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风险评估
湖南居民主要食品中锑的污染及暴露评估
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摘$要!目的$掌握湖南省主要食品中锑的污染水平!评估湖南居民膳食中锑暴露安全性$ 方法$运用湖南省常

住居民营养与健康状况现状分析数据和 &"%!,&"%+ 年湖南主要食品污染物监测数据!获得湖南地区居民膳食中

锑暴露量!采用世界卫生组织规定锑的每日耐受摄入量(K]()的限值!评价湖南居民从食物中摄入锑的安全性$ 结

果$粮食%蔬菜%水果%肉类%水产品%饮料%乳制品 U 类共 % !!+ 份食品样品中!锑检出率为 ."0.b(% %/.2% !!+)!

食品中锑含量的范围为 A]c"0&" MJ2SJ!平均数为("0"!/ l"0%U)MJ2SJ!中位数为 "0"". ! MJ2SJ&湖南地区居民

通过 U 类主要食品的锑暴露量为 "0/+ "J2SJIT!安全限值(_9))为 #0&$ 蔬菜是膳食中锑暴露的主要来源!其贡

献率为 .10"#b$ 结论$湖南地区主要食品中锑的暴露水平未超过 K](值!_9) 值 e%!居民膳食中锑暴露水平总

体处于安全状态!但膳食中蔬菜类对锑暴露的贡献较大!值得关注$
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湖南居民主要食品中锑的污染及暴露评估!!!谭湘武"等 !+&#$$ !

$$锑是一种广泛存在于自然界"对人体健康有毒
有害的痕量元素( 早在 %#U/ 年和 %#U# 年被欧盟及
美国国家环保局列为优先控制污染物 )%* ( 锑及其
化合物的毒性试验证实"锑与细胞中的巯基发生不
可逆的结合"抑制琥珀酸氧化酶等活性"破坏细胞
内离子平衡"使细胞内缺钾"引起体内代谢紊乱"导
致肺’肝’心’肾等组织损伤 )&* &某些锑化合物如三
氧化二锑和三硫化二锑可引起 ]A,损伤"具有基因
毒性和致癌性 )1* &另外"有许多研究者认为"锑化合
物对人体免疫’神经系统’发育等具有潜在毒性 )!* (

中国是一个产锑大国"湖南拥有世界上最大的锑矿
之一( 由于锑的广泛使用致使锑的污染程度越来
越严重"环境中的高含量锑可被农作物进一步富
集 )+* "继而通过食物链在人体内积累危害健康( 据
流行病学调查"在贵州省黔南地区长期生活在锑矿
区的居民中发现了许多慢性锑中毒患者 )/* (

目前国内关于锑的研究主要集中在毒性作用
与代谢机制以及对职业人群健康影响等方面"而关
于锑的膳食暴露评估方面的研究较少 )U* ( 为了更
好地保护人群健康"有效地收集有关食品中锑的相
关数据成为控制食源性疾病与食源性危害的基础
性工作"对社会经济发展和人们身心健康有重要作
用和现实指导意义( 因此"有必要系统地开展本地
区食品中锑的污染监测与膳食暴露评估( 为此"本
研究从 &"%! 年开始"对湖南各地区主要食品中锑的
含量进行了检测"并在此基础上对湖南居民膳食暴
露情况进行了分析评估(

%$材料与方法
%0%$材料
%0%0%$样品来源及种类

采取分层随机抽样方法"于 &"%!!&"%+ 年收集
湖南省各市#州$’县的超市’批发市场’农贸市场等
市售食品样品( 样品种类共 U 类 % !!+ 份样品"其
中粮食类包括大米#为当地原粮"涵盖 / 个农业县’

区$’小米’面条’玉米等 ! 种&新鲜蔬菜类包括深色
蔬菜’浅色蔬菜等 !U 种&新鲜水果类 %U 种&新鲜肉
类包括猪肉’牛肉’羊肉’鸡肉’猪肝’牛肝’羊肝等 U

种&新鲜淡水产品类包括鱼’虾’蟹’螺 ! 种&饮料类
为含乳饮料 % 种&乳制品类为婴幼儿配方奶粉 % 种&
以上为湖南省 %! 个市#州$的监测样品(
%0%0&$主要仪器与试剂

,F)-&1"W型双道原子荧光光度计 #北京科创
海光仪器有限公司$&锑空心阴极灯#北京有色金属
研究总院$(

%"" "J2MD锑单元素标准溶 液 ) %1"#"!U."

