
摘 要：为考察台海浅滩渔场水产品中重金属含量，采用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）和原子荧光光谱仪（AFS）分析了台湾浅
滩渔场采集的 59种[共 165尾（只）]典型水产品样品中 Hg、Cr、Cu、Zn、Cd与 Pb 6种重金属的含量，并使用单因子污染指数（Pi）、重

金属污染指数（MPI）、每周可耐受摄入量（PTWI）以及食入健康风险指标（R i 总）分别评估其污染程度、食用安全性与健康风险。浓度

结果表明，除 Cd（超标率 10.4%）外，绝大多数捕捞水产品中各项重金属含量均达到无公害水产品的国家标准（GB 18406.4—2001）。
Pi结果表明：有 17.9%的样品中 Cr、1.8%的样品中 Cu和 3.7%的样品中 Zn发生轻度污染；有 0.6%的样品中 Hg与 1.9%样品中 Pb
达到或超过中度污染；Cd的污染程度最高，有 5.6%的样品达到重度污染。MPI结果显示，底栖生物与以之为食的肉食性种类水产品
污染指数较高，但总体上各种水产品 XMPI依然处于较低的水平。PTWI结果显示，Hg、Cu、Zn与 Pb均处于低风险或无风险的范畴，
但有 3.6%的样品中 Cd超过推荐阈值，Cr安全性最差，有 30.3%的样本超过了推荐阈值。健康风险模型结果显示，所有样品均未超
过国际辐射防护委员会（ICRP）推荐的最大可接受水平（5伊10-6·a-1）。总体上看，当前台海浅滩渔场水产品尚未出现明显的污染安全
问题，但 Cd与 Cr等元素的潜在风险值得进一步关注。
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Cd, the heavy metal concentrations were lowered than the prescript values set by the national standard for aquatic products（GB
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at the level of“heavy pollution”for Cd. MPI results indicated that relatively high XMPI values were observed on benthic and related fishes.
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一直以来，海产品被公认为富含蛋白质、不饱和

脂肪酸、维生素和矿物质，其作为人类重要的营养与

能量来源，消费市场日益扩大。而海产品同时也是优

良的环境污染物载体，这使人们在受用海产品带来的

益处时也受其由污染物所引起的健康风险的掣肘。因

此，食物链每个环节上的海产品污染物含量与暴露风

险评价已经成为大多数卫生部门和学术机构关注的

热点[1]。
以 Hg、Cr、Cd、Pb等为代表的重金属作为一类典

型的不可降解的持久性环境污染物，其通过食物链在

各类海产品中富集与累积造成的健康安全风险不容

忽视。目前针对海产品中常见的重金属分析方法包括

石墨炉原子吸收光谱法（GFAAS）[2]、原子荧光光谱法
（AFS）[3-4]、电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-OES）[5]、
电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）[6]等。近年来的大量
研究结果[7-9]显示，各类水生生物均受到不同程度的重
金属污染，甚至部分达到重污染水平[10]，我国沿海地
区水产品已受到巨大的重金属污染压力。但是，国内

开展相关研究的样本绝大多数来源于沿海城镇市售

水产[11-12]、近岸捕捞和养殖[13-14]等，针对有明确来源的
近海渔场样本的报道则较为鲜见。

闽南-台湾浅滩位于中国台湾海峡南部，地处
亚热带，存在良好的上升流，具有丰富的渔业资源[15]，
是福建省近海捕捞的传统渔区。了解其出产的海产

品中重金属的含量以及潜在的食用安全风险具有重

要的意义。Hg、Cr、Cu、Cd 和 Pb 是我国农产品安全
质量无公害水产品安全要求（GB 18406.4—2001）中
明确提出的限制性元素，而 Zn 是重要的生物必需
元素，因此本研究选取这 6 种元素作为重金属分析
对象。

本文选取台湾海峡南侧一处传统捕捞渔区，考察

该处网捕水产品中这 6种重金属的含量，结合相关标
准，利用单因子污染指数法和膳食摄入评估法评价其

污染程度和食用安全。研究结果将为初步掌握台湾海

峡渔场水产品重金属污染现状以及进一步的污染溯

源分析提供相应的科学依据。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂
仪器：Agilent 7700X 电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS，美国安捷伦公司），AF-610B原子荧光分光
光度计（AFS，北京瑞利分析仪器公司），KDNX-20型
石墨热消解仪（上海雷磁仪电科学仪器股份有限公

司），Free Zone 6.0 L 冷冻干燥机（美国 Labcoco 公
司），AUW120D 电子分析天平（岛津（中国）有限公
司），HS-1300U水平层流洁净工作台（江苏苏净集团
有限公司）。

试剂：65%硝酸（1.00441.1000，德国 Merck 公
司），37%盐酸（1.00317.2510，德国 Merck公司），多金
属元素混合标准溶液（GNM-0083，国家标准物质
网），鱼肌肉标准参考物质（ERM-BB422，国家标准物
质网）。

1.2 样品采集与分析
如图 1所示，采样区域位于闽南-台湾浅滩渔场

南部，属于闽台传统捕捞渔区（渔区编号：304、316、
317、318）。于 2015年 4月 7日到 11日以“闽狮鱼
06733”单拖船（载重 90 t，主机功率 350 kW）作为生
产性探捕船进行样品采集。挑选捕获水产中常见的经

