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2022—2023 年阜宁县水产品镉污染状况评价  
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摘  要: 目的  分析 2022—2023 年阜宁县水产品镉污染状况, 对镉暴露风险进行评估。方法  对辖区内市

场水产品镉含量进行监测, 采用单因子污染指数法评价水产品镉污染状况。结果  2022—2023 年共检测水产

品 640份, 超标率 8.8% (56/640), 各类水产品中镉含量测定范围为 0.001~2.232 mg/kg; 双壳贝类水产品中镉含

量最高, 均值达 1.088 mg/kg, 超标率 25.0%; 甲壳类次之, 均值达 0.365 mg/kg, 超标率 9.4%, 淡水鱼类未超

标。农贸市场水产品镉超标率明显高于大型超市。不同季节超标率结果显示, 春、夏、秋季逐渐减少, 到冬季

略有增加。单因子污染指数提示甲壳类水产品处于中污染状态, 双壳贝类水产品轻污染, 头足类、腹足类、海

水鱼类、淡水鱼类未受污染。结论  阜宁县居民镉暴露风险总体较低, 需加强本地区甲壳类、双壳贝类高消

费人群的健康监测, 加大对本地农贸市场的监管力度, 对水产品来源渠道严格把关。 
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Assessment of cadmium pollution in aquatic products in Funing County  
from 2022 to 2023 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the cadmium pollution status in aquatic products in Funing County from 2022 

to 2023, and assess the cadmium exposure risk. Methods  The cadmium content of aquatic products sold in the 

market was monitored. The single factor pollution index method was used to evaluate the cadmium pollution status 

of aquatic products. Results  The 640 samples of aquatic products were detected from 2022 to 2023. The over 

standard rate was 8.8% (56/640). The determination range of cadmium content in various aquatic products was 

0.001–2.232 mg/kg. The content of cadmium in bivalve aquatic products was the highest with an average value of 

1.088 mg/kg, and the over standard rate was 25.0%. Crustaceans took the second place with an average value of 

0.365 mg/kg, and the over standard rate was 9.4%. Freshwater fish did not exceed the standard. The over standard 

rate of cadmium in aquatic products in farmers’markets was significantly higher than that in large supermarkets. It 

showed that the over standard rate gradually decreased in spring, summer and autumn, and increased slightly in 

winter. The single factor pollution index suggested that crustacean aquatic products were in a medium pollution state. 

It also suggested that bivalve aquatic products were lightly polluted and cephalopods, gastropods, marine fish and 
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freshwater fish were not polluted. Conclusion  The risk of cadmium exposure among residents in Funing County is 

generally at low lever. It is necessary to strengthen the health monitoring of high consumption population of 

crustaceans and bivalves in this area. The supervision of local farmers’ markets should be strengthened, and the 

source of aquatic products should be strictly controlled . 
KEY WORDS: cadmium pollution; aquatic products; assessment 
 
 

0  引  言 

镉是一种半衰期很长、易在动植物体内富集的多器官

损害毒物[1], 其在人体内半衰期达 15~20 年[2], 生物蓄积性

强, 骨胳毒性和肾毒性为镉的主要健康损害[1], 美国国家

环境健康科学研究所研究发现环境镉污染可引起肺癌、乳

腺癌、前列腺癌及胃癌[3–4]。镉被国际癌症研究中心列为确

认致癌物[5], 20 世纪 30 年代日本就曾因镉中毒引发“痛痛

病”[6]。研究表明, 居民每日镉的暴露量即使在推荐值以下, 
依然会对肾功能造成损害, 心血管疾病患病风险也会增加; 
微量镉还会对肝、肾、骨、肺、免疫系统和生殖系统产生

