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相对效能因子法在有机磷农药慢性累积膳食风险评估中的应用研究

隋海霞!杨大进!蒋定国!张磊!刘兆平
!国家食品安全风险评估中心"北京$%"""&&#

摘$要!目的$以有机磷农药为模式化学物!计算中国居民!包括普通人群!以及 & c/ 岁%U c%& 岁%%1 c%U 岁
(男!女)和 %. 岁以上(男!女)等 / 个性别-年龄组经蔬菜摄入有机磷农药的慢性累积暴露水平及其潜在健康风险$

方法$有机磷农药的含量数据来自 &"%% 年全国范围内采集的蔬菜样品(Bj%% %U%)!消费量数据来自 &""& 年中

国居民营养与健康状况调查数据$ 采用相对效能因子(*aF)法!以甲胺磷作为指示化学物!采用确定性暴露评估

方法!计算全人群以及 / 个性别-年龄组人群 %& 种有机磷农药的累积暴露水平$ 结果$毒死蜱是蔬菜样品中检出

率最高的有机磷农药!检出率为 /0+"b(U&/2%% %U%)$ %0U"b(%#"2%% %U%)的蔬菜样品中检出一种以上不同有机

磷农药的组合$ 累积暴露评估发现!我国全人群平均暴露水平为 "0!# "J2SJIT!占指示化学物甲胺磷每日允许摄

入量(,]()的 %.01+b$ 高食物消费量人群(’#+)的摄入量为 %0&. "J2SJIT!不同性别-年龄组人群 ’#+ 暴露量范

围为 %0"! c&01. "J2SJIT!均低于甲胺磷的 ,]($ 个体分析发现!共有 /. 例("0%"b)的个体摄入水平超过了甲

胺磷的 ,]($ %& 种有机磷农药中!甲胺磷%乐果%甲拌磷%乙酰甲胺磷和杀扑磷对累积暴露的贡献最高!分别占总暴

露的 U%0!+b%/0"1b%+0U!b%+0!/b和 +0!!b$ 结论$中国居民经蔬菜摄入有机磷农药的慢性累积风险较低!不

需要引起健康关注$
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$$两种或以上可引起相同健康效应的化学物通
过不同途径和媒介共同引起的总暴露称作累积暴
露"而通过膳食途径的累积暴露"称为累积膳食暴
露 )%* ( 在过去的几年里"人们越来越关注通过食物
和环境同时暴露于多种化学物的健康风险( 即使
单独暴露于具有相同作用机制的任何一种化学物
都没有健康风险"联合暴露于这类化学物的风险"
可能需要引起关注( 有机磷农药#CEJ@=CO7CPO7CE>P
O:PB<5<G:"9a$由于高效’广谱’经济’易降解等特点"
在农业生产中得到广泛应用( 与此同时"空气’水
和食物中有机磷农药残留"使人群暴露于多种有机
磷农药"干扰人体神经系统’免疫系统’生殖系统等
的正常功能 )&-1* ( 多种有机磷农药的联合作用与单
一种类有机磷农药产生的毒作用存在很大差异(
_CP:E等 )!*测定了 + 种有机磷农药混合物的相互作
用#毒死蜱’二嗪农’乐果’乙酰甲胺磷和马拉硫
磷$"发现在低剂量时 + 种农药混合物具有增强效
应"而此剂量水平的单组分却没有可观察效应( 如
果忽视农药的累积性暴露"将导致低估消费者的农
药暴露风险(

累积风险评估方法的前提是化学物之间的作用
方式必须是基于剂量相加"即"化学物之间没有交互
作用"每种化学物的单独的剂量反应曲线是平行
的)+* ( 累积风险评估的方法有很多"例如%危害指数
法#7@Q@EG <=G:;"Y($’累积风险指数法 #5>M>D@B<R:
E<PS <=G:;"?*($’相对效能因子法 #E:D@B<R:OCB:=5H
6@5BCE"*aF$’参考点指数法 #E:6:E:=5:OC<=B<=G:;"
*a($’ 联 合 暴 露 边 界 比 法 #5CMN<=:G M@EJ<= C6
:;OCP>E:" _9WK$ 以 及 生 理 毒 代 动 力 学 法
#O7HP<DCDCJ<5@DDHN@P:G BC;<5CS<=:B<5P"aIKV$等"每种
方法各有优缺点)/-%"* ( 相对效能因子法是农药累积
风险评估常用的一种方法)%%-%&* ( *aF法的理论基础
是所有化学物作用机制相同"但毒性潜能有差
异 )U* ( 使用 *aF法进行累积风险评估时"以一种化
学物作为指示化学物 #<=G:;57:M<5@D"(?$"其他化
学物的关键效应剂量与指示化学物比较"获得目标
化学物的相对效能因子"从而对每种化学物的暴露
进行标准化校正"获得相对于指示化学物的总暴
露"然后与指示化学物的健康指导值比较"进行风
险特征描述 )/-U* ( 指示化学物通常为同组化学物中
研究最清楚’具有大量可用毒性数据’且毒性数据
具有最小不确定系数的化学物 )/-U* (

