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风险评估
北京市丰台区居民主要膳食镉暴露评估
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摘"要!目的"分析丰台区主要食品中镉含量水平!对该区居民通过膳食途径暴露镉的健康风险进行初步评估"

方法"#%!!(#%!# 年在全区监测 ’ 类食品共 #!( 份样品!采用石墨炉原子吸收光谱法测定食品中镉的含量!结合

居民膳食消费数据!比照镉的暂定每月耐受摄入量#OX1d$及安全限值#1_>$!初步评估丰台区居民主要食品的镉

暴露风险" 结果"’ 类食品中食用菌及其制品的镉含量最高!为 #-#++ 0 \=/]=" 按照食品消费量均值估算!丰台

区居民每月 ’ 类主要食品的镉暴露量为 %-%%! ,’ \=/]=i6!未超过 OX1d#%-%#( \=/]=i6$!1_> 值为 !+-#" 镉

贡献率最大的 & 类食品分别为蔬菜及其制品#(#-,.$’谷物及其制品##(-0.$和食用菌及其制品#!&-,.$" 虽

然食用菌和动物内脏的消费量很低!但因其镉污染严重!所以贡献率较高" 因此!食用菌和动物内脏为镉暴露高风

险食品" 结论"丰台居民 ’ 类主要食品镉的暴露水平未超过 OX1d值!1_> 值 e!!居民膳食镉暴露水平总体上安

全!但有必要加强食用菌及动物内脏可能的污染问题研究"
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""镉是人体非必需微量元素"广泛存在于环境
中"具有生物富集性"通过生物链最终进入人体’

镉的半衰期长达 !% )&( 年 )!* "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
和吸烟者外"普通人群体内的镉主要来自于食
物 )#* ’ 早在 !*+, 年联合国环境规划署 $?7GO%便
将镉定为重点化学污染物’ 世界卫生组织$6E_%

和联合国粮农组织 $D4_%联合发起全球环境监测
规划!食品污染物监测计划 $8G1>5D__2%"该计
划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 )&* ’

丰台区既往对食品污染物的监测发现"主要食
品中镉检出率较高’ 本研究拟通过 #%!!!#%!# 年
食品污染物监测样品"分析丰台区主要食品中镉的
含量水平"结合 #%!% 年居民食品消费数据"分析主
要食品对居民膳食镉暴露的贡献水平"为系统开展
食品中镉对健康危害的风险评估提供科学依据’

!"材料与方法
!-!"材料
!-!-!"样品来源及分类

样品采集&采取分层随机抽样方法"#%!!!
#%!# 年在丰台区采集 ’ 类 #!( 份市售食品样品#
样品采集的场所包括商场超市 $ +%-#.% (批发市
场$#%-(.%和农贸市场 $ *-&.% #样品产地包括
北京$&’-&.% (河北$0-,.% (黑龙江$0-,.% (江
苏$(-!.%等 !* 个省份’

样品分类&采集 ’ 大类$包括豆类及其制品(谷
物及其制品(动物内脏(食用菌及其制品(蔬菜及其
制品(水产动物及其制品% !’ 小类 $大米(面粉(杂
粮(豆类(叶类蔬菜(豆类蔬菜(茎类蔬菜(鲜食用
菌(干食用菌(块根蔬菜(其他蔬菜(鱼类(甲壳类(
其他水产制品(猪肝脏(猪肾脏%食品样品共 #!(

份’ 其中"将叶类蔬菜(豆类蔬菜(茎类蔬菜(块根
蔬菜和其他蔬菜归为蔬菜及其制品#将鱼类(甲壳
类及其他水产制品归类为水产动物及其制品#将猪
肝脏(猪肾脏等归类为动物内脏类(鲜食用菌和干
食用菌归类为食用菌及其制品’
!-!-#"主要仪器与试剂

日立 F5#%%% 型石墨炉原子吸收光谱仪(微波消
解仪’ 超纯水"硝酸$83%(高氯酸$83%(磷酸二氢
铵溶液$#% =/J%&称取 #-% =磷酸铵"以超纯水溶解
稀释至 !%% \V’
!-#"方法
!-#-!"食品中镉含量的测定

