分析我国海

洋食用贝类中 >=%aM%>F%>D%)I和 6<污染统计特征"采用美国国家环境保护局&7G Ua)’提出的靶器官危害系数
&R6WI’方法评估贝类重金属污染的人体健康风险! 结果$我国海洋食用贝类中各重金属含量呈非正态分布!

aM%>F%>D%)I和 6<的平均含量均未超过食品中污染物限量! 牡蛎%菲律宾蛤仔%缢蛏及贻贝 * 类典型食用贝类

中")I%>= 和 >F 的含量均差异有统计学意义&5h%.%(’"牡蛎中 >= 和 >F 含量最高"缢蛏中 )I含量最高#* 类贝类

中其他重金属含量均差异无统计学意义&5g%.%(’! 珠江口%福建沿海%长江口+浙江沿海%山东沿海%渤海湾海域

食用贝类中 >=%aM%>D%6<的人体健康风险较低"但山东沿海%渤海湾和福建沿海部分贝类中 >F 以及福建海域部分

贝类中 )I的风险超出了可接受水平#除山东沿海%渤海湾和福建沿海贝类重金属污染对儿童的风险值大于 !.%

外"其他海域贝类 - 种金属的总风险均可接受#>F 和 )I是我国贝类重金属污染健康风险的主要贡献者! 结论$我

国海洋食用贝类中 >=%>F 和 >D含量存在超标现象"部分海域一些贝类 >F 和 )I污染的健康风险超出了可接受水

平! 总体上"海洋贝类重金属污染不严重"但重金属复合污染的健康风险需引起重视!
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$$近年来我国海洋环境污染日益严重"尤以重金
属污染问题较为突出* 有研究表明"我国渤海重金
属污染较为普遍"其中辽东湾北部海域沉积物中镉
#>F$和汞#6<$严重超标 (!) * 南黄海近岸海域 #%b
站位的表层沉积物中重金属达到中等污染水平"
"%b站位存在中等生态风险 (&) * 阮金山等 (")也报
道了泉州大港湾沉积物中 >F 含量超标* 同时"我
国海水也存在着重金属污染* 黄向青等 (*)研究发
现"深圳大鹏湾和珠江口海水中铬#>D$和铅#aM$超
标"其中 aM 污染严重* 舟山海域 6<污染严重"杭
州湾北岸海水中也存在着 aM 和 6<的污染 (() * 海
水和沉积物的重金属污染使海洋水产品存在着高
累积风险*

海洋贝类属于滤食性生物"其生活习性和生理
特点决定了贝类易于累积海洋中重金属 (-+Y) * 研究
者对我国不同海域的食用贝类重金属污染进行了
研究"结果表明不同海域’不同种类贝类各重金属
累积程度迥异"其中部分食用贝类存在着重金属超
标现象"有的还较为严重 (,+!%) * 据统计"&%!" 年我
国捕捞和养殖的海洋贝类的总产量达 ! ",% 万吨"
其中牡蛎’蛤’扇贝和贻贝等是主要的海洋食用贝
类水产品 (!!) * 因此"海洋食用贝类重金属累积水平
直接关系到人体健康* 然而迄今"还鲜见对我国海
洋食用贝类整体重金属污染的报道*

为全面’整体的了解我国海洋食用贝类的重金
属污染及人体健康风险"本文基于现有报道数据"
全面分析了我国海洋食用贝类的重金属污染特征"
并利用健康风险评价方法评估我国海洋食用贝类
重金属污染的健康风险"以期为我国海洋食用贝类
的膳食摄入选择以及海洋食用贝类重金属污染防
治提供科学依据*

!$材料与方法
!.!$数据采集

从 &%%!!&%!( 年发表的文献中"收集海洋食用
贝类重金属含量数据* 重金属元素选取为铜#>=$’
铅’镉’铬’砷#)I$及汞* 文献的收集和筛选遵循以
下原则%%明确报道了监测的海洋贝类种类和重金属
元素&&重金属含量#质量浓度$的测定采用了美国
环保局#Ua)$推荐的标准方法或国家标准方法"采用
原子吸收光谱法或电感耦合等离子体质谱#[>a+TG$
法测定&’文献中明确报道了采样区域&(食用贝类

