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摘要: 沿海区域是污染物的汇集区域,污染物的生态风险和健康危害广受关注。 亟需开展污染物的监测,评估污染的生态风

险。 已有研究提供了不同水域不同水生生物中各类污染物的含量数据,但尚缺乏系统的沿海区域生物体污染物含量的数据

集,无法为沿海区域生态风险及其人体健康危害评估提供数据支撑。 本研究通过 CNKI、Web of Science 和 PubMed 数据库,搜
集了 2000—2019 年间沿海区域物种-污染物含量相关文献的数据,建立了中国沿海水生生物污染数据集。 进一步提取了常见

软体动物和鱼类的重金属含量数据,运用靶标危害系数(target hazard quotients, THQ)模型进行了食用危害评估。 结果显示,中
国沿海区域软体动物中的 8 种重金属平均浓度从高到低依次为锌(317.939 mg·kg-1 )、铜(87.792 mg·kg-1 )、铅(14.428 mg·kg-1 )、
铬(11.459 mg·kg-1 )、锰(5.384 mg·kg-1 )、砷(1.332 mg·kg-1 )、镍(1.011 mg·kg-1 )和汞(0.384 mg·kg-1 )。 而鱼类中这 8 种重金属的

平均浓度梯度为锌(172.025 mg·kg-1 )、铜(11.637 mg·kg-1 )、铅(9.604 mg·kg-1 )、锰(1.808 mg·kg-1 )、镍(1.573 mg·kg-1 )、砷(0.802
mg·kg-1 )、铬(0.546 mg·kg-1 )和汞(0.023 mg·kg-1 )。 THQ 模型预测结果表明,重金属并不会对成人产生健康影响,唯一例外的

是,砷元素污染可能会对儿童产生潜在的健康危害。 综上,本数据集提供了中国沿海区域物种的污染物含量数据,为污染物

引起的人体健康危害评价提供了数据支撑。
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Abstract: The coastal zone is a reservoir of pollutants. The pollution in the area has drawn wide attention for its
ecological risk and adverse health impact. There is an urgent need for pollutant monitoring and thus the risk assess-
ment in the area. Previous studies have extended our knowledge about the concentrations of varied pollutants in a
variety of species across the area. However, dataset enriching multi-pollutants in multi-species is still lacking and
unavailable to facilitate the risk evaluation in the region. In the study, we collected data on the pollutant concentra-
tion in wildlife from the literature between 2000—2019 through CNKI, Web of Science, and PubMed. These data
were recruited together to compile a dataset of the pollutant levels in aquatic organisms in coastal China. Then, we
extracted data on the concentrations of heavy metals in mollusks and fish commonly found in coastal areas. The
target hazard quotient (THQ) model was then applied to assess the potential risk from consuming these aquatic
products. The results showed that the average concentrations of eight types of heavy metals in mollusks were zinc
(317.939 mg·kg-1), copper (87.792 mg·kg-1 ), lead (14.428 mg·kg-1 ), chromium (11.459 mg·kg-1 ), manganese
(5.384 mg·kg-1), arsenic (1.332 mg·kg-1), nickel (1.011 mg·kg-1), and mercury (0.384 mg·kg-1). In contrast, the
average concentrations in fish were zinc (172.025 mg·kg-1 ), copper (11.637 mg·kg-1 ), lead (9.604 mg·kg-1 ),
manganese (1.808 mg·kg-1), nickel (1.573 mg·kg-1), arsenic (0.802 mg·kg-1 ), chromium (0.546 mg·kg-1 ), mer-
cury (0.023 mg·kg-1). THQ model indicated that heavy metals did not show potential health risk to adults, but the
arsenic in these fish products may pose a potential health risk to children. In summary, this dataset provides data on
the pollutant levels in aquatic organisms distributed in coastal areas. It can facilitate the evaluation of human health
hazards from consumption of aquatic products in coastal areas.
Keywords: heavy metals; coastal zone; health risk; dataset; target hazard quotient

