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河南省居民膳食中铜摄入含量及其风险评估

付鹏钰，叶冰，韩涵，李杉，杨丽，周昇昇，张书芳

（河南省疾病预防控制中心，河南  郑州  450016）

摘 要：目的　了解河南省居民膳食中铜含量水平，评估河南省居民通过膳食摄入铜的情况及其潜在的健康风

险。方法　利用 2014—2021 年河南省各类食品中铜含量数据和 2012 年河南省居民食物消费状况监测数据，采用

简单分布模型（半概率评估）法计算河南省居民膳食中铜的摄入含量，并进行健康风险评估。结果　全人群膳食中

铜的平均摄入量为 1. 75 mg/d，高食物消费人群（P97. 5）摄入量为 3. 51 mg/d。全人群共有 0. 21% 的人群通过膳食

摄入铜的量小于估计平均需要量（EAR），1. 16% 的人群通过膳食摄入铜的量介于 EAR 和推荐营养素摄入量（RNI）
之间，98. 10% 的人群通过膳食摄入铜的量介于 RNI 和可耐受最高摄入量（UL）之间，仅有 0. 53% 的人群膳食中铜

的摄入量超过 UL。对膳食中铜的摄入贡献率较高的食物包括谷类（24. 51%~40. 50%）、蔬菜（15. 88%~30. 98%）、

水果（4. 14%~7. 72%）、饮用水（4. 70%~6. 91%）。结论　河南省居民膳食中铜的平均摄入量整体处于适宜水平，对

人群健康造成的风险较小，处于可接受水平。2~3 岁组铜摄入量小于 EAR 和超过 UL 的比例相对较高，存在一定

的健康风险，应重点关注。

关键词：膳食； 铜； 摄入； 风险评估； 河南省

中图分类号：R155   文献标识码：A   文章编号：1004-8456（2023）06-0878-06
DOI:10. 13590/j. cjfh. 2023. 06. 013

Risk assessment of food copper content in He’nan population
FU Pengyu， YE Bing， HAN Han， LI Shan， YANG Li， ZHOU Shengsheng， ZHANG Shufang
（He’nan Center for Disease Control and Prevention, He’nan Zhengzhou 450016, China）

Abstract： Objective　 To investigate the content of copper in food in He’nan Province， and to evaluate the dietary 
intake of copper from food and its potential health risks in He’nan population. Methods　Based on the data of copper in 
foods in He’nan Province in 2014—2021 and the data of Chinese food consumption surveillance in 2012， the dietary 
intake of copper in He’nan population was evaluated by simple distribution model method. Results　The mean and high 
level （P97. 5） daily intake of copper from food by the total survey population were 1. 75 mg/d， and 3. 51 mg/d， 
respectively.  Of the total survey population， the percentage of people with a dietary intake of copper < estimated average 
requirement （EAR）， EAR - recommended nutrient intake （RNI）， RNI - tolerable upper intake level （UL）， ≥ UL were 
0. 21%， 1. 16%， 98. 10%， and 0. 53%， respectively.  Cereal （24. 51%-40. 50%）， vegetables （15. 88%-30. 98%）， 
fruits （4. 14%-7. 72%）， and drinking water （4. 70%-6. 91%） were the main sources of the dietary intake of copper.
Conclusion　 The copper intake from food in He’nan population was generally acceptable， and its health risk was 
small.  The proportions of children in 2-3 years old group with an intake of copper less than EAR and exceeding UL were 
comparatively high， which need to be concerned.
Key words： Food； copper； intake； risk assessment； He’nan Province

铜对人体健康具有双重作用，铜是机体必需的

矿物质元素，机体缺铜可引起缺铜性贫血、心血管

和中枢神经受损、结缔组织机能和骨骼健康受到影

响、Menkes 病等，但过量铜可引起急、慢性中毒，严

重者可出现黄疸、溶血性贫血、血尿、尿毒症甚至死

亡［1-4］。人体通过接触和空气吸入铜的量很少，主要

通过食物和饮水获取铜［5-6］，贝类、动物肝肾、坚果

类、谷类胚芽、豆类等食物中铜含量较高［7］。借鉴国

外资料并结合我国实际情况，我国确定成人铜的可

耐受最高摄入量（Tolerable upper intake level，UL）为

8 mg/d，儿童和青少年 UL 参照与成年人的平均体

质量比值得出（2. 0~7. 0 mg/d）［6］。近年来，关于铜

风险评估
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与人体健康、铜相关疾病方面的研究较少［6］，且目前

