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摘   要: 目的   了解济南市居民水产品中铅、镉、汞、砷四种重金属的污染现状 , 评估暴露风险。方法 

2016~2019 年对济南市 6 类水产品中的铅、镉、汞、砷含量进行监测, 以山东省居民食物标准人均水产品消费

量数据和 4 种重金属元素的健康指导值或基准剂量为参数, 应用点评估方法对济南市居民水产品铅、镉、汞、

砷暴露水平进行评估。结果  共监测水产品 561 份, 镉超标率最高, 为 7.31%; 其次为铅, 超标率为 3.39%。

水产品中 4 种重金属元素平均含量和 P95含量由大到小顺序均依次为砷、铅、镉、汞, 铅、镉超标率较高, 集

中在甲壳类、双壳类和干制水产品等种类。居民水产品中每月铅、镉、汞、砷的平均暴露量分别为 3.52、2.66、

0.58、13.25 μg/kg, 与相应的暂定每月允许摄入量或基准剂量相比较, 安全限值均大于 1; P95含量分别为 15.60、

13.21、1.96、67.76 μg/kg, 安全限值也均大于 1。结论  济南市居民水产品中铅、镉、汞、砷暴露水平位于安

全限值以内, 通过水产品摄入这 4 种重金属元素没有明显风险, 但应重视干制水产品、双壳类、甲壳类中铅、

镉富集性问题。 
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Monitoring and risk assessment of common heavy metals in aquatic products 

of residents in Jinan city 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the pollution status of lead, cadmium, mercury and arsenic in aquatic products 

of residents in Jinan, and to assess their exposure risk. Methods  The content of lead, cadmium, mercury and arsenic in six 

kinds of aquatic products in Jinan was monitored from 2016 to 2019. Taking the per capita aquatic product consumption data 

of residents ’food standards in Shandong Province and the health guidance values or benchmark doses of 4 heavy metal 

elements as parameters, the exposure levels of lead, cadmium, mercury and arsenic in aquatic products of residents in Jinan 

city was evaluated by point assessment method. Results  A total of 561 aquatic products were monitored, with the highest 

exceeding rate of cadmium 7.31%, followed by lead, the exceeded rate was 3.39%. The average contents and P95 contents 

of 4 heavy metals in aquatic products were arsenic, lead, cadmium and mercury in the order from the largest to the  smallest. 

The lead and cadmium exceeded the standard at a high rate, which were concentrated in crustaceans, bivalves and dried 

aquatic products. The average monthly exposure levels of lead, cadmium, mercury and arsenic in residential aquatic 

products are 3.52, 2.66, 0.58 and 13.25 μg/kg, respectively. Compared with the corresponding provisional tolerable monthly 
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intake or benchmark dose limit, the margins of safety were all greater than 1. The contents of P 95 were 15.60, 13.21, 1.96, 

and 67.76 μg/kg, respectively, and the margins of safety were all greater than 1. Conclusion  The exposure levels of lead, 

cadmium, mercury and arsenic in aquatic products of Jinan residents are within the safety limits, and there is no obvious risk 

of ingestion of these four heavy metals through aquatic products, but it should be pay attention to the problem of the 

enrichment of lead and cadmium in dried aquatic products, bivalves and crustaceans.  
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1  引  言 

