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摘 要：目的　调查中国水产品中指示性多氯联苯（PCBs）的污染水平，评估人群暴露 PCBs 的健康风险。方法　

选取中国 7 个主要水产品生产省份的 22 种共计 100 份水产品，采用同位素稀释 ­气相色谱 ­三重四极杆串联质谱

（GC-MS/MS）法测定 7 种指示性 PCBs（PCB 28、52、101、118、138、153、180）的含量，并分析其污染特征。结合我国

水产类的消费量数据，评估我国居民通过水产品暴露指示性 PCBs 的健康风险。结果　22 种水产品中 7 种指示性

PCBs（∑7PCBs）的含量范围为 3. 62～1 755. 23 pg/g，在全球属于偏低的水平且均低于 GB 2762—2022 规定的水产

品限值。指示性 PCBs 的含量水平在物种间有显著差异，表现为海水鱼、蟹类显著高于淡水鱼、虾、贝类（P<0. 05）。

通过指纹特征和主成分分析，发现 PCB 153 和 PCB 138 为主要的指纹特征，且大部分样品有着相似污染源。6 个省

份水产品中∑7PCBs 的日均暴露量范围为 0. 02×10-7（辽宁）~2. 40×10-6 mg/（kg·d）（浙江），危害商（HQ）值为 0. 01×
10-2~1. 20×10-1，CR 值为 0. 04×10-7~4. 79×10-6。结论　中国水产品中∑7PCBs 的污染水平和日均暴露量均较低。

HQ 值均小于 1，非致癌风险较低；中位数污染水平下，福建省水产品中∑7PCBs 的致癌风险值为 1. 79×10-6，超过了

1. 0×10-6，可能存在一定的风险。
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Abstract： Objective　 To assess the health risk exposed to polychlorinated biphenyls （PCBs），the levels of Indicator 
PCBs in aquatic products in China was investigated. Methods　The concentration of seven indicator PCBs （PCB 28， 52， 
101， 118， 138， 153， 180） in 100 aquatic products samples，22 species in total，which were collected from 7 major 
producing provinces in China were analyzed by isotope dilution - gas chromatography-triple quadruped tandem mass 
spectrometry（GC-MS/MS）. The health risk of Chinese residents exposed to Indicator PCBs through aquatic products was 
assessed basing on the consumption date of aquatic products in China. Results　The concentrations of the seven indicator 
PCBs （∑7PCBs） in 22 species aquatic products ranged from 3. 62 to 1 755. 23 pg/g， which was a low level on a global scale，
and all were lower than the maximum limit of aquatic products stipulated in GB 2762—2022. The concentration levels were 
significantly difference among species，with marine fish and crabs were significantly higher than freshwater fish， shrimp and 

风险评估
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shellfish （P<0. 05）. Through fingerprint characteristics and principal component analysis，it is found that PCB 153 and 
PCB 138 were the main fingerprint features， and most of the samples had similar sources of contamination.  The average 
daily dose of ∑7PCBs in aquatic products in the six provinces ranged from 0. 02×10-7 （Liaoning） to 2. 40×10-6 mg/（kg·d） 
（Zhejiang）， Hazard quotient （HQ） value ranged from 0. 01×10-2 to 1. 20×10-1， and CR value ranged from 0. 04×10-7 to 
4. 79×10-6. Conclusion　 The level and average daily dose of ∑7PCBs in Chinese aquatic products were low. HQ values 
were less than 1， indicating low non-carcinogenic risk.  At the median pollution level， the carcinogenic risk value 
of ∑7PCBs in aquatic products in Fujian Province was 1. 79×10-6， which exceeded 1. 0×10-6， indicating a certain 
carcinogenic risk.
Key words： Aquatic products； persistent organic pollutants； indicator polychlorinated biphenyls； contamination level； 
risk assessment

