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摘(要!目的(利用典型人群饮料中铅和镉的暴露数据!研究不同累积风险评估方法在评价化学物质联合暴露风险
中的应用" 方法(以中学生$大学生和白领人群为对象!利用饮料中铅和镉的专项监测数据和 ’ 类人群饮料消费量
数据计算暴露量&检索科学文献获得 & 种重金属污染物的毒理学数据和健康指导值等参数!假定饮料中重金属污染
物的风险控制水平低于健康指导值的 %c" 基于分级评估原则!分别采用危害指数#"W%法$靶器官毒性剂量#__b%法
和证据权重#\YN%法 ’ 种累积风险评估方法!评估饮料中铅和镉联合暴露的健康风险!并与 & 种污染物的单独暴露
风险进行比较" 结果(以健康指导值的 %c比较!中学生通过饮料的铅暴露超过该值" "W法评估结果发现!白领人
群饮料消费者的 "W值小于 )!中学生和大学生饮料消费者的 "W值大于 )" 基于各效应终点的 __b法评估结果发现!

铅和镉联合暴露对 ’ 类人群的肾脏效应的 "W值均大于 )!对心血管系统和神经系统!仅中学生人群 "W值大于等于 )&

对于其他作用终点!’ 类人群的 "W值均小于 )" \YN法评估结果发现!铅和镉联合暴露仅对中学生的心血管系统和
神经系统的交互作用校正后的 "W值大于 )" 结论(不同累积风险评估方法可用于评估食品中不同化学物质联合暴
露的累积风险!可根据支持数据的充分性和管理需要!采用分级评估原则选择合适的累积风险评估方法"
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;C;<:-" .>/C"ŴO/R:.K-HSS/:;B3../;<RS:><;9O;P=:O<:=<3O> )JT.=.<3:=:>S].H><;" <3:"ŴO/R:;.K<3:<3=::P=.R];
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bHKK:=:><BR-R/O<Ĥ:=H;‘ O;;:;;-:><-:<3.S B.R/S ?:R;:S <.O;;:;;<3:BR-R/O<Ĥ:=H;‘ .KB.-?H>:S :[].;R=:;<.SHKK:=:><
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C&6 D)2-.% 1:OS& BOS-HR-& 3:ÔC -:<O/& K..S B.><O-H>O><;& B.-?H>:S :[].;R=:& BR-R/O<Ĥ: =H;‘ O;;:;;-:><&
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((累积风险评估#BR-R/O<Ĥ:=H;‘ O;;:;;-:><$是毒
理学界和食品安全领域的研究热点"可对不同化学
物质同时暴露的总体健康效应或风险进行综合评
价"其主要基础是机体每天暴露于多种化学物质"
这些化学物质可能通过不同机制产生联合作用"增
加或降低单一化学物质的健康效应&因此"传统的
单一化学物质的风险评估方法已难以精确阐明不
同化学物质同时存在带来的健康风险问题 ’)#&( ) 为
了更加科学地评估食品中各类化学物质的总体健
康风险"需要开展化学物质联合暴露的累积风险评
估方法研究)

国际上先后提出了一些基于多种化学物质联
合暴露的累积风险评估模型"如基于剂量相加假设
的危害指数# 3OqO=S H>S:[" "W$法*靶器官毒性剂量
#<O=P:<#.=PO> <.[HBH<CS.;:"__b$法*相对效能因子
法*证据权重 #9:HP3<#.K#:̂HS:>B:" \YN$ 法等 ’’( )
这些方法所需要的毒性参数和信息有所不同) 本
研究利用 &*)2 年我国不同地区主要不同预包装市
售饮料中铅和镉含量的调查分析"并结合 &*)’ 年中
国居民饮料酒*饮料消费状况调查数据"开展我国
典型人群饮料中铅和镉累积风险评估的研究"探讨
建立一种能有效评价多种物质联合暴露总体效应
的累积风险评估方法"为累积风险评估方法研究提
供技术积累)

)(资料与方法
)A)(数据来源
)A)A)(饮料中铅和镉含量数据

%+) 条饮料中铅和镉含量数据主要来自 &*)2
年专项检测数据"采样地点覆盖全国 )+ 个省和直辖
市) 所有样品铅和镉的测定参考 pF0_2L))!&*)2
-黄酒中无机元素的测定方法 电感耦合等离子体质
谱法和电感耦合等离子体原子发射光谱法. ’2( "并
采取严格的质量控制) 未检出数值根据世界卫生
组织#\"Y$提出的/食品中低水平污染物可信评
价0原则处理 ’%( )
)A)A&(饮料消费量数据

典型人群#包括 ) &)4 名中学生*2*% 名大学生
和 &&& 名白领$的饮料消费量数据来自国家食品安
全风险评估中心 &*)’ 年中国居民饮料酒*饮料消费
状况调查数据) 饮料种类包括果蔬汁饮料*含乳饮
料*碳酸饮料*茶饮料*植物蛋白饮料和特殊用途饮

