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摘 要：目的 预先评估北京冬奥会周边地区主要食品中镉（Cd）暴露水平及可能存在的健康风险，为 2022 北京

冬奥会及周边居民食品安全风险评估和安全保障提供部分参考依据。方法 在对镉进行危害评估和限量标准分析

的基础上，采用 2019—2020 年北京市某城区和张家口崇礼地区现场采样调查数据，结合 2018 年北京市主要食品消

费量调查数据，运用点评估的方法，对镉的膳食暴露风险进行评估。结果 采集的各类食品中镉总体平均含量为

0. 010 6 mg/kg，总体超标率为 0. 47%。北京市居民通过摄入主要食品的镉平均暴露量为 5. 92 µg/（kg·BW·m），占粮

农组织/世界卫生组织食品添加剂联合专家委员会（JECFA）推荐的可耐受月摄入量（PTMI）25 µg/kg·BW 的 23. 66%，

且粮谷和蔬菜类食品是本次调查膳食镉的主要暴露来源。按其现行 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》中镉的限量标准，除了这两类食品外，其余食品中的镉理论暴露量均未超过 PTMI。蔬菜类和粮谷类的

推算关注阈值（LOC）为 0. 172 和 0. 199 mg/kg，略小于国标规定的最大限量值。结论 冬奥会及北京市居民主要食

品镉暴露预期总体处于安全水平，健康风险较低。
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Abstact：：Objective To provide a reference for food safety risk assessment and safety assurance for the Winter Olympics and

Beijing residents，the exposure level and possible health risks of cadmium（Cd） in main foods in the surrounding areas of the 2022
Beijing Winter Olympics were evaluated. Methods Based on the hazard assessment and limit standard analysis of cadmium，the point
assessment method was used to assess the dietary exposure risk of cadmium. The 2019 to 2020 on-site sampling survey data of an urban
area of Beijing and Zhangjiakou Chongli area and the 2018 Beijing main food consumption survey data were used in this pre-assessment.
Results The cadmium provisional tolerated monthly intake（PTMI）established by joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives
（JECFA）was 25 µg/kg·BW. The overall average content of cadmium in various foods was 0. 010 6 mg/kg，and the overall rate of
exceeding the standard was 0. 47%. The average exposure of Beijing residents to cadmium through the main food was 5. 92 µg/（kg·BW·m），
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accounting for 23. 66% of the JECFA-recommended provisional tolerable monthly intake（PTMI）of 25 µg/kg·BW. In addition，cereals
and vegetable foods were the main sources of dietary cadmium exposure. According to the current limit of cadmium（LOC）in GB 2762—
2017 National Food Safety Standards Limits of contaminants in food，except for these two categories of food，the theoretical exposure to
cadmium in the rest of the food did not exceed the PTMI. The estimated LOC for vegetables，grains and cereals is 0. 172 and 0. 199 mg/kg，
both of which were less than the maximum limit value stipulated by the national standard. Conclusion The main food cadmium exposure
of Winter Olympics and Beijing residents is generally at a safe level，and the health risk is relatively low.

Key words：Winter Olympics；cadmium；exposure assessment；risk assessment

镉（Cadmium，Cd）是一种自然存在的金属，人群

接触镉的方式主要有吸入受污染的空气、吸烟、摄入

受污染的食物（如肉类、蔬菜和大米）和水。2014 年

的《全国土壤状况调查公报》表明，无机污染物镉在

全国耕地土壤的点位超标率达到 7%，是污染物中

超标最高的元素。生活中谷物和蔬菜类食品是主

要的膳食镉摄入来源。在非吸烟人群中，镉暴露量

90% 来源于膳食，另外 10% 来源于空气吸入及饮

水［1］。镉可以通过消化道、呼吸道、皮肤等进入体

内［2］，而环境中的镉常通过污染食物和水后到达人

体肠道［3］，长期过量摄入对人体健康有一定危害。

镉在体内的生物利用率受食品镉含量、个体和其他

金属离子含量等多种因素的影响［4-5］。机体内镉排

泄的主要途径是通过粪便和尿液排泄，且在泌乳期

还可通过唾液和乳液排泄［6］。镉在肝脏和肾脏中各

有约 30％的沉积物，其余分布在全身，清除半衰期

为 25 年［7］。国际癌症研究机构（International Agency
for Research on Cancer，IARC）将镉归为确定的人类

致癌物（I 类，主要是吸入途径）。我国 GB 2762—
2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》中规

