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摘"要!目的"评估我国成人居民膳食中铅暴露量及其健康风险" 方法"利用 $#!- 年全国 $! 类食物中铅含量

数据#$##$ 年中国居民营养与健康状况调查和 $#!/ 年中国居民饮料#饮料酒消费状况调查中的食物消费量数据!

采用简单分布评估的方法!计算我国成人膳食中铅暴露水平及其分布情况!并利用暴露限值) T̂R*方法对潜在健

康风险进行评估" 结果"虽然我国成人膳食的铅暴露水平总体呈下降趋势!但是我国成人仍有 #’*!‘的个体
NJ8值’!" 大米及其制品#面粉及其制品#蔬菜和畜肉是我国成人膳食中铅的主要来源!占膳食总暴露量 )#‘以

上" 结论"我国成人居民膳食中铅暴露导致的健康风险较低!但有 #’*!‘的个体健康风险需要关注"
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""铅#]M$是一种在自然界中广泛分布的重金属
污染物&并被广泛应用于涂料)蓄电池等全国工业
生产中&食品生产加工过程中机械)容器)管道也有
铅的污染&最终通过环境迁移使粮食)蔬菜)水产品
等各类食品受到不同程度地污染&对人体产生健康
影响 -!. * 铅在人体内长期蓄积&半衰期可长达 !-
年* 长期铅暴露可对神经系统)心血管系统和肾脏

等造成累积危害作用 -$. * 世界卫生组织已经确定
铅是引起主要公共卫生问题的十大化学品之一 -/. *

$#!# 年& 联 合 国 粮 农 组 织1世 界 卫 生 组 织
#(,T1b7T$食品添加剂联合专家委员会#9R=(,$
撤销了铅的健康指导值暂定每周耐受摄入量
#]ZbQ$&并认为目前尚无法确定一个可有效保护健
康的铅暴露阈值&并要求成员国采取尽可能的措施
降低膳食中的铅暴露 -!. * 近年来&我国高度关注环
境#包括食品$铅污染问题* 因此&了解我国膳食中
铅暴露对居民健康的潜在风险至关重要* 本文利
用我国 $! 类食品中铅含量数据&结合 $##$ 年中国
居民营养与健康状况调查和 $#!/ 年中国居民饮料)
饮料酒消费状况调查数据&采用简单分布评估进行
我国成人居民膳食中铅暴露的风险评估&为制定食
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品安全标准和食品安全管理措施提供科学依据*

!"材料与方法
!’!"材料
!’!’!"食物中铅含量数据

铅含量数据来自全国 /! 个省)自治区和直辖市
食品采样的检测结果&清理后所使用的数据为
)! 0&- 条&包括大米及其制品)面粉及其制品)其他谷
类)芸薹类蔬菜)嫩茎叶类蔬菜)根茎类蔬菜)豆类蔬
菜)茄果椒类蔬菜)薯类)畜肉)禽肉)内脏)鱼类)虾蟹
类)软体贝类)浆果和小粒果)其他水果)液态乳)饮
料)皮蛋和其他蛋类等 $! 类主要食品中铅含量数据*
!’!’$"食物消费量数据来源

饮料和液态乳消费量数据来自 $#!/ 年中国居
民饮料)饮料酒消费状况调查数据"其余食物消费
量数据均来自 $##$ 年中国居民营养与健康状况调
查数据* 食物消费量数据均采用 / D $- 6 膳食回顾
方法收集&并计算平均每日各类食物的消费量* 本
研究仅对 !+ 岁及以上成年人群进行膳食中铅暴露
量评估&并根据人群能量摄入和食物消费模式等&

将人群分为 !+ _&# 岁#男)女$)&! _*& 岁#男)女$

和 ** 岁及以上#男)女$* 个性别.年龄组*
!’$"方法
!’$’!"食品中铅含量的检测方法

所有样品检测方法均采用石墨炉原子吸收法
或电感耦合等离子体质谱法* 各省检测数据都经
过发放统一制备的质控样品进行考核&数据报送后
均完成了数据复审核查 --. * 在实际检测中&各实验
室间的检出限#VTW$存在着一定的差异&实际 <J?

