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摘 要：目的　评估重庆市居民膳食中铬暴露水平及潜在的健康风险。方法　利用 2018—2021 年重庆市 9 类共

2 780 份食品中铬含量监测数据，结合中国健康与营养调查项目 2018 年重庆市膳食调查数据（3 d 24 h 膳食回顾

法），采用蒙特卡罗模拟估计重庆市居民膳食中铬暴露水平并评估其健康风险。结果　重庆市各类食物中铬平均

含量范围为 0. 013 9~0. 126 3 mg/kg，总体检出率为 40. 6%。铬平均含量以水产品及其制品最高，其次是特殊膳食

用食品、叶菜类蔬菜和大米。重庆市居民膳食中铬每日平均暴露量范围为 0. 683~2. 117 μg/kg·BW，高食物量消费

人群的膳食暴露水平（P95）范围为 1. 165~3. 597 μg/kg·BW。各年龄组人群的铬每日平均暴露量随年龄增加有降

低的趋势，1~6 岁人群的铬每日平均暴露量最高，60 岁以上人群最低；男性铬平均暴露量高于女性；城市地区人群

的铬平均暴露量高于农村地区。谷物及其制品对重庆市居民膳食中铬暴露的贡献率最高，达 39. 31%~49. 13%，其

次为蔬菜、肉及肉制品。各年龄、性别、地区组人群膳食中铬每日平均暴露量和 P95 暴露量占每日耐受摄入量

（TDI）的比例均低于 1。结论　重庆市居民膳食中铬暴露的健康风险较低，谷物及其制品、蔬菜、肉及肉制品是膳食

中铬摄入的主要来源。
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Abstract： Objective　 The aim of this study was to evaluate the dietary exposure level of chromium （Cr） and its 
potential health risks among residents of Chongqing. Methods　Cr concentration data were obtained from the Food Safety 
Risk Monitoring System， which included 2 780 Cr-containing food samples from nine categories in Chongqing from 2018 to 
2021.  Food consumption data were derived from the Chongqing Diet Survey Data of the China Health and Nutrition Survey 
Project 2018 （3 d 24 h dietary recall surveys）.  A Monte Carlo simulation was used to estimate the dietary Cr intake levels 
and the associated health risks. Results　The average concentration of Cr in all foods in Chongqing ranged from 0. 013 9 to 
0. 126 3 mg/kg， with a total detection rate of 40. 6%.  The average Cr concentration was highest in aquatic products， 
followed by foods for special dietary use， leafy vegetables， and rice.  The average daily dietary Cr exposure range of 
Chongqing residents was 0. 683-2. 117 μg/kg body weight （BW）， and the dietary Cr exposure level （P95） of the high-food-

consumption population was 1. 165-3. 597 μg/kg BW.  The average daily level of Cr exposure decreased with increasing 
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age.  The average daily exposure to Cr was highest for people aged 1-6 years and lowest for people aged >60 years.  The 
average exposure to Cr was higher in urban areas than in rural areas， and females had higher exposure levels than males.  
Cereals and their products had the highest contribution to the total dietary Cr exposure of Chongqing residents， reaching 
39. 31%-49. 13%.  The mean and maximum levels of exposure （P95） to chromium were less than one of the tolerable daily 
intake in all age， sex， and regional groups. Conclusion　The health risk of dietary Cr exposure among Chongqing residents 
was low.  The three main sources of dietary Cr were cereals and their products， vegetables， and meat.
Key words： Chromium； dietary exposure； risk assessment； Monte Carlo model

铬（Chromium）是维持人体生命活动的必需微

量元素之一，但摄入过多也可能对人体产生危害。

铬在自然环境中以 Cr（Ⅲ）和 Cr（Ⅵ）两种形式存在，

Cr（Ⅵ）较 Cr（Ⅲ）毒性高，且易被人体吸收并在体内

蓄积。在动物亚慢性或慢性经口毒性试验中，Cr
（Ⅲ）在最高染毒剂量下（506 和 286 mg/kg·BW/d）
均未观察到致癌或其他不良反应［1］。与 Cr（Ⅲ）相

比，Cr（Ⅵ）因其易穿过细胞膜而具有较高毒性，经口

染毒时在较低剂量时即可导致消化系统和血液系

统 损 伤 ，并 被 国 际 癌 症 研 究 机 构（International 
Agency for Research on Cancer，IARC）确定为人类致

