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我国重点和非重点地区居民膳食中高氯酸盐暴露风险概率评估
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摘 要：目的　评估我国高氯酸盐污染重点和非重点地区膳食中高氯酸盐的暴露水平及健康风险。方法　通过

检索文献收集我国食品中高氯酸盐的含量数据，利用 2015 年中国总膳食研究数据，概率评估两类地区各年龄组居

民膳食中高氯酸盐暴露风险。结果　茶叶（175. 54 μg/kg）中高氯酸盐平均含量最高，蔬菜是我国居民通过膳食摄

入高氯酸盐的重要食品类别（贡献率为 79. 40%）。分别与联合国粮食及农业组织 /世界卫生组织食品添加剂联合

专家委员会设定的暂定最大每日容许摄入量（PMTDI）（10 μg/kg∙BW）和我国学者暂定每日容许摄入量（tTDI）
（0. 7 μg/kg∙BW）相比，99% 居民膳食中高氯酸盐暴露量低于 PMTDI，但在两类地区各有 4. 96% 和 26. 57% 居民的

高氯酸盐膳食暴露量超过 tTDI；在饮茶人群中，95% 居民膳食中高氯酸盐暴露量低于 PMTDI，而在两地区各有

57. 47% 和 77. 94% 的饮茶人群膳食高氯酸盐暴露量超过 tTDI。结论　我国居民经膳食摄入高氯酸盐暴露风险总

体较低，但存在一些重点地区因局部高污染等因素导致暴露风险高于其他地区。
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Abstract： Objective　 To assess the exposure and health risks from perchlorates in food and tea among Chinese 
residents grouped by key and common areas. Methods　Perchlorate content data for food and tea in China were collected 
from the literature.  Combined with data from the Chinese Total Diet Study in 2015 and using the hazard quotient， the 
estimated dietary exposure to perchlorate in different areas was assessed and compared using several health-based guidance 
values. Results　The highest mean perchlorate content was 175. 54 μg/kg in tea.  The results of the probability assessment 
showed that vegetables were critical exposure pathways in the Chinese population， accounting for 79. 40% of total daily 
perchlorate intake.  The 99% daily perchlorate intake of Chinese populations was lower than the provisional maximum 
tolerable daily intake （PMTDI， 10 μg/kg ∙ BW） set by the Joint FAO/WHO.  However， the daily perchlorate intake of 
4. 96% and 26. 57% of the residents in two areas far exceeded the temporary tolerable daily intake （tTDI， 0. 7 μg/kg∙BW） 
set by China.  In tea， 95% of daily perchlorate intake was lower than the PMTDI， but the daily perchlorate intakes of 
57. 47% and 77. 94% of the tea drinkers in the two areas exceeded the tTDI. Conclusion　 The risk of exposure to 
perchlorate via dietary intake in the Chinese population is generally low； however， there are key areas where the exposure 
is significantly higher than those in other areas owing to high local pollution.
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高氯酸盐是一种具有强氧化性的无机阴离

