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摘  要: 食品安全是直接关系到人民健康的重大民生问题, 也是当前民众最关心的问题。近年来, 我国食品安

全事件层出不穷, 其中, 重金属及其他元素污染食物造成的食品安全事件也在不断增加。饮食中包含很多化学

元素周期表中的元素, 这些元素与食品安全息息相关, 尤其是有毒有害的重金属元素对食品安全的影响最为

严重。事实上, 元素的形态及其在食品中的存在形式对于其毒性有很大的影响。因此, 研究食品安全中的元素

周期表十分重要。本文按照化学元素周期表的分类, 全面分析了这些元素在食品中的来源及对人体的影响与

危害, 并总结了元素周期表中的规律对食品安全的影响, 旨在为食品安全分析和监测提供参考。 
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ABSTRACT: Food safety is a major livelihood issue directly related to people's health, and it is also the most 

concerned issue of the current public. In recent years, food safety incidents have emerged in endlessly in China. 

Among them, food safety incidents caused by contamination of heavy metals and other elements in food are also 

increasing. Diet contains many elements in the periodic table of chemical elements and these elements are closely 

related to food safety, especially toxic and harmful heavy metals, which have the most serious impact on food safety. 

Actually, the speciation and forms of elements in food have a great impact on their toxicity. Therefore, it is very 

important to study the periodic table of elements in food safety. According to the classification of periodic table of 

chemical elements, this paper comprehensively analyzed the sources of these elements in food and their effects and 

hazards on human body, and summarized the effects of regularities in periodic table of elements on food safety, in 

order to provide reference for food safety analysis and monitoring. 
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1  引  言 

食品安全一直是社会关注的焦点, 它关系到广大人

民群众的身体健康和生命安全[1]。食品是人们可以食用的

经过工业加工的制成品, 通常包含农产品、海产品、畜禽

产品、奶产品、蜂蜜、调料等[2]。食品安全是指食品无毒、

无害 , 符合应当有的营养要求 , 对人体健康不造成任何

危害。近年来, 我国食品安全事件层出不穷, 如三聚氰胺

奶粉、瘦肉精、地沟油、全国多地出现“臭脚盐”、咸鸭蛋

里含有苏丹红、蜜枣里含有硫磺及近 2 年发生的江苏九
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江大米遭镉污染、三只松鼠开心果霉菌超标、海底捞火

