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环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ２ 期 ２０２０ 年 ２ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ２ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ９ 月 ４ 日收稿 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ４， ２０１９） ．

　 ∗国家自然科学基金 （２１６０７０４８， ２１８７６０５９），广州市科技计划项目（２０１８０４１０２３４）和中央级公益性科研院所基本科研业务专项（ＰＭ⁃

ｚｘ７０３⁃２０１８０３⁃０６８，ＰＭ⁃ｚｘ０９７⁃２０１９０４⁃０７９）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ２１６０７０４８， ２１８７６０５９）， ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ （２０１８０４１０２３４） ａｎｄ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ （ＰＭ⁃ｚｘ７０３⁃２０１８０３⁃０６８，ＰＭ⁃

ｚｘ０９７⁃２０１９０４⁃０７９） ．

　 ∗∗通信联系人，Ｔｅｌ： ０２０⁃２９１１９８８６， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｘｉａｏｈｕｉ＠ ｓｃｉｅｓ．ｏｒｇ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０２０⁃２９１１９８８６， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｘｉａｏｈｕｉ＠ ｓｃｉｅｓ．ｏｒｇ．

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０９０４０６
李昇昇， 李敏， 朱晓辉，等．大亚湾海产中重金属的健康风险与海产消费建议［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（２）：３５２⁃３６１．
ＬＩ Ｓｈｅｎｇｓｈｅｎｇ， ＬＩ Ｍｉｎ， ＺＨＵ Ｘｉａｏｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ Ｄａｙａ Ｂａｙ： Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ａｄｖｉｃｅ
ｆｏｒ ｓｅａｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（２）：３５２⁃３６１．

大亚湾海产中重金属的健康风险与海产消费建议∗

李昇昇１， ３　 李　 敏１， ２， ４　 朱晓辉１∗∗　 韩雅静１　 李红艳１　
李良忠１　 向明灯１， ２　 于云江１， ２

（１． 生态环境部华南环境科学研究所，国家环境保护环境污染健康风险评价重点实验室， 广州， ５１０６５５；
２． 中国科学院广州地球化学研究所， 广州， ５１０６４０；　 ３． 常州大学环境与安全工程学院， 常州， ２１３１６４；

４． 中国科学院大学， 北京，１０００４９）

摘　 要　 为了解大亚湾常见野生海产品中重金属的含量及其摄食的健康风险，本文分析了大亚湾 １０ 种野生

海产品可食用部分中 ７ 种重金属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ）含量，并采用单因子污染指数（Ｐｉ）、综合污染指数

（Ｐｃ）方法评价其污染程度，进一步采用美国环保署推荐的健康风险评估模型评估其摄食的健康风险．结果表

明，７ 种重金属含量分别为 ４．２８×１０－２—１．３１×１０－１、８．５８×１０－５—２．１９×１０－２、２．６９×１０－３—９．５４×１０－３、１．９２×１０－２—
３．０５×１０－１、ＮＤ—２．１４×１０－２、８．４０×１０－４—２．７５×１０－１、１．９２×１０－１—６．１３×１０－１ ｍｇ·ｋｇ－１（湿重）．与国内外其它地区

相比，处于相对较低水平；与历史数据相比，呈现降低趋势．Ｐｉ及 Ｐｃ结果表明，金钱鱼、平鲷、口虾蛄和棒锥螺中

Ａｓ 处于轻度污染水平，其余重金属均处于无污染水平．风险评估结果表明，大亚湾海产品可食用部分中总砷

的摄食致癌风险较高，儿童 ／青少年的致癌风险高于成人 １．５ 倍．金钱鱼、口虾蛄、杜氏枪乌贼、近缘新对虾、蟹
和棒锥螺的日均消费量（成人 ５７．４ ｇ·ｄ－１，儿童 ／青少年 ４２．４ ｇ·ｄ－１）均高于消费建议中给出的相应安全阈值，
建议消费者适当控制这些海产品的日食用量和月食用餐数．Ａｓ 在海产品中较高的检出，需予以进一步关注．
关键词　 大亚湾，海产品，重金属污染，健康风险，消费建议．

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ Ｄａｙａ Ｂａｙ：
Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ａｄｖｉｃｅ ｆｏｒ ｓｅａｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ＬＩ Ｓｈｅｎｇｓｈｅｎｇ１， ３ 　 　 ＬＩ Ｍｉｎ１， ２， ４ 　 　 ＺＨＵ Ｘｉａｏｈｕｉ１∗∗ 　 　 ＨＡＮ Ｙａｊｉｎｇ１ 　 　
ＬＩ Ｈｏｎｇｙａｎ１ 　 　 ＬＩ Ｌｉａｎｇｚｈｏｎｇ１ 　 　 ＸＩＡＮＧ Ｍｉｎｇｄｅｎｇ１， ２ 　 　 ＹＵ Ｙｕｎｊｉａｎｇ１， ２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６５５， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， ５１０６４０， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＆ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ， ２１３１６４， Ｃｈｉｎａ；

４． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００４９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｈｅｒｅｉｎ， ｓｅｖｅｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ａｓ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｐｂ， Ｎｉ ａｎｄ Ｚｎ） ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｄａｙａ Ｂａｙ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ
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　 ２ 期 李昇昇等：大亚湾海产中重金属的健康风险与海产消费建议 ３５３　　

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｓ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｐｂ， Ｎｉ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ４．２８×１０－２ ｔｏ １．３１×
１０－１， ｆｒｏｍ ８．５８×１０－５ ｔｏ ２．１９×１０－２， ｆｒｏｍ ２．６９×１０－３ ｔｏ ９．５４×１０－３， ｆｒｏｍ １．９２×１０－２ ｔｏ ３．０５×１０－１，
ｆｒｏｍ ＮＤ （ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ） ｔｏ ２．１４×１０－２， ｆｒｏｍ ８．４０×１０－４ ｔｏ ２．７５×１０－１， ａｎｄ ｆｒｏｍ １．９２×１０－１ ｔｏ
６．１３×１０－１ ｍｇ·ｋｇ－１ （ ｗｅｔ ｗｅｉｇｈｔ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ
ｐｌａｃｅｓ， ｅｉｔｈｅｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｏｒ ｆｏｒｅｉｇｎ， ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ Ｄａｙａ
Ｂａｙ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ， ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ （Ｐ ｉ） ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ （Ｐｃ） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐ ｉ ａｎｄ Ｐｃ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓ ａｒｇｕｓ， Ｒｈａｂｄｏｓａｒｇｕｓ ｓａｒｂａ， Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ ａｎｄ Ｔｕｒｒｉｔｅｌｌａ ｔｅｒｅｂｒａ ｂａｃｉｌｌｕｍ
ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ “ｔｈｅ Ｌｉｇｈｔ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ”， ｗｈｉｌｅ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓ “ｎｏｎ⁃ｐｏｌｌｕｔｅｄ”． Ｔｈｅ ＵＳ ＥＰＡ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｉｎｔａｋｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｅｔａｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ａｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋ． Ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ／ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ
ｗａｓ １． ５ ｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｄｉｅｔａｒｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （５７．４ ｇ·ｄ－１ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ４２．４ ｇ·ｄ－１ ｆｏｒ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ／ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ） ｏｆ Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓ ａｒｇｕｓ，
Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ， Ｌｏｌｉｇｏ ｄｕｖａｕｃｅｌｉｉ， Ｍｅｔａｐｅｎａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ， Ｂｒａｃｈｙｕｒａ ａｎｄ Ｔｕｒｒｉｔｅｌｌａ ｔｅｒｅｂｒａ
ｂａｃｉｌｌｕｍ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＵＳ
ＥＰＡ． Ｗｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｓｅａｆｏｏｄｓ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ａｓ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｖｉａ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｒｏｍ Ｄａｙａ Ｂａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄａｙａ Ｂａｙ，ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ，ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ．

国际癌症研究中心（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｅｎｃｙ ｆｏｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃａｎｃｅｒ， ＩＡＲＣ）和美国环保局综合风险信息

系统（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｓｋ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＩＲＩＳ）将重金属分为具有潜在毒性的化学致癌物（如 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｐｂ）和生物必需的非化学致癌物（Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ） ［１］ ．即使在低浓度下，摄入重金属也可能会对人体健康带来

