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杭州市居民膳食中铝暴露风险评估

蒋皓，黄利明，王玲莉，刘辉，朱冰

（杭州市疾病预防控制中心，浙江  杭州  310021）

摘 要：目的　评估杭州市居民膳食中铝的暴露水平及其潜在健康风险。方法　利用 2015—2021 年杭州市食品

中食品添加剂铝含量的数据和 2015 年杭州市居民食物消费量调查数据，采用简单分布评估法计算杭州市居民膳

食中铝的暴露水平，进行健康风险评估。结果　杭州市居民膳食中铝每周平均暴露量及每周高食物量消费人群暴

露量（P95）分别为 0. 416、1. 986 mg/kg·BW，均低于联合国粮农组织/世界卫生组织食品添加剂联合专家委员会

（JECFA）制定的每周可耐受摄入量（PTWI，2 mg/kg·BW）。包子、面条、中式糕点、油条、馒头是杭州市居民膳食中铝

暴露的主要来源，累计贡献率达到 85. 9%。如果严格执行食品安全国家标准关于含铝食品添加剂的限量规定，杭

州市居民膳食中铝每周平均暴露量和 P95 暴露量将分别下降 88. 2% 和 84. 0%。结论　目前杭州市居民膳食中铝

每周平均暴露量对人群健康造成的风险较低，处于可接受水平。但高食物消费人群每周暴露量（P95 暴露量）接近

PTWI，其中 18 岁以下未成年人 P95 暴露量已超过 PTWI，应引起重视，并采取措施以降低铝暴露过量可能带来的

健康风险。
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Risk assessment of dietary exposure of aluminium in residents of Hangzhou
JIANG Hao， HUANG Liming， WANG Lingli， LIU Hui， ZHU Bing

（Hangzhou Center for Disease Control and Prevention, Zhejiang Hangzhou 310021, China）

Abstract： Objective　To evaluate potential health risk and the dietary exposure of aluminium in residents of Hangzhou.
Methods　The dietary exposure of aluminium in residents of Hangzhou was calculated by simple distribution assessment 
method based on the data of aluminium-containing additives from 2015 to 2021 in Hangzhou and the data of food 
consumption survey in 2015. Results　 The average weekly and the 95 percentile （P95） exposure were 0. 416 and 
1. 986 mg/kg·BW， which were lower than the tolerable weekly intake （PTWI， 2 mg/kg·BW） by Joint FAO/WHO Expert 
Committee on Food Additives （JECFA）.  Steamed stuffed buns， noodles， Chinese pastry， fried bread stick and steamed 
buns were the main sources of exposure， accounting for 85. 9% of the total exposure.  If the national food safety standard on 
ammonium-containing additives was strictly implemented， the exposure will reduce by 88. 2% and 84. 0%， respectively.
Conclusion　The risk of dietary aluminium in residents of Hangzhou was low and acceptable.  However， the exposure of 
high-consumption groups （P95） was close to PTWI， and the P95 exposure of people under 18 had exceeded PTWI which 
deserves attention.  Measures should be taken to reduce the health risks caused by excessive aluminium exposure.
Key words： Aluminium-containing additives； dietary exposure； risk assessment

铝是人体非必需微量元素，食品中使用的含铝

添加剂是膳食铝暴露的主要来源［1］。联合国粮农组

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）于 1987 年将铝的暂定每周耐受

摄入量（Provisional tolerated weekly intake，PTWI）定

为 7 mg/kg·BW［2］。2006 年，基于新的毒理学资料，

JECFA 将 铝 的 PTWI 从 每 周 7 mg/kg·BW 降 至

1 mg/kg·BW［1］。2011 年，JECFA 依据一项大鼠慢性

神经发育毒性研究［3］的未观察到不良作用水平（No 
observed adverse effect level，NOAEL）为 30 mg/kg·BW，

采用 100 倍不确定系数，将铝的 PTWI 修订为每周

2 mg/kg·BW［4］。该 PTWI 适用于食品中所有含铝化

合物，包括含铝食品添加剂。
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关于调整含铝食品添加剂使用规定的公告称［5］“自