重金属含量为湿重含量"或者明确给出了贝类的干
重/湿重比例* 为避免海洋排污口等重度污染或远海
环境清洁对照区等情况的干扰"对样本数据中的极端
区域的文献进行了筛选与剔除*

此外"筛选相关数据的文献还必须满足%%监
测数据量至少 !% 个&&数据至少包括范围’算数平
均值或中位数及其标准差等相关统计量&’至少包
括 & 个采样点* 同时"为了使所选数据具有可比性"
该研究将重金属含量全部转换为湿重含量* 本研
究收集的数据中"食用贝类主要包括牡蛎’菲律宾
蛤仔’缢蛏’贻贝’扇贝’毛蚶’螺"其中牡蛎’菲律宾
蛤仔’缢蛏’贻贝 * 类占总样品数据的 #%b以上*
报道的区域包括从海南沿海至大连沿海"主要为长
江口+浙江沿海’山东沿海’珠江口’渤海湾’福建沿
海几 大 海 域* 经 过 整 理" 收 集 有 效 样 品 数 为
& (!! 个 (,+#"!&+*,) "即 >= 为 (%Y 个"aM 为 (*Y 个">F
为 ((! 个">D为 &#! 个")I为 &Y* 个"6<为 "*! 个*
本研究中"各重金属含量均以金属的总量计"不分
各形态*
!.&$健康风险评价

采用 Ua)提出的靶器官危害系数#R6WG$法评

估重金属的人体健康风险 (*#) * 该方法主要通过评
估人体摄入食物中重金属的剂量是否超出相应的
参考剂量来判断人体的暴露风险* 其计算方法为
=>?G r@As@<sABCsDs!%

j"E#CF<s4Gs
=H$"式中 @A%暴露频率""-( F/年&@<%暴露年限"
Y% 年&ABC%食物摄取率"</F#对于儿童取值 ,.,&"
对于成人取值 &%.!$ ((%) &D%贝类中重金属的含量"
K</J<&CF<%摄入参考剂量"对 >=’aM’>F’>D’)I’6<
分 别 取 *%’ ".(’ !.%’ ".%’ %." 和 %.! !</J<
L‘((!+(&) & 4G% 体 重 # 儿 童 取 "& J<" 成 人 取
-% J<$ ((&) &=H%非致癌源的平均暴露时间"为期望寿
命 s"-( F/年*

重金属对人体健康的影响一般是多种元素共
同作用的结果* 这里"假设各重金属的危害作用为
相加"因此重金属总风险#RR6W$为%RR6WrR6W!
mR6W& m33 mR6W&* 如果 RR6W!!.%%"表明没
有明显的负面影响&若 RR6Wg!.%%"表明可能对人
体健康产生负面影响&当 RR6Wg!%.%% 时"表明存
在明显的毒性效应 ((") *
!."$统计学分析

采用 GaGG !,.% 软件分析食用贝类中各重金属
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含量的平均值’标准差’变异系数’偏度系数’峰态
系数’分布形态等统计学特征以及重金属污染健康
风险值的统计学特征"其中正态分布的判定采用
ZABKA<ADAP+GK9D;AP检验"5h%.%( 为差异有统计学
意义* 重金属含量以及风险值的差异性采用非参数
检验分析"即 T:;;+‘49@;CH7@CI@#两个独立样本$检
验或 ZD=IJ:B+‘:BB9I6检验#两个以上独立样本$*

&$结果
&.!$贝类重金属含量的统计特征

我国海洋食用贝类中 >=’aM’>F’>D’)I和 6<
含量及其统计学特征如表 ! 所示* 总体上"我国海
洋食用贝类中各重金属分布呈现明显的不均匀性*
经检验"- 种重金属均呈非正态分布 #5h%.%( $*
所有金属呈现右偏"即向右侧拖尾"数据主要分布
在低值范围内* 就峰态而言"6<’)I’>= 和 >F 属于
尖峰态"数据分布域较窄"其余重金属均为缓峰态"
数据分布域较宽* 此外"- 种重金属的变异系数均
大于 !%%b"表明我国海洋食用贝类重金属受人为
源影响较大*