!-#-!-!"检测方法
粮食(豆类去杂质后"磨碎"过 #% 目筛"储于塑

料瓶中"保存备用’ 蔬菜(鱼类(动物内脏(水产动
物等水分含量高的鲜样用匀浆机打成匀浆"储于塑
料瓶中"保存备用’ 依据 8i/X(%%*-!(!#%%& /食
物中镉的测定方法0 ),*规定的石墨炉原子吸收光谱
法检测样品中的镉含量"检出限为 %-%%% !0 \=/]=’
依据 8i#+’#!#%!#/食物中污染物限量标准0 )(*对
样品中镉的含量水平进行评价’
!-#-!-#"质量控制

样品采集后$蔬菜(水产品等样品采集后迅速
置于 # )0 h的保温箱内%及时送至实验室进行测
定’ 试验过程的质控措施包括平行样(标准物质法
和加标回收试验"确保检测数据的准确性’
!-#-#"膳食消费量调查方法

参照/中国居民营养与健康状况监测工作手
册0 )’* "采用多阶段分层随机抽样方法"共在全区街
乡镇中抽取 ’ 个村$居%委会"其中 , 个居委会代表
城镇人口"# 个村委会代表农村人口"与丰台区城镇
和乡村常驻人口比例大致相同’ 共抽取 !0% 户家
庭"合计 ’%% 人"其中 # 岁以上人口 (*’ 人’ 调查内
容按照,中国居民营养与健康状况调查的总体方
案-"膳食调查采用 #, A 膳食回顾法"收集家庭中
# 岁及以上居民连续 & P$含 ! 个休息日%的各类食
品消费量 )+* ’ 采用称重记账法记录家庭调味品消
费量数据"获得个体实际的膳食摄入数据’ 所有调
查员参加北京市组织的统一培训合格后方能上岗’
!-#-&"暴露评估方法

采用点评估方法"慢性暴露评估常用的模型为

GaOj,
2

Lj!

BLIL
4F

o9"GaO指每月膳食镉暴露量$\=/

]=i6%’ 其中 BL为第 L类食品的消费量 $=/P%#
IL为第L类食品中镉的含量$\=/]=%#-为消费的食
品种类的数目#4F为被评估人群的平均体重$ ]=%"
通过分析 #%!% 年丰台区居民营养与健康状况监测
结果"得出本研究目标人群的平均体重为 ’# ]=#9为
加工因子"本研究中未考虑食品加工过程中镉含量
的变化"取 9j!’

根据 #%!% 年 D4_/6E_食物添加剂联合专家
委员会$@GSD4%修订的镉的暂定每月允许摄入量
$OX1d%为 %-%#( \=/]=i6)0* "计算不同类别及主
要膳食镉的安全限值$\CR=<: NLUCL9TK"1_>% )**并进

行初步风险评估&1_> j2?KM
HB2

"1_> e!"该物质对

人体健康的风险是可以接受的#1_>)!"该物质对
人体健康的风险超过了可以接受的限度"应当采取
适当的风险管理措施’
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!-&"数据处理及统计分析
采样调查表和实验室检测数据用 GZ<PCTC&-% 软

件双录入"由专人核对数据输入的准确性’ 采用 >O>>
!+-%软件对主要食品中镉含量进行统计分析’

#"结果
#-!"食品中镉含量检测结果

#%!!!#%!# 年丰台区 ’ 类食品的镉含量见表 !"

食用菌及其制品(动物内脏的镉含量较高"分别为
%-&+’ * 和 %-%,, ( \=/]="其他各类食品中镉含
量均 k%-%#% % \=/]=’ ’ 类食品的镉含量均未超
标"但镉含量差异有统计学意义 $"# j’&-%,#"2k
%-%%!%#食用菌及其制品的镉含量与其他 ( 类食品
中镉含量比较"差异均有统计学意义$2k%-%%!%#
其他 ( 类食品间镉含量差异均无统计学意义
$2e%-%(% ’

表 !"#%!!!#%!# 年丰台区 ’ 类食品中镉含量
XCYV9!"SCP\<B\[N:T9:TNL’ ]<:PUNLLNNP <: D9:=TC<2<UTR<[T<: #%!! c#%!#

样品分类
样品
/份

检出率
/.

