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摘要：采用中国总膳食研究方法，运用２０１２～２０１４年广东省

重金属污染监测工作所采集的大米中的铅、镉检测数据，评

估广东省居民膳食中大米的铅、镉暴露情况。开展２０１２～

２０１４年广东省食品安全风险监测工作，测定大米中的铅、镉

含量，计算铅的暴露边界比、镉的每月摄入量，并以此作为评

价标准。结果表明，广东省大米中铅、镉总体超标率分别为

０．１１％和６．２２％，除了部分地区大米中镉超标率较高以外

（达到１６．２％～２２．４％），其余大部分地区大米中铅、镉含量

均处于较低水平。广东省人群铅的暴露边界比为１０．６～４２．５；

镉的每月摄入量为９．０～２７．３μｇ／ｋｇ·ＢＷ，占镉暂定每月可

耐受摄入量的３６％～１０９％。广东省大米中铅、镉的含量及

人群摄入总体处于安全水平。但部分地区的大米镉污染不

容乐观且具有地域性差异，人群食用大米的镉暴露潜在一定

的风险，尤以粤中北部地区为甚。
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　　近年来，人们对食品安全问题尤其敏感，特别是人们经

常食用的重点食品。在中国传统饮食习惯中，大米是其中必

不可少的重要食品之一，其潜在健康风险受到了广泛关注。

铅是一种慢性和累积性毒物［１］，经食物链进入人体并造成伤

害［２］；镉也是一种易富集的有害元素，通过呼吸道和消化道

侵入人体，对肺、骨、肾、肝、免疫系统和生殖器官等产生一系

列损伤［３］。因此长期监控居民食用大米中铅、镉摄入量的意

义显得尤为重要。２０１０年，经联合国粮农组织和世界卫生

组织食品添加剂联席专家委员会（ＪＥＣＦＡ）重新评估后认为，

应取消铅的ＪＥＣＦＡ 参考值（ＰＴＷＩ），而采用暴露边界比

（ＭＯＥ）对成人和儿童进行风险评估，并建议各成员国应尽

量减少膳食铅摄入量［４］。同时，ＪＥＣＦＡ更严格地限定镉的

含量，将镉的暂定每周耐受摄入量（ＰＴＷＩ）７μｇ／ｋｇ·ＢＷ 改

为暂定每月耐受摄入量（ＰＴＭＩ）２５μｇ／ｋｇ·ＢＷ
［５］。

　　由于环境日益恶化，水体和土壤重金属污染加重
［６］，从

而导致大米污染日益加重。据报道［７］，中国每年有１２００万ｔ

粮食遭到重金属污染，直接经济损失超过２００亿元。２０１３年

２月，湖南省上万吨重金属镉超标大米被曝流入广东市场，

“问题大米”再次引起了人们的关注［７］。本研究拟通过

２０１２～２０１４年在广东省所辖区域２２个地市所售大米采样监

７４



测，对所测得结果进行分析评估，从而得出广东省大米中铅、

镉含量的风险暴露情况。

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂

　　硝酸：优级纯，默克化工技术（上海）有限公司；

　　铅、镉、砷、汞标准储备液：１０００ｍｇ／Ｌ，国家钢铁材料测

试中心钢铁研究总院；

　　电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ—ＭＳ）：７７００型，安捷伦

科技有限公司；

　　高压密闭微波消解系统：Ｅｔｈｏｓ型，意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ

公司；

　　控温电热板（５０～２００℃）：ＥＧ３５ＡＰＩＵＳ型，莱伯泰科

有限公司。

１．２　样本的采集及制备

　　２０１２～１０１４年，从广东省内２２个地级市辖区内采集市

售大米共计１８９８份。样品采集后，洗净，用纱布拭干表面水

分，粉碎过筛，装入洁净的容器内，于阴凉处保存。

１．３　样品前处理

　　准确称取０．２～０．６ｇ（准确至０．１ｍｇ）样品于高压微波

消解罐中，加入５ｍＬ硝酸旋紧罐盖后于２５～１４０℃保持

１０ｍｉｎ后，将温度调至１４０～１６０℃保持１０ｍｉｎ，再将温度调

节至１６０～１９０℃保持２０ｍｉｎ，消化完全后冷却取出，于控温

