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浙江沿海藻类重金属含量测定及健康风险评价 

陈星星, 吴越, 周朝生, 陆荣茂, 曾国权, 黄振华*1 

浙江省海洋水产养殖研究所 浙江省近岸水域生物资源开发与保护重点实验室,浙江 温州 325005 

摘要：为了解浙江沿海藻类重金属污染情况,评价人体经藻类途径摄入重金属的健康风险,采用电感耦合等离子体质谱法

(ICP-MS)测定 3 种藻类样品中 Pb、Cd、As、Hg 含量,并与食品中污染物限量标准进行比较,基于美国环保署(USEPA)2000 年提出

的健康风险模型,通过计算目标危害系数(THQ、TTHQ)的方法预测藻类中重金属对人体的健康风险。结果显示,34 份藻类样品

中,83.33%羊栖菜和 100%紫菜的镉,16.67%羊栖菜、44.44%海带和 100%紫菜的铅,100%羊栖菜和 66.67%海带的无机砷含量超过国

家标准限量值。从单一重金属风险来看,成人摄入所调查的 3种藻类虽然尚属安全,但羊栖菜和海带的砷、紫菜的镉应引起重视,

儿童膳食途径摄入所调查的 3种藻类可能存在砷和镉的膳食摄入潜在风险,尤其是羊栖菜和海带的砷、紫菜的镉。从多种重金属

复合风险来看,成人和儿童摄入所调查的 3 种藻类可能存在潜在健康风险,成人和儿童的潜在复合健康风险主要由无机砷和镉引

起。 
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重金属是指比重大于 5 g· cm-3 的金属, 对于生物体而言, 可分为必需金属和非必需金属。必需金属是指有机体进行正常

生理活动所不可缺少的金属, 如铜(Cu)、铁(Fe)、锌(Zn)、镁(Mg)、镍(Ni)等； 非必需金属是指不参与有机体代谢活动的金属

元素, 如砷(As)、汞(Hg)、银(Ag)、铅(Pb)等。一些非必需重金属可通过食物链被逐级富集, 在生物体内有很强的蓄积性, 极

易影响生物体神经、生殖及免疫系统, 并造成致癌致畸等严重影响
[1]
。重金属, 以及无机砷污染已成为全球性的问题, 引起广大

学者的关注
[2, 3]

。 

海藻是海洋药物的重要来源。海带可用来治疗甲状腺肿大, 海人草中的海虫草酸常被用作驱虫药物, 羊栖菜多糖具有抗肿

瘤、降血糖和降脂作用。此外, 不少海藻提取物还对病毒、伤风感冒和心血管病等有一定的抑制或防治作用。海藻不但与人类

关系密切, 具有重要的经济价值, 而且对整个海洋生态系亦统具有重要作用。目前, 有关浙江沿海藻类重金属的调查报道较少。

俞国珍等
[4]
对三门县海带和紫菜中重金属 Cd 做过调查, 但是采样区域没有涉及浙江其他地域, 而且没有关注 Pb、As、Hg 等重金

属元素； 杨承虎等
[5]
对南麂列岛大型海藻重金属含量进行调查, 虽然调查藻类种类较多, 但调查区域仅限于南麂列岛, 南麂列

岛远离近岸, 受人类活动污染较少, 研究结果不具有代表性。 
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本研究采集了浙江沿海 6个羊栖菜、9个海带、19 个紫菜样品, 采用电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)测定藻类中 Pb、Cd、

As、Hg 的含量, 运用美国国家环保署(EPA)提出并广泛应用的目标危害系数法来评价藻类中的重金属对人体的健康风险, 分析居

民食用藻类后重金属的暴露风险, 旨在及时了解藻类中重金属污染物对居民饮食可能造成的危害, 为今后藻类标准的修订, 以

及保障居民健康饮食等提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 样品的采集与检测 

1.1.1 实验材料 

2016 年 9— 12 月间, 在浙江苍南、洞头、平阳、瑞安、舟山六横苍洞、三门、临海、温岭采集 6个羊栖菜、9个海带、19

个紫菜, 共 34 个样品。 

1.1.2 试剂 

Pb、Cd、As、Hg 4 种标准贮备溶液, 浓度均为 1 000 mg· L-1, 来自中国计量科学研究院化学所(国家标准物质研究中心)； 

砷胆碱(AsC)、砷甜菜碱(AsB)、三价砷(AsⅢ )、二甲基砷(DMA)、一甲基砷(MMA)、五价砷(AsⅤ )[含量分别为(28.0± 1.1)、

(38.8± 1.1)、(75.7± 1.2)、(52.9± 1.8)、(25.1± 0.8)、(17.5± 0.4)μ g· g-1]等不同形态的砷标准品来自中国计量