范围为 #’##! _#’#& IK1HK&符合评估需求*
!’$’$"食品中铅含量未检出数值的处理

根据 b7T全球环境监测系统1食品污染监测
与评估规划 #YR̂ E1(TTW$第二次会议上提出的
’食品中低水平污染物可信评价(原则&当未检出数
据的比例低于 *#‘时&所有未检出数据用 !1$<J?

替代"当未检出数据的比例高于 *#‘时&所有未检
出数据用 <J?替代 -&. *
!’$’/"各类食品中铅暴露量计算

本次评估采用简单分布模型&利用 $##$ 年中国
居民营养与健康状况调查和 $#!/ 年中国居民饮料)

饮料酒消费状况调查中 !+ 岁及以上人群每个个体
的各类食物消费数据和体重数据&并将 $#!/ 年中国
居民饮料)饮料酒消费状况调查各个性别.年龄组的
饮料和液态乳的平均消费量合并到 $##$ 年中国居
民营养与健康状况调查数据库中&结合每类食品中
铅含量数据&计算每个个体每天每公斤体重的铅暴

露量&其公式为%

8FCQ(
(

#Q!

#D#R!#$
S#

""其中%8FC为某个体的每日每公斤体重铅暴露
量&&K1HKJb"D#为某个体第 #种食物的消费量&
K1HK"!#为第 #种食物中铅含量平均值&&K1HK"S为
某个体的体重&HK*

数据清理和统计分析采用 QĴ E]EE !0’# 软件
完成*
!’$’-"评估方法

由于目前尚无法确定一个可有效保护健康的
铅暴露阈值&所以本研究采用暴露限值# T̂R$方法
对膳食中铅暴露的潜在危害进行风险评估&计算公
式为%NJ8qGN?<#! 1暴露量* 其中%以成年人心血
管效应#收缩压升高$作为毒性效应终点&成年人收
缩压 基 准 剂 量 下 限 值 # Ĵ WV#! $ 为 !’/ &K1HK

Jb-$. * T̂R值越大&表示风险越低&当 NJ8o!

时&可认为健康风险相对较低* 当 NJ8’! 时&就认
为存在着一定的健康风险*

$"结果
$’!" 我国成人膳食中铅暴露水平

采用全国各类食品中铅平均含量和相应食物
的个体消费量数据&计算我国不同性别.年龄组人群
膳食中铅暴露量&见表 !* 我国成人每日膳食中铅
均数暴露量为 #’&- &K1HKJb&中位数暴露量为
#’&! &K1HKJb&高端暴露人群#C0)’&$膳食中铅暴
露量为 !’#- &K1HKJb"农村成人每日膳食中铅暴
露量平均值和各百分位数均高于城市"按性别年龄
分组可见&除 ** 岁及以上人群组暴露量较低之外&

其余各组暴露量均数和各百分位数相差不大*
$’$"我国成人膳食中铅暴露水平的 T̂R值

我国 !+ 岁及以上人群)农村和城市以及不同性
别.年龄组膳食中铅均数)中位数和高端暴露人群
#C0)’&$暴露量的 NJ8值均大于 !&说明我国成人
膳食中铅暴露的风险相对较小* 但我国 !+ 岁及以
上人 群) 城 市和 农 村分 别 有 #’*!‘) #’!)‘ 和
#’+/‘的个体其 NJ8值’!&存在一定的健康风险&
提示可能会导致成人的血压升高&结果见表 $*
$’/"我国成人各类食物膳食中铅暴露量及食物贡
献率

本次评估所检测的各类食物对我国成人膳食
中铅暴露的贡献率见图 !* 由图可见&大米及其制
品对我国成人膳食中铅暴露的贡献率为 $&’+$‘&

远高于其他类别食物"其次为面粉及其制品和嫩茎
叶类蔬菜&其贡献率分别为 !*’-+‘和 !&’0/‘"除
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""" 表 !"我国成人不同性别.年龄组和地区人群膳食中的铅暴露量
Z<MAB!"W>B?<CFBNL@G:CB@5AB<D >; D>55BCB;?<KB.GBNKC@:LG<;D <CB<G@5=6>;BGB<D:A?