山东是沿海大省, 拥有 3000 多公里的黄金海岸线, 

是中国重要的海水养殖大省, 水产资源丰富, 品种多样。

水产品营养丰富, 富含蛋白质、钙、锌、镁、钾, 是人们

食品中动物蛋白的主要来源, 因此安全健康的水产品对满

足人类的蛋白和食品安全需求至关重要。重金属, 是指密

度为 6.0 g/cm3以上的金属元素, 有害重金属主要包括: 铅

(Pb)、镉(Cd)、汞(Hg)和砷(As)。由于砷的毒性与重金属相

似, 所以列入重金属范围。重金属主要通过水介质在环境

中迁移转运, 也可以通过复杂的食物链进行转移, 当重金

属被生物收入体内而有蓄积时, 金属在生物的逐级传递过

程中便逐渐浓集放大。近年来现代工业迅速发展, 人类的

生产活动、采矿、冶炼、使用重金属的工业生产过程, 施

用农药(铅、镉、汞、砷等), 通过废水、废气、废渣将重金

属元素及其化合物排放入环境, 造成重金属污染[1,2]。 

水产品对水体中的污染十分敏感 , 如果长期受环境

污染的影响, 对水产品生物体内系统和器官产生毒害作用, 

且污染后不易被发现, 很难随代谢产物排除体内, 并通过

食物链为主要途径进入人体, 干扰人体正常生理功能, 威

胁人体健康。因此, 加强对水产品化学污染物, 尤其是有

害重金属的监测很有必要[3-6]。 

本研究对济南市居民水产品中铅、镉、汞、砷 4 种有

害重金属含量进行调查, 同时结合膳食消费量数据, 建立

起有害重金属暴露量与造成有害作用可能性之间的关系进

行暴露评估, 对通过食用水产品摄入的 4 种有害重金属对

人群健康产生不良作用的可能性进行估计, 为日常监管提

供数据支持。 

2  材料与方法 

2.1  材 料 

2.1.1  样品采集 

2016~2019 年期间, 遵循随机采样的原则在济南市每

个区(县)选择 1~2 个采样点, 采样点应选择居民消费量大、

流通范围广的地点。在每个采样点随机采集 6 类 561 份水

产品, 包括甲壳类、双壳类、头足类、海鱼、淡水鱼、干

制水产品。每份样品采样量均不少于 500 g, 采样环节包括

超市、农贸市场、养殖点、餐饮店等场所。 

2.1.2  食物消费量数据 

本研究依据《山东省居民膳食营养与健康状况》[7]研

究中的膳食消费量数据, 其中, 居民膳食水产品平均消费

量为 39.7 g/标准人·d。 

2.2  仪器与方法 

H-Class 超高效液相色谱仪(美国 Waters 公司); ICAP 

Qc 电感耦合等离子体质谱仪(美国热电公司); I class-5500 

Qtrap 超高效液相色谱-串联质谱联用仪(美国 AB Sciex 公

司); Milli-Q 超纯水机(美国密理博公司); AFS9300 原子荧

光光度计(艾塔科学仪器有限公司)。 

2.3  检验方法与判定标准 

根据《国家食品污染物及有害因素风险监测工作手

册》 [8]规定的检验方法进行测定 , 铅、镉、砷采用电感

耦合等离子体质谱分析法检验 , 汞采用原子荧光光度法

检验。 

食品中化学污染物的监测结果按 GB2762-2017《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》[9]规定的铅、镉、汞、

砷限量标准判定, 无限量规定的类别不做判定。 

2.4  暴露评估 

2.4.1  评估依据 

铅: 粮农组织/世界卫生组织食品添加剂联合专家委

员会(Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, 

JECFA)2010 年第 73 次会议取消了铅的暂定每周耐受摄入

量 (provisional tolerable weekly intake, PTWI),(25μg/kg 

BW(body weight), 未制定新的健康指导值, JECFA 通过评

估分析铅的毒理学资料后 , 确定以成人心血管效应(收缩

压升高)为指标的基准剂量(benchmark dose limit, BMDL)

的 95%可信区间下限 1.3 μg/kg BW(相当于每月 39 μg/kg 

BW)作为本次评估铅暴露的判断指标[10]。 

镉 : 联合国粮食及农业组织 (Food and Agriculture 

Organization, FAO)/ 世 界 卫 生 组 织 (World Health 

Organization, WHO) 食 品 添 加 剂 联 合 专 家 委 员 会

(JECFA)2011年 73次会议制定的食品中的镉的暂定每月允

许摄入量 (provisional tolerable monthly intake, PTMI)    