癌物（1 类）［1-2］。由于检测方法限制，现有关于食品

中铬含量的报道绝大多数以总铬形式进行分析检

测，关于食物中铬不同形态含量研究较少［3］。根据

KOVACS 等［4］和 NOVOTNIK 等［5］的研究，食物基本

上可以被认为是一种还原介质，可将食物中的 Cr
（Ⅵ）还原为 Cr（Ⅲ），并且不会将 Cr（Ⅲ）氧化为 Cr
（Ⅵ）。因此在本研究中，采用了食物摄入的所有铬

都是 Cr（Ⅲ）的假设，该假设也是欧洲食品安全局

（European Food Safety Authority，EFSA）在对膳食中

铬进行暴露风险评估时采用的假设［6］。食物中铬来

源于环境，包括矿石风化、火山喷发和大气降水等

自然形成，以及煤炭石油燃烧、垃圾焚烧等人类活

动，而后者是铬污染的主要来源。研究显示，我国

部分地区农田土壤和主要河流中均存在不同程度

的铬污染［7-8］；重庆市主城区河流中铬污染达到了轻

度污染的等级［9］。目前，我国仅部分地区报道了针

对单一类别食品的铬暴露风险评估，但尚无膳食中

铬的总暴露风险评估报道［10-11］。鉴于重庆市西南地

区的工业中心地位，及现有报道中关于土壤和水体

中铬污染状况，关于重庆市居民膳食中铬暴露水平

及其健康风险评估工作亟需开展。

本次研究利用 2018—2021 年重庆市食品安全

风险监测系统中食品的铬监测数据，结合 2018 年

重庆市居民的食物消费量数据，采用蒙特卡罗模型

（Monte Carlo）对重庆市居民膳食中铬暴露风险进行

评估。本研究将对重庆市居民膳食中铬暴露及其

可能的健康风险提供重要信息，对于膳食中铬的食

品贡献、人群分布等暴露特征研究具有重要科学意

义，对于全国其他地区膳食中铬暴露风险评估具有

重要参考价值。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　铬含量数据

铬含量数据来源于重庆市食品安全风险监测

系统 2018—2021 年的化学污染物监测数据。样品

采集按照我国食品风险污染物和有害因素监测手

册的随机抽样原则，在重庆市 39 个县市区（包括零

售店、大中型超市、食杂店、农贸市场和便利店）随

机采集需要检测的食物样品，共收集到 2 780 份食

物样品。采样方法详见国家食品安全风险监测手

册［12］。根据 GB 2762—2017《食品安全国家标准  食
品中污染物限量》的食品类别和 EFSA 风险评估食

品分类标准［6］，将采集的食物样本分为谷物及其制

品、蔬菜、淀粉类、水果、肉及肉制品、水产品及其制

品、蛋及蛋制品、乳及乳制品、特殊膳食用食品 9 个

食品大类，共计 18 种食物类别。

1. 1. 2　食物消费量数据

食品消费数据来源于 2018 年中国健康与营养

调查项目重庆市膳食调查数据。本次调查采用多

阶段分层整群随机抽样的方法，在重庆市抽取共计

6 个调查点（区/县），包括沙坪坝区、南岸区、大足

区、奉节县、江津区、綦江区，共调查了 979 名居民。

调查均采用以家庭为基础的入户膳食调查方式，被

抽取的调查户签署知情同意书后，由经过统一培训

的调查员采用连续 3 d 24 h 膳食回顾法收集个人食

物摄入数据（包括在家和在外进食的所有食物）。

膳食调查采取面对面询问的方式收集饮食消费信

息和一般人口统计信息（性别、年龄、居住地）。对

于 7 岁以下或 75 岁以上的人，饮食信息来自成年

家庭成员。调查者中，男性 436 人（44. 5%），女性

543 人（55. 5%），505 人来自城市地区（51. 6%），474 人

来自农村（48. 4%）。样本包括 41 名 1~6 岁的学龄前儿

童（4. 2%）、113 名 7~17 岁的学龄儿童（11. 5%）、

399 名 18~59 岁的成年人（40. 8%）和 426 名 60 岁
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及以上的成年人（43. 5%）。

