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摘 要：目的 以估算长期经大米摄入的镉暴露水平为例，比较食品污染物暴露评估过程中常用的 3 种统计模

型，即观测个体均数（OIM）模型、贝塔二项正态分布（BBN）模型和非参数模型的优缺点。方法 以大米、镉、膳食等

为中文关键词，Rice、Food 和 Cadmium 等为英文关键词，检索中国知网、万方数据知识服务平台和 PubMed 数据库

中关于我国大米中镉浓度的文献，并结合一项中国营养调查中 3 d 24 h 膳食调查获得的食物消费量数据，分别采用

上述 3 种模型，估算我国居民及各年龄性别组人群长期经大米摄入镉的暴露水平。结果 全人群 OIM 模型显示我

国人群经大米导致的镉暴露量第 2. 5~97. 5 百分位数（P2. 5~P97. 5）为 0. 081~0. 576 μg/（kg·BW·d），非参数模型的

结果为 0. 081~0. 573 μg/（kg·BW·d），BBN 模型结果为 0. 104~0. 611 μg/（kg·BW·d）。不同人群中 OIM 模型、非

参 数模型与 BBN 模型估算的镉暴露水平的平均值相近，其中全人群中 3 种模型均值分别为 0. 278、0. 277 和

0. 278 μg/（kg·BW·d）。结论 在原始数据充足的条件下，非参数模型与 OIM 模型评估结果近似，而 BBN 模型可以

通过扣除个体内消费频率差异，对经食品污染物的暴露评估结果更保守。
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The comparison of three risk assessment models based on cadmium exposure level in rice
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Abstract：Objective The advantages and disadvantages of three statistical models commonly used in food contaminant
exposure assessment，namely the observed individual means（OIM）model，the beta-abinomial and normal（BBN）model
and the non-parametric model were compared by an example of the estimation of long-term exposure to cadmium via rice.
Methods Rice，cadmium and diet were used as Chinese and English keywords to search the literature on cadmium
concentration in rice in China National Knowledge Infrastructure，Wanfang Data Knowledge Service Platform and PubMed
database. Long-term levels of exposure to cadmium via rice for the total population and age groups in China were estimated
by combining partial consumption frequency data obtained from the Chinese nutrition survey. Results In the total
population，the OIM model showed that the 2. 5th to 97. 5th percentile（P2. 5、P97. 5）of the exposure to heavy metal Cd in
rice was 0. 081-0. 576 μg/（kg·BW·d），the non-parametric model result was 0. 081-0. 573 μg/（kg·BW·d），and the
BBN model result was 0. 104-0. 611 μg/（kg·BW·d）. The average results of the OIM model，non-parametric model and
BBN model in different populations were close. The average values of the three models in the total population were 0. 278，
0. 277 and 0. 278 μg/（kg·BW·d），respectively. Conclusion With large sample data，non-parametric models have
similar assessment results to the OIM model，while BBN models can allow for a more conservative assessment of exposure
by subtracting differences in consumption frequency within individuals，and better evaluate the long-term exposure level of
pollutants.
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食品安全一直是关系到民生和民众健康的重

