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摘"要!目的"了解广州市市售大米中铬污染情况!评价重金属铬经大米途径摄入的健康风险$ 方法"广州市市

售大米经微波+离子交换柱分离!以石墨炉原子吸收法直接测定总铬%六价铬含量!采用国家标准 &])c$)()#!)

)食品安全国家标准食品中污染物限量*规定的限量值评价大米中重金属铬的污染水平$ 采用 )##) 年广东省居民

膳食营养与健康状况调查数据!评价不同人群通过大米途径对铬的膳食暴露情况!并参照中国营养学会对总铬的

最高上限标准以及美国环保局"/;-#的)致癌风险评价指南*为标准!对大米中的总铬和六价铬进行人群的健康风

险评价$ 结果"广州市市售大米样品中总铬%六价铬的检出率均为 !##g!总铬的超标率为 )$G$cg"3I,##!重金

属铬污染对人群的健康危害低于中国营养学会标准!成人低于 /;-标准!但是 !2 岁以下儿童健康风险高于 /;-

标准$ 结论"广州市市售大米受到铬污染!广州市居民成人经大米途径摄入重金属铬的健康风险较低!但是对
!2 岁以下暴露儿童可能存在潜在危害!需采取有效措施防止大米铬污染$
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""近年来"食品受重金属污染的问题日益突出"
农产品铬超标及其安全性问题已受到国内外广泛
关注* 重金属易于被水稻吸收并积累在水稻籽粒
米中"以食物链的方式传输"对人类健康产生严重
威胁* 尤其当水稻被重金属污染后"外观无明显的

毒害现象"但稻米中重金属含量已超标"增加了稻
米重金属污染的隐蔽性和风险度* 近年研究对大
米中 ;.’?0’:P’-A等污染均有报道 (! h,) "但是有关
其重金属总铬和六价铬污染情况的调查报道较少*
六价铬的毒性很强"极易为人体吸收"且可在人体
内蓄积 (2) "是世界卫生组织公布的强致癌物"人体
长期暴露于重金属铬污染会引起神经系统’肝脏’
肾脏等损害* )#!# 年全国污染源六价铬监督性监
测数据表明 (*) "广东省含六价铬工业废水排放量位
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居第一* 基于上述原因"本文采用微波消解’离子
交换结合石墨炉原子吸收法"对 !# 种广州市市售大
米进行总铬以及六价铬含量检测"分析广州市市售
大米中重金属铬的污染状况"了解广州市市售大米
的质量"并评价铬经大米途径对居民的健康风险作
用"为防止重金属铬危害人体健康提供依据*

!"材料与方法
!G!"材料
!G!G!"样品采集及处理

按照随机抽样的原则抽取广州市大中型超市
2 家"对这 2 家超市销售的大米进行随机采样"
!# 种共,# 份样品* 取每份样品 ! bP用自来水冲
洗 ) 遍"2# j$# i烘干’粉碎* 样品微波消解&分
别称取粉末样品 #G!# P"加入 ! XEDI6硝酸 , XD"

放置过夜后进行微波消解* 消解液转移入 )* XD
比色管内"待测*
!G!G)"主要仪器与试剂

U)### 原子吸收分光光度计’:78?9+)#3+)!# 铬
空心阴极灯均购自日本日立"镀层石墨管$北京友谊
丹诺科技有限公司%"离心机"精密电子天平"手提式
粉碎机"微波消解仪"电热鼓风干燥箱"玻璃层析柱*

离子交换树脂 -X.’CDOB’7=-+2##$?D% (阿法埃
莎$天津%化学有限公司 )"铬国家标准液 (编号&
&8]&$)#!c+%#$)2#!%"国家钢铁材料测试中心钢
铁研究总院)">COBE( Q+!## 曲拉通$天津市百世化
工有限公司%"重铬酸钾$分析纯%"硝酸’盐酸均为
国产分析纯* 所用容器使用前均用 )#g硝酸浸泡
过夜处理"去离子水冲洗"烘干*
!G)"方法
!G)G!"测定方法

总铬含量测定参照 &]I>*##%G!),!)##, .食
品中铬的测定/ ($)中的石墨炉原子吸收光谱法"测
定结果为 , 次平行样的平均值*

六价铬含量测定参考文献 ( c h3 ) "样品中铬
经酸微波浸提后"采用强碱性阴离子交换柱"用
石墨炉原子吸收法测定总铬’三价铬"利用差减
法计算六价铬含量*
!G)G)"大米中铬污染评价方法及标准

