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摘 要：目的　分析温州市本地大米重金属镉污染水平及空间分布规律，评估温州市居民食用本地大米镉暴露的

健康风险。方法　收集 2016—2021 年温州市本地大米的监测数据，利用 Arcgis 10. 2 软件将大米镉含量空间分布

进行可视化展示，采用普通克里金插值分析方法进行插值分析；结合居民消费量数据，采用简单分布评估法，对温

州市居民食用本地大米镉暴露的健康风险进行评估。结果　740 份本地大米中镉含量中位数为 0. 069 mg/kg，检出

率和超标率分别为 95. 68%、11. 49%。本地大米镉含量较高的地方主要集中在鹿城区西北部及瑞安市中部地区。

温州市成年居民食用本地大米镉的平均月暴露量和高消费人群月暴露量（P95）分别为 12. 04、21. 08 μg/kg·BW，未

成年人食用本地大米镉的平均月暴露量和高消费人群月暴露量分别为 17. 02、32. 04 μg/kg·BW。居民食用鹿城区

本地大米镉的平均暴露量和高消费人群暴露量均大于每月可耐受摄入量（PTMI）。结论　1. 16% 的温州市成年居

民食用本地大米镉暴露量高于 PTMI，大米高消费未成年人食用本地大米镉的暴露水平较高，居民食用鹿城区本地

大米镉暴露的健康风险较高。
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Spatial distribution of cadmium pollution in locally produced rice and human exposure risk 
assessment in Wenzhou City

GAO Sihai， CAI Yuanyuan， LIU Qianqian， ZHENG Sanyan， LIN Caiqing
（Wenzhou Center for Disease Control and Prevention, Zhejiang Wenzhou 325001, China）

Abstract： Objective　This study aimed to evaluate the health risks of cadmium exposure in the local rice of Wenzhou 
residents by analyzing the pollution level and spatial distribution of cadmium in locally produced Wenzhou rice. Methods　
The monitoring data of local rice in Wenzhou from 2016 to 2021 were collected， and the spatial distribution of the 
cadmium concentration of local rice was displayed visually by ARCGIS 10. 2.  The Ordinary Kriging interpolation analysis 
was used to analyze spatial interpolation.  The cadmium exposure was estimated by combining the concentration of 
cadmium in local rice with food consumption data.  The health risk was assessed using a simple distribution model.
Results　The median of cadmium in 740 local rice samples was 0. 069 mg/kg.  The detection rate and over-limit rate were 
95. 68% and 11. 49%， respectively.  The areas with high cadmium concentrations in local rice were mainly distributed in the 
northwest of Lucheng City and the central area of Rui’an City.  The average exposure and the exposure of high-consumption 
groups （P95） to cadmium through eating local rice in Wenzhou adult residents were 12. 04 and 21. 08 μg/kg·BW， 
respectively.  The average and high-consumption group exposure to cadmium in children were 17. 02 and 32. 04 μg/kg·BW， 
respectively.  The average exposure and the exposure of high-consumption groups to cadmium by eating local rice in 
Lucheng were greater than the provisional tolerable monthly intake （PTMI）. Conclusion　The cadmium exposure levels of 
1. 16% of all adult residents in Wenzhou by eating local rice were higher than the PTMI.  Children with high rice 
consumption had a higher cadmium exposure level from local rice， and residents had a higher health risk of cadmium 
exposure by eating local rice in Lucheng.
Key words： Local rice； cadmium； exposure； health risk

镉是一种重金属污染物，广泛存在于环境中，

具有“致畸、致癌和致突变”的生物毒性，长期摄入

可对机体肾脏、骨骼等重要器官产生严重的慢性损

伤，美国佐治亚州亚特兰大的毒物和疾病登记处
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（Agency for Toxic Substances and Disease Registry，
ATSDR）将镉（Cd）列为危害人类健康的第六大毒性

