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风险评估
中国居民水产品中四种常见重金属暴露评估

王慧 &%’%毛伟峰 &%蒋定国 &%李建文 &%刘飒娜 &%刘兆平 &%刘思洁 ’%张磊 &

!&2国家食品安全风险评估中心"北京$&"""’’$ ’2吉林省疾病预防控制中心"吉林 长春$&#"".’#

摘$要!目的$评估中国居民水产品中铅!镉!汞!砷四种重金属的暴露水平和健康风险" 方法$利用 ’"&#*’"&%

年水产品中铅!镉!汞!砷的含量监测数据和相应食物消费量数据%采用简单分布评估方法%计算中国居民水产品中

四种重金属的摄入情况%依据相应健康指导值或基准剂量评估其潜在危险" 结果$各性别,年龄组人群镉!甲基汞

的暴露量均低于其相应健康指导值%但除 .. 岁以上女性组镉平均暴露量外%平均暴露量均在相应健康指导值的
)^以上%高端暴露量(3())超过健康指导值的 ’"^" 各人群铅!无机砷的暴露限值(NWY)均高于 &" ’‘. 岁性别,

年龄组除无机砷外%另三种重金属平均暴露量和 3() 在各性别,年龄组中均最高" 水产品中四种重金属贡献率最

高的为海蟹和鱼类" 结论$中国居民通过水产品的铅!镉!汞!砷暴露量总体上低于相应的健康指导值或基准剂

量%但达到通过制定限量标准进行管理的水平" 鱼类和海蟹是对四种重金属暴露贡献率最高的水产品%高消费人

群的重金属暴露需要加以关注%建议进一步开展重金属的累积暴露评估研究%明确水产品中重金属的累积暴露

风险"

关键词!重金属& 水产品& 暴露限值& 暴露评估

中图分类号!*&))$$文献标识码!+$$文章编号!&""!,-!)."’"&(#"),"!%",".
!"#$&"/&#)("01231452’"&(/")/"&!

收稿日期!’"&(,"-,"-

基金项目!食品污染物定量风险表征技术与综合应用研究$’"&-8H?&."#&"!%

作者简介!王慧$女$初级技师$研究方向为食品安全风险监测与评估$Y,MD<O’VD:;5R<)’--Z&’.239M

通信作者!张磊$男$研究员$研究方向为食品安全风险评估$Y,MD<O’f5D:;OA<Z34KD2:AG23:

F2,H*,,&,,C&31.4,<&92429%&*-) C&1*/,&B<.,0+&1. *U0*129<+.6091,235%23*
6+=]>R<&&’& N+W6A<4A:;&& \[+=]S<:;;R9&& C[\<D:VA:&& C[7JD:D&&

C[7a5D9T<:;&& C[7J<1<A’& a>+=]CA<&

"&/?5<:D=DG<9:DO?A:GAF49FH99I JD4AGB*<KL +KKAKKMA:G& PA<1<:;&"""’’& ?5<:D’
’/?A:GAF49FS<KADKA?9:GF9OD:I _FAUA:G<9: 94\<O<: _F9U<:3A& \<O<: ?5D:;35R: &#"".’& ?5<:D#

78,1+*91$ "8D&912-&$Q9DKKAKK94G5AAXT9KRFAF<KL D:I G5AT9GA:G<DO5ADOG5 5DfDFIK9449RF5ADUBMAGDOK<: DgRDG<3
TF9IR3GK<: ?5<:AKAFAK<IA:GK2E&1%.6,$PDKAI 9: G5A39:3A:GFDG<9: IDGD94DFKA:<3& 3DIM<RM& MAF3RFBD:I OADI 39OOA3GAI