科学研究院； 磷酸二氢铵(优级纯)、过氧化氢(优级纯)、硝酸(优级纯), 均为国产试剂。 

1.1.3 仪器 

安捷伦 7900 电感耦合等离子体质谱仪, 安捷伦 1260 高效液相色谱仪, 美国安捷伦。 

1.1.4 实验方法 

用采样点海水清洗去除海藻表面附着物。4 ℃下运回实验室。超纯水冲洗数次, 60 ℃烘干至恒重, 磨碎, 密封避光保存待

测。分析过程以国家生物成分分析标准物质 GBW10023(紫菜)进行质量控制
[6]
。 

1.2 污染评价标准与方法 

评价依据:GB 2762— 2017《食品安全国家标准食品中污染物限量》, NY 5056— 2005《无公害食品海藻》, NY/T 1709— 2011

《绿色食品藻类及其制品》。藻类重金属评价的临界值以其相关限量标准值作为参照, 铅、镉、无机砷、汞的限量值分别为 1.0、

1.0、1.5、1.0 mg· kg-1。 

1.3 健康风险评价方法与指标 

采用目标危害系数法
[7]
来评价藻类中的重金属对人体的健康风险。该方法不仅能评价单一重金属的潜在风险, 而且能评价多

种重金属复合暴露的健康风险, 所以, 特别适用于人体受到藻类中多种重金属元素共同作用时的健康风险评价。此外, 该方法

是按照成人及儿童的平均体重建立的风险分析方法, 对于不同年龄的人群参数不同, 更能体现出对不同年龄人群的健康风险。

从这个角度来看, 与其他健康风险评价模型相比, 该方法更具适用性。该方法假定污染物吸收剂量等于摄入剂量, 以测定的污

染物人体摄入剂量与参考剂量的比值作为评价标准, 如果单一重金属风险值(THQ)< 1, 说明相关暴露人群没有明显的健康风险, 
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反之, 则说明相关暴露人群可能存在健康风险, THQ 值越大, 表明该污染物对人体的健康风险越大。TTHQ 值可表示多种重金属

的复合风险。如果 TTHQ 值< 1, 表明没有明显的负面影响； 反之, 则说明对人体健康产生负面影响的可能性很大。 

2 结果与分析 

2.1 藻类重金属含量及污染评价 

从所抽检的 34 份样品来看(表 1), 藻类中各有害重金属的总体平均含量从大到小依次为总 As> 无机砷> Cd> Pb> Hg。分类

别看, 总砷含量羊栖菜> 海带> 紫菜, 无机砷含量羊栖菜> 海带> 紫菜, 紫菜无机砷平均含量是3种藻类中唯一低于限量值的, 

100%羊栖菜和 66.67%海带的无机砷超过限量标准。镉含量紫菜> 羊栖菜> 海带, 海带镉的平均含量为 0.57 mg· kg-1, 符合国

家限量标准, 100%紫菜和 83.33%羊栖菜的镉超过限量值。汞含量海带> 羊栖菜> 紫菜, 但均低于限量标准。铅含量紫菜> 海带> 

羊栖菜, 100%紫菜、44.44%海带和 16.67%羊栖菜的铅含量超标。 

表 1 藻类中重金属含量状况及污染评价 

藻类 Algae 元素 Element 平均值 Mean/(mg· kg-1) 范围 Range/(mg· kg-1) 超标率 Standard-exceeding rate/% 

总体 General As 46.35 24.35~136.80 0 

(n=34) Cd 2.16 0.29~5.47 70.59 

 

Hg 0.03 0.01~0.10 0 

 

Pb 1.78 0.40~4.78 70.59 

 

i-As 3.55 0.09~29.80 29.41 

羊栖菜 As 80.84 56.74~136.80 0 

Sargassum fusiforme Cd 1.38 0.96~2.02 83.33 

(n=6) Hg 0.05 0.03~0.08 0 

 

Pb 0.82 0.53~1.17 16.67 

 

i-As 15.78 2.77~29.80 100 

海带 As 56.50 32.22~66.87 0 
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藻类 Algae 元素 Element 平均值 Mean/(mg· kg-1) 范围 Range/(mg· kg-1) 超标率 Standard-exceeding rate/% 

Laminaria japonica Cd 0.57 0.29~0.84 0 

(n=9) Hg 0.06 0.04~0.10 0 

 

Pb 1.21 0.40~2.18 44.44 

 

i-As 2.26 0.42~7.40 66.67 

紫菜 As 30.66 24.35~39.51 0 

porphyra Cd 3.15 2.25~5.47 100 

(n=19) Hg 0.02 0.01~0.03 0 

 

