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2021—2023 年南宁市居民主要食品重金属 
污染健康风险评估 

庞  洁*, 梁善范, 唐  琼, 黄艳桃, 黄  丽, 张  静, 范云燕, 聂伉平 
(南宁市疾病预防控制中心, 南宁市食品卫生安全与检测重点实验室, 南宁  530023) 

摘  要: 目的  调查南宁市居民主要食品重金属砷、镉、铅、汞的污染浓度, 评估食品的砷、镉、铅、汞暴

露对当地居民造成的健康风险。方法  采集 2021—2023 年的南宁市居民主要食品 7 大类 1076 份监测重金

属浓度, 结合本地居民膳食暴露数据, 参照 WS/T 777—2021《化学物质环境健康风险评估技术指南》评估

南宁市成年人主要食品重金属暴露的健康风险。结果   重金属在 7 类食品中的平均浓度范围 : 砷

0.0020~0.0406 mg/kg、镉 0.0015~0.2174mg/kg、铅 0.0020~0.0425 mg/kg、汞 0.0004~0.0312 mg/kg。按浓度

平均值计算, 砷日均暴露量贡献率居前 3 位的为大米、蔬菜、水产品; 镉日均暴露贡献率居前 3 位的为大米、

水产品、蔬菜; 铅的日均暴露贡献率居前 3 位的为大米、蔬菜、禽畜肉; 汞日均暴露贡献率居前 3 位的为水

产品、大米、禽畜肉。风险评估结果显示, 按平均浓度计算, 成年人砷暴露的非致癌风险为男性 1.00、女性

1.00, 致癌风险为男性 1.93×10–4、女性 1.92×10–4; 成年人镉暴露的非致癌风险为男性 0.87、女性 0.85, 致癌

风险为男性 1.41×10–4、女性 1.39×10–4; 成年人铅暴露的非致癌风险为男性 0.23、女性 0.23, 致癌风险为男性

1.16×10–6、女性 1.16×10–6; 成年人汞暴露的非致癌风险为男性 0.23、女性 0.24。砷的非致癌风险 HI 等于 1; 镉、

砷的累积致癌风险均大于 1.0×10–4, 致癌风险较高; 铅的累积致癌风险为 1.16×10–6。结论  南宁市居民主要

食品重金属砷、镉、铅、汞暴露的非致癌风险较低, 砷的非致癌风险已达到阈值、可能有潜在非致癌风险。

南宁市居民主要食品重金属砷、镉暴露具有较高致癌风险, 需重点关注; 铅暴露具有一定的致癌风险, 应引起

关注。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the contamination of arsenic, cadmium, lead and mercury in main food of 

Nanning residents, to assess the health risks posed to local residents resulting from arsenic, cadmium, leadand 

mercury exposure to foods. Methods  A total of 1076 samples in 7 types of major food of Nanning residents during 

2021 to 2023 were collected to monitor the concentration of heavy metals. Combined with the dietary exposure data 

of local residents，the health risk of heavy metal exposure to major foods of Nanning was assessed by referring to the 

national health standard WS/T 777—2021 Technical guidelines for environmental health risk assessment of chemical 

substances. Results  The average concentrations of heavy metals in 7 types of foods were as follows: Arsenic 

0.0020–0.0406 mg/kg, cadmium 0.0015–0.2174 mg/kg, lead 0.0020–0.0425 mg/kg and mercury 0.0004–0.0312 mg/kg. 

Calculated by the average concentration, rice, vegetables and aquatic products were the top 3 in the contribution rate of 

arsenic. The top 3 contributors to daily average exposure of cadmium were rice, aquatic products and vegetables. The 

top 3 contributors to daily average exposure of lead were rice, vegetables and meat. The top 3 contributors to daily 

average exposure of mercury were aquatic products, rice and meat. The results of risk assessment showed that 

calculated by the average concentration, the non-carcinogenic risk of arsenic exposure was 1.00 for man and 1.00 for 

woman, with a carcinogenic risk of arsenic exposure was 1.93×10–4 for man and 1.92×10–4 for woman; the 

non-carcinogenic risk of cadmium exposure was 0.87 for man and 0.85 for woman, with a carcinogenic risk of 

cadmium exposure was 1.41×10–4 for man and 1.39×10–4 for woman; the non-carcinogenic risk of lead exposure was 

