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摘  要: 目的  明确威海市水产品中有机紫外吸收剂(organic ultraviolet absorbents, OUVs)的污染水平及污染特征, 

并评估其膳食暴露风险。方法  本研究以威海市市售及近岸海域采集的养殖海产品和捕捞海产品为研究对象, 采

用凝胶渗透色谱 (gel permeation chromatography, GPC)净化结合气相色谱 -三重四极杆 -串联质谱法 (gas 

chromatography-triple quadrupole tandem mass spectrometry, GC-MS-MS)对海产品中 19 种 OUVs 的残留水平进行分

析 , 并 采 用 危 害 指 数 法 评 估 居 民 的 膳 食 暴 露 风 险 。 结 果   2- 羟 基 -4- 正 辛 氧 基 二 苯 甲 酮

(2-hydroxy-4-n-octoxybenzophenone, UV-531)、对甲氧基肉桂酸辛酯(octylmethoxycinnamate, EHMC)和胡莫柳酯

(homosalate, HMS)是该区域海产品中 OUVs 的主要特征污染物, 4 类海产品 OUVs 总残留水平按降序排列为: 贝类

[(35.21±16.48) ng/g 干重]>蟹类[(26.4±15.98) ng/g 干重]>海捕鱼[(14.78±7.59) ng/g 干重]>养殖鱼[(12.37±6.84) ng/g 干

重]。暴露健康风险评估结果显示, 中国普通居民每日经上述 4 类海产品摄入 OUVs 的总平均暴露量和最高暴露量分

别为 11.57 ng/kg bw/day 和 25.88 ng/kg bw/day, 均远小于估计的参考值。该海域海产品中 OUVs 的单一污染物危害商

和累加总危害商均小于 1。结论  当前污染水平下, 通过食用该区域海产品摄入 OUVs 的健康风险处于可接受水平。 
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ABSTRACT: Objective  To determine the contamination levels and characteristics of organic ultraviolet absorbents 
(OUVs) in aquatic products in Weihai, and assess the dietary exposure risks. Methods  This study examined farmed 
and wild-caught seafood products purchased in Weihai City and collected from its nearshore waters. A gel permeation 
chromatography (GPC) purification combined with gas chromatography-triple quadrupole tandem mass spectrometry 
(GC-MS/MS) was employed to determine the residual levels of 19 kinds of organic ultraviolet absorbents (OUVs) in the 
samples. Furthermore, the hazard index model was applied to conduct a dietary exposure assessment of OUVs in marine 
products. Results  The results showed that 2-hydroxy-4-n-octoxybenzophenone (UV-531), octyl methoxycinnamate 
(EHMC) and homosalate (HMS) were the predominant OUV contaminants in marine products from this region. The 
total residual levels of OUVs in 4 kinds of categories of marine products decreased in the order of: shellfish 
[(35.21±16.48) ng/g dry weight] > crabs [(26.4±15.98) ng/g dry weight] > marine fish [(14.65±7.38) ng/g dry weight] > 
cultured fish [(12.37±6.84) ng/g dry weight]. The results of exposure and health risk assessment showed that the total 
average and maximum daily exposure doses of OUVs via the 4 kinds of categories of marine products for the general 
Chinese population were 11.57 ng/kg bw/day and 25.88 ng/kg bw/day, respectively, both of which were much lower than 
the estimated reference values. The hazard quotients of individual OUVs and the cumulative total hazard quotient for 
seafood from this sea area were both less than 1. Conclusion  At the current pollution level, the health risk associated 
with dietary exposure to OUVs via consumption of marine products from this region is acceptable. 
KEY WORDS: marine products; organic ultraviolet absorbers; pollution characteristics; dietary exposure; health 

risk assessment 
 
 

