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上海市金山区市售动物性海产品铅污染和居民膳食暴露调查

陈聪，李伟，韩东方，王丽华

摘要：

［目的］　了解上海市金山区市售动物性海产品中铅污染水平，评估当地居民食用市售动物性海产品的铅暴露风险。

［方法］　采用分层随机抽样方法采集 151件市售动物性海产品，对其铅含量进行检测，并结合居民海产品摄入量调查，

应用世界卫生组织推荐的食品中化学物质膳食暴露点评估方法，评估上海市金山区居民市售动物性海产品铅暴露风险。

［结果］　上海市金山区市售海产品中铅的平均质量分数（简称“含量”）为 0.194 1 mg/kg，P95为 0.548 8 mg/kg，超标

率为 5.30%。不同人群中，孕妇平均每日经动物性海产品铅暴露量最大，为 0.185 8 μg/（kg·d），其次是 3~5岁儿童，为

0.176 7 μg/（kg·d），最小的是乳母，为0.109 8 μg/（kg·d）。海产品暴露高值人群（膳食摄入量P95）中，3~5岁儿童暴露量最大，

为 0.853 9 μg/（kg·d），其次是孕妇，为 0.598 3 μg/（kg·d），最小的是乳母，为 0.329 4 μg/（kg·d）。

［结论］　上海市金山区孕妇和乳母市售动物性海产品中铅暴露情况总体处于安全水平，但对于海产品高消费儿童，存在

铅暴露过多的风险。
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Abstract: 

［Objective］　To understand the pollution level of dietary lead (Pb) in retail aquatic animal products in Jinshan District of Shanghai 

and to evaluate the risk of lead exposure by consuming retail aquatic animal products in local residents. 

［Methods］　A total of 151 commercially available aquatic animal product samples were collected by stratified random sampling 

method, and lead content was detected. The World Health Organization (WHO) recommended point estimates of dietary exposure to 

chemicals was applied, in combination of residents’ seafood intake survey, to assess the risk of lead exposure by consuming retail 

aquatic animal products in the residents in Jinshan District of Shanghai. 

［Results］　The average lead level in sampled retail aquatic animal products in Jinshan District of Shanghai was 0.194 1 mg/kg, the 

95th percentile was 0.548 8 mg/kg, and the unqualified rate were 5.30%. The average lead exposure level through intake of aquatic animal 

products in pregnant women was estimated to be 0.185 8 μg/(kg·d) (in terms of body weight), followed by children aged 3 to 5 years 

[0.176 7 μg/(kg·d)] and breastfeeding mothers [0.109 8 μg/(kg·d)]. Among the highest lead intake groups (with aquatic animal products 

consumption higher than the upper 95th percentile), the exposure level was highest in children aged 3 to 5 years [0.853 9 μg/(kg·d)], 

followed by pregnant woman [0.598 3 μg/(kg·d)] and breastfeeding mothers [0.329 4 μg/(kg·d)]. 

［Conclusion］　The lead intake from retail aquatic animal products is safe for pregnant women and breastfeeding mothers in 

Jinshan District of Shanghai. However, excessive lead exposure may exist in children with high consumption of aquatic animal 

products.
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随着生活水平的提高，我国居民饮食结构已发生

