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2024—2025 年上海市市售水产品中酚类内分泌干

扰物的污染水平和膳食暴露风险评估 

宇盛好 1, 吴祥东 2, 彭少杰 1* 
(1. 上海市市场监督管理局信息应用研究中心, 上海  200030;  

2. 上海理工大学健康科学与工程学院, 上海  200093) 

摘  要: 目的  了解上海市水产品中酚类内分泌干扰物的污染状况, 评估上海居民酚类内分泌干扰物的膳食

暴露风险。方法  利用 2024—2025 年上海市市售水产品中酚类内分泌干扰物的监测数据, 结合 2024 年上海

居民水产品消费量数据, 采用简单分布评估法对水产品中酚类内分泌干扰物进行膳食暴露评估。结果  上海

市市售 340 件水产品样品中 5 种酚类内分泌干扰物的总体检出率为 98.2%。其中, 水产品中壬基酚的检出率

为 77.4%, 含量均值为 20.20 μg/kg, 最大值为 380.19 μg/kg; 水产品中双酚 A 的检出率为 3.5%, 含量均值为

2.29 μg/kg, 最大值为 190.31 μg/kg; 水产品中辛基酚的检出率为 95.9%, 含量均值为 14.14 μg/kg, 最大值为

345.02 μg/kg。水产品中正壬基酚和正辛基酚均未检出。按照水产品种类分析, 淡水蟹中壬基酚的含量均值

(39.13 μg/kg)最高, 其次为海水蟹(34.44 μg/kg); 淡水鱼中双酚 A 的含量均值(4.69 μg/kg)最高, 其次为贝类

(3.10 μg/kg); 海水蟹中辛基酚的含量均值(22.76 μg/kg)最高, 其次为淡水虾(16.88 μg/kg)。上海市≥3 岁居民每

日经水产品摄入壬基酚的平均暴露量和 P95 暴露量分别为 3.25×10–2 μg/kg bw 和 9.15×10–2 μg/kg bw, 均远小于

每日耐受摄入量(tolerable daily intake, TDI) (5 μg/kg bw)。上海居民每日经水产品摄入双酚 A 的平均暴露量和

P95 暴露量分别为 4.11×10–3 μg/kg bw 和 1.45×10–2 μg/kg bw, 均远小于临时 TDI (4 μg/kg bw)。上海居民每日经

水产品摄入辛基酚的平均暴露量和 P95 暴露量分别为 2.52×10–2 μg/kg bw 和 7.01×10–2 μg/kg bw。结论  上海居

民仅通过水产品摄入壬基酚、双酚 A 的健康风险均较低。 

关键词: 水产品; 酚类内分泌干扰物; 简单分布评估法; 暴露风险评估 
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Pollution levels and dietary exposure risk assessment of phenolic endocrine 
disruptors in commercially available aquatic products in Shanghai from  

2024 to 2025 

YU Sheng-Hao1, WU Xiang-Dong2, PENG Shao-Jie1* 
(1. Information Application Research Center of Shanghai Municipal Administration for Market Regulation, Shanghai 

200030, China; 2. School of Health Science and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, 
Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand the pollution status of phenolic endocrine disruptors in aquatic products in 

Shanghai and evaluate the dietary exposure risk of phenolic endocrine disruptors among Shanghai residents. Methods  

Based on the monitoring data of phenolic endocrine disruptors in aquatic products sold in Shanghai from 2024 to 

2025, combined with the aquatic product consumption data of Shanghai residents in 2024, a simple distribution 

assessment method was used to evaluate the dietary exposure of phenolic endocrine disruptors in aquatic products. 

Results  The overall detection rate of 5 kinds of phenolic endocrine disruptors in 340 aquatic product samples sold 

in Shanghai was 98.2%. Among them, the detection rate of nonylphenol in aquatic products was 77.4%, the average 

content was 20.20 μg/kg, and the maximum value was 380.19 μg/kg. The detection rate of bisphenol A in aquatic 

products was 3.5%, with an average content of 2.29 μg/kg and a maximum value of 190.31 μg/kg. The detection rate 

of 4-tert-octylphenol in aquatic products was 95.9%, with an average content of 14.14 μg/kg and a maximum value of 

