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2011—2020年W市市售水产品中 4种违禁渔药 

污染状况及暴露风险评估 

王  胜, 孙言凤, 肖永华, 黄常刚* 

(武汉市疾病预防控制中心, 武汉  430015) 

摘  要: 目的  分析 2011—2020 年 W 市市售水产品中 4 种违禁渔药污染状况及评估其暴露风险。方法  分

析比较 4 种违禁渔药在水产品中的检出率, 通过 Crystal Ball 软件中 Anderson-Darling 检验拟合 4 种违禁渔药

残留值最优分布并用 Monte Carlo 模拟 10000 次得到 P50 和 P95 暴露量概率密度图, 计算出相应暴露限值评估

其暴露风险。结果  2011—2020 年市售 1213 件水产品总检出率为 8.3%, 年度检出率在 1.2%~15.3%之间, 

2011—2017 年明显高于 2018—2020 年; 4 种违禁渔药检出率在 0.2%~6.7%之间, 孔雀石绿明显高于其他 3 种; 

18 种水产品有 7 种检出, 检出率在 2.6%~13.7%之间, 鳢鱼、鳜鱼和鲶鱼明显高于鲈鱼和虾; 4 种违禁渔药的平

均暴露限值 (P50)和 95%暴露限值 (P95)均大于 500000, 属于低风险管理水平 , 极端暴露限值则均在

5000~500000 之间, 属于中等风险管理水平。结论  W 市市售水产品中孔雀石绿污染最为严重, 其次为硝基呋

喃和氯霉素, 鳢鱼、鳜鱼、鲶鱼和贝类水产品污染较严重, 且贝类水产品均为氯霉素检出, 需加强监管; 4 种

渔药检出率自 2018 年呈明显下降趋势, 且于 2019 年和 2020 年均维持低检出水平, 希望能够持之以恒, 巩固

成果; W 市民食用大部分水产品对身体健康危害很低, 但食用了 4 种渔药残留值极高的水产品可能会产生潜

在危害, 需注意风险防范。 
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Pollution status and exposure risk assessment of 4 kinds of prohibited fishery 
drugs in aquatic products sold in W city from 2011 to 2020 

WANG Sheng, SUN Yan-Feng, XIAO Yong-Hua, HUANG Chang-Gang* 

(Wuhan Center for Disease Control and Prevention, Wuhan 430015, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the pollution status of 4 kinds of prohibited fishery drugs and evaluate 

exposure risk in aquatic products sold in W city in 2011—2020. Methods  The detection rates of 4 kinds of 

prohibited fishery drugs in aquatic products were analyzed and compared according to the residues of 4 kinds of 

prohibited fishery drugs to fit the optimal distribution by Anderson-Darling test with Crystal Ball, and the probability 

density diagrams of P50 and P95 exposure by Monte Carlo simulating for 10000 times were obtained, then the 

margins of exposure (MOE) were calculated to assess the exposure risks. Results  The total detection rate was 8.3% 
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which of the 1213 commercial aquatic products in 2011—2020, and the annual detection rates were 1.2%‒15.3%, the 

detection rate of 2011—2017 was significantly higher than 2018—2020; the detection rates of 4 kinds of prohibited 

fishy drugs were 0.2%‒6.7%, malachite green was significantly higher than the other 3 kinds; 7 kinds of the 18 kinds 

of aquatic products were detected, and the detection rates were 2.6%‒13.7%. snakehead, mandarin fish and catfish 

were significantly higher than perch and shrimp; the mean MOE (P50) and 95% MOE (P95) of 4 kinds of prohibited 

fishery drugs were all more than 500000, belonged to the low risk management level, and the extreme MOE were all 

in 5000‒500000, belonged to the medium risk management level. Conclusion  Malachite green and nitrofuran were 

mainly detected in snakehead, mandarin fish and catfish with high detection rates in aquatic products sold in W city, 

while shellfish with high detection rates were all chloramphenicol detected, so supervision should be strengthened; 

the detection rates of 4 kinds of fishery drugs show significant downward trend since 2018, and maintained a low 

detection level in 2019 and 2020, which should be persevered and consolidate the achievements; most of the aquatic 

products consumed by W citizens have little harm to their health, but the consumption of 4 kinds of aquatic products 

with extremely high residues of fishery drugs may cause potential harm, so it is necessary to pay attention to risk 

prevention. 

