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摘#要!目的#掌握吉林省主要食品中砷污染水平!评估吉林省居民砷暴露风险及对人体潜在的健康危害#

方法#%$"%,%$", 年吉林省居民主要食品中砷的含量数据来自国家食品风险监测!共 "" 种类别 ( !.% 份样品# 食
物消费量的数据来自 %$"% 年吉林省居民营养与健康调查# 采用确定性评估方法!结合无机砷的原暂定每周可耐
受摄入量(]Ub8)和暴露边距 (RYV)!评价吉林省居民膳食中砷暴露情况# 结果#"" 类食品中砷平均含量为
$-$.$ NB0MB!谷物类"蔬菜类和水产类是膳食中砷的主要来源!三者贡献率之和为 ,+-!/‘!其中谷物类贡献率高
达 !(-((‘# "$ 个不同性别)年龄组平均摄入量为 $-,. m"-." !B0MBOb!一般人群暴露量 RYV均 z"# 结论#吉
林省居民膳食中砷暴露风险总体上是安全的#
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##砷是一种普遍存在于岩石’土壤和地下水中的
类金属元素 (") * 由于自然界和人为的释放"在食品
和饮用水中经常会检测到砷* 砷以无机和有机状
态存在于环境中"无机状态的砷毒性更强 (%) * 美国
环境保护署#V]’$和国际癌症研究机构#8’&C$均
将无机砷及其化合物视为人类 8类致癌物 (.) * 世界
卫生组织0联合国粮农组织食品添加剂联合专家委
员会#XVCI’$在第 ,% 次会议上撤销了无机砷的暂
定每周可耐受摄入量#]Ub8$"! !B0MBOb"认为现

在没有一个合适的砷暴露健康阈值 (() * 欧洲食品
安全局 #VI6’$ 科学委员会建议可将暴露边距
#RYV$作为没有健康指导值的化学污染物的风险
评估方法 (!) "因此"本研究采用 RYV法进行砷的风
险评估 (+) * 虽然砷可通过皮肤’呼吸等途径进入人

体"但是膳食和饮水是砷进入人体主要途径 (,) * 为
了解吉林省居民膳食中砷暴露情况"并掌握其暴露
风险"本研究对吉林省居民膳食中砷污染情况进行
分析并对其进行风险评估*

"#材料与方法
"-"#材料
"-"-"#砷含量数据来源

%$"%!%$", 年吉林省砷含量数据来自国家食
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品风险监测* 监测的食品类别主要包括水果类’蔬
菜类’谷物类’水产类’豆类’肉类’调味品’酒类’饮
料类’蛋类和乳制品等* 样品严格按照 -国家食品
污染物和有害因素监测手册. (*)的随机抽样原则"
选择了吉林省的 +. 个县市区#批发市场和餐饮店’
零售店’大中型超市’食杂店$随机采集食物样品"
按照 \O0U!$$/-""!%$"( -食品安全国家标准 食
品中总砷及无机砷的测定. (/)进行检测*
"-"-%#膳食消费量数据来源

从 %$"% 年吉林省营养与健康调查中得到膳食
消费量数据 ("$) * 该调查根据随机抽样原则"对吉林
省 !($ 户的 " %!. 个居民进行了 . J %( 5 的膳食问
卷调查以及家庭调味品称重调查%调查户回忆其
%( 5内所有的进食情况"包括其在家和外出所吃的
食物"调查人员需要连续 . J 入户调查"对于 "% 岁
以下儿童则需要成人协助其回忆进食情况* 主要
调味品消费量调查采用称重记录法 ("") *
"-%#方法
"-%-"#食品中砷含量的评价方法

按照 \O%,+%!%$",-食品安全国家标准 食品
中污染物限量 . ("%) 来判定食品样品中砷的超标
情况*
"-%-%#不同类别食品和不同性别)年龄组居民膳食
暴露计算

膳食暴露计算公式为%

0JES& 食物消费量 T化学物浓度
体重

其中"0JE为每日砷暴露量"!B0MBOb* 体重为不
同年龄段人群的平均体重"MB* 化学物浓度为某种
类别食品的平均浓度"食物消费量为平均消费量及
各个百分位点消费量* 人群高端暴露量根据国家
食品安全风险评估中心点评估高端暴露模型"由三
种高暴露食物的高暴露量与全人群其他食物平均
暴露量相加得到 (".) * 每周暴露量由每日暴露量乘
###