料) 采用过去 &2 3 回顾调查法获得消费者的消费
量数据和个体体重数据)
)A)A’(毒理学数据

采用 /铅 0 /镉 0 /毒 性 0 //:OS 0 /BOS-HR-0
/<.[HBH<C0等关键词"在世界卫生组织*欧洲食品安
全局和有毒物质和疾病登记署等国际组织网站或
中国知网和 7R?M:S 等文献数据库中检索"获得铅
和镉非致癌效应主要作用终点*各作用终点的靶器
官毒性剂量以及健康指导值等方面数据)
)A&(方法
)A&A)(暴露量计算方法

本次评估采用简单分布模型"以饮料消费量数
据中每一个调查对象的个体体重和对各类饮料的
消费量数据为基础"结合不同类别饮料中铅和镉的
含量数据"计算饮料消费者个体每天每公斤体重铅
和镉的摄入量"其公式为%

E=(O’
’

&O)

#H&P-&$
Q&

其中%E=(为某个体的每日每公斤体重铅和镉摄入
量"!P0‘PF\&H&为个体第 &种饮料的消费量"P0S&
-&为第 &种饮料中铅和镉的平均含量"-P0‘P&Q&为
个体体重"‘P)
)A&A&(累积风险评估方法

采用分级原则开展累积风险评估) 先从低级
别的累积风险评估方法进行评估"如不能满足需求
再根据数据的充分性和评估要求逐级提高评估级
别) 为便于计算和比较"本研究假定来源于饮料的
铅和镉的贡献率占健康指导值的 %c)
)A&A&A)("W法

"W是食品中各化合物暴露水平 #N[]$与其参
考值或健康指导值 #8d$的比值之和"即危害商
#"p$之和"公式为%

RFO’
’

&O)
RS&O’

’

&O)

E=(&
L3&

((当 "W@) 时"认为风险是可以接受的&"WG)
时"认为风险是不可以接受的 ’+( )

对于铅和镉的健康指导值"联合国粮农组织0世界
卫生组织食品添加剂联合专家委员会#aN5TE$选择成
年人心血管效应#收缩压升高$作为铅毒性最敏感作用
终点"其基准剂量下限值#FMb1*)$为)A’!P0‘PF\

’L( &

选择 !&#微球蛋白#F&M$作为镉最适标志物"其每月

可耐受摄入量#7_MW$为 &% !P0‘PF\’L( )
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)A&A&A&(__b法
__b法是一种对 "W法修正和改进"针对特定

毒性作用终点的健康风险评估方法) 需考虑每个
化学物质基于每一个作用终点的健康效应"然后结
合暴露水平计算基于每一个特定作用终点效应的
"p和"W值 ’4( ) "W@) 时"认为风险是可以接受的&
反之则认为风险是不可以接受的)
)A&A&A’(\YN法

根据混合物质交互作用 #拮抗和协同作用$的
信息"计算过程中使用 \YN法"赋予分值进行量
化"对每一个物质的 "p进行校正"公式为%

RFFWDWD_ ORFOSS PTH
FWD\YND

其中" RFFWDWD_为交互作用校正后的 "W&RFOSS 为基于
剂量相加的 "W&TH为不确定系数"一般默认为 )*&
FWD\YND是交互作用分值和数据质量分值的乘

积 ’4( )当"WFWDWD_ U) 时" 认为风险是可以接受的"反
之则认为风险是不可以接受的)

&(结果
&A)(典型人群饮料消费者铅和镉单独暴露的风险
评估

计算不同人群饮料消费者通过饮料摄入铅和
镉的暴露水平) 中学生每天通过饮料摄入铅的平
均暴露量为 LLAL4 >P0‘PF\"高于 %c的健康指导
值"大学生和白领人群每天通过饮料摄入铅的平
均暴露量为 +&A&+ 和 ’%A)4 >P0‘PF\"均低于 %c
的健康指导值&中学生*大学生和白领人群每天通
过饮料摄入镉的平均暴露量分别为 +A&,*%A%* 和
’A+* >P0‘PF\"均低于 %c的健康指导值)

&A&(典型人群饮料消费者金属元素的累积风险评
估结果
&A&A)(基于 "W法的 "W值

针对铅和镉的最敏感作用终点"计算获得其
"p值"并计算各人群的 "W值"具体结果见表 )) 不
同人群 "p铅 值均大于 "p镉 值"提示铅对人群的危
害相对高于镉) 中学生和大学生饮料消费者的 "W
值均 G)"且铅和镉的 "p值均 G*A)*"需对铅和镉
可能产生的加和或交互效应作出进一步的评价)