物质。土壤镉污染已成为严重的全球性环境问题，

在亚洲、北美和欧洲的土壤中发现不同程度的镉污

染，美国每年约释放 2 000~6 500 吨的环境镉［1］，我国

约有 2 000 万公顷耕地被 Cd 污染，约占耕地总面积

的五分之一，每年进入农田的 Cd 量高达 1 417 吨［2］。

环境中的镉容易被小麦、水稻等植物和农作物吸

收，近年来大量研究表明我国大米存在重金属污

染，污染的重金属种类主要为铅、镉、砷、汞等，其中

镉污染大米的情况最为严重［3-5］。从地区上看，南方

地区的大米重金属污染问题比北方地区更加严重，

尤其是江浙沪地区和珠三角地区较为严重［6］。温州

市经济发达，拥有发达的皮革、电镀、打火机等制造

业和加工业。这些工业在生产加工过程中会产生

大量的重金属污染，随着工业废水排放到外环境

中。有研究显示，重金属铜、铅、镉、铬对温州市主

要入海河流水体重金属污染贡献度较高［7］。温州市

一线蔬菜生产基地的土壤重金属污染较为严重，

镉、铅和汞均超出了温州的背景值［8］。外环境中的

重金属污染通过生物富集作用，聚集在农作物中，

最终通过食物链进入人体内。水稻是温州市最主

要的粮食作物，2016 年播种面积 91 353. 33 hm²，产
量为 60. 7 万吨，占温州市粮食播种面积的 3. 51%，

总产占 80% 左右［9］。大米作为温州市主要的粮食

之一，其重金属镉污染事关当地人民群众的健康。

本研究收集近年来温州市本地大米中镉的监测数

据，分析其分布规律；同时结合本地居民食物消费

量数据，对温州市居民食用本地大米摄入镉的健康

风险进行评估，为温州市食品安全政策及居民膳食

指导提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　大米中镉含量的数据来源

本研究选取 2016—2021 年温州市食品安全风

险监测中本地大米的监测结果，样品采集种植环

节，样品地区分布来自温州市 9 个有大米种植的县

（市、区），各地样品量分别为鹿城区 94 份、瓯海区

4 份、永嘉县 95 份、乐清市 110 份、瑞安市 186 份、

平阳县 109 份、苍南县 107 份、文成县 16 份、泰顺

县 19 份，采样过程严格按照《食品安全风险监测工

作手则》中规定的采样要求进行。

1. 1. 2　居民消费量数据

本研究中使用的居民大米消费量数据来自于

2016 年浙江省居民食物消费量调查中温州市居民

的调查数据，选取温州市龙湾区、瓯海区、平阳县作

为居民消费量调查点。食物消费量数据采用 3 d 
24 h 膳食回顾法收集，共调查 2 733 人，根据人群能

量摄入、膳食消费模式及镉的危害特征，将人群分

为<18 周岁未成年组（男、女）、≥18 周岁成年人组

（男、女）。

1. 2　方法

1. 2. 1　样品检测方法

大米中镉含量的检测按照 GB 5009. 15—2014
《食品安全国家标准  食品中镉的测定》［10］中的石墨

炉原子吸收光度法进行测定，方法检出限为（Limit 
of detection，LOD）为 0. 000 1 mg/kg，各实验室在开

展监测前均应参加盲样考核，盲样考核合格后方可

开展相关实验的检测。同时，每年开展食品安全风

险监测前市疾控中心统一组织培训，确保各实验室

的检测水平基本一致。每批样品检测时均进行大

米质控样检测，质控方法采用平行试验和加标回收

试验，每 10 份样品进行平行样品检测和加标回收

率检测，确保实验数据真实可靠。按 GB 2762—
2017《食品安全国家标准  食品中污染物限量》［11］进

行大米中镉含量超标情况的判定。

1. 2. 2　空间点模式分析及插值分析

根据样品中采样地点的详细地址，通过调用百

度地图开放平台的 JavaScript API 接口，将文本地址

批量转换为经纬度坐标。之后将经纬度数据导入

温州市电子地图的数据库中，建立温州市本地大米

