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摘要: 为全面了解珠江三角洲淡水水产品中重金属污染现状ꎬ评估其生态风险与食用安全ꎬ于 2014 年 8 月至 2015 年 8 月采集

罗非鱼、草鱼、乌鳢及鳜鱼主要养殖鱼类样品共计 57 份ꎬ采用原子荧光光谱仪(AFS)ꎬ电感耦合等离子体质谱(ICP￣MS)仪进行

分析测定ꎬ并采用单因子污染指数(Pi)、重金属污染指数(MPI)、每周可耐受摄入量(PTWI)以及食入健康风险指标(Ri 总 )分别评

� 估其污染程度、食用安全性与健康风险ꎮ 结果表明ꎬ样品中 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg、Pb 的含量范围分别为 0.020 ~ 3.240ꎬ
0.020~ 0.800ꎬ0.110~ 1.100ꎬ0.190~ 19.970ꎬ0.030~ 1.480ꎬnd~ 0.606ꎬ0.003 ~ 0.118ꎬ0.040 ~ 0.803 mg􀅰kg￣1(湿重), Cr、As、Cd、Pb 在水

产品中超标率大小依次为 As(7.0% )ꎬPb(7.0% )ꎬCd(5.3% )ꎬCr(1.8% )ꎮ Pi结果表明ꎬ目前珠江三角洲养殖水域水产品中 Cu 与

� Zn 残留处于正常范围内ꎬCr 和 Hg 有少量样品为轻度污染ꎬPb、Cd 与 As 存在重度污染样品ꎬ所占比例为 2.86% 、6.02% 和

5.74% ꎮ MPI 结果显示不同水产品污染程度为乌鳢>鳜鱼>罗非鱼>草鱼ꎬ总体上各种水产品 MPI 依然处于较低的水平ꎻ食用

安全性结果显示ꎬ目前成人每周摄入水产品是安全的ꎬ但乌鳢 Crꎬ罗非鱼 As 含量较高分别达到 PTWI 的 37.76 % 和 19.51% ꎬ
表明水产品中 Cr、As 残留可能存在一定的食用安全隐患ꎮ 健康风险模型结果显示ꎬ所有样品均未超过国际辐射防护委员会

(ICRP)的推荐的最大可接受水平(5×10￣6 a￣1)ꎮ 综合分析珠江三角洲淡水养殖主要水产品可知ꎬ其尚未出现明显的污染安全问

题ꎬ但 As 与 Cr 等元素的潜在风险值得进一步关注ꎮ
关键词: 重金属ꎻ淡水鱼类ꎻ珠江三角洲ꎻ健康风险评估
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: In order to investigate the heavy metal pollution of the cultured freshwater fish and its ecological risk, as
well as the human health risk, the total 57 fish samples were collected from fish pond of Pearl River Delta. Heavy
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metals were determined by AFS and ICP￣MS. The results showed that the concentration range such as CrꎬNiꎬCuꎬ
ZnꎬAsꎬCdꎬHg and Pb in aquatic products, were 0.020￣3.240, 0.020￣0.800, 0.110￣1.100, 0.190￣19.970, 0.030￣
1.480ꎬnd￣0.606, 0.003￣0.118 and 0.040￣0.803 mg􀅰kg￣1 (wet weight), respectively. The freshwater fish was subject
to certain degree pollution by CrꎬAsꎬCdꎬPb with exceeding rates of As (7.0% )ꎬPb (7.0% )ꎬCd (5.3% )ꎬCr
(1.8% ). The assessment adopted single factor pollution index (Pi), and the results indicated that for Cu and Zn, all
fish samples did not exceed the allowable criteria, and for Cr and Hg, 1% ￣5% of samples exceeded the allowable
criteria of “Light Pollution” , while for PbꎬCd and As, 2.86% , 6.02% and 5.74% of the samples reached the crite￣
ria of “Heavy Pollution” . The MPI results showed heavy metal pollution in Ophicephalus argus was the most