0  引  言 

有机紫外吸收剂(organic ultraviolet absorbents, OUVs)
是一类具有优异热稳定性、可高效吸收 280~400 nm 波段

紫外线的环境新污染物[1]。按化学结构可分为苯并三唑类

(benzotriazole ultraviolet absorbents, BUVs)、二苯甲酮类

(benzophenones, BPs)以及水杨酸酯、肉桂酸酯和樟脑等系

列衍生物类[2], 常见 OUVs 理化信息如表 1 所示。这类化

合物生产体量较大且应用场景十分广泛, 常作为光稳定剂

被大规模应用于汽车工业、食品塑料包装、建筑材料及橡

胶等工业领域[3]以及防晒霜、香水等个人护理产品[4–5]中。

随着 OUVs 的大规模生产与广泛应用, 其不可避免地进入

自然环境中, 并通过食物链在生物体内实现富集蓄积。目

前已在水体[6–7]、土壤[8]、室内灰尘[9]、水生生物[10–11]、哺

乳动物[12]及人体组织[13–14]等多种介质中检测到相关物质。

毒理学研究表明, OUVs 的长期暴露可导致肝肾毒性[15–16], 
内分泌紊乱[17–18]以及免疫抑制[19–20]和神经毒性[21]等不良

反应, 对人体健康存在潜在威胁。因此, OUVs 已引起国际

的广泛关注, 其中, 苯并三唑类化合物 UV-328更是作为首

个非卤代化合物于 2023 年被正式列入《关于持久性有机污

染物的斯德哥尔摩公约》附件 A 的管控名录[22]。 
目前, 国内外关于 OUVs 的研究主要集中在环境领域

污染特征分析, 对膳食来源 OUVs 的暴露研究较少。水产

品作为我国居民膳食优质蛋白的重要来源, 既是人群接触

有机污染物的关键膳食暴露途径, 也可反映某一区域有机

污染物的污染水平。从已有报道来看, 全球范围内水产品

OUVs 普遍有检出, Nasri 等[23]在突尼斯附近海域贻贝中检

测出 13 种 OUVs, 含量范围为小于 LOD~193.481 ng/g。Li
等[11]在 2010 至 2018 年间采集的中国渤海软体动物中发现

OUVs 残留水平的最大总浓度达 6.4×103 ng/g 干重。Lyu 等[24]

在我国巢湖野生鱼类组织中检出 12 种 OUVs, 总浓度为

5.44~131 ng/g 干重。在我国, 近海海域一直是 OUVs 的重

点研究区域, 在一项全国范围内沿海沉积物的研究中发现

黄海沿岸沉积物中的 OUVs 浓度会显著高于其他沿岸沉积

物[25]。且黄海属于半封闭边缘海, 周边环绕人口密集的工

业中心, 同时也是年产量超 200 万吨的核心渔业产区[26]。

但在 UV-328 被管控之前, 对于黄海海域水产品中 OUVs
的研究基本属于空白, 不利于后续对于长期污染趋势的分析。 

基于此, 本研究选取黄海海域的威海市作为研究区

域, 该市作为我国重要的水产品养殖与消费城市, 具有典

型区域代表性。在当地采集了海捕鱼、养殖鱼、贝类和蟹

类 4 类典型海产品, 系统分析 19 种主流商用 OUVs 的污染

水平与分布特征, 了解威海市海产品中 OUVs 的污染水平

和分布特征, 研究海捕鱼和养殖鱼中 OUVs 的污染特征差

异, 并基于我国居民膳食消费数据, 评估 OUVs 的膳食暴

露健康风险。本研究可为 UV-328 管控前黄海海域海产品

中 OUVs 的污染水平提供基础数据, 也为该区域 OUVs 长

期演变趋势研究、管控政策效果评估提供核心基线支撑。 
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1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2022 年在山东威海采集 15 个海捕鱼、7 个贝类样品、

9 个养殖鱼和 7 个蟹类样品。其中, 海捕鱼采集自当地海

鲜市场及码头。贝类和蟹类均采集自当地海鲜市场, 养殖

鱼均采集自当地养殖户。15 个海捕鱼包括: 采集自海鲜市

场的鲅鱼、鲐鲅鱼、带鱼、鲳鱼、海鳗、白姑鱼、2 个小

黄花、皇姑鱼、玉筋鱼、马面鱼, 采集自码头的牙鲆鱼、

石鲽鱼、沙丁鱼和许氏黑鲉; 7 个贝类包括文蛤、白蛤、蚬、

海螺、赤贝、贻贝和扇贝; 9 个养殖鱼包括 5 个大菱鲆、2
个星斑川蝶、1 个养殖东方鲀和 1 个许氏平鮋; 7 个蟹类包

括 2 个赤甲红、2 个花盖蟹和 3 个梭子蟹。每个样品由同

一采集地的 3 尾同一品种鱼类、蟹类或贝类混合制备而成。 
采集的样品立即装入预先烘烤处理的洁净铝箔袋密封, 保
存在 0~4 ℃低温环境, 并通过冷链运输到湖北省疾病预防

控制中心实验室, 取可食用部分均质后冷冻干燥, 收集于

棕色玻璃瓶中室温下避光保存。 

1.2  材料与试剂 
Florisil 柱(1 g/6 mL, 上海安谱实验科技股份有限公

司); 正己烷、环己烷、乙酸乙酯(色谱纯, 美国 Fisher 公司); 
壬烷(色谱纯, 阿法埃莎化学有限公司)。 

EHS(纯度 99.10%)、HMS(纯度 98.67%)、4-MBC(纯
度 99.03%)、UV-P(纯度 99.41%)、EHMC(纯度 99.36%)、
Allyl-BZT(纯度 98.1%)、UV-320(纯度 99.21%)、UV-350(纯
度 94.1%)、UV-326(纯度 99.9%)、UV-329(纯度 99.63%)、
OC(纯度 99.6%)、UV-328(纯度 99.6%)、UV-327(纯度