<: ’"&#,’"&% D:I G5A499I 39:KRMTG<9: IDGD<: ?5<:D& G5AI<AGDFBAXT9KRFAK94G5A49RF5ADUBMAGDOKVAFAAKG<MDGAI EB

KAM<,TF9EDE<O<KG<3M9IAO2Q5A5ADOG5 ;R<ID:3AUDORA9FEA:35 MDFL I9KA"PNS# VDKDI9TGAI G9DKKAKKG5AT9GA:G<DO5ADOG5

F<KLK94G5A5ADUBMAGDOK2F&,0/1,$Q5AAXT9KRFAK94?I D:I ?>#>;<: G5A;A:AFDOT9TRODG<9: VAFAO9VAFG5D: G5A

39FFAKT9:I<:;5ADOG5 ;R<ID:3AUDORA& AX3ATG49FG5ADUAFD;A3DIM<RMAXT9KRFA<: V9MA: 9UAF.. BADFK94D;A2Q5A?I D:I

?>#>;DUAFD;AAXT9KRFAVDKM9FAG5D: )^ 94G5A39FFAKT9:I<:;5ADOG5 ;R<ID:3AUDORA& D:I G5A5<;5,A:I AXT9KRFA"3()#

VDKM9FAG5D: ’"^ 94G5DG2NAD:V5<OAG5AMDF;<: 94AXT9KRFA"NWY# 49F_E D:I <+KVAFA5<;5AFG5D: &2Q5ADUAFD;A

39:KRMAFAXT9KRFAD:I 5<;5 AXT9KRFA"3()# 94G5A49RF5ADUBMAGDOK<: ’,. BADFK9OI ;F9RT VAFAG5A5<;5AKGDM9:;DOOD;A

;F9RTK<: G5AV59OAT9TRODG<9: AX3ATGG5AAXT9KRFAG9<+K2JAD3FDE D:I 4<K5 VAFAG5AMD<: K9RF3AK94G5AI<AGDFBAXT9KRFA

39:GF<ERG<9: 94G5A49RF5ADUBMAGDOK<: DgRDG<3TF9IR3GK25.39/0,2.3$Q5AAXT9KRFAKG9OADI& 3DIM<RM& MAF3RFBD:I

DFKA:<3G5F9R;5 DgRDG<3TF9IR3GKVAFADGDFAODG<UAOBKD4AOAUAO& ERG<GFAD35AI G5AOAUAO94MD:D;AMA:GG5F9R;5 G5A

AKGDEO<K5MA:G94O<M<GKGD:IDFIK2H<K5 D:I KAD3FDE VAFAG5AMD<: K9RF3AK94G5AI<AGDFBAXT9KRFA39:GF<ERG<9: 94G5A49RF

5ADUBMAGDOK<: DgRDG<3TF9IR3GK2Q5A5ADUBMAGDOAXT9KRFA945<;5,39:KRM<:;T9TRODG<9: :AAIKG9EATD<I DGGA:G<9: G92[G

VDKKR;;AKGAI G5DG4RFG5AFKGRI<AK9: 3RMRODG<UAAXT9KRFADKKAKKMA:G945ADUBMAGDOKEA3DFF<AI 9RGG93ODF<4BG5A3RMRODG<UA

AXT9KRFAF<KL 945ADUBMAGDOK<: DgRDG<3TF9IR3GK2

:&) ;.+6,$ >ADUBMAGDO’ DgRDG<3TF9IR3GK’ MDF;<: 94AXT9KRFA’ AXT9KRFADKKAKKMA:G



中国居民水产品中四种常见重金属暴露评估!!!王慧&等 !!%&$$ !

$$重金属是指密度在 )n&"# L;0M# 以上的金属&

其中有些重金属可通过食物进入体内&干扰人体正
常生理功能&危害人体健康&被称为有毒重金属/
这类重金属主要包括$铅"_E#.镉"?I#.汞">;#和
砷"+K#等&其中砷虽然是非金属元素&但是其来源
与危害均与重金属相似&故通常都将其列为重金
属 , &- / 随着工业飞速发展&先进的化工产品的使用
及大城市人们的生活排放&形成了越来越多的重金
属富集的生态系统 , ’- / 重金属可以通过食物链富
集&并具有低降解性.长生物半衰期和在身体不同
部位累积的潜能&因而长期摄入低剂量的重金属可
能会对身体造成严重的危害 , #,!- / 重金属的危害与
其形态有直接关系&无机砷 "+K#h#和有机汞"甲基
汞#毒性远高于相应的有机砷和无机汞/ 软组织如
肝脏.肾脏及神经系统对重金属更为敏感 , )- / 虽然
重金属可以经过多种途径进入人体&大多数情形下
膳食仍是重金属进入人体主要途径/ 其中&水产品
重金属污染在世界范围内是较普遍的食品安全问
题&如美国.加拿大和日本因河流被污染&大量贝
类.鱼的汞含量超标&这些问题给人类健康及社会
稳定带来极大的威胁/ 我国是水产品生产与进出
口大国&水产品出口额位居大宗农产品出口额首
位 , .- / 随着生活水平的提高&人们对优质蛋白质营
养丰富的水产品的摄入量日益增长 , %- / 本研究针
对水产品中常见的铅.镉.汞.砷污染&开展中国居
民水产品中重金属的膳食暴露风险评估/