本研究利用蔬菜中检出的 %& 种有机磷农药为
例"结合 &""& 年中国居民营养与健康状况调查数
据"阐释相对效能因子法在有机磷农药累积风险评
估中的应用(

%$材料与方法
%0%$材料
%0%0%$食品中有机磷农药残留数据

食品中有机磷农药残留数据来自 &"%% 年全国
范围内采集的蔬菜样品"涉及根茎类’瓜茄果椒类’
鲜豆类’叶类’鲜菌类等 + 类蔬菜"共计 %% %U% 份
样品(
%0%0&$食物消费量数据

食物消费量数据来自 &""& 年中国居民营养与
健康状况调查数据( 该数据是采用多阶段分层整
群随机抽样方法"利用连续 1 天 &! 小时回顾法和
1 天家庭食物称重法"获得了全国大城市’中小城
市’一类农村’二类农村’三类农村’四类农村共
计/. #+# 名调查对象的食物消费量数据(
%0&$方法
%0&0%$样品检测

采用世界卫生组织对未检出数据的处理原则"
未检出数据的比例低于 /"b时"所有未检出数据用
%2& 检出限#\9]$替代"当未检出数据的比例高于
/"b时"所有未检出数据用 \9]替代 )%1* (
%0&0&$暴露评估
%0&0&0%$单一农药残留的暴露评估

以 &""& 年中国居民营养与健康状况调查获得
的 /. #+# 名被调查者中每一个体的体重和对各类
食物的消费量数据为基础"结合不同类别食物中某
种有机磷农药的含量数据"采用简单分布模型"计
算每个个体每日每公斤体重某种有机磷农药的摄
入量"其公式为%

G%T
*

/

RT%
9R*R

>Z%
#%$

$$其中%G%为个体%的每日每公斤体重某种 9a的摄
入量""J2SJIT&9R为个体 %第 R种食物的消费量"
J2G&*R为第 R种食物中某种 9a的平均含量"MJ2SJ&
>Z%为个体 %的体重"SJ&在得到个体 %通过各类食
物摄入有机磷农药的基础上"可获得 /. #+# 名被调
查者 %& 种 9aP暴露量的频数分布"从而可获得不同
百分位数的 9aP摄入量(
%0&0&0&$累积暴露评估

在得到个体 %通过各类食物摄入 %& 种 9aP的
基础上"利用 *aF对其他 %% 种 9aP的暴露量进行
校正"获得基于指示化学物的总暴露量"公式如下%

6C’累积 j*
/

%T%
6C’%VO’P% #&$

O’P化学物%jI_]%"指示化学物2I_]%"化学物% #1$
$$其中"6C’累积为 %& 种有机磷农药的累积暴露水
平""J2SJIT&6C’%为第 %种有机磷农药的暴露水
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平""J2SJIT&O’P%为第 %种有机磷农药相对于指示
化学物相对效能因子&I_]为基准剂量# N:=57M@ES
GCP:$"I_]%"为基于 %"b基准反应获得的基准剂量"
I_]%"指示化学物为指示化学物的基准剂量"MJ2SJIT&
I_]%"化学物%为目标化学物的基准剂量"MJ2SJIT(
%0&01$健康指导值

丙溴磷’马拉硫磷’甲胺磷’甲拌磷’甲基毒死蜱’
甲基对硫磷’毒死蜱’伏杀硫磷’亚胺硫磷’乐果’乙酰
甲胺磷等 %% 种有机磷农药的每日允许摄入量#,]($
来自食品安全国家标准 ’I&U/1!&"%!-食品中农药
最大残留限量. )%!* "杀扑磷的 ,](来自粮农组织2世
界卫生组织农药残留联席会议#Z_a*$ )%+* "%& 种有机
磷农药的 *aF来自于美国环境保护署#Wa,$ )%/* (