2014 年 7 月 1 日起，禁止将酸性磷酸铝钠、硅铝酸

钠和辛烯基琥珀酸铝淀粉用于食品添加剂生产、经

营和使用，膨化食品生产中不得使用含铝食品添加

剂，小麦粉及其制品［除油炸面制品、面糊（如用于

鱼和禽肉的拖面糊）、裹粉、煎炸粉外］生产中不得

使用硫酸铝钾和硫酸铝铵”。然而，杭州市各类食

品中仍有铝的残留量超标的情况，严重影响着居民

的身体健康，因此亟需对居民膳食中铝暴露量进行

风险评估。本研究旨在评估上述公告发布后杭州

市居民膳食中铝暴露的健康风险，为含铝食品添加

剂的使用和管理提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

本次评估所用食品中铝的含量数据来自 2015—
2021 年杭州市食品安全风险监测中 17 类食品共计

4 059 份样品的检测数据，所检测的样品（包括生产

加工环节、流通环节和餐饮环节）均为本地市场销

售食品，代表了杭州市居民实际消费的食品品种。

本次评估中的消费量数据来源于 2015 年杭州市居

民食物消费量调查。此调查通过连续 3 天 24 小时

回顾调查法，获得 1 990 名个体的食物消费量数据。

1. 2　方法

本次评估中的样品分析按照 GB/T 5009. 182—
2003《食品安全国家标准  面制食品中铝的测定》和

GB/T 5009. 182—2017《食品安全国家标准  食品中

铝的测定》［6-7］方法统一进行。但实际检测中，各实

验室间的检出限（Limit of detection，LOD）存在一定

差异，实际 LOD 范围为 0. 5~25 mg/kg。按照 WHO
全球环境监测系统/食品污染监测与评估规划（Global 
Environment Monitoring System-Food Contamination 
Monitoring and Assessment Programme，GEMS/FOOD）
第 2 次会议中对未检出数据的处理原则［8］和欧洲食