Pb 2.36 1.03~4.78 100 

 

i-As 0.30 0.09~1.23 0 

As, 总砷； i-As, 无机砷。下同。 

2.2 经藻类摄入重金属的人体健康风险评价 

如表 2所示, 对于成人来说, 100%的羊栖菜、55.56%的海带和 5.26 %的紫菜的无机砷, 15.79 %的紫菜镉, 存在 THQ 值≥ 1

的情况, 对成人健康有风险。从单一重金属总体风险来看, 无机砷在成人中的 THQ 算术平均值已超过 1。说明从单一重金属总体

风险来看, 成人摄入所调查的 3 种藻类, 存在无机砷的膳食摄入风险。对于儿童来说, 100%的羊栖菜、88.89%的海带和 10.53%

的紫菜的无机砷, 16.67%的羊栖菜和 100%的紫菜的镉, 存在 THQ 值≥ 1 的情况, 对儿童健康有风险。从单一重金属总体风险来

看, 无机砷和镉在儿童中的 THQ 算术平均值已超过 1, 存在无机砷和镉的膳食摄入风险。 

表 2 藻类中单一重金属健康风险值(THQ) 

藻类 

Algae 

元素 

Element 

成人 Adult 

 

儿童 Children 

 

平均值 

Mean 

范围 

Range 

风险比例 

Proportion 

of risk/% 

平均值 

Mean 

范围 

Range 

风险比例 

Proportion 

of risk/% 

总体 Cd 0.63 0.08~1.0 8.82 

 

1.19 0.16~3.02 58.82 
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藻类 

Algae 

元素 

Element 

成人 Adult 

 

儿童 Children 

 

平均值 

Mean 

范围 

Range 

风险比例 

Proportion 

of risk/% 

平均值 

Mean 

范围 

Range 

风险比例 

Proportion 

of risk/% 

General Hg 0.03 0.01~0.10 0 

 

0.06 0.01~0.19 0 

(n=34) Pb 0.15 0.03~0.40 0 

 

0.28 0.063~0.76 0 

 

i-As 3.47 0.09~29.07 35.29 

 

6.55 0.17~54.95 47.06 

羊栖菜 Cd 0.40 0.34~0.59 0 

 

0.76 0.53~1.12 16.67 

Sargassum Hg 0.05 0.03~0.07 0 

 

0.09 0.064~0.14 0 

fusiforme Pb 0.07 0.04~0.10 0 

 

0.13 0.083~0.18 0 

(n=6) i-As 15.40 2.70~29.07 100 

 

29.10 5.11~54.95 100 

海带 Cd 0.17 0.08~0.25 0 

 

0.32 0.25~0.46 0 

Laminaria japonica Hg 0.06 0.03~0.10 0 

 

0.11 0.066~0.19 0 

(n=9) Pb 0.10 0.03~0.18 0 

 

0.19 0.063~0.35 0 

 

i-As 2.20 0.41~7.22 55.56 

 

4.16 0.77~13.64 88.89 

紫菜 Cd 0.92 0.66~1.60 15.79 

 

1.74 1.24~3.02 100 

Porphyra Hg 0.02 0.01~0.03 0 

 

0.03 0.010~0.047 0 

(n=19) Pb 0.20 0.086~0.40 0 

 

0.37 0.16~0.76 0 

 

i-As 0.30 0.090~1.20 5.26 

 

0.56 0.17~2.26 10.53 
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风险比例指风险值> 1 的样本占检测样本的比例。下同。 

如表 3 所示。对成人和儿童来说, 3 种藻类均存在重金属 TTHQ 值≥ 1 的情况, 而且 3 种藻类重金属的 TTHQ 总体算术平均

值均超过 1, 说明从多种重金属复合风险来看, 成人和儿童摄入羊栖菜、海带和紫菜整体上均存在健康风险。 

表 3 藻类中重金属的复合健康风险值(TTHQ) 

藻类 

Algae 

成人 Adult 

 

儿童 Children 

 

平均值 

Mean 

范围 

Range 

风险比例 

Proportion of risk/% 

平均值 

Mean 

范围 

Range 

风险比例 

Proportion of risk/% 

总体 General(n=34) 4.28 0.74~29.84 97.06 

 

8.09 1.41~56.39 100 

羊 栖 菜 Sargassum 

fusiform(n=6) 
15.92 3.07~29.84 100 

 

30.09 5.81~56.39 100 

海 带 Laminaria 

japonica(n=9) 
2.53 0.74~7.55 88.89 

 

4.78 1.41~14.27 100 

紫菜 Porphyra(n=19) 1.43 1.09~2.70 100 

 

2.71 2.06~5.10 100 

由表 4可知, 3 种藻类对成人和儿童的复合健康风险主要由无机砷引起(贡献率最高), 暴露风险最大, 其次为镉。从多种重

金属复合风险来看, 无机砷和镉是浙江沿海 3种藻类的主要重金属污染物。 

表 4 单一重金属对成人和儿童的复合健康风险贡献率 

藻类 

Algae 

元素 

Element 

成人 

Adult/% 

儿童 

Children/% 

总体 Cd 14.72 14.71 

General(n=34) Hg 0.70 0.74 

 

