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Abstract：In order to investigate the concentrations and food safety of 18 trace elements in rice-crab（Eriocheir sinensis）from northeastern
China（including Heilongjiang, Jilin and Liaoning Provinces），a total of 56 crab samples were collected from main rice-crab aquiculture ar⁃
ea in September 2017. The concentrations of 18 trace elements were detected by inductively coupled plasma-mass spectrometry（ICP-
MS）, and the pollution levels and potential health risks were estimated by single-factor pollution index（Pi）, provisional tolerated weekly
intake（PTWI）and target hazard quotient（THQ）, respectively. Results showed that contents of most trace element in crab were much more
higher than in freshwater fish obtained from pond. Significant differences in ten trace element including Cr, Cd and U were found in sam⁃
ples between Jilin Province and the other two regions（P<0.05）. The contents of Cu, Pb, Cd and Cr in all the samples were not exceeded na⁃
tional standards. The adult weekly intake（AWI）of analyzed five heavy elements（including Cu, Zn, Pb, Cd and Cr）were lower than PTWI
recommended by JECFA. The estimated daily intake（EDI）of the five heavy elements and four toxic trace elements（including Ba, U, Ag
and Be）were lower than the reference dose（RfD）recommended by USEPA. All results indicated that trace elements intake form the rice
crab had no significant health risk to the health risks. The trace elements of Ba, Pb and Cd were the main risk elements, which had high
contribution rate to HI.
Keywords：river crab; trace element; rice paddy culture; food safety; northeast China

东北稻蟹中18种微量元素含量及健康风险评价
覃东立 1，2，姜海峰 1，黄晓丽 1，高 磊 1，王 鹏 1，刘 欢 2，韩 刚 2

（1.中国水产科学研究院黑龙江水产研究所，哈尔滨 150070；2.农业部水产品质量安全控制重点实验室，北京 100141）

收稿日期：2018-05-12 录用日期：2018-08-01
作者简介：覃东立（1974—），男，湖北长阳人，副研究员，从事渔业环境及水产品质量安全研究。E-mail：qdl978@163.com
基金项目：中国水产科学研究院基本科研业务费项目（2018HY-ZD0604）；国家公益性行业（农业）科研专项（201503108）
Project supported：Central Public-interest Scientific Institution Basal Research Fund，CAFS（2018HY-ZD0604）; The Special Scientific Research Fund of

Agricultural Public Welfare Profession of China（201503108）

摘 要：为探讨东北地区（黑龙江省、吉林省和辽宁省）稻田养殖河蟹的微量元素含量水平和食用安全性，于 2017年 9月在东北主

要养殖区采集稻田养殖河蟹 56份，利用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）检测了河蟹体内 18种微量元素的含量，并采用单因子

污染指数（Pi）和每周可耐受摄入量（PTWI）、目标危害商值（THQ）法分别评价了其污染程度和食用安全性。结果表明：河蟹中检

出的大多数微量元素含量远高于该地区池塘养殖的淡水鱼类；吉林省河蟹体内的Cr、Cd、U等 10种微量元素含量与其他两省份相

比存在显著性差异（P<0.05）；所有样品的Cu、Pb、Cd和Cr含量均未超出国家食品安全标准；5种重金属（Cu、Zn、Pb、Cd和Cr）的成

人每周实际摄入量（AWI）低于食品添加剂联合专家委员会（JECFA）推荐的每周可耐受摄入量；5种重金属和其他 4种有害微量元

素（Ba、U、Ag和Be）的人体每日摄入量（EDI）低于美国环保署（USEPA）推荐的参考剂量（RfD）。研究表明食用东北稻田养殖河蟹

摄入的微量元素对食用人群没有明显的健康风险。在检测的18种微量元素中，Ba、Pb和Cd对复合污染物风险指数（HI）贡献率较

高，是主要的风险元素。
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稻−渔系统是通过有效利用水土资源同时产出