与国外海洋食用贝类重金属污染相比 #见表
&$"我国海洋食用贝类中 >= 和 >F 累积明显"其他
$$$

表 !$我国海洋食用贝类中重金属含量统计特征
R:MBC!$G=KK:DHA34C:PHKC@:B2A;2C;@D:@9A;I" N9@4 M:I92

I@:@9I@92:BO:D:KC@CDI" 3ADCF9MBCK:D9;CI4CBB39I4CI3DAK>49;:

重金属
样品数
/份

最小值
/#K</J<$

最大值
/#K</J<$

中位值
/#K</J<$

算术平均值
/#K</J<$

>= (%Y %.!" ! %-Y ".&" &-.,
aM (*Y % ,.(% %.&& %.*#
>F ((! % "!& %.", !.-#
>D &#! % -.#" %."# %.,!
)I &Y* % ",.Y %.,! !.*(
6< "*! % !!.- %.%!% %.%Y%

重金属
标准差
/#K</J<$

变异系数
/b

峰度
系数

偏度
系数

食品中污染物
限量/#K</J<$
#_L&Y-&!
&%!&$

>= Y*., &Y# Y.-% ,".Y !
aM %.,# !," *.#% "!., !.(
>F !".( Y#( &&.( (!# &.%
>D !.%( !"% &.Y& #.-% &.%
)I &.," !#( #.(& !!( %.(:

6< %.-*% #Y& !Y.Y "!# %.(M

注%:为无机砷&M 为 6<为甲基汞&!为未规定该项指标限量值

重金属含量与国外相当* 我国贝类中 >= 的平均含
量为 &-., K</J<"较国外部分海域贝类中 >= 高一
个数量级* 我国海洋贝类中 >F 平均含量较国外高
! f& 个数量级*

表 &$我国与国外海洋食用贝类重金属含量的比较/#K</J<$

R:MBC&$>A;2C;@D:@9A;IA3KC@:BI9; CF9MBCK:D9;CI4CBB39I4CI3DAK>49;:2A:I@:BN:@CDI:;F A@4CDN:@CDI1k:B=CI:DC

ODCIC;@CF :ID:;<C:;F/ADKC:;
产地 贝类种类 铜含量 铅含量 镉含量

中国"东部+南部沿海
牡蛎’菲律宾蛤仔’缢蛏’贻贝’
扇贝’毛蚶’螺

%.!" f! %-Y.%%#&-.,$ % f,.(%#%.*#$ % f"!&#!.-#$

克罗地亚"亚德里亚海岸 牡蛎’扇贝 ! %.!* f&.%Y#%.("$ %.%"% f!.&Y#%.&(%$

马来西亚"西海岸 贻贝 !."& f".*& %.*" f!.*# %.!&% f%.&&%

罗马尼亚"黑海沿岸 贻贝’螺 -.!# %.!Y !.%"

地中海"东部海岸 蛤 ! %.%Y %.%!%

西班牙"北部海岸 贻贝 %.Y, f!.#(#%.#,$ %.!Y f%.-##%."&$ %.%, f%."!#%.!($

埃及"亚历山大海域 蛤 !.&% !."% %.&Y%

西班牙"南部海岸 蛤 ".#& %.*# %.%(%

产地 铬含量 砷含量 汞含量 文献
中国"东部+南部沿海 % f-.#"#%.,!$ % f",.Y#!.*($ % f!!.-%#%.%Y%$ 本研究
克罗地亚"亚德里亚海岸 ! !.*& f#.#,#".*($ %.%!% f%.-,%#%.!(%$ ((*)

马来西亚"西海岸 ! ! ! ((()

罗马尼亚"黑海沿岸 %."# ! ! ((-)

地中海"东部海岸 %.&( !.(" ! ((Y)

西班牙"北部海岸 ! ! %.%!% f%.%#%#%.%&%$ ((,)

埃及"亚历山大海域 !.!( ! ! ((#)

西班牙"南部海岸 %.!# !.*# %.%&% (-%)

注%括号中的数字为均值&!表示无数据

$$与 _L&Y-&!&%!& -食品中污染物限量. (-!)相
比"海洋食用贝类中 aM’>F 和 >D含量均值均未超
过标准限值* 6<平均含量也小于标准中甲基汞限
值* 通常"贝类中无机砷的含量约为总砷含量的
!%b (-&) * 贝类中无机砷含量以总砷的 !%b计"则

