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不同色泽大米中 5 种金属元素检测及膳食 
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摘  要: 目的  建立湿法消解和火焰原子吸收光谱法检测 3 种大米中 Ca、Fe、Mn、Cu 和 Zn 等 5 种金属元

素含量的方法, 并评估其膳食风险。方法  以云南省红河县紫米、红米和白米为实验对象, 湿法消解处理大米

样品, 采用火焰原子吸收光谱法分别检测分析 3种大米中 5种金属元素含量, 结合单一元素可耐受最高摄入量

及靶标危害商值(target hazard quotient, THQ)进行大米膳食风险分析。结果  3 种大米中均检测出 Ca、Fe、Mn、

Cu 和 Zn 元素; 紫米和白米中各元素回收率分别在 97.96%~101.45%和 97.27%~102.97%之间, 相对标准偏差

(relative standard deviations, RSDs)值分别在 1.52%~2.31%和 0.42%~2.41%之间, 方法可靠。结论  湿法消解和

火焰原子吸收法精密度好、准确度高, 适用于测定 3 种大米中 Ca、Fe、Mn、Cu 和 Zn 元素含量, 所测元素的

THQ 均小于 1, 食用 3 种大米均不会产生非致癌健康风险。 
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Detection and dietary risk assessment of 5 kinds of metallic elements in 
different color rice 

LIN Jie1, GUO Yu-Jiao1*, GUO Jun-Ming2 
(1. Eco-environment Monitoring Station of Wuhua Branch, Kunming Eco-environment Bureau,  

Kunming 650031, China; 2. Zhaotong University, Zhaotong 657000, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for the determination of the content of 5 kinds of metallic elements, 

including Ca, Fe, Mn, Cu, and Zn, in 3 kinds of rice using wet digestion and flame atomic absorption 

chromatography, and evaluate their dietary risk assessment. Methods  Purple rice, red rice and white rice from 

Honghe County of Yunnan Province were taken as experimental objects. The samples were processed by wet 

digestion, and the content of 5 metal elements in 3 kinds of rice was detected and analyzed by flame atomic absorption 

spectrometry. The dietary risk of rice was analyzed by combining the maximum tolerable intake of a single-element and 

the target hazard quotient (THQ). Results  Ca, Fe, Mn, Cu and Zn elements were detected in all 3 kinds of rice. The 

recoveries of elements in purple rice and white rice were 97.96%–101.45% and 97.27%–102.97%, respectively, and the 

relative standard deviations (RSDs) values were 1.52%–2.31% and 0.42%–2.41%, respectively. The method was 
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reliable. Conclusion  The wet digestion method and flame atomic absorption method have good precision and high 

accuracy, and are suitable for the determination of Ca, Fe, Mn, Cu and Zn content in 3 kinds of rice. The THQ of the 

measured elements is less than 1, and the consumption of 3 kinds of rice will not cause non-carcinogenic health risks. 
KEY WORDS: purple rice; white rice; red rice; flame atomic absorption method; metallic element; dietary risk 

assessment 

 
 

