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摘  要: 随着工业化的快速发展, 谷物作为人类主要的食物来源之一, 受到重金属污染的风险日益加剧。其中, 

铅、镉、铬、砷和汞等重金属对人体健康有潜在的危害, 长期随谷物摄入可能导致中毒和慢性疾病。由于谷物广

泛应用于各类饮食和加工食品中, 重金属的积累可能对人体健康造成长期影响。本文综述了重金属污染农作物的

自然途径和人为途径来源、谷物中重金属检测方法及相关法规和标准, 同时针对谷物中重金属的膳食风险进行评

估, 进而阐述谷物中重金属污染的控制措施和技术手段。通过评估谷物中重金属污染对膳食安全构成的潜在风险, 

明晰谷物质量安全的潜在威胁, 以期为保护我国粮食安全和人体健康提供理论依据和实践指导。 
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ABSTRACT: As industrialization continues to expand, cereals, a primary food source for humans, face an increasing 

risk of contamination with heavy metals. Key heavy metals such as lead, cadmium, chromium, arsenic, and mercury 

pose significant health hazards. Prolonged consumption of cereals contaminated with these metals can lead to poisoning 

and chronic diseases. Given the widespread use of cereals in food processing and diets, the accumulation of heavy 

metals in these grains is a matter of serious concern for long-term human health impacts. This paper summarized the 

natural and artificial sources of heavy metal pollution in crops, the detection methods of heavy metals in grains, relevant 

regulations and standards, and evaluated the dietary risk of heavy metals in grains, and then expounded the control 

measures and technical means of heavy metal pollution in grains. By evaluating the potential threat of heavy metal 

pollution in grain to food safety, clarified the potential threat of grain quality safety, so as to provide a theoretical basis 

and practical guidance to protect food safety and human health in China. 
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0  引  言 