子［1-2］，也是一种持久性污染物［3］，水溶性高［4］，很容

易迁移到土壤、水和植物中［5］。同时高氯酸盐在环

境中非常稳定，地表水和地下水中的高氯酸盐可能

会存在很多年［6］。高氯酸盐来源于自然环境［4］，人为

活动如作为火箭、烟花等爆炸物的固体推进剂［7］，同

时高氯酸钾（重要的化工产品）的生产和排放不当易

造成水域以及饮用水大面积的污染［8-10］。高氯酸盐

主要通过膳食和饮用水进入人体［11］，其中蔬菜是膳

食高氯酸盐摄入的重要来源（贡献率为 79. 4%）［12］。

高氯酸盐进入人体后通过竞争钠 -碘同向转运体

（Sodium-iodine symporter，NIS），干扰碘吸收，并扰乱

甲状腺激素动态平衡和甲状腺的抗体水平，影响全

身细胞代谢和胎儿及其大脑的发育［13］，同时会增加

甲状腺乳头状癌的风险［14］。高氯酸盐在环境积累

并进入食物链对人类是潜在的健康风险［15］，特别是

孕妇、婴儿以及甲状腺疾病患者［16］。我国作为重要

的茶叶生产、消费和出口大国，近年来出口欧盟的

茶叶被曝出高氯酸盐含量较高［17］，可能会增加饮茶

人群高氯酸盐过高暴露的风险。目前，高氯酸盐的潜

在健康危害在各国已引起高度关注并建立健康指导

值：欧洲食品安全局（European Food Safety Authority，
EFSA）设定每日容许摄入量（Tolerable daily intake，
TDI）为 0. 3 μg/kg∙BW［18］，美国环保局（Environmental 
Protection Agency，EPA）建议每日参考剂量（Reference 
dose，RfD）为 0. 7 μg/kg∙BW［19］，联合国粮食及农业

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）设定的暂定最大每日容许摄入量（Permissible 
tolerable daily intake，PMTDI）为 10 μg/kg∙BW，我国

学 者［20］建 议 暂 定 的 每 日 容 许 摄 入 量（Temporary 
tolerable daily intake，tTDI）为 0. 7 μg/kg ∙ BW。 同