KEY WORDS: aquatic products; prohibited fishery drugs; pollution status; exposure risk 
 
 

0  引  言 

氯霉素为抑菌性广谱抗生素[1], 最初在临床上用于治

疗各种敏感菌感染, 但在 ERSLEV[2]发现其对造血系统有严

重不良反应后, 其使用受到严格控制, 随后, 氯霉素被广泛

用于畜禽、水产品等养殖业中; 孔雀石绿和结晶紫均为人工

合成的三苯甲烷类碱性工业染料, 因具有抑菌作用[3‒4]而被

广泛应用于水产养殖业中; 硝基呋喃类药物是人工合成的

一类广谱抗菌剂[5‒6], 由于能够治疗革兰氏菌和真菌感染而

广泛用于畜禽、水产养殖业中。这 4 种渔药虽然能够显著降

低水产动物相关疾病的发病率与死亡率, 但均有致畸、致癌

等毒副作用[6‒9], 进入人体后会对人体的健康产生危害, 国

家卫计委在 2014 年的 843 号文件《食品中可能违法添加的

非食用物质名单》(征求意见稿)及农业农村部公告第 250 号

公告《动物中禁止使用的药品及其他化合物清单》中均明确

规定禁止使用[10‒11], 但近年来, 仍有违禁渔药滥用情况见

诸文献报道[12‒17], 各省针对违禁渔药滥用情况也进行着持续

关注[18‒20], 亦有相关暴露风险评估分析[21‒25]。W 市内水域面

积约占全市总面积的四分之一, 水资源丰富, 水产品为该市

民的重要食物来源之一, 违禁渔药的污染情况也有报道[26‒27], 

但报道中均没有分析 4 种渔药对 W 市民暴露风险的危害程

度。故本研究通过分析 2011—2020 年 W 市市售水产品中 4

种违禁渔药污染状况, 评估 W 市民食用市售水产品对身体健

康带来的危害性, 为保障食品安全提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

根据 W 市食品安全监管部门制定的抽检计划和国家

食品安全风险监测计划, 2011—2020 年在 W 市各个城区的

超市和集贸市场采集市售包括鱼、虾、贝类 18 种水产品共

1213 件。 

1.2  检测方法 

氯霉素检测参照 GB/T 20756—2006《可食动物肌肉、

肝脏和水产品中氯霉素、甲砜霉素和氟苯尼考残留量的测

定 液相色谱-串联质谱法》, 检出限为 0.1 µg/kg; 孔雀石

绿及其代谢物隐色孔雀石绿、结晶紫其代谢物隐色结晶紫

检测参照 GB/T 19857—2005《水产品中孔雀石绿和结晶紫

残留量的测定》, 结果分别以孔雀石绿和结晶紫计, 检出

限均为 0.5 µg/kg; 硝基呋喃类的 4 种代谢产物: 5-吗啉甲基

-3-氨基-2-氨基-2-恶唑烷基酮、3-氨基-2 恶唑烷基酮、1-

氨基-2-内酰脲及氨基脲检测参照 GB/T 20752—2006《猪

肉、牛肉、鸡肉、猪肝和水产品中硝基呋喃类代谢物残留

量的测定 液相色谱-串联质谱法》, 结果以硝基呋喃计, 检

出限为 0.5 µg/kg。 

1.3  数据处理 

对检测出 4 种渔药的样品以实际检测结果的数值计, 

对未检出样品, 则根据“低于检出限的数据比例大于 80%

时结果按 1/2 检出限值计”[28], 本研究中 4 种违禁渔药检出

的样本量均小于 20%, 故本研究中未检出氯霉素的样品结

果以 0.05 µg/kg 计, 未检出孔雀石绿、结晶紫和硝基呋喃

的样品结果均以 0.25 µg/kg 计。 

1.4  统计方法 

通过 SPSS 22 软件对检出率进行卡方检验分析, 在

95%置信区间, 当 P 值小于 0.05 时, 认为其差异有统计学

意义; 用 Crystal Ball 11 软件中的 Anderson-Darling 对 4 种
