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烟台黄渤海海域水产品中镉污染水平及其 
健康风险评价 

秦燕兰, 王加宾* 
(烟台科技学院, 烟台  265600) 

摘  要: 目的  了解烟台海域水产品中镉(Cd)含量及其污染程度, 评价膳食水产品来源的 Cd 致癌(非)健康风

险。方法  随机采集 4 类 384 份样本; 依据 GB 5009.15—2014《食品安全国家标准 食品中镉的测定》规定检

测 Cd 含量; 运用 Crystal ball 软件, 基于蒙特卡罗拟合计算健康风险概率值。结果  黄渤海海域水产品中 Cd

的检出率 100%, 含量均值为(0.783±0.728) mg/kg, 不同水产品 Cd 含量由高到低依次为: 甲壳类>腹足类>头足

类>双壳贝类>棘皮类>鱼类; 总体不合格率为 1.82% (7/384)。青少年和成人居民均存在水产品膳食来源 Cd 致癌

(非)健康风险。非致癌健康风险潜在危害程度 40~64 岁组>13~17 岁组>18~39 岁组>65 岁以上组, 其风险概率值

分别为 13.24%、8.73%、7.46%、4.82%; 摄食人群(19.37%)>全人群(3.87%), 女性(13.01%)>男性(9.51%)。致癌

健康风险概率值排序为: 65 岁以上组>40~64 岁组>18~39 岁组>13~17 岁组, 较高风险概率值分别为 97.58%、

97.21%、33.69%、20.87%; 致癌健康风险与年龄呈现正相关; 摄食人群与全人群致癌风险相近; 摄入量、Cd 含

量是控制致癌(非)健康风险的关键因素。结论  黄渤海海域水产品中 Cd 污染程度的概率值差异较大; 各年龄组

均存在潜在膳食水产品来源的 Cd 健康风险, 水产品的摄入量及 Cd 含量是健康风险控制的关键因素。 
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Cadmium pollution level and health risk assessment of aquatic products 
collected from the Yantai Yellow and Bohai sea area 

QIN Yan-Lan, WANG Jia-Bin* 
(Yantai Institute of Science and Technology, Yantai 265600, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand the concentration and pollution level of cadmium, and evaluate the 

carcinogenic (non-) health risk of Cd from dietary aquatic products. Methods  Four kinds 384 samples were 

randomly collected. The Cd concentration was detected by GB 5009.15—2014 National standards for food 

safety-Determination of cadmium in food, that carcinogenic (non-) health risk probability values were calculated 

based on Monte Carlo fitting with Crystal ball software. Results  The detection rate of Cd was 100% of all kinds 

aquatic products collected from the Yellow and Bohai Sea area, the mean value was (0.783±0.728) mg/kg. The Cd 

content of different kinds of aquatic products ranked from high to low was: Crustaceans>gastropods>cephalopods> 

bivalves>echinoderms>fish, and the unqualified rate was 1.82% (7/384). Both adolescent and adult residents were 

hazarded potential carcinogenic (non-) health risks from ingested aquatic products. Non-carcinogenic health risk 
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potential hazard level was 40‒64 years old>13‒17 years old>18‒39 years old>over 65 years old, the risk probability 

values were 13.24%, 8.73%, 7.46%, 4.82%, respectively, intake group (19.37%)>whole population (3.87%), female 

(13.01%)>male (9.51%). Carcinogenic health risk potential hazard level was over 65 years old>40‒64 years 

old>18‒39 years old >13‒17 years old, which risk probability values were 97.58%, 97.21%, 33.69%, 20.87%, 

respectively. The carcinogenic health risk was positively correlated with age, and intake group was similar to that of 

the whole population. The intake of aquatic products and Cd contention were critical control point that had higher 

contribution rate. Conclusion  The probability values of Cd pollution degree in aquatic products in Yellow and 