&$材料与方法
&/&$数据来源
&/&/&$水产品中四种重金属含量数据

评估所用水产品中铅.镉.汞.砷含量数据来自
’"&#!’"&% 年全国食品安全风险监测数据&样品数
量共计 &". ()% 份&其中铅.镉.汞.砷的样品数量分
别为 ’( ’.(.#& !!!.’( %&..&. )’- 份/ 检测的水产
品主要包括蟹类.虾类.鱼类.双壳类.头足类.腹足
类.熟制水产品和干制水产品等/ 样品采自批发市
场.餐饮店.零售店.大中型超市和食杂店等&由全
国具有检测能力的地市级疾病预防控制中心依据
(食品中化学污染物及有害因素监测技术手册) , -- &

采用 ]P)""(/&&!’"&!(食品安全国家标准 食品
中总砷及无机砷的测定).]P)""(/&’!’"&%(食品
安全国家标准 食品中铅的测定 ).]P)""(/&)!
’"&!(食品安全国家标准 食品中镉的测定 ).]P
)""(/&%!’"&!(食品安全国家标准 食品中总汞及
有机汞 的测定 ) 中原子 吸收 "DG9M<3DEK9FTG<9:
KTA3GF9MAGFB&++J#或等离子体电感耦合,串联质谱

"<:IR3G<UAOB39RTOAI TODKMD,MDKKKTA3GF9MAGFB&[?_,
NJ#等方法进行检测 , (,&’- /
&/&/’$膳食消费量数据来源

水产品消费量数据来自 ’"&! 年中国居民膳食
消费状况调查/ 该调查根据随机抽样原则&对全国
’) -.’ 位居民进行了 # I ’! 5 的膳食问卷调查&包
括其在家和外出进食的所有水产品/ 本研究中将
水产品分为 &’ 大类&分别为淡水虾.淡水蟹.海虾.
海蟹.头足类.双壳类.腹足类.肉食性鱼类.非肉食
性鱼类.干制水产品.熟制水产品及水产罐头类/
&/’$方法
&/’/&$无机砷.甲基汞的转换方法

本次 评 估 所 采 用 无 机 砷 "<+K# 和 甲 基 汞
"NA>;#的含量数据是由总砷和总汞的含量数据乘
以相应转换系数得到/ 食品添加剂联合专家委员
会"\Y?H+#’"&& 年第 %’ 次会议上提出鱼和其他水
产品的转换系数范围是 ’^‘!^, &#- &依据风险评估
保守原则&本研究中所有水产品无机砷的转换系数
均取 !^/ ’"&) 年欧洲食品安全局"YHJ+#提出鱼
类及其制品甲基汞占总汞的 &""^&甲壳动物.软体
动物和两栖动物的甲基汞占总汞的 -"^, &!- / 本研
究中水产品甲基汞的转换系数参考 YHJ+的转换系
数/ 世界卫生组织 "6>W#推荐对于小于检出限
"O<M<G94IAGA3G<9:& CWS#的数据&如果超过 ."^的
结果均小于 CWS&这些数据按照 &0’CWS计算 , &)- /

本研究中对于所有未检出数据用 &0’CWS代替/
&/’/’$暴露评估方法

本次评估采用简单分布评估模型&利用水产品
中重金属含量数据的平均值乘以单个个体各类水
产品消费量&除以每个个体体重&获得人群水产品
重金属暴露量个体分布&其公式为$

<4EO&
&’

#O&

.#P!#
Q

其中&<4E为某个体每日暴露量&!;0L;P6’.#为某
个体第 #种食物的消费量&;0I’!#为第 #种食物中
重金属的平均含量&M;0L;’R为相应个体的体重&
L;/ 在得到个体暴露量的基础上&可获得不同性别,
年龄组重金属摄入分布以及平均暴露量水平和高
消费量人群 "3()#的膳食暴露水平/ 不同性别,年
龄人群从 ’ 岁婴幼儿到 .. 岁以上老年人&分成
&" 个性别,年龄组&每个性别,年龄组分别计算重金
属的暴露水平/
&/’/#$风险特征描述方法