危害，研究表明 Ａｓ 可能导致中枢和外周神经系统损害、心血管疾病、胎盘发育障碍问题甚至引发生殖系

统和呼吸系统癌症［２］；Ｃｄ 的健康效应主要表现为对肝、肾脏和生殖系统产生影响［３］ ．Ｐｂ 可能影响神经

系统和男性生殖系统，破坏骨骼造血功能［４］ ．过量摄入必需的重金属也可能导致毒性，Ｚｎ、Ｎｉ 会对人体

产生神经毒性，Ｃｕ 可能与人体免疫毒性和发育毒性有关［５］ ．
大亚湾地处广东东南部，是一个位于工业区的半封闭海湾，海产资源丰富．近年来，随着沿海港口石

化、核电站、航运、旅游等行业的大规模发展，环境质量的恶化，尤其是重金属的快速积累，大亚湾海产品

中重金属污染受到了越来越多的关注．过去 ３０ 年，对大亚湾海洋生物重金属的研究主要集中在其含量

水平、生物积累规律、毒性效应及生态风险评估［６］ ．虽然也有学者对大亚湾海洋生物进行了摄食健康风

险分析［７］，但是对伴随消费野生海产品带来的短期食用安全性、长期的致癌风险及海产品消费量建议的

研究尚未见报道．
海产品由于具有高蛋白质、低饱和脂肪含量及利于健康的欧米伽脂肪酸［４，８］，一直备受消费者青睐．

据国家统计局（ＮＢＳＣ）２０１５ 年的统计，我国人均日海产消费量为 ２８．４９ ｇ（包括淡水鱼 １２．２２ ｇ、海鱼

５．１７ ｇ和贝类 ６．３７ ｇ） ［９］ ．而沿海城市消费海产量更高，广东省沿海城市居民仅海鱼日消费数就达到

５７．４ ｇ［１０］ ．海产品作为沿海城市居民日常膳食结构的重要组成，其所含重金属可能对沿海城市居民健康

构成更大的威胁．因此，十分有必要开展大亚湾野生海产品中的重金属含量与污染特征分析，客观评价

沿海居民通过摄食海产品产生的健康风险，为公众健康饮食提供科学依据．
本研究分析 １０ 种常见海产品中 ７ 种典型重金属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ）含量，对其污染水平进

行评价，并以广东省儿童 ／青少年及成人为考察对象研究其终身非致癌及致癌风险，对大亚湾海产品重

金属人群健康风险进行评估，可为当地海产品中重金属的污染防控以及保障居民膳食健康提供科学

依据．
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１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品信息

为采集大亚湾具有代表性的野生海产品，于 ２０１８ 年 １０ 月在广东省惠州市大亚湾海域拖网采集海

产样品 ７０ 份，经现场海产专家鉴定共分为 １０ 种，包括金钱鱼、平鲷、口虾蛄、杜氏枪乌贼、近缘新对虾、
红星梭子蟹、三疣梭子蟹、锐齿蟳、隆线强蟹、棒锥螺，其中鱼类 ２ 种、甲壳类 ６ 种和软体类 ２ 种．样品的

种类、数量、体长、体重、含水率及食性习性等其他基本信息如表 １ 所示．采集的样品经现场海水冲洗后

运回实验室，经解剖（保留可食用部分）、冷冻干燥、研磨过 １００ 目筛后密封于聚乙烯袋中备用．
１．２　 样品处理与分析测定

样品的前处理采用微波消解法，具体步骤如下：称取 ０．２ ｇ 样品置于消解罐中，加入 ６ ｍＬ 硝酸，静置

过夜，使用微波消解仪（Ｍａｒｓ６， ＣＥＭ， ＵＳＡ）以梯度式升温程序进行消解．消解液转移至 ５０ ｍＬ 离心管定

容，后静置取 １０ ｍＬ 上清液过 ０． ４５ ｕｍ 亲水性滤膜，采用电感耦合等离子体质谱仪 （ ＩＣＰ⁃ＭＳ，
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ ＮｅｘＩＯＮ ２ ０００， ＵＳＡ）进行重金属浓度测定，所测浓度统一以湿重计．实验严格按照重金属分

析质量控制的相关要求进行．通过加标回收率的计算进行质量控制并按样品总数的 ２０％设置平行双样，
每 １０ 个样品添加 １ 次有证标准物质（ＧＢＷ１００５０（ＧＳＢ⁃２８），大虾）的测定．经统计学分析各元素的加标

回收率范围为 ７４．０９％ — １２９．４５％，平行样相对标准偏差值范围为 ０．１４％—２６．７％．有证标准物质的 Ａｓ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的测定值（标准值）分别为：２．６７（２．５０）、０．０３９（０．０３９±０．００２）、０．３６４（０．３５０±
０．１１０）、９．９９（１０．３±０．７）、０．２１６（０．２３０）、０．２６１（０．２±０．０５）和 ８０（７６±４）ｍｇ·ｋｇ－１ ．

表 １　 大亚湾海产样品基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｄａｙａ Ｂａｙ
中文名
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ

拉丁学名
Ｌａｔｉｎ ｎａｍｅ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

数量
Ａｍｏｕｎｔｓ

体长
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

体重
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

含水率
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

食性
Ｆｅｅｄｉｎｇ ｈａｂｉｔ

习性
Ｌｉｖｉｎｇ ｈａｂｉｔｓ

金钱鱼 Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓ ａｒｇｕｓ 鱼类 １（１） １５．５３ １１０．２６ ７１．７９％ 杂食性，以藻类
水草为主