品安全局（European Food Safety Authority，EFSA）发

布的“化学物质的膳食暴露评估中左删失数据的管

理”［9］，同时基于暴露评估保守原则，本次评估对未

检出的数据（663 份，占 15. 59%）均采用其 LOD 值

替代。

本次评估中食物消费量数据采用 2015 年杭州

市居民食物消费量调查中被调查对象的实际食物

消费量，结合主要食品中铝的含量均值，采用简单

分布模型，计算每个个体每周每公斤体重铝的暴露

量，计算公式为：

Exp = ∑
i = 1

n (Fi × Ci ) × 7
1000 × W

式中：Exp 为个体每周每公斤体质量铝的暴露量，单

位为 mg/kg·BW；Fi 为个体第 i 种食物消费量，单位

为 g/d；Ci 为第 i 种食物中铝的含量，单位为 mg/
kg；W 为个体的体质量，单位为 kg。在计算个体每

种食物中铝的暴露量时，该食物中铝的含量均采用

含量数据的均值，因此暴露量的第 95 百分位数值

（P95 暴露量）反映了高食物量消费人群的暴露量。

食物贡献率为人群平均每周每公斤体质量铝的暴

露量中，每种食物的贡献量所占的百分比。

1. 3　统计学分析

本次评估中检测数据和食物消费量数据的整

理与分析均使用 Excel 2013 完成，年龄以中位数和

范围描述，体质量以平均值±标准差描述，食品中铝

含量、食物消费量和各性别-年龄组膳食铝暴露量以

平均值、分位数描述，直条图使用 Python3 绘制。

2　结果

2. 1　一般人口统计学特征

本次评估共包括 1 990 名个体，其中男性 994
名，女性 996 名。见表 1。

2. 2　各类食品中铝的含量分析

本次评估共收集使用 17 类 4 059 条含铝食品的

含量数据。各类食品的总检出率为 84. 4%（3 426/
4 059），含 量 均 值 为 97. 4 mg/kg，最 大 检 出 值 为

21 600. 0 mg/kg。其中海蜇的检出率和平均含量均

为最高，分别为 100. 0%（456/456）和 551. 5 mg/kg。
各类食品的总超标率为 41. 2%（1 674/4 059），超标

率的范围为 0. 0%~90. 7%。见表 2。
2. 3　含铝食品的食物消费量数据分析

各 类 含 铝 食 品 中 面 条 平 均 消 费 量 最 高 ，为

53. 5 g/d；其次是包子和面粉，分别为 27. 6 和 17. 6 g/d。
见表 3。
2. 4　全人群及不同性别-年龄组人群膳食中铝暴

露量

暴露评估结果显示，杭州市居民全人群膳食中

铝的每周平均暴露量为 0. 416 mg/kg·BW，占 PTWI
的 20. 80%；P95 暴露量为 1. 986 mg/kg·BW，占 PTWI
的 99. 30%。全人群最高暴露量为 8. 181 mg/kg·BW，

占 PTWI 的 409. 05%。各性别 -年龄组每周平均暴

露 量 范 围 为 0. 178~0. 850 mg/kg·BW，占 PTWI 的

表 1　一般人口统计学特征

Table 1　General demographic characteristics
特征

男（n=994）
女（n=996）
全人群(n=1 990)

年龄/岁

46（3~96）
45（3~93）
45（3~96）

体质量/kg
60.7±15.3
52.5±11.1
56.6±14.0

城市数量
n(%)

264（26.6）
288（28.9）
552（27.7）

农村数量
n(%)

730（73.4）
708（71.1）

1 438（72.3）
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8. 90%~42. 50%；每 周 P95 暴 露 量 范 围 为 0. 604~
3. 293 mg/kg·BW，占 PTWI 的 30. 20%~164. 65%。