99.9%)、UV-234(纯度 99.7%)标准品 (德国 DR 公司 ); 
UV-PS(纯度 99.9%)、4-OH-BP(纯度 99.3%)、BP-3(纯度

99.9%)、UV-531(纯度 99.9%)、UV-928(纯度 99.8%)、
BP-3-13C6(纯度 99.9%)标准品(天津阿尔塔科技有限公司); 
OC-d10(纯度 98%)、EHS-d4(纯度 98%)、EHMC-d3(纯度

97%)、4-OH-BP-d4(纯度 98%)、UV-P-d3(纯度 97%)、
UV-326-d3( 纯 度 98%) 、 UV-327-d20( 纯 度 96%) 、

UV-328-d12(纯度 97%)和 UV-329-13C6(纯度 95%)(加拿大

TRC 公司 ); HMS-d4( 纯度 99.95%) 、 4-MBC-d4( 纯度

97.3%)(美国 MCE 公司)。 
 

表 1  常见 OUVs 基本信息 
Table 1  Basic information of common OUVs 

类别 中文名 英文名 简称 CAS 号 

衍生物类 

水杨酸辛酯 2-ethylhexyl salicylate EHS 118–60–5 

胡莫柳酯 homosalate HMS 118–56–9 

4-甲基苄亚基樟脑 4-methylbenzylidene camphor 4-MBC 36861–47–9

对甲氧基肉桂酸辛酯 octylmethoxycinnamate EHMC 5466–77–3 

奥克立林 octocrylene OC 6197–30–4 

二苯甲酮

类 

2-羟基-4-甲氧基二苯甲酮 2-hydroxy-4-methoxybenzophenone BP-3 131–57–7 

4-羟基-二苯甲酮 4-hydroxybenzophenone 4-OH-BP 1137–42–4 

2-羟基-4-正辛氧基二苯甲酮 2-hydroxy-4-N-octoxybenzophenone UV-531 1843–05–6 

苯并三唑

类 

2-(2’-羟基-5’-甲基苯基)苯并三唑 2-(2-hydroxy-5-methylphenyl) benzotriazole UV-P 2440–22–4 

2-(5-叔丁基-2-羟基苯基)苯并三唑 2-(5-tert-butyl-2-hydroxyphenyl) 
benzotriazole UV-PS 3147–76–0 

2-(2H-苯并三唑-2-基)-4-甲基-6-(2-丙烯基) 
苯酚 

2-(2H-benzotriazol-2-yl)-4-methyl-6-(2-prope
nyl)phenol Allyt-bzt 2170–39–0 

2-(2’-羟基-3’,5’-二叔丁基苯基) -苯并三唑 2-(benzotriazol-2-yl)-4,6-ditert-butylphenol UV-320 3846–71–7 
2’-(2’-羟基-3’-叔丁基-5’-甲基苯基)-5-氯苯

并三唑 
2-(2’-hydroxy-3’-tert-butyl-5’-methylphenyl)-

5-chlorobenzotriazole UV-326 3896–11–5 

2-(2’-羟基-3’,5’-二叔丁基苯基)-5-氯代苯并

三唑 
2-(2’-hydroxy-3’,5’-di-tert-butylphenyl)-5-chl

orobenzotriazole UV-327 3864–99–1 

2-(2H-苯并三唑-2-基)-4, 6-二叔戊基苯酚 2-(2H-benzotriazol-2-yl)-4, 
6-di-tert-pentylphenol UV-328 25973–55–1

2-(2-羟基-5-叔辛基苯基)苯并三唑 2-(2-hydroxy-5-tertoctylphenyl) benzotriazole UV-329 3147–75–9 
2-(2’-羟基-3’-仲丁基-5’-叔丁基苯基)苯并三

唑 
2-(2’-hydroxy-3’-sec-butyl-5’-tert-butylpheny

l) benzotriazoe UV-350 36437–37–3

2-(2H-苯并三唑-2-基)-4,6-二(1-甲基-1-苯乙

基)苯酚 
2-(2H-benzotriazol-2-yl)-4, 

6-bis(1-methy-1-phenylethyl)phenol UV-234 70321–86–7

2-(2H-苯并三唑-2-基)-6-(2-苯基丙-2-
基)-4-(2,4,4-三甲基戊-2-基)苯酚 

2-(2H-benzotriazol-2-yl)-6-(1-methyl-1-pheny
lethyl)-4-(1,1,3,3-tetramethylbutyl)phenol UV-928 73936–91–1
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1.3  仪器与设备 

7890B-7010B 气相色谱-串联三重四极杆质谱仪、J&W 
DB-5ms 气相色谱柱(30 mm×0.25 mm, 0.25 μm)(美国 Agilent
公司); Freestyle GPC EVA 全自动凝胶渗透色谱仪(德国