1. 2　方法

1. 2. 1　食品中铬含量检测方法和质量控制

食品中铬含量的检测按照 GB 5009. 123—2014
《食品安全国家标准  食品中铬的测定》石墨炉原子吸

收光谱法［13］和 GB 5009. 268—2016《食品安全国家

标准  食品中多元素的测定》电感耦合等离子质谱法

进行［14］，各类食物中铬含量数据的实际检出限（Limit 
of detection，LOD）范围为 0. 001 1~0. 05 mg/kg。检

测的总铬均按照三价铬处理。

采用质控样品、空白试验、平行双样、加标回收

等方法进行内部质量质控。对培训、采样、样品制

备和检测的环节进行严格的外部质量控制，承担检

测工作的各个实验室均需通过质量控制考核，保证

数据的可靠性、完整性符合调查的标准。

1. 2. 2　暴露评估方法

为了更加精确地估计出重庆市居民膳食中铬

的暴露水平，采用联合国粮农组织/世界卫生组织

（Food and Agriculture Organization of the United Nations/
World Health Organization，FAO/WHO）推荐的概率

评估法进行估计［15］，以重庆市食品中铬含量监测数

据和重庆市居民消费量数据为参数，最适函数曲线

采用赤池信息量准则（Akaike information criterion，
AIC）作为判断依据。采用拉丁超立方抽样方法，从

铬含量数据和消费量数据分布函数中分别随机抽样

50 000 次，利用蒙特卡罗（Monte Carlo）模拟计算得到

铬的暴露量概率分布。本研究共模拟抽样 50 000 次

分析铬暴露量概率分布的不确定性，使用统计量的平

均值、四分位间距、95% 置信区间（95%CI）表示其不

确定度。计算铬暴露量其公式为：

EDIi = ∑
j = 1

n F j × Cj

BWi

估计日摄入量（Estimated daily intake，EDI）为某

个体每天每千克体质量铬的暴露水平，μg/（kg·BW/

d），Fj为个体第 j种食物的消费量，g/d；Cj为第 j种食

物中铬污染水平，mg/kg；BWi为某个体的体质量，kg。
1. 2. 3　风险特征描述

EFSA 根据一项大鼠慢性经口毒性研究中未观

察 到 有 害 作 用 的 最 高 水 平（No observed adverse 
effect level，NOAEL），设定 Cr（Ⅲ）每日可耐受摄入

量（Tolerable daily intake，TDI）为 300 μg/kg·BW［6］。

本研究将人群膳食中铬暴露量与 TDI 相比较，按照

年龄、性别以及居住地区不同特征对重庆市居民膳

食中铬暴露的健康风险进行评估，并以其占 TDI 百

分比来表示膳食中铬暴露风险的大小。当占 TDI
百分比>1 时，认为存在一定的健康风险；当占 TDI

百分比≤1 时，就认为健康风险相对较低。

1. 3　统计学分析

对于未检出数据，参照 EFSA 对于左删失数据

的推荐处理方法，即替代法，对于低于 LOD 的数据，

分 别 用 0、1/2LOD、LOD 代 表 下 限（Lower bound，
LB）、中限（Median bound，MB）和上限（Upper bound，
UB）3 种情况进行替代［16］。采用 SPSS 22. 0 软件和

@RISK 8. 2 进行数据的统计分析。

2　结果

2. 1　重庆市食物中铬含量水平

在 2018—2021 年监测的 2 780 份食品样品中，

有 59. 4% 的样品铬含量低于检测限，检出率为

40. 6%（1 128/2 780）。在 18 组食物中，铬检出率排

在前 3 的食物是叶菜类蔬菜（61. 6%，77/125）、水产

品 及 其 制 品（51. 4%，37/72）、特 殊 膳 食 用 食 品

（55. 0%，396/720）。根类蔬菜、豆类蔬菜、瓜茄类蔬

菜、水果、蛋及蛋制品检出率较低，分别为 23. 2%
（13/56）、26. 3%（5/19）、24. 8%（31/125）、28. 7%
（98/342）、25. 8%（93/360），其余食品的检出率在