水层的中底层

平鲷 Ｒｈａｂｄｏｓａｒｇｕｓ ｓａｒｂａ 鱼类 １（５） ８．７
（７．８—９．３）

１７．９５
（１６—１９．１５） ７３．５４％ 杂食性，主食虾

蟹类、藤壶
栖息于浅海和
港湾岩礁处

口虾蛄 Ｏｒａｔｏｓｑｕｉｌｌａ ｏｒａｔｏｒｉａ 甲壳类 １（１６） ８．９
（７．４—１０．３）

９．２
（７．７３—１１．２３） ７８．９１％ 肉食性

浅海沙底或泥
沙底

杜氏枪乌贼 Ｌｏｌｉｇｏ ｄｕｖａｕｃｅｌｉｉ 软体类 １（１） ２２．６ １２７．５８ ７５．８１％ 肉食性
３０—１７０ ｍ
水层中

近缘新对虾 Ｍｅｔａｐｅｎａｅｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ 甲壳类 １（７） １０．６
（８．３—１３．２）

１３．６
（１０．０６—１６） ７７．０５％ 杂食性，以底栖

生物为主
水深 １５ ｍ
水层中

蟹 Ｂｒａｃｈｙｕｒａ 甲壳类 １（１２） — ３７．２５
（３２．８６－４８．１９） ８２．０１％ 肉食性

栖息于海底砂
泥层

棒锥螺
Ｔｕｒｒｉｔｅｌｌａ
ｔｅｒｅｂｒａ ｂａｃｉｌｌｕｍ 软体类 １（２８） ５．８

（４．８—７）
６．１９

（５．０５—７．６７） ７７．６８％ 滤食性
栖息于海底砂
泥层

　 　 注：样品数量以合并后样品数（合并前样品数）的形式表示．
Ｎｏｔｅｓ： Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ （ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ）

１．３　 重金属污染评价标准与方法

１．３．１　 评价标准

根据海洋生物污染评价标准［１１］、《无公害食品水产品中有毒有害物质限量》（ＮＹ ５０７３—２００６） ［１２］和

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（ＧＢ ２７６２—２０１７） ［１３］，采用单因子污染指数（Ｐ ｉ）结合综合污染

指数（Ｐｃ）对大亚湾海产品中重金属污染程度进行评估［１４］ ．
１．３．２　 评价方法

单因子污染指数（Ｐ ｉ）计算公式为： Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ ，其中 Ｃ ｉ为海产中重金属浓度检测值（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｓｉ为

食品中重金属污染限值（ｍｇ·ｋｇ－１）．Ｓｉ值见表 ２．根据计算结果将海产重金属污染现状划分为无污染（Ｐ ｉ＜
０．２）、轻度污染（０．２≤Ｐ ｉ＜０．６）、中度污染（０．６≤Ｐ ｉ＜１）和重度污染（Ｐ ｉ＞１）．Ｐ ｉ值越大，受污染程度越大．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ２ 期 李昇昇等：大亚湾海产中重金属的健康风险与海产消费建议 ３５５　　

综合污染指数（Ｐｃ）能全面反映各污染物的贡献作用，在评估生物总体受污染程度的同时，突出高

单因子污染元素对生物的影响，计算方式为： Ｐｃ ＝
　

Ｐ２
ｉ ＋ Ｐ２

ｉ，ｍａｘ( ) ／ ２ ． 式中，Ｐ ｉ，ｍａｘ为单因子污染指数最

大值．评价标准：Ｐｃ≤１，表示无污染；１＜Ｐｃ≤２，表示轻度污染；２＜Ｐｃ≤３，表示中度污染；Ｐｃ＞３ 时，表示重

度污染．

表 ２　 海产中重金属污染限值［１１－１３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［１１－１３］

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｓｉ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１，湿重）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｚｎ
鱼类 ０．１ ０．１ ２ ５０ ０．５ ５．５ １５０

甲壳类 ０．５ ０．５ ２ ５０ ０．５ ３ １５０
软体类 ０．５ ２ ２ ５０ １ １５ １５０

１．４　 人群健康风险

１．４．１　 健康风险表征

海产品重金属经口摄入途径暴露的健康风险采用美国环境保护署（ＥＰＡ）推荐的健康风险评估模

型［４］，对非化学致癌物（Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ），以非致癌风险商（ＨＱｉ）评价其非致癌风险；对化学致癌物（Ａｓ、
Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ），以终生致癌超额风险度（Ｒ ｉ）描述其致癌风险，并评价其非致癌风险．对于单一特征污染