损伤[7]。广东地区报道, 通过食物链逐渐富集到鱼虾蟹贝

等各类水产品中, 居民食用这类水产品后健康会受到威

胁[8]。研究发现, 镉污染现象在水产品中相当普遍, 特别

是甲壳类、贝类等水产品中含量较高[9]; 从世界范围看, 人
类摄入重金属的主要途径也是水产品[10]。盐城市阜宁县地

属沿海地区, 水产资源丰富, 居民对水产品的消费量高于

内陆地区居民, 江苏省阜宁县居民水产品镉每日评估摄入

量为 22.2 μg/d[11], 当地居民喜爱食用鱼类、虾类、贝壳类、

蟹类等水产品, 近年来随着工业园区的兴建和发展, 大量

含有重金属的工业废水排入水体, 水生生物体吸收水体中

镉。本研究对 2022 年 3 月—2023 年 10 月江苏省阜宁县市

场水产品镉含量进行监测, 了解阜宁县镉污染状况, 对镉

暴露的风险进行评估, 为阜宁县食品安全管理提供科学数

据支持。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

2022 年 3 月—2023 年 10 月, 在江苏省阜宁县 20 个

乡镇/街道的农贸市场/超市按照《中国食物成分表》[7]中产

品分类方法, 在春、夏、秋、冬季随机采集鱼类(淡水鱼、

海水鱼)、甲壳类(虾、蟹等)、腹足类、头足类(泥螺、乌贼

等)、双壳贝类(文蛤、牡蛎等)合计 640 份, 每年每个季节

各采 160 份, 每份样品采样量不少于 500 g, 装入样品采集

袋后加入冰块带回实验室, –20 ℃冰箱保存。 

1.2  仪器与试剂 

240ZAA 原子吸收光谱仪(美国安捷伦公司); MDS-6G
型多通量微波消解/萃取系统(上海新仪微波化学科技有限

公司); AdvantageA10 纯水机(美国 Milli-Q 公司)。 
镉单元素溶液标准物质(GBW08612, 1000 μg/mL, 中

国计量科学研究院 ); 硝酸 (优级纯 )、磷酸二氢胺 (分析

纯)(国药集团化学试剂有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  仪器及器材实验条件 
微波消解仪升温程序中 130 ℃保持 10 min, 150 ℃保

持 5 min, 180 ℃保持15 min, 单罐功率400 W; 原子吸收仪波

长 228.8 nm, 狭缝 0.5 nm, 灯电流 4 mA, 干燥 110 ℃/20 s, 灰
化 600 ℃/30 s, 原子化 1800 ℃/5 s; 实验所用玻璃器材均用

30%硝酸浸泡过夜后依次用自来水、去离子水冲洗干净, 备用。 
1.3.2  检测及评价方法  

镉含量测定参照 GB 5009.15—2014《食品安全国家标

准 食品中镉的测定》第一法 石墨炉原子吸收光谱法进行

测定。采用荣飚等 [12]研究中的单因子污染指数(pollution 
index, Pi)评价水产品镉污染状况, 计算公式 Pi=Ci/Si, Ci 为

镉检测结果, mg/kg; Si 是镉的限量标准, mg/kg; Pi 代表镉的

污染指数。Pi<0.2 为未污染 ; 0.2≤Pi≤0.6 为轻污染 ; 
0.6<Pi<1.0 为中污染; Pi≥1.0 为重污染[13]。 

水产品中镉根据 GB 2762—2022《食品安全国家标准 
食品中污染物限量》计算超标率, 限量标准分别为水产鱼

类 0.5 mg/kg; 甲壳类 0.5 mg/kg; 双壳贝类、头足类、腹足

类为 1.5 mg/kg。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2007 整理结果, SPSS 22.0 统计软件进行数

据处理, 组间率的比较用 χ2 检验。对检测结果低于检出限

(limit of determination, LOD)的样品, 采用世界卫生组织

(World Health Organization, WHO)推荐的替代法[14]进行数

据处理, 检测结果以 1/2 LOD 值计算。 

2  结果与分析 

2.1  全县水产品中镉含量的总体检测情况  

2022—2023 年共检测水产品 640 份, 超标率 8.8% 
(56/640), 各类水产品中镉含量测定范围为 0.001~2.232 
mg/kg。检测结果显示在甲壳类、双壳贝类、头足类、腹足

类、鱼类水产品中, 双壳贝类镉含量最高, 均值达1.088 mg/kg, 
超标率 25.0%; 甲壳类次之, 均值达 0.365 mg/kg, 超标率

9.4%, 淡水鱼类未超标。两两比较不同种类水产品间超标
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率: χ2
甲壳-双壳=12.63, 双壳贝类高于甲壳类, 差异有统计学