� severe, followed by Siniperca chuatsi and Oreochromis spp, while it was slight in Ctenopharyngodon idellus. The
� evaluation of edible safety of heavy metals in aquatic products was acceptable, based on the model of health risk

assessment recommended by US EPA. The health risk assessment indicated that the carcinogenic and non￣carcino￣
genic risks value of heavy metal ingestion were below the maximal acceptable level (5×10￣6 a￣1), recommended by
International Commission on Radiation (ICRP). In summary, there is a certain degree of pollution in the freshwater
fish in Pearl River Delta region, especially for As and Cr pollution. More attention should be paid to the pollution
status, edible safety and health risk.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: heavy metal; freshwater fish; Pearl River Delta; health risk assessment

　 　 珠江三角洲地处南方亚热带区域ꎬ毗邻中国南

海ꎬ雨量充沛ꎬ水资源丰富ꎬ河网密布ꎬ是我国华南经

济最活跃和人口最集中地区之一ꎬ同时也是广东省

和我国淡水养殖最集中地区之一 [1￣2]ꎮ 近 30 年来ꎬ
随着珠江三角洲经济快速发展、工业化和城市化加

速ꎬ重金属也随着大量的生活污水、工业和农业废水

直接或间接排放进入河流及相关养殖水域ꎬ污染事

故时有发生ꎮ 由于重金属在养殖环境残留具有持久

性ꎬ当环境条件改变时ꎬ重金属能从底泥中释放出来

通过食物链直接或间接进入生物体中并在不同营养

层级生物体中富集ꎮ 重金属不仅能对养殖鱼类造成

直接毒性危害ꎬ更重要的是能通过饮食途径进入人

体内ꎬ并在人体中富集ꎬ长期摄入含重金属污染水产

品ꎬ即使低浓度也会对人体健康产生危害[3￣7]ꎮ 大量

相关研究显示:珠江三角洲地区水产品中存在不同

程度的重金属残留ꎬ如梁辉等[8]于 2010—2014 年采

集广东省市售 1 326 份水产品进行检测ꎬ发现铅超

标率为0.15% ꎬ镉超标率为 5.35% ꎻ王许诺等[9] 2008
年报道了广东沿海近江牡蛎体中 Cd 和 Cu 含量存

在超标ꎻ魏泰莉等[10]也报道了珠江口鱼虾存在镉和

砷超标现象ꎮ 水产品含有丰富的蛋白质、不饱和脂肪

酸、维生素和微量元素ꎬ具有很高营养价值ꎬ是人们动

物蛋白的主要来源ꎮ 目前ꎬ水产品在我国食品消费中

所占比例逐年提高ꎬ消费市场日益扩大ꎬ2005 年我国

人均水产品消费量达到 39.02 kgꎬ现已成为水产品消

费大国[11]ꎮ 随养殖环境污染的加重ꎬ养殖水产品成了

环境污染物吸附和富集的载体ꎬ水产品质量安全和养

殖环境污染风险评估受到社会广泛的关注[12￣13]ꎮ
本文以珠江三角洲主要淡水养殖鱼类罗非鱼

(Oreochromis spp)、草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、
� 乌鳢(Ophicephalus argus )和鳜鱼(Siniperca chuatsi)
� 为研究对象ꎬ采用污染指数和膳食摄入风险评价等

方法ꎬ分析重金属在 4 种淡水养殖鱼类中残留现况

以及食用健康风险ꎬ对指导水产品生产和食用安全

具有一定意义ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 样品采集

采样时间为 2014 年 8 月和 2015 年 4 月ꎬ分别

于淡水养殖鱼塘采集罗非鱼、草鱼、鳜鱼和乌鳢共计

57 个样品,不同养殖品种以同一养殖区域随机抽取ꎬ
鱼类养殖周期为 6 ~ 10 个月ꎬ体长、体重分别为:罗
非鱼体重 0.23 ~ 0.69 kgꎬ体长 21.5 ~ 30.5 cmꎻ草鱼体

重 0.83 ~ 0.99 kgꎬ体长 39.0 ~ 46.3 cmꎻ鳜鱼体重0.32
~ 0.45 kgꎬ体长 27.5 ~ 33.5 cmꎻ乌鳢体重 1.04 ~ 1.85
kgꎬ体长 45.5~52.1 cmꎮ 每个样品为同一采样点随机