&$结果
&0%$蔬菜中 %& 种有机磷农药的平均含量

表 % 列出了本次评估用的蔬菜中 %& 种有机磷
农药的平均含量( 由表 % 可见"根茎类蔬菜中毒死
蜱的平均含量最高"达 "0"/U MJ2SJ"其次为亚胺硫
磷"为 "0"11 MJ2SJ"其他 %" 种有机磷农药的平均含
量均在 "0"1 MJ2SJ以下( 对瓜茄果椒类蔬菜而言"
亚胺硫磷’丙溴磷和伏杀硫磷的含量较高"分别为
"0"&!’"0"&1 和 "0"&% MJ2SJ"其他 # 种农药平均含
量均在 "0"& MJ2SJ以下( 叶类蔬菜中"平均含量最
高的为乙酰甲胺磷"达 "0"#1 MJ2SJ"其次为毒死蜱
和甲胺磷"分别为 "0"1% 和 "0"1" MJ2SJ"其他 # 种
有机磷农药的平均含量均在 "0"& MJ2SJ以下( 鲜
豆类蔬菜和鲜菌类蔬菜中"平均含量最高的农药均
为乙酰甲胺磷"分别为 "0"%. 和 "0"&& MJ2SJ(

表 %$蔬菜中 %& 种有机磷农药的平均含量#MJ2SJ$

K@ND:%$_:@= 5C=5:=BE@B<C=PC6%& S<=GPC69aP<= R:J:B@ND:P

农药 根茎类 瓜茄果椒类 鲜豆类 叶类 鲜菌类
丙溴磷 "0"&" "0"&1 "0"%% "0"%! "0"%1

毒死蜱 "0"/U "0"%U "0"%! "0"1% "0""U

伏杀硫磷 "0"&! "0"&% "0"%1 "0"%/ "0"%/

甲胺磷 "0"%+ "0"%& "0"%+ "0"1" "0""U

甲拌磷 "0"%& "0"%" "0"%" "0"%% "0"".

甲基毒死蜱 "0"%/ "0"%1 "0"%" "0"%% "0"%%

甲基对硫磷 "0"%& "0"%1 "0"%& "0"%1 "0""/

乐果 "0"%. "0"%& "0"%1 "0"%1 "0"".

马拉硫磷 "0"%. "0"%1 "0"%1 "0"%& "0"".

杀扑磷 "0"%/ "0"%1 "0"%" "0"%% "0"%"

亚胺硫磷 "0"11 "0"&! "0"%! "0"%U "0"%#

乙酰甲胺磷 "0"&% "0"%. "0"%. "0"#1 "0"&&

注%表中含量均为对未检出值进行转化后的含量

$$由图 % 可见"%& 种有机磷农药中"毒死蜱的检
出率最高"达 /0+"b #U&/2%% %U%$"其次为乙酰甲
胺磷和甲胺磷"分别为 &0U&b # 1"12%% %!& $ 和
&0%"b#&1%2%" ##U$"乐果’甲拌磷和马拉硫磷的检

图 %$%& 种有机磷农药在蔬菜中的检出率
F<J>E:%$]:B:5B<C= E@B<CC6%& S<=GPC69aP<= R:J:B@ND:P

出率介于 %0".b c%0/+b"其他 / 种农药的检出率
均低于 %b(

对同一种蔬菜中有机磷农药分析发现"有
%0U"b#%#"2%% %U%$的蔬菜样品检出不同组合的有
机磷农药( 其中"& 份蔬菜中同时检出毒死蜱’乙酰
甲胺磷’甲胺磷和乐果等 ! 种有机磷农药&&% 份蔬
菜中同时检出毒死蜱’乙酰甲胺磷’甲胺磷等 1 种有
机磷农药&%& 份蔬菜中同时检出乙酰甲胺磷’甲胺
磷和乐果等 1 种有机磷农药&1 份蔬菜中同时检出
毒死蜱’乙酰甲胺磷和乐果等 1 种有机磷农药&1 份
蔬菜中同时检出毒死蜱’乙酰甲胺磷和甲拌磷等
1 种有机磷农药&还有 %!# 份蔬菜分别检出 & 种有
机磷农药(
&0&$%& 种农药的 ,](’I_]%"和 *aF