济性品种与具备典型销售尺寸的个体作为研究对象。

样品采集后立即称重分装冰冻保存。样品预处理的方

法与文献报道类似[16]，首先将样品送回实验室分批于
室温初步解冻，用去离子水清洗，并于超净台晾干，之

后用陶瓷刀具取肌肉组织 10~15 g称量湿重。称重后
样品经冷冻干燥，用玛瑙研钵磨碎，装入聚乙烯自封

袋中冷冻保存。

称取 0.2 g左右冷干样品至 15 mL离心管中，加
入 65%硝酸 5 mL，置于烘箱 80 益消解 10 h至固形物
消失；冷却后以 6000 r·min-1离心 20 min，用移液枪移
取 0.5 mL上清液稀释定容至 10 mL，待测。Cr、Cu、
Zn、Cd与 Pb采用 ICP-MS进行总量分析，Hg元素总
量则使用原子荧光光谱仪测定。最终样品重金属含量

报告以“最小值~最大值（中位数）”的形式表示。

Overall, the XMPI values of the aquatic products were at a low level. Analysis with PTWI showed that Hg, Cu, Zn and Pb were at low or none
risk level. However, concentrations of Cd in 3.6% samples and Cr in 30.3% samples had exceeded the recommended threshold values. As原
sessment with health risk model suggested that the pollutant concentrations did not exceed the recommended maximum acceptable levels set
by International Commission on Radiological Protection（ICRP）. Although no obvious pollution safety problems were found in the aquatic
products of Taiwan shallow fishery, potential risks of Cr and Cd still call for continual monitoring and further attention.
Keywords：aquatic product; heavy metal; risk assessment
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1.3 质量控制
Hg的标准工作曲线线性均大于 0.998 5（原子荧

光法），试剂空白小于 5 pg·mL-1，平行样相对标准偏
差小于 13%；另 5种元素标准工作曲线的线性均大于
0.999 8（ICP-MS法），试剂空白均小于 1.6 pg·mL-1，平
行样相对标准偏差均小于 6%。测定鱼肌肉标准参考
物质中各金属的回收率分别是 Hg 113.5%、Cr 97.7%、
Cu 108.1%、Zn 104.9%、Cd 96.2%、Pb 117.3%。

实验预处理所用容器与材料均为高硼硅玻璃、特

氟龙或者玛瑙陶瓷材质，避免因使用金属材质而带来

的潜在污染风险。所有容器清洗过程均严格依照

USEPA1631执行。
1.4 评价标准与方法

采用单因子污染指数法评价福建渔业捕捞水产

品重金属污染状况[8]，计算公式为：
Pi=Ci /Si

式中：Pi为水产品重金属的单因子污染指数；Ci为水

产品重金属实测值的均值，mg·kg-1；Si为水产品重金

属限量标准，mg·kg-1，如表 1所示。
Pi<0.2为正常背景水平；0.2臆Pi<0.6为轻污染水

平；0.6臆Pi<1.0 为中污染水平；Pi逸1.0 为重污染水
平，即重金属含量超标[10]。

采用重金属污染指数（MPI）比较福建渔业各种
水产品间重金属污染的总体差异[17]，计算公式为

MPI =（C1伊 C2 伊 C3伊……Cn）1/n

式中：Cn为第 n种水产品重金属实测值的均值，mg·
kg-1。

以世界卫生组织（WTO）/联合国粮农组织（FAO）
食品添加剂联合专家委员会（JECFA）制定的污染物

每周可耐受摄入量（Provisional Tolerable Weekly In原
take，PTWI）作为食用安全性评价依据[20]。根据水产品
重金属含量及我国居民每周水产品消费量，计算成人

每周实际重金属摄入量，并与 PTWI值比较，评价其
食用安全性。计算公式为

AWI=Ci伊WC
式中：AWI为成人每周实际重金属摄入量，mg；Ci为水

产品重金属实测值的均值，mg·kg-1；WC为人均每周水
产品消费量，kg，根据 2000年中国总膳食研究[21]，以
0.182 kg·周-1计。

PTWI值的计算公式为：
PTWI（成人）= PTWI伊成人体重

式中：PTWI为联合国粮农组织（FAO）食品添加剂联
合专家委员会（JECFA）制定的污染物每周可耐受摄
入量，mg·kg-1，其数值见表 2；PTWI（成人）为成人每
周可耐受摄入量，mg；成人体重以 70 kg计。

采用 AWI占 PTWI（成人）的百分比进行食用安全
性评价，其所占比例越高，说明其食用安全性越低[20]。

不同类型污染物通过食入途径进入人体后所引

起的健康风险包括致癌物所导致的健康风险和非致

癌物所导致的健康风险[22]。致癌物所导致的健康风险
评价方式为：

R c
ig= [1 - exp（-Dig·q ig）] /70

式中：R c
ig为水产品重金属经食入途径所产生的平均

图 1 水产样品采集渔区
Figure 1 Sampling fishery of aquatic products

表 1 水产品重金属含量限量值
Table 1 Maximum levels of heavy metals in aquatic products
重金属 Heavy metal 限值 Maximum level/mg·kg-1