样品信息的地理信息数据库，采用 Arcgis 10. 2 软件

进行地图绘制，实现样品采样地点的点空间位置信

息可视化描述。

本研究采用普通克里金插值分析方法进行插

值分析。普通克里金插值是克里金插值分析方法

中的一种，它是以空间自相关为前提，以区域化变

量理论为基础，以变异函数为主要工具的一种空间

插值方法，实质是利用区域化变量的原始数据和变

异函数的结构特点，对未采样点的区域化变量的取

值进行线性无偏、最优估计。首先运用半变异函数

（Semi-variogram）判断数据空间相关性是否显著，该

函数以任意两个样本点之间的距离 h 为自变量，在

h 给定的条件下，其函数值估计方法如下［12］：

γ（h） = 1
2N ( )h ∑ si - sj = h

[ z ( si) - z ( sj) ] 2

式中，N（h）是距离为 h 的样本点对的个数，Si 和 Sj 分

别代表相距为 h 的采样点，z ( si) 和 z ( sj) 分别代表

的 Si 和 Sj 属性值。γ（h）最大值与最小值的差 γmax-

γmin 可以度量空间相关性的强度。γmax-γmin 越大，空

间相关性越强。
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在数据存在显著的空间相关性的前提下，可以

采用普通克里金方法估计未知点上的值。普通克

里金方法的基本公式如下［12］：

Ẑ ( s0 )=∑i = 1
n W ( si) Z ( si)

式中：W（Si）为 Z（Si）分配所得权重，Z（si）为已知位置

si 处的观测值；Ẑ ( s0 ) 为估计位置 s0 处的估计值，n 为

估计 Ẑ ( s0 ) 值所采用的实际观测值个数。

半变异函数及普通克里金的具体计算过程由

Arcgis 10. 2 软件完成。

1. 2. 3　暴露评估方法

本研究中，对温州市本地大米中重金属镉的健

康风险暴露评估采用简单分布模型的方法，计算每

个个体每月每公斤体质量因食用大米摄入镉的暴

露量。计算公式：

Expj= F × C
BW j

×30
式中：Expj 为调查人群中第 j 个个体每月每千克体

质量因食用大米摄入镉的暴露量，μg/kg·BW；F 为

该个体每日大米的消费量，g/d；C 为大米中重金属

镉含量的均值，mg/kg；BW j 为第 j 个个体的体质量，

kg；30 为平均每月天数。

在得到个体因食用本地大米摄入镉的暴露量

基础上，可获得所有调查者因食用本地大米镉暴露

量的频数分布，并可计算人群食用本地大米镉暴露

的平均值和大米高消费人群（P95）的摄入量。将人

群食用本地大米镉暴露量与镉的每月可耐受摄入

量（Provisional tolerable monthly intake，PTMI）进行比

较，评价人群因食用本地大米摄入镉的健康风险。

联合国粮食及农业组织（Food and Agriculture 
Organization of the United Nations，FAO）和世界卫生组织

（World Health Organization，WHO）联合食品添加剂专家

委员会（Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 
Additives，JECFA）制定镉的 PTMI 为 25 μg/kg·BW［13］。

1. 3　统计学分析

采用 SPSS 22. 0 软件进行数据统计分析。数据

录入与整理采样用 Excel 2016。根据世界卫生组织

全 球 环 境 监 测 系 统/食 品 污 染 监 测 与 评 估 规

划 （Global Environment Monitoring System-Food 
Contamination Monitoring and Assessment Programme，
GEMS/FOOD）第二次会议上提出的“食品中低水平