30%~50% 之间。当未检出数据分别用 0、1/2LOD、

LOD 替代时，重庆市食品中铬的平均含量分别为

0. 052 3、0. 060 5、0. 068 6 mg/kg。铬含量最高的食

品是水产品及其制品，为 0. 116 6~0. 126 3 mg/kg，
其次分别是特殊膳食用食品、叶菜类蔬菜、大米、马

铃薯、蛋及蛋制品、小麦和面粉、内脏、家禽和兔肉，

铬含量为 0. 037 0~0. 091 6 mg/kg，所有其他食品

类别中的铬浓度均低于 0. 05 mg/kg，在 0. 013 9~
0. 019 3 mg/kg 之间。详见表 1。
2. 2　重庆市居民膳食中铬的暴露评估

通过对不同年龄、性别、地区人群的食品消费

量和体重进行拟合分布，结果表明其最优拟合分布

大部分分别为指数分布（Exponential）、韦伯分布

（Weibull）。以重庆市食品中铬平均含量监测结果、

不同人群居民食物消费量数据为参数，按最优拟合分

布，采用拉丁超立方抽样，进行蒙特卡洛 50 000 次模

拟迭代、分布叠加，重庆市居民按年龄、性别、居住地区

铬暴露水平概率分布。暴露评估结果显示，各年龄组

铬的 P95 暴露量均低于 3. 60 μg/kg·BW，见图 1。各

性别组铬 P95 暴露量均低于 2. 23 μg/kg·BW，见图 2。
各地区组铬 P95 暴露量均低于 2. 08 μg/kg·BW，

见图 3。
按年龄分组可见，各年龄组人群的铬每日平均

摄入量随年龄增加有降低的趋势，1~6 岁人群的铬

每日平均暴露量最高，而 60 岁以上人群最低，分别

为 1. 523~2. 117 和 0. 683~0. 928 μg/kg·BW；按 性
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71.
3

