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市售进口冷冻深海海产品中二噁英和二噁英类 
多氯联苯的健康风险评估 

葛晓鸣, 赵海英, 王如坤, 王宁渤, 朱海强, 钟莺莺* 
(宁波海关技术中心, 宁波  315012) 

摘  要: 目的  调查 4 种市售冷冻深海海鲜产品中 29 种二噁英和二噁英类多氯联苯同系物的本底浓度, 并评

估相关的健康风险。方法   采用高分辨气相色谱-高分辨质谱法(high resolution gas chromatography-high 

resolution mass spectrometry, HRGC-HRMS)测定了冷冻深海水产中的 29 种二噁英和二噁英类多氯联苯类物质, 

基于 2005 年世界卫生组织毒性当量因子(toxic equivalence factors, WHO2005-TEFs)计算样本中二噁英类物质的

毒性当量(toxic equivalent, WHO2005-TEQs), 评估从海产品中摄入二噁英类物质的健康风险。结果  4 种类型深

海海鲜产品中二噁英类多氯联苯显示出相互之间的显著差异, 所有样本中都检测到 3,3’,4,4’-四氯联苯、

2,3,3’,4,4-五氯联苯和 2,3’,4,4’,5-五氯联苯, 其中 2,3’,4,4’,5-五氯联苯的含量最高。从鱼、虾、蟹和双壳贝类中

摄入 噁多氯联苯二 英和多氯联苯呋喃与 噁二 英类多氯联苯的平均日膳食摄入量为 0.062~0.356 pg TEQ/(kg·d), 

相当于摄入量安全阈值的 1.549%~8.911%。结论  人群通过海产品摄入二噁英和二噁英类多氯联苯的风险较

低, 本研究强调了食用冷冻深海海产品的潜在健康风险和持续监测的必要性。 
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Health risk assessment of dioxins and dioxin-like polychlorinated biphenyls 
in commercially available imported frozen deep-sea seafood products 

GE Xiao-Ming, ZHAO Hai-Ying, WANG Ru-Kun, WANG Ning-Bo,  
ZHU Hai-Qiang, ZHONG Ying-Ying* 

(Ningbo Customs Technology Center, Ningbo 315012, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate he concentrations of 29 kinds of dioxins and dioxin-like polychlorinated 

biphenyls congeners in 4 kinds of commercially available frozen deep-sea seafood products and assess the 

associated health risks. Methods  Twenty-nine kinds of dioxins and dioxin-like polychlorinated biphenyls in 

frozen deep-sea aquatic products were determined by high resolution gas chromatography-high resolution mass 

spectrometry (HRGC-HRMS). The toxic equivalence factors (WHO2005-TEFs) were used to calculate the toxic 

equivalence (WHO2005-TEQs) of these substances in the samples based on the WHO2005-TEFs to assess the health risk 
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of dioxins and dioxin-like polychlorinated biphenyls from seafood. The health risk of dioxins and dioxin-like 

polychlorinated biphenyls from seafood was assessed. Results  The results showed that dioxin-like polychlorinated 

biphenyls in 4 types of deep-sea seafood products showed significant differences from each other. The 

3,3’,4,4’-TeteaCB, 2,3,3’,4,4-PentaCB, and 2,3’,4,4’,5-PentaCB were detected in all samples. The highest 

concentration was found for 2,3’,4,4’,5-PentaCB. The average daily dietary intake of polychlorinated 

dibenzo-dioxins and polychlorinated dibenzo-furan and dioxin-like polychlorinated biphenyls from fish, shrimps, 

crabs and bivalves was 0.062–0.356 pg TEQ/(kg·d), which corresponded to 1.549%–8.911% the safety threshold for 

intake. Conclusion  The risk of human intake of these chemicals through seafood is low. This study highlights the 

potential health risks of consuming frozen deep-sea seafood and the need for continuous monitoring. 
KEY WORDS: deep-sea seafood products; dioxin; dioxin-like polychlorinated biphenyls; toxic equivalent value; 

health risks 
 
 