抽取不同鱼塘 3~ 5 条鱼ꎬ去皮取背部肌肉搅碎混匀ꎬ
具体采样位置见图 1ꎬ样品采集后立即称重分装冰冻

保存ꎬ带回实验室于聚乙烯自封袋中￣20 ℃保存ꎮ
１.２　 仪器与试剂

仪器采用 Agilent 7500 电感耦合等离子体质谱

仪(ICP￣MS)(美国安捷伦公司)ꎬAFs￣930 原子荧光分

光光度计(AFS)(北京吉天分析仪器公司)ꎮ 试剂为
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65% 硝酸(德国 Merck 公司)ꎬ37% 盐酸(德国 Merck
公司)ꎬ多金属元素混合标准溶液(GNM￣0083ꎬ国家

标准物质网)ꎬ鱼肌肉标准参考物质(ERM￣BB422ꎬ国
家标准物质网)ꎮ

图 １　 珠江三角洲淡水养殖鱼类采样区域

Fig. 1　 Samples of fresh fish collected from
Pearl River Delta aquaculture area

１.３　 样品处理

称取 2 g 样品于聚四氟乙烯烧杯中ꎬ加入 5 mL
65% 硝酸后盖上表面皿ꎬ置于电热板上加热消解ꎮ
在 90 ℃下消解 10 h 至固形物消失ꎬ加入 2 mL 30%
双氧水ꎬ盖上表面皿后加热回流 30 minꎬ待样品冷却

后定容ꎬ待测ꎮ 其中 CrꎬNiꎬCuꎬZnꎬAsꎬCd 和 Pb 含

量采用 ICP￣MS 进行分析ꎬHg 元素浓度则使用原子

荧光光谱仪测定ꎮ
１.４　 质量控制

原子荧光测定 Hg 的标准工作曲线线性均大于

0.9995ꎬ平行样相对标准偏差小于 10% ꎻICP￣MS 测

定其他重金属的标准工作曲线的线性则均大于

0.9995ꎬ平行样相对标准偏差均小于 5% ꎮ 各测定金

属鱼肌肉标准参考物质的回收率 80% ~ 120% ꎮ
１.５　 重金属污染状况评价

运用生物质量指数法评价水产品重金属污染状

况[14￣16],计算公式为:
Pi = Ci /Si

式中 Pi为水产品重金属的单因子污染指数ꎻCi为水

� 产品重金属实测值的均值(mg􀅰kg￣1 )ꎻSi为水产品重

� 金属限量标准(mg􀅰kg￣1 )ꎬ参照农产品安全质量无公

害水产品安全要求(GB 18406.4—2001)和«食品中

污染物限量» (GB 2762—2012)[17￣19]ꎬ分别为 Hg 0.3

mg􀅰kg￣1ꎻCr 2 mg􀅰kg￣1ꎻCu 50 mg􀅰kg￣1ꎻZn 150 mg􀅰
kg￣1ꎻCd 0.1 mg􀅰kg￣1ꎻAs 0.5 mg􀅰kg￣1ꎻPb 0.5 mg􀅰
kg￣1ꎮ 评价标准为:Pi < 0.2 为正常背景水平ꎻ0.2 ≤

� Pi < 0.6 为轻污染水平ꎻ0.6 ≤ Pi < 1.0 为中污染水

� 平ꎻPi > 1.0 为重污染水平ꎬ即重金属含量超标[20]ꎮ
采用重金属污染指数(MPI)比较水产品之间重

金属污染的总体差异ꎬ计算公式为:
MPI =(C1 × C2× C3 ×􀆺􀆺Cn)1/n

式中:Cn为第 n 种水产品重金属实测值的均值(mg􀅰
� kg￣1)[12]ꎮ

１.６　 水产品重金属残留食用健康风险评价

水产品重金属残留经食用途径的健康风险评价

是以风险度作为评价指标ꎬ把水产品重金属污染与

人体健康联系起来ꎬ本文采用美国环境保护局(US
EPA)使用的评价模型[21￣23]ꎬ参照广东省居民水产品

摄入量ꎬ对重金属经食用途径产生的致癌和非致癌

风险进行评价ꎮ 非致癌物风险评价公式为:
Rn

ig = (Dig×10￣6)/(RfDig /安全因子×70) (1)
式中ꎬRn

ig为非致癌物 i 经食入途径所致健康危险的

� 个人平均年风险 (a￣1)ꎬDi g为重金属经饮食途径单位

� 体重的日摄入剂量 (mg􀅰kg￣1􀅰d￣1)ꎬRfDi g为非致癌污

染物 i 的食入途径参考剂量( mg􀅰kg￣1􀅰d￣1 )ꎬ本研究

� 中非致癌物的 RfDi g见表 1ꎬ安全因子取值为 10ꎬ70
� 为人均寿命(a)ꎮ

通过饮食途径暴露的日最大暴露剂量 Di g的计

� 算公式为:
Dig =日平均水产品摄入量×Ci /60 (2)