’IT#W$".&%&/"钢铁研究总院分析测试研究所
钢研纳克检测技术有限公司* "生物成分分析标准
物质圆白菜 #’IT%""%! $ ’菠菜 #’IT%""%+ $ ’苹
果 # ’IT%""%# $ ’ 大 米 # ’IT%""!+ $ ’ 芹 菜
# ’IT%""!. $ ’ 大 虾 # ’IT%""+" $ ’ 猪 肝
#’IT%""+% $由国家标准物质中心提供"盐酸’
&" J2\硼氢化钾’+" J2\硫脲均为分析纯"硝酸’
过氧化氢’+ J2\氢氧化钠’%"" J2\碘化钾溶液均
为优级纯( 试验用气为纯度 e##0### b的氩气(

试验用水为电阻率为 %.0& _+/5M#&+ h$的去离
子水(
%0&$方法
%0&0%$食品中锑含量的测定

采集后的食品样品取可食部分切碎’搅拌’混
匀"称取 "0+ c& J#精确至 "0""% J$鲜样于微波消解
罐内"加 ! MD硝酸和 & MD过氧化氢"放置 1" M<="旋
紧密闭内罐置微波炉内"按程序升温方式#第一步%

功率 % +"" T"时间 %" M<="温度 %+" h&第二步%功
率 % +"" T"时间 %" M<="温度 %." h$进行消解(
同时作试剂空白( 按 ’I+""#0%1U!&""1 -食品中
锑的测定. ).*中的原子荧光光谱法测定样品中的锑
含量( 其检出限为 "0% =J2MD(
%0&0&$质量控制

通过标准曲线法测定样品中总锑含量"样品测
定前以及每 &" 份样品测定后都进行生物成分分析
标准物质的测定"同时进行 %"b的平行样测定"并
且进行留样复测及实验室比对( 确保检测数据的
准确性(
%0&01$食物消费量

本次食物消费量引用湖南省常住居民营养与
健康状况现状分析数据 )#* ( 该数据为湖南省 &""&

年城乡居民每标准人日各类食物摄入量( 其调查
方法采用多阶段分层整群随机抽样法"调查了 % 个
中小城市’& 个二类农村和 & 个四类农村"共 + 个抽
样点’& U%/ 户"总计 U +.1 人"涵盖全人群(
%0&0!$限量标准

国家未颁布食品中锑的限量标准( 本研究参
考香港公众健康与市政服务条例#aY_)9$中的评
价标准 )U* "其锑的最高限量值为 %0" MJ2SJ( 检出
率以超出检出限的份数除以总份数( 超标率以超
出 aY_)9限量#%0" MJ2SJ$的份数除以总份数(
%0&0+$膳食暴露评估方法

采用点评估方法"根据某类食品的标准人平均
消费量和相对应食品中锑含量"计算某类食品中锑
的暴露量"再累计得各类食品总暴露量"并计算不
同类型食品锑的贡献率( 然后依据世界卫生组织
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#TY9$锑的耐受摄入量#K]("/0" "J2SJIT$ )%"* "
计算居民膳食中锑的安全限值#_9)$ )%%* "_9) e%"
表示该物质对居民健康风险可以接受"_9) m%"表
示该物质对居民健康风险较高"超过了可以接受的
限度"应当采取适当的风险管理措施( 慢性暴露点
评估数学模型计算公式%

6C’j*
’

[T%

C["@R:E@J:=["@R:E@J:
>Z

A

式中 6C’表示居民每日膳食锑暴露量#"J2SJ
IT$&C[表示第 [类食品居民每日平均消费量#J$&
=[表示第 [类食品锑的平均含量#MJ2SJ$&>Z为

居民平均体重#SJ$"取标准人 )%&*体重 /" SJ&’为食
品种类数目"A为加工因子"本研究未考虑食品加工
前后锑含量变化"取 Aj%(

各类食品贡献率#b$ j某一食物的污染物暴露
量2各类食物污染物暴露量之和&_9) j每日每公斤体
重耐受摄入量#K]($2居民每日膳食锑暴露量#W8a$(
%01$数据处理与统计分析