345.02 μg/kg. Both 4-n-nonylphenol and 4-n-octylphenol were not detected in aquatic products. According to the 

analysis of aquatic product types, the average content of nonylphenol in freshwater crabs (39.13 μg/kg) was the highest, 

followed by marine crabs (34.44 μg/kg). The average content of bisphenol A in freshwater fish (4.69 μg/kg) was the 

highest, followed by shellfish (3.10 μg/kg). The average content of 4-tert-octylphenol in marine crabs (22.76 μg/kg) was 

the highest, followed by freshwater shrimps (16.88 μg/kg). The mean daily exposure and P95 exposure of nonylphenol 

through aquatic products for Shanghai residents aged ≥3 years old were 3.25×10–2 μg/kg bw and 9.15×10–2 μg/kg 

bw, respectively, both of which were much lower than the tolerable daily intake (TDI) of 5 μg/kg bw. The mean daily 

exposure and P95 exposure of bisphenol A through aquatic products for Shanghai residents were 4.11×10–3 μg/kg bw 

and 1.45×10–2 μg/kg bw, respectively, which were much less than the temporary ADI (4 μg/kg bw). The mean daily 

exposure and P95 exposure of 4-tert-octylphenol through aquatic products for Shanghai residents were 2.52×10–2 μg/kg bw 

and 7.01×10–2 μg/kg bw, respectively. Conclusion  The health risks for Shanghai residents from ingesting 

nonylphenol and bisphenol A solely through aquatic product consumption are relatively low. 
KEY WORDS: aquatic products; phenolic endocrine disruptors; simple distribution assessment method; exposure 

risk assessment 
 
 

0  引  言 

酚类内分泌干扰物是一类具有酚羟基结构的外源性

化学物质, 可通过干扰机体正常内分泌物质的合成、释放、

转运、代谢等, 导致生物体内分泌功能发生改变, 进而产

生不良健康影响[1–2]。酚类内分泌干扰物主要包括壬基酚

(nonylphenol, NP)、正壬基酚(4-n-nonylphenol, 4-n-NP)、双

酚 A (bisphenol A, BPA)、辛基酚(4-tert-octylphenol, OP)、
正辛基酚(4-n-octylphenol, 4-n-OP)等。NP 是壬基酚聚氧乙

烯醚的降解产物, 同时也是其合成原料[3]。NP 被广泛应用

于表面活性剂、洗涤剂、抗氧化剂、分散剂、乳化剂等生

产领域[4–5]。BPA 是重要的化工原料, 主要用来合成聚碳酸

酯、环氧树脂等材料[6–7], 可用于食品接触材料(如涂料和

涂层、粘合剂)。OP 是精细化工的原料和中间体, 主要用

于合成辛基酚聚氧乙烯醚, 广泛用于油品添加剂、油墨、

电缆绝缘材料、涂料、洗涤剂等生产领域[8]。酚类内分泌

干扰物可通过污染环境、进入食物链等途径进入机体, 对
人体健康构成潜在威胁[9–10]。NP、BPA 和 OP 均具有内分

泌毒性、生殖毒性、发育毒性、肝脏毒性、神经毒性、免

疫毒性等[11–15]。BPA 还可能具有致癌性[16]。对于普通人群, 
饮食是人类暴露 NP、BPA 和 OP 的主要来源[17–19]。 

食品(包括水产品、肉类、植物油、婴幼儿配方乳粉
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等)[20–24]、水[25–27]和土壤[27–28]中存在不同程度的 NP、BPA
和 OP 污染。佐鹏等[23]报道了 278 件广元市售 10 类食品(包
括肉类、水果、水产类、蔬菜、乳类、谷类、蛋类、饮料、

包装饮用水、罐头食品)中 BPA 的检出率为 64.7%, 其中水

产类中 BPA 的含量均值为 0.63 μg/kg; 该研究还显示, 不同

年龄和不同性别组人群 BPA 的每日平均膳食暴露量范围为

0.02637~0.05966 μg/kg bw。柳春红等[29]报道了 2008 年深圳

居民通过膳食摄入NP和OP的暴露量分别为0.1162 μg/kg bw
和 0.0393 μg/kg bw。 

我国 GB 9685—2016《食品安全国家标准 食品接触

材料及制品用添加剂使用标准》规定部分食品接触材料及

制品可以使用三(壬基酚)亚磷酸酯、壬基酚聚氧乙烯醚硫

酸铵盐以及聚氧乙烯壬基酚磷酸酯, 并规定 NP 的特定迁

移量为不得检出; 该标准还规定涂料和涂层中 BPA 特定迁

移限量为 0.6 mg/kg, 且 BPA 不得用于生产婴幼儿专用食品

接触材料及制品。我国 GB 5749—2022《生活饮用水卫生标

准》中规定生活饮用水中 BPA 的参考限量为 0.01 mg/L。2005
年, 美国环境保护署(Environmental Protection Agency, EPA)
制定了 NP 的淡水和咸水水质标准, 淡水物种的急性和慢

