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摘#要!目的#了解某市市售水产品鱼类#贝类#虾类#蟹类中重金属镉的污染状况!分析其镉含量的季节性差异!

对水产品的镉污染程度进行等级划分!并评估其健康风险" 方法#采集市售水产品样品 ! ’’) 份!采用石墨炉原子

吸收光谱法测定各类水产品中的镉含量$通过描述性分析比较镉含量在季节之间的变化$采用单因子污染指数
&K8’法划分水产品的污染等级$以镉暂定每月可耐受摄入量&KQ‘U’为参考值!评估水产品的健康风险" 结果#水

产品样品中重金属镉的平均水平为 $-!!, ) I;/H;$总检出率为 )’-’,[&Z$+/! ’’)’!其中贝类#蟹类#虾类和鱼类

的检出率依次为 +,-%,[&).,/’Z’’#,,-)"[&."/!)$’#"%-)+[&!$%/"!)’和 "-%)[&!Z/’%’’$总超标率为 !-Z)[

&%Z/! ’’)’!其中蟹类#虾类#贝类和鱼类的超标率依次为 Z-+,[& !!/!)$’#%-+Z[& ./"!)’#!-%%[& Z/’Z’’和
$-$$[&$/’%’’$污染等级评价结果显示!蟹类在秋季为轻度污染水平&!)值为 $-",’!在春冬两季为中度污染水平
&!)值分别为 $-Z$ 和 $-+.’!其余种类水产品在各季节中均呈清洁水平$健康风险评估结果表明!在一般消费水平

下!不同季节四类水产品的每月评估摄入量&R‘U’占 KQ‘U的比值最大为 $-"’[!而在高消费水平下!R‘U占 K&‘U

的比值最大为 ).-""[" 结论#水产品中镉超标率在季节之间表现出一定的变化!夏季镉污染最轻$除蟹类存在有

轻度或中度污染水平外!鱼类#贝类#虾类均为清洁水平$一般消费人群和高消费人群因摄入水产品而产生镉暴露

健康风险的可能性均较低"
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##水产品以其鲜美的味道和丰富的营养满足了
人们日益增长的饮食需求%其日常消费量增长明
显 ( !) * 随着科学与工业的迅猛发展%各类工厂排放
的废水废渣导致珠江流域重金属污染情况日趋严
重 ( %) %不仅给水环境造成巨大的污染%还可能通过
污染水产品从而影响到人类健康* 东部沿海地区
水产资源种类丰富%因此水产品消费量明显高于内
陆地区 ( !) %一旦水产品受到重金属的污染%将广泛
影响居民健康*

镉"<D#是一种蓄积性很强的生物非必需重金
属元素%其在人体内的半衰期为 !$f"’ 年 ( ") %通过
饮水饮食摄入人体后%易被人体消化道吸收%在体
内蓄积量达到人体耐受剂量后可产生急’慢性危
害%甚至产生致畸或致癌等风险 ( )) %国际肿瘤研究
中心"U(&<#在 !.." 年将镉列为 ! 类致癌物质 ( ’) *

杨晓云等 ( ,)研究发现%北江地区水产品中镉超标严
重%草鱼’鲫鱼’鲤鱼和河虾的超标率分别为 ""[’
%’[’%$[’Z’[%魽鱼’螺及河蚬超标率均为 !$$[*
黄宏瑜等 ( Z)研究检测了珠海市水产品中铅’镉’汞’
砷的污染状况%结果表明镉的超标情况最严重%超
标率为 %%-,,[%因此%对水产品中重金属镉的污染
状况进行等级评价%并评估其食用后所产生的健康
风险是至关重要的*

单因子污染指数 "K8#法是一种常用的生物质
量评价方法%常应用于评估农作物 ( +) ’水产品等的
污染水平%虽由于只考虑单个因素而具有一定的局
限性%但其计算简便’易于理解%为评价生物质量的
良好方法* 对于食品中污染物的膳食暴露评估及
健康风险评价%研究 ( .*!!)中应用较多的方法主要是
根据食品中污染物的浓度以及食品的消费量估算
出污染物的每月评估摄入量 "AG>8I9>AD I?:>4@F
8:>9HA%R‘U#%再以联合国粮农组织和世界卫生组织
"_TV#食品添加剂联合专家委员会"7R<C(#提出
的污 染 物 暂 定 每 月 可 耐 受 摄 入 量 " OB?M8G8?:9@
>?@AB9N@AI?:>4@F8:>9HA%KQ‘U#为健康指导值%计算
R‘U占 KQ‘U的百分比%当 R‘U值低于 KQ‘U时%表
明长期摄入该污染物不太可能对人体造成可观察
到的健康损害*

