
第 10 卷 第 21 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 10 No. 21 

2019 年 11 月 Journal of Food Safety and Quality Nov. , 2019 

 

                            

*通讯作者: 石春红, 高级工程师, 主要研究方向为食品检验质量控制及管理。E-mail: shichunhong@smda.sh.cn 

*Corresponding author: SHI Chun-Hong, Senior Engineer, Shanghai Songjiang Institute for Food and Drug Control, Shanghai 201600, China. 
E-mail: shichunhong@smda.sh.cn 

 

松江区消费环节大米重金属污染状况及安全评价 

石春红*, 曹美萍, 胡桂霞 

(上海市松江食品药品检验所, 上海  201600) 

摘  要: 目的  了解松江区消费环节大米中铅、镉、无机砷和总汞等重金属污染状况及摄入风险, 掌握本地

区大米质量安全情况。方法  采集松江区消费环节大米样品 344 个, 测定铅、镉、无机砷和总汞含量, 采用单

因子污染指数和内梅罗综合污染指数对大米中重金属污染程度进行评价, 并用可耐受摄入量对膳食风险进行

初步评估。结果  大米中无机砷、铅、镉、和总汞的含量均符合食品安全国家标准, 平均含量分别为 0.054、

0.032、0.018 和 0.0023 mg/kg; 在 344 件样品中, 97%以上的单因子污染指数小于 0.6, 综合评价为安全、处于

清洁水平的样品占 99.4%, 没有轻度污染以上的样品存在; 通过大米摄入铅、镉、无机砷和总汞的量远远低于

可耐受摄入量, 但无机砷、镉在高暴露点位的膳食风险贡献率大于 10%。结论  松江区消费环节大米重金属

的污染情况比较乐观, 对人体健康的风险处于较低水平, 重金属安全情况总体可控。 
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Contamination status and safety assessment of heavy metals in rice 
consumed in Songjiang district 

SHI Chun-Hong*, CAO Mei-Ping, HU Gui-Xia 

(Shanghai Songjiang Institute for Food and Drug Control, Shanghai 201600, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand pollution levels and ingestion risks of Pb, Cd, inorganic As and Hg in rice 

consumed in Songjiang district, and then to master the quality and safety of rice in the region. Methods  Total of 

344 samples in Songjiang district were collected and the content of Pb, Cd, inorganic As and Hg was determined. The 

pollution of heavy metals in rice was evaluated by single factor pollution index and Nemerow comprehensive 

pollution index, and the dietary risk was preliminarily assessed by tolerable intake. Results  The content of Pb, Cd, 

inorganic As and Hg in rice met the national food safety standards, and the average content was 0.054, 0.032, 0.019 

and 0.0023 mg/kg, respectively. In 344 samples, 97% of the single factor pollution index was less than 0.6, and 

99.4% of the samples were comprehensively evaluated as safe and clean, without slight pollution or above. The 

amount of Pb, Cd, inorganic As and Hg ingested from rice is much lower than the tolerable intake, but the 

contribution rate of inorganic As and Cd to the dietary risk at high exposure level is more than 10%.     

Conclusion  The pollution situation of heavy metals in rice consumed in Songjiang district is optimistic, and the risk 

to human health is at a lower level. In general, the safety situation of heavy metals can be controlled. 

KEY WORDS: rice; heavy metals; pollution; safety assessment 
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1  引  言 