均值
/$\=/]=% 标准差

2#(
/$\=/]=%

2(%
/$\=/]=%

2+(
/$\=/]=%

2*+-(
/$\=/]=%

最大值
/$\=/]=%

限量值$1JU%
/$\=/]=%

豆类及其制品 !% (%-% %-%!0 & %-%#+ # %-%%% * %-%%# ! %-%,, # %-%+’ ( %-%+’ ( %-#%
谷物及其制品 0! +!-’ %-%%* 0 %-%!’ 0 %-%%% # %-%%# & %-%!( % %-%+# + %-!%& 0 %-!% )%-#
动物内脏 #% !%%-% %-%,, ( %-%&& % %-%#! % %-%&! % %-%(+ ( %-!&% % %-!&% % %-(% )!-%
食用菌及其制品 #* !%%-% %-&+’ * %-(++ ( %-%%( + %-%,’ % %-(0% ’ #-#++ 0 #-#++ 0 %-#% )%-(
蔬菜及其制品 &( 0#-* %-%%* % %-%%* 0 %-%%! % %-%%’ ! %-%!( % %-%&’ % %-%&’ % %-%( )%-#
水产动物及其制品 ,% ’%-% %-%!% & %-%!0 ( %-%%% * %-%%# & %-%%* 0 %-%+* ( %-%0% % %-!% )%-&

注&限量标准依据 8i#+’#!#%!##按 #%%% 年 6E_推荐方法"当未检出率 k’%.时"将未检出值赋值为 ! /# J_2)!%*

#-#"全人群膳食消费量
#%!% 年对 (*’ 名丰台区居民进行的食品消费量

调查结果表明"丰台区居民食用谷物及其制品(蔬菜
及其制品较多"人均日消费量分别为 &&+-! 和 #(0-(
=/P"动物内脏消费量最小"见表 #’ ’ 类食品的消费

量差异有统计学意义$"# j# ((0-*&#"2k%-%%!%#谷
物及其制品与其他 ( 类食品的消费量差异均有统计
学意义$2k%-%%!%#蔬菜及其制品与其他 ( 类食品的
消费量差异均有统计学意义$2k%-%%!%"其他 , 类食
品的消费量差异均无统计学意义$2e%-%(%’

表 #"#%!% 年丰台区全人群膳食消费量
XCYV9#"DNNP [N:UB\ZT<N: NL=9:9RCVZNZBVCT<N: <: D9:=TC<2<UTR<[T<: #%!%

食品分类 居民/人 消费量均值/$=/P% 标准差 最小值/$=/P% 中位数/$=/P% 2*+-(/$=/P% 最大值/$=/P%

豆类及其制品 (*’ !!-% !*-# %-% (-, +#-& #!!-*

谷物及其制品 (*’ &&+-! !,&-* ,!-+ &!’-( ’+*-* ! %+0-!

动物内脏 (*’ ’-% !’-% %-% %-% (#-! !#’-’

食用菌及其制品 (*’ 0-+ !0-, %-% %-% +#-! !!&-*

蔬菜及其制品 (*’ #(0-( !+0-0 %-% #!!-& +!’-’ ! &,’-%

水产动物及其制品 (*’ #%-# ,&-# %-% %-% !(!-# &&+-’

#-&"丰台区城乡居民主要膳食镉暴露风险评估
以各类食品中镉含量的中位数值 )!!* "结合

#%!% 年丰台区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 OX1d值对居民膳食镉
暴露风险进行初步评估"见表 &’ 评估结果显示"按
照食品消费量均值计算"丰台区居民每月 ’ 类主要
食品镉暴露量均值为 %-%%! ,’ \=/]=i6"均未超过
OX1d$%-%#( \=/]=i6%"1_> 值为 !+-#’ 贡献率最
大的 & 类食品分别为蔬菜及其制品$(#-,.%(谷物及
其制品$#(-0.%和食用菌及其制品$!&-,.%’

&"讨论
普通人群可通过环境中多种途径接触镉’ 以

往调查结果显示无论是镉污染区还是非镉污染区"
膳食暴露是人群镉暴露的主要来源 )!#* "因此普通居
民的膳食镉暴露量大致相当于其环境镉接触总量’

表 &"#%!!!#%!# 年丰台区居民月主要膳食

镉暴露风险评估
XCYV9&"3<U] CUU9UU\9:TNL\N:TAVKP<9TCRK[CP\<B\9‘ZNUBR9

LRN\\CINRLNNPUYKR9U<P9:TU<: D9:=TC<2<UTR<[T<: #%!! c#%!#

食品分类
消费量
均值
/$=/P%

镉含量
中位数
/$\=/]=%

平均暴
露量

/$\=/]=i6%

贡献率
/.