25 μg/kg BW 作为镉的健康指导值[11]。  

汞: FAO/WHO 推荐 JECFA 建议的汞的暂定每周允许

摄入量(PTWI)为 5 μg/kg BW[12]。砷: WHO/JECFA 在 2010
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年 72 次会议上撤销了无机砷的暂定每周可耐受摄入量

(PTWI)15 μg/kg BW, FAO/WHO 通过评估分析, 确定以无

机砷导致人类肺癌为终点的基准剂量的下限 (BMDL)    

3 μg/kg BW(相当于每月 90 μg/kg BW)作为本次评估无机

砷暴露的判断指标[13]。根据风险评估保守原则, 本次评估

中水产品汞、砷的暴露评估采用总汞和总砷含量进行评价。  

2.4.2  评估方法 

本次暴露评估采用点评估法[14]。依据水产品中重金属

的平均含量和相对应的标准人的平均消费量, 计算水产品

中重金属的暴露量。本研究采用安全限值(margin of safety, 

MOS)的方法对居民水产品中铅、镉、无机砷和甲基汞暴露

进行风险评估。即 MOS 为健康指导值或基准剂量与标准人

膳食暴露量的比值, MOS≥1 表示暴露对居民健康风险可以

接受, MOS＜1 表示暴露对居民健康风险较高。标准人体重

统一按 60 kg 标准计算。四种重金属检测数据低于 LOD 且

未检出率＜60%的样品, 按 LOD的 1/2计算[15]。计算公式为:  

慢性暴露点评估模型: 1

30n k k
c i

x c P
EXP

BW


  
  

MOS= PTMI 或 BMDL/膳食暴露量 

式中, EXPC表示居民每月膳食暴露量, μg/kg BW月; xk表示第

k种食品居民消费量, kg; ck表示第 k种食品平均消费量, μg/kg; 

BW为居民平均体重, kg; n为食品种类数目; p为加工因子, 本

研究未考虑食品加工前后重金属含量变化, 取 p=1。 

3  结果与分析 

3.1  水产品中 4 种重金属的污染情况 

共监测水产品 561 份, 包括甲壳类 85 份、双壳类 90

份、头足类 86 份、淡水鱼 80 份、海水鱼 80 份、干制水产

品 140 份, 4 种元素在水产品中的检出状况如表 1 所示。镉

的超标率最高, 其次为铅, 砷的检出率最高(GB 2762 中只

规定水产品甲基汞和无机砷的标准限量, 故总汞、总砷的

超标率不做计算)。铅平均含量为 177.44 μg/kg, P50和 P95

铅含量分别为 65.55 、 78.66 μg/kg; 镉平均含量为    

134.05 μg/kg, P50和 P95含量分别为 10.00、665.50 μg/kg。

铅超标样品为 1 份甲壳类、2 份双壳类和 16 份干制水产品, 

镉超标样品为 10 份甲壳类、5 份双壳类、1 份头足类、4

份淡水鱼和 20 份干制水产品对于铅, 平均含量最高的水

产品是双壳类(190.98 μg/kg), 其次为甲壳类(96.07 μg/kg); 