食品安全是全球可持续发展的首要任务。近年来, 重

金属在环境中的持久性和难降解的特性, 使之易在土壤和

水体中累积, 并通过食物链进入人体, 对食品安全构成严

重威胁。根据世界卫生组织的报告, 重金属如铅、镉和汞

的全球性污染导致每年大约有 100 万人遭受慢性中毒[1]。

这一问题主要由快速的城市化、土地利用模式的变化以及

工业化进程推动, 特别是在高人口密度的发展中国家中更

为明显。例如, 在某些发展中国家, 土壤中重金属含量已

经超过了国际安全标准的 5 倍[2]。在工业革命和经济全球

化带来的驱动下, 粮食消费量迅猛增加。食品和饲料加工

行业对玉米、水稻、小麦等主要粮食的需求也持续攀升。

因此, 未能妥善管理和控制谷物中的重金属含量将直接影

响食品安全。长期摄入含有重金属的谷物可能会增加患癌

症的风险, 特别是增加了消化系统癌症的发病率[3]。谷物

作为人类日常饮食中的重要组成部分, 其安全问题尤为关

键。谷物中的重金属残留研究对食品安全的影响、对保障

公共健康、维护食品安全具有重要意义。其污染主要来源

于土壤、水体、大气以及农业生产过程中使用的农药和肥

料等[4]。一旦谷物受到重金属污染, 这些有害物质就会通

过食物链进入人体, 对人体健康造成严重威胁。例如长期

摄入含镉的食物可能会导致骨骼疾病和肾功能衰竭[5]。由

于各种自然和人为因素的叠加作用, 谷物中重金属残留的

逐渐增加已经引起了广泛的关注。 

因此, 明确谷物中重金属的来源和迁移规律, 掌握其

在食品中的残留情况, 对于科学评估重金属对食品安全和

人体健康的影响, 制定有效的防控措施具有重要意义。虽然

我国和其他国际机构已经制定了一系列针对重金属的限量

标准和管理措施[6], 然而重金属来源广泛, 食品安全隐患依

然突出。本文旨在通过全面分析谷物中重金属的来源及其在

食品中的残留情况、检测方法和膳食风险, 以期为食品安全

管理提供科学依据和有效策略, 同时为确保谷物产品的食

品安全和保护消费者健康提供理论依据和实践指导。 

1  谷物中重金属的来源与检测方法 

1.1  重金属的来源与污染途径 

重金属污染通常源于自然和人为两大类。自然来源包

括岩石风化、火山爆发和土壤侵蚀等过程, 这些过程释放

铅、镉、汞等重金属到环境中。然而, 人为来源才是重金

属污染的主要原因, 尤其在工业化和城市化进程中。工业

活动, 如采矿、金属冶炼、化工生产和废物处理, 是重金

属排放的主要来源。例如, 镉通常在锌矿石开采和处理过

程中产生, 而铅和汞则常见于燃煤电厂和金属加工厂的排

放。此外, 农业活动也是一个重要的污染源。使用含有重

金属的农药和肥料, 如含镉的磷肥, 可导致土壤和水体污

染。城市废水和垃圾填埋场的渗漏也会向环境中排放重金

属(表 1)。重金属一旦进入环境, 就会通过各种途径传播和

积累。在土壤中, 重金属可以被植物吸收, 进入食物链, 最

终影响人类健康。水体污染是另一重要途径, 重金属通过

地表径流和地下水流入河流、湖泊和海洋, 影响水生生态

系统。大气沉降也是一种重要的污染途径, 重金属通过工

业排放进入大气后, 可以通过雨水和风吹沉降到地面, 污

染土壤和水体。这些污染物对环境的影响是长期和累积的, 

随着时间的推移可能会导致生态系统和人类健康的严重问

题。因此, 明确重金属来源和控制污染途径是保护环境和

公共健康的关键。 

 
表 1  土壤中重金属背景值及来源 

Table 1  Background values and sources of heavy metals in soils 

重金属
背景值

/(mg/kg)
来源 

参考

文献

铅 35 矿山开采、含铅电池和汽油回收 [7] 

砷 15 木材中铜铬砷防腐物质的使用 [8] 

汞  0.15 燃煤电厂排放 [9] 

镉 0.2 电子垃圾、污水灌溉、粪便堆肥 [8] 

铬 90 制革厂废水排放 [9] 

锌 100 畜牧业饲料添加剂 [10] 

铜 35 畜牧业饲料添加剂 [10] 

镍 40 
矿山开采、电子垃圾、交通尾气

排放 
[10] 

 
重金属在农业生产区的积累是一个重要的关注点。

例如 , 中国的珠三角地区由于工业化程度高 , 土壤和水

体重金属污染严重 , 导致当地农产品 , 特别是水稻中铅

和镉含量超标的情况时有发生。这些农产品的重金属污

染源头主要是周边工业活动和历史遗留问题, 如废水排

放和工业废渣。在食品的包装和运输过程中, 使用的材料

也可能成为重金属污染的一个来源。例如, 一些包装材料

中可能含有铅、铬等重金属, 这些材料在与食品接触过程

中可能释放出重金属[11]。在长途运输中, 如果食品与这些

材料长时间接触, 可能会导致重金属含量的升高。食品加

工过程中使用的设备和添加剂也可能是重金属污染的来

源之一。例如, 一些老旧的食品加工设备可能含有铅或镉, 

这些重金属可能在加工过程中迁移到食品中。此外, 某些

食品添加剂也可能含有微量的重金属, 虽然这些添加剂

的使用通常符合安全标准, 但长期累积也可能对人体健

康构成风险。除此之外, 非有机肥料尤其是含磷肥料, 是

农田土壤重金属污染的一个重要来源[12]。磷肥中的重金

属 , 如镉 , 可以在农田土壤中累积 , 并通过植物被吸收 , 

最终进入食物链。这种污染不仅影响作物质量, 还可能对

人体健康造成威胁。 
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1.2  谷物中重金属检测方法 

在谷物中重金属检测领域 , 多种方法各有优劣 , 

共同推动了这一领域的发展。原子吸收光谱法 (atomic 

absorption spectroscopy, AAS)以其精确性和低成本广受欢

迎, 但需要复杂的样品前处理; 而电感耦合等离子体质谱

法(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)