多氯联苯（Polychlorinated biphenyls，PCBs）是一

种持久性有机污染物（Persistent organic pollutants，
POPs），广泛存在于各类环境介质中。水体被污染

后，PCBs 可随食物链在水产品之间逐级富集。研究

表明，人体长期暴露于 PCBs，会造成神经毒性、内分

泌紊乱、生殖功能损伤、致癌性等［1-4］。饮食已被证

明是人类暴露 PCBs 的主要来源之一，尤其是水产

品的摄入［5］。水产品因其营养价值高，口感鲜美，越

来越受到大众的欢迎。我国水产品人均消费量从

2015 年的人均 11. 2 kg 增长到 2021 年的 14. 2 kg［6］，

消费量增长可能带来污染物摄入的健康风险增加。

2022 年，《食品安全国家标准  食品中污染物限量》

（GB 2762—2022）修订了食品中指示性 PCBs 的限

量，即水产动物及其制品中指示性 PCBs 的限量值

由 500 μg/kg 调整为 20 μg/kg［7］。为了解我国水产

品中指示性 PCBs 在 GB 2762—2022 实施后的污染

状况，本研究分析了 7 个代表性省份市售的 100 份

水产品中 7 种指示性 PCBs 的浓度水平，探讨了指

示性 PCBs 的区域分布、物种间的差异和污染特征，

并进行了致癌和非致癌风险评估。

1　材料与方法

1. 1　样品采样

山东省、广东省、浙江省、福建省和辽宁省是我

国海水产品排名前 5 的产区，而湖北省、广东省和江

苏省是我国淡水产品排名前 3 的产区，因此本研究

选取以上 7 个省份的海鲜市场和养殖场，于 2022 年

8 月对 22 种常见的水产品（包括 6 种海水鱼、5 种

淡水鱼、4 种蟹类、3 种贝类、2 种虾类、头足类和

鱼子各 1 种）进行采集，其中山东省 12 份，广东省

22 份，江苏省 7 份、浙江省 12 份、湖北省 20 份、福

建省 15 份、辽宁省 12 份，共计 100 份样品。为了使

样品更具代表性，每个样本都是来自同一采样点、

同一物种的 3 份水产品的混合样品，所有样品采集

后立即运输至实验室，于-20℃的冰箱中冻存，具体

样本信息、数量及脂肪含量见表 1。

1. 2　主要仪器与试剂

7890B-7010B 气相色谱 -三重四极杆串联质谱

仪、固相萃取装置（美国 Agilent 公司）；ASE 350 加

速溶剂萃取仪（美国 ThermoFisher Scientific 公司）；

Freezone6 冷冻干燥机（美国 Labconco 公司）；BF-

2000 氮气吹干仪（北京八方世纪公司）；MPE 型高通

量真空平行浓缩仪（北京睿科集团公司）。

正 己 烷（ 纯 度 ≥98％ ，美 国 ThermoFisher 
Scientific 公司）；二氯甲烷、丙酮（纯度≥99％，美国

Thermo Fisher Scientific 公司）；一次性商业化多层

净化柱（北京普立泰科公司）；13C12 标记的定量内标

标准溶液（P48-W-ES，纯度≥99％，加拿大 Wellington
公司）、回收率内标标准溶液（P48-RS，纯度≥99％，

（加拿大 Wellington 公司）。

表 1　100 份水产品的种类、数量及脂肪含量表

Table 1　The species, quantity and fat content of 100 samples of aquatic products
种类