0  引  言 

海产品是人类饮食中易于消化的动物蛋白质的优质

来源。各种海产品含有丰富的维生素、必需脂肪酸、蛋白

质和矿物质, 包括钙、磷、铁、锌、碘、镁和钾, 可缓解

微量营养素缺乏症[1]。联合国粮食及农业组织的统计数据

显示, 鱼类约占全球人类动物蛋白摄入量的 16%, 占蛋白

质总消费量的 6%[2]。如今, 不以海鲜为主食的国家正在通

过进口冷冻海鲜来增加海鲜消费量。由于海产品在出口过

程中被收集、加工和运输到不同的包装中, 有关再加工是

否会导致最终食品受到污染的数据十分匮乏[3]。 
二噁英类化合物可导致脂质过氧化, 是一种依赖于

细胞色素 P450 诱导的氧化损伤过程, 会增加癌症风险并

损害免疫系统[4–7], 即使暴露量极低也会产生不良影响, 因
此评估进口冷冻海产品中的二噁英以及二噁英类多氯联苯

(dioxin-like polychlorinated biphenyls, dl-PCBs)的暴露量并

保持持续监测至关重要。2005 年世卫组织计划引入了涵盖

这些化合物的毒性当量因子 (toxic equivalence factors, 
TEF)[5], 各监管机构制定了根据 TEF 计算得到的毒性当量

限定值, 超过设定的限定值可能会对人类健康构成风险, 
因此评估与海产品消费相关的非致癌和致癌风险仍是当务

之急[8–11]。 
先前的研究已经关注了来自全球商业深海养殖和捕

捞活动的鱼类和贝类产品中的重金属浓度等污染物[12–15], 
但对评估作为进口冷冻水产品消费的物种中的多氯联苯二

噁英和多氯联苯呋喃(polychlorinated dibenzo-dioxins and 
polychlorinated dibenzo-furan, PCDD/Fs)以及 dl-PCBs 同系

物的重视程度还不够。对于市售水产品的膳食暴露风险评

估也主要聚焦在养殖类的海鲜产品[16–19]。本研究旨在调查

市售冷冻深海鱼、虾、蟹和双壳贝中 17 种 PCDD/Fs 和 12
种 dl-PCBs(具体化合物信息如表 1 所示)的浓度分布, 并探

讨成人和儿童从海产品膳食中 PCDD/Fs 和 dl-PCBs 的暴露

风险, 为制定成人与儿童的安全膳食指南提供了科学依据, 
对于公共健康保护和环境保护具有重要意义。 

 
表 1  17 种 2,3,7,8-取代 PCDD/Fs 和 12 种 dl-PCBs 名称、CAS 号 

Table 1  Names and CAS Numbers of 17 types of 2,3,7,8-substituted PCDD/Fs and 12 types of dl-PCBs 

化合物 中文名称 英文全称 简称 CAS 号 

PCDD/Fs 

2,3,7,8-四氯代二苯并-对-二噁英 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin 2,3,7,8-TCDD 1746-01-6 

2,3,7,8-四氯代二苯并呋喃 2,3,7,8-tetrachlorodibenzofuran 2,3,7,8-TCDF 51207-31-9 

1,2,3,7,8-五氯代二苯并-对-二噁英 1,2,3,7,8-pentachlorodibenzo-p-dioxin 1,2,3,7,8-PeCDD 40321-76-4 

1,2,3,7,8-五氯代二苯并呋喃 1,2,3,7,8-pentachlorodibenzofuran 1,2,3,7,8-PeCDF 57117-41-6 

2,3,4,7,8-五氯代二苯并呋喃 2,3,4,7,8-pentachlorodibenzofuran 2,3,4,7,8-PeCDF 57117-31-4 

1,2,3,4,7,8-六氯代二苯并-对-二噁英 1,2,3,4,7,8-hexachlorodibenzo-p-dioxin 1,2,3,4,7,8-HxCDD 39227-28-6 