和电感耦合等离子体原子发射光谱法(inductively coupled 

plasma-atomic emission spectrometry, ICP-AES)则以高灵敏

度和准确性著称, 尽管设备成本和技术要求较高。X 射线

荧光光谱法(X-ray fluorescence spectrometry, XRF)和便携

式 XRF 分析仪提供快速、无损检测, 尽管其精确度和灵敏

度可能较低。激光诱导击穿光谱法(laser-induced breakdown 

spectroscopy, LIBS)以快速分析和简便操作为优势, 但在

灵敏度和分辨率上有待提升。同位素稀释质谱法(isotope 

dilution mass spectro-merry, IDMS)和高分辨率质谱法则提

供极高的精确度, 但操作复杂且成本高昂。 

此外, 未来的发展趋势将更加注重于纳米传感器、生物

传感器, 以及机器学习和大数据分析的应用。纳米传感器和

生物传感器因其超高灵敏度、快速响应和小型化优势, 将成

为重金属检测的前沿技术。这些传感器能够在微量级甚至纳

米级进行检测, 使得在早期阶段就能够识别和量化重金属污

染。生物传感器, 特别是基于特定生物识别元素的传感器, 如

抗体和酶, 提供了高度特异性的检测方法, 可以用于快速筛

查和现场检测。纳米生物传感器的应用在多个领域已显示出

显著的效果。例如, 它们已被用于分析土壤的肥力、pH、水

分含量、矿物质浓度、害虫的存在以及在疾病发生前检测土

壤中矿物质的缺失[13]。RAI 等[14]及 SEKHON[15]已报告使用这

些传感器来分析水分、肥力和生长激素浓度, 进而评估土壤

的生产力。此外, 在食品工业中, 纳米生物传感器的应用也正

迅速增长。它们被广泛用于谷物检测, 以确保在生产和包装

过程中的谷物安全, 以及用于检测重金属或病原体。最近的

一项研究由 ALVARADO 等[16]提出, 建议将纳米生物传感器

与信息技术结合使用, 以造福偏远地区的农民。通过将纳米

生物传感器与全球定位系统相连接, 可以实现传感系统的进

一步发展, 这一系统有望大大帮助偏远地区的农民管理化

肥、杀虫剂、杀菌剂、水位以及物理和化学压力, 并且在田

间作物出现疾病和重金属威胁之前进行预防。 

机器学习和大数据分析的应用也在重金属检测领域呈

现出巨大的潜力。通过收集和分析大量的样品数据, 这些技

术可以帮助识别污染模式, 预测污染风险, 并优化检测方

法。机器学习算法能够处理复杂数据集, 提高检测方法的准

确性和效率, 尤其是在处理多元素污染和复杂样品矩阵时。

大数据和机器学习, 作为两种先进的高性能计算技术, 正在

开辟数据分析和理解复杂农业过程的新领域。这些技术在

环境分析、天气管理、气象预报、灾害响应、水资源管理、

能源管理以及遥感领域中得到了广泛应用 [17]。特别地 , 

FENU 等[18]利用机器学习模型来提升对作物病害的检测能

力, 尤其是那些由重金属引发的疾病。为了实现这一目标, 

分析了特定地区农业数据, 以确定导致疾病的主要重金属

种类。而 TOMBE[19]则采用作物图像来评估其健康状况, 并

辅助识别疾病和杂草, 这一方法融合了计算机视觉技术, 

助力于智能农业的发展。这些创新表明, 结合高性能计算

和数据分析技术, 可以在农业领域实现更加高效和准确的

管理与决策。相关检测方法的优缺点比较见表 2。 

 
表 2  重金属检测方法的优缺点 

Table 2  Advantages and disadvantages of heavy metal detection methods 

重金属 

检测方法 
优点 缺点 样品前处理 

参考

文献

AAS 
成本低、操作简单、适合单一元

素分析 
无法检测多种重金属 

研磨、称重后, 采用酸

消解, 高压、高温条件
[20]

ICP-MS 
灵敏度高、可多元素分析、检出

限极低 
设备成本高、操作要求高 封闭容器酸消解 [21]

ICP-AES 
灵敏度高、可多元素分析、准确

度高 
设备成本高、操作要求高、样品纯度要求高 封闭容器酸消解 [21]

XRF 非破坏性分析、快速、操作简单 灵敏度较低、检出限较高、易受干扰 研磨后压片或制成薄膜 [22]

便携式 XRF 分析仪 快速、现场操作、无需样品前处理 深度信息有限、可能受到样品矩阵影响 研磨后压片或制成薄膜 [22]

LIBS 高灵敏度、快速、可以远程操作 需要专家进行数据解读、设备相对昂贵 研磨后压片 [23]

IDMS 高度精确、能够测量微量元素 需要昂贵的同位素、操作过程复杂 
酸消解, 使用稀释技术

并加入稳定的同位素 
[24]

高分辨率质谱法 提供详细信息、适用于复杂样品 设备昂贵、需要专家进行操作和数据解读 液相萃取和固相萃取 [25]