海水鱼

淡水鱼

多宝鱼

大黄鱼

鲅鱼

鲳鱼

海鳗

石斑鱼

鲈鱼

鳜鱼

鳗鱼

鳊鱼

鳝鱼

数量（n）
5
5
3
5
5
2
5
5
5
5
5

平均脂肪含量/%
1.94

11.04
4.95
6.85
9.81
3.38
3.86
1.50

19.53
2.61
2.37

种类

虾

蟹

贝

头足类

鱼子

小龙虾

对虾

大闸蟹

梭子蟹

青蟹

赤甲红

扇贝

牡蛎

鲍鱼

鱿鱼

鱼子

数量（n）
5
5
5
6
3
1
5
5
5
5
5

平均脂肪含量/%
5.77
0.82
9.09
2.66
4.28
2.27
0.89
2.08
0.84
1.37

28.92
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1. 3　样品处理与检测

采用同位素稀释-气相色谱-三重四极杆串联质

谱法测定水产品中的指示性 PCBs。其中样品前处

理参照食品安全国家标准 GB 5009. 190―2014 和

GB 5009. 205―2013 中的方法  。水产品的可食用

部分均质后取适量样品与硅藻土混匀，填入萃取池

中，加入 13C12 标记的定量内标溶液（P48-W-ES），使

用加速溶剂萃取仪在 130 ℃条件下以正己烷：二氯

甲烷：丙酮（2∶1∶1）的体积比进行提取。在样品浓

缩前准确称重茄形瓶，将提取液浓缩至尽干后过夜

称重，两次称重结果的差值为样品的脂肪含量。采

用正己烷复溶、酸化硅胶除脂后，经一次性商业化

多层净化柱净化，收集多氯联苯组分，然后经氮气

浓缩至含有 20 μL 壬烷的全回收进样小瓶中，加入

回收率内标（P48-RS），待上机测定。色谱条件：DB-

5 ms 气相色谱柱（30 m×0. 25 mm×0. 25 μm）；进样

口温度：290 ℃；传输线温度 290 ℃；升温程序：初始

柱温为 90 ℃保持 0. 5 min，以 15 ℃/min 的升温速

率升至 200 ℃保持 5 min，以 2. 5 ℃/min 的升温速

率升至 250 ℃保持 2 min，20 ℃/min 升至 300 ℃，保

持 5 min；载气流量：1. 2 mL/min。质谱条件：EI 电

离源，能量为 70 eV，离子源温度为 290 ℃，多反应

离子监测模式；同位素稀释定量，采用不分流进样，

进样量为 1μL。
1. 4　质量控制

为保证分析结果的准确性和可靠性，每批次样

品包含 1 个方法空白和 1 份质控样品（GBW10040，
国家标准物质研究中心），质控样品检测结果均在

参考值范围内。7 种指示性 PCBs 定量内标的回收

率在 91%~100% 之间，检出限为 1 ng/kg。本实验

室为国家卫生健康委食品安全风险监测二噁英参

比实验室，连续多年参加了挪威国立公共卫生研究

院组织的食品中指示性 PCBs 的国际比对，结果均

满意。

1. 5　健康风险评估方法

本研究采用《化学物质环境健康风险评估技术

指南》［8］中的日均暴露量（Average daily dose， ADD）、

危害商（Hazard quotient，HQ）、致癌风险（Carcinogenic 
risk；CR）来评估居民通过水产品摄入指示性 PCBs
的健康风险。

食品中化学物质经口摄入途径的日均暴露量，

使用公式（1）计算：

ADD = C × IR × EF × ED
BW × AT 公式（1）

式中：ADD 为日均暴露量［mg/（kg·d）］，C 为样品中

指示性 PCBs 的含量（mg/kg，湿重）；IR 为水产品摄

入量（g/d），数据采用《中国第五次总膳食研究》中各

地区水产品的消费量［9］；EF 为暴露频率（d/a），EF
取 365 d/a，ED 为暴露周期（a），非致癌效应 ED 取

值 30 a，致癌效应 ED 取值 70 a［10］；BW 为体质量

（kg），数据来源于中国人群暴露参数手册［11］；AT 为

平均时间（d），对于非致癌效应为 30 a×365，对于致

癌效应固定为 25 550。
非致癌风险使用 HQ 表征，具体计算方法为：

HQ = ADD
RfD 公式（2）

式中：RfD 为 PCBs 经口摄入参考剂量，取值 2×
