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摘$要!目的$掌握广西主要食品中砷污染的水平!评估居民膳食无机砷暴露量及其潜在健康风险% 方法$利用
’&%&1’&%7 年广西主要食品中总砷及无机砷含量数据和食物消费量数据!采用简单分布评估的方法!计算广西居

民膳食中无机砷暴露水平及其分布情况!并利用暴露限值"‘X2#法评估其潜在健康风险% 结果$%" 7"F 份食品样

品中!总砷检出率为 >’@F%E"> F#7<%% &6F#!无机砷检出率为 >6@&FE"’ "#><7 >6&#% 总砷平均含量以海洋甲壳

类最高!其次是海水鱼类和软体动物&检测无机砷食品样品中!平均含量为 &@&%6 A&@&F’ 9B<CB!其中以大米无机

砷平均含量最高% 除大米$新鲜水果$蛋及其制品$畜禽内脏直接采用其检测的无机砷结果外!其他食品均通过总

砷转换到无机砷而进行暴露评估% 一般人群和高消费量人群膳食中无机砷的平均每天暴露量 ‘X2值均 G%!但
%6 A#> 岁男性组高消费量人群每天无机砷暴露量的 ‘X2值"%% 大米的贡献率远高于其他食物!是居民膳食中无

机砷的主要来源% 结论$广西居民膳食中无机砷暴露风险总体上是安全的!而对于 %6 A#> 岁男性组高暴露量人

群可能存在一定的健康风险!大米是广西居民的主要食品!大米的安全问题需加以关注%
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$$砷是一种广泛存在于土壤’空气和水中的类金
属元素"环境中以无机和有机状态存在"一般认为
无机砷比有机砷具有更强的毒性作用* 人体砷暴
露可对皮肤’循环系统’胃肠道’肝脏和肾脏等器官
产生急’慢性毒性作用"无机砷及其化合物已被国
际癌症研究机构#\3Ia$确认为人类 \类致癌物 (%) *
’&%& 年联合国粮农组织<世界卫生组织 #N3X<
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VSX$食品添加剂联合专家委员会#[2aN3$撤销了
砷的暂定每周耐受摄入量#cgV\$%7 !B<CB1V的
健康指导值"认为目前无法确定一个保护健康的暴
露阈值 (’) "建议减少砷的摄入* 饮水和膳食摄入是
砷暴露的主要途径"砷通过食物进入人体"可在体
内蓄积并产生危害 (#) "因此"为更好的保护人群健
康"开展食品中砷污染分析及膳食暴露评估至关重
要* 本研究利用 ’&%&!’&%7 年广西监测食品中砷
含量数据"结合 ’&%&!’&%’ 年广西居民营养与健康
状况调查数据"对广西居民膳食中砷暴露进行风险
评估*

%$材料与方法
%@%$材料
%@%@%$食品中砷含量数据来源

食品中总砷和无机砷含量数据来源于 ’&%&!
’&%7 年广西各地食品样品风险监测的结果"经整理
后主要包括谷物及其制品’蔬菜及其制品’水果及
其制品’水产动物及其制品’肉与肉制品’食用菌’

坚果及籽类’蛋与蛋制品’乳及其制品等 D 类 %D 种
食品类别"共计样品 %" 7"F 份"其中总砷 %% &6F 份"

无机砷 7 >6& 份* 检测总砷和无机砷的食品样品相
互独立* 各地所检测样品均为当地市场销售的食
品"代表了当地居民实际消费的食品品种*
%@%@’$食物消费量数据来源

食物消费量数据均来自 ’&%&!’&%’ 年广西居
民营养与健康状况调查 (>) "食物消费量数据采用
# ^ ’> M膳食回顾法收集"共调查 " 岁及以上人
群’ #>> 人*
%@’$方法
%@’@%$食品中砷含量检测方法

食品中砷含量检测方法按照 Y17&&D@%%!
’&%>,食品安全国家标准 食品中总砷及无机砷的测
定- (7)方法统一进行"主要以第一法为主"但实际检
测中"各实验室间及不同食物类型的检出限#=Xh$

存在着一定的差异"实际 =Xh范围%总砷为 &@&&% A
&@&7 9B<CB"无机砷为 &@&&% A&@&7 9B<CB"符合评
估需求* 按 Y1’F"’!’&%’,食品安全国家标准 食
品中污染物限量- (")进行食品中总砷及无机砷超标
情况的判定*
%@’@’$暴露评估方法

本研究采用简单分布模型"计算每个个体每天
每公斤体重砷的膳食暴露量"计算公式为%

L=4G%
(

-G%

##-PN-$
X

其中%L=4为某个体每天每公斤体重砷的摄入量"