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渔药测定值进行拟合优度检验, 根据最小 A-D 值选定最佳

分布, 并采用 Monte Carlo按最佳分布模拟 10000 次得到其

暴露量概率密度图。 

1.5  风险评估及判定方法 

根据欧洲食品安全局在 2005 年食品添加剂联合专家

委员会第 64 次会议上首次提出对遗传毒性致癌物用暴露

限值(margin of exposure, MOE)分析技术评估[29]。MOE 按

公式(1)进行计算, 其中 EXP [exposure, µg/(kgꞏbwꞏd)]为每

人每日每千克体重水产品膳食暴露量, 按照(2)进行计算:  

BMDL
MOE

EXP
              (1) 

×
EXP =

C F

M
             (2) 

式中 , 基准剂量下限 (bench mark dose lower confidence 

limit, BMDL)为 95%置信区间下限, µg/(kgꞏbwꞏd)[30]; 由于

缺乏对人体的试验数据, 该值以动物实验为参考, 王巧旭

等 [31]用氯霉素对大鼠进行毒性实验研究后 , 推算出其

BMDL 值为 0.804 mg/(kgꞏbwꞏd), 根据欧洲食品安全局报

告 , 硝基呋喃以其代谢物 3-氨基 -2 恶唑烷基酮计 , 其

BMDL 为 1.6 mg/(kgꞏbwꞏd)[32], 孔雀石绿的 BMDL 值为  

13 mg/(kgꞏbwꞏd)[33], 由于结晶紫与孔雀石绿均结构相近, 

性质相似, 故参照孔雀石绿取 BMDL 为 13 mg/(kgꞏbwꞏd); 

其中 C 为 4 种违禁渔药测定值, µg/kg; F 为居民的每天水产

品食用量, g/d; 在龙甲等[34]的膳食调查中 W 市民膳食中动

物性食品为 217.29 g/d 且水产品在动物性食品中所占比例

33.00%, 据此计算 W市民每天摄入水产品为 71.7 g/d; M为

市民体重, kg, 根据《中国人群暴露参数手册ꞏ成人卷》[35]

中国人群体重推荐值, 成人(≥18 岁)体重以 60.6 kg 计。 

按 1.4 统计方法得 4 种渔药的 EXP 概率分布图, 由图

可分别得到平均暴露量(P50)和 95%概率暴露量(P95), 极端

暴露量则根据最大残留值计算, 再根据公式(1)分别得到相

应的暴露限值, 最后根据加拿大卫生部判定方法判定, 其采

用 MOE 的倒数即暴露量指数(Exposure/Potency Indices, 

EPIs)判定, EPIs 值>2×10‒4、2×10‒6~2×10‒4 及<2×10‒6, 则换

成 MOE 值<5000、5000~500000 及>500000 分别代表高、中、

低优先级别的风险管理水平[36]。 

2  结果与分析 

2.1  W 市市售水产品中 4 种违禁渔药污染状况 

2011—2020 年W市市售 1213 件水产品中共有 101 件检

出 4 种违禁渔药, 总检出率为 8.3%(见表 1), 每年度检出率在

1.2%~15.3%之间, 其中2012年有1件水产品同时检出氯霉素

与孔雀石绿, 2013 年 345 件样品中专项监测了 75 件虾中的硝

基呋喃, 另 270 件鱼只监测了其他 3 种违禁渔药。 
 

表 1  2011—2020 年 W 市市售水产品采样量及 4 种违禁渔药检出情况 
Table 1  Sampling quantity of aquatic products and detection of 4 kinds of prohibited fishery drugs in W City in 2011—2020 