0  引  言 

大米是我国的主要粮食之一, 尤其南方均以大米为

主食, 也是全球消费量最大的谷物之一[1–2]。除栽培白米外, 
我国人民培育出了丰富多彩、各具特色的有色稻米地方品

种, 如紫米、黑米、红米、黄米和绿米, 其中以红米和紫(黑)
米最常见[3], 红米与紫米是稻米中重要的特异种质资源和

功能稻米。根据《隋书》记载“海陵盛产桃花米”, 我国已

有数千年栽培红米稻的历史, 红米富含营养, 尤以蛋白质

含量高和富含铁质微量元素而著称[4–5]。红米除富含矿质元

素外, 还有很好的药用价值, 可滋阴补肾、健脾暖胃, 以及

活血补血、润肤止痒、消肿散淤等功效, 被称之为神仙米、

长寿米等[6–9]。紫米是我国珍贵有色稻米种质资源, 仅湖

南、四川、贵州、云南等地有少量栽培, 大多为籼型紫糯

水稻[9–11]。与普通白米相比, 紫米营养价值更高, 不仅提供

基本的蛋白质、维生素、膳食纤维和矿物质营养, 其丰富

的花青素已被证明可以降低患癌症和肥胖等疾病的风险, 
具有抗癌、消炎、抗糖尿病和降血脂等生物活性[6,9–13]。 

矿质元素在人体内不能合成, 必需通过食物或饮水

等补充, 矿质元素参与人体正常生理、生化过程, 人体生

理需要量和中毒剂量都有一定范围, 摄入不足会导致人体

部分功能失调, 摄入过量则产生中毒[1,14]。随着人民生活水

平的提高, 人们越来越注重大米的安全和内在品质特性, 
大米含有丰富的有益矿质元素 , 是人体吸收矿质元素的

主要来源 [13–19], 矿质元素含量的高低也是判别大米品质

的标准[17]。李倩等[15]测定了云南不同产地大米中 Ca、Cu、
Fe、K、Mg、Mn、Na、P、Zn、Se 等矿物质元素, 表明

不同品种、不同产地大米中矿物质元素含量差异较大。何

露露等[16]检测了东北、华东和华南不同产地大米中的 22
种金属元素含量, 表明不同产地大米中的金属元素含量有

较大差别, 如东北大米的铅含量和汞含量明显低于华东和

华南大米等。杨晓忱[17]测定宁夏富硒大米发现富硒大米除

了 Se 含量高外, Ca、Sn、K、Mg 4 种元素在富硒大米中含

量也较高, 并可以用于判别富硒大米和普通大米。可见, 
产地和大米品种是矿物质元素成分差异的主要原因。另一

方面, 城市垃圾、工业废水以及含有重金属的农药和化肥

等的使用, 对农业生产环境构成了威胁, 会造成土壤金属

元素富集[16,20–24], 从而影响大米的矿物质元素膳食风险。

消解大米的前处理方法主要有湿法消解、微波消解、干灰

化法等[1,25–26], 其中湿法消解主要是采用混合酸溶液在电

热板上直接加热对大米样品进行消解, 湿法消解的消解温

度较低, 通常不会造成易挥发元素的损失[1]。本研究采用

湿法消解和火焰原子吸收光谱法测定云南省紫米、红米和

白米中的 Ca、Fe、Mn、Cu 和 Zn 等 5 种金属元素的含量

水平, 并参考 GB/T 1354—2018《大米》、GB 2715—2016
《食品安全国家标准 粮食》、GB 5009.268—2016《食品

安全国家标准 食品中多元素的测定》等, 以靶标危害指数

法(target hazard quotient, THQ)评价大米中金属元素对人体

的膳食风险, 以期为不同色泽大米中金属元素含量的测定

提供快速、准确的检测方法。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

AA-6300 原子吸收分光光度计(日本岛津公司); Ca、
Mn、Fe、Zn 和 Cu 空心阴极灯(北京有色金属研究所); 
AR224CN 电子分析天平(精度 0.1 mg, 奥豪斯仪器上海有

限公司); DHG-9053A 型电热鼓风干燥箱(上海一恒科学有

限公司); SG1501E 不锈钢电热板(上海硕光电子科技有限

公司); WL–200 高速中药粉碎机(浙江省瑞安市威力制药机

械厂); 玻璃仪器, 使用前于 5%硝酸溶液中浸泡 24 h 以上。 
Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 标准储备溶液(1000 μg/mL, 

国家钢铁材料测试中心), 使用时用 1%硝酸分别稀释成

100 μg/mL 标准操作液; 68%硝酸、37%盐酸、30%过氧化

氢(分析纯)、72%高氯酸(优级纯)(国药集团化学试剂有限

公司); 实验用水为二次去离子水(高纯水, 自制)。 

1.2  材料来源及处理 

紫米、白米和红米样品材料随机采集于云南省红河县

自由交易市场的散装米, 每种米各采集 1 kg。3 种米样品

按取样规则分别缩分为 200 g, 模拟日常生活水淘洗米, 先
将 3 种米用自来水分别各淘洗 2 次, 然后再用高纯水各淘

洗 2 次, 晾干水分后置于 60 ℃烘箱中烘烤 6 h, 冷却后用

粉碎机粉碎, 分别得到大米样品粉末装入密封袋备用。 

1.3  火焰原子吸收光谱法工作条件 

Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 5 种金属元素均用火焰原子

吸收分光光度法在各元素的最佳条件进行测定, 经优化后

所选择的最佳仪器工作条件见表 1。 
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表 1  火焰原子吸收光谱仪操作条件 
Table 1  Operating conditions for flame atomic absorption spectrometry 