性水质标准分别为 28 μg/L 和 6.6 μg/L, 咸水物种的急性和

慢性水质标准分别为 7 μg/L 和 1.7 μg/L[30]。目前我国还缺

乏食品(如水产品)中 NP、BPA 和 OP 的限量标准。我国是

水产品养殖生产大国, 不仅养殖规模庞大, 水产品种类亦

极为丰富, 涵盖鱼、虾、蟹、贝等多个品类。2023 年, 我
国水产品总产量达到 7116.17 万 t[31]。近几年, 针对我国市

售水产品中酚类内分泌干扰物的污染特征和风险评估研究

相对较少, 基于此, 本研究对 2024—2025 年上海市市售水

产品中酚类内分泌干扰物的污染状况进行分析, 并采用简

单分布评估法评估上海居民经水产品摄入酚类内分泌干扰

物的暴露健康风险, 为水产品中酚类内分泌干扰物的科学

监管和限量标准制定提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

2024—2025 年共抽样监测上海市市售水产品样品

340 件。其中, 2024 年抽样监测 100 件, 2025 年 4—6 月抽

样监测 240 件。按照水产品类别分, 包括 75 件淡水鱼(含
10 件鳊鱼、10 件黑鱼、10 件黄颡鱼、10 件鲫鱼、10 件鲈

鱼、5 件草鱼、5 件鳜鱼、5 件鳙鱼、5 件鳝鱼、5 件泥鳅), 
50 件海水鱼(含 10 件带鱼、10 件多宝鱼、10 件黄鱼、5 件

鲳鱼、5 件海鲈鱼、5 件秋刀鱼、5 件石斑鱼), 40 件淡水虾

(含 10 件罗氏沼虾、10 件河虾、10 件小龙虾、5 件白米虾、

5 件淡水南美白对虾), 35 件海水虾(含 15 件南美白对虾、

10 件黑虎虾、5 件虾蛄、5 件龙虾), 30 件淡水蟹(大闸蟹), 30
件海水蟹(含 15 件梭子蟹、10 件青蟹、4 件面包蟹、1 件

石头蟹), 50 件贝类(含 10 件蛤蜊、10 件蛏子、10 件鲍鱼、

10 件牡蛎、5 件田螺和螺蛳、5 件扇贝)和 30 件其他水产

品(含 10 件牛蛙、10 件甲鱼、5 件墨鱼和 5 件鱿鱼)。样品

随机采集于上海市的 7 个区, 包括徐汇区(127 件)、闵行区

(114 件)、浦东新区(31 件)、长宁区(20 件)、松江区(19 件)、
宝山区(17 件)和普陀区(12 件)。采样场所包括超市、网店、

菜市场、批发市场和生鲜店等。 

1.2  检测方法 

本研究委托中国科学院上海营养与健康研究所对水

产品样品进行检测。按照国家市场监督管理总局发布的食

品补充检验方法 BJS 201913《食品中辛基酚等 5 种酚类物

质的测定》对样品中酚类内分泌干扰物进行检验, NP (CAS
号: 25154-52-3)、4-n-NP (CAS 号: 104-40-5)、BPA (CAS 号: 
80-05-7)、OP (CAS 号: 140-66-9)、4-n-OP (CAS 号: 1806-26-4)
的检出限和定量限分别均为 1.0 μg/kg 和 2.0 μg/kg。 

为了确保检测数据的准确性, 针对性开展了方法验

证试验。在黄鱼、南美白对虾、梭子蟹、牡蛎、鱿鱼、甲

鱼、墨鱼、牛蛙 8 种水产品基质中分别添加 2、10、48 μg/kg
的 NP、4-n-NP、BPA、OP 和 4-n-OP 标准溶液, 每个水平

重复 6 次, 得到本方法的平均回收率范围为 77.1%~111.1%, 
相对标准偏差 (relative standard deviation, RSD)范围为