!B<CB1V&#-为某个体第 -种食物的消费量"B<̂*
N-为第 -种食物中砷含量均数"9B<CB&X为某个体
的体重"CB*

评估方法由于目前尚无法确定一个可有效保
护健康的无机砷暴露阈值"所以本次评估采用暴露
限值#‘X2$方法对膳食无机砷暴露的潜在危害进
行风险评估"计算公式为%IYLnJI8;&@7 <暴露量*

以无机砷产生肺癌发生作为毒性效应终点"其基准
剂量下限值 #1‘h=&@7 $为 # A7 !B<CB1V(F) "从保
守评估考虑"选择 # !B<CB1V作为 1‘h=&@7的计算
值* ‘X2值越大"表示风险越低"当 ‘X2G% 时"可
认为健康风险相对较低&当 ‘X2"% 时"就认为存在
着一定的健康风险*
%@#$数据处理与统计学分析

根据 VSX全球环境监测系统<食品污染监测
与评估规划 #Y2‘_<NXXh$第二次会议上提出的
.食品中低水平污染物可信评价/原则"当未检出数
据的比例低于 "&E时"所有未检出数据用 %<’=Xh
替代&当未检出数据的比例高于 "&E时"所有未检
出数据用 =Xh替代 (6) * 本研究对未检出的数据均
赋予 %<’=Xh值进行统计计算* 由于无机砷比有机
砷具有更强的毒性"国际上对砷的安全性评价均以
无机砷为依据"所以本研究主要针对食品中无机砷
进行膳食暴露评估"对食品中检测无机砷的结果直
接采用无机砷数据"而对食品中检测总砷的结果均
按 F&E的比例转换为无机砷进行暴露量计算 (D) *

采用 _c__ ’’@& 软件进行数据的统计分析*

’$结果
’@%$不同种类食品中砷含量分析

在检测的 %" 7"F 份食品样品中"其中总砷样品
%% &6F 份"检出率为 >’@F%E&无机砷样品 7 >6& 份"

检出率为 >6@&FE* 总砷平均含量以海洋甲壳类最
高"为 &@7F6 9B<CB"其次是海水鱼类和软体动物"

分别为 &@7’7 和 &@7&% 9B<CB"其余食品总砷含量均
在 &@&&D A&@%#F 9B<CB之间&检测无机砷食品样品
中"平均含量为 &@&%6 A&@&F’ 9B<CB"其中以大米
无机砷平均含量最高* 按照 Y1’F"’!’&%’ 的限量
规定"食用菌总砷超标率最高 #’@6>E$"其次是畜
禽内脏#%@’&E$&而无机砷样品中"大米无机砷含
量和检出率均为检测样品中最高"详见表 % 和 ’*
’@’$暴露评估所用食品中无机砷含量和消费量
水平

暴露评估中除大米’新鲜水果’蛋及其制品’畜
禽内脏直接采用其检测的无机砷结果外"其他食品
由于检测无机砷的样品量少"而对检测总砷的样品
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$$$ 表 %$不同种类食品中总砷含量
g*(;)%$30*;Z?.?:L4:4*;*-?)0./.0 ^.LL)-)04L::̂?

食品类别 样品份数
总砷含量<#9B<CB$

均数 47& 4D7
检出率<E 超标率<E

海洋甲壳类 >F’ &@7F6 &@%&7 #@’&D 6%@%>##6# <>F’$ !

海水鱼类 "&> &@7’7 &@&"# ’@&#& F6@">#>F7 <"&>$ !

软体动物 >&% &@7&% &@%D" ’@&6& 67@FD##>> <>&%$ !

淡水甲壳类 %%> &@%#F &@&#6 &@’D7 F7@>>#6" <%%>$ !

食用菌 %F" &@&DF &@&%6 &@’6’ ""@>6#%%F <%F"$ ’@6>#7 <%F"$

淡水鱼类 F6& &@&6% &@&&7 &@#># #D@F>##%& <F6&$ !

大米 F6> &@&77 &@&>’ &@%>F F>@#"#76# <F6>$ !

畜禽内脏 ### &@&’" &@&&7 &@%&& >>@>>#%>6 <###$ %@’&#> <###$

畜肉 ’"% &@&%D &@&&D &@&6> >%@F"#%&D <’"%$ &@&&#& <’"%$

叶菜类蔬菜 % "%F &@&%6 &@&&" &@&"F #6@#>#"’& <% "%F$ &@>D#6 <% "%F$

蛋及其制品 ’"" &@&%" &@&%’ &@&"% ’"@"D#F% <’""$ !