锅餐厅后厨老鼠乱窜等[3]。这些食品安全事件深刻反映了

我国食品安全的现状: 一方面我国食品安全监管体系仍

存在诸多问题, 如食品非法添加、掺假和造假等[4]; 另一

方面, 随着科技经济水平的逐渐提高, 工业污染、环境恶

化、水污染、土壤污染等都在不同程度上给食品安全带

来了潜在的威胁[5]。这些食品安全事件的发生及生活中随

处可见的食品安全隐患的存在, 使得人民群众对食品安

全的意识逐渐提高, 现在消费者更愿意为食品的安全买

单, 而不愿为了食品的便宜、美味、色泽等承担身体健康

的风险。 

食品中所含的无机元素共有 50 多种, 根据它们对人

体的作用可分为必需元素、非必需元素和有毒元素 3 大类
[6]。其中, 极小剂量的有毒元素即能抑制人体中酶的活动,

使人体产生一系列的中毒症状[7]。因此, 在食品安全中, 我

们更加关注这些有毒有害元素的分析和监测, 并对食品中

的相关风险因子进行评估, 旨在更好地保障食品安全和人

民身体健康[8]。在食品安全测试分析中, 人们通常采用的一

种手段就是元素分析技术。目前, 我国涉及食品(含食品添

加剂)元素分析方法的国家和行业标准共有 94项, 覆盖的元

素种类超过 53 个, 主要包括:P、S、I 等非金属元素, K、

Ca、Mg、Fe、Zn、Se 等营养元素, Pb、Hg、Cd、Cr 等重

金属元素以及 La、Ce、Pr 等稀土元素[9]。这些无机元素由

于其分子量和性质的差异, 在化学元素周期表中排列的顺

序也不相同, 了解这些元素在化学元素周期表中的位置分

布, 及它们的价态和形态对食品安全研究也十分必要和重

要。本文按照化学元素周期表的分类, 列举了与食品安全

息息相关的一些重要元素, 全面分析了这些元素在食品中

的来源及污染情况, 总结了元素周期表中的几条规律与食

品安全的关系, 并就这些风险因子对人体的影响与危害进

行了综述, 旨在为食品安全中有毒有害元素的分析与监测

提供科学的指导。 

2  化学元素周期表的分类 

化学元素周期表是由俄国著名化学家门捷列夫于

1869 年提出, 并由后续其他科学家共同完善的一张元素列

表[10,11], 列表大体呈长方形, 它根据原子序数从小至大的

顺序进行排列, 并使特性相近的元素归在同一族中, 如碱

金属元素、碱土金属元素、卤族元素、稀有气体等。目前, 

元素周期表中共有 118 种元素[12], 这些元素在表中形成 7

个周期, 18 个族(7 个主族、7 个副族、Ⅷ族、0 族), 每一

个横行叫做一个周期, 每一个纵行叫做一个族(VIII 族包含

3 个纵列)。其中, 7 个副族和Ⅷ族的元素共同构成了过渡

元素; IA 族(除第 1 号元素 H 外)被称为碱金属元素; IIA 族

被称为碱土金属元素; VIIA 族又被称为卤族元素。 

3  各类元素对食品安全的影响 

3.1  过渡元素 

铬(Cr): 为化学元素周期表中的第 24 号元素, 位于

VIB 族, 它广泛存在于自然环境中, 是人体必需的微量元

素, 同时也是一种毒性很大的重金属。铬在大气、水中含

量低, 由于性质稳定、溶解度低而难以进入植物体内, 所

以正常情况下食品中铬的含量较低。食品中铬污染主要集

中于含明胶类食品, 以及部分水产品、蔬菜、粮食等, 其

中污染最为严重的是肉皮冻、奶糖等[13]。铬污染主要来源

于环境(如生产、加工、贮存、运输过程等环节)以及生产

过程中的非法添加[14]。我国食品卫生标准 GB 2762-2012

《食品中污染物限量标准》中规定, 食品中铬限量指标: 

谷物及其制品 1.0 mg/kg、新鲜蔬菜 0.5 mg/kg、豆类     

1.0 mg/kg、肉及肉制品 1.0 mg/kg、水产动物及其制品   

2.0 mg/kg、乳粉 2.0 mg/kg、乳及其制品 0.3 mg/kg[15]。过

量含铬化合物进入人体可能引起肾脏损伤, 严重的可能导

致肾脏坏死[16]。 

镍(Ni): 为化学元素周期表中的第 28 号元素, 位于

VIII 族。镍是人体必需的微量元素, 膳食镍摄入量一般在

70~260 μg/d 范围。适量的镍在人体内主要参与一些酶的组

成和代谢, 具有增强胰岛素分泌、降低血糖等功能[17]。在

生活和生产过程中, 接触过量镍及其化合物, 会对人体健

康造成很大的影响, 超量摄入可溶性镍会引起中毒, 引起

中枢性循环和呼吸紊乱, 使心肌、脑、肺和肾出现水肿、

出血和变性。其中, 羰基镍属高毒性、强致癌物质, 微量

即能引起动物死亡[18]。因此, 控制食品中的镍含量对人体

健康十分必要。 

镉(Cd): 为化学元素周期表中的第 48 号元素, 位于

IIB族, 它是人体非必需微量元素, 同时又是一种剧毒的重

金属污染物。镉可通过食物链在人体内蓄积, 进而引起人

体各种急性、慢性毒性作用。镉在体内的生物半减期是

7~30 年, 是已知最易在体内蓄积的有毒物质。日常膳食和

吸烟是摄入镉的主要方式 [19], 食品中镉的含量一般在

0.004~5 mg/kg。由于生物体内的蓄积作用和食物链的生物

富集作用, 使得镉在海产品、动物肾脏等动物性食品中浓

度可高达几十至数百 mg/kg[20]。食物中的镉对人体所造成

的危害包括结缔组织损伤、生殖系统功能障碍、肾损伤、

致畸和致癌, 甚至严重影响儿童生长和智力发育[21]。历史

上发生过许多由镉污染引起的中毒事件, 影响最大的是 20

世纪 60 年代发生在日本熊本县的“痛痛病”事件[22,23]。经调

查分析, 河岸的锌、铅冶炼厂等排放的含镉废水污染了水

体使稻米含镉, 当地居民长期饮用受镉污染的河水, 以及

食用含镉稻米, 致使镉在体内蓄积而中毒致病。镉常作为

原料或催化剂用于工业生产中, 含镉的废水、废气和废渣

的任意排放是重金属镉对食品造成污染的主要渠道。因此, 
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要减少重金属镉对人体的危害, 还要严格控制工业“三废”

