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无锡市谷物重金属污染状况及健康风险评估

刘萍，任梁，周伟杰，钱红丹

（无锡市疾病预防控制中心（南京医科大学附属无锡疾病预防控制中心），江苏  无锡  214023）

摘 要：目的　了解无锡市市售谷物重金属污染状况以及对人体的潜在健康风险。方法　采集无锡市市售大米、

面粉、杂粮等谷物，根据国家标准方法对谷物中的铅、镉、总汞、总砷进行检测。运用单因子污染指数和尼梅罗综合

污染指数评价谷物中重金属污染状况，采用美国国家环境保护局（US EPA）推荐的环境健康风险评价模型对重金属

通过膳食途径所引起的健康风险做出评估。结果　大米、面粉、杂粮的单因子污染指数均小于 0. 6，在安全范围内。

谷物总致癌风险值为 1. 71×10-4，大米的致癌风险值最高，为 3. 29×10-4。4 种重金属的非致癌危险商（HQ）均小于

1，由高到低依次为总砷、镉、总汞和铅，不同种类谷物的重金属非致癌危险指数（HI）均小于 1，由高到低依次为大米

类、面粉类、杂粮类。结论　无锡市谷物重金属污染在安全范围内，对健康风险进行评估显示，谷物中重金属对人

体健康的整体风险在可接受范围内，致癌风险在 EPA 推荐的可接受范围内，其中大米的致癌风险最高，主要贡献为

总砷；非致癌风险也在可接受范围内，其中大米的非致癌风险最高，主要贡献仍为总砷。
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Pollution status and health risk assessment of heavy metals in grains in Wuxi city
LIU Ping， REN Liang， ZHOU Weijie， QIAN Hongdan

（The Affiliated Wuxi Center for Disease Control and Prevention of Nanjing Medical University, Wuxi 
Center for Disease Control and Prevention, Jiangsu Wuxi 214023, China）

Abstract： Objective　To investigate the pollution status of heavy metal contamination in commercially available grains 
in Wuxi， and to access the potential risk to humans. Methods　The grains such as rice， flour and coarse cereals sold in 
Wuxi were collected， and the contents of Pb、Cd、Hg、As were detected according to the national standard method.  The 
single factor pollution index and Nemero multi-pollution index were used to evaluate the pollution status of heavy metals in 
grains， and the environmental health risk assessment model recommended by the U. S.  Environmental Protection Agency 
（US EPA） was used to evaluate the health risk caused by heavy metals through diet. Results　The single factor Pollution 
Indexs of rice， flour and coarse cereals were all less than 0. 6， which is within the safe range.  The carcinogenic risk value 
of grains is 1. 71×10-4， which is within the acceptable risk level recommended by US EPA， and rice is the major exposure 
media.  The non carcinogenic hazard quotient （HQ） of all four metals were all less than 1，which were decreased in the order 
of As>Cd>Hg>Pb.  All the non carcinogenic hazard index （HI） was less than 1 too， which were decreased in the order of rice> 
flour>coarse cereals. Conclusion　 The heavy metal contamination of grains in Wuxi is within the acceptable range， and 
the health risk assessment showed that carcinogenic risk value of grains was within the acceptable risk level recommended 
by US EPA.  The main carcinogenic and noncarcinogenic risk all come from rice， and the attribution factor is arsenic.
Key words： Heavy metals； grains； contamination； health risk assessment

重金属普遍存在于环境中，并通过食物链在人体

中不断蓄积，从而对人体健康产生影响［1］。铅（Pb）、

镉（Cd）、汞（Hg）、砷（As）是世界卫生组织和联合国

粮食及农业组织确认为对人体毒性作用最强的 4 种

重金属［2］。进入人体的重金属有着各不相同的毒性

靶器官及毒性作用特点，且会产生联合毒性作用。

铅主要对神经系统产生影响，尤其对儿童智力发育

影响较大［3］；镉极易在人体蓄积，主要损害肾脏、骨

骼和消化系统［4-5］；汞暴露主要损害神经系统，会造

成神经、心血管和免疫系统损害［6］；砷暴露可对皮

风险评估
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肤、肝脏、胃肠道和肾脏等器官产生急慢性毒性作

用［7］；无机砷及其化合物已被国际癌症研究机构（The 
International Agency for Research on Cancer，IARC）
确认为人类Ⅰ类致癌物［8］。

