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山东省小麦粉镉污染状况调查及膳食暴露评估
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摘 要：目的　了解山东省各市小麦、小麦粉的镉污染水平，对居民经小麦粉摄入镉的健康风险进行初步评估。

方法　在山东省 16 市农贸市场、商店超市、农户中采集小麦、小麦粉共计 1 789 份样品，采用电感耦合等离子体质

谱法进行镉含量测定；结合小麦粉消费量数据，对山东省居民通过小麦粉途径的镉暴露风险进行评估。结果　检

测数据表明，小麦镉含量明显高于小麦粉中镉含量（Z=-12. 50，P<0. 001）。小麦和小麦粉镉含量均存在地区差异。

风险评估结果显示，小麦粉平均消费水平的人群每月镉摄入量（EMI）为 1. 18 μg/kg·BW，占暂定每月耐受摄入量

（PTMI）的 4. 72%；小麦粉高消费人群 EMI 为 2. 87 μg/kg·BW，占 PTMI 的 11. 47%。结论　山东省居民平均消费人

群通过小麦粉途径的镉暴露风险较低，但镉含量较高的地市的小麦粉高消费人群膳食镉暴露风险仍需进一步

关注。
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Abstract： Objective　This study was designed to investigate cadmium （Cd） pollution levels in wheat and wheat flour in 
different cities of Shandong Province， as well as conduct preliminary health risk assessment of Cd intake via wheat flour.
Methods　1 789 samples of wheat or wheat flour were collected from farmers’ markets， supermarkets， and farmers in 16 
cities of Shandong Province.  Inductively coupled plasma-mass spectrometry （ICP-MS） was performed to determine the Cd 
content in wheat.  Based on the data of residents’ wheat flour consumption， the risk of Cd exposure of residents through 
wheat flour was estimated. Results　 The Cd level of wheat was higher than that of wheat flour （Z=-12. 50，P<0. 001）， 
and there were differences among cities in Cd levels in both wheat and wheat flours.  The estimated monthly intake （EMI） 
of the average consumer group in Shandong Province was 1. 18 μg/kg·BW， accounting for 4. 72% of the provisional 
tolerable monthly intake （PTMI）.  The EMI of the high-consumption population of wheat flour was 2. 87 μg/kg·BW， 
accounting for 11. 47% of the PTMI. Conclusion　 The exposure risk of dietary Cd from wheat flour in the average 
consumer population of Shandong Province is low； however， further attention should be paid to the exposure risk to dietary 
Cd in high wheat-flour consumers in cities with relatively high Cd content.
Key words： Cadmium； wheat； wheat flour； exposure assessment
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镉（Cadmium，Cd）是一种重金属，在工业生产中

应用广泛。随着工业化、城市化进程的加快，镉可

通过一些工农业活动如化肥、农药及塑料薄膜的生

产和使用，工业废物排放和污水灌溉以及大气中沉

降等活动污染土壤［1］。土壤中的镉极易被农作物吸

收并通过食物链进入人体。镉在体内的半衰期长

达 10~30 年，可在肾脏、肝脏、骨骼、睾丸、肺脏、胸

腺等多种器官蓄积并产生广泛的健康损伤效应，其

中肾脏、骨骼损伤最为明显［2］。镉是联合国粮农组

织（Food and Agriculture Organization of the United 
Nations，FAO）和 世 界 卫 生  组 织（ World Health 
Organization，WHO）公布的人体毒性最强的 3 种重