本研究以水产品中镉含量的平均水平为基础%
对不同季节四类水产品中镉含量在季节上的变化
进行描述性分析%并计算 !)值与 R‘U/KQ‘U的比
值%根据水产品的污染等级和健康风险为居民提供
选择食用水产品的科学依据*

!#材料与方法
!-!#材料
!-!-!#样品采集

本研究于 %$!Z 年在某市水产品售卖场所 "包
括大中小型超市’农贸市场和餐饮单位#进行随机
抽样%采集鱼类样品 ’%’ 份’贝类样品 ’Z’ 份’虾类
样品 "!) 份’蟹类样品 !)$ 份%共计 ! ’’) 份* 所采
集样品装入样品采集袋后对每一份样品进行编号%
加入冰块%带回实验室%放入h%$ g冰箱中保存至检
测%采样日期与检测日期间隔时间不超过 ’ D*
!-!-%#主要仪器与试剂

((+$$ 原 子 吸 收 光 谱 仪 "美 国 KR#% 6@>B9
_(pR超级微波消解平台 "意大利 ‘8@AG>?:A#%WE*
",$ 石墨消解仪"广州分析测试中心#%‘8@@8*d超纯
水系统"电阻率为 !+-% ‘&/2I#* 所有玻璃器皿均
用 %$[硝酸浸泡 %) 4%用水反复冲洗%最后用去离
子水冲洗干净%待用*

镉单元素溶液标准物质 (YJ_ "R# $+!’+!%
! $$$ !;/I@% 中 国 计 量 科 学 研 究 院 )% 氩 气
"..-...[以上#%硝酸为优级纯%其他所用试剂均
为优级纯以上*
!-%#方法
!-%-!#样品前处理

水产品前处理按照 YJ%Z,%!%$!Z+食品安全
国家标准 食品中污染物限量, ( !%)要求去除内脏或
去壳%根据 YJ’$$.-!’!%$!)+食品安全国家标准
食品中镉的测定, ( !")要求进行匀浆%取有代表性样
品称量 !-$ ;"精确值 $-$$! ;#于聚乙烯消化管中%
加入 " I@硝酸%盖上改性聚四氟乙烯"QC‘#盖子%
放置过夜%同时做空白试验* 将装好样品的样品支
架放入消解仪中%锁紧罐体%预加惰性气体"氮气#%
氮气压力 ) $$$ HK9%外腔温度$)$ g%设定升温程
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序"见表 !#%进行消解* 赶酸结束后将消化液转移
至 ’$ I@聚丙烯离心管中%并用少量去离子水多次
洗涤消解内罐%合并洗液并用去离子水定容至
%’ I@%混匀备用* 同时进行空白试验*

表 !#超级微波消解法升温程序
Q9N@A!#TA9>8:;OB?;B9I?3GLOABI82B?P9MAD8;AG>8?:

步骤 温度/g 时间/I8: 压力/HK9 功率/_
! !%$ + !’ $$$ ! ’$$
% %)$ + !’ $$$ ! ’$$
" %)$ %$ !’ $$$ ! ’$$

!-%-%#样品检测
镉含量的测定参照 YJ’$$.-!’!%$!)( !")标准

方法进行* 在本研究中%镉的检测限 "5VW# 为
$-$$" $ I;/H;*
!-%-"#标准与评价方法

以 YJ%Z,%!%$!Z( !%)中规定的镉限量值为评
价标准%鱼类限量值为 $-! I;/H;%贝类限量值为
%-$ I;/H;%虾类和蟹类限量值均为 $-’ I;/H;* 采
用 !)值对水产品中镉的污染状况进行分级%公式为
!)n5).")* 其中 !)表示镉的污染指数&5)表示镉的
检测数据%I;/H;&")表示镉的限量标准%I;/H;* 对
于海洋生物体重金属污染状况评价%国内目前尚未
划分明确的等级标准%本研究采用荣飚等 ( !))研究中
所采用的等级划分标准$!)$$-%%为清洁水平&$-%b
!)$$-,%为轻度污染水平&$-,b!)$!-$%为中度污
染水平&!)a!-$%为重度污染水平*

以 7R<C(提出的镉 KQ‘U"%’ !;/H;J_#为参
考值 ( !’) %计算 R‘U占 KQ‘U的百分比%公式为$
C=1n5k=k"$.@S#* 其中 C=1表示镉的每月评估
摄入量%!;/H;J_&5表示样品中镉含量%I;/H;&
=表示水产品的消费量 ( !,) %;/D&@S# 表示人体平均
体重%H;*