LCTech 公司); ME204/02 分析天平(感量 0.1 mg, 美国梅特

勒托利多公司); M64 全自动氮吹仪(莱伯泰科有限公司); 
B-400 均质仪(瑞士 BUCHI 公司); D-78224 型超声仪(德国

Elma 公司)。 

1.4  实验方法 

样品前处理与检测方法参照本课题组之前的研究方

法[27], 并经过适当修改。样品经冷冻干燥后, 称取 0.5 g 冻

干样品进行超声提取 , 提取液通过凝胶渗透色谱 (gel 
permeation chromatography, GPC)净化脂肪, 采用环己烷:乙酸

乙酯=1:1 (V:V)作为流动相(流速 5 mL/min), 收集 20~35 min
的洗脱液, 浓缩后以 5 mL 正己烷复溶, 经 Florisil 柱净化

后收集洗脱液, 氮吹浓缩至近干, 用乙酸乙酯溶液复溶并

定容至 100 μL, 采用气相色谱-串联质谱法进行检测分析。 
色谱条件: 载气流速 1 mL/min; 进样口温度 290 ℃; 

传输线温度 290 ℃; 采用不分流进样模式, 进样体积为 1 μL, 
程序升温条件为: 80 ℃保持 1 min, 20 ℃/min 升到 200 ℃并

保持 2 min, 15 ℃/min 升到 270 ℃并保持 2 min, 0.5 ℃/min 升

到 273 ℃并保持 2 min, 20 ℃/min 升到 310 ℃并保持 6.5 min。 
质谱条件: 电离模式为电子轰击源, 能量为 70 eV, 

数据采集模式为多反应监测模式, 扫描采用正离子模式进

行, 离子源温度设置为 270 ℃, 四极杆温度为 150 ℃。 

1.5  质量控制与保证 

实验过程中实施严格质量控制, 玻璃器皿经充分清

洗烘干后使用, 每 10 个样本同步设置 1 个方法空白和 1 个

基质加标质控样, 以排除前处理和实验环境的污染干扰。

同位素内标定量法 , 19 种 OUVs 的方法检出限范围为

0.12~1.07 ng/g 干 重 , 加 标 试 验 平 均 回 收 率 范 围 为

82.11%~120.20%。 

1.6  风险评估模型 

采用食品安全风险评估通用的危害商(hazard quotient, 
HQ)与危害指数(hazard index, HI)模型, 评估通过水产品摄

入 OUVs 的非致癌健康风险。该模型为领域内成熟经典方

法, 原理清晰、结果直观, 可有效反映多种污染物复合暴

露的综合风险水平, 具体计算如公式(1)~(3):  

EDI=(Ci×CRi)/BW               (1) 
HQi=EDIi/RfDi                (2) 

HI=ΣHQ                 (3) 
式中: EDI 为估计的总 OUVs 每日摄入量(estimated daily 
intake), ng/kg bw/day。CRi 为第 i 种海产品中第 i 类紫外吸

收剂的平均检出浓度, ng/g 干重。Ci 为居民每天食用第 i

种海产品的消费量, g/day, 根据品种差异分别选取: 贝类

与蟹类消费量参考了 Wang 等[28]针对山东省水产品分析的

既往研究, 分别为 2.16 g/day 和 9.17 g/day; 鱼类样品因缺

乏当地消费量数据, 则采用联合国粮农组织公布的人均水

产品消费量数据作近似替代 [29], 海捕鱼和养殖鱼分别为

3.54 g/day 和 43.9 g/day。BW 为普通居民平均体重(body 
weight), 63 kg [30]。RfD 为观察到对健康产生负面影响的平

均每日暴露剂量(reference dose), ng/(kg bw•d), 其值使用

Kim 等[31]和 Liu 等[32]的数据, 已有污染物 RfD 值见表 2。
HQi为第 i种紫外吸收剂的危险商, HI为累计暴露危害指数, 
当 HI<1 时, 表示非致癌风险可接受, 当 HI≥1 时, 表示有

潜在非致癌风险[33]。 

1.7  数据处理 

为了便于数据统计分析, 依据世界卫生组织对食品

中污染物的未检出值(not detected, ND)处理原则对样品数

据进行处理[34], 检出率小于 40%的污染物值以检出限的一

半代替, 检出率大于 40%的污染物值以检出限代替, 小于

空白试剂值的污染物值记为未检出, 不纳入分析范围。通

过 Shapiroe-Wilk 检验数据是否符合正态分布。当数据为正

态分布时, 使用 t 检验分析数据之间差异性; 否则, 使用

Wilcoxon 符号秩检验。置信水平为 95%, 显著性水平为

0.05。使用 Excel 2016 对数据进行汇总, IBM SPSS 26 对数

据进行分析, Origin 2021 pro 进行统计与绘图。 

2  结果与分析 

2.1  海产品中 OUVs 的含量 

对 38 个样品进行检测, 结果除 UV-928 未检出之外, 

 
表 2  OUVs 的 RfD 值[31–32] [ng/(kg bw•d)] 

