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摘 要 为了解青岛市水产品重金属污染状况，评估当地居民重金属的暴露水平以及探讨
食用水产品对居民头发重金属含量的影响，采集青岛市不同售点 19 种常见水产样品 156
份和青岛市 3 个市辖区居民头发样品 130 份，采用 ICP-MS 测定样品中 Cd、As、Pb、Cr、Cu 和
Zn 六种重金属含量。结果表明: 青岛地区市售 19 类 156 份水产品中，Cd、As、Pb、Cr、Cu 和
Zn 含量的中位数分别为 0．006、1．18、0．015、0．253、2．06 和 11．8 mg·kg－1，不同种类的水产品
重金属含量差异显著; 扇贝和虾蛄 Cd 平均含量分别为( 2．45±2．37) 和( 1．14±0．16) mg·
kg－1，其中 50．0%的扇贝样品( 6 /12) 和 100%的虾蛄样品( 10 /10) 超过我国食品安全国家标
准限值 2．0 mg·kg－1( 双壳类) 和 0．5 mg·kg－1( 甲壳类) ; 青岛市居民头发 Cd、As、Pb、Cr、Cu
和 Zn 含量的中位数分别为 0．0231、0．0518、0．988、0．595、7．81 和 155 mg·kg－1，分别超出我
国居民头发重金属建议值比例为 0、1．5%、2．3%、6．9%、2．3%和 28．4%; 食鱼频率高的居民头
发 Zn 含量显著偏高; 头发 As、Pb 和 Zn 含量随年龄变化具有显著差异; 男性发 As 含量显著
高于女性，女性发 Zn 含量显著高于男性。上述结果表明，青岛市售扇贝、虾蛄存在 Cd 含量
超标，应避免食用; 牡蛎 Zn 平均含量达 107 mg·kg－1，应控制其食用量。青岛市居民头发
重金属含量的主要影响因素包括年龄、性别、水产品的食用频率。青岛市居民头发 Zn 含量
超标率达 28%，说明当地人群存在一定的 Zn 暴露风险。本研究可为青岛市居民水产品膳
食摄入和重金属暴露风险控制提供重要指导。
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Abstract: We investigated the pollution status of heavy metals in aquatic products and human
exposure，and explored the influence of aquatic products consumption on the concentrations of
heavy metals in residents’hair in Qingdao． A total of 156 aquatic products samples with 19 com-
mon species and 130 human hair samples were collected in Qingdao． The concentrations of Cd，
As，Pb，Cr，Cu，and Zn in aquatic products and hair samples were measured by ICP-MS． The
median values of Cd，As，Pb，Cr，Cu，and Zn concentrations in 156 aquatic products samples
were 0．006，1．18，0．015，0．253，2．06，and 11．8 mg·kg－1，respectively． The concentrations of
heavy metals varied across different kinds of aquatic products． The averages of Cd concentrations
in scallops and shrimps were 2．45 and 1．14 mg·kg－1，respectively，with 50% of scallop samples
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( 6 /12) and 100% of shrimps samples ( 10 /10) exceeding China’s national food safety standard．
The median values of Cd，As，Pb，Cr，Cu，and Zn concentrations in residents’hair samples
were 0．0231，0．0518，0．988，0．595，7．81，and 155 mg·kg－1，respectively，with the exceeding
rates being 0，1．5%，2．3%，6．9%，2．3% and 28．4% compared with national recommended val-
ues for hair heavy metals，respectively． The hair Zn concentrations in residents with high frequen-
cy of fish consumption were significantly elevated． The hair Pb，As，and Zn concentrations
changed significantly with age． The hair As concentration of male was significantly higher than
that of female ( P＜0．01) ，and hair Zn concentration of female was significantly higher than that
of male ( P＜0．01) ． Our results indicated that the Cd concentrations in scallops and shrimps in
Qingdao were relatively high，which should be restricted for consumption． The average Zn con-
centration in oyster was 107 mg·kg－1，which should be limited for consumption． The main influ-
encing factors of heavy metals concentrations in human hair include age，gender，and the con-
sumption frequency of aquatic products． About 28% of hair Zn concentrations exceeded the
notional recommended value，indicating that residents in Qingdao had potential risks of Zn expo-
sure． Our results provide important reference for dietary guidance of aquatic products and risk
control of heavy metal exposure in Qingdao．
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重金属污染是世界范围内重要的环境污染问题