1.4%~14.5%, 表明该方法具有良好的准确度和精密度。 

1.3  水产品消费量数据 

2024 年本单位委托上海质协用户评价中心开展了

上海居民水产品消费量调查。本次调查覆盖了上海市的

16 个区, 采用食物称重法计算上海市居民 24 h 的水产品

消费量。共调查 3~93 岁居民 526 人, 男性和女性的调查

人数分别为 254 人和 272 人; 按照年龄段分, 包括 3~17
岁居民 113 人、18~59 岁居民 295 人和 60 岁及以上居民

118 人。 

1.4  暴露评估方法 

利用上海居民个体的各类水产品消费量和体质量数

据, 结合水产品中酚类内分泌干扰物的含量均值, 采用简

单分布评估方法计算上海居民通过水产品摄入酚类内分泌

干扰物的膳食暴露量, 暴露量的计算公式如式(1)所示[32–34]。 

 1 1000

n
i i

i

C FE
W=

×=
×

    
(1) 

式中: E 为某个体每日经水产品摄入酚类内分泌干扰

物的膳食暴露量, μg/kg bw; Ci 为第 i 种水产品中酚类内分

泌干扰物的平均含量, μg/kg; Fi 为某个体每日第 i 种水产品

消费量, g/d; W 为个体的体质量, kg; n 为水产品种类的数量, 
本研究水产品种类包括 8 种。 

2000 年, 丹麦环境保护局制定了 NP 的每日耐受摄入

量(tolerable daily intake, TDI)为 5 μg/kg bw[35], 本研究采用

该 TDI 值作为 NP 的健康指导值。2015 年, 欧洲食品安全
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局(European Food Safety Authority, EFSA)制定了 BPA 的临

时 TDI 为 4 μg/kg bw[36]。2023 年, EFSA 基于 BPA 对免疫系统

的潜在有害影响重新制定了 BPA 的 TDI 为 0.2 ng/kg bw[37]。

2025 年, 我国研究团队采用证据权重法制定了 BPA 的临时

TDI 为 4 μg/kg bw[38], 本研究采用该 TDI 值作为 BPA 的健

康指导值。目前还缺乏 OP 的健康指导值。 

1.5  数据处理 

依据世界卫生组织对食品中污染物的未检出值(not 
detected, ND)处理原则对样品中 ND 值进行处理[39], 具体

处理方式为: 水产品样品中 NP 和 OP 的检出率均大于 40%, 
因此其 ND 值以检出限的一半替代; 样品中 BPA 的检出率

小于 40%, 因此 BPA 的 ND 值以检出限替代。运用 WPS 
Office (12.1.0.21915)和 SPSS 28.0 软件对样品检测数据进

行整理和统计分析。采用 Origin Pro 2023 软件作图。采用

卡方检验(χ2)或 Fisher 确切概率法比较样品中酚类内分泌

干扰物的检出率差异。采用 Kruskal-Wallis H 检验比较不

同种类样品中酚类内分泌干扰物的含量差异。当 P<0.05
时, 表明差异有统计学意义。 

2  结果与分析 

2.1  水产品中酚类内分泌干扰物的污染情况 

2.1.1  总体情况 
由表 1 可知, 2024—2025 年共监测上海市市售水产品

样品 340 件, 样品中 5 种酚类内分泌干扰物的总体检出率

为 98.2% (334/340)。有 255 件样品同时检出了 NP 和 OP, 占
比 75.0%。其中, 水产品中 NP 的检出率为 77.4%, 含量均

值为 20.20 μg/kg, 最大值为 380.19 μg/kg; 水产品中 BPA
的检出率为 3.5%, 含量均值为 2.29 μg/kg, 最大值为

190.31 μg/kg; 水产品中 OP 的检出率为 95.9%, 含量均值

为 14.14 μg/kg, 最大值为 345.02 μg/kg。水产品中 4-n-NP
和 4-n-OP 均未检出。经 Spearman 相关性分析, 水产品中

NP 和 OP 存在显著的正相关(r=0.472, P<0.001)。 
2.1.2  不同种类水产品中酚类内分泌干扰物的污染情况 

由表 2 可知, 经 χ2 检验分析, 不同种类水产品中 NP
的检出率差异有统计学意义(χ2=27.394, P<0.05)。其中, 淡

水虾中 NP 的检出率(95.0%)最高, 其次为淡水鱼(90.7%), 
最低为其他水产品(56.7%)。总体上, 不同种类水产品中 NP
的含量差异显著(H=21.095, P<0.05)。其中, 淡水蟹中 NP
的含量均值(39.13 μg/kg)最高, 其次为海水蟹(34.44 μg/kg), 
最低为其他水产品(5.84 μg/kg)。经 χ2 检验分析, 不同种类