大米是我国人民的主食, 65%以上的人口以大米为主

食, 在长江流域以南地区消费量尤其大, 其安全性与居民

的健康息息相关[15]。随着人民生活水平的提高, 大米的安

全问题越来越受到重视。随着工业的发展以及人类活动使

环境污染日趋严重, 由此产生了一系列的农产品质量与安

全问题[612], 如重金属含量超标[11,12], 直接威胁着人类生

活健康。 

重金属主要包括镉、铅、汞以及类金属砷等元素, 均

具有不同程度的急性和蓄积毒性, 其中砷、镉可引发癌  

症[13], 汞、铅可对消化系统、神经系统、血液系统等造成

严重损害[1416]。 

为了准确掌握辖区内大米质量安全情况, 有效监测

本地区消费环节大米中铅、镉、无机砷、总汞含量, 保障

本地区人民大米消费安全, 本研究连续近 3 年采集松江区

流通、餐饮环节大米样品 344 个, 采用原子吸收法和原子

荧光法分别测定大米中的铅、镉、无机砷和总汞含量[1720], 

并采用单因子污染指数和内梅罗综合污染指数对大米中对

重金属污染情况进行评价, 用摄入重金属量以及占可耐受

量的比例对大米中铅、镉、无机砷和总汞通过摄入途径引

起的健康风险进行初步评价, 以期分析大米中重金属的污

染水平, 评价本辖区居民通过食用大米摄入重金属的风险

大小, 为食品安全监管提供技术支撑。 

2  材料与方法 

2.1  样品采集与处理 

连续近 3 年在大型超市、农贸市场、餐饮企业随机抽取

不同品牌、不同产地的大米样品 344 个, 每个样品采集 1 kg

左右。采用四分法获得检样约 200 g, 粉碎过筛, 装袋密封  

待测。 

2.2  仪器与试剂 

AAS-800 原子吸收分光光度计(美国 Perkin Elmer 公司); 

AFS-3100 原子荧光分光光度计(北京海光仪器有限公司); 

MARS 6 微波消解仪(美国 CEM 公司)。 

汞单元素标准溶液(浓度: 1.000 mg/mL, 中国计量科学

研究院); 镉单元素标准溶液(浓度: 1.000 mg/mL)、铅单元素

标准溶液(浓度: 1.000 mg/mL)、砷单元素标准溶液(浓度: 

1.000 mg/mL)(上海市计量测试技术研究院); 硝酸、盐酸(优级

纯, 德国 Merck 公司); 实验用水为 Milli-Q 超纯水。 

2.3  样品检测及质量控制 

采用原子吸收分光光度法和原子荧光光度法测定大米

中的 Pb、Cd、无机 As 和总 Hg 含量, 主要依据国家标准 GB 

5009.12-2010《食品安全国家标准 食品中铅的测定》[17]、GB/T 

5009.15-2003《食品安全国家标准 食品中镉的测定》[18]、

GB/T 5009.11-2003《食品安全国家标准 食品中总砷及无

机砷的测定》[19]、GB/T 5009.17-2003《食品安全国家标准 

食品中总汞及有机汞的测定》[20]进行检测。 

采取空白试验、平行样和加标回收试验作为质控措

施。每个样品测定 2 个平行, 平行样相对偏差均小于 10%, 

每次检测均进行标准溶液回校和加标回收试验, 回收率在

90%~110%之间, 以确保数据的准确性。 

2.4  大米中重金属含量评价 

2.4.1  符合性评价 

以 GB 2762-2012《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》[21]为评价依据, 对大米中的铅、镉、无机砷和总汞

含量进行符合性评价。大米中 4 种重金属的限量值分别为: 

铅≤0.2 mg/kg、镉≤0.2 mg/kg、无机砷≤0.2 mg/kg、总汞

≤0.02 mg/kg。 

2.4.2  污染指数评价 

采用单因子污染指数 Pi 和内梅罗综合污染指数 PN 对

大米中重金属污染状况进行评价。 

(1) 单因子污染指数 

参照 NY/T 398-2000《农、畜、水产品污染监测技术

规范》[22], 分别计算单因子污染指数, 对大米中重金属含

量进行污染评价, 其计算公式如下:  

Pi=Ci/Si。 

式中: Pi 为单因子污染指数; Ci 为重金属含量, mg/kg; Si 为

重金属标准限量值, mg/kg。 

采用 GB 2762-2012《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》[21]规定的限量值。P 越大, 表明受到的重金属污

染越严重, 评价指标见表 1。 

 
表 1  单因子污染指数评价指标 

Table 1  Evaluation standard of single factor pollution index  

单因子污染指数 等级 污染水平 

Pi≤0.6 一级 
有污染物残留, 污染物含量

接近或略高于背景值 

0.6<Pi≤1.0 二级 污染物残留较多 

Pi≥1.0 三级 
污染物含量超过食品安全国

家标准, 品质下降, 影响食用

 
(2) 内梅罗综合污染指数 

内梅罗综合污染指数评价法是在单因子污染指数评

价的基础上, 兼顾单因子污染指数平均值和最大值进行评

价的方法, 其计算公式为: 
2 2

2
i i

N
P P

P


 平均 最大  

式中: Pi 最大为单项污染指数的最大值; Pi 平均为单项污染指数

的平均值。评价指标[23]见表 2。 
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表 2  综合污染指数评价指标 
Table 2  Evaluation standard of comprehensive pollution index 