物，其可接受非致癌风险商为 ＨＱｉ≤１［１ ５⁃１６］，可接受终生致癌超额风险度 Ｒ ｉ的范围为 １０－６—１０－４ ［４，１７］ ．一
般来说，Ｒ ｉ值低于 １０－６被认为致癌风险可以忽略不计［１７］ ．ＨＱｉ和 Ｒ ｉ的计算公式如下：

ＨＱｉ ＝
ＡＤＤｉ

ＲｆＤｉ
；Ｒ ｉ ＝ ＡＤＤｉ × ＳＦｉ

其中，ＡＤＤｉ为食物中污染物的日均暴露剂量，其计算公式为：

ＡＤＤｉ ＝
Ｃ ｉ × ＩＲｆ × ＦＩ × ＥＦｆ × ＥＤ

ＢＷ × ＡＴ
上式中各项参数详细信息见表 ３．

表 ３　 健康风险分析参数取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ

参数符号
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

单位
Ｕｎｉｔ

标准推荐值
Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

参考来源
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ｃｉ 食物中污染物浓度 ｍｇ·ｋｇ－１ 本文测定结果

ＩＲｆ 食物摄入率 ｋｇ·ｍｅａｌ－１
成人： ０．０２８７
儿童青少年：０．０２１２ ［１４］

ＦＩ 摄入的食物来自污染源的比例 无量纲 １ ［１４］
ＥＦｆ 食物暴露频率 ｍｅａｌｓ·ａ－１ ７３０ ［１８］
ＥＤ 暴露持续时间 ａ 非致癌 ／ 致癌：３０ ／ ７０ ［１８］

ＢＷ 体重 ｋｇ
成人： ６０
儿童青少年（１） ： ３０

［１８］

ＡＴｎｃ 非致癌效应平均暴露时间 ｄ １０９５０ ［１７］
ＡＴｃａ 致癌效应平均暴露时间 ｄ ２５５５０ ［１７］
ＳＦｉ 致癌口服致癌斜率因子 ［ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１］ －１ ＳＦＡｓ ＝ １．５ ＩＲＩＳ（１）

ＳＦＣｄ ＝ ０．３８ ［１８］
ＳＦＣｒ ＝ ０．０１２ ＩＲＩＳ
ＳＦＰｂ ＝ ０．００８５ ＯＥＨＨＡ（２）

ＲｆＤｉ 非致癌口服参考剂量 ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ＲｆＤＣｕ ＝ ０．０４ Ｓ（３）

ＲｆＤＮｉ ＝ ０．０２ ＲＡＩＳ（４）

ＲｆＤＺｎ ＝ ０．３ ＩＲＩＳ
　 　 注：（１）儿童青少年为 ６—１７ 岁年龄段；（２）ＩＲＩＳ ＝ 美国环保局综合风险信息系统；（３）ＯＥＨＨＡ ＝美国加州环境健康危害评估办公

室；（４）Ｓ＝美国环保局土壤筛选导则；（５）ＲＡＩＳ＝美国能源部的风险评估信息系统．

Ｎｏｔｅｓ：（１）６ — １７ ｙｅａｒｓ ｏｌｄ ｆｏｒ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ； （２）ＩＲＩＳ ＝ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｉｓｋ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ； （３）ＯＥＨＨＡ ＝ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｈａｚａｒｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； （４）Ｓ＝Ｓｏｉｌ Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ； （５）ＲＡＩＳ＝ ｔｈｅ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ．
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１．４．２　 消费量建议

大亚湾海产品消费量建议采用 ＵＳ ＥＰＡ 推算方法［１９⁃２０］，目的通过控制日食用量和月食用餐数以有

效降低重金属积累造成的致癌风险．计算公式为：

ＣＲｌｉｍ ＝ ＡＲＬ × ＢＷ ／ ∑ Ｘ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × ＳＦ( ) ；ＣＲｍｍ ＝ ＣＲｌｉｍ × Ｔａｐ ／ ＭＳ

其中，ＣＲｌｉｍ为每天允许最大摄入量（每日食用限度；ｇ·ｄ－１）；ＣＲｍｍ为每月最大允许食用餐数；ＡＲＬ 为最高

可接受终身致癌风险（１０－４）；Ｔａｐ为每月平均天数（３０．４４ ｄ）；根据中国人群暴露参数手册（成人卷） ［２１］及

相关研究报告［２２］，每餐食物摄入量 ＭＳ 取成人 ０．１７４ ｋｇ，儿童青少年 ０．１７０ ｋｇ．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 重金属含量与污染特征分析

