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风险评估
杭州市居民主要膳食镉暴露评估

王玲莉!刘辉!王姝婷
!杭州市疾病预防控制中心"浙江 杭州$’%))&%$

摘$要!目的$通过分析 &)%%(&)%’ 年杭州市主要食品中镉污染水平及居民膳食消费量!评估杭州市居民镉暴

露的安全性" 方法$对各类食品中镉含量进行检测!并结合 &)%) 年杭州市居民膳食营养调查中各类食物消费量

数据!获得杭州市居民膳食中镉的实际摄入量!对居民由膳食摄入的镉进行安全性评估" 结果$%) 大类食品
% )%) 份食品样品中镉的总检出率为 #’=#+e$#!*@% )%)%!总超标率为 *=%&e$!%@")%%" 大米#小麦及猪内脏均检

出镉!检出率为 %))e!乳制品检出率最低$&>=)’e!&#@>’%!超标食品主要是大米#水产品#猪肾#蛋类#蔬菜及食用

菌" 按照食品消费量的均值估算!杭州市居民每月 %) 大类主要食品的镉暴露量为 &&=+% #X@_XQR!未超过每月耐

受摄入量$N791%为 &* #X@_XQR!镉的安全限值 9Z3 :%=%%" 贡献率最大的 ’ 类食品分别为大米$+!=%+e%#蔬菜
$%*=&"e%及水产品$%!=!"e%" 结论$杭州市主要食品对居民膳食镉的平均贡献水平未超过 N791值!9Z3 n%!

居民膳食镉暴露水平总体上安全!由于杭州市居民大米的消费量较大且大米对居民膳食镉贡献率最高!监管部门

应对大米的镉污染问题予以重视"
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$$镉是地壳天然存在的金属元素"具有多种工业
用途"广泛用于电镀和电池*颜料等工业生产中"由
于工业-三废."尤其是含镉废水的排放对环境的污
染较为严重) 环境中的镉可在水生生物和农作物
内积聚"继而通过食物链的富集作用在某些食品中
达到相当高的浓度) 人体可通过食物*水*空气和
吸烟等多种途径接触镉"除了职业暴露者"普通人
群体内的镉主要来自于食物 ’%( ) 从膳食摄入镉引
起急性中毒的机会甚低"至于慢性中毒"主要受损
器官是肾脏) 镉在肾脏积聚"会破坏肾小管功能"
导致尿液中的低分子量蛋白质增加"情况一般不可
逆转"镉及镉化合物对动物和人体都有一定的危
害 ’&( ) 联合国环境规划署 $S98.%早在 %>#! 年便
将镉定为重点化学污染物"世界卫生组织$R2U%和
联合国粮农组织$W,U%把食品中污染物镉列入重
点监测项目"并通过多种方法对镉的膳食暴露危险
性进 行 评 估) 我 国 也 曾 进 行 膳 食 镉 暴 露 量
评估 ’’/!( )

本文根据 &)%%!&)%’ 年杭州市 %) 类食品镉含
量监测数据"对居民膳食镉暴露水平进行了分析评
估"旨在了解杭州市主要食物中镉污染现状"评估
居民膳食镉暴露的危险性"为确定重点监测的食品
种类"合理调整居民膳食结构提供科学依据)

%$材料与方法
%=%$样品来源与种类

根据 &)%%!&)%’ 年杭州市食品污染物监测方
案"按照统一的采集方法"每年不同季节在本市监
测点$农贸市场*超市*生产企业*农户等%进行随机
抽样监测"共采集了水果*蔬菜*菌菇*谷物*水产等
%) 类食品样品共 % )%) 份"具体分类见表 %"其中大
米为当地原产粮)
%=&$方法
%=&=%$检测方法

采用电感耦合等离子体质谱法$40./-;%"检出
限为 )=))’ EX@_X)
%=&=&$判定标准

依据国家标准 7Q&#+&!&)%& +食品中污染物
限量标准, ’*(规定的镉限量标准判定#乳制品及茶
叶中无镉限量值规定"故不作判定)
%=&=’$暴露评估参数

采用联合国粮农组织@世界卫生组织食品添加

剂联合专家委员会 $V80W,% &)%) 年制定的食品中
镉的暂定每月耐受摄入量$N791%&* #X@_XQR作
为镉的健康指导值 ’+( )

