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　 　 摘要:　 为评估食用江苏省中华绒螯蟹的健康风险ꎬ对江苏省养殖的中华绒螯蟹重金属镉残留进行了调查ꎮ
于２０１８－２０２０ 年的 ９－１０ 月ꎬ在江苏省采集 ３９９ 份中华绒螯蟹样本ꎬ用电感耦合等离子体质谱法对样品中的重金属

镉含量进行检测ꎮ 结果表明:江苏省中华绒螯蟹体内重金属镉含量范围在０.００９ ５０ ｍｇ / ｋｇ至０􀆰 ８３６ ００ ｍｇ / ｋｇ之间ꎬ
平均值为０􀆰 １５１ ００ ｍｇ / ｋｇꎬ９９􀆰 ０％的样品满足国家相关标准的限量要求ꎮ 单因子污染指数分析结果显示ꎬ８８.５％的

样品处于未污染或轻度污染水平ꎮ 从采集区域的比较结果可以看出ꎬ中华绒螯蟹体内镉含量苏北地区<苏中地区<
苏南地区ꎬ苏中和苏南地区没有显著差异ꎬ而苏北地区与苏中地区、苏南地区存在显著差异ꎮ 人群膳食风险评估结

果表明ꎬ正常消费水平下ꎬ靶标危害系数值均小于 １ꎬ江苏省中华绒螯蟹中重金属镉对人体健康造成的影响不明显ꎮ
关键词:　 中华绒螯蟹ꎻ 镉ꎻ 风险评价
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　 　 镉(Ｃｄ)ꎬ是一种常见的环境污染物[１￣３]ꎬ毒性

大ꎬ位居 １２ 种全球性危害的化学物质之首ꎬ并且可

通过食物链传递在水生生物体内产生逐级积累和放

大作用ꎮ 随着工农业的发展ꎬ环境中镉污染日趋加

重ꎮ 代静等[４] 对大明湖表层沉积物重金属含量进

行调查发现ꎬＣｄ 含量为背景值的 ５􀆰 ２０ 倍ꎬ偏中度污

染ꎬ是综合生态危害指数构成的最主要的金属ꎮ 赵

汉取等[５]调查发现浙北地区鱼类养殖池塘表层沉

积物中 Ｃｄ 的潜在生态风险系数较高ꎮ 施宸皓等[６]

对洞庭湖湿地周围表层土壤重金属污染调查发现

２０１６－２０１８ 年期间ꎬＣｄ 处于中度污染水平ꎮ 这些研

究结果表明在中国的部分地区存在一定的镉污染ꎬ
对生态环境和人类健康造成威胁[７]ꎮ

中华绒螯蟹(Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｓｅｎｓｉｓ)又称为河蟹ꎬ是
长江中下游地区重要的水产养殖对象ꎮ 据统计ꎬ
２０１９ 年江苏省河蟹养殖面积２.６７×１０５ ｈｍ２左右ꎬ年
产量超过３.５×１０５ ｔꎬ年产值近３.５×１０１０元ꎬ产量和产

值均位居全国第一ꎬ河蟹养殖业已成为当前江苏省

渔业中的特色和优势产业ꎮ 研究结果表明[８￣１０]ꎬ甲
壳类动物对重金属镉有较强的富集能力ꎬ在一定程

度上存在镉超标现象ꎬ其镉污染问题越来越得到人

们的关注ꎮ 覃东立等[１１] 探讨了东北地区稻田养殖

河蟹的微量元素含量水平和食用安全性ꎬ发现 Ｃｄ
对复合污染物风险指数(ＨＩ)贡献率较高ꎬ是主要的

风险元素ꎮ 据研究ꎬ太湖流域中华绒螯蟹重金属镉

大多处于轻污染和中度污染水平[１２]ꎮ 江苏省中华

绒螯蟹养殖主要集中在太湖、洪泽湖、长江流域ꎬ在
开展日常重金属监测外ꎬ急需对江苏地区中华绒螯

蟹中镉污染开展健康风险评价ꎬ为中华绒螯蟹合理

膳食和质量安全评估提供参考ꎮ
本研究以江苏省中华绒螯蟹中镉残留为研究对

象ꎬ利用单因子污染指数法、靶标危害系数法ꎬ对江

苏省中华绒螯蟹中镉残留的空间分布特征、最大食

用量及健康风险进行系统分析ꎬ并对区域人居环境

改善提出对策建议ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 仪器与试剂

ＥＬＡＮ ＤＲＣ￣ｅ 型电感耦合等离子质谱仪ꎬ美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司产品ꎻＴＥ６１２￣Ｌ 电子天平ꎬ德国 Ｓａｒ￣