对环境的污染, 从而避免或减少重金属镉对食品的污染。 

汞(Hg): 为化学元素周期表中的第 80 号元素, 位于

IIB 族, 是一种剧毒的重金属元素。汞是常温下唯一呈液态

的金属元素, 长期接触汞会对肝脏、中枢神经、心血管、

肾脏及生殖系统造成累积危害性毒性[24,25]。食物是人体汞

暴露的主要途径, 汞在食物中主要以有机汞和无机汞的形

态存在, 其中有机汞的毒性大于无机汞, 尤其以甲基汞的

毒性最大[26,27]。水产品中的汞主要以甲基汞形式存在, 而

植物性食品中的汞则以无机汞为主。GB 2762-2012《食品

安全国家标准 食品中污染物限量标准》中规定了薯类、

蔬菜、水果、鲜乳、肉、蛋、鱼(食肉鱼类和非食肉鱼类)

及其他水产品中总汞和总甲基汞的限量[15]。控制食品中的

汞污染, 需加强对食品安全的监管力度, 建立严密的食品

监管网络, 对农产品的种植养殖、生产包装、贮运、销售

等各个环节实行全过程监管, 确保食品安全。 

3.2  IIIA 族 

铝(Al): 为化学元素周期表中的第 13 号元素, 位于

IIIA 族。铝在食品中的应用主要是作为食品添加剂, 早在

宋、元朝时期已被应用于面制食品、水产品加工以及蔬菜、

水果贮藏等方面, 尤以具有膨松、稳定作用的硫酸铝钾和

硫酸铝铵(统称明矾)应用最为广泛[28]。膳食是普通人群的

铝暴露最主要的来源, 而含铝食品添加剂已成为铝膳食暴

露最主要的来源。铝是一种对人体健康有害的元素, 可在

人体内蓄积并产生慢性毒性, 在脑组织中蓄积引起中枢神

经紊乱, 并可能增加老年性痴呆的风险; 摄入过高的铝还

可能导致骨质中的钙流失, 抑制骨生成, 发生骨软化症; 