式中ꎬDi g为重金属经饮食途径单位体重的日摄入剂

� 量 ( mg􀅰kg￣1􀅰d￣1)ꎬ日平均水产品摄入量参照广东省

居民水产品摄入量(70.89 克􀅰人￣1􀅰日￣1)计算[24]ꎬ60 为

人均体重(kg)ꎮ

表 １　 重金属致癌强度系数和参考剂量[２５￣２６]

Table 1　 The carcinogenic risk
index and reference dose of heavy metals[25￣26]

非化学致癌物

Chemical

noncarcinogens

RfDig

/(mg􀅰kg￣1􀅰d￣1)

化学致癌物

Chemical

carcinogens

qig

Hg 3×10￣4 Cd 0.38

Cu 5×10￣3 As 1.5

Pb 1.4×10￣3 Cr 0.91

Cr 3×10￣3

Zn 3×10￣4
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　 　 致癌物所致健康危害的风险模型计算公式为:
Rc

ig = [1￣exp(￣Dig× qig)] /70 (3)
式中ꎬRc

ig为重金属经食入途径的个人平均年致癌风

� 险(a￣1) ; Di g为重金属经食入途径单位体重日均最大

暴露剂量( mg􀅰kg￣1􀅰d￣1 );qig为重金属经食入途径致

� 癌强度系数( mg􀅰kg￣1􀅰d￣1)ꎬ致癌强度系数 qig值见表

� 1[25￣26]; 人们平均寿命取值为 70 aꎮ 重金属单位体重

日均最大暴露剂量(Dig) 参照式(2)计算ꎮ

２　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
２.１　 珠江三角洲主要淡水养殖鱼类中重金属分布

特征

　 　 对珠江三角洲淡水养殖鱼类罗非鱼、草鱼、乌鳢

和鳜鱼样品检测分析显示ꎬ8 种典型重金属的含量

范围见表 2ꎬCrꎬNiꎬCuꎬZnꎬAsꎬCdꎬHg 和 Pb 在鱼体

肌肉中残留均值分别为 0.020 ~ 3.240ꎬ0.020 ~ 0.800ꎬ
0.110 ~ 1. 100ꎬ 0. 190 ~ 19. 970ꎬ 0. 030 ~ 1. 480ꎬ nd ~
0.606ꎬ0.003 ~ 0.118 和 0.040 ~ 0.803 mg􀅰kg￣1ꎮ 金属

元素在生物体中存在一般分为必需元素和非必需元

素ꎬ必需元素是肌体正常生理活动不可缺少的组成

部分ꎬ如 ZnꎬFe 和 Cuꎬ它们是某些大分子蛋白的组

成部分ꎮ Zn 与 Cu 为必需元素ꎬ在检测样品中残留

量较高[27]ꎬ与鱼体本身残留和较强的吸收能力有关ꎮ
Cr、Ni、As、CdꎬHg 和 Pb 为非必需元素ꎬ它们不参与

生理活动ꎬ进入体内能产生较强的毒性ꎬ在鱼体中含

量较低ꎬ国内外对其有严格的安全限量标准[28￣29]ꎮ
以国家无公害水产品残留标准(GB 18406.4—2001)
对检测结果进行评价ꎬ水产品中超标元素有 Cr、As、
Cd、Pbꎬ超标率大小依次为 As(7.0% )ꎬPb(7.0% )ꎬCd
(5.3% )ꎬCr(1.8% )ꎮ 目前ꎬ在我国不同区域水产品中