Hg 0.3[18]

Cr 2[18]

Cu 50[18]

Zn 150[19]

Cd 0.1[18]

Pb 0.5[18]

Mainland

Taiwan Island

采样区域

118.5毅E，23.5毅N 119毅E，23.5毅N
118毅E，23毅N 119毅E，23毅N

118毅E，22.5毅N 119.5毅E，22.5毅N

304

316 317 318

表 2 水产品重金属每周可耐受摄入量
Table 2 Weekly tolerable intake levels of heavy metals in

aquatic products
重金属 Heavy metal PTWI/mg·kg-1 PTWI（成人 Adult）/mg

Hg 0.005[20] 0.35
Cr 0.006 7[9] 0.469
Cu 3.5[9] 245
Zn 7.0[9] 490
Cd 0.007[9] 0.49
Pb 0.025[9] 1.75
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个人致癌年风险，a-1；Dig为水产品重金属经食入途径

的单位体重日均暴露剂量，mg·kg-1·d-1；q ig为水产品

重金属经食入途径的致癌强度系数，kg·d·mg-1，其数
值见表 3；70为人类平均寿命，a。

非致癌物所导致的健康风险评价方式为：

R n
ig=（Dig·10-6）/（Pig·70）

式中：R n
ig为水产品重金属经食入途径所产生的平均

个人非致癌年风险，a-1；Pig为水产品重金属经食入途

径的调整剂量，mg·kg-1·d-1。
水产品重金属经食入途径的单位体重日均暴露

剂量 Dig的计算公式为

Dig=mig·Ci /70
式中：mig为成人平均每日摄入的水产品肌肉的量，

mg，根据 2000年中国总膳食研究[21]，以 0.182 kg·周-1

计，即 0.026 kg·d-1；Ci为水产品重金属实测值的均

值，mg·kg-1；70为成年人的评价体重，kg。
水产品重金属经食入途径的调整剂量 Pig的计算

公式为：

Pig= R fDig /A
式中：R f Dig为水产品重金属经食入途径的参考剂量，

mg·kg-1·d-1，其数值见表 3；A 为安全因子，取 10。

假设水产品重金属引起的整体健康风险对人体

危害的毒性作用呈加和关系而不是协同关系或拮抗

关系，则水产品重金属总食入健康风险（R i 总）为 R i 总=
R c

ig+ R n
ig。为比较不同种类水产品对人体健康风险的差

异，假设各种重金属对人类健康危害的毒性作用呈加

和关系而不是协同关系或拮抗关系，则不同种类水产

品总的食入健康风险（R 总忆）为：
R 总忆=

n

i=1
移R i 总

式中：n为检测的重金属数，本文为 6。健康风险评价
参照国际辐射防护委员会（ICRP）推荐的最大年接受

风险水平 5.0伊10-6·a-1进行[23]。

2 结果与讨论

2.1 台海渔场水产中重金属分布特征
本研究航次在目标渔区共采集 59 种共 165 尾

（只）水产样品。样品重金属含量情况见表 4，发生超
标的品种数据以斜体加粗表示。除一例样品（青石斑

鱼）检出 Hg超标，16例样品检出 Cd浓度超标外，其
余指标均符合国家规定的相关限制标准。测定结果表

明，不同种类样品体内重金属浓度顺序呈现近似的规

律。在所有样品中 Zn与 Cu的浓度较高，表现为 Zn>
Cu>其他金属元素浓度。这与 Zn和 Cu为常量元素且
与生物体生长发育联系紧密有关，近似的研究也显现

类似的结果[26]。
除样品数量为 1的样品外，Hg浓度均值最高的

水产样品是青石斑鱼（0.244 mg·kg-1），均值最低的为
马鲛鱼（0.004 mg·kg-1）；Cr 的均值最高的为老虎斑
（0.859 mg·kg-1），最低为石斑鱼（0.022 mg·kg-1）；Cu最
高为章鱼（10.61 mg·kg-1），最低为石斑鱼（0.096 mg·
kg-1）；Zn最高为章鱼（28.99 mg·kg-1），最低为银头方
鱼（2.092 mg·kg-1）；Cd最高为章鱼（0.191 mg·kg-1），最
低为白带鱼（0.001 mg·kg -1）；Pb 最高为宽体舌鳎
（0.339 mg·kg-1），最低为白带鱼（0.007 mg·kg-1）。没有
一种水产品 6 项重金属含量均处于浓度最高的前
20%，5项重金属含量均达到前20%的品种有灰鳍鲷，
4项达到的有斑纹蟳、章鱼和目乌贼。谢文平等[26]的研
究结果表明，不同种鱼重金属残留基本特征元素与生