定了稻谷、大米、叶类蔬菜、新鲜食用菌和豆类等食

品中镉限量不得超过 0. 2 mg/kg，新鲜果蔬等食品

中镉限量不得超过 0. 05 mg/kg［8］。前期本课题组初

步的危害评估结果提示，镉导致机体损害的重要靶

器官是肾脏，镉中毒主要引起肾小管功能障碍和不

同程度的肾损伤，而长期接触镉还可对机体神经系

统、生殖发育系统、循环系统和免疫系统等造成不

利影响［9-16］。因此，基于食品安全与人群健康的考

虑，尤其是 2022 冬奥会食品安全保障的需求，本研

究以镉的危害识别、危害特征描述为基础，预先评

估冬奥会周边地区及北京市居民主要食品中镉暴

露水平及可能存在的健康风险。

1 材料与方法

1. 1 材料

1. 1. 1 食品样本选择及来源

食品中镉含量数据由国家粮食和物资储备局

科学研究院以及国家食品安全风险评估中心提供，

为 2019—2020 年北京周边地区食品供应地现场采

样调查数据。检测的食品类别主要包括水果类、蔬

菜类、粮谷类、豆类、猪等肉和禽肉等 6 类食品类

别，共计样品 212 份。采样时兼顾污染重、种类广、

食用频、获得易、检测简、非季节性等多种因素。

在张家口崇礼地区随机抽选 1个农贸市场和 2个

超市采样，采集 48 份蔬菜样品（农贸市场 35 份，超

市 13份），16份水果样品（农贸市场 10份，超市 6份），

23 份粮食样品（农贸市场 12 份，超市 11 份），13 份

豆类样品（农贸市场 8 份，超市 5 份）。在北京某城

区某超市采集 4 份蔬菜、4 份水果和 8 份粮谷类样

品。在张家口崇礼地区随机抽选的 1 个农贸市场、

2 个超市和 1 家街边肉铺采样，采集 96 份肉及肉制

品（猪等肉和禽肉类），样品均为散装的冷鲜或冷冻

生肉以及熟肉制品。

1. 1. 2 采样方法

在农贸市场和超市不同的货位上随机挑选样

品，每份样品采集购买约 1~2 kg。农贸市场以每个

摊位为单位采样，超市以每个货位为单位采样，为

避免对同一来源的样品重复采样，每个摊位/货位

每次的采样量不超过 4 份，每份样品采集不少于

500 g。冷链运输至实验室 4 ℃保存并于 24 h 内进

行检测，或置于-20 ℃长期保存。

1. 1. 3 食品中镉含量检测方法

食品中镉含量检测按照 GB 5000. 268—2016
《食品安全国家标准 食品中多元素的测定》［17］的方法

统一进行，以电感耦合等离子体质谱法为主，检出限

为 0. 002 mg/kg，定量限为 0. 005 mg/kg，符合评估需

求。依据 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品

中污染物限量》［8］对食品中镉超标情况进行判定。

1. 1. 4 质量控制

Cd 样品前处理和检测方法采用国标方法；检测

中需定量的仪器设备均经过检定或校准；定量分析

时，每 20 个样品采用标准物质［GBW（E）100348 和

GSB 04-1767—2004］进行质控，以保证检测数据的

准确性、稳定性和可比性。

1. 2 方法

1. 2. 1 食物消费量数据来源

食物消费量数据源自北京市统计局 2019年 2月

20 日发布的人民生活年度统计资料发布计划中的
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2018年北京全市居民家庭主要食品人均消费量调查。

1. 2. 2 镉暴露评估方法

镉暴露评估分为食品中镉限量标准的理论评

估和食品中镉实际含量的暴露评估。暴露评估以

2018 年北京全市居民家庭主要食品人均消费量数

据为基础，结合水果类、蔬菜类、粮谷类、豆类、猪等

肉和禽肉等主要食品镉含量数据均值，采用点评估

的方法，计算标准人每类食品每月每千克体质量镉

的平均摄入量，每类食品镉摄入量相加得标准人每

月每千克体质量镉的总摄入量。计算公式为：

Exp=F × C
W

× 30
Exp总 = Exp1 + Exp2 + ... + Exp6

式中：Exp 为北京市居民每类食品每月每公斤体质

量镉的平均摄入量，Exp 总为每月每公斤体质量镉的

总摄入量，单位均为 mg/（kg·BW·m）；F 为北京市居

民某种食物的平均消费量，单位为 g/d；C 为某种食

物中镉的平均含量，单位为 mg/kg；W 为目标人群体

质量，单位为 kg（采用标准人，体质量为 60 kg）；30
为平均每月的天数。

本次评估采用粮农组织/世界卫生组织食品添

加 剂 联 合 专 家 委 员 会（Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives，JECFA）制定的可耐受