金 属（铅 、镉 、汞）之 一［3］。 国 际 癌 症 研 究 机 构

（International Agency for Research on Cancer， IARC）
将镉归类为人类 Ⅰ 级致癌物［4］，美国环境保护署

（U. S.  Environmental Protection Agency，EPA）也 将

镉列为 126 种优先控制污染物之一［5］。膳食是非吸

烟和非职业人群镉暴露的主要途径，食物中镉含量

检测和风险评估受到越来越多的关注［6］。小麦是山

东省主要的粮食作物，小麦粉也是山东居民的主

粮。检测山东省小麦、小麦粉中镉含量水平，描述

其暴露特征，评价其健康风险，可为预防和控制镉

污染导致的健康损伤效应提供基础数据。

1　材料与方法

1. 1　主要仪器

电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（iCAP RQ，美 国

Thermo Fisher 公司）；电子天平（XS205，Mettler 公

司）；微波消解仪（Mars 6，美国 CEM 公司）；研磨仪

（GM200，德国 Retsch 公司）；均质器（T18，德国 IKA
公司）；

1. 2　样品来源

2013、2014 年分别在山东省 16 市农贸市场和

商店超市随机采集小麦粉 415 份（本省产 306 份）、

350 份（本省产 297 份），共计 765 份（本省产 603 份）。

2015、2019、2020 年分别在山东省 16 市农户家中随

机 采 集 当 年 自 产 小 麦 210、518、296 份 ，共 计

1 024 份。

1. 3　检测方法

粮食中镉含量按照国家食品污染物和有害因素

监测工作手册规定的电感耦合等离子体质谱法

（Inductively coupled plasma-mass spectrometry，ICP-

MS）标准操作程序进行检测，样品采集后一个月内完

成检测，检出限（Limit of detection，LOD）为 3 μg/kg，
低于 LOD 采用 1/2 LOD 值替代［7］。检测结果依据现

行国家标准《食品安全国家标准  食品中污染物限

量》GB 2762―2017［8］的限量标准（≤100 μg/kg）进行

合格判定。

1. 3. 1　样品前处理

取有代表性的小麦样品每份 50 g 左右用研磨

仪粉碎。称取混匀后的小麦粉样品或粉碎后的小

麦 0. 2 g（精确至 0. 001 g）于微波消解罐中，加入

5 mL 硝酸，加盖放置 1 h，按照微波消解仪标准操作

程序进行消解（表 1），100 ℃赶酸后，用水定容至

25 mL，混匀，供 ICP-MS 仪器分析。

1. 3. 2　仪器分析条件

将仪器性能调至最佳状态。仪器分析条件见

表 2。采取碰撞反应池分析模式。在调谐仪器达到

测定要求后，编辑测定方法，根据 Cd 的性质选择

103Rh/115In 为内标元素，Cd 元素测定选择质荷比

（m/z）为 111。

1. 3. 3　标准曲线的制作

取 Cd 标准溶液，配制浓度分别为 0、1、5、10、
50、100 ng/mL 的标准系列，将标准系列溶液分别注

入 ICP-MS 中，测定 Cd 和内标元素的信号响应值，

以 Cd 的浓度为横坐标，Cd 与内标元素响应信号值

的比值为纵坐标，绘制标准曲线。

1. 3. 4　样品消解液的测定

将空白溶液和消解溶液分别注入 ICP-MS 中，

表 1　微波消解仪条件

Table 1　Microwave digester conditions
步骤

1
2
3

控制温度/℃
120
150
190

升温时间/min
5
5
5

恒温时间/min
5

10
20

表 2　电感耦合等离子体质谱仪分析条件

Table 2　Analysis conditions of inductively coupled plasma mass spectrometer
参数名称

射频功率

等离子体气流量

载气流量

辅助气流量

氦气流量

雾化室温度

样品提升速率

参数

1 500 W
15 L/min

0.80 L/min
0.40 L/min

4~5 mL/min
2 ℃

0.3 r/s

参数名称

雾化器

采样锥/截取锥

采样深度

采集模式

检测方式

每峰测定点数

重复次数

参数

高盐/同心雾化器

镍/铂锥

8~10 mm
跳峰

自动

1~3
2~3
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测定 Cd 和内标元素的信号响应值，根据标准曲线