大问题，是世界各国都重点关注和监管的领域。食

品中重金属镉因为其具有迁移率高和生物半衰期

长等特点，易在稻米蔬菜类食品中累积，并对骨骼、

心血管和肾脏等器官和系统造成损伤，一直都是食

品安全领域的关注热点［1-2］。不同国家或组织对谷

物，尤其是稻米的限量标准参差不齐，未达到统一，

中 国 目 前 将 0. 2 mg/kg 作 为 到 稻 米 镉 的 限 量 标

准［3］。因此为保障食品安全和保护人体健康，准确

估算人群经膳食镉摄入量以及超出风险值的人群

比例，规范系统地对镉和其他化学物进行风险评估

是实现科学监管的重要途径，能够为相关限量标准

的制定和修改提供科学的决策证据［4］。

暴露评估是根据食物中污染物的含量水平和

食物消费量数据，计算人群通过膳食途径摄入的该

物质的暴露量，是风险评估的核心步骤，通常分为

短期暴露和长期暴露［5］。国内外目前常用的评估模

型主要为点评估、简单分布模型和概率评估模型。

联合国粮农组织或欧盟都曾采用点评估模型进行

初步的暴露评估，当污染物暴露量大于健康指导值

时，再用概率评估模型作进一步精确评估［6］。镉的

主要危害在于低剂量长期暴露，对于此类型暴露评

估的重点和难点是合理准确地估计个体镉的日常

摄入量，一般所推荐使用的是观测个体均数（Observed
individual means，OIM）模型和贝塔二项正态分布

（Beta-abinomial and normal，BBN）模型［7］，在食物消

费量调查数据充足的情况下，也可以使用非参数模

型。本文采用上述模型，利用文献中大米镉污染水

平和食物消费量调查数据，对人群经大米镉的暴露

水平进行估计，并对结果进行对比分析。

1 资料和方法

1. 1 资料来源

以镉、重金属、食品、大米等为中文关键词，

Cadmium、Heavy metal、Rice 以及 China 等为英文关

键词，检索中国知网、万方数据知识服务平台、

PubMed 数据库发表有关中国人群所消费的大米中

镉含量的文献。文献纳入标准为：（1）所检测的食

品种类中明确标明为大米；（2）重金属镉的检测方

法为石墨炉原子吸收法、氢化物原子荧光法或电感

耦合等离子体质谱法；（3）排除明确标记在污染地

区所采大米样本的文献；（4）文章中有明确的检测

样品数和镉浓度均值。文献时间限定于 2000 年

1 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日，语种为中文和英

文。共检索 1 143 篇相关文献，其中 473 篇英文，

670 篇中文。在排除重复、与纳入标准不符、无相关

具体数值等文献后，最终纳入文献 43 篇（2 篇为全

国性，41 篇为省份调查），具体检索流程如图 1，并
采用加权平均的方法，即按公式 C=Σ（Ni×Ci）/ΣNi计
算大米中镉污染浓度水平，其中 Ci是指某一文献中