总体上，铝的每周平均膳食暴露量呈现随年龄

减小而增高的趋势，全人群中超 PTWI 人数的比例

为 4. 82%。其中 7~12 岁年龄组暴露量最高，每周平

均暴露量为 0. 850 mg/kg·BW，占 PTWI 的 42. 50%；

每周 P95 暴露量为 3. 293 mg/kg·BW，占 PTWI 的

164. 65%；同时，该年龄组超 PTWI 人数的比例为所

有年龄组中最高，为 15. 69%。见表 4。
2. 5　严格执行含铝食品添加剂限量标准对杭州市

居民膳食中铝暴露量的影响

如果按照 GB 2760—2014《食品安全国家标准  
食品添加剂使用标准》［10］严格执行食品中含铝食品

添加剂允许使用限量标准，假设铝残留量超标的食

物样品其含量全部由该类食品最大允许使用量替

代，那么各年龄组膳食中铝每周平均暴露量和 P95
暴露量下降范围分别为 74. 2%~94. 7% 和 57. 9%~

表 2　各类食品中铝的含量

Table 2　The amount of aluminium in different foods
食品类别

海蜇

蛋糕

油条

包子*

粉丝粉条

豆类制品

麻球麻团

中式糕点

油饼

花卷*

烧饼*

馒头*

饼干

面粉*

面包

面条*

膨化食品*

合计

样品数/份

456
228
412

91
777

15
15
38

111
43

8
673

50
355
265
194
328

4 059

铝含量/（mg/kg）
均值

551.5
158.2
118.0

67.2
41.0
33.8
35.9
29.2
21.0
19.6
17.9
11.2

9.2
7.1
6.9
6.8
5.8

97.4

P50
467.0

3.4
10.9

8.4
9.1
5.9
4.0
5.6
6.0
6.0
4.7
5.1
6.2
5.0
5.0
5.7
3.0
7.0

P90
1 020.0

23.3
485.0
263.0
129.0
160.0
140.0

31.0
43.2
15.0
51.0
14.0
19.0
13.8
13.0
12.9
13.0

348.0

P95
1 240.0

37.0
693.0
372.0
180.0
160.0
140.0

62.0
71.6
46.0
53.6
18.6
34.9
20.0
19.0
16.0
17.9

572.0

P97.5
1 470.0

326.0
962.0
520.0
257.0
230.0
281.0
295.0
138.0

94.0
53.6
29.3
37.7
25.0
26.0
19.2
24.0

797.0

最大值

2 980.0
21 600.0

1 660.0
1 010.0

493.0
230.0
281.0
470.0
462.0

43.0
53.6

700.0
47.0
52.0
66.0
31.0
84.0

21 600.0

检出数/份

456
172
378

85
663

11
14
26
95
37

6
558

46
251
219
176
233

3 426

检出率/%
100.0

75.4
91.7
93.4
85.3
73.3
93.3
68.4
85.6
86.0
75.0
82.9
92.0
70.7
82.6
90.7
71.0
84.4

超标数/份

200
9

77
85
32

2
2
2
4

37
6

558
0

251
0

176
233

1 674

超标率/%
43.9

3.9
18.7
93.4

4.1
13.3
13.3

5.3
3.6

86.0
75.0
82.9

0.0
70.7

0.0
90.7
71.0
41.2

注：*为在 GB 2760—2014《食品安全国家标准  食品添加剂使用标准》中未批准该类食品中可以使用含铝添加剂，如有检出即算违规添加，视为

超标

表 3　各类食品的消费量（n=1 990）
Table 3　Dietary intake of different foods (n=1 990)

食品类别

海蜇

面条

包子

面粉

馒头

中式糕点

面包

豆类制品

粉丝粉条

油饼

油条

花卷

烧饼

麻球麻团

饼干

蛋糕

膨化食品

食物消费量/（g/d）
平均值

—

53.5
27.6
17.6
13.7

6.3
3.7
3.2
2.2
1.9
1.6
0.8
0.5
0.5
0.2
0.2
0.1

P50
—

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

P90
—

185.0
120.0

80.0
53.3

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

P95
—

250.0
180.0
100.0
100.0

0.0
16.7
20.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

P97.5
—

330.0
240.0
160.0
150.0

50.0
66.7
50.0
26.7

0.0
20.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

最大值

—

930.0
570.0
600.0
410.0
800.0
240.0
283.3
300.0
250.0
168.7
100.0
150.0
180.0
101.7

86.7
60.0

表 4　各性别-年龄组人群膳食铝暴露量

Table 4　Dietary exposure of aluminium in different sex-age groups
性别-年龄组/岁

3~6
7~12
13~17（男）

13~17（女）

18~65（男）

18~65（女）

66~80（男）

66~80（女）

>80（男）

>80（女）

全人群

人数

67
102

37
49

734
775

92
89
26
19

1 990

每周暴露量/（mg/kg·BW）

平均值

0.561
0.850
0.448
0.425
0.403
0.393
0.296
0.314
0.178
0.267
0.416

P50
0.230
0.209
0.103
0.052
0.111
0.096
0.107
0.155
0.140
0.134
0.112

P90
1.832
2.494
1.430
1.590
1.283
1.349
0.817
0.946
0.375
0.597
1.349

P95
2.355
3.293
2.064
2.537
1.782
1.816
1.196
1.349
0.604
1.075
1.986

P97.5
2.971
5.370
2.126
2.609
2.314
2.433
1.900
1.491
0.604
1.501
2.537

最大值

4.938
8.181
3.351
3.324
5.385
4.649
2.195
2.271
0.729
1.501
8.181

超 PTWI人数

6
16

3
5

30
33

2
1
0
0

96

超 PTWI人数比例/%
8.96

15.69
8.11

10.20
4.09
4.26
2.17
1.12
0.00
0.00
4.82
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100. 0%。见表 5。