谷物是我国居民膳食的主要来源，同时也是饲

料的主要原料，谷物的食用安全一直以来备受关

注。土壤中的重金属降解难，迁移性小，不断积累

从而对农作物的生长产生影响，而谷类作物对土壤

重金属具有较强的吸收特性［9］。谷物中重金属的污

染水平直接影响人体健康，本研究对无锡市市售谷

物重金属的污染情况进行分析，并评估其对人体的

健康风险。

1　材料与方法

1. 1　样品采集

2020—2022 年按照江苏省食品安全风险监测

方案的要求在无锡市各市（县）区进行各类谷物样

品采集，采样地点覆盖超市、农贸市场、粮油店、餐

饮店等环节，保证采集的样品具有一定的代表性、

典型性和适时性。共在 56 个采样点采集谷物样品

119 份，其中大米 30 份、面粉 49 份、杂粮 40 份（其

中玉米面 37 份、小米 3 份）。

1. 2　方法

1. 2. 1　检测方法与限量值

检测方法采用《国家食品污染和有害因素风险

监测工作手册》食品中多元素分析的标准操作程序

电感耦合等离子体质谱法，检测中采用标准物质、

加标回收实验等方法进行质量控制，确保测定的重

金属含量数据准确可靠。谷物中重金属含量按照

GB 2762—2022《食品安全国家标准  食品中污染物

限量》进行评价，检出限和限量值见表 1。

1. 2. 2　小于检出限的数据处理

根据 WHO 全球环境监测系统/食品污染监测

与评估规划（GEMS/FOOD）第二次会议上提出的

“食品中低水平污染物可信评价”原则［10］，当未检出

样品的比例低于总样品数的 60% 时，所有未检出数

据用 1/2 检出限替代，当未检出样品的比例高于总

样品数的 60% 时，所有未检出数据用检出限替代。

1. 2. 3　重金属污染水平评价方法

采用单因子污染指数（Pi）和尼梅罗综合污染指

数（P 综合）对谷物中重金属污染状况进行评价［11］，公

式如下：

Pi = Ci

Si
（1）

P综合 = P 2
平均 + P 2

max
2 （2）

式中 Ci 代表样品重金属的测定值（mg/kg），Si 代表

重金属的标准值（mg/kg）。P 平均代表各类谷物某元

素的单因子污染指数的平均值，Pmax 代表各类谷物

某元素的单因子污染指数的最大值。参考 NY/T 
398—2000《农、畜、水产品污染监测技术规范》规定

的农、畜、水产品质量分级标准，可根据单因子污染

指数将污染水平分为 3 个等级［12］。尼梅罗综合污

染指数，兼顾单因子污染指数平均值和最大值，反

映重金属的综合污染水平，指数越高，表示污染水

平相对越高。评价标准见表 2。

1. 2. 4　重金属对人体健康风险评估方法

1. 2. 4. 1　暴露评定

暴露剂量计算公式［13］如下：

ADD oral = Cs × IR × EF × ED
BW × AT （3）

式 中 ，ADDoral 为 某 重 金 属 经 口 日 均 暴 露 剂 量

［mg/（kg·d）］；Cs 为谷物中某重金属的平均含量

（mg/kg）；IR 为经口日均摄入某类谷物的量（g/d）；

EF 为年暴露频率（days/year）；ED 为暴露持续时间

（years）；BW 为体质量；AT 为暴露时长，AT=期望寿

命×365，单位为 d。
1. 2. 4. 2　致癌风险评价

致癌风险用风险值（Risk）来描述［14］，表示人体

暴露于某种物质而导致的一生中超过正常水平的

癌症发病率。

ADDoral = Cs × IR × EF × ED
BW × AT （4）

Risk = ADDoral × SF (R ≤ 0.01) （5）

表 1　谷物中重金属的检出限及限量值/（mg/kg）
Table 1　Detection methods and limits of heavy metals in 

