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摘 　 要:目的 　 评估我国居民经大米摄入无机砷的暴露水平及其健康风险。 方法 　 系统检索 PubMed、
 

CNKI 等数

据库中 2001—2020 年发表文献中关于我国大米无机砷含量数据,结合 2012 年中国居民营养与健康状况监测数据,

采用半参数蒙特卡罗模拟法估计我国居民经大米的无机砷摄入量水平;采用目标风险系数法、终生癌症风险法对

居民经大米摄入无机砷产生的健康风险进行评估。 结果 　 我国各地大米中无机砷含量范围为 0. 038 ~ 0. 1
 

mg / kg。

我国居民经大米的无机砷暴露平均水平整体呈现出南方高于北方的特点 ( P< 0. 05),尤其是南方的江西 [ 1. 00、

0. 59、0. 48
 

μg / (kg·BW·d)]、湖南[0. 58、0. 39、0. 38
 

μg / ( kg·BW·d)]、广西[0. 57、0. 40、0. 34
 

μg / ( kg·BW·d)]等

省及自治区暴露水平较高。 对各省、市及自治区不同年龄段人群的风险评估结果表明,大米高消费人群的无机砷

暴露可能有健康风险,其中以江西、湖南等省份的 2 ~ 17 岁居民中大米高消费人群(P95)的风险较高。 各省、市及

自治区 THQ 值范围为 0. 08 ~ 6. 96,LCR 值范围为 0. 38×
 

10- 4 ~ 3. 13×
 

10- 3。 结论 　 经大米摄入无机砷对我国居民

中的大米高消费人群可能产生一定的健康风险。
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Abstract:
 

Objective　 To
 

evaluate
 

the
 

exposure
 

level
 

and
 

health
 

risk
 

of
 

inorganic
 

arsenic
 

ingested
 

by
 

rice
 

in
 

Chinese
 

residents.
 

Methods　 The
 

data
 

of
 

inorganic
 

arsenic
 

content
 

in
 

rice
 

published
 

in
 

PubMed,
 

CNKI
 

and
 

other
 

databases
 

from
 

2001
 

to
 

2020
 

were
 

systematically
 

retrieved.
 

Combined
 

with
 

the
 

monitoring
 

data
 

of
 

nutrition
 

and
 

health
 

status
 

of
 

Chinese
 

residents
 

in
 

2012,
 

the
 

inorganic
 

arsenic
 

intake
 

level
 

of
 

Chinese
 

residents
 

through
 

rice
 

was
 

estimated
 

by
 

semi
 

parametric
 

Monte
 

Carlo
 

simulation.
 

Target
 

hazard
 

quotient
 

method
  

and
 

lifetime
 

cancer
 

risk
 

method
  

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

health
 

risk
 

caused
 

by
 

inorganic
 

arsenic
 

in
 

rice.
 

Results　 The
 

content
 

of
 

inorganic
 

arsenic
 

in
 

rice
 

ranged
 

from
 

0. 038
 

to
 

0. 1
 

mg / kg.
 

The
 

average
 

level
 

of
 

inorganic
 

arsenic
 

exposure
 

of
 

Chinese
 

residents
 

through
 

rice
 

was
 

higher
 

in
 

the
 

south
 

than
 

in
 

the
 

north
(p<0. 05),

 

especially
 

in
 

Jiangxi
 

[1. 00,
 

0. 59,
 

0. 48
 

μg / (kg·BW·d)],
 

Hunan
 

[0. 58,
 

0. 39,
 

0. 38
 

μg / (kg·BW·d)],
 

Guangxi
 

[0. 57,
 

0. 40,
 

0. 34
 

μg / ( kg· BW · d) ]
 

and
 

other
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

in
 

the
 

south.
 