活习性有关。本研究也呈现类似结果。从食性上看，

灰鳍鲷与斑纹蟳均为杂食性，食源以小型底栖动物

为主，章鱼和目乌贼均为肉食性，主要食源为瓣鳃类

和甲壳类（虾、蟹等）。这表明重金属的富集累积与水

产品在食物链中的营养级有关，并且在捕捞渔区中

目标重金属很可能遵循从沉积物到小型底栖动物，

再进入到网捕水产品的迁移过程。

2.2 台海渔场水产中重金属污染程度与体间差异
单因子污染指数评价结果表明，分析样品中各重

金属的污染程度各不相同，但大多数 Pi值在正常背

景与轻度污染区间内（图 2）。Cr、Cu与 Zn发生轻度
污染的样品数分别占总数的 17.9%、1.8%和 3.7%，其
余皆低于 0.2的背景限值。Hg、Pb发生中度污染和轻
度污染的样品数分别占总数的 0.6%、1.9%以及
12.4%、16.1%，其中有一例鲻鱼样品 Hg的 Pn值达到

了 1.53，为重度污染。污染程度最高的是Cd，发生重

表 3 水产品重金属经食入途径的致癌强度系数及参考剂量
Table 3 Carcinogenic potency index of heavy metals in aquatic

products by eating way and reference dose
重金属 Heavy metal q ig /kg·d·mg-1 Rf Dig /mg·kg-1·d-1

Hg — 3伊10-4 [24]

Cr 0.91[23] 3伊10-3 [23]

Cu — 4伊10-2 [25]

Zn — 3伊10-1 [25]

Cd 0.38[23] 1伊10-3 [23]

Pb 0.008 5[23] 1.4伊10-3 [23]
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Hg Cr Cu Zn Cd Pb
0.107~0.112
（0.111）