68.
2

66.
7

70 58.
1

61.
7

48.
6

74.
2

61.
4

45 59.
4

P
5/(

mg
/

kg)
LB 0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0

MB 0.0
05 

0
0.0

05 
0

0.0
05 

0
0.0

01 
1

0.0
01 

1
0.0

05 
0

0.0
05 

0
0.0

05 
0

0.0
05 

0
0.0

05 
0

0.0
01 

1
0.0

01 
1

0.0
05 

0
0.0

05 
0

0.0
05 

0
0.0

05 
0

0.0
05 

0
0.0

05 
0

0.0
05 

0
0.0

05 
0

0.0
01 

5
0.0

05 
0

0.0
05 

0

UB 0.0
10 

0
0.0

10 
0

0.0
10 

0
0.0

02 
2

0.0
02 

2
0.0

10 
0

0.0
10 

0
0.0

10 
0

0.0
09 

7
0.0

10 
0

0.0
02 

2
0.0

02 
2

0.0
10 

0
0.0

10 
0

0.0
10 

0
0.0

10 
0

0.0
10 

0
0.0

10 
0

0.0
09 

4
0.0

10 
0

0.0
03 

0
0.0

10 
0

0.0
10 

0

中
位

数
/

(mg
/

kg)
LB 0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

42 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
01 

4
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

00 
0

0.0
10 

2
0.0

00 
0

0.0
00 

0
0.0

32 
9

0.0
00 

0

MB 0.0
25 

0
0.0

25 
0

0.0
25 

0
0.0

42 
0

0.0
25 

0
0.0

25 
0

0.0
25 

0
0.0

25 
0

0.0
25 

0
0.0

25 
0

0.0
05 

0
0.0

05 
0

0.0
25 

0
0.0

25 
0

0.0
25 

0
0.0

25 
0

0.0
25 

0
0.0

25 
0

0.0
25 

0
0.0

25 
0

0.0
15 

0
0.0

32 
9

0.0
25 

0

UB 0.0
50 

0
0.0

50 
0

0.0
50 

0
0.0

50 
0

0.0
42 

0
0.0

50 
0

0.0
42 

0
0.0

50 
0

0.0
50 

0
0.0

50 
0

0.0
05 

0
0.0

10 
0

0.0
50 

0
0.0

41 
9

0.0
50 

0
0.0

50 
0

0.0
33 

3
0.0

39 
8

0.0
36 

0
0.0

50 
0

0.0
30 

0
0.0

50 
0

0.0
50 

0

均
值

±标
准

差
/

(mg
/

kg)
LB

0.0
62 

8±0
.18

4 0
0.0

37 
9±0

.08
1 6

0.0
53 

2±0
.14

3 2
0.0

71 
8±0

.11
9 5

0.0
28 

6±0
.06

2 2
0.0

23 
4±0

.05
0 0

0.0
18 

2±0
.04

2 9
0.0

19 
5±0

.04
4 7

0.0
37 

7±0
.08

1 4
0.0

56 
4±0

.08
3 6

0.0
13 

9±0
.02

8 2
0.0

24 
5±0

.05
1 0

0.0
27 

1±0
.06

7 8
0.0

28 
4±0

.06
3 7

0.0
37 

0±0
.08

5 0
0.0

26 
3±0

.04
6 2

0.0
37 

0±0
.09

1 3
0.0

35 
0±0

.08
4 4

0.1
16 

6±0
.22

2 5
0.0

41 
7±0

.12
7 1

0.0
15 

3±0
.02

6 3
0.0

85 
6±0

.15
9 9

0.0
52 

3±0
.12

6 0

MB
0.0

77 
5±0

.18
0 8

0.0
47 

5±0
.07

7 8
0.0

62 
6±0

.14
0 1

0.0
76 

7±0
.11

6 9
0.0

37 
2±0

.05
9 1

0.0
35 

4±0
.04

5 2
0.0

29 
2±0

.03
9 2

0.0
30 

8±0
.04

0 9
0.0

46 
5±0

.07
7 9

0.0
63 

0±0
.07

9 3
0.0

16 
6±0

.02
7 7

0.0
28 

2±0
.04

9 8
0.0

37 
5±0

.06
4 4

0.0
37 

5±0
.06

0 3
0.0

45 
7±0

.08
1 7

0.0
39 

8±0
.03

9 1
0.0

44 
6±0

.08
8 7

0.0
43 

3±0
.08

1 5
0.1

21 
4±0

.22
0 1

0.0
52 

6±0
.12

3 9
0.0

23 
3±0

.02
2 8

0.0
90 

8±0
.15

7 3
0.0

60 
5±0

.12
3 0

UB
0.0

86 
8±0

.17
8 3

0.0
57 

1±0
.07

5 4
0.0

72 
1±0

.13
7 7

0.0
81 

6±0
.11

4 9
0.0

45 
7±0

.05
7 7

0.0
47 

5±0
.04

2 9
0.0

40 
3±0

.03
8 5

0.0
42 

1±0
.03

9 8
0.0

55 
4±0

.07
5 8

0.0
69 

5±0
.07

6 0
0.0

19 
3±0

.02
8 8

0.0
31 

2±0
.04

9 7
0.0

47 
9±0

.06
2 7

0.0
46 

7±0
.05

8 6
0.0

54 
4±0

.07
9 6

0.0
53 

3±0
.03

4 8
0.0

52 
2±0

.08