年份 采集件数/件 
4 种渔药检出件数/件 

小计/件 检出率/% 
氯霉素 孔雀石绿 结晶紫 硝基呋喃 

2011  240 1 15 1 /  17  7.1 

2012  150 6 18 0 /  23 15.3 

2013  345 0 26 1  4  31  9.0 

2014   36 0  0 0  2   2  5.6 

2015   98 2  6 0  2  10 10.2 

2016   27 /  1 0  2   3 11.1 

2017   83 /  8 0  2  10 12.0 

2018   30 /  0 0  2   2  6.7 

2019  124 /  2 0  0   2  1.6 

2020   80 /  0 0  1   1  1.2 

合计 1213 9 76 2 15 101  8.3 

检出率/% 1.1 6.7 0.2 2.7 - - 

残留值范围/(µg/kg) 0.11~3.60 0.52~526 2.94~171 0.60~112 - - 

平均测定值/(µg/kg) 0.70±1.18 22.94±66.29  86.97±118.84 18.35±36.86 - - 

中位值/(µg/kg) 0.24 4.74 86.97 1.90 - - 

注:/表示当年没检测该项目。 
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2.1.1  W 市市售水产品违禁渔药年度检出率分析 

由表 1 可知, 违禁渔药年度检出率在 2012—2014 年

逐步下降, 2015—2017 年逐步上升, 2018—2020 年又逐步

下降, 分析比较 2011—2014 4 年和 2015—2017 3 年的检出

率 , 其差异没有统计 学意义 (2=0.42, P=0.52), 说明

2011—2017 年度检出率无明显变化; 比较 2011—2017 7 年

检出率与 2018—2020 3 年的检出率, 其差异有统计学意义

(2=14.55, P<0.05), 说明年度检出率在 2018 年呈下降趋势, 

并且 2019 年和 2020 年均维持在低检出率水平。上海市

2008—2018 年监测的孔雀石绿和硝基呋喃的年度检出  

率[21]及深圳市在 2015—2017 年和 2014—2018 年监测的氯

霉素、孔雀石绿、硝基呋喃和喹乙醇的年度检出率[18,22]均

在 2017 年呈明显下降趋势, 和本调查的年度检出率下降

趋势基本一致, 但湛江市 2013—2018 年进出口水产品中

硝基呋喃类、磺胺类和四环素类的阳性率均在 2018 年有所

回升[19], 以上分析说明, 在多年监管力度下, W 市水产品

中违禁渔药的滥用情况于 2018 年得明显改善, 但湛江市

渔药阳性率回升情况提示 W市有关部门不能松懈, 同时也

要注意对其他允许限用渔药的监测和监管。 

2.1.2  W 市市售水产品中 4 种渔药检出率分析 

4 种违禁渔药检出率在 0.2%~6.7%之间(见表 1), 孔雀

石绿最高, 其次为硝基呋喃和氯霉素, 结晶紫最低, 只检

出 2 件, 可能是因为结晶紫和孔雀石绿结构性质及治疗作

用相似, 而孔雀石绿因成本较低使用较多。样品中 4 种渔

药残留值的变异度较大, 说明在使用过程中随意性较大。

对 4 种渔药检出率进行比较, 表明 4 种渔药检出率的差异

有统计学意义(2=93.73, P<0.05), 两两比较后, 孔雀石绿

与其他渔药检出率的差异均有统计学意义(P<0.05), 此外