Bohai Sea are different. Potential Cd health risks from dietary aquatic products are present in all age groups, and the 

intake of aquatic products and Cd contention are critical control point to reduce carcinogenic (non-) health risks. 
KEY WORDS: aquatic products; cadmium; pollution; health risk 
 
 

0  引  言 

镉(cadmium, Cd)是一种非生物所需的重金属元素 , 
毒性高, 可经食物链进入身体, 生物体内半衰期长, 因而

少量摄入就能够造成体内 Cd 蓄积而导致某些器官的损伤, 
尤其是肾脏; Cd 不仅具有危害身体健康的风险, 还会对人

体产生致癌、致畸效应, 被国际癌症研究署列为 I 类致癌

物, 高 Cd 摄入量与高血压、某些类型的癌症以及骨质软化

有关[1‒4]。近年来, 由于近海海域环境污染严重, 水产品中镉

污染现象较为普遍, 特别是贝类、甲壳类和头足类等水产品

中的 Cd 含量较高, 已然成为人体内 Cd 摄入的主要来源[5]。

研究表明, 广州市市售甲壳类中 Cd 含量为 0.001~5.9 mg/kg, 
其中蟹的超标率高于虾类[6], 而深圳市售水产品中Cd的含

量为 0.001~46.900 mg/kg, 超标率为 26.44%[7]; 柳州市水

产品中 Cd 总体超标率为 17.1%, 蟹的污染程度最高[8]; 扇
贝、口蛄虾中普遍存在 Cd 污染, 具有含量高, 超标率严重

的特点, 海水鱼 Cd 含量显著高于淡水鱼类(P<0.05)[9]; 天
津市甲壳类中的 Cd 污染属于中度污染[10]。而在世界范围

内, 水产品是人类摄取重金属的主要途径[11], Cd 是口蛄虾

中金属健康风险主要贡献者[12]。 
Cd 作为 5 种重点重金属污染物之一, 其在环境中难

以降解, 却在水生生态系统中能够进行生物累积, 经食物

链进入人体, 危害人体健康。考虑烟台作为沿海城市, 水
产品消费量较高, 且存在 Cd 超标以及高含量水产品样本

的报道[13], 故本研究针对烟台黄渤海海域水产品中 Cd 的

含量开展监测, 基于蒙特卡罗拟合各类水产品中 Cd 含量

分布, 对其污染程度、致癌(非)健康风险进行评价, 了解其

风险概率分布特征, 以期为海洋渔业规划发展, 推进市场

精准监管, 提供数据和理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材  料 

将烟台濒临黄渤海海域的 8 个县市区设置为监测点, 

每个监测点选择 2 处捕捞码头为样本采集点。于 2021 年

10 月—2022 年 3 月随机采集样本, 共采集 4 类 384 份样本

(表 1)。监测样本当天用超纯水洗净, 装入密封袋在‒20℃
冷冻保存、备检。 

1.2  仪器与设备 

Zcenit 700P 石墨炉原子吸收光谱仪(德国耶拿分析仪

器股份公司); Tianezk 全自动微波消解仪[天燚仪器制造(成
都)有限公司]; BSA224S-CW 德国赛多利斯电子分析天平

(精度 0.1 mg, 北京京海佳业科贸有限公司); HM100 刀式

研磨仪(北京格瑞德曼仪器设备有限公司); Milli-Q Adantage 
A10 超纯水机(美国 Milipore 公司)。 

1.3  人口学和水产品消费量数据来源 

人口学和水产品消费量数据来源于 2011 年中国健康与

营养调查数据库中山东省居民水产品摄入量调查数据[14], 针
对青少年(13~17 岁)和成年人(≥18 岁)开展健康风险评价。 

1.4  方  法 

1.4.1  Cd 含量检测与评价标准 
按照 GB 5009.15—2014《食品安全国家标准 食品中

镉的测定》中的石墨炉原子吸收光谱测定方法检测样本中

Cd 含量, 检出限(limit of detection, LOD)为 0.001 mg/kg。通

过空白样、平行样、内标和加标回收等手段进行质量控制。 
水产品中 Cd 含量依据 GB 2762—2022《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》中规定的“限量值”判定, 含量