7 1

0.0
51 

7±0
.07

9 8
0.1

26 
3±0

.02
1 8

0.0
63 

5±0
.12

1 6
0.0

31 
3±0

.02
2 5

0.0
91 

6±0
.15

5 1
0.0

68 
6±0

.12
0 8

P
95/

(mg
/

kg)
LB 0.4
07 

8
0.2

20 
0

0.2
89 

0
0.2

50 
0

0.1
60 

4
0.1

41 
6

—
 a

0.1
24 

9
0.1

80 
6

—
 a

0.0
98 

1
0.1

23 
3

0.1
30 

0
0.1

85 
3

0.2
14 

0
0.1

50 
8

0.1
46 

0
0.1

57 
3

0.6
94 

7
0.2

79 
5

0.0
85 

5
0.3

80 
0

0.2
70 

0

MB 0.4
07 

8
0.2

20 
0

0.2
89 

0
0.2

50 
0

0.1
60 

4
0.1

41 
6

—
 a

0.1
24 

9
0.1

80 
6

—
 a

0.0
98 

1
0.1

23 
3

0.1
30 

0
0.1

85 
3

0.2
14 

0
0.1

50 
8

0.1
46 

0
0.1

57 
3

0.6
94 

7
0.2

79 
5

0.0
85 

5
0.3

80 
0

0.2
70 

0

UB 0.4
07 

8
0.2

20 
0

0.2
89 

0
0.2

50 
0

0.1
60 

4
0.1

41 
6

—
 a

0.1
24 

9
0.1

80 
6

—
 a

0.0
98 

1
0.1

23 
3

0.1
30 

0
0.1

85 
3

0.2
14 

0
0.1

50 
8

0.1
46 

0
0.1

57 
3

0.0
69 

4
0.2

79 
5

0.0
85 

5
0.3

80 
0

0.2
70 

0
注

：a 样
本

量
不

足
以

计
算
P

95
值

；LO
D：

检
出

限
；LB

：下
限

；M
B：

中
限

；U
B：

上
限
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别分层可见，男性铬每日暴露量平均值高于女性，

分 别 为 0. 843~1. 135 和 0. 725~0. 987 μg/kg·BW；

按居住地区分层可见，城市地区膳食中铬暴露量平

均 值 高 于 农 村 ，分 别 为 0. 780~1. 072 和 0. 777~

1. 058 μg/kg·BW，见表 2。
2. 3　重庆市居民膳食中铬暴露的各类食品贡献率

不同种类食品对不同年龄、性别、地区人群膳

食中铬暴露的贡献率见图 4，可见各类含铬食品中，

图 1　不同年龄人群铬暴露量分布

Figure 1　Distribution of Cr exposure among different age groups

图 2　不同性别人群铬暴露量分布

Figure 2　Distribution of Cr exposure among different gender groups

图 3　不同地区人群铬暴露量分布

Figure 3　Distribution of Cr exposure among different region groups
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铬暴露贡献率最大的为谷物及其制品（39. 31%~
49. 13%），其次是蔬菜（15. 97%~27. 78%）、肉及肉

制品（9. 39%~13. 24%），谷物及其制品、蔬菜、肉及

肉制品三类食品的合计贡献率对膳食中铬暴露的

总贡献率均超过 60%。

2. 4　重庆市居民膳食中铬暴露风险特征描述

当未检出数据分别用 LB、MB、UB 替代时，各年

龄、性别、地区组人群膳食中铬平均暴露量和 P95
暴露量占 TDI 百分比均<1，详见表 3，表明重庆市居

民膳食中铬暴露对健康的风险较低。

3　讨论

在近代，由于重金属元素污染曾引起多起重大

公共卫生事件，如日本熊本县水俣湾甲基汞污染事

件、日本富士县神通川流域镉污染事件，导致食物

中重金属元素污染水平及其健康风险一直以来是

民众关注的焦点，具有很高舆论敏感性。重庆市是

西南地区工业中心，针对我市元素类污染物膳食暴

露风险研究具有重要的公共卫生学意义。EFSA 对

铬的风险评估报告显示，肉及肉制品、谷物及其

制品、蔬菜、水果以及牛奶和乳制品的铬浓度较低

（<0. 1 mg/kg）［6］。本次研究中，即使在未检出数据

用 LOD 替代情况下，肉及肉制品、谷物及其制品、蔬

菜、水果以及奶及奶制品的铬含量水平为 0. 031 3~
0. 072 1 mg/kg（<0. 1 mg/kg），与 2014 年 EFSA 对食

品中铬的调查结果一致。在所有食品类别中，铬含

量最高的食物是水产品及其制品（0. 126 3 mg/kg）
小于 ARNICH 等［17］在对来自法国市场的 159 份鱼类

和其他海产品分析得出的结果（鱼类中铬的平均含

量为 0. 220 mg/kg，海产品中为 0. 228 mg/kg）。总体

来看，肉及肉制品、水产品及其制品、谷物及其制品

的铬含量水平高于水果、奶及奶制品，与 BRAKATOS
等［18］对希腊各类食物中铬含量水平研究的结果一

致。本研究中，膳食暴露评估结果显示，重庆市居民

通过食物铬每天平均摄入量最低为 0. 683 μg/kg·
BW，最高为 2. 117 μg/kg·BW，与 2014 年 EFSA 对

食品中铬的暴露评估研究结果基本一致［6］。各年

龄、性别、地区组人群膳食铬平均暴露量和 P95 暴

露量占 TDI 百分比均低于 1，说明目前膳食铬暴露

对重庆市居民健康造成的风险较低。

本次研究存在的一定的不确定性。虽然本次

研究在铬的暴露水平评估方法上，选择了比确定性

评估更为精确的概率评估法，在铬含量、居民膳食

消费量数据来自铬含量监测和 3 天 24 h 问卷调查

的数据，这些在一定程度上减少健康风险评估中的

不确定性，但是在本次评估中所选的食品种类尚未

涵盖居民进食的所有食品种类，如豆及豆制品未纳

入评估范围，一些食品如乳和乳制品、水产品及其

表  3　不同年龄、性别、地区人群暴露量占 TDI百分比/%
Table 3　Exposure percentage to TDI among populations of 