表 )(饮料消费者铅和镉的累积暴露结果#"W法$

_O?/:)(5R-R/O<Ĥ::[].;R=:=:;R/<;.K/:OS O>S BOS-HR-

H> SHKK:=:><?:̂:=OP:B.>;R-:=;#"W$
人群 "p铅 "p镉 "W
中学生消费者 )A&* *A)% )A’%
大学生消费者 *A,+ *A)’ )A*,
白领人群消费者 *A%2 *A*, *A+,

&A&A&(__b法修正的 "W值
对于铅和镉"其非致癌效应作用终点主要是心

血管系统*神经系统*肾脏*血液和睾丸"针对每一
种化学物质的靶器官毒性剂量"计算获得相应的
"p值和 "W值"具体结果见表 &) 对作用终点肾脏"
各人群的 "W值均 G)"且 "p铅 G"p镉 "铅的危害相
对高于镉&对心血管系统和神经系统"只有中学生
的 "W值")&对于其他作用终点"各典型人群的 "W
值均 @))
&A&A’(\YN法修正的 "W值

根据已有的研究结果 ’,( "获得相应的 FWD\YN
分值"基于交互作用校正后"计算各典型人群饮料
中铅和镉的累积暴露 "WH><值"具体见表 ’) 对于中
学生饮料消费者"考虑铅和镉的交互作用后"作用
终点为心血管系统和神经系统时"其 "WH><G)&对于
(((表 &(饮料消费者铅和镉的累积暴露结果#__b法$

_O?/:&(5R-R/O<Ĥ::[].;R=:=:;R/<;.K/:OS O>S BOS-HR-H> SHKK:=:><?:̂:=OP:B.>;R-:=;#__b$

人群 作用终点
铅 镉

__b
0#!P0‘PF\$

"p铅
__b

0#!P0‘PF\$
"p镉

"W

中学生消费者

大学生消费者

白领人群消费者

心血管系统 )A’* ’L( )A&* %A* ’,( *A*’ )A&’

血液 2A)L ’,( *A’L *A4* ’,( *A)+ *A%’

神经系统 2A)L ’,( *A’L *A&* ’,( *A+’ )A**

肾脏 *A+’ ’)*( &A2L *A4’ ’L( *A)% &A+&

睾丸 )+A+L ’,( *A*, ’A** ’,( *A*2 *A)’

心血管系统 )A’* ’L( *A,+ %A* ’,( *A*& *A,4

血液 2A)L ’,( *A’* *A4* ’,( *A)2 *A22

神经系统 2A)L ’,( *A’* *A&* ’,( *A%% *A4%

肾脏 *A+’ ’)*( )A,4 *A4’ ’L( *A)’ &A))

睾丸 )+A+L ’,( *A*L ’A** ’,( *A*2 *A))

心血管系统 )A’* ’L( *A%2 %A* ’,( *A*) *A%%

血液 2A)L ’,( *A)L *A4* ’,( *A*, *A&+

神经系统 2A)L ’,( *A)L *A&* ’,( *A’+ *A%’

肾脏 *A+’ ’)*( )A)& *A4’ ’L( *A*, )A&)

睾丸 )+A+L ’,( *A*2 ’A** ’,( *A*& *A*+
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表 ’(不同人群铅和镉累积暴露结果#\YN法$

_O?/:’(5R-R/O<Ĥ::[].;R=:=:;R/<;.K/:OS O>S BOS-HR-H> SHKK:=:><?:̂:=OP:B.>;R-:=;#\YN$

人群 作用终点
铅 镉

镉对铅
FWD\YN;’,(

"pH><铅
铅对镉

FWD\YN;’,(
"pH><镉

"WH><

中学生消费者

大学生消费者

白领人群消费者

心血管系统 * )A&* * *A*’ )A&’

血液 e*A&’ *A&& * *A)+ *A’4

神经系统 w*A) *A2L * *A+’ )A)*

肾脏 e*AL) *A24 * *A)% *A+’

睾丸 w*AL) *A2+ w*AL) *A&) *A+L

心血管系统 * *A,+ * *A*& *A,4

血液 e*A&’ *A)4 * *A)2 *A’&

神经系统 w*A) *A’4 * *A%% *A,’

肾脏 e*AL) *A’, * *A)’ *A%&

睾丸 w*AL) *A’+ w*AL) *A&) *A%+

心血管系统 * *A%2 * *A*) *A%%

血液 e*A&’ *A)* * *A*, *A),

神经系统 w*A) *A&) * *A’+ *A%L

肾脏 e*AL) *A&& * *A*, *A’)

睾丸 w*AL) *A&) w*AL) *A)* *A’)

