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江苏重点养殖海域贝类肌肉铅镉含量特征及 
健康风险评价 
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摘  要: 目的  分析江苏海域 2021—2023 年牡蛎(Crassostrea rivularis)、贻贝(Mytilus edulis)、四角蛤蜊(Mactra 

veneriformis)、文蛤(Meretrix meretrix) 4 种典型贝类共计 536 个样品, 测定其肌肉样品的铅镉含量, 并评估人

类摄入的健康风险。方法  样品消解后采用石墨炉原子吸收光谱法检测铅和镉的含量。采用单因子污染指数

和目标危险系数进行健康风险评价。结果  样品铅镉含量均低于限量值, 铅含量为 ND~1.22 mg/kg, 镉含量为

0.017~0.627 mg/kg, 2021 年铅镉含量为 3 年间最低。不同地区样品铅镉结果整体上表明, 如东与启东相当, 均

高于东台。不同品种样品的铅镉残留水平不同, 就铅而言, 整体上贻贝>牡蛎, 四角蛤蜊>文蛤, 镉则相反。贝

类样品单因子污染指数 Pi 值均低于 1, 绝大部分样品处于正常背景水平, 只有启东的四角蛤蜊样品为铅轻度

污染水平。所有样品目标危险系数值远小于 1, 表明食用该区域的贝类对成人消费者造成的健康风险可接受。

结论  本研究补充了华东沿海地区养殖贝类重金属方面数据, 研究表明江苏海域养殖贝类肌肉重金属含量处

于安全水平, 成人长期食用的健康风险在可接受范围内, 为保障水产品质量安全, 促进地区养殖贝类经济绿

色健康发展提供理论依据。 
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 Characteristics and health risk assessment of lead and cadmium content in 
shellfish muscle of key aquaculture areas in Jiangsu Province 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the levels of lead and cadmium in 536 shellfish muscle samples from 4 

species (Crassostrea rivularis, Mytilus edulis, Mactra veneriformis and Meretrix meretrix), which were collected 

from coastal waters of Jiangsu from 2021 to 2023, and assess their human intake risks. Methods  Samples were 

determined by graphite furnace atomic absorption spectrometry after digestion. The single factor pollution index and 

target hazard quotient were used for health risk assessment. Results  None of samples exceeded the standard. Their 
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concentrations were: Lead (ND-1.22 mg/kg), cadmium (0.017–0.627 mg/kg). Lead and cadmium concentration in 

2021 was the lowest during 3 years. The results of samples from different regions implied that Rudong was similar 

with Qidong and higher than Dongtai. The residual levels of lead and cadmium in different species were different. As 

for lead, Mytilus edulis>Crassostrea rivularis, Mactra veneriformis>Meretrix meretrix, while cadmium was on the 

opposite side. Most of the samples were at the background level (Pi<1). Only the Mactra veneriformis samples in 

Qidong were slightly polluted by lead. The target hazard quotient values of lead and cadmium were less than 1, 

suggesting that health risk from the consumption of shellfish was acceptable for adult consumers. Conclusion  This 

study supplements the data on heavy metals in cultured shellfish from East China. The heavy metals in muscle from 

shellfish in Jiangsu Province are at a safe level. Long-term health risks for adults are also within acceptable limits. It 

provides theoretical basis for ensuring the quality and safety of aquatic products. Meanwhile, the local economy of 

shellfish is developed in a green and healthy way. 
KEY WORDS: shellfish; heavy metals; lead; cadmium; health risk 
 
 

0  引  言 

重金属作为持久性污染物, 在环境中难以降解, 其中

铅和镉低浓度条件下也存在毒性, 其主要来源包括工厂排

污、生活废水排放等人类活动[1–4]。贝类的滤食性特征和蓄

积特异性导致其受养殖环境影响大, 更容易富集环境中的

重金属, 铅、镉超标现象较多[5–8]。宋晓昀等[9]对大连贝类

铅镉污染状况进行分析, 结果表明贝类铅超标率为 2.6%, 
处于轻度污染水平。梁辉等[10]对广东 5 种水产品铅镉含量

进行调查 , 结果表明贝类铅镉含量相对较高 , 铅均值为

0.142 mg/kg, 为铅含量最低的虾类的 8 倍, 镉均值分别为

0.544 mg/kg, 为镉含量最低的淡水鱼的 60 倍。陈清德等[11]

研究表明, 广西市售贝类镉含量为 ND~3.16 mg/kg, 超标

率为 33.30%。张荣昶[12]研究表明, 青岛市售贝类镉含量为

ND~4.09 mg/kg, 超标率为 23.1%。 
食用贝类是人类接触重金属的主要途径之一, 铅镉

随食物链进入人体, 因蓄积作用而长期储留在体内, 造成

慢性中毒[13–16]。SHAN 等[17]研究发现深圳沿海水域的象牙

凤螺(Babylonia areolata)富集镉, 食用后面临较高的健康

风险。蔡艳等[18]研究表明, 浙江养殖区的牡蛎(Crassostrea 
rivularis)的目标危险系数(target hazard quotient, THQ)值大