大米重金属铬污染超标状况评价&采用国家标
准 &])c$)!)#!).食品安全国家标准 食品中污染
物限量/ (%)规定的限量值&铬$!G# XPIbP* 超标率
k超标数I样品数 n!##g* 按照 MRI>,%3!)###
.农’畜’水产品污染监测技术规范/ (!#)的要求"用
(,$单因子评价指数%来评估食物中的重金属污染
程度"公式为&(,kB,IF,* B,为食物中的重金属浓

度$XPIbP%"F,为标准参考安全浓度$XPIbP%"?C标
准参考安全浓度$!G# XPIbP#,为大米样品种类
3,k!")","224* (,F! 表明未受污染"(,t! 表
明已受污染#(,越大"表明受到的重金属污染越严
重* 其中 (,$#Gc 为优良"#Gc F(,$!G# 为安全"
!G# F(,$)G# 为轻污染")G# F(,$,G# 为中污染"
(,t,G# 为重污染*
!G)G,"大米中铬污染对人群健康风险评价
!G)G,G!"大米中总铬对人群健康风险评价

铬是人体必需的痕量元素"但浓度高时会对人
体产生危害* 我国推荐成年人总铬适宜摄入量N[k
*# !PI0"可耐受最高摄入量$\4% k*## !PI0* 参
考.)##) 年广东省膳食调查结果/ (!!) "按照年龄’性
别以及人群不同特征评价人群膳食总铬的暴露水
平以及健康风险"风险指数$5[% k暴露量I\4*
!G)G,G)"大米中六价铬对人群健康风险评价

国际癌症研究机构将六价铬列为确认的人类
致癌物* 铬的致癌强度系数采用美国环保局
$/;-% 的 标 准" 六 价 铬 的 致 癌 强 度 系 数 为
2G! XPI$bP-0% (!)) * 本研究六价铬经大米途径对人
群的致癌作用风险评价&

&采用国际上公认的可以量化风险的目标风
险系数法"评价不同人群的健康风险* 按照联合国
粮农组织I世界卫生组织$‘-9I@:9% .食品中化学
物风险评估的原则和方法/中的点评估方法 (!,) * 食
物中有害物质的暴露量&<k’-"IL"式中&<为个体
每日摄入的危害物量$!PIbP]@%"’为食物的消费
量$PI0%""为食物中危害物的含量$XP-bPh!%"L为
个体的体重$ bP%* 评估所需的中国居民体重数据
来自于.中国居民营养与健康状况调查报告之三&
)##) 居民体质与营养状况/ (!2)公布的第 2 次总膳
食调查数据#大米消费量数据数据来自于.)##) 年
广东省居民膳食营养与健康状况调查报告/ (!!) *

’采用化学致癌物风险模型 (!*) &5"k(! h’<Y
$ hO,? n*,?% ) Ic$G2%* 式中"5"为化学致癌物经
食入途径产生的平均个人致癌年风险值 $ & h! % #
O,? 为化学致癌物经食入途径的单位体重日均暴
露剂量 (XPI$ bP-0% ) "按公式 O,? kB>nC>EY
计算"其中&B>为大米中化学致癌物平均浓度
$XPIbP% "C>为成人日均摄入大米量 $XPI0% "Y
为 )##) 年全国城市人群的体重 $ bP% "*,? 为化学
致癌物的食入途径致癌强度系数 (XPI$ bP-0% ) #
c$G2% 为.)#!, 中国统计年鉴/ (!$)提供的 )#!# 年
广东省人口平均期望寿命$岁% #/;-.致癌风险评
价指南/ (!!)中认为"当年风险水平处于 D# h2时"该
风险也是可以接受的*
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!G,"统计学分析
采用 8;88 !%G#软件进行数据统计处理* 通过计

算人群对大米中铬的摄入量与 /;-的.致癌风险评价
指南/的标准进行比较"对人群致癌风险进行评估*

)"结果与分析
)G!"广州市市售大米样品中铬的含量和食用安全评价

全部大米样品中均检出总铬和六价铬"其中
总铬的含量范围为 #G)%c , j)G*!, * XPIbP"平均
含量为 #G*%2 * XPIbP* (*#’(%cG* 以及 (%%G%
分别为 #Gcc2 3’#G%!3 % 及 !Gc*$ 3* 详见表 !*
根据 &])c$)!)#!) .食品安全国家标准 食品中
的污染物限量 /规定的标准"样品总铬超标率为
)$G$cg$3 I,#% * 总铬的单因子评价指数"其中优
良产 品 占 ,,G,,g $ !# I,# % "安 全 产 品 占 2#g
$!) I,#% "轻度污染产品占 !$G$cg $* I,# % "中度
污染占 !#g$, I,#% *