The
 

risk
 

assessment
 

result
  

of
 

people
 

of
 

different
 

ages
 

in
 

various
 

provinces,
 

cities
 

and
 

autonomous
 

regions
 

show
 

that
 

the
 

inorganic
 

arsenic
 

exposure
 

of
 

people
 

with
 

high
 

consumption
 

of
 

rice
 

may
 

have
 

health
 

risks,
 

among
 

which
 

the
 

risk
 

of
 

people
 

with
 

high
 

consumption
 

of
 

rice
 

(P95)
 

is
 

higher
 

among
 

residents
 

aged
 

2-17
 

in
 

Jiangxi,
 

Hunan
 

and
 

other
 

provinces.
 

The
 

THQ
 

value
 

range
 

of
 

each
 

provinces,
 

cities
 

and
 

autonomous
 

regions
 

is
 

0. 08-6. 96,
 

and
 

the
 

LCR
 

value
 

range
 

is
 

0. 38×10- 4 -3. 13×10- 3 .
 

Conclusion　 Inorganic
 

arsenic
 

ingested
 

by
 

rice
 

may
 

pose
 

a
 

certain
 

health
 

risk
 

to
 

the
 

high
 

rice
 

consumption
 

population
 

among
 

Chinese
 

residents.
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　 　 砷( As) ,一种类金属元素,以多种形式在自然

