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福建省海水贝类养殖区表层沉积物及贝类滴滴涕的残留与风险评价 
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摘要: 为了评估福建省海水贝类养殖区滴滴涕(DDTs)的残留水平和风险, 于2005年 8月和 2006年 8月, 采集养殖

区 20个站位的表层沉积物样品 20个、养殖贝类样品 46个, 用气相色谱法测定其中DDTs的残留量, 并对其残留水

平、分布趋势和组成特征进行分析, 以期对该地区污染状况、生态风险及贝类食用安全进行探讨与评价。结果表

明, 福建省贝类养殖区表层沉积物DDTs含量范围为1.93～56.6 µg/kg(干重), 平均值 15.8 µg/kg; 40%的样品DDTs的

污染指数在 0.697~2.83之间, 不同程度受到DDTs的污染, 提示存在一定的潜在生态风险。养殖贝类DDTs含量范围

为 2.04～107 µg/kg(湿重), 平均 21.7 µg/kg; 贝体DDT残留量符合中国无公害水产品质量安全标准, 低于欧盟、美

国、日本的食品安全限量; 以每人 50 g/d的摄食量估算, 沿海居民食用养殖贝类的DDTs暴露量远低于WHO暂定的

TDI值、美国EPA推荐的RfD值, 由此引起的健康风险小。与国内邻近海域相比较, 福建省贝类养殖区表层沉积物和

养殖贝类体中DDTs残留量处于中等水平, 与亚太等国外海域相比较, 处于较高水平; 从DDTs的组成特征推测, 调

查区部分海域有新的DDTs污染源输入。 
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有机氯农药进入海洋, 给海洋环境及海洋生

物造成长期的污染和危害。滴滴涕(DDTs)是使用
最早、曾应用最广的有机氯杀虫剂之一, 疏水性

比六六六(BHCs)强, 生物富集系数比BHCs高 2~3
个数量级, 在环境中降解的速度较BHCs慢, 因此

对海洋生物和人体的危害更加令人关注[1]。2000
年以来, 对浙江、广东等沿海地区的调查表明, 有
机氯农药污染以DDTs为主, DDTs在环境和生物

体中的残留量较BHCs高 1~2 个数量级[2−7], 在某些
海域的残留未能延续 20世纪 90 年代的降势, 出现
明显反弹, 表明有新污染源输入的迹象[7−10]。福建

是海水贝类的养殖和消费大省, 2006 年福建沿海
海水贝类养殖面积为 84 222.96 hm2, 占全省海水

养殖总面积的 55.3%, 产量 2 394 276 t, 占全省
海水养殖总产量的 76.8%。贝类具有非选择性滤
食习性 ,  对环境中的污染物基本没有规避能 

力, 养殖区分布在近岸浅海滩涂, 其质量安全受

环境因素的影响程度尤其大, 贝类体中污染物含

量的高低亦反映其所处环境相应污染物的背景水

平[2,11−12]。为了全面了解福建省贝类养殖区环境

及养殖贝类产品中DDTs的残留水平 , 及可能的

危害风险, 本研究根据 2005−2006 年福建省近岸

海域环境污染状况与趋势性监测资料, 研究了贝

类养殖区表层沉积物及贝类体中DDTs残留水平、

分布特征和污染现状, 并对养殖贝类食用安全和

人体健康风险进行初步的评价。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与处理 
在福建沿海由北向南选择 5个贝类养殖海区, 

设置 20 个采样站位(图 1), 即宁德贝类养殖区设
置 5个站位(B1−B5), 福州贝类养殖区设置 6个站
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位(B6−B11), 莆田贝类养殖区设置 2个站位(B12− 
B13), 泉州贝类养殖区设置 2 个站位(B14−B15), 
漳州贝类养殖区设置 5 个站位(B16−B20)。2006
年, 5 个研究区域的海水养殖贝类产量占全省的
97%。于 2005 年 8 月和 2006 年 8 月分别采集养
殖区内大宗养殖贝类品种各 1 次, 每个站位采集
1~2 个样品, 共计样品 46 个, 品种分别为僧帽牡
蛎(Saccostrea cucullata)、缢蛏(Sinonovacula con-
stricta)、菲律宾蛤仔(Ruditapes philippin)、泥蚶
(Tegillarca granosa); 2006年 8月同时采集各站位
表层沉积物样品 1次, 共计样品 20个。样品的采
集和制备方法参照《海洋监测规范 样品的采集与
贮运》[13], 贝类样品量 2~5 kg, 放入冷藏箱内当
日送回实验室, 剥开鲜活贝, 收集全部体液和软

