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风险评估
深圳市居民通过蔬菜对镉的暴露风险评估

杨淋清!潘柳波!王舟!罗贤如!张慧敏!张锦周!黄薇
!深圳市疾病预防控制中心"广东 深圳$)#,%))#

摘$要!目的$评估深圳市居民通过蔬菜对镉的暴露风险!并分析主要原因和可能的控制措施# 方法$应用电感
耦合等离子体质谱&6?_+‘G’法检测蔬菜中镉含量!根据 &%%, 年深圳市居民蔬菜消费量数据以及 &%#)(&%#- 年深
圳市蔬菜中镉污染数据!应用WD<IJ 软件模拟计算深圳市居民通过蔬菜对镉的暴露水平!应用回归分析探讨影响镉
暴露水平的主要原因!应用应力分析探索可能的控制措施# 结果$’)q的深圳市居民通过蔬菜对镉的暴露水平低
于 %.&’- - $>/J>L̂ !按照经蔬菜摄入镉占总膳食中镉来源 #"q估计!有 #,.&%q的深圳市居民通过蔬菜摄入镉超
出世界卫生组织规定的暂定每月摄入耐受量&_Q‘6’值!叶菜的镉污染水平以及叶菜的消费量是影响通过蔬菜对
镉暴露量的最主要因素!通过将叶菜中镉污染控制在现有污染水平的 ,%q以内可以将通过蔬菜对镉的总暴露水平
均数下降 !).),q!-’) 下降 "%.#’q!镉摄入超 _Q‘6值的人群比例降至 #%.)%q# 结论$深圳市居民通过蔬菜暴
露于镉的风险较大!通过控制叶菜中高浓度镉污染可以在一定程度上降低居民通过蔬菜暴露于镉的风险#
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$$由于自然地理条件和人类活动的影响%镉在
水-土壤中分布有增高趋势 *#+ %不同类别的食物对
镉具有不同程度的富集效应%因此人们通过饮食暴
露于镉的风险较高 *&+ , 镉在人体内代谢过程缓慢%
半衰期达 #) p!% 年%&%#% 年粮农组织/世界卫生组
织食品添加剂联合专家委员会 "Y:<=AE*Z/̂ XZ
Vc;CDA?:KK<AACC:= E::F *FF<A<NCI%YV?E*#第 U! 次
报告 中 建 议 取 消 镉 的 暂 定 每 周 摄 入 耐 受 量



深圳市居民通过蔬菜对镉的暴露风险评估!!!杨淋清%等 !"!U$$ !

" ;D:N<I<:=9BA:BCD9MBC OCCJBH <=A9JC% _Q̂ 6#% 以
&) $>/J>L̂ 的暂定每月摄入耐受量 " ;D:N<I<:=9B
A:BCD9MBCK:=A4BH<=A9JC%_Q‘6# *&+ 替代, &%#) 年美
国毒物管理委员会"*QG[(#综合考虑不同外来化
学物质的暴露水平潜在毒性危害总结出物质优先
列表"IPMIA9=2C;D<:D<AHB<IA% G_5#%在 &U) 种化学物
中镉位列第 U%镉作为最有可能危害人体健康的有
毒物质之一在国际范围内受到关注, 根据文献报
道 *!+和 ^XZ的报告 *"+ %我国居民通过膳食对镉的
暴露处于较高水平%仅次于日本%高于欧洲 #- 国-美
国-澳大利亚-智力-黎巴嫩-韩国等, 谷物是最主
要膳食中镉的来源%其次是蔬菜%广东地区蔬菜中
镉污染水平较全国普遍水平高 *)+ %深圳市居民蔬菜
消费量高于全国水平 *-+ %因此本研究应用WD<IJ 软
件进行蒙特卡罗模拟对深圳市居民通过摄食蔬菜
而暴露于镉的风险进行评估%并探索可能的控制
措施,

#$材料与方法
#.#$材料
#.#.#$蔬菜中镉污染水平

根据 &%#)!&%#- 年(深圳市食品安全风险监测
工作方案)在深圳市采集瓜类-菌菇类-块根类-鳞
茎类-茄果类-薯蓣类-鲜豆类-叶菜类-芸薹属类等
’ 类市售蔬菜样品 !,) 份%应用电感耦合等离子体
质谱"6?_+‘G#法对蔬菜样品中的镉元素含量进行
分析%检出限为 %.%%& K>/J>%应用 ‘<2D:I:3AVc2CB
&%%U 建立深圳市市售蔬菜中镉污染水平数据库,
#.#.&$居民蔬菜消费量调查