大亚湾海产肌肉可食用部分中重金属含量见图 １．Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ 含量分别为 ４．２８×１０－２—
１．３１×１０－１、８．５８×１０－５—２．１９×１０－２、２．６９×１０－３—９．５４×１０－３、１．９２×１０－２—３．０５×１０－１、ＮＤ—２．１４×１０－２、８．４０×
１０－４—２．７５×１０－１、１．９２×１０－１—６．１３×１０－１ ｍｇ·ｋｇ－１（湿重）．其中，Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ 含量普遍高于其他重金属．与国

内外其它地区相比（表 ４），大亚湾海产重金属含量要低于来自孟加拉国布里甘加河［１７］、意大利波河［２３］、
珠海淇澳岛红树林湿地［２４］、淮南塌陷塘［２５］ 等地区的海产可食用部分重金属含量，却明显高于南海数

据［５］ ．与相关历史数据相比（彭勃等［６］对 １９８８—２０１２ 年相关数据的总结和 Ｇｕ 等［７］ ２０１５ 年检测值），本
研究中 ７ 种重金属含量都有不同程度的减少，时间上呈现逐年降低趋势．

图 １　 大亚湾海产品肌肉组织中重金属含量

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｕｓｃｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｄａｙａ Ｂａｙ

表 ４　 不同区域重金属含量水平

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｓｈｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ
评价区域
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１，湿重）
Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｚｎ

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

孟加拉国布里甘
加河

０．３２ ０．０２ ５．５４ １１．５２ ３．０５ １．６５ ２０３．５８ ［１７］

意大利波河 — — — — ０．０４ ０．０４ — ［２３］

珠海淇澳岛红树
林湿地

— ０．０２２ ０．８４６ ０．７８６ ０．１５４ — ９．４２４ ［２４］

中国南海 — ５．１×１０－４—
１．１６×１０－１

２×１０－２—
１．２６

１．２×１０－１—
１．１３

５．４×１０－４—
２．７３×１０－２

８．３２×１０－３—
５．７５×１０－１ ２．３４—６．８８ ［５］

淮南塌陷塘 — ０．０５ — ２９．０９ ０．３３ — ３２．６８ ［２５］

大亚湾（２０１５） ０．１８—１．１６ ０．００２—０．９１９ ０．４０—２．８５ ０．０７—４．１０ ０．０１４—０．０７０ ０．１４—１．１９ ４．５７—１５．９４ ［７］

大亚湾（２０１８） ４．２８×１０－２—
１．３１×１０－１

８．５８×１０－５—
２．１９×１０－２

２．６９×１０－３—
９．５４×１０－３

１．９２×１０－２—
３．０５×１０－１

ＮＤ—
２．１４×１０－２

８．４０×１０－４—
２．７５×１０－１

１．９２×１０－１—
６．１３×１０－１ 本研究
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　 ２ 期 李昇昇等：大亚湾海产中重金属的健康风险与海产消费建议 ３５７　　

　 　 为了研究海洋生物摄食习惯与生物重金属含量的关系，将样品按照食性进行分类（详见表 １），比较

重金属在不同食性生物体内分布情况，结果如图 ２ 所示．对于肉食性和杂食性生物而言，Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｓ 是主

要的重金属元素，分别占两种食性生物重金属总含量的 ９７．２１％和 ９８．２２％．且 ７ 种重金属在生物体内的

含量均表现为：肉食性＞杂食性．由此得出大亚湾海产肉食性生物体内重金属的含量水平相对较高，杂食

性生物体内重金属的含量水平较低．而对于滤食性的棒锥螺，其 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 含量超过肉食性和杂食

性生物平均含量．同时 Ｎｉ 占比超过 Ｃｕ 和 Ａｓ，这可能要归因于生物对含 Ｎｉ 植物的摄食．早就有报道指出

Ｎｉ 是一些低等植物，如蓝藻绿藻的必须微量元素［２６］ ．
此外，大亚湾海产品可食用部分中重金属的含量存在种属差异，含量大小顺序如下：鱼类为 Ｚｎ＞Ａｓ＞

Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，甲壳类为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｃｒ，软体类为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｐｂ．７ 种重金属