组织, 匀浆后–15℃冷冻保存待分析; 表层沉积物
约 300 g, 经自然风干后研磨成粉末, 过 80 目筛, 
装在玻璃瓶中置于干燥器中保存待分析。 

1.2  分析方法 
以气相色谱法测定样品中DDTs残留量。取贝

类试样 5 g(准确至 0.01 g, 湿重), 正已烷萃取, 浓
硫酸净化; 沉积物试样 5 g(准确至 0.01 g, 干重), 
正已烷-丙酮混合溶剂提取, 佛罗里土柱净化。净
化液经减压旋转蒸发至干, 定容至 1.00 mL, 气相
色谱分析 ,  外标法定量。气相色谱条件 :  美国
Agilent公司 6890N气相色谱仪、HP-5毛细管柱(30 
m × 0.32 mm×0.30 μm)、63Ni微电子捕获检测器, 
高纯氮流速 1.5 mL/min、进样量 1.0 μL、进样口
温度 250℃、检测器温度 300℃ ;  柱温箱升温 

 

 
 

图 1  采样站位 

Fig. 1  Map showing the sampling sites 



484 中国水产科学 第 19卷 

程序:80℃保持 1 min, 以 25℃/min速率升至 190℃, 
以 5℃/min 速率升至 280 , ℃ 再以 25℃/min速率升
至 300℃, 保持 2 min。DDTs包括 p,p’-DDE、
p,p’-DDD、o,p’-DDT、p,p’-DDT, 标准溶液DDT单
体浓度为 100 µg/mL(由国家标准物质研究中心提
供), 贝类、沉积物样品中DDTS的检测限分别为

0.025 µg/kg(湿重)、0.03 µg/kg(干重)。每批样品测
定时 , 作标准曲线、试剂空白和加标回收实验 , 
DDTs单体添加量为 20 µg/kg时 , 回收率 73%~ 
117%。 

2  结果与分析 

2.1  养殖区表层沉积物和贝类体中 DDTs残留量 
5 个贝类养殖区 20 个站位表层沉积物 DDTs

含量范围 1.93～56.6 µg/kg(干重, 下同), 平均值
15.8 µg/kg。各采样点表层沉积物的 DDTs含量呈
非均一性, 变异系数 106%, 高值点位于福州贝类
养殖区的 B6站位(罗源湾迹头海区)、漳州贝类养
殖区的 B20 站位(东山湾钱岗海区), 表层沉积物
DDTs含量为 56.6、55.4 µg/kg; 次高值点位于漳
州贝类养殖区的 B19、B17站位(东山湾沙西头村
海区、佛昙湾霞美镇白石海区)、泉州贝类养殖区
的 B14站位(大港湾港乾海区), 表层沉积物 DDTs
含量为 32.9、31.2、28.9 µg/kg, 其他站位表层沉积
物的 DDTs含量介于 1.93～19.6 µg/kg之间(表 1)。 

5 个贝类养殖区 4 种养殖贝类DDTs含量范围
为 2.04～107 µg/kg(湿重, 下同), 平均值 21.7 µg/kg, 
其中缢蛏的残留量最高, 僧帽牡蛎其次, 泥蚶再
次, 菲律宾蛤仔最低, 种间DDTs的分布趋势与浙

江沿岸的监测结果[9,11]相似。经方差检验, 缢蛏和
牡蛎 DDTs残留量均值相近 (30.7 µg/kg, 26.6 
µg/kg), 与泥蚶和菲律宾蛤仔 (7.79 µg/kg, 6.33 
µg/kg)存在极显著差异 (P<0.01)。不同贝类对
DDTs的积累差异与其生理特性、生长周期、环境
因素、养殖方式和脂肪含量等相关。软体双壳类

