
自 2007年以来，我国南黄海近海海域连续 10年
爆发浒苔形成的大规模绿潮，覆盖海域面积最大超过

1000 km2，规模堪称世界之最[1]。绿潮爆发对黄海近海
海域生态环境和功能造成严重破坏，也造成巨大经济

摘 要：为探讨南黄海苏北浅滩浒苔在农药方面的食用风险，本文以位于南黄海苏北浅滩的如东、大丰和吕四等地所采集的浒苔
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Abstract：Turning Enteromorpha into a commercial seaweed product can not only solve the related algal bloom problem but also supply
consumers with essential nutrients. In order to evaluate the health risks to the consumers posed by pollutants such as pesticides that might
be enriched in Enteromorpha, in this study, the levels of organochlorine pesticides（OCPs）, pyrethroids（PEs）, and organophosphorus pesti原
cides（OPPs）in Enteromorpha were analyzed using a GC-MS Agilent 7890A/5975C and the health risks from these pollutants were estimat原
ed. The concentrations were in the ranges of 15.86~56.93 ng·g-1, 42.03~133.49 ng·g-1, and 9.42~13.36 ng·g-1 for OCPs, PEs, and OPPs,
respectively. Followed by OCPs and OPPs, PEs showed the greatest bioaccumulation in Enteromorpha. The individual and total health risk
（HI）index values of eight OCPs, four PEs, and nine OPPs were all calculated to be far below 1, and the risk entropy values were all cal原
culated as less than 1 with short-term and long-term consumption, indicating no significant dietary risk would be present if people consume
Enteromorpha from the Subei Shoal as food. This study provides a scientific basis for the large -scale utilization of Enteromorpha in the
Southern Yellow Sea.
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图 1 采样点示意图
Figure 1 Sampling sites schematic

34.5

34.0

33.5

33.0

32.5

32.0
经度 Longitude（毅E）

120.5 121.0 121.5 122.0 122.5

DF4

N

DF3DF2DF1
RD3

RD2RD1

LS
江苏

Jiangsu

损失[2]。因此，解决绿潮爆发带来的危害，探索浒苔资
源化利用的有效途径，对系统解决海洋绿潮带来的环

境、生态和经济问题具有重要意义。研究表明，浒苔是

重要的食品、饲料、医药和新能源材料[3-8]。其中，食用
既能解决浒苔的爆发问题，又可以提供有营养的海洋

藻类。浒苔是一种高蛋白（26.46%~29.01%）、低脂肪
（0.76%~0.91%）和富含纤维（4.87%~6.58%）的海藻食
品，并且含有丰富的氨基酸（17种）、脂肪酸（13种）和
多种矿物质（Ca、Fe和 Zn等）[5-6]，其中铁含量在中国
食物营养成分表上记载为我国食物之最。如今，在日

本及我国福建南部、江苏和浙江等地浒苔已成为一种

大受欢迎的食品[9]。目前所使用的农药种类大致可分
为有机磷类、有机氯类、拟除虫菊酯类和氨基甲酸酯

类等。虽然我国从 1983年开始禁止使用有机氯农药
（OCPs），很多地区环境中 OCPs污染也逐年减轻，但
仍有部分残留。有机磷（OPPs）和拟除虫菊酯类农药
（PEs）是继 OCPs之后两类大量生产和使用的农药[10]，
调查研究发现，南黄海沉积物中的 OCPs范围是 0.5~
7.6 ng·g-1[11]；浒苔爆发的另一区域山东省近海胶州湾
海域，水体中 OPPs的含量在 0.2~77.6 ng·L-1[12]，沉积
物中 OCPs的含量为 7.7~213 ng·g-1[13]；该区域内的条
斑紫菜、坛紫菜、海带、裙带菜和龙须菜等 5种海藻体
内的 OCPs浓度为 18.13~60.3 ng·g-1 [14]。由此可见，海
域环境中的农药可能导致浒苔体内某种程度的残留，

从而影响浒苔的质量和食用安全，并给后续消费浒苔

的人群带来一定的健康风险。

因此本文针对南黄海苏北浅滩地区的浒苔进行

了农药残留的检测，选择在浒苔爆发严重的南黄海苏

北浅滩地区如东、大丰和吕四等地进行研究。该地区

的浒苔种类包括肠浒苔、曲浒苔、缘管浒苔、盘浒苔和

浒苔属浒苔等 5种。采用微波萃取-气相色谱质谱联
用法，对浒苔中 8种 OCPs、4种 PEs和 9种 OPPs农
药进行了检测，并在此基础上对浒苔食用的健康风险