0.23 for man and 0.23 for woman, with a carcinogenic risk of lead exposure was 1.16×10–6 for man and 1.16×10–6 for 

woman; the non-carcinogenic risk of mercury exposure was 0.23 for man and 0.24 for woman. The non-carcinogenic 

risk of arsenic was equal to 1. The cumulative carcinogenic risk of cadmium and arsenic was greater than 1.0×10–4, 

and the carcinogenic risk was high. The cumulative carcinogenic risk of lead was 1.16×10–6. Conclusion  The risk 

of non-carcinogenic exposure of heavy metals arsenic, cadmium, lead and mercury in the main food of Nanning 

residents is low. The non-carcinogenic risk of arsenic has reached the threshold and may have a potential 

non-carcinogenic risk. The carcinogenic risk of arsenic and of cadmium in the heavy metal exposure to the main food 

of Nanning residents are high, and that requires special attention. Lead exposure has a certain carcinogenic risk and 

shall be of concern. 
KEY WORDS: food; health risk assessment; heavy metal; contamination 
 
 

0  引  言 

砷、镉、铅、汞是环境中常见的 4 种重金属污染物, 通
过被污染的食品摄入人体后, 引起人体的不良健康效应。

砷是国际癌症研究机构(International Agency for Research 
on Cancer, IARC)确认的人类Ⅰ类致癌物[1], 高水平砷暴露

能够引起皮肤癌及膀胱癌、肾癌、肺癌、肝癌等内脏器官

肿瘤, 长期砷暴露引起慢性砷中毒, 主要表现为皮肤损害, 
包括色素沉着、色素脱失、皮肤角化过度等[2–4]。镉主要危

害肾脏、骨骼和呼吸系统, 镉中毒常引起“痛痛病”, 主要表

现以疼痛为主, 骨骼萎缩、变形, 并伴血管损害, 导致组织

缺血 , 引起多系统损伤 [5–6]。铅是世界卫生组织 (World 
Health Organization, WHO)确定的毒性极高的环境毒物和

神经毒物, 可影响机体几乎所有系统, 包括神经系统、血

液系统和内分泌系统等, 铅接触还可以引起贫血、高血压、

肾功能损害、免疫毒性以及生殖器官毒性, 特别是对儿童

健康具有严重危害[7–9]。汞造成的危害以神经系统、口腔病

变为主, 并累及呼吸道、胃肠道、肾脏等, 汞还具有生殖、

发育毒性, 可通过胎盘进入胎儿体内, 对胎儿脑部及神经

生理心理发育产生不良影响[10]。食品是环境影响人体健康

的一个重要介质, 有研究表明, 膳食摄入是非职业人群暴

露于重金属的最主要途径[11–12]。2021 年欧盟施行新的食品

重金属(铅和镉)含量限值标准, 对于婴儿食品、香料、葡萄

酒和部分水果、蔬菜、谷物以及油籽等食品新增铅、镉最高

含量限值, 以应对食品中重金属污染日益严峻的形势[13]。

2022 年 美 国 食 品 和 药 物 管 理 局 (Food and Drug 
Administration, FDA)发布食品安全报告称, 在一些常见的

食品中查出砷、镉、汞等多种重金属超标, 而婴幼儿食品

是食品污染问题的“重灾区”[14]。根据我国近年来的食品监

管资讯报道, 各地的食品重金属超标的情况时有发生。因

此, 为更好地保护人群健康, 开展食品中重金属污染健康

风险评估具有重要意义。 
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本研究采用 2021—2023 年南宁市居民主要食品的重