人群分组 人数
膳食中铅暴露量1#&K1HKJb$

均数 C&# C)& C0# C0& C0)’& 最大值
!+ _&# 岁男 !& 0/* #’&& #’&$ #’** #’+! #’0$ !’#- $’-)
!+ _&# 岁女 !+ *+) #’&* #’&/ #’*+ #’+/ #’0& !’#+ $’//
&! _*& 岁男 * -/$ #’&- #’&! #’*& #’+# #’0$ !’#$ $’/$
&! _*& 岁女 * */# #’&/ #’-0 #’*- #’+# #’0$ !’#& $’/0
"** 岁男 $ +&/ #’-+ #’-& #’&+ #’)- #’+- #’0/ $’//
"** 岁女 $ +&* #’-0 #’-& #’*# #’)* #’++ #’0+ $’-!
城市 !) +/! #’-) #’-- #’&+ #’)/ #’+$ #’0/ $’-)
农村 /& &*/ #’&+ #’&& #’*0 #’+& #’0) !’#0 $’-!
全人群 &/ /0- #’&- #’&! #’** #’+! #’0/ !’#- $’-)

表 $"我国成人不同性别.年龄组和地区膳食中铅均数

和中位数暴露量 T̂R值
Z<MAB$" T̂RO<A:BG@5D>B?<CFAB<D >; D>55BCB;?<KB.GBN

KC@:LG<;D <CB<G@5=6>;BGB<D:A?

人群分组
均数
NJ8值

中位数
NJ8值

C0)’&
NJ8值

NJ8’! 的
个体比例1‘

!+ _&# 岁男 $’/* $’&# !’$& #’*/
!+ _&# 岁女 $’/$ $’-& !’$# #’)$
&! _*& 岁男 $’-! $’&& !’$) #’*$
&! _*& 岁女 $’-& $’*& !’$- #’-)

"** 岁男 $’)! $’+0 !’-# #’$+

"** 岁女 $’*& $’+0 !’// #’/0

城市 $’)) $’0& !’-# #’!)

农村 $’$- $’/* !’!0 #’+/

全人群 $’-! $’&& !’$& #’*!

此之外&贡献率超过 &‘以上的食品还有畜肉和茄
果椒类蔬菜&贡献率分别为 +’$-‘和 &’/!‘* 大米
及其制品)面粉及其制品)嫩茎叶类蔬菜)畜肉和茄
果椒类蔬菜 & 类食物累加贡献率已达 )!’)+‘*
$’-"与国内外研究结果比较

本次研究所获得的膳食中铅暴露量均数和中
"""

图 !"不同食物对膳食中铅暴露的贡献率
(>K:CB!"=@;?C>M:?>@; @5D>B?<CFBNL@G:CB@5AB<D

>; D>55BCB;?5@@DG

位数与 $### 年-*.和 $##) 年-).中国总膳食研究结果
相比&各性别.年龄组中位数暴露量呈明显下降趋势&
而膳食中铅暴露量均数的变化趋势则先保持基本不
变再明显下降&而 0)’& 百分位数膳食中铅暴露量则
呈先明显升高再明显下降趋势&所以我国成人居民膳
食中铅暴露水平总体上是逐渐下降的&见表 /*

表 /"不同性别.年龄组 $#!- 年简单分布评估与 $### 年和 $##) 年总膳食研究中铅暴露量比较
Z<MAB/"=@IL<C>G@; @5$#!- G>ILABD>G?C>M:?>@; I@DBA<;D $### <;D $##) ?@?<AD>B?G?:DF

年龄
$#!- 年 $### 年 $##) 年

均数 中位数 C0)’& 均数 中位数 C0)’& 均数 中位数 C0)’&
!+ _&# 岁男 #’&& #’&$ !’#- !’)0 !’&! -’+0 !’)! #’)! 0’/+
!+ _&# 岁女 #’&* #’&/ !’#+ !’*- !’-) -’00 !’)- #’+* +’&0
&! _*& 岁男 #’&- #’&! !’#$ !’)/ !’&$ &’#& !’)/ #’)! 0’#+
&! _*& 岁女 #’&/ #’-0 !’#& !’*# !’&! -’/) !’/* #’&! +’-/
"** 岁男 #’-+ #’-& #’0/ !’)! !’-& -’$$ !’-0 #’/) !-’*/
"** 岁女 #’-0 #’-& #’0+ !’&/ !’-& /’0# !’&* #’&$ )’)-

""由表 - 可见&我国成人膳食中铅暴露平均水平
和欧洲相当&但高于其他国家&并远高于美国)加拿
大)澳大利亚和新西兰&分别是其 !+’## 倍)-’!&
倍)-’!& 倍和 -’!& 倍*