依据 \Y?H+的评价报告&目前尚无明确可用
于无机砷和铅风险特征描述的健康指导值&本研
究采用暴露边界"NWY#的方法对中国居民水产品
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中无机砷和铅暴露进行风险评估&即无机砷或铅
的基准剂量与相应暴露量的比值& NWY值越大暴
露风险越低/ 例如&以无机砷导致人类肺癌为毒
性效应终点的基准剂量的下限 "PSNC"/) #为 # ‘

) !;0L;P6, &#- / 依据风险评估的安全保护原则&

本研究取 # !;0L;P6为 PSNC"/)的值/ 对于铅&
用于成人的 PNSC"/&为 &/’ !;0L;P6"收缩压上
升 & MM>;# &儿童的 PNSC"/&为 "/. !;0L;P6"智

商下降 & 个 [c点# , &.- /
对于甲基汞&YHJ+规定甲基汞的每周允许摄入量

"G9OAFDEOAVAALOB<:GDLA&Q6[#为 &/# !;0L;P6,&%-"相
当于每日 "/&-. !;0L;P6#/ 对于镉&\Y?H+’"&&
年第 %# 次会议制定的食品中镉的暂定每月允许摄
入量 " TF9U<K<9:DOG9OAFDEOAM9:G5OB<:GDLA&_QN[#为
’) !;0L;P6, &-- "相当于每日 "/-## !;0L;P6#/
将甲基汞和镉的暴露量与其相应的健康指导值相
比较&低于健康指导值说明风险可以接受/
&/#$统计学分析

数据清理和统计分析采用 YX3AO’""% 和 [PN
J_JJ &%/" 软件完成/

’$结果
’/&$水产品中四种重金属的污染情况

由表 & 可知&对于无机砷平均含量最高的水产
品是干 制 水 产品 " "/&.’ M;0L;#& 其次为海蟹
""/&"- M;0L;#/ 对于镉&海蟹和腹足类污染最严
重&平均含量分别为 "/)(- 和 "/!-& M;0L;/ 干制水
产品和熟制水产品中甲基汞的平均含量最高&分别
为 "/"-) 和 "/"%- M;0L;/ 干制水产品和双壳类中
铅的平均含量最高&分别为 "/’’) 和 "/&-& M;0L;/

表 &$不同种类水产品中四种重金属的平均含量"M;0L;#

QDEOA&$NAD: 39:3A:GFDG<9: 94G5A49RF5ADUBMAGDOK

<: I<44AFA:GDgRDG<3TF9IR3GK
食品分类 无机砷 镉 甲基汞 铅
淡水虾 "/"". "/"!& "/"&% "/")%

淡水蟹 "/"&) "/&"% "/"#" "/".’

海虾 "/"’& "/".. "/"&. "/".&

海蟹 "/&"- "/)(- "/"’! "/".#

头足类 "/"%& "/#(- "/"’" "/"%’

双壳类 "/"!! "/!!% "/"&- "/&-&

腹足类 "/".) "/!-& "/"&( "/&’!

肉食性鱼类 "/""( "/"&- "/"’. "/".)

非肉食性鱼类 "/""# "/""% "/"&. "/"))

干制水产品 "/&.’ "/#!# "/"-) "/’’)

熟制水产品 "/"!" "/".- "/"%- "/&"’

水产罐头 "/"’& "/"’) "/"’- "/"(%

’/’$不同性别,年龄组居民水产品中四种重金属暴
露量

由表 ’ 可知&我国不同性别,年龄组居民水产品

中四种重金属平均暴露量和高端暴露量"3()#均远
低于其相应的健康指导值或基准剂量&但镉和甲基
汞的平均暴露量基本均在相应健康指导值的 )^以
上&3() 均超过健康指导值的 ’"^/ 各性别,年龄组
中 ’‘. 岁男孩的暴露量最高&尤其是对于镉和铅&

