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##铅*镉等重金属在生物体内半衰期长达数年甚
至是数十年"能在体内不断蓄积"对人体健康有明
显的毒性作用) 以往研究 ’!,!’(显示"水产品中均含
有一定量的铅*镉等重金属"广东省居民尤爱食用
鱼类*甲壳类*贝类等水产品"对水产品的日均摄入
量达 )!*4 T’!!( "而广东省沿海城市居民日均水产品
摄入量更高达 !"% T’!"( "因此对广东省水产品中铅
镉含量作充分调查十分有意义) 尽管以往有文献
研究了广东省不同地区水产品中铅镉含量"如广
州*深圳*珠海 ’""("!’"!$(等地都曾对水产品重金属含
量作过横断面调查"调查范围较小*样品量较少*采
样时间较集中"未见持续多年对广东省市售水产品
铅镉含量调查的报道) 为进一步全面了解广东省
各地区市售水产品中铅镉含量的状况"并为广东省
居民重金属膳食暴露评估提供基础数据"本研究于
"’!’!"’!% 年连续 ) 年"系统性地开展了覆盖广东
省 "! 个地级市和顺德区的市售水产品中铅镉含量
的抽样调查)

!#材料与方法
!*!#样品量和采样点

所需的水产品样本量"首先按照简单随机抽样
的方法计算"公式为%

-’ I
#Z$R"$

"&"

#’($ "

##其中 -’ 为的最小样本量"&为总体标准差"’
为总体均值"(为最大相对误差"Z$R"为在给定可信
水平#! g$$[上的 Z值"本研究中采用的 6)+可
信水平对应的 Z$7"值为 !*6() 参考以往广东省水产
品的 铅 含 量 # ’*"!4 v’*$!6 $ ?T7̂T* 镉 含 量
#’*!)’ v’*$4!$ ?T7̂T’!%( "使最大相对误差不超过
!)+"则 计 算 出 铅 含 量 调 查 的 最 小 样 本 量 为
! ’(’ 份*镉含量调查的最小样本量为 ! !’" 份) 进
一步考虑地级市全覆盖和均匀分配原则"在 "! 个地
级市以及行使地级市管理权限的顺德区各采集
(’ 份样品"最终确定样品量为 ! $"( 份)

每份样品采样量不少于 )’’ T"按照,中国食物
成分表- ’!)(中水产品的分类"分为淡水鱼*海水鱼*

虾类*蟹类和贝类 ) 个种类"根据各地水产品消费情
况开展采样) 采样场所包括了农贸市场*商店 #超
市$*大型饭店*小型餐饮店等)
!*"#方法
!*"*!#检测依据与方法

根据 NK)’’6*!"!"’!’,食品安全国家标准 食
品中铅的测定- ’!((方法检测水产品中铅含量"检出限
为 ’*’! ?T7̂T) 根据 NK7/)’’6*!)!"’’$ ,食品中

镉的测定- ’!5( "采用第一法石墨炉原子吸收光谱法检
测水产品中镉含量"检出限为 ’*’’! ?T7̂T)
!*"*"#质量控制

试验过程通过采用平行双样*标准物质法*加
标回收试验"确保检测数据的准确性)
!*"*$#污染程度评价分析方法

采用单因子污染指数 #‘A$法对食用水产品中
重金属含量进行污染状况评价 ’!"%( ) 计算公式为
?9l’9R.9"?9为重金属 9的污染指数"’9为水产品
中重金属 9的含量".9为重金属 9的评价标准#评价
标准采用 NK"5("!"’!" ,食品安全国家标准 食品
中污染物限量- ’!4(中有关限量指标$) 当 ?9m’*"

时"表明重金属浓度处于正常背景值范围内"污染
较轻& ’*"’?9’ ’*( 时"表明处于轻污染水平&
’*( m?9m!*’ 时"为中度污染水平&当 ?9*!*’ 时为
污染超标) 采用重金属污染指数#1‘L$比较不同种
类水产品之间铅*镉污染的总体差异"计算公式为
V?3l#’铅 j’镉 $