表 !"大米中总铬’六价铬含量$XPIbP%

>T.D’!">EBTDK4CEXOSX" 4’<T[TD’(BK4CEXOSX

KE(B’(BT(0 B4’AO(PD’LTKBECYEDDSBOE( O(0’<EL

BEBTDK4CEXOSXO( B4’COK’ATXYD’

污染物 含量 (*# (%cG* (%%G%

总铬 #G)%c , j)G*!, * #Gcc2 3 #G%!3 % !Gc*$ 3

六价铬 #G#$c ! j!Gc)3 ) #G*!2 $ #G332 ) !G)32 %

)G)"广州市市售大米中重金属总铬对不同收入人
群健康风险评价

由表 ) 可知"广州市不同收入人群经大米途径
摄入总铬的一般风险和较高风险均在可接受范围
内"处于安全水平* 但是按照 (%%G% 暴露的最高风
险表明&低收入人群和中收入人群的健康风险高于
高收入人群"提示人群存在铬的健康风险安全隐患*

表 )"不同收入人群经大米摄入总铬的健康风险水平
>T.D’)":’TDB4 COAbAD’[’DEL0OLL’C’(BO(KEX’PCESYA

ELBEBTDK4CEXOSX.\COK’O(BTb’

人群
大米摄入量
I$PI0%

日均暴露剂量
I$!PIbP]@% 风险指数 5[

(*# (%cG* (%%G% 一般风险 较高风险 高风险
高收入人群 )c$Gc )!2G2 )*2G)$ 23$G! #G2)% #G*#3 * #G%c)
中收入人群 ,,!G3 )*cG! ,#2G3% *3)G% #G*!2 #G$#% 3 !G!$$
低收入人群 ,3#G, )%2Gc ,2%G*$ $$3G! #G*3% #G$%3 % !G,,$
人均 ,,%G# )$)Gc ,!!Gc! *%*G$ #G*)* #G$), 2 !G!%!

)G,"大米中重金属六价铬对不同收入人群的健康风险
根据化学致癌物风险模型可以计算出广州市居

民通过大米途径摄入六价铬的致癌年平均个人健康
风险水平$& h!%"结果见表 ,* 其中低收入人群平均
个人致癌年风险值为 !G#$ n!# h2 & h!"高于中’高收
入人群* /;-.致癌风险评价指南/中认为"当年风险
水平处于 !# h2时"该风险也是可以接受的* 由此可
见"广州市城市低收入人群以大米途径摄入六价铬的
最大暴露量略高于 /;-.致癌风险评价指南/中人体
最大可接受水平"表明可能存在潜在危害*

表 ,"不同收入人群经大米摄入六价铬的年平均个人健康风险水平
>T.D’,"VOLL’C’(BO(KEX’PCESYAEL4’<T[TD’(BK4CEXOSXO( B4’T[’CTP’Y’CAE(TD4’TDB4 COAb D’[’D.\COK’O(BTb’

人群
单位体重日均暴露剂量I$XPIbP]@% 平均个人致癌年风险年风险值I& h!

(*# (%cG* (%%G% (*# (%cG* (%%G%

高收入人群 )G,c n!# h, 2G#! n!# h, *G%, n!# h, ,G#% n!# h* *G,) n!# h* cGc) n!# h*

中收入人群 )G3* n!# h, 2G3% n!# h, cG!! n!# h, ,Gc) n!# h* $G,3 n!# h* %G)* n!# h*

低收入人群 ,G)$ n!# h, *G$! n!# h, 3G!2 n!# h, 2G)$ n!# h* cG,! n!# h* !G#$ n!# h2"