值超出限量值者, 判定“不合格”。 
采用 R-3.5.1 软件进行数据统计。未检出数据的比例

<60%时, 未检出数据用 1/2 LOD 替代, 当未检出数据的比

例≥60%, 未检出数据用 LOD 替代[15]。借助 Crystal ball
软件, 基于蒙特卡罗方法拟合[16]计算水产品中 Cd 含量分

布。检验水平 α=0.05。 
1.4.2  污染程度评价 

采用单因子污染指数法进行重金属污染评价[10], 运
用 Crystal Ball 软件, 采用蒙特卡罗模拟进行拟合[15], 迭代

10000 次, 计算其风险概率值。按照公式(1)计算:  
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Pi=Ci/Si    (1) 
式中: Pi, 重金属的污染指数; Ci, 重金属的实测含量; Si, 
重金属的标准限值(GB 2762—2022)。 

若 Pi<0.2 时, 表明重金属处于正常的安全值范围; 当
0.2≤Pi≤0.6 时, 表明轻度污染水平; 当 0.6<Pi<1.0, 为中

度污染水平; Pi≥1.0 时, 则为重度污染水平。 
1.4.3  健康风险评价 

膳食暴露评估模型的基本原理为膳食暴露量等于食

物消费量(F)与化学物含量(C)的乘积, 单位暴露量则为膳

食暴露量除以体重 , 进而与暂定每周耐受量 (provisional 
tolerable weekly intake, PTWI) 和 每 日 可 接 受 摄 取 量

(acceptable daily intake, ADI)比较, 量化其风险, 若 F、C 分

别为来自消费量和化学物含量分布的随机变量, 则就为

“概率模型”[16]。考虑到水产品膳食消费量数据为可食部及

其终生摄入, 故采用公式(2)计算 Cd 的日暴露量(exposure 
daily intake, EDI)[17]:  

EDI=(F×C)/BW    (2) 
式中: EDI, 日暴露量[mg/(kg·BW·d)]; C: 水产品中 Cd 的

含量(mg/kg); F, 水产品消费量(kg/d); BW, 体重(kg)。 
1.4.4  非致癌健康风险评价 

采用风险商(hazard quotient, HQ)描述 Cd 的非致癌膳

食暴露风险[10,18‒19], 采用Monte Carlo模拟进行拟合[15], 迭
代 10000 次, 计算其风险概率值。采用公式(3)计算 HQ[20]:  

HQ=EDI/RfD    (3) 
式中: HQ, 风险商值; EDI, 日暴露量[mg/(kg·BW·d)]; RfD, 
为参考剂量, Cd 为 0.001 mg/(kg·BW·d)[21‒22]。 

若 HQ<1, 表明膳食暴露风险处在安全水平; HQ≥1, 
表明膳食暴露存在潜在的健康风险。 
1.4.5  致癌健康风险评价 

依 据 美 国 环 保 总 署 (US Environmental Protection 
Agency, USEPA)规定的剂量-效应模型评价致癌健康风险, 
采用公式(4)计算致癌风险值(Risk)[23‒25]:  

Risk=(EDI×qi)    (4) 
式中: Risk, 致癌风险值; EDI, 日均暴露量[mg/(kg·BW·d)][24]; 
qi, 致癌斜率因子, [mg/(kg·BW·d)]‒1; Cd 取值为, 0.38[23]。 

可接受安全水平为 10‒6, 即 1/100 万的发病率; 风险值

<10‒6, 致癌风险可以忽略; 10‒6<风险值<10‒4, 较低致癌风险, 
值得关注; 风险值>10‒4, 较高致癌风险, 需要重点关注[23]。 

1.5  数据处理 

采用 Origin 2018 软件进行数据统计描述, 借助 Excel 
2007, 运用 Crystal Ball 11.1.1 软件进行蒙特卡罗拟合计算, 
获得概率值。 