　 　 大量污染物被排放进入水体、大气和土壤等环

境介质中,在环境中广泛分布。 污染物被生物直接

摄入后,通过食物链传递到各营养级生物中,广泛分

布于各区域各类生物体内[1-3],南北极的生物体内也

检测出污染物的存在[4-5]。 环境污染物给物种生存

带来了严重的威胁,甚至会直接加速濒危物种的灭

绝,据文献报道,我国一级保护动物中华鲟体内检测

出三苯基锡(triphenyltin, TPT),可能影响中华鲟的孵

化进而加速其灭绝[6]。 此外,环境污染物会在生物

体内富集,并随食物链传递进入到人体,在人体中产

生蓄积,对人体健康产生危害[7-8]。
沿海区域聚集了密集的人口和工业,生活和生

产产生的污水、废气和残渣等污染物,经过污水排

放、雨水沉降和地表径流等多种方式进入水体,最终

汇入海洋[9-10],导致河口-近岸海域乃至整个沿海区

域的污染程度日益严重。 《2018 年中国海洋环境质

量公报》中指出,在我国受污染的海域中,近岸水域

污染程度相对严重,主要污染物质是无机氮、磷酸盐

以及有机物和重金属等[11]。
水生生物是水环境污染的直接受害对象,研究

表明,环境相关浓度的多环芳烃(polycyclic aromatic

hydrocarbons, PAHs)会破坏海洋青鳉的孵化过程,影
响心脏的发育,可能会对鱼类种群的可持续发展产

生深远的影响[12]。 墨西哥湾的石油泄漏引发当地水

生生物的毒性反应,包括免疫毒性、胚胎异常和心脏

毒性等,对生物生存造成极大的负面影响[13]。 我国

近岸水域生物质量状况也不乐观,主要表现为主要

经济物种体内有害物质含量偏高,部分区域鱼类、贝
类体内残留的铅、镉、砷、六六六以及滴滴涕等有毒

物质含量常年居高不下,水体生态系统结构失衡,水
生生物种群数量减少[14-16]。

近岸水域蕴含丰富的具有较高经济价值的生物

资源,其不仅是多种水生生物栖息和发育的重要场

地,也是许多洄游鱼类必经之地和繁殖场所。 2018
年中国海洋捕捞量为 1 044.46 万 t,远洋捕获量仅占

21.46% ,78.54% 的海洋捕获量来自污染严重的近

海。 沿海区域作为人口密集、经济发达区域,水产品

的消费量一直位列前茅。 《2019 年中国统计年鉴》
公布的官方数据显示,我国海南省、上海市和福建省

人均水产品消费量分别为 27.02、24.49 和 23.95
kg[17]。 食用水产品带来的健康危害引起了社会的广

泛关注,但相应的食用风险评估研究不足以提供科



254　　 生 态 毒 理 学 报 第 16 卷

学的认知,这进一步加剧了公众的担忧。 在美国,环
境保护局定期发布各个州鱼类及贝壳类的食用指

南,为公众水产品消费提供了科学指导,并达到了降

低民众,尤其是孕妇和儿童体内污染物含量的良好

效果(https://www.epa.gov/fish-tech)。 由于污染程度

随区域和物种的不同而改变,我们有必要基于我国

的污染特点,开展水产品消费的健康风险评估。
当前,大量文献报告了环境中物种的污染物含

量[18-19],但数据都过于零散,关注的物种和污染物较

为单一,尚未进行数据整合分析,缺乏环境介质与栖

息物种污染物负荷数据的集成和挖掘分析研究。 相

关数据库中,美国环境保护局 ECOTOX 数据库专注

于记录各类化合物的生态毒性数据,缺乏污染物在

生物体内的浓度信息(https://cfpub.epa.gov/ecotox/)。
中国科学院化合物参考数据库聚焦于化工领域,对
化合物的命名、结构、基本性质、毒性、谱学、鉴定方法