ｔｏｒｉｕｓ 公司产品ꎻＣＥＭ Ｍａｒｓ６ Ｃｌａｓｓｉｃ 微波消解仪ꎬ美
国 ＣＥＭ 公司产品ꎻＥＨＤ￣２４ 电热消解仪ꎬ北京东航科

仪仪器有限公司产品ꎻＭｉｌｌｉ￣Ｑ Ｅｌｉｘ ＋ＩＱ７０００ 超纯水

仪ꎬ美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司产品ꎮ
硝酸(工艺超纯)、过氧化氢(优级纯)ꎬ均购于

国药集团化学试剂有限公司ꎮ Ｃｄ 标准储备液

(１ ０００ ｍｇ / Ｌ)、Ｉｎ 内标储备液(１ ０００ ｍｇ / Ｌ)ꎬ均购

于国家有色金属及电子材料分析测试中心ꎻ质谱调

谐液 ( ０􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌ)ꎬ购于美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司ꎻ
ＧＢＷ１００５０ 大虾成分分析标准物质ꎬ购于中国地质

科学院地球物理化学勘查研究所ꎮ
试验所用器皿均用 １５ ％硝酸浸泡 ２４ ｈ 以上ꎬ

并用超纯水洗净晾干后备用ꎮ
１.２　 样品采集

于２０１８－２０２０ 年的 ９－１０ 月ꎬ采集样本 ３９９ 份ꎬ
每份样本包括同一养殖池塘内的 ２０ 只公蟹和 ２０ 只

母蟹ꎮ 将采集的中华绒螯蟹洗净ꎬ去除壳和鳃ꎬ取出

可食部分匀浆均匀ꎬ置于－２０ ℃冰箱中冷冻贮存ꎮ
１.３　 样品测定

１.３.１　 样品消解　 称取约 １ ｇ 样品置于微波消解罐

内罐ꎬ加入 ６ ｍｌ 硝酸、２ ｍｌ 过氧化氢ꎬ加盖、放置过

夜ꎮ 消解功率１ ６００ Ｗꎬ１７０ ℃消解 ３０ ｍｉｎꎮ 消解结

束冷却后ꎬ用少量水冲洗内盖ꎬ将消解罐置于电热消

解仪于 １００ ℃蒸发掉部分硝酸ꎬ待消解液蒸至１~ ２
ｍｌ 时ꎬ用超纯水定容至 ２５ ｍｌꎬ混匀待测ꎮ 同时做试

剂空白试验ꎮ
１.３.２　 仪器条件　 使用质谱调谐液对仪器进行优

化ꎬ优化后的电感耦合等离子体质谱法 ( ＩＣＰ￣ＭＳ
法)工作条件为:射频功率１ １００ Ｗꎬ等离子体流量

１５􀆰 ００ Ｌ / ｍｉｎꎬ雾化气流量 ０􀆰 ９０ Ｌ / ｍｉｎꎬ辅助气流量

１􀆰 ２０ Ｌ / ｍｉｎꎬ样品提取速率 ２ ｍｌ / ｍｉｎꎬ蠕动泵速 ２０
ｒ / ｍｉｎꎮ
１.３.３　 质量控制 　 为保证试验结果的准确、可靠ꎬ
采取质量控制如下:每次分析样品时校准曲线的相