以 , J 获得*
某类食品的贡献率计算公式为%某类食品的膳

食贡献率#‘$ t某类食品中砷的暴露量 �各类食
品暴露量之和 l"$$‘*
"-%-.#膳食暴露评估方法

本研究采用无机砷原来的 ]Ub8"! !B0MBOb
和 RYV法共同对吉林省居民膳食中砷的暴露风险
进行评估*

]Ub8评估方法%先计算目标人群每日砷暴露
量再折算成每周砷暴露量"用得到的每周砷暴露量
与原 ]Ub8比较* 暴露量超过 ]Ub8提示健康风险
较高*

RYV评估方法%根据 XVCI’报告"无机砷导致
人类肺癌为毒性效应终点的基准剂量的下限
#OZR=$-! $ 为 . m! !B0MBOb(() "保守估计"取
. !B0MBOb为 OZR=$-! 的值* RYV计算公式为%
OZR=$-! 0每日暴露量"当RYVz" 时"认为砷暴露风
险是较低的"反之则认为其风险需要关注*
"-%-(#数据处理

本研究中对样品含量小于检出限 #=YZ$的结
果均按照 "0%=YZ计算砷的含量* 由于无机砷的毒
性强"国际上以无机砷为依据对砷进行安全评价"
食品中无机砷大约占总砷 ,$‘左右 (() "从保守性的
角度"本研究将总砷作为无机砷来进行评价*

%#结果
%-"#吉林省食品中砷污染状况

吉林省不同类别食品中砷含量水平差异较大"
其中谷物类砷含量最高 #$-$/! NB0MB$"其次为水
产类#$-$,. NB0MB$"比 "" 类食物平均含量#$-$.$
NB0MB$高 % m. 倍"饮料类砷含量最低"见表 "* 根
据 \O%,+%!%$", 的限量标准 ("%)评价食品中砷的
污染情况"谷物类有 % 份超标样品"蔬菜类有 . 份超
标样品"总超标率为 $-""‘#!0( !.%$*

表 "#吉林省食品中砷的污染情况
U:QFG"#]?FFPE;?A LE:EPL?4:HLGA;3;A 4??JL;A X;F;A ]H?S;A3G" C5;A:

食品
种类

样品
份数

检出率
0‘

均值
0#NB0MB$

最大值
0#NB0MB$

E!$
0#NB0MB$

E/$
0#NB0MB$

E/!
0#NB0MB$

E/,-!
0#NB0MB$

蔬菜类 " %,( .$-+/#./" 0" %,($ $-$"* $-+%$ $-$$! $-$+$ $-$,$ $-$,/

水果类 .., "$-./#.! 0..,$ $-$%* $-(+$ $-$%! $-$.$ $-$,$ $-"+%

水产类 (,* ,"-.(#.(" 0(,*$ $-$,. %-"/$ $-$(% $-"$$ $-"*$ $-(*"

谷物类 " ".( */-/!#" $%$ 0" ".($ $-$/! $-*%$ $-$*( $-"!$ $-.*$ $-(%$

肉类 !!+ .(-.!#"/" 0!!+$ $-$%+ $-(!$ $-$$! $-$,$ $-$/$ $-"""

乳制品 %.+ "%-,"#.$ 0%.+$ $-$". $-$/* $-$$! $-$($ $-$,$ $-$,(

蛋类 "*$ ".-*/#%! 0"*$$ $-$"$ $-"($ $-$$! $-$.$ $-$!$ $-$/$

豆类 "+, ,.-$!#"%% 0"+,$ $-$%/ $-"+* $-$.% $-$!$ $-$+$ $-$+$

酒类 !, "%-%*#, 0!,$ $-$$, $-$(! $-$$! $-$"$ $-$%$ $-$%(

调味品 (. +-/*#. 0(.$ $-$$/ $-$*% $-$$! $-$"$ $-$,$ $-$,+

饮料类 ,$ $-$$#$ 0,$$ DZ DZ DZ DZ DZ DZ

注%DZ表示未检出&表中数据为对未检出值赋值后的结果
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%-%#不同种类食品砷暴露及来源
根据不同种类食品中砷的含量#表 "$与居民消

费量的数据 #表 %$以及各个年龄段平均体重 #表
.$"计算吉林省居民不同种类食品中砷的暴露量与
贡献率"结果见表 % 与图 "* 由消费量数据可看出
吉林省消费最高的为蔬菜类#.."-.! B0J$"其次为

谷物类#.$,-$/ B0J$* 由于谷物类的砷含量和消费
量都较高"故其砷平均暴露量在所有食品类别中最
高* 吉林省居民膳食中砷主要来源是谷物类’蔬菜
类和水产类"三者贡献率之和为 ,+-!/‘"其中谷物
类贡献率高达 !(-((‘ #图 "$"即吉林省居民膳食
中砷来源一半以上都是谷物类*

表 %#吉林省居民不同种类食品中消费量和砷的暴露量
U:QFG%#C?ALPN@E;?A :AJ :HLGA;3G<@?LPHG?4J;44GHGAEEK@GL?44??J ?4HGL;JGAEL;A X;F;A ]H?S;A3G

食品种类
消费量0#B0J$ 暴露量0#!B0MBOb$

均值 E!$ E/$ E/! E/,-! 均值 E!$ E/$ E/! E/,-!