都存在不同程度的重金属超标ꎬ如北京市市售 4 种

鱼类中存在铅、镉和砷 3 种重金属超标ꎬ超标率分

别为 14.6% 、 5. 2% 和 10. 4% ꎻ台海浅滩渔场水产品

Cd 超标率为 9.7% ꎬ广西刁江野生鱼类 As、Pb 超标

率分别为 64.56% 、5.06% [11￣12, 30]ꎬ珠江三角洲鱼塘主

要鱼类重金属超标率并不明显ꎮ
２.２　 主要养殖鱼类中重金属污染程度与不同鱼体

间比较

　 　 利用单因子污染指数对 7 种元素在鱼体中污染

程度进行评价(图 2ꎬ图 3)ꎬ80.7% ~ 100% 样品 Pn值

� 落在正常背景与轻度污染区间内ꎬ说明珠江三角洲

鱼塘养殖鱼类重金属污染程度较低ꎮ 具体分析不同

元素污染状况ꎬ其中 Cu 与 Zn 在所测所有水产品(n

=57)中低于 0.2 的背景限值ꎬ表明未受到 Cu、Zn 污

� 染ꎮ Cr、 Hg 在个别样品中发现有轻度污染ꎬ它们占

样品数的 1.82% 、4.7% ꎮ Cd 与 Pb 的污染程度略

高ꎬ中度污染的样品占总数的 3.64% 和 1.82% ꎬ重度

污染的样品占总数的 2.86% 、6.02% ꎮ As 污染程度

最高ꎬ中度污染和重度污染分别为 13.6% 和 5.74% ꎮ
珠江三角洲地区 4 种主要淡水养殖鱼类受重金属污

染程度的单因子污染指数评价大小的顺序为:As>
Cd、Pb>Hg>Cr>Zn/Cuꎮ

采用重金属污染指数(MPI)比较水产品之间重

金属污染的总体差异ꎬ结果见图 4ꎬMPI 值大小显示

不同水产污染程度依次为ꎻ乌鳢>鳜鱼>罗非鱼>草

鱼ꎮ 不同鱼类重金属残留的差异主要与其食性、生
存环境和对特定重金属积累能力不同有关, 重金属

图 ２　 不同重金属元素的单因子污染指数

Fig. 2　 Single factor pollution index of different heavy metals

图 ３　 不同淡水鱼重金属元素的单因子污染指数

Fig. 3　 Comparison of single factor pollution index
of different freshwater fish
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图 ４　 珠江三角洲主要淡水产品重金属污染指数

注:“A” 罗非鱼ꎻ“B”草鱼; “C”乌鳢; “D”鳜鱼; “E”水产品ꎮ

Fig. 4　 Heavy metal pollution index (MPI) for aquatic
product from Pearl River Delta

Note: “A” , Oreochromis sppꎻ“B” , Ctenopharyngodon idellus;

“C” , Ophicephalus argus; “D” , Siniperca chuatsi;

“E” Aquatic product.