综合污染指数 污染等级 污染水平 

PN≤0.7 安全 清洁 

0.7<PN≤1.0 警戒线 尚清洁 

1.0<PN≤2.0 轻度污染 开始受污染 

2.0<PN≤3.0 中度污染 受中度污染 

PN>3.0 重度污染 污染已相当严重 

 
污染指数常用平均值、中位数、较高的百分位数 P90

和 P95 来表示, P90 和 P95 分别表示第 90 百分位数和第 95 百

分位数的污染指数, 反映在高百分位数的污染状况。 

2.5  大米中重金属暴露与健康风险评价 

采用联合国粮农组织/世界卫生组织(FAO/WHO)《食品

中化学物风险评估的原则和方法》[24]中的“点评估法”进行评

估, 以食品添加剂与污染物联合专家委员会(JECFA)制定的

暂定每周可耐受摄入量(provisional tolerated weekly intake, 

PTWI): 铅、总汞、无机砷分别为 25、4、15 μg/(kg bw); 镉

的暂定每月可耐受摄入量(PTMI)为 25 μg/(kg bw)作为评价

标准, 对松江区消费环节大米中重金属摄入的健康风险进

行初步评价, 其计算公式为:  

EDI=Ci×IR 
每周摄入量占 PTWI 的百分比/%=EDI×7/(PTWI×BW) 

每月摄入量占 PTMI 的百分比/%=EDI×30/(PTMI×BW) 

其中, EDI 为每日摄入某种重金属的量, μg/d; Ci 为重金 

属含量, mg/kg; IR 为大米的每日摄入量, g/d ; BW 为人均

体重, kg。 

3  结果与分析 

3.1  大米中重金属含量 

从检测结果可以看出(见表 3), 大米中重金属含量总

体比较低, 铅、镉含量均值优于上海市平均水平[25], 在高

百分比位(P90、P95)重金属含量都在限量值的一半以下。4

种重金属检出率比较高, 均在 80%以上, 其中镉检出率最

高, 所有样品均有检出。以 GB 2762-2012《食品安全国家

标准 食品中污染物限量》[21]为评价依据, 344 份样品全部

合格, 表明松江地区消费环节大米重金属质量较好。 

3.2  大米中重金属安全性评价 

3.2.1  大米中重金属单项评价 

由表 4 可见, 大米的单因子污染指数较低, 一级品率

占 97%以上, 重金属安全情况总体可控。但也有部分样品

处于污染物残留较多的状态, 相比较而言, 铅污染情况严

重一点。 

表 3  大米中重金属含量 
Table 3  Content of heavy metals in rice  

污染物 无机砷 铅 镉 汞 

样品数量/个 344 344 344 344 

含量范围
/(mg/kg) 

ND~0.123 ND~0.19 0.0004~0.17 ND~0.017

平均值
/(mg/kg) 

0.054 0.032 0.018 0.0023 

中位值
/(mg/kg) 

0.054 0.021 0.013 0.0020 

P90/(mg/kg) 0.081 0.075 0.041 0.0048 

P95/(mg/kg) 0.090 0.11 0.051 0.0056 

标准差
/(mg/kg) 

0.021 0.034 0.019 0.0023 

检出率/% 83.4 
(287/344)

82.6 
(284/344) 

100  
(344/344) 

84.0 
(289/344)

合格率/% 100 100 100 100 

注 : 低于检出限的数据按检出限的一半参与计算 , ND 表示未   

检出。 
 

表 4  大米中重金属单因子污染指数 
Table 4  Single factor pollution index of heavy metals in rice 

污染物 无机砷 铅 镉 汞 

样品数量/个 344 344 344 344 

污染指数范围 ND~0.62 ND~0.95 0.002~0.85 ND~0.85

污染指数平均值 0.27 0.16 0.092 0.12 

P90 0.40 0.38 0.21 0.24 

P95 0.45 0.55 0.26 0.28 

一级品率/% 99.7 
(343/344)