心血管系统""pH><铅远远大于 "pH><镉 "且 "pH><铅 G)"
表明对心血管的系统主要不良作用是由铅造成的&
对于神经系统""pH><铅 @"pH><镉 "说明镉的危害高于
铅) 而对于其他人群"考虑了铅和镉的交互作用后
所有作用终点 "WH><值均 @))

’(讨论
本研究结果表明"对铅和镉暴露单独进行评

估"且以健康指导值的 %c进行判定"饮料中铅暴
露对中学生饮料消费者存在一定的健康风险) 对
铅和镉的联合暴露进行累积风险评估后""W法评
估结果发现"铅和镉的联合暴露对中学生和大学
生饮料消费者均存在一定健康风险) __b法评估
结果发现"铅和镉的联合暴露对 ’ 类人群的肾脏
均存在一定健康风险"对心血管系统和神经系统"
仅提示中学生人群存在一定的健康风险) 而 \YN
法评估结果则发现"铅和镉的联合暴露只对中学
生饮料消费者的心血管系统和神经系统存在一定
的健康风险)

以上应用的每一种累积风险评估方法都有其
应用条件和限制"选择不同累积方法需根据不同的
情形"引入不同的参数) 本研究探索性的对化学物
质联合暴露采用分级的原则开展累积风险评估)
将铅和镉作为 & 种化合物质的混合物"首先应用低
级别的评估方法 "W法"判断铅*镉的 "p值是否大
于 *A)"若大于 *A)"需对其加和或交互效应作出进
一步的评价&再针对铅*镉每一个作用终点的健康
效应"用 __b法对 "W法进一步修正和改进&最后基
于铅*镉不同的毒性作用模式"应用 \YN法对其交
互效应 #协同作用或拮抗作用 $ 作出进一步的
评价 ’4( )

目前"国际上和国内对食品中化学物质进行累
积风险评估的方法#如 "W法$大多是基于/剂量相
加0的假设的前提下进行的 ’))#)&( ) 这种方法相对保
守且数据要求简单"对于具有共同毒性作用机制的
化学物质同时暴露的累积风险评估"剂量相加是最
合适的方法) 但不可否认的是"这种方法存在较大
的不确定性"特别是对具有交互作用的化学物质进
行累积风险评估时"丢失的关键信息较多"获得结
果也有争议) 本研究在应用了 __b法和 \YN法
后"评估结果和 "W法存在一定的差异"说明基于剂
量相加假设的累积风险评估模型#如 "W法$尚存在
不足之处"评估具有交互作用的化学物质联合暴露
风险时"可能会存在低估或高估的情况) 同时基于
交互作用的累积风险评估方法也存在着缺点"包括
只对暴露的化学混合物质的潜在风险提供了一个
数值评分"会受到 /主观评估0的影响等 ’)’( ) 且该
方法需要参数较多"方法适用性较低) 目前"国际
上推荐使用更高级的累积评估方法生理毒物代谢
动力学模型 #7F_6$ ’’( "是未来风险评估领域研究
的重要方向)

特别需要说明的是"本研究中未包括所有食
品"假定来源于饮料的铅和镉的贡献率为 %c"一方
面基于世界卫生组织对镉等物质评估时"将来源于
饮用水的暴露贡献率设为 )*c ’)2( "另一方面也综
合考虑了既往的研究结果 ’)%( "同时"也为了满足累
积风险评估方法研究过程中所需要的假设) 下一
步还需要根据管理需要"研究不同类别食品健康指
导值的贡献比例问题) 此外"本研究也未考虑空
气*皮肤和吸入等其他途径的暴露水平)

总之"不同累积风险评估方法可用于评估食品
中不同化学物质联合暴露的累积风险"选择方法时



累积风险评估方法在典型人群饮料中铅和镉联合暴露评估中的应用!!!毛伟峰"等 !’))(( !

要充分考虑每种方法的应用条件与限制"并根据支
持数据的充分性和风险管理的需要"采用分级评估
原则选择合适的累积风险评估方法)
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关于发布-中国居民膳食营养素参考摄入量 第 & 部分%常量元素.
等 % 项推荐性卫生行业标准的通告

((现发布(中国居民膳食营养素参考摄入量 第 & 部分’常量元素)等 % 项推荐性卫生行业标准!编号和名

称如下’

\!0_%L4A&.&*)4 中国居民膳食营养素参考摄入量 第 & 部分’常量元素
\!0_%L4A2.&*)4 中国居民膳食营养素参考摄入量 第 2 部分’脂溶性维生素
\!0_%L4A%.&*)4 中国居民膳食营养素参考摄入量 第 % 部分’水溶性维生素
\!0_+**.&*)4 人群叶酸缺乏筛查方法
\!0_+*).&*)4 妊娠期糖尿病患者膳食指导

上述标准自 &*)4 年 )) 月 ) 日起施行"

特此通告"

国家卫生健康委员会

二〇一八年四月二十七日
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