! 7")
!*$#统计学分析

采用世界卫生组织#PUe$推荐的替代法来对
未检出值进行处理"在少于 (’+的检测值为未检出
时"将未检出值用 !7" 检出限 #Me_$ 值进行替
换 ’!6( ) 样品登记表信息和实验室数据由专人录入
>I9GB"并应用 ]‘]] !5*’ 软件进行处理) 使用直接
化法对水产品的品种构成进行标准化后"对重金属
含量的差异性进行多个独立样本比较的轶和
=SJÊ@B,P@BBAE检验"对重金属超标率的差异性进行
两两比较的 "" 检验 ’"’2"!( "以 ?m’*’) 为差异有统计
学意义)

"#结果与分析
"*!#总体情况

本研究采集和检测 ! $"( 份水产品"其镉含量
范围为未检出 #O_$ -!"*!’’ ?T7̂T"平均值为
’*!54 ?T7̂T" 镉 含 量 的 超 标 率 为 )*$)+ # 5!7
! $"($&铅含量范围为 O_-!*!’’ ?T7̂T"平均值为
’*’%’ ?T7̂T"铅含量的超标率为 ’*!)+#"7! $"($)

水产品中铅镉含量均呈负偏态分布"镉含量集
中分布于 ’*’’’ -’*$$$ ?T7̂T区间"镉含量’
’*)’’ ?T7̂T的水产品占 6$*$(+#! "$47! $"($"镉
含量’’*!’’ ?T7̂T的水产品占 4!*5)+ # ! ’4%7
! $"($""6*%!+ #$6’7! $"($的水产品镉含量低于
检出限) 铅含量集中分布于 ’*’’’ -’*’)5 ?T7̂T
区间"铅含量’’*)’’ ?T7̂T的水产品占 66*))+
#! $"’7! $"($"铅含量’’*!’’ ?T7̂T的水产品占
45*!’+#! !))7! $"($"("*’5+#4"$7! $"($的水产
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品样品铅含量低于检出限)
"*"#不同年份水产品中铅镉含量

) 年调查采集的 ! $"( 份水产品中""’!! 年的
铅含量均值最高#’*!’( ?T7̂T$"但 "’!’ 年铅的超
标率最高#"*’%+$&"’!$ 年镉含量均值最高#’*"44

?T7̂T$"但 "’!’ 年镉的超标率最高 #)*((+$) 从
不同年度的铅镉超标率看") 年间的镉超标率差异
有统计学意义#?m’*’)$""’!’*"’!$*"’!% 年的超
标率高于 "’!!*"’!" 年) ) 年间的铅超标率变化不
大"差异无统计学意义#?o’*’)$"见表 !)

表 !#不同年份水产品中铅镉含量
/@CBG!#MG@\ @F\ 9@\?AJ?9RFHGFHR:@XJ@HA9cSR\J9HEAF \A::GSGFH[G@SE

年份
样品
份数

铅 镉

含量范围
7#?T7̂T$

均值
7#?T7̂T$

标化前
超标率7+

标化后
超标率7+

含量范围
7#?T7̂T$

均值
7#?T7̂T$

标化前
超标率7+

标化后
超标率7+

"’!’ 4$ O_-!*!’’ ’*’(4 !*"’#! 74$$ "*’%#"5 7! $"($ O_-$*)%’ ’*!%) %*4"#% 74$$ )*((#5) 7! $"($
"’!! )’ O_-’*"4" ’*!’( ’*’’#’ 7)’$ ’*’’#’ 7! $"($ O_-’*’4( ’*’!6 ’*’’#’ 7)’$ ’*’’#’ 7! $"($
"’!" "!5 O_-!*’4’ ’*’(% ’*’’#’ 7"!5$ ’*’’#’ 7! $"($ O_-(*)$’ ’*"’$ "*5(#( 7"!5$ ’*(4#6 7! $"($
"’!$ %%’ O_-’*""’ ’*’!5 ’*’’#’ 7%%’$ ’*’’#’ 7! $"($ O_-!"*!’’ ’*"44 !"*’)#)$ 7%%’$ %*)"#(’ 7! $"($
"’!% )$( O_-’*)"% ’*’!$ ’*!6#! 7)$($ ’*’4#! 7! $"($ O_-)*)(’ ’*’$$ !*%6#4 7)$($ )*’)#(5 7! $"($