10-5 mg/（kg·d）［12］。HQ≤1，表示非致癌风险较低；

HQ>1，表示非致癌风险较高；

致癌风险使用 CR 表征，其计算公式为：

CR = ADD × SF 公式（3）
式中：SF 为 PCBs 经口摄入致癌斜率因子，取值

2 kg·d/mg［12］。 CR<1. 0×10-6，表示致癌风险较低；

CR 为 1. 0×10-6~1. 0×10-4，表示具有一定致癌风险；

CR>1. 0×10-4，表示致癌风险较高。

2　结果

2. 1　水产品中指示性 PCBs的含量水平

所有的水产品均不同程度地检测出 PCBs，以
7 种 PCBs 之和（∑7PCBs）表示水产品污染水平，

∑7PCBs 含量范围为 3. 62~1 755. 23 pg/g，远低于我国

食品安全国家标准 GB 2762—2022（20 ng/g）和欧盟法

规规定的水产品中指示性 PCBs 最高限值（75 ng/g）。

不同种类的水产品间的污染水平存在极大差别，在

平均水平上，含量依次为蟹类>海水鱼>鱼子类>淡

水鱼>头足类>虾类>贝类。在蟹类中，含量依次为

青蟹>大闸蟹>梭子蟹；海水鱼中，含量依次为大黄

鱼>海鳗>鲅鱼；虾类中小龙虾含量最大，具体信息

见表 2。采用 Kruskal-Wallis 检验，结果显示，∑7PCBs
含量在水产种类之间存在统计学差异，海水鱼体内

∑7PCBs 含量显著高于淡水鱼、虾和贝类（P<0. 05），

蟹类体内∑7PCBs 含量也显著高于淡水鱼、虾和贝

类（P<0. 05），而海水鱼和蟹类之间无显著差异（P>
0. 05）。本研究对这 100 份样品中∑7PCBs 的含量

与脂肪含量做了 Spearman 相关性分析，结果显示二

者之间呈现显著正相关（rs=0. 785，P<0. 001）。

2. 2　我国 7 个省份水产品中 PCBs 的含量和组成

特征

我国山东省、广东省、江苏省、浙江省、湖北省、

福建省和辽宁省不同地区水产品中∑7PCBs 含量的

P50 分别为 354. 37、137. 61、274. 43、146. 59、120. 59、
324. 46 和 236. 82 pg/g，7 个省份水产品中∑7PCBs 含
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量经 Kruskal-Wallis 检验分析，无显著差异（P>0. 05）。

如图 1 所示，不同地区水产品中 PCBs 组成特

征相似，均以六氯代 PCB153 和 PCB138 主，占比约

40%，其次是五氯联苯、七氯联苯和三氯联苯。可能

与低氯代联苯更容易挥发，而弱降解性的高氯代在环

境中滞留时间更长有关。类似的 PCBs 组成特征在

广东汕头［13］、福建莆田［14］等地区水生生物体内也得到

了证实，这表明了我国水产品中 PCBs 的污染现状。

主成分分析也显示（图 2），PCB153 和 PCB138
最接近水平轴，表明其对第一主成分 PC1 具有较大

的贡献，是最优势污染物，且 7 个省份多数样品呈

聚集模式，只有山东的海鳗和浙江的青蟹等个别样

品较分散，提示大部分的水产品有相似的污染源。

2. 3　健康风险评估

2. 3. 1　日均暴露量

6 个 省 份 水 产 类 ∑7PCBs 的 ADD 值 范 围 为

0. 02×10-7（辽宁）~2. 40×10-6 mg/（kg·d）（浙江），平

均值 0. 29×10-6 mg/（kg·d）。就中位数水平而言，日

均暴露量最高的是福建［0. 90×10-6 mg/（kg·d）］，其

后依次是江苏［0. 35×10-6 mg/（kg·d）］、浙江［0. 25×
10-6 mg/（kg·d）］。

2. 3. 2　致癌与非致癌风险

对 6 个省份水产品中∑7PCBs 进行非致癌风险评

价，结果见表 3。6 个省份 HQ 值范围分别为 0. 05×
10-2~0. 40×10-1、0. 21×10-2~1. 07×10-1、0. 12×10-2~1. 20×
10-1、0. 01×10-2~0. 35×10-1、0. 09×10-2~1. 11×10-1、0. 01×
10-2~0. 10×10-1。 6 个省份的致癌风险范围为 0. 04×
10-7~4. 79×10-6，最低污染水平下的致癌风险均小于