在 4 种鱼体中残留规律基本体现了底层鱼残留高于

中上层鱼ꎬ肉食性鱼大于植食性和杂食性鱼的特征ꎬ
乌鳢和鳜鱼主要以肉食性为主ꎬ在水生食物链处在

顶端ꎬ同时乌鳢在养殖水体中主要生活于中下层ꎬ
对环境耐受性较强ꎬ因此对重金属的富集能力相

对较强ꎬ罗非鱼主要以杂食性为主而草鱼以植食

性为主ꎬ故重金属残留量相对较低ꎬ这和相关的报

道相一致 [31￣32]ꎮ
２.３　 食用安全性评价

水产品食用安全性评价ꎬ主要以世界卫生组织

(WTO)制定的污染物每周可耐受摄入量(provisional
tolerable weekly intakeꎬPTWI)作为食用安全性评价

依据[18]ꎬ根据广东省居民每周水产品消费量计算成

人每周实际重金属摄入量ꎬ并与 PTWI 值比较ꎬ评价

其食用安全性ꎬ广东省居民每周水产品消费量为

0.496 kg[23]ꎬ成人人均体重以 60 kg 计算ꎬ采用成人

每周实际重金属摄入量(AWI)占 PTWI 的百分比进

行食用安全性评价ꎬ其所占比例越高ꎬ说明其食用安

全性越低[18, 33￣34]ꎬ具体结果和评价标准见表 3ꎮ 成年

人对 7 种重金属每周摄入量均未超过 PTWI 值ꎬ
AWI 占 PTWI 比值范围为 0.07% ~ 37.76% ꎬ 表明广

东成人每周通过水产品摄入重金属的量是安全的ꎮ
具体对每种元素分析ꎬCr 和 As 的成人每周摄入量

相对较高ꎬ分别为 PTWI 的 19.49% 和 11.30% ꎬ其中

乌鳢和罗非鱼的 AWI 占 PTWI 比值达 37.76 % 和

19.51% ꎬ说明在大量食用乌鳢或罗非鱼情况下ꎬ摄
入 Cr、As 存在一定的食用安全隐患ꎮ

２.４　 潜在健康风险评价

采用 US EPA 健康风险评价方法分析 4 种淡水

鱼重金属残留健康危害年风险ꎬ对致癌元素 As、Cr、
Cd 分析显示ꎬAs 致癌风险最大ꎬCr 次之ꎬCd 最低ꎻ
非致癌风险分析ꎬZn 风险性最大ꎬHg 和 Pb 次之ꎬCu
风险最低:7 种重金属在鱼体中产生的健康风险大

小表现为 As>Cr>Zn>Cd>Pb>Hg>Cuꎮ 对 4 种淡水

养殖鱼类通过食入途径产生健康危害年风险大小评

估依次为:乌鳢>罗非鱼>鳜鱼>>草鱼ꎮ MIP 分析显

示鳜鱼重金属污染程度大于罗非鱼ꎬ但健康危害年

风险却小于罗非鱼ꎬ主要由于罗非鱼致癌风险物 As
含量较高所致ꎮ

利用国际辐射防护委员会(ICRP)推荐的重金属

通过饮食途径最大可接受年风险水平(5×10￣5 a￣1)分
析ꎬ所测水产品中重金属致癌、非致癌及总风险值均

未超过 5×10￣5 a￣1ꎬ表明珠江三角洲地区 4 种主要淡水

养殖鱼类经食入途径所导致的健康危害年风险均处

于可接受范围之内ꎮ 尽管如此ꎬ由于乌鳢、罗非鱼肌

肉中 Cr、As 致癌风险较高ꎬ其(R总 )值为 1.61×10￣5 a￣1

� 和 1.25×10￣5 a￣1已与 ICRP 推荐的最大可接受水平(5
×10￣5 a￣1)处于同一数量级ꎬ食用风险高于鳜鱼和草

鱼ꎬ如成年人每天食用 219.87 g 乌鳢就可达到最大

可接受年风险水平ꎬ产生潜在健康风险ꎬ说明食入大

量该养殖区域乌鳢和罗非鱼ꎬ其残留的 Cr 和 As 可

能会影响人体健康ꎻ综合比较 7 种重金属元素中

Cr、As 在水产品中通过食入途径所产生的潜在个

人健康年风险最高ꎬ这与食用安全性(PTWI)结果

一致ꎮ
总体分析评价ꎬ珠江三角洲 4 种淡水养殖鱼类

不同程度受到重金属污染ꎬ超标率大小依次为 As
(7.0% )ꎬPb(7.0% )ꎬCd(5.3% )ꎬCr(1.8% )ꎮ 具体对不

同元素分析ꎬ发现 Cu、Zn 在所测样品中未见污染ꎬ
Cr、 Hg 对部分样品有轻度污染ꎬCd、Pb、As 存在中

度污染和重度污染样品ꎬ不同种类鱼中重金属污染

程度为乌鳢>鳜鱼>罗非鱼>草鱼ꎮ 7 种重金属在水

产品中产生的健康风险大小依次为 As>Cr>Zn>Cd>
Pb>Hg>Cuꎮ 珠江三角洲地区淡水水产品食用安全

和健康风险均处于可接受范围之内ꎬ健康危害年风

险大小评估依次为:乌鳢>罗非鱼>鳜鱼> >草鱼ꎮ
Cr、As 在水产品中通过食入途径所产生的潜在个人

健康年风险最高ꎬ这与食用安全性(PTWI)分析结果

一致ꎮ 综合分析重金属在珠江三角洲 4 种主要淡水

鱼鱼体存在一定残留ꎬ相比于国内其他区域水产品污
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表 ３　 重金属摄入安全性评价

Table 3　 Safety evaluation on heavy metal

重金属

Heavy metal

种类

Species

PTWI①

/(mg􀅰kg￣1)

PTWI②

(成人 Adult)/mg

AWI③

/mg

AWI 占 PTWI 的百分数/% (成人)

Ratio of AWI to PTWI /% (Adult)