1_>

豆类及其制品
谷物及其制品
动物内脏
食用菌及其制品
蔬菜及其制品
水产动物及其制品
合计

!!-% %-%%# ! %-%%% %! %-0 # #,!-,
&&+-! %-%%# & %-%%% &0 #(-0 ’’-’
’-% %-%&! % %-%%% %* ’-# #+0-,
0-+ %-%,’ % %-%%% !* !&-, !#0-(

#(0-( %-%%’ ! %-%%% +’ (#-, &#-0
#%-# %-%%# & %-%%% %# !-( ! !!,-&
’,!-( %-%0* 0 %-%%! ,’ !%%-% !+-#

注&暴露量 j&% o消费量 o镉含量/’#/! %%%#1_> j2?KM/暴露量

&-!"对丰台区居民膳食镉暴露量贡献率高的食品
蔬菜及其制品(谷物及其制品和食用菌及其

制品是丰台区城乡居民膳食镉暴露的主要来源"
这与赵黎芳 )&*等对上海市闵行区部分食品镉污染



北京市丰台区居民主要膳食镉暴露评估!!!肖贵勇"等 ! *!""" !

暴露评估结论基本一致’ 虽然蔬菜和谷类中镉含
量远远低于动物内脏和食用菌中的镉含量"但因
为前两者的消费量较高"所以膳食贡献率较高’
另一方面"虽然食用菌和动物内脏的消费量很低"
但因其镉污染严重"所以贡献率也较高’
&-#"评估时镉浓度的选择

正确选择用于膳食暴露评估的化学物浓度数
据是一个很重要的问题"对于点估计"可能会使用
基于所有数据获得的均数或中位数’ 之前已有研
究者在评估时选用均数进行评估 )&"!&* "本研究根据
丰台区监测数据的分布和 D4_/6E_的建议 )!!* "选
用了镉含量中位数进行评估’
&-&"评估结果的不确定性分析

本研究利用 #%!% 年丰台区居民营养与健康状
况调查的结果计算膳食摄入量"但因为中国居民
营养与健康状况调查的采样点不能代表所在采样
点的食品消费量水平"所以丰台地区采样点的消
费量不能代表丰台地区的居民食品消费量水平’
本研究主要针对膳食消费量高及镉含量高的食品
进行评估$将主要食品归为 ’ 类% "并且研究过程
中未充分考虑生物利用率的问题"未考虑食品加
工过程中镉含量的可能变化"因此一定程度上可
能高估了居民膳食总镉暴露水平"评估结果存在
一定的不确定性’
&-,"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"开展精确的居民膳食镉暴露风险评估 )** "及时
了解镉对居民健康影响的风险"为有效减少食品镉
污染提供科学依据’

""$志谢!在撰写本文过程中"国家食品安全风险评估中

心评估二部张磊副主任曾多次给予指导"特此感谢4%
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关于批准裸藻等 0 种新食品原料的公告
!#%!& 年 第 , 号$

""根据)中华人民共和国食品安全法*和)新食品原料安全性审查管理办法*有关规定!现批准裸藻’!!’5
二磷酸果糖三钠盐’丹凤牡丹花’狭基线纹香茶菜’长柄扁桃油’光皮梾木果油’青钱柳叶’低聚甘露糖为新
食品原料" 生产经营上述食品应当符合有关法律’法规’标准规定"

特此公告"
附件&裸藻等 0 种新食品原料$PN[#略$
#相关链接&ATTZ&//QQQ$\NA$=NW$[:/UZU/U+0*%/#%!&!!/(&&9P0,*#PP%,LL&CC’&[+9+PP,%[#(’$UAT\V$

国家卫生计生委
二〇一三年十月三十日