表 2　22 种水产品 7 种 PCBs含量水平（pg/g 湿重）

Table 2　Levels of ∑7PCBsin 22 species aquatic products (pg/gww)
种类

海水鱼

淡水鱼

虾

蟹

贝

头足类

鱼子

大黄鱼

海鳗

鲅鱼

多宝鱼

石斑鱼

鲳鱼

鳗鱼

鳝鱼

鳜鱼

鲈鱼

鳊鱼

小龙虾

对虾

青蟹

大闸蟹

梭子蟹

赤甲红

牡蛎

扇贝

鲍鱼

鱿鱼

鱼子

PCB 28
x̄

52.80
22.63
16.39
17.62

9.14
13.21
30.45

7.68
12.14

7.66
5.87

10.27
1.60

72.95
28.49

9.08
24.22

4.51
2.42
1.98
2.94

42.76

PCB 52
x̄

82.53
71.78
47.90
46.85
22.27
26.32
49.31
27.74
12.27
11.37

7.19
13.99

1.21
5.66

47.01
7.31
7.54
8.71
5.39
2.14
5.61

52.56

PCB 101
x̄

112.43
105.66

94.23
78.50
42.62
41.22
74.09

8.48
16.84
15.87

4.34
14.63

3.48
36.27

117.67
26.77

6.87
13.83

5.77
1.67

12.60
67.32

PCB 118
x̄

79.22
85.23
75.74
62.14
49.65
34.84
70.46
19.56
20.49
13.47

2.85
23.12

4.30
185.49
125.96

49.48
57.45
10.59

4.07
1.45

10.51
63.46

PCB 138
x̄

143.23
139.16

91.98
78.39
70.23
53.42

109.61
30.15
23.29
20.31

2.98
26.80

4.00
184.14
154.30

77.96
80.95
12.20

5.01
n.d.

15.59
90.86

PCB 153
x̄

246.82
301.64
160.87
127.40
130.67

96.16
178.19

41.51
25.68
34.93

3.91
42.28

7.17
288.16
239.96
193.41
146.48

31.96
17.62

1.66
28.43

145.55

PCB 180
x̄

86.28
75.50
35.89
28.92
46.01
26.98
64.64

8.16
12.69
12.97

1.14
11.94

2.10
122.53

63.23
36.20
28.39

2.62
1.84
n.d.
8.61

46.45

∑7PCBs
x̄

803.31
801.60
523.00
439.82
370.60
292.15
576.74
143.27
123.40
116.60

28.27
143.03

23.85
895.20
776.62
400.21
351.91

84.43
42.12

9.81
84.29

508.97

∑7PCBs
范围

633.00~976.40
369.83~1 755.23
313.81~736.85
324.36~552.77
354.46~386.75

91.64~566.24
435.87~678.16

51.17~254.53
13.56~302.50
98.64~159.80
14.29~51.80

3.62~274.43
14.91~46.13

351.91~1 429.58
391.43~1 682.01
128.78~952.17
351.91~351.91

12.87~164.40
13.34~96.55

6.49~14.67
25.15~149.57
32.32~1 000.96

注：计算指示性多氯联苯总量时，未检出（n.d.）按照 0 计算

图 1　不同省份水产品中 7 种指示性 PCBs的浓度百分比

Figure 1　The percentage levels of indicator PCBs in aquatic products from different provinces
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1. 0×10-6；若以中位数污染水平计算，福建省的 CR 值