Cr

罗非鱼 Oreochromis spp 0.0067 0.469 0.033 8.27

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 0.027 6.66

乌鳢 Ophicephalus argus 0.152 37.76

鳜鱼 Siniperca chuatsi 0.105 26.16

水产品 Aquatic product 0.078 19.49

Cu

罗非鱼 Oreochromis spp 3.5 245 0.162 0.08

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 0.119 0.07

乌鳢 Ophicephalus argus 0.156 0.07

鳜鱼 Siniperca chuatsi 0.148 0.07

水产品 Aquatic product 0.155 0.07

Zn

罗非鱼 Oreochromis spp 7 490 2.076 0.49

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 1.704 0.48

乌鳢 Ophicephalus argus 2.036 0.50

鳜鱼 Siniperca chuatsi 1.959 0.47

水产品 Aquatic product 2.042 0.49

As

罗非鱼 Oreochromis spp 0.015 1.05 0.176 19.51

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 0.019 3.53

乌鳢 Ophicephalus argus 0.032 18.46

鳜鱼 Siniperca chuatsi 0.055 6.12

水产品 Aquatic product 0.102 11.30

Cd

罗非鱼 Oreochromis spp 0.007 0.49 0.011 2.72

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 0.011 2.60

乌鳢 Ophicephalus argus 0.037 8.74

鳜鱼 Siniperca chuatsi 0.035 8.27

水产品 Aquatic product 0.022 5.31

Hg

罗非鱼 Oreochromis spp 0.005 0.35 0.017 5.79

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 0.002 1.65

乌鳢 Ophicephalus argus 0.005 5.95

鳜鱼 Siniperca chuatsi 0.032 10.58

水产品 Aquatic product 0.016 5.46

Pb

罗非鱼 Oreochromis spp 0.025 1.75 0.090 6.02

草鱼 Ctenopharyngodon idellus 0.055 5.06

乌鳢 Ophicephalus argus 0.076 4.93

鳜鱼 Siniperca chuatsi 0.069 4.63

水产品 Aquatic product 0.077 5.13

注:“①” PTWI 为世界卫生组织制定的重金属每周可耐受摄入量[18]ꎻ“②” PTWI 的成人每周可耐受摄入量以体重 60 kg 计ꎻ“③”AWI 为广东省

居民成人每周实际重金属摄入量(mg)ꎮ
Note: “①”PTWI stands for provisional weekly tolerable intake of heavy metals recommened by WHO;“②”Adult weekly tolerable intake was measured

by body weight 60 kg; “③”AWI stands for actual weekly intake (mg) of heavy metal of adults in Guangdong Province.
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表 ４　 用 ＵＳ ＥＰＡ 模型评价重金属健康风险(ａ￣１)

Table 4　 Health risk assessment of heavy metals in freshwater fish by US EPA model (a￣1)
Rc

ig
Rn

ig

As Cr Cd Cr Cu Zn Hg Pb

R总 ′

R′Total

罗非鱼

Oreochromis spp
8.96×10￣6 1.03×10￣6 1.48×10￣7 3.77×10￣9 1.10×10￣8 2.36×10￣6 1.97×10￣8 2.19×10￣8 1.25×10￣5

草鱼

Ctenopharyngodon idellus
1.62×10￣6 8.29×10￣7 1.42×10￣7 3.04×10￣9 1.06×10￣8 2.31×10￣6 5.63×10￣9 1.84×10￣8 4.94×10￣6

乌鳢

Ophicephalus argus
8.48×10￣6 4.69×10￣6 4.76×10￣7 1.72×10￣8 1.06×10￣8 2.36×10￣6 2.03×10￣8 1.80×10￣8 1.61×10￣5

鳜鱼

Siniperca chuatsi
2.81×10￣6 3.26×10￣6 4.51×10￣7 1.19×10￣8 1.01×10￣8 2.22×10￣6 3.60×10￣8 1.69×10￣8 8.81×10￣6

水产品

Aquatic product
5.19×10￣6 2.43×10￣6 2.90×10￣7 8.89×10￣9 1.06×10￣8 2.32×10￣6 1.86×10￣8 1.87×10￣8 1.03×10￣6

染程度并不突出ꎬ尚未出现明显的污染安全问题ꎬ但
As 和 Cr 在水产品中具有较高的潜在风险需予以进
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