进行评价，结果不仅为南黄海地区浒苔能否食用提供

了数据支撑，同时也可以为该地区农药的科学使用提

供理论指导。

1 材料与方法

1.1 试剂
无水硫酸钠、Florisil硅土（100~200 目）、层析硅

胶（80~100目）和氧化铝（均购自国药集团，使用前分
别于马弗炉中在 450、650、650 益和 400 益下干燥 6
h，其中层析硅胶和氧化铝在冷却一段时间后加 3%蒸

馏水混匀脱活，所有试剂在干燥室中冷却至室温，储

存于干燥器内待用）；色谱纯试剂：甲醇（赛默飞世尔

有限公司）、乙酸乙酯（国药集团）、丙酮（默克股份两

合公司）、二氯甲烷（国药集团）和正己烷（上海 Sigma
公司）等有机溶剂；分析纯试剂：无水硫酸钠、硅胶、

Florisil硅土和铜片等（均购自国药集团）。8种 OCPs
标液包括 琢-HCH、茁-HCH、酌-HCH、啄-HCH、p，p' -
DDD、p，p'-DDE、六氯苯和环氧七氯，购自德国 Dr.
Ehrenstorfer公司；4种 PEs标液包括氯氟氰菊酯、联
苯菊酯、氯菊酯和甲氰菊酯，购自国家标准物质研究

中心；9种 OPPs标液包括乐果、敌敌畏、马拉硫磷、甲
基对硫磷、杀螟硫磷、三唑磷、喹硫磷、伏杀硫磷和毒

死蜱，购自安普实验科技股份有限公司，且标液均在

有效期内。

1.2 研究区域
苏北浅滩养殖区是早期爆发绿潮的重要区域[1]，

本研究区域（图 1）主要位于我国江苏省沿海大丰、如
东和吕四境内，该区域北临黄海，东接东海，属于苏北

浅滩紫菜养殖区域，养殖面积可达上万公顷，根据紫

菜养殖区面积大小进行细化，其中，如东 0.82万 hm2，
大丰大约 0.67万 hm2，吕四大约 0.07万 hm2，因此，将
如东和大丰的采样点分成 RD1、RD2 和 RD3 以及
DF1、DF2、DF3和 DF4多个样点。浒苔是附着生长在
紫菜养殖筏架上的一种大型绿藻，大量养殖筏架为苏

北浅滩区的浒苔提供了重要的附着基，故该区域是浒

苔的主要生长区，浒苔在冬季附着在紫菜养殖筏架

上，随着温度的上升，浒苔开始大量繁殖，可达至数千

吨[15]。6、7月份是浒苔大量繁殖的季节。
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表 1 GC-MS分析农药中目标化合物的定性、定量离子

Table 1 Quantification and identification ions for the GC-MS
analysis of the target compounds

1.3 样品采集
于 2016年 1—8月分别在江苏如东、大丰、吕四

等紫菜养殖筏架进行浒苔的采集。所采浒苔样品由科

研人员从养殖筏架上混合采集，并置于加入冰袋的保

温箱中运回实验室，储存在-80 益冰箱中保存；实验
同时采集了养殖筏架下的沉积物样品。每个养殖筏架

按对角线布点法用彼得森采泥器（DXCN1/40）采集多
个分点的表层沉积物，混匀装入铝罐中，放置于加入

冰袋的保温箱中运回实验室后于-20 益冰箱保存；48
h内完成浒苔样品的前处理，7 d内完成样品分析。
1.4 样品前处理

生物和沉积物样品中 OCPs、PEs 和 OPPs 的萃
取、净化及测定方法参见参考文献[16-18]，简述如
下，首先，分别称取冷冻干燥后的 3 g沉积物和 1 g浒
苔样品，每个样品 2个平行，用二氯甲烷溶液对样品
进行微波萃取，之后合并萃取液，向萃取液中加入铜

片去除硫化物，然后将萃取液全部转移至旋转蒸发

瓶，浓缩至 1~2 mL后用石油醚进行脱脂。最后，浓缩
液通过预淋洗过的净化柱净化，再用洗脱液洗脱，

OCPs、PEs和 OPPs的洗脱液分别是正己烷、正己烷/
二氯甲烷（体积比 7颐3）和丙酮/二氯甲烷（体积比 1颐
1），最后利用旋转蒸发仪将收集到的溶液蒸发至近
干，加入正己烷定容至 500 滋L，并抽取 100 滋L 到内
插管中待 GC-MS分析。
1.5 气质分析条件