和化学反应等信息进行了整合,但未涉及污染物在生

物体内残留的数据。 沿海区域的环境污染较为严重,
亟需开展污染的监测和防治工作。 因此,有必要了解

各类物种体内各类污染物的含量,建立区域物种的

污染物负荷数据集;进而运用模型评估该区域生物

的食用健康危害,为公众提供水产品食用建议。

1　 数据集的设计与实现(Design and implementa-
tion of the dataset)
1. 1　 研究区域概况

本研究收集了山东省、江苏省、浙江省、福建省、
广东省、海南省、中国香港以及中国南海等沿海区域

物种污染物含量数据,采样信息见附件表 S1。 该区

域均为我国人口密集、经济发展发达和工业化程度

高的地区。 该区域包含了中国东江、珠江、西江、北
江、闽江、洪泽湖、三山湖、黄海海域、淀山湖、杭州

湾、阳江海域、茂名海域、南澳海域、舟山渔场及北部

湾等诸多水系、流域和海域,是生活污水、工业废水

的主要汇集区域。
1. 2　 数据集构建流程

1. 2. 1　 数据来源

本研究的数据来源于公开发表的文献。 利用

CNKI(中国知网)、Web of Science 以及 PubMed 数据

库,分别以我国沿海地区的各个“省份名称”+“污染

物”作为关键词进行检索,收集筛选出 2000—2019
年发表的关于水生生物体污染物含量的文献,提取

文献中物种污染物含量的数据,按照一定的标准录

入数据集。

1. 2. 2　 数据质量控制

文献的筛选标准为:(1)文献中包含物种体内污

染物浓度数据,采样地点位于沿海区域,有明确的采

样时间、样本数;(2)数据需源于野外采样数据而非

实验室暴露数据;(3)污染物浓度检测采用质谱法、
色谱法和光谱法,并进行严格的质量控制,提供回收

率、标准曲线和检测限等质量控制参数。
1. 2. 3　 数据录入

数据录入内容包括:污染物信息、物种信息、数据

来源信息以及物种污染物负荷信息。(1)污染物信息包

括污染物中英文名称、物理性质(熔点、沸点等)、化学

性质(腐蚀性)、致癌性及生态毒性等;(2)物种信息包

括拉丁名、中英文名;(3)数据来源信息包括文献名称、
作者和出版日期;(4)物种污染物负荷信息包括采样信

息、检测信息以及污染数据,其中,采样信息包括采样

地点、采样时间和采集的样本数量;检测信息包括检

测部位(器官)和检测类型(干湿质量);污染物含量数

据包括最大值、最小值、平均值及标准差(standard de-
viation, SD)值,录入单位统一换算为 μg·kg-1。
1. 2. 4　 模型分析

靶标危害系数法(target hazard quotients, THQ)
常用于评估重金属对人体健康的危害。 该方法通过

评估人体摄入食物中重金属的剂量是否超出相应的

参考剂量来评估食物对人体健康产生的危害[20-21],
计算公式为:

THQi =
EF×ED×FIR×c
RFD×BW×AT

×10-3

式中:EF 为暴露频率 (365 d·a-1 );ED 为暴露时间

(a),本文假设为 70 a;FIR 为食物摄取率,鱼类 36 g·
(人·d)-1,软体类 9.80 g·(人·d)-1;c 为重金属的含量

� (mg·L-1);RFD 为摄入参考剂量(mg·(d·kg)-1 ),本文

选取的 8 类重金属砷(As)、镉(Cd)、汞(Hg)、锰(Mn)、
镍(Ni)、铜 (Cu)、锌 (Zn)和铅 (Pb),参考剂量分别为

0.0003、0.001、0.0001、0.14、0.02、0.04、0.3 和 0.004
mg·(d·kg) -1;BW 为体质量,儿童 30 kg,成人 70
kg;AT 为平均暴露时间,为 ED×365 d·a-1。 通常认

为 THQ 值<1,没有可见风险。 反之,如果 THQ>1,
有关接触人群可能面临潜在的健康危害。

2　 研究结果(Results)
2. 1　 数据集内容

中国沿海水生生物污染数据集由 4 个数据子集

组成。 如表 1 所示,Exrecord 数据集即物种-污染物

数据集,是本数据集的总集,记录每条数据的物种编
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号、污染物编号、数据来源编号、采样时间、采样点地

理信息和物种污染物负荷值等信息;表 2 为污染物

数据集,记录每种污染物的名称、性质、毒性及致癌

性的信息;表 3 为物种数据集,记录了每种物种的名

称、拉丁名和俗名等信息;表 4 为文献来源数据集,
记录每条数据来源文献的作者、题目和发表年份等

信息。 Exrecord 数据集(表 1)通过 poid 字段、spid 字

段和 paid 字段分别与污染物数据集、物种数据集和

文献来源数据集关联。 使用者查看数据时,可以通

过在 Exrecord 数据集点击数据对应的 poid 编号,数
据集界面会直接跳转至污染物信息数据集(表 2)中,
查看到该 poid 编号对应污染物的详细信息;同样,
也可以通过 spid 编号和 paid 编号跳转至物种数据