界中广泛存在。 砷及其化合物暴露于人体可引起

皮肤癌、肺癌和呼吸系统、神经系统以及心血管疾

病等一系列健康问题 [ 1] 。 砷在环境中以有机砷和

无机砷两种形式存在,其中砷毒性主要是无机砷的

毒性 [ 2] 。 国 际 癌 症 研 究 中 心 ( The
 

International
 

Agency
 

for
 

Research
 

on
 

Cancer,IARC)已将无机砷及

其化合物列为第一类致癌物 [ 3] 。 人类可以通过多

种途径暴露于无机砷及其化合物,包括职业、环境

和食物途径,其中来源于食物的无机砷暴露近年来

越来越引起研究者的重视 [ 4] 。
大米是我国主要粮食品种之一,2010—2012 年

中国居民营养与健康状况监测数据显示,我国城乡居

民平均每标准人日大米摄入量为 168. 7
 

g 以上[ 5] 。
相对于其他作物,水稻由于其组织特异性更易于富集

砷[ 6] 。 我国南方的一些调查显示大米中无机砷含量

最高,达到 0. 093
 

mg / kg[ 7] 。 现有研究表明,我国人均

每日通过食物摄入的 86. 7
 

μg 无机砷,其中来源于大

米及其制品的无机砷摄入量占比达到了 53% [ 8] 。 有

研究已对我国某地区居民经大米摄入无机砷的暴露

水平及风险进行了报道[ 6-7] ,但是目前关于全国性的

各省、市及自治区居民经大米摄入无机砷暴露水平及

其风险的研究较少。 因此,了解中国各省、市及自治

区居民经大米的无机砷暴露情况,并对其可能的健康

风险进行评估具有重要意义。

1　 材料与方法

1. 1　 各省、市及自治区大米中无机砷含量数据来源

因我国目前尚无系统的大米中无机砷浓度的

全国性调查数据,本研究从已发表的文献中去搜集

我国大米中无机砷浓度数据。 以无机砷、大米为中

文关键词,以 arsenic 或 heavy
 

metal、rice、China 为英

文关键词,
 

检索 CNKI、万方数据库、PubMed 等数据

库中有关中国地区的人群消费的大米中无机砷含

量的文献,时间限制为 2000 年 1 月 1 日至 2021 年

1 月 31 日,语种限定为中文和英文,共检索到文献

4
 

109 篇(其中中文 1
 

870 篇、英文 2
 

239 篇) 。 去除

重复文献后进行筛查,文献纳入标准为:( 1) 检测项

目为无机砷;( 2) 食品种类为大米;( 3) 有明确的样

本来源地区及数量;(4) 有明确的无机砷浓度均值;
(5)排除在某些特定地区的调查研究,例如矿区和

砷严重污染区;( 6) 无机砷检测方法为国家标准方

法。 根据大米消费量调查数据涉及的省、市及自治

区,最终纳入 19 篇文献。
1. 2　 各省、市及自治区大米消费量数据来源

大米消费量数据来源于 2012 年中国居民营养

与健康状况监测数据,即采用连续 3
 

d
 

24
 

h 膳食询

问调查法调查了 18 个省、市及自治区的 32
 

141 名

农村城市居民的食物消费量,我们提取各年龄组大

米的 3
 

d 平均消费量作为各省、市及自治区居民大

米的消费量数据。
1. 3　 无机砷暴露量估计

为了更好地估计出我国各省、市及自治区人群

经大米摄入无机砷的暴露水平,本文采用半参数蒙

特卡罗模拟法进行估计。 大米无机砷含量均值来

自文献检索,各省、市及自治区不同年龄段居民大

米的消费量数据采用有放回抽样,得到各省、市及

自治区人群经大米无机砷的暴露水平,该过程在

R4. 0. 4 软件中进行操作,共进行 10
 

000 次抽样,估
算各省、市及自治区居民经大米的无机砷日摄入量

的情况,计算公式 [ 9] 为:
EDI = F×C / BW
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其中,EDI 是某省、市及自治区某人每日每公斤体质

量经膳食大米摄入的无机砷的含量,μg / (kg·BW·d);
F 是某省、市及自治区某人每日大米的消费量,g / d;
C 为该人所在省、市及自治区的大米中无机砷的含

量均值,mg / kg;BW 为该人的体质量,kg。
1. 4　 无机砷风险评估方法

1. 4. 1　 采用目标危害系数( Target
 

hazard
 

quotient,
THQ)

计算公式为:
THQ = EDI / RfD

其中,RfD( Oral
 

reference
 

dose,口服参考剂量)
为 0. 000

 

3
 

mg / ( kg·d) [ 10] 。 目标风险系数一般指非

致癌风险。 当 THQ≤1 时认为对健康没有危害。
1. 4. 2 　 采用终生癌症风险 ( Lifetime

 

cancer
 

risk,
LCR)

计算公式为:
LCR = EDI×SF

其中,SF ( Oral
 

slope
 

factor,口腔斜率因子) 为
 

1. 5
 

mg / ( kg·d) 。 终生癌症风险是指个体终生暴露

在污染物下罹患癌症的风险。 LCR 值可接受范围

为 1×10- 6 ~ 1×10- 4[ 11] 。

2　 结果

2. 1　 我国居民膳食大米中无机砷含量数据

由于 2012 年中国居民营养与健康状况监测数

据中大米消费量数据仅包含了 18 个省、市及自治

区,而最终纳入的 19 篇文献中只涉及其中的北京、
河北、辽宁、吉林、黑龙江、江苏、浙江、江西、河南、
湖北、湖南、广西、四川、贵州 14 个省、市及自治区的

人群膳食大米中无机砷含量数据,缺乏无机砷含量

数据的内蒙古、陕西、甘肃、宁夏 4 个省及自治区,本
文将采用临近省、市及自治区的平均值代替,文献

整理情况详见表 1。 利用各文献中样本量的数值,
采用权重法对各省、市及自治区数据进行整合,最

终将纳入的各省、市及自治区不同文献中数据进行

整合得出 18 个省、市及自治区大米无机砷含量均值

范围为 0. 038 ~ 0. 1
 

mg / kg,均未超过国家设定的大

米中无机砷含量的限量值(0. 2
 

mg / kg) 。
2. 2　 我国居民经大米的无机砷暴露水平

本文主要展示了各省、市及自治区各年龄段的一

般人群和大米高消费人群(P95)的无机砷暴露水平,
详见表 2。 本文各省、市及自治区居民的平均无机砷

暴露水平介于 0. 03 ~ 1. 00
 

μg / (kg·BW·d)之间,其中

江西省 2 ~ 17 岁人群平均大米无机砷摄入量最高,为
1. 00

 