面粉及其制品 >#F &@&%7 &@&&> &@&>7 #%@#7#%#F <>#F$ &@>"#’ <>#F$

禽肉 %’" &@&%> &@&&F &@&>’ >6@>%#"% <%’"$ &@&&#& <%’"$

根茎类蔬菜 %7’% &@&%> &@&&> &@&7& ’D@%##>># <% 7’%$ &@’&## <% 7’%$

茄瓜类蔬菜 >F" &@&%> &@&&> &@&># #’@#7#%7> <>F"$ &@&&#& <>F"$

新鲜水果 % 6"% &@&%# &@&&> &@&>% ’6@">#7## <% 6"%$ !

其他谷物类 #>’ &@&%# &@&&> &@&7% ’7@%7#6" <#>’$ &@&&#& <#>’$

坚果及籽类 %DF &@&%% &@&&> &@&>& ’#@#7#>" <%DF$ !

乳及其制品 #%D &@&&D &@&&> &@&%6 D@&D#’D <#%D$ &@"##’ <#%D$

合计 %% &6F &@&D> &@&&F &@’6F >’@F%#> F#7 <%% &6F$ !

注%!表示无相应国家限量标准或该项不进行合计

表 ’$不同种类食品中无机砷含量
g*(;)’$30*;Z?.?:L.0:-B*0./*-?)0./.0 ^.LL)-)04L::̂?

食品类别 样品份数
无机砷含量<#9B<CB$

均数 47& 4D7
检出率<E 超标率<E

大米 > %66 &@&F’ &@&"& &@%6& 7D@7F#’ >D7 <> %66$ >@%7#%F> <> %66$

海洋甲壳类 ’F &@&77 &@&’& &@’7" ’D@"##6 <’F$ &@&&#& <’F$

畜禽内脏 %%& &@&7> &@&’7 &@’>7 ’&@D%#’# <%%&$ !

叶菜类蔬菜 F> &@&’D &@&’7 &@&"# D@>"#F <F>$ !

海水鱼类 ’’ &@&’" &@&%7 &@%&F %6@%6#> <’’$ >@77#% <’’$

根茎类蔬菜 %%’ &@&’> &@&’7 &@&7’ D@6’#%% <%%’$ !

乳及其制品 ’’ &@&’’ &@&’7 &@&’7 &@&&#& <’’$ !

新鲜水果 ’77 &@&’% &@&’& &@&’& %@D"#7 <’77$ !

蛋及其制品 7’’ &@&’& &@&’& &@&>" %7@%##FD <7’’$ !

其他谷物类 "% &@&%D &@&’& &@&’7 &@&&#& <"%$ !

畜肉 "" &@&%D &@&’& &@&’7 #@&##’ <""$ !

面粉及其制品 ’% &@&%6 &@&’& &@&’7 &@&&#& <’%$ !

合计 7 >6& &@&"% &@&’7 &@%F& >6@&F#’ "#> <7 >6&$ !

注%!表示无相应国家限量标准或该项不进行合计

结果均参照欧洲食品安全局评估报告 (D)按 F&E的
比例转换为无机砷后再合并进行暴露量计算"结果
见表 #* 转换后以海洋甲壳类无机砷含量最高"其
次是海水鱼类和软体动物* 全人群主要食物平均
消费量中"以大米消费量为最高"为 >@6’ B<CB1V"
其次是叶菜类蔬菜’新鲜水果’茄瓜类蔬菜’畜肉
等"消费量均 G’ B<CB1V"淡水甲壳类水产品消费
量最低"为 &@&’ B<CB1V*
’@#$人群膳食砷暴露水平分析

暴露评估结果显示"全人群膳食无机砷的平均
每天暴露量为 %@&> !B<CB1V"‘X2G%"以 %6 A#>
岁男性组平均暴露量最高"为 %@>’ !B<CB1V"其次
是 " A%F 岁男性和女性组">7 A7D 岁男性组平均暴

露量最低"为 &@6D !B<CB1V"各年龄组间男性和女
性膳食中无机砷暴露水平基本相当&全人群高消费
量每天无机砷暴露量 #4D7 $ 为 ’@#F !B<CB1V"
‘X2G%"其中"%6 A#> 岁男性组高消费量人群每天
无机砷暴露量最高"其 ‘X2"%"" A%F 岁男性组和
女性组高消费量人群无机砷暴露量的 ‘X2均 G%"
其余人群每天无机砷暴露量均数’47& 和 4D7 的
‘X2均 G%"结果见表 >*
’@>$膳食中砷暴露的食物贡献率分析