蔬菜类 .."-.! %*,-(/ !*,-,* ,.(-+" /"(-,( $-$/+ $-$*. $-",$ $-%". $-%+!

水果类 "!/-.. ".%-(+ .$$-$$ .*"-!. (,*-*" $-$,$ $-$!/ $-".. $-"+/ $-%"%

水产类 *$-!( ++-+, "((-%% "/*-/. %".-"( $-$/. $-$,, $-"++ $-%%/ $-%(+

谷物类 .$,-$/ %!$-/( !%"-.! +,*-$. */%-%. $-(+( $-.,/ $-,** "-$%! "-.(/

肉类 +*-(+ !$-+! ".,-** ",+-$! %%,-(+ $-$%* $-$%" $-$!+ $-$," $-$/%

乳制品 "",-/! *.-.. %%(-%+ .$(-%! .".-,. $-$%( $-$", $-$(! $-$+" $-$+.

蛋类 (,-+$ ./-"( /"-+* "$,-"( ".!-%* $-$$, $-$$+ $-$"( $-$"+ $-$%"

豆类 /.-./ ,"-/* "*!-+$ %"/-+% %//-.* $-$(( $-$.( $-$*, $-"$% $-"($

酒类 %%+-"+ "++-+, !**-$! ,!,-*. *$*-(( $-$%( $-$", $-$+% $-$,/ $-$*!

调味品 "!-,+ /-+% .(-%* !(-+, *.-.. $-$$% $-$$" $-$$! $-$$* $-$"%

饮料类 "$+-/$ ,$-%. %,"-$, .*+-++ (,+-$$ $-$$" $-$$" $-$$% $-$$. $-$$(

表 .#吉林省居民各年龄段平均体重#MB$

U:QFG.#’SGH:BGTG;B5E?4G:35 :BGBH?P@ ;A X;F;A ]H?S;A3G

年龄 男性 女性

% m+ 岁 %+ %.
, m", 岁 (+ (%
"* m+! 岁 +, +$
++ 岁以上 +, +$

全人群 +. !,

%-.#不同性别)年龄组居民膳食中砷暴露水平
各年龄组居民膳食中砷的日均暴露量范围"男性

年龄组 $-!$ m"-." !B0MBOb"占原]Ub8的 %.-..‘
m+"-".‘&女性年龄组为 $-,. m"-"$ !B0MBOb"占
原 ]Ub8的 .(-$,‘ m!"-..‘&全人群为 $-*! !B0MB
Ob"占原 ]Ub8的 ./-+,‘* % m+ 岁年龄组人群砷平
均暴露量最高"为 "-"+ !B0MBOb"RYV为 %-!/* 各
性别)年龄组居民平均膳食中砷暴露的 RYV均大于
""见表 (* 各性别年龄组居民平均膳食中砷暴露的
RYV均大于 ""见表 (* 全人群高端暴露量#E/!$为

"-%* !B0MBOb"RYV为 %-.("其中 , m", 岁年龄组
达到 %-*! !B0MBOb"RYV接近 "*

注%其他类包括蛋类’调味品和饮料类贡献率分别为 $-*!‘’

$-%,‘和 $-"$‘

图 "#吉林省居民全人群不同食品的贡献率
I;BPHG"#C?AEH;QPE;?A ?4J;GE:HKG<@?LPHGE?:HLGA;3;A

J;44GHGAE4??JL?4E5G?SGH:FF@?@PF:E;?A ;A X;F;A ]H?S;A3G

表 (#吉林省居民不同性别)年龄组砷暴露水平
U:QFG(#’SGH:BGG<@?LPHGFGSGF?4:HLGA;3;A J;GE?4J;44GHGAE:BG)BGAJGHBH?P@L;A X;F;A ]H?S;A3G

年龄 人数
暴露量0#!B0MBOb$ 原 ]Ub80‘ RYV

均值 E/! 均值 E/! 均值 E/!
% m+ 岁 *, "-"+ %-$! !(-". /!-+, %-!/ "-(+
, m", 岁男 %!. "-"( .-"( !.-%$ "(+-!. %-+. $-/!
, m", 岁女 "/, "-"$ .-$( !"-.. "("-*, %-,. $-//
"* m+! 岁男 % +"% $-*+ "-,% ($-". *$-%, .-(/ "-,(
"* m+! 岁女 . !,* $-*$ "-+$ .,-.. ,(-+, .-,! "-**
++ 岁以上男 +./ $-!$ "-$" %.-.. (,-". +-$$ %-/+
++ 岁以上女 +$( $-,* "-(" .+-($ +!-*$ .-*! %-".

