
摘 要：为全面了解长三角地区池塘养殖水产品重金属污染现状及食用风险，于 2015年 5月至 11月分别在上海、江苏和浙江的
13个养殖池塘采集了 5类共 13种水产品并进行了重金属含量的测定，同时根据每周可耐受摄入量（PTWI）及风险评价指标分别评
价了其食用安全性和健康风险。实验结果表明，长三角地区水产品体内重金属 Cr和 As的残留量很低，Cu和 Pb有近 60%的样点超
标，而 Cd在所有样点都超标，且底栖类水产品中重金属的浓度高于鱼类。根据每周水产品摄入量进行食用安全性评价的结果表明，
Cu、Pb、Cr和 As 4种重金属的百分比都小于 100%，但 Cd的占比远远超过 100%，存在较大威胁。健康风险评价结果显示：部分水产
品存在食用风险，且该风险主要由重金属 Cu和 Cd所贡献；就水产品种类而言，鱼类水产品的整体健康风险低于底栖类水产品。通
过与沉积物中重金属含量的比较及相关性分析，初步得出长三角地区养殖池塘水产品体内的重金属 Cd、Cr和 As的残留可能与养
殖池塘沉积物中重金属的污染有关。
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Abstract：This study aimed to investigate the content of heavy metals in pond aquaticulture products in the Yangtze River Delta and the
health risk associated with human consumption. Thirteen kinds of aquaticulture products that belong to five categories were collected from
13 ponds located in Shanghai, Jiangsu and Zhejiang from May to November in 2015 and analyzed for heavy metals. The results showed that
while the levels of Cr and As in the aquaticulture products were quite low, the levels of Cu and Pb at 60% sample points and the levels of Cd
in almost all samples exceeded the guideline on aquatic product. Besides, and the concentration of heavy metals in benthic was higher than
those in fish. Provisional tolerable weekly intake（PTWI）and health risk assessment were then used to evaluate the food safety and the
health risks. The AWI/PTWI of Cu, Pb, Cr and As were found all less than 100%, but the AWI/PTWI of Cd was much more than 100%：the
risk of nearly half of the aquaticulture products was found exceeded the guideline for human beings, and the risk was mainly contributed by
the heavy metals of Cu and Cd. Among the studied aquaticulture species, the overall health risk of fish was lower than that of the benthic.
The heavy metals Cd，Cr and As in aquaticulture products from Yangtze River Delta were suggested to be closely related to the contamina原
tion of heavy metals in the sediment of the ponds.
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表 1 养殖池塘基本信息
Table 1 Basic information of sampling sites

重金属由于其毒性、生物富集性与放大性而备受

关注[1-2]，其污染问题已成为我国最重要的环境问题之
一[3-4]。海洋、河流和养殖池塘等水体及其沉积物中的
重金属可经食物链传递而富集于水生生物体内，之后

进入人体损害肝、肾等内脏器官，产生潜在的三致作

用[5-7]。作为终极消费者的人类，如果食用受重金属污
染的水产品，健康将会受到直接威胁。近年来，重金属

在水产品中的残留已成为我国环境科学和食品安全

领域的研究热点[8-10]。刘平等[11]研究了北京市主要淡水
鱼体内重金属残留，发现 Pb、Cd和 As均有超标；谢
文平等[12]对广东养殖水体和罗非鱼（Oreochromis spp.）
体内的重金属进行健康风险评价，发现 As存在健康
风险问题，且主要来自养殖底泥；王华全等[13]研究了
湖北淡水小龙虾（Procambarus clarkii chinensis）体内
的重金属含量，发现尽管水体中重金属含量低至几乎

检测不出，沉积物的重金属含量符合标准，但龙虾体内

重金属仍有部分超标。以上研究结果显示，我国淡水水

产品目前正受到重金属污染压力，因而研究养殖产品

体内的重金属含量、来源和健康风险对进一步保障水

产品质量及消费水产品的人体健康安全有重要意义。

长三角地区经济发展迅速、水面广阔、河湖众多

且水产养殖业发达。据统计[14]，2014年包括江苏、浙江
和上海的水产养殖面积达 1 079 566 hm2，其中淡水池
塘养殖面积达 47 227 hm2，淡水养殖水产品总量已达
4 492 839 t，占全国淡水养殖水产品总量的 15.30%，
是国内重要的淡水养殖区，池塘养殖水产品也已成为