grains/（mg/kg）
监测项目

总砷

铅

总汞

镉

检出限

0.01
0.005
0.001
0.000 1

限量值

0.5
0.2
0.02

0.1（大米 0.2）

表 2　谷物重金属污染水平分级

Table 2　Grade of the heavy metal contamination level in grains
等级

1
2
3

单因子污染指数

Pi≤0.6
0.6<Pi≤1.0
Pi≥1.0

污染水平

有污染物残留产品，污染物含量接近背景值或略高于背景值

污染物残留较多的产品

污染产品，污染物含量超过食品卫生标准，品质下降，影响食用和出口等

质量水平

安全

轻度污染

重度污染
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式中，SF（Slope factor）为致癌斜率因子（［mg/（kg·d）］-1），

指个体终生暴露于某种致癌物后发生癌症的概率

估计值。EPA 规定人群的可接受致癌风险为 10-6~
10-4［15-16］，如果致癌风险值小于 10-6，则认为不存在

致癌风险或者风险极低；如果致癌风险值介于 10-4~
10-6，则认为有致癌风险，但风险在可接受的范围

内；如果致癌风险值大于 10-4，则认为其引起癌症的

风险性较高。。

1. 2. 4. 3　非致癌风险评价

非致癌风险采用靶标危害系数法（Target hazard 
quotient）进行评价［17］。计算公式为：

ADDoral = Cs × IR × EF × ED
BW × AT （6）

HQ = ADDoral

RfD
（7）

多种重金属复合风险计算公式：

HI = ∑i = 1
n HQ （8）

式中，RfD 为参考暴露剂量，指人群终生暴露于某污

染物而不太可能产生可预测的有害效应的日均暴

露量估计值（［mg/（kg·d）］-1）。HQ 单一重金属危险

商，HQ≤1 说明该污染物对暴露人群健康危害程度

较小，在可接受范围内；HQ>1 说明该污染物对暴露

人群有一定的健康危害，HQ 值越大表明该污染物

对人体健康风险越大。HI 复合重金属危险指数，用

于评价多种重金属产生的复合影响。

1. 2. 4. 4　健康风险评价参数

根据 EPA 对重金属致癌性的分类［18］，As 为确

定的人类致癌物（分类为 A），本研究仅将 As 作为

致癌物进行评价。对 Pb、Cd、Hg、As 均进行非致癌

性评价。各金属的 SF、RfD 等，参照 EPA 综合风险

信息系统公布的参考值［19］，其他参数则根据《中国

人群暴露参数》进行确定［20］，谷物的日均摄入量来

自 2014 年江苏省居民营养与健康状况变迁追踪研

究［21］，具体见表 3、表 4。

2　结果

2. 1　各类谷物中重金属的检测结果

各类谷物中重金属检测结果见表 5，谷物中铅、

镉、总汞、总砷均有检出，其中镉的检出率最高，为

96. 64%，总汞的检出率最低，为 43. 69%。除了大米

中检出镉超标，超标率为 3. 33%，其余谷物中重金

属含量均未超标。重金属的平均含量高低为铅>总

砷>镉>总汞。

表 3　重金属健康风险评价模型参数取值

Table 3　Factors of the exposure assessment of heavy metals
参数

IR

EF
ED
BW
AT

名称

经口日均摄入量

年暴露频率

暴露持续时间

体重

暴露时间

单位

g/d
days/year

year
kg
d

取值

191.0（米及其制品）、86.8（面及

其制品）、14.3（其他谷类）

365
70
63.2

76.63×365

表 4　重金属元素 SF、RfD取值

Table 4　Reference doses and cancer slope factors of heavy metals
参数

SF
RfD

名称

致癌斜率因子

参考剂量

单位

[mg/(kg·d)]-1

[mg/(kg·d)]-1

重金属污染物

As
1.5

3.0×10-4

Pb
—

3.6×10-3

Hg
—

1.6×10-4

Cd
—

1.0×10-3

注：“—“表示该重金属元素暂无致癌斜率因子

表 5　各类谷物中重金属检测结果

Table 5　The results of heavy metals in the grain samples
元素

总砷

铅

总汞

镉

食品类别

大米

面粉

杂粮

均值

大米

面粉

杂粮

均值

大米

面粉

杂粮

均值

大米

面粉

杂粮

均值

n
30
49
40

119
30
49
40

119
30
49
40

119
30
49
40

119

含量范围/(mg/kg)
0.04~0.167
ND~0.028
ND~0.044
ND~0.167
ND~0.172
ND~0.166
ND~0.19
ND~0.19
ND~0.011
ND~0.014
ND~0.015
ND~0.015

0.002~0.14
0.003~0.096

ND~0.035
ND~0.14

平均值/(mg/kg)
0.079
0.010
0.009
0.027
0.032
0.052
0.045
0.044
0.005
0.003
0.002
0.003
0.044
0.023
0.004
0.025

P90/(mg/kg)
0.155
0.019
0.020
0.076
0.079
0.114
0.118
0.100
0.010
0.010
0.009
0.010
0.130
0.044
0.018
0.048

P95/(mg/kg)
0.164
0.021
0.021
0.111
0.128
0.148
0.140
0.140
0.011
0.012
0.015
0.011
0.14
0.050
0.025
0.110

检出率/%
30(100.00)
32(65.31)
19(47.50)
81(68.07)
24(80.00)
43(87.76)
31(77.50)
98(82.35)
28(93.30)
16(32.65)

8(20.00)
52(43.69)
30(100.00)
49(100.00)
36(90.00

115(96.64)

超标率/%
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1(3.33)
0
0

1(0.84)
注：ND 表示未检出
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2. 2　各类谷物中重金属的污染程度评价