Table 2  RfD values of OUVs[31–32] [ng/(kg bw•d)] 

OUVs BP-3 4-OH-BP EHMC HMS EHS OC UV-P 

RfD 700000 500000 800000 900000 400000 900000 5000 

OUVs UV-234 UV-320 UV-326 UV-327 UV-328 UV-329 UV-350 

RfD 12500 1000 5000000 4000 10000 9430000 4000 
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其余目标物均有不同程度检出。由表 3 可知, 不同类别海

产品中 OUVs 含量存在显著差异(P<0.05), 4 类海产品

Σ19OUVs 平均值分别为(14.78±7.59) ng/g 干重(海捕鱼)、
(12.37±6.84) ng/g 干重(养殖鱼)、(35.21±16.48) ng/g 干重(贝
类)和(26.4±15.98) ng/g 干重(蟹类), 呈现出不同类别间的

显著差异, 整体表现为: 贝类>蟹类>海捕鱼>养殖鱼。其中, 
贝类的总富集水平高于蟹类和鱼类, 这与采集自香港海岸

水产品的检出情况一致[35]。 
OUVs 在全球海域鱼类中普遍检出, 西班牙加那利群

岛的 9 种可食用鱼中共检出 5 种 OUVs, 浓度范围为

0.067~0.683 μg/g 干重, 污染最严重的物种为细鳞鱼, 其
OUVs 总浓度达 1.201 µg/g 干重[36]。加拿大深海小红鱼中

同样检出了 5 种 OUVs, BP-3 和 UV-350 是其中检出浓度最

高的污染物, 二者平均污染水平分别为 9.07 g/g 干重和

7.24 ng/g 干重[37]。我国近海环境鱼类中也普遍存在这类污

染物, 四大海域中 3 种典型 OUVs 的总浓度范围报道为

3.16~42.12 ng/g 湿重[38], 南海珠江河口水生生物中硬骨鱼

纲 Σ12OUVs 浓度为 35.57~596.31 ng/g 脂重[39]。与上述海

域研究结果相比 , 本研究海捕鱼采自威海近岸 , 其

Σ19OUVs 为(14.78±7.59) ng/g 干重, 检出浓度处于中等水平, 
同一研究区域内的养殖鱼 Σ19OUVs 为(12.37±6.84) ng/g 干重, 
两类样品整体平均残留 OUVs 处于同一水平。但从物种差

异来看, 二者种间富集特征仍存在一定差异, 海捕鱼中高

富集物种的污染水平明显更高, 鲳鱼(32.53 ng/g 干重)、许

氏黑鲉(22.46 ng/g 干重)和海鳗(21.56 ng/g 干重)中的 OUVs
检出含量较高; 养殖鱼中则以星川斑鲽(17.11 ng/g 干重)和大

菱鲆(20.86 ng/g 干重)体内 OUVs 富集最为明显, 二者极值

相差近两倍。从污染物类别来看 , BUVs 类和衍生物类

OUVs 在海捕鱼和养殖鱼体内的检出含量整体趋于一致, 
组间差异较小。BUVs 在海捕鱼中的平均检出含量为

(2.69±3.46) ng/g 干重, 养殖鱼中为(2.30±1.20) ng/g 干重, 
二者差异幅度不足 20%; 衍生物类在海捕鱼中的平均检出

含量为(6.32±4.75) ng/g 干重, 养殖鱼中为(7.16±5.25) ng/g
干重, 组间差值在 15%以内。相较之下, 两种鱼类中的 BPs
则表现出较为显著的组间差异, 是二者 OUVs 总含量差异

的主要原因。 
具体而言, BPs 类化合物在海捕鱼中[(5.77±3.87) ng/g

干重]占比较高, 这有可能与其生活环境和 BPs类紫外吸收

剂的性质相关。海洋生物体内 OUVs 的检出浓度与人类活

动呈强正相关[35], BPs 亲水性好, 常作为防晒剂添加进防

晒霜等个人护理产品中, 通过洗浴、冲浪等人类活动进入

海洋, 导致海捕鱼中 BPs 的高富集。相对来说, 养殖鱼因

养殖环境较为封闭, BPs 类紫外吸收剂输入途径较少, 因
此其 BPs 含量可能会较低。 

衍生物类有机紫外吸收剂在蟹类样品中富集尤为突

出, 平均含量达(25.15±13.28) ng/g 干重。这是由于 EHMC、

HMS、EHS 等衍生物类紫外吸收剂多为中等亲脂性化合物, 
正辛醇-水分配系数(log Kow)在 3~6之间, 甲壳类生物对该

类污染物的生物富集因子(bioaccumulation factors, BAF)显
著高于其他脂溶性范围[40], 因此更易在其体内富集与滞留。 

BUVs 类则在贝类样品[(18.02±21.33) ng/g 干重]中拥

有最高积累量, 贝类为滤食性生物, 可持续滤食水体中的

浮游生物与吸附有 OUVs 的悬浮颗粒物[41], 从而被高效摄

入并蓄积于软组织中。这一富集特征与韩国南海海域的检出

情况一致, 该区域包含贻贝在内的底栖无脊椎生物(131 ng/g
脂重)体内 BUVs 含量显著高于鱼类(99 ng/g 脂重)[42]。 

 