得到消解液中 Cd 的浓度。根据取样质量换算得样

品中 Cd 含量。

1. 3. 5　方法检出限

连续制备 21 份空白样品并进行测定，把 3 倍

空白值的标准偏差相对应的样品浓度作为方法检

出限。

1. 3. 6　质控措施

样品检测过程中，每 10 份样品取 1 份进行标准加

标回收测试，并取 1 份进行平行样品检测。加标回收

率需在 85%~110% 之间。样品中 Cd 含量>1 mg/kg
时，两次独立重复测定结果的绝对差值不得超过算术

平均值的 10%；Cd 含量在 0. 1~1 mg/kg 时，两次独

立重复测定结果的绝对差值不得超过算术平均值的

15%；Cd 含量≤0. 1 mg/kg 时，两次独立重复测定结果

的绝对差值不得超过算术平均值的 20%。

1. 4　膳食暴露评估

1. 4. 1　消费量数据来源

应用 2015 年山东居民总膳食研究及健康状况

调查数据。

1. 4. 2　每月暴露量计算

由小麦粉摄入镉采用每月暴露量（Estimated monthly 
intake，EMI），按照以下公式进行评估（μg/kg BW）。

EMI= c × FIR × 30
1 000*W

其中，c 为小麦粉中镉含量（μg/kg）；FIR 是人

均每日小麦粉消费量（g/d，除以 1 000 后单位换算

为 kg/d）；30 为平均每月的天数（d/m）；W 为成人体

质量（以 60 kg 计）。

1. 5　统计学分析

采用 SPSS 26. 0 软件对数据进行统计学描述和

分析，应用 Kruskal-Wallis 检验、Mann-Whitney U 检
验、χ²检验对不同市来源样品中镉污染水平进行比

较，P<0. 05 为差异有统计学意义；采用 ArcGIS 10. 6
软件制作不同市镉含量分布图，应用自然间断点分级

法（Jenks）对不同市小麦、小麦粉的镉含量进行分类。

2　结果

2. 1　山东省小麦、小麦粉中镉污染情况比较

山东省及各市小麦及小麦粉样品中镉污染状

况 及 其 统 计 学 特 征 见 表 3。 小 麦 镉 检 出 率 为

表 3　2013—2020 年山东省及各市小麦、小麦粉镉污染状况

Table 3　Cadmium pollution of wheat and wheat flour in Shandong Province from 2013 to 2020
市

滨州

德州

东营

菏泽

济南

济宁

聊城

临沂

青岛

日照

泰安

威海

潍坊

烟台

枣庄

淄博

合计

种类
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉
小麦

小麦粉

样本量/(份)
59
64
94
64
47
15
90
37
47
15

100
95
86
41
79
36
60
32
31
58
62
35
43
12
73
54
41
16
49
13
63
16

102 4
603

检出率/%
91.53
84.38
88.30
68.75
82.98
93.33
97.78
78.38
89.36
80.00
95.00
63.16
95.35
51.22
73.42
22.22
95.00
78.13
93.55
58.62
95.16
14.29
93.02
75.00
98.63
85.19
85.37
93.75
75.51
76.92
98.41
75.00
91.01
66.00a

检出范围/（μg/kg）
1.50~74.20
1.50~40.40
1.50~84.30
1.50~41.00
1.50~49.40
1.50~49.00
1.50~262.00
1.50~72.00
1.50~59.00
1.50~24.00
1.50~79.20
1.50~140.00
1.50~73.70
1.50~140.00
1.50~91.40
1.50~38.80
1.50~50.50
1.50~32.00
1.50~119.00
1.50~210.00
1.50~410.00
1.50~39.00
1.50~68.30
1.50~21.00
1.50~43.40
1.50~32.30
1.50~68.40
1.50~95.00
1.50~62.10
1.50~22.00
1.50~45.50
1.50~17.00
1.50~410.00
1.50~210.00

均值/（μg/kg）
20.46
15.43
17.79
15.94
16.56
14.89
42.26
18.09
15.41

9.68
25.56
12.88
17.77
11.54
20.97

4.78
14.56
12.14
41.52
18.76
44.95

5.01
21.06
11.82
19.56
13.81
33.65
23.89
18.20
10.45
17.34

8.41
24.00
13.44

中位数/（μg/kg）
14.90
14.70
13.60
12.00
17.80
13.60
34.10
13.80

9.25
10.20
18.40
12.10
13.90

3.00
16.50

1.50
11.40
13.40
35.50

8.60
27.35

1.50
18.30
12.50
19.10
13.30
35.10
16.70
14.00

9.70
14.00

9.55
18.00
11.00b

P95位数/（μg/kg）
51.10
32.00
55.60
35.00
44.80
49.00

118.00
44.00
39.00
24.00
70.40
34.00
40.10
24.70
57.30
24.20
33.50
21.50
99.00
80.00

115.00
30.00
42.00
21.00
37.60
27.00
65.40
95.00
46.00
22.00
39.10
17.00
62.40
35.00

不合格份数
0
0
0
0
0
0
5
0
0
0
0
1
0
2
0
0
0
0
1
2
4
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

10
5

注：a与小麦相比，χ²=159.11, P<0.001; b与小麦相比，Z=-12.50，P<0.001
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91. 01%，含量中位数为 18. 00 μg/kg；小麦粉镉检出

率为 66. 00%，含量中位数为 11. 00 μg/kg。采用 χ²
检验以及两样本秩和检验分析显示，小麦和小麦粉

中镉检出率差异具有统计学意义（χ²=159. 11，P<
0. 001），两 者 镉 含 量 之 间 也 存 在 显 著 差 异（Z=
-12. 50，P<0. 001）。