电热板上１２０ ℃赶酸，放冷后将消化液转移至２５ｍＬ或

５０ｍＬ容量瓶中，用少量水多次洗涤罐和内盖，洗液合并于

容量瓶定容至刻度，混匀备用；同时作试剂空白试验。

１．４　样品中铅镉测定方法定量限及测量控制

　　电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ—ＭＳ）测定大米消化液中

的Ｐｂ、Ｃｄ含量，同时测定空白液。测定方法定量限（ＬＯＱ）：

铅为１０μｇ／ｋｇ，镉为２．０μｇ／ｋｇ所有未检出的结果按照定量

限一半计算和统计。每次测定样品前先分别测定中国参考

标准物质大米（ＧＢＷ１００１０）、四川大米（ＧＢＷ１００４４）、湖南大

米（ＧＢＷ１００４５）中铅镉含量进行质量控制，保证分析结果的

准确可靠。

１．５　大米中铅镉污染的限量标准

　　中国对大米中铅的限量与澳洲新西兰及欧盟国家一样

均为０．２ｍｇ／ｋｇ，对镉限量则不同，中国规定大米中镉的限

量为０．２ｍｇ／ｋｇ，澳洲新西兰为０．１ｍｇ／ｋｇ，而欧盟国家则没

对大米中镉进行限量［８］。

１．６　铅、镉暴露评估方法

１．６．１　铅的暴露边界比（ＭＯＥ）评价方法　由于ＪＥＣＦＡ在

２０１０年取消铅的暂定每周可容忍摄入量值，故本试验只采

用暴露边界比（ＭＯＥ）进行铅暴露评估。暴露边界比（ＭＯＥ）

的表达式：

　　ＭＯＥｃｈｉｌｄ＝
０．３×ＷＡＢ

犮×ＦＩＲ
（１）

　　ＭＯＥａｄｕｌｔ＝
１．２×ＷＡＢ

犮×ＦＩＲ
（２）

　　式中：

　　犮———大米中铅含量，ｍｇ／ｋｇ；

　　ＦＩＲ———食物摄取量，ｇ／ｄ；

　　ＷＡＢ———体重，ｋｇ。

　　当 ＭＯＥ＞１时，可以认为摄入风险较低
［９］，而当 ＭＯＥ＞

１００时，可以认为不存在暴露风险
［１０］。

１．６．２　镉暴露评估ＥＭＩ／ＰＴＭＩ比较法　由于自２０１０起，

ＪＥＣＦＡ将镉的暂定每周耐受摄入量（ＰＴＷＩ）改为暂定每月

耐受摄入量（ＰＴＭＩ），故采用镉每月摄入量（ＥＭＩ），与镉的

ＰＴＭＩ进行比较，可对人群的摄入风险作出评估，表达式

如下［１１］：

　　ＥＭＩ＝
犮×ＦＩＲ×３０
ＷＡＢ

（３）

　　式中：

　　ＥＭＩ———镉每月摄入量，μｇ／ｋｇ·ＢＷ；

　　犮———大米中铅含量，ｍｇ／ｋｇ；

　　ＦＩＲ———食物摄取量，ｇ／ｄ；

　　ＷＡＢ———体重，ｋｇ。

２　结果与讨论

２．１　标准参考物质的测定结果

　　为保证测定结果准确可靠，分别对不同的大米国家标准

物质中铅、镉含量进行测定。由表１可知，采用本试验的前

处理及测定方法对所采集样品中铅、镉的测定数据符合ＧＢ／

Ｔ２７４０４—２００８《实验室质量控制规范食品理化检测》的技术

要求，是准确可靠的。

２．２　大米中铅、镉的含量

　　通过本研究的测定结果表明，铅、镉的含量总体水平较

低，在２０１２～２０１４年采集的１８９８份样品中铅、镉总超标份

数分别为２，１１８份，总体超标率分别为０．１１％，６．２２％，其中

铅的总体平均值为０．０１３ｍｇ／ｋｇ，占中国ＧＢ２７６２—２０１２限

表１　标准参考物质中铅、镉含量的测定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅａｄ，ｃａｄｍｉｕｍｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｇ／ｋｇ　　　　　　　　

标准物质编号 名称
铅

标示值 测定均值

镉

标示值 测定均值

ＧＢＷ１００１０ 大米　　 ０．０８０±０．０３０ ０．０７００ ０．０８７±０．００５ ０．０８９０

ＧＢＷ１００４４ 四川大米 ０．０９０±０．０３０ ０．０８００ ０．０１８±０．００２ ０．０１８１

ＧＢＷ１００４５ 湖南大米 ０．０７０±０．０２３ ０．０９００ ０．１９０±０．０２０ ０．２０００

８４
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量标准的６．４％，虽然铅的最高含量为０．５８４ｍｇ／ｋｇ，达到了