"*$#不同种类水产品中铅镉含量
如表 "所示"不同种类的水产品中铅镉含量差异

较大) )类水产品中铅镉含量均值差异有统计学意义
#?m’*’)$"贝类中铅含量最高"均值为 ’*!%" ?T7̂T"
是铅含量最小的虾类的 4 倍&蟹类*贝类的镉含量较
高"均值分别为 ’*)(%*’*)%% ?T7̂T"为镉含量最小的
淡水鱼的 ($*(’ 倍) 各类水产品中铅的超标率差异

无统计学意义#?o’*’)$"镉的超标率差异有统计学
意义#?m’*’)$"镉超标率从高到低依次为蟹类 o贝
类 o虾类 o海水鱼"淡水鱼未超标) 在镉超标率最高
的蟹类中"海蟹的超标率#")*$’+"($7"%6$高于淡水
蟹#4*%$+""!7"%6$"差异有统计学意义#?m’*’)$"
且海蟹的镉含量均值达 "*’"% ?T7̂T"是国家标准限
量值#’*) ?T7̂T$的 % 倍)

表 "#不同种类水产品中铅镉含量
/@CBG"#MG@\ @F\ 9@\?AJ?9RFHGFHAF \A::GSGFĤAF\ER:@XJ@HA9cSR\J9H

年份
样品
份数

铅 镉

含量范围
7#?T7̂T$

均值
7#?T7̂T$

标化前
超标率7+

标化后
超标率7+

含量范围
7#?T7̂T$

均值
7#?T7̂T$

标化前
超标率7+

标化后
超标率7+

贝类 !$! O_-!*!’’ ’*!%" ’*’’#’ 7!$!$ ’*’’#’ 7! $"($ O_-(*)$’ ’*)%% 5*($#!’ 7!$!$ (*6%#6" 7! $"($

淡水鱼 6! O_-’*!(’ ’*’%’ ’*’’#’ 76!$ ’*’’#’ 7! $"($ O_-’*’$5 ’*’’6 ’*’’#’ 76!$ ’*’’#’ 7! $"($

海水鱼 )4( O_-’*)"% ’*’!6 ’*$%#" 7)4($ ’*$4#) 7! $"($ O_-’*%!$ ’*’!" ’*!5#! 7)4($ ’*’4#! 7! $"($

虾类 "(6 O_-’*"6’ ’*’!4 ’*’’#’ 7"(6$ ’*’’#’ 7! $"($ O_-"*$$’ ’*’$! ’*5%#" 7"(6$ ’*64#!$ 7! $"($

蟹类 "%6 O_-’*""’ ’*’$! ’*’’#’ 7"%6$ ’*’’#’ 7! $"($ O_-!"*!’ ’*)(% "$*"6#)4 7"%6$ !(*$5#"!5 7! $"($

"*%#不同地区水产品中铅镉含量
广东省粤东*粤西*粤北和珠三角 % 个地区采集

的水产品中"铅镉含量较高的地区均是粤北和珠三
角"而粤东*粤西的水产品中铅镉含量较低) 从超
标率看"只有珠三角采集的水产品出现铅超标情
况"超标率为 ’*!)+#"7! $"($"其余地区均未出现
铅超标&镉超标率最高的是粤北 # !!*$!+" !)’7
! $"($"高于珠三角*粤东和粤西地区的镉超标率"
差异有统计学意义#?m’*’)$)
"*)#污染程度评价

采用 ‘A法对水产品中铅镉污染程度进行评价"
"’!’!"’!% 年广东省水产品中铅的 ?9值变化幅度
不大""’!’*"’!"*"’!$*"’!% 年铅 ?9值均在 ’*"’ 以
下"处于正常背景值范围内&只有 "’!! 年的铅 ?9值
为 ’*"""稍高于 ’*"’"处于轻污染状态) 镉的 ?9值
呈先上升后下降的趋势"在 "’!$ 年达到最高值
’*($"属于中度污染&"’!% 年下降至最低值 ’*!""处

于背景值范围) ) 年的铅 ?9值均比镉低) 详见
图 !)