月摄入量（Provisional tolerated monthly intake，PTMI）
对北京市居民膳食中镉暴露的潜在危害进行风险

评估。PTMI 评估方法：先计算目标人群每日镉暴

露量再折算出每月镉暴露量，用得到的每月镉暴露

量与原定 PTMI（25 µg/kg·BW）进行比较。如暴露

量超过 PTMI则提示风险较高。

1. 2. 3 不同食品贡献率

不同食品贡献率计算公式：

食品贡献率 (% ) = 某类食品镉的平均暴露量

各类食品膳食镉暴露量之和
×100%

1. 2. 4 各食品镉关注阈值（Limit of cadmium，LOC）
的推算

分别假设把各类食品当做居民膳食镉暴露的

唯一来源，基于镉的 PTMI 和北京市居民各主要食

品实际消费水平以及标准体质量（60 kg），对各食品

镉的 LOC 进行推算。计算公式为：

LOC = 25 × 体质量

某食品平均消费量 × 30
式中：LOC 为某食品镉关注阈值，单位为 mg/kg；25
为每月镉的 PTMI，单位为 µg/kg·BW；体质量，单位

为 kg（采用标准人，体质量为 60 kg）；某食品平均消

费量，单位为 g/d；30 为平均每月的天数。

1. 3 统计学分析

依据 WHO 全球环境监测系统/食品污染物监

测与评估规划（GEMS/FOOD）第 2 次会议提出的

“食品中低水平污染物可信评价”原则对未检出数

据进行处理［18］。由于本研究未检出数据的比例小

于 60%，未检出的数据以检出限值的二分之一（1/2
LOD）替代，本次评估对未检出的数据赋予 1/2 LOD
值进行统计。使用 SPSS 20. 0 软件进行数据的统计

分析。

2 结果

2. 1 不同食品类别中镉含量

各类食品镉总体平均含量为 0. 010 6 mg/kg，
单 一 类 别 中 镉 平 均 含 量 最 高 的 仍 然 为 粮 谷

类（0. 034 8 mg/kg），且 其 检 出 值 最 高 可 达

0. 219 6 mg/kg（花生）。水果类食品检出率最低，为

10%，豆类食品检出率最高，为 100%（表 1）。基于我

国现行国标 GB 2762—2017 所规定的限量标准，只

有蔬菜类食品（52 例）中有 1 例检出超标，故各类食

品总体超标率为 0. 47%（1/212）。

2. 2 北京地区居民不同类别食品消费量

由表 2 可见，北京全人群主要食品平均每日消

费量中蔬菜类最高为 291. 23 g/d，且消费量超过粮

谷类，而日均消费量均超过 200 g/d 的食品有蔬菜

类、粮谷类和水果类三种。

2. 3 镉暴露评估

2. 3. 1 基于各类食品中镉限量标准的理论评估

以我国现行的国标 GB 2762—2017 所规定的

表 1 北京冬奥周边地区不同食品类别镉检测结果

Table 1 Cadmium test results of different food categories in the surrounding areas of Beijing
食品类别

水果类

蔬菜类

粮谷类

豆类

猪等肉

禽肉

样品数量

20
52
31
13
31
65

检出率/%
10.00
63.46
38.71
100.00
22.58
18.46

超标率/%
0.00
1.92
0.00
0.00
0.00
0.00

镉含量/（mg/kg）
χ̄

0.001 6
0.007 6
0.034 8
0.010 3
0.004 0
0.005 2

P50
0.001 0
0.002 9
0.001 0
0.009 5
0.001 0
0.001 0

P90
0.002 1
0.019 9
0.158 5
0.018 2
0.015 4
0.021 6

P95
0.011 0
0.027 8
0.186 2

—

0.017 1
0.031 8

检出范围

ND～0.011 5
ND～0.077 1
ND～0.219 6△
ND～0.021 0
ND～0.018 4
ND～0.036 5

注：ND表示未检出；—表示数值不存在；△表示测定的 31个粮谷类样品中，包括 25个稻谷、糙米、大米等样品和 6个花生样品，其相应的国标

限量值分别为 0.2 mg/kg和 0.5 mg/kg
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食品镉限量标准，结合表 2 消费量数据和国标规定