为非选择性滤食习性, 生长位置固定, 对污染物
的吸收和积累与其滤水率呈正相关[14], 福建闽南

4 种养殖贝类滤水率由大到小依次为僧帽牡蛎、
缢蛏、翡翠贻贝、菲律宾蛤仔, 僧帽牡蛎的滤水

率是菲律宾蛤仔的 1.4 倍[15], 本研究的监测数据
显示, 僧帽牡蛎DDT的残留量均值为菲律宾蛤仔
的 4.2 倍。一般情况下, 福建沿海养殖的僧帽牡
蛎、菲律宾蛤仔 1 年内就可收获, 缢蛏、泥蚶养
殖周期为 1～2年, DDTs具持久性和生物累积性等
特点 , 贝类对DDTs的富集程度与生长时间呈正
相关; 所检的 4种双壳贝类中, 缢蛏、泥蚶和菲律
宾蛤仔为潮间带底栖养殖贝类, 僧帽牡蛎为浅海
筏式养殖贝类, 潮间带受陆源污染影响程度较浅
海区域大 ; 泥蚶和菲律宾蛤仔体内DDTs含量显
著低于缢蛏和僧帽牡蛎 , 这说明生物体内DDTs
含量高低不仅取决于环境的污染程度、滤水率的

高低和养殖周期的长短, 生物本身的生物特性也
是决定其DDTs 富集能力的一个主要因素。尽管

所测贝体的DDTs含量因不同采样地点、不同生物
种类而异 , 但养殖贝类中DDTs含量一般都高于

相应养殖区表层沉积物DDTs含量 , 特别是缢蛏
和牡蛎 , 为沉积物的几倍至百倍不等(若贝类以
90%的含水率折算), 显示贝类对有机氯有明显的

富集作用(表 1)。 

2.2  不同养殖区 DDTs残留量的分布 
各养殖区表层沉积物 DDTs 平均含量分布如

图 2 所示, 漳州贝类养殖区表层沉积物的 DDTs
含量均值 31.4 µg/kg, 明显高于其他 4 个贝类养
殖区, 是 5个贝类养殖区总平均值的 2.1倍; 次高
值为泉州贝类养殖区, DDTs含量均值 19.8 µg/kg, 
是 5个贝类养殖区总平均值的 1.3倍; 福州、宁德、
莆田 3 个养殖区的表层沉积物 DDTs 含量均值低
于总平均值, 其中莆田养殖区为最低, DDTs含量
均值为 5.69 µg/kg, 是 5 个贝类养殖区总平均值
的 0.37倍。福建省 5个贝类养殖区表层积物 DDTs
平均含量的地理分布总体呈闽南养殖区较高, 闽
中、闽东养殖区较低的格局。漳州地区是福建省

农业生产的主产区, 有机氯农药曾作为主要杀虫
剂在该地区使用, 耕地、果园土壤中残留的 DDTs
随地表径流、农田灌溉、雨水冲刷进入浅海滩涂; 
泉州地区人口密集, 近年来工业发展迅速, 境内
的洛阳江和晋江携大量的工农业废水和城市生活

污水在泉州湾汇集, 导致这两个海域贝类养殖区 
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表 1  福建沿海贝类养殖区表层沉积物和养殖贝类中 DDTs 残留量 
Tab.1  DDTs  residues in surface sediment and culture shellfish from shellfish culture areas along Fujian coast 

µg·kg−1 a

种类 species 样品数 n 项目 item pp'-DDE pp'-DDD op'-DDT pp'-DDT DDTsb

范围 range 0.825～10.5 1.18～23.6 0.525～14.0 1.51～60.0 4.26～107僧帽牡蛎 
Saccostrea cucullata 

20 
均值 mean 3.22 6.23 3.06 14.0 26.6 

范围 range 0.744～9.86 0.922～23.8 0.768～6.20 1.44～47.4 3.49～86.8缢蛏 
Sinonovacula constricta 

12 
均值 mean 4.79 9.72 1.91 14.3 30.7 

范围 range 0.560～3.56 1.08～5.18 NDc～1.30 1.28～4.70 3.02～11.1菲律宾蛤仔 
Ruditapes philippin 

8 
均值 mean 1.35 2.19 0.677 2.11 6.33 

范围 range 0.380～3.48 0.449～8.12 ND～0.942 0.836～5.04 2.04～15.8泥蚶 
Tegillarca granosa 

6 
均值 mean 1.57 3.34 0.499 2.38 7.79 

范围 range 0.380～10.5 0.449～23.8 ND～14.0 0.836～60.0 2.04～107均值 
mean 

46 
均值 mean 3.09 6.05 2.02 10.5 21.7 

范围 range 0.209～6.16 0.735～41.1 ND～6.10 0.855～30.4 1.93～56.6沉积物 
sediment 

20 
均值 mean 1.78 7.92 1.05 5.99 15.8 

注: a 贝类样品中DDTs残留量以湿重计, 沉积物样品中DDTs残留量以干重计; b DDTs为 pp'-DDE、pp'-DDD、op'-DDT、pp'-DDT4种