镉的 3() 占健康指导值的 %!/"%^&铅的 3() NWY
值低于 ’&男性暴露量大于女性/
’/#$不同种类水产品中四种重金属暴露的贡献率
分析

不同种类水产品中四种重金属的平均暴露量
和 3() 见表 #&对水产品总暴露量的贡献率见图 &/
对于无机砷&海蟹贡献率达到 .!/&^&其次为肉食
性鱼类&贡献率为 ’!/#^/ 对于镉&也以海蟹的贡
献率最高&达到 )(/%^&其次是双壳类贡献率为
&#/#^’同时&海蟹每日 3() 为 -/-)% !;0L;P6&超
过镉的 _QN[’对于甲基汞&肉食性鱼类和非肉食鱼
类的贡献率较高&分别为 !-/)^和 ’%/"^’来自肉
食性鱼类每日 3() 为 "/’.& !;0L;P6&超过甲基汞
的 _Q6[/ 对于铅&非肉食性鱼类和肉食性鱼类贡
献率大致相当&分别为 !’/.^和 !"/(^&合计占各
类水产品来源铅总暴露的 -"^以上/

#$讨论
本研究评估结果表明&我国各性别,年龄组人群

通过水产品的铅.镉.汞.砷平均暴露量和 3() 均低
于相应的健康指导值或基准剂量&但是对于某些污
染水平较高食品的高消费量人群&存在重金属暴露
量过高的风险&例如海蟹中的镉.肉食性鱼类中的
甲基汞/ 同时&各性别,年龄组人群镉和甲基汞的平
均暴露量大都在相应健康指导值的 )^以上&3() 均
超过健康指导值的 ’"^&铅的 NWY接近于 ’&符合
国际食品法典委员会 "?+?#认定对总暴露贡献显
著&需要制定限量标准进行管理的情形 , &(- /

水产动物体内富集重金属主要有三个途径&水
产动物鳃吸收周围环境中的重金属并输送到全身
各个器官’摄食途径&通过饵料进入身体’体表与水
交换也可以渗透重金属/ 但是&最主要的途径是通
过鳃的摄入 , ’"- / 本研究结果表明&对于甲基汞&肉
食性鱼类中含量更高&且为居民水产品中甲基汞暴
露的主要来源/ 研究 , ’&-表明&水产品是甲基汞总膳
食暴露的主要来源/ 由于肉食性鱼类多为海鱼&富
含有二十二碳六烯酸 "S>+#等益智的脂肪酸 , ’’- &

所以 6>W仍推荐儿童每周食用一定数量的海
鱼 , ’#- / 此外&鱼类因其相对较高的消费量&也是水
产品中铅暴露量的主要来源/ 非鱼类水产品中&海
蟹也是水产品中重金属的重要来源&特别是对于



中国居民水产品中四种常见重金属暴露评估!!!王慧&等 !!%#$$ !

$$$$ 表 ’$不同性别,年龄组居民水产品中四种每日重金属暴露量及与其相应健康指导值和基准剂量比较
QDEOA’$YXT9KRFA9449RF5ADUBMAGDOKG9DgRDG<3TF9IR3GK<: I<44AFA:GD;A;F9RTKD:I 39MTDF<K9:

V<G5 G5A<F5ADOG5 ;R<ID:3AUDORAK9FEA:35 MDFL I9KAK

人群
无机砷 镉

平均暴露量
0"!;0L;P6#

NWY
3()

0"!;0L;P6#
NWY

平均暴露量
0"!;0L;P6#

_QN[
0̂

3()
0"!;0L;P6#

_QN[
0̂

’‘. 岁男 "/"’ &)"/"" "/&’ ’)/"" "/&"’ &’/’! "/.&% %!/"%
’‘. 岁女 "/"’ &)"/"" "/"( ##/## "/"%’ -/.! "/!". !-/%!
%‘&% 岁男 "/"& #""/"" "/"- #%/)" "/".% -/"! "/!&. !(/(!
%‘&% 岁女 "/"& #""/"" "/"- #%/)" "/".! %/.- "/!’’ )"/..
&-‘!" 岁男 "/"& #""/"" "/". )"/"" "/"!) )/!" "/’.# #&/)%
&-‘!" 岁女 "/"’ &)"/"" "/"( ##/## "/"-) &"/’" "/)&# .&/)-
!&‘.) 岁男 "/"’ &)"/"" "/"- #%/)" "/"%% (/’! "/!!. )#/)!
!&‘.) 岁女 "/"’ &)"/"" "/"( ##/## "/"%# -/%. "/!.& ))/#!
.. 岁以上男 "/"& #""/"" "/"% !’/-. "/")% ./-! "/#.- !!/&-
.. 岁以上女 "/"& #""/"" "/") ."/"" "/"#( !/.- "/’"! ’!/!(

合计 "/"’ ’""/"" "/"- #%/"! "/".- -/&. "/!&’ !(/!.