0.141~0.225
（0.163）

0.271~1.398
（0.304）

2.662~13.53
（4.135）

0.006~0.022
（0.008）

0.041~0.252
（0.095）

0.006~0.036
（0.021）

0.147~0.585
（0.366）

0.370~1.199
（0.785）

2.999~8.809
（5.904）

0.004~0.008
（0.006）

0.050~0.073
（0.062）

0.035
（0.035）

0.186
（0.186）

10.57
（10.57）

43.56
（43.56）

0.184
（0.184）

0.068
（0.068）

0.021~0.061
（0.041）

0.018~0.077
（0.047）

0.587~4.239
（2.413）

11.47~14.44
（12.95）

0.017~0.225
（0.121）

0.014~0.150
（0.082）

0.047
（0.047）

0.193
（0.193）

7.373
（7.373）

37.11
（37.11）

0.027
（0.027）

0.051
（0.051）

0.009
（0.009）

0.047
（0.047）

1.584
（1.584）

11.56
（11.56）

0.038
（0.038）

0.062
（0.062）

0.014
（0.014）

0.042
（0.042）

6.859
（6.859）

16.69
（16.69）

0.162
（0.162）

0.079
（0.079）

0.005~0.014
（0.010）

0.080~0.342
（0.211）

7.298~13.92
（10.61）

25.89~32.09
（28.99）

0.075~0.307
（0.191）

0.177~0.207
（0.192）

0.002
（0.002）

0.097
（0.097）

2.612
（2.612）

10.82
（10.82）

0.035
（0.035）

0.026
（0.026）

0.012~0.019
（0.016）

0.072~0.187
（0.129）

2.325~14.47
（8.400）

8.064~23.66
（15.85）

0.014~0.233
（0.123）

0.040~0.132
（0.086）

0.007~0.039
（0.016）

0.034~0.548
（0.182）

0.104~0.886
（0.566）

3.293~13.76
（9.813）

0.005~0.111
（0.011）

0.018~0.140
（0.065）

0.007~0.102
（0.054）

0.207~0.236
（0.221）

0.194~5.715
（2.954）

2.746~15.01
（8.877）

0.005~0.280
（0.142）

0.021~0.038
（0.029）

0.019
（0.019）

0.028
（0.028）

0.157
（0.157）

2.823
（2.823）

0.002
（0.002）

0.037
（0.037）

0.028~0.037
（0.033）

0.116~0.351
（0.234）

0.189~1.299
（0.744）

6.458~37.18
（21.82）

0.008~0.013
（0.010）

0.216~0.462
（0.339）

0.009~0.023
（0.021）

0.023~0.449
（0.118）

0.146~2.433
（1.242）

2.862~12.83
（6.640）

0.000~0.024
（0.003）

0.006~0.229
（0.065）

0.013~0.054
（0.014）

0.087~0.228
（0.161）

0.298~0.862
（0.520）

2.788~18.79
（6.385）

0.000~0.018
（0.006）

0.015~0.179
（0.043）

0.011~0.033
（0.022）

0.254~0.603
（0.428）

0.264~0.366
（0.315）

6.532~6.656
（6.594）

0.005~0.014
（0.009）

0.016~0.078
（0.047）

0.013~0.034
（0.024）

0.029~0.033
（0.031）

0.160~0.172
（0.166）

2.770~4.656
（3.713）

0.000~0.001
（0.001）

0.005~0.009
（0.007）

0.037
（0.037）

0.021
（0.021）

0.126
（0.126）

2.541
（2.541）

0.002
（0.002）

0.008
（0.008）

0.002~0.036
（0.013）

0.048~0.508
（0.268）

0.046~8.292
（0.489）

0.656~23.45
（6.344）

0.002~0.458
（0.006）

0.009~0.076
（0.033）

0.009
（0.009）

0.020
（0.020）

0.312
（0.312）

2.738
（2.738）

0.003
（0.003）

0.008
（0.008）

0.005~0.240
（0.024）

0.026~0.847
（0.436）

0.062~1.119
（0.465）

1.472~35.61
（5.432）

0.001~0.145
（0.010）

0.006~0.195
（0.058）

0.011~0.200
（0.016）

0.056~0.081
（0.068）

0.205~0.529
（0.367）

4.525~10.60
（7.560）

0.006~0.030
（0.018）

0.059~0.080
（0.070）

0.000~0.040
（0.016）

0.036~0.829
（0.267）

0.135~0.923
（0.216）

0.862~12.89
（6.252）

0.003~0.086
（0.011）

0.021~0.193
（0.047）

0.033~0.175
（0.061）

0.051~0.116
（0.096）

0.245~0.694
（0.257）

2.591~9.185
（2.733）

0.009~0.103
（0.071）

0.004~0.094
（0.012）

0.010~0.024
（0.011）

0.009~0.279
（0.129）

0.085~3.882
（0.550）

1.825~26.02
（11.15）

0.001~0.083
（0.023）

0.010~0.170
（0.075）

分类与种名

软骨鱼纲
Chondrichthyes

须鲨目条纹斑竹鲨 Chiloscyllium
plagiosum（n=3）
真鲨目灰星鲨

Mustelus griseus（n=2）
软甲纲

Malacostraca
十足目斑节对虾

Penaeus monodon（n=1）
十足目斑纹蟳

Charybdis feriata（n=2）
十足目脊尾白虾

Palaemon carincauda（n=1）
十足目日本对虾

Marsupenaeus japonicus（n=1）
十足目三疣梭子蟹

Portunus trituberculatus（n=1）
头足纲

Cephalopoda
八腕目章鱼

Octopus vulgaris（n=2）
管鱿目枪乌贼

Loligo chinensis（n=1）
乌贼目目乌贼

Sepia aculeata（n=2）
硬骨鱼纲

Osteichthyes
灯笼鱼目龙头鱼

Harpadon nehereus（n=6）
灯笼鱼目皮氏叫姑鱼

Johnius belangerii（n=2）
鲽形目大鳞舌鳎

Cynoglossus macrolepidotus（n=1）
鲽形目宽体舌鳎

Cynoglossus robutus（n=2）
鲱形目金色小沙丁鱼
Sardinella aurita（n=4）

海鲢目海鲢
Bruguiera sexangula（n=4）
颌针鱼目斑尾柱颌针鱼

Strongylura strongylura（n=2）
鲈形目白带鱼

Trichiurus lepturus（n=2）
鲈形目白姑鱼

Argyrosomus argentatus（n=1）
鲈形目刺鲳

Psenopsis anomala（n=6）
鲈形目大黄鱼

Larimichthys crocea（n=1）
鲈形目带鱼

Trichiurus lepturus（n=5）
鲈形目短尾大眼鲷

Priacanthus macracanthus（n=2）
鲈形目二长棘鲷

Paerargyrops edita（n=7）
鲈形目颌圆鲹

Decapterus lajang（n=3）
鲈形目褐篮子鱼

Siganus fuscessens（n=4）

表 4 目标渔区捕捞水产品重金属含量（mg·kg-1）
Table 4 Heavy metal contents in different aquatic products from targeted fishery
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Hg Cr Cu Zn Cd Pb
0.005
（0.005）