采用 GC-MS（Agilent 7890A/5975C）和 DB-5MS
（30 m伊0.25 mm伊0.25 滋m）色谱柱进行分离分析；以流
速为 1.2 mL·min-1的氦气（99.99%）为载气；进样方式
为脉冲不分流进样，进样量为 1 滋L。气相条件：进样
口温度为 280 益；色谱柱升温程序：初温 50 益，以 25
益·min-1升到 100 益，再以 5 益·min-1升到 300 益，保
留 5 min；质谱条件：离子源为 EI源，能量为 70 eV，离
子源温度为 230 益，传输线温度为 300 益，质量分析
器为四极杆，四极杆温度为 150 益，扫描方式为选择
离子扫描（SIM），根据标准色谱图中各组分的保留时
间，对样品中的各组分进行定性分析，采用单点外标

法峰面积计算法进行定量分析，农药中目标化合物的

定性、定量离子见表 1。
1.6 质量控制

实验前对浒苔及沉积物样品进行了 OCPs、PEs
和 OPPs 的回收率实验，其回收率在 85%耀105%之
间，相对标准偏差在 6%耀10%，浒苔方法检出限分别
为 1.5、2.04 滋g·kg-1和 1.43 滋g·kg-1，沉积物方法检出

限分别为 1.5、0.40 滋g·kg-1和 0.50 滋g·kg-1。为保证实
验结果准确性和科学性，浒苔和沉积物中农药含量测

定实验设定了 1个空白样和 2个平行样。
1.7 食用风险评价
1.7.1 农药日摄入量（Estimated Daily Intake，EDI）

市民因食用浒苔摄入的三类农药含量的计算表

达式如下：

EDI=c伊Con/Bw （1）
式中：EDI代表农药日摄入量，ng·kg-1·d-1（dw）；c 代
表浒苔中农药残留，ng·g-1（dw）；Con代表市民每日平
均浒苔消耗量，本文 Con 以 0.182 kg·周-1 计算，即
0.026 kg·d-1 [19]（由于人们日常食用浒苔较少，其消费
量难以确定，但明显低于其他水产品的消费量，为了

保守评估，此处参照鱼虾等其他食用水产品的摄入量

0.026 kg·d-1，作为浒苔的日摄入量）；Bw代表市民平
均体重，约为 70 kg[20]。
1.7.2 目标危险系数（Target Hazard Quotient，THQ）

THQ是以测定的人体摄入剂量与参考剂量的比
值为评价标准，适用于单一污染物评价，假设人体摄

农药Pesticides 定性离子Quantification ions（m/z）
定量离子Identificationions（m/z）

琢-六六六 109、111、181、183、219 109
六氯苯 107、142、282、284、286 284

茁-六六六 109、181、183、217、219 181
酌-六六六 109、111、181、183、217、219 181
啄-六六六 109、111、181、183、217、219 181
环氧七氯 81、263、351、353、355 81
p，p忆-DDE 176、246、248、316、318 246
p，p忆-DDD 165、235、237 235
联苯菊酯 97、165、166、181、182、265 181
甲氰菊酯 97、165、166、181、182、265、349 349

高效氯氟氰菊酯 181、197、208、449 181
氯菊酯 163、165、183、184、189、190 163
敌敌畏 15、79、109、185 109
乐果 87、93、125 125

甲基对硫磷 79、109、125、263 263
杀螟硫磷 125、260、277 277
马拉硫磷 125、127、273 125
毒死蜱 97、197、314 314
喹硫磷 146、156、157、190 157
三唑磷 77、97、161、172 161
伏杀硫磷 182、367 367
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入剂量等于吸收剂量。

THQ=EDI/ADI （2）
式中：ADI（Acceptable Daily Intake）代表每日允许摄
入量，ng·kg-1·d-1；参考 GB 2763—2014《食品中农药
最大残留限量》进行计算，其中，琢-六六六、啄-六六
六、联苯菊酯、甲氰菊酯、高效氯氟氰菊酯、氯菊酯、乐

果、甲基对硫磷、杀螟硫磷、马拉硫磷、毒死蜱、喹硫磷

和三唑磷分别为 5伊103、5伊103、1伊104、3伊104、4伊104、5伊
104、2伊103、3伊103、6伊103、3伊105、1伊104、5伊102 ng·kg-1·d-1