/"讨论
/’!"我国成人居民膳食中铅暴露的风险

基于全国食品铅污染整体水平的暴露评估结
果显示&我国 !+ 岁及以上成人膳食中铅暴露量为
#’&- &K1HKJb&其 NJ8值为 $’-!&大于 !"高端暴

"""表 -"不同国家和地区人群膳食中铅暴露量

Z<MAB-"W>B?<CFBNL@G:CB@5AB<D >; D>55BCB;?4@:;?C>BG<;D <CB<G

国家1地区 人群
膳食中铅均数暴露量

1#&K1HKJb$

澳大利亚 -+. "!) 岁 #’!/

新西兰 -0. 成年男性 #’!! _#’!/

欧洲 -!#. 成人 #’&#

加拿大 -!!. "$# 岁 #’!# _#’!/

美国 -$. 所有人群 #’#/

中国香港 -!$. 成人 #’$!

中国大陆 "!+ 岁 #’&-

注%中国大陆的膳食中铅均数暴露量来自本研究
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露人群#C0)’&$膳食中铅暴露量为 !’#- &K1HKJb&
其 NJ8值为 !’$&&也大于 !&表明目前的膳食中铅
暴露量对我国成人居民健康造成的风险处于可以
接受水平&健康风险较低* 不同性别.年龄组和地区
人群的膳食摄入评估结果也显示&均数)中位数和
高端暴露人群膳食中铅暴露量的 NJ8值也均大于
!&健康风险都相对较低* 但全国仍有 #’*!‘的成
人其 NJ8值小于 !&存在一定的健康风险&可能会
导致成人的血压升高*

与既往的研究相比&我国 !+ 岁及以上成人居民
各性别.年龄组整体膳食中铅暴露量呈明显下降趋
势&表明我国食品中铅污染总体情况有了明显的改
善* 这与我国日益重视环境污染并采取的一系列防
治铅污染的措施密不可分* 但由于我国食品中铅污
染背景水平较高&即环境中铅污染水平相对较高&因
此与不同的国家和地区相比&我国成人膳食中铅暴露
量仍高于北美和澳洲等发达国家和地区&这一结果一
方面可能反映了我国的实情&但另一方面也有可能是
由于各个国家和地区不同的评估方法)评估时间)食
物分类方法)食物消费量数据的采集方法)铅含量分
析方法和数据处理方法所产生&需要进一步开展相关
研究* 9R=(,认为目前尚无法确定一个可有效保护
健康的铅暴露阈值&仅要求成员国采取尽可能的措施
降低膳食中铅暴露&我国也应采纳这一要求&进一步
降低我国居民膳食中铅暴露量*

本研究发现&大米及其制品)面粉及其制品)嫩
茎叶类蔬菜)畜肉和茄果椒类蔬菜 & 类食物是我国
成人膳食中铅的主要来源&占总膳食暴露量 )#‘以
上* 因此应将大米)面粉)蔬菜和肉类作为食品安
全监管的重点食品&防止超标食品流入市场*
/’$"不确定性分析

本次评估采用的消费量数据分别来自 $#!/ 年
中国居民饮料)饮料酒消费状况调查数据和 $##$ 年
中国居民营养与健康状况调查&不同年份调查人群
食物消费模式和消费量存在一定差异&给评估结果
带来不确定性* 此外&由于 $##$ 年开展的全国性调
查&因调查时间较久&可能已无法全面反映当前人
群食物的消费状况*

本次评估所使用的食品中铅含量数据虽然包
含了我国绝大多数食物种类&但并未包括所有可能
含铅的食品&另外&本次评估仅包括膳食中铅暴露
量&未考虑空气)皮肤和吸入等其他途径的暴露水
平* 这均可能会影响膳食中铅暴露量及其健康风
险评估的精确性*
/’/"建议

鉴于铅暴露无健康阈值&且食品中铅主要来自
于环境&建议加强环境综合治理&控制源头污染*
此外&建议进一步改善生产工艺以降低食品生产加
工过程中产生的铅污染&同时加强减少铅污染科学
认识的宣传&采纳正确加工处理家庭食物的方法&
以有效降低居民膳食中铅暴露量*
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