水产品中 BPA 的检出率差异无统计学意义 (χ2=10.274, 
P>0.05)。其中, 淡水鱼、贝类、海水鱼和海水蟹中 BPA 的

检出率分别为 8.0%、6.0%、4.0%和 3.3%, 淡水虾、海水

虾、淡水蟹、其他水产品中 BPA 均未检出。淡水鱼中 BPA
的含量均值(4.69 μg/kg)最高, 其次为贝类(3.10 μg/kg), 最
低为淡水虾、海水虾、淡水蟹和其他水产品, 但不同种类水

产品中 BPA 的含量差异不显著(H=10.334, P>0.05)。经 Fisher
确切概率法分析, 8 类水产品中 OP 的检出率差异有统计学

意义(P<0.05)。其中, 淡水鱼、淡水虾中 OP 的检出率(100.0%)
最高, 其次为海水虾(97.1%), 最低为海水蟹(86.7%)。总体上, 
不同种类水产品中 OP 的含量差异显著(H=15.256, P<0.05)。
其中, 海水蟹中OP的含量均值(22.76 μg/kg)最高, 其次为淡

水虾(16.88 μg/kg), 最低为其他水产品(7.03 μg/kg)。 

2.2  水产品消费量 

由表 3 可知, 上海市 526 名≥3 岁居民每日淡水鱼、

海水鱼、淡水虾、海水虾、淡水蟹、海水蟹、贝类和其他

水产品的消费量均值分别为 26.9、19.2、23.5、6.1、1.2、
2.4、8.5 和 8.8 g/d。 

2.3  水产品中酚类内分泌干扰物的暴露评估 
由表 4 可知, 上海市≥3 岁居民每日经水产品摄入 NP

的平均暴露量和 P95 暴露量分别为 3.25×10–2 μg/kg bw 和

9.15×10–2 μg/kg bw, 占 NP 的 TDI (5 μg/kg bw)比值分别为

0.65%和 1.83%, 健康风险较低。按照年龄段进行分析, 3 个不

同年龄组居民每日通过水产品摄入 NP 的平均暴露量范围为

2.83×10 – 2 ~4.77×10 – 2  μg/kg bw,  P 9 5  暴露量范围为

7.60×10–2~1.71×10–1 μg/kg bw, 均远小于 TDI, 健康风险较

低。上海市≥3 岁居民每日经水产品摄入 BPA 的平均暴露量

和P95暴露量分别为4.11×10–3 μg/kg bw和1.45×10–2 μg/kg bw, 
占 BPA 的临时 TDI (4 μg/kg bw)的比值分别为 0.10%和

0.36%, 健康风险较低。按照年龄段进行分析, 3 个不同年 
 

表 1  2024—2025 年上海市市售水产品中酚类内分泌干扰物的检测结果 
Table 1  Detection results of phenolic endocrine disruptors in aquatic products sold in Shanghai from 2024 to 2025 

项目名称 总件数/件 检出数/件 检出率/% 
含量/(μg/kg) 

平均值 标准差 中位数 P95 P97.5 最大值 

NP 340 263 77.4 20.20 39.97 6.02 91.67 140.17 380.19 

4-n-NP 340 0 0.0 — — — — — ND 

BPA 340 12 3.5 2.29 11.79 1.00 1.00 12.09 190.31 

OP 340 326 95.9 14.14 26.52 8.52 33.91 38.78 345.02 

4-n-OP 340 0 0.0 — — — — — ND 

注: —为未有此项。 
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表 2  不同种类水产品中酚类内分泌干扰物的检测结果 
Table 2  Detection results of phenolic phenolic endocrine disruptors in different aquatic products 

项目名称 水产品类别 总件数/件 检出数/件 检出率/% 
含量/(μg/kg) 

平均值 标准差 中位数 P95 最大值

NP 

淡水鱼 75 68 90.7 22.48 48.89 7.69 104.25 380.19 
海水鱼 50 38 76.0 17.77 26.06 6.18 80.40 107.71 
淡水虾 40 38 95.0 16.10 25.37 7.52 72.11 145.40 
海水虾 35 25 71.4 11.95 17.41 4.79 56.36 80.86 
淡水蟹 30 23 76.7 39.13 57.52 6.36 187.88 194.06 
海水蟹 30 21 70.0 34.44 65.91 4.85 232.36 245.55 
贝类 50 33 66.0 16.96 30.03 4.20 80.73 163.73 