中国ＧＢ２７６２—２０１２限量标准的２．９倍，但绝大部分处于安

全的低水平；镉的总体平均值为０．０９１ｍｇ／ｋｇ，占中国 ＧＢ

２７６２—２０１２限量标准的４６％，镉的最高含量为１．０６ｍｇ／ｋｇ，

达到中国ＧＢ２７６２—２０１２限量标准的５．３倍，如此看来，大

米中镉的污染情况不容乐观，详情见表２。

　　针对上述污染情况，本试验对广东省内２２个地级市的

大米镉含量及超标率进行了对比分析，研究发现大米镉污染

主要集中在广东省中、北部及少数粤东地区，而粤西沿海及

部分粤东地区则明显比其他地区要低，这可能因各地区工业

分布、结构差异以及自然环境而造成大米镉含量水平的地区

性差异较为显著。

２．３　大米铅、镉的暴露评估

　　由表３可知，广东省内各地居民食用大米的铅暴露边界

比（ＭＯＥ）值均大于１，说明广东人群通过大米摄入量铅，基

本处于安全水平。

　　广东各地食用大米镉的ＥＭＩ值为９．０～２７．３μｇ／ｋｇ·ＢＷ

占ＰＴＭＩ的３６％～１０９％，各地差异较大，总体处于安全水

平。但部分地区仅食用大米，镉的ＥＭＩ值就已超过或接近

ＰＴＭＩ（２５μｇ／ｋｇ·ＢＷ），如：韶关（２７．３μｇ／ｋｇ·ＢＷ）、清远

（２０．３μｇ／ｋｇ·ＢＷ）、惠 州 （２２．２μｇ／ｋｇ·ＢＷ）、东 莞

（２３．２μｇ／ｋｇ·ＢＷ）等地，镉 ＥＭＩ数值分别占镉 ＰＴＭＩ的

１０９％，８１％，８９％，９３％。根据数值来看食用广东省这些地

区产的大米，人群的镉暴露确实潜在一定的风险，造成此风

险存在原因及其对人群健康的影响程度并不能就此简单的

作出判断，必须经过深入调查分析才能定论，但却可以提醒

我们应加强对这些地区生产的大米监控力度，从而将风险的

负面影响降到最低。

表２　２０１２～２０１４年广东各地区大米铅镉含量测定结果汇总


Ｔａｂｌｅ２　ＡｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄａｎｄｃａｄｍｉｕｍｉｎｒｉｃｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ２０１２ｔｏ２０１４

ｍｇ／ｋｇ　　

地区 样品数
铅含量

最小值 最大值 中位数 均值 超标率／％

镉含量

最小值 最大值 中位数 均值 超标率／％

梅州 ６３ ＜０．０１ ０．０３６ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．５４１ ０．０８２ ０．０９７ ２０．６３

潮州 ６１ ＜０．０１ ０．０２７ ＜０．０１ ＜０．０１０ ０．００ ＜０．００２ １．０６０ ０．０４５ ０．０８８ ６．５６

汕头 １２５ ＜０．０１ ０．５８４ ＜０．０１ ０．０２０ ０．００ ＜０．００２ ０．５２９ ０．０７３ ０．０７６ ６．４０

揭阳 １０４ ＜０．０１ ０．０７０ ＜０．０１ ＜０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．３８９ ０．００４ ０．０５９ ０．７３

汕尾 ６２ ＜０．０１ ０．０３０ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．２５９ ０．０９３ ０．０８８ ４．８４

河源 ７５ ＜０．０１ ０．１８０ ＜０．０１ ０．０１４ ０．００ ＜０．００２ ０．２６４ ０．０９０ ０．０９０ ０．８０

惠州 ７９ ＜０．０１ ０．１６０ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．５２８ ０．１６８ ０．１３１ ８．８６

韶关 ８０ ＜０．０１ ０．０９０ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．６３１ ０．１３０ ０．１６１ １６．２０

清远 ６２ ＜０．０１ ０．１２６ ＜０．０１ ０．０１０ １．６１ ＜０．００２ ０．３７７ ０．０７５ ０．１２０ ２２．６０

广州 １２５ ＜０．０１ ０．０４８ ＜０．０１ ０．０２０ ０．００ ＜０．００２ ０．３９４ ０．１１７ ０．１００ ６．４０

东莞 １２５ ＜０．０１ ０．２１０ ＜０．０１ ０．０１４ ０．８０ ＜０．００２ １．０００ ０．０４５ ０．１３７ １０．４０

深圳 １３６ ＜０．０１ ０．１８０ ＜０．０１ ０．０２０ ０．００ ＜０．００２ ０．３３１ ０．０１８ ０．０６４ ５．８８

珠海 ７６ ＜０．０１ ０．１４０ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．２８６ ０．０６８ ０．０７７ ５．２６