金属监测数据 , 结合本地居民膳食暴露数据 , 参照最新

WS/T 777—2021《化学物质环境健康风险评估技术指南》

评估南宁市主要食品的重金属暴露的健康风险, 旨在为防

控当地食品重金属污染的健康风险提供科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  样品来源   

以国家《食品污染物和有害因素风险监测工作手册》

为指导, 制定《南宁市食品安全风险监测方案》, 综合考

虑本地区食品生产和消费等实际情况, 确定采样数量、采

样点, 采样范围区域覆盖南宁市辖区(5 县 7 区), 采集样

品以本地产销为主, 采样点主要为菜市、农贸市场、超市

及批发市场等, 采集 2021—2023 年南宁市市售的大米、

蔬菜、水果、禽畜肉、水产类、蛋类、乳类 7 大类 1076
份样品。 

1.2  仪器与试剂 

iCAP Q 电感耦合等离子体质谱仪(美国赛默飞世尔

科技公司 ); DMA-80 直接测汞仪 (意大利迈斯通公司 ); 
SA-20 原子荧光形态分析仪 (北京吉天仪器有限公司 ); 
PRP-X100 阴离子交换色谱柱(250mm×4.1mm, 10 μm)(美
国汉密尔顿公司); MARS6 微波消解仪、EHD-24 微波消解

前处理加热器(美国 CEM公司); XP5003SDR千分之一电子

分析天平(瑞士梅特勒-托利多仪器公司); 密理博 Milli-Q 
IQ7005 超纯水系统(德国默克公司)。  

多元素标准溶液(编号 GNM-M321686-2013, 100 μg/mL)、
多元素内标溶液(编号 GSB 04-2826-2011, 10 μg/mL)、汞标

准物质溶液(编号 GSB04-1729-2004, 1000 μg/mL) (国家有色

金属及电子材料分析测试中心); 亚砷酸根[As(III)]溶液标准

物质[编号 GBW08666, (75.7±1.2) μg/g]、砷酸根[As(V)]溶液

标准物质编号[编号 GBW08667, (17.5±0.4) μg/g](中国计量

科学研究院); 硝酸(色谱级, 美国赛默飞科技世尔公司); 磷
酸二氢铵、硼氢化钾、氢氧化钠(优级纯, 国药集团化学试剂

有限公司); 实验一级纯水(符合 GB/T 6682—2008《分析实验

室用水规格和试验方法》规定)。 

1.3  重金属检测方法   

总砷、镉、铅的检测依据 GB 5009.268—2016《食

品安全国家标准  食品中多元素的测定》的电感耦合等

离子体质谱法, 汞的检测依据 GB 5009.17—2021《食品

安全国家标准  食品中总汞及有机汞的测定》直接进样

测汞法, 无机砷的检测依据 GB 5009.11—2014《食品安

全国家标准 食品中总砷及无机砷的测定》中的液相色谱-
原子荧光光谱法。 

GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》对大米、水产类制定了无机砷限量标准, 故大米、水

产类直接检测无机砷; 其他食品种类先测定总砷, 当总砷

水平超过无机砷限量值时, 再测定无机砷。 

1.4  健康风险评估方法   

健康风险评估方法依据 WS/T 777—2021 风险评估

“四步法”, 即危害识别、剂量-反应评估、暴露评估和风险

表征。 
健康风险评估中 4 种重金属的剂量-反应关系参数来

源于 IARC、美国环境保护局综合风险信息系统(Integrated 
Risk Information System, IRIS)和美国加州环境保护局标准

(California Environmental Protection Agency, CALEPA)[15], 
见表 1。化学物质经口摄入途径的健康风险评估相关计算

公式按照 WS/T 777—2021, 见表 2。暴露评估中采用的成

人膳食暴露参数参照《广西居民膳食营养与健康状况报告

(2010—2015)》[16]中广西城乡居民 18 岁以上人群的参数, 
见表 3。 

 
表 1  经口摄入途径的剂量-反应关系参数 

Table 1  Parameters of dose-response relationship through  
oral ingestion 

性质 化学物质 RfD/[mg/(kg·d)] SF/(kg·d/mg)