其他水产品 30 17 56.7 5.84 9.66 3.00 37.97 44.56 

BPA 

淡水鱼 75 6 8.0 4.69 22.22 1.00 16.30 190.31 
海水鱼 50 2 4.0 1.13 0.62 1.00 2.32 4.32 
淡水虾 40 0 0.0 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 
海水虾 35 0 0.0 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 
淡水蟹 30 0 0.0 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 
海水蟹 30 1 3.3 2.71 9.35 1.00 24.04 52.19 
贝类 50 3 6.0 3.10 12.20 1.00 10.81 86.55 

其他水产品 30 0 0.0 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 

OP 

淡水鱼 75 75 100.0 15.46 40.09 7.38 29.84 345.02 
海水鱼 50 46 92.0 10.45 7.63 7.63 25.57 28.13 
淡水虾 40 40 100.0 16.88 19.61 8.39 76.87 91.84 
海水虾 35 34 97.1 12.82 9.27 9.58 31.95 33.86 
淡水蟹 30 29 96.7 15.03 10.36 12.29 39.14 42.13 
海水蟹 30 26 86.7 22.76 54.34 7.79 157.61 304.14 
贝类 50 47 94.0 13.15 9.54 10.27 32.40 36.45 

其他水产品 30 29 96.7 7.03 4.29 5.86 17.48 17.75 
 

表 3  上海市居民每日水产品的消费量(g/d) 
Table 3  Daily aquatic products consumption of Shanghai residents (g/d) 

水产品类别 
3~17 岁 18~59 岁 ≥60 岁 合计(≥3 岁) 

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差 

淡水鱼 26.4 53.8 29.6 58.5 20.7 47.2 26.9 55.2 

海水鱼 16.1 37.7 17.0 44.2 27.8 57.9 19.2 46.6 

淡水虾 18.7 30.2 24.6 42.9 25.6 38.8 23.5 39.6 

海水虾 4.9 13.6 7.4 21.5 3.8 15.0 6.1 18.7 

淡水蟹 0.8 4.5 1.1 6.6 1.7 7.6 1.2 6.5 

海水蟹 1.8 11.3 2.1 11.3 3.5 14.5 2.4 12.1 

贝类 4.6 12.7 10.9 34.0 6.1 17.4 8.5 27.5 

其他水产品 5.2 22.8 9.2 34.9 11.1 34.0 8.8 32.4 
 

龄组居民每日通过水产品摄入 BPA 的平均暴露量范围为

3.20×10–3~5.99×10–3 μg/kg bw, P95 暴 露 量 范 围 为

1.12×10–2~2.18×10–2 μg/kg bw, 均远小于临时 TDI, 健康风险

较低。上海市≥3 岁居民每日经水产品摄入 OP 的平均暴露量

和P95暴露量分别为2.52×10–2 μg/kg bw和7.01×10–2 μg/kg bw。

按照年龄段进行分析, 3 个不同年龄组居民每日通过水产品

摄入 OP 的平均暴露量范围为 2.19×10–2~3.63×10–2 μg/kg bw, 
P95 暴露量范围为 5.88×10–2~1.26×10–1 μg/kg bw。 

由表 5和图 1 可知, 在 8 类水产品中, 上海市≥3岁居民

每日通过淡水鱼摄入 NP 的平均暴露量(1.12×10–2 μg/kg bw)
最高, 暴露量贡献率(34.38%)最大, 其次为海水鱼(22.03%)和淡

水虾(21.90%)。淡水鱼中BPA的平均暴露量(2.33×10–3 μg/kg bw)
最高, 贡献率(56.83%)最大, 其次为贝类(11.26%)、海水鱼

(11.10%)和淡水虾(10.78%)。淡水鱼中 OP 的平均暴露量

(7.69×10–3 μg/kg bw)最高, 暴露量贡献率(30.52%)最大, 其
次为淡水虾(29.64%)和海水鱼(16.72%)。 
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表 4  上海市不同年龄组居民每日通过水产品摄入酚类内分泌干扰物的膳食暴露量 
Table 4  Daily dietary exposure of phenolic endocrine disruptors through aquatic products among residents of different age groups in 