居民各类食品的消费量采用 &)%) 年杭州地区
居民营养与健康状况调查的监测数据) 参照+中国
居民营养与健康状况监测工作手册, ’#( "采用多阶
段分层随机抽样方法"在杭州市抽取 * 个区县 $包
括 & 个城区和 ’ 个郊县 % 的 *)) 户家庭"合计
% *)) 人"进行食品消费量调查"调查采用 ’ ^ 称重
记帐和 ’ ^ &! D 膳食回顾法"获得个体的实际膳食
摄入数据)
%=&=!$暴露评估方法

镉暴露评估采用点评估法 ’"( "依据某类食品标
准人的平均消费量和相对应食品中镉含量"计算某
类食品镉的暴露量"然后累加得到标准人各类食品
的总暴露量"并计算不同类别食品镉的贡献率)

慢性暴露点评估模型&

<8N^%
!

?̂ %
+U_-U_&_’)M,‘

式中&<8N指居民每月膳食镉暴露量"#X@_XQR#+U
为第 U类食品的消费量"X@̂#-U为第 U类食品中的
镉含量$镉含量低于 YZ4且未检出率 t+)e的样
品"按照 YZ4的 %@& 计算 ’>( % "EX@_X#,‘为居民平
均体重$本研究采用标准人体重 +) _X计算%"_X#&
为加工因子"本研究未考虑食品加工过程中镉含量
的变化"取 &:%) 镉贡献率 :某类食品镉暴露量@
各类食品镉暴露量之和

根据 V80W,修订的镉的暂定每月允许摄入量
N791"计算不同类别及主要膳食镉的安全限值
$9Z3%并进行初步风险估计&9Z3 :N791M膳食镉
暴露量"9Z3 n% 表示镉对居民健康风险可以接受"
9Z3"% 表示镉对居民健康风险较高"应该采取适
当的风险管理措施)

&$结果
&=%$食品中镉含量监测结果

共监测食品样品 % )%) 份"共检出 #!* 份"总检
出率为 #’=#+e#按照 7Q&#+&!&)%& 进行评价"超
标 !% 份"总超标率为 *=%&e$!%@")%%"其中乳制品
和茶叶无镉限量值规定"故不做判定) 超标样品主
要是大米*水产类*猪肾*蛋类*蔬菜及食用菌) 其
中大米*小麦及猪内脏均检出镉"检出率为 %))e"
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乳制品检出率最低"为 &>=)’e$&#@>’%) 软体动物
类水产品*甲壳类水产品*猪肾*大米及食用菌中镉
平均含量较高"为 )=%!+ ) f)=&"" ) EX@_X"最高检

出值为梭子蟹"为 ’ EX@_X"超标 + 倍) 水果*乳制
品及玉米制品中镉含量较低"平均值为 )=))’ ! f
)=))! & EX@_X) 具体分析结果见表 %)

表 %$杭州市主要食品中镉含量监测结果
5FIHM%$;P]‘MGHHFLBM]MKPHNK\CBF̂EGPEB\LNMLNKGL EFGL C\\̂ GL 2FLXcD\P

食物名称 检出率@e 超标率@e
镉含量@$EX@_X%

均值 N*) N>) 最小值 最大值
限量值
@$EX@_X%

大米 %))=))$*) @*)% &"=))$%! @*)% )=%*" ) )=)"> * )=**) ) )=)%% ) )=+>) ) )=&)

小麦粉 %))=))$%’ @%’% )=))$) @%’% )=)%’ & )=)%’ ) )=)&" " )=))’ ’ )=)&" " )=%)

玉米面$碴*片% +!=%*$’! @*’% )=))$) @*’% )=))’ ! )=))% & )=)%& ) )=))% * )=)&" ) )=%)

鱼类 +)=))$&% @’*% *=#%$& @’*% )=)&# " )=))* + )=)+’ ) )=))% ) )=%*) ) )=%)

甲壳类水产品$虾*蟹% ">=*#$%)’ @%%*% %&=%#$%! @%%*% )=&+% ) )=)+’ ) %=!*) ) )=))% * ’=))) ) )=*)