稻谷和水产品的重要农业方式，对保障区域食物供给

和保护当地资源和环境有重要作用。近年来，我国的

稻渔综合种养模式发展十分迅速，稻田养殖面积从

1983年的 44 100 hm2增加到 2016年的 1 520 000 hm2，

养殖产量从 33 600 t增加到 1 630 000 t，目前国内有

超过 25个省（市、区）进行了稻渔种养模式的推广[1]。

东北地区稻田养殖面积 130 000 hm2，稻田养蟹共生

模式是本地区最主要的种养模式，其中辽宁省盘锦市

是我国北方最大的河蟹养殖基地，2015年稻田养蟹

面积达 52 533 hm2[2]。随着稻田养殖河蟹产量的增

加，其食用安全性逐渐引起了人们的关注，但目前该

地区尚缺乏此类研究。微量元素含量是评价食品食

用安全的一项重要指标[3-5]。一部分微量元素如 Cu、
Fe、Zn、Cr、Co、Se等被确认与人体健康密切相关，是

人体必需的微量元素；一部分微量元素如Pb和Cd等

对人体无益，且具有极强的毒性，不是人体必需的微

量元素[6]。当食品中必需的微量元素超过一定限量

时，也会给消费者健康带来不良影响[7-8]。为了全面

掌握本地区稻田养殖河蟹的微量元素含量水平和食

用安全性，本研究采用电感耦合等离子体质谱法

（ICP-MS）检测了东北三省主要稻田养殖河蟹产区生

产的成品河蟹体内 18种微量元素的含量水平，并采

用每周可耐受摄入量（PTWI）和目标危害商值（THQ）
法分别评价了食用安全性和健康风险。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂

电感耦合等离子体-质谱仪 7500cx（美国Agilent
公司），配置八级杆碰撞/反应池系统（ORS）；微波消

解仪MARSX（美国CEM公司）；纯水器（美国Millipore
公司）。

硝酸、盐酸均为优级纯，购自德国 Merck 公司；

100 mg·L-1的 Li、Sc、Ge、Rh、In、Tb、Lu、Bi内标溶液和

10 mg·L-1的Li、Y、Ce、Tl、Co调谐液，购自美国Agilent
公司；标准品Be、V、Cr、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、Se、Mo、
Ag、Cd、Sb、Ba、Ti、Pb和U标准溶液（1000 mg·L-1），购

自国家标准物质中心；超纯水电阻率≥18.2 MΩ·cm-1；

氩气、氦气纯度≥99.999%。

1.2 样品采集与制备

稻田养殖河蟹（中华绒螯蟹，Eriocheir sinensis）样

品于 2017年 9月采自辽宁省盘锦市，吉林省长春市、

吉林市、四平市，黑龙江省绥化市、虎林市、佳木斯市

（如图 1）。共计样品 56份，其中黑龙江省 12份，吉林

省 20份，辽宁省 24份。每份样品采集 1~2 kg，样品个

体平均体重：雌蟹65~130 g，雄蟹85~155 g。

图1 样品采集点位置

Figure 1 Map of sampling sites
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将采集的河蟹放入有冰块的保温箱中带回实验

室。活体解剖前，将河蟹体表水分用吸水纸擦干，用

电子称测定质量，去壳，取河蟹肌肉、蟹黄等可食部

分，混合均质，-20 ℃贮存，备测。

1.3 样品检测

测定方法参照文献[9]。分析用的玻璃器皿在使

用前用浓硝酸浸泡过夜，超纯水冲洗三遍，烘干备用。

样品使用微波消解：用分析天平准确称取 0.5 g样品，

加入质量浓度为 65%的硝酸 2.5 mL，37%的盐酸 0.5
mL，超纯水 7.0 mL。微波消解程序为：微波功率 1600
W（50%），爬升温度 185℃，升温时间 10.5 min，保持时

间 14.5 min。消解完成后，将消解液移入 50 mL容量

瓶中，加入内标溶液（100 µg·L-1）0.5 mL，定容至 50
mL。同时做样品空白溶液。消解后的样品和试剂空

白均用 ICP-MS检测。每次测定之前先绘制标准曲

线（标准溶液Be、V、Cr、Co、Ni、Se、Mo、Ag、Cd、Sb、Ti、
Pb 和 U：0~20 μg·L-1；Fe、Mn、Ba、Cu 和 Zn：0~1000
µg·L-1），当拟合度达到 99.9% 以上时进行测试。在