根据 &%%, 年黄薇等 *-+开展的 .深圳市居民食
物消费量调查分析/中对深圳市居民蔬菜消费量的
! F 入户调查原始数据%应用 ‘<2D:I:3AVc2CB&%%U 建
立深圳市居民蔬菜消费量数据库,
#.&$方法
#.&.#$评价标准

]L&U-&!&%#U (食品安全国家标准 食品中污
染物限量) *U+中规定的蔬菜中镉限量标准为新鲜蔬
菜 %.%) K>/J>%叶菜蔬菜 %.& K>/J>%豆类蔬菜-块
根和块茎蔬菜-茎类蔬菜 %.# K>/J>%芹菜 %.&
K>/J>,
#.&.&$评估方法

根据对深圳市市售蔬菜中镉污染情况的监测
数据和深圳市居民蔬菜消费水平的调查数据%应用
WD<IJ 软件对深圳市居民对不同种类蔬菜的消费
量-市售不同种类蔬菜的镉污染水平进行分布拟
合%根据最小 信息量准 则 "*J9<JChI<=3:DK9A<:=

2D<ACD<:=% *6?#值选择最优分布%对不同种类蔬菜的
消费率和不同种类蔬菜中镉的检出率采用离散分
布描述, 首先通过"全部被调查者每人每天单位体
重摄入量数据 k人群消费率# ">/J>L̂ # k"蔬菜
样品中镉污染数据 k镉检出率# "K>/J>#计算得出
通过每种蔬菜的镉暴露水平 "$>/J>L̂ #%最后通
过相加得出深圳市居民通过蔬菜中镉的总暴露水
平"$>/J>L̂ #, 采用拉丁超立方体抽样方法从不
同种类蔬菜消费量分布-不同种类蔬菜中镉污染水
平分布中抽样计算%进行 ##% %%% 次迭代%模拟深圳
市居民通过摄食蔬菜对镉暴露的风险水平,

&$结果
&.#$蔬菜样品中镉的含量及分布拟合

’类蔬菜中镉的总体检出率为 -,.)Uq"&-"/!,)#%

超标率为 #.)-q " - /!,) # %其中菌菇类-芸薹属
类-块根类蔬菜有超标样品’所有种类蔬菜均检出
镉%检出率从高到低依次为叶菜类 t茄果类 t鳞
茎类 t芸薹属类 t薯蓣类 t菌菇类 t块根类 t鲜
豆类 t瓜类, 根据以上数据%应用WD<IJ 软件的分
布拟合工具对数据进行拟合%结果显示%’ 种蔬菜
的镉污染水平均呈指数分布%分布模型主要参数
见表 #,
&.&$深圳市居民蔬菜消费量及分布拟合

被调查人数 ,)! 人%各种蔬菜的消费率为
&U."!q p’".&-q%其中最高的为叶菜类%其次为瓜
类%鳞茎类最低’消费量也是叶菜类居首%均值为
&.),# & >/J>L̂ %最低是菌菇类%均值为 %.#"" ,
>/J>L̂ %见表 &, 根据以上数据%应用WD<IJ 软件
的分布拟合工具对数据进行拟合%结果显示%’ 种蔬
菜的消费量呈指数分布%分布模型主要参数见表 &,
&.!$深圳市居民通过蔬菜对镉的暴露风险评估

经WD<IJ 软件模拟计算%’)q的深圳市居民通
过食用 ’ 种蔬菜 对 镉 的 暴 露 量 低 于 %.&’- -

$>/J>L̂ %平均值为 %.%U) - $>/J>L̂ %-)% 为
%.%!# ! $>/J>L̂ %见表 !, &%%, 年蒋定国 *,+对镉
的膳食摄入量评估研究结果显示%中国居民通过蔬
菜对镉的暴露水平约占总体水平的 #"q%根据
^XZ提出的 &) $>/J>L̂ 的 _Q‘6限量计算%通过
蔬菜对镉的暴露水平应低于 %.##U % $>/J>L̂ %模
拟计算结果显示有 #,.&%q的深圳市居民通过蔬菜
暴露于镉的水平高于此值%见图 #,

应用回归分析的方法探讨 !- 个输入变量"’ 种
蔬菜中镉污染水平-检出率-单位体重消费水平-消
费率#对镉暴露量的影响%结果显示%前四位影响深
圳市居民通过蔬菜暴露于镉的最主要因素依次
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$$$$ 表 #$&%#)!&%#- 年深圳市市售蔬菜中镉污染情况
Q9MBC#$?9FK<PK;:BBPA<:= BCNCB<= NC>CA9MBCII:BF <= G4C=T4C= <= &%#) 9=F &%#- HC9D

