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风险评估
济南市居民主要膳食镉含量监测及暴露评估

孙延斌!孙婷!董淑香!李士凯!刘素华!侯雪云
!济南市疾病预防控制中心"山东 济南$!#""!%$

摘$要!目的$了解济南市居民主要膳食镉污染现状!评估镉暴露风险" 方法$!"%%*!"%! 年对济南市小麦#大

米#水产品#畜禽#蔬菜#蛋和乳制品中的镉含量进行监测!应用点评估方法!以山东省居民食物标准人平均消费量

数据和 Qc*-;!"%" 年制定的镉的暂定每月耐受摄入量$)8aP%!# !I,]I1B为参数!对济南市居民膳食镉暴露水

平进行评估" 结果$共监测食品样品 44% 份!镉平均含量为 432’3 !I,]I!6#" 和 63# 镉含量分别为 %’24" 和
%%<2!" !I,]I!总检出率为 3"2"!g!总超标率为 "23%g" 小麦#大米和蔬菜均检出镉!乳制品镉检出率最低&水产

品镉含量最高!镉平均含量为 !"=24’ !I,]I" 济南市居民主要膳食镉毎月平均暴露量为 <2<’ !I,]I1B!占 )8aP

的 ’#2’!g" 镉贡献率较高的食品为水产品#小麦和蔬菜!贡献率分别为 4=24’g#’!2=!g和 32#%g!三类食品对居

民膳食镉暴露贡献了 <"g以上" 结论$济南市居民膳食镉暴露水平位于安全限值以内!通过膳食摄入镉没有明显

风险!但对头足类#贝壳类水产品应引起重视"
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$$镉$*/%是对人体有害的重金属元素"在自然界
中常以化合物状态存在"一般含量很低"正常环境
状态下"不会影响人体健康’ 镉污染主要来自工业

废渣*废水*粉尘和废气等"污染的水*土壤和空气
经食物链进入生物体"并在体内富集引起慢性中
毒’ 镉主要蓄积于肝*肾脏器官"且不会自然消失
或被降解 (%) ’ 在人体内易形成镉硫蛋白"损坏肝*
肾脏器官中酶系统的正常功能"影响机体钙*磷和
小分子蛋白质的吸收利用"导致人体骨骼生长代谢
受阻"引发骨骼的各种病变’ 本文根据 !"%%!!"%!
年济南市六类食品镉含量监测数据"对居民膳食镉
暴露水平进行了分析评估"旨在了解济南市主要食
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品中镉污染现状"评估居民膳食镉暴露的危险性"
为确定重点监测的食品种类"合理调整居民膳食结
构提供科学依据’

%$材料与方法
%2%$样品来源及种类

按照+全国食品安全风险监测工作手册,中规定
的采样技术要求采集样品’ 监测样品主要采集自济
南市的农户*粮库*农贸市场*批发市场*超市和生产
企业等’ 共采集监测食品样品 44% 份’ 其中小麦和
大米为当地产原粮"涵盖 = 个农业区县#水产品包括
海水鱼类*甲壳类*双壳类*腹足类和头足类等#畜禽
类包括猪*牛*羊肉和猪肾脏*肝脏及鸡肝脏#蛋类包
括鸡蛋*鹌鹑蛋*鸭蛋及制品等#乳制品包括婴幼儿配
方奶粉*生乳和酸乳等#蔬菜类包括叶菜和茎块菜’
%2!$方法

采用干式消解法"按国家标准 D1,8#""32%#!
!""’+食品中镉的测定, (!)规定的石墨炉原子吸收
光度法测定样品中镉含量’ 镉含量检出限 $NS+%

为 "2"! !I,]I’
%2’$判定标准

依据国家标准 D1!:=!!!"%! +食品中污染物
限量标准, (’)规定的镉限量标准判定#乳制品无镉
限量值规定"故不做判定’
%24$暴露评估
%242%$评估参数

采用联合国粮食及农业组织$-;S%,世界卫生
组织$BMS%食品添加剂联合专家委员会$Qc*-;%
!"%" 年制定的食品中镉的暂定每月耐受摄入量
$)8aP%!# !I,]I1B作为镉的健康指导值 (4) ’