集(表 3)和数据来源数据集(表 4),查看该数据对应

的物种信息和数据来源信息。
中国沿海水生生物污染数据集共收集数据

13 109 条,源文献共计 58 篇,采样地点共 140 处,多
分布在河流、海域等区域。 采集物种主要为植物类、
常见水产品类以及鸟类,覆盖食物链多个层级;共
290 种,其中,植物 58 种、软体类 35 种、甲壳类 22
种、鱼类 155 种、鸟类 3 种以及其他物种 17 种。 其

中,包含多种国家保护物种,如:香樟树 (Cinnamo-
mum camphora)、宽吻海豚(Tursiops truncatus)和中华

� 白海豚(Sousa chinensis)等;以及多种环境指示物种,
� 如:铜锈环棱螺(Bellamya aeruginosa)、河蚬(Corbicu-

la fluminea)和鳊鱼 (Parabramis pekinensis)等。 污染

� 物 210 种,其中,重金属 17 种,包括 Hg、Pb、Cd、As、
Cu 和 Ni 等;农药 27 种,包括滴滴涕(DDT)、滴滴滴

(DDD)、滴滴伊(DDE)、氯丹和艾氏剂等;有机污染物

165 种,包括六氯环己烷、多溴联苯醚、多氯联苯和

多环芳烃等。
污染物分布广泛,不同物种中浓度差异较大。

数据集中 2 种残留严重的农药类污染物 1,1,1-三氯-
2,2-双对氯苯基乙烷(p,p’-DDT)和 1,1,1-三氯-2-邻

� 氯苯基 2-对氯苯基乙烷(o,p’-DDT)在 37 种物种中

� 被检出,浓度范围分别为 0.08 ~ 712 mg·kg-1 lw (脂
肪质量)和 0 ~ 200 mg·kg-1 lw,平均浓度分别为

115.19 mg·kg-1 lw 和 26.4025 mg·kg-1 lw。 重金属

Cr 在 113 种物种中被检出,浓度范围为 0 ~ 16 320
mg·kg-1 ww (湿质量),平均值为1 093.8 mg·kg-1 ww。
有机污染物六氯环己烷(HCH)的 4 种同分异构体 α-
HCH、β-HCH、γ-HCH 和 δ-HCH 在 28 种物种被检出,
浓度范围分别为 0 ~79.8、0 ~430.9、0 ~109.2 和 0.01 ~

293.6 mg·kg-1 lw,平均浓度为 9.094、96.34、8.686 和

35.4175 mg·kg-1 lw。 单个物种体内存在多个污染物

类型。 数据集中鲤鱼体内共有污染物 29 种,包括金

属 12 种,有机污染物 17 种;环境指示物种河蚬体内

共检测出了 33 种污染物,其中金属元素 8 种,有机污

染物 16 种,农药类污染物 9 种。
2. 2　 THQ 模型评估

本研究选取了我国沿海地区常见的 7 种鱼类和

11 种软体动物的污染物负荷数据,利用 THQ 模型

评估其食用健康风险。 这些鱼类和软体类动物都为

沿海地区产量和消费量较大的种类,物种信息如表

5 所示。 在数据集中,通过查找这几种鱼类和软体

动物对应的 spid 和重金属污染物对应的 poid,将数

据从数据集中提取出来,数据提取流程和数据来源

文献如图 1 所示,选取的数据来自 28 篇不同的研

究,其中研究对象仅为软体动物的文献 9 篇[22-30],既
包含鱼类又包含软体动物的文献 7 篇[3,31-36],仅研究

鱼类的文献 12 篇[37-48]。 在表 6 中展示了这些水产

品的重金属含量情况。 由表 6 可知,我国沿海区域

水产品中重金属含量差异较大,软体动物中 8 种重

金属平均浓度由高到底依次为 Zn (317.939 mg·
kg-1),Cu(87.792 mg·kg-1 ),Pb(14.428 mg·kg-1 ),Cd
(11.459 mg·kg-1),Mn(5.384 mg·kg-1),As(1.332 mg·
kg-1),Ni(1.011 mg·kg-1 ),Hg(0.384 mg·kg-1 )。 鱼类