时，欧盟还设定了茶叶、蔬菜、婴幼儿食品中的高氯

酸盐含量强制性标准［21］。

我国地域广阔，环境中高氯酸盐污染存在较大

差异，干旱/半干旱地区的土壤中高氯酸盐含量比

其他地区更高［4，22］，同时个别地区存在因地质或工

业污染造成的局部高污染，春节期间大量的烟花

爆 竹 燃 放 是 土 壤 中 高 氯 酸 盐 浓 度 高 的 主 要 原

因［23］。WU 等［24］研究发现在 15 个城市的自来水、

瓶装水、地下水（或井水）、地表水样中，衡阳市水

样的高氯酸盐平均浓度最高［（36. 5±18. 2）μg/L］，

远高于天津市［（0. 63±0. 67）μg/L］。本研究依据

高氯酸盐用途、潜在污染源分布、高氯酸盐环境污

染水平及结合其他因素划分重点区和非重点区，采

用概率评估的方法对两类地区居民膳食（包括茶

叶）来源的高氯酸盐暴露量和健康风险进行研究，

为我国食品中高氯酸盐的相关管控措施的建立提

供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　食品中高氯酸盐含量数据

以“perchlorate”“dietary”或“food”“China”或

“Chinese”为英文关键词检索 PubMed 数据库，以“高

氯酸盐”“膳食”或“食品”或“茶叶”为中文关键词，

检索中国知网和万方数据知识服务平台，最终检索

到相关文献 289 篇，包括中文 110 篇和英文 179 篇。

纳入标准：研究对象为食品，包括谷类、蔬菜类、水

果类、肉类、奶及其制品、蛋及其制品、鱼虾类以及

茶叶；采用离子色谱 -质谱法（IC-MS/MS）或液相色

谱 -质谱法（LC-MS/MS）检测高氯酸盐；有明确的样

品数及高氯酸盐浓度均值；发表时间为 2012 年 1 月

至 2022 年 9 月；语言为中文和英文。排除标准：重

复文献；检测方法不明；含量数据缺失。根据纳入

与排除标准最终纳入 11 篇［5，17，25-33］，中文文献 6 篇，

英文文献 5 篇。

1. 1. 2　我国居民消费量数据

来源于 2015 年中国总膳食研究数据，采用多

阶段分层整群抽样，监测了我国 18 个省（自治区、

直辖市）共 150 个监测点居民的营养健康状况，其

中个人消费数据采用连续 3 d 24 h 膳食询问调查，

删除体质量缺失的 20 条数据，共纳入了 32 121 条

数据；同时提取饮茶人群的各类食物消费量形成子

数据库，共纳入 1 143 条（占总数据的 3. 56%）数据。

1. 1. 3　重点区和非重点区划分依据

主要依据高氯酸盐用途、潜在污染源分布、高

氯酸盐环境污染水平及结合其他因素，将我国火箭

发射场［34］和主要烟火生产地（主要集中在湖南、江

西及周边等省份）［35］所在省份以及可能通过重点流

域（主要为长江和黄河流域）流经的邻近省份［10］列

为重点区，其他无明确证据存在明显污染的省份设

为非重点区。划分结果如下：重点区包括内蒙古、陕

西、甘肃、宁夏、江西、湖南、湖北、贵州、四川共 9 个

省（自治区）；非重点区包括辽宁、吉林、黑龙江、北

京、河南、河北、江苏、浙江、广西共 9 个省（自治区、

直辖市）。
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1. 2　方法

1. 2. 1　食品中高氯酸盐暴露健康风险评估人群暴

露水平计算

高氯酸盐的暴露风险评估采用随机抽样（蒙特

卡洛）概率评估法。拟合文献中得到的如叶类、根

茎类蔬菜、热带亚热带水果等不同食品中高氯酸盐

含量呈对数正态分布，从各个食品含量数据的拟合

分布中随机抽取 50 000 次，同时消费量数据根据年

龄和地区进行分层，并且迭代 50 000 次构建新的消

费量数据库，随机抽取某一消费量数据，结合相应

体重数据，描述和评估我国全人群（即膳食消费量

不为 0 的人群）和饮茶人群（即茶叶消费量不为 0
的人群）高氯酸盐膳食暴露的分布情况和健康风

险，计算公式如下：

Exp = ∑i = 1
n (Fi·Ci )