无标记检测方法 简化操作流程、减少干扰 可能需要更高的检测灵敏度 样品液化、稀释或过滤 [26]

多模态成像和分析 获得全面信息、增强数据准确性 结合不同技术可能导致操作复杂、成本增加 切片、涂片或研磨 [27]

机器学习和大数据分析 改进数据解释、提高检测准确性 需要大量的训练数据、模型可能过度拟合 不涉及样品的前处理 [28]

纳米传感器和生物传感器 高度灵敏、具有选择性 对于某些干扰物可能存在交叉反应 
样品液化, 需要过滤

或稀释 
[29]
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未来的发展重点将集中在提高检测技术的灵敏度、降

低成本、简化操作流程, 以及提升现场检测的能力。此外, 

集成多种检测技术的系统将成为一个重要的发展方向, 以

实现更全面和精确的重金属检测。加强数据共享和协作也

是未来发展的关键, 这将有助于建立更全面的重金属污染

数据库, 为全球食品安全监管提供更强大的支持。随着这

些技术的不断进步和完善, 期待实现更为精准和高效的谷

物中重金属检测, 从而更好地保护公共健康和食品安全。 

2  谷物中重金属的健康潜在风险与管控措施 

2.1  谷物中重金属摄入对健康的潜在风险 

重金属如砷、铅、镉、汞对人体有显著毒性, 而铜、

锌和铁是人体所需微量元素, 但过量摄入亦有风险。RUI

等 [30]的研究显示燃煤电厂影响下的作物叶片和种子的汞

污染比根部严重, 指出食用这些谷物种子有风险。埃及部

分村庄[31]居民使用的石磨固定剂含铅, 导致面粉受污。在

中国, 镉大米问题是威胁人类健康的一大难题, 并且电子

垃圾拆解地区的大米危险性增加了 60%。食物中的铬主要

是低毒的三价铬, 但在某些条件下可能转化为有毒的六价

铬。研究显示铬对葡萄糖代谢有影响[32]。SINGH 等[33]的

研究指出印度某地区水、土壤和食物中的砷浓度超过世界

卫生组织建议标准。对于重金属污染, 全球正面临显著的

食物安全和健康风险。这种污染已在多个地区影响到作物

和水源安全, 亟需采取有效措施应对政策以确保生态环境

的健康和安全。 

重金属如铅、汞、镉和砷在环境和食物链中的长期积

累可能导致健康风险增加。表 3 显示了吉林省中谷物样品

中重金属的含量, 采用了平均值来对数据进行统计分析, 

并参照了国家标准《中国卫生部关于谷物中重金属最大允

许浓度(maximum allowable concentration, MAC)的推荐值》

(GB 2715—2005《粮食卫生标准》)。研究结果显示, 在 9

种粮食样本中, 大部分重金属的含量都低于国家标准规定

的限值。然而, 镉的含量却超出了该标准。一项研究[34]显

示, 尽管水和食物中的砷含量低于标准 , 但人体毛发中

的砷含量却已经达到慢性中毒的水平。另一项研究[35]表

明, 一个村庄的癌症发病率与土壤、食物和头发中的重金

属污染显著相关, 特别是砷、铅和镉。因此, 对谷物中重

金属进行检测以达到减少重金属通过食物链进入人体的

有效途径。 

为评估食用含有重金属的谷物对人类健康的风

险 ,  美国环境保护局制定了目标危险系数(target hazard 

quotient, THQ), 用于估算长期接触谷物中重金属的相关潜

在非致癌影响[36‒37]。ZHAO 等[38]评估了中国安徽省淮河冲

积平原地区铬、砷、铅、汞、镉和硒在谷物中的潜在健康

风险, 其中铬、铅、砷、汞的目标危险系数超过了限值, 并

且发现铅和汞分别与胃癌和肝癌发病率有统计学意义。

YANG 等[39]测定了废水灌溉地区农田中的麦粒重金属含

量, 34.1%和 19.5%的麦粒被镉和铅污染, 所有采样点的

麦粒的 THQ 值超过限值, 其中砷和镉是最重要的贡献者, 

存在相当大的健康风险。ALI 等[40]对巴基斯坦一个水稻

种植区作物的铬污染进行了健康风险研究 ,  结果表明 , 

97.4%的谷物样品超过了中国国家食品标准, 62.6%的稻田

土壤样品超过了中国稻田土壤中铬浓度的自然背景阈值, 

证实了该研究地区普遍存在水稻土壤铬风险。综上所述, 

重金属暴露对人体健康会产生极大危害, 并且长期低剂

量的重金属暴露也可能在人体肿瘤发病中起诱导作用。 

 
表 3  谷物中重金属浓度(mg/kg) 