变化，水产品以其低脂肪、高蛋白、营养均衡、味道

鲜美等特点深受消费者喜爱［1］。上海作为沿海城市，

特别是金山区，水产品在动物性食物的消费中占很大

比例［2］。但随着工业的迅速发展，大量未经处理或处

理不完全的含重金属的工业废水排入江河，并最终进

入海洋，重金属物质在水生生物体内不断富集，使本

来为人们提供丰富食用蛋白的鱼、贝类等可能成为浓

缩毒物的载体，进而危及人体的健康［3-4］。相关研究表

明，铅成为仅次于镉的污染海洋生物的重要重金属［5］，

它是一种慢性和累积性的毒物，很容易被肠道吸收，

可对人体的神经系统、造血系统、免疫系统和肾脏产

生损害，尤其对儿童的危害更大［6］。海产品作为金山

区居民的主要膳食来源，有必要对本地区市售海产品

中的铅含量及居民食用海产品铅暴露水平进行评估，

保障居民海产品的食用安全。

1   材料与方法
1.1   市售动物性海产品中铅含量监测

1.1.1   样品采集   2015 年 7—11 月，采用分层随机抽

样的方法，抽取金山区 11 个超市和 11 个集贸市场，

随机在采样点内对市售的海产品进行采集，要求每个

采样点采集量不超过 30 件，共采集样品 151 件。

1.1.2   检测与评价方法   分别取鱼、虾、蟹、贝类、软

体类的可食部位匀浆后进行检测，海产品中铅含量的

测定采用 GB 5009.12—2010《食品中铅的测定》中石

墨炉原子吸收光谱法，检出限为 0.005 mg/kg，所有未

检出的结果按照定量检出限的一半进行计算和统计。

检测结果根据 GB 2762—2012《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》进行评价。

1.2   居民海产品摄入量调查

1.2.1   调查对象   2016 年，采用多阶段分层随机抽样

的方法在金山区随机抽取 4 个街镇，从每个街镇随机

抽取 15 名孕妇、60 名 10 月龄 ~5 岁儿童及其哺乳的母

亲。共调查 10 月龄 ~2 岁儿童 120 人，3~5 岁儿童 120

人，孕妇 60 人，乳母 101 人。

1.2.2   调查方法   采用食物频率表法和连续三天记账

法相结合的方法进行居民海产品摄入量调查。食物频

率表法采用统一设计的调查问卷，询问居民食物消费

频率及消费量；连续三天记账法为通过调查对象连续

记录三天的食品摄入情况来计算食物消费量。本调查

所采取的方法均符合 2013 年修订的《赫尔辛基宣言》，

并经调查对象知情同意。

1.3   居民海产品铅暴露水平评估

采用联合国粮农组织 / 世界卫生组织（FAO/WHO）

推荐的《食品中化学物质膳食暴露评估》方法中的“点

评估”，利用食物消费量和物质含量的点值（如均值、

百分位数值、最大值等）进行计算，获得暴露量的点估

计值［7］。在计算人群膳食暴露量时，铅暴露评估属于

化学污染物中的慢性暴露且消费量采用 3 d 以上膳食

数据，故利用铅质量分数（后简称“含量”）均值作为

铅污染水平，膳食摄入量 P95 作为海产品高消费人群

的摄入量［8］。

膳食中铅暴露量均值 = 食品中铅含量均值 × 膳

食摄入量均值。

膳食中铅暴露量高值（膳食摄入量 P95）= 食品中

铅含量均值 × 膳食摄入量 P95。

2   结果
2.1   市售动物性海产品中的铅含量

对151件市售动物性海产品进行铅含量检测，海产

品中铅的均值为 0.194 1 mg/kg，最高值为 2.890 0 mg/kg，

P95 为 0.548 8 mg/kg，总超标率为 5.30%。其中：海鱼

的均值为 0.251 6 mg/kg，其最高值可达 2.890 0 mg/kg，

约是国家标准限量值（0.5 mg/kg）的 6 倍；海虾和海

蟹的污染水平也较高，其最大值均超过国家标准限量

值（均为 0.5 mg/kg）。超标样品主要集中在海鱼中。见

表 1。

2.2   居民海产品摄入量

从不同人群的动物性海产品摄入量数据来看，10月

龄~2岁儿童动物性海产品的平均消费量为0.615 7 g/（kg·d）

（以体重计，余同），3~5 岁儿童为 0.910 3 g/（kg·d），

孕妇为 0.957 5 g/（kg·d），乳母为 0.565 6 g/（kg·d）。见

表 2。
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表 1   上海市金山区市售动物性海产品中的铅含量（mg/kg）