μg / (kg·BW·d);河南省、甘肃省>65 岁居民平

均大米无机砷摄入量均为 0. 03
 

μg / ( kg·BW·d)。 各

省不同年龄段的人群中,呈现出低年龄段人群暴露水

平高于高年龄段人群的特点。 高消费人群中,以江西

省 2 ~ 17 岁居民中大米高消费人群(P95)的无机砷暴

露量最高,达到 2. 09
 

μg / (kg·BW·d)。
2. 3　 我国居民经大米的无机砷暴露的健康风险

我国 18 个省、市及自治区人群经大米无机砷暴

露的健康风险评估结果详见表 3。 除河北、河南、甘
肃省外,其他 15 个省、市及自治区均存在 THQ 大于 1
的大米消费人群,其中以江西省 2 ~ 17 岁居民中大米

高消费人群(P95)的 THQ 值最大,为 6. 96。 就各省、
市及自治区人群平均暴露水平而言,辽宁省 2 ~ 17
岁、18 ~ 65 岁一般人群 THQ 值均大于 1;浙江省、湖北

省 2 ~ 17 岁一般人群 THQ 值大于 1,江西省、湖南省、
广西壮族自治区、贵州省三个年龄段一般人群 THQ
值均大于 1,其中以江西省 2 ~ 17 岁一般人群 THQ 值

最大,为 3. 34,以上人群均可能存在健康风险。 18 个

省份均存在具有患癌风险的人群,以江西省 2 ~ 17 岁

大米高消费人群 LCR 最大,为 3. 13×10-3 。

3　 讨论

我国居民经大米的无机砷暴露水平整体呈现

出南方高于北方的特点(P<0. 05) ,尤其是南方的江

西、湖南、广西等省、自治区,大米中无机砷含量较

高。 南方作为全国粮食的主要产区,水稻面积占全

国的 90. 5% [ 29] 。 同时,我国南方主要砷矿资源也较

为丰富,随着砷矿区的开采,使得相关省市环境水体

和土壤中砷污染相对严重。 由于水稻可以吸收土壤

及水体中不同形态的砷,并在吸收和输送砷的过程中

发生砷的形态转化,其中以无机砷形式为主,这使得

无机砷在大米中的含量普遍高于玉米等多种作

物[ 30] 。 通过对我国居民经大米摄入的无机砷含量及

暴露风险的评估,结果表明,各省、市及自治区膳食大

米中无机砷含量范围为 0. 038 ~ 0. 1
 

mg / kg。 相较于

北方以面食和其他谷物作为主要食物的饮食模

式,南方各省市居民则以大米作为主食的主要来

源 [ 31] ,摄入量较大,因此经大米的砷暴露水平相对

较高。 风险评估结果也表明,部分省、市及自治区

的大米高消费人群无机砷暴露可能有一定的健康

风险。
大米中无机砷安全问题早已在全球范围内受

到广泛重视,但目前国内外对于大米中无机砷含量

的相关法规 / 标准存在一定差异。 对于大米中无机

砷含量 的 限 量 值, 国 际 食 品 法 典 委 员 会 ( Codex
 

Alimentarius
 

Commission,CAC) 、欧盟、日本、韩国、美
国等均将限量值定为 0. 2

 

mg / kg[ 32] 。 但 CAC、日本

等组织和国家对于大米的分类更为精细,包括了蒸
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　 　 　 　 表 1　 我国各省、市及自治区大米中无机砷含量数据

Table
 

1　 Data
 

of
 

inorganic
 

arsenic
 

content
 

in
 

rice
 

from
 

provinces,
 

cities
 

and
 

autonomous
 

regions
 

in
 

China

地区 年份 样本量 检测方法
无机砷浓度 / ( mg / kg)

均值 标准差 P25 P95
参考文献

北京

河北

辽宁

吉林

黑龙江

江苏

浙江

江西

河南

湖北

湖南

广西

四川

贵州

新疆

重庆

2020 n = 160 液相色谱-电感耦合等离子体质谱法 0. 06 — — — [ 6]
2019 n = 3 液相色谱-原子荧光光谱联用法 0. 087 0. 023

 

5 0. 077 0. 106
 

3 [ 12]
2020 n = 160 原子荧光光谱法 0. 076 0. 003

 

5 — 0. 164 [ 13]
2017 n = 2 电感耦合等离子体质谱法 0. 053 — — — [ 14]
2017 n = 3 电感耦合等离子体质谱法 0. 061 — — — [ 14]
2009 n = 1 液相色谱-原子荧光光谱法 0. 07 — — — [ 15]
2012 n = 13 电感耦合等离子体质谱法 0. 041