污染物可信评价”原则，由于本研究总的检出率为

95. 68%，因此本研究对未检出（Not detected，ND）的

数据均赋予 1/2LOD 值进行统计计算［14］。以 P<
0. 05 为差异有统计学意义。

2　结果

2. 1　本地大米中重金属镉的污染状况

2016—2021 年共采集温州市地产大米 740 份，

大米中重金属镉检出范围为 ND~1. 960 mg/kg，中
位数为 0. 069 mg/kg，检出率为 95. 68%，超标率为

11. 49%，不同年份大米重金属镉的含量差异无统计

学意义（χ2=10. 07，P>0. 05）（表 1）。从频数分布图

和箱式图看，大米中镉的分布呈“右偏态”，以“未超

标”数据为主，存在部分离群值（图 1）。

2. 2　本地大米中重金属镉的空间分布及插值分析

温州市本地大米镉含量的空间分布显示，不同

地区大米镉的含量不同（χ2=180. 16，P<0. 05），大米

镉含量小于 0. 20 mg/kg 的样品空间分布比较分散，

镉含量超标的大米主要集中在鹿城区、瑞安市、永

嘉县、平阳县、苍南县（图 2A）。鹿城区、瑞安市、永

嘉县、平阳县、苍南县大米中镉的中位数分别为

0. 217、0. 093、0. 050、0. 057、0. 066 mg/kg。空间插

值分析显示，温州市本地大米镉含量较高的地方主

要集中在鹿城区西北部及瑞安市中部地区，其他地

区大米镉含量均较低。

2. 3　不同人群大米重金属镉的膳食暴露评估

温州市居民食用本地大米摄入镉的暴露量及

健康风险评估见表 2。结果显示，未成年组食用本

地大米镉的平均月暴露量（均值）和高消费人群月

暴露量（P95）分别为 17. 02、32. 04 μg/kg·BW；成人

组经食用本地大米镉的平均月暴露量和高消费人

群月暴露量分别为 12. 04、21. 08 μg/kg·BW。未成

表 1　2016—2021 年温州市本地大米重金属镉的污染情况

Table 1　The cadmium pollution of local rice in Wenzhou from 2016 to 2021
年份

2016
2017
2018
2019
2020
2021
合计

样品数/份

140
133
110
111
133
113
740

镉含量

均值/(mg/kg)
0.130
0.101
0.151
0.079
0.102
0.082
0.108

中位数/(mg/kg)
0.068（0.137）
0.080（0.099）
0.068（0.114）
0.063（0.088）
0.090（0.096）
0.044（0.117）
0.069（0.107）

检出范围/(mg/kg)
ND~1.960
ND~0.540
ND~1.750

0.001~0.230
ND~0.598

0.0005~0.436
ND~1.960

检出率/%
90.00
93.23
98.18

100.00
94.74

100.00
95.68

超标率/%*
17.86
12.78
16.36

2.70
6.02

12.39
11.49

注：*为参照 GB 2762—2017 大米中镉的限量值为 0.2 mg/kg
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年组镉的平均月暴露量和高消费人群月暴露量均

高于成人组。未成年组镉的高消费人群月暴露量

大于 PTMI，有 12. 84% 的未成年人食用本地大米镉

暴露量超过 PTMI。不论是未成年组还是成人组，

男性食用本地大米镉的暴露量均高于女性。

采用大米镉含量较高的两个地区鹿城区和瑞

安市的数据进行镉的暴露评估（表 3），结果显示，不

论未成年组还是成年组食用鹿城区本地大米镉的

平 均 月 暴 露 量 和 高 消 费 人 群 月 暴 露 量 均 大 于

PTMI，有 83. 85% 的未成年人、67. 82% 的成人食用

表  2　温州市本地居民经食用温州地产大米摄入重金属镉的暴露评估

Table 2　The exposure assessment of cadmium among local residents in Wenzhou by consuming local rice
人群

未成年组

成人组

男

女

合计

男

女

合计

人数

288
195
483

1 149
1 101
2 250

平均体质量/

kg
32.63
32.09
32.41
66.60
55.77
61.30

大米平均

消费量/(g/d)
162.58
136.40
152.01
246.41
201.78
224.57

高消费人群(P95)
大米消费量/(g/d)