1,2,3,6,7,8-六氯代二苯并-对-二噁英 1,2,3,6,7,8-hexachlorodibenzo-p-dioxin 1,2,3,6,7,8-HxCDD 57653-85-7 

1,2,3,7,8,9-六氯代二苯并-对-二噁英 1,2,3,7,8,9-hexachlorodibenzo-p-dioxin 1,2,3,7,8,9-HxCDD 19408-74-3 

1,2,3,4,7,8-六氯代二苯并呋喃 1,2,3,4,7,8-hexachlorodibenzofuran 1,2,3,4,7,8-HxCDF 70648-26-9 

1,2,3,6,7,8-六氯代二苯并呋喃 1,2,3,6,7,8-hexachlorodibenzofuran 1,2,3,6,7,8-HxCDF 57117-44-9 

1,2,3,7,8,9-六氯代二苯并呋喃 1,2,3,7,8,9-hexachlorodibenzofuran 1,2,3,7,8,9-HxCDF 72918-21-9 

2,3,4,6,7,8-六氯代二苯并呋喃 2,3,4,6,7,8-hexachlorodibenzofuran 2,3,4,6,7,8-HxCDF 60851-34-5 
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表 1(续) 

化合物 中文名称 英文全称 简称 CAS 号 

 

1,2,3,4,6,7,8-七氯代二苯并-对-二噁英 1,2,3,4,6,7,8-heptachlorodibenzo-p-dioxin 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 35822-46-9

1,2,3,4,6,7,8-七氯代二苯并呋喃 1,2,3,4,6,7,8-heptachlorodibenzofuran 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 67562-39-4

1,2,3,4,7,8,9-七氯代二苯并呋喃 1,2,3,4,7,8,9-heptachlorodibenzofuran 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 55673-89-7