( He et al．，2016) 。由于重金属具有不易降解、半衰

期较长等特点，重金属会以多种化学形式在不同的

环境介质中积累，并通过食物摄入、呼吸吸入和皮肤

接触等途径进入人体，造成各种器官的不可逆损害

( 致癌、致畸和致突变) ( Xie et al．，2017) 。慢性低

剂量的 镉 暴 露 可 引 起 骨 质 损 伤 和 肾 脏 功 能 障 碍

( Zukowska et al．，2008) ; 砷暴露可导致多样性皮肤

损害、多器官衰竭及皮肤癌( Susan et al．，2019) ; 铅

暴露则主要对人的神经系统造成损害，导致多发性

神经病和铅性脑病，尤其对儿童的智力发育造成严

重影响( Njati et al．，2019) 。铬、铜和锌虽然是人体

所必需的微量元素，但过量摄入仍会对人体造成危

害，如铬中毒可引起皮肤及消化道损伤，过量铜摄入

可能会造成呕吐、抽搐甚至死亡，长期高剂量接触锌

则会破坏胆固醇平衡和生育能力 ( Fu et al．，2011;

Zhang et al．，2012) 。
目前我国重金属污染现状十分严峻。近几年来

我国废水中部分重金属排放量呈上升趋势，2018 年

废水 排 放 总 量 高 达 700 亿 吨 ( 中 国 统 计 年 鉴，

2019) 。环境重金属污染会导致生态系统食物链各

营养级遭受直接或间接的重金属暴露风险。底栖类

水产动物和作为水生食物链顶端的鱼类则易于蓄积

重金属，过量摄入会危害人体健康。通过食物摄入

重金属是非职业接触重金属人群发生重金属暴露的

主要 途 径 ( Oyoo-Okoth et al．，2010; Skalny et al．，
2018) ，因此由水产品消费所导致的重金属暴露问

题不容忽视。头发、血液和尿液等生物标记物常被

用于人体及环境的重金属暴露监测 ( Chojnacka et

al．，2010) 。头发样品由于具有便于采集、储存和化

学组分稳定、可反映重金属长期暴露情况的特点，是

人体重金属暴露的良好生物标志物 ( Zhou et al．，
2017) 。

2018 年山东省水产品总产量达 961 万吨，居全

国第一。其中青岛市水产品总产量达 104 万吨，占

山东省总产量 12%，属于我国典型的水产城市 ( 农

业部渔业局，2019) 。随着海湾开发及经济发展，海

域生态环境也日益恶化，青岛胶州湾等海域的重金

属污染较为严重( Qu et al．，2020) ，然而青岛人群暴

露重金属的相关研究却鲜有报道。本研究通过测定

青岛地区市售常见水产品和居民头发中重金属含

量，揭示当地居民重金属暴露水平，探究人群头发重

金属含量与水产品食用频率、年龄、性别等因素的相

关关系，为我国沿海地区居民水产品膳食指导提供

参考。

1 材料与方法

1. 1 样品采集与处理

于 2017 年 11 月系统采集青岛市 3 个大型水产

市场 19 种常见水产样品 156 份和青岛市 2 个城区、
1 个郊区居民头发样品 130 份，同时对居民进行问

卷调查，了解居民的基本信息及饮食生活信息。头

发样品采集及问卷调查时遵循居民口头知情、同意

自愿的原则。
水产品样品采自城阳蔬菜水产品批发市场、市

南水产品批发市场及沙子口海鲜码头，均属于青岛

具有代表性的大型水产出售市场。在这 3 个批发市

场不同售点随机采集 19 种常见水产品，样品采集后
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置于冰袋保存后立即送至实验室，测量体长、体重。
鱼类用不锈钢刀刮去鳞片，非鱼类除去外壳，取可食