2  结果与分析 

2.1  各类水产品中 Cd 含量分布特征 

烟台海域水产品中均能检出 Cd, 含量均值为(0.783± 
0.728) mg/kg, 呈现“Gamma”分布(表 1)。甲壳类中 Cd 含量

均值高于其他 5 类水产品, 仅甲壳类中存在 8.75%的不合格

率(7/80), 总体不合格率为 1.82% (7/384)。含量均值大小为: 
甲壳类>腹足类>头足类>双壳贝类>棘皮类>鱼类, 可能与

不同生物摄食方式、对 Cd 富集作用差异有关; 基于 Monte 
Carlo 拟合的分布类型集中为对数正态、最小极值分布。 

2.2  人口学及其摄入量分布特征 

2011 年中国健康与营养调查数据库中涉及山东省居民

水产品摄入量调查数据中, 青少年(13~17 岁)和成年人(≥18
岁)的有效调查数据 1049 人, 男女比例为 1:1.098; 其中, 水
产品摄食者为 366 人; 年龄范围为 13~101 岁[6]。按照年龄、

性别、摄食情况分为 8 个组, 13~17 岁、18~39 岁、40~64 岁、

≥65 岁、男、女、摄食人群、全人群。各组人群水产品体

重、摄入量拟合分布见表 2~3。 

2.3  各类水产品 Cd 污染程度 

各类水产品中 Cd 污染程度概率值各异(表 4)。甲壳类

的 Cd污染程度概率值最高, 棘皮类的污染程度最低, 按照

污染程度概率值大小排序为: 甲壳类>头足类>腹足类>双
壳贝类>鱼类>棘皮类, 与含量均值大小排序略有区别。甲

壳类中 Cd 的中度污染为主, 概率值为 49.06%; 其含量均

值最高且存在超限量值结果一致, 说明甲壳类富集 Cd 能

力高于其他水产品。 

 
表 1  烟台黄渤海海域水产品中 Cd 含量及其拟合的分布类型、参数 

Table 1  Distribution and parameters of Cd content of aquatic products in the Yellow and Bohai Sea areas of Yantai fitted by Monte Carlo 

类型 N 含量/(mg/kg) Cd 含量拟合分布类型* 参数 

双壳贝类 80 0.526±0.483 对数正态 位置=0.000, 平均值=0.575, 标准偏差=0.784 

鱼类 80 0.010±0.012 对数正态 位置=0.001, 平均值=0.010, 标准偏差=0.013 

甲壳类 80 1.921±0.878 最小极值 最可能值=2.341, 标度=0.833 

头足类 64 0.970±0.519 最小极值 最可能值=1.216, 标度=0.420 

腹足类 64 1.036±0.608 最小极值 最可能值=1.315, 标度=0.461 

棘皮类 16 0.166±0.256 对数正态 位置=0.021, 平均值=0.174, 标准偏差=0.472 

总体 384 0.783±0.728 Gamma 位置=0.001, 标度=1.618, 形状=0.48344 

注: 表中数据表示为平均值±标准偏差; *A-D 检验, 下同。 
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表 2  各组人群体重均值及其拟合分布情况 
Table 2  Mean value and distribution of body weight for different groups of people 

年龄组 N 体重/kg 拟合分布类型* 参数 

13~17 岁 31 59.2±15.3 对数正态 位置=12.635, 平均值=59.296, 标准偏差=16.068 

18~39 岁 177 67.2±13.3 最大极值 最可能值=60.996, 标度=10.934 

40~64 岁 610 68.5±12.1 对数正态 位置=‒211.864, 平均值=68.455, 标准偏差=12.034 
≥65 岁 231 63.6±13.7 逻辑 平均值=63.080, 标度=7.216 