大米镉的平均浓度，Ni 是指该文献的大米采样样

本数。

本次研究中的人群膳食消费量数据来源于一

项中国居民膳食消费量调查，该调查采用分层抽

样，所有市区监测人员均在培训合格后方可参与调

查。在膳食调查部分采用连续 3 d 24 h 膳食询问法

问卷调查和食物频率问卷调查，其数据结果经过整

理、核查和录入，以获得最终人群大米的消费量。

调查点包括大中小城市以及农村，调查人群从儿童

到中老年，调查人数为 2 340 人，共调查 6 867 人

次，有很好的代表性。

1. 2 暴露评估分析方法

1. 2. 1 观测个体均数模型

观测 OIM 模型是将食品中固定的污染物水平

与该食品的消费量调查数据库结合来计算污染物

暴露水平的方法［8］。即将调查个体在调查天数内的

大米消费量取平均值并乘以大米中镉平均含量，计

算每个人污染物的暴露量。其计算公式为：

yi = xi,mean × cmeanwi

（1）
其中 xi，mean是个体 i在调查 3 d 内大米的平均消费量

（g/d），cmean是大米中镉的平均浓度（mg/kg），wi为个

体 i 的体质量（kg），yi 是个体 i 经大米的镉暴露量

［μg/（kg·BW·d）］。

1. 2. 2 非参数模型

膳食暴露的非参数模型是以大量的个体消费

量数据和食品污染物含量数据库为前提，通过确保

每一条数据在放回抽样中有同样概率被抽到，利用

计算机技术在两个数据库中进行随机抽样和整合

计算，得到人群某污染物暴露水平的概率分布［9］。

该方法也可适用于其中一个数据库的抽样计算，为

半概率模型，计算公式为与公式（1）类似。不同的

是大米消费量 x（g/d）是从原始数据的经验分布中

进行 10 000 次的有放回抽样，通过蒙特卡洛（Monte
Carlo）模拟计算暴露量的概率分布，以上过程使用

R4. 1. 0 软件的 Sample 函数实现。该过程可以弥补

观测个体均数模型中未考虑食品消费量人群间变

异度的问题。
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1. 2. 3 贝塔二项正态分布模型

在经膳食化学污染物长期暴露评估时，不同人群

对不同种类食物的摄入频率存在较大的变异性，当用

短期 2~3 d 的消费频率数据代替长期慢性暴露会产

生较大的误差，如何通过统计模型转换使其近似等于

长期暴露是评估过程中的关键。目前被世界各国和

评估机构所认可和接受的是由 DE BOER 等［7］在

2005 年提出的贝塔二项 -正态分布模型。该模型的

基本思想是将调查人群膳食消费的个体内变异通过

适当的统计模型去除，所剩的个体间变异便可以反映

人群的长期膳食消费情况［10］。

该模型包括三个模块，分别为：（1）摄入频率，

假设其符合贝塔二项分布。根据实际调查人群的

阳性摄入天数 npos（即有污染物暴露的天数）服从

总天数为 n，阳性摄入概率为 p 的二项分布，不同个

体间的阳性摄入概率不同，服从范围为 0~1 的贝塔

分布；（2）阳性暴露量分布，通过对不同个体的污染

物阳性暴露量进行对数转换使其服从正态分布。

所 建 立 的 线 性 随 机 效 应 模 型 具 体 公 式 为 transf
（yposij）=μ+ci+ui，其中 transf（yposij）表示对数转换后

的阳性摄入量，ci表示人间变异效应，即不同人群之

间膳食摄入的差异性，服从 N（0，σ 2
B），ui表示人内变

异效应，反映的是个体在调查天数内膳食结构的短

期波动，服从 N（0，σ 2
W）。通过最大似然估计法得到

3 个参数的估计值为 m、s2B、s2W。上述模型构建采用

R4. 1. 0 软件中“lmerTest”包中的 lmer 函数完成。

进一步采用 Monte Carlo 抽样，获得阳性摄入量的样

本数据，即反对数转换后的阳性摄入量为 yposij=exp
（m+zi+0. 5×s2W），其中 zi=random（N（0，S2B）），在本研

究中模拟次数定为 10 000 次；（3）长期暴露量估计：

同时对服从贝塔分布的摄入概率 p 进行 10 000 次

抽样，通过公式 yi=pi×yposi获得长期暴露量分布［11］。

2 结果

2. 1 数据基本情况

在最终纳入的 43 篇文献中共收集 30 254 份大

米样本，样本来源于北京、福建、广东、广西、河南、

湖南、吉林、江苏、江西、山东、陕西、上海、四川、浙

江、重庆 15 个省（自治区，直辖市），详见表 1。各个

检测数据均未超过国家限量标准，对大米中镉浓度

合并计算后得出其浓度均值为 0. 072 mg/kg。此外

在一项居民营养调查中，总调查人群为 861 户家

庭，2 340 个人，平均年龄为 43. 34 岁，具体不同分

组人群基本人口学信息如表 2 所示。

图 1 中英文文献库中大米镉浓度文献检索流程图

Figure 1 Flow chart of literature search for cadmium content in rice in Chinese and English reference data
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2. 2 3种模型计算结果比较

OIM 模型、非参数模型和 BBN 模型计算结果如

表 3 所示，结果显示我国全人群经大米镉暴露量分

别为 0. 278、0. 277、0. 278 μg/（kg·BW·d），表示 3
种模型均可较好评估暴露分布的平均水平，其他各

亚组的模型均值也较为接近。此外，在对全人群的

暴露量计算中，经 3 种模型计算获得的镉暴露水平

第 2. 5 和 97. 5 百 分 位 数 分 别 为 0. 081~0. 576、
0. 081~0. 573、0. 104~0. 611 μg/（kg·BW·d）。由此

可见，BBN 模型在低端暴露百分位值要高于其他两

种模型，在高端暴露百分位，如 P99. 9 也是类似的

结果。

同时采用不同模型分性别和年龄亚组进行计

算，结果显示男性人群大米镉的暴露要高于女性，低

年龄组暴露量高于高年龄组。在图 2中总人群 3种模型

暴露水平概率分布图显示，相较于前两种模型，由于

BBN 模型扣除了个体内变异，人群镉摄入量存在较

小的变异性。国际评估机构以 25 μg/kg·BW 为镉每

月耐受剂量（即每日耐受摄入量为 0. 833 μg/kg·BW），
BBN 模型有助于发现更高比例的危险人群。

表3 我国一般人群及不同亚组大米镉暴露水平[μg/(kg·BW·d)]
Table 3 Exposure to cadmium in rice of the general population