居民各类食品的平均消费量来自/!""! 年山东省
居民营养与健康状况调查0的监测数据(#) ’ 居民膳食
平均消费量小麦及其制品*大米*水产品*畜禽类$含畜
肉和动物内脏%*蛋类*乳制品*蔬菜类分别为 !==24*
=%2%*’32:*#"2!*4:2"*’32%*!"!2! I,标准人1/’
%242!$评估方法

镉暴露评估采用点评估法 (=) ’ 依据某类食品
标准人的平均消费量和相对应食品中镉含量"计算
某类食品镉的暴露量"然后累加得到标准人各类食
品的总暴露量"并计算不同类别食品镉的贡献率’

根据 Qc*-;暂定镉的 )8aP和标准人膳食镉的暴露
量"计算居民膳食镉的安全限值$aS9%"aS9’% 表
示镉对居民健康风险可以接受"aS9 f% 表示镉对
居民健康风险较高’ 标准人体重统一按 =" ]I标准
计算’ 镉含量低于 NS+且未检出率 f="g的样品"
按 NS+的 %,! 计算’ 计算公式&

镉贡献率 h某类食品镉暴露量,各类食品镉暴
露量之和

aS9 h)8aP,膳食镉暴露量

慢性暴露点评估模型&cE)?h"
-

Sh%
*S1BS1A1’"9GU

式中 cE)?表示居民每月膳食镉暴露量$!I,]I
1B1月%#*S表示第 S类食品居民平均消费量$]I%#BS
表示第 S类食品镉平均含量$!I,]I%#GU为居民平
均体重$]I%#- 为食品种类数目#A为加工因子"本研
究未考虑食品加工前后镉含量变化"取 Ah%’

!$结果
!2%$镉含量监测结果

共监测样品 44% 份"镉平均含量为 432’3 !I,]I"
6#" 和 63# 镉含量分别为 %’24" 和 %%<2!" !I,]I"
总检出率为 3"2"!g"总超标率为 "23%g’ 超标样
品为小麦 % 份和水产品中的牡蛎 ! 份*鱿鱼 % 份"其
他食品样品均无超标’ 小麦*大米和蔬菜均检出
镉" 检 出 率 为 %""g" 乳 制 品 检 出 率 最 低" 为
4’2:#g’ 水产品中镉含量最高"镉平均含量为
!"=24’ !I,]I"最高含量为 ! <""2"" !I,]I$牡蛎%"
镉含量较高的为牡蛎*扇贝*花蛤等贝壳类和鱿鱼*
章鱼*毕管鱼等头足类水产品’ 畜禽产品中畜肉镉
检出率低"为 4"2""g $=,%# %"而畜禽内脏检出率
高"为 %""g$%#,%#%"镉含量最高检测值为 %%:2""
!I,]I$猪肾脏%’ 乳制品*蛋类*蔬菜等种类食品镉
含量均较低"见表 %’
!2!$暴露评估结果

济南市居民主要膳食镉每月平均总暴露量为
<2<’ !I,]I1B"未超过 )8aP"aS9 o%"表明经膳食
暴露于镉的健康风险较低’ 其中水产品镉每月平
均暴露量最高"小麦镉暴露量次之"分别为 42%" 和
!2<< !I,]I1B’ 膳食镉暴露主要来源于水产品
类*小 麦 和 蔬 菜 类" 三 类 食 品 累 计 贡 献 率 为
<<2#=g’ 镉平均暴露贡献率较高的食品为水产品
和小麦"贡献率分别为 4=24’g和 ’!2=!g"其他种
类的食品镉贡献率均较小"见表 !’

