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摘  要 

目的：了解某市市售水产品中恩诺沙星的残留特征，评估不同性别、年龄组人群恩诺沙星的膳食暴露风险。

方法：在东南部某市部分水产品售卖场所于2021年5月至2022年4月进行现场随机抽样，采用高效液相色

谱–串联质谱法测定水产品中恩诺沙星的残留含量；基于Crystal Ball软件，运用蒙特卡洛法结合风险熵法，

分别对不同性别及年龄组人群通过不同种类水产品摄入恩诺沙星的膳食暴露风险进行评估。结果：检测样

品2825份。恩诺沙星在鱼类和贝类的平均含量较高。其整体超标率为1.42%，且在四类水产品中的超标率

差异具有统计学意义(P < 0.01)。根据风险评估结果，所有被检水产品中由恩诺沙星暴露所致的风险熵的值

均远低于安全阈值1。就年龄与性别差异而言，3~11岁组中女性的风险熵高于同组男性，而12岁及以上组

则男性高于女性。此外，风险熵最高点落在3~5岁年龄段，最低点则出现在12~17岁年龄段。结论：不同

种类水产品中残留的恩诺沙星对各性别、年龄组人群的膳食暴露风险均在可接受范围内，风险较低。 
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Abstract 
Objective: To investigate the residual characteristics of enrofloxacin in aquatic products sold in a 
city, and to evaluate the dietary exposure risk of enrofloxacin in different gender and age groups. 
Methods: From May 2021 to April 2022, on-site random sampling was conducted in some aquatic 
products selling places in a city in southeastern China, and the residual content of enrofloxacin in 
aquatic products was determined by HPLC/tandem mass spectrometry. Monte Carlo method based 
on Crystal Ball software and risk entropy method were used to assess the dietary exposure risk of 
enrofloxacin in different types of aquatic products for different genders and age groups. Results: 
2825 samples were detected. Enrofloxacin is found in higher average concentrations in fish and 
shellfish. The overall exceedance rate of enrofloxacin was 1.42%, and there was statistical signifi-
cance in the exceedance rate of enrofloxacin among the four types of aquatic products (P < 0.01). 
The results of risk assessment showed that the risk entropy of enrofloxacin exposure in several 
types of aquatic products was far less than 1. Regarding gender and age differences, females in the 
3~11 years group had higher risk quotients than males in the same group, whereas males aged 12 
years and above had higher risk quotients than females. The risk entropy of 3 to 5-year-olds was 
the highest, and that of 12 to 17-year-olds was the lowest. Conclusion: The dietary exposure risk of 
enrofloxacin residues in different kinds of aquatic products is within the acceptable range for all 
genders and age groups, and the risk is low. 
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1. 引言 

随着社会经济的发展、健康饮食知识的普及，人们越来越关注饮食的健康和营养。水产品因味道鲜

美、富含营养物质而备受人们的青睐，其消费量逐年升高。近年来，抗生素被广泛应用于水产养殖业[1]，
其中恩诺沙星因抗菌谱广、杀菌效果强[2] [3]，是唯一能在水产养殖过程中限量使用的喹诺酮类抗生素。

水产品内的恩诺沙星及其代谢物环丙沙星可经食物链传递至人体，如果大剂量摄入会产生恶心、头痛等

中枢神经系统症状和肝肾等器官损害[4] [5]，从而危害人体健康。 
目前对药物残留的研究大多集中在残留量检出情况和新检测方法的开发[6]-[10]。对药物残留的风险

评估相对较少，常使用点评估法，研究对象也主要集中在部分种类养殖品种或样本量较小的某种药物残

留[11]-[15]。点评估法虽然简单易行，但只是基于少量数据进行保守估计，并不能提供暴露量的可能范围。

国内外一些学者如王睿等尝试通过概率暴露评估法，分别对禽蛋抗菌药物、食品添加剂、水产品重金属、

蔬菜有机磷农药等膳食暴露进行风险评估，可通过蒙特卡洛法得到大量随机抽样样品的膳食暴露量分布

情况[16]-[19]，但该方法用于水产品中药物残留的研究还比较少见。 
基于此，本研究选择我国常住人口约 1900 万人、水产消费量居全国前列的东南部某沿海大型港口城