Shanghai 

项目名称 年龄分组/岁 调查人数 
暴露量/(μg/kg bw) 暴露量占 TDI 的比值/% 

平均值 中位数 P95 最大值 平均值 中位数 P95 最大值

NP 

3~17 113 4.77×10–2 3.41×10–2 1.71×10–1 3.33×10–1 0.95 0.68 3.43 6.66 

18~59 295 2.83×10–2 2.14×10–2 8.32×10–2 1.86×10–1 0.57 0.43 1.66 3.72 

≥60 118 2.86×10–2 2.55×10–2 7.60×10–2 1.15×10–1 0.57 0.51 1.52 2.30 

合计(≥3) 526 3.25×10–2 2.47×10–2 9.15×10–2 3.33×10–1 0.65 0.49 1.83 6.66 

BPA 

3~17 113 5.99×10–3 3.20×10–3 2.18×10–2 5.64×10–2 0.15 0.08 0.54 1.41 

18~59 295 3.75×10–3 1.76×10–3 1.39×10–2 3.15×10–2 0.09 0.04 0.35 0.79 

≥60 118 3.20×10–3 1.85×10–3 1.12×10–2 1.92×10–2 0.08 0.05 0.28 0.48 

合计(≥3) 526 4.11×10–3 1.86×10–3 1.45×10–2 5.64×10–2 0.10 0.05 0.36 1.41 

OP 

3~17 113 3.63×10–2 2.65×10–2 1.26×10–1 2.20×10–1 — — — — 

18~59 295 2.23×10–2 1.83×10–2 6.95×10–2 1.23×10–1 — — — — 

≥60 118 2.19×10–2 1.92×10–2 5.88×10–2 8.84×10–2 — — — — 

合计(≥3) 526 2.52×10–2 2.03×10–2 7.01×10–2 2.20×10–1 — — — — 

注: —表示无此项数据。下表同。 
 

表 5  上海市≥3 岁居民通过不同种类水产品中酚类内分泌干扰物的膳食暴露量(μg/kg bw) 
Table 5  Dietary exposure levels of phenolic endocrine disruptors in different types of aquatic products among residents aged  

3 and above in Shanghai (μg/kg bw) 

水产品类别 
NP 暴露量 BPA 暴露量 OP 暴露量 

平均值 P95 平均值 P95 平均值 P95 

淡水鱼 1.12×10–2 6.16×10–2 2.33×10–3 1.28×10–2 7.69×10–3 4.23×10–2 

海水鱼 7.17×10–3 4.43×10–2 4.56×10–4 1.28×10–3 4.22×10–3 2.61×10–2 

淡水虾 7.13×10–3 3.33×10–2 4.43×10–4 2.07×10–3 7.47×10–3 3.49×10–2 

海水虾 1.35×10–3 1.02×10–2 1.13×10–4 8.57×10–4 1.45×10–3 1.10×10–2 

淡水蟹 7.63×10–4 0.00 1.95×10–5 0.00 2.93×10–4 0.00 

海水蟹 1.45×10–3 0.00 1.14×10–4 0.00 9.59×10–4 0.00 

贝类 2.53×10–3 1.89×10–2 4.62×10–4 3.45×10–3 1.96×10–3 1.46×10–2 

其他水产品 9.64×10–4 7.19×10–3 1.65×10–4 1.23×10–3 1.16×10–3 8.65×10–3 

合计 3.25×10–2 — 4.11×10–3 — 2.52×10–2 — 
 

 
 

图 1  不同种类水产品对上海居民经水产品摄入酚类内分泌干扰

物的平均暴露量贡献率 
Fig.1  Contribution rates of different types of aquatic products to the 

mean exposure of Shanghai residents to phenolic endocrine 
disruptors through aquatic products 

3  讨论和结论 

2024—2025 年, 共监测上海市市售水产品 340 件, 样
品中 5 种酚类内分泌干扰物的总体检出率为 98.2%。其中, 
水产品中 NP 的检出率为 77.4%, 含量均值为 20.20 μg/kg; 
水产品中 BPA 的检出率为 3.5%, 含量均值为 2.29 μg/kg; 
水产品中 OP 的检出率为 95.9%, 含量均值为 14.14 μg/kg。
样品中 4-n-NP 和 4-n-OP 均未检出。按照水产品种类分析, 
淡水蟹中 NP 的含量均值(39.13 μg/kg)最高, 其次为海水蟹; 
淡水鱼中 BPA 的含量均值(4.69 μg/kg)最高, 其次为贝类; 
海水蟹中 OP 的含量均值(22.76 μg/kg)最高, 其次为淡水虾。