对低于检出限的数据"根据 TY9对未检出数
据的处理原则 )%1* "即未检出数据的比例$/"b"按
检出限的 +"b计算&当未检出数据的比例 e/"b
时"所有未检出数据用检出限替代(

采用 )a)) %10" 软件包进行数据汇总和分析(
所有检测数据均进行正态性检验 #VCDMCJCECR-
$$$

)M<E=CR检验$( 呈正态分布的数据"采用平均数 l
相对标准偏差#"9l,$表示平均水平"呈偏态分布的
数据"采用中位数表示平均水平( 以 ’+ c’#+ 表示
所检测数据组的范围( 检出率’超标率等计数资料
以百分数表示(

&$结果
&0%$食品中锑的含量分析

对 &"%!!&"%+ 年粮食类’蔬菜类’水果类’乳制
品类’淡水产品类’肉类’含乳饮料类等 U 类 % !!+
份食品样品进行锑含量监测"超出检出限的食品样
品共 % %/. 份"检出率为 ."0.b( 最小值为未检出
#A]$"最大值 10%& MJ2SJ( 锑含量高于 aY_)9限
量标准#%0" MJ2SJ$有 U 份"总超标率为 "0+b"其
中深色蔬菜类样品超标率为 %0%b( 测定值经
VCDMCJCECR-)M<E=CR检验 #\j%+0/"."’j"0""" m
"0"+$显示不符合正态分布"故采用中位数表示平
均水平"以 ’+ c’#+ 表示食品样品的参考范围( 本
次调查结果"食品锑含量的中位数为 "0"". ! MJ2
SJ"’+ c’#+ 为 A]c"0&" MJ2SJ( 在各类食品样品
中"深色蔬菜的锑含量中位数最高"为 "0"%# MJ2
SJ"奶粉类锑含量中位数为 A]( 组间差异经非参数
检验 #VE>PS@D-T@DD<P检验"Wj10%!&"’j"0""! m
"0"+$为差异有统计学意义"见表 %(