1 000·Wi
× I 式（1）

其中，Exp 为人体每日通过膳食暴露于高氯酸盐的

量（μg/kg∙BW），Fi 为第 i 种食品的消费量（g/d），Ci

为第 i 种食品中高氯酸盐的含量（μg/kg），Ｗi 为与

消费量相对应的体质量（kg），n 为个体消费的食物

总数，I 为高氯酸盐在茶叶中的迁移率，浸泡试验表

明［27，36］，第 1 次浸泡后有 65%~75% 的目标物被浸

出 ，经 过 第 2 次 和 第 3 次 浸 泡 后 ，总 共 89. 1%~
100. 0% 的目标物进入茶水中，从评估的保守性考

虑，将 I 定为 100%。

1. 2. 2　风险特征描述

本研究利用危害商（Hazard quotient，HQ）对高

氯酸盐的风险进行特征描述，当 HQ<1 时，认为该物

质的暴露风险较低，可以接受；当 HQ≥1 时，则认为

该物质的暴露风险较高，需予以关注［37］。分别计算

重点区和非重点区的各年龄组间 HQ≥1 所占的比

例，系统评估高氯酸盐膳食暴露风险。计算公式

如下：

HQ = Exp
TDI

式（2）
其中 Exp 为人体每日通过膳食暴露于高氯酸盐的

量（μg/kg∙BW），考虑到关注的健康终点存在较大差

异，分别采用我国学者提出的 tTDI（0. 7 μg/kg∙BW，

基于甲状腺的碘吸收抑制率，未考虑甲状腺的代偿能

力），同时参考 JECFA 制定的 PMTDI（10 μg/kg∙BW，

基于激素水平的改变），对风险进行综合评价。

1. 3　统计学分析

主要利用 Excel 2019 和 R 4. 1. 2 软件进行数据

分析。对含量数据均值和标准差的处理主要为两

种方法：当已知样本量、均值和标准差时，参见

StarsToDo 的网页上的计算公式［38］；当已知样本量、

最大值和最小值时，参考 WAN 等［39］研究的计算公

式。因数据不符合正态分布，故采用 Kruskal-Wallis
检验比较两地区消费量数据间的差异，采用 χ2 检验

比较两组及多组间的率的差异，采用 Mann-Whitney
秩和检验比较两地区食品高氯酸盐含量的差异，检

验水准 α=0. 05，所有统计学检验均为双侧检验。

2　结果

2. 1　不同食品中高氯酸盐污染水平

中国不同食品中高氯酸盐含量来源于 11 篇文

献，共收集了 1 884 份样本，来源于上海、天津、四

川、安徽、福建、湖北、湖南、广东、广西、贵州、河南、

江苏、江西、山东、云南、浙江等 25 个省（自治区、直

辖市）；搜集到的文献中谷类高氯酸盐含量数据较

少，仅存在于非重点区，故下文未进行谷类数据

分析。

结 果 显 示 ，茶 叶 中 高 氯 酸 盐 含 量 最 高 ，为

175. 54 μg/kg，低于欧盟食品安全组织制定高氯酸

盐含量强制性标准（750 μg/kg）［21］，其次为叶类蔬

菜、茎类和甘蓝类蔬菜，分别为 123. 16、40. 90 和

34. 95 μg/kg，蛋类和乳制品中高氯酸盐含量分别为

13. 04 和 11. 87 μg/kg。在水果类食品中，热带、亚

热带水果的高氯酸盐含量最高，为 9. 28 μg/kg。在

海鲜类食品中，贝类食品的高氯酸盐含量要高于鱼

虾类，分别为 7. 92 和 4. 89 μg/kg。食用菌类蔬菜

中高氯酸盐含量最低，为 0. 74 μg/kg。
整体看，重点区的绝大部分食品中高氯酸盐的

含量高于非重点区，如叶类、块根类和茎类蔬菜、浆

果类、仁果类及柑橘类水果、蛋类食品以及乳制品；

同时两个地区中也有一些食品中高氯酸盐含量相

当，如甘蓝类蔬菜和贝类食品；少部分食品高氯酸

盐含量如水生类蔬菜，热带、亚热带水果以及肉类，

非 重 点 区 的 高 氯 酸 盐 含 量 高 于 重 点 区 ，见 表 1
和表 2。
2. 2　食品消费水平

根据 2015 年中国总膳食研究数据结果表明，

如图 1 所示，消费量前 3 位分别是蔬菜类、肉类和

水果类，非重点区和重点区的均值分别为 430. 85、
509. 07，75. 71、77. 76，57. 27、46. 86 g/d。不同地区

居民各类食物的消费量有所差异，重点区居民的蔬

菜类和肉类的消费量比非重点区居民消费量高，非

重点区居民的其他类别的食品消费量均高于重点

区居民。

2. 3　我国居民经不同食品的每日高氯酸盐暴露量

概率评估

由表 3 所示，非重点区 2~12 岁、13~18 岁、19~
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65 岁、>65 岁及全年龄组人群通过膳食每日摄入的

高 氯 酸 盐 暴 露 量 的 均 值 分 别 为 0. 276、0. 181、
0. 227、0. 246、0. 233 μg/kg ∙ BW，重点区的分别为

0. 776、0. 545、0. 642、0. 592、0. 626 μg/kg∙BW；99%
的 居 民 膳 食 暴 露 量 均 未 超 过 JECFA 设 定 的

PMTDI，但依据我国 tTDI，分别有 3. 23%~7. 99% 非

重点区居民以及 24. 95%~36. 07% 重点区居民高氯

酸盐膳食暴露量的 HQ≥1。其中重点区的 2~12 岁

年龄组的高氯酸盐膳食暴露量最高，同时该地区人

群中高氯酸盐暴露量的 HQ≥1 的比例远高于非重点

区 (P<0. 05)。非重点区 2~12 岁、13~18 岁、19~65 岁、

>65 岁及全年龄组饮茶人群通过膳食每日摄入的高

氯酸盐暴露量的均值分别为 1. 814、0. 596、1. 850、
1. 864、1. 846 μg/kg∙BW，重点区的分别为 2. 463、
1. 055、2. 648、2. 511、2. 615 μg/kg∙BW；95% 的居民

膳食暴露量均未超过 JECFA 设定的 PMTDI，但依

据我国 tTDI，分别有 23. 48%~60. 43% 非重点区饮

茶人群以及 59. 78%~78. 65% 重点区饮茶人群高氯

酸盐膳食暴露量的 HQ≥1。其中重点区饮茶人群中

的 19~65 岁居民高氯酸盐膳食暴露量最高，同时该

地区人群中高氯酸盐暴露量的 HQ≥1 的比例远高

于非重点区的（P<0. 05），详见表 3。

表 1　中国不同地区食品中高氯酸盐含量均值和标准差

Table 1　The mean and standard deviation of perchlorate content in food from different regions of China
食品种类