97.1 
(334/344) 

99.4 
(342/344) 

99.4 
(342/344)

二级品率/% 0.3 
(1/344) 

2.9 
(10/344) 

0.6 
(2/344) 

0.6 
(2/344)

三级品率/% 0 0 0 0 

 
3.2.2  大米中重金属综合评价 

在重金属单项评价的基础上, 采用内梅罗综合污染

指数进行综合评价, 结果见表 5。在 344 个样品中, 综合评

价为安全、处于清洁水平的样品 342 件, 占总数的 99.4%, 

处于尚清洁水平的样品 2 件, 占总数的 0.6%, 不存在轻度

污染以上的样品。 

 
表 5  大米中重金属污染综合评价 

Table 5  Comprehensive pollution evaluation of heavy metals  
in rice 

PN 范围 PN 平均 PN90 PN95

PN≤0.7 

样品量/% 

0.7<PN≤1.0

样品量/% 

0.074~0.72 0.26 0.40 0.47
99.4 

(342/344) 
0.6 

(2/344) 
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3.2.3  大米中重金属暴露与健康风险评价 

根 据 《 上 海 市 居 民 膳 食 与 健 康 状 况 监 测 报 告

(2012~2017 年)》[26], 上海市成年居民平均每人每天谷类摄

入量为 189.6 g, 假设摄入的谷类全部为大米, 人均体重为

60 kg, 分别计算松江区居民通过食用大米这一途径摄入

重金属量以及占可耐受量的比例, 结果见表 6。 
 

表 6  大米中重金属暴露评估 
Table 6  Assessment on heavy metal dietary exposure of rice  

污染物 

无机砷 铅 镉 汞 

每周摄入量
/μg 

占 PTWI 

百分数/% 
每周摄入量

/μg 

占 PTWI 

百分数/% 
每月摄入量

/μg 

占 PTWI 

百分数/% 
每周摄入量

/μg 

占 PTWI 

百分数/% 

平均值 71.7 8.0 42.5 2.8 102.4 6.8 3.1 1.3 

中位值 71.7 8.0 27.9 1.8 73.9 4.9 2.7 1.1 

P90 107.6 12.0 99.6 6.5 233.2 15.5 6.4 2.7 

P95 119.5 13.3 146.1 9.6 290.1 19.3 7.4 3.1 

 
结果表明, 通过大米摄入铅、镉、无机砷和总汞的平

均量远低于 FAO／WHO 制定的可耐受量, 贡献率均小于

10%, 但无机砷、镉在高暴露点位(P90、P95)贡献率大于 10%, 

特别是镉在 P95 贡献率接近 20%。根据刘弘等[25]的研究成

果, 大米是上海市民摄入重金属的主要来源, 从大米中摄

入的铅最多, 平均占总的膳食铅暴露的 31.17%; 从大米中

摄入的镉位列第二, 平均占总的膳食镉暴露的 25.55%。因

此, 虽然本辖区大米中重金属对人体健康的风险处于较低

水平, 但也应引起重视。 

在居民膳食摄入过程中, 除了食用大米外, 还需要食

用水果、蔬菜、肉类、蛋类、鱼虾和乳制品等其他食物, 因

此, 要进一步评估松江居民通过膳食摄入的重金属是否超

过 FAO/WHO 的推荐量, 是否对人体健康存在较大风险, 还

需综合其他摄入途径中的相应重金属含量进行综合评价。 

4  结  论 

本研究表明, 松江地区消费环节大米中的铅、镉、无

机砷和总汞含量总体含量比较低, 344 份样品全部符合食

品安全国家限量标准。 

按照 NY/T 398-2000《农、畜、水产品污染监测技术

规范》[22]的要求, 在 344 件样品中, 97%以上的单因子污染

指数小于 0.6, 综合评价为安全、处于清洁水平的样品占

99.4%, 没有轻度污染以上的样品存在, 说明重金属安全

情况总体可控。 

对大米中铅、镉、无机砷和总汞的污染程度和健康风

险的初步评价表明, 松江地区消费环节大米重金属的污染

情况较乐观, 对人体健康的风险处于较低水平, 但仍需要

加强检测和监督力度, 确保没有超标大米流入市场, 保障

本辖区居民摄入大米更加安全。 
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