市作为研究对象，使用蒙特卡洛概率评估法，结合不同性别、年龄组人群的各类水产品人均日摄入量和
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体重等参数，对该市鱼、虾、蟹、贝四类水产品中恩诺沙星的药物残留进行膳食暴露风险评估，从而提

出针对性的监管建议，为水产品中药物残留膳食风险评估的研究提供可行性思路。 

2. 材料与方法 

2.1. 样品采集 

样品采集自 2021 年 5 月至 2022 年 4 月，采集区域为我国东南沿海某城市内的大中型综合超市、传

统集贸市场及餐饮服务单位等水产品销售终端。每月按上、中、下三旬分批采样，每旬内随机选取 3 至

4 天作为具体采集日；每日鱼类样本量为 10~13 份，而贝类与甲壳类则各取 3~4 份。所有样品经编号后

置于专用采集袋，加冰保存并运回实验室，随即存放于−20℃冷冻柜内待测。为确保结果可靠性，从采样

到完成检测的间隔严格控制在 72 小时以内。各品类样本数量分别为：鱼类 1828 份、虾类 242 份、蟹类

251 份、贝类 504 份，总计 2825 份。 

2.2. 主要仪器与试剂 

2.2.1. 主要仪器 
AB Sciex 5500 三重四极杆质谱仪；Transcend TLX 在线净化系统(Thermo Fisher)；Q-Exactive 液相色

谱高分辨质谱联用仪(Thermo Fisher)；静电轨道阱质谱分析系统(美国 Thermo Fisher)。 

2.2.2. 主要试剂 
恩诺沙星、环丙沙星等标准品，购自中国计量科学研究院；其他所用试剂均为分析纯及以上。 

2.3. 样品检测和结果判定 

按照《中华人民共和国农业部公告 第 1077 号》[20]的高效液相色谱–串联质谱法对水产品中恩诺沙

星和环丙沙星进行样品前处理和含量检测，检出限皆为 2.0 μg/kg。《食品安全国家标准食品中兽药最大

残留限量》(GB 31650-2019) [21]规定在水产品中，恩诺沙星残留标志物为恩诺沙星与其代谢物环丙沙星

之和，其最大残留限量值为 100 μg/kg。因环丙沙星为恩诺沙星的代谢产物，所以在计算检出率、超标率

和后期风险评估时归属到恩诺沙星进行研究。恩诺沙星的每日允许摄入量 ADI 为 6.2 μg/kg [21]。 

2.4. 统计学分析方法 

将数据录入 Excel 2010 建立数据库，检测结果低于检出限(Limit of detection, LOD)的样品，根据世界

卫生组织推荐的替代法，其药物残留含量取 1/2 LOD 录入，应用 SPSS 23.0 软件进行描述分析。在本研

究中采用均数和标准差来表示水产品中药物残留污染物含量的分布情况，利用 Pearson χ2检验或 Fisher 确
切概率法比较各药物残留的超标率在四类水产品是否存在差异，P < 0.05 时可认为差异具有统计学意义。 

2.5. 膳食暴露风险评估方法 

2.5.1. 风险熵的计算 
1) 膳食暴露量的计算 
通过公式(1)得到居民药物残留的日均膳食暴露量(Estimated Daily Intake, EDI)，其公式为： 

 C DFIEDI=
BW
×   (1) 

式中：EDI 为单位体质量每日平均膳食暴露量，μg/kg；C 为水产品中药物残留的含量，μg/kg；DFI 为水

产品每日摄入量，kg；BW 为平均体质量，kg。 
2) 风险熵的计算 
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采用风险熵作为对于风险评估的评价参数，其公式为： 

 EDIHQ=
ADI

  (2) 

式中：HQ 为风险熵；ADI 为每日允许摄入量，μg/kg。 
当 HQ < 1 时，认为该药物残留对人群的膳食暴露风险较小，尚可接受；当 HQ ≥ 1 时，则认为该药