国内仍然缺少铜需要量的相关研究数据，同时鉴于

含铜化合物作为饲料可能在养殖业中滥用，进而影

响食品安全、甚至危害食用者的健康，而且可造成

环境污染问题［8］，以及近年来营养素补充剂在敏感

人群中的应用日益广泛，可能存在部分人群过量摄

入铜，对机体健康造成危害。本研究结合河南省各

类食物中铜含量数据和食物消费量数据，对居民食

物中铜摄入量及其潜在的健康风险进行评估，为铜

需要量的相关研究提供基础数据。

1　材料与方法

1. 1　数据收集

各类食品中铜含量数据来自 2014—2021 年河

南省食品安全风险监测，涵盖河南省各地市的监测

样本。样本包括茶叶、蛋类及其制品、豆类、谷物及

其制品、坚果及籽类、酒类、肉及肉制品、乳及乳制

品、食用菌及其制品、蔬菜及其制品、水产动物及其

制品、水果及其制品、包装饮用水 13 大类，共计

2 651 条数据，所有数据均经过审核。食物消费量

数据来自 2012 年河南省居民营养与健康状况监

测，通过多阶段分层整群随机抽样，开展 2 岁以上

人群（2~3、4~6、7~10、11~13、14~17、≥18 岁）连续

3 d 24 h 膳食消费调查，共调查 3 792 人。

1. 2　方法

1. 2. 1　检测方法

采用《2014 国家食品污染和有害因素风险监测

工作手册》［9］中《食品中铜测定的原子吸收光谱法标

准操作程序》（方法检出限：0. 1 mg/kg）或《食品中铅、

镉、砷、镍、铬、铜、汞测定的电感耦合等离子体质谱分

析方法标准操作程序》（方法检出限：0. 013 mg/kg）
开展检测。严格按照监测方案、质量控制手册、检

测工作手册等要求，加强数据的质量控制，对采样、

送检、检测等各个环节的技术人员进行了统一培

训，规范了各项操作行为，检测机构具备国家检验

检测机构资质认定（CMA）资格。

1. 2. 2　未检出数据处理

2 651 条检测数据中，438 条低于检出限（Limit 
of detection，LOD），未检出样品占 16. 52%。根据

WHO 全球环境监测系统/食品污染监测与评估规

划（GEMS/FOOD）第 2 次会议对污染物数据的处理

原则［10］，用 1/2LOD 值替代低于 LOD 的铜检测值。

1. 2. 3　评估方法

采用简单分布模型（半概率评估）法，计算个体

的每日铜摄入量。铜摄入量公式为：

DI = ∑
i = 1

n Fi × Ci100 + Rw × Cw100
DI 为某个体每日铜的摄入量（mg/d），Fi为某个

体第 i种食物的消费量（g/d），Ci为第 i种食物的铜含

量（mg/100 g），Rw 为该个体所处年龄组的饮用水推

荐量（mL），Cw为饮用水中铜的浓度（mg/100 mL）。

参考《中国居民膳食营养素参考摄入量（2013
版）》［6］，设定各年龄段人群每日饮用水量：4~6 岁为

800 mL，7~10 岁为 1 000 mL，11~13 岁为 1 300 mL
（男）、1 000 mL（女）；14~17 岁为 1 400 mL（男）、

1 200 mL（女）；≥18 岁为 1 700 mL（男）、1 500 mL（女）。

食物中的铜含量，优先使用食品安全风险监测

数据，未能覆盖的食物种类则采用《中国食物成分

表》［11-12］的铜含量数据。

在计算全人群铜摄入量的基础上，分别计算各

年龄组的平均摄入量和百分位点值，用摄入量的第

97. 5 百分位数值（P97. 5）代表高食物消费人群的铜

摄入量。

1. 2. 4　推荐营养素摄入量

目前我国和世界各国的铜膳食每日推荐营养

素摄入量（Recommended nutrient intake，RNI）是根

据估计平均需要量（Estimated average requirement，
EAR）推算得出，是综合各个铜平衡的人体实验（采

用血清铜、血浆铜蓝蛋白、红细胞超氧化物歧化酶

等成组指标）得出，各国和国际组织的正常成年人

的推荐值在 0. 8~1. 0 mg/d 之间。我国居民各年龄

组膳食铜参考摄入量如表 1 所示［6］。

1. 3　统计学分析

用 Excel 2019 软 件 进 行 数 据 整 理 ，用 SPSS 
19. 0 软件进行统计分析，各类食品中铜含量、食物

消费量和各年龄组膳食铜摄入量以均值、分位数

描述。

表 1　中国居民膳食铜参考摄入量（mg/d）