Pb 3.50 3.46 

 

i-As 81.07 80.96 

羊栖菜 Cd 2.51 2.53 
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藻类 

Algae 

元素 

Element 

成人 

Adult/% 

儿童 

Children/% 

Sargassum fusiforme Hg 0.31 0.30 

(n=6) Pb 0.44 0.43 

 

i-As 96.73 96.71 

海带 Cd 6.72 6.69 

Laminaria japonica Hg 2.37 2.30 

(n=9) Pb 3.95 3.97 

 

i-As 86.96 87.03 

紫菜 Cd 64.34 64.21 

Porphyra Hg 1.40 1.11 

(n=19) Pb 13.99 13.65 

 

i-As 20.98 20.66 

3 讨论 

本研究发现, 所调查的 4 种重金属中, 镉和铅的超标率高于无机砷和汞。从单一重金属的总体风险来看, 成人摄入所调查

的 3 种藻类, 存在无机砷的膳食摄入风险, 尤其是羊栖菜和海带。儿童摄入所调查的 3 种藻类, 存在镉和无机砷的膳食摄入风

险, 镉尤其要关注紫菜, 无机砷尤其要关注羊栖菜和海带。从多种重金属的总体复合风险来看, 成人和儿童摄入摄入羊栖菜、

海带和紫菜均存在健康风险。无机砷和镉是浙江沿海 3 种藻类中的主要重金属污染物。本研究发现, 儿童因摄食藻类导致的重

金属健康风险(THQ、TTHQ)高于成人, 这主要是因为儿童的藻类摄入率/平均体质量高于成人。 

本研究表明, 藻类样品中的镉、铅和无机砷含量超限量值, 超标率分别为 70.59 %、70.59 %和 29.41 %, 但不同藻类对不

同重金属的富集程度存在差别。羊栖菜和紫菜镉的超标率分别是 83.33%和 100%, 而海带镉无一例超标。俞国珍等
[4]
对三门湾 45

批次海带、紫菜样品中镉含量进行调查, 发现海带、紫菜超标率分别为 6.7%、77.5%, 这与本研究结果较一致。杨承虎等
[5]
对南

麂列岛 13 种常见的大型海藻研究发现, 样品镉的超标率为 61.5%。随着工农业的发展, 越来越多的重金属被排放入水体, 重金

属已成为一类具有潜在危害的重要污染物, 对近岸水生生态环境构成严重威胁。南麂列岛距鳌江港 56 km、离台湾岛约 150 km, 

相对来说远离近岸, 受近岸污染较少, 这说明藻类对重金属的富集情况不仅和环境有关, 还跟自身特性有关。 
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国家标准, 如 NY/T 1709— 2011《绿色食品藻类及其制品》、GB 19643— 2005《藻类制品卫生标准》和 GB 2762— 2012《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》规定了重金属甲基汞、无机砷、铅的限量值, 但缺失了对镉的限量值规定。镉是一种毒性

非常大的非必需微量元素, 不仅毒性大, 而且蓄积性极强, 当蓄积量超过一定的限度就会使生物体产生中毒现象, 还会引起高

血压、贫血、动脉硬化和心脏病等疾病。虽然 NY 5056— 2005《无公害食品海藻》对镉的限量值曾作出规定, 但该标准于 2014

年被废除(本研究中仍沿用此标准的限量规定)。我国是海藻生产大国, 主要养殖的藻类有海带、紫菜、裙带菜等, 产地主要分

布在辽宁、山东、福建、广东、浙江和江苏。海藻食品也是我国主要出口水产品之一, 市场遍及日本、美国、韩国, 以及东南

亚各国。因此, 非常有必要加快完善藻类的重金属限量标准。 

砷分为无机砷和有机胂。黄东仁
[8]
研究表明, 砷的毒性与其存在的形态密切相关, 其中无机砷的毒性最强, 有机形态的 MMA

和 DMA 等毒性较低, 而在海洋生物体内存在的 AsB、AsC 和砷糖被认为是无毒的。本研究发现, 海藻种类不同, 总砷含量不同:

羊栖菜总砷含量最高, 无机砷占总砷的比例高达 19.52%, 6 个羊栖菜样本无机砷含量均超限量标准； 海带无机砷占总砷的比例

为 4.0%, 无机砷超标率为 66.67%； 紫菜无机砷占总砷的比例为 0.98%, 无样品超标, 这与王亚等
[9]
测定浙江的紫菜总砷含量

33.1 mg· kg-1、无机砷含量未检出的结果较一致。 
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