元素 波长/nm 狭缝宽度/nm 灯电流/mA 燃烧器高度/mm 空气流量/(L/min) 乙炔流量/(L/min) 

Ca 422.6 0.7 10 7 15 2.0 

Mn 279.5 0.2 10 7 15 2.0 

Fe 248.3 0.2 12 9 15 2.2 

Zn 213.9 0.7 8 7 15 2.0 

Cu 324.8 0.7 6 7 15 1.8 
 

1.4  实验方法 

1.4.1  湿法消解处理大米 
分别称取紫米、白米和红米粉末各 2 g(精确到 0.0001 g)

于烧杯中, 分别各加入 20 mL 浓硝酸浸泡 24 h, 然后分别

再加入 5 mL 浓高氯酸, 分别置于恒温电加热板上加热消

解, 消解完成, 用 1%硝酸溶解, 移入 50 mL 容量瓶中定

容待测。分别平行 3 份湿法消解每种大米, 同法制备空

白试液。 
1.4.2  标准曲线的绘制 

按照表 2 中各元素标准溶液浓度, 以 1%硝酸为介质

逐级稀释各元素标准储备液, 定容为 50 mL。在各元素火

焰原子吸收光谱仪的最佳工作条件下, 分别测定标准溶液

中的各元素吸光度, 重复 3 次取其平均值, 5 种元素标准溶

液浓度与吸光度具有良好的线性关系 , 相关系数在

0.9987~0.9999 之间, 见表 2。 
1.4.3  测定大米中各元素含量 

按绘制各元素标准曲线的绘制条件, 分别测定大米

中各金属元素含量, 每种金属元素重复测定 3 次, 取其平

均值为实验测定结果。测定时若超出线性范围, 稀释后再

测定。 
1.4.4  3 种大米中 5 种金属元素的膳食风险分析模型 

采用美国国家环保署(U.S. Environmental Protection 
Agency, USEPA)制定的非致癌风险评价方法, 评价紫米、

白米和红米中 Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 单一非致癌金属元

素对人体健康所产生的健康风险, 该方法假定人体吸收单

元素剂量等于其摄取量, 以测定的人体摄入元素量与参考

剂量的比值(靶标危害商值, THQ)作为评价标准。若比值

THQ小于1, 则单元素无显著非致癌健康风险; 若比值THQ
大于 1, 单元素对人体有明显非致癌健康风险[16,20,26–29]。

THQ 值越大, 相应的非致癌健康风险越大。其 THQ 计算

公式为式(1)[28–30]:  
 THQ=(wi×EF×ED×FIR)/(WAB×TA×RFD)       (1) 

式中: wi 是大米中 i 金属元素的平均含量, mg/kg; EF 为人群

暴露频率, 365 d/a; ED 为人群暴露时间, 70 a; FIR 为大米摄

入量, kg/(人·d); WAB 为人体平均体重, 60 kg; TA 为人群非

致癌性平均暴露时间(365 d/年×暴露年数, 假定为 70 年), d; 
RFD 为 i 金属元素每日允许摄取最大量, mg/(人·kg·d)。 

1.5  数据处理 

实验所有指标测定均重复 3 次, 结果数据均为 3 次平

行实验的平均值; Origin 2021 软件和 Excel 2019 进行相关

数据处理和分析。 

2  结果与分析 

2.1  3 种大米中 5 种金属元素含量分析 

紫米、白米和红米中 5 种金属元素含量测定结果见表 3。 
 

表 2  标准溶液浓度和相关系数 
Table 2  Standard solution concentration and correlation coefficient 

元素 标准溶液质量浓度/(μg/mL) 相关系数(r) 检出限/(μg/mL) 

Ca 0.00、1.00、3.00、5.00、8.00 0.9987 0.004 

Mn 0.00、1.00、3.00、4.00、5.00 0.9996 0.003 

Fe 0.00、1.00、3.00、5.00、8.00 0.9998 0.007 

Zn 0.00、0.10、0.30、0.40、2.00 0.9999 0.003 

Cu 0.00、0.10、0.20、0.30、0.40 0.9998 0.003 
 

表 3  3 种大米中 5 种金属元素的测定结果(μg/g) 
Table 3  Determination results of 5 kinds of metallic elements in 3 kinds of milled rice (μg/g) 