and different subgroups in China [μg/(kg·BW·d)]
组别

总人群

OIM
非参数

BBN
男性

OIM
非参数

BBN
女性

OIM
非参数

BBN
儿童

OIM
非参数

BBN
青少年

OIM
非参数

BBN
成人

OIM
非参数

BBN

均值

0.278
0.277
0.278

0.290
0.290
0.291

0.264
0.263
0.265

0.390
0.390
0.390

0.304
0.305
0.298

0.281
0.280
0.282

P2.5

0.081
0.081
0.104

0.082
0.080
0.107

0.084
0.086
0.106

0.127
0.126
0.151

0.100
0.095
0.113

0.090
0.091
0.111

P50

0.260
0.260
0.252

0.268
0.268
0.262

0.257
0.257
0.242

0.374
0.374
0.354

0.298
0.296
0.275

0.264
0.260
0.257

P90

0.439
0.435
0.448

0.459
0.459
0.470

0.407
0.398
0.415

0.607
0.607
0.621

0.475
0.477
0.469

0.433
0.433
0.446

P95

0.500
0.500
0.529

0.517
0.528
0.558

0.454
0.450
0.484

0.682
0.685
0.732

0.552
0.552
0.542

0.504
0.508
0.518

P97.5

0.576
0.573
0.611

0.584
0.574
0.647

0.518
0.518
0.554

0.797
0.798
0.838

0.583
0.592
0.624

0.575
0.591
0.598

P99

0.680
0.670
0.705

0.689
0.674
0.751

0.618
0.612
0.642

0.862
0.872
0.968

0.601
0.602
0.721

0.678
0.709
0.694

P99.9

1.031
1.060
0.997

0.985
0.999
1.061

0.997
1.028
0.870

1.086
1.093
1.346

0.602
0.602
0.977

1.030
1.028
0.921

表 1 中国 2000—2020年各省大米中重金属镉的含量

Table 1 The content of cadmium in rice in various provinces of China from 2000 to 2020
参考文献

[12]
[13]
[14]
[14]
[14]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[26]
[26]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]

年份

2000—2002
2000
2001
2002
2003
2004
2003

2000—2005
2005—2006
2005—2007

2008
2005—2006

2008
2002—2007

2009
2009—2010

2010
2005
2006
2007
2008

2007—2010
2011
2009
2008

份数

142
120
30
20
36
30
16
393
20
14
10
19
5

117
10
20
10
20
11
18
54
16
10
420
248

含量/（mg/kg）
0.127
0.06
0.032
0.026
0.049
0.019
0.07
0.126
0.173
0.06
0.017
0.092
0.017 4
0.023
0.14
0.24
0.002
0.033
0.022
0.008
0.009 5
0.010 1
0.067
0.077 5
0.037

参考文献

[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]
[49]
[50]
[51]
[52]
[53]
[54]

年份

2011—2015
2004—2010
2010—2012
2011—2012

2012
2011—2012
2007—2014
2012—2014
2009—2012
2011—2013

2010
2007—2014
2009—2015
2012—2013

2014
2014

2011—2015
2014—2015
2010—2011
2001—2009
2012—2017
2013—2018
2013—2016
2015—2019

份数

160
26
138
63
100
16

3 167
1 898
16
50
228
370
304
25
80
35

19 786
40
86
184
680
87
20
886

30 254

含量/（mg/kg）
0.041 5
0.112 8
0.136 9
0.014 05
0.19
0.010 1
0.114
0.091
0.087 6
0.158
0.028
0.05
0.041
0.02
0.018
0.006 08
0.062
0.006 53
0.01
0.025
0.095
0.033 9
0.019 6
0.126 85
0.072 15

表 2 一项中国居民膳食消费量调查中部分调查对象的

基本人口学信息

Table 2 Basic demographic information of some subjects in a
survey of dietary consumption of Chinese residents