样品分析过程中随机抽取 5%~10% 的样品进行 6次

重复测试以验证试验的重复性。标准物质验证方法

参照文献[9]。
1.4 污染评价与膳食评估

1.4.1 污染指数法评价

部分微量元素被纳入重金属范畴，我国食品安全

相关标准已制定了其在水产品中的限量，本研究采用

单因子污染指数法[10-11]评价河蟹受重金属污染状况，

公式如下：

Pi =Ci /Csi （1）
式中：Pi为河蟹中第 i种重金属的污染指数；Ci为河蟹

中第 i种重金属的含量，mg·kg-1；Csi为第 i种重金属污

染物的标准限量，mg·kg-1。本研究采用 NY 5073—
2006《无公害食品 水产品中有毒有害物质限量》[12]和

GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》[13]中重金属限量标准为参考值。污染指数Pi<0.2
为正常背景值水平；Pi=0.2~0.6 为轻污染水平；Pi=
0.6~1.0 为中污染水平；Pi>1.0为重污染水平[11，14]。

1.4.2 人体耐受量评估

以世界卫生组织（WHO）、联合国粮农组织

（FAO）下的食品添加剂联合专家委员会（JECFA）制

定的污染物的单位体重每周可耐受摄入量[15]作为食

用安全性评价依据：Zn、Cu、Pb、Cd、Cr的单位体重每

周可耐受摄入量分别为 7、3.5、0.025、0.007、0.023 3
mg·kg-1。本研究选取部分微量元素，依据其在河蟹

中的含量以及我国居民每周水产品消费量，计算成人

每周实际摄入量（AWI，mg），并与成人每周可耐受摄

入量（PTWI，mg）比较，评价其食用安全性。评价方法

如下：

AWI=Ci×WC （2）
PTWI=单位体重每周可耐受摄入量×成人体重（3）

式中：Ci为河蟹中某种微量元素含量，mg·kg-1，取平均

值和最高值分别计算每周摄入某种微量元素的平均

值和最高值；WC 为人均每周水产品消费量，根据

2015年中国居民营养与慢性病状况报告[16]，按 0.168
kg·周-1计。成人体重以60 kg计。

以 AWI占 PTWI的百分比对食用安全性进行评

价，所占比例越高，其食用安全性越低。

1.4.3 非致癌健康风险评估

采用USEPA提出的目标危害商值（THQ）评估河

蟹 体 内 单 一 微 量 元 素 对 人 体 健 康 所 产 生 的 风

险[6，17-18]，其计算公式如下：

EDI = [ IR × C/BWa ] × 10-3 （4）
THQ = EDI/RfD （5）

式中：EDI为人体微量元素的每日摄入量，µg·kg-1·d-1；

IR 为水产品的人均日摄入量（g·d-1，湿质量），根据

2015年中国居民营养与慢性病状况报告[16]，本研究取

23.7 g·d-1；C为水产品中微量元素含量，µg·kg-1，本研

究取平均值和最大值分别计算；BWa为成人平均体

重，按 60 kg计算；RfD为参考剂量，µg· kg-1·d-1。若

THQ<1，则无显著健康风险；若 THQ>1，摄食人群有

明显健康风险。THQ值越大，相应的风险越大。

风险指数（HI）用于评价复合污染物的健康风

险[6，19]，公式如下：

HI =∑
i = 1

n THQ i （6）
式中：THQi为微量元素 i的目标危害商值。

1.5 数据处理

采用Excel 2010统计软件进行数据初步分析，数

据结果用平均值±标准差（Mean±SD）表示；利用 SPSS
Statistics 18.0软件对数据进行统计学分析。

2 结果与讨论

2.1 稻田养殖河蟹体内微量元素含量水平

检测了东北三省稻田养殖河蟹体内 18种微量元

素，其中 10种人体必需的微量元素含量水平见表 1，8
种对人体有害的微量元素含量水平见表 2。18种微

量元素中，Ti和 Sb均未检出，其他 16种微量元素在东
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北三省的平均含量从 0.003 mg·kg-1（Be）到 111 mg·
kg-1（Fe），河蟹体内元素含量由高到低排序为Fe>Mn>
Ba>Zn>Cu>Ni>Se>V>Co>Cr>Pb>Mo>Cd>U>Ag>Be。
东北三省稻田养殖河蟹体内必需的微量元素含量较