男 500 72.0±12.1 对数正态 位置=‒271.100, 平均值=71.975, 标准偏差=12.130 
女 549 62.3±11.9 逻辑 平均值=61.744, 标度=6.169 

摄食人群 366 68.1±13.4 逻辑 平均值=67.568, 标度=7.143 

全人群 1049 66.9±12.9 对数正态 位置=‒78.545, 平均值=66.896, 标准偏差=12.849 

 
表 3  各组人群水产品每标准人日摄入量均值及其拟合分布情况 

Table 3  Mean value and distribution of EDI for different groups of people 

年龄组 N 日摄入量/(kg/d) 拟合分布类型* 参数 

13~17 岁 31 0.0261±0.0525 对数正态 位置=‒0.001, 平均值=0.028, 标准偏差=0.210 

18~39 岁 177 0.0209±0.0406 逻辑 平均值=0.011, 标度=0.019 

40~64 岁 610 0.0208±0.0384 逻辑 平均值=0.011, 标度=0.019 

≥65 岁 231 0.0128±0.0287 逻辑 平均值=0.005, 标度=0.013 

男 500 0.0210±0.0410 逻辑 平均值=0.010, 标度=0.019 

女 549 0.0177±0.0340 逻辑 平均值=0.009, 标度=0.016 

摄食人群 366 0.0551±0.0454 Gamma 位置=0.002, 标度=0.039, 形状=1.36789 

全人群 1049 0.0192±0.0375 逻辑 平均值=0.010, 标度=0.018 

 
表 4  各类水产品中 Cd 污染程度及其预测概率情况 

Table 4  Cd pollution level and predicted probability of different 
kinds of aquatic products 

类型 
Cd 污染程度概率分布/% 

安全接受水平 轻度污染 中度污染 重度污染

双壳贝类 56.29 33.05 6.78 3.78 

鱼类 81.93 9.83 0.71 0.33 

甲壳类 5.49 28.67 49.06 11.04 

头足类 6.91 47.78 39.69 0.11 

腹足类 7.44 39.24 46.75 1.16 

棘皮类 91.49 6.72 1.05 0.74 

2.4  非致癌健康风险评价 

青少年和成人居民均存在水产品膳食来源 Cd 非致癌

健康风险, 其 HQ>1 的风险概率值与年龄没有相关性(表
5)。40~64 岁组水产品膳食来源 Cd 非致癌健康风险概率值

为 13.24%, 高于其他各年龄组; 13~17岁组高于 18~39岁组

和≥65 岁组; 摄食人群潜在非致癌健康风险明显高于全人

群, 女性高于男性。 

2.5  致癌健康风险评价 

青少年和成年居民各组中, Cd 致癌健康风险程度各

异, 致癌风险概率值不同(表 6)。13~17 岁组膳食致癌健康

风险最低, 22.36%概率值不存在 Cd 膳食致癌风险, 40~64  
 

表 5  各组人群 EDI、HQ 均值及非致癌健康风险概率值 
Table 5  Mean value of EDI, HQ and probability value of non carcinogenic health risk 

分组 
EDI/[mg/(kg·BW·d)] HQ 

非致癌健康风险概率值/% 
M±SD 中位数 M±SD 中位数 

13~17 岁 5.21E-4±2.50E-5 3.30E-5 0.461±3.329 0.029  8.73 

18~39 岁 3.77E-4±1.00E-6 1.01E-4 0.356±0.547 0.098  7.46 

40~64 岁 4.70E-4±1.00E-5 8.10E-5 0.431±1.169 0.079 13.24 

≥65 岁 6.90E-5±4.00E-7 4.60E-6 0.233±0.189 0.067  4.82 

男 3.72E-4±1.00E-6 1.08E-4 0.377±0.658 0.097  9.51 

女 4.18E-4±7.81E-7 2.00E-6 0.394±0.781 0.074 13.01 

摄食人群 5.91E-04±1.40E-6 1.62E-4  0.63±1.396 0.192 19.37 

全人群 1.23E-4±3.99E-7 1.30E-5 0.101±0.399 0.009  3.87 
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表 6  各组人群膳食水产品来源 Cd 致癌风险概率值 
Table 6  Probability value of Cd carcinogenic health risk in 