铝还有胚胎毒性和胚胎致畸作用, 影响儿童智力发育等
[29]。因此, 世界卫生组织建议将铝定为食品污染物并要求

严加控制, 我国食品添加剂标准 GB 2760-2011《食品安全

国家标准 食品添加剂使用标准》规定铝残留限量≤100 

mg/kg[30]。禁止和控制含铝食品及添加剂的使用、降低人

体对铝的摄入, 从而降低铝对人们的危害。 

3.3  IVA 族 

锡(Sn): 为化学元素周期表中的第 50 号元素, 位于

IVA 族。锡是人体必须的微量元素, 摄入量不足或过量均

会使人体机能受到损害[31]。人体摄入锡的主要来源是食品, 

一般食物中的锡含量很低, 食品中的锡主要来源于接触锡

容器和器皿, 尤其是马口铁封装的罐头食品[32], 国家食品

卫生标准中规定罐头食品中锡含量不得超过 200 mg/kg。

食品中的锡包括无机和有机锡, 一般来说, 无机锡化合物

毒性较低 , 摄入无机锡对人体的毒性症状主要表现为呕

吐、腹泻、厌食等[33]。多数有机锡化合物毒性很大, 人类

若长期摄取有机锡, 有毒物质将在人体内积累, 达到一定

浓度就会表现出慢性毒性效应。因此，严格控制食品中锡

的摄入量对于身体健康十分重要。 

铅(Pb): 为化学元素周期表中的第 82 号元素, 位于

IVA 族。铅是一种对人体危害极大的有毒重金属元素, 铅

及其化合物进入人体后主要对神经、造血、消化、肾脏、

心血管和内分泌等多个系统造成损害[34]。幼儿大脑对铅污

染更为敏感, 严重影响儿童的智力发育和行为。儿童血液

中铅的含量超过 0.6 µg/mL 时, 就会出现智能发育障碍和

行为异常[35]。由于人类对重金属的开采、冶炼、加工及商

业制造活动日益增加, 铅被广泛应用到各个行业, 废水、

废气、废渣、汽车尾气、化肥、农药等中的铅对土壤、空

气等自然环境的污染越来越严重[36]。目前, 铅主要通过食

物、饮用水、空气等方式进入人体, 进入人体后, 除少部

分会随着身体的代谢排出体外, 其余会在体内大量蓄积, 

溶入血液中, 破坏人的神经系统、消化系统, 甚至骨骼的

造血功能, 造成不适症状[37]。因此需要对食品中的铅进行

限量, 我国食品重金属残留限量国家标准规定铅含量最高

(豆类)为 0.8 µg/mL, 鲜乳为 0.05 µg/mL[15]。 

3.4  VA 族 

磷(P): 为化学元素周期表中的第 15 号元素, 位于 VA

族。磷是构成人体成分的重要元素之一, 约占体重的 1%, 

是参与代谢、维持骨骼和牙齿的必要微量元素, 几乎参与

所有生理反应, 适宜的钙磷比还可以帮助钙更好的吸收。

人体对磷的摄取只能通过食物, 摄入不足和过量均会对人

体健康造成危害。人体缺乏磷元素, 会引起骨骼和牙齿发

育不良、骨质疏松、软骨病、佝偻病等症状。而过多的摄

入磷将导致高磷血症, 使血液中血钙降低导致骨质疏松
[38,39]。因此, 严格控制食品中磷的含量十分重要。此外, 磷

酸盐是目前世界各国应用最广泛的食品添加剂, 对食品品

质的改良起着重要的作用。目前我国已批准使用的磷酸盐

共 8 种, 包括三聚磷酸钠、六偏磷酸钠、焦磷酸钠、磷酸

三钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、酸式焦磷酸钠、焦磷酸

二氢二钠等, 在食品中加入这些物质可以有助于食品品种

的多样化, 改善其色、香、味、形, 保持食品的新鲜度和

质量, 并满足加工工艺过程的需求, 在食品中是很重要的

品质改良剂[40]。这些食品添加剂的含量应该严格控制, 以

保证食品中磷元素保持在合理的范围, 从而保障食品安全

和身体健康。 

砷(As): 为化学元素周期表中的第 33 号元素, 位于

VA 族, 为一种类金属元素, 广泛存在于土壤、空气和水中。

环境中以无机和有机 2 种状态存在, 无机砷的毒性远高于

有机砷, 常见的砷化合物有三价砷、五价砷和砷化氢。其

中, 三价砷化合物的毒性大于五价砷化合物, 砷化氢和三

氧化二砷(俗称砒霜)毒性最大。无机砷及其化合物已被国

际癌症研究机构确认为人类 I 类致癌物[41,42]。食物是人体

摄入砷的主要来源, 鱼、海产品、谷类、酒和粮谷制品中
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都含有砷, 可在体内蓄积并产生危害, 摄入过量的砷能造

成癌症、皮肤病、心血管系统疾病和糖尿病等疾病[43]。我

国食品重金属残留限量国家标准规定, 砷含量最高(粮食)

为 0.7 mg/kg, 鲜乳为 0.2 µg/mL[15]。 

锑(Sb): 为化学元素周期表中的第 51 号元素, 位于

VA 族, 广泛存在于自然界, 是一种对人体健康有毒有害的

痕量元素[44]。我国是产锑大国, 主要用于合金、半导体以

及搪瓷、医药、印染等工业中, 由于锑的广泛使用致使锑

的污染程度越来越严重, 环境中的高含量锑可被农作物进

一步富集, 继而通过食物链在人体内积累危害健康[45]。试

验证实, 锑可以破坏细胞内离子平衡, 使细胞内缺钾, 引

起体内代谢紊乱, 导致肺、肝、心、肾等组织损伤, 此外, 锑

对人体免疫、神经系统、发育等具有潜在毒性[46]。 

3.5  VIA 族 

硒(Se): 为化学元素周期表中的第 34 号元素, 位于

VIA 族, 它是人体生理必需的微量元素之一。但是, 摄入

过量的硒会造成硒中毒。硒的有益剂量和毒性剂量范围极

其狭窄, 稍微超过营养必需的水平就表现出毒性, 中毒症

状根据剂量大小分为急性硒中毒和慢性硒中毒[47]。硒在食

品中存在的化学形式主要包括硒代胱氨酸、硒蛋氨酸、亚

硒酸盐和甲基硒半胱氨酸等。而硒的毒性依赖于其化学形

式, 动物实验表明, 无机硒化合物的毒性强于有机硒化合

物, 硒代半胱氨酸的毒性与亚硒酸钠相似, 亚硒酸钠的毒

性强于纳米硒。硒蛋氨酸具有极好的生物利用和较低的毒

性, 被认为最佳的用于营养硒补充的硒形式[48]。 

3.6  卤族元素(VIIA 族) 