蔬菜种类
国标限量
/"K>/J>#

样品
份数

检出份数
"q#

超标份数
"q#

均值
/"K>/J>#

最大值
/"K>/J>#

镉含量分布/"K>/J>#

分布函数 平均值 -)% -’)

菌菇类 %.%) &" #)"-&.)%# !"#&.)%# %.%#" ! %.%U’ % Vc;:="%.%#! ’)-# %.%#" % %.%%’ U %.%"# ,

块根类 %.# !’ &&")-."## #"&.)-# %.%#& U %.#%" ’ Vc;:="%.%#& &&"# %.%#& & %.%%, ) %.%!- -

鳞茎类 %.# )) !’"U%.’## %"%.%%# %.%## " %.%U) % Vc;:="%.%## #&,# %.%## # %.%%U U %.%!! !

茄果类 %.%) &U &%"U".%U# %"%.%%# %.%%, , %.%!) % Vc;:="%.%%, )%# &# %.%%, ) %.%%) ’ %.%&) )

薯蓣类 %.# !’ &U"-’.&!# %"%.%%# %.%#" % %.%’& % Vc;:="%.%#! -,"# %.%#! U %.%%’ ) %.%"# %

鲜豆类 %.# "& #’"").&"# %"%.%%# %.%%) - %.%-% & Vc;:="%.%%" ’#! ## %.%%" ’ %.%%! " %.%#" U

叶菜类 %.& #%’ ’,",’.’## %"%.%%# %.%!% , %.#!% % Vc;:="%.%!% U%U# %.%!% U %.%&# ! %.%’& %

芸薹属类 %.%) &" #U"U%.,!# &",.!!# %.%## # %.%-, % Vc;:="%.%#% U,)# %.%#% , %.%%U ) %.%!& !

瓜类 %.%) &- U"&-.’&# %"%.%%# %.%%" ) %.%"- % Vc;:="%.%%! -&" -# %.%%! - %.%%& ) %.%#% ’

合计 ! !,) &-""-,.)U# -"#.)-# %.%#& - %.#!% % ! ! ! !

注$!表示该项不进行合计或不能计算给出具体参数或数值

表 &$&%%, 年深圳市居民蔬菜消费情况"8 e,)!#

Q9MBC&$aC>CA9MBC2:=IPK;A<:= F9A9<= G4C=T4C= <= &%%,

蔬菜种类 消费人数 消费率/q
均值

/">/J>L̂ #
最大值

/">/J>L̂ #
消费量分布/">/J>L̂ #

分布函数 平均值 -)% -’)

块根类 "%% "-.,’ %."!- & ).))) - Vc;:="%."!- &## %."!- & %.!%& " #.!%- ,

鲜豆类 !%# !).&’ %.!&% ! !.&)% % Vc;:="%.!&% &)# %.!&% ! %.&&& % %.’)’ "

茄果类 )#% )’.U’ %.)U, ’ -.--- U Vc;:="%.)U, ,)# %.)U, ’ %."%# & #.U!" #

瓜类 )") -!.,’ %.,!U ) ,.,%% % Vc;:="%.,!U )!# %.,!U ) %.),% ) &.)%’ %

鳞茎类 &!" &U."! %.#,U U ".%), % Vc;:="%.#,U -U# %.#,U U %.#!% # %.)-& &

叶菜类 ,%" ’".&- &.),# & #-.--- U Vc;:="&.),# &# &.),# & #.U,’ & U.U!& -

菌菇类 &’! !".!) %.#"" , !.’", & Vc;:="%.#"" UU# %.#"" , %.#%% ! %."!! U

芸薹属类 &,& !!.%- %.!&& U ".)") ) Vc;:="%.!&& U!# %.!&& U %.&&! U %.’-- ,

薯蓣类 "#" ",.)! %.)%- " -.#-- U Vc;:="%.)%- "!# %.)%- " %.!)# % #.)#U #

表 !$深圳市居民通过不同种类蔬菜对镉的暴露评估"#Dj1#

Q9MBC!$VN9BP9A<:= :329FK<PKCc;:IPDC<= G4C=T4C= DCI<FC=AIA4D:P>4 F<33CDC=ANC>CA9MBCI
蔬菜种类 平均值/"$>/J>L̂ # -)% /"$>/J>L̂ # "’)q可信区间# -’) /"$>/J>L̂ # "’)q可信区间#