为丰富，除 Ba和Mo外，必需微量元素的含量普遍高

于有害微量元素。

与全国其他地方相比，东北三省稻田养殖河蟹体

内 Pb（0.028~0.168 mg · kg-1）、Cd（0.023~0.257 mg ·
kg-1）和 Cu（3.90~13.2 mg·kg-1）的含量明显低于长三

角地区，和庆等[19]报道长三角地区养殖池塘水产品

（包括河蟹）有近一半样点的重金属 Cu和 Pb分别存

在超出 50 mg·kg-1和 0.5 mg·kg-1的风险，且所有水产

品重金属 Cd的含量高于 0.1 mg·kg-1，76% 的样点超

出该值约 100倍。东北三省稻田养殖河蟹体内Cd和

Cr 的平均含量（0.063 mg·kg-1和 0.108 mg·kg-1）低于

太湖流域（0.287 mg·kg-1和0.474 mg·kg-1）[20]。

2.2 稻田养殖河蟹与本区域池塘养殖淡水鱼体内微

量元素的含量差异

将东北三省稻田养殖河蟹与本区域池塘养殖的

鲤鱼（Cyprinus carpio）、鲫鱼（Carassius auratus）、草鱼

（Ctenopharyngodon idellus）[6]的微量元素含量进行比

较，结果见图 2（图中纵坐标为河蟹体内微量元素含

量与本地区池塘养殖鲤鱼、鲫鱼、草鱼中该微量元素

含量的比值）。在检出的 16种微量元素中，14种微量

元素在河蟹中的含量远高于本地池塘养殖的鲤鱼、鲫

鱼、草鱼。其中Mn、Ba、Co在河蟹中的含量是 3种淡

水鱼体内含量的 50倍以上；Cu、Fe、V、Ag在河蟹中的

含量与 3 种淡水鱼体内含量的比值均超过 10；Ni、

表1 东北三省稻田养殖河蟹体内必需微量元素含量水平（mg·kg-1，湿质量）

Table 1 Concentrations of essential trace elements in crabs from the northeast China（mg·kg-1，wet weight）

注：表中同列数据中不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Means in the same colum with different letters are significantly different（P<0.05）. The same below.

区域
Sampling locations

黑龙江
Heilongjiang

吉林
Jilin
辽宁

Liaoning
东北三省

The northeast China

项目
Items

检出率
Detective rate/%

（Mean±SD，n=12）
范围Range

（Mean±SD，n=20）
范围Range

（Mean±SD，n=24）
范围Range

（Mean±SD，n=56）
范围Range

V
0.321±0.051a
0.242~0.375
0.116±0.087b
0.021~0.346
0.289±0.038a
0.234~0.335
0.212±0.115
0.021~0.375

100

Cr
0.181±0.035a
0.133~0.227
0.048±0.069b
0.011~0.280
0.155±0.027a
0.120~0.204
0.108±0.079
0.011~0.280

100

Mn
61.4±6.3a
52.1~69.3
16.0±14.2b
3.31~44.3
53.6±13.0a
40.3~78.2
36.9±24.1
3.31~78.2

100

Fe
152±26a
112~188
79±48b
21~210
135±23a
111~167
111±49
21~210

100

Ni
0.376±0.024b
0.337~0.404
0.869±0.509a
0.345~2.420
0.409±0.047b
0.338~0.488
0.625±0.423
0.337~2.420

100

Cu
9.99±0.61a
9.44~11.00
9.32±2.75a
3.90~13.20
9.47±0.60a
8.61~10.30
9.50±1.94
3.90~13.20

100

Mo
0.067±0.008b
0.055~0.076
0.092±0.023a
0.057~0.132
0.061±0.007b
0.052~0.072
0.077±0.022
0.052~0.132

100

Zn
25.2±2.18a
22.5~28.1
23.1±5.35a
14.5~35.4
22.2±1.5a
20.8~25.4
23.2±4.0
14.5~35.4

100

Se
0.495±0.078a
0.359~0.569
0.575±0.296a
0.098~1.210
0.540±0.124a
0.309~0.609
0.548±0.217
0.098~1.210