元素 Ca Mn Fe Zn Cu 

紫米  4.5800 12.4175  8.7375 9.8875 2.1038 

白米  9.0263  3.9325  1.2113 6.5825 1.6825 

红米 14.1725  5.6575 10.5413 9.6250 1.6050 
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由表 3 可知, 第一, 紫米、白米和红米中含有丰富的

Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 矿物元素, 但在 3 种大米中金属元

素含量均有差别。研究者已开展了许多不同产地、不同品种

大米中的 Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 元素的检测分析, 如冉俊[31]

采用电感耦合等离子体质谱法测定渝东南某矿区大米中 Cu
和 Zn 的含量分别为 2.279 μg/g 和 12.705 μg/g, Cu、Zn 元素含

量较高。钱丽丽等[32]测定五常大米中 Ca、Mn、Fe、Cu 和

Zn 的含量分别为 110.82、10.9、4.19、3.64 和 18.1 μg/g, Ca、
Mn、Fe、Cu 和 Zn 元素含量均较高; 姚小云等[33]测定新疆

大米金属元素含量, 其中伊犁州大米中 Mn、Fe 和 Cu 含量

分别为 6.856、3.115 和 2.024 μg/g, Mn 元素含量较高; 张芬

等[34]测定 6 种大米中金属元素含量, 其中 1 号样品大米中

Ca、Mn、Fe、Cu 和 Zn 含量分别为 58.4、9.72、3.64、2.14
和 14.20 μg/g, Ca、Mn 和 Zn 元素含量较高; 刘丽南等[35]分

析测定了黑龙江、广州、河北等地 5 种大米中的 30 种金属

元素含量, 不同大米中金属元素含量不同, 但同种元素(尤
其是微量元素)在不同大米中的含量高低趋势基本相同, 如
在 1~5 号大米中 Cu 元素含量分别为 1.55、2.31、3.15、1.26
和 1.72 μg/g, Zn 元素含量分别为 12.5、14.8、11.9、10.4 和

13.6 μg/g, 其中 1 号大米 Ca、Mn、Fe、Cu 和 Zn 含量分别

为 54.1、10.6、2.22、1.55 和 12.5 μg/g。从上述报道大米中

金属元素含量文献值可知, 大米中均含有丰富的金属元素, 
但不同地区和不同品种大米中金属元素含量有较大差别, 
其中宏量元素 Ca 和微量元素 Mn、Zn 的含量均相对较高, 这
是由于: (1)不同基因型大米对金属元素的吸收种类和程度