的各类食品镉限量数据，每月以 30 d 计，计算出北

京市全人群每月每公斤体质量通过主要食品的镉

理论暴露量，具体结果见表 3。以主要食品镉含量

最大限量值计，北京全人群平均每月通过主要食品

暴露的镉，理论评估值中蔬菜类最高，可达 29. 123
µg/（kg·BW·m），占 JECFA 推荐的镉每月可耐受摄

入量［25 µg/（kg·BW·m）］的 116. 49%，其次为粮谷

类 ，其 理 论 评 估 值 为 25. 178 µg/（kg·BW·m），占

PTMI 的 100. 71%。其余食品的理论评估值均为未

超出 PTMI。
2. 3. 2 基于各类食品中镉实际含量的暴露评估

采用各食品镉的含量平均值和消费量平均值，估

计北京全人群通过暴露主要食品导致的镉暴露量。

表 4结果表明，全人群通过主要食品镉平均暴露量为

5. 915 0 µg/（kg·BW·m），占 JECFA 推 荐 的 PTMI
［25 µg/（kg·BW·m）］的 23. 66%。当主要消费食品的

镉含量为 P90时，全人群镉平均暴露量为 23. 888 1 µg/
（kg·BW·m），占 PTMI 的 95. 56%。就不同食品具体

暴露情况而言，全人群粮谷类食品镉平均暴露量最高

为 4. 377 1 µg/（kg·BW·m），占 PTMI的 17. 51%，其余

暴露水平较高的主要消费食品为蔬菜类［1. 104 2 µg/
（kg·BW·m）］。食品镉暴露平均暴露量较低的食品

依 次为水果类［0. 162 0 µg/（kg·BW·m）］、猪等肉

［0. 122 7 µg/（kg·BW·m）］、豆类［0. 107 7 µg/（kg·BW·m）］
和禽肉［0. 041 3 µg/（kg·BW·m）］。

2. 3. 3 推算全膳食镉暴露量及食物贡献率

针对纳入本次评估的各类食品对北京全人群

膳食镉暴露的贡献率分析表明，镉暴露贡献率最高

的食品为粮谷类（71. 85%），其余食品镉暴露贡献率

依次为蔬菜类（20. 21%）、水果类（2. 96%）、猪等肉

（2. 25%）、豆类（1. 97%）和禽肉（0. 76%）（图 1）。

2. 4 各食品 LOC推算结果

由表 5 可知，在调查的 6 类食品中，有 4 类食

品的推算 LOC 均大于各自国标规定的最大限量，其

中水果类和猪等肉的推算 LOC 介于 0. 2~1 mg/kg
之间，豆类和禽肉的推算 LOC 介于 2. 4~3. 2 mg/kg
之间。但是，有 2 类食品的推算 LOC 均小于各自国

标 规 定 的 最 大 限 量（0. 2 mg/kg），分 别 是 蔬 菜 类

（0. 172 mg/kg）和粮谷类（0. 199 mg/kg）。该结果可

为今后相关国标限量值的修订提供部分基础数据

依据。

表 3 基于国标GB 2762—2017中镉限量值的每月镉理论

暴露评估（标准人）

Table 3 Theoretical exposure assessment based on the
maximum limit value of cadmium in the national standard

(standard person)
食品类别

水果类

蔬菜类

粮谷类

豆类

猪等肉

禽肉

总计

食品中镉限量

(以 Cd计，mg/kg)
0.05
0.20
0.20
0.20
0.10
0.10
0.85

χ̄/

（µg/(kg·BW·m)）
5.1095
29.1230
25.1780
2.0820
3.0410
0.7945
65.3280

占 PTMI的
比例/%
20.44
116.49
100.71
8.33
12.16
3.18

261.31

表 2 2018年北京全市居民家庭主要食品人均消费量（标准人）

Table 2 Per capita consumption of main foods in households in
Beijing in 2018 (standard person)

食品类别

水果类

蔬菜类

粮谷类

豆类

猪等肉

禽肉

平均消费量/（kg/y）
74.70
106.30
91.90
7.60
22.20
5.80

平均消费量/（g/d)
204.38
291.23
251.78
20.82
60.82
15.89

表 4 基于主要消费食品镉含量的实际暴露评估（标准人）

Table 4 Actual exposure assessment based on the cadmium content of the main consumer food (standard person)
食品类别