于 1.0, 长期食用存在一定的健康风险。 
江苏省是我国海水养殖大省, 据统计, 2022 年江苏贝

类海水养殖产量面积和养殖产量分别为 10.91 万公顷和

69.26 万 t, 占海水养殖总面积和总产量的 63.4% 和

74.9%[19]。本研究重点关注江苏主要养殖海域的 4 种典型

贝类[牡蛎(Crassostrea rivularis)、贻贝(Mytilus edulis)、四

角蛤蜊(Mactra veneriformis)、文蛤(Meretrix meretrix)]肌肉

样品铅镉含量, 分析不同海域、不同品种贝类铅镉含量差

异, 并采用单因子污染指数(pollution index, Pi)对贝类样品

的铅、镉污染程度进行评估, 采用 THQ 进行食用健康风险

评价, 以期为贝类重金属含量提供数据支撑, 评估其食用

的健康风险, 保障水产品质量安全。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

根据江苏省贝类生产的实际情况, 贝类采样频率为

每年 3 次, 采样时间为 5—6 月、7—8 月、9—10 月。

2021—2023 年共采集样品 536 个, 涉及海域为连云港市赣

榆区、南通启东市、盐城市东台市、南通市如东县, 品种

为牡蛎、贻贝、四角蛤蜊、文蛤。具体采样信息见表 1。 

 
表 1  采样信息 

Table 1  Sampling information 

样品名称 采样地点 采样时间 样品数量 

牡蛎 赣榆 2021 31 

贻贝 赣榆 2021 14 

四角蛤 

东台 2021 45 

启东 
2022 16 

2023 22 

文蛤 

启东 

2021 65 

2022 65 

2023 42 

如东 

2021 75 

2022 89 

2023 72 

 
1.2  仪器与试剂 

Agilent 280DUO 原子吸收光谱仪(美国 Agilent 公司); 
Milli-Q IQ7000 超纯水仪(德国 Merck 公司); BSA423S 电子

天平(0.001 g, 德国 Sartorius 公司); MARS 6 Classic 型微波

消解仪(美国 CEM 公司); EH 20A plus 型赶酸仪(美国
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LabTech 公司)。 
硝酸、过氧化氢(优级纯, 国药集团化学试剂有限公

司); 铅、镉单元素标准溶液(1000 mg/L, 中国计量科学研

究院)。 
本研究所用器皿均预先用 10%硝酸浸泡 24 h以上, 超

纯水冲洗多遍后备用。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备与消解 
样品保鲜运回实验室, 按 GB 17378.6—2007《海洋监

测规范第 6 部分: 生物体分析》要求取贝类肌肉组织制备

成匀浆(湿样), –20 ℃冷冻保存。 
样品自然解冻后, 称取 1~2 g(精确到 0.001 g)待测样

品, 置于微波消解罐中, 加入 6.0 mL 硝酸, 2.0 mL 过氧化

氢。微波消解条件: 功率 1000 W, 在 20 min 内升至 210 ℃; 
保持 35 min。消解完成后, 140 ℃赶酸 2~3 h, 至样液剩 1 mL
左右结束。冷却至室温后, 用超纯水少量多次洗涤消解管, 
定容至 50 mL, 混匀上机待测。同时制备试剂空白。 
1.3.2  样品检测方法 

按照 GB 5009.12—2023《食品安全国家标准 食品中

铅的测定》第一法 石墨炉原子吸收光谱法, 测定铅的含量, 
仪器参数为: 波长 283.3 nm, 狭缝 0.5 nm, 灯电流 10.0 mA, 
干燥温度 85、95、120 ℃, 时间 5、40、10 s, 灰化温度

400 ℃、时间 8 s, 原子化温度 2100 ℃、时间 4 s; 按照 GB 
5009.15—2023《食品安全国家标准 食品中镉的测定》, 测
定镉的含量, 仪器参数为: 波长 228.8 nm, 狭缝 0.5 nm, 灯
电流 4.0 mA, 干燥温度 85、95、120 ℃, 时间 5、40、10 s, 
灰化温度 250 ℃、时间 8 s, 原子化温度 1800 ℃、时间 4 s。
采用大虾生物成分分析标准物质(GBW10050, 中国地质科

学院地球物理化学勘查研究所), 实施质量控制。 

1.4  评价方法 

1.4.1  单因子污染指数评价 
参照 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》的铅限量值 1.5 mg/kg, 镉限量值 2 mg/kg, 采用

