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·短篇论著·

广东省清远市某电子垃圾拆解区农产品和饮用水中镍的
非致癌健康风险评估
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【摘要】 对广东省清远市电子垃圾拆解区的蔬菜、大米、鸡蛋和饮用水样品中镍进行测定，评估

其非致癌健康风险，计算各样品的每日摄入量（DI）及危险系数（HQ）。该电子垃圾拆解区，大米和鸡

蛋镍的含量分别为（0.46±0.24）、（0.16±0.13）μg/g，均高于对照区［大米和鸡蛋镍的含量分别为（0.17±
0.03）、（0.02±0.02）μg/g］（P值均<0.05）。大米、蔬菜、鸡蛋和饮用水的DI值分别为（3.61~5.86）、（1.75~
2.99）、（0.11~0.24）和（0.08~0.12）μg·kg-1·day-1，HQ值分别为 0.180~0.290、0.090~0.150、0.005~0.010、
0.005~0.006。大米、蔬菜、鸡蛋和饮用水的HQ值均<1，为可接受水平，但考虑到重金属联合暴露的可

能性，电子垃圾拆解区镍的非致癌健康风险仍需引起足够关注。
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【Abstract】 Vegetables, rice, eggs and drinking water samples were collected from e⁃waste
dismantling area of Qingyuan City, Guangdong Province. Nickel (Ni) was analyzed in each sample, and the
non⁃carcinogenic health [the daily intake (DI) and hazard quotient (HQ)] of each sample was evaluated. In
this e⁃waste dismantling area, the contents of Ni in rice and eggs were (0.46±0.24) and (0.16±0.13) μg/g,
which were higher than those in the control area [the contents of Ni in rice and eggs were (0.17±0.03) and
(0.02±0.02) μg/g, respectively] (both P values<0.05). The DI values of rice, vegetable, eggs, and drinking
water were (3.61-5.86), (1.75-2.99), (0.11-0.24), and (0.08-0.12) μg · kg-1 · day-1, respectively. The HQ
values were 0.180-0.290, 0.090-0.150, 0.005-0.010, 0.005-0.006, respectively. Although the HQ values of
rice, vegetable, eggs, and drinking water were all lower than 1, which was an acceptable level. However,
considering the possibility of combined exposure of heavy metals, the non⁃carcinogenic health risks of Ni in
the e⁃waste dismantling area should still be concerned.
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中国自 20世纪 70年代从发达国家进口大量的电子垃

圾，同时也产生大量的电子垃圾。目前，中国已成为仅次于

美国的第二大电子垃圾生产国，每年在中国拆解电子垃圾

量占全球总量的70%以上［1⁃3］。电子垃圾在拆解过程（手动

拆卸、焙烧、强酸浸出和露天燃烧）中产生大量的有毒重金

属，并释放至空气、土壤和水环境中［4⁃7］。有研究发现，镍在

电子垃圾拆解区的周边环境中广泛存在，且呈现环境高暴

露的态势［8⁃12］。电子垃圾拆解车间、道路和家庭室内灰尘中

的镍的浓度水平是非电子垃圾拆解区 10倍左右［9⁃12］；种植

的水稻和蔬菜中的镍的含量同样显著高于对照区［7⁃8，13］。

环境中的镍可经过食物链富集进入农产品［4，8，14］，最终可能

进入人体［15⁃17］。人体内镍负荷水平增加可导致急性和慢性

毒性，甚至造成肾脏和骨骼的损伤以及癌症风险的增加［18］。

本研究以中国华南地区的电子垃圾拆解区和自然保护
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区周边农村为研究场所，对蔬菜、大米、鸡蛋和饮用水中的

镍含量进行检测，评估其对人体的非致癌健康风险。

一、材料与方法

（一）样品

2014年，分别选择广东省清远市电子垃圾拆解区和距

离电子垃圾拆解区80 km的自然保护区周边为研究区和对

照区，采用方便抽样方法，采集蔬菜、大米、鸡蛋和饮用水样

品，共 153份。其中蔬菜样品 50份（研究区 46份，对照区 4
份）；鸡蛋样品38份（研究区28份，对照区10份）；大米样品

37份（研究区32份，对照区5份）；饮用水样品28份（研究区

25份，对照区 3份）。所有蔬菜样品均为当地居民种植，饮

用水样品为当地的自来水或井水，根据参考文献［19］进行

采集，采集后于-20 ℃冰箱中贮存。

（二）方法

1.检测方法：（1）样品前处理：分别称取蔬菜、大米、鸡

蛋样品0.5、2.0、1.0 g于100 ml锥形瓶中，加入10 ml硝酸⁃高
氯酸混合物（硝酸：高氯酸=4∶1，分析纯，购自成都科龙化学

试剂公司），于室温下消化12 h，于180 ℃ 下蒸干至2 ml，再
用 25 ml 硝酸溶液进行稀释；量取饮用水样品 100 ml 于
250 ml锥形瓶中，加入10 ml浓硝酸，于80 ℃下消化至透明，