表 %$湖南地区主要食品中锑含量监测结果#"9l,"MJ2SJ$

K@ND:%$)>ER:<DD@=5:E:P>DBPC6@=B<MC=H5C=B:=BP<= M@<= 6CCG <= Y>=@=

样品类型
样品数
2份

含量
中位数
2#MJ2SJ$

范围#’+ c’#+$
2#MJ2SJ$

检出率
2b

超标率#

2b

粮食类 &!% "0"%& l"0"%# "0""/ + A]c"0"!1 /#0U#%/. 2&!%$ "0"#" 2&!%$

深色蔬菜 +&. "0".% l"0"%/ "0"%# A]c"0&1 #!0%#!#U 2+&.$ %0%#/ 2+&.$

浅色蔬菜 %U+ "0"#/ l"0"%1 "0"%! A]c"0%. U!0##%1% 2%U+$ "0/#% 2%U+$

猪肉 +1 "0""U + l"0""! / "0""/ / A]c"0"%U ..0U#!U 2+1$ "0"#" 2+1$

其他畜类 !& "0"". + l"0""+ ! "0""+ . A]c"0"&+ U/0&#1& 2!&$ "0"#" 2!&$

动物内脏 +" "0"%+ l"0"%+ "0"%% A]c"0"1U #"0"#!+ 2+"$ "0"#" 2+"$

水产品 #U "0"%% l"0"%& "0""U . A]c"0"1! .10+#.% 2#U$ "0"#" 2#U$

水果类 %#! "0""+ / l"0""/ 1 "0""1 . A]c"0"%# /&0!#%&% 2%#!$ "0"#" 2%#!$

乳饮料 1# "0"%1 l"0""/ / "0"%1 A]c"0"&! #&01#1/ 21#$ "0"#" 21#$

奶粉类 &/ "0""+ " l"0""U " A] A]c"0"%. 1.0+#%" 2&/$ "0"#" 2&/$

合计 % !!+ "0"!/ l"0%U "0"". ! A]c"0&" ."0.#% %/. 2% !!+$ "0+#U 2% !!+$

注%#限量标准参考 aY_)9值为 %0" MJ2SJ&检出限为 "0% =J2MD

&0&$湖南人群锑膳食暴露评估
本次膳食暴露评估以食品中锑含量的平均

数 )%!*和参考湖南省常住居民营养与健康状况现状
分析居民食物消费量数据"进行膳食暴露评估"再
采用世界卫生组织的K](值对居民膳食中锑暴露风
险进行初步评估( 结果显示"湖南居民从食物中摄
取锑的暴露量为 "0/+ "J2SJIT( 远低于 K](限量
#/0" "J2SJIT$"其 _9) 为 #0&"表明经膳食摄入
锑的暴露风险较小"对居民健康风险可以接受( 在

所检的主要食品样品中"蔬菜类中锑的贡献率为
.10"#b"粮食类中锑的贡献率为 %%0+"b"水果类
中锑的贡献率为 &0%/b"见表 &(

1$讨论
10%$食品中锑的限量标准

目前"关于食品中锑的限量标准"国际上仅
少数几个国家或地区有食品限量标准"如澳大利
亚 ) . *规定饮料中锑 m"0%+ MJ2\"其他食品 m



湖南居民主要食品中锑的污染及暴露评估!!!谭湘武"等 !+1%$$ !

$$$$$表 &$居民主要食物中锑暴露量
K@ND:&$,=B<MC=H5C=B:=BP<= E:P<G:=BM@<= G<:B

食品类型
食物消
费量#

2#J2标准人/G$

锑含量
平均数
2#MJ2SJ$

锑日暴
露量

2#"J2SJIT$

贡献
率2b

_9)

粮食类 1U!0%U "0"%& "0"U! . %%0+" ."0&

深色蔬菜 %"!0#U "0".% "0%!% U &%0UU !&01

浅色蔬菜 &!#0!+ "0"#/ "01## % /%01& %+0"

猪肉 U!0#% "0""U + "0""# ! %0!! /1.01

其他畜类 #0./ "0"". + "0""% ! "0&% ! &.+0U

动物内脏 /0/! "0"%+ "0""% U "0&/ 1 +&#0!

水果类 U/0.% "0"%% "0"%! % &0%/ !&+0+

水产品 1+0!& "0""+ / "0""1 1 "0+% % .%.0&

含乳饮料类## %.0"U "0"%1 "0""1 # "0/" % +1.0+

奶粉类 %.0"U "0""+ "0""% + "0&1 ! """0"

合计 ! ! "0/+ %""0" #0&

注%#食物消费量来源于湖南省常住居民营养与健康状况现状分
析 )#*数据#J2标准人/G$ &##含乳饮料类食物消费量数据按奶粉类
计&锑日暴露量 j食物消费量 k食物中锑含量的平均数2/"&_9) j
K](2锑日暴露量&!表示该项不统计

%0+ MJ2SJ&新西兰 ).*则规定饮料 m"0%+ MJ2\"其他
食品 m%0" MJ2SJ& 中 国 香 港 )U* 规 定 食 品 m
%0" MJ2SJ( 在国内 有生活饮用水的限量标 准
#+ "J2\$"没有食品安全国家标准( 因此在对食品
中锑的污染评价和暴露评估中虽然可借用其他地
区的标准限量"但不能直接作为食品中锑的安全评
估依据( 所以"建议开展中国居民膳食中锑的风险
评估"作为制定国家食品安全限量标准的依据(
10&$与国内外其他地区膳食中锑暴露水平比较

国内外有关从食物中摄入锑的研究报道不多(
%##. 年澳洲 )%+*的报道为 m"0"% c"0". "J2SJIT&
&""1 年 英 国 人 )%/* 平 均 从 食 物 摄 入 锑 约 为
"0"+ "J2SJIT&&""+ 年法国人 )%U*平均从食物摄入
锑约为 "0"%U "J2SJIT& &""U 年中国香港中学
生 )U*则为 "0"1/ "J2SJIT( 本次暴露评估结果显
示%湖南居民每日每公斤体重从食物摄入锑约为
"0/+ "J2SJIT"高于英国’法国’澳大利亚’中国香
港等地区居民锑的摄入量"占 K](的 %"0.1b"其居
民膳食中锑的安全限值#_9)$为 #0&( 因此"对湖
南普通居民来说"食物中锑积累的暴露水平位于安
全限值以内"通过膳食摄入锑风险较低(
101$不确定性分析