中 8 种 重 金 属 的 平 均 浓 度 由 高 到 低 依 次 为

Zn(172.025 mg·kg-1),Cu(11.637 mg·kg-1 ),Pb(9.604
mg·kg-1),Mn(1.808 mg·kg-1 ),Ni(1.573 mg·kg-1 ),
As(0.802 mg·kg-1),Cd(0.546 mg·kg-1),Hg(0.023 mg
·kg-1)。 除了 Ni 元素外,其余重金属元素在软体动

物中的含量都高于鱼类中重金属元素的含量,其中

含量差异最显著的是 Cd 元素,软体动物中的 Cd 元

素浓度约为鱼类中的 21 倍。
本研究在利用 THQ 模型进行评估时,根据成人

和儿童的食用量的不同,分别计算了成人和儿童食

用水产品的 THQ 值。 如图 2(a)所示,我国沿海区域

软体类生物体内重金属的 THQ 值从高到低排序依

次为 As、Cd、Cu、Zn、Hg、Pb、Ni 和 Mn。 其中,Cd 和

As 这 2 种金属 THQ 值远高于其他金属,尤其是 As
元素,成人食用后的 THQ 值接近 1,而儿童食用后

THQ 值已经超过 1,表明软体类物种体内的 As 元

素含量可能会对儿童健康产生负面影响。 食用鱼类

也具有相似的健康风险,如图 2(b)所示,我国沿海区

域鱼类 As 元素的含量对儿童的 THQ 值也超过 1,
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表明沿海区域鱼类中 As 元素含量也可能会对儿童

健康产生负面影响。 与软体动物不同的是,鱼类中

THQ 值排在第 2 位的是 Hg 元素,而软体动物中

THQ 值仅次于 As 的元素为 Cd 元素。 鱼类中重金

属的 THQ 值的排序依次为 As、Hg、Zn、Pb、Cd、Cu、
Ni 和 Mn。 对比 2 种水产品中重金属的 THQ 值,结

果显示,2 种水产品中 Hg 和 Cd 的 THQ 值差异较

大,鱼类中 Hg 的 THQ 值远大于软体动物,而软体

动物中 Cd 的 THQ 值却远大于鱼类的 THQ 值;其
余金属的 THQ 值差异并不明显;相较之下,鱼类中

Pb、Zn、Ni 和 Mn 金属的 THQ 均略高于软体动物,
仅有 Cu 的 THQ 值略小于软体动物。

表 1　 物种-污染物数据集字段

Table 1　 Field description in Exrecord dataset

字段符号

Field title

字段全称

Field name

字段含义说明

Field description

示例

Example

id
ID 号

ID number

物种-污染物编号

Data number
632

poid
污染物 ID 号

Pollutant ID number

污染物编号,对应 Pollutant 表格中的 poid 编号

The number of the pollutant corresponds to the poid number in the pollutant table
25

spid
物种 ID 号

Species ID number

物种编号,对应 Species 表格中的 spid 编号

The species number corresponds to the spid number in the species table
93

paperid
来源 ID 号

Reference ID number

来源文献编号,对应 Paper 表格中的 paid 编号

The reference number corresponds to the paid number in the paper table
21

time
采样时间

Sample time

根据可获得的数据,细化到年、月或日

Sample collection time specific to the month
2 005.04

province 省 Province
采样点对应的省级行政区

Province of the sampling site

山东省

Shandong Province

county 县/区 County
采样点对应的县级行政区

County or district name of the sampling site

威海市

Weihai City

locality 小地名 Locality
采样点对应的地方名称,允许为空

Specific site name of the sampling site

威海玛伽山码头

Majiashan wharf,

Weihai City

lon 经度 Longitude
采样点对应的经度(十进制,保留六位小数)

Longitude of the sampling site
122.266533

lat 纬度 Latitude
采样点对应的纬度(十进制,保留六位小数)