淡水水产品的主要来源。随着人们对水产品质量及养

殖环境关注度的提高，开展相关研究具有现实意义。

本研究重点关注来自不同地表水源和不同养殖品种

的养殖池塘中水产品的重金属含量，同时对水产品体

内的重金属来源进行分析并计算健康风险。研究结果

不仅可以为该地区池塘养殖水产品质量提供全方位、

多层次的参考意见，也为合理规划该地区水产业的发

展、有效控制重金属污染提供相关依据，在风险评价

的基础上为该地区水产品消费提供安全指导。

1 材料与方法

1.1 样本采集
根据水产品的养殖周期，该研究于 2015年 5月

至 11月期间，分别在上海、江苏、浙江的 13个养殖池
塘进行了水产品采集（表 1）。样品由养殖人员随机从
养殖池塘中捕捞，选择商品规格基本一致的水产品，

装入塑料自封袋中，再置于加有冰袋的保温箱中运回

实验室，储存在-80 益冰箱中待测。每个养殖池塘按
对角线布点法用彼德森采泥器采集 5个分点的表层
沉积物，混匀装入玻璃罐中，置于加有冰袋的保温箱

中运回实验室，于-20 益冰箱中保存待测。
1.2 实验方法

实验共测定生物样品中 Cu、Pb、Cd、Cr和 As 5种
重金属，其中 Cu、Pb、Cd和 Cr采用石墨炉原子吸收分
光光度法测定，As采用双道原子荧光分光光度计法测
定。样品前处理及测定方法均按照国家标准[15-19]严格
执行，沉积物样品消解参考《渔业生态环境监测规范

第三部分：淡水》[20]。

类别 Category 采样点 Sampling site
底栖类
Benthic

蟹类 Crabs S1
S2
S3

鳖类 Turtle S4
S5
S6
S7
S8
S9

鱼类
Fish

S10
S11
S12
S13

水源地Water source 养殖品种 Breeding species
地表吁类水 Surface class 吁 water 中华绒螯蟹 Eriocheir sinensis H.Milne-Edwards
地表郁类水 Surface class 郁 water 扣蟹 Eriocheir sinensis
地表郁类水 Surface class 郁 water 扣蟹 Eriocheir sinensis
地表郁类水 Surface class 郁 water 鳖 Trionyx Sinensis
地表郁类水 Surface class 郁 water 三角帆蚌 Hyriopsis cumingii
地表吁类水 Surface class 吁 water 凡纳滨对虾 Penaeus vannamei Boone
地表吁类水 Surface class 吁 water 罗氏沼虾 Macrobrachium rosenbergii
地表吁类水 Surface class 吁 water 罗氏沼虾 Macrobrachium rosenbergii
地表吁类水 Surface class 吁 water 四脊滑螯虾 Cherax quadricarinatus
地表郁类水 Surface class 郁 water 草鱼 Ctenopharyngodon idellus
地表郁类水 Surface class 郁 water 沙塘鳢鱼 Odontobutis obscurus
地表吁类水 Surface class 吁 water 鲈鱼 Lateolabrax maculatus
地表郁类水 Surface class 郁 water 黄颡鱼 Pelteobagrus fulvidraco

蚌类 Freshwater mussel
虾类 Shrimp
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1.3 评价方法
1.3.1 食用安全性评价

世界卫生组织（WHO）、联合国粮农组织（FAO）
和食品添加剂联合专家委员会（JECFA）制定了污染
物每周可耐受摄入量（Provisional tolerable weekly
intake，PTWI）作为食用安全性评价依据[21]。本研究根
据水产品中重金属含量以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。评价方法如下：

AWI=Ci伊WC （1）
式中：AWI（Weekly intake）为成人每周实际重金属摄
入量，mg；Ci 为水产品中重金属含量，mg·kg 原1；WC
（Weekly consumption）为人均每周水产品消费量，根
据 2000年中国总膳食研究[22]，以 0.182 kg·周原1计。

PTWI（成人）=PTWI伊成人体重 （2）
式中：PTWI为 JECFA制定的污染物每周可耐受摄入
量（mg·kg原1），Cu、Pb、Cd、Cr、As取值分别是 3.5、0.025、
0.007、0.006 7、0.007 mg·kg-1[23]；PTWI（成人）为成人每
周可耐受摄入量，mg；成人体重以 70 kg计。

以 AWI 占 PTWI（成人）的百分比即 AWI/PTWI
（成人）伊100%对食用安全性进行评价，所占比例越
高，其食用安全性越低[21]。
1.3.2 美国（USEPA）健康风险评价

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[24-26]。
Cd、Cr和 As致癌物所导致的健康风险模型：
Rci= 1-exp（-Di·q i）70 （3）