谷类

蔬菜类

水果类

蛋类

肉类

海鲜

乳制品

茶叶

叶类

茎类

甘蓝类

鲜豆类

水生类

块根类

瓜类

葱蒜类

茄果类

食用菌

热带、亚热带

浆果类

仁果类

柑橘类

瓜果类

鸡蛋

合计肉类

贝类

鱼虾类

非重点区

样品份数

10
11
13

9
5
5
2

—

—

—

7
12

9
14

4
3

10
10

178
—

10
336

均值(min,max)/(μg/kg)
4.60(— ,—)

40.22(0.28c,98.84)
17.09(0.28c,101.99)
34.51(3.10,177.22)
24.46(0.28c,102.03)
33.21(0.28c,133.53)

6.82(0.28c,13.36)
—

—

—

0.74(0.28c,2.70)
12.60(0.28c,16.45)

0.73(0.28c,2.16)
1.29(0.28c,6.31)
0.80(0.28c,2.37)
2.57(0.28c,5.87)
4.30(— ,—)
7.20(— ,—)
7.96(0.05c,71.50)

—

6.80(— ,—)
158.05(1.50c,16406.60)

标准差

2.30
30.93b

29.33a

58.27b

43.12b

56.47b

11.09b

—

—

—

0.89b

4.94b

0.63b

1.77b

1.00b

3.21b

1.50
17.90

9.67
—

9.30
206.85

重点区

样品份数

—

35
35
35
—

15
120

35
15
40
—

35
15
70
35
—

35
140

5
95
20
73

均值(min,max)/(μg/kg)
—

149.23(0.075c,417.00)
26.89(0.075c,266.40)
35.07(2.94,209.95)

—

12.88(0.075c,84.26)
11.62(0.075c,26.20)
10.19(0.075c,114.00)

6.58(0.075c,59.39)
3.96(0.53,21.50)

—

8.14(0.15,80.65)
12.51(0.91,94.62)

4.38(0.075c,34.67)
3.27(0.075c,14.70)

—

15.54(0.075c,59.31)
4.45(0.075c,22.76)
6.34(4.40,8.25)
4.89(0.075c,15.80)

14.40(9.38,25.20)
256.02(14.80,1507.90)