用部分作为分析样品。为保证样品均一性，将样品

在－80 ℃下冷冻干燥，研磨过 100 目筛，装于聚乙烯

自封袋 4 ℃保存( 赵宇航等，2017) 。采集的水产品

样品的含水率均值±标准差为 79．5%±5．4%。
头发样品采集时，使用清洁的不锈钢剪刀在调

查对象后枕部距头皮 3 cm 内剪取 1 ～ 2 g 头发作为

样品，装于纸袋后置于干净的聚乙烯密封袋保存。
头发样品分别用洗涤剂、超纯水和丙酮清洗 3 次，自

然风干后用干净不锈钢剪刀剪至粉末状待测( Li et
al．，2011) 。采集对象的纳入标准: 当地居住时间大

于 1 年、年龄大于 2 岁的健康个体; 排除标准: 最近

一年有染发烫发或职业暴露重金属的居民。
1. 2 仪器测试及质量控制

取 50 mg 经处理的样品 ( 水产品和头发) 于聚

四氟乙烯内杯中，加入 3 mL 二次蒸馏的硝酸( 工艺

超纯) ，150 ℃保持 13 h。待冷却后取出，加入 1 mL
的 30% H2O2( 优纯级) ，110 ℃赶酸至近干。加入 3
mL 的 DDW 和 1 mL 二次蒸馏的硝酸( 工艺超纯) ，

150 ℃恒温 7 h，取出后定容待测。
使用电感耦合等离子体质谱仪 ( ICP-MS，Nex-

ION 300X，PerkinElmer) 测定头发和水产品重金属

含量。实验采用空白 ( 超纯水) 、平行样、人发标准

物质( GBW 07601a、GBW 09101b) 以及鱼样标准物

质( NRC-Tort3) 测定进行严格的质量控制。鱼样标

准物质的重金属平均回收率为 95．6%±9．1%，头发

标准物质重金属平均回收率为 93．4%±8．2%，平行

样品测定相对偏差( RSD) ＜10%。
1. 3 统计分析

数据采用 SPSS 25．0 for Windows 软件进行统计

分析。对实验中重金属数据进行正态性检验，各项

定量数据若符合正态分布，采用平均值±标准差表

示; 偏态分布数据若经对数转换呈正态分布，采用几

何均数来表示; 不符合正态分布则采用中位数 ( 四

分位数) 来表示。变量间的差异性分析采用 Mann-
Whitney 检验，变量间的相关性分析采用 Spearman
相关 系 数，多 因 素 分 析 采 用 有 序 Logistic 回 归。
P＜0．05为差异有统计学意义。

2 结果与分析

2. 1 水产品重金属含量分布

如表 1 所示，青岛市市售水产品的 Cd、As、Pb、
Cr、Cu和Zn含量中位数 ( 四分位数 ) 分别为0 ．005

表 1 青岛地区不同种类海产品重金属含量分布( mg·kg－1，湿重)
Table 1 Heavy metal concentrations in seafood in Qingdao City ( mg·kg－1，wet weight)
分类
Category

名称
Species

拉丁名
Latin name

n Cd As Pb Cr Cu Zn

鱼类 梭鱼 Redeye mullet Liza haematocheila 6 0．002 3．04 0．004 0．071 0．158 3．19
Fish 鲽鱼 Flounder Pleuronectiformes 10 0．002 1．01 0．006 0．106 0．151 6．90

舌鳎鱼 Tongue sole Cynoqlossus robustus 9 0．003 12．40 0．008 0．253 0．162 3．70
小黄鱼 Little yellow croaker Larimichthys polyactis 13 0．001 2．11 0．002 0．100 0．382 3．02
鲅鱼 Spanish mackerel Scomberomorus niphonius 9 0．002 1．24 0．002 0．309 0．508 5．23
海鲈鱼 Sea bass Perca fluviatilis 10 0．001 0．32 0．002 0．134 0．149 4．26
多宝鱼 Turbot Scophthalmus maxims 3 0．002 1．72 0．001 0．077 0．130 3．98
均值 Mean 0．002 1．50 0．003 0．148 0．276 5．01

软体类 扇贝 Scallop Pinna pectinate 12 2．450 1．33 0．025 0．264 2．220 60．40
Mollusk 文蛤 Asiatic hard clam Meretrix meretrix 7 0．338 3．50 0．083 0．140 1．090 11．60