八氯代二苯并-对-二噁英 octachlorodibenzo-p-dioxin OCDD 3268-87-9

八氯代二苯并呋喃 octachlorodibenzofuran OCDF 39001-02-0

dl-PCBs 

3,3’,4,4’-四氯联苯 3,3’,4,4’-TeteaCB PCB_77 32598-13-3

3,4,4’,5-四氯联苯 3,4,4’,5-TeteaCB PCB_81 70362-50-4

2,3,3’,4,4-五氯联苯 2,3,3’,4,4-PentaCB PCB_105 32598-14-4

2,3,4,4’,5-五氯联苯 2,3,4,4’,5-PentaCB PCB_114 74472-37-0

2,3’,4,4’,5-五氯联苯 2,3’,4,4’,5-PentaCB PCB_118 31508-00-6

2’,3,4,4’,5-五氯联苯 2’,3,4,4’,5-PentaCB PCB_123 65510-44-3

3,3’,4,4’,5-五氯联苯 3,3’,4,4’,5-PentaCB PCB_126 57465-28-8

2,3,3’,4,4’,5-六氯联苯 2,3,3’,4,4’,5-HexaCB PCB_156 38380-08-4

2,3,3’,4,4’,5’-六氯联苯 2,3,3’,4,4’,5’-HexaCB PCB_157 69782-90-7

2,3’,4,4’,5,5’-六氯联苯 2,3’,4,4’,5,5’-HexaCB PCB_167 52663-72-6

3,3’,4,4’,5,5’-六氯联苯 3,3’,4,4’,5,5’-HexaCB PCB_169 32774-16-6

2,3,3’,4,4’,5,5’-七氯联苯 2,3,3’,4,4’,5,5’-HeptaCB PCB_189 39635-31-9
 

1  材料与方法 

1.1  样品收集 

2023 年 1 月至 8 月期间购买了市售的 4 种商业深海

海产品: 鱼类(4 种类型鱼类共 17 份样本)、虾类(2 种类型

虾共 4 份样本)、蟹类(2 种类型蟹共 4 份样本)和双壳贝类

(2 种类型贝类共 4 份样本), 每一种样本均采集 3 个平行样

保存待用。样品均从超市采购, 由于包装无法追溯到确切

的原产地, 因此无法确定海产品养殖的确切海域地点, 尽
管如此, 这些仍是目前市场占有量最大的冷冻海产品类型。

深海鱼类包括三文鱼、银鳕鱼、比目鱼和多春鱼; 虾类包括

红虾和甜虾; 蟹类包括帝王蟹和雪蟹; 双壳贝类包括北极贝

和青口贝。样本数量分布见图 1 所示。样品用去离子水清洗

后, 获取每个样本的肌肉(可食用部分)并进行均质, 然后

立即将剩余部分真空冷冻干燥, 用于二噁英检测。 

1.2  试剂与仪器 

正己烷、甲苯、二氯甲烷、甲醇、壬烷(色谱纯, 美国

TEDIA 公司); 无水硫酸钠(分析纯)、盐酸、浓硫酸、氢氧

化钾、硝酸银(优级纯)(国药集团化学试剂有限公司); 17 种

PCDD/Fs 的 5 个浓度系列标准混合溶液(CS1~CS5)(以壬烷

为溶剂, 加拿大惠灵顿实验室标准品公司)。 
XPE205 型电子天平(感量为 0.001 g, 瑞士梅特勒托

利多公司); ASE350 型加速溶剂萃取仪(美国戴安公司); 
Thermo DFS 型高分辨气质联用仪(美国赛默飞世尔科技公

司); KA RV8 型旋转蒸发仪(德国 IKA 公司); MD 200 型氮

吹仪(杭州奥盛公司)。 

 
 

图1  样本类型与数量分布 
Fig.1  Sample type and quantity distribution 

 
 

1.3  溶液配制 

17种PCDD/Fs的5个浓度系列标准混合溶液(CS1-CS5): 
5 个系列中 2,3,7,8-TCDD、2,3,7,8-TCDF 的质量浓度分别为

0.5、2.0、10.0、40.0、200.0 ng/mL, 5 个系列中 1,2,3,7,8-PeCDD、

1,2,3,7,8-PeCDF 、 2,3,4,7,8-PeCDF 、 1,2,3,4,7,8-HxCDD 、

1,2,3,6,7,8-HxCDD、1,2,3,7,8,9-HxCDD、1,2,3,4,7,8-HxCDF、
1,2,3,6,7,8-HxCDF、1,2,3,7,8,9-HxCDF、2,3,4,6,7,8-HxCDF、
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 、 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 、 1,2,3,4,7,8,9- 
HpCDF的质量浓度分别为 2.5、10.0、50.0、200.0、1000.0 ng/mL, 
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5 个系列中 OCDD、OCDF 的质量浓度分别为 5.0、20.0、
100.0、400.0、2000.0 ng/mL。 

12 种 PCBs 的 5 个浓度系列混合标准混合溶液

(CS1~CS5), 以壬烷为溶剂, 质量浓度分别都为 1.0、5.0、
50.0、400.0、2000.0 ng/mL 

混合内标溶液: 13C 标记的 17 种 PCDD/Fs 和 12 种

PCBs, 质量浓度均为 100 ng/mL。 
回收率内标溶液: 13C-1,2,3,4-TCDD 和 13C-1,2,3,7,8,9- 

HxCDD 质量浓度均为 200 ng/mL; 13C-2,2’,5,5’-TetraCB、
13C-2,2’,4,5,5’-PentaCB 和 13C-2,2’,3,4,4’,5-HexaCB 质量浓