采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指

数法对谷物中重金属污染水平进行评价（表 6）。从

尼梅罗综合污染指数看，大米的综合污染指数最

高，相对于面粉及杂粮，大米的重金属污染程度相

对更高。不同谷物中 4 种重金属单因子污染指数

Pi均小于 0. 6，均在安全范围内，其中大米的总砷 Pi
（0. 158 6）高于面粉（0. 020 1）和杂粮（0. 017 5），表

明大米的总砷污染程度比面粉和杂粮更高。

2. 3　谷物中重金属对人体健康风险评价

2. 3. 1　谷物中重金属对人体致癌风险评价

谷物中重金属的致癌风险主要来自于总砷，评

价结果见表 7，参照 EPA 规定的人群可接受的致癌

风险范围（10-4~10-6），谷物的总致癌风险值以及大

米、面粉、杂粮的单独致癌风险值均在 EPA 推荐的

可接受的范围内，其中大米的致癌风险值（3. 29×
10-4）最高。

2. 3. 2　谷物中重金属对人体非致癌风险评价

运用靶标危害系数法对谷物中的重金属污染

进行人体非致癌风险评估，结果见表 8。重金属危

险商 HQ 均小于 1，说明谷物中的重金属非致癌风险

在可接受范围内，风险大小依次为总砷>镉>总汞>
铅，说明总砷对谷物的污染对人体的非致癌风险最

大。复合重金属危险指数 HI 也均小于 1，由高到低

依次为大米类、面粉类、杂粮类，其中大米的 HI 值

接近 1，相对于摄取面粉和杂粮，通过摄取大米对人

体造成的重金属非致癌健康风险相对更高。

3　讨论

无锡作为中国东部人口密度较高的经济发达

地区，土壤、水体受工业污染相对严重。本研究表

明，无锡市谷物中均有不同程度的重金属污染，其

中镉污染比较普遍，镉的检出率达 96. 64%。单因

子污染指数和尼梅罗综合污染指数分析显示，目前

谷物的重金属污染尚在安全范围内，相对于面粉及

杂粮，大米的重金属污染程度更高。

对健康风险进行评估显示，谷物中重金属污染

对人体健康的整体风险在可接受范围内，其中大米

中重金属污染对人体产生的整体健康风险高于其

他谷物。总的致癌风险在 EPA 推荐的可接受范围

内，其中大米的致癌风险值最高，主要贡献为总砷；

非致癌风险也在可接受范围内，其中大米的非致癌

风险最高，主要贡献仍为总砷。相较于以面食和其

他谷物为主食的膳食结构，以大米作为主食的膳食

结构，重金属污染，尤其是总砷污染产生的健康风

险相对更高。

从单因子污染指数看，大米中总砷的单因子污

染指数高于面粉和杂粮，表明大米的总砷污染程度

比面粉和杂粮更高。这可能是由于相对于其他作

物，水稻的组织特异性更易于从土壤和水中富集

砷［22］。我国各省、市及自治区膳食大米中总砷含量

范围为 0. 038~0. 1 mg/kg［23］，江苏省大米中总砷含量

的平均值为 0. 051 mg/kg［24］，无锡市大米的总砷含量

平均值为 0. 079 mg/kg，处于相对较高水平。无锡市

居民每日大米及其制品的平均摄入量为 191. 0 g，计
算得出总砷的暴露量 ADD oral 为 0. 219 μg/（kg·d），

低于 US EPA 的 RfD 0. 3 μg/（kg·d），说明无锡市居