无机砷的平均含量#%.!*( K</J<$也未超过该标准
限值* 尽管_L&Y-&!&%!& 取消了>= 含量的限值"
但 >= 摄入过高仍会对健康产生危害* 本研究中"
贝类中 >= 平均含量未超 _L!,*%-.*!&%%!-农产
品安全质量 无公害水产品安全要求. (-") *
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进一步分析贝类重金属含量的统计学特征"结果
表明 >=’aM’>F’>D’)I和 6<在第 #% 百分位分布值
分别为 -#.#’!.&"’&.(Y’&.!-’&.#-’%.%-* K</J<*
>=’>F 和 >D含量的第 #% 百分位分布值存在超标现
象"超标倍数分别为 %.*%’%.&#’%.%,&而 aM’)I和 6<
第 #% 百分位分布值均不超标*

&.&$典型贝类重金属的累积特征

基于获得的数据"选取牡蛎’菲律宾蛤仔’缢蛏及
贻贝 * 类典型食用贝类"分析其重金属累积特征* 图
! 给出了不同区域 * 种食用贝类重金属含量的分布
特征* * 种贝类中 )I’>= 和 >F 的含量均差异有统计
学意义#5h%.%($* 牡蛎中 >= 含量(#,Y." q!-,$
K</J<)高于菲律宾蛤仔(#&.(Y q&.",$ K</J<)’缢
蛏(#".YY q&.," $ K</J<) 及贻贝 (# &.", q&.Y( $
K</J<)&菲律宾蛤仔’缢蛏及贻贝中 >= 含量差异较
小* 牡蛎中 >F 含量(#!."& q!.&Y$ K</J<)也最高"
分别为贻贝’缢蛏’菲律宾蛤仔的 &.*"’*.(,’(.*# 倍*
贝类中 )I含量以缢蛏最大(#&.!* q".#Y$ K</J<)"
贻贝最小(#!.&% q%.,"$ K</J<)* * 种贝类 aM’>D
和 6<含量范围分别为 %.%! f*.%(’% f-.#"’% f!!.-
K</J<"不同贝类均差异无统计学意义#5g%.%($*
&."$贝类重金属污染的人体健康风险

表 " 为我国海洋食用贝类经摄食途径所产生的
$$$

图 !$典型海洋食用贝类重金属含量
E9<=DC!$>A;2C;@D:@9A;IA34C:PHKC@:BI9; @HO92:BCF9MBC

K:D9;CI4CBB39I4CI

潜在健康危害系数 #R6WI$* 对于单一元素"我国
( 个典型海域食用贝类中>=’aM’>D’6<对成人及儿
童的 R6W值均基本小于 !.%"表明海洋贝类产品中
这 * 类重金属的人体健康风险较低* 利用 GaGG
!,.% 软件对 R6W值进行统计分析"山东沿海’渤海
湾和福建沿海贝类 >F 的 R6W第 #( 百分位值大于
!.%"表明这 " 大海域部分贝类中 >F 可能对人体产
生一定的健康风险"且儿童的风险大于成人* 福建
海域贝类中 )I对成人和儿童的 R6W第 #( 百分位
值为 &.,! 和 *.#""表明该区域部分贝类 )I的人体
健康风险较高*

表 "$我国海洋食用贝类中重金属的人体健康风险
R:MBC"$?A;+2:D29;A<C;92D9IJI3AD:F=B@I:;F 249BFDC; MC2:=ICA3CcOAI=DC@AK:D9;CI4CBB39I4 KC@:BI9; >49;:

重金属
统计百
分位/b

长江口+浙江沿海 山东沿海 珠江口 渤海湾 福建沿海
成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