物残留对人群的膳食暴露风险不可接受，且 HQ 越大，造成的膳食暴露风险越大[22]。 

2.5.2. 不同性别、年龄人群的平均体重数据和水产品的人均日摄入量 
依据《中国居民营养与慢性病状况报告(2020 年)》及《中国营养与健康状况调查(1982~2017)》中东

部地区人群统计资料[23] [24]，并参照苏畅[25]等学者关于水产品消费结构的研究成果，将总摄入量按类

别进行拆分，其中鱼类占 78.7%、虾类占 6.9%、贝类与蟹类合占 5.1% (二者在本研究中各计 2.55%)，其

余 9.3%归属其他水产品，由此推算出各年龄–性别亚组的平均体重及水产品的人均日摄入量。 

2.5.3. 基于蒙特卡洛概率模拟的膳食暴露风险评估(按性别–年龄分层) 
1) 确定不同种类水产品药物残留含量的最优拟合分布 
针对存在残留超标情况的水产品品种，采用蒙特卡洛随机模拟方法对其恩诺沙星含量数据进行概率

分布拟合，并运用 Anderson-Darling、Kolmogorov-Smirnov 及卡方三种检验准则逐一验证各候选分布的适

配性，最终择优选取拟合效果最为理想的分布函数。 
各类水产品中药物残留含量拟合概率分布，从分布拟合结果可以看出，鱼类、贝类的恩诺沙星残留

含量符合对数正态分布，虾类恩诺沙星残留含量满足逻辑分布。 
2) 膳食暴露风险评估 
得到恩诺沙星含量的最优分布后，结合水产品恩诺沙星的日均暴露量、风险熵构建概率风险评估模

型。针对不同性别及年龄层人群，本研究对其所消费水产品中恩诺沙星的残留量展开经膳食途径的暴露

风险评价。在评估过程中，借助 Crystal Ball 软件平台，运用蒙特卡洛随机模拟算法进行大量迭代运算。

每个模拟抽样过程进行 10,000 次迭代。 

3. 结果 

3.1. 不同种类水产品中恩诺沙星的残留情况 

四类水产样本的检测结果显示，恩诺沙星的总体阳性检出比例为 18.53%，其残留浓度跨度极大，从无

法定量到峰值10510.50 μg/kg不等，平均残留水平为14.34 μg/kg，而超过规定限量标准的样品占比为1.42%。 
各类水产品的具体残留分布详见表 1。所有四个类别中均能检测到该药物，其中贝类样本观测到的最

高残留值居于首位。按超标频率从高到低排序，依次为鱼类、虾类、贝类及蟹类。经 Fisher 精确概率检

验，不同类别间的超标率差异具有高度统计学意义(P < 0.01)。 
 

Table 1. Residual concentrations of enrofloxacin in four categories of aquatic products 
表 1. 四类水产品中恩诺沙星的残留情况 

水产品种类 n 范围(μg/kg) x s±  (μg/kg) 超标批次 超标率(%) P 

鱼类 1828 ND~2528.00 13.68 ± 93.25 35 1.91 

<0.01 
虾类 242 ND~200.10 5.61 ± 20.36 3 1.24 

蟹类 251 ND~22.70 2.37 ± 2.15 0 0.00 

贝类 504 ND~10510.50 23.61 ± 468.13 2 0.40 
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3.2. 居民通过水产品膳食摄入恩诺沙星的风险评估 

3.2.1. 不同年龄组人群膳食摄入不同种类水产品恩诺沙星的日暴露量概率 
依据检测结果，鱼类、虾类和贝类中的恩诺沙星残留水平有超过安全标准的现象，故在评估时仅选

取这三个类别进行膳食摄入量的估算。表 2~4 所列数据表明，所有按性别与年龄划分的人群，经由食用

上述水产品的膳食暴露量，均未触及每日 6.2 μg/kg 的每日允许摄入量。在各年龄层中，3~5 岁儿童的膳

食暴露量居首，而 12~17 岁男女群体的相应数值则处于最末端。 
 

Table 2. Estimated daily intake (EDI) of enrofloxacin via fish consumption among residents, stratified by sex and age group 
(×10−3 μg/kg) 
表 2. 不同性别、年龄组居民摄入鱼类中恩诺沙星的 EDI 分布(×10−3 μg/kg) 