Table 1　Dietary reference intakes of copper in Chinese 

population (mg/d)
人群

0~0.4 岁

0.5~0.9 岁

1~3 岁

4~6 岁

7~10 岁

11~13 岁

14~17 岁

≥18 岁

孕妇

乳母

EAR
—

—

0.25
0.30
0.40
0.55
0.60
0.60
0.70
1.10

RNI
0.3（AI）
0.3（AI）
0.3
0.4
0.5
0.7
0.8
0.8
0.9
1.4

UL
—

—

2.0
3.0
4.0
6.0
7.0
8.0
8.0
8.0

注：EAR：估计平均需要量；RNI：推荐营养素摄入量；AI：适宜摄入量
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2　结果

2. 1　各种食物中的铜含量

食品安全风险监测数据显示，各种食物中铜的

平均含量为 0. 448 mg/100 g，范围为低于检出限

（ND）~24. 1 mg/100 g。平均含量较高的食品分别

为肉及肉制品（1. 04 mg/100 g）、茶叶（1. 01 mg/100 g）、

坚果及籽类（0. 991 mg/100 g）。平均含量最低的为

包装饮用水（0. 008 00 mg/100 g）。详见表 2。

2. 2　各类食物消费量

对 3 792 人调查结果显示，居民各类食物每日

平均消费量为 802 g/d，高食物消费人群（P97. 5）消

费量为 1 527 g/d。其中面粉及其制品平均每日消

费量最高，达 283 g/d，其次为蔬菜（205 g/d）和肉类

（47. 4 g/d），动物油平均消费量最低，为 0. 060 0 g/d。
详见表 3。
2. 3　各年龄组人群膳食中铜摄入量

全人群膳食中铜平均摄入量为 1. 75 mg/d，
P97. 5 为 3. 51 mg/d，其中 2~3 岁年龄组每天膳食

表 2　不同食品中的铜含量（mg/100 g）
Table 2　Mean concentration of copper in different foods (mg/100 g)

食物种类

肉及肉制品

肝脏

肾脏

鸭肉

羊肉

猪肉

其他畜禽肉及其制品

牛肉

鸡肉

茶叶

坚果及籽类

豆类

谷物及其制品

水果及其制品

水产动物及其制品

蔬菜及其制品

食用菌及其制品

蛋类及其制品

乳及乳制品

酒类

包装饮用水

总计

糕点

植物油

动物油

冷饮/饮料

酱类

糖和淀粉

盐

酱油

味精

样品份数

561
190

90
21
25

135
20
27
53

144
78
90

690
174
194
383

11
137
110

20
59

2 651
35
10

3
48
22
31

3
10

1

均值

1.04
2.67
0.610
0.125
0.110
0.077 3
0.076 9
0.066 8
0.053
1.01
0.991
0.749
0.243
0.175
0.171
0.153
0.127
0.104
0.076
0.009 00
0.008 00
0.448
0.083 3
0.107
0.040 0
0.382
0.311
0.203
0.240
0.054 0
0.120

P50
0.141
0.786
0.409
0.130
0.090 0
0.058 5
0.052 7
0.050 0
0.050 0
0.987
0.895
0.761
0.220
0.184
0.050 1
0.094 5
0.019 5
0.050
0.028 5
0.007 35
0.000 300
0.160
0.070 0
0.100
0.050 0
0.075 0
0.270
0.110
0.200
0.060 0
0.120

P95
5.86

12.5
1.42
0.253
0.250
0.196
0.280
0.150
0.111
1.75
2.20
1.89
0.480
0.329
0.761
0.505
0.540
0.482
0.273
0.024 1
0.050 0
1.32
0.240
0.230
0.060 0
1.71
0.970
1.06
0.380
0.080 0
0.120