孔雀石绿极大残留值与中位值差别也最大, 说明孔雀石绿

污染最严重, 不仅范围广而且用量也大。这可能是因为氯

霉素和硝基呋喃均属处方药监管较孔雀石绿严格的原因。

在其他地方报道中, 深圳市[18]监测的孔雀石绿和硝基呋喃

检出率(分别为 9.34%和 3.77%)均略高于本研究结果, 氯霉

素检出率(0.66%)则低于本研究结果, 此 3 种渔药污染程度

也与本研究一致; 在广州市[12]调查报告中, 氯霉素检出率

(2.5%)高于本研究结果, 孔雀石绿和硝基呋喃检出率(分别

为 1.5%和 5%)均要低于本研究结果; 而在上海市[21]、昆明

市[20]和广西壮族自治区[13]报道中硝基呋喃检出率(分别为

17.8%、33.8%和 8.68%)和孔雀石绿检出率(分别为 1.2%、

2.8%和 5.00%)均要高于本研究结果。以上比较分析提醒相

关部门对重点污染的违禁渔药的监管工作要加强外, 也要

注意监控其他违禁渔药滥用情况, 不能顾此失彼。 

2.1.3  W 市市售不同品种水产品检出率分析 

18 种水产品中有 7 种检出 4 种违禁渔药, 检出率在

2.6%~13.7%之间(见表 2), 鳢鱼、贝类水产品、鳜鱼和鲶鱼

检出率均超过 10%。经分析, 7 种水产品检出率差异有统计

学意义(2=24.42, P<0.05), 两两比较后鳢鱼、鳜鱼和鲶鱼

分别与鲈鱼和虾的检出率差异有统计学意义(P<0.05), 鳢

鱼、鳜鱼和鲶鱼的检出率明显高于鲈鱼和虾, 这可能是因

为鳢鱼和鳜鱼价贵且生性喜动, 在密闭狭小空间里容易死

亡的原因。5 种检出率较高的水产品和其他地方报道相比

较, 鳢鱼检出率除了高于上海市(8.6%)[21]外, 要低于昆明

市(40.0%)[20]和西安市(19.4%)[14], 同样鳜鱼除了高于上海

市 (9.0%)[21] 外 , 均远低于深圳市 (35.71%)[18] 和昆明市

(35.3%)[20], 鲶鱼高于广州市(0.5%)[12], 远低于广西壮族自

治区(40.00%)[13], 贝类水产品和广州市均为氯霉素项目检

出 , 但要高于广州市 (7.5%)[12], 在林功师等 [15]及杨宏亮 

等[23]氯霉素专项调查中检出率分别为 12%和 3.6%。以上

分析提醒有关部门不仅要加强对这 3 种淡水鱼的监管, 也

要注意对贝类水产品中氯霉素的监控。 

2.2  W 市居民食用水产品 4 种违禁渔药暴露风险评

估及不确定性 

按照 1.3 对 4 种渔药测定值进行处理后, 在 Crystal 

Ball 软件中对其进行 Anderson-Darling 拟合优度检验, 均

显示拟合为 logistic 分布时 A-D 值最小, 根据公式(2)将

EXP 值按该分布用 Monte Carlo 模拟 10000 分别得 EXP 概

率分布图。最终得到 W 市居民膳食中 4 种渔药的平均暴露

限值(P50), 95%暴露限值(P95)和极端暴露限值(见表 3)。W

市居民食用的水产品中 4 种渔药的平均暴露限值(P50)和

95%暴露限值(P95)均大于低级别的风险管理水平值, 说明

大多 W 市民食用水产品时对身体健康产生的风险很低, 4

种渔药极大暴露限值均在中、高级别风险值之间, 表明食

用 4 种渔药残留值极高的水产品可能会对人体健康产生潜

在危害, 需要注意防范。 

 
 

表 2  2011—2020 年 W 市市售不同品种水产品检出情况 
Table 2  Detection of different varieties of aquatic products sold in W city in 2011—2020 