不同; (2)不同地域土壤中相关元素含量水平不同, 所以引起

不同产地、不同品种大米间金属元素含量的较大差异[36]。

此外 , 根据大米中元素含量水平的不同 , 研究者们开展

了许多的矿物元素指纹图谱溯源大米产地的研究, 以期

望通过从矿物元素的含量可以科学、直观区分出不同场

地及品种的大米[17,36–39]。大米作为人类的重要主食, 不仅

可以提供人体所需的热量、蛋白质等营养成分, 还可以摄入

必须的矿物元素, 是人体矿物元素的主要来源食物[1,37]。 
第二, 从本研究的 3 种大米中 5 种元素含量大小看, 

在紫米中 5 种金属元素含量大小顺序为 Mn>Zn>Fe>Ca>Cu, 
白米 Ca>Zn>Mn>Cu>Fe, 红米 Ca>Fe>Zn>Mn>Cu。紫米和

红米中矿物元素含量总体比白米的高, 食用紫米和红米更

有利于摄入矿物元素[4,13,15]。紫米中的 Mn、Cu 和 Zn 含量

在 3 种大米中最高, 红米中 Ca 和 Fe 元素含量最高, 白米

中 Ca 和 Cu 元素含量相对较高, 但紫米 Ca 含量和红米 Cu
含量均最低, 白米 Mn、Fe 和 Zn 元素含量相对较低, 而有

色米的 Mn、Fe 和 Zn 含量高于白米。裘凌沧等[37]的研究

表明, Mn、Fe 为形成有色大米色素的主要元素组分, 且
Mn 的影响可能大于 Fe。李轶等[13]测定产自湖南新化紫鹊

界、云南墨江、陕西洋县紫米中矿质元素的含量表明, 3 种

紫米中都含有较丰富的矿质元素, 但 3种紫米中矿质元素的

含量各有特点, 如 Mn、Zn、Cu、Fe 和 Ca 元素在紫鹊界紫

米中分别为 32.3、28.2、2.08、15.8 和 155 mg/kg, 墨江紫米

中分别为 15.9、21.7、1.54、9.91 和 87.4 mg/kg, 洋县紫米中

分别为 28.2、19.1、2.18、12.1 和 130 mg/kg，其中 Mn、Fe
元素含量较高; 师江等[11]检测不同产地紫米金属元素含量, 
其中 Mn 和 Fe 元素含量均较高。但, 对于大米中 Mn 和 Fe
元素含量高低是否可作为有色米的品质标志, 需进一步研

究其科学依据。另外, 本研究的 3 种大米中, Ca 元素含量均

比文献值低得多, 这可能是本研究的大米经过水淘洗处理, 
流失了存在于米糠中的Ca元素[4,11,13], 因此食用时不宜过多

淘洗以免流失 Ca 元素。Ca 是构成骨骼和牙齿的组成元素, 
可以保持血液及组织液的碱性, 防止人体酸化, 凝固受伤后

流血的伤口, 防止细菌感染, 降低人体胆固醇含量等[17]。而

本研究中 Mn、Fe、Cu 和 Zn 元素含量与文献值比较总体相

差不大, 暗示 Mn、Fe、Cu 和 Zn 微量元素主要存在于大米

籽粒中, Mn 和 Zn 元素含量在本研究和文献值中均较高。但

本研究紫米和红米中 Mn、Fe、Cu 和 Zn 微量元素比文献值

均稍高, 表明紫米和红米营养价值更高, 食用紫米和红米更

有利于补充矿物质元素[15,35]。Mn、Fe、Cu 和 Zn 元素含量

低或高都会影响人体健康, Mn 元素缺乏时会影响生殖系统、

葡萄糖耐量, 导致神经衰弱综合征, 影响智力与骨骼发育; 
Fe 元素又被称为“补血素”, 缺铁会引起贫血[4]; Cu 是多种氧

化酶的组成成分, 参与各种生理活动和代谢过程, 能增强免

疫和机体的防御机能等; Zn是生命活动中160多种酶的组成

成分, 缺 Zn 影响人的智力、食欲和生殖机能等[37]。 

2.2  回收率实验 

为了检验测定方法的可靠性, 本研究选择紫米和白

米为对象 , 分别对 Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 元素进行加标

回收率实验。紫米和白米样品均准确称取 2.0000 g, 结果

见表 4 和 5。从表 4 和 5 可以看出, 紫米和白米中各元素

回收率分别在 97.96%~101.45%和 97.27%~102.97%之间,  
 

表 4  紫米中 5 种金属回收率和 RSDs 的测定结果 
Table 4  Determination results of recovery rates and RSDs of 5 kinds of metal elements in purple rice 

元素 测定值/(μg/g) 加标量/(μg/g) 测得总量/(μg/g) 回收率/% RSDs/% 
Ca  4.5800 2.5000  7.0290  97.96 2.23 
Mn 12.4175 2.5000 14.8863  98.75 2.14 
Fe  8.7375 2.5000 11.2738 101.45 2.31 
Zn  9.8875 2.5000 12.4105 100.92 1.52 
Cu  2.1038 2.5000 4.5896  99.43 1.61 

注: 对标准偏差(relative standard deviations, RSDs), 下同。 
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表 5  白米中 5 种金属元素回收率和 RSDs 差的测定结果 
Table 5  Determination results of recovery rate and RSDs of 5 kinds of metal elements in white rice 