表 3  威海市海产品中 UV 吸收剂含量(ng/g 干重) 
Table 3  UV absorbent content in marine products from the Weihai Ctiy (ng/g dry weight) 

类别 名称 ∑5 衍生物类含量 ∑3BPs 含量 ∑11BUVs 含量 ∑19OUVs 含量 

海捕鱼 

鲅鱼 5.11 6.68 2.39 14.18 

鲐鲅鱼 3.94 14.09 1.45 19.49 

带鱼 2.64 13.63 2.47 18.73 

鲳鱼 12.20 6.19 14.14 32.53 

海鳗 18.12 2.73 0.71 21.56 

白姑鱼 4.97 1.77 0.66 7.40 

小黄花 4.73 4.21 3.81 12.75 

皇姑鱼 2.63 3.00 1.77 7.40 

玉筋鱼 1.61 4.57 0.61 6.80 

马面鱼 1.24 2.25 0.15 3.64 

牙鲆鱼 6.60 5.48 3.11 15.19 

石鲽鱼 3.80 3.60 0.77 8.18 

沙丁鱼 13.22 2.85 0.56 16.63 

许氏黑鲉 7.72 9.69 5.06 22.46 

平均值 6.32±4.75b 5.77±3.87a 2.69±3.46a 14.78±7.59b 
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表 3(续) 
类别 名称 ∑5 衍生物类含量 ∑3BPs 含量 ∑11BUVs 含量 ∑19OUVs 含量 