全人群 , /,$ $-*! "-%* ./-+, !/-,. .-!% %-.(
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.#讨论
研究 (".)表明"不同食品类别中砷含量有所不

同* 本研究表明吉林省各类食品中砷平均含量为
$-$.$ NB0MB"其中谷物类中砷平均含量最高#$-$/!
NB0MB$"其次为水产类 #$-$,. NB0MB$"蔬菜类有
. 份超标样品"谷物类有 % 份超标样品"总超标率为
$-""‘* %$", 年广西主要食品污染状况表明"总砷
平均含量为 $-$/( $ NB0MB"总砷平均含量较高的为
海洋甲 壳 类 # $-!,* NB0MB$’ 海水鱼类 # $-!%!
NB0MB$’软体动物类#$-!$" NB0MB$食品"无机砷平
均含量最高的为大米 #$-$,% NB0MB$ ("() * %$".!
%$"! 年陕西省调查的谷物’蔬菜’水产品’水果’肉
类’乳 制 品 和 蛋 类 食 品 中" 总 砷 平 均 含 量 为
$-$.* NB0MB"其中水产品 #$-$+, NB0MB$’蔬菜类
#$-$%, NB0MB$和谷物类 #$-$%+ NB0MB$总砷平均
含量最高 ("!) * %$". 年青岛市食品中总砷污染情况
表明"在鲜活海产品’蔬菜’生牛乳和生畜肉中"总
砷含量最高的为鲜活海产品类#$-!,! NB0MB$ ("+) *

本研究结果与上述国内其他省市研究结果基本一
致"其中吉林省谷物类砷污染水平略高*

膳食暴露风险评估显示"吉林省全人群膳食中
砷平均暴露量为 $-*! !B0MBOb"RYV为 .-!%"高
消费人群砷平均暴露量为 "-%* !B0MBOb"RYV为
%-.(&, m", 岁男性年龄组高消费人群砷平均暴露
量为 .-"( !B0MBOb"女性年龄组高消费人群砷平均
暴露量为 .-$( !B0MBOb"RYV接近于 ""表明 , m",
岁年龄组砷暴露风险比其他年龄组高* %$"( 年
VI6’研究报告指出除水产品外其他类食品总砷转换
无机砷的转化系数为 ,$‘(") "由于本研究利用总砷
替代无机砷的含量进行评估", m", 岁年龄组 RYV

值接近 ""但是暴露风险也在可接受范围之内* 本研
究全人群 RYV高于广西 RYV#%-**$* 与全世界总
砷平均暴露量比较"高于美国#$-./ !B0MBOb$’澳
大利亚#$-!$ !B0MBOb$’新西兰#$-, !B0MBOb$*
与其他高粮食摄入和水污染严重国家比较"低于日本
#.-*% !B0MBOb$’孟加拉国#$-/" !B0MBOb$’智
利#%-"* !B0MBOb$ (()的总砷平均暴露量* 虽然吉
林省居民膳食中砷暴露量与一些发达国家相比略
高"但是低于一些水污染较严重的国家"吉林省居
民膳食中砷暴露风险总体上是安全的*

本研究发现谷物类是吉林省居民膳食中砷暴
露的主要来源"贡献率高达 !(-((‘"其次是蔬菜类
和水产类"贡献率分别为 ""-%+‘和 "$-*/‘* 水产
类虽然总砷含量高但是消费量低"而且水产类中以
砷糖’砷甜菜碱等无毒的有机砷形态存在"无机砷

的含量相对低 (",) "所以水产品相对危害低* 然而"
谷物类和蔬菜类的无机砷占总砷的比例很大 ("*) "所
以本研究所评估的总砷暴露量有一定的参考价值*
谷物类和蔬菜中砷的污染主要来源于土壤’水和空
气"建议有关部门应该对环境中砷污染进行严控*
吉林省是谷物大省"居民主要以谷物为主食"所以
谷物中砷污染要格外重视*

本次研究存在一定的不确定性"主要包括以下
( 点* 第一"此次评估用的是 %$"% 年吉林省营养健
康调查的食物消费量数据"随着时间的改变吉林省
居民的消费结构可能发生了改变* 第二"由于受仪
器条件等因素限制"没有开展对无机砷的检测"此
次采用的是总砷替代无机砷做评估会造成一定的
高估"但也保证了评估结果的充分保守性* 第三"
本次评估包含了大多数食品类别"但是仍没有包括
所有食品"这会造成略微的低估* 第四"本次主要
对居民膳食做了评估"但是没有考虑饮水’皮肤和
呼吸等途径"特别是饮水来源的砷暴露"对于饮用
水中砷浓度相对较高的地区需要特别关注饮水来
源的砷暴露* 针对上述不确定性需要进一步开展
相关研究工作*
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