标准差

—

98.28a

44.52a

49.13a

—

24.56
15.04a

23.08a

15.03
4.31b

—

14.69a

23.11
6.94a

3.44a

—

13.29a

3.93a

1.63b

3.87a

4.23b

292.55

P
—

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

—

<0.000 1
<0.000 1

—

—

—

—

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

—

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

—

<0.000 1
<0.000 1

合计

样品份数

10
46
48
44

5
20

122
35
15
40

7
47
24
84
39

3
45

150
183

95
30

409

均值/(μg/kg)
4.60

123.16
40.90
34.95
24.46
17.96
11.54
10.19

6.58
3.96
0.74
9.28
8.09
3.86
3.02
2.57

13.04
4.63
7.92
4.89

11.87
175.54

注：a：方法 1[38]；b：方法 2[39]；c：采用检测方法检出限的 1/2 作为其含量值；—：文献中数据未给出

表 2　中国不同地区茶叶中高氯酸盐含量

Table 2　Content of perchlorate in tea from different regions of China
地区

上海

安徽

安徽

福建

广东

广西

河南

江苏

山东

云南

浙江

浙江

湖北*

贵州*

湖南*

四川*

江西*

样品份数

10
50
15
60
16
13

8
8
6

40
40
70

8
10

9
40

6

最小值/(μg/kg)
—

25.00
1.50a

10.90
20.80

1.50a

101.40
55.60
72.50

1.50a

16.70
1.50a

79.10
14.80
55.20
16.30
27.80

中位数/(μg/kg)
—

286.00
151.70

86.00
243.50

53.80
200.60
158.20
181.80

29.70
117.80

—

272.50
116.90
378.50
166.10
110.10

最大值/(μg/kg)
—

702.00
1 026.80

745.30
1 646.60

546.00
1 463.80

288.60
588.60
392.00
463.60
310.00

1 338.40
173.50

1 507.90
624.30
474.30

均值/(μg/kg)
59.00

257.16
286.30
145.20
390.10
120.10
470.40
174.60
223.00

52.90
154.50

57.92
390.40
100.00
646.10
197.30
143.20

标准差

51.90
183.20
294.73b

158.79 b

459.57 b

162.74 b

474.97 b

81.23 b

201.36 b

90.55 b

103.62 b

57.66
439.03 b

51.30 b

486.13 b

140.98 b

174.20 b

参考文献

[28]
[26]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]
[29]
[17]
[17]
[17]
[17]
[17]

注：a：采用检测方法检出限的 1/2 作为其含量值；b：方法 1；*：重点区；—：文献中数据未给出

——1743



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2023 年第  35 卷第  12 期

由图 2 所示，在两类地区各年龄组中，蔬菜是

我国居民通过膳食暴露高氯酸盐的重要食品类别，

其贡献率依次为蔬菜（79. 40%）>茶叶（16. 30%）>肉
类（1. 87%）>蛋类（0. 85%）>水果类 (0. 70%) ≈ 乳制

品（0. 68%）>海鲜类（0. 20%）。在饮茶人群中，茶叶

和蔬菜是通过膳食暴露高氯酸盐的重要食品类别，

贡献率依次为 83. 30% 和 15. 80%。同时除肉类和

贝类外，重点区的居民经其他食品摄入高氯酸盐的

暴露风险均高于非重点区，见表 4。

3　讨论

一般人群膳食中高氯酸盐概率评估结果表明，

重点区 2~12 岁年龄组的高氯酸盐平均每日经膳食

暴露量最高，与该年龄段单位体质量能量摄入较高

有关；而重点区膳食中高氯酸盐暴露量高于非重点

区由多重因素导致，重点区有 5 个北方地区和 4 个

南方地区，均集中在中部地区，非重点区有 6 个北

方地区和 3 个南方地区，主要集中在东北和沿海地

区，而不同地区消费结构不同，因多位于中部，重点

区的肉类（其中内蒙古主要为牛羊肉）以及蔬菜的

消费量均高于非重点区（P<0. 05），但重点区的肉类

是少数高氯酸盐含量低于非重点区的食品，这使得

重点区居民经肉类摄入高氯酸盐低于非重点区。

表 3　重点区和非重点区各年龄高氯酸盐暴露的风险概率评估

Table 3　Risk probability assessment of age-specific perchlorate exposure in Chinese from general and key areas.
分组

一般人群

(n=32 121)

饮茶人群

(n=1 143)

重点区 2~12 岁

非重点区 2~12 岁

重点区 13~18 岁

非重点区 13~18 岁

重点区 19~65 岁

非重点区 19~65 岁

重点区>65 岁

非重点区>65 岁

重点区全年龄组

非重点区全年龄组

重点区 2~12 岁

非重点区 2~12 岁

重点区 13~18 岁

非重点区 13~18 岁

重点区 19~65 岁

非重点区 19~65 岁

重点区>65 岁

非重点区>65 岁

重点区全年龄组

非重点区全年龄组

膳食高氯酸盐暴露量 Exp/(μg/kg∙BW/d）
均值

0.776
0.276
0.545
0.181
0.642
0.227
0.592
0.246
0.626
0.233
2.463
1.814
1.055
0.596
2.648
1.850
2.511
1.864
2.615
1.846

P75
0.980
0.312
0.699
0.225
0.746
0.241
0.700
0.259
0.733
0.246
3.217
1.919
1.331
0.668
2.998
2.036
2.847
1.974
2.975
2.005