单体的总和; c ND为未检出, 计算均值时, 未检出者按其检测限一半计算. 
Note: a DDTs residue of shellfish samples was valued in wet weigh and that of sediment samples was valued in dry weight. b DDTs= 
pp'-DDE+pp'-DDD+op'-DDT+pp'-DDT. c ND donates undetected. When calculating the average value, 50% of detection limit were assigned 
for those undetected samples.  

 

 
 

图 2  福建沿海不同养殖区表层沉积物和养殖牡蛎中 DDTs残留量 
Fig.2  DDTS  residues in surface sediment and culture oyster from different shellfish culture areas along Fujian coast 

 
表层沉积物受污染较重。 

选取本调查中样品数较多的牡蛎, 对福建沿
海各养殖区养殖贝类 DDTs 含量地理分布特征进
行分析。5个贝类养殖区牡蛎 DDTs含量均值由大
到小依次为漳州、泉州、福州、宁德、莆田, 漳
州、泉州养殖区牡蛎 DDTs 含量均值高于 5 个贝

类养殖区牡蛎 DDTs 总平均值, 分别是总平均值
的 1.6倍和 1.1倍; 福州、宁德、莆田养殖区牡蛎
DDTs 含量均值低于总平均值, 分别是总平均值

的 0.98、0.82和 0.63倍。各养殖区牡蛎 DDTs含

量的地理分布特征与表层沉积物 DDTs 含量的分
布特征相同 , 两者之间呈显著正相关 (r=0.98, 
P<0.01)。而潮间带滩涂养殖贝类缢蛏、泥蚶和菲
律宾蛤仔DDTs含量与其养殖区表层沉积物DDTs
含量之间的相关性不显著(P>0.05), 这可能是潮

间带滩涂养殖贝类与陆地邻接, 受局部陆源污染
物排放影响较大, 并与潮汐、潮流等水动力学条
件以及水温、盐度等的因素变化较大有关(图 2)。 
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2.3  DDTs残留的组成特征 
DDT在有氧条件下生物降解为DDE, 厌氧条

件下则为DDD, 分析环境介质中DDT同分异构体
的组成特征, 有助于了解DDT的降解程度和降解
模式, 以及推测是否有新的DDT污染源输入, 因
为环境介质中高的DDT/(DDE+DDD)比值(>1)标
志较多新的DDT存在的可能性[3,16−17]。图 3 表示
福建沿海贝类养殖区表层沉积物和养殖贝类中

DDTs同分异构体的构成比例。养殖区表层沉积物
DDT降解产物DDD/DDE比值范围为 1.34～32.5, 
均值为 3.53, DDT以厌氧降解为主要方式, 水底
大量有机质分解形成沉积物厌氧还原环境; DDT/
符(DDE+DDD)比值介于 0.255～1.81 之间, 均值
0.725,  40%的采样点表层沉积物DDT/(DDE+ 
DDD)>1, 部分采样点比值较高, 如福州贝类养殖
区的B6 站位为 1.81, 宁德贝类养殖区的B4 站位
为 1.29。养殖贝类DDT降解产物DDD/DDE比值范
围为 0.918～3.50, 均值 2.02, DDT降解以厌氧生
物降解方式占优势; DDT/(DDE+DDD)比值落在
0.270～3.32 范围内, 均值 1.49, 其中牡蛎和缢蛏
DDT同分异构体中以p , p ' -DDT 为优势组分 , 
DDT/(DDE+DDD)比均值分别为 1.91和 1.20; 90%
的牡蛎、50%的缢蛏、37.5%的菲律宾蛤仔、33.3%
的泥蚶的DDT/(DDE+DDD)>1; 部分采样点养殖
贝类DDT/(DDE+DDD)比值较高, 如: 宁德贝类
养殖区的牡蛎(B4 站位)3.33、福州贝类养殖区的
牡蛎(B6站位)2.23。由上述的分析可推测, 福建省
贝类养殖区部分海域近期仍有新的DDT污染源 

 

 
 

图 3  福建沿海贝类养殖区表层沉积物和养殖贝类中
DDTs同分异构体的构成比例 

Fig. 3  DDTs congeners’ component rations for surface sedi-
ment and culture shellfish from shellfish culture areas along 