表 & 列出了 %& 种有机磷农药的 ,](’I_]%"和
相对效能因子( 需要指出的是",](的设定并非基
于共同的观察终点( 鉴于有大量的关于甲胺磷抑
制胆碱酯酶活性的高质量的毒理学数据"美国环境
保护署#Wa,$采用甲胺磷作为指示化学物进行有
机磷农药的累积风险评估( 基于雌性大鼠脑胆碱
酯酶活性下降作为观察终点"获得不同有机磷农药
的 I_]%"( 根据公式 1"获得不同有机磷农药相对

于指示化学物甲胺磷的 *aF)%/* ( 本研究所用的
I_]%"和 *aF均引自美国 Wa,(

表 &$%& 种有机磷农药的 ,](’I_]%"和 *aF

K@ND:&$,](" I_]%"@=G *aFC6%& S<=GPC69aP
农药 ,](2#MJ2SJIT$ I_]%" 2#MJ2SJIT$ *aF
马拉硫磷 "01 1%10#% "0""" 1
甲胺磷 "0""! "0". %
甲拌磷 "0""" U "0&% "01#
甲基毒死蜱 "0"% %/0& "0""+
甲基对硫磷 "0""1 "0/U "0%&
毒死蜱 "0"% %0!. "0"/
杀扑磷 "0""% "0&+ "01&
伏杀硫磷 "0"& /0#1 "0"%
亚胺硫磷 "0"% 10+/ "0"&
丙溴磷 "0"1 &"0+. "0""!
乐果 "0""& "0&+ "01&
乙酰甲胺磷 "0"1 "0## "0".
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&01$%& 种有机磷农药的慢性膳食暴露水平
由表 1 可见"%& 种有机磷农药的平均摄入水平

范围为 "0"U c"01+ "J2SJIT"占 ,](比例的范围
为 "0"1b c%"01"b"均低于相应的健康指导值(
高食物消费量人群摄入水平范围为 "0&% c%0""
"J2SJIT"均低于相应的健康指导值( 从个体分布
水平分析"有 1& # "0"+b$’ %" # "0"%b$ 和 1 例
#"0""b$的个体甲胺磷’甲拌磷和杀扑磷的摄入量
超过相应的健康指导值(

表 1$%& 种有机磷农药的慢性膳食暴露水平#Bj/. #+#$

K@ND:1$?7EC=<5G<:B@EH:;OCP>E:C6%& S<=GPC69aP

农药
摄入量2#"J2SJIT$

均值 ’+" ’#+
b,](

超 ,](个体
数#占比2b$

马拉硫磷 "0"# "0"U "0&% "0"1 "#"$
甲胺磷 "01+ "0&! %0"" .0U! 1&#"0"+$
甲拌磷 "0"U "0"/ "0%U %"01" %"#"0"%$
甲基毒死蜱 "0". "0"U "0%# "0.& "#"$
甲基对硫磷 "0". "0"U "0%# &0/U "#"$
毒死蜱 "0&1 "0%. "0+/ &0&# "#"$
杀扑磷 "0". "0"U "0%# .01& 1#"0""$
伏杀硫磷 "0%1 "0%" "0&# "0/1 "#"$
亚胺硫磷 "0%+ "0%& "01+ %0!. "#"$
丙溴磷 "0%% "0"# "0&U "01. "#"$
乐果 "0"# "0". "0&% !0/% "#"$
乙酰甲胺磷 "011 "0&U "0.& %0%% "#"$

注%b,](为每种农药摄入量均值占该农药 ,](的百分比

&0!$%& 种有机磷农药的慢性累积膳食暴露水平
由表 !可见"从平均暴露水平而言"全人群 %& 种

有机磷农药慢性累积膳食暴露水平为 "0!# "J2SJIT"
占 ,](的 %&0&!b( 不同性别-年龄组人群摄入水平
范围为 "0!% c"0#" "J2SJIT"均低于指示化学物甲
胺磷的 ,]("健康风险较低( 而对于高食物消费量人
群"全人群摄入水平为 %0&. "J2SJIT"不同性别-年
龄组人群摄入水平范围为 %0"! c&01. "J2SJIT"均
低于指示化学物甲胺磷的 ,]("健康风险较低( 从个
体摄入水平分析"共有 /. 例#"0%"b$的个体摄入水
平超过了甲胺磷的 ,]("健康风险值得关注( 进一步
分析发现"不同性别-年龄组人群均有不同比例的个
体摄入水平超过 ,]((