taking aquatic products for different groups people 

分组 
致癌健康风险概率值/% 

安全水平 较低潜在风险 较高潜在风险 
13~17 岁 22.36 56.77 20.87 
18~39 岁 9.07 57.24 33.69 
40~64 岁 0.00 2.79 97.21 
≥65 岁 0.00 2.42 97.58 

男 0.16 0.78 99.06 
女 0.17 2.31 97.52 

摄食人群 0.00 0.59 99.41 

全人群 0.00 2.04 97.96 

岁组、≥65 岁组、摄食人群、全人群均存在潜在致癌风险, 
成年居民中≥65 岁组潜在风险程度概率值最高, 男性高于

女性。 

2.6  致癌(非)健康风险敏感度分析 

致癌(非)健康风险敏感度分析表明, 水产品 Cd 含量、

膳食摄入量是致癌(非)健康风险的主要敏感因素基本一致, 
其在各组人群中的贡献率不同(表 7)。13~17 岁组、全人群

主要考虑摄食量的影响, 其他各组主要是 Cd 含量贡献率

较大, 体重敏感度最低, 存在负值, 即体重越大, 风险越

小。总体上考虑, 摄入量、Cd 含量是控制致癌(非)健康风

险的关键控制因素。 
 

表 7  各组人群膳食产品来源 Cd 致癌(非)健康风险敏感度情况 
Table 7  Sensitivity value of intake of aquatic products and Cd contention for Cd carcinogenic health risk of different groups people 

分组 
HQ/% Risk/% 

摄食量/(kg/标准人日) Cd 含量/(mg/kg) 摄食量/(kg/标准人日) Cd 含量/(mg/kg) 

13~17 岁 51.40 43.10 51.40 43.10 

18~39 岁 19.60 78.10 19.60 78.10 

40~64 岁 35.30 61.40 35.30 61.40 

≥65 岁 24.40 71.30 24.40 71.30 

男 20.50 74.30 20.50 74.30 

女 37.90 57.50 37.90 57.50 

摄食人群 18.60 78.10 18.60 78.10 

全人群 85.50  9.20 16.80 78.90 

 