类别
样本

数
超标

数
超标率
（%）

均数 标准差 中位数 最大值 P95

海鱼 60 5 8.33 0.251 6 0.491 5 0.106 0 2.890 0 0.855 7

海虾 41 2 4.88 0.140 1 0.147 1 0.085 4 0.568 0 0.525 7

海蟹 10 1 10.00 0.173 7 0.196 1 0.092 0 0.516 0 —

海贝类 26 0 0.00 0.179 8 0.219 0 0.114 5 1.040 0 0.832 8

海软体类 14 0 0.00 0.146 4 0.138 9 0.113 5 0.477 0 —

合计 151 8 5.30 0.194 1 0.339 3 0.103 0 2.890 0 0.548 8

［注］海鱼、海虾和海蟹的国家标准限量值为0.5 mg/kg，海贝类为1.5 mg/kg，

海软体类为 1.0 mg/kg。

表2   不同组别人群动物性海产品摄入量［以体重计，g/（kg·d）］

组别 类别 均数 标准差 中位数 最大值 P95

10 月龄 ~2 岁 海鱼 0.261 1 0.622 3 0.000 0 3.096 6 1.843 5

海虾 0.516 4 0.750 6 0.265 5 5.201 1 2.014 4

海蟹 0.072 0 0.163 2 0.000 0 1.032 2 0.510 9

海贝类 0.012 5 0.096 5 0.000 0 1.032 2 0.007 6

海软体类 0.015 5 0.101 9 0.000 0 1.032 2 0.023 7

小计 0.615 7 0.942 0 0.292 5 6.688 9 2.501 9

3~5 岁 海鱼 0.178 4 0.264 4 0.076 6 1.657 5 0.629 3

海虾 0.462 6 0.517 6 0.325 1 2.926 1 1.477 0

海蟹 0.198 6 0.547 9 0.038 3 5.138 7 0.910 3

海贝类 0.039 0 0.128 8 0.000 0 0.910 3 0.154 2

海软体类 0.040 9 0.135 3 0.000 0 1.365 5 0.153 2

小计 0.910 3 1.228 7 0.449 7 6.227 6 4.399 5

孕妇 海鱼 0.117 6 0.197 8 0.022 2 0.952 4 0.586 1

海虾 0.340 6 0.598 6 0.166 7 3.333 3 1.642 9

海蟹 0.068 6 0.133 2 0.000 9 0.714 3 0.357 1

海贝类 0.019 9 0.090 5 0.000 0 0.785 7 0.109 5

海软体类 0.088 9 0.665 9 0.000 0 6.666 7 0.222 6

小计 0.957 5 1.037 0 0.650 2 6.711 4 3.082 2

乳母 海鱼 0.206 8 0.437 1 0.077 4 2.642 9 0.936 9

海虾 0.304 2 0.382 1 0.154 8 1.666 7 1.416 7

海蟹 0.026 5 0.072 6 0.000 0 0.476 2 0.132 6

海贝类 0.013 0 0.037 8 0.000 0 0.214 3 0.110 3

海软体类 0.015 2 0.040 5 0.000 0 0.238 1 0.119 0

小计 0.565 6 0.750 3 0.353 2 4.103 2 1.697 1

2.3   居民市售动物性海产品铅暴露水平

由表3可见，孕妇经动物性海产品铅暴露量最大，为

0.185 8 μg/（kg·d），其次是3~5岁儿童，为0.1767 μg/（kg·d），

最小的是乳母，为 0.109 8 μg/（kg·d）。海产品暴露高值

人群（膳食摄入量 P95）中，3~5 岁儿童暴露量最大，为

0.853 9 μg/（kg·d），其次是孕妇，为 0.598 3 μg/（kg·d），

最小的是乳母，为 0.329 4 μg/（kg·d）。

表3   不同组别人群动物性海产品铅摄入量［以体重计，g/（kg·d）］

组别 类别 均数 中位数 最大值 P95

10 月龄 ~2 岁 海鱼 0.065 7 0.000 0 0.779 1 0.463 8

海虾 0.072 3 0.037 2 0.728 7 0.282 2

海蟹 0.012 5 0.000 0 0.179 3 0.088 8

海贝类 0.002 3 0.000 0 0.185 6 0.001 4