Fujian coast 

输入; 养殖贝类DDT/(DDE+DDD)均值显著高于
其表层沉积物, 这种差异表明海洋贝类对新输入
的DDT具有较高的富集能力, 新输入的DDT污染
物可能首先进入水体被养殖贝类吸附富集, 再逐
渐转移到沉积环境中继续发生降解, 这与浙江沿
岸的监测结果[9]相似。 

2.4  海域间 DDTs残留水平的比较 
与国内临近海域同时期的监测资料比较, 福

建省养殖贝体DDTs残留量低于长江口[5]、浙江沿

岸[8]、黄渤海沿岸[4], 高于广东沿海[9]; 福建省贝
类养殖区表层沉积物DDTs残留量低于渤海湾潮
间带[18], 略低于大亚湾[3], 稍高于粤西海域[6], 高
于长江口和东海近岸[7]。与亚太等国外海域的调

查资料比较, 福建省养殖贝体DDTs残留量远低于

污染严重的埃及红海岸[19], 但明显高于韩国[20]、泰

国[21]、菲律宾[22]等比较海域; 福建省贝类养殖区
表层沉积物DDTs残留量与墨西哥西南 [23]相近 , 

但较印度孟加拉湾[24]、阿根廷[25]、新加坡[26]等比

较海域高 1~2 个数量级。由此可见, 福建省养殖

贝类及贝类养殖区表层沉积物DDTs残留量处于
国内比较海域中等水平, 居亚太等国外比较海域
较高水平(表 2)。 

3  风险评价 

3.1  表层沉积物的污染指数和生态风险评价 
采用《海水增养殖区监测技术规程》[27]规定

的单因子污染指数评价方法, 参照《GB18668 海
洋沉积物质量》[28]第一类标准进行评价。评价模

式为Pi=Ci/C0, 其中 Pi为DDTs的污染指数, Ci为样

品中DDTs残留量的检测值, C0为《GB18668 海洋

沉积物质量》第一类标准值(20µg/kg, 干重); 污
染指数Pi<0.5表示未受到污染, 0.5≤Pi≤1.0表示
受到污染, Pi>1.0表示已受到污染。污染指数分析
表明 , 各站位表层沉积物中DDTs的污染指数为
0.097~2.830。60%站位Pi<0.5, 表明沉积物未受到
DDTs污染; 15%站位Pi介于 0.697~0.980之间, 表
明受到DDTs轻度污染; 25%站位Pi>1.0, 如漳州养
殖区的B20、B19、B17站位, 泉州养殖区B14站位, 
福州养殖区的B6站位, Pi落在 1.56~2.83范围内, 这
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些区域沉积物已受DDTs污染 , DDTs含量已超过
《GB18668海洋沉积物质量》 中的一类标准值。[27]

关于海洋和河口沉积物有机污染物潜在的生

态风险评价, 目前国内外学者较多地采用 Long
等 [29−30]给出的ERL/ERM风险评价标准, 即当沉
积物中污染物的含量低于风险效应区间低值 
(effects range low, ERL), 对生物极少产生负面影
响, 风险几率<25%; 当污染物含量介于ERL值和
风险效应区间中值 (effects range median, ERM), 

可能产生的负面生态效应的风险几率为 25%～
75%; 当含量高于ERM值, 发生负面生态效应的
风险几率>75%。按Long等[29−30]的评价标准, 福建
省贝类养殖区所有采样点 DDTs水平均超过ERL, 
90%站位DDTs介于ERL和ERM之间, 表明该地区
表层沉积物DDTs污染潜在的生态风险总体处于
中等水平(表 3)。其中, p,p’-DDE产生负面生态风险
几率较小 ,  p , p ’ - D D D其次 ,  p , p ’ - D D T的风 

 
表 2  国内外部分海域贝类和表层沉积物 DDTs 残留量 

Tab.2   DDTS residues of shellfish and surface sediment in other area of china and other countries 
µg·kg−1

海域 sea area 种类 species 调查年份 
sampling year 

样品数
n 

DDTS含量(平均值) 
DDTS content(average) 

参考文献 
reference 

长江口 Changjiang Estuary 2006–2007 10 4.06~281.73(57.52) [5] 

浙江沿岸 Zhejiang Coast 1998–2003 14 3.3~126.7(47.9) [8] 