叶菜类 %.%-U & j%.#&’ & %.%&% ’"%.%#% ,%%.%&" %# %.&,U ’"%.&&! #%%."#! %#

鳞茎类 %.%%% " j%.%%# , %.%%% %"%.%%% %%%.%%% %# %.%%& !"%.%%# "%%.%%" )#

鲜豆类 %.%%% ! j%.%%# & %.%%% %"%.%%% %%%.%%% %# %.%%# ""%.%%% U%%.%%& ’#

薯蓣类 %.%%& ! j%.%%U - %.%%% %"%.%%% %%%.%%% %# %.%#! #"%.%%’ %%%.%&# ’#

块根类 %.%%# " j%.%%) " %.%%% %"%.%%% %%%.%%% %# %.%%, !"%.%%) !%%.%#" U#

茄果类 %.%%& & j%.%%- & %.%%% %"%.%%% %%%.%%% %# %.%## U"%.%%, "%%.%#, "#

瓜类 %.%%% ) j%.%%& ! %.%%% %"%.%%% %%%.%%% %# %.%%& ,"%.%%# )%%.%%) )#

菌菇类 %.%%% " j%.%%# , %.%%% %"%.%%% %%%.%%% %# %.%%& )"%.%%# )%%.%%" )#

芸薹属类 %.%%% , j%.%%! ! %.%%% %"%.%%% %%%.%%% %# %.%%" U"%.%%& ’%%.%%, )#

合计 %.%U) - j%.#&’ U %.%!# !"%.%&’ %%%.%!) %# %.&’- -"%.&!& %%%."&& %#

图 #$深圳市居民通过蔬菜暴露于镉的概率密度图
E<>PDC#$_D:M9M<B<AHFC=I<AH;B:A:329FK<PKCc;:ICF

A:NC>CA9MBCI<= G4C=T4C=

是$叶菜类镉浓度%叶菜类消费量%叶菜类镉检出
率%叶菜类消费率%见图 &, 应用WD<IJ 软件中单变
量求解分析显示%在保证叶菜类消费率和消费量不
变的前提下%如果要保证 ’)q的人群通过蔬菜对镉
的暴露水平低于 %.##U % $>/J>L̂ %在叶菜类中镉
污染分布不变的情况下%需要将叶菜类中镉污染浓
度控制在 %.%#! ’ K>/J>范围内,

将影响总镉暴露量的主要因素$叶菜类镉浓
度-叶菜类消费量-叶菜类镉检出率以及叶菜类消
费率作为输入项%观察其百分位数对总镉暴露量的
影响, 结果显示%随着叶菜类镉浓度和叶菜类消费
量百分位数的增加%总镉暴露水平持续升高%具有
良好的相关性’叶菜类消费率和叶菜类镉检出率在
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注$#1叶菜类镉浓度’&1叶菜类消费量’!1叶菜类镉检出率’"1叶

菜类消费率’)1茄果类镉浓度’-1薯蓣类消费率’U1茄果类消费

量’,1薯蓣类消费量’’1薯蓣类镉浓度’#%1茄果类消费率’##1块根

类镉浓度’#&1瓜类镉浓度

图 &$影响深圳市居民通过蔬菜暴露于镉的风险的主要因素
E<>PDC&$‘9<= 392A:DI933C2A<=>A4CD<IJ :3Cc;:IPDCA:

29FK<PKA4D:P>4 NC>CA9MBCI<= G4C=T4C=

-&% 百分位数前%随着百分位数的增加对总镉暴露
量的影响较大%之后进入平台阶段%百分位数的增
加对总镉的暴露量不再有影响%见图 !,

因叶菜类镉污染的数据呈指数分布%因此尾端
的高污染值对均数影响较大%应用WD<IJ 软件中的
应力分析%分别根据叶菜类镉污染数据的 %q至
’%q%以及 %q至 ,%q施加应力%每次进行 &% %%%
$$$

图 !$主要因素百分位数对总镉暴露量影响的蛛网图
E<>PDC!$G;<FCDF<9>D9K:3A4C<=3BPC=2C:3K9<=

392A:DI:= A:A9B29FK<PKCc;:IPDC

次迭代%模拟计算结果显示%将叶菜类镉污染水平控
制在现有水平的 ’%q-,%q以内%可以将深圳市居民
通过蔬菜暴露于镉的均数从 %.%U) - $>/J>L̂ 降至
%.%), % - %.%", U $>/J> L̂ % 分 别 降 低 了
&!.&,q和 !).),q’-’) 百分位数分别降低了
&-.%-q和 "%.#’q’镉暴露水平超过 _Q‘6的人
群 比 例 从 #,.&%q% 分 别 降 至 #".#%q 和
#%.)%q%见表 ", 通过控制叶菜类中高浓度镉污
染可以在一定程度上降低深圳市居民通过蔬菜
暴露于镉的风险,