戴光伟等 ( %)研究结果表明%居民水产品类食
物平 均 消 费 量 为 ’!-, ;/D% !.Z-’ 消 费 量 为
!+’-, ;/D%采用此研究中的水产品平均消费量作
为一般人群的消费量%!.Z-’ 消费量作为高摄入
人群的消费量%而苏畅等 ( !Z)研究结果显示%消费者
水产品类食物摄入量的 Z+-Z[来自鱼类%,-.[来
自虾类%’-![来自蟹类和贝类 "本研究中此两类
食物各取 %-’’[# %剩余 .-"[来自于其他类水产
品食物%由此进行比例分配%得出一般消费人群鱼
类’虾类’蟹类和贝类的平均消费量分别为 )$-,!’
"-’,’!-"% 和 !-"% ;/D&但对于高消费人群%采用
此比例关系进行计算可能会造成镉暴露的过低估
计%因此本研究假设各类水产品的高摄入人群消
费量等同于水产品类食物的高摄入人群消费量%
从而进行保守估计* 顾景范 ( !+)在对原国家卫生和

计划生育委员会 %$!’ 年发布的+中国居民营养与
慢性病状况报告,的解读中表明%成年男性平均体
重为 ,,-%$ H;%女性为 ’Z-"$ H;%本研究在计算
R‘U时未区分性别%所以体重取两性平均值为
,!-Z’ H;* 鉴于一个个体不太可能每月连续 "$ D

都食用水产品%而马冠生等 ( !.)研究显示%大城市居
民水产品的食用频率为每周 %-" 次%本研究据此
分别计算两类人群的镉 R‘U值%并与镉 KQ‘U值进
行比较%评估居民食用水产品中镉的暴露健康
风险*
!-"#统计学分析

利用 R̂2A@%$$Z 录入检测数据%检测结果低于
5VW的样品%采用 _TV推荐的替代法 ( %$) %其重金
属含量取 !/%5VW录入%以此建立检测数据库%并进
行计算*

%#结果
%-!#镉含量及其季节变化

采集的 ! ’’) 份样品总检出率为 )’-’,["Z$+/
! ’’)#%其中贝类’蟹类’虾类和鱼类的检出率分别
为 +,-%,[" ).,/’Z’ #’ ,,-)"[" ."/!)$ #’ "%-)+[
"!$%/"!)#和 "-%)[" !Z/’%’#* 根据样品采集日
期%按季节分别划分每一类水产品* 四类水产品中
镉平均水平为 $-!!, ) I;/H;%其中最高值为冬季的
蟹类样品%其镉平均水平为 $-)), $ I;/H;%冬季的
贝类样品检出率最高".)-"Z[%,Z/Z!#* 水产品中
镉的总超标率为 !-Z)["%Z/! ’’)#%其中 ’%’ 份鱼
类样品的检测值均未超出国家限量标准%其他三类
水产品均有超标情况%蟹类’虾类和贝类的超标率
分别为 Z-+,["!!/!)$#’%-+Z[" ./"!)#和 !-%%[
"Z/’Z’ #% 超 标 率 最 高 的 为 春 季 的 蟹 类 样 品
"))-))[%)/.#%具体见表 %*
##四类水产品中镉超标率在季节之间的变化如
图 ! 所示%除鱼类在四个季节中均未检出超标样
品外%其他三类水产品的镉超标率均表现出一定
的季节变化%但对于每一类水产品样品%其变化不
完全相同* 贝类样品超标率依次为春季 " %-$+[%
"/!))# a秋 季 " !-,,[% "/!+! # a冬 季 " !-)![%
!/Z!#a夏季" $-$$[%$/!Z.# &虾类样品超标率的
季节变化与贝类相同&而对于蟹类样品%超标率依
次为春季 " ))-))[%)/.#a冬季 " %Z-%Z[%,/%%#a
秋季" !-Z.[%!/’,#a夏季 " $-$$[%$/’"# * 由此
可以看出%四类水产品样品在夏季均未有超标样
品出现%而春季水产品中镉超标率明显较高%其中
虾类和蟹类均超过 !$[%尤其是蟹类%其超标率接
近 ’$[*



!%$)## !
中国食品卫生杂志

<TU=RER7V6&=(5VCCVVWTXYUR=R %$%$ 年第 "% 卷第 % 期

表 %#四类水产品在不同季节的镉含量
Q9N@A%#<9DI8LI2?:>A:>8: 9iL9>82OB?DL2>G8: D833ABA:>GA9G?:G

水产品
种类

季节
检测

样品份数
检出

样品份数
检出率/[

镉平均水平
/"I;/H;#

超标
样品份数

超标率/[

鱼类

贝类

虾类

蟹类

合计

春季 !% $ $-$$ $-$!% ’ $ $-$$

夏季 !$% $ $-$$ $-$!% ’ $ $-$$

秋季 %+, !% )-%$ $-$!% ’ $ $-$$

冬季 !%’ ’ )-$$ $-$!% ’ $ $-$$

春季 !)) !%+ ++-+. $-%$$ $ " %-$+

夏季 !Z. !)) +$-)’ $-!!$ $ $ $-$$

秋季 !+! !’Z +,-Z) $-!.$ $ " !-,,

冬季 Z! ,Z .)-"Z $-%,$ $ ! !-)!