黄、渤海沿海 Yellow Sea and Bohai Sea Coast 

贝类 shellfish

2006 20 4.5~147.8(44.7) [4] 

广东沿海 Guangdong Coast 牡蛎 oyster 2003–2005 10 0.11~76.3(9.61) [9] 

埃及红海岸 Egyptian Red Sea Coast 2000 11 125~772(412) [19] 

韩国 Korea 1999 68 0.32~18.8(3.13) [20] 

泰国 Thailand 

贝类 shellfish

1994–1995 21 1.3~38(2.4) [21] 

菲律宾 Philippines, Manila Bay 牡蛎 oyster 1998 15 2.6~15.1 [22] 

福建沿海 Fujian Coast 养殖贝类 
culture shellfish

2005–2006 46 2.04~107(21.7) 本研究 
this study 

渤海湾 Bohai Bay 2007 5 5.18~45.02(28.25) [18] 

大亚湾 Daya Bay 2003 14 8.7~34.3(19.0±6.95) [3] 

粤西海域 western coastal of Guangdong 2007 6 6.18~13.40(9.06) [6] 

东海近岸 coastal area of East China Sea 2006 10 0.69~5.94(3.13) [7] 

墨西哥西南岸 Southwest Mexico 2006 40 ND~70.72 [23] 

印度孟加拉湾 Bay of Bengal, India 1998 20 0.04~4.79 [24] 

阿根廷沿岸 Argentina’s Coast 2005–2009 49 0.88 [25] 

新加坡沿岸 Singapore’s coastal area 2004 6 0.05~0.290(0.088) [26] 

福建沿海 Fujian Coast 

表层沉积物 
surface  

sediment 

2005–2006 20 1.93～56.6(15.8) 本研究 
in this study

 
表 3  福建沿海贝类养殖区表层沉积物 DDTs 生态风险评价 

Tab.3  Ecological risk assessment of DDTs in surface sediments from shellfish culture areas along Fujian coast 
µg·kg−1

比例 ratio 化合物 
compound 

ERL ERM DDTS含量 
DDTS content <ERL ERL～ERM >ERM 

p,p’-DDT 1 7 0.855~30.4 10% 60% 30% 

p,p’-DDD 2 20 0.735~41.1 30% 65% 5% 

p,p’-DDE 2.2 27 0.209~6.16 70% 30% 0 

DDTs 1.58 46.1 1.93~56.6 0 90% 10% 

注: ERL表示风险效应区间低值, ERM表示风险效应区间中值. 
Note: ERL represents effects range low. ERM represents effects range median. 
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险几率较大; B20站位的 p,p’-DDD, B4、B6、B14、
B17、B19、B20站位的 p,p’-DDT, B6、B20站位
的 DDTs残留量超过 ERM, DDTs暴露对这部分区
域海洋生物和底栖环境产生的负面生态风险的几

率较大, 与上述的单因子污染指数评价法的结果
基本一致。除宁德贝类养殖区的 B4站位外, 单因
子评价法也表明 , 这部分监测区沉积物已受
DDTs 污染, 因此需进一步溯源调查和分析控制, 
以减少污染源的输入。 

3.2  养殖贝类的产品食用安全性和人体暴露健康
风险评估 
中国《GB 18406.4-2001 农产品安全质量 无

公害水产品安全要求》[31]标准中, DDTs 的限量值
为 1 mg/kg, 中国的主要贸易国家和地区水产品
等动物源食品中DDTs 的限量值分别为: 澳大利
亚和欧盟 1 mg/kg, 日本 3 mg/kg, CAC、韩国、美
国、加拿大 5 mg/kg[32]。2005−2006年两次采集的
福建省养殖贝类 46 个样品中DDTs含量范围为
2.04～107µg/kg, 平均值 21.7 µg/kg, DDTs的残
留量符合中国的无公害水产品质量安全标准要求, 
并远低于日本、欧美等发达国家的水产品等动物

源食品的最大残留限量。 
水产膳食摄入是人体持久性有机污染物暴露

的主要途径, 2000 年中国居民膳食中农药残留研
究表明 , 在各大类食物中 , 从水产类食物摄入
DDTs的比例最高, 占总摄入量的 33.5%[33]; 香港
特别行政区食物环境卫生署食物安全中心 2006
年发布的一份化学物危害风险评估报告显示, 香
港中学生从海产品摄入的DDTs占总膳食摄入量
的 39% 。2000 年联合国粮农组织/世界卫生组
织(FAO/WHO