度均为 100 ng/mL。 

1.4  二噁英和二噁英类多氯联苯的定量检测 
测定方法依据 GB 5009.205—2013《食品安全国家标

准 食品中二噁英及其类似物毒性当量的测定》, 在铝箔上

称量冻干样品(4~5 g), 然后加入约 10 g 硅藻土并充分混

合。在萃取池底部放置 1 片纤维素膜并加入少量硅藻土, 
然后将混合均匀的样品放入萃取池中, 在上面加入少量硅

藻土并留出部分间隙, 再加入同位素标记的混合内标溶液

(10 μL)和 1 片纤维素膜, 并在萃取池头部盖上盖子。然后

将其放入加速溶剂萃取仪中, 以甲烷:正己烷 1:1 (V:V)为流

动相进行收集。运行结束后, 使用流动相(甲烷:正己烷, 1:1, 
V:V)转移到已称重的 500 mL 平底烧瓶中, 旋转蒸发至干, 
称重, 计算脂肪含量。然后将溶液溶解在 2~3 mL 甲烷: 正
己烷 1:1 (V:V)的流动相溶液中, 然后用氮气吹扫至液体不

飞溅后, 加入 20 μL 壬烷和 5 μL 回收率内标溶液, 振荡均

匀, 待测。仪器升温程序设定如下: 140 ℃保持 1 min, 再以

20 ℃/min 升温至 200 ℃, 然后以 5 ℃/min 升温至 220 ℃, 
保持 16 min, 然后以 5 ℃/min 升温至 235 ℃, 保持 7 min, 
最后 5 ℃/min 升温至 310 ℃, 保持 10 min。每隔一段时间

重复分析样品, 以验证测量的重现性(单次测定)。每 7 个样

品一组附带一个实验室空白, 每 5 组样品都有一个质控

池。根据欧盟委员会第 644/2017 号法规[20], 确定了 29 种

同系物每个样品的定量限[21–23]。 

1.5  质量保证和质量控制 

PCDD/Fs 和 dl-PCBs 参照欧盟委员会第 644/2017 号

法规的标准, 在中国计量认证和中国合格评定国家认可委

员会认可的食品理化检测实验室进行分析。 

1.6  样品中二噁英的风险评估 

风险评估一般基于 2005 年世界卫生组织毒性当量因 

子(World Health Organization 2005-toxic equivalence factors, 
WHO2005-TEFs)来计算毒性当量(World Health Organization 
2005-toxic equivalent, WHO2005-TEQs)。根据毒性当量(toxic 
equivalent, TEQ), 海产品中同系物混合物(17 种 PCDD/Fs
和 12 种 dl-PCBs)的总毒性是由每种同系物的检测浓度值

乘以 WHO2005-TEFs 得出, 结果采用下限和上限法表示[24]。

在下限和上限方法中, 如果某一同系物的结果小于最低检

测限, 则分别用 0 和最低检测限的数值代替[25]。根据目标物

类 型 的 不 同 , 数 据 以 7 种 多 氯 二 苯 并 对 二 噁 英

(polychlorinated dibenzo-dioxins, PCDDs)和 10 种多氯二苯

并 呋 喃 (polychlorinated dibenzo-furan, PCDFs) 的 总 和

(WHO2005-PCDD/Fs-TEQ)、12 种 dl-PCB 的总和(WHO2005- 
PCBs TEQ) 或 全 部  29 种 同 系 物 的 总 和 (WHO2005- 
PCDD/Fs-dl-PCBs-TEQ 或 WHO2005-TEQ)表示[25], 根据样