图 !#不同年份水产品中铅镉单项污染指数
WATJSG!#]AFTBG:@9HRScRBBJHARF AF\GIR:BG@\ @F\ 9@\?AJ?

R:@XJ@HA9cSR\J9HEAF \A::GSGFH[G@SE

) 类水产品的铅 ?9值均小于 ’*!!"处于正常背
景值范围内) 蟹类的镉 ?9值为 !*!5"属于重度污
染&贝类的镉 ?9值为 ’*"4"属于轻度污染&其他 $ 类
水产品中镉的 ?9值均小于 ’*!’"属于正常背景值)
从 V?3值看"蟹类的铅镉污染程度最高"淡水鱼污
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染程度最低"其顺序为蟹类 o贝类 o海水鱼 o
虾类 o淡水鱼)

$#讨论
本次调查从 "’!’ 年开始"连续 ) 年调查了广东

省水产 品 中铅镉 的含量" 其中铅含量 均 值 为
’*’%’ ?T7̂T"超标率为 ’*!)+#"7! $"($"镉含量均
值为 ’*!54 ?T7̂T"超标率为 )*$)+ # 5!7! $"( $)
研究显示"我国不同地区水产品中铅镉含量的差异
甚大"与珠海*深圳*宁波*烟台相比"本次调查的水
产品中大部分铅镉含量均较低"但比天津的水产品
含量高) 尤其是淡水鱼*海水鱼中的镉含量水平"
本调查均比其他文献报道 ’!"),4"!’(低) 把广东省划分
为 % 个区域分析发现"市售水产品中铅镉含量较高
的地区均是粤北和珠三角) 粤北地区是天然地壳
高镉本底区"长期而频繁的矿脉开采冶炼活动导致
其环境包括水体环境中的镉含量高于广东省其他
地区) 而珠三角地区工业化和城市化进程快速推
进"来源于工业造成的3三废4污染*农业造成的化
肥*农药污染等都可能使铅镉污染成为环境问题)

除了蟹类*贝类的镉以外"其余水产品中铅镉
?9值均属于背景值范围"总体来说"广东省市售水
产品中铅镉污染较轻) 但仍有一些问题需引起重
视"蟹类中的镉 ?9值较高"超标情况较为严重) 综
合铅镉的 V?3值"污染顺序为蟹类 o贝类 o海水鱼
o虾类 o淡水鱼) 水产品的重金属含量取决于以
下 " 个原因%一是不同水产品类群对重金属的富集
能力不同"其中对铅的富集从大到小顺序是贝类 o
甲壳类 o鱼类"对镉的富集从大到小顺序是甲壳类
o贝类 o鱼类 ’%( "鱼类无论是富集铅还是富集镉的
能力都较低"这也与本调查中淡水鱼*海水鱼的铅
镉含量水平较低相符"本调查中铅含量最高为贝
类*镉含量最高为蟹类"也与富集规律相符) 二是
有水产品动物既能通过腮等组织器官直接从水体
环境中吸收重金属"也能通过摄食途径获取"其体
内的重金属含量必然与水体环境中的重金属含量
直接相关 ’6( ) 本调查显示广东省市售水产品中铅
镉含量与其他各地相比处于中等水平"亦对广东省
水体环境中铅镉含量起到提示作用)

综上所述"通过连续 ) 年的系统性调查"广东省
市售水产品中铅镉含量总体不高"?9值大部分处于
正常背景值范围) 但发现蟹类中的镉有一定的超
标情况#超标率 !(*$5+$"需加强蟹类高消费人群
监测)
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