2. 6　杭州市居民膳食铝暴露各类食品的贡献量和

贡献率

本 次 评 估 中 ，包 子 的 食 物 贡 献 率 最 高 ，为

57. 79%，其 次 为 面 条 、中 式 糕 点 、油 条 和 馒 头 ，

见图 1。

严格执行食品中含铝添加剂允许使用限量标

准后，包子的食物贡献量下降最大，其次为面条、中

式糕点、馒头和面粉。见表 6。

3　讨论

本次暴露评估结果显示，杭州市居民全人群膳

食中铝的每周平均暴露量及 P95 暴露量分别为

0. 416 和 1. 986 mg/kg·BW，均未超过 PTWI，表明目

前铝的膳食暴露量对杭州市居民造成的总体风险

处于可接受水平。然而，18 岁（不含）以下各年龄组

P95 暴露量均超过了 PTWI，其中 7~12 岁组的膳食

中铝的每周 P95 暴露量和超 PTWI 人数比例均为所

有 年 龄 组 中 最 高 ，分 别 为 3. 293 mg/kg·BW 和

15. 69%，其次是 13~17 岁（女）组、3~6 岁组和 13~

17（男）组，健康风险较高，值得引起重视。18 岁（含）

以上各性别-年龄组，P95 暴露量均未超过 PTWI，总
体风险较 18 岁以下各年龄组低，但仍有少数居民

膳食中铝暴露量超过 PTWI，健康风险亦不容忽视。

本次评估中，杭州市居民每周平均铝暴露量总

体上呈现随年龄增加而降低的趋势，与中国居民膳

食中铝暴露风险评估的研究基本一致，但每周平均

暴露量（0. 416 mg/kg·BW vs 0. 692 mg/kg·BW）和 P95
暴露量（1. 986 mg/kg·BW vs 4. 868 mg/kg·BW）以及

超 PTWI 人数比例（4. 82% vs 32. 5%）均远低于全国水

平。与我国南方居民比较，杭州市居民膳食中铝每周

平均暴露量（0. 416 mg/kg·BW vs 0. 699 mg/kg·BW）、

P97. 5 暴露量（2. 537 mg/kg·BW vs 3. 792 mg/kg·BW）

和超 PTWI 人数比例（4. 82% vs 8. 0%）亦较低［11］。

2014 年，原国家卫生计生委等 5 部门发布了关于调

整含铝食品添加剂使用规定的公告，对食品中含铝

添加剂的使用进行了更严格的规定，而本次评估铝

的含量数据来自该公告发布后的监测数据，这可能

是杭州市居民膳食中铝暴露水平较低的重要原因

之一。

从食物贡献率看，国内各省份居民膳食中铝暴

露的主要食物来源不同。在本研究所监测的 17 种

食品类别中，杭州市居民膳食中铝暴露的主要来源

是包子和面条等食物，而青海省［12］居民主要是谷物

及其制品，陕西省［13］居民主要是油炸食品。这可能

与各省份的饮食习惯密切相关。

本次评估存在一定的不确定性。首先，未考虑

饮用水对人群铝暴露的贡献。研究数据表明，地表

图 1　杭州市居民膳食中铝暴露的食物贡献率

Figure 1　Food contribution rate of dietary aluminium exposure 
in residents of Hangzhou

表 5　严格执行含铝添加剂限量标准后对杭州市居民

膳食中铝暴露量的影响

Table 5　The influence of strict implementation of national food 
safety standard limit of aluminium-containing additives on 