3  讨论与结论 

烟台黄渤海海域水产品中 Cd检出率 100%, Cd污染程

度因种类而存在不同程度的差别 , 按照大小排序 : 甲壳

类 >头足类 >腹足类 >双壳贝类 >鱼类 >棘皮类 ; 均值

(0.783±0.728) mg/kg, 甲壳类含量均值最高, Cd 污染程度

最高, 与青岛、武汉、厦门、舟山四地水产品 Cd 含量和污

染程度结果一致[9], Cd 含量和污染程度明显高于鱼类和

棘皮类; 齐自元等[11]报道长牡蛎和海湾扇贝的 Cd 污染为

中度污染和轻度污染 , 含量明显高于其他类品种 , 海南

省市售水产品中, 双壳类、甲壳类中的 Cd 平均浓度均高

于鱼类[26]。这可能与海水中 Cd 污染程度较高以及甲壳类

动物生活习性和生理代谢相关 , 从而导致富集更多的

Cd。研究表明秦皇岛海域的牡蛎对 Cd 富集能力更强, 说

明海洋环境的低浓度 Cd, 可能通过海洋生物的富集和食

物链的传递累积至较高浓度 [27], 进而能增加潜在健康风

险。因此, 可能会存在近海水产品通过生物链自身富集 Cd, 

导致其 Cd 高污染的情况。 故需要持续监测和评价, 溯源

其污染源头, 进而采取有效措施控制其污染和降低其潜

在风险。 

致癌(非)健康风概率值显示, 水产品中的 Cd 对青少

年和成年人均存在不同程度的致癌(非)健康风险, 非致癌

健康风险潜在危害程度为: 40~64 岁组>13~17 岁组>18~39
岁组>65 岁以上组, 摄食人群组的非致癌健康风险概率值

为 19.37%, 高于全人群组约 4 倍。致癌健康风险与非致癌

健康风险概率值未呈现线性关联, 其致癌健康风险和较高

致癌健康风险概率值排序为 : 65 岁以上组>40~64 岁

组>18~39 岁组>13~17 岁组, 与年龄呈现正相关; 摄食人

群致癌健康风险与全人群致癌风险相近。致癌(非)健康风

险敏感度分析表明, 水产品 Cd 含量、膳食摄入量是致癌

(非)健康风险的主要敏感因素基本一致, 其在各组人群中

的贡献率不同。13~17 岁组、全人群主要是摄食量的影响, 
其他各组主要是 Cd含量贡献率较大, 体重敏感度最低, 贡
献率相对较小, 且呈现负相关。总体考虑, 摄入量、Cd 含

量是控制致癌(非)健康风险的关键控制因素。 
风险评估不确定性分析。膳食暴露评估过程中, 不确

定度则是由于人们缺乏相关信息、知识、技术等造成的测

量值与真实值间的差别。污染物摄入量估计的不确定性受

评估过程许多因素的影响, 例如数据缺失、测量误差、不

同的数据处理方法, 膳食调查数据和污染物检测数据的搭

配情况等[28]。膳食风险评估可以用点评估和概率评估 2 
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种方式进行评估分析,点评估和概率评估，其中概率评估是

通过对全部数据进行大量随机抽样, 可以考虑到危害发生

的所有可能性,最终以概率分布的形式呈现风险评估结果, 
相对于确定性评估具有更具有科学准确、更符合实际的特

点[29]。目前, 蒙特卡罗模拟是最为有效的概率风险评估方

法之一, 将污染物浓度和暴露参数的概率分布引入了评估

模型, 经随机抽样的方式, 多次迭代模拟计算, 可获取更

加的准确预测值用以表征风险评价结果[30]。但是该方法对

数据量要求高, 暴露参数和环境浓度数据越丰富, 模拟结

果越精准[22]。然而, 本研究涉及到风险评估的水产品 Cd
含量、海产品消费量及人口学关键参数存在不确定性, 进
而导致致癌(非)健康风险概率值存在不确定性。例如, 海
产品样本采集时间相对集中, 忽视了水产品中 Cd 含量与

时间、海洋生态环境密切关联, 监测水产品的样本量相对

偏少 , 会导致结果准确度减低; 区域性居民膳食消费量

数据缺失 , 也是膳食风险评估的短板之一; 本研究所用

膳食消费量数据是海产品的消费量数据, 取用数值偏高, 
考虑到人体对水产品中 Cd 非 100%吸收, 例如虾蛄和梭

子蟹中 Cd 就不能被人体全部吸收, 模拟胃消化液的生物

可给性高于模拟肠消化液 [31], 考虑到环境中普遍存在 
Cd、Hg 等重金属 , 经食物链转移到人体内并在人体内

富集 , 即使在低浓度下 , 也会对健康产生不利影响 , 当
超过安全阈值时, 会干扰人体正常的生理功能； 加之食

品中的重金属是进入人体的主要途径之一 [32]。  导致风

险值有所高估。因此, 对于水产品中 Cd 的致癌(非)健康

风险评估应该是长期持续的监测项目, 需要开展区域性

膳食调查、食品安全风险监测 , 构建适合特定人群的剂

量-效应模型, 以期获得精准的食品安全评估结果, 推进

“食安城市”建设。 
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