海软体类 0.002 3 0.000 0 0.151 1 0.003 5

小计 0.119 5 0.056 8 1.298 3 0.485 6

3~5 岁 海鱼 0.044 9 0.019 3 0.417 0 0.158 3

海虾 0.064 8 0.045 5 0.409 9 0.206 9

海蟹 0.034 5 0.006 7 0.892 6 0.158 1

海贝类 0.007 0 0.000 0 0.163 7 0.027 7

海软体类 0.006 0 0.000 0 0.199 9 0.022 4

小计 0.176 7 0.087 3 1.208 8 0.853 9

孕妇 海鱼 0.029 6 0.005 6 0.239 6 0.147 5

海虾 0.047 7 0.023 4 0.467 0 0.230 2

海蟹 0.011 9 0.000 2 0.124 1 0.062 0

海贝类 0.003 6 0.000 0 0.141 3 0.019 7

海软体类 0.013 0 0.000 0 0.976 0 0.032 6

小计 0.185 8 0.126 2 1.302 7 0.598 3

乳母 海鱼 0.052 0 0.019 5 0.664 9 0.235 7

海虾 0.042 6 0.021 7 0.233 5 0.198 5

海蟹 0.004 6 0.000 0 0.082 7 0.023 0

海贝类 0.002 3 0.000 0 0.038 5 0.019 8

海软体类 0.002 2 0.000 0 0.034 9 0.017 4

小计 0.109 8 0.068 5 0.796 4 0.329 4

3   讨论
上海市金山区孕妇和乳母市售动物性海产品中铅

暴露情况总体处于安全水平，但对于儿童存在铅暴露

过多的风险。2010 年，FAO/WHO 食品添加剂联合专家

委员会（JECFA）基于多方数据进行评估后认为，目前

各国实际的铅摄入量已经达到影响人类健康的水平，

并取消了铅的暂定每周可耐受摄入量值（PTWI 值为

0.025 mg/kg，以体重计）［9］。然而，JFCFA 也同时指出，

对于儿童，当人群铅暴露为 0.3 μg/（kg·d）时将会造成

智商（IQ）下降 0.5；而当暴露量上升为 0.6 μg/（kg·d）

时，IQ 预计会降低 1。对于成人，当人群暴露量为

1.2 μg/（kg·d）时，将使血压收缩压上升 1 mmHg［10］。

本次研究数据显示，孕妇和乳母经动物性海产品铅

摄入量均值和高值人群暴露量均小于 1.2 μg/（kg·d），

说明该人群铅摄入处于相对安全的水平。特别值得注

意的是，10 月龄 ~2 岁高值人群经动物性海产品铅暴

露量高达 0.485 6 μg/（kg·d），超过 0.3 μg/（kg·d），在该

水平下，该人群 IQ 预计会降低 0.5；3~5 岁海产品高

值人群（P95）铅暴露量更高，为 0.853 9 μg/（kg·d），在

该水平下，该部分人群 IQ 预计会降低 1，说明 10 月
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龄 ~5 岁人群中一部分人铅暴露过多，存在一定的健

康风险。

与国内外研究相比，金山区市售海产品中贝类的

铅含量低于部分沿海地区，但虾类、蟹类，特别是海

鱼中铅含量高于大部分沿海城市［11-14］，说明金山区鱼

虾蟹类铅污染较为严重，需进一步降低环境污染的水

平。金山区居民经市售海产品的铅摄入量虽然低于福

建［15］、海口［11，13］、马来西亚［16］、波斯湾［14］等地区，

但本研究显示海产品暴露高值人群中儿童铅暴露水

平仍存在健康风险，应引起注意。

降低海产品铅暴露水平主要有以下三个方面的

措施：①对于消费者，建议控制儿童海产品的摄入量

和食用频率，特别是海鱼，以避免短时间内摄入过多

的铅［17］；②对于源头污染，控制海产品中的铅污染

也是减少铅摄入的有力措施，同时进一步改善生产工

艺以降低食品生产加工过程中产生的铅污染［18］；③

对于政府监管部门，要加大对海产品中铅含量的监测

力度，特别是人群消费量大和铅污染严重的品种。

本研究存在一定的局限性：首先，评估居民膳食

铅暴露水平需要总膳食的食品铅污染数据和居民膳

食消费量数据，本研究缺少除海产品外其他食品的污

染数据；其次，本研究对海产品各类别，特别是海蟹

和海软体类监测数量较少，今后可适量增加监测种类

和数量以增加数据的代表性。
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