dietary exposure in Hangzhou residents

性别-年龄
组/岁

3~6
7~12
13~17（男）

13~17（女）

18~65（男）

18~65（女）

66~80（男）

66~80（女）

>80（男）

>80（女）

全人群

每周平均暴露量
（mg/kg·BW）

执行前

0.561
0.850
0.448
0.425
0.403
0.393
0.296
0.314
0.178
0.267
0.416

执行后

0.069
0.045
0.112
0.029
0.040
0.047
0.074
0.081
0.046
0.066
0.049

下降幅
度/%
87.7
94.7
75.0
93.2
90.1
88.0
75.0
74.2
74.2
75.3
88.2

每周 P95 暴露量
（mg/kg·BW）

执行前

2.355
3.293
2.064
2.537
1.782
1.816
1.196
1.349
0.604
1.075
1.986

执行后

0.000
0.407
0.000
0.000
0.266
0.282
0.419
0.503
0.254
0.252
0.318

下降幅
度/%
100.0

87.6
100.0
100.0

85.1
84.5
65.0
62.7
57.9
76.6
84.0

表 6　杭州市居民膳食中铝每周暴露的食物贡献量

（mg/kg·BW）

Table 6　Food contribution amount of dietary aluminium 
exposure in residents of Hangzhou (mg/kg·BW)

食品类别

包子

面条

中式糕点

馒头

面粉

油饼

油条

面包

花卷

蛋糕

烧饼

膨化食品

豆制品

粉丝粉条

麻球麻团

饼干

海蜇

合计

执行前

0.240
0.049
0.025
0.019
0.017
0.005
0.024
0.004
0.002
0.004
0.001
0.000
0.012
0.011
0.003
0.000
0.000
0.416

执行后

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000
0.012
0.011
0.003
0.000
0.000
0.049

下降量

0.240
0.049
0.025
0.019
0.017
0.005
0.004
0.004
0.002
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.367
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水中铝的含量高于地下水，铝含量高于 50 μg/L 的

未 净 化 地 表 水 和 地 下 水 的 比 例 分 别 为 55% 和

4%［14］。天然水中铝的浓度与 pH 值有关，一般中性

水中铝含量范围为 1~50 μg/L，但酸化水中铝的含

量可达 500~1 000 μg/L［15］，此外，地表水处理过程

中使用的化学净水剂铝盐，也是饮用水中铝的来

源，因此可能会造成低估。杭州市主城及周边四区

县的饮用水铝含量值范围为 20~150 μg/L［16］，低于

城市供水行业 2000 年技术进步发展规划中规定的

一 、二 类 城 市 水 司 饮 用 水 中 铝 浓 度 不 得 超 过

0. 2 mg/L 的标准。而且 JECFA 认为，饮用水对于

人群铝暴露的贡献率很低［15］。

其次，未考虑含量监测数据以外的食物类别中

天然存在的铝对人群膳食中铝暴露的贡献，可能会

造成低估。然而，虽然铝天然存在于食品中，但大

多数食品中的铝含量低于 5 mg/kg［1，17］，JECFA 认为

含铝食品添加剂才是人群（长期食用含铝药物的人

群除外）铝暴露的主要途径。此外，随着外卖行业

的流行和发展，居民的食物消费模式也发生了一定

的变化，在消费量数据上给本次评估带来一定不确

定性。

再次，铝可从食品接触材料中迁移入食品，其

迁移量与预包装食品加热的温度与时间、食物成分

与 pH 值、食物基质中的有机酸、盐和其他离子的含

量等因素有关［17］。有研究表明经常使用铝制炊具

的女性比不使用者每天多摄入 2 mg 的铝［18］，本次评

估未考虑铝制食品接触材料对人群铝暴露的贡献，

也可能在一定程度上低估膳食中铝的实际暴露量。

最后，人体从空气中每天可吸入 0. 05 mg 的铝，

从事含铝作业生产的工人因吸入超细含铝粉尘，可

能会暴露更多的铝［17］。本次评估未考虑空气中铝

对居民膳食中铝暴露的贡献，可能会造成低估。

综上所述，本研究表明杭州市居民膳食中铝暴

露健康风险总体上较低，处于可接受水平。但高食

物消费量人群（尤其是 18 岁以下年龄各年龄组）的

暴露量超过了 PTWI，值得引起重视。加强对含铝

食品添加剂超范围使用的食品及允许使用范围内

含量超标的食品的管理，可以较大地降低高食物消

费量人群膳食中铝暴露量超 PTWI 的比例，健康收

益较高。此外，包子作为最主要的膳食中铝暴露来

源，其铝的来源还有待进一步研究。
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