本研究的淡水鱼和海水鱼中 NP、OP 的含量均值范围分别为

17.77~22.48 μg/kg、10.45~15.46 μg/kg, 均低于高源[40]报道

的 2020—2021 年 96 件中国南方典型食用鱼类中 NP 的含量

均值(92.6 μg/kg)和 OP 的含量均值(31.8 μg/kg), 低于杨昱等[41]
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报道的湘江河鲫鱼中 NP 的含量均值(117.59 μg/kg)和 OP 的

含量均值(117.12 μg/kg)。本研究的淡水鱼和海水鱼中 BPA
的含量均值范围为 1.13~4.69 μg/kg, 高于高源等[40]报道的

鱼类中 BPA 的含量均值(0.71 μg/kg), 低于杨昱等[41]报道的

湘江河鲫鱼中 BPA 的含量均值(127.03 μg/kg)。 
上海市≥3 岁居民每日经水产品摄入 NP 的平均暴露量

和P95暴露量分别为3.25×10–2 μg/kg bw和9.15×10–2 μg/kg bw, 
均远小于 TDI (5 μg/kg bw), 健康风险较低。上海市≥3 岁居

民每日经水产品摄入 BPA 的平均暴露量和 P95暴露量分别为

4.11×10–3 μg/kg bw 和 1.45×10–2 μg/kg bw, 均远小于临时

TDI (4 μg/kg bw), 健康风险较低。但若采用 2023 年 EFSA
制定的 BPA 的 TDI (0.2 ng/kg bw)进行风险评估, 本次 BPA
的平均暴露量大于 TDI 值, 可能存在一定的健康风险。上海

市≥3 岁居民每日通过水产品摄入 OP 的平均暴露量和 P95 暴

露量分别为 2.52×10–2 μg/kg bw 和 7.01×10–2 μg/kg bw。在 8
类水产品中, 淡水鱼是上海居民通过水产品摄入 NP、BPA
和 OP 的最主要来源。 

本评估存在一定的不确定性: (1)本次评估仅考虑水产

品中酚类内分泌干扰物的暴露量, 未考虑其他食品(如谷

物类、肉类、蛋类、乳类、蔬菜、水果等)中酚类内分泌干

扰物的暴露量, 存在一定的低估。(2)本次上海市居民的水

产品消费量调查的人数(526 人)偏少, 存在一定的不确定

性。(3)本研究中 BPA 的未检出值以检出限替换, 可能导致

水产品中 BPA 暴露量偏大, 存在一定的高估。(4)本次评估

采用的是简单分布评估方法, 采用水产品中酚类内分泌干

扰物的含量均值与上海居民个体水产品的消费量和体质量, 
能够科学评估酚类内分泌干扰物的平均暴露水平和高消费

人群的暴露水平, 但未采用样品中酚类内分泌干扰物的含

量 P95 值, 可能导致对极端暴露人群(如高消费量人群食用

高酚类内分泌干扰物含量的水产品)的低估。 
针对水产品中酚类内分泌干扰物的残留现状及潜在

环境与健康风险, 现提出以下针对性建议, 以期为水产品

中酚类内分泌干扰物污染防控提供参考: (1)加强养殖环节

源头风险管控。聚焦水产品养殖环境的污染输入节点, 加
大对养殖水体周边工业废水、生活污水排放的合规性监管

力度, 推动相关处理工艺升级改造。通过切断酚类内分泌

干扰物向养殖环境的迁移路径, 从源头降低水产品中酚类

内分泌干扰物的污染水平。(2)强化水产品中酚类内分泌干

扰物的风险评估和监管。建议政府监管部门联合相关科研

机构协同发力, 一方面扩大水产品中酚类内分泌干扰物的

风险监测覆盖范围, 针对不同品类、不同产区水产品开展

系统性监测, 明确污染高风险环节与品类; 另一方面深化

特定酚类物质(如 OP)的毒理学研究, 明确其剂量-效应关

系, 制定 OP 的健康指导值(如 TDI)。在此基础上, 基于科

学的风险评估结果, 制定酚类内分泌干扰物(如 NP、OP)
在水产品(如蟹类、鱼类等)中的残留限量标准及配套控制

规范, 为监管部门开展精准化监管、风险预警及养殖主体

落实防控责任提供科学依据。 
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