春季 ,Z "! ),-%Z $-$!% ’ Z !$-)’

夏季 .Z %$ %$-,% $-$!% ’ $ $-$$

秋季 Z" %. ".-Z" $-$!% ’ ! !-"Z

冬季 ZZ %% %+-’Z $-$!% ’ ! !-"$

春季 . Z ZZ-Z+ $-"’$ $ ) ))-))

夏季 ’" %Z ’$-.) $-$%, $ $ $-$$

秋季 ’, ". ,.-,) $-!+$ $ ! !-Z.

冬季 %% %$ .$-.! $-)), $9 , %Z-%Z
! ’’) Z$+ )’-’, $-!!, ) %Z !-Z)

注$9表示由于分布类型不同%该值为组内平均数%同列其他数值为中位数

图 !#四类水产品镉超标率季节变化
C8;LBA!#EA9G?:9@M9B89>8?: ?3M8?@9>8?: B9>A?329DI8LI

8: 3?LBH8:DG?39iL9>82OB?DL2>G

%-%#污染等级评价
四类水产品在不同季节的 !)值计算结果及污

染等级划分见表 "* 结果表明%鱼类’贝类和虾类在
各个季节均处于清洁水平* 而蟹类样品除夏季处
于清洁水平外%其余都有一定程度的污染%秋季处
于轻度污染水平"!)n$-",#%而春冬两季则达到中
度污染水平%!)值分别为 $-Z$ 和 $-+.*

表 "#四类水产品在不同季节的镉污染等级

Q9N@A"#K?@@L>8?: @AMA@G?39iL9>82OB?DL2>G8: D833ABA:>GA9G?:G

水产品
种类

春季 夏季 秋季 冬季

!)值
污染
等级

!)值
污染
等级

!)值
污染
等级

!)值
污染
等级

鱼类

贝类

虾类

蟹类

$-!"
清洁
水平

$-!"
清洁
水平

$-!"
清洁
水平

$-!"
清洁
水平

$-!$
清洁
水平

$-$,
清洁
水平

$-!$
清洁
水平

$-!"
清洁
水平

$-$"
清洁
水平

$-$"
清洁
水平

$-$"
清洁
水平

$-$"
清洁
水平

$-Z$
中度
污染

$-$’
清洁
水平

$-",
轻度
污染

$-+.
中度
污染

%-"#健康风险评估
将某市两类人群的镉 R‘U值与参考值 KQ‘U进

行比较%并计算其在 KQ‘U中所占的百分比%结果见
表 )* 某市一般消费人群摄入不同季节四类水产品
的 R‘U值在 $-$!f$-$. !;/H;J_之间%R‘U最大
值出现在冬季的蟹类水产品%其在 KQ‘U值中所占
的比值为 $-"’[%处于一个较低的水平&而对于高
消费人群%摄入不同季节四类水产品的 R‘U值在
$-"’f!%-"" !;/H;J_ 之间%虽没有高于 KQ‘U值
的情况出现%但冬季蟹类水产品的 R‘U在 KQ‘U中
占比接近 ’$[*

"#讨论
本研究对四类共计 ! ’’) 份市售水产品样品进

行重金属镉的检测与分析%结果表明%鱼类检出率
最低 " "-%)[#%且无超标现象%蟹类检出率与超标
情况均较为严重* 在季节变化上%四类水产品在夏
季均未出现超标情况%这可能与水产品生长环境的
清洁程度有关%车琳萍等 ( %!)研究结果表明辽东湾近
海渔业水域综合质量在夏季最为清洁%由于水产品
在夏季的生长环境相对清洁%水生动物对镉的富集
较少&而与本研究结果不同的是%E(T(等 ( %%)认为
大部分鱼类中重金属含量表现为夏季高于其他三
个季节* 由于某些水产品的采样存在限制%其在不
同季节的样品数量差异较大%样品的季节代表性不
足%因此本研究仅通过描述性分析得出的水产品中
镉含量的季节变化结果%可能存在一定的局限性%
后续研究可在调查设计阶段设计为季节代表性采
样%进一步通过统计学检验方法分析水产###



市售水产品中镉污染状况评价及健康风险评估!!!王倩茹%等 !%$’## !