软体动物类水产品 ")=))$&! @’)% ’=’’$% @’)% )=&"" ) )=)’% * %=*!) ) )=))! & &=’") ) &=))

猪肝 %))=))$* @*% )=))$) @*% )=)*> + )=)*+ ) )=)"# ) )=)’’ ) )=)"# ) )=*)

猪肾 %))=))$%) @%)% %)=))$% @%)% )=&%& ) )=)>% * %=!’) ) )=))’ * %=!’) ) %=))

蛋类 "*=))$%# @&)% *=))$% @&)% )=)%& ) )=))! % )=%’% ) )=))% * )=%’% ) )=)*

食用菌 ">=’&$>& @%)’% &=>%$’ @%)’% )=%!+ ) )=)") & )=!’# ) )=))% * %=>)) ) )=& f)=*

蔬菜 #>=’#$%*) @%">% ’=%#$+ @%">% )=)&’ & )=))" # )=)"* # )=))% * )=&&# ) )=)* f)=&

水果 ’!=!%$’& @>’% %=)"$% @>’% )=))! ) 9d )=)&> ) 9d )=)"& ) )=)*

坚果及籽类 #!=%&$+’ @"*% )=))$) @"*% )=)’% > )=)%) ) )=%!* ) )=))% * )=&>) ) )=*)

乳制品 &>=)’$&# @>’% ! )=))! & 9d )=)’! ) 9d )=)#% ) !

茶叶 >’=>#$%)> @%%+% ! )=)*) + )=)’# ) )=%+) ) )=))% * )=’!) ) !

注&9d表示未检出#!表示无限量值或不计算该指标

&=&$全人群膳食消费量
&)%) 年对 % *)) 名杭州市居民进行的食品消费

量调查结果表明"杭州市居民食用蔬菜*大米和水
果较多"人均日消费量分别为 &>#=#** %"’=+&*
%!)="% X@̂"猪肾和茶叶消费量最低"见表 &)

表 &$&)%) 年杭州市全人群膳食消费量$X@̂%

5FIHM&$W\\̂ B\LKPEaNG\L \CXMLM]FHa\aPHFNG\L GL 2FLXcD\P GL &)%)

食物名称 消费量均值 N*) N>* 最大值
大米 %"’=+& %#!=’> !%’=%# "+>=*#

小麦粉 #%=*" *+="& &)+=>& !"#="+

玉米面$碴*片% ’=%) )=)) &)=** %>!=#’

鱼类 ’"=#& &!=!# %’’=’+ +%’=*#

甲壳类水产品$虾*蟹% %*=>" ) #*=#+ &#"=+#

软体动物类水产品 !=*’ ) ’&=’’ !""=&#

猪肝 %=%# ) ) "’=*!

猪肾 )=’* )( ) +>=#*

蛋类 ’%="’ &&=+) >’=>% ’))=+&

食用菌 &=%! ) %#=># &&"=+#

蔬菜 &>#=#* &+"=># +)&=># % &%&=)#

水果 %!)="% "+=!* !"+=*’ % #*%=#’

坚果及籽类 *=’> ) ’!=)* %")=>>

乳制品 !*=+> ) &*+=%" """=">

茶叶 )=+% ) ’=&& %&+=*"

&=’$暴露评估结果
以各类食品中镉含量的平均值 ’%)( "结合 &)%)

年杭州市居民膳食营养与健康状况调查数据进行
膳食暴露估计"再结合 N791值对居民膳食镉暴露
风险进行初步评估) 评估结果显示"杭州市居民主
要膳食镉每月平均总暴露量为 &&=+% #X@_XQR"未
超过 N791$&* #X@_XQR%"9Z3 n%"表明经膳食暴

露于镉的健康风险较低) 其中大米每月平均暴露
量最高$%!=*)+ & #X@_XQR%"贡献率最大的 ’ 类食
品分别为谷物$++=&#e%*蔬菜$%*=&"e%及水产品
$%!=!"e%"占总暴露量的 >+=)’e"见表 ’)

表 ’$&)%%!&)%’ 年杭州市居民主要膳食镉

暴露风险评估
5FIHM’$<GK_ FKKMKKEMLN\ĈGMNF][BF̂EGPEMOa\KP]M

C]\EEFA\]C\\̂KI[]MKĜMLNKGL 2FLXcD\P GL &)%%/&)%’