283.33
250.00
266.67
403.33
343.33
390.00

平均月暴露量/

(μg/kg·BW)
18.10
15.42
17.02
12.19
11.89
12.04

高消费人群月

暴露量/(μg/kg·BW)
32.53
29.89
32.04
21.30
20.90
21.08

超过 PTMI个体

比例/%
15.97

8.72
12.84

1.31
1.00
1.16

注：A：温州市本地大米中镉含量的空间点模式分布图，图中原点代表每个样品的采样点地理位置及样品中镉含量，原点越大代表大米中镉含

量越高，红色原点代表大米中镉含量超标；B：利用空间插值分析后显示温州市本地大米镉含量的空间分布，图中原点代表每份样品的采样点

地理位置，图中颜色深浅代表不同地区大米镉的含量，颜色越深代表大米中镉含量越高

审图号：浙温 S(2018)6 号

图  2　温州市本地大米中镉含量的空间点模式及空间插值分布

Figure 2　The spatial point pattern and the spatial interpolation distribution of cadmium content in local rice in Wenzhou

注：A：本地大米中镉的频数分布图；B：不同年份本地大米中镉的箱式图

图  1　2016—2021 年温州市本地大米重金属镉分布情况

Figure 1　The cadmium distribution of local rice in Wenzhou from 2016 to 2021
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鹿城区本地大米镉暴露量超过 PTMI。人群食用瑞