贻贝 Mussel Mytilus edulis 6 0．508 2．18 0．148 0．372 2．060 24．80
海蜇 Jellyfish Rhopilema esculenta 11 0．006 0．16 0．031 0．431 0．247 0．73
蛤 Clam Venerupis philippinaram 4 0．234 1．54 0．106 1．230 1．160 11．90
牡蛎 Oyster Ostrea rivularis 7 1．420 1．83 0．169 0．301 33．200 107．00
章鱼 Octopus Octopus variabilis 11 0．003 6．07 0．035 0．074 3．930 13．20
鱿鱼 Squid Loligo japonica 8 0．104 0．48 0．009 0．382 2．320 18．00
均值 Mean 0．165 1．55 0．059 0．304 2．470 14．70

甲壳类 虾姑 Mantis shrimp Squilla oratoria 10 1．140 9．85 0．015 0．171 18．700 18．90
Crustacean 鹰爪虾 Shrimp Trachypenaeus curvirostris 9 0．024 5．65 0．020 0．384 2．930 10．90

毛虾 Shrimp Acetes chinensis 4 0．002 0．18 0．018 0．169 5．470 13．30
基围虾 Shrimp Metapenaeus ensis 7 0．004 0．61 0．003 0．091 3．540 12．30
均值 Mean 0．022 1．58 0．011 0．178 5．700 13．50
总均值 Mean 0．020 1．54 0．014 0．209 1．260 9．60
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( 0．001，0． 365) 、1． 92 ( 0． 942，4． 67 ) 、0． 018 ( 0．004，

0．058) 、0．253 ( 0．077，0．486) 、1．48 ( 0． 259，3．28) 和

10．6( 3．53，18．6) mg·kg－1。扇贝和虾姑 Cd 含量的

中位数( 四分位数) 分别为 1．99( 1．67，2．35) 和 1．13
( 0．991，1． 26 ) mg·kg－1，分别有 50． 0% ( 6 /12 ) 和

100%( 10 /10) 的样品含量超过我国食品安全标准

GB 2762—2017 规定的限值 2．0 mg·kg－1( 双壳类) 、
0．5 mg·kg－1( 甲壳类) 。
2. 2 人发重金属含量分布

青岛地区居民头发重金属 Cd、As、Pb、Cr、Cu 和

Zn 含量的中位数( 四分位数) 分别为 0．023 ( 0．013，

0．046) 、0． 052 ( 0． 026，0． 1 ) 、0． 988 ( 0． 477，1． 93 ) 、
0．595( 0．338，0．822) 、7．81( 6．75，9．46) 和 155 ( 121，

220) mg·kg－1。与中国居民头发中重金属的建议

正常值上限相比( 秦俊法等，2004; Ni et al．，2011) ，

青岛地区居民头发 Cd、As、Pb、Cr、Cu 和 Zn 含量超

出限 值 的 比 例 分 别 为 0、1． 5% ( 2 /130 ) 、2． 3%
( 3 /130) 、6． 9% ( 9 /130 ) 、2． 3% ( 3 /130 ) 和 28． 4%
( 37 /130) 。

3 讨 论

3. 1 水产品重金属含量

3. 1. 1 水产品重金属含量水平 将本研究中水产

品重金属含量与国内其他地区进行比较( 表 2) ，发

现青岛地区水产品重金属含量总体低于文献报道的

其他地区重金属含量水平。其中，Cd 和 Pb 含量低

于其他地区的水产品含量，As 含量高于大部分其他

文献报道值，Cr 含量与其他地区含量水平接近，Cu
和 Zn 含量则低于大部分地区报道值。水产品种类

和所处水生环境污染程度的不同对其体内的重金属

含量存在明显影响( Liu et al．，2018) 。本研究中，青

岛地区水产品重金属含量除 As 外总体低于或接近

国内其他地区，表明青岛地区水域水产品未受到明

显的人为源影响。前人研究也表明青岛市售水产品

的重金属污染程度总体较低，如岛市售水产品 Cd、
As 和 Pb 平均含量分别为 0．447、2．27 和 0．093 mg·
kg－1( n= 20) ，水产品重金属污染程度总体较低( 郝