民大米总砷暴露的非致癌风险尚处于可接受水平。

根据第五次中国总膳食研究数据显示，居民通过谷物

摄入的砷占总膳食砷暴露的 59. 7%［26］，因此，如果考

虑到其他食物中砷的暴露量，膳食中总砷的暴露风

险还需要进一步探讨。

本研究也存在一定的局限性，首先，本研究未

进行无锡市居民谷物摄入量专项调查，采用 2014 年

江苏省居民营养与健康状况监测数据，在计算膳食

摄入量的时候，可能会产生偏差；其次，本研究使用

的谷物中重金属含量为生制品的含量，没有考虑谷

物加工过程如清洗、烹饪中的损失，有数据表明，在

大米的冲洗过程中总砷的去除率为 13%~30%［25］，

因此本研究可能会使评估结果比实际情况偏高。

无锡是太湖流域的交通中枢，自古以来就有

表 8　谷物中重金属暴露的非致癌风险

Table 8　No-carcinogenic risks due to exposure to heavy 
metals via grains

食品类别

大米

面粉

杂粮

均值

HQ
总砷

0.730 0
0.042 0
0.006 0
0.404 2

铅

0.024 9
0.018 0
0.002 6
0.055 3

总汞

0.082 2
0.023 0
0.003 3
0.082 4

镉

0.122 0
0.029 2
0.000 7
0.098 0

HI
0.959 1
0.112 2
0.012 6
0.639 9

表 6　谷物中重金属污染指数

Table 6　The pollution indices of the metals in grains
食品

类别

大米

面粉

杂粮

单因子污染指数 Pi

总砷

0.158 6
0.020 1
0.017 5

铅

0.162 7
0.258 4
0.222 8

总汞

0.238 3
0.146 2
0.126 8

镉

0.221 0
0.232 4
0.035 1

污染

程度

安全

安全

安全

尼梅罗综合污

染指数 P综合

0.217 8
0.216 5
0.172 8

表 7　谷物中重金属暴露的致癌风险

Table 7　Carcinogenic risks due to exposure to heavy 
metals via grains

元素

总砷

食品类别

大米

面粉

杂粮

风险值

3.29×10-4

1.90×10-5

2.72×10-6
1.71×10-4
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“鱼米之乡”之称，是江苏省的水稻主产区之一。因

此，关注无锡地区大米的重金属尤其是总砷的污染

及其防治，对于无锡乃至我国东南部地区的粮食食

用安全具有重要意义。在现行标准下，无锡市大米

砷含量并未出现超标情况，但对于日常食用大米的

高消费人群来说，仍存在一定的健康风险。如何结

合市售大米中砷含量的现有水平，通过制定更适合

本地的食品安全地方标准，以更好地保护居民健

康，可以作为谷物尤其是大米食品安全监管的重要

方向。
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