和 1伊103 ng·kg-1·d-1。
若 THQ<1，则无显著健康风险；若 THQ>1，暴露人

群有明显健康风险。THQ值越大，相应的风险越大。
1.7.3 风险指数（Hazard Index，HI）

HI用于评价复合污染的健康风险，公式如下：
HI=

i

n=1
移THQn （3）

式中：HI代表风险指数，若 HI<1，表明复合农药污染
无显著健康风险；若 HI>1，则存在明显健康风险。HI
值越大，相应的风险越大。

1.7.4 风险商
根据农业部颁发的《食品中农药残留风险评估指

南》对苏北南黄海浅滩地区的浒苔中农药残留进行风

险评估，结果依据 GB 2763—2014《食品中农药最大
残留限量》进行判定，其中最大残留限量值（MRL）的
指标按国标判定，无 MRL值的结果不判定。农药残留
风险评估分短期（急性）和长期（慢性）摄入，其中短期

摄入量（NESTI）和长期摄入量（NEDI）计算依据联合
国粮食及农业组织（FAO）和世界卫生组织（WHO）联
合管理的三个专家咨询机构之一的农药残留联席会

议（JMPR）建议方法[21]，引入短期参考剂量（ARfD）和
长期参考剂量（ADI）值判定风险商。

NESTI=LP伊HR （4）
NEDI=Cm伊LP/Bw （5）
HQADI=NEDI/ADI伊100% （6）
HQARfD=NESTI/ARfD伊100% （7）
本研究中采集到的浒苔样品个体质量 3~5 g 之

间，中位值 3.24 g，即浒苔个体质量采用 3.24 g（<25
g）；LP是摄入量；Bw是消费者平均体重；Cm是农药残
留量的中值或平均值，本研究平均值高于中位值，参

照最严风险评估原则，计算中选取平均值[22]。借鉴欧
盟（EU）推荐的评估方法和技术，HQ代表风险商，表
示其风险程度，HQ<1 表示摄入食品是风险可接受，
风险较低，HQ值越大风险越高[23]。

2 结果与讨论

2.1 南黄海苏北浅滩浒苔中农药类污染物的残留水平
根据南黄海苏北浅滩浒苔体内农药的检测结果

（表 2）可知，移OCPs浓度范围为 15.86~56.93 ng·g-1，8
种有机氯农药中 琢-六六六、六氯苯和 啄-六六六均有
检出，浓度高低顺序为 琢-六六六>六氯苯>啄-六六六；
移PEs的浓度检出范围为 42.03~133.49 ng·g-1，4种拟
除虫菊酯类农药均有检出，其检出率均较高，其中联

苯菊酯的浓度最高（64.05 ng·g-1）；移OPPs 浓度范围
为 9.42~13.36 ng·g-1，9种有机磷中被检出的有乐果、
甲基对硫磷、毒死蜱、杀螟硫磷、马拉硫磷、喹硫磷和

三唑磷，其中甲基对硫磷，杀螟硫磷、马拉硫磷、喹硫

磷和三唑磷的检出率较高，三唑磷浓度最高，达 6.32
ng·g-1，其余每种 OPPs的浓度均小于 5 ng·g-1。由上述
讨论可知，三类农药在浒苔体内的浓度以 PEs的残留
量为最高，OCPs次之，含量最少的是 OPPs。这种差异
可能与农药的环境行为、归趋密切相关，比如在不同

环境条件中的半衰期、稳定性、光解和水解性质等以

及农药的化学结构和理化性质，其中农药的正辛醇/
水分配系数（lgKow）最为重要 [24]，三类农药中，PEs 的
lgKow在 6~7之间[25]，高于 OCPs的 lgKow 4左右[26-27]，而
OPPs的 lgKow值最小，基本在 4以下[28]，由于分配系数
与农药在浒苔体内的富集能力呈正相关 [29]，因此浒
苔体内三类农药的浓度顺序为 PEs>OCPs>OPPs。