表 )#四类水产品在不同季节的镉暴露水平
Q9N@A)#R̂O?GLBA@AMA@G?329DI8LI8: 9iL9>82OB?DL2>G8: D833ABA:>GA9G?:G

水产品
种类

季节

一般消费人群 高消费人群

R‘U
/"!;/H;J_#

R‘U占 KQ‘U
比值/[

R‘U
/"!;/H;J_#

R‘U占 KQ‘U
比值/[

鱼类

贝类

虾类

蟹类

春季 $-$+ $-"$ $-"’ !-"+

夏季 $-$+ $-"$ $-"’ !-"+

秋季 $-$+ $-"$ $-"’ !-"+

冬季 $-$+ $-"$ $-"’ !-"+

春季 $-$) $-!, ’-’" %%-!%

夏季 $-$% $-$. "-$) !%-!Z

秋季 $-$) $-!’ ’-%’ %!-$%

冬季 $-$’ $-%$ Z-!. %+-Z,

春季 $-$! $-$" $-"’ !-"+

夏季 $-$! $-$" $-"’ !-"+

秋季 $-$! $-$" $-"’ !-"+

冬季 $-$! $-$" $-"’ !-"+

春季 $-$Z $-%+ .-,+ "+-Z!

夏季 $-$! $-$% $-Z% %-++

秋季 $-$) $-!) )-.+ !.-.!

冬季 $-$. $-"’ !%-"" ).-""

品中镉含量的季节差异*
!)值计算结果显示%蟹类在秋季呈轻度污染水

平%春冬两季则达到中度污染水平%相比于其他三
类水产品较为严重%这与荣飚等 ( !))的研究结果一
致%即蟹类等甲壳类水产品对膳食中镉摄入的贡献
较大%其原因为甲壳类水产品的生活水域污染严
重%重金属浓度高%其所食饵料为含有大量重金属
污染物的沉积物*

以镉 KQ‘U值为健康参考值的评估结果表明%
在一般消费水平下%人群通过食用水产品摄入镉的
R‘U值在 KQ‘U值中所占的比例较小%小于张磊
等 ( %")的总膳食研究结果%因此不太可能对人体造成
明显的健康损害&在高消费水平下%镉摄入量也处
于一个较安全的水平%但与一般消费人群比较%高
消费人群的镉暴露风险相对较高* 由于计算高消
费人群四类水产品的 R‘U值时采用的消费量为水
产品类食物总消费量%可能高估了高消费人群的健
康风险%但仍应该引起足够的重视%并进一步收集
数据开展更精确的评估*

综上所述%市售水产品中镉含量存在一定的
超标情况%且镉的污染水平具有一定的季节变化%
春冬两季相对于夏秋两季较为严重&与鱼类’虾类
和贝类水产品比较%蟹类水产品的污染等级较高%
存在轻’中度污染样品&虽然高消费人群的镉暴露
风险相对较高%但两类人群均不太可能只因摄入
水产品而产生明显的镉暴露健康风险%应关注本
研究中四类水产品同其他类水产品"如海带#以及
谷类’蔬菜等其他食物摄入造成的叠加镉暴露健
康风险*
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风险评估
基于电子溯源建立食品安全风险评估决策系统

任鹏程 !!苏亮 !!陈思 !!李志兴 %!王亚男 !!岑嶒 !!宿晨 !

!!-国家食品安全风险评估中心"北京#!$$$%%$
%-吉林省食品生产许可证审核中心"吉林 长春#!"$$$$#

摘#要!目的#实现食品安全风险评估决策工作的高度流程化与自动化!加强各业务部门间的数据融合"

方法#构建涵盖膳食暴露评估#危害因子评价#时空聚集探测等方法的时态模型库!可自动连接食品溯源各环节基

础数据获取相应多种数据!并通过选择的风险评估模型计算得出风险评估结果!构建风险评估矩阵" 基于 RQ5

&Â>B92>*>B9:G3?BI*@?9D’技术和 &语言的数据分析算法!集成基础数据仓库#风险评估模型库#风险决策支持系统"

结果#食品安全风险评估决策系统的建立有效改善传统风险评估工作耗时费力#数据清洗困难的问题!基于对原

有风险评估过程的电子化!实现模型输入#计算#输出一体化!融合多年历史监测数据!快速定制常见食品分类中有

害因素的风险评估研判场景" 结论#该系统有助于提高相关业务人员的工作效率!推动跨业务部门间数据交换及

协同共享"
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