’$讨论
我国经过 ’" 多年经济快速发展所积累的污染

问题逐渐进入了集中暴露阶段"尤其是重金属镉污
染事件频发"相继出现了湖南省镉中毒事件*广东
省/镉大米0事件等"已引起国际社会的普遍关注’
镉是典型的重金属污染物"其污染具有广泛性*长
期性*蓄积性"且无法被降解"具有相当大的不可逆
性"对人类健康造成严重威胁’ 考虑到镉的生物半
衰期较长"仅某一天内镉暴露量的多少对长期暴
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$$$$ 表 %$济南地区主要食品中镉含量监测结果
8GZ0O%$9RWVOF00GH?OWO.R0X.K@?G/\FR\?KHXOHX.FH \GFH @KK/ FH QFHGH

食物类别 食物名称
样品数
,份

检出率
,g

超标率
,g

镉含量,$!I,]I%

!*!$ 6#" 63# 监测值范围

谷物

水产品

畜禽产品
乳制品
蛋类
蔬菜
合计

小麦 %:% %""2"" "2#< !%2#3 p!"2%’ %=2’" #<24= 42!: k%342""

大米 =’ %""2"" "2"" %42"# p%%2’3 %#2’" ’42=" "24" k=42="

鱼类 4’ 3’2"! "2"" %#24% p!%2=# :23= :<2"" C+k<<2""

头足类 %" %""2"" !"2"" #!:2<< p:4<23# %3:2"" ! !""2"" %42<" k! !""2""

贝壳类 %: %""2"" %%2:= #=#2%! p<#<2=3 %#<2"" ! <""2"" :2%< k! <""2""

甲壳类 3 <<2<3 "2"" <42’3 p%!=2’" %%2=" ’:"2"" C+k’:"2""

肉*肾脏*肝脏 ’" :"2"" "2"" %<243 p’"2#: !2:3 %"424= C+k%%:2""

奶粉*生乳 4< 4’2:# ! %2"! p%2#4 "2"% 42:< C+k=2%<

鸡*鸭蛋 ’" <=2=: "2"" 42!< p#2’% !2!" %<23" C+k!"2""

叶菜*根茎类蔬菜 !" %""2"" "2"" <2’" p#243 <244 !"2#" %2’< k!"2#"
44% 3"2"! "23% 432’3 p!’<2!% %’24" %%<2!" C+k! <""2""

注&C+表示未检出#!表示无判定标准

表 !$居民主要膳食镉暴露量

8GZ0O!$*G/\FR\?KHXOHX.FH WO.F/OHX\GFH /FOX

食物种类
平均消费量
,$I,标准人1/%

镉平均暴露量
,$!I,]I1B1月%

aS9
贡献率
,g

小麦 !==24 !2<< <2=< ’!2=!

大米 =%2% "24’ #<2%4 42<:

水产品 ’32: 42%" =2%" 4=24’

畜禽产品 #"2! "24= #42’# #2!%

乳制品 ’32% "2"! % !#"2"" "2!’

蛋类 4:2" "2%" !#"2"" %2%’

蔬菜 !"!2! "2<4 !32:= 32#%

合计 :"#2: <2<’ !2<’ %""

注&每月按 ’" / 计算

露的影响很小’ 因此 !"%" 年第 :’ 次 Qc*-;会议决
定将原来镉的健康指导值!!!每周可耐受摄入量
$)8BP": !I,]I1B"相当于 =" ]I体重的成人每日
镉摄入量为 =" !I%修改为每月可耐受摄入量$)8aP"
!# !I,]I1B"相当于=" ]I体重的成人每日摄入量
为 #" !I%"并提高了膳食镉健康指导值的限量要
求(4) ’ !"%’ 年我国实施了新的 D1!:=!!!"%!+食品
中污染物限量标准,"增加了食品中镉监测限量范围"

这对控制和降低居民膳食镉暴露风险意义重大’
监测结果显示"不同种类食品间镉含量差异较

大"除水产品外"其他种类食品镉含量均较低"而本地
产小麦和大米镉检出率高’ 对大米而言"广东*上海*

广西大米镉平均含量分别为 "2":: # (:) *"2":%(<) *
"2%!: \I,]I(3) "镉含量明显高于本地产大米’ 据文
献报道(%") "土壤母质中镉普遍存在"食物中镉含量
与土壤母质镉含量及吸收富集系数有关’ 北京
!"": 年监测麦地土壤平均镉含量为 "2%:< \I,]I"