different ages, genders, and regions/%
分组

1~6 岁

7~17 岁

18~59 岁

≥60 岁

男性

女性

城市

农村

平均值

LB
0.51
0.37
0.24
0.23
0.28
0.24
0.26
0.26

MB
0.61
0.44
0.29
0.27
0.33
0.29
0.31
0.31

UB
0.71
0.51
0.33
0.31
0.38
0.33
0.36
0.35

P95
LB

0.88
0.65
0.42
0.39
0.56
0.45
0.49
0.52

MB
1.04
0.77
0.48
0.45
0.65
0.52
0.57
0.60

UB
1.20
0.89
0.55
0.52
0.74
0.60
0.66
0.69

表  2　不同年龄、性别、居住地区人群人群铬暴露量概率分布/（μg/kg·BW）

Table 2　Probability distribution of chromium exposure among populations of different ages, genders, and residential areas/(μg/kg·BW)
分组

1~6 岁

7~17 岁

18~59 岁

≥60 岁

男性

女性

城市

农村

平均值（95%CI）
LB

1.523(1.524~1.534)
1.106(1.102~1.110)
0.734(0.731~0.736)
0.683(0.681~0.685)
0.843(0.839~0.847)
0.725(0.722~0.728)
0.780(0.792~0.799)
0.777(0.773~0.781)

MB
1.823(1.817~1.829)
1.316(1.312~1.321)
0.860(0.857~0.862)
0.806(0.803~0.808)
0.989(0.984~0.994)
0.856(0.852~0.859)
0.933(0.929~0.937)
0.918(0.913~0.923)

UB
2.117(2.110~2.124)
1.527(1.522~1.533)
0.986(0.983~0.989)
0.928(0.925~0.931)
1.135(1.129~1.141)
0.987(0.983~0.991)
1.072(1.067~1.076)
1.058(1.053~1.063)

P50
LB

1.432
1.035
0.694
0.646
0.739
0.659
0.722
0.678

MB
1.712
1.234
0.815
0.764
0.869
0.779
0.848
0.802

UB
1.991
1.434
0.937
0.882
0.999
0.900
0.975
0.926

P95
LB

2.631
1.955
1.251
1.165
1.675
1.338
1.482
1.547

MB
3.112
2.306
1.449
1.353
1.950
1.565
1.720
1.814

UB
3.597
2.664
1.651
1.547
2.231
1.796
1.966
2.083

注：数据是由 2018 年重庆市居民膳食调查使用 MB 估计提供

图 4　不同种类食品对膳食中铬暴露的贡献率

Figure 4　Contribution rate of different types of food to dietary 
Cr exposure
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制品的样本量比较少，远低于其他几类食品，收集

到的数据并不能完全代表某一类食物中的铬含量

水平，一些食品如大米制品、乳制品的铬含量水平

采用大类总体铬含量水平替代，且肉及肉制品、蔬

菜、谷物及其制品等食物的加工烹调方式也未考

虑，这些因素均可能导致评估结果存在一定程度的

不确定性。调查的消费人群与实际消费模式也存

在一定的差异，重庆市居民的消费结构可能随着时

间的变化发生改变，本次评估采用的 2018 年重庆

市营养健康调查的食物消费量数据并不能代表所

有的情况。上述情况可能会影响评估结果的精确

性，导致健康风险的高估或低估，但不会对评估的

结论产生实质性影响。此外值得注意的是，由于目

前缺乏关于不同食品中铬存在形态的研究报道，此

次评估是建立在食品中的铬均以 Cr（Ⅲ）形式存在

的假设基础上，若有更多关于食品中铬存在形式和

含量的研究报道，则应考虑重新进行风险评估。
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