0.064
（0.064）

0.113
（0.113）

2.753
（2.753）

0.002
（0.002）

0.005
（0.005）

0.014~0.050
（0.035）

0.064~0.804
（0.354）

0.167~0.618
（0.415）

2.599~14.90
（4.911）

0.009~0.054
（0.012）

0.051~0.126
（0.085）

0.012~0.029
（0.021）

0.236~0.557
（0.396）

0.387~3.429
（1.908）

5.983~20.25
（13.12）

0.007~0.114
（0.060）

0.057~0.127
（0.092）

0.038~0.057
（0.047）

0.061~0.235
（0.148）

0.143~5.318
（2.730）

3.997~13.01
（8.504）

0.014~0.032
（0.023）

0.008~0.014
（0.011）

0.013~0.059
（0.024）

0.026~0.165
（0.119）

0.134~1.004
（0.421）

3.766~11.35
（9.769）

0.004~0.025
（0.017）

0.015~0.359
（0.017）

0.004~0.163
（0.056）

0.048~0.320
（0.266）

0.176~1.145
（0.265）

3.375~26.01
（5.593）

0.001~0.016
（0.002）

0.018~0.087
（0.032）

0.003~0.076
（0.017）

0.065~0.931
（0.221）

0.345~7.270
（0.771）

3.800~29.19
（10.13）

0.005~0.440
（0.085）

0.010~0.187
（0.035）

0.008~0.011
（0.010）

0.776~0.942
（0.859）

0.170~1.098
（0.634）

1.487~6.001
（3.744）

0.001~0.031
（0.016）

0.058~0.073
（0.065）

0.005~0.025
（0.015）

0.037~0.045
（0.041）

0.208~0.518
（0.363）

4.285~10.85
（7.565）

0.001~0.005
（0.003）

0.018~0.091
（0.054）

0.002~0.008
（0.002）

0.199~0.666
（0.302）

0.065~0.342
（0.076）

1.505~7.432
（1.674）

0.001~0.040
（0.002）

0.014~0.078
（0.070）

0.162
（0.162）

0.101
（0.101）

0.100
（0.100）

4.706
（4.706）

0.010
（0.010）

0.382
（0.382）

0.031~0.458
（0.244）

0.076~0.223
（0.150）

0.108~1.116
（0.612）

6.536~7.449
（6.993）

0.006~0.045
（0.026）

0.035~0.053
（0.044）

0.043
（0.043）

0.111
（0.111）

0.187
（0.187）

4.696
（4.696）

0.003
（0.003）

0.051
（0.051）

0.011~0.016
（0.014）

0.019~0.025
（0.022）

0.093~0.098
（0.096）

3.234~6.690
（4.966）

0.000~0.002
（0.001）

0.002~0.012
（0.007）

0.003~0.036
（0.031）

0.007~0.694
（0.032）

0.059~4.869
（0.869）

1.256~22.29
（7.610）

0.000~0.024
（0.009）

0.006~0.060
（0.041）

0.021~0.097
（0.059）

0.076~0.139
（0.108）

0.140~0.464
（0.302）

3.045~4.279
（3.662）

0.017~0.020
（0.018）

0.020~0.076
（0.048）

0.008~0.009
（0.008）

0.026~0.035
（0.030）

0.121~0.387
（0.254）

4.355~4.597
（4.476）

0.003~0.012
（0.007 2）

0.008~0.018
（0.013）

0.006~0.039
（0.022）

0.016~0.340
（0.234）

0.101~4.686
（0.266）

2.737~22.43
（8.715）

0.001~0.031
（0.005）

0.014~0.234
（0.088）

0.001~0.144
（0.046）

0.045~0.398
（0.046）

0.087~0.160
（0.090）

1.801~2.300
（2.173）

0.001~0.004
（0.003）

0.001~0.045
（0.005）

0.018~0.029
（0.024）

0.068~0.108
（0.088）

1.333~2.041
（1.687）

9.285~11.45
（10.37）

0.032~0.032
（0.032）

0.172~0.319
（0.246）

0.013~0.051
（0.027）

0.110~0.516
（0.199）

0.098~0.391
（0.212）

3.575~11.97
（4.389）

0.003~0.051
（0.017）

0.020~0.176
（0.052）

0.084~0.147
（0.115）

0.086~0.293
（0.190）

0.168~3.069
（1.619）

7.750~17.89
（12.82）

0.012~0.226
（0.119）

0.014~0.027
（0.020）

0.015~0.022
（0.019）

0.044~0.111
（0.077）

0.177~0.226
（0.202）

3.119~4.267
（3.393）

0.002~0.049
（0.026）

0.007~0.025
（0.016）

0.006~0.013
（0.009）

0.019~0.673
（0.217）

0.271~0.776
（0.447）

2.889~15.37
（8.129）

0.004~0.089
（0.011）

0.011~0.100
（0.078）

0.005~0.127
（0.012）

0.053~0.688
（0.315）

0.103~0.810
（0.432）

1.941~19.90
（6.333）

0.004~0.029
（0.006）

0.020~0.070
（0.046）

0.011~0.030
（0.015）

0.096~0.622
（0.225）

0.192~0.688
（0.413）

2.514~44.24
（7.465）

0.003~0.015
（0.006）

0.019~0.120
（0.071）

分类与种名

硬骨鱼纲
Osteichthyes

鲈形目红鳍笛鲷
Lutjanus erythopterus（n=1）

鲈形目黄姑鱼
Nibea albiflora（n=4）
鲈形目灰鳍鲷

Sparus berda（n=2）
鲈形目剑鱼

Xiphias gladius（n=2）
鲈形目金线鱼

Nemipterus virgatus（n=3）
鲈形目鯻鱼

Therapon theraps（n=4）
鲈形目蓝圆鲹

Decapterus maruadsi（n=8）
鲈形目老虎斑

Epinephelus fuscoguttatus（n=2）
鲈形目卵形鲳鯵

Trachinotus ovatus（n=2）
鲈形目马鲛鱼

Scomberomorus niphonius（n=3）
鲈形目七星底灯鱼

Benthosema pterotum（n=1）
鲈形目青石斑鱼

Epinephelus awoara（n=2）
鲈形目日本真鲈

Lateolabrax japonicus（n=1）
鲈形目石斑鱼

Epinephelussp（n=2）
鲈形目鲐鱼

Pneumatophorus japonicus（n=5）
鲈形目条纹绯鲤

Upeneus moluccensis（n=2）
鲈形目乌鲳

Formio niger（n=2）
鲈形目银鲳

Pampus argenteus（n=5）
鲈形目银头方鱼

Branchiostegus argentatus（n=3）
马鲅目四指马鲅

Eleutheronema tetradactylum（n=2）
鳗鲡目海鳗

Muraenesox cinereus（n=5）
鳗鲡目花鳗鲡

Anguilla marmorata（n=2）
鲶形目黄颡鱼

Pelteobagrus fulvidraco（n=2）
鲶形目鳗鲶

Plotosus lineatus（n=4）
鲀形目横纹东方鲀

Takifugu oblongus（n=6）
鲀形目绿鳍马面鲀

Thamnaconus modestus（n=5）

续表 4 目标渔区捕捞水产品重金属含量（mg·kg-1）
Continued to table 4 Heavy metal contents in different aquatic products from targeted fishery
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图 3 不同种类水产品重金属污染指数分布
Figure 3 Distribution of XMPI on different aquatic products