分组 EDI 

年龄(岁) 性别 平均值 P50 P75 P90 P95 P97.5 P99 

3~5 
男 4.12 2.31 4.81 8.88 13.15 18.23 27.86 

女 4.24 2.41 4.99 9.41 13.75 19.30 28.23 

6~11 
男 3.76 2.16 4.42 8.43 12.21 17.39 25.30 

女 4.03 2.33 4.71 8.94 13.15 17.80 25.96 

12~17 
男 2.56 1.44 2.96 5.66 8.60 12.01 17.55 

女 2.38 1.36 2.73 5.15 7.71 10.89 16.54 

18~59 
男 3.22 1.86 3.80 7.19 10.49 14.74 20.81 

女 3.10 1.75 3.64 6.81 9.82 13.95 20.45 

60 及以上 
男 3.15 1.81 3.64 6.89 9.82 14.40 20.92 

女 2.91 1.66 3.38 6.49 9.54 13.36 20.19 

 
Table 3. Estimated daily intake (EDI) of enrofloxacin via shrimp consumption among residents, stratified by sex and age group 
(×10−4 μg/kg) 
表 3. 不同性别、年龄组居民摄入虾类中恩诺沙星的 EDI 分布(×10−4 μg/kg) 

分组 EDI 

年龄(岁) 性别 平均值 P50 P75 P90 P95 P97.5 P99 

3~5 
男 1.52 1.51 4.72 8.00 10.29 12.39 15.06 

女 1.54 1.59 4.92 8.11 10.35 12.33 14.69 

6~11 
男 0.14 1.41 4.40 7.35 9.24 11.26 13.93 

女 1.51 1.53 4.77 8.05 10.18 12.23 14.70 

12~17 
男 0.99 0.98 2.98 5.03 6.40 7.63 9.28 

女 0.87 0.85 2.72 4.52 5.77 6.97 8.70 

18~59 
男 1.24 1.23 3.79 6.32 8.13 9.90 11.79 

女 1.25 1.25 3.70 6.02 7.77 9.41 11.30 

60 及以上 
男 1.22 1.23 3.74 6.22 8.03 9.81 11.95 

女 1.10 1.07 3.35 5.75 7.35 8.78 10.44 
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Table 4. Estimated daily intake (EDI) of enrofloxacin via shellfish consumption among residents, stratified by sex and age group 
(×10−5 μg/kg) 
表 4. 不同性别年龄组居民摄入贝类中恩诺沙星的 EDI 分布(×10−5 μg/kg) 

分组 EDI 

年龄(岁) 性别 平均值 P50 P75 P90 P95 P97.5 P99 

3~5 
男 5.72 4.94 7.15 9.88 11.95 14.08 16.95 

女 5.85 5.07 7.24 9.97 12.22 14.81 17.77 

6~11 
男 5.31 4.62 6.61 9.10 11.17 13.10 15.91 

女 5.79 5.01 7.23 9.88 12.00 14.18 17.92 

12~17 
男 3.58 3.09 4.42 6.05 7.35 8.84 10.92 

女 3.31 2.86 4.10 5.70 6.91 7.98 9.92 

18~59 
男 4.54 3.96 5.64 7.79 9.44 11.18 13.17 

女 4.32 3.74 5.40 7.32 8.94 10.64 12.97 

60 及以上 
男 4.48 3.86 5.59 7.72 9.23 10.98 13.44 

女 4.13 3.58 5.10 7.16 8.63 10.24 12.48 

3.2.2. 不同年龄组人群膳食摄入不同种类水产品恩诺沙星的风险概率评估 
图 1 结果表明，在全部性别与年龄组合中，通过食用鱼、虾及贝类所摄入的恩诺沙星，其 HQ 的平