人均 )G%! n!# h, *G23 n!# h, cG)$ n!# h, ,Gc% n!# h* $G*! n!# h* %G2$ n!# h*

""注&"为高于 /;-标准

)G2"经大米途径摄入六价铬对不同性别’年龄人群
的健康风险

广州市不同性别年龄人群经大米途径摄入六
价铬健康风险"结果见表 2* 本研究中"经大米途径
摄入六价铬的不同年龄人群中"在 (%cG* 水平呈现
出高暴露风险的是 !2 岁以下人群$2 j!2 岁%"暴露
量达 2G,c j$G*% !PIbP]@"按照 /;-.致癌风险评
价指南/标准"本研究中 !2 岁以下男性人群以及
2 jc 岁女性人群经大米途径摄入六价铬平均个人
致癌风险水平均高于 /;-.致癌风险评价指南/的
标准"特别是 !2 岁以下的男性健康风险水平较高*
成人不同年龄段"不同性别的人群经大米摄入六价
铬的水平是可以接受的"不存在健康风险*

,"讨论
本次研究发现广州市市售大米有总铬和六价

铬检出"大米的总铬超标率为 )$G$cg"与 )#!! 年
广东省惠州市调查其商品大米中总铬超标率
,2G#,g相比较低 (,) "但是要高于 )##% 年辽宁省熊
岳地区 (!c)和 )#!#!)#!! 年浙江省慈溪市 (!3)调查
其市售大米重金属总铬水平* 应用健康风险评价
模型和模型参数"本研究结果表明广州市居民经大
米途径摄入重金属总铬低于中国营养学会的总铬
标准* 从保护人群的角度出发"通常食品的健康风
险评估常将关注点放在 (%%G% 上 (!%) * 本次研究按
照 (%%G% 暴露的最高风险表明&低’中收入人群的
健康风险高于高收入人群"收入水平越高"经大米
摄入总铬的暴露量越低* 成人经大米途径摄入六
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价铬按照 /;-.致癌风险评价指南/的标准"成人致
癌年风险低于标准一个数量级"暂时不构成健康风
险#但是对于低收入人群’!2 岁以下人群"特别是

2 jc 岁儿童致癌年风险高于标准"可能存在潜在健
康危害以及致癌风险*

表 2"不同性别年龄人群经大米摄入六价铬的健康风险
>T.D’2"VOLL’C’(BTP’T(0 P’(0’CPCESYAEL4’<T[TD’(BK4CEXOSX4’TDB4 COAbA.\COK’O(BTb’

年龄I岁
日平均大米消费量I$PI0%

(%cG* 六价铬暴露量
I$!PIbP]@% 平均个人致癌年风险值I& h!

男 女 男 女 男 女
2 j$ !*2G% !,cG* $G*% $G#2 !G2) n!# h2" !G#c n!# h2"

c j!# !%%G# !3)G3 *G%, *G$, !G)3 n!# h2" %G2) n!# h*

!! j!, ))%G* )#*G* 2G%# 2G,c !G#$ n!# h2" cG,) n!# h*

!2 j!c )$$G! )#cG* 2G#c ,G,$ 3G3! n!# h* *G$, n!# h*

!3 j)% )$$G% ))2G% ,G,# ,G)% cG!* n!# h* *G*) n!# h*

,# j22 )c)G$ )2#G) ,G)c ,G,2 cG#3 n!# h* *G*% n!# h*

2* j*% )c!G* ),*G) ,G,* ,G)) cG)* n!# h* *G,% n!# h*

$# j$% ),$G) )#%G2 ,G#) ,G#, $G*2 n!# h* *G#3 n!# h*

c# 以上 )))Gc !%)Gc ,G#! )G%% $G*! n!# h* *G#! n!# h*

""注&"为高于 /;-标准#体重$ bP%数据来源于 )##) 年广东省膳食调查结果

""虽然本研究结果表明广州市大米总铬的污染
情况较周边地区相比较轻"居民消费经大米途径
对总铬的暴露风险处于可接受范围* 但人群对铬
的暴露除了食物也可以来自其他暴露途径 $如饮
水’皮肤’蒸汽吸入等% ()#) "如果综合考虑"广州市
居民总铬以及六价铬暴露风险将会增高"有可能
超过 /;-.致癌风险评价指南/的标准"也将超过
瑞典环保局’芬兰建设和环境部饮水中六价铬的
最大可接受水平 !G# n!# h$ & h! ()!) * 因此"考虑其
他的摄入途径"则广州市大米中的铬对就地消费
人群可能带来潜在的健康风险"本次研究结果表
明广州市售大米中重金属铬污染情况不容乐观"
需要引起各监管部门和消费者的重视"提高大米
中铬的检测和监督力度*
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