单因子污染指数(Pi)对贝类样品的铅、镉污染程度进行评

估。计算公式如式(1):  
 Pi=Ci/Si          (1) 

式中, Pi 为第 i 项元素的单因子污染指数; Ci 为第 i 项元素

的平均含量; Si 为第 i 项元素在评价标准中的限量值。当

Pi<0.2 时, 表明样品未受到该元素污染, 可视为正常背景

水平 ; 当 0.2 ≤ Pi ≤ 0.6 时 , 视为轻度污染水平 ; 当

0.6<Pi<1.0 时, 视为污染水平; 当 Pi≥1.0 时, 则视为重度

污染水平, 不能安全食用[20–21]。 
1.4.2  健康风险评价 

本研究采用美国环保署(United States Environmental 
Protection Agency, USEPA)提出的 THQ 进行重金属暴露对

人体的健康风险评价。THQ 计算公式如式(2):  

 THQ= EF ED FIR
RFD BW AT

× × ×
× ×

C ×10–3     (2) 

式中, EF 为暴露频率(取 365 d/a); ED 为暴露持续时间(参考

CHAI 等[22]的研究, 取 70 a)。FIR 为摄取速率(取 20.1 g/d[23]); 
C 为样品含量(mg/kg, 以湿重计); RFD 为口服参比剂量[铅
和镉的 RFD 值分别为 4 μg/(kg·d)和 1 μg/(kg·d)[22]]; BW 为

平均体重(取 60 kg[24]); AT 为非致癌物的平均暴露时间(取
365 d/a×70 a)。 

重金属对人体健康产生的风险与其综合效应密切相

关, 因此以重金属总风险(target hazard quotients, THQs)衡
量, THQs=THQ1＋THQ2＋……＋THQn, 本研究中 n=2。当

THQs≤ 1 时 , 对人体健康没有明显的负面影响 ; 当

THQs>1 时, 会产生负面影响; 当 THQs>10 时, 对人体有

明显的慢性毒性效应[24–25]。 

1.5  数据处理 

本研究采用 Excel 2016 和 GraphPad Prism 8.0.1 进行

数据处理和画图。 

2  结果与分析 

2.1  贝类铅镉含量分析 

2021—2023 年间江苏赣榆、启东、东台、如东地区

的 4 种典型养殖贝类(牡蛎、贻贝、四角蛤蜊、文蛤)中铅、

镉含量如图 1 和表 2 所示。3 年共采集样品 536 个, 铅检出

率为 95.9%, 镉检出率为 100%。铅含量为 ND~1.22 mg/kg, 
镉含量为 0.017~0.627 mg/kg, 含量均低于 GB 2762—2022
中规定限值, 说明其符合我国食品安全标准。铅含量最大

值是 2023 年的启东四角蛤蜊样品(1.22 mg/kg), 镉含量最

大值是 2022 年的如东文蛤样品(0.627 mg/kg)。 
2021—2023 年铅镉含量的平均值和中位数均在 0.5 mg/kg

以下, 表明大部分样品处于较低的含量水平。2021 年铅镉含

量为 3 年间最低。就铅而言, 2023 年整体水平低于 2022 年; 
就镉而言, 两者持平。 

 

 
  

图1  2021—2023年贝类样品铅镉含量 
Fig.1  Lead and cadmium content in shellfish samples from  

2021 to 2023 
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表 2  贝类样品铅镉含量(以湿重计)(mg/kg) 
Table 2  Lead and cadmium content in shellfish samples (wet weight) (mg/kg) 

样品名称 采样地点 采样时间 
铅 镉 

含量范围 平均值 中位数 含量范围 平均值 中位数 

牡蛎 赣榆 2021 0.03~0.16 0.08 0.09 0.213~0.410 0.27 0.28 

贻贝 赣榆 2021 0.12~0.26 0.19 0.18 0.073~0.211 0.13 0.13 

四角蛤蜊 

东台 2021  ND~0.42 0.17 0.12 0.017~0.078 0.04 0.04 

启东 
2022 0.39~0.87 0.62 0.60 0.160~0.296 0.25 0.26 

2023 0.27~1.22 0.52 0.44 0.067~0.286 0.16 0.17 

文蛤 

启东 

2021  ND~0.19 0.07 0.07 0.092~0.318 0.21 0.23 

2022 0.06~0.52 0.25 0.26 0.111~0.588 0.32 0.31 

2023 0.03~0.51 0.12 0.10 0.201~0.532 0.31 0.26 

如东 

2021  ND~0.24 0.06 0.05 0.091~0.280 0.16 0.15 

2022 0.08~0.98 0.25 0.24 0.121~0.627 0.34 0.35 

2023 0.02~0.62 0.13 0.10 0.239~0.611 0.39 0.39 

 
 