均以鱼类的含量最低，甲壳类与软体类含量相当．这与其栖息环境密切相关．本研究中，口虾蛄、杜氏枪

乌贼、蟹、棒锥螺属于底栖生物，主要生活在沙质、泥质沉积物层．沉积物作为水生环境中污染物的主要

蓄积场所，重金属可能通过沉降作用汇聚于此层，底栖生物在摄食过程中可能吸收含重金属污染的沙

质、泥质．而鱼类多在水体中上层活动，远离潜在污染源．因此大亚湾底栖性生物的重金属含量比非底栖

性生物重金属含量要高．

图 ２　 不同食性生物体内重金属含量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ

２．２　 重金属污染指数评价

单因子污染指数（Ｐ ｉ）和综合污染指数（Ｐｃ）评价结果如表 ５ 所示．大亚湾海产品可食用部分中 Ａｓ 的

污染指数普遍高于其它重金属 ２—３ 个数量级，Ａｓ 在金钱鱼、平鲷、口虾蛄、棒锥螺体内达到轻度污染等

级，其余重金属污染等级均为无污染．综合污染指数（Ｐｃ）表明，大亚湾海洋生物可食用部分中重金属总

体处于无污染正常背景值范围内．将每种重金属单因子污染指数与综合污染指数进行相关性分析，发现

仅 ＰＣｒ和 ＰＡｓ与 Ｐｃ存在正相关性且后者的相关系数达到 ０．９９９，结果表明 Ａｓ 对大亚湾生物总体受污染情

况的贡献最大．

表 ５　 不同种海产品的单因子污染指数和综合污染指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｆｏｏｄ ｓａｍｐｌｅｓ
名称
Ｎａｍｅ

Ｐｉ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｚｎ
Ｐｃ

金钱鱼 ０．４９７０ ０．０００９ ０．００２５ ０．０００７ ０．００００ ０．０００２ ０．００１３ ０．３５５１

平鲷 ０．４２７９ ０．００１４ ０．００３１ ０．０００４ ０．０００５ ０．００１３ ０．００２３ ０．３０５８

口虾蛄 ０．２６２９ ０．０４３９ ０．００３０ ０．００５４ ０．０４２８ ０．００２８ ０．００３９ ０．１８９５

杜氏枪乌贼 ０．１８８３ ０．０００８ ０．００１７ ０．００５７ ０．００００ ０．０００１ ０．００４１ ０．１３４７

近缘新对虾 ０．１９５７ ０．０００５ ０．００１５ ０．００５４ ０．００００ ０．００１０ ０．００２８ ０．１３９９

蟹 ０．１３５６ ０．００７２ ０．００１４ ０．００６１ ０．０１０６ ０．００１５ ０．００２８ ０．０９７３

棒锥螺 ０．２２５８ ０．００５１ ０．００４８ ０．００３４ ０．００００ ０．０１８３ ０．００２７ ０．１６１８
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２．３　 健康风险评估

对于单一特征污染物的人群健康风险评估，可接受非致癌危害商为 ＨＱｉ≤１，可接受致癌风险最大

值为 １０－４ ．由图 ３、图 ４ 可知，所有生物 ７ 种重金属的非致癌风险商均小于 １，这说明食用大亚湾海产品中

重金属对人体的健康的非致癌风险处于可接受水平．所有海产品中 Ｐｂ、Ｃｒ 的致癌风险均低于 １０－ ６，对人

群的危害可忽略；部分生物 Ｃｄ 的致癌风险超过 １０－６，最大达到 １．１８×１０－５，存在着不容忽视的风险，但仍

属于风险可接受范围．对于 Ａｓ，其 ＲＡｓ值（除平鲷）都有略微超过 １０－４，说明食用海产品可能会引起 Ａｓ 的

积累，造成一定致癌的风险．需要指出的是，在食入健康风险评估过程中本研究均是按重金属总量而非

直接导致人体毒副作用的内剂量进行计算，这可能高估了海产中重金属的致癌风险．

图 ３　 单一重金属摄入的非致癌风险

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎ⁃ａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

图 ４　 单一重金属摄入的致癌风险

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

考虑到重金属总量的检测方法相对简单，陈星星等［２７］ 提出在评估海产品中砷的健康风险时，可先

以总砷含量进行风险评估，若以总砷计算得到的致癌风险值低于国标限值要求，则由无机砷引起的致癌
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　 ２ 期 李昇昇等：大亚湾海产中重金属的健康风险与海产消费建议 ３５９　　