腹足纲软骨鱼纲软甲纲头足纲 硬骨鱼纲

Hg Cr Cu Zn Cd Pb
0.025~0.042
（0.034）

0.030~0.140
（0.085）

0.108~0.181
（0.145）

4.173~4.369
（4.271）

0.002~0.005
（0.004）

0.009~0.045
（0.027）

0.024~0.099
（0.041）

0.074~0.247
（0.075）

0.113~0.152
（0.121）

3.046~5.083
（4.349）

0.002~0.024
（0.006）

0.014~0.032
（0.020）

0.046
（0.046）

0.029
（0.029）

0.070
（0.070）

1.516
（1.516）

0.010
（0.010）

0.004
（0.004）

0.073~0.108
（0.091）

0.131~0.346
（0.238）

0.419~0.553
（0.486）

4.201~22.84
（13.52）

0.011~0.270
（0.140）

0.015~0.088
（0.051）

0.009~0.012
（0.011）

0.226~0.777
（0.501）

0.230~0.451
（0.344）

4.435~6.774
（5.604）

0.004~0.016
（0.010）

0.029~0.049
（0.039）

0.008~0.013
（0.009）

0.227~0.277
（0.248）

0.227~0.670
（0.413）

2.072~5.661
（5.406）

0.002~0.005
（0.003）

0.013~0.111
（0.055）

分类与种名

硬骨鱼纲
Osteichthyes

鲟形目匙吻鲟
Polyodon spathula（n=2）
鲉形目博氏孔鯒

Cymbacephalus beauforti（n=3）
鲉形目短鳍红娘鱼

Lepidotrigla micropterus（n=1）
鲉形目鬼鲉

Inimicus japonicus（n=2）
鲉形目红娘鱼

Lepidotrigla microptera G俟nther（n=2）
鲻形目鲻鱼

Mugil cephalus（n=3）

2.42.22.01.81.61.41.21.00.80.60.40.20
Hg Cr Cu Zn Cd Pb

图 2 不同重金属元素的单因子污染指数分布
Figure 2 Distribution of Pi on different heavy metals

污染样品数的比例达到了 5.6%，中度污染与轻度污
染也分别有 2.5%和 10.5%。发生 Cd重污染的非鱼类
与鱼类样品占到各自样品数量的 13.0%与 4%，表明
该渔场受到 Cd的污染威胁显著大于其他 5 种重金
属。本研究中各重金属的污染程度的大致顺序为 Cd>
Hg、Pb>Cr>Zn、Cu，与彭加喜等 [27]对广东红海湾海产
品的调查结果有明显的差异，其污染程度顺序为 Cr>
Cu>Zn>Cd、Pb，而与黄家钿等[28]对宁波市售海产品的
研究结论接近，其污染程度顺序为 Cd>Hg>Pb。广东
红海湾的样品来自湾内养殖与捕捞，而黄家钿研究中

的样品有较大比例来自外海捕捞，说明海产品中的重

金属污染特征与相应的捕捞渔区密切相关。

重金属污染指数分析如图 3所示。结果表明，所
有测定样品的均值为 0.203，中位数为 0.124，本研究
各样品的重金属污染指数相较其他研究结果（广东红

海湾均值>1[27]，江苏盐城地区均值>0.9[29]），仍处于较
低的水平。这可能是渔区位置距离大陆较远，受陆源污

染物影响较小的缘故。污染指数均值最高的前五种水

产品为石斑鱼（0.533）、斑纹蟳（0.421）、章鱼（0.343）、
目乌贼（0.324）与三疣梭子蟹（0.316）。斑纹蟳与三疣
梭子蟹为底栖生物，由于通常生活在受污染的河口和

沿岸，在滤食大量底质颗粒过程中，吸附在颗粒上的

重金属也被吸收，从而使重金属累积在其体内[10]。石
斑鱼、章鱼与目乌贼均为肉食性，尤其石斑鱼喜以底

栖甲壳类和头足类为食，较高的食物链等级增大了体

内重金属污染风险。

硬骨鱼纲所获样品种类与数量较多，同样按均值

高低排序：马鲅目（0.314）>鲽形目（0.276）>鳗鲡目
（0.232）>灯笼鱼目（0.188）、鲈形目（0.185）、鲀形目
（0.185）>海鲢目（0.177）>鲶形目（0.150）、颌针鱼目
（0.149）、鲉形目（0.146）>鲱形目（0.138）>鲻形目
（0.105）。马鲅目的重金属污染指数最高可能是由于
采集所得的马鲅目样品为四指马鲅，属于肉食性鱼