致癌化学物 

砷(As)  0.0003 1.5 

镉(Cd) 0.001  0.38 

铅(Pb)  0.0014    0.0085 

非致癌化学物 汞(Hg)  0.0003 — 

注: —为无此项内容; RfD (reference dose)为参考剂量, 用于评估

非致癌风险; SF (slope factor)为斜率因子, 用于评估致癌风险。 
 

表 2  化学物质经口摄入途径的健康风险评估计算公式 
Table 2  Calculation formula for health risk assessment of 

chemicals for oral exposure 

反应类型
日均暴露量 ADD 

计算公式 
风险计算公式

风险加和 
计算公式 

非致癌

反应 
ADD=C×IR×EF×ED 

/(BW×AT) HQ=ADD/RfD HI=ΣHQi 

致癌反应 ADD=C×IR×EF×ED 
/(BW×LT) CR=ADD×SF CCR=ΣCRi 

注: ADD (average daily dose)为日均暴露量[mg/(kg·d)]; C 为食品

中化学污染物浓度(mg/kg); IR (ingestion rate)为经口摄入率(kg/d); 
EF 为暴露频率(d/年), 取 365 d/年; ED (exposure duration)为暴露

周期(年), 成年人取 30 年[17]; BW (body weight)为体重(kg); AT 
(averaging time)为平均时间(d), 对于非致癌效应为 ED 对应的天

数 , 对于致癌效应固定为 25550 d, 即 70 年对应的天数 ; HQ 
(hazard quotient)为危害商 ; HI (hazard index)为危害指数 ; CR 
(carcinogenic risk)为致癌风险; CCR (cumulative carcinogenic risk)
为累积致癌风险。 

 

1.5  健康风险判定原则   

根据 WS/T 777—2021 规定进行评价。单因子非致癌风

险使用HQ表征, 多因子非致癌风险使用HI表征; 单因子致

癌风险使用 CR 表征, 多因子致癌风险使用 CCR 表征。 
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表 3  食物 IR、体重的参数 
Table 3  Parameters of food IR and weight 

食品种类 人群组别 IR/(kg/d) 体重/kg 

大米 
成年男性 0.2752 61.3 
成年女性 0.2228 53.0  

蔬菜 
成年男性 0.3054 61.3 
成年女性 0.2873 53.0  

水果 
成年男性 0.1224 61.3 
成年女性 0.1380  53.0  

禽畜肉 
成年男性 0.1629 61.3 
成年女性 0.1394 53.0  

水产品 
成年男性 0.0463 61.3 
成年女性 0.0417 53.0  

蛋类 
成年男性 0.0136 61.3 
成年女性 0.0135 53.0  

乳类 
成年男性 0.0101 61.3 
成年女性 0.0132 53.0  

合计 
成年男性 0.9359 61.3 
成年女性 0.8559 53.0  

 

非致癌风险: HQ≤1 或 HI≤1, 表示暴露量未超过不良

反应的阈值, 非致癌风险较低; HQ>1 或 HI>1, 表示暴露量

高于不良反应的阈值, 非致癌风险较高, 宜引起关注。 
致癌风险: CR 或 CCR＜1.0×10–6, 致癌风险较低; CR

或 CCR 为 1.0×10–6~1.0×10–4, 具有一定致癌风险, 应引起关

注; CR或CCR>1.0×10–4, 致癌风险较高, 应引起重点关注。 

1.6  数据处理   
检测结果采用 Excel 2016、SPSS 21.0 软件进行统计

分析。若未检出则以检出限的 1/2 计入统计数据[18]。 

2  结果与分析 

2.1  食品中化学污染物浓度   

2021 至 2023 年共采集南宁市 7 大类 1076 份样品, 样
品包括: 大米 256 份、蔬菜 116 份、水果 93 份、禽畜肉类

69 份、水产品 373 份、蛋类 60 份、乳类 111 份。经检测, 食
品中重金属污染物的浓度 C 见表 4。 

2.2  日均暴露量的贡献率 
日均暴露量按表 2 公式计算, 并以不同食品的日均暴

露量除以总暴露量计算不同食品的暴露贡献率见表 5。按

平均浓度暴露水平, 砷的日均暴露量贡献率居前 3 位的为

大米、蔬菜、水产品, 分别占总膳食暴露量的 58.85%、

 
表 4  食品中重金属污染物的浓度(mg/kg) 