风险必定低于风险限值，否则应对海产中无机砷含量水平做具体分析．研究证明海产品中砷主要以无毒

或低毒的有机态存在，而毒性最大无机砷仅占总砷含量的 １％—１０％［４，２８⁃２９］，因此本研究以总砷含量的

１０％作为无机砷含量进一步明确广东省居民食用大亚湾海产 Ａｓ 暴露的健康问题．结果表明，无机 Ａｓ 的

致癌风险无论是成人还是儿童青少年都处于可接受风险水平，最大致癌风险值为 ２．７９×１０－５ ．此外，儿童

青少年的致癌风险和非致癌风险都要高于成人，前者是后者的 １．５ 倍．
２．４　 海产品消费建议

虽然重金属的致癌风险处于可接受水平，但仍不可忽略其对人群健康的影响，此外多种重金属联合

作用和总量积累也会加深人群的致癌风险．为了有效降低由摄入重金属引起的致癌风险，亟需对该域海

产品的居民消费限度进行新的优化控制．表 ６ 给出了成人和儿童青少年海产品的每日食用限度和每月

最大允许餐数．成人方面，口虾蛄、杜氏枪乌贼、近缘新对虾、蟹和棒锥螺的每日食用限度低于居民日均

消费量（５７．４ ｇ·ｄ－１） ［１０，１４］；儿童青少年方面，金钱鱼、口虾蛄、杜氏枪乌贼、近缘新对虾、蟹和棒锥螺的每

日食用限度低于居民日均消费量（４２．４ ｇ·ｄ－１） ［１４］ ．同时，所有海产品的每月最大允许餐数都低于 ＵＳＥＰＡ
估算的安全阈值（１６ ｍｅａｌｓ·ｍ－１） ［１９］ ．因此，建议消费者参考表 ６ 适当控制对这几种海产的日食用量和月

食用餐数．

表 ６　 大亚湾海产品的 ＣＲｌｉｍ和 ＣＲｍｍ值

Ｔａｂｌｅ ６　 ＣＲｌｉｍ ａｎｄ ＣＲｍｍ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｄａｙａ Ｂａｙ
成人 Ａｄｕｌｔ 儿童青少年 Ｃｈｉｌｄ ／ Ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔ

ＣＲｌｉｍ ／ ｇ ＣＲｍｍ ／ 餐 ＣＲｌｉｍ ／ ｇ ＣＲｍｍ ／ 餐

金钱鱼 ７９．１４ １４ ３９．５７ ７

平鲷 ９２．１９ １６ ４６．１０ ８

口虾蛄 ２７．７２ ５ １３．８６ ２

杜氏枪乌贼 ３９．１３ ７ １９．５６ ３

近缘新对虾 ３８．０８ ７ １９．０４ ３

蟹 ５２．０２ ９ ２６．０１ ５

棒锥螺 ３３．３０ ６ １６．６５ ３

２．５　 不确定性分析

本次评估研究结果尚存在一些不确定性．此次评估采用终身暴露模式，假设的暴露频率为每年

３６５ 天，可能高估暴露时间并进而高估暴露量；由于缺乏目标污染区人群的具体暴露参数，在评价过程

中引进了一些其他参数，可能存在一定程度上的偏差，从而造成计算出来的环境健康风险值与实际风险

存在一定偏差．此外，论文引用了美国的暴露参数，但美国人口和中国人口体征和生活习惯存在较大差

异，直接套用美国的暴露参数进行健康风险评估存在一定的不确定性．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）大亚湾海产品重金属含量差异较大，Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｕ 含量稍高，其余重金属含量较低．与国内外其它

地区相比，大亚湾海产品重金属浓度处于相对较低水平；与历史数据相比，７ 种重金属含量呈现降低

趋势．
（２）大亚湾海产品重金属总体处于无污染水平，但个别物种如金钱鱼、平鲷、口虾蛄和棒锥螺中 Ａｓ

达到轻度污染等级，因此需要特别关注，并加强实地监测以提高对大亚湾水生生物中 Ａｓ 生物累积效应

的认识．
（３）健康风险评估结果表明，广东省居民长期食用大亚湾海产品的非致癌风险是可接受的，部分海

产品中总砷的致癌风险较高．无机 Ａｓ 的致癌风险无论是成人还是儿童青少年都处于可接受风险水平，
最大致癌风险值为 ２．７９×１０－５ ．金钱鱼、口虾蛄、杜氏枪乌贼、近缘新对虾、蟹和棒锥螺的日均消费量（成
人 ５７．４ ｇ·ｄ－１，儿童青少年 ４２．４ ｇ·ｄ－１）均高于消费建议中给出的相应安全阈值，建议消费者适当控制这

些海产品的日食用量和月食用餐数．Ａｓ 在海产品中较高的检出还需予以进一步关注．
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