类，在食物链中营养级较高所致。类似地，鲽形目中所

获样品为舌鳎属的大鳞舌鳎与宽体舌鳎，主要食源多

腹足纲
软骨鱼纲
软甲纲
头足纲
硬骨鱼纲

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

续表 4 目标渔区捕捞水产品重金属含量（mg·kg-1）
Continued to table 4 Heavy metal contents in different aquatic products from targeted fishery
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为污染指数相对较高的软甲纲与头足纲的底栖无脊

椎动物，故其 XMPI值位居前列。
2.3 食用安全性与健康风险评价

根据不同水产品中重金属含量及我国人均每周

水产品消费量，计算成人每周实际重金属摄入量，与

表 2所示 PTWI（成人）值相比较，评价福建渔业捕捞
水产的食用安全性。

评价结果如图 4所示。所有样品中 Cu、Zn、Pb的
AWI占 PTWI（成人）的百分比均不足 10%，食用安全
性较高，风险较小。Hg除青石斑鱼（占比 23.8%）与带
鱼（占比 12.5%）外，其余样品的 AWI占 PTWI（成人）
的百分比亦小于 10%，食用风险属于较低的水平。Cd
的食用安全性略低，有 3.6%的样品超过 10%的推荐
阈值，超标的主要品种为蓝圆鲹（占比 16.3%）、刺鲳
（占比 17.0%）、鬼鲉（占比 10.1%）、皮氏叫姑鱼（占比
10.4%）等。Cr的食用安全性最差，高达 30.3%的样品
超过 10%的安全阈值（有 18.1%占比在 10%~20%之
间，有 12.1%占比 20%以上），其中占比最高的前三位
样品分别来自于蓝圆鲹（占比 36.1%）、带鱼（占比
32.9%）和黄姑鱼（占比 31.2%）。总体上看，Cr是目标
渔区水产品食用安全的主要威胁，发生明显超标的品

种多集中于硬骨鱼纲。

以国际辐射防护委员会（ICRP）推荐的最大年接
受风险水平 5.0伊10-6·a-1为标准，对样品进行潜在总
食入健康风险评价，结果如图 5所示[23]。所有样品各
重金属的总食入健康风险均小于 5.0伊10-6·a-1，即经食
入途径所产生的非致癌风险、致癌风险及总食入健康

风险均处于可接受范围内。所有分析元素的食入健康

风险值均小于推荐限值，表明相应的健康风险较低。

各样品 Cr 元素的食入健康风险值虽然均小于 5.0伊
10-6·a-1，较之限值小一个数量级，但其均值达到了
1.1伊10-6·a-1，比其他重金属的最大食入健康风险值的

10倍还多。这说明在目标渔区 Cr是主要的潜在食入
健康风险来源，与食用安全性的分析结果一致。从种

类上看，各类水产食入健康风险值差距不明显，可能

与样品数量不一致有关。腹足纲（蛞蝓，n=2）均值为
2.0伊10-6·a-1，软骨鱼纲（n=5）为 1.3伊10-6·a-1，软甲纲（n=
6）为 0.7伊10-6·a-1，头足纲（n=5）为 1.1伊10-6·a-1，硬骨鱼
纲（n=144）为 1.2伊10-6·a-1。在硬骨鱼纲中，各种鱼类的
食入健康风险值范围在 3.8伊10-8·a-1至 4.7伊10-6·a-1之
间，风险值最高的前 3种鱼分别为老虎斑（4.2伊10-6·a-1，
n=2）、红娘鱼（2.5伊10-6·a-1，n=2）和带鱼（2.3伊10-6·a-1，
n=5）。需要指出的是，在总食入健康风险的计算过程
中，Cr元素以风险指数最高的六价铬进行评估，使得
计算的理论值将高于实际值。此外，水产品在作为食

材的运输、加工与烹饪过程中都有可能引起食入重金

属含量的变化，故该总食入风险评估的结果仅作为总

量和外剂量的评价形式。

3 结论

本研究目标渔区捕捞水产品体内的重金属总体

污染水平较低，大多数水产品的 6种重金属含量符合
无公害水产品的国家标准，表明该处渔场受到重金属

污染的程度较低。发生超标的情况主要发生在 Cd元
素，超标率为 9.7%。各类水产品中重金属含量存在一
定的差异，非鱼类水产品体内 Zn、Cu与 Cd的含量总
体上显著高于鱼类。样品体内重金属含量顺序浓度大

体一致，呈现出 Zn>Cu>其他重金属元素的特征。单因
子污染指数评价显示出各重金属的污染程度为 Cd>
Hg、Pb>Cr>Zn、Cu，与近岸捕捞和养殖水产品中重金
属的污染程度顺序有明显区别，表明重金属的污染特

征与捕捞区域有一定的相关性。水产品的重金属污染

指数总体上处于低风险水平，受到食性与营养级的明

显影响。食用安全性和健康风险评价结果则表明，Cr
图 4 不同重金属的食用安全性评价分布

Figure 4 Distribution of AWI/PTWI（%）on different heavy metals

图 5 不同重金属的总食入风险分布
Figure 5 Distribution of R i total on different heavy metals
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是目标渔区水产品食用安全的主要威胁，同时也是增

大食入监控风险的主导因素，有必要引起相应的重

视，其余测定金属的食用安全及健康风险水平均处于

可接受的范围内。
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