除了测定浒苔体内农药的残留浓度外，本文也将

浒苔与其他文献中的海洋藻类进行了比较，位于福建

省沿海地区的坛紫菜中移OCPs（琢-HCH、茁-HCH、酌-
HCH、啄-HCH、p，p忆-DDT、o，p忆-DDT、p，p忆-DDE、p，p忆
-DDD和六氯苯）浓度为 6.59~23.49 ng·g-1，同位于福
建省沿海地区的海带，其移OCPs浓度为 3.68~10.32
ng·g-1[30]，大连的裙带菜体内移OCPs浓度为 1.37~2.81
ng·g-1[31]，江苏省连云港的条斑紫菜体内移OCPs浓度
为 10.5~11 ng·g-1 [32]，本文南黄海地区浒苔体内的移
OCPs浓度稍高于其他地区海藻中的浓度，但仍属于
同一浓度水平。福建省紫菜的移PEs（联苯菊酯、甲氰
菊酯、高效氯氟氰菊酯和氯菊酯）浓度为 13.1~24.7
ng·g-1，福建省海带的移PEs浓度为 12.75~24.18 ng·
g-1 [33]，本文的浒苔中移PEs浓度与其相似，其中联苯
菊酯含量最高且检出率高达 100%，在其他海藻中联
苯菊酯的检出率也是最高的且浓度最大，是由于联苯

菊酯的 lgKow为 6，易富集在生物体内，所以联苯菊酯
的浓度较高。山东省青岛市的紫菜中移PEs含量较
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表 2 浒苔体内 3类农药的组成及浓度（ng·g-1 dw）

Table 2 Composition and concentrations of 3 types of pesticides in Enteromorpha（ng·g-1 dw）

注：nd为低于检出限；以上数据是平均值依标准差。下同。
Note：nd is below the detection limit；The data listed are mean依standard deviation. The same below.

图 2 浒苔-沉积物富集因子（BSAF）
Figure 2 The BSAF of Enteromorpha
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低，且只有三唑磷被检出，其浓度是 44~184 ng·g-1 [34]，
而本文浒苔的移OPPs浓度范围为未检出至 20.87 ng·
g-1，比紫菜的浓度低，且都是三唑磷浓度最高，目前
三唑磷已成为长江流域防治水稻螟虫的主打药

品[35]，故江苏沿海地区使用量较大，导致三唑磷残留
浓度较高。

2.2 南黄海苏北浅滩浒苔中农药的富集效应
为了进一步了解三类农药在浒苔体内的富集效

应，用生物-沉积物富集因子（BSAF=浒苔体内某农药
类污染物的浓度/沉积物中某农药类污染物的浓度）[36]

（图 2）来描述浒苔对沉积物中农药的累积程度。沉积物
中，移OCPs、移PEs和移OPPs浓度范围分别为191.83~
314.04、1.10~1.84 ng·g-1和 5.74~7.63 ng·g-1（表 3）。根
据 BSAF 的计算结果可知，OCPs的 BSAF 值均小于
1，OPPs的 BSAF值为 1~10之间，而 PEs的 BSAF值
最大，在 10~100范围内。由于浒苔体内移PEs浓度最
大，而沉积物中移PEs浓度又最小，所以 PEs的 BSAF
值最大，无论是浒苔还是沉积物中的移OPPs浓度都
是三类农药中最小的且数值相近，因此，OPPs 的
BSAF值接近于 1，而移OCPs在沉积物中含量最大，
且高于移OCPs在浒苔体内的含量，故 OCPs的 BSAF
值均小于 1。由三类农药的 BSAF值大小可知，其与沉
积物中农药的含量相关，而沉积物中农药的含量与农

药在沉积物有机碳与上覆水之间的分配系数 Koc有
关，这和浒苔中农药含量与 lgKow有关相似。其中，
OCPs的 lgKoc值均大于 3[29]，OPPs的lgKoc值大多小于
3 [37]，故沉积物中 OCPs 的浓度大于OPPs，PEs 例外，
由于 PEs在水中能快速降解 [38]，因此，沉积物中 PEs
含量最低。

2.3 南黄海苏北浅滩浒苔中农药类污染物的食用风
险评价

本文所研究的浒苔体内有 3 种 OCPs、4 种 PEs
及 7种 OPPs农药被检出。其中，六氯苯的 ADI值于
20世纪 70~80年代撤销，无法进行健康风险评价，故
进行相关健康风险评价的农药有 2种 OCPs、4种 PEs

项目 Item RD1 RD2 RD3 DF1 DF2 DF3 DF4 LS
琢-六六六 琢-benzene-hexachloride 25.79依9.83 37.81依6.99 21.52依2.17 45.26依12.93 14.07依0.99 33.50依1.35 41.96依28.76 25.52依4.59
六氯苯 Hexachloro-benzene 2.96依2.04 3.44依1.53 7.05依7.30 11.67依1.56 1.78依0.04 8.94依7.75 1.95 25.54依32.9