本次研究初步掌握湖南地区主要食品中锑含
量的污染水平"了解湖南居民膳食在锑暴露的总体
状况"但存在不确定性因素"主要原因如下%#%$监
测食品种类’样品量未统一匹配"某些样品种类和
数量偏少#如饮料类’奶粉类$"因此不能完全代表
某类食品中锑含量的整体水平"对暴露评估结果产
生一定的不确定性( #&$没有对居民膳食消费量进
行现况调查"仍采用 &""& 年湖南省常住居民营养与
健康状况现状分析数据"忽略了多年居民膳食消费

结构的改变"可能造成消费量数据偏倚( #1$暴露
评估方法的局限性( 本次评估采用点评估方法"其
方法本身不考虑污染物在食品中存在的概率"不同
食品中污染物的含量水平不同"不同个体的食物消
费量亦不同"因此"点评估不能反映暴露量的个体
差异"仅仅是一种保守的估计(

综上所述"通过对湖南省主要食品中锑的污染
监测和膳食暴露评估分析"湖南省主要食品中锑含
量中位数为 "0"". ! MJ2SJ"居民从食物中摄入锑的
量为 "0/+ "J2SJIT"低于 TY9的规定限量"其膳
食总体处于安全状态"但膳食中的蔬菜类对锑暴露
贡献较大"值得关注(
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风险评估
济南市市售蔬菜中农药残留及慢性膳食暴露风险评估

刘守钦!杨柳!孙延斌!刘素华!胡光春!刘岚铮
!济南市疾病预防控制中心"山东 济南$&+""&%#

摘$要!目的$了解济南市市售蔬菜中农药残留情况!评估蔬菜中农药残留的慢性膳食暴露风险$ 方法$对
&"%",&"%& 年济南市市售蔬菜的农药残留情况进行分析!以 &""& 年山东省居民营养与健康状况调查和中国居民

膳食指南中推荐的蔬菜摄入量及 Z_a*制定的 ,](为参数!应用国际每日膳食摄入评估法对济南市居民蔬菜中农

药残留的慢性膳食暴露风险进行评估$ 结果$共监测样品 /U+ 份!有机磷类农药(乐果和乙酰甲胺磷)的检出率为
10#1b(%1211%)!超标率为 &0%%b(U211%)&拟除虫菊酯类农药(甲氰菊酯和氯菊脂)的检出率为 #0#%b(&%2&%&)!

超标率为 /0/"b(%!2&%&)&氨基甲酸酯类农药(抗蚜威和异丙威)的检出率为 U0+.b(%"2%1&)!超标率为 +01"b

(U2%1&)$ 经评估各类农药的摄入量均小于 ,]($ 结论$济南市市售蔬菜农药残留量在安全限制之内!居民蔬菜

中农药残留的慢性膳食暴露风险小!但农药残留超标现象普遍!应规范和加强农药的使用和管理$

关键词!农药& 监测& 膳食暴露& 点评估& 食品安全& 风险评估
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$$农药的使用在人类农业快速发展的过程中起
到了重要作用"但农药的过度及不合理使用对人
群的健康造成威胁( 目前"农药残留成为世界各
国关注且敏感的食品安全问题( 据有关机构测
算"作为化学物质"农药用量和接触范围要远比医
药大的多"农药对环境和人体健康的影响也比医

药来的深远 )%* (
本研究利用 &"%"!&"%& 年济南市市售蔬菜

中 / 种农药残留的监测数据"分别应用 &""& 年
山东省居民营养与健康状况调查 ) & *中居民蔬菜
摄入量及中国居民膳食指南 ) 1 *中居民膳食每日
蔬菜推荐摄入量对居民经蔬菜摄入农药残留的
慢性暴露进行点评估"以了解济南市市售蔬菜农
药残留情况及居民膳食暴露风险"为开展蔬菜农
药残留的防治工作和食品安全风险管理工作提
供科学依据(