Latitude of the sampling site
36.761570

organ 器官 Organ
污染物检测器官

Organ detection of samples
肌肉 Muscle

max
最大浓度

Maximum concentration

最大浓度,允许为空,表明无此数据

The maximum concentration of the sample detected
44 457.00

min
最小浓度

Minimum concentration

最小浓度,允许为空,表明无此数据

The minimum concentration of the sample detected
658.00

avg
平均浓度

Average concentration

平均浓度,允许为空,表明无此数据

The average concentration of the sample detected
9 732.00

SD
标准差

Standard deviation

检测值的标准差,允许为空,表明无此数据

Standard deviation of detection values
3 042.00

dw/ww/lw

干质量/湿质量/脂肪质量

Dry weight, wet weight,

lipid weight

检测的生物样本组织是否经烘干处理,是否为脂肪中的含量

The state of the sample at the time of testing
ww

unit 质量单位 Unit
统一换算成 μg·kg-1

Unit conversion to μg·kg-1
μg·kg-1
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表 2　 污染物数据集

Table 2　 Field description in pollutant dataset

字段符号

Field title

字段全称

Field name

字段含义说明

Field description

示例

Example

poid
污染物 ID 号

Pollutant ID number

污染物编号

The number of the pollutant
25

poname_c
中文名

Chinese name

污染物中文名称

Chinese name of pollutant
铜

poname_e
英文简称

English abbreviation

污染物英文简称

English abbreviation of pollutant
Cu

poname_e_full
英文全称

English name

污染物英文全称

English name of pollutant
Copper

CAS number
CAS 编号

CAS number

美国化学会物质数字识别号码

Chemical abstracts service registry number
7440-50-8

molecular weight
分子量

Molecular weight

污染物的分子量

Molecular weight of pollutant
65.4 g·mol-1

melting point
熔点

Melting point

污染物的熔点

Melting point of pollutant
1 082.78 ℃

boiling point
沸点

Boiling point

污染物的沸点

Boiling point of pollutant
2 595.00 ℃

carcinogenicity
致癌性

Carcinogenicity

污染物的致癌性

Carcinogenicity of pollutant

美国环境保护局(US EPA):
未分类人类致癌性

United States Environmental

Protection Agency (US EPA):

Not classifiable as to human carcinogenicity

Exposure Routes
暴露途径

Exposure routes

污染物可能存在的暴露途径

Potential exposure pathways for pollutant

人类暴露途径为吸入和摄取

The substance can be absorbed into the

body by inhalation and by ingestion

Ecotoxicity Values
生态毒性值

Ecotoxicity values

污染物的生态毒性值,允许为空

Ecotoxicity value of pollutant

空

No such information available

表 3　 物种信息数据集

Table 3　 Field description in species dataset

字段符号

Field title

字段全称

Field name

字段含义说明

Field description

示例

Example

spid
物种 ID 号

Species ID number

物种的编号

The number of the species
93

latinname
物种拉丁学名

Latin name

物种拉丁学名

Latin name of the species
Hexagrammos otakii Jordan & Starks

cname
中文名

Chinese name

物种中文名称

Chinese name of the species
大泷六线鱼

commonname
俗名

Common name

物种俗名

Common name of the species
黄鱼、海黄鱼

ename
英文名

English name

物种英文名称

English name of the species
croak
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图 1　 数据提取流程和数据来源

Fig. 1　 Data selection process and data source

3　 讨论(Discussion)
沿海区域污染严重,表现为污染范围广、污染源

复杂、积累量大;污染引起的生态和健康风险大。 因

而,急需加强对沿海区域污染程度的认知,评估其风

险[49]。 本研究建成的数据集,收集了 2000———2019
年,我国沿海区域物种污染物含量的数据,便于研究

人员、相关部门及公众快速有效地获取沿海区域物

种污染数据。 数据集中数据存量丰富,内容详细,生
物体污染物含量数据达到 13 109 条,而且将定期更

新。 数据包含物种 290 种,污染物 210 种,采样地点

195 处。
数据的完整性和代表性是数据集建设的核心问

题[50],因此,本数据在数据的质量控制上进行 2 次筛

选,第一次为对文献的筛选,确认文献中数据是否完

整,数据内容是否符合要求;第二次是对数据的筛选,
确保数据是经过标准的实验流程获取的,有严格的质

量控制,避免数据的重复和冗余。 同时,这些存量数

据均来自科研文献,具有一定的科研意义,Niu 等[51]