其小麦为 "2"’% \I,]I(%%) #济南 %3<4!%3<< 年监测
麦地土壤平均镉含量为 "2"3% \I,]I"其小麦为
"2"%: = \I,]I(%!) " 本 次 监 测 小 麦 镉 含 量 为
!%2#3 !I,]I"依此估算"目前济南市农田土壤中镉
本底值未出现太大的变化"应与济南市早期及北京
的监测结果基本相当’ 提示经过 !" 多年的发展"济

南市镉污染水平总体不高"农业耕地尚未受到工业
污染或污染较轻"镉迁移主要源于土壤母质’

据报道 (%’ e%4) "!""! 年我国监测的水产品镉平
均含量为 "2"= k"2#’ \I,]I"海水鱼类*软体贝类*
甲壳类分别为 "2"!<*"2#!:*"2!!: \I,]I’ !""’!
!"": 年烟台市监测的水产品镉平均含量鱼类*软体
类*贝类*甲壳类分别为 "2"#4*%2"=#*"2’#4*%2"’#
\I,]I’ 本监测结果与 !""! 年我国监测结果基本
吻合"但与山东省沿海的烟台市监测结果存在一定
差别"可能是监测的水产品单独统计样品量不足或
产品来源地不同或季节性差别所致’ 从监测结果
看"各类水产品间镉含量差别较大"大小顺序依次
为&贝壳类 o头足类 o甲壳类 o鱼类’ 虽然头足
类*贝壳类镉含量高"但其均值和 6#" 均未超过国
家标准"仅在 63# 分位数时超过标准值’ 由此可
见"济南市销售的水产品镉污染并不严重"但对头
足类*贝壳类水产品应引起重视’

评估结果显示"济南市居民膳食镉累积平均暴
露水平位于安全限值以内"表明对普通居民而言"
通过膳食摄入镉风险较低"这与广东*上海膳食镉
暴露评估结果基本一致 (: e<) ’ 膳食镉暴露量除与食
物中镉含量有关外"还与居民膳食消费结构密切相
关’ 据报道 (: e<) "广东居民膳食镉贡献率列前三位
的是大米*蔬菜和水产品"上海为蔬菜*大米和水产
品"而济南为水产品*小麦和蔬菜"各地区间前三位
食品对居民膳食镉暴露的累计贡献率均在 <"g以
上’ 作为我国主要谷类食物的大米和小麦"南*北
方的膳食消费量存在较大差别"导致了膳食镉暴露
量的不同"影响了区域间膳食镉贡献率大小的顺
序’ 同时也提示控制膳食镉贡献率前三位食品的
镉含量"将可直接降低居民膳食镉的暴露量’

针对水产品需要特别说明的是"由于未能获取
水产品中鱼类*贝壳类*头足类*甲壳类的分类膳食
消费量#以及各种水产品间镉含量差别较大"贝壳
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类*头足类镉含量远高于鱼类和甲壳类"且贝壳类*
头足类居民膳食消费量的比例远低于鱼类"故本评
估按四类水产品合并计算的镉暴露量"由于受到贝
壳类*头足类镉含量高的影响"可能严重高估了水
产品的镉暴露量和贡献率’

采用点评估方法对居民膳食镉暴露量进行评
估"简便易行"基本描述了济南市居民膳食镉暴露
的总体状况’ 但由于未考虑个体间体重*消费量
的差异以及污染物残留量水平等方面的变异"不
能对其之间存在的变异性和不确定性进行量化模
拟分析"其评估结果较概率评估法粗糙’ 由于采
用镉的高含量值推算"在总体上可能高估了镉暴
露的危险’

本评估未对居民膳食消费量进行现况调查"仍
引用山东省 !""! 年的营养调查数据"该数据仅有全
国代表性"而不能代表当地居民的膳食消费量#同
时还忽略了十年间居民膳食消费结构等因素带来
的变化"可能造成消费量数据的偏倚’ 另外"监测
的食品种类*样本量尚未统一匹配"某些单独统计
样本量偏少"可能使评估结果产生一定的偏差’
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关于批准壳寡糖等 = 种新食品原料的公告
!"%4 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!现批准壳寡糖#水
飞蓟籽油#柳叶蜡梅#杜仲雄花#乳酸片球菌#戊糖片球菌为新食品原料" 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"
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