Table 3  Concentration of heavy metals in cereals (mg/kg) 

重金属 
砷 铅 镉 汞 

MAC 平均值 MAC 平均值 MAC 平均值 MAC 平均值 

稻田 0.2 0.0379 0.2 0.003 0.2 0.008 0.02 0.012 

春小麦 - - 0.2 0.015 0.1 0.009 - - 

玉米 - - 0.2 0.001 0.1 0.013 - - 

小米 0.2 0.013 0.2 0.042 0.1  0.0705 - - 

黑麦 0.2 0.087 - - 0.1 0.017 - - 

去壳大米 0.2 0.037 - - 0.1 0.002 - - 

小麦胚芽 - - - - 0.1 0.011 - - 

高粱 - - 0.2 0.016 0.1 0.002 - - 

花生 - - - - - 0.013 - - 

注: -代表未检出, 数据采集于吉林省。 
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2.2  谷物中重金属污染的控制措施和技术手段 

我国新版的 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》于 2023 年 6 月 30 日正式施行, 其中规

定了铅、镉、汞、铬、砷 5 种重金属在谷物中的安全限量。

欧盟法规(EC) No 1881/2006 食品中污染物最高限量规定

了铅、镉、锡、砷 4 种重金属在谷物中的限量要求[1]。国

际食品法典委员会发布的 CXS 193—1995《食品和饲料中

污染物的一般标准》列出了镉、砷两种重金属在谷物中被

允许的最高水平, 如表 4 所示。 

 
表 4  不同标准下的谷物中重金属限量标准(mg/kg) 

Table 4  Limits of heavy metals in cereals under different 
standards (mg/kg) 

重金属 GB 2762—2022 
(EC) No 

1881/2006 
CXS 

193—1995 

铅 0.2 0.2 - 

锡 - 50 - 

镉 0.1 0.1 0.1 

汞  0.02 - - 

砷 0.5 0.2 0.2 

铬 1.0 - - 

注: -表示该标准未规定重金属的限量要求。 

 
重金属在谷物中积累, 并通过食物链转移给人类。因

此, 减少谷物中的重金属含量是可持续农业和人类健康的

一项重要举措。在谷物重金属污染的管控措施中, 可以采

用以下 3 种举措: (1)源减少, 通过处理灌溉废水中的重金

属可减少高达 85%的谷物中残留量[41], 并优化土地利用, 

减少城市路边灰尘和酸性采矿流域附近生产的作物的重金

属污染风险[42]; (2)有机修正和微生物的外源应用, 例如应

用蔬菜废料堆肥降低玉米中的镉含量[43], 使用生物炭降低

土壤中的重金属毒性。在重度污染地区, 推荐使用高富集

植物进行生物修复[44], 并通过外源微生物限制谷物对重金属

的吸收[45‒46]。例如, 接种铜绿假单胞菌和枯草芽孢杆菌降低

水稻中的镉毒性和摄取量[47]。(3)施用无机改良剂, 如氮、锌、

磷、硒等矿物元素[48]。例如, 施用磷酸铵降低小麦籽粒中的

镉浓度[49], 硅的应用减少小麦籽粒中的镉浓度[50], 同时调控

土壤 pH, 降低重金属的可溶性和生物可利用性[51]。通过这

些措施, 可有效降低谷物中重金属含量, 保护消费者健康, 

并推动可持续农业的发展。 

3  结束语 

在谷物中重金属污染对健康影响的研究中, 面临的

是较多复杂而多维的科学挑战。考虑到谷物作为全球人口

的主要食物来源, 这些挑战的解决不仅关系到食品的安全

性, 更直接影响到全球公共健康的水平。当前和未来的研

究需集中于发展先进的重金属检测技术、制定更加严格和

具体的食品安全标准, 以及探索有效的重金属污染防治策

略。在这个全球化和技术快速发展的时代, 跨国界的科研

合作、数据共享和技术转移对于应对全球食品安全挑战至

关重要。同时, 公众教育和意识提升也是关键, 通过增强

社会对这一问题的认识, 促进健康和安全的食品消费习惯, 

以期确保人类健康和福祉的持续改善。 
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