食物名称
消费量
均值
@$X@̂%

镉含量
均值

@$EX@_X%

镉平均
暴露量

@$#X@_XQR%

贡献率
@e

9Z3

大米 %"’=+& )=%*" ) %!=*)+ & +!=%+ %=#&

小麦粉 #%=*" )=)%’ & )=!#& ! &=)> *&=>&

玉米面$碴*片% ’=%) )=))’ ! )=))* ’ )=)& ! #)"=’&

鱼类 ’"=#& )=)&# " )=*’" & &=’" !+=!*

甲壳类水产品$虾*蟹% %*=>" )=&+% ) &=)"* " >=&& %%=>>

软体动物类水产品 !=*’ )=&"" ) )=+*& ) &="" ’"=’!

猪肝 %=%# )=)*> + )=)’! > )=%* #%*=+>

猪肾 )=’* )=&%& ) )=)’+ " )=%+ +#>="%

蛋类 ’%="’ )=)%& ) )=%>% ) )="! %’)=>&

食用菌 &=%! )=%!+ ) )=%*+ & )=+> %+)=)’

蔬菜 &>#=#* )=)&’ & ’=!*’ > %*=&" #=&!

水果 %!)="% )=))! ) )=&") > %=&! ">=))

坚果及籽类 *=’> )=)’% > )=)"+ ) )=’" &>)=#+

乳制品 !*=+> )=))! & )=)>* * )=!& &+%="&

茶叶 )=+% )=)*) + )=)%* ’ )=)# % +’)=+)

注&暴露量 :’) m消费量 m镉含量@+)#9Z3 :N791@暴露量

’$讨论
经过 ’) 多年的经济快速发展"我国的污染问题

尤其是重金属污染逐渐进入了集中暴露阶段) 镉
是典型的重金属污染物"其污染具有广泛性*长期
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性*蓄积性"在人体的生物半衰期长达 %) 至 ’* 年"
危害具有不可逆性"对人类健康造成严重威胁)
&)%’ 年"我国实施了新的 7Q&#+&!&)%&+食品中污
染物限量标准,"增加了食品中镉限量范围"这对控
制和降低居民膳食镉暴露风险意义重大)
’=%$杭州市居民膳食镉暴露风险评估结果

基于杭州市整体水平的暴露评估结果显示"杭
州居民通过本次监测主要含镉食品每月平均摄入
的 镉 含 量 为 &&=’% #X@_X QR" 低 于 N791
$&* #X@_XQR%"9Z3 n%"表明目前杭州市居民膳
食镉的平均摄入量对人群健康造成的风险处于可
接受水平) 但高食物量消费人群$处于 >* 百分位
数的消费者 % 的月膳食镉摄入量为 +%=!! #X@_X
QR"是 N791的 &=!+ 倍"存在较高的健康风险) 大
米*蔬菜及水产品是杭州市居民膳食镉暴露的主要
来源"累计贡献率达 >)e以上"这与广东*上海等地
对居 民 主 要 膳 食 镉 污 染 暴 露 评 估 结 论 基 本
一致 ’’/!( )