养殖鱼 

星斑川蝶 10.58 3.21 3.32 17.11 

养殖东方鲀 2.30 3.43 1.60 7.33 

许氏平鮋 1.79 1.68 0.70 4.17 

大菱鲆 13.96 3.31 3.59 20.86 

平均值 7.16±5.25b 2.91±0.71a 2.30±1.20a 12.37±6.84b 

贝类 

文蛤 10.69 13.88 2.76 27.33 

白蛤 10.33 12.17 1.44 23.94 

蚬 7.81 3.72 47.71 59.24 

海螺 0.34 14.36 5.43 20.13 

赤贝 14.56 1.47 2.38 18.42 

贻贝 21.79 3.90 11.61 37.30 

扇贝 3.72 1.61 54.80 60.12 

平均值 9.89±6.53b 7.30±5.45a 18.02±21.33a 35.21±16.48a 

蟹类 

花盖蟹 19.01 1.73 2.62 23.36 

梭子蟹 7.67 0.67 0.19 8.53 

赤甲红 39.76 2.58 4.98 47.31 

平均值 22.15±13.28a 1.66±0.78a 2.60±1.95a 26.40±15.98ab 

注: 同列数据后不同字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。 
 

2.2  海产品中 OUVs 组成 
从图 1 可见, 各类目标物在海产品中均有不同程度检

出 , 且组成具有明显混合暴露模式特征。整体来看 , 
UV-531、EHS、EHMC 和 HMS 是多数海产品中的主要贡

献组分, 在鲐鲅鱼、马面鱼、梭子蟹等样品中的总占比超

90%。这类物质的高检出含量可能与其良好的热稳定性和

高亲脂性以及其高使用频率和低去除效率有关。例如, 中
国含有EHMC的个人护理产品占比达 90%[43], 而污水处理

厂中 EHMC 去除效率还不到 60%[44]。相较之下, UV-234、
UV-327、UV-328 等苯并三唑类及 BP-3、4-OH-BP 等二苯

甲酮类紫外吸收剂占比普遍较低。 
鱼类样品中∑11BUVs 的总占比均较低, 以衍生物类

和 BPs 为主, 但两种鱼类样品的目标物具体组成模式仍然

存在显著差异。养殖鱼样品中目标物以 EHMC、UV-531、
UV-P 和 HMS 等为主, 且组分相对较一致, 可能人工养殖

环境对污染物富集较类似, 种间差异相对较小。而对于海

捕鱼而言, 除海鳗中 EHMC 占目标物总占比的 57.61%以

外, UV-531 是主要目标物, 在绝大多数样品中占比超 40%, 
特别是在鲐鲅鱼和带鱼中占比超 70%, 这可能与海洋环境

的区域污染特征以及食物链的放大富集有关。养殖鱼

OUVs 的污染主要受养殖水体、饲料等人工环境影响, 而
海捕鱼的污染则与海洋环境的污染特征与长期富集相关。 

在贝类中, BUVs 类目标物的占比明显, UV-329 是其

占比最高的物质。蚬中 UV-329 含量占 ∑19OUVs 的

43.56%(含量为 25.80 ng/g 干重), 其次是 UV-326, 扇贝中

UV-326 含量占∑19OUVs 的 34.94%(含量为 21.01 ng/g 干

重)。在 3 种蟹类样品中, HMS 和 EHMC 是目标污染物的

主 要 组 成 部 分 , 二 者 总 含 量 可 占 ∑19OUVs 的

67.63%~88.63%。其余目标化合物虽有检出, 但整体占比都

相对较低。 

2.3  OUVs 的暴露水平与健康风险 

因缺少部分 OUVs 的 EDI 参考值, 本研究结合我国居

民膳食消费量对 14 种已有参考剂量值的 OUVs 进行 EDI
评估, 结果如表 4 所示。总体上看, 居民通过 4 类海产品

摄入 OUVs 的平均每日膳食摄入量为 11.57 ng/(kg bw•d), 
最高为 25.88 ng/(kg bw•d), 远低于各 OUVs 单体参考剂量, 
表明通过海产品摄入的 OUVs 整体处于较低水平。 

从不同类别来看, 食用养殖鱼摄入的∑14OUVs 平均含量

最高, 为 6.51 ng/(kg bw•d); 其次是蟹类为 3.57 ng/(kg bw•d); 
再次是贝类为 1.03  ng/ (kg  bw•d) ,  最后是海捕鱼为 
0.51 ng/(kg bw•d)。EHMC 是养殖鱼、海捕鱼和蟹类样品的最

主要贡献成分, 在养殖鱼中最大可达 4.6 ng/(kg bw•d), 而贝类

中贡献最高的成分是 UV-329, 平均 EDI 为 0.27 ng/(kg bw•d), 
最高值为 0.88 ng/(kg bw•d)。 

通过研究威海市近岸海域不同海产品的痕量 OUVs
健康 HQ(图 2), 发现普通居民通过消费所研究的 4 类海产

品带来的健康风险普遍较低。其中养殖鱼的 UV-P 的 HQ
最高(9.34×10–4), 而海捕鱼的 UV-329的 HQ最低(5.1×10–9), 
所有 OUVs 的单个风险商均未超过 1 的危险阈值, 有可能

认为其风险处于较低水平。 
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图 1  海产品中各 OUVs 暴露组成百分比 
Fig.1  Percentage composition of various OUVs exposure in marine products 

 
表 4  不同海产品中 OUVs 每日估计摄入量[ng/(kg bw•d)] 

Table 4  Daily estimated intake of OUVs in different marine products [ng/(kg bw•d)]

OUVs 
养殖鱼 海捕鱼 贝类 蟹类 4 类水产品 

平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 

BP-3 0.06 0.17 0 0.03 0.07 0.23 0.03 0.05 0.16 0.48 

4-OH-BP 0.06 0.11 0.01 0.02 0.04 0.17 0.03 0.03 0.13 0.33 

EHMC 2.32 4.60 0.13 0.52 0.11 0.32 1.38 2.34 3.94 7.78 

HMS 1.09 2.18 0.08 0.21 0.14 0.25 1.40 2.32 2.70 4.96 

EHS 1.16 2.46 0.12 0.49 0.04 0.12 0.30 0.8 1.62 3.87 

OC 0.22 0.42 0.02 0.12 0.02 0.08 0.05 0.09 0.32 0.71 

UV-P 1.17 1.87 0.04 0.38 0.03 0.09 0.17 0.41 1.40 2.75 

UV-234 0 0 0.02 0.17 0 0.02 0.01 0.02 0.03 0.21 

UV-320 0.04 0.07 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.06 0.15 

UV-326 0.12 0.28 0.03 0.18 0.17 0.72 0.05 0.10 0.36 1.28 

UV-327 0.09 1.18 0.02 0.13 0.06 0.21 0.06 0.10 0.23 1.62 

UV-328 0.13 0.26 0.02 0.05 0.07 0.26 0.04 0.06 0.25 0.63 

UV-329 0.05 0.09 0.01 0.04 0.27 0.88 0.04 0.06 0.36 1.07 

UV-350 0 0 0 0.03 0 0 0 0.01 0.01 0.04 

总计 6.51 13.69 0.51 2.40 1.03 3.38 3.57 6.41 11.57 25.88 
 



第 14 期 雷承霖, 等: 威海市海产品中有机紫外吸收剂污染特征及其膳食暴露评估 29 
 
 
 
 
 