在其研究中指出在缺乏长期检测数据的情况下,对已

发表文献中的检测数据进行统计分析是非常必要的,
这将有助于我们对环境介质中的污染情况有一个更

清楚地了解。 本研究仅用数据进行了健康方面的模

型分析,但数据集的应用不仅于此,将来也可以运用

该数据集数据进行预警分析,评价区域污染程度。

表 4　 文献来源数据集

Table 4　 Field description in the paper dataset
字段符号

Field title

字段全称

Field name

字段含义说明

Field description

示例

Example

paid
来源 ID 号

Reference ID number

参考文献的编号

The number of the reference
20

author
作者

Author

文献第一作者

First author of the literature

孟凡信

Meng Fanxin

year
发表年份

Publication year

文献发表的年份

Year of publication of the literature
2006

title
标题

Article title

文献的题目

Title of the literature
威海沿岸几种海洋鱼类重金属含量的研究
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　 　 如本研究结果所示,我国同一污染物在不同物

种中分布广泛,37 种物种中都检测出了 p,p’ -DDT
� 和 o,p’ -DDT 的存在,Cr 元素则在 113 种物种中被

� 检出。 此外,污染物的浓度范围跨度较大,Cr 元素

在不同物种中的浓度范围为 0 ~ 16.320 mg·kg-1

ww,平均值为 1.0938 mg·kg-1 ww,可见物种间污染

物浓度差异大,这可能是由于生存环境、采样时间以

及不同物种对污染物富集能力的差异引起的。 如表

6 所示,我国沿海区域的软体动物中除 Ni 元素外,
其余重金属元素浓度都高于鱼类体内重金属浓度,2
类物种在食物链等级上并无生物放大效应,刘军[52]

在对中国东部沿海江豚种群的研究中也未发现明显

的生物放大效应。 然而,我们的结果与 Sang 等[53]的

研究结果有所差异。 Sang 等[53]发现,中国三峡水库

水生生物体中 Hg 和 Cd 有明显的生物放大作用,而
Pb、Cu、铁(Fe)和 Zn 表现出较弱的生物放大能力,这
种差异可能是区域不同导致的。 Espejo 等[54]推测

Cu、Zn 等重金属在生物体内的放大作用具有物种和

区域的特异性。
环境污染物日益加剧,已经严重影响到我国的

水产品质量安全,需尽快加强对于水产品的食用安

全风险评估。 全国多省份已经组织开展水产品质量

安全例行监测,评估水产品质量安全,提高水产品质

量,监测结果表明,重金属、农药兽药残留和持久性

有机污染物等已经成为影响我国水产品质量安全的

主要因素[55]。 米娜莎[56]在其研究中发现,淡水产品中

主要为兽药残留,而海产品中的主要污染是重金属

和致病菌。 As、Cd、Cr 和 Pb 等重金属元素已被国

际癌症研究中心 (International Agency for Research
on Cancer, IARC)和美国环境保护局综合风险信息

表 5　 靶标危害系数法(THQ)模型所纳入的物种信息

Table 5　 Species information used in target
hazard quotients (THQ)

分类

Category

拉丁学名

Latin name

中文名

Chinese name

鱼类

Fish

Silurus asotus 鲶鱼

Carassius auratus 鲫鱼

Channa argus 乌鳢

Cyprinus carpio 鲤鱼

Oreochromis mossambicus 非鲫

Ctenopharyngodon idellus 草鱼

Hypophthalmichthys molitrix 鲢鱼

软体动物

Molluscs

Corbicula fluminea 河蚬

Mytilus edulis 贻贝

Chlamys farreri 扇贝

Mytilus coruscus Gould 厚壳贻贝

Ostrea gigas Thunberg 牡蛎

Crassostrea gigas 长牡蛎

Saccostrea cucullata 僧帽牡蛎

Bullacta exarata (Philippi) 泥螺

Bellamya aeruginosa 铜锈环棱螺

Cerithidea djadjariensis 铁尖拟蟹守螺

Cipangopaludina chinensis 中国圆田螺

表 6　 中国沿海区域水生生物重金属浓度概况

Table 6　 Concentrations of heavy metals in aquatic organisms in coastal areas in China
(mg·kg-1 )