P95
2.498
0.920
1.766
0.573
1.967
0.678
1.769
0.744
1.917
0.696
7.003
6.320
2.631
1.832
8.686
6.675
8.488
6.523
8.602
6.642

P99
4.475
1.942
3.268
1.122
4.489
1.751
3.880
2.093
4.191
1.789

12.561
14.542

4.454
3.893

18.066
14.622
18.304
15.168
17.980
15.007

P

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

比例 1/%
36.07

7.99
24.95

3.23
26.98

5.56
25.00

4.71
26.57

4.96
76.32
60.43
59.78
23.48
78.65
57.33
72.83
58.14
77.94
57.47

比例 2/%
0.07
0.04
0.01
0.00
0.25
0.05
0.14
0.07
0.17
0.05
1.99
2.20
0.07
0.06
3.85
2.31
3.64
2.36
3.65
2.34

注：比例 1 为 Exp 与我国 tTDI相比 HQ>1 的比例；比例 2 为 Exp-与 JECFA 的 PMTDI相比，HQ>1 的比例

注：*表示两组差异具有统计学差异

图 1　重点区和非重点区不同食品消费量水平

Figure 1　Food consumption in common and key areas

表 4　重点区和非重点区各食品高氯酸盐暴露的风险概率评估

Table 4　Risk probability assessment of food perchlorate exposure in Chinese from general and key areas
食品种类

茶叶

蔬菜类

肉类

乳制品

水果类

蛋类

贝类

重点区高氯酸盐暴露量/(μg/kg∙BW∙d）
均值

0.095
0.510
0.007
0.004
0.003
0.005

0.002×10-2

P95
0.000
1.594
0.024
0.027
0.017
0.023
0.000

P99
2.593
2.881
0.051
0.068
0.052
0.051
0.000

非重点区高氯酸盐暴露量/(μg/kg∙BW∙d）
均值

0.044
0.172
0.010
0.002
0.003
0.002

0.001×10-1

P95
0.000
0.573
0.038
0.011
0.015
0.007
0.000

P99
1.037
1.140
0.122
0.044
0.040
0.012
0.003

P

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1
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因高氯酸盐水溶性较强，植物树叶部分更容易吸收