水果类

蔬菜类

粮谷类

豆类

猪等肉

禽肉

总计

平均消费量/（g/d)
204.38
291.23
251.78
20.82
60.82
15.89
844.92

每月暴露量/（µg/(kg·BW·m)）
χ̄

0.162 0
1.104 2
4.377 1
0.107 7
0.122 7
0.041 3
5.915 0

P50
0.102 2
0.420 7
0.125 9
0.099 2
0.030 4
0.007 9
0.786 3

P90
0.212 6
2.891 5
19.954 8
0.189 2
0.468 6
0.171 4
23.888 1

P95
1.127 7
4.055 2
23.443 2

—

0.518 5
0.252 9
—

图 1 各类食品对膳食镉暴露的贡献率

Figure 1 Contribution rate of various foods to dietary cadmium
exposure

——783



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2022年第 34 卷第 4 期

3 讨论

本研究采用 2019—2020 北京冬奥会周边地区

食品供应地主要食品中镉的含量水平的数据，初步

预评估了冬奥会周边主要食品中镉暴露水平，为了

解北京市主要食品中镉的本底含量以及指导合理

膳食提供基础数据。研究表明，各类食品镉总体平

均含量为 0. 010 6 mg/kg，单一类别中镉的含量差别

较大，总体来说粮谷类和豆类食品镉含量较高，且

明显高于其他四类食品，有研究［19-21］也表明粮谷类

食品镉含量较高，且为膳食镉摄入主要来源。此

外，基于国标 GB 2762—2017 所规定的限量标准，

仅蔬菜类食品中检出超标样本。

以现行的国标 GB 2762—2017［8］所规定的食品镉

限量标准进行理论暴露量估计，北京全人群平均每月

蔬菜类和粮谷类食品镉理论暴露量均已超过 PTMI。
基于北京市主要食品膳食消费量和抽检食品中镉实

际污染水平开展确定性暴露评估，结果显示，北京市

全人群通过主要食品镉平均暴露量为每月每公斤体

重 5. 91 µg，占 JECFA 推荐的 PTMI（25 µg/kg·BW）

的 23. 66%。当主要食品镉含量为 P95 时，全人群镉

平均暴露量为每月 23. 89 µg/（kg·BW·m），占 PTMI
的 95. 56%。粮谷类和蔬菜类食品镉平均暴露量占

总暴露量的比例较高，这与卿颖等［22］的结果一致，但

上海市居民除粮谷类和蔬菜类镉暴露占比较高外，

水产类也很高；本结果与刘思洁等［23］的结果不完全

一致，部分原因可能是吉林省居民膳食中肉类食品

消耗量较多，导致肉类食品镉暴露占比较高。以上

可知，粮谷类和蔬菜类食品也是北京市人群膳食镉

的主要暴露来源，北京市全人群通过主要食品镉平

均暴露量低于 PTMI，健康风险较低，与曾立爱等［19］

的结果一致，该研究与本研究均重点关注成人（标准

人）群体；本结果与蒋玉艳等［20］和欧嵩凤等［21］的结

果不完全一致，后二者分别以广西和南宁为研究对

象，属于我国西南方，土壤镉含量较高，且研究侧重

于高暴露人群，因此可能风险较高。有研究结果也

表明，北京市密云区居民和顺义区居民膳食镉暴露

处于安全水平，其健康风险较低［24-25］。此外，不同食

品镉的 LOC 推算结果提示，有 4 类食品的推算 LOC
均大于各自国标规定的最大限量，但是蔬菜类和粮

谷类的 LOC 为 0. 172 和 0. 199 mg/kg，略小于国标

GB 2762—2017 规定的限量值，该结果可为今后相

关国标限量值的修订提供部分基础数据依据。

由于数据和资料有限，本评估具有以下不确定

性：本次评估所用的各类食品的消费量为 2018 年

北京市居民膳食消费量数据，随着时间的推移，居

民的饮食结构和摄入量可能会发生变化；高暴露量

计算采用高污染食品，可能对平均消费水平人群的

长期暴露产生高估，但未反映高食物消费量人群的

暴露水平；本次评估主要基于北京周边地区食品供

应地 2019~2020 年被抽检到的食品镉含量数据，还

有部分食品类别未纳入，食品样本的来源和数量有

限，据此推算的分析结果可能存在一定的不确定

性。在今后的研究中需搜集最新、最全的膳食消费

量数据和食品镉含量检测数据，以开展更全面、准

确的北京市居民膳食镉暴露风险评估。

综上，冬奥会及北京市居民主要食品镉暴露总

体处于安全水平，健康风险较低。反推 LOC 值结果

为今后相关国标限量值的修订提供部分基础数据。

本研究初步为冬奥会及北京市居民食品安全风险

评估和安全保障提供部分参考依据。
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