表 "$对叶菜类蔬菜中镉污染水平控制的应力分析
Q9MBC"$GADCII9=9BHI<I:329FK<PK;:BBPA<:= BCNCB<= BC93HNC>CA9MBCI

叶菜类中
镉浓度范围/q

镉暴露量

平均值
/"$>/J>L̂ #

最大值
/"$>/J>L̂ #

-)%
/"$>/J>L̂ #

-)
/"$>/J>L̂ #

-’)
/"$>/J>L̂ #

超 _Q‘6比例
/q

% p#%% %.%U) - !.!%- & %.%!# ! %.%%# # %.&’- - #,.&%

% p’% %.%), % #.""’ ! %.%&, ! %.%%# # %.&#’ ! #".#%

% p,% %.%", U %.’U’ % %.%&) & %.%%# # %.#UU " #%.)%

!$讨论
环境中的镉通过农作物的种养殖过程进入食

品%通过食物链的富集效应%对人群食品安全产生
较大影响%在世界范围内受到关注, 不同国家和地
区因环境污染程度的不同以及饮食习惯的差异%通

过食物对镉的暴露水平各不相同 *’+##+ , 从食物来源

看%我国不同区域镉的膳食来源差距较大%沿海地
区以及经济发达地区居民从谷物-水产品-肉类中
摄入镉比例较高%内陆和经济欠发达地区则从谷
物-蔬菜中摄入镉比例较高%全国范围内的调查显
示谷物类是我国居民最主要的膳食中镉来源%占总
摄入量的 -)q%其次为蔬菜%约占总摄入量的
#"q *,+ , 既往深圳市调查也显示居民膳食中镉暴

露风险处于较高水平%从食物来源看%淡水鱼-粮食
类-畜肉类"包括畜肉和畜肉内脏#-蔬菜类食品是

主要的镉来源 *#&+ ,

本研究利用 &%#)!&%#- 年深圳市食品安全风
险监测中蔬菜中镉污染水平数据%与既往报道的珠
江流域蔬菜中镉污染水平相当%均在中国未污染土
地蔬菜中镉污染水平范围内 *#!+ %其中有 ! 份菌菇

类-& 份芸薹属类-# 份块根类蔬菜超出国家标准%叶
菜类蔬菜中镉的检出率最高%其余样品均未超出国
家标准, 结合蔬菜消费量数据进行模拟计算%发现
在当前国家标准限量的水平下%居民通过蔬菜暴露
于镉的风险仍较大, 对蔬菜而言%叶菜类蔬菜对总
镉摄入量的影响最大%一方面是叶菜类蔬菜中镉检
出率以及检出值较高%另一方面是叶菜类蔬菜消费
率及消费量较大, 既往报道证实%相同的土壤环境
和种植条件下%叶菜类蔬菜对镉的富集明显高于其
他作物 *#"+ %并且大部分镉是通过根系直接从土壤吸

收%并在叶部位富集 *#)+ %大气沉降及土壤扬尘对叶

菜类蔬菜中镉污染水平影响均较小%通过浸泡-清
洗的方式并不能有效降低叶菜类蔬菜中镉的含
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量 *#-+ %烹饪过程对蔬菜中镉浓度影响也比较轻微%
蔬菜中镉的生物利用率较高 *#U+ , 控制居民通过叶
菜对镉的摄入水平%最关键是在.农田/环节对种植
环境和种植过程综合治理’在环境和农业综合整治
的基础上%鉴于我国叶菜类蔬菜消费量较大的现实
情况%在.市场/环节对叶菜类蔬菜中镉的限量标准
进行修订’在.餐桌/环节加强健康教育%呼吁居民
在蔬菜选择上要多样化, 既往研究提示%我国 #% 岁
以下儿童中镉暴露水平远高于 ^XZ建议的安全范
围%且有年龄越小暴露水平越高的趋势 *,+ %值得引
起关注,

本次研究是利用有限的膳食调查和污染物监
测数据%采用模拟运算的方式对深圳市居民通过蔬
菜对镉暴露水平的评估%数据的局限可能对评估模
型具有一定影响’评价依据中采用了蔬菜中镉摄入
量占总膳食镉的 #"q%这一数据是中国疾病预防控
制中心 &%%, 年基于全国范围内膳食中镉调查和食
品污染物监测数据得出的%与深圳市的情况可能存
在一定差距’在今后工作中搜集并利用更广泛-更
充分的膳食调查和污染物监测数据进行模拟计算%
对整体膳食中镉暴露水平评估%可以更加全面-准
确反映深圳市居民膳食中镉暴露风险,
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