 

5 — — 0. 072 [ 16]
2015 n = 48 原子荧光光谱法 0. 119 0. 028 0. 107 0. 18 [ 17]
2017 n = 6 电感耦合等离子体质谱法 0. 043 — — — [ 14]
2009 n = 1 液相色谱-原子荧光光谱联用法 0. 07 — — — [ 15]
2012 n = 15 电感耦合等离子体质谱法 0. 035

 

6 — — 0. 084
 

6 [ 16]
2009 n = 20 氢化物原子荧光法 0. 074

 

5 0. 022 0. 054 0. 110
 

5 [ 18]
2017 n = 16 电感耦合等离子体质谱法 0. 049 — — — [ 14]
2009 n = 1 液相色谱-原子荧光光谱法 0. 07 — — — [ 15]
2017 n = 17 电感耦合等离子体质谱法 0. 049 — — — [ 14]
2012 n = 48 电感耦合等离子体质谱法 0. 033

 

2 — — 0. 070
 

4 [ 16]
2020 n = 20 液相原子荧光法 0. 082 0. 025 — [ 19]
2020 n = 160 原子荧光光谱法 0. 076 0. 003

 

5 — 0. 164 [ 13]
2017 n = 8 电感耦合等离子体质谱法 0. 052 — — — [ 14]
2012 n = 15 电感耦合等离子体质谱法 0. 055

 

3 — — 0. 090
 

8 [ 16]
2005 n = 50 氢化物原子荧光光度法 0. 03 — — — [ 20]
2017 n = 145 电感耦合等离子体质谱法 0. 073 — — — [ 21]
2017 n = 23 电感耦合等离子体质谱法 0. 063 — — — [ 14]
2012 n = 51 电感耦合等离子体质谱法 0. 095

 

3 — — 0. 141
 

3 [ 16]
2020 n = 3 高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱法 0. 079

 

2 0. 019 0. 066
 

8 0. 101 [ 22]
2017 n = 7 电感耦合等离子体质谱法 0. 051 — — — [ 14]
2012 n = 12 电感耦合等离子体质谱法 0. 049

 

7 — — 0. 076
 

4 [ 16]
2017 n = 5 电感耦合等离子体质谱法 0. 062 — — — [ 14]
2012 n = 43 电感耦合等离子体质谱法 0. 051 — — 0. 069

 

3 [ 16]
2014 n = 6 原子荧光光度法 0. 112

 

3 0. 002
 

9 0. 081
 

2 0. 120
 

3 [ 23]
2017 n = 11 电感耦合等离子体质谱法 0. 058 — — — [ 14]
2009 n = 5 液相色谱-原子荧光光谱法 0. 08 — — — [ 15]
2012 n = 69 电感耦合等离子体质谱法 0. 069

 

1 — — 0. 104
 

3 [ 16]
2015 n = 4

 

188 电感耦合等离子体质谱法 0. 072 — — 0. 18 [ 24]
2017 n = 6 电感耦合等离子体质谱法 0. 090 — — — [ 14]
2009 n = 1 液相色谱-原子荧光光谱法 0. 09 — — — [ 15]
2012 n = 30 电感耦合等离子体质谱法 0. 060

 

6 — — — [ 16]
2014—2018 n = 1

 

411 电感耦合等离子体质谱法 0. 086 0. 057 — — [ 25]
2018 n = 201 电感耦合等离子体质谱法 0. 132 0. 077 — — [ 26]
2017 n = 40 0. 025 — — —
2018 n = 287 原子荧光光谱法 0. 049 — — — [ 27]
2019 n = 650 0. 102 — — —
2019 n = 538 电感耦合等离子体质谱法 0. 168 0. 087 — — [ 28]
2013—2018 n = 370 液相色谱原子荧光光谱法 0. 093 — — 0. 170 [ 7]
2017 n = 8 电感耦合等离子体质谱法 0. 042 — — — [ 14]
2009 n = 2 液相色谱原子荧光光谱法 0. 08 — — — [ 15]
2012 n = 40 电感耦合等离子体质谱法 0. 038