2. 2　山东省各市小麦、小麦粉中镉污染情况

检测结果显示，山东各市种植的小麦中镉含量

存在差异。含量较高的市为日照、烟台、菏泽和泰

安，小麦镉含量中位数分别为 35. 50、35. 10、34. 10
和 27. 35 μg/kg。含量中等的市为潍坊市、济宁市、

威海市、东营市、临沂市，小麦镉含量中位数分别为

19. 10、18. 40、18. 30、17. 80 和 16. 50 μg/kg。含量

较低的市镉含量水平中位数均在 14. 90 μg/kg 之

下。统计分析显示，含量较高市与含量中等市的小

麦 镉 含 量 差 异 具 有 统 计 学 意 义（Z=-8. 14，P<

0. 001）；含量中等市与含量较低市的小麦镉含量差

异具有统计学意义（Z=-3. 37，P=0. 001）。具体各市

小麦镉含量分布如图 1。
产自山东各市的小麦粉中镉含量间也存在差

异。其中，含量较高市为烟台市、滨州市、菏泽市、东

营市、青岛市、潍坊市、威海市、济宁市、德州市，小麦

粉 镉 含 量 中 位 数 分 别 为 16. 70、14. 70、13. 80、
13. 60、13. 40、13. 30、12. 50、12. 10、12. 00 μg/kg。
含量中等市为济南、枣庄、淄博、日照市，小麦粉镉含

量中位数分别为 10. 20、9. 70、9. 55、8. 60 μg/kg。含

量较低市小麦粉镉含量水平中位数均在 3. 00 μg/kg
以下。统计分析显示，含量较高市的小麦粉镉含量

均高于含量中等市（Z=-3. 40，P=0. 001）；含量中等

市的小麦粉镉含量也明显高于含量较低市（Z=
-5. 02，P<0. 001）。具体各市小麦粉镉含量分布

如图 2。

2. 3　小麦粉镉暴露量及暴露风险评估

根据 2015 年山东居民总膳食研究及健康状况

调查数据，小麦粉平均消费量为 217. 48 g/d，P50 为

205. 20 g/d，高消费人群（P99 消费量人群）消费量

528. 25 g/d。结合 765 份小麦粉中镉实际检测水

平，经计算山东省居民小麦粉平均消费人群、高消

费人群 EMI 分别为 1. 18 和 2. 87 μg/kg·BW。其中

每月暴露量最高的市为菏泽市，小麦粉平均消费人

群每月暴露量为 2. 28 μg/kg·BW，高消费人群每月

暴露量为 5. 55 μg/kg·BW。

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）制定的镉暂定每月耐受

摄入量（Provisional tolerable monthly intake，PTMI）为

25 μg/kg·BW［9］，根据山东居民小麦粉消费量的均

值、中位数、P99 计算出自小麦粉中摄入镉占 PTMI
的比例（贡献率）分别为 4. 72%（0. 65%~9. 13%）、

4. 46%（0. 62%~8. 62%）和 11. 47%（1. 58%~22. 19%）。

具体各市居民经小麦粉的镉暴露水平及贡献率

如表 4。

图 1　山东省各市小麦镉含量分布图

Figure 1　Distribution of cadmium content in wheat in various cities in Shandong Province
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3　讨论

经食物来源是人群镉暴露的主要途径，约占非

吸烟人群镉摄入量的 90% 以上［10］。小麦是全球第

二大粮食作物，也是世界上种植最为广泛的粮谷类

食物，对镉富集能力较强，可通过食物链给人类健

康带来风险［11］。山东省小麦镉含量均值与全国平

均水平相当［12］，但低于湖北和江苏［13］。这可能是因

为山东地处黄淮海小麦优势产区，土壤镉污染程度

较轻有关［13］。有研究报道小麦籽粒中 50% 以上的

蓄积镉来自根系吸收［14］。小麦进入灌浆期后镉可

经穗部韧皮部运输到小麦籽粒［15］。调查显示土壤

中的镉污染程度与小麦籽粒中含量存在相关关系。

盆栽试验证实，生长在不同含镉水平土壤中的小麦

茎、叶、谷壳、籽粒中镉含量均与土壤镉含量呈显著

正相关［16］。

本研究发现，小麦粉的镉检出率和含量均低于

小麦籽粒。一般麦麸镉含量高于小麦其他部分，小

麦加工去掉麦麸，可使小麦粉镉含量降低［17］。从小

表 4　山东省各市居民经小麦粉镉暴露水平及贡献率

Table 4　Exposure levels and contribution rate of cadmium via wheat flour among residents in Shandong Province

菏泽市

滨州市

潍坊市

青岛市

东营市

枣庄市

烟台市

济宁市

济南市

德州市

淄博市

威海市

聊城市

临沂市

日照市

泰安市

合计

均值

月暴露量/(μg/kg·BW)
2.28
1.74
1.65
1.63
1.60
1.60
1.54
1.47
1.26
1.22
1.17
1.05
0.16
0.16
0.16
0.16
1.18