Table 4  Concentration of heavy metal contaminants in food (mg/kg) 

食品 
种类 

砷 镉 铅 汞 

平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 

大米* 0.0406  0.0200  0.1200  0.1152  0.0782 0.2365 0.0425 0.0105 0.1175 0.0048  0.0033  0.0089 

蔬菜 0.0136  0.0071  0.0251  0.0260  0.0149 0.0625 0.0191 0.0107 0.0470 0.0005  0.0003  0.0009 

水果 0.0039  0.0020  0.0044  0.0023  0.0015 0.0043 0.0026 0.0020 0.0043 0.0028  0.0024  0.0038 

禽畜肉 0.0072  0.0020  0.0167  0.0197  0.0015 0.0410 0.0069 0.0044 0.0151 0.0058  0.0017  0.0180 

水产品* 0.0270  0.0200  0.0347  0.2174  0.0044 0.4763 0.0118 0.0020 0.0246 0.0312  0.0160  0.0662 

蛋类 0.0140  0.0130 0.0270 0.0015  0.0015 0.0015 0.0020 0.0020 0.0020 0.0034  0.0013 0.0083

乳类 0.0020  0.0020  0.0020  0.0020  0.0015 0.0042 0.0023 0.0020 0.0022 0.0004  0.0003  0.0007 

合计 0.1083  0.0661  0.2299  0.2066  0.1006 0.3643 0.0872 0.0336 0.2127 0.0489  0.0253  0.1068 

注: *表示检测的是无机砷浓度, 否则为总砷浓度。 
 

表 5  不同食品中重金属的日均暴露量的贡献率(%) 
Table 5  Contribution rate of average daily dose in different foods (%) 

食品种

类 
砷 镉 铅 汞 

平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 

大米*  58.85   57.01   70.48   58.12   79.30  55.88  57.95  38.13  61.92  29.95   37.04   25.31 
蔬菜  23.57   24.08   17.64   15.68   18.02  17.67  31.25  46.28  29.64   3.53    4.03    3.06 
水果   3.03    3.02    1.37    0.61    0.80   0.53   1.87   3.84   1.20   9.18   14.51    5.71 

禽畜肉   6.33    3.47    5.97    6.05    0.93   5.89   5.76   9.72   4.83  21.80   11.61   31.13 
水产品*   6.96   10.11    3.62   19.45    0.79  19.96   2.87   1.29   2.30  34.26   31.85   33.39 
蛋类   1.11    2.03    0.87    0.04    0.08   0.02   0.15   0.40   0.06   1.15    0.80    1.29 
乳类   0.14    0.27    0.06    0.05    0.07   0.05   0.15   0.35   0.06   0.12    0.16    0.09 
合计 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

注: *为以非致癌风险的日均暴露量计算贡献率。 
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23.57%、6.96%; 镉的日均暴露贡献率居前 3 位的为大米、

水产品和蔬菜, 分别占总膳食暴露量的 58.12%、19.45%、

15.68%; 铅的日均暴露量贡献率居前 3 位的为大米、蔬

菜、禽畜肉, 分别占总膳食暴露量的 57.95%、31.25%、

5.76%; 汞的日均暴露贡献率居前 3 位的为水产品、大米、

禽畜肉 , 分别占总膳食暴露量的 34.26%、 29.95%、

21.80%。 

2.3  非致癌风险 

表征非致癌风险的 HQ、HI 的结果见表 6。 
按重金属浓度平均值计算, 单一食品暴露的砷、镉、

铅、汞非致癌风险值 HQ 均小于 1, 说明单一食品暴露的

非致癌风险不高。但按重金属污染物的浓度 P90 计算的

大米砷和大米镉的 HQ 值大于 1, 提示仍需重点关注大米

砷和大米镉的非致癌风险。根据风险加和原则, 对 7 大类

食品的非致癌风险 HQ 加和得到 HI 值, 成年人砷暴露 HI
为男性 1.00、女 1.00, 达到国家卫生标准 WS/T 777—2021
《化学物质环境健康风险评估技术指南》推荐的阈值 1, 
表示具有潜在的非致癌风险, 应引起关注。 