100

Co
0.115±0.012a
0.097~0.129
0.129±0.109a
0.028~0.442
0.104±0.013a
0.084~0.118
0.118±0.076
0.028~0.442

100

区域
Sampling locations

黑龙江
Heilongjiang

吉林
Jilin
辽宁

Liaolin
东北三省

The northeast China

项目
Items

检出率
Detective rate/%

（Mean±SD，n=12）
范围Range

（Mean±SD，n=20）
范围Range

（Mean±SD，n=24）
范围Range

（Mean±SD，n=56）
范围Range

Cd
0.038±0.007b
0.030~0.046
0.090±0.074a
0.023~0.257
0.037±0.008b
0.027~0.053
0.063±0.058
0.023~0.257

100

Ba
41.0±7.6a
33.3~50.7
19.7±17.2b
3.9~64.6
43.8±9.8a
25.7~56.9
31.6±17.7
3.9~64.6

100

Pb
0.132±0.023a
0.096~0.157
0.053±0.033b
0.028~0.155
0.131±0.024a
0.097~0.168
0.093±0.049
0.028~0.168

100

U
0.011±0.002b
0.009~0.014
0.027±0.013a
0.009~0.051
0.011±0.002b
0.009~0.014
0.019±0.012
0.009~0.051

100

Ag
0.018±0.003a
0.014~0.021
0.018±0.009a
0.008~0.039
0.016±0.002a
0.014~0.020
0.017±0.006
0.008~0.039

100

Be
ND
ND

0.002±0.009
ND~0.036

0.005±0.011
ND~0.029

0.003±0.009
ND~0.036

10.7

Ti
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
0

Sb
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
0

注：ND指未检出。
Note：ND means not detected.

表2 东北三省稻田养殖河蟹体内有害微量元素含量水平（mg·kg-1，湿质量）

Table 2 Concentrations of toxic trace elements in crabs from the northeast China（mg·kg-1，wet weight）
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Mo、Zn、Se、Cd、U、Be在河蟹体内的含量是 3种淡水鱼