人群
甲基汞 铅

平均暴露量
0"!;0L;P6#

Q6[
0̂

3()
0"!;0L;P6#

Q6[
0̂

平均暴露量
0"!;0L;P6#

NWY
3()

0"!;0L;P6#
NWY

’‘. 岁男 "/"’% &!/)’ "/&&" )(/&! "/"- %/)" "/#’ &/--
’‘. 岁女 "/"&( &"/’’ "/"-# !!/.’ "/"% -/)% "/’( ’/"%
%‘&% 岁男 "/"&% (/&! "/".! #!/!& "/"- %/)" "/’) ’/!"
%‘&% 岁女 "/"&% (/&! "/".& #’/-" "/") &’/"" "/’& ’/-.
&-‘!" 岁男 "/"&! %/)# "/")" ’./-- "/") &’/"" "/&( #/&.
&-‘!" 岁女 "/"’. &#/(- "/&"& )!/#" "/"- %/)" "/’( ’/"%
!&‘.) 岁男 "/"&( &"/’’ "/"-# !!/.’ "/". &"/"" "/#" ’/""
!&‘.) 岁女 "/"&( &"/’’ "/".% #./"’ "/". &"/"" "/’’ ’/%#
.. 岁以上男 "/"&. -/." "/"." #’/’. "/". &"/"" "/’" #/""
.. 岁以上女 "/"&& )/(& "/"!% ’)/’% "/") &’/"" "/’’ ’/%#

合计 "/"&( &"/’’ "/"%# #(/’) "/". &-/%) "/’) !/-’

表 #$不同种类水产品中四种重金属暴露量"!;0L;P6#

QDEOA#$YXT9KRFA9449RF5ADUBMAGDOKG9I<44AFA:GL<:IK94DgRDG<3TF9IR3GK

食品分类
平均暴露量 3()

无机砷 镉 甲基汞 铅 无机砷 镉 甲基汞 铅
淡水虾 "/""n&"" ./.%n&"j! "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&""

淡水蟹 "/""n&"" &/""n&"j# "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&""

海虾 &/’%n&"j# #/.’n&"j# (/.%n&"j! #/.-n&"j# (/..n&"j# -/’-n&"j& )/&)n&"j’ ’/-"n&"j’

海蟹 %/"#n&"j# #/-(n&"j’ &/).n&"j# !/&"n&"j# )/##n&"j’ -/-)n&"" -/’(n&"j’ #/&&n&"j’

头足类 "/""n&"" &/""n&"j# "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&""

双壳类 "/""n&"" -/.%n&"j# "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&""

腹足类 "/""n&"" ’/""n&"j# "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&""

肉食性鱼类 ’/..n&"j# )/#"n&"j# %/.(n&"j# &/(’n&"j’ &/’(n&"j’ %/%&n&"j& ’/.&n&"j& (/#&n&"j’

非肉食性鱼类 "/""n&"" ’/""n&"j# !/’(n&"j# ’/""n&"j’ "/""n&"" ’/("n&"j& &/."n&"j& -/""n&"j’

干制水产品 "/""n&"" ./.%n&"j! "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&""

熟制水产品 "/""n&"" &/##n&"j# &/!#n&"j# "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&""

水产罐头 "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&"" "/""n&""

镉和砷&主要原因是海蟹作为水底栖息生物&以底
泥中生物为食&因而重金属污染较为严重/ 海蟹和
鱼类的污染主要来源是周围的生活环境&建议进一
步加强环境的综合治理&控制污染源头/

中国总膳食研究结果显示& ’""" 年我国 ’ ‘
% 岁年龄组水产品中镉摄入量为 "/&! !;0L;P6&
’"‘)"岁成人水产品中镉摄入量为 "/"% !;0L;P6’
’"". 年我国全人群水产品中甲基汞摄入量为
"/"- !;0L;P6’’"&’ 年 ’‘% 岁年龄组水产品中铅