啄-六六六 啄-benzene-hexachloride nd nd 4.43依1.76 nd nd nd nd nd
移OCPs 22.92依18.55 34.00依7.06 27.40依1.44 56.93依23.49 15.86依0.95 42.43依6.40 42.94依27.38 51.06依37.49

联苯菊酯 Bifenthrin 51.16依3.42 51.33依17.66 50.03依2.51 46.08依2.89 64.05依2.99 40.88依15.96 42.03依9.13 58.80依30.14
甲氰菊酯 Fenpropathrin 138.89 17.93依23.20 41.74依58.07 48.44依16.84 nd 7.60依6.69 nd 15.26依8.95

高效氯氟氰菊酯 Lambda-cyhalothrin 21.77依5.08 18.11依2.78 23.30依5.12 nd 37.49依1.93 22.14依0.48 nd 17.10依2.99
氯菊酯 Permethrin 21.08依5.23 25.39依5.87 22.41依3.68 nd 31.95依3.18 21.64依1.75 nd 15.79依2.96

移PEs 94.57依4.79 101.84依35.80 104.09依17.91 95.12依13.94 133.49依8.10 89.73依22.65 42.03依9.13 101.86依42.07
乐果 Dime-thoate nd nd nd nd nd nd 3.56依0.01 nd

甲基对硫磷 Methylparathion 3.58依1.72 3.40依0.15 3.78依0.10 nd 4.72依0.16 2.20依0.18 2.33依0.04 2.55依0.19
杀螟硫磷 Fenitrothion 2.02依0.03 2.13依0.10 2.16依0.01 2.00依0.09 nd 2.20依0.03 nd 2.16依0.04
马拉硫磷 Malathion 1.50依0.01 1.51依0.09 1.73依0.05 1.38依0.02 nd 1.59依0.04 nd 1.49依0.03
毒死蜱 Chlorpyrifos 1.50 2.00依0.06 2.21依0.04 1.98依0.45 nd nd nd nd
喹硫磷 Quinalphos 3.78依0.77 3.51依0.37 2.89依0.19 3.09依1.58 4.07依0.93 3.29依0.14 3.00依0.31 4.77依1.71
三唑磷 Triazophos 5.14依1.86 5.00依0.65 6.32依0.76 1.96 2.66依0.41 2.39依0.45 2.14依0.15 2.75依0.09

移OPPs 13.36依4.85 12.88依2.88 12.58依0.75 9.42依0.76 11.45依0.69 10.57依0.47 11.02依0.12 12.38依1.50
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表 4 食用浒苔 3类农药摄入量与相关的健康风险评价
Table 4 Estimated daily intake and health risk of 3 types of pesticides in Enteromorpha

注：aveEDI为农药平均日摄入量；aveTHQ为目标平均危险系数；maxEDI为农药最大日摄入量；maxTHQ为目标最大危险系数。
Note：aveEDI is the average daily intake of pesticides；aveTHQ is the target average risk coefficient；maxEDI is the maximum daily intake of pesticides；

maxTHQ is the target maximum risk coefficient.

ADI/ng·kg-1·d-1 aveEDI/ng·kg-1·d-1 aveTHQ aveHI maxEDI/ng·kg-1·d-1 maxTHQ maxHI
5伊103 1.09伊10-5 2.18伊10-9 2.19伊10-9 3.29伊10-5 6.58伊10-9 6.58伊10-9