>=

aM

>F

>D

)I

6<

总风险

( %.%! %.%! %.%& %.%" %.%& %.%" %.%! %.%! %.%% %.%!
(% %.%" %.%( %.!! %.!# %.&& %.", %.%! %.%" %.%, %.!"
#( %.-# !.&& %.-! !.%, !.Y( ".%Y %.-! !.%, %."- %.-"
( %.%% %.%% %.%% %.%! %.%! %.%& %.%% %.%! %.%! %.%&
(% %.%& %.%" %.%! %.%! %.%* %.%Y %.%! %.%& %.%, %.!"
#( %.!* %.&* %.%& %.%" %.!* %.&( %.%" %.%- %.&Y %.*Y
( %.%& %.%" %.%* %.%Y %.%& %.%" %.%& %.%" %.%( %.%,
(% %.%, %.!( %.*, %.,( %.%- %.!! %.&! %."Y %.!* %.&(
#( %.Y" !.&, !.(, &.YY %.(" %.#" !.&Y &.&" !.&Y &.&"
( %.%% %.%% %.%! %.%! %.%! %.%& %.%! %.%& %.%% %.%%
(% %.%* %.%Y %.%& %.%" %.%* %.%Y %.%( %.%, %.%" %.%(
#( %.!, %."& %.%* %.%, %.!# %."* %.!Y %."% %."" %.(Y
( %.%* %.%- %.%! %.%& %.%Y %.!" %.%* %.%, %.%% %.%%
(% %.%# %.!( %.%- %.!! %.!* %.&( %.!Y %."% %.!, %."&
#( %.!* %.&* %.!* %.&( %.(, !.%& %.&# %.(& &.,! *.#"
( %.%& %.%" %.%! %.%& %.%% %.%% %.%! %.%& %.%% %.%%
(% %.%( %.%, %.%* %.%, %.%" %.%- %.!" %.&* %.%! %.%!
#( %.!, %."& %.%, %.!* %.%# %.!- %."* %.(# %.!- %.&#
( %.!- %.&Y %.&% %."( %.&- %.*( %.!( %.&- %.&% %."(
(% %.*# %.,( %.," !.*( %.(" %.#" %.Y* !."% %.-, !.!#
#( !.#& "."Y &."% *.%" &.Y" *.Y# &.&& ".,# *.-, ,.&!

$$由 RR6W的第 (% 百分位值可见"除山东沿海’渤
海湾和福建沿海贝类金属污染对儿童的风险值大于
!.%% 外"其他海域的贝类中的 RR6W均较小* 但值得

注意的是"所有海域贝类金属的 RR6W的第 #( 百分
位值均大于 !.%%"尤其是福建沿海贝类污染对成人和
儿童的 RR6W分别达 *.-, 和 ,.&!"需引起高度重视*
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本研究中"贝类中同一金属对成人总风险和儿童总风
险的贡献率是一致的* 图 & 为贝类中各金属对总风
险的贡献率#以中位数值计$* 由图 & 可见"不同重金
属对总风险的贡献率迥异* 除珠江口 >= 贡献较大
外">F 和 )I是我国贝类重金属污染产生人体健康的
主要元素"其中>F 的贡献为 !*.%b f(Y.%b"山东沿
海贝类 >F 对总风险的贡献率最大* 福建沿海和珠江
口贝类中 )I对总风险的贡献率最大"分别为 "&.%b
和 "%.%b"以 )I污染为主*

图 &$海洋食用贝类中不同金属对总风险的贡献率
E9<=DC&$aDA39BCIA3KC@:B2A;@D9M=@9A;I@A@A@:B4=K:;

D9IJ 3DAKCcOAI=DC@AK:D9;CI4CBB39I4 KC@:BI

"$讨论
我国海洋食用贝类中 >=’aM’>D’6<的人体暴

露非致癌风险总体较小* 但 >F 和 )I含量累积较
为明显"是贝类重金属污染人体健康风险的主要贡
献者"其中以 >F 对总风险的贡献最大"部分海域贝
类 >F 和 )I对人体的健康风险超出了可接受水平*

大量研究报道了我国沿海水域 >F 污染较为严重"

其中工业’农业及交通运输等是沿海水域 >F 的主
要来源 (!"""-*) * 重金属 >F 主要工业污染源是电镀’

五金加工’采矿’石油化工和化学工业等废水的排
放 (!"-*) * >F 是贝类非必需元素"会对贝类生长产生
毒害* 在贝类体内">F 能诱导产生金属硫蛋白"而
金属硫蛋白有解毒作用"能降低或解除 >F 的毒性*