 
注: ✽代表未检出, 其 HQ 为 0。 

图 2  通过摄入所研究海产品测得的 HQ 
Fig.2  HQ measured through consumption of the studied marine products 

 
同时, 采用 HI 对总 OUVs 累积健康风险进行综合评

估。发现养殖鱼、海捕鱼、贝类和蟹类的 HI 分别为

1.26×10–3、3.79×10–4、2.42×10–4 和 2.07×10–4, 同样低于 1。
在各类海产品中, UV-P、UV-320 和 UV-327 对鱼类 HI 的贡

献最为突出 , 3 种化合物在养殖鱼中的贡献率分别为

74.37%、11.94%和 7.17%, 在海捕鱼中分别为 30.03%、

25.89%和 23.30%。贝类中 HI 贡献率最高的 3 种物质依次

为 UV-327 (40.35%)、UV-328 (20.69%)和 UVP (15.73%); 蟹
类中则以 UV-P (49.23%)、UV-327 (22.93%)和 UV-320 
(14.48%)为主。值得关注的是, UV-P 在调查的海产品中均

表现出较高的风险贡献占比。 
有研究发现沿海地区居民的海鲜消费量会显著高于

内陆地区居民。例如, 海南省沿海城市人均每日海鱼消费

量估计为 84.4 g/day, 比中国平均水平高出 23.8 倍[45]。因

此, 为更全面地评估威海近岸海产品中 OUVs 的膳食暴露风

险, 以海南省消费量作为高暴露场景的近似替代值, 重新计

算威海海捕鱼中 OUVs 的日均暴露量与危害指数, 并与前文

基于平均海产品消费量的评估结果进行对比。结果显示, 
采用海南地区高消费参数计算得到的威海市海捕鱼 OUVs
的 EDI 总和与最大暴露量总和分别为 19.62 ng/(kg bw•d)
和 81.50 ng/(kg bw•d), 对应的危害指数 HI 为 6.49×10–4, 显
著均高于基于全国平均参数计算的 EDI 和 HI。尽管两种参

数下的评估结果存在差异, 但所有 HI 均远小于 1。 

2.4  不确定性评价 

本研究基于威海近岸海产品开展了 OUVs 的污染特

征分析与膳食暴露风险评估, 研究方法与数据处理均遵循

领域通用标准。但受采样范围、暴露参数及毒理学数据等

客观条件限制, 研究仍存在一定不确定性, 可能在一定程

度上影响评估结果的适用范围。具体表现为: (1)在样品代

表性上, 本研究仅采集威海近岸海域捕捞与养殖的 4 类海

产品, 未能覆盖当地所有消费类海产品, 且未区分季节性

与样品体型, 对区域污染特征的代表性存在一定限制; (2)
在暴露参数选择上, 膳食暴露风险评估所采用的居民体

重、海产品消费量等参数基于全国或区域平均水平, 未细

化不同人群消费习惯与个体差异, 可能会低估或高估部分

污染物的实际风险; (3)在毒理学数据与评估模型方面, 由
于缺乏部分 OUVs 的 RfD 值, 且 HI/HQ 模型仅适用于非致

癌风险评价, 无法表征致癌风险, 同时未充分考虑生物可

及性和联合毒性差异, 可能在一定程度上影响风险评估结

果的精度。因此, 在后续研究中可通过增加采样物种与数

量, 开展不同季节性监测, 同时结合其他海域数据对比分

析等方式, 进一步提高风险评估的准确性。 

3  结  论 

本研究系统研究了威海市近岸海域养殖鱼、海捕鱼、

蟹类和贝类 4 类典型水产品中 19 种 OUVs 的污染特征, 并
开展了居民膳食暴露健康风险评估。威海市近岸海域采集

的 4 类水产品 OUVs 均检出污染, 19 种 OUVs 总残留水平

(干重)从高到低依次为: 贝类[(35.21±16.48) ng/g 干重]>蟹
类[(26.40±15.98) ng/g 干重]>海捕鱼[(14.78±7.59) ng/g 干重]>
养殖鱼[(12.37±6.84) ng/g 干重]; UV-531、EHMC 和 HMS
是该区域水产品中 OUVs 的主要特征污染物。不同种类海

产品的 OUVs 组成特征存在差异。健康风险评估结果显示, 
该海域水产品中 14 种有明确 RfD 的 OUVs, 其单一污染物
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HQ 与多组分 HI 均小于 1。表明当前污染水平下, 我国普通

居民通过食用该海域水产品摄入 OUVs 的非致癌健康风险相

对较低。 
鉴于 OUVs 的环境持久性、生物累积性与潜在健康危

害, 以及人为活动导致其向海洋环境持续输入的趋势, 本
研究提供了 UV-328 管控措施落实前, 威海近岸海产品中

19 种 OUVs 的污染本底数据, 可为区域污染历史对比、管

控措施效果评估及后续环境基准研究提供基础参考。 
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