安本地大米镉暴露情况与温州市情况类似，只有未

成年组镉的高消费人群暴露量大于 PTMI。

3　讨论

与其他重金属相比，镉是一种很容易被水稻吸

收的重金属。从全国范围看，我国稻米受镉污染的

情况呈现南重北轻、东重西轻的趋势，不同省大米

中镉含量差异显著［4，15］。本研究分析近 6 年温州本

市地大米中镉的含量，发现本地大米镉的检出范围

为 ND~1. 960 mg/kg，平均含量为 0. 108 mg/kg，低
于顾丰颖等［16］报道的全国稻米镉的平均含量，但高

于华东地区稻米镉的平均含量（0. 101 mg/kg）及最

高值（1. 47 mg/kg）。可能是由于长期以来温州市电

镀产业比较发达，土壤、水体受工业污染相对严

重［4］，导致水稻吸收富集镉的含量较高。而且土壤

一旦被重金属污染，其修复过程比较缓慢，重金属

的含量会一直比较稳定。因此，研究分析不同年份

大米中重金属镉的含量，发现不同年份大米镉的含

量无差异。

重金属污染在自然界分布往往呈现一定的空

间相关性，利用空间统计学研究土壤重金属空间分

布规律目前应用比较广泛，而食品中污染物的空间

分布研究起步晚［17-18］。类似的研究较少，如王欣梅

等［19］利用空间统计学分析了某省大米砷的空间分

布规律；陈夏威等［20］利用空间插值分析探索食品中

铅污染空间分布。本研究先利用空间点模式获得

温州市本地大米镉含量分布比较分散，镉超标的大

米主要集中在鹿城区、瑞安市、永嘉县、平阳县、苍

南县，这些区域分布着温州辖区内 3 条主要的入海

河流（瓯江、飞云江、鳌江），有研究表明这 3 条河流

均存在不同程度的重金属污染［7］。由于监测中无法

对所有大米种植地进行采样，本研究采用空间插值

方法，通过构建模型和结合现有检测数据，获得温

州市所有地区大米镉的浓度，从整体上掌握了本地

大米中镉的空间分布，并通过地图直观地呈现出温

州市本地大米总镉含量较高的地方主要集中在鹿

城区西北部及瑞安市中部地区。为进一步开展高

风险地区大米中镉的风险评估提供数据支持。

有研究表明，居民镉的摄入以膳食暴露为主（占

99% 以上），而膳食中镉的暴露又主要来源于谷物［21］。

本研究采用简单分布模型的评估方法，获得本地成年

居民食用温州地产大米镉的平均月暴露量和高消费

人群月暴露量分别为 12. 04、21. 08 μg/kg·BW，均未

超过 PTMI，说明温州市居民食用本地大米镉暴露

的健康风险比较低，与国内大部分学者研究结果一

致［22-23］。居民食用大米镉的暴露量与大米中镉的含

量、个体大米消费量及体质量相关，本研究发现不

论是未成年组还是成人组，男性食用本地大米镉的

暴露量均高于女性，这可能与男性本地大米消费量

高于女性有关。同时国内外研究显示，不同年龄组

膳食中镉的暴露量不同，一般低年龄未成年组暴露

量较高［21，24］，本研究还发现镉的平均月暴露量和高

消费人群月暴露量未成年组均高于成人组，而且未

成年组大米高消费人群食用本地大米镉的月暴露

量达到 32. 04 μg/kg·BW，超过 PTMI，未成年组超

过 PTMI 的人群达到 12. 84%，提示大米高消费未成

年人食用本地大米镉的暴露水平较高，需要引起

关注。

根据本地大米空间分布结果，本研究还进一步

评估了温州市本地大米镉污染较严重的鹿城区和

瑞安市居民食用本地大米镉的暴露风险，结果也提

示，居民食用瑞安本地大米镉暴露情况与温州市情

况类似，只有未成年组镉的高消费人群暴露量大于

PTMI。而食用鹿城区本地大米镉的平均暴露量和

高消费人群暴露量均大于 PTMI，有 83. 85% 的未成

年人、67. 82% 的成人食用鹿城区本地大米镉暴露

量超过 PTMI，提示居民食用鹿城区本地大米镉暴

露的健康风险比较高。因此，要重点加强镉污染严

重地区大米从农田到餐桌的全过程监管和监测，采

取有效的防控措施，通过土壤修复、稻米加工等方

式，尽量降低大米中镉的含量。同时，要严格控制

镉超标大米流入市场，开展精准评估，及时掌握大

米中镉污染来源与人群健康影响。

表 3　居民食用鹿城区及瑞安市本地大米摄入重金属镉的暴露评估

Table 3　The exposure assessment of cadmium in residents by consuming local rice in Lucheng and Rui’an

人群

未成年组

成人组

女

男

合计

女

男

合计

鹿城

平均月暴露量/

(μg/kg·BW)
40.70
47.76
44.91
31.37
32.16
31.78

高消费人群（P95）月

暴露量/(μg/kg·BW)
78.87
85.85
84.55
55.14
56.20
55.64

超过 PTMI
个体比例/%

77.44
88.19
83.85
67.85
67.80
67.82

瑞安

平均月暴露量/

(μg/kg·BW)
16.42
19.27
18.12
12.66
12.98
12.82

高消费人群（P95）月

暴露量/(μg/kg·BW)
31.82
34.64
34.12
22.25
22.68
22.45

超过 PTMI
个体比例/%

11.79
20.49
16.98

1.63
2.18
1.91
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本研究存在一些不确定性因素，仅评估了居民

食用本地大米镉的暴露量，缺乏其他膳食中镉的暴

露量，无法获得温州市居民膳食中镉的暴露量及膳

食镉暴露中大米镉的贡献率；所用食物消费量数据

为 2016 年浙江省居民食物消费量调查中温州市居

民的调查数据，随着人们生活水平不断提高，饮食

结构和饮食习惯发生一定变化，目前的食物消费模

式和消费量与 2016 年相比存在的差别具有不确定

性。虽然本评估发现大米高消费未成年人食用本

地大米及居民食用鹿城区本地大米镉暴露较高，但

是由于大米中镉经过加工及进入人体后产生生物

有效性，受加工方式、肠道对镉的吸收能力、体内微

量元素营养状态等因素的影响，直接用本地大米镉

的暴露量来评估镉对人体的健康风险，可能会高估

膳食中的健康危害。
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