本次评估所检测的各类食物对人群膳食中无
机砷暴露的贡献率见图 %* 由图可见"大米的贡献
率远高于其他食物"是居民膳食中无机砷的主要来
源"占总膳食暴露量的 >&@%%E"其次为软体动
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$$$ 表 #$暴露评估用食品无机砷含量和消费量
g*(;)#$30*;Z?.?:L.0:-B*0./*-?)0./L::̂ /:0?+9b4.:0 .0 )Pb:?+-)*??)??9)04

食品类别
消费量<#B<CB1V$

均数 中位数 4D& 4D7 范围
无机砷平均含量
<#9B<CB$

海洋甲壳类 &@%6 &@&& &@"7 %@&6 &@&& A#@7F &@7>D

海水鱼类 &@%& &@&& &@#% &@>D &@&& A’@"& &@7&6

软体动物 &@’& &@&& &@D’ %@#’ &@&& A#@7F &@7&%

淡水甲壳类 &@&’ &@&& &@&% &@&7 &@&& A#@%7 &@%#F

食用菌 &@’7 &@&7 &@66 %@%> &@&& A’@"% &@&DF

淡水鱼类 &@’> &@&F &@7" %@&% &@&& AF@%> &@&6%

大米 >@6’ >@>6 6@’6 D@"D &@>> A’%@6& &@&F’

畜禽内脏 &@&6 &@&& &@’# &@"# &@&& A>@%F &@&7>

新鲜水果 ’@7% &@&& F@FD %#@"" &@&& A’7@% &@&’%

蛋及其制品 &@’" &@&& &@6’ %@%> &@&& AF@7F &@&’&

叶菜类蔬菜 #@>% ’@FF "@6" 6@"% &@&& A#’@7% &@&%D

畜肉 ’@&# %@F" #@6D >@F7 &@&& A%%@" &@&%D

面粉及其制品 &@>> &@&& %@## %@D" &@&& AF@"> &@&%"

根茎类蔬菜 &@>& &@%" %@#& %@"# &@&& A#@7F &@&%7

茄瓜类蔬菜 ’@’# %@F# 7@&& "@’F &@&& A%>@’D &@&%>

禽肉 &@"" &@>% %@6% ’@’D &@&& AD@>D &@&%>

其他谷物类 &@%F &@&& &@7& &@DF &@&& A#7@&& &@&%>

坚果及籽类 &@&6 &@&& &@’% &@7" &@&& A>@># &@&%%

乳及其制品 &@#& &@&& &@&& %@D& &@&& A%>@D &@&%&

表 >$不同性别!年龄组人群膳食中无机砷暴露量及分布
g*(;)>$h.)4*-Z)Pb:?+-):L.0:-B*0./*-?)0./.0 ^.LL)-)04?)P!*B)B-:+b?

人群分组 人数
膳食中无机砷暴露量<#!B<CB1V$ ‘X2

均数 47& 4D& 4D7 范围 均数 47& 4D7
‘X2"% 的个体
比例<E

" A%F 岁男 %7F %@’6 %@%> ’@&6 ’@"" &@#6 A>@&& ’@#> ’@"# %@%# >@>"#F <%7F$
" A%F 岁女 %’> %@’7 %@&’ ’@&> ’@66 &@’D A7@D# ’@>& ’@D> %@&> >@&##7 <%’>$
%6 A#> 岁男 %D# %@>’ &@D7 #@"% >@’D &@’# A7@7> ’@%% #@%7 &@F& %%@D’#’# <%D#$
%6 A#> 岁女 ’’F &@D7 &@F6 %@"" %@6" &@’" A>@D7 #@%" #@67 %@"% %@#’## <’’F$
#7 A>> 岁男 %66 &@DD &@F6 %@F" ’@’# &@’# A>@%7 #@&# #@67 %@#7 ’@%##> <%66$
#7 A>> 岁女 ’&F &@D" &@6’ %@"7 %@D% &@’# A6@’6 #@%# #@"" %@7F &@>6#% <’&F$
>7 A7D 岁男 ’FF &@6D &@F6 %@77 %@D’ &@%" A’@D# #@#F #@67 %@7" &@&&#& <’FF$
>7 A7D 岁女 ##% &@DF &@6% %@F6 ’@’> &@%> A#@7’ #@&D #@F& %@#> %@’%#> <##%$

!"& 岁男 ’6’ %@&% &@F" %@67 ’@>% &@%6 AF@&6 ’@DF #@D7 %@’> ’@6>#6 <’6’$

!"& 岁女 #76 %@&& &@F" %@D7 ’@>" &@%% A7@>> #@&& #@D7 %@’’ ’@7%#D <#76$

全人群 ’ #>> %@&> &@6% %@6" ’@#F &@%% A6@’6 ’@66 #@F& %@’F ’@F##"> <’ #>>$

图 %$不同食物对膳食中无机砷暴露的贡献率
N.B+-)%$a:04-.(+4.:0 :L̂.)4*-Z)Pb:?+-)4:.0:-B*0./

*-?)0./.0 ^.LL)-)04L::̂?