按高端浓度 P90 暴露水平计算, 单一食品暴露的大

米砷、大米镉的非致癌风险值 HQ 均大于 1, 说明大米砷、

镉暴露的非致癌风险较高, 需重点关注大米的砷、镉污

染。在 P90 的暴露水平下, 7 大类食品的危害指数 HI 值的

结果显示: 成年男性砷暴露的 HI 为 2.50、镉暴露的 HI
为 1.85, 分别达到阈值的 2.50 倍和 1.85 倍, 存在较高的

砷、镉非致癌风险。 

2.4  致癌风险 

表征致癌风险的 CR、CCR 的结果见表 7。 
按浓度平均值计算的风险评估结果显示 : 在单一

食品暴露的致癌风险值 CR 中 , 只有大米砷 CR 大于

1.0×10–4, 说明大米砷暴露的致癌风险较高 , 应引起重

点关注。 
根据风险加和原则[13], 对所有食品种类的单一污染

物作风险加和得到总致癌风险 CCR 值, 成年人砷暴露的

致癌风险 CCR 为男性 1.93×10–4、女性 1.92×10–4; 成年人

镉暴露的致癌风险 CCR 为男性 1.41×10–4、女性 1.39×10–4; 
成年人铅暴露的致癌风险 CCR 为男性 1.16×10–6、女性

1.16×10–6。其中, 镉、砷暴露的 CCR 均大于 1.0×10–4, 表
示致癌风险较高 , 应重点关注。铅暴露的 CCR 为

1.16×10–6, 表示具有一定的致癌风险。致癌风险从高至低

为砷>镉>铅。 
 

表 6  4 种重金属的非致癌风险  
Table 6  Non-carcinogenic risk of 4 kinds of heavy metals 

食品类别 
人群 
组别 

HQ(砷) HQ(镉) HQ(铅) HQ(汞) 

平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 

大米 
成年男性 0.6070 0.2993  1.7958 0.5172 0.3511 1.0617 0.1362 0.0337 0.3768  0.0724  0.0494 0.1332 

成年女性 0.5684 0.2803  1.6815 0.4843 0.3287 0.9942 0.1275 0.0315 0.3528  0.0678  0.0462 0.1247 

蔬菜 
成年男性 0.2254 0.1172  0.4168 0.1294 0.0740 0.3114 0.0681 0.0379 0.1673  0.0079  0.0050 0.0149 

成年女性 0.2453 0.1276  0.4535 0.1408 0.0805 0.3389 0.0741 0.0412 0.1820  0.0086  0.0054 0.0163 

水果 
成年男性 0.0263 0.0133  0.0293 0.0046 0.0030 0.0085 0.0037 0.0029 0.0062  0.0186  0.0163 0.0253 

成年女性 0.0342 0.0174  0.0382 0.0060 0.0039 0.0111 0.0048 0.0037 0.0080  0.0243  0.0212 0.0330 

禽畜肉 
成年男性 0.0636 0.0177  0.1479 0.0524 0.0040 0.1088 0.0132 0.0084 0.0286  0.0513  0.0151 0.1594 

成年女性 0.0629 0.0175  0.1464 0.0519 0.0039 0.1077 0.0130 0.0083 0.0283  0.0507  0.0149 0.1578 

水产品 
成年男性 0.0681 0.0504  0.0874 0.1642 0.0033 0.3598 0.0064 0.0011 0.0133  0.0785  0.0403 0.1667 

成年女性 0.0709 0.0525  0.0911 0.1710 0.0035 0.3747 0.0067 0.0011 0.0138  0.0818  0.0420 0.1736 

蛋类 
成年男性 0.0104 0.0096  0.0200 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003  0.0025  0.0010 0.0061 

成年女性 0.0119 0.0110  0.0229 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004  0.0029  0.0011 0.0070 

乳类 
成年男性 0.0011 0.0011  0.0011 0.0003 0.0002 0.0007 0.0003 0.0002 0.0003  0.0002  0.0002 0.0004 