表 !$%& 种有机磷农药的慢性累积膳食暴露水平

K@ND:!$?7EC=<55>M>D@B<R:G<:B@EH:;OCP>E:C6%& S<=GPC69aP

组别 B
摄入量2#"J2SJIT$

均值 ’+" ’#+
b,](

超 ,](个
体数#占
比2b$

& c/ 岁 1 ##& "0#" "0/. &01. &&0!% 1!#"0.+$
U c%& 岁 U """ "0U1 "0+U %0.. %.01+ &&#"01%$
%1 c%U 岁男 & !1& "0+" "01# %0&. %&0/" &#"0".$
%1 c%U 岁女 & %!% "0!. "01# %0&% %&0". %#"0"+$

%%. 岁男 &+ &&% "0!% "011 %0"! %"01+ +#"0"&$

%%. 岁女 &. %U1 "0!! "01+ %0". %"0#! !#"0"%$

全人群 /. #+# "0!# "01U %0&. %&0&! /.#"0%"$

注%b,](为每种农药摄入量均值占该农药 ,](的百分比

&0+$不同农药对累积暴露的贡献水平
表 + 列出了不同农药采用指示化学物甲胺磷标

准化后的暴露相对于累积暴露的贡献水平( 由表
可见"对累积暴露水平贡献最高的农药是指示化学
物甲胺磷"高达 U%0!+b"其次为乐果’甲拌磷’乙酰
甲胺磷和杀扑磷"分别占累积暴露的 /0"1b’
+0U!b’+0!/b和 +0!!b"其他 U 种有机磷农药的
贡献水平"均低于 1b(

表 +$%& 种有机磷农药对慢性累积膳食暴露水平的

贡献率#Bj/. #+#$

K@ND:+$?C=BE<N>B<C= C6%& S<=GPC69aPBCBCB@D57EC=<5

5>M>D@B<R:G<:B@EH:;OCP>E:
农药 摄入量2#"J2SJIT$ b总暴露
马拉硫磷 "0""" "0""

甲基毒死蜱 "0""" "0".

丙溴磷 "0""% "0%"

伏杀硫磷 "0""% "0&U

亚胺硫磷 "0""1 "0/%

甲基对硫磷 "0"%" &0"&

毒死蜱 "0"%! &0."

杀扑磷 "0"&U +0!!

乙酰甲胺磷 "0"&U +0!/

甲拌磷 "0"&. +0U!

乐果 "0"1" /0"1

甲胺磷 "01+" U%0!+

合计 "0!.# %""0""

注%b总暴露是每种农药的暴露量占 %& 种农药累积暴露的百分比

1$讨论
近来"人们越来越关注通过食品和环境暴露于

多种化学物( 这些化学物有的具有联合作用"能够
增加或降低毒性效应( 因此"在暴露评估中"需要
考虑联合效应( 有研究表明"目前在世界范围内多
种有机磷农药被应用到食品中( 联合暴露于多种
有机磷农药混和物的毒性日益受到关注 )%U* ( 本研
究以 &"%% 年全国范围内采集的蔬菜中 %& 种有机磷
农药作为模式化学物"计算我国居民经蔬菜摄入的
%& 种有机磷农药"同时采用相对效能因子法"计算
累积暴露水平(

目前常用的累积风险评估方法中"Y(法简便迅
速"但各化学物的健康指导值的确定并非基于共同
的观察终点"因此"若 Y(大于 %"还需要基于共同的
观察终点重新制定各化学物的健康指导值"对 Y(
进行校正( ?*(法与 Y(法互为倒数"没有 Y(法简
单易懂"具有与 Y(法相同的局限性( *a(法和
_9WK法互为倒数"最后的判断中要为整组化学物确
定一个组的不确定系数( *aF法透明’易于理解"
通过采用指示化学物对同组化学物的毒性进行标
准化校正"但计算过程比较耗时( 使用 *aF方法进
行的累积暴露评估"在很大程度上取决于指示化学



相对效能因子法在有机磷农药慢性累积膳食风险评估中的应用研究!!!隋海霞"等 !+&U$$ !