意义(P<0.05); χ2
头足-双壳=27.03, 双壳贝类高于头足类, 差异

有统计学意义(P<0.05); χ2
海水鱼-双壳=36.26, 双壳贝类高于海

水鱼类, 差异有统计学意义(P<0.05); χ2
淡水鱼-双壳=23.91, 双壳贝

类高于淡水鱼类, 差异有统计学意义(P<0.05); χ2
淡水鱼-甲壳=8.06, 

甲壳类高于淡水鱼类, 差异有统计学意义(P<0.05), 超标

率间差异有统计学意义, 结果见表 1。 
本研究水产品中镉合格率 91.2%, 总超标率 8.8%, 

平均含量为 0.387 mg/kg, 中位数为 0.098 mg/kg, 两两比

较甲壳类与双壳贝类、头足类与双壳贝类、海水鱼类与

双壳贝类、淡水鱼类与双壳贝类、淡水鱼类与甲壳类之

间超标率有统计学差异(P<0.05)。本研究报告头足类、腹

足类均值结果比苗超等[15]报道的余姚市软体类水产品平

均镉含量 0.172 mg/kg 高, 这可能与近年来阜宁工业园区

的兴建和发展有关, 大量含有重金属的工业废水[16]排入

水体, 农药化肥生产[17]以及垃圾焚烧处理[18]导致水环境

污染后, 水产动物经呼吸或体表与水体渗透交换水中镉, 
富集于身体各部位。监测结果中甲壳类水产品镉含量

0.365 mg/kg, 低于蔡华等[19]报道的上海市水产品平均镉

含量 0.433 mg/kg, 与王小倩等[20]对深圳市龙岩区水产品

镉含量分析基本一致, 这可能是因为阜宁和广东地区均

属沿海城市 , 海水中镉污染程度高 [2]导致甲壳类水产品

代谢受影响 , 但是上海地处长江入海口 , 长江流域镉长

期水质风险阈值较高[21]。双壳贝类水产品镉监测结果均

值 1.088 mg/kg, 接近梁辉等[8]调查的广东省贝类水产品

镉含量 1.367 mg/kg。同时, 双壳贝类和甲壳类镉超标率

均超过 9%, 海水鱼类、淡水鱼类超标率均较低, 这一结

果与广东[22]、上海[19]地区各种类水产品超标率分布情况

基本一致, 不同种类水产生物生活习性、生存环境、组

织结构不同, 对镉的富集能力也不同, 相比于鱼类、头足

类水产品, 双壳贝类、甲壳类水产品中的硫蛋白能牢固

结合大量重金属, 富集能力强且易蓄积 [23], 应引起相关

部门注意。 

2.2  不同采样场所水产品中镉含量检测情况的比较  

本次监测分别在农贸市场和大型超市进行采样, 从
表 2 中可以看出, 农贸市场水产品镉超标率明显高于大型

超市 , 两者超标率比较 , 差异有统计学意义 (χ2=10.00, 
P<0.05)。农贸市场采样份数大于大型超市, 超标份数及超

标率均大于大型超市, 阜宁是江苏沿海北部城市, 整体经

济欠发达, 居民日常采购水产品途径以农贸市场为主, 有
一定镉暴露风险。 

 
表 1  不同种类水产品镉含量检测情况 

Table 1  Detection of cadmium content in different kinds of aquatic products 

样品种类 样品数/份 超标数/份 超标率/% 均值/(mg/kg) P50/(mg/kg) Q 值/(mg/kg)

甲壳类(梭子蟹、对虾、石杂蟹等) 148 14  9.4 0.365 0.378 0.232 

双壳贝类(文蛤、泥螺、牡蛎等) 152 38 25.0 1.088 0.792 1.920 

头足类、腹足类(乌贼、鱿鱼等) 112 2  1.8 0.216 0.128 0.088 

海水鱼类(黄鱼、带鱼、海鳗等) 148 2  1.4 0.013 0.008 0.015 

淡水鱼类(鲫鱼、鲢鱼、鳊鱼等) 80 0  0.0 0.018 0.016 0.024 

注: P50 指数据样本的中位数, Q 值即四分位数间距, 为上四分位数与下四分位数之差。 

 
表 2  不同采样场所水产品中镉含量检测情况 

Table 2  Detection of cadmium content in aquatic products in different sampling sites 

来源 样品数/份 超标数/份 超标率/% 均值/(mg/kg) 中位数/(mg/kg) Q 值/(mg/kg) 

农贸市场 328 40 12.2 0.565 0.234 0.692 

大型超市 312 16  5.1 0.198 0.038 0.168 

 
2.3  不同年份水产品中镉含量检测情况  

2022 年共检测水产品 320 份, 超标 20 份, 超标率

6.3% (20/320), 2023 年共检测水产品 320 份, 超标 36 份, 
超标率 11.3% (36/320), 两年超标率比较, 差异有统计学

意义(χ2=5.00, P<0.05)。从监测数据看, 2023 年超标率高

于 2022 年, 各年份中甲壳类、双壳贝类水产品均有超标

现象 ; 但两个年份中淡水鱼类水产品镉含量均不超标 , 

全部合格(表 3)。 
 

表 3  不同年份水产品中镉含量检测情况 
Table 3  Detection of cadmium content in aquatic products in 

different years 

年份 样品数/份 超标数/份 超标率/% 

2022 320 20  6.3 
2023 320 36 11.3 
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2.4  不同季节水产品中镉含量检测情况  