成年女性 0.0017 0.0017  0.0017 0.0005 0.0004 0.0010 0.0004 0.0004 0.0004  0.0004  0.0002 0.0006 

HI 
成年男性 1.00  0.51  2.50  0.87  0.44 1.85  0.23 0.08  0.59  0.23  0.13 0.51  

成年女性 1.00  0.51  2.44  0.85  0.42 1.83  0.23 0.09  0.59  0.24  0.13 0.51  
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表 7  4 种重金属的 CR 与 CCR 
Table 7  CR and CCR of 4 kinds of heavy metals 

食品类别 人群组别 
CR(砷) CR(镉) CR(铅) 

平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 平均值 P50 P90 

大米 
成年男性 1.17×10–4 5.77×10–5 3.46×10–4 8.42×10–5 5.72×10–5 1.53×10–4 1.56×10–6 1.72×10–7 1.92×10–6

成年女性 1.10×10–4 5.40×10–5 3.24×10–4 7.89×10–5 7.04×10–5 1.72×10–4 1.75×10–6 1.61×10–7 1.80×10–6

蔬菜 
成年男性 4.35×10–5 2.26×10–5 8.03×10–5 2.11×10–5 1.02×10–5 7.60×10–5 3.32×10–7 1.93×10–7 8.53×10–7

成年女性 4.73×10–5 2.46×10–5 8.75×10–5 2.29×10–5 1.31×10–5 9.78×10–5 4.30×10–7 2.10×10–7 9.28×10–7

水果 
成年男性 5.06×10–6 2.57×10–6 5.65×10–6 7.44×10–7 4.88×10–7 1.39×10–6 1.88×10–8 1.45×10–8 3.14×10–8

成年女性 6.60×10–6 3.35×10–6 57.37×10–6 9.70×10–7 6.36×10–7 1.81×10–6 2.45×10–8 1.89×10–8 4.09×10–8

禽畜肉 
成年男性 1.23×10–5 3.42×10–6 2.85×10–5 8.54×10–6 6.49×10–7 1.77×10–5 6.72×10–8 4.26×10–8 1.46×10–7

成年女性 1.21×10–5 3.38×10–6 2.82×10–5 8.45×10–6 6.43×10–7 1.75×10–5 6.65×10–8 4.22×10–8 1.44×10–7

水产品 
成年男性 1.31×10–5 9.71×10–6 1.69×10–5 2.67×10–5 5.41×10–7 5.86×10–5 3.26×10–8 5.50×10–9 6.77×10–8

成年女性 1.37×10–5 1.01×10–5 1.76×10–5 2.79×10–5 5.64×10–7 6.10×10–5 3.39×10–8 5.73×10–9 7.05×10–8

蛋类 
成年男性 2.00×10–6 1.85×10–6 3.85×10–6 5.42×10–8 5.42×10–8 5.42×10–8 1.62×10–9 1.62×10–9 1.62×10–9

成年女性 2.29×10–6 2.13×10–6 4.42×10–6 6.22×10–8 6.22×10–8 6.22×10–8 1.86×10–9 1.86×10–9 1.86×10–9

乳类 
成年男性 2.12×10–7 2.12×10–7 2.12×10–7 5.42×10–8 4.02×10–8 1.13×10–7 1.37×10–9 1.20×10–9 1.34×10–9

成年女性 3.20×10–7 3.20×10–7 3.20×10–7 8.19×10–8 6.08×10–8 1.71×10–7 2.07×10–9 1.81×10–9 2.02×10–9

CCR 
成年男性 1.93×10–4 9.81×10–5 4.81×10–4 1.41×10–4 7.10×10–5 3.02×10–4 1.16×10–6 4.30×10–7 3.02×10–6

成年女性 1.92×10–4 9.79×10–5 4.70×10–4 1.39×10–4 6.86×10–5 2.98×10–4 1.16×10–6 4.42×10–7 2.99×10–6

 