这一过程中">F 通常在贝类体内能累积到较高水
平 (-() * 例如"有研究表明"牡蛎对海洋环境中 >F 的

吸收为净积累"半衰期长"排出量少 (Y) * 还有研究
表明"牡蛎对 >= 的蓄积能力较强"而牡蛎体内的 >=
对 >F 累积具有协同作用"从而可能导致牡蛎体内
>F 含量较高 (!-"--) * >F 除了对人体具有毒性效应
外"还会对人体产生致癌效应"其已被国际癌症研
究署列为 [类人类致癌物 ((!) * 因此"应高度重视我
国海洋食用贝类中 >F 污染的人体健康风险"尤其
是 >F 污染较重海域的贝类 >F 的摄入风险*

)I是另外一种毒性元素"其来源较为复杂* 有

研究报道我国环渤海 !" 个城市 )I的排海通量达 &
%%% 吨/年 (-Y) * 海洋贝类 )I累积较高"可能是因为
滩涂表层的微生物能将表层沉积物中与铁’锰’铝
的氢氧化物和水合氧化物共沉淀的砷还原以及将
生物尸体中的砷矿化成砷酸盐释放至间隙水中"从
而被贝类利用并累积 (-,) * 值得指出的是")I对人
体的毒害主要形态为无机砷"而有机砷的毒性较
小"尤其是砷甜菜碱’砷胆碱和砷糖通常被认为是
无毒的 (-#) * 有研究表明"贝类中 )I通常主要是以
有机砷形式存在"通常占总 )I含量的 #%b 以
上 (-&) "吴永宁等 (Y%)研究证实部分甲壳类中有机砷
甚至占总砷的 ##b* 赵艳芳等 (-#) 研究进一步证
实"砷甜菜碱是贝类水提液的主要形态"其中砷甜
菜碱是毛蚶水提液中唯一的砷形态&扇贝’牡蛎’菲
律宾蛤仔’毛蚶’贻贝经人体胃和肠消化液作用后"

均未检出 * 种主要有毒砷形态* 这表明"食用贝类
中 )I总量不足以全面的反映人体健康暴露风险*

我国不同海域食用贝类重金属污染存在较大差
异性"除主要决定于当地海域的环境污染外"可能还
与季节"海水的温度’溶解氧和盐度等有关(Y!) * 这些
因素一方面影响贝类的生理活动和代谢机能"从而影
响到贝类对重金属的吸收和累积&另一方面"这些因
素也影响着重金属的存在形态"进而影响到其生物可
利用性"导致其在贝类体内含量累积程度存在差异*
另外"由于不同贝类的生活习性’生理代谢等的差异
性导致其重金属累积存在明显差异* 而且贝类年龄’

大小’性别’繁殖状态等也可能影响其重金属的累积*
这些差异性还需进一步研究"以期为人群对贝类的膳
食选择提供更准确的依据*

本研究可能存在一定的偏倚性* 本研究搜集
的相关文献均为公开发表的数据"未包括未发表的
数据"因此所选择的数据存在文献偏倚* 此外"所
选文献中贝类的采样时间为 !##,!&%!" 年"时间跨
度相对较长"不同采样时间的监测数据很难避免长
期趋势的混杂偏倚* 所选文献的研究区域尽管包
括了从海南沿海至大连湾海域的我国东部+南部沿
海"但并没有包括我国全部沿海海域* 并且"不同
海域的报道数据并不均匀"报道的数据主要集中在
长江口+浙江沿海’山东沿海’珠江口’渤海湾和福建
沿海海域* 这些海域通常为我国污染较为严重的
区域"因此本研究采用的报道数据可能比我国海洋
食用贝类重金属污染实际值偏高*

本研究采用靶器官危害系数法初步评估了海
洋食用贝类的人体健康风险* 评价中没有考虑到
贝类中重金属的生物有效性"可能导致结果偏高*
另外"健康风险评价中涉及到较多参数"如摄入量’
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体重等"特别是我国不同区域人群的贝类摄取率可
能存在较大差异"导致评价结果存在一定的不确定
性* 本研究中未考虑其他食物摄入’呼吸’皮肤接
触等多途径暴露对暴露剂量的贡献"因此导致评价
结果过低* 贝类中不同重金属对人体的毒害作用
除了相加外"还可能存在协同或拮抗作用* 这些因
素导致了本研究结果具有一定的不确定性*
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