和富集土壤中的高氯酸盐［9，40］，故茶叶和叶类蔬菜

中高氯酸盐含量最高，而茶叶中高氯酸盐含量高于

蔬菜，与先前研究结果一致［28］，可能是因为茶树的

树叶通过根系和维管组织［26，41］比蔬菜更容易富集高

氯酸盐并且经过进一步干燥浓缩，同时植物中高氯

酸盐含量还取决于植物品种、土壤中的高氯酸盐浓

度、季节等多种因素［42-43］；肉类富含蛋白质和脂肪，

水溶性较低，其高氯酸盐污染水平可能与肉的种类

有关，其中韩国一项暴露评估结果表明［44］，鸡肉、鸭

肉以及牛肉中高氯酸盐含量远高于猪肉；于艳丽和

李杰［45］的研究也发现鸡肉、鸭肉中高氯酸盐含量远

高于猪肉，同时也可能与动物体内生物利用度有

关［46］，其利用率会随着高氯酸盐浓度的增加而升

高，同时因为在动物体内不产生次级代谢产物，大

部分高氯酸盐经尿液排出。

研究还发现，蔬菜是我国居民膳食中高氯酸盐

暴露的重要途径，占高氯酸盐总暴露量的 79. 40%，

这与很多研究结果相似，如 CALDERÓN 等［47］发现，

蔬菜和水果是高氯酸盐摄入的重要来源（膳食贡献

率>50%）。同时一般人群经茶叶摄入高氯酸盐暴露

量占总膳食的占比为 16. 30%，并随着年龄的增加

而增大，而在饮茶人群中经茶叶摄入高氯酸盐暴露量

占总膳食的占比高达 83. 30%，主要集中在 19~65 岁

年龄组（占总人群的 90%）。一般人群和饮茶人群

贡献食品差异大的原因可能是饮茶人群在一般人

群中的比例较小（3. 56%），同时茶叶中高氯酸盐的

含量高于蔬菜，可能对于暴露评估的结果产生了较

为关键的影响。因为高氯酸盐的高迁移率、高水溶

性和高生物蓄积率［48］，所以重点区茶叶的高氯酸盐

含量高于非重点区，因此重点区中的 19~65 岁居民

高氯酸盐膳食暴露量最高。而除了茶叶产地对高

氯酸盐的含量有影响，茶叶种类和分布部位也会影

响，安徽东南部和西部茶叶中成熟叶高氯酸盐的浓

度约为嫩叶中的 17 倍，其成品茶中高氯酸盐含量

远低于茶鲜叶，可能是该地区茶叶加工工艺降低了

茶叶高氯酸盐的含量［28］。与一般人群膳食中高氯

酸盐概率评估的结果相同，重点区的饮茶人群膳食

中高氯酸盐暴露量也高于非重点区。

不同机构设定的健康指导值的侧重点不同。

EFSA 侧重于高氯酸盐对健康成人甲状腺碘摄取的

抑制作用以及早期的指标变化［18］；美国 EPA 也是以

抑制甲状腺对碘的吸收作为关键效应，并通过人体

试验确定健康指导值，同时也考虑到保护易感人群；

我国同样是基于 GREER 等［49］的研究获得高氯酸盐的

未观察到有害效应的剂量水平为 0. 007 mg/kg·BW，

同时选择 10 倍不确定系数对新生儿和婴幼儿等敏感

人群提供充分保护，建议 tTDI 为 0. 7 μg/kg∙BW［20］，

而 JECFA 则考虑甲状腺代偿能力，在 50% 碘摄入

受抑制情况不会造成甲状腺功能和上游调节激素

水平的变化，故设置 PMTDI 为 10 μg/kg ∙ BW［50］。

与我国 tTDI 和 JECFA 设定的健康指导值综合比较

81%

91%

84%
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73%
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图  2　对两类地区不同年龄组的高氯酸盐饮食总暴露量均值有贡献的食物类别

Figure 2　Food groups that contribute to the total dietary exposure to perchlorate of the different age groups in two are
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分析认为，我国居民膳食中高氯酸盐暴露造成甲状

腺功能影响的风险总体较低。

本研究首次按照受高氯酸盐污染的程度将地

区分为非重点区和重点区对人群膳食中高氯酸盐

暴露和饮茶者高氯酸盐暴露进行评估，同时采用概

率评估，利用对数正态分布拟合高氯酸盐含量，结

合食物消费结构差异分析了两类地区暴露水平的

差异原因。但由于已发表的研究数据限制，在暴露

评估中也存在一些局限性：首先食品种类不够全

面，部分省份和食物品种样本量较小，不同食物种

类的样本量差异较大，可能会影响高氯酸盐污染的

代表性，但是现有文献中数据较为完整，将高氯酸

盐含量数据进行对数转换后加蒙特卡罗上万次重

复抽取，在一定程度上减少了误差；其次重点区域

和非重点区域的划分需要更加细化；最后，虽然大

量研究表明蔬菜是膳食中高氯酸盐暴露的重要途

径，而谷类及其他食品中高氯酸盐的污染现象也值

得关注。因已有研究数据很少，本研究未纳入消费

量较高的谷类，也未考虑饮用水（包括烹调用水）造

成的额外摄入等因素，导致结果存在一定低估。同

时没有考虑在烹调加工过程中，高氯酸盐可能发生

的降解或流失，可能导致结果的高估。

本研究结果表明，我国居民膳食中高氯酸盐暴

露造成甲状腺功能影响的风险总体较低，蔬菜是主

要贡献食品，贡献率为 79. 40%，茶叶对膳食总暴露

的贡献率为 16. 30%，而在饮茶人群中，茶叶是主要

贡献食品，贡献率为 83. 30%。由于污染地理分布

差异，存在一些重点地区因局部高污染等因素，导

致暴露量高于其他地区，对我国重点地区蔬菜和茶

叶中高氯酸盐污染应予关注。
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