式中：Rci为重金属 i经食入途径所产生的平均个人致
癌年风险，a原1；Di为重金属 i经食入途径的单位体重
日均暴露剂量，mg·kg-1·d原1；q i 为重金属 i 经食入途
径的致癌强度系数，Cd、Cr、As取值分别是 6.1、0.91、
15 mg·kg-1·d-1，来自 USEPA 整合的风险数据系统
（IRIS）[27-28]；70为人类平均寿命。

Cu和 Pb非致癌物所导致的健康风险模型：
Rni = Di 10-6

Pi70 （4）
式中：Rni为重金属 i经食入途径所导致的非致癌年风
险，a原1；Pi为重金属 i经食入途径的调整剂量，mg·kg-1·
d原1；Di为重金属 i经食入途径的单位体重日均暴露剂
量。

Di = mi·Ci70 （5）

式中：mi为成人平均每日摄入的水产品肌肉的量，根

据 2000年中国总膳食研究[22]，以 0.182 kg·周原1计，即
0.026 kg·d原1；Ci为水产品肌肉中重金属含量，mg·kg原1；
70为成年人平均体重，kg。

调整剂量 Pi通过如下公式计算：

Pi= R f Di
A （6）

式中：R f Di 为重金属 i 经食入途径的参考剂量，mg·
kg -1·d 原1，其值来自 USEPA 整合的风险数据系统
（IRIS）[22-23]；A 为安全因子，本研究中取 10 [29]。

为比较不同种类水产品对人体健康风险的差异，

假设各重金属对人体健康危害的毒性作用呈加和关

系而不是协同或拮抗关系，则不同种类水产品总的健

康食用风险（R总）[29]：
R总=撞 i

n RI （7）
2 结果与分析

2.1 池塘养殖水产品体内重金属含量
将池塘养殖水产品体内重金属含量与《农产品质

量安全无公害水产品安全要求》（GB/T 18406援4—2000）
中 5种重金属的限量进行比较，结果如图 1A所示。
重金属 Cr和 As的比值都小于 0.01，说明其含量非常
低；Cu和 Pb均有 40%的样点比值低于 1，其余 60%
的样点比值大于 1小于 10；所有样点中 Cd的比值都
高于 1，有些样点甚至达到了 100。以上数据说明：重
金属 Cr和 As导致池塘养殖水产品超标的风险较低；
有近一半样点的重金属 Cu 和 Pb 存在超标的风险；
所有水产品重金属 Cd的含量都超标，且 76%的样点
超出了标准值约 100倍，是威胁水产品质量最主要的
重金属元素。另外，计算比较底栖类水产品和鱼类体

内重金属含量的结果表明，浓度含量较高的 Cu、Pb
和 Cd在底栖类水产品体内的浓度分别是鱼类的 7、3
倍和 4倍左右。这可能是由于一方面大部分重金属常
被水体中的悬浮颗粒物和底泥吸附，另一方面鱼虾贝

等水生生物对重金属的富集能力有明显差异，且虾贝

类对重金属的富集能力明显高于鱼类[30]。
为便于更好地了解水产品对重金属的生物富集

效应，可以用生物-沉积物富集因子 BSAF=水产品中
某重金属污染物的浓度/沉积物中某重金属污染物的
浓度[31]来表征，它描述的是水产品对环境中污染物的
累积程度。由计算结果（图 1B）可知，Pb、Cr和 As的
BSAF 值基本小于 1，Cu 的 BSAF 值介于0.04~21 之
间，而 Cd的 BSAF值较大且都在 10以上，个别样点

1072



第 32卷第 1期2017年 6月

甚至接近 100。以上数据说明所有水产品对重金属
Cd的富集能力均较强，Cu的次之，对 Pb、Cr和 As的
富集能力都较弱。与实际测得的水产品体内重金属的

含量相比，As和 Cr都未超标，与水产品对其富集能
力较弱相吻合；Cu有 60%的样点超出了标准，且超标
样点与其 BSAF值较高的样点也基本一致；Cd 则在
所有样点中都超标，与所有样点的水产品种类及其

BSAF值都较高有关，且超标倍数大的样点也正是其
富集能力高的样点。

2.2 水产品体内重金属污染物的来源分析
重金属进入池塘养殖水产品的途径主要有水产

品通过体内器官的呼吸、摄食及与水体渗透交换作

用等[32-35]。水产品对重金属的积累主要受两大因素影
响[36-37]：一个是水产品本身，另一个是非生物因素。根
据姚清华等[30]对水产品重金属富集规律的研究，鱼类
对重金属的富集因食性、栖息水层不同而存有明显差