物’海洋甲壳类’叶菜类蔬菜’新鲜水果和海水鱼
类"分别占总膳食暴露量的 %%@7#E’ %%@#6E’
F@>&E’"@&FE’7@67E"其余食品的贡献率均低于
7E"合并为其他表示*

#$讨论
砷的毒性及其暴露对人群健康的影响受到了

人们广泛关注"不少学者对砷中毒及暴露的机制进
行了综合分析 (%&!%’) "研究 (%#)认为"世界上约有 ’ 亿

人存在急性或慢性砷中毒"从而引起癌症’心血管
疾病’皮肤病变等* 砷的毒性大小与其浓度’形态
和氧化状态有关"无机砷毒性远高于有机砷 (%>) * 研

究报道 (%7) "不同食品类别中砷的含量有所不同"

’&%> 年陕西省调查的粮食’蔬菜’水果’肉类’蛋类
和奶类食品中"以粮食类总砷含量最高"含量均值
为 &@&’7 B<CB"总体风险较低* 赵晓亮等 (%")对 ’&%7

年宝鸡市市售水果’蔬菜’大米’小麦’蛋类’淡水鱼
和肝肾食品中总砷含量评价认为"各类食品均已存
在砷污染"以大米和淡水鱼类检出较高* 广东省各
类食品中总砷的总体平均含量为 &@#’ 9B<CB"含量
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水平较高的是海水鱼’软体类水产及大米 (%F) * 以上
省市的研究均未对食品中无机砷进行检测"是通过
总砷含量不超过无机砷限量值时"来推断认为砷污
染对人群健康尚未产生风险* 本研究检测了食品
中的总砷及部分食品中的无机砷"结果显示"总砷
平均含量水平较高的为海洋甲壳类’海水鱼类’软
体动物类食品"无机砷平均含量水平最高的为大
米"根据 Y1’F"’!’&%’ 对不同食品总砷’无机砷限
量标准的规定"发现大米无机砷超标率最高"食用
菌和畜禽内脏总砷的超标率相对较高"这与上述国
内其他省市研究结果基本一致*

膳食暴露评估结果显示"广西全人群膳食中无
机砷暴露量为 %@&> !B<CB1V"其 ‘X2为 ’@66&高
消费量人群每天无机砷暴露量为 ’@#F !B<CB1V"
其 ‘X2为 %@’F&表明目前膳食中无机砷暴露水平对
广西居民健康造成的风险较低"是可接受的* 不同性
别!年龄组人群膳食暴露评估结果显示"除%6 A#> 岁
男性组高消费量人群每天无机砷暴露量的 ‘X2H%
外"其余各性别!年龄组人群每天无机砷暴露量的均
数’中位数及 4D7 的 ‘X2均 G%"健康风险均相对较
低* 全人群中有 ’@F#E的个体 ‘X2H%"存在一定的
健康风险* 本研究发现大米是广西居民膳食中无
机砷暴露的主要来源"贡献率达 >&@%%E"其次为软
体动物’海洋甲壳类’叶菜类蔬菜’新鲜水果和海水
鱼类"贡献率均在 7E以上* 研究发现 %6 A#> 岁男
性组人群膳食中无机砷暴露量较高"其次为 " A
%F 岁年龄组"分析发现其对大米及海洋甲壳类等水
产动物及制品的消费量较高所致"因此"加强对大
米及水产动物制品的监测与监管"防止超标食品进
入市场"同时"进一步开展污染来源的研究"从源头
控制污染"从而降低人群膳食中无机砷暴露风险"
尤其是高消费量人群的健康风险*

本次研究存在一定的不确定性* 一是研究所
使用的无机砷含量数据多数为总砷浓度转化而来"
然而实际情况是无机砷对人群健康的危害更大"而
由于无机砷检测能力的影响"本研究约有 #&E的数
据开展了无机砷检测"提示应加强对无机砷检测技
术的研发及不同食品中砷形态学的研究&二是研究
所使用的食品虽包含了绝大多数食品种类"但并未
包括所有可能含砷的食品在内&三是本研究仅限于
膳食途径的无机砷暴露量评估"并未将空气’土壤’
水等其他途径无机砷暴露量纳入进行综合考虑等*
这些均可能会影响评估结果的精确性"今后仍需进
一步开展相关研究*
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