为 1. 79×10-6，大于 1. 0×10-6，其余 5 个省份的 CR 值

均小于 1. 0×10-6；若以最大污染水平计算，除了辽宁

省，其余 5 个省份的 CR 值均大于 1. 0×10-6。

3　讨论

有研究表明［15］，物种的营养级、栖息环境、摄食

习惯、健康状况和脂肪含量直接影响其对持久性有

机污染物的富集，MIHATS 等［16］报道了海水鱼中指

示性 PCBs 含量明显高于其他鱼类，与本研究结果

一致。本研究中蟹类∑7PCBs 含量最高，螃蟹是一

种典型的底栖生物，常常以高污染的腐烂有机物质

为食，螃蟹还拥有表面积相对较大的鳃，可以不断地

将污染物从水和悬浮颗粒转移到鳃表面，随后通过血

液遍布全身［17］。虾类和贝类的指示性 PCBs 含量最

低，可能一是与它们脂肪含量较低有关，二是贝类

主要以海藻类或浮游类生物为食，是食物链中靠底

端的生物，而虾类一般生存或养殖在水质较好的环

境中，且对 PCBs 的代谢和消除速度比其他一些海

产品更快［18］。

整体而言，我国各省份间水产品中 PCBs 组成

特征相似，∑7PCBs 含量差异不大，但少数物种不同

的采集地点浓度差别较大，如小龙虾中∑7PCBs 的

含量最小值来自湖北，最大值来自江苏；鳜鱼中

∑7PCBs 的含量最小值也是来自湖北，最大值来自

广东；牡蛎中∑7PCBs 的含量最小值来自辽宁，最大

值来自浙江。这种差异可能与样品来自不同地区

有关，在一定程度上反映了当地水产品受污染的状

况。有研究表明，华东地区的 PCBs 污染水平普遍

高于中西部地区，可能与华东地区的经济水平和人

类活动强度有关［19］。江浙地区经济发展优于湖北，

浙江曾经是我国废旧电子产品拆解的集中地，广东

沿海地区加工业、电子电器制造业发达，而这些正

是环境中 PCBs 的主要来源。

将本研究水产品中 PCBs 的含量与世界其他地

区进行比较发现，本研究 PCBs 的含量水平远低于

荷兰莱茵河、斯海尔德河、印度海得拉巴、美国查尔斯

顿港和希腊克里特岛所报道的 PCBs 含量水平［20-24］。

与中国历史数据比较，本研究 PCBs 的含量水平与

8 年前基本相当［25］，但低于 20 年前的研究数据［26］，

这可能与我国 PCBs 的生产使用年限较短及 PCBs
的自然降解有关。虽然各个研究的对象、采样时

间、检测方法和 PCBs 同系物的数量可能各不相同，

但在某种程度上，比较结果可以反映目前我国水产

品中 PCBs 污染水平。

由于中国第五次总膳食研究中没有山东省水产

类消费量数据，因此本研究只对 6 个省份的日均暴露

量水平进行分析。第四次总膳食研究中，水产类指示

性 PCBs 摄入量贡献率最高的省份是福建省［27］，与本

研究结果一致。另外湖北、福建、辽宁 3 个省份中

位数水平下的暴露量［0. 09、0. 90、0. 05 ng/（kg·d）］
均 低 于 第 四 次 总 膳 食 研 究 的 数 据［0. 61、2. 63、
0. 23 ng/（kg·d）］［27］。在第六次总膳食研究中，裴紫