对于镉 , 双壳类和甲壳类的污染最严重 , 平均含量为

355.90、143.84 μg/kg; 头足类中汞的平均含量最高 , 为

70.35 μg/kg, 其次为海水鱼; 甲壳中砷的平均含量最高 , 

为 1.04 mg/kg, 其次为双壳类。 

3.2  水产品中 4 种重金属的暴露评估结果 

根据水产品中 4 种重金属元素的含量与居民消费量

的数据, 计算济南市居民水产品中铅、镉、汞、砷的暴露

量与 MOS。济南市居民水产品中砷的平均暴露量和高端暴

露量均最高, 铅次之。通过 MOS 法将 PTMI/BMDL 与暴露

量进行比较, MOS1和 MOS2均大于 1。砷的 MOS1、MOS2

均最低, 其中 MOS2为 1.33 略大于临界值 1, 如表 2。结果

表明, 经水产品暴露于四种重金属元素的健康风险较低。 

4  结论与讨论 

监测结果显示, 4 种金属元素铅、镉、汞、砷在所有

监测的水产品中均有检出, 并且有不同程度的蓄积水平, 

但不同种类及不同元素的污染水平差异较大。 

鱼类和头足类样品总体监测状况良好 , 淡水鱼和海

水鱼总的合格率为 96.25%(154/160), 6 份超标样品为淡水

鱼中镉超过国家标准限量 0.1 mg/kg; 1 份头足类样品镉含

量超过 2.0 mg/kg 的国家标准限量。双壳类和甲壳类水产

动物的超标项目为铅、镉。其中, 铅在甲壳类水产品中的

超标率最高, 为 11.76%(10/85); 镉在双壳类水产品中检出

率最高, 为 94.44%(85/90); 与其他 3 种元素相比, 镉的超

标比例最高, 总超标率为 7.13%(40/561)。双壳类和甲壳类

水产品对于铅、镉的富集性强, 贝类由于底栖的生活模式、

滤食的食性、移动性差等特点, 对环境污染通常缺乏回避

能力 , 容易暴露于污染物并对其进行富集 [16]。通过 GB 

2762-2017 也可以看出, 内脏是铅、镉元素富集的部位, 建

议居民在食用水产品特别是贝类产品时, 尽量去除内脏后

食用。本次监测中干制水产品种类主要包括鱼干、扇贝干、

虾干、虾米、鱿鱼干等熟制和半熟制样品, 干制水产品的

铅、镉含量的平均含量分别为 45.14、55.32 μg/kg, 超标率

分别为 11.43%(16/140)和 14.29%(20/140), 安全状况好于

绍兴市售干制水产品(铅、镉均值为 0.108、0.120 mg/kg, 超

标率分别为 20.31%和 39.73%)[17]。 

评估结果显示, 济南市居民水产品中重金属累计平均

暴露水平位于安全限值以内, 表明对普通居民来说, 仅通过

水产品摄入铅、镉、汞、砷的风险较低, 这与杭州、绍兴、

广东、大连膳食暴露评估结果基本一致[18-20]。针对高端消费

人群, 四种金属元素的高端暴露量及对应的 MOS 表明, 暴

露风险顺序为砷>镉>汞>铅, 但尚不认为会造成人体的健康

损害。2013~2017 年中国居民水产品中铅、镉、汞、砷的暴

露评估显示, 镉、汞的暴露水平较高, 其次为砷、铅[21]。 

本次评估采用点评估方法对居民水产品中重金属暴

露进行评估, 简便易行, 基本描述了济南市居民水产品中

铅、镉、汞、砷的暴露的总体情况。但由于体重、污染物

含量、监测水平、消费量等方面的差异, , 同时未考虑 6 种

不同水产品类别的各自消费量, 未对每个子类别的水产品

进行风险评估和膳食贡献率大小分析。本次评估仅针对水

产品来源的重金属暴露, 并未考虑居民膳食中其他食物种

类的暴露风险, 而重金属在自然界中普遍存在, 因此并不

代表人群重金属的总暴露风险。 
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表 2  居民水产品中每月 4 种金属暴露量 

Table 2  Exposure to four metals per month in residential aquatic products 

项目种类 铅 镉 汞 砷 

PTMI 或 BMDL/(μg/kg BW) 39 25 4.2 90 

平均暴露量/(μg/kg BW) 3.52 2.66 0.58 13.25 

MOS1 11.08 9.40 7.24 6.79 

高端暴露量(P95)/(μg/kg BW) 15.60 13.21 1.96 67.76 

MOS2 2.50 1.89 2.14 1.33 

注: MOS1对应平均暴露量, MOS2对应 P95高浓度暴露量。每月按 30 d 计算。 
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