中山 ６９ ＜０．０１ ０．０６０ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．５７６ ０．０７９ ０．０８６ １．４５

佛山 ８５ ＜０．０１ ０．０６８ ＜０．０１ ０．０２０ ０．００ ＜０．００２ ０．５９７ ０．１０４ ０．１０９ ８．２４

顺德 ５６ ＜０．０１ ０．０２２ ＜０．０１ ＜０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．３２６ ０．０７２ ０．１０１ ５．３６

江门 ７０ ＜０．０１ ０．１１０ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．３４４ ０．０９０ ０．０９５ ５．７１

肇庆 ７８ ＜０．０１ ０．０７０ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．２９２ ０．０６９ ０．０９２ ６．４１

云浮 ５９ ＜０．０１ ０．０５０ ＜０．０１ ＜０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．３４７ ０．０８０ ０．０９２ ６．７８

阳江 ６２ ＜０．０１ ０．０２１ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．３８０ ０．０２８ ０．０５９ １．６１

茂名 １２２ ＜０．０１ ０．１１０ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．２３９ ０．０３１ ０．０５３ ０．８２

湛江 １２４ ＜０．０１ ０．１７０ ＜０．０１ ０．０１０ ０．００ ＜０．００２ ０．３４１ ０．０６１ ０．０７３ ４．４２

总体 １８９８ ＜０．０１ ０．５８４ ＜０．０１ ０．０１３ ０．１１ ＜０．００２ １．０６３ ０．０７２ ０．０９１ ６．２２

　　　　低于检出限的数据按检出限的半量参与统计。
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表３　广东省各地居民食用大米铅镉暴露风险评估结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｏｓｕｒｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｅａｄａｎｄｃａｄｍｉｕｍ

ｉｎｅｄｉｂｌｅｒｉｃｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

地区
Ｐｂ

均值 ＭＯＥ

Ｃｄ

均值 ＥＭＩ 占ＰＴＭＩ百分比／％

梅州 ０．０１０ ２１．２ ０．０９７ １６．４ ６６

潮州 ０．００５ ４２．５ ０．０８８ １４．９ ６０

汕头 ０．０２０ １０．６ ０．０７６ １２．９ ５２

揭阳 ０．００５ ４２．５ ０．０５９ １０．０ ４０

汕尾 ０．０１０ ２１．２ ０．０８８ １４．９ ６０

河源 ０．０１４ １５．２ ０．０９０ １５．３ ６１

惠州 ０．０１０ ２１．２ ０．１３１ ２２．２ ８９

韶关 ０．０１０ ２１．２ ０．１６１ ２７．３ １０９

清远 ０．０１０ ２１．２ ０．１２０ ２０．３ ８１

广州 ０．０２０ １０．６ ０．１００ １７．０ ６８

东莞 ０．０１４ １５．２ ０．１３７ ２３．２ ９３

深圳 ０．０２０ １０．６ ０．０６４ １０．８ ４３

珠海 ０．０１０ ２１．２ ０．０７７ １３．１ ５２

中山 ０．０１０ ２１．２ ０．０８６ １４．６ ５８

佛山 ０．０２０ １０．６ ０．１０９ １８．５ ７４

顺德 ０．００５ ４２．５ ０．１０１ １７．１ ６８

江门 ０．０１０ ２１．２ ０．０９５ １６．１ ６４

肇庆 ０．０１０ ２１．２ ０．０９２ １５．６ ６２

云浮 ０．００５ ４２．５ ０．０９２ １５．６ ６２

阳江 ０．０１０ ２１．２ ０．０５９ １０．０ ４０

茂名 ０．０１０ ２１．２ ０．０５３ ９．０ ３６

湛江 ０．０１０ ２１．２ ０．０７３ １２．４ ４９

　　以人群的标准体重（６０ｋｇ）进行计算；大米摄入量按３３９ｇ／ｄ

计［１２］。

３　结论
　　根据２０１２～２０１４年广东省食品安全风险监测所采集的

数据显示，广东省所辖各地大米中铅的含量尚处于安全水

平，而大米镉的污染则不容乐观但具有很强地域性差异。根

据本研究结果表明，广东省人群通过大米而摄入铅的量总体

是安全的，广东省内大部分地区人群通过大米而摄入镉的量

也是安全的，但部分地区大米镉的暴露潜在一定的风险，主

要集中于粤中北部地区，应在今后加大此部分地区大米食用

安全的监控力度。
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