 

1 — — — [ 16]
2017 n = 12 电感耦合等离子体质谱法 0. 055 — — — [ 14]
2009 n = 2 液相色谱原子荧光光谱法 0. 08 — — — [ 15]
2017 n = 4 电感耦合等离子体质谱法 0. 036 — — — [ 14]
2012 n = 14 电感耦合等离子体质谱法 0. 064 — — 0. 1253 [ 16]
2009 n = 1 液相色谱-原子荧光光谱法 0. 08 — — — [ 15]

注:“ —”代表该数据缺失

谷米的安全指标。 而且对于婴幼儿这一敏感人群,欧
盟和美国采取了更加严格的限量要求(0. 1

 

mg / kg),而
我国对于婴幼儿食用的大米加工类食物设定的限

量值与大米一致,为欧盟和美国的 2 倍 [ 33] 。 可以看

出,我国与 CAC、欧盟和美国等地区和国家的大米

中无机砷限量标准还存在一定的差异。 　 　 　 　 　
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表 2　 我国 18 个省、市及自治区各年龄段人群经大米无机砷的摄入量

Table
 

2　 Intakes
 

of
 

inorganic
 

arsenic
 

in
 

rice
 

by
 

people
 

of
 

all
 

ages
 

in
 

18
 

provinces,
 

cities
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

China

地区

摄入量 / ( μg / ( kg·BW·d) )
2 ~ 17 岁 18 ~ 65 岁 >65 岁

均值 P95 均值 P95 均值 P95
北京 0. 21 0. 51 0. 14 0. 36 0. 13 0. 39
河北 0. 09 0. 26 0. 06 0. 21 0. 05 0. 16
内蒙古 0. 23 0. 60 0. 16 0. 48 0. 12 0. 44
辽宁 0. 50 1. 23 0. 36 1. 03 0. 21 0. 67
吉林 0. 26 0. 44 0. 17 0. 37 0. 14 0. 30
黑龙江 0. 21 0. 75 0. 19 0. 48 0. 13 0. 41
江苏 0. 21 0. 45 0. 19 0. 35 0. 18 0. 35
浙江 0. 35 0. 72 0. 28 0. 57 0. 27 0. 54
江西 1. 00 2. 09 0. 59 1. 22 0. 48 1. 17
河南 0. 05 0. 18 0. 04 0. 13 0. 03 0. 13
湖北 0. 40 0. 96 0. 27 0. 52 0. 25 0. 49
湖南 0. 58 1. 43 0. 39 0. 91 0. 38 0. 93
广西 0. 57 1. 20 0. 40 0. 75 0. 34 0. 70
四川 0. 23 0. 54 0. 16 0. 33 0. 15 0. 31
贵州 0. 63 1. 24 0. 44 0. 96 0. 33 0. 95
陕西 0. 06 0. 37 0. 08 0. 27 0. 07 0. 28
甘肃 0. 04 0. 16 0. 03 0. 12 0. 03 0. 10
宁夏 0. 19 0. 37 0. 12 0. 24 0. 09 0. 17