分组

全人群

男性

女性

儿童（2~11岁）

青少年（12~17岁）

成人（≥18岁）

人数

2 340
1 100
1 240
244
106

1 990

人日数

6 867
3 225
3 642
717
305

5 845

年龄/岁

43.34
43.32
43.35
6.89
14.39
49.34

体质量/kg
59.19
62.84
56.16
28.95
47.95
61.04
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3 讨论

在本次研究中评估我国人群经大米镉平均

摄 入 量 为 0. 278 μg/（kg·BW·d），范 围 在 0. 08~
1. 34 μg/（kg·BW·d）之间，概率评估的方法表明有

2% 左右人群会因摄入大米镉的长期累积而产生健

康危害。其结果高于之前中国调查所报道的摄入

量 0. 164 μg/（kg·BW·d），该文献中暴露评估方法

采用简单分布模型［31］。在亚组分析中，低年龄组人

群镉暴露水平高于高年龄组，可能是体质量较轻引

起的单位体质量摄入水平增加。近年来，随着工业

发展造成土壤和水域污染，我国和其他各国大米镉

含量超标现象层出不穷［55］。发达的交通和物流使

得不同产地的稻米能够实现贸易自由［56］，进一步对

不同地区的膳食镉摄入估计增加了难度。由于目

前所使用的评估方法大多采用点评估或简单分布

模型，使得在评估时存在一定变异性和不确定性，

出现在低端百分位和高端百分位估计值高于实际

摄入量的情况。在保证群众摄入安全的前提下，根

据评估结果进一步推动大米中镉限量标准的制修

订是关键问题。

在膳食长期暴露评估中，不同人群对不同种类

食物的消费习惯不同，这会导致在慢性暴露评估中

出现两种情况：（1）一种为摄入的膳食食品中不含

有特定污染物；（2）一种为间断食用某些食品，使得

一年或更长时间内某些天数内不摄入特定污染物。

因此，在利用短期的膳食调查和污染物含量数据估

计暴露人群的日常摄入量，存在较大的个体内变

异，会使评估结果产生一定的偏倚和不确定性。

BBN 模型正是通过蒙特卡洛抽样原理，通过大量的

随机模拟而实现此目的，同时通过合适的统计方法

分解变异和去除个体内变异，使评估结果更接近实

际暴露水平。此外 BBN 模型还可以引入协变量，

减少其他因素对暴露评估的影响，从而得到了欧盟

委员会的推荐，并逐渐被粮农组织/世卫组织食品

添 加 剂 联 合 专 家 委 员 会（The Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives，JECFA）等国际

组织用于儿童膳食中铅等化学物的慢性暴露评估

中［57］。不同模型的使用有不同的限定条件，OIM 模

型的适用条件广，对数据形式要求不高，计算也较

为简单，但所得暴露结果在两端较分散；BBN 模型

的使用前提是经转换后的阳性摄入量需要服从正

态分布，通常情况下可采用 PP 图或 QQ 图进行正

态性判断，若严格采用统计学上的正态性检验方

法，在大样本情况下可能增加一类错误的概率；

BBN 模型还适应于检出率不高的污染物的暴露评

估。同时本研究发现使用非参数方法计算结果也

与其他模型结果类似，该方法可在原始数据样本量

大但质量欠缺的情况下，获得稳健的结果。综上所

述，OIM 模型是在点评估方法基础上的进一步完善

和补充，在数据量大的情况下，非参数模型可以作

为 OIM 模型的替代或补充，以减小结果不确定性，

当未发现有风险时，可采用 BBN 模型进行更为保

守的暴露评估。

我国的食品污染物的安全风险评估体系自建

立以来，在技术规范、应用方法以及模型应用等方

面取得了较大的进步［58］。但在风险评估过程中常

使用的点评估模型、观测个体均数模型或概率模型

都局限于对食品中化学污染物的估计，无法量化污

染物在人体内的代谢的剂量。目前兴起的基于生

理学的药物动力学模型、毒物代谢动力学模型等是一

种将污染物外暴露与机体内代谢和残留量联系起

来的方法。在未来工作中可以结合我国人群的膳

食食用和污染物特点，建立符合国情、适用范围广

和评估精准的模型。

图 2 总人群中 3种模型计算大米镉暴露水平概率分布图

Figure 2 Probability distribution map of rice cadmium
exposure level calculated by 3 models in the total population
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