品含水量换算后单位以 pg WHO2005-TEQ/(湿重 g)表示。 
本研究对成人和儿童的膳食数据进行比较, 参照世

界卫生组织规定的每日二噁英类物质的可容忍摄入量

(tolerable intake, TDI) (4 pg TEQ/kg 体重/日)[4], 对各年龄

段的膳食暴露进行评估。通过 2023 年版《中国居民膳食指

南》 [26]中的食物消费量数据和海产品中 PCDD/Fs 和

dl-PCBs 的 TEQ 来评估从海产品中摄入 PCDD/Fs 和

dl-PCBs 的风险。 

1.7  数据处理 
每个样本重复测定 3 次, 所有检验均采用 95%的置信

区间。所有统计分析均使用 SPSS 19.0 进行, 图表则使用

OriginLab 2021b 绘制。 

2  结果与分析 

2.1  冷冻海产品中二噁英与二噁英类多氯联苯物质

的含量 
表 2 显示本研究所用海产样本的 PCDDs/PCDFs 和

dl-PCBs 的含量。总的来说, 所有海产样本的 dl-PCBs 总和

均高于 PCDDs/PCDFs 总和。鱼、虾、蟹和双壳贝类的

PCDDs/PCDFs 含量不存在显著差异, 分别为(1.86±1.02)、
(1.15±0.04)、(0.89±0.15)和(6.50±5.82) ng/(kg dw)。鱼、虾、

蟹和双壳贝类中的 dl-PCBs 含量分别为(357.67±36.91)、
(16.31±0.03)、(1.44±0.01)和(9.26±0.02) ng/(kg dw)。统计分

析结果显示(表 2), 4 种海产品中的 dl-PCBs 含量差异显著

(P<0.05)。所有海产品中 dl-PCBs 的平均含量[ng/(kg dw)]  
 

表 2  不同种类海产品肉质中 PCDD/PCDFs 和 dl-PCBs 的含量 
Table 2  PCDD/PCDFs and dl-PCBs content in meat of different seafood species 

 鱼类(n=17) 虾类(n=4) 蟹类(n=4) 双壳贝类(n=4) 

PCDD/PCDF 含量/[ng/(kg dw)]  1.86±1.02a  1.15±0.04a 0.89±0.15a 6.50±5.82a 

dl-PCBs 含量/[ng/(kg dw)] 357.67±36.91a 16.31±0.03b 1.44±0.01d 9.26±0.02c 

注: 不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05)。 
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分别为: PCB_118 (150.88)>PCB_105 (43.66)>PCB_56 (13.08)> 
PCB_167 (10.16)>PCB_157 (4.41)>PCB_123 (4.08)>PCB_123 
(4.08)>PCB_114 (2.98)>PCB_169 (2.38)>PCB_189 (1.34)> 
PCB_77 (1.28)>PCB_126 (1.17)>PCB_81 (0.20)。 

2.2  各种二噁英与二噁英类多氯联苯物质同系物检

出率分析 

对海产品样本中各种类型 PCDD/Fs 和 dl-PCBs 的检

出率分析表明, 各类 PCDDs/PCDFs和 dl-PCBs的检出率并

不完全相同(表 3)。在检测到的 7 种 PCDDs 中, 5 种二噁英

(2,3,7,8-TeCDD、1,2,3,7,8-PeCDD、1,2,3,6,7,8-HxCDD、

1,2,3,7,8,9-HxCDD 和 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD)在所有样品中

的含量均低于样品检出限, 而 1,2,3,4,7,8-HxCDD 和 OCDD
的检出率分别为 46%和 4%。在检测到的 10 个呋喃目标物

中, 除 OCDF 在样品中未检测到(低于样品检出限)外, 其
余 9 个目标物均检测到, 含量在 0.20~150.88 ng/(kg dw)之
间。在检测到的 dl-PCBs 目标物中, 在所有样本中 100%检

测到 PCB_77、PCB_105 和 PCB_118。 
 

表 3  各类 PCDD/Fs and dl-PCBs 的检出率 
Table 3  Detection rates of PCDD/Fs and dl-PCBs 

同系物名称 检出率/% 

2,3,7,8-TCDD n.d 
1,2,3,7,8-PeCDD n.d. 