表 3　 我国 18 个省、市及自治区各年龄段人群经大米暴露无机砷风险评估结果

Table
 

3　 Risk
 

assessment
 

results
 

of
 

inorganic
 

arsenic
 

exposure
 

in
 

rice
 

by
 

people
 

of
 

all
 

ages
 

in
 

18
 

provinces,
 

cities
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

China

地区

THQ LCR( ×10- 4 )
2 ~ 17 岁 18 ~ 65 岁 >65 岁 2 ~ 17 岁 18 ~ 65 岁 >65 岁

均值 P95 均值 P95 均值 P95 均值 P95 均值 P95 均值 P95
北京 0. 70 1. 71 0. 46 1. 20 0. 42 1. 35 3. 14 7. 69 2. 08 5. 38 1. 88 6. 07
河北 0. 30 0. 86 0. 21 0. 70 0. 17 0. 53 1. 34 3. 87 0. 94 3. 16 0. 78 2. 36
内蒙古 0. 76 2. 01 0. 54 1. 59 0. 40 1. 46 3. 40 9. 06 2. 44 7. 17 1. 79 6. 56
辽宁 1. 60 4. 11 1. 19 3. 44 0. 70 2. 25 7. 20 18. 50 5. 36 15. 50 3. 13 10. 10
吉林 0. 87 1. 46 0. 56 1. 24 0. 46 1. 00 3. 92 6. 55 2. 51 5. 58 2. 09 4. 50
黑龙江 0. 71 2. 52 0. 63 1. 60 0. 44 1. 35 3. 20 11. 30 2. 80 7. 22 2. 00 6. 10
江苏 0. 71 1. 51 0. 63 1. 17 0. 59 1. 18 3. 21 6. 78 2. 85 5. 28 2. 67 5. 31
浙江 1. 15 2. 39 0. 93 1. 87 0. 89 1. 79 5. 19 10. 70 4. 20 8. 41 3. 99 8. 08
江西 3. 34 6. 96 1. 98 4. 06 1. 61 3. 90 15. 00 31. 30 8. 91 18. 30 7. 24 17. 60
河南 0. 17 0. 61 0. 12 0. 43 0. 11 0. 42 0. 76 2. 76 0. 54 1. 94 0. 49 1. 88
湖北 1. 33 3. 19 0. 91 1. 73 0. 83 1. 64 6. 00 14. 30 4. 10 7. 80 3. 76 7. 40
湖南 1. 93 4. 76 1. 31 3. 02 1. 27 3. 10 8. 67 21. 40 5. 90 13. 60 5. 72 13. 90
广西 1. 90 3. 99 1. 34 2. 49 1. 14 2. 35 8. 53 18. 00 6. 01 11. 20 5. 15 10. 60
四川 0. 77 1. 81 0. 53 1. 11 0. 48 1. 05 3. 46 8. 16 2. 40 5. 01 2. 18 4. 71
贵州 2. 10 4. 14 1. 47 3. 20 1. 11 3. 17 9. 43 18. 60 6. 62 14. 40 5. 01 14. 30
陕西 0. 20 1. 23 0. 28 0. 91 0. 23 0. 94 0. 90 5. 54 1. 26 4. 08 1. 05 4. 22
甘肃 0. 13 0. 54 0. 10 0. 40 0. 08 0. 40 0. 60 2. 45 0. 45 1. 79 0. 38 1. 54
宁夏 0. 64 1. 25 0. 39 0. 82 0. 31 0. 56 2. 88 5. 62 1. 77 3. 67 1. 38 2. 54

虽然在现行标准下,我国各省、市及自治区大米无

机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。 因

此,如何更好地结合我国大米中无机砷含量的现有

水平,制定出能够满足不同人群安全的限量阈值,
成为目前需要进一步完善的问题。

本次研究存在一定的局限性。 一是各省、市及

自治区大米无机砷含量数据来源于既往文献,虽然

有研究显示用不同种方法测定大米中无机砷的结

果并没有较大差异 [ 34] ,但仍需考虑到各研究在样本

量、检测年份、检测方法等方面还是存在一定的差

异,对暴露水平的评估产生影响。 二是本研究只涉

及大米一种食物,虽然根据第五次中国总膳食研究

数据显示,大米是我国人群日常饮食中的主要谷

类,谷类导致的人群无机砷摄入占到了总膳食砷暴

露的 59. 7% [ 35] ,上述研究结果可一定程度上反映我

国居民的经膳食的无机砷暴露水平,但对于其他食

物来源的无机砷暴露量,及其对总暴露水平的贡献

在未来需要进一步纳入考虑。
本次研究结果显示,经大米摄入无机砷对我国

居民中的大米高消费人群可能产生一定的健康风

险。 因此,应加强对大米及其制品中无机砷水平的
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监测和管控。 同时,应该结合我国实际情况,制定

更为细化的大米中无机砷限量标准,以更好地保护

居民健康。
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