氟 (F): 为化学元素周期表中的第 9 号元素 , 位于

VIIA 族。氟是人体内重要的微量元素之一,  氟化物以氟

离子的形式广泛分布于自然界。一般食品中都会含有微量

的氟, 人体中适量的氟可以促进人体骨骼和牙齿的钙化, 

增强骨骼的强度[49,50]; 但是摄入过量的氟, 会对骨骼、肾

脏、甲状腺及神经系统造成损害, 严重时会造成氟骨症, 

使人丧失劳动能力[51]。水处理厂一般都会在自来水、饮

用水中添加少量的氟。为了保持适量的氟, 我国对水质和

食品规定了氟的最高限量, 人体允许摄入的最大安全限

量为(100 mg/kg)。由于氟的摄入量对于人体的影响非常

大, 加强氟检测, 严格控制食品中的氟含量显得尤为迫切

和必要。 

4  化学元素周期表的规律与食品安全 

4.1  元素剂量对食品安全的影响 

食品中元素的剂量是影响食品安全和人体健康的一

个重要因素, 需要对这些元素的摄入量进行严格的监测和

控制。食品中的一些微量元素是人体必需元素, 其摄入不

足和过量均会对人体造成相应的危害[17,31,38,47,49]。这些元

素通常在低剂量时对人体有益, 超过一定剂量才会对人体

造成危害, 例如人体摄入适量的氟元素可以促进人体骨骼

和牙齿的钙化, 但是摄入过多则会造成氟骨症[49]。对于有

益剂量和毒性剂量范围比较窄的元素 , 如硒元素 [47], 稍

微超过营养必需的水平就表现出毒性, 我们应该更加关

注它们在食品中的含量以确保食品安全。此外, 食品中也

有一些元素并不具有剂量依赖性, 它们对人体是有害的, 

食品中应严格控制其含量, 如常见的有毒重金属铅、汞、

砷等[26,34,41], 即使是极低的剂量就能对人体造成危害。 

4.2  元素形态对食品安全的影响 

在食品元素分析中, 人们逐渐认识到元素的生物有

效性或毒性并不是简单的与元素总量有关, 更取决于元素

存在的化学形态[52]。元素的形态是指某一元素以不同的同

位素组成、不同的价态以及不同的分子结构等存在的特定

形式。例如, 食品中的三价铬是人体必需的微量元素, 而

六价铬则表现出明显的毒性作用。从电子层角度来说, 六

价铬具有的 d0 结构是动力学活性, 更容易进入细胞内, 造

成肝脏和肾脏毒性。而三价铬是 d3 结构, 它形成配合物后

无空的价轨道, 具有动力学惰性[14]。此外, 食品中元素的

存在形式也是影响其毒性大小的一个重要因素。例如, 砷

在自然界有 2 种存在形式: 无机砷和有机砷, 而它们的毒

性却相差很大, 无机砷的毒性远高于有机砷, 砷的致毒性

和致癌作用主要取决于无机砷的含量。其中, 三价砷化合

物的毒性大于五价砷化合物, 砷与有机基团结合越多, 其

毒性越小[42,43]。所以, 研究元素的形态和它们在食品中的

存在形式对于食品安全分析十分重要, 而化学元素周期表

中各元素的电子层排列方式可为它们的毒性大小提供合理

的解释。 

4.3  主族递变规律对食品安全的影响 

我们从化学元素周期表的排列顺序和分类来看, 大

多数碱金属元素和碱土金属元素属于人体必需元素, 食物

中摄入适量的这些元素对人体有益, 而与食品安全相关的

危害元素主要集中在过渡元素如重金属元素铬、镉、汞等, 

及化学元素周期表的右边几个主族(III~VIIA 族)。因此, 在

研究食品中危害元素时, 我们会更加关注元素周期表中这

几个位置的元素, 对于探索食品中新的危害元素也提供一

定的指导。同一族中, 随着原子层数的递增, 其毒性一般

会越来越大, 如 IIB 族的镉和汞元素, 汞的毒性远大于镉; 

IVA 族的锡和铅元素, 也表现出同样的规律, 铅的毒性和

危害明显高于锡元素。因此, 研究化学元素周期表中的主

族递变规律对于元素的毒性分析十分必要。 

5  结  论 

综上所述, 元素周期表中与食品安全相关的风险因

子不仅包括常见的重金属元素, 还涉及一些非金属元素如
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氟、磷、硒和其他金属元素如铝等。严格控制和监测这些

有害元素在食品中的含量, 对于食品安全尤为重要。本文

按照化学元素周期表的分类, 对食品中息息相关的元素进

行了综述, 着重阐述了它们对人体的影响和危害及在食品

中的来源, 并探讨了食品安全与元素周期表规律间的关系, 

旨在为人们了解化学元素周期表中各个元素在食品安全中

的影响与作用提供有力的参考。 
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