5伊103 7.48伊10-8 1.50伊10-11 1.65伊10-6 3.29伊10-10

1伊104 1.90伊10-5 1.90伊10-9 2.36伊10-9 3.71伊10-5 3.71伊10-9 4.10伊10-9

3伊104 4.55伊10-6 1.52伊10-10 5.16伊10-5 1.72伊10-9

4伊104 6.84伊10-6 1.71伊10-10 1.56伊10-5 3.90伊10-10

5伊104 7.17伊10-6 1.43伊10-10 1.66伊10-5 3.33伊10-10

2伊103 6.01伊10-8 3.00伊10-11 4.12伊10-9 1.32伊10-6 6.61伊10-10 8.48伊10-9

3伊103 5.00伊10-7 1.67伊10-10 1.75伊10-6 5.83伊10-10

6伊103 6.53伊10-7 1.09伊10-10 1.12伊10-6 1.87伊10-10

3伊105 3.99伊10-7 1.33伊10-12 7.69伊10-7 2.56伊10-12

1伊104 1.38伊10-7 1.38伊10-11 9.21伊10-7 9.21伊10-11

5伊102 1.21伊10-6 2.42伊10-9 2.95伊10-6 5.91伊10-9

1伊103 1.38伊10-6 1.38伊10-9 3.88伊10-6 3.88伊10-9

类别 Types 农药 Pesticides
OCPs 琢-六六六

啄-六六六
PEs 联苯菊酯

甲氰菊酯

高效氯氟氰菊酯

氯菊酯

OPPs 乐果

甲基对硫磷

杀螟硫磷

马拉硫磷

毒死蜱

喹硫磷

三唑磷

表 3 沉积物体内 3类农药的组成及浓度（ng·g-1 dw）
Table 3 Composition and concentrations of 3 types of pesticides in sediment（ng·g-1 dw）

和 7种 OPPs（表 4），maxTHQ值为每种农药在所有样
点中的最大目标危险系数，顺序如下：琢-六六六>喹
硫磷>三唑磷>联苯菊酯>甲氰菊酯>乐果>甲基对硫
磷>高效氯氟氰菊酯>氯菊酯>啄-六六六>杀螟硫磷>
毒死蜱>马拉硫磷，所测的 maxTHQ值均小于相应的
ADI值，并且 THQ值均远小于 1，证明浒苔中每种农
药单体对人体健康都没有潜在风险。aveTHQ值为每
种农药在 22个样点中的算数平均目标危险系数，琢-
六六六在 OCPs中的贡献率为 99.54%，联苯菊酯在
PEs中的贡献率为 80.51%，喹硫磷在 OPPs中的贡献

率为58.74%，表明从单一农药的平均含量看，琢-六六
六在 OCPs中贡献最大，联苯菊酯在 PEs中贡献最大，
喹硫磷在 OPPs 中贡献最大。同时，每种农药的
aveTHQ值都远小于 1，对人体健康没有危害；HI值的
分析结果显示：OPPs>PEs>OCPs，三类农药中 OPPs贡
献最大。

浒苔中三类农药于样点 S1~S22 的复合污染 HI
值如图 3所示，其中，由于浒苔样品在 3至 5月为爆
发中期，故以该时段所采集的全部浒苔样品为研究对

象，可发现 OCPs、PEs和 OPPs HI范围分别为 8.74伊

项目 Item RD1 RD2 RD3 DF1 DF2 DF3 DF4 LS
琢-六六六 琢-benzeneh exachloride 228.92依12.00 314.04依244.75 191.83依44.32 237.87依77.64 239.89依49.45 214.55依126.93 208.21依77.94 208.74依17.41

移OCPs 228.92依12.00 314.04依244.75 191.83依44.32 237.87依77.64 239.89依49.45 214.55依126.93 208.21依77.94 208.74依17.41
甲氰菊酯 Fenpropathrin 0.45依0.02 0.73依0.04 0.69依0.02 0.67依0.14 0.65 0.56依0.02 0.52依0.02 0.72依0.32

高效氯氟氰菊酯 Lambda-cyhalothrin 0.54依0.01 0.60 0.59依0.01 0.58依0.02 0.57依0.01 0.56 0.56依0.01 0.57
氯菊酯 Permethrin 0.46 0.51依0.03 0.54依0.05 0.49依0.03 0.46依0.02 0.46依0.01 0.45依0.01 0.54依0.10

移PEs 1.10依0.19 1.84依0.07 1.83依0.04 1.74依0.20 1.68依0.04 1.58依0.03 1.52依0.01 1.83依0.42
乐果 Dimethoate 0.74依0.06 0.86依0.13 0.96依0.41 0.69依0.04 0.65依0.05 1.40依0.21 1.20依0.16 0.88依0.17

甲基对硫磷 Methylparathion 0.99依0.16 0.86依0.04 0.94依0.03 0.86依0.01 0.88依0.04 0.93依0.02 0.94依0.03 1.02依0.08
杀螟硫磷 Fenitrothion 0.68依0.03 0.70依0.01 0.66依0.01 0.70依0.05 0.69 0.70依0.03 0.69依0.02 0.70依0.01
马拉硫磷 Malathion 0.68依0.18 0.68依0.01 0.53依0.03 0.58依0.02 0.55依0.02 0.55依0.02 0.58依0.01 0.62依0.01
毒死蜱 Chlorpyrifos nd nd nd nd 0.67 nd nd nd
喹硫磷 Quinalphos 3.85依0.42 3.66依0.11 2.66依0.13 2.23依0.44 2.17依0.24 2.87依0.13 2.83依0.69 2.82依0.30
三唑磷 Triazophos 1.01依0.31 1.02依0.07 1.20依0.67 1.03依0.01 0.85依0.17 1.04依0.20 1.40依0.25 1.09依0.07