摄入量为 "/&. !;0L;P6&’" ‘)" 岁成年人水产品
中铅摄入量为 "/&& !;0L;P6, ’&&’!,’)- / 与中国总膳
食研究比较&本研究中我国水产品中甲基汞摄入量
有所增加&但是铅和镉摄入量有所下降&尤其是儿
童水产品中铅摄入量下降很多/ 与欧洲等其他国
家比较&欧洲各国成人水产品中无机砷.镉.甲基
汞.铅摄入量分别为 "/"". "."/’!."/’!."/"") "‘
"/"’" !;0L;P6&儿童水产品中镉和甲基汞的摄入
量分别为 "/). 和 "/#’ !;0L;P6, &!&’.,’-- / 我国水
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图 &$不同种类水产品对四种重金属暴露的贡献率
H<;RFA&$YXT9KRFA39:GF<ERG<9: FDGA94I<44AFA:GDgRDG<3TF9IR3GKG949RF5ADUBMAGDOK

产品中甲基汞比欧洲各国摄入量低&但是水产品中
无机砷.镉和铅明显高于欧洲各国’因此&我国人群
水产品中重金属暴露量仍有较大下降空间/

本次评估仅针对水产品来源的重金属暴露/
考虑到重金属在各类食品中普遍存在&因此并不代
表人群重金属的总暴露风险/ 两种或两种以上可
引起相同健康效应的化学物质通过不同途径和媒
介共同引起的总暴露称作累积暴露 , ’(- &即使单独暴
露于具有相同作用机制的任何一种化学物质均无
健康风险&但联合暴露于这类化学物质的风险也可
能需要引起关注/ 研究表明&重金属间可能存在协
同作用/ 本研究 ’‘. 岁人群水产品中镉 3() 接近
健康指导值&’‘. 岁男孩铅暴露量 NWY为 &/-- 略
高于 &&说明一种重金属暴露虽然风险很低&但是四
种重金属累积暴露可能会存在健康风险&因此&有
必要继续进行四种重金属累积暴露风险评估的
研究/

综上所述&本研究对 ’"&#!’"&% 年中国居民水
产品中无机砷.镉.甲基汞和铅的暴露量进行了风
险评估/ 结果表明&中国居民水产品中四种重金属
暴露量均低于相应的健康指导值或基准剂量&但达
到需要通过制定限量标准进行风险控制的水平/
鱼类和海蟹是对四种重金属暴露贡献率最高的水
产品&高消费人群的重金属暴露需要加以关注&建
议进一步开展重金属的累积暴露评估研究&明确水
产品中重金属的累积暴露风险/
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作者简介!张婷$女$主管技师$研究方向为理化检验!食品风险监测和食品安全$Y,MD<O’fG<:;&)Z&.#239M

通信作者!许燕$女$副主任技师$研究方向为理化检验!食品风险监测和食品安全$Y,MD<O’XRBD:qB:3I3Z&.#239M

摘$要!目的$分析云南省新鲜蔬菜中 && 种有机磷农药的残留情况%评估云南省居民有机磷农药的慢性累积暴

露风险" 方法$对 ’"&’*’"&% 年云南省新鲜蔬菜中 && 种有机磷农药含量数据进行统计分析%结合 ’"&’ 年中国居

民营养与健康状况调查中新鲜蔬菜消费量数据%采用危害指数法评估云南省居民有机磷农药的慢性累积暴露风

险" 结果$’ &)" 份样品中 && 种有机磷农药总检出率为 &!/&^(#"#0’ &)")%超标率为 !/#^((#0’ &)")" 危害指

数法评估结果显示云南省居民平均危害指数为 "/#-’ )%城市男性和城市低收入人群危害指数较高%分别为 "/)’. %

和 "/!-( "%但均小于 &" 氧化乐果的慢性累积暴露量贡献率最高(!-/#^)" 结论$云南省新鲜蔬菜存在有机磷农

药残留情况%云南省居民经新鲜蔬菜摄入的有机磷农药慢性累积暴露风险小%但仍存在违规使用和滥用农药的问

题%需加强对农药生产使用的监管"
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