关系数达到 ０􀆰 ９９９ 以上ꎻ每批样品做一个试验空白ꎬ
空白值低于方法检出限 ０􀆰 ００２ ｍｇ / ｋｇꎻ每批样品测

定 ２ 个基体加标ꎬ测定的加标回收率在 ９３􀆰 ２％和

１０２％之间ꎻ每分析 １０ 个样品ꎬ测定一次校准曲线中

间质量浓度点ꎬ其测定结果与实际质量浓度值相对

偏差均≤１０％ꎻ每 １０ 个样品添加 １ 个大虾成分分析
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质控样ꎬ保证其测定值在０􀆰 ０３９±０􀆰 ００２ ｍｇ / ｋｇ范围

内ꎻ平行样品测定结果的相对偏差≤２０％ꎮ
１.４　 评价标准

１.４.１　 Ｃｄ 污染评价　 采用单因子污染指数法(Ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ)对中华绒螯蟹 Ｃｄ 污染

情况进行评价ꎬ其计算公式为:

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ

Ｐ ｉ为污染物镉单因子污染指数ꎬＣ ｉ为镉在样品

中的含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＳｉ 为镉标准限值(ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 当

Ｐ ｉ<０􀆰 ２ 时ꎬ表明样品未受重金属镉污染ꎻ当０.２≤
Ｐ ｉ≤０􀆰 ６ 时ꎬ表明样品受到镉轻度污染ꎻ当０.６<Ｐ ｉ<
１􀆰 ０ 时ꎬ表明样品受到镉中度污染ꎻ当Ｐ ｉ≥１􀆰 ０ 时ꎬ则
表明样品已受到重金属镉重度污染ꎮ
１.４.２　 食用健康风险评估 　 依据美国环境保护署

(ＵＳＥＰＡ)２０００ 年提出的按照人体平均体质量建立

风险分析方法ꎬ运用靶标危害系数(ＴＨＱ)评估人体

通过食物摄取重金属的风险程度:

ＴＨＱ＝ＥＦｒ×ＥＤｔｏｔ×ＦＩＲ×Ｃ
ＲｆＤ×ＢＷａ×Ａｔｎ

式中ꎬＥＦｒ 为接触频率ꎬ１２２ ｄ / ａ[１３]ꎻＥＤｔｏｔ 为平

均人寿ꎬ７０ ａꎻＦＩＲ 为消化食物的比率ꎬ成人螃蟹摄

入率为 ３８􀆰 ９ ｇ / ｄꎻＣ 为食物中重金属含量ꎬｍｇ / ｋｇꎻ
ＲｆＤ 为参比剂量ꎬμｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎬ重金属镉的 ＲｆＤ 值

为 １ μｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎻＢＷａ 为成人平均体质量ꎬ ６０􀆰 ６
ｋｇꎻＡｔｎ 为平均接触时间ꎮ 当ＴＨＱ<１ 时ꎬ表明重金属

镉对暴露人群没有明显的健康风险ꎻ当ＴＨＱ>１ 时ꎬ
则存在健康风险ꎮ
１.４.３　 最大食用量评估　 根据世界卫生组织 /联合

国粮农组织食品添加剂联合专家委员会制定的暂定

每周可耐受摄入量(ＰＴＷＩ)ꎬ估算每日最大允许摄入

量ꎮ
１.５　 数据处理

数据处理用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４ 完成ꎬ并利

用 Ｇｒａｐｈ Ｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ７ 进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 江苏省中华绒螯蟹镉含量分布情况

本研究所采集样品镉检出率为 １００％ꎬ含量

０.００９ ５０~ ０.８３６ ００ ｍｇ / ｋｇꎬ 平 均 值 为 ０.１５１ ００
ｍｇ / ｋｇꎬ中位数０.１１８ ００ ｍｇ / ｋｇꎬ７５ 分位数为０.２０９ ００
ｍｇ / ｋｇꎬ ９５ 分位数为 ０.３０６ ００ ｍｇ / ｋｇꎮ ＧＢ ２７６２ －

２０１７[１４]和 ＮＹ ５０７３－２００６[１５] 中规定镉限量(以 Ｃｄ
计):甲壳类水产动物为 ０􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇꎮ 采集样品中有

４ 份超出限量标准ꎬ超标率为 １􀆰 ００％ꎬ样本 Ｃｄ 含量

分布情况见图 １ꎮ

图 １　 中华绒螯蟹 Ｃｄ 含量分布

Ｆｉｇ. １ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ( Ｃｄ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