移OPPs 7.27依0.87 7.43依0.35 5.74依0.86 6.09依0.46 6.47依0.43 7.48依0.55 7.63依0.81 6.77依0.46
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10-10~6.58伊10-9、1.03伊10-9~4.10伊10-9和 0~8.48伊10-9，
三类农药的总 HI值为 2.62伊10-9~1.59伊10-8，远小于
1，说明南黄海苏北浅滩浒苔体内被检测的三类农药
浓度远低于能够危害人体健康的浓度水平。三类农药

中，OPPs的贡献最大，在 9种 OPPs中检测出 7种，是
三类农药中被检测出数量最多的，并且在这 7种农药
中，喹硫磷的 ADI值是 5伊102 ng·kg-1·d-1，是三类农药
中最小的，同时其 ADI值远小于其他农药。因此，喹
硫磷的 THQ最大，故喹硫磷是 OPPs中贡献最大的，
所以，OPPs的 HI值最高，与其他农药相比，OPPs对
人类的健康风险是最大的。尽管 PEs在风险监控中略
低于 OPPs，但是，PEs在浒苔体内的残留浓度和富集
程度均是三类农药中最高的，其 HI值较低，原因在于
PEs检测的种类少于 OPPs，故 PEs的复合污染 HI值
低于 OPPs，因此，仍需加强对 PEs的控制。

根据《食品中农药残留风险评估指南》评估结果，

从长期（慢性）摄入量可看出，与上述 THQ值所得结
论一致，从短期（急性）摄入量可看出，OPPs中三唑磷
的健康风险最大，其后依次是乐果、甲基对硫磷、杀螟

硫磷、毒死蜱和马拉硫磷，PEs中联苯菊酯的风险最
大，高效氯氟氰菊酯的风险最小。短期评估与长期评

估结果一致。三唑磷（ARfD=0.001 mg·kg-1 bw）、乐果
（ARfD=0.02 mg·kg-1 bw）、联苯菊酯（ARfD=0.01 mg·
kg-1 bw）和高效氯氟氰菊酯（ARfD=0.02 mg·kg-1 bw）
急性毒性大，ARfD值小，则风险商值大，但风险程度
最大的三唑磷残留风险商为 3.64%，且远小于 1，说明
其健康风险相对较低。

3 结论

（1）通过对浒苔体内三类农药含量的基础调查研
究，可知浒苔体内农药含量为 PEs跃OCPs跃OPPs，且

PEs农药含量远高于其他两类农药。浒苔与其他可食
用海藻相比，浒苔中 OCPs和 PEs的含量比其他地区
的藻类高，而浒苔中 OPPs的残留量略低于其他海藻。
（2）通过对目标物的生物-沉积物富集因子

（BSAF）分析发现，浒苔对 PEs的富集能力最强，OPPs
的富集能力次之，而对 OCPs的富集能力最弱，农药
的富集能力可能与农药的环境行为、归趋以及农药的

化学结构和理化性质有关，主要因素是农药的 Koc和
降解程度。

（3）对浒苔食用风险评价的结果表明，从单一农
药的平均含量看，琢-六六六、联苯菊酯和喹硫磷在三
类农药中贡献最大，由于农药 ADI值小，则风险商值
大，但每种农药的 aveTHQ值都远小于 1，对人体健康
没有危害；从复合污染 HI值分析，三类农药的总HI
值为 2.62伊10-9耀1.59伊10-8，且远小于 1，说明南黄海苏
北浅滩的浒苔从农药角度分析食用是安全的。

（4）根据《食品中农药残留风险评估指南》评估结
果显示，从长期摄入量可得出与食用风险评价一致

的结果，从短期摄入量可得出，有机磷农药中三唑磷

的健康风险最大，拟除虫菊酯类农药中联苯菊酯的

风险最大。由于农药 ARfD值小，则风险商值大，但风
险程度最大的三唑磷残留风险商为 3.64%，且远小于
1，说明南黄海苏北浅滩地区浒苔农药中健康风险相
对较低。
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