薇等［28］评估了 6 种指示性 PCBs 的膳食暴露量，且

与之前的总膳食研究结果进行了比较，也发现我国

地区指示性 PCBs 的膳食暴露量水平有整体下降的

趋势，证明自 2005 年环境法规的实施［19］，对我国食

品中指示性 PCBs 含量的控制起到了效果。EFSA［29］

报道了欧洲地区食品中 6 种指示性 PCBs 的摄入量

范围为 4. 3~25. 7 ng/（kg·d），其中水产类的贡献率约

30%~70%。荷兰国立公共卫生与环境研究院提出了

图 2　7 个省份样品中指示性 PCBs的主成分分析图

Figure 2　PCA plotsof the indicator PCBs in aquatic products 
collected from seven provinces

表 3　6 个省份水产品健康风险值

Table 3　Health risk value of aquatic products in 6 provinces
地区

广东

江苏

浙江

湖北

福建

辽宁

ADD/[mg/(kg·d)]
P500.13×10-6

0.35×10-6

0.25×10-6

0.09×10-6

0.90×10-6

0.05×10-6

Min
0.09×10-7

0.41×10-7

0.25×10-7

0.03×10-7

0.18×10-7

0.02×10-7

Max
0.80×10-6

2.15×10-6

2.40×10-6

0.70×10-6

2.22×10-6

0.20×10-6

HQ
P500.67×10-2

1.75×10-2

1.23×10-2

0.42×10-2

4.48×10-2

0.24×10-2

Min
0.05×10-2

0.21×10-2

0.12×10-2

0.01×10-2

0.09×10-2

0.01×10-2

Max
0.40×10-1

1.07×10-1

1.20×10-1

0.35×10-1

1.11×10-1

0.10×10-1

CR
P500.27×10-6

0.70×10-6

0.49×10-6

0.17×10-6

1.79×10-6

0.10×10-6

Min
0.02×10-6

0.08×10-6

0.05×10-6

0.05×10-7

0.04×10-6

0.04×10-7

Max
1.61×10-6

4.29×10-6

4.79×10-6

1.41×10-6

4.44×10-6

0.40×10-6
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6 种指示性 PCBs 摄入量限值为 10 ng/（kg·d）［30］，本

研究日均暴露量总体水平低于欧洲等发达国家，也

低于该摄入量限值，说明我国居民通过水产品摄入

PCBs 的暴露水平较低。

非致癌风险的评估结果中，HQ 值均远小于 1，
表明各省居民通过摄入当地水产品的非致癌风险

较低。致癌风险的评估结果表明：中位数污染水平

下，福建省的 CR 值超过了 1. 0×10-6，提示福建省居

民通过摄入当地水产品可能存在一定风险；最大污

染水平下，有 5 个省份的 CR 值均超过了 1. 0×10-6，

提示当地居民摄入高污染水产品可能存在一定的

风险，应尽量避免食用高污染食品。

健康风险评估中由于资料和数据方面的原因，

存在如下几方面的不确定性：（1）本研究是基于第

五次中国总膳食研究（2009—2013 年）中水产品的

消费量数据，与实际消费量可能存在一定差异；（2）
由于采样量受限，采样分布于水产品主产区和主要

水产种类，不能完全代表中国的实际污染水平，后

续多氯联苯监测工作中将进一步考虑采样地区的

分布和代表性；（3）本研究涉及的 PCBs 仅为 7 种指

示性 PCBs，可能低估了健康风险评估的结果。

4　结论

本研究通过分析中国 7 个代表性省份水产品

中指示性 PCBs 的污染水平，发现我国水产品中

∑7PCBs 的含量水平较低，未超过国标中对水产品

指示性 PCBs 的最新修订值，且不同物种间存在显

著差异。通过指纹特征和主成分分析，发现 PCB153
和 PCB138 是主要特征污染物，各省份有相似的污

染特征，可能主要来源于环境本底。通过暴露量评

估，中国居民通过水产品膳食摄入指示性 PCBs 的

暴露水平较低。健康风险评估结果表明，6 个省份

水产品中∑7PCBs 的非致癌风险较低；中位数污染

水平下，福建省水产品中指示性 PCBs 的致癌风险

值超过了 1. 0×10-6，可能存在一定风险。
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