品种 鳢鱼 贝类水产品 鳜鱼 鲶鱼 虾 鲈鱼 黄颡鱼 其他 

采集件数 357 15 150 138 142 240 38 133 

检出件数  49  2  18  16   7   8  1   0 

检出率/% 13.7 13.3 12.0 11.6 4.9 3.3 2.6 0 



9616 食品安全质量检测学报 第 12 卷 
 
 
 
 
 

表 3  2011—2020 年和 2018—2020 年 W 市居民每日食用水产品的 MOE 值 
Table 3  MOE value of aquatic products consumed by residents in W city in 2011—2020 and 2018—2020 

渔药名称 
EXP/[µg/(kgꞏbwꞏd)] MOE/[µg/(kgꞏbwꞏd)] 

P50 P95 极大暴露 P50 P95 极大暴露 

氯霉素 6.0×10‒5 1.0×10‒4 4.3×10‒3 1.3×107 8.0×107 1.9×105 

孔雀石绿 3.2×10‒3 9.9×10‒3 6.2×10‒1 4.1×106 1.3×106 2.1×104 

结晶紫 6.2×10‒4 1.8×10‒3 2.0×10‒1 2.1×107 7.2×106 6.5×104 

硝基呋喃 6.3×10‒4 1.8×10‒3 1.3×10‒1 2.5×106 8.9×105 1.2×104 

 
本次评估还存在诸多不确定性, 如本研究测定的水

产品只包括了 18 种水产品, 并未囊括所有水产品种, 并

且在检测时直接取肉测定, 未考虑鱼皮等其他部位以及

实际生活中加工烹饪等过程对测定值的损失影响[37]; 其

次评估时只考虑食用水产品的暴露途径, 未考虑食用其

他食品和被污染的水体等暴露途径, 也未考虑氯霉素和

硝基呋喃经临床药物暴露途径 ; 再者本评估所用数据

BMDL 均参照动物毒理学诱发肿瘤可能性的阈值而不是

以人体试验的相关阈值作为参考, W 市民每天水产品消

费量数据来源相关文献调查, 其样本量较小, 与 W 市民

实际消费数据可能存在差异, 体重采取的数据来自国家

卫计委发布的中国的平均体重数据, 也与 W 市民实际体

重数据可能存在差异; 最后在风险判定时国际并没有公

认判定方法 , 也尚无哪种判定原则更为合理的说明 , 本

研究参照的加拿大卫生部判定方法, 相比其他判定方法

可能存在差异。 

3  结论与讨论 

综上所述, 2011—2020 年 W 市市售水产品中 4 种违禁

渔药的总检出率为 8.3%, 其中孔雀石绿污染最为严重, 其

次为硝基呋喃和氯霉素, 18 种产品中有 7 种水产品检出, 

渔药, 鳢鱼、鳜鱼、和鲶鱼和贝类水产品污染较为严重, 故

对此需加强监管。此外由于氯霉素检出率低, 自 2016 年未

再监测, 但 15 件贝类水产品全部在 2015 年监测并有 2 件

氯霉素检出, 建议相关部门保持对氯霉素特别是贝类水产

品的监管工作。风险分析表明, W 市大多数市民食用水产

品时健康风险很低, 但食用 4 种渔药残留值极高的水产品

可能会对人体健康产生潜在危害, 需要注意防范。 

值得注意的是, W 市市售水产品中 4 种违禁渔药的

检出率在 2018 年呈明显下降趋势, 且于 2019 年和 2020

年均维持低检出水平, 其他地方文献报道中也在 2017 年

呈明显下降趋势, 说明国家对水产品中违禁渔药的监管

工作在近几年取得了显著成绩, 但湛江市部分渔药检出

率[13]在 2018 有所回升, 提醒相关部门的监管工作要持之

以恒 , 不能松懈 , 同时也要注意对磺胺类和四环素类等

限用渔药监管。 
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