汞 Hg 铅 Pb 镉 Cd 砷 As 铜 Cu 锌 Zn 镍 Ni 锰 Mn

软体动物 Mollusks

最小值 Minimum ND ND ND ND 0.001 ND 0.480 0.270

标准差 Standard deviation 2.728 132.605 85.971 0.936 396.042 1 807.481 0.808 7.973

中位数 Median 0.011 0.310 1.600 1.542 4.836 36.450 0.598 1.340

平均值 Average 0.384 14.428 11.459 1.332 87.792 317.939 1.011 5.384

最大值 Maximum 20.800 1 900.00 1 022.00 3.072 4 280.00 1 962.00 2.894 26.434

鱼类 Fish

最小值 Minimum ND ND ND ND ND ND ND 0.039

标准差 Standard deviation 0.021 63.669 4.629 1.148 81.893 1 122.384 2.374 2.037

中位数 Median 0.021 0.110 0.024 0.377 0.810 11.600 0.420 1.060

平均值 Average 0.023 9.604 0.546 0.802 11.637 172.025 1.573 1.808

最大值 Maximum 0.223 2 340.00 68.000 6.990 1 080.00 18 660.00 10.610 9.650

注:ND 表示未检出。
Note: ND means not detected.
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图 2　 沿海区域水产品中重金属对人体健康风险评估

Fig. 2　 Human health risk assessment of heavy metals in aquatic products from coastal areas of China

系统(Integrated Risk Information System, IRIS)划分

为具有潜在毒性的化学致癌物[57]。 有研究表明,As
的毒性和它的形态有关,无机砷的毒性大于有机砷,
长期无机砷暴露可能会导致皮肤损伤、心血管疾病、
中枢和外周神经系统损害、胎盘发育障碍问题,甚至

引发皮肤癌和呼吸系统癌症[58]。 本研究在评估 As
的食用风险时采用的是总砷的含量,而水产品中的

As 主要为低毒性的有机砷,这可能过高地估计了水

产品中 As 的健康危害。 但评估结果显示,沿海地

区水产中总砷含量对儿童的健康危害不可忽视,建
议对儿童水产品消费限度进行优化控制,在进行水

产品消费时可以参考李昇昇等[59]给出的建议。
综合表 6 和图 2 的结果,中国沿海区域水产品

中,Zn、Cu 和 Pb 这 3 种元素含量相对较高,但 THQ
的结果显示,这 3 种重金属摄入并未对人体产生健

康危害。 而 As、Hg 和 Cd 这 3 种金属虽然含量较

低,但健康风险却高于 Zn、Cu 和 Pb。 因此,在防污

控制的过程中,要以污染物的危害阈值作为导向,而
不能简单以污染物质量浓度高低作为依据。 此外,
食用鱼类风险结果显示,THQ 值排在第 2 位的是

Hg 元素,而软体动物中 THQ 值仅次于 As 的元素为

Cd 元素。 这种差异与两者的不同生活环境密切相

关,软体动物多为底栖动物,生活在水底的淤泥中,
而鱼类多生活在水体中,两者的生活环境不同可能

是导致两者 THQ 值之间产生差异的主要原因之一。
这从侧面反映出沿海区域水体中除 As 外,Hg 的含

量也比较高,水体沉积物中除 As 外,Cd 的金属含量

较高,这与莫小荣等[60]和孙启耀[61]的研究结果相似,
在沿海敏感区域的表层沉积物中,Cd 的污染程度高

于 Zn、Cr、Pb 和 Ni 等其他重金属。
综上所述,中国沿海区域水生生物重金属含量

差异较大,不同物种中重金属含量也存在明显差异。
THQ 模型结果表明,沿海区域水生生物的重金属含

量并未对成人产生健康影响,但物种中的 As 污染

可能会对儿童产生潜在的健康危害。 建议对儿童水

产品消费限度进行优化控制,同时尽快加强沿海区

域 As 元素污染的治理防治。

通讯作者简介:黄乾生(1982—),男,博士,研究员,主要研究

方向为环境毒理学。
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