体内含量的 2倍以上。导致这一现象的主要原因可

能是不同水生生物对微量元素的富集能力具有明显

差异，通常认为虾蟹类的栖息水层和食性特点使其对

微量元素的富集能力明显高于鱼类[19，21]，另外，由于

样品中含有蟹黄，而内脏组织相对于肌肉组织通常也

具有更高的微量元素含量[22]。Cr比值接近 1，表明河

蟹与本地池塘养殖的淡水鱼体内 Cr含量水平相近，

可能的原因是河蟹与淡水鱼相比，对 Cr的富集能力

无明显差异。但 Pb的比值为 0.4~0.6，说明池塘养殖

的淡水鱼 Pb含量高于本地稻田养殖河蟹，可能的原

因是养殖方式不同，如池塘养殖的淡水鱼饲料投入较

多，而饲料中普遍含有一定的 Pb[23]，也有可能是河蟹

中的 Fe、Zn、Se等微量元素含量较高，在一定程度上

减少了Pb在河蟹体内的吸收和存留[24-25]。

2.3 不同省份河蟹体内微量元素的含量差异

由表 1、表 2可以看出，在检测的 18种微量元素

中，与黑龙江省、辽宁省相比，吉林省稻田养殖河蟹体

内的V、Cr、Mn、Fe、Ni、Mo、Cd、Ba、Pb、U等 10种微量

元素含量在 95%的水平上具有显著性差异（P<0.05）；

但黑龙江省和辽宁省相比，其河蟹体内这 10种微量

元素含量在 95% 的水平上不具有显著性差异（P>
0.05）。其他 8种微量元素在 3个省份的河蟹中的含

量不具有显著性差异（P>0.05）。黑龙江省和辽宁省

河蟹中V、Cr、Mn、Fe、Ba、Pb等 6种微量元素的平均含

量高于吉林省，而黑龙江省和辽宁省河蟹中Ni、Mo、
Cd、U等4种微量元素的平均含量低于吉林省。

覃东立等[26]曾报道东北地区养殖池塘的鱼体内

Cr含量在不同省份之间存在极显著差异（P<0.01），黑

龙江省和辽宁省明显高于吉林省。本研究中，东北三

省稻田养殖河蟹的Cr含量也存在类似的规律。经对

比东北三省的土壤背景值[27]，发现黑龙江省土壤中Cr
的平均含量为 58.6 mg·kg-1，辽宁省土壤中Cr的平均

含量为57.9 mg·kg-1，两省相差不大，但黑龙江、辽宁两

省土壤中 Cr 的平均含量明显高于吉林省（46.7 mg·
kg-1）。两次研究相互印证，表明黑龙江省、辽宁省与吉

林省淡水养殖鱼类和稻田养殖河蟹中Cr含量的差异

与本地区土壤中Cr含量的差异相关联。

2.4 污染水平评估

检测的 18种微量元素中，有 4种微量元素在我国

食品安全标准体系中规定了其在水产品中允许的最

大含量（限量），其中NY 5073—2006《无公害食品 水

产品中有毒有害物质限量》[12]和GB 2762—2017《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》[13]规定所有水产

品中 Cu的限量为 50 mg·kg-1，甲壳类水产品中 Pb和

Cd的限量分别为 0.5 mg·kg-1和 0.5 mg·kg-1，所有水产

动物及制品中Cr的限量为2.0 mg·kg-1。

依据式（1）污染指数评价法，58.9%的样品Cu污

染指数 PCu<0.2，为正常背景值水平，其余样品 PCu为

0.2~0.3，为轻污染水平；51.8%的样品PPb<0.2，为正常

背景值水平，其余样品PPb为 0.2~0.4，为轻污染水平；

87.5%的样品 PCd<0.2，为正常背景值水平，其余样品

PCd为 0.2~0.5，为轻污染水平；所有样品 PCr<0.2，为正

常背景值水平。由此可见，评价 4种微量元素在本地

河蟹中的污染均较轻微或者没有污染。

2.5 人体耐受量评估

从检测的 18种微量元素中选取文献[11，14]报道较

多的 5种重金属（Cu、Zn、Pb、Cd和 Cr）进行人体耐受

量评估。依据式（2）和样品中重金属的平均值及最大

值，计算出每周实际摄入某种重金属的平均量及最高

量，再根据实际摄入量计算其占 PTWI的百分比，结

果见表3。

图2 东北三省稻田养殖河蟹与池塘养殖淡水鱼体内微量元素含量比较

Figure 2 Comparison of trace element amount between rice-crab and freshwater fish cultured in northeast China
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以平均值计算，5种重金属的成人每周实际摄入