物的选择( 然而"T<DS<=PC= 等 )%.*研究表明"若同组
化学物使用相同的观察终点’相同的种属以及相同
的不确定系数"则无论使用哪种累积风险评估的方
法"结果都是相同的( 本研究中所用 *aF"为不同化
学物与指示化学物的基准剂量比较获得"该基准剂
量基于共同的毒性作用终点!!!雌性大鼠脑中胆
碱酯酶抑制活性(

本研究发现"在检测的 %% %U% 份蔬菜样品中"
毒死蜱的检出率最高"达 /0+"b"乙酰甲胺磷’甲胺
磷’乐果’甲拌磷’马拉硫磷等 + 种有机磷农药的检
出率均介于 %b c1b之间( 进一步分析发现"有
%0U"b的蔬菜样品检出不同组合的有机磷农药%
& 份样品同时检出 ! 种有机磷农药"1# 份样品检出
1 种有机磷农药&%!# 份样品检出 & 种有机磷农药"

其余样品仅检出 % 种或未检出有机磷农药(
本研究发现"基于 %& 种有机磷农药的单一暴露

评估结果"全人群以及不同性别-年龄组人群平均摄
入水平"以及高食物消费量人群摄入水平"均低于
相应 的 健 康 指 导值( 进一步分析 发现" 有 1&
#"0"+b$’%"#"0"%b$和 1 例#"0""b$的个体甲胺
磷’甲拌磷和杀扑磷的摄入量超过相应的健康指导
值"健康风险较高( 而采用 *aF法计算的累积暴露
水平表明"全人群以及不同性别-年龄组人群平均摄
入水平"以及高食物消费量人群摄入水平"均低于
指示化学物甲胺磷的健康指导值( 从个体摄入水
平分析"共有 /. 例#"0%"b$的个体摄入水平超过
了甲胺磷的 ,]("健康风险值得关注( 进一步分析
发现"不同性别-年龄组人群均有不同比例的个体摄
入水平超过 ,](( 由此可见"即使单一化学物的健
康风险不需要关注"联合暴露于多种具有相同作用
机制的化学物"也有可能存在健康风险(

针对 %& 种有机磷农药对累积暴露的贡献分析
发现"指示化学物甲胺磷的贡献最高"达 U%0!+b"
其次为乐果’甲拌磷’乙酰甲胺磷和杀扑磷"均占累
积暴露 +b c/b左右"而其他 U 种有机磷农药的贡
献水平均低于 1b( 进一步分析发现"就单一化学
物暴露而言"甲胺磷和乙酰甲胺磷的暴露水平最
高"乐果’杀扑磷和甲拌磷的暴露水平相近"且均很
低&而甲拌磷’乐果和杀扑磷的 *aF很高"因此"经
*aF校正后"乐果’甲拌磷’乙酰甲胺磷和杀扑磷的
贡献率远高于其他 U 种有机磷农药(

需要指出的是"本研究在食物消费量’未检出
数据的处理’食物聚类等方面尚存在一定的不确定
性( 本研究仅针对蔬菜中农药残留进行评估"并未
包括所有允许使用有机磷农药的食物类别"可能低
估了暴露水平&此外"本研究未考虑加工对农药残

留的影响"可能会造成膳食暴露的偏移&另外"本研
究仅涉及 %& 种具有抗胆碱酯酶活性的有机磷农药"
其他抗胆碱酯酶活性的化学物也需要纳入累积风
险评估中"从而使累积暴露水平更加完善"这取决
于其他抗胆碱酯酶活性物质的暴露水平以及毒性
数据的可获得性(
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风险评估
湖南居民主要食品中锑的污染及暴露评估
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摘$要!目的$掌握湖南省主要食品中锑的污染水平!评估湖南居民膳食中锑暴露安全性$ 方法$运用湖南省常

住居民营养与健康状况现状分析数据和 &"%!,&"%+ 年湖南主要食品污染物监测数据!获得湖南地区居民膳食中

锑暴露量!采用世界卫生组织规定锑的每日耐受摄入量(K]()的限值!评价湖南居民从食物中摄入锑的安全性$ 结

果$粮食%蔬菜%水果%肉类%水产品%饮料%乳制品 U 类共 % !!+ 份食品样品中!锑检出率为 ."0.b(% %/.2% !!+)!

食品中锑含量的范围为 A]c"0&" MJ2SJ!平均数为("0"!/ l"0%U)MJ2SJ!中位数为 "0"". ! MJ2SJ&湖南地区居民

通过 U 类主要食品的锑暴露量为 "0/+ "J2SJIT!安全限值(_9))为 #0&$ 蔬菜是膳食中锑暴露的主要来源!其贡

献率为 .10"#b$ 结论$湖南地区主要食品中锑的暴露水平未超过 K](值!_9) 值 e%!居民膳食中锑暴露水平总

体处于安全状态!但膳食中蔬菜类对锑暴露的贡献较大!值得关注$
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