贡献率/%
9.13
6.96
6.61
6.52
6.42
6.39
6.18
5.87
5.05
4.89
4.70
4.22
0.65
0.65
0.65
0.65
4.72

中位数

月暴露量/(μg/kg·BW)
2.15
1.64
1.56
1.54
1.51
1.51
1.46
1.39
1.19
1.15
1.11
1.00
0.15
0.15
0.15
0.15
1.11

贡献率/%
8.62
6.57
6.24
6.16
6.05
6.03
5.83
5.54
4.76
4.62
4.43
3.98
0.62
0.62
0.62
0.62
4.46

P99
月暴露量/(μg/kg·BW)

5.55
4.23
4.01
3.96
3.9
3.88
3.75
3.57
3.06
2.97
2.85
2.56
0.4
0.4
0.4
0.4
2.87

贡献率/%
22.19
16.90
16.06
15.85
15.58
15.53
15.00
14.26
12.26
11.89
11.41
10.25

1.58
1.58
1.58
1.58

11.47

图 2　山东省各市小麦粉镉含量分布图

Figure 2　Distribution of cadmium content in wheat flour in various cities in Shandong Province
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麦和小麦粉中镉含量不合格情况来看，1 024 份小

麦样品中有 10 份样品不合格，均为 2019 年样品，

分别产自菏泽（5 份）、泰安（4 份）和日照（1 份）；765
份小麦粉中有 6 份样品不合格，均为 2013 年样品，

分别产自日照（2 份）、聊城（2 份）、济宁（1 份）、省

外（1 份）。此次未同时检测样品来源土壤镉含量，

推测样品中较高的镉含量可能与以下述及的土壤

镉污染原因相关。菏泽样品镉含量高可能与当地

化肥消耗量相关。据统计，菏泽市 2019 年化肥使

用量为 1 427 454 吨，居山东省第一位［18］；有调查显

示菏泽市使用农膜、化肥、农药量较大地区土壤中镉

含量明显高于其他土壤含量［19］。泰安和日照超标样

品可能与当时矿产开采及工业污染相关。泰安市煤

矿资源丰富，2020 年原煤产量达 1 268. 9 万吨［20］，此

外也与当地一些高污染高耗能的企业如稀土公司、

玻璃纤维厂工业生产活动有关［21］。日照市也属于矿

产资源丰富地区，2020 年锌产量达 860 吨［22］。监测

数据显示，产自菏泽市、烟台市的小麦和小麦粉样品

中镉含量均较高，产自聊城的小麦和小麦粉样品中

镉含量均较低，泰安市、滨州市、德州市、青岛市的小

麦和小麦粉样品中镉含量分布不一致，可能与小麦

粉生产原料来源不固定以及在加工和储存过程存

在污染有关，具体原因还需进一步研究。

本研究采用平均消费量×浓度中位数、消费量

中位数×浓度中位数、消费量 P99×浓度中位数三种

方式评估山东省及各市居民膳食镉暴露情况。山

东省居民膳食镉平均暴露量均在联合国粮农组织/

世界卫生组织食品添加剂联合专家委员会（JECFA）
提出的健康指导值范围内。平均消费人群 EMI 仅占

PTMI 的 4. 72%，表明通过小麦粉的膳食镉暴露风险

较低。这与南京［23］、杭州［24］等地膳食镉暴露评估结

果基本一致。高消费人群 EMI 占 PTMI 的 11. 47%，

其中菏泽、滨州、潍坊市高消费人群膳食镉贡献率达

到 22. 19%、16. 90%、16. 06%。依据 2015 年山东居

民总膳食研究及健康状况调查数据，山东省居民食

物消费量为 2 041. 1 g/d，小麦粉的平均消费量为

217. 48 g/d，小麦粉摄入比例为 10. 66%。考虑到居

民每日食物种类多，经小麦粉摄入镉对镉含量较高

地区的小麦粉高消费人群存在一定的健康风险。

由于镉可经多种途径进入体内，本次研究仅以

小麦粉经膳食途径作为单一暴露源进行了镉暴露

的点评估，未涵盖其他食品及其他途径来源的镉暴

露，未区别不同年龄阶段人群的镉暴露情况，可能

导致评估结果存在一定的不确定性。今后仍需对

小麦相关产品镉污染状况开展持续监测，逐步完善

风险评估模型及相关参数，为预防和控制镉污染导

致的健康损伤效应提供数据支持。
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