元素 测定值/(μg/g) 加标量/(μg/g) 测得总量/(μg/g) 回收率/% RSDs/% 

Ca 9.0263 2.5000 11.4878  98.46 2.41 

Mn 3.9325 2.5000  6.3642  97.27 1.86 

Fe 1.2113 2.5000  3.6960  99.39 1.97 

Zn 6.5825 2.5000  9.1568 102.97 0.42 

Cu 1.6825 2.5000  4.2215 101.56 0.63 
 

RSDs 值分别在 1.52%~2.31%和 0.42%~2.41%之间(n=6), 
分析结果令人满意, 表明方法可靠。 

2.3  3 种大米中 5 种金属元素的膳食风险分析 

通过公式(1)可以计算 3 种大米中 Ca、Mn、Fe、Zn
和 Cu 单一非致癌金属元素对人体健康所产生的 THQ。根

据我国平均食物消费结构人均每年消费稻麦等谷类粮食作

物 206 kg[27], 设谷类全部为大米, 则成人每天消费稻米的

FIR 取值为 0.564 kg/(人·d); RfD 选取《中国居民膳食营养素

参考摄入量(2013 版)》中 Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 的每日

可耐受最高摄入量分别为 2000、11、42、40 和 8 mg/(人·d)[40], 
按照人体平均 60 kg, 分别换算为 33.333、0.183、0.700、
0.667 和 0.133 mg/(人·kg·d)。THQ 值计算结果见表 6。 

从表 6 可知, 紫米、白米和红米中 Ca、Mn、Fe、Zn
和 Cu 的 THQ 都小于 1, 尤其 Ca 的 THQ 值均很小, 说明

长期食用这 3 种大米, 其 Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 元素都

不会产生非致癌健康风险[41], 也暗示仅通过食用大米摄

入 Ca 元素量严重不足。另一方面, 以成人每天消费大米

0.564 kg 计, 若每天食用白米则摄入 Ca、Mn、Fe、Zn 和

Cu 元素量分别为 5.09、2.22、0.68、0.95 和 3.71 mg, 食用

紫米则摄入元素量分别是 2.58、7.00、4.93、1.19 和 5.78 mg, 
根据中国居民膳食营养素参考摄入量, 以 18 岁为例, Ca、
Mn、Fe、Zn 和 Cu 的人群推荐日摄入量分别为 800、4.5、
12(女 20)、12.5(女 7.5)和 0.8 mg/(人·d)[40], 对比可以发现, 
食用白米只有 Cu 元素大于居民膳食营养素参考摄入量, 
紫米仅有 Mn 和 Cu 可满足元素参考摄入量, 其余元素均不

能满足, 所以仅食用大米不足以提供足量的矿物元素, 尤
其 Ca 摄入量不足[42], 在日常生活中要食用各种不同食物

及水, 形成食物均衡, 以满足不同宏量元素和微量元素的

摄入需求。 
 

表 6  3 种大米中 5 种金属元素的 THQ 值 
Table 6  THQ values of 5 kinds of metallic elements in  

3 kinds of rice 

大米 
THQ 

Ca Mn Fe Zn Cu 

紫米 1.29×10–3 0.636 0.118 0.139 0.148 

白米 2.55×10–3 0.201 0.016 0.093 0.119 

红米 4.00×10–3 0.290 0.142 0.136 0.035 

3  结  论 

本研究采用湿法消解和火焰原子吸收光谱法测定了

云南省 3 种大米中 5 种金属元素的含量水平, 结果表明, 3
种大米中均含有丰富的 Ca、Fe、Mn、Cu 和 Zn 元素, 紫
米中 Mn、Cu 和 Zn 含量最高, 而红米中 Ca 和 Fe 元素含

量最高, 紫米和红米中的微量元素含量高于白米; 紫米、

白米和红米中的 Ca、Mn、Fe、Zn 和 Cu 的 THQ 均小于

1, 不会产生非致癌健康风险。在 3 种大米中 Ca 的 THQ 值

均很小, 预示食用大米摄入 Ca 元素量严重不足, 在日常生

活中需要食用不同食物, 以满足人体不同矿物元素的摄入

需求。对紫米和白米测定分析 5 种金属元素的加标回收实

验 结 果 表 明 , 紫 米 和 白 米 中 各 元 素 回 收 率 分 别 在

97.96%~101.45%和 97.27%~102.97%之间, RSDs 值分别在

1.52%~2.31%和 0.42%~2.41%之间 , 分析结果令人满意 , 
表明方法可靠。本次测定的 3 种大米样品采自云南省红河

县本地产大米 , 仅分析检测了部分有益元素含量水平 , 
为科学评价云南各地区大米中金属含量水平, 尤其是有

毒元素(如 Pb、Cd、Hg 等)对人体非致癌健康风险影响, 建
议研究不同地域和大米品种中其他微量元素和有毒元素

的含量水平, 为评价大米中金属元素的膳食风险分析提供

科学依据。 
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