P97.5
11.3
18.2

1.86
0.277
0.280
0.210
0.330
0.170
0.126
1.98
2.40
2.05
0.616
0.359
0.878
0.742
0.540
0.663
0.819
0.026 8
0.050 0
2.05
0.310
0.230
0.060 0
2.07
1.04
1.28
0.380
0.080 0
0.120

最大值

24.1
24.1
10.5

0.277
0.280
0.347
0.330
0.170
0.150
2.16
2.62
2.28
0.930
0.410
2.02
3.89
0.540
2.38
1.08
0.026 8
0.050 0

24.1
0.310
0.230
0.060 0
2.08
1.04
1.28
0.380
0.080 0
0.120

数据来源

食品安全风险监测

《中国食物成分表》

表 3　河南省居民各类食物消费量的分布情况（g/d）
Table 3　Daily intake of food in He’nan population (g/d)

食物种类

面粉及其制品

蔬菜

肉类

大米及其制品

糕点

薯类

植物油

蛋类

水果

其他谷类

乳及乳制品

盐

均值

283
205

47.4
36.8
33.4
32.2
29.5
27.1
21.1
20.8
17.6

9.11

P50
268
183

32.2
20.1

0
6.27

23.8
18.4

0
0
0
7.80

P95
517
442
154
130
192
125

72.8
88.0

108
92.0

122
21.6

P97.5
580
504
207
162
283
160

92.0
106
199
133
200

28.0

食物种类

糖和淀粉

豆制品

其他食物

鱼虾类

冷饮/饮料

干豆类

坚果

酱类

味精

鸡精

酱油

动物油

均值

8.21
7.89
7.60
4.13
3.77
2.30
2.05
1.57
1.07
1.04
0.110
0.060 0

P50
0
0
2.70
0
0
0
0
0
0.200
0
0
0

P95
40.0
34.3
29.5
33.3

0
13.3
15.3

8.00
4.30
4.50
0
0

P97.5
56.3
57.7
45.5
50.0

0
26.9
26.7
11.7

5.80
6.62
0
0

——880



河南省居民膳食中铜摄入含量及其风险评估——付鹏钰，等

中铜平均、P97. 5 摄入水平均最高，分别占 UL 的

54. 57%、121. 54%，≥18 岁年龄组每天膳食中铜平

均、P97. 5 摄入水平均最低，分别占 UL 的 22. 69%、

43. 88%。详见表 4。

个体评估结果显示，全人群共有 0. 21% 的人群

通过膳食摄入铜的量小于 EAR，1. 16% 的人群通过

膳食摄入铜的量介于 EAR 和 RNI 之间，98. 10% 的

人群通过膳食摄入铜的量介于 RNI 和 UL 之间，仅

有 0. 53% 的人群膳食中铜摄入量超过 UL。不同年

龄组绝大部分人群膳食铜摄入量均介于 RNI 和 UL
之间。详见表 5。

2. 4　各类食物对膳食铜摄入的贡献率

从人群总体分析结果看，谷薯类是膳食中铜的

最 主 要 来 源 ，平 均 贡 献 了 总 摄 入 量 的 24. 51%~
40. 50%；蔬菜次之，平均贡献 15. 88%~30. 98%；其

他贡献率较高的分别为：水果 4. 14%~7. 72%，饮用

水 4. 70%~6. 91%，肉类 2. 12%~4. 81%；酱类最少，

占 0. 05%~0. 30%。 不 同 年 龄 组 的 具 体 情 况

见表 6。

3　讨论

本研究对河南省居民通过膳食摄入的铜含量

进行分析，并评估其潜在的健康风险，以往未见相

关文献报道，本研究结果对于降低可能的健康风

险、保障百姓身体健康具有一定的意义。

调查结果显示，河南省各类食物中铜平均含量

较高的食物有肉及肉制品、茶叶、坚果及籽类、豆类，

这与全国居民膳食中铜摄入水平及其风险评估结

果［13］相类似（坚果、种子类 1. 02 mg/100 g，干豆类及

其制品 0. 80 mg/100 g，畜肉类及其制品 0. 76 mg/

100 g），仅畜肉类及其制品中铜平均含量低于全国

评 估 结 果 ；与 李 宁 等［14］关 于 济 南 市 区 主 要 食 物

（2008 年）、傅晖蓉等［15］关于泉州本地产食物（2002
年）的研究中铜含量结果相比，除谷物中铜含量较