2.2  不同地区贝类铅镉含量分析 

2021—2023 年不同地区 4 种贝类铅镉含量变化如图

2 所示。贝类主要从环境中富集重金属, 其来源分为天然

和人为两种。天然因素主要是岩石风化、陆地径流、大

气沉降等, 形成环境本底。人为因素则有生活污水、采

矿、冶炼等废水进入海洋环境[26–28]。从同一品种的地区

差异来看 , 启东的四角蛤蜊铅镉含量明显高于东台

(P<0.05), 如东的文蛤铅镉含量与启东相当, 没有显著差

异 (P>0.05), 表明环境受重金属污染程度 : 如东≈启东>
东台。 

贝类经过摄食、体表吸附等途径蓄积溶解态和颗粒态

重金属[29]。从同一地区的品种差异来看, 赣榆的贻贝铅含

量高于牡蛎, 但镉含量低于牡蛎; 2022—2023 年启东的四

角蛤蜊铅含量高于文蛤, 但镉含量低于文蛤。表明铅在不

同品种贝类肌肉中的残留水平整体上为: 贻贝>牡蛎, 四
角蛤蜊>文蛤; 镉在不同品种贝类肌肉中的残留水平整体

上为: 贻贝<牡蛎, 四角蛤蜊<文蛤。不同贝类品种差异, 造
成其体内重金属含量的差异, 与王增焕等[30]的研究一致。 

2.3  单因子污染指数评价 

由表 3 可知, 所有样品铅、镉的 Pi 均远低于 1, 表明

贝类能安全食用。除启东的四角蛤蜊样品外, 其余样品的

Pi 值均小于 0.2, 为正常背景水平。启东的四角蛤蜊样品为

铅轻度污染水平, 2022 年 Pi 值为 0.41, 2023 年 Pi 值为 0.35, 
值得注意。 

 

 

 
 

图2  不同地区贝类样品铅镉含量 
Fig.2  Lead and cadmium content in shellfish samples from different sampling points  
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表 3  贝类样品铅镉的单因子污染评价结果 
Table 3  Single factor pollution index of lead and cadmium in shellfish samples 

样品名称 采样地点 采样时间 
单项污染指数 Pi 

污染等级 
铅 镉 

牡蛎 赣榆 2021 0.05 0.14 正常背景 

贻贝 赣榆 2021 0.13 0.06 正常背景 

四角蛤蜊 

东台 2021 0.11 0.02 正常背景 

启东 
2022 0.41 0.12 铅轻度污染 

2023 0.35 0.08 铅轻度污染 

文蛤 

启东 

2021 0.05 0.10 正常背景 

2022 0.17 0.16 正常背景 

2023 0.08 0.16 正常背景 

如东 

2021 0.04 0.08 正常背景 

2022 0.17 0.17 正常背景 

2023 0.09 0.20 正常背景 

 
2.4  健康风险评价 

THQs 是以污染物暴露剂量与参考剂量的比值来表征

健康风险水平。如图 3 所示, 东台四角蛤蜊 THQs 值最低, 
启东四角蛤蜊和如东文蛤 THQs 值相对较高。所有贝类样

品 THQs 远低于 1.0, 说明食用贝类肌肉对成人不具有潜在

健康风险。CHAI 等[22]对深圳、舟山和青岛等沿海城市的

贝类重金属生物可利用性进行风险评价, 结果显示食用贝

类的风险较低。但有研究表明, 贝类内脏团(肝胰腺)重金属

含量远高于肌肉[31–33], 因此建议消费者食用贝类时尽量去

除内脏团。 

 

 
 

图3  贝类样品铅镉健康风险评价结果 
Fig.3  Health risk assessment of lead and cadmium in  

shellfish samples 

3  结  论 

江苏省海域养殖贝类肌肉铅镉含量均低于限量标准, 
无超标情况。整体而言, 2022 年和 2023 年较 2021 年铅镉

含量有所上升。不同地区铅镉含量存在差异, 如东与启东

相当, 高于东台。贝类品种的不同影响了其铅镉含量。除

启东的四角蛤蜊样品为铅轻度污染水平外, 其余样品的 Pi

值均小于 0.2, 为正常背景水平。所有贝类样品 THQs 远低

于 1.0, 说明食用江苏海域养殖贝类肌肉对成人消费者造

成的健康风险在可接受范围。 
本研究的健康风险评价仍有不确定性: (1)以铅镉总量

进行风险评价, 未考虑生物可利用性, 放大了其风险效应; 
(2)不同地区、不同人群的贝类暴露剂量存在差异, 且对危

害因子的敏感程度不同, 导致评价结果具有不确定性; (3)
未考虑其他食物摄入、皮肤接触、多污染物复合性污染等

暴露途径, 得出的风险评价结果偏低。 
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