文等，2015) ; 青岛市售贝类 Cd 和 Pb 含量均值分别

为 0．259 和 0．166 mg·kg－1( n= 203) ，污染程度较低

( 孙黎黎等，2017) 。
3. 1. 2 水产品重金属的影响因素 鱼类重金属含

量的影响因素包括体长、体重、种类和生长环境等。
本研究中，舌鳎鱼 Cd、Pb 含量与体长显著正相关

( rCd = 0．769，P＜0．05; rPb = 0．736，P＜0．05) ，小黄鱼 As
含量与体长显著正相关( r = 0．526，P＜0．05) 。其他

鱼类体长、体重等因素与其体内重金属含量未发现

显著相关性，可能是不同水产品的不同生长环境所

致。水产品在不同污染程度的水体中生长，体内重

金属含量的富集程度会因环境不同而异，造成鱼类

重金属含量与其体长、体重的相关性不明显 ( 曾欢

等，2021) 。
软体类样品的 Cd、Pb、Cr 和 Zn 含量在青岛市

售水产品中最高( 表 1) 。贝类属于底栖类滤食性动

物，由于其独特的滤食性习性，重金属更易在其体内

蓄积，因而贝类软体动物的重金属含量偏高 ( 方铃

等，2019) 。甲壳类中虾蛄 Cd、Cu 含量显著高于其

他虾类，可能是虾蛄属于底栖类肉食性动物，常以捕

食其他小鱼、虾类和小型无脊椎动物为生，因而更容

易蓄积重金属( 李磊等，2015) 。
3. 2 头发重金属含量

3. 2. 1 头发重金属含量水平 将本研究中居民头

发重金属含量与国内其他地区的研究结果进行比较

( 表 3) ，发现青岛地区居民头发重金属含量总体与

文献报道的其他无污染地区含量水平相当。其中，

与重金属污染区、矿区相比，青岛居民除头发 Zn 含

量高于赫章居民外( Briki et al．，2017) ，其他头发重

表 2 不同地区水产品重金属含量对比( mg·kg－1 )
Table 2 Comparison of heavy metal concentrations in aquatic products in different areas
地区
Region

Cd As Pb Cr Cu Zn 参考文献
Reference

湛江 Zhanjiang 0．020 － 0．260 － 0．48 15．8 孙妮等，2015
珠江 Zhujiang 0．206 － 0．047 0．168 10．50 11．6 谢文平等，2019
海南 Hainan 0．077 － 0．124 0．059 4．25 20．1 Hao et al．，2019
秦皇岛 Qinhuangdao 1．130 0．161 0．188 0．107 － － 隋茜茜等，2020
广西 Guangxi 0．470 0．570 0．030 0．280 4．84 51．6 徐轶肖等，2019
福建 Fujian 2．940 1．690 0．370 0．530 1．86 30．1 杨妙峰等，2019
全国 China 0．028 0．802 0．038 0．210 1．34 10．5 吴永宁等，2018
青岛 Qingdao 0．020 1．540 0．014 0．209 1．26 9．6 本研究 This study
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表 3 不同地区居民头发重金属含量对比
Table 3 Comparison of hair heavy metal levels in different areas ( mg·kg－1 )

地区
Region

n 重金属含量 Heavy metal concentrations
Cd As Pb Cr Cu Zn

参考文献
Reference

污染区或矿区
Contaminated

天津( 污水灌溉区)
Tianjin ( Sewage Irrigation Area)

199 0．21 0．62 13．70 2．65 16．80 197 耿铭烁等，2018

area or
mining area

南丹( 铅锌矿区)
Nandan ( Lead and zinc mining area)

151 2．47 1．26 20．90 － 9．88 393 田美玲等，2016

赫章( 废弃铅锌矿区)
Hezhang ( Abandoned lead and zinc mining area)

44 0．33 － 5．41 12．60 15．80 112 Briki et al．，2017

无污染区 北京 Beijing 225 0．07 0．13 1．56 1．56 － － Gang et al．，2017
No pollution 贵州 Guizhou 100 0．04 － 0．60 0．32 － － 张晓娟等，2020
area 上海 Shanghai 84 0．11 － 1．64 － 11．40 121 王怡等，2017

大连 Dalian 102 0．09 0．07 2．89 － － － 梁刚等，2018
桐庐 Tonglu 190 0．03 0．18 1．11 0．41 8．73 168 Luo et al．，2014
青岛 Qingdao 130 0．02 0．05 1．01 0．45 8．22 162 本研究 This study