低外，肉类、蔬菜、水果等主要食品中铜含量水平均

较高，这可能与各地土壤中铜本底值有所不同，以

及近年来土壤污染严重有关。河南省水产品及其

制品中铜含量和国家监测结果类似，但和其他类别

食物相比铜含量水平较低，其原因有待进一步深入

研究。

河 南 省 全 人 群 膳 食 中 铜 平 均 摄 入 量 为

1. 75 mg/d，略 低 于 全 国（1. 91 mg/d）［13］和 北 京 市

表 4　各人群膳食铜摄入量各百分位点值及其占 UL 的比例[mg/d（%）]
Table 4　Daily intake of copper from food in different age groups [mg/d（%）]

年龄组/岁

2~3
4~6
7~10
11~13
14~17
≥18
合计

人数

83
136
194

76
64

3 239
3 792

均值

1.09（54.57）
1.03（34.46）
1.44（35.98）
1.63（27.16）
1.89（27.02）
1.82（22.69）
1.75

P50
0.63（31.44）
0.89（29.61）
1.17（29.15）
1.47（24.51）
1.60（22.85）
1.65（20.67）
1.60

P95
1.68（84.13）
2.00（66.73）
2.82（70.39）
2.59（43.19）
3.91（55.93）
3.03（37.89）
2.96

P97.5
2.43（121.54）
2.64（87.88）
3.67（91.87）
3.40（56.59）
5.04（71.97）
3.51（43.88）
3.51

表 5　各年龄组人群膳食铜摄入量在 DRI各区间的

分布[n（%）]
Table 5　Distribution of daily intake of copper from food in DRI 

intervals [n（%）]
年龄组/岁

2~3
4~6
7~10
11~13
14~17
≥18
合计

i<EAR
1（1.20）
1（0.74）
0（0.00）
0（0.00）
0（0.00）
6（0.19）
8（0.21）

EAR≤i<RNI
1（1.20）
0（0.00）
0（0.00）
0（0.00）
0（0.00）

43（1.33）
44（1.16）

RNI≤i<UL
78（93.98）

133（97.79）
191（98.45）

75（98.68）
63（98.44）

3 180（98.18）
3 720（98.10）

i≥UL
3（3.61）
2（1.47）
3（1.55）
1（1.32）
1（1.56）

10（0.31）
20（0.53）

表 6　各人群不同食物种类对膳食铜摄入的贡献率（%）

Table 6　Food contribution rate of dietary copper intake (%)
食物种类

谷薯类及其制品

面粉及其

制品

大米及其

制品

其他

蔬菜

水果

饮用水

肉及肉制品

乳及乳制品

冷饮/饮料

豆及豆制品

干豆类

豆制品

蛋类

调味品

糖

盐

酱油

味精

糕点

食用油

植物油

动物油

坚果

水产及其制品

酱类

合计

2~3 岁

24.51
18.27

2.29
3.95

15.88
6.56
4.70
2.12
3.36

33.40
1.91
1.33
0.58
2.65
1.49
0.56
0.88
0.00
0.04
1.28
1.28
1.28
0.00
0.37
0.44
0.05

100.00

4~6 岁

38.09
27.90

3.72
6.47

23.33
7.72
6.11
3.07
2.15
5.32
3.44
1.32
2.12
3.08
2.24
0.86
1.32
0.00
0.06
1.24
1.97
1.97
0.00
1.84
0.34
0.06

100.00

7~10 岁

36.96
28.64

2.87
5.45

25.26
5.75
5.48
3.40
3.10
7.20
3.23
1.02
2.21
2.06
2.40
1.15
1.18
0.01
0.06
1.44
1.59
1.59
0.00
1.63
0.42
0.09

100.00

11~13 岁

39.13
29.22

3.47
6.43

30.10
6.70
5.80
4.81
1.34
0.57
3.27
0.62
2.65
1.84
2.34
1.12
1.15
0.00
0.08
1.59
1.69
1.69
0.00
0.43
0.28
0.13