不同季节镉检测结果超标率如图 1 所示, 春季水产品

镉超标率 12.5% (20/160), 夏季水产品镉超标率 8.8% 
(14/160), 秋季水产品镉超标率 5.6% (9/160), 冬季水产品

镉超标率 8.1% (13/160), 超标率监测结果显示, 春、夏、

秋季逐渐减少, 到冬季略有增加。本次监测数据显示秋季

水产品镉超标率低于春季超标率的 1/2, 夏季水产品镉超

标率和冬季水产品镉超标率结果接近。 
 

 
 

图 1  不同季节水产品镉超标率变化图 
Fig.1  Changes of cadmium exceeding rate of aquatic products in 

different seasons 

 
2.5  镉污染状况评价  

通过计算各类水产品中 Pi 进行水产品镉污染状况评

价, 其中甲壳类水产品 Pi 值高达 0.73, 双壳贝类水产品 Pi

值 0.54, 头腹足类、海水鱼类、淡水鱼类 Pi 分别为 0.11、
0.13、0.18, 计算结果均小于 0.2, 提示甲壳类水产品处于

中污染状态, 双壳贝类水产品轻污染, 头足类、腹足类、

海水鱼类、淡水鱼类未受污染, 说明头腹足类、海水鱼

类、淡水鱼类水产品生物质量符合国家标准, 居民可放

心食用。 

3  讨论与结论  

从不同采样场所监测结果看出, 农贸市场水产品镉

超标率明显高于大型超市, 两者超标率比较, 差异有统计

学意义, 提示农贸市场食品安全风险比大型超市大, 可能

是大型超市有部分水产品进货渠道来自于外省市, 从全国

水产城市水产品统计结果看, 各大中小城市水产品中镉含

量结果不一, 有部分城市镉含量结果偏低[24], 大型超市进

货渠道把关严格, 本地农贸市场进货渠道复杂, 各种水产

品质量良莠不齐, 导致大型超市整体水产品质量优于农贸

市场, 有关部门应加大对本地农贸市场的监管力度, 对水

产品来源渠道严格把关。 
从不同采样时间监测结果看出, 2022 年和 2023 年超

标率结果比较, 差异有统计学意义, 2023 年超标率高于

2022 年, 提示本区域内水产品受污染情况可能有增高趋

势。不同季节超标率结果显示春、夏、秋季本地区水产品

镉超标率逐渐减少, 到冬季略有增加。这可能与各类水产

品的生理代谢和生活习性有一定的相关性, 水域周期随着

季节的变化也存在丰水期和枯水期交替呈现的变化。 
水产品中镉污染单因子指数研究结果显示, 阜宁县

甲壳类水产品处于中污染状态, 双壳贝类水产品轻污染, 
头足类、腹足类、海水鱼类、淡水鱼类未受污染。这与荣

飚等[12]调查结果一致, 其原因可能是甲壳类、双壳贝类水

产品生活环境被污染, 所食饵料中含有大量镉污染的沉积

物及其滤食食性和底栖性所致。普通人镉污染的主要来源

是膳食[25], 随着生活水平的提高, 水产品在居民膳食中占

比逐渐提高。赵桐等[26]对盐城市膳食营养与健康调查结果

显示本地区居民饮食习惯中平均每天膳食消费量最大的是

鱼类, 其次虾类、贝壳类、蟹类, 表明对本地区居民而言, 
镉污染通过膳食摄入风险较低。 

镉在人体内的蓄积性及微量镉也会对机体各组织损

伤的机制[27], 还会引起人体神经系统疾病[28]。结合本地区

甲壳类双壳贝类的污染状况, 应注意尽量减少贝类、蟹类

的摄入。有研究报道[29]甲壳类水产品的头部聚集有内脏器

官, 如肝、胰等, 建议居民食用时除去内脏后食用。蔡华

等[19]对蟹类研究结果显示蟹膏蟹黄部位镉富集能力高于

肌肉, 建议居民谨慎食用。 
阜宁县居民暴露风险值为 0.41[30], 计算结果低于 1,

水产品镉暴露风险总体处在安全水平, 但甲壳类水产品处

于中污染状态, 双壳贝类水产品轻污染, 需加强本地区甲

壳类双壳贝类高消费人群的健康监测, 加大对本地农贸市

场的监管力度, 对水产品来源渠道严格把关。但双壳贝类

肌肉种间差异较大, 各类水产品中镉含量与动态的海洋生

态环境关联密切, 居民膳食消费量随着生活水平的提高及

养生意识的增强呈动态变化, 长期的食品安全风险监测将

是本地区的重点工作之一。 
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