金属含量均低于污染区及矿区居民; 与无明显污染

源地区相比，青岛居民头发 Cd 和 As 含量低于其他

地区的文献报道值，头发 Pb、Cr、Cu 和 Zn 含量则与

其他地区的含量水平接近。然而，青岛居民头发 Zn
有 28%的样品含量超过中国居民头发中重金属的

建议正常值上限 210 mg·kg－1( Ni et al．，2011) ，说

明青岛地区居民存在一定的 Zn 暴露风险。青岛居

民水产品膳食摄入较多，每日人均水产品摄入量达

到 101 g·d－1，且软体类水产品摄入量占比 54%( 张

荣昶，2020) 。本研究发现，青岛软体类水产品 Zn
含量 总 体 偏 高，其 中 牡 蛎 Zn 平 均 含 量 高 达 107
mg·kg－1 ( 表 1) 。由此可见，食用 Zn 含量较高的水

产品可能是青岛居民发 Zn 含量偏高的重要原因。
3. 2. 2 头发重金属的影响因素 ( 1 ) 食鱼频率。
根据居民的食鱼频率将其分为高、中、低 3 组: 高组，

食鱼频率≥20 次·月－1 ; 中组，食鱼频率 5 ～ 19 次·
月－1 ; 低组，食鱼频率≤4 次·月－1。不同食鱼频率

组的居民头发重金属含量统计结果表明，发 Cr、Cu

和 Zn 含量在各组间存在显著差异。其中，头发 Cu
和 Zn 含量随食鱼频次的增加呈上升趋势( 图 1) ，对

其进行相关性分析发现，居民头发 Cu 含量与食鱼

频率呈显著正相关( r = 0．364，P＜0．05) ，发 Zn 含量

与食鱼频率也呈显著正相关 ( r = 0．215，P＜0．05) 。
通过 Logistic 回归分析结果发现，食鱼频率高者头发

Zn 含量增加的 OR 值较食鱼频率低者高，说明食用

水产品是青岛地区居民头发 Zn 含量升高的主要原

因之一( 表 4，表 5) 。目前已有很多研究指出，食鱼

频率对头发重金属含量具有明显影响，如在加纳利

群岛的食鱼较多人群比普通人群具有更高的发 Zn
含量( Gonzalez-Reimers et al．，2014) ，在肯尼亚维多

利亚湖附近也观察到食鱼频率和居民头发 Cu 含量

存在明显的相关关系( Oyoo-Okoth et al．，2010) 。
( 2) 年龄。不同年龄组居民头发重金属含量的

差异性分析结果表明( 图 2) ，As、Pb 和 Zn 含量在各

组间表现出显著的差异性。各年龄组中≤18 组头

发As含量最低，且19 ～ 44岁组头发As含量显著高

图 1 不同食鱼频率居民头发重金属含量
Fig．1 Human heavy metal concentrations in population with different fish consumption frequencies
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表 4 居民头发 Cu 含量影响因素的有序 Logistic 回归分析
Table 4 Logistic regression analysis of factors on copper concentrations in human hair
因素
Factors

n 标准误
SE

Wald
χ2

P OR 值
OR value

OR 95%置信区间
OR 95% confidence interval

下限
Lower limit

上限
Upper limit

食鱼频率 高 High 58 0．54 5．70 0．02 3．70 1．27 10．80
Fish consumption 中 Middle 55 0．52 0．63 0．42 0．66 0．23 1．84
frequency 低 Low 17 － － － 1 － －
性别 男 Male 74 0．5 1．20 0．27 0．57 0．21 1．55
Gender 女 Female 56 － － － 1 － －
年龄 ≤18 18 0．89 2．20 0．13 0．26 0．05 1．53
Age 19～44 77 0．77 7．52 0．12 0．11 0．02 0．54

45～59 24 0．81 6．42 0．11 0．13 0．03 0．63
≥60 11 － － － 1 － －

吸烟 一直抽烟 Yes 74 0．50 2．05 0．15 0．49 0．18 1．30
Smoking 已经戒烟 Smoking cessation 14 0．67 0．93 0．33 0．52 0．14 1．95