3  讨论与结论 

本研究对重金属污染水平的调查结果显示, 重金属在 7
类主要食品中的平均浓度范围: 砷 0.0020~0.0406 mg/kg、镉

0.0015~0.2174 mg/kg 、 铅 0.0020~0.0425 mg/kg 、 汞

0.0004~0.0312 mg/kg。砷含量均值最高为大米 0.0406 mg/kg、
其次水产品 0.0270 mg/kg; 镉含量均值最高为水产品

0.2174 mg/kg、其次大米 0.1152 mg/kg; 铅含量均值最高

为大米 0.0425 mg/kg、其次蔬菜 0.0191 mg/kg; 汞的含量

均值最高为水产品 0.0312 mg/kg。南宁市居民主要食品

中重金属污染的特点是: 大米、水产品的砷、镉污染最为

突出, 水产品的汞污染较高。与陕西、河南、重庆[19–21]等

地调查结果的同类数据相比, 砷、镉、铅、汞的的污染水

平特点不同, 与武汉市水产品的砷、汞污染水平相当[22]。

提示南宁市食品风险防控的重点在于大米的砷、镉和水产

品的砷、镉、汞。 
本研究对单一食物的暴露贡献率进行分析, 结果显

示, 膳食砷暴露量贡献率居前 3 位的食品是大米、蔬菜类

和水产类, 与广西的调查结果基本一致[23–24]; 与其他地区

的调查结果类似[25–26]。膳食镉暴露量贡献率居前 3 位的食

品是大米、水产品类及蔬菜类, 与欧嵩凤等[27]的调查结果

一致, 与蒋玉艳等[28]、黄建萍等[29]的调查结果略有排序差

别。提示必须严格监控这些食品中的砷、镉含量, 才能有

效降低膳食砷、镉暴露的风险。 
本研究的风险评估结果显示, 按居民主要食品的平

均浓度暴露水平, 砷、镉、铅、汞的非致癌风险 HI 值和砷、

镉、铅致癌风险 CCR 值处于正常或相当的水平, 与相关有

同类数据的研究比较, 镉、铅非致癌风险高于北京、铅非

致癌风险稍低于北京[30], 与安徽六安市砷、镉、铅的致癌

风险水平相当[31], 与兰州地区的调查结果“砷膳食暴露的

非致癌风险 HQ>1, 铬和砷暴露的致癌风险均超过 10–4, 可
能存在致癌风险”[12]相似。且在本次调查评估中, 发现南宁

市居民主要食品的砷、镉的致癌风险超出国家卫生标准推

荐的限值, 铅的致癌风险尚在可接受范围; 砷的非致癌风

险达到限值 1.0。提示南宁市居民主要食品中镉、砷污染

的问题突出, 经食品摄入的镉、砷存在较高致癌风险, 经
食品摄入砷可能存在非致癌风险。应加强食品监管, 采取

措施降低食品中镉、砷污染。 
本次健康风险评估是应用新国标 WS/T 777—2021 的

评估方法对食品暴露的重金属健康风险的新探讨, 讨论的

食品种类较广泛, 较全面地评估了砷、镉、铅、汞 4 种常

见重金属的健康风险, 包括非致癌风险和致癌风险。本评

估存在一定的局限性和不确定性: 首先, 评估所用的食品

品种仅为居民的主要食品种类, 未包含食品的全部种类, 
并且畜禽肉类、蛋类样品量较小, 数据代表性存在局限性, 
影响居民总体膳食暴露量及健康风险评估结果的准确性; 
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其次, 本次评估中采用的人群膳食暴露参数的食物摄入

率、体重参考 2010—2015 年广西居民膳食营养与健康状况

调查的研究结果, 居民饮食习惯及消费结构可能发生改变, 
影响数据的时效性和精确性; 第三, 毒理学参数参考国际

癌症研究机构、美国环保局的数据, 未考虑到人种和国情

的差异, 结果存在不确定因素。第四, 暴露环境的不确定

性, 评估对象所处环境的改变, 可能带来暴露浓度随时间

变化, 从而影响评估结果的准确性; 第五, 统计模型本身

的局限性带来的不确定性。 
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