[34]

)农药残留联合专家会议(JMPR)暂
定的DDTs每日耐受摄入量(tolerable daily intake, 
TDI)为 10 µg/kg(体质量 ) [35], 美国环保局 (US 
EPA, 2000)推荐的 p,p’-DDT参考剂量 (reference 
dose, RfD)为日均 0.5 µg/kg(体质量) [36], 用于评
估人体DDTs暴露的风险。《中国居民营养与健康
现状》[37]统计表明, 2002年中国城市居民水产品
的平均摄入量为 44.9g/(人·d), 考虑沿海居民水产
品的消费量偏高, 本研究以 50 g/(人·d)估算贝类

产品的人均摄入量 , 成年人的平均体质量以 60 
kg计。按此估算, 本研究中福建省养殖贝类DDTs
残留范围为 2.04～107 µg/kg, p,p’-DDT残留范围
为 0.836～60.0 µg/kg, 沿海居民摄入养殖贝类的
DDTs日均暴露量为 1.70～89.2 ng/kg(体质量), 远
低于FAO/WHO 暂定的TDI值 ; p,p’-DDT日均暴
露量为0.697～50.0 ng/kg(体质量), 亦远低于EPA
推荐的RfD值, 因此, DDTs通过养殖贝类膳食的
暴露, 不会对该区域人体健康产生危害, 但与其

他污染物形成的复合毒性对人体健康潜在的危害

仍需进一步评估。 

4  结论 

海水贝类养殖区通常分布在近岸浅海潮间带, 

是陆源污染物迁移转化的归宿地与蓄积库, 生态

环境相对敏感而脆弱; 海湾区域往往还并存多种

海洋产业, 承载造地、防洪、养殖、港口、航运

等多种人类活动的功能, 面临较大的环境压力。

而贝类营非选择性滤食习性, 生长位置固定, 对

环境中的污染物没有回避能力, 有很强的富集能

力, 养殖贝类质量安全受养殖环境污染物影响的

风险尤其大。本研究的监测结果表明, 福建省贝

类养殖区不同程度受到DDTs的污染 , 局部有新

的DDTs污染源输入的迹象 ; 部分调查站点表层

沉积物DDTs含量超过中国《海洋沉积物质量》中

的一类标准值, 存在一定的潜在生态风险。因此, 

养殖区DDTs的生态环境风险仍需持续关注 , 污

染物的溯源和控制有待于进一步研究和监测。 
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Residue and risk assessment of DDTs in surface sediment and cul-
tured shellfish along the Fujian coast, China  

YE Mei, RUAN Jinshan, ZHONG Shuoliang, DONG Liming, LUO Donglian, LI Xiuzhu 
Fisheries Research Institute of Fujian, Xiamen 361012, China 

Abstract: We measured the residual levels, distribution, and composition of dichloro-diphenyl-trichloroethane 
(DDTs) in areas containing cultured shellfish along the Fujian coast, China. In addition, we evaluated the risk 
posed by exposure to DDTs in this region. We collected 20 samples of surface sediment and 46 samples of cul-
tured shellfish from 20 sites in August 2005 and 2006. We measured the residual DDT in each sample using gas 
chromatography. The residue ranged from 1.93 to 56.6 µg/kg (net weight, mean 15.8 µg/kg) in the surface sedi-
ment. Forty percent of samples’ pollution indexes for the DDTs was between 0.697 and 2.83, which suggested 
there was a potential ecological risk for DDTs pollution on some extent. The DDT residues ranged from 2.04 
µg/kg to 107 µg/kg (net weight, mean: 21.7 µg/kg) in the shellfish samples. These levels were below the Maxi-
mum Residual Limits published by the European Community, USA, and Japan, and met the sea food safety index 
set by the Chinese government. Assuming a person ingested a maximum of 50 g/(person·day) cultured shellfish, 
their intake of DDT would be well below the TDI regulated by WHO and RfD and suggested by US EPA, indi-
cating that the health risk arising from exposure to DDTs is low. DDT residues in the surface sediment and shell-
fish were within the middle of the range reported in nearby domestic water sources, but were relatively high when 
compared with those reported in water within the Asia-Pacific region. The relative composition of DDT isomers 
suggested that there has been input into this area in recent years. 
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