从不抽烟 No 42 － － － 1 － －
饮酒 否 No 72 0．45 0．32 0．56 0．77 0．32 1．88
Drinking 是 Yes 58 － － － 1 － －
化妆 否 No 106 0．50 0．66 0．41 1．51 0．56 4．10
Cosmetics 是 Yes 24 － － － 1 － －
职业 学生 Student 26 0．59 0．16 0．58 1．25 0．41 3．82
Occupation 企业职工 Staff 23 0．58 3．91 0．05 3．20 1．01 10．20

服务员 Waiter 20 0．59 2．69 0．10 2．63 0．83 8．35
工人 Worker 31 0．53 2．09 0．14 2．16 0．76 6．09
无 Unemployed 30 － － － 1 － －

表 5 居民头发 Zn 含量影响因素的有序 Logistic 回归分析
Table 5 Logistic regression analysis of factors on zinc concentrations in human hair
因素
Factors

n 标准误
SE

Wald
χ2

P OR 值
OR value

OR 95%置信区间
OR 95% confidence interval

下限
Lower limit

上限
Upper limit

食鱼频率 高 High 58 0．58 5．57 0．02 3．91 1．26 12．20
Fish consumption 中 Middle 55 0．56 2．85 0．09 2．57 0．86 7．71
frequency 低 Low 17 － － － 1 － －

性别 男 Male 74 0．52 6．51 0．01 0．26 0．09 0．73
Gender 女 Female 56 － － － 1 － －

年龄 ≤18 18 0．87 0．91 0．34 2．30 0．42 12．70
Age 19～44 77 0．77 2．72 0．10 3．53 0．79 15．80

45～59 24 0．78 0．01 0．94 1．06 0．23 4．88

≥60 11 － － － 1 － －

吸烟 一直抽烟 Yes 74 0．51 2．33 0．13 0．46 0．17 1．25
Smoking 已经戒烟 Smoking cessation 14 0．67 0．16 0．69 1．30 0．35 4．88

从不抽烟 No 42 － － － 1 － －

饮酒 否 No 72 0．46 0．32 0．57 0．77 0．31 1．90
Drinking 是 Yes 58 － － － 1 － －

化妆 否 No 106 0．55 10．80 0．00 0．16 0．06 0．48
Cosmetics 是 Yes 24 － － － 1 － －

职业 学生 Student 26 0．57 2．86 0．09 0．38 0．12 1．17
Occupation 企业职工 Staff 23 0．61 1．14 0．29 0．52 0．16 1．72

服务员 Waiter 20 0．61 0．42 0．52 0．68 0．21 2．21

工人 Worker 31 0．55 1．80 0．18 0．48 0．17 1．40

无 Unemployed 30 － － － 1 － －
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图 2 不同年龄组居民头发重金属含量差异
Fig． 2 Hair heavy metal concentrations in different age
groups
注: 每个方框代表四分位数范围( 第 25 和第 75 百分位) ，方框中间

附近的线条是第 50 百分位( 中位数) ，方框上下线条代表第 5 和第
95 百分位，方框中间方块代表平均值，* 号代表异常值。
Note: Each box represents interquartile range ( 25th and 75th percen-
tile) ，the band near the middle of the box is the 50th percentile ( the me-
dian) ，the whisker represents 5th and 95th percentile，the squares in the
box represent the mean value，and the * represents an outlier．