1,2,3,4,7,8-HxCDD 46 
1,2,3,6,7,8- HxCDD n.d. 
1,2,3,7,8,9- HxCDD n.d. 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD n.d. 
OCDD 4 

2,3,7,8-TCDF 23 
1,2,3,7,8-PeCDF 58 
2,3,4,7,8- PeCDF 54 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 35 
1,2,3,6,7,8- HxCDF 4 
2,3,4,6,7,8- HxCDF 31 
1,2,3,7,8,9- HxCDF 8 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 35 
1,2,3,4,7,8,9- HpCDF 12 

OCDF n.d. 
PCB_77 100 
PCB_81 7 

PCB_105 100 
PCB_114 89 
PCB_118 100 
PCB_123 89 
PCB_126 59 
PCB_156 98 
PCB_157 78 
PCB_167 78 
PCB_169 33 
PCB_189 70 

注: n.d.表示数值低于样本检出限。 

2.3  样品中二噁英与二噁英类多氯联苯物质的毒性

当量贡献率 

根据 7 种 PCDDs、10 种 PCDFs、12 种 dl-PCBs 的 TEF
值乘以各同系物的测定浓度值, 得到不同类型二噁英类物

质的 TEQ 值(图 2)。29 种同系物结算结果表明 4 种海产品

肌肉中的 TEQ 贡献率相当。如图 2 所示, 鱼类、虾类、蟹

类和双壳贝类以 PCDD/Fs 和 dl-PCBs 计的 TEQ 值分别为

0.445、0.277、0.204 和 0.724 pg TEQ/(g dw)。以 PCDD/Fs
计的TEQ值明显低于欧盟法规EC1881/2006中列出的限值

水平: WHO-TEQ 为 3.5 pg TEQ/(g dw), 以 PCDD/Fs 和

dl-PCB 计的 WHO-TEQ 为 6.5 pg TEQ/(g dw)[27]。在所有类

型的海产品中 , dl-PCBs 的检测浓度远高于 PCDD/Fs。
PCB_118、PCB_105 和 PCB_156 的原始浓度约占同系物总

量的 88%。在所有同系物中, PCB-118 的浓度最高, 约占总

量 的 64% 。 当 采 用 毒 性 当 量 时 , 2,3,7,8-TCDD 、

1,2,3,7,8-PeCDD、1,2,3,7,8,9-HxCDD、2,3,4,7,8-PeCDF、

PCB_126 和 PCB_169 约占毒性当量总量的 90%, 这与之前

在油鱼和海产品中的发现一致[28]。在所有这些海产品中, 
PCB_126 和 PCB_169 约占 TEQ 总量的 42%。虽然在所有

物种中检测到的 PCDD/Fs 的浓度都很低, 但在这些类型的

海产品中, PCDD/Fs 占同系物总和的比例更高。 

 

 
 

图2  4种海产品中的同系物TEQs分布 
Fig.2  Distribution of toxic equivalents TEQs of congeners in  

4 kinds of seafood species 
 

2.4  海产品中二噁英与二噁英类多氯联苯物质的膳

食摄入风险评估 

为了保护公众免受暴露于环境污染物的有害影响 , 
美国环保局(United States Environmental Protection Agency, 
EPA)等机构制定了健康和安全阈值, 如毒性当量参考值

TDI[14]。TDI 规定了每天每公斤体重中二噁英的毒性当量, 
日本和韩国将其设定为小于 4 pg TEQ/(kg·d), 荷兰和德国

设定为 1 pg TEQ/kg/day, 加拿大设定为 10 pg TEQ/(kg·d)。
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由于与亚洲地区日本和韩国的人群相似, 本研究采用了日

本和韩国使用的 4 pg TEQ/(kg·d)的 TDI 值作为参考[4]。假

定成人和儿童的平均体重分别为 80 kg 和 15 kg(表 4)。成

人和儿童每天从鱼、虾、蟹和双壳贝类膳食中摄入

PCDD/Fs 和 dl-PCBs 的 总 平 均 量 为 0.062~0.356 pg 
TEQ/(kg·d), 相当于摄入量安全阈值的 1.549%~8.911%(表
5)。虽然与其他食物基质中的二噁英浓度相比, 海产品样

本中的二噁英浓度相对较高, 但由于海产品的摄入量低于

谷物的摄入量, 因此人群通过海产品摄入这类化学物质的

风险较低。 
 

表 4  用于估算食用海产品造成的健康风险的暴露参数 
(EPA, 2014 年)[29] 