均水平及各个百分位点均低于临界值 1。就同性别内不同年龄段而言，3~5 岁幼童的 HQ 为最高，而 12~17
岁青少年的 HQ 则属最低。 

关于鱼类和贝类，性别差异表现如下：在 3~5 岁和 6~11 岁两组中，女性的 HQ (含均值及所有百分

位点)普遍高于男性；但在 12~17 岁、18~59 岁及 60 岁以上三组中，鱼类 HQ 的各项指标均为男性超过女

性。 
虾类的情况则依年龄组而变：3~5 岁组中，仅第 97.5 和 99 百分位点上男性高于女性，其余百分位点

及均值均为女性更高；6~11 岁组所有指标均显示女性占优；12~17 岁组则全部为男性更高；18~59 岁组

仅在均值和第 50 百分位点上女性高于男性，而其余较高百分位点男性反超；60 岁以上组的所有指标又

均为男性领先。 
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注：A——鱼类；B——虾类；C——贝类。 

Figure 1. Hazard quotients (HQs) of enrofloxacin from the consumption of fish, shrimp, and shellfish among residents, 
stratified by sex and age group 
图 1. 不同性别年龄组居民摄入鱼类、虾类和贝类中恩诺沙星的 HQ 

4. 讨论 

本研究中水产品的恩诺沙星整体检出率为 18.53%，这与 Song 等人[26]的研究结果类似。恩诺沙星的

整体超标率为 1.42%，略高于闽东地区恩诺沙星超标率的 0.61% [27]。针对鱼类、虾类及贝类三种水产品，

恩诺沙星的残留水平皆有超出规定限值的现象，其中以鱼类的超出比例最高。这一趋势与柴丽月等学者

[10] [28] [29]前期报道的结论具有一致性，反映出该药物在鱼类养殖及流通环节中的使用较为常见，提示

恩诺沙星应作为鱼类水产品药物残留的重点监测项目。 
以往研究中常用的点评估法，暴露量通常采用平均值、残留中值或最大残留等点值代替，消费量和

体重取平均值，对评估人群年龄的分组一般为成年人和未成年人组。本研究在常规成年/未成年二分法基

础上，进一步将受评估人群按性别和更细的年龄跨度划分为 10 个亚组，并运用蒙特卡洛模拟获取各亚组

通过水产品途径摄入恩诺沙星的暴露剂量及相应的风险熵分布，进而系统比较不同水产品种类、不同药

物残留在各亚组间的风险差异，以提升评估结果的精细度。所有亚组的风险熵均值均未超过 1，表明该市

居民经由水产品摄入该药物的平均剂量处于可接受范围；尽管第 99 百分位风险熵较均值有所上升，但仍

显著低于安全阈值 1，提示即使对于高消费人群，其暴露水平也未见明显健康隐患。这一结果与中国东南

沿海等地区报道的风险熵小于 1、健康风险较低的结论相互印证[30] [31]。就年龄分布规律而言，3~11 岁

未成年人的风险熵普遍高于 18 岁以上成年人，但 12~17 岁年龄层的风险熵却略低于成年人，其中 3~5 岁

幼童的风险熵为全人群最高；性别差异则表现为：在 3~5 岁和 6~11 岁两个低龄段中，女性的风险熵多高

于男性，而在 12~17 岁、18~59 岁及 60 岁以上三个较高龄段中，男性的风险熵基本高于女性。尽管整体

评估显示食用水产品所致恩诺沙星暴露风险较低，但仍建议将 3~5 岁儿童作为重点监测对象，加强其药

物残留暴露的跟踪管理。 
本评估采用的体重与消费量数据来源于《中国居民营养与慢性病状况报告(2020 年)》和《2015—2017

年中国居民营养与健康状况监测报告》[32]，涵盖东部地区不同性别、年龄组人群的体重及水产品摄入量，

并针对东部地区人群特征进行了校准，因而具有一定的代表性。但受客观条件所限，未能同步开展目标

城市居民膳食摄入的实时问卷调查，因此推算结果可能与当地当年实际人群体重及消费水平存在偏差。

今后研究宜通过现场膳食调查获取更具地方针对性的消费参数，并拓展纳入猪肉、水果等其他高摄入食
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品中的药物残留暴露，以便更全面评估联合暴露对人类健康的潜在影响。 
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