２.２　 江苏省主要养殖区中华绒螯蟹镉残留情况

各采样地点中华绒螯蟹镉质量分数由低到高依

次为淮安、宿迁、盐城、苏州、泰州、南通、扬州、常州、
镇江、南京、无锡ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 江苏省各采样地点中华绒螯蟹重金属镉检测结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

采样
地点

样本数
检测结果范围

(ｍｇ / ｋｇ)
平均值
(ｍｇ / ｋｇ)

超标
个数

淮安 ３０ ０.０１１ ３~０.１１０ ０ ０.０４６ ２±０.０１９ ７ ０

宿迁 ５４ ０.００９ ５~０.３５９ ０ ０.０７２ ３±０.０６７ ２ ０

盐城 ２０ ０.０２９ １~０.２３５ ０ ０.０９５ ４±０.０５７ ７ ０

南通 １２ ０.０３０ ８~０.５５２ ０ ０.１５７ ０±０.１６１ ０ １

泰州 ６１ ０.０２８ １~０.４２７ ０ ０.１５６ ０±０.０９７ ０ ０

扬州 ３６ ０.０４１ ６~０.４２９ ０ ０.１７４ ０±０.１０３ ０ ０

常州 ４２ ０.０５９ １~０.６５３ ０ ０.２１５ ０±０.１１５ ０ １

南京 ２９ ０.０６１ ０~０.８３６ ０ ０.２３６ ０±０.１５０ ０ １

苏州 ８３ ０.０２９ ６~０.５８４ ０ ０.１４２ ０±０.０９６ ０ １

无锡 １６ ０.０８６ ７~０.４１７ ０ ０.２４２ ０±０.１０９ ０ ０

镇江 １６ ０.０６２ １~０.４４６ ０ ０.２３４ ０±０.１０８ ０ ０

　 　 利用箱型图的四分位距对异常值进行 Ｔｕｋｅｙ 检

验ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ淮安、宿迁、南通、常州、南京、
苏州等地存在异常值ꎬ且部分异常值存在超标现象ꎮ
　 　 将采样地点划分为苏南、苏中和苏北 ３ 大区域ꎬ
各地区样品数量分别为 １８６ 个、１０９ 个、１０４ 个ꎮ 如
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图 ２　 江苏省各采样地点中华绒螯蟹 Ｃｄ 含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍ￣
ｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

图 ３ 所示ꎬ镉含量由大到小依次为:苏南地区>苏中

地区>苏北地区ꎮ 对 ３ 个地区中华绒螯蟹样品中镉

含量进行 Ｋｒｕｓｋａｌ￣Ｗａｌｌｉｓ 检验ꎬ检验水准α＝ ０􀆰 ０５ꎬ苏
中和苏南地区没有显著性差异ꎬ而苏北地区与苏中

和苏南地区存在显著差异ꎮ

图 ３　 江苏省各地区中华绒螯蟹 Ｃｄ 含量

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ
ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

２.３　 江苏省中华绒螯蟹 Ｃｄ 污染指数、健康风险评

价及最大食用量估计

　 　 采集的 ３９９ 份样品中ꎬ３５３ 份样品处于未污染

或轻度污染水平ꎬ占 ８８􀆰 ５％ꎮ ４２ 份样品处于中度污

染水平ꎬ４ 份样品处于重度污染水平(图 ４)ꎮ 说明

江苏省中华绒螯蟹的养殖环境整体良好ꎮ
　 　 运用靶标危害系数(ＴＨＱ)评估中华绒螯蟹对

人体 的 健 康 风 险ꎬ 得 到 的 ＴＨＱ 为 ０.００２ ０４~
０􀆰 １７９ ００ꎬ均小于 １(图 ５)ꎮ 说明对于一般人群来

说ꎬ食用中华绒螯蟹造成镉不良影响的可能性不大ꎮ
　 　 镉 ＰＴＷＩ 值为 ０􀆰 ００７ ｍｇ / ｋｇꎬ由此计算得到成人

中华绒螯蟹每日最大允许摄入量 ０􀆰 １２６ ｋｇꎮ 按照一

只中华绒螯蟹 ０􀆰 １５ ｋｇ、可食部分占 １ / ３ 计算ꎬ成人

每日食用中华绒螯蟹最好不要超过 ２􀆰 ５ 只ꎮ

图 ４　 不同采样地点中华绒螯蟹样品 Ｃｄ 单因子污染指数

Ｆｉｇ.４　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

图 ５　 不同采样地点中华绒螯蟹样品 Ｃｄ 靶标危害系数(ＴＨＱ)
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ ( ＴＨＱ) ｏｆ Ｃｄ ｉｎ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ

ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ

３　 讨 论

３.１　 江苏省中华绒螯蟹镉残留情况

江苏省中华绒螯蟹镉含量为０.００９ ５０~０.８３６ ００
ｍｇ / ｋｇꎬ 平 均 值 为 ０􀆰 １５１ ００ ｍｇ / ｋｇꎬ 合 格 率 达 到

９９􀆰 ０％ꎮ 单因子污染指数分析结果表明ꎬ８８􀆰 ５％的

样品处于未污染或轻度污染水平ꎬ养殖环境整体良

好ꎮ 董欣悦等[１６]调研发现长江水系 ７０ 份样品中镉

的平均质量分数为 ０􀆰 １７３ ｍｇ / ｋｇꎬ与本研究结果接

近ꎮ 张聪等的研究结果显示环太湖流域地区蟹黄镉

含量为 ０􀆰 ２８７ ｍｇ / ｋｇ[１２]ꎬ高于本研究中可食部分镉

含量ꎬ原因可能是中华绒螯蟹肝胰腺对 Ｃｄ 富集能

力强[１７￣１８]ꎬ而本研究中测定的是中华绒螯蟹可食部

分(蟹黄和蟹肉的混合样品)ꎮ 本研究发现部分采

样地点中华绒螯蟹镉含量存在超标现象ꎬ建议对这
些地点的水体、底泥等予以检测ꎬ以确认养殖环境是

否受到重金属镉污染ꎬ必要时采取生态修复措施ꎬ以
消除中华绒螯蟹食用安全隐患ꎮ
３.２　 不同地区中华绒螯蟹镉残留的差异性

工业污染源是自然环境中镉的重要来源[１９￣２３]ꎮ
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梁流涛等[２４]对江苏省三大区域工业发展与环境污

染关系的区域差异分析结果表明ꎬ经济发展水平越

高ꎬ工业经济增长对环境污染的影响越明显ꎬ并且持

续时间长ꎮ 有文献报道ꎬ阳澄湖、固城湖镉环境背景

值偏高[２５]ꎮ 由于重金属难以降解ꎬ在环境尤其是土

壤中滞留时间较长[１３]ꎬ可以通过食物链进入中华绒

螯蟹体内ꎮ 本研究中中华绒螯蟹镉含量呈现苏南地

区>苏中地区>苏北地区的分布差异ꎮ
３.３　 江苏省中华绒螯蟹镉健康风险评估

利用 ＴＨＱ 法对所采集的中华绒螯蟹样品进行

食用健康风险评估ꎬ结果显示 ＴＨＱ 值均小于 １ꎬ说明

江苏省中华绒螯蟹中重金属镉对人体健康的影响不

明显ꎮ 与本研究风险评估结果相一致ꎬ董欣悦等[１６]

对辽宁省、山东省和江苏省的中华绒螯蟹中镉进行

膳食风险评估ꎬ结果表明中国中华绒螯蟹虽存在一

定的镉残留ꎬ但其膳食风险相对较低ꎮ 有研究结

果[１２]表明ꎬ环太湖流域地区中华绒螯蟹中镉大多处

于轻度污染和中度污染水平ꎬ重金属镉的膳食风险

较低ꎬ与本研究结果一致ꎬ说明正常食用中华绒螯蟹

对人体健康风险较低ꎮ 但是考虑到中华绒螯蟹膳食

消费存在个体差异ꎬ年龄以及自身健康状况各不相

同ꎬ应该对老年人、儿童及体弱者等敏感性人群进一

步开展有针对性的风险评估研究ꎮ
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