Table 4  Exposure parameters used to estimate health risks from 
seafood consumption (EPA, 2014) [29] 

参数 
数值 

儿童 成人 

体重/kg 15 80 

曝光频率/(天/年) 350 350 

暴露持续时间/年数 6 20 

海鲜摄入率/(g/d) 我国消费者每天 24.3 ga 

注: a 数据来自 2023 年版《中国居民膳食指南》[25]。 

 
表 5  PCDD/Fs 和 dl-PCBs 的膳食暴露量和估计日摄入量 

Table 5  Dietary exposure and estimated daily intake of  
PCDD/Fs and dl-PCBs 

 鱼类 虾 螃蟹 双壳类

膳食暴露量 
/[pg TEQ/(kg·d)] 

成人 0.135 0.084 0.062 0.220 

儿童 0.219 0.136 0.100 0.356 

%TDI 
成人 3.383 2.100 1.549 5.500 

儿童 5.480 3.403 2.510 8.911 

 

3  讨  论 

本研究通过计算从海产品中摄入的 PCDD/Fs 和

dl-PCBs 的日均膳食摄入量(%TDI), 来评估这些污染物是

否会对膳食健康造成危害。计算时考虑了样本中不同目标

物质的毒性当量、受影响人群的平均体重和平均每日膳食

摄入量等变量。由于无法确定成人和儿童每日膳食摄入量

的差异, 本研究采用了《中国居民膳食指南》中每天 24.3 g
的数值作为计算基础[28], 结果显示所有样本中的 PCDD/Fs
和 dl-PCBs 含量都没有超过建议的总摄入量参考值, 这表

明所调查的海产品样本对这类物质的摄入量是安全的。然

而, 确切的安全食用值需要结合其他数据来确定, 如人口

的饮食特点、海鲜消费模式、对健康确切影响以及替代食

物来源的可获得性, 以便提供全面的健康建议。 
本研究评估方法的不确定性首先来源于样本的局限

性, 虽然本研究是针对目前进口贸易量最大或是市场占比

高的高价值进口海产品类型进行布控采样, 数据具有较强

的代表性, 但是对于长期监测来说, 样品的地理分布、季

节变化及品种多样性等因素可能影响样品的代表性, 从而

导致评估结果存在偏差。因此后期可以进行这类海产品的

持续监测来降低膳食暴露评估的不确定性。其次在于人群

多样性与食品摄入量差异带来的不确定性, 本研究依据

2023 年版《中国居民膳食指南》中的食物消费量数据来进

行评估, 后续研究中如能获取更为准确的深海海产品的食

物消费量可以进一步减小评估的不确定性。 
随着生活水平的提高, 人们对含有二十二碳六烯酸、

二十碳五烯酸、维生素 D、微量元素和其他高营养价值的

市售深海海产品的需求预计会增加[30]。然而, 由于养殖环

境、捕捞和运输过程, 这些食品可能含有有害物质。因此, 
未来的研究应包括对海产品消费的全面风险效益评估, 并
进行跟踪调查, 以准确衡量其对人类健康的影响。 

4  结  论 

本研究评估了 4 种重要市售商用冷冻海产品中 17 种

PCDD/Fs 和 12 种 dl-PCBs 的浓度、污染状况和健康风险。

在 4 种海产品样本中, dl-PCBs 显示出相互之间的显著差异, 
所有样本中都检测到 PCB_77、PCB_105 和 PCB_118, 其
中 PCB_118 的含量最高。成人和儿童从鱼、虾、蟹和双壳

贝中摄入 PCDD/Fs 与 dl-PCBs 的平均日膳食摄入量为

0.062~0.356 pg TEQ/kg/day, 相当于摄入量安全阈值的

1.549%~8.911%。因此, 食用海产品中接触这类化学物质的

安全风险几率相对较低, 但仍然需要定期进行布控监测。 
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