杭州是以大米为主食的地区"大米中镉含量水
平能影响居民对膳食中镉的暴露水平) 本次研究
中大米对杭州市居民膳食镉暴露量贡献率最高"占
平均暴露总量的 +!=%+e"高于大米对我国其他地
区居民膳食镉的贡献率 ’’/!( ) 对于膳食高消费人群
$处于 >* 百分位数的消费者%"仅从大米中摄入的
镉含量就达 ’&=+! #X@_XQR"已经超过了V80W,制
定的 N791$&* #X@_XQR%) 杭州市居民大米平均
消费 量 为 %"’=+& X@̂" 尚低于广 东* 上海等地
$&’#=&%*&"%=’& X@̂% ’’/!( "但由于大米中镉平均含
量达 )=%*" ) EX@_X"明显高于广东*上海$)=)## **
)=)#% EX@_X%等地 ’’/!( "因此杭州市居民对大米中的
镉暴露量高于其他地区) 监测结果显示"杭州市蔬
菜中镉平均含量$)=)&’ & EX@_X%也明显高于其他
地区 $ )=))& ) f)=))> ) EX@_X% ’’/!( ) 根据文献
’%%("土壤母质中镉普遍存在"食物中镉含量与土
壤母质镉含量及吸收富集系数有关) 大米及蔬菜
中镉的相对高含量提示杭州市可能是天然高镉本
地区"或者耕地受工业污染相对比较严重) 本次监
测的水产品包括鱼类*甲壳类及软体动物类"镉平
均含量分别为 )=)&# "*)=&+% )*)=&"" ) EX@_X"这
与 &))& 年我国监测的水产品镉平均含量 $)=)&"*
)=&&#*)=*&# EX@_X% ’%&(及 &))’!&))* 年杭州市监
测的 ’ 类水产品镉平均含量 $ )=)!’*)=&*&*)=!>
EX@_X%较为一致 ’%’( ) 提示经过 %) 多年的发展"水
体污染未出现太大变化)
’=&$评估结果的不确定性分析

W,U@R2U+食 品 中 化 学 物 质 膳 食 暴 露 评

估, ’%!(指出"食品中化学物质膳食暴露评估结果的
准确性取决于食品摄入量的准确性及食品中化学
物质含量数据的准确性"而这两类数据都有一定的
不确定性"都可从不同的方法上得到准确性的提
高) 本次评估的 %) 种食品只是杭州市居民的主要
膳食"没有针对全部经口暴露的食品进行评估"一
定程度上可能低估了居民膳食总镉暴露水平#研究
过程中未考虑生物利用率的问题"检测食物中镉含
量时未经烹调*蒸煮等过程"未考虑食品加工过程
中镉含量的可能变化"评估结果存在一定不确定
性#此外"本次评估未将消费者个体体重引入到消
费数据中"采用国际上规定的标准人体重 +) _X"而
实际上特定地区的人群平均体重是偏离 +) _X"如果
默认的 +) _X成人体重高估了实际的个体体重"那
么结果将会低估研究对象每公斤体重膳食暴露
水平 ’%)( )
’=’$建议

人体一旦受到镉的损害将很难恢复"因此应密
切关注食品中镉污染问题"加强对食品中镉的监
测) 大米是杭州市居民高消费量食物"控制大米中
镉含量"将可直接降低居民膳食镉的暴露量) 因此
应加强对大米等主粮中镉的监测"开展精确的居民
膳食镉暴露的风险评估"及时了解镉对居民健康影
响的风险"为国家修订食物中镉含量限值标准及采
取控制措施提供科学依据) 此外"建议加大环境综
合治理力度"解决工业有害物质*农药*城市垃圾等
对农田*海域*河流的污染"加强对养殖业饲料添加
剂使用和监督管理"从根本上解决重金属镉对农产
品*水产品的污染)
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关于发布+食品安全国家标准 果蝇伴性隐性致死试验,
$7Q%*%>’(%%!&)%*%等 > 项食品安全国家标准的公告

&)%* 年第 + 号

$$根据)中华人民共和国食品安全法*和)食品安全国家标准管理办法*规定!经食品安全国家标准审评委
员会审查通过!现发布)食品安全国家标准 果蝇伴性隐性致死试验* $7Q%*%>’(%%(&)%*%等 > 项食品安全
国家标准" 其编号和名称如下’

7Q%*%>’(%%(&)%* 食品安全国家标准 果蝇伴性隐性致死试验
7Q%*%>’(%’(&)%* 食品安全国家标准 >) 天经口毒性试验
7Q%*%>’(%!(&)%* 食品安全国家标准 致畸试验
7Q%*%>’(%*(&)%* 食品安全国家标准 生殖毒性试验
7Q%*%>’(%#(&)%* 食品安全国家标准 慢性毒性和致癌合并试验
7Q%*%>’(%"(&)%* 食品安全国家标准 健康指导值
7Q%*%>’(%>(&)%* 食品安全国家标准 致突变物#致畸物和致癌物的处理方法
7Q%*%>’(&+(&)%* 食品安全国家标准 慢性毒性试验
7Q%*%>’(&#(&)%* 食品安全国家标准 致癌试验
特此公告"
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