异[38]，而该研究中养殖池塘水体中重金属含量很低，
因此我们进一步分析了沉积物中重金属污染及其对

水产品中重金属富集的影响。

将沉积物中重金属含量与《农产品质量安全无

公害水产品产地环境要求》（GB/T 18407援4—2001）中
的养殖底泥重金属含量比较可知（图 2A），Pb、Cr和

As的比值都低于 1，Cu 和 Cd 都有 60%左右的样点
比值超过 1。以上数据说明沉积物中的 Pb、Cr和 As
含量低于限值，即没有造成养殖底泥的污染，导致水

产品超标的风险较低。这与水产品体内超标重金属的

种类情况相似。为了进一步验证水产品体内的重金属

是否来源于养殖底泥，又对池塘养殖水产品中重金属

含量与沉积物中重金属含量的相关性进行了研究（图

2B），并分析得出 Cd、Cr和 As的 r值均大于 0.5且 P
值都小于 0.05，说明水产品体内的这 3种重金属与养
殖底泥之间存在明显的相关性。因此，可以认为水产

品体内 Cd、Cr 和 As 的累积可能与养殖底泥中重金
属的污染密切相关。

2.3 池塘养殖水产品食用安全性评价
根据所检测的水产品中重金属的含量以及我国

居民每周水产品消费量，根据公式（1）计算成人每周
实际重金属摄入量（AWI），并与 PTWI（成人）比较，评
价其食用安全性（图 3）。结果表明，Cu、Pb、Cr和 As 4
种重金属的百分比都小于 100%（其中 Cr和 As的低
于 0.1%，Cu和 Pb的在 10%左右），而重金属 Cd 有
77%的样点的百分比超过了100%，其中 88%的底栖
类样点和 50%的鱼类样点超过了 100%。以上数据说
明 Cu、Pb、Cr 和 As 4 种重金属的摄入量均未超过

图 1 水产品中重金属浓度（A）及生物原沉积物富集系数（B）
Figure 1 Content of heavy metals in aquatic product（A）and the BSAF of aquatic products（B）
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PTWI值，仅有 Cd的百分数远远超过 100%，且最高
值达到了 576%，显示 Cd的摄入风险较大，存在食用
安全隐患。

2.4 池塘养殖水产品健康风险评价
因为重金属的摄入会损坏生物体肝、肾等内脏

器官，并产生潜在的三致作用，所以通过健康风险评

价分析水产品的食用安全性是十分重要的。用总的

健康风险来评价重金属对人体的危害水平，是一种

典型的风险评价方法，可以准确评估重金属对人体

的影响[24]。健康风险评价结果可以为水产品质量控制
及当地居民的饮食健康提供科学依据。

水产品总的摄入健康风险通过公式（7）计算得到
（图 4），有接近一半的样点超出了 ICRP推荐的最大
可接受水平 5.0伊10原5 a原1 [39-40]，且所有样点的健康风险
都由重金属 Cu和 Cd所造成，其中 30%的样点健康
风险主要由 Cu造成，剩余样点的风险主要由 Cd造

图 2 养殖池塘底泥中重金属含量（A）与池塘养殖水产品体内重金属相关性分析（B）
Figure 2 Content of heavy metals in aquatic sediment of aquaculture ponds（A）and correlation of heavy metal contents

between sediment and aquatic product（B）

图 3 AWI占 PTWI（成人）的百分数
Figure 3 The percentage ratio of AWI to PTWI（adult）
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成。这与水产品体内重金属 Cu和 Cd的含量较高、富
集能力强的结果一致，说明长三角地区的池塘养殖水

产品由于 Cd和 Cu的超标，导致该地区的水产品存
在一定的食用安全风险。就水产品种类而言，鱼类的

整体健康风险要低于底栖类，鱼类仅有 25%的样点超
标，且超标程度较低，而底栖类有 55%的样点超标严
重，对人体健康可能会产生一定威胁。

3 结论

（1）长三角地区养殖池塘水产品体内，重金属 As
和 Cr完全达标，重金属 Cu和 Pb有近一半的样点超
标，超标最严重的是重金属 Cd，且底栖类水产品体内
重金属浓度总体高于鱼类；通过与沉积物中重金属含

量的比较以及相关性分析，可以初步得出长三角地区

养殖池塘水产品体内的重金属 Cd、Cr 和 As与养殖
环境沉积物中重金属的污染密切相关。

（2）对长三角地区养殖池塘 13种水产品进行风
险评价结果表明，安全性评价中所有水产品对重金属

Cd的富集能力最强；总的健康风险评价中，有接近一
半样点的风险主要由重金属 Cu和 Cd所贡献，存在
Cd摄入的安全性风险。
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