量（AWI平均）仅占 PTWI的 0.76%~2.62%；以最大值计

算，5种重金属的AWI最大仅占PTWI的1.06%~10.24%，

表明东北地区目前稻田养殖河蟹中因重金属Cu、Zn、
Pb、Cd、Cr引起的食用风险低，较为安全。5种重金属

中，Cd的食用安全风险最高，今后可重点关注。

2.6 健康风险定量评估

从检测的 18种微量元素中选取文献[6，11，14]报道较

多的5种重金属微量元素（Cu、Zn、Pb、Cd和Cr）和4种

有害微量元素（Ba、U、Ag和Be）进行健康风险定量评

估。通过USEPA官方网站[28]检索到Cr、Zn、Cd、Ba、U、

Ag和Be的参考剂量（RfD）；Cu未检索到RfD值，采用

文献[6]的报道值；Pb采用欧洲食品安全管理局（Euro⁃
pean Food Safety Authority）提供的数据[29]。依据河蟹

中各微量元素的平均值、最大值和式（4）计算人体微

量元素的每日摄入量（EDI），依据式（5）计算目标危

害商值（THQ），结果见表 4。无论是采用平均值还是

最大值计算，各元素的 THQ均小于 1，复合污染物的

风险指数HI在平均摄入水平和最高摄入水平下的值

分别为 0.24和 0.47，也均远小于 1，表明所分析的 5种

重金属和 4种有害微量元素摄入不存在明显的健康

风险。河蟹体内单一微量元素按 THQ 排序为 Cu>
Ba>Zn>Cd>Pb>U>Ag>Be>Cr。进一步分析可知，不同

元素对复合污染物的HI的贡献率存在较大差异，Cu、
Ba、Zn、Cd和 Pb的平均贡献率较高，分别为 39.00%、

25.95%、12.68%、10.35% 和 10.19%，总贡献率高达

98.17%。Cu和Zn属重金属，同时也是生物体必需的微

量元素，只是在过量摄入的情况下会给人体带来危害，

鉴于这两种元素计算后的EDI远低于其参考剂量，且

THQ<1，因此Cu和Zn不是主要的风险元素。Ba、Cd和
Pb不是人体必需的微量元素，对人体有害，且这3种元

素对HI的贡献率较高，是检测的18种微量元素中主要

的风险元素，尽管其THQ<1，但也可纳入今后的重点监

测范畴。

3 结论

（1）东北三省稻田养殖河蟹体内检出的 16种微

量元素中，人体必需的微量元素含量丰富，除 Ba 和

Mo外，必需微量元素普遍高于有害微量元素；河蟹中

Fe、Mn、Ba、Cu、Co、Ag、V、Zn、Ni、Se、Mo、Cd、U 和 Be
等 14种微量元素含量水平远高于本地池塘养殖的淡

水鱼（鲤鱼、鲫鱼、草鱼）。

（2）检测的18种微量元素中，与黑龙江省、辽宁省

相比，吉林省稻田养殖河蟹体内的V、Cr、Mn、Fe、Ni、
Mo、Cd、Ba、Pb、U等 10种微量元素含量存在显著性差

异（P<0.05）；其他 8种微量元素含量在 3个省份间均

不存在显著性差异（P>0.05）。分析表明河蟹中Cr含
量的不同与本地区土壤背景值的差异相关。

（3）单因子污染指数法评价结果表明，大部分样

品的 Cu、Pb、Cd和Cr含量处于正常背景值水平，少部

分样品中Cu、Pb和Cd含量处于轻微污染水平。污染

表3 河蟹中微量元素成人每周实际摄入量（AWI）及其占成人每周可耐受摄入量（PTWI）比值

Table 3 Crab weekly intakes of trace elements by adults（AWI）and their percentage of provisional tolerable weekly intake（PTWI）
微量元素

Trace elements
Zn
Cu
Pb
Cd
Cr

PTWI/
mg
420
210
1.5
0.42
1.398

河蟹中元素平均含量
Mean contents in crabs/

mg·kg-1

23.2
9.50
0.093
0.063
0.108

AWI平均/
mg

3.898
1.596
0.016
0.011
0.018

AWI平均/TWI

0.93%
0.76%
1.07%
2.62%
1.29%

河蟹中元素最大含量
Maximum contents in crabs/

mg·kg-1

35.4
13.20
0.168
0.257
0.280

AWI最大/
mg

5.947
2.218
0.028
0.043
0.047

AWI最大/PTWI

1.42%
1.06%
1.87%
10.24%
3.36%

表4 东北地区稻田养殖河蟹中微量元素含量安全评价

Table 4 Estimated daily intakes（EDI）and target hazard quotient
（THQ）of trace elements due to crab consumption

in northeast China
元素

Element
Cr
Cu
Zn
Cd
Ba
Pb
U
Ag
Be

参考剂量RfD/
µg·kg-1·d-1

1500[28]

40[6]

300[28]

1[28]

200[28]

1.5[29]

3[28]

5[28]

2[28]

平均值
Average exposure level

EDI
0.043
3.753
9.164
0.025
12.480
0.037
0.008
0.007
0.001

THQ
0

0.093 8
0.030 5
0.024 9
0.062 4
0.024 5
0.002 5
0.001 3
0.000 6

最高值
High exposure level

EDI
0.111
5.214
13.980
0.102
25.520
0.066
0.020
0.015
0.014

THQ
0.000 1
0.130 4
0.046 6
0.101 5
0.127 6
0.044 2
0.006 7
0.003 1
0.007 1
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评价与膳食评估结果表明，所分析的重金属微量元素

和有害微量元素摄入对食用人群没有明显的健康风

险。在检测的18种微量元素中，Ba、Cd和Pb对复合污

染物风险指数贡献率较高，是主要的风险元素。
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