100.00

14~17 岁

38.97
27.42

4.12
7.42

28.36
4.14
5.42
3.81
1.14
5.67
3.65
1.09
2.56
1.54
1.51
0.45
0.99
0.00
0.06
2.67
1.29
1.29
0.00
1.13
0.35
0.35

100.00

≥18 岁

40.50
30.46

3.18
6.86

30.98
4.68
6.91
3.07
0.66
0.95
3.14
0.98
2.15
1.53
2.30
0.96
1.26
0.00
0.08
1.62
1.83
1.83
0.00
1.12
0.41
0.30

100.00
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（1. 8、1. 9 mg/d）［16-17］评估结果，P95（2. 96 mg/d）摄

入量低于全国评估结果（P95，3. 95 mg/d）［13］。

评估结果表明，总体上河南省居民膳食中铜摄

入量处于较安全水平，全人群摄入量小于 RNI 的人

群仅占 1. 37%，其中 0. 21% 的人群铜摄入量低于

EAR，铜缺乏的风险较高；其余摄入量高于 EAR、小

于 RNI 的人群占 1. 16%，存在一定的铜摄入不足风

险；另有 0. 53% 的人群铜摄入量超过 UL，提示此部

分人群长期如此饮食，可能存在铜摄入过量的风

险 ，值得引起重视。和全国（94. 3%）［13］、北京市

（93. 32%）［16］、河北省（91. 19%）［18］评估结果相比，河

南省居民铜摄入量处于 RNI~UL 之间的人员比例

（98. 10%）相对略高。

各年龄组分析结果显示，各年龄组人群膳食中

铜摄入量整体处于适宜水平，铜缺乏和铜过量摄入

同时存在，但在人群中所占的比例很低。各年龄组

铜摄入量小于 EAR 的人群的比例，7~17 岁组最低，

为 0；2~3 岁组最高，为 1. 20%，此部分人群存在较

高的铜摄入不足的风险；铜摄入量超过 UL 的人群

比例，呈现随年龄增加逐渐降低的趋势，2~3 岁组最

高，为 3. 61%，提示此部分人群长期摄入此水平铜

的情况下，存在一定的健康风险。和全国［13］、河北

省［18］居民膳食中铜暴露风险评估结果类似。

食物贡献率分析结果显示，铜主要的膳食来源

包括谷薯类及其制品、蔬菜、水果、饮用水等，其中

各年龄组通过谷薯类及其制品、蔬菜摄入的铜占比

较高，占铜摄入总量的 40. 39%~71. 48%。铜含量

较高的食物如牡蛎、肝、坚果/种子、豆类等，因其消

费量较低，对膳食中铜的贡献率并不高。

本次评估存在一定的不确定性。首先，本次评

估所用的食物消费量数据来自 2012 年数据，近年

来随着经济的快速发展和外卖等行业的兴起，居民

的食物消费模式发生了一定的变化，在食物消费量

数据上给评估带来了一定的不确定性。其次，本次

评估未考虑营养素补充剂对人群铜暴露的贡献情

况，在一定程度上带来偏倚。再次，本研究中食物

的铜含量数据虽然覆盖了绝大部分的食物类别，但

仍未能包括所有食物种类，未能包括的食物中铜含

量采用了《中国食物成分表》中的数据，可能会对评

估带来一定的不确定性。另外，食品中铜含量数据

来源于食品安全风险监测，食品消费量数据来源于

居民营养与健康状况监测，两个监测系统对食品分

类的定义不完全一致，造成同一食品分类所包含的

具体食品可能不完全相同，从而造成数据匹配上的

不确定性。

综上所述，河南省居民膳食中铜平均摄入量整

体处于适宜水平，对人群健康造成的风险较小，处

于可接受水平，一般消费者无需额外补充铜。2~3
岁组有 1. 20% 的人群铜摄入量小于 EAR，存在较

高的铜摄入不足的风险，日常生活中建议经常摄入

坚果、动物肝脏、谷类、肉类、鱼类等铜含量丰富的

食物以降低铜摄入不足的风险；同时有 3. 61% 的人

群铜摄入量超过 UL，存在一定的健康风险，应重点

关注。
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