经过滤后用超纯水复溶至25 ml。（2）样品测定：采用原子吸

收分光光度法测定样品中的镍元素，原子吸收分光光度计

Z500购自日本Hitachi公司。

2. 非致癌健康风险评估：根据参考文献［19］，计算镍的

每日摄入量（daily intake，DI）和危害系数（hazard quotient，
HQ）值：DI=DC×C/BW，式中DC为食物的每日消耗量（g/d），

C为镍的浓度（μg/g），BW为体重（kg）；HQ=DI/RfD，式中DI

为每日摄入量（μg·kg-1·day-1），RfD为经口摄入参考剂量，

取值为 0.02 mg·kg-1·day-1［20］。不同年龄组人群的蔬菜、大

米和鸡蛋消费量及体重参见《第四次中国总膳食研究》［21］；

饮用水消费量参见美国环保署数据［22］，详见表1。当HQ<1
时，表明镍的污染在可接受水平；HQ>1时，表明镍的污染超

过可接受水平［19］。

（三）质量控制

每 10个和 20个样品分别插入仪器空白和程序空白样

品进行质控。蔬菜和大米中镍的回收率分别为 103%和

95%，相对标准偏差均<8%；饮用水和鸡蛋中镍的平均回收

率分别为 98%和 93%，相对标准偏差小于 10%。蔬菜、大

米、鸡蛋和饮用水中镍的最低检出浓度分别为 0.01、0.1、
0.01 μg/g 和0.001 μg/L。

（四）统计学分析

采用 SPSS 19.0软件对数据进行分析。蔬菜、大米、鸡

蛋和饮用水中镍的浓度不符合正态分布，但为了与国内外

该领域其他研究相比较，均采用 x̄ ± s表示。采用曼⁃惠特尼

U检验比较电子垃圾拆解区和对照区蔬菜、大米、鸡蛋和饮

用水中镍浓度差异。以P<0.05表示差异具有统计学意义。

二、结果

（一）农产品和饮用水中镍的含量

电子垃圾拆解区大米和鸡蛋镍的含量分别为（0.46±
0.24）、（0.16±0.13）μg/g，均高于对照区［大米和鸡蛋镍的含

量分别为（0.17±0.03）、（0.02±0.02）μg/g］（P值均<0.05）。详

见表2。

（二）电子垃圾拆解区农产品和饮用水中镍的非致癌健

康风险评估

大米、蔬菜、鸡蛋和饮用水的DI值分别为（3.61~5.86）、

（1.75~2.99）、（0.11~0.24）和（0.08~0.12）μg·kg-1·day-1。大

米和蔬菜的HQ值分别为（0.18~0.29）、（0.09~0.15），鸡蛋和

饮用水的HQ值均<0.01，详见表3。

三、讨论

本研究结果显示，清远电子垃圾拆解区大米中镍的含

量为（0.46±0.24）μg/g，小于Fu等［23］的研究结果（0.68 μg/g），
这可能与样品采集地的土壤和环境中镍的含量有关。水稻

是本研究地区的主要农作物，大米为当地居民的主食。电

子垃圾拆解可引起大米中镍的高富集，当地居民摄入含镍

大米与人类健康风险应引起一定的关注。Zheng等［7］分析

了中国华南地区电子垃圾拆解区蔬菜中镍的含量，结果

（0.29 μg/g）与本研究结果（0.22 μg/g）相似。目前，研究电子

垃圾拆解区鸡蛋中重金属含量的研究较少，Tang等［24］研究

表明，在浙江台州电子垃圾拆解区鸡蛋中检出了低浓度的

镉（0.01~0.04 μg/g）和铅（0.11~0.82 μg/g）。本研究中鸡蛋

表1 不同年龄人群体重、农产品和饮用水消耗情况

年龄（岁)
2~7
8~19
≥20

体重（kg)
17.9
43.2
58.9

大米（g/d)
228
432
462

鸡蛋（g/d)
26.5
31.7
39.0

蔬菜（g/d)
185
302
356

饮用水（L/d)
0.46
0.79
1.35

注：不同年龄组人群蔬菜、大米和鸡蛋消费量及体重见《第四

次中国总膳食研究》［21］；饮用水消费量见美国环保署数据［22］

表2 清远电子垃圾拆解区和对照区的蔬菜、大米、鸡蛋

和饮用水中镍含量比较(x̄ ± s)
研究地区

电子垃圾拆解区

对照区

U值

P值

蔬菜
（μg/g）
0.29±0.25
0.20±0.05
79
0.640

大米
（μg/g）
0.46±0.24
0.17±0.03
19
0.007

鸡蛋
（μg/g）
0.16±0.13
0.02±0.02

4
<0.001

饮用水
（μg/L）
4.59±2.01
1.46±0.74
19
0.169

表3 清远电子垃圾拆解区不同年龄组人群消费蔬菜、

大米、鸡蛋和饮用水的DI及HQ值

年龄（岁）

2~7
8~19
≥20

蔬菜

DI值
2.99
2.03
1.75

HQ值

0.150
0.100
0.090

大米

DI值
5.86
4.60
3.61

HQ值

0.290
0.230
0.180

鸡蛋

DI值
0.24
0.12
0.11

HQ值

0.010
0.006
0.005

饮用水

DI值
0.12
0.08
0.11

HQ值

0.006
0.004
0.005

注：DI：每日摄入量；HQ：危害系数
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镍含量为（0.16±0.13）μg/g，高于对照区的鸡蛋镍含量（0.02±
0.02）μg/g。饮用水镍的含量（4.59±2.01）μg/L高于 Zheng
等［7］的研究结果（0.35 μg/L）。

本研究地区大米、蔬菜镍的DI值为（3.61~5.86）、（1.75~
2.99）μg·kg-1·day-1，与Zheng等［7］的研究结果相似［大米、蔬

菜镍的DI值分别为（3.6~4.8）、（1.6~2.2）μg·kg-1·day-1］。比

较不同年龄组的DI值发现，2~7岁年龄组的DI值较大，应当

着重关注该年龄组人群的健康风险。大米、蔬菜、鸡蛋和饮

用水的HQ值均<1，均为可接受水平，但考虑到重金属联合

暴露的可能性，电子垃圾拆解区镍的非致癌健康风险仍应

需引起足够关注。
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