于≤18 组( P＜0．05) ，同时头发 As 含量与吸烟呈显

著正相关( r= 0．22，P＜0．05) 。通常成人较未成年更

易接触到香烟，这可能是≤18 组头发 As 含量最低

的重要原因之一。头发 Pb 含量≤18 组最高，且

≤18组 头 发 Pb 含 量 显 著 高 于 19 ～ 44 岁 组

( P＜0．01) 。头发 Pb 含量通常在未成年阶段最高，

这是由于儿童正处于新陈代谢的旺盛阶段，对 Pb
的吸收较成人更为敏感所致( 耿明烁等，2018) 。头

发 Zn 含量 19～44 岁组最高，且 19～44 岁组头发 Zn
含量显著高于 45 ～ 59 岁组 ( P＜0．01) ，这与 Ali 等

( 2019) 在合肥的研究结果一致，原因可能是中老年

人蛋白质摄入不足。不同年龄段人群的头发重金属

含量受地理位置、饮食习惯、人体代谢能力的不同可

能出现差异 ( 梁刚等，2018) ，目前对不同年龄人群

头发重金属含量变化趋势的研究较多，但并未有一

致的结果，因此揭示头发重金属含量与年龄段的关

系还有待进一步研究。
( 3) 其他因素。影响青岛居民头发重金属含量

的因素还包括性别、吸烟和化妆品的使用。不同性

别组人群头发重金属含量的差异性分析结果见图

3，其中男性头发 As 含量显著高于女性( P＜0．01) ，

女性头发 Zn 含量显著高于男性( P＜0．01) 。
相关分析结果显示，吸烟与头发 As 含量呈显著

正相关( r= 0．22，P＜0．05) 。男性吸烟比例显著高于

女性，这可能是男性头发 As 含量高于女性的原因。
香烟具有较高的 As 含量，我国 30 种香烟 As 含量的

范围为 0．132～ 3．13 mg·kg－1，香烟中的 As 可随吸

烟进入人体( 滕曼等，2007) ; 前人研究发现，吸烟组

头发 As 含量 ( 0．94 mg·kg－1 ) 显著高于不吸烟组

( 0．43 mg·kg－1 ) ( Arain et al．，2009) 。
本研究发现，化妆组人群头发 Zn 含量显著高于

不化妆组( P＜0．01) ，化妆品的使用可能是导致女性

头发 Zn 含量高于男性的重要原因之一。目前，部分

市面上的化妆品 Zn 含量较高。粉底液 Zn 平均含量

达 6． 61 mg· kg－1，护 发 产 品 Zn 均 值 可 达 36． 8
mg·kg－1以 及 扑 面 粉 Zn 含 量 高 达 112 mg· kg－1

( Rasheed et al．，2021; 赵璇等，2021) 。使用含纳米

氧化 Zn 的化妆品 5 天后，人群血液和尿液 Zn 含量

有所增加，表明少量的 Zn( 纳米颗粒或游离离子) 能

够穿透皮肤而进入人体( Lee et al．，2020) 。

4 结 论

青岛地区市售水产品中 Cd、Pb、Cr、Cu 和 Zn 含

量总体呈中低水平，As 含量呈较高水平。水产品中

扇贝、虾蛄 Cd 平均含量分别为 2．45 和 1．14 mg·
kg－1，超标率分别为 50%和 100%，青岛居民应避免

食用; 牡蛎 Zn 平均含量达 107 mg·kg－1，过量食用

可能存在一定的 Zn 暴露风险。青岛地区居民头发

Cd、As、Pb、Cr 和 Cu 含量大部分低于中国居民正常

值上限，但头发Zn含量超标率为28．4%，表明该地区
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图 3 不同性别组居民头发重金属含量差异
Fig．3 Hair heavy metal concentrations in different gender groups
注: 每个方框代表四分位数范围( 第 25 和第 75 百分位) ，方框中间附近的线条是第 50 百分位( 中位数) ，方框上下线条代表第 5 和第 95 百分
位，方框中间方块代表平均值，* 号代表异常值。
Note: Each box represents interquartile range ( 25th and 75th percentile) ，the band near the middle of the box is the 50th percentile ( the median) ，the
whisker represents 5th and 95th percentile，and the squares in the box represent the mean value，and the * represents an outlier．

存在一定的 Zn 暴露风险。对居民头发重金属含量影

响因素探究发现，水产品食用频率过高者可能面临更

高的 Zn 暴露风险，年龄是影响头发 As、Pb 和 Zn 含

量的重要因素，头发 Zn 和 As 含量还受到性别差异的

影响。吸烟和化妆分别是头发 As 和 Zn 含量增高的

危险因素。综上所述，青岛市售扇贝、虾蛄存在 Cd 含

量超标，人群应避免食用该类水产品，且应控制 Zn 含

量较高的牡蛎的食用量; 此外，头发重金属含量与水

产品食用频率的相关关系证明了食用水产品与人体

重金属暴露存在一定相关性，该结果可为我国沿海地

区居民水产品膳食指导提供科学依据。
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