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摘要: 从暴露途径来看ꎬ食物是人体砷暴露的主要途径之一ꎮ 从饮食结构来看ꎬ广州市居民膳食主要来源于谷类食品ꎬ同时鱼

虾类总体平均摄入量约为全国总体平均摄入量的 2 倍ꎮ 因此ꎬ在分析广州市市场大米和海鲜这 2 种典型食品中砷含量的基础

上对广州市居民食品砷摄入的健康风险进行了评价ꎮ 分析了广州市场上的 26 种不同品牌的大米中的总砷含量ꎬ其含量范围

为 0.082~ 0.171 μg􀅰g￣1ꎬ平均浓度为(0.127±0.027) μg􀅰g￣1ꎬ满足绿色食品大米标准(≤0.40 μg􀅰g￣1 )ꎮ 在 14 种鱼虾蟹贝类海鲜中

的砷含量分析基础上ꎬ计算得出广州市场上鱼类中总砷的平均含量为 0.488 μg􀅰g￣1ꎬ虾蟹贝类中总砷的平均含量为 3.44 μg􀅰
g￣1ꎬ相比较国内外ꎬ广州市场鱼虾蟹中砷的含量整体处于中间水平ꎮ 最后综合文献调研中其他主要食品中砷的含量ꎬ计算得

出广州市成人通过食品每日摄入总砷的量为 5.08 μg􀅰kg￣1 BW􀅰d￣1ꎮ 建议日常饮食需要特别控制每日海鲜的摄入量ꎬ尤其是砷

含量较高的濑尿虾、红虾及红蟹、花蟹ꎮ
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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ 12 July 2017　 　 ａｃｃｅｐｔｅｄ 12 September 2017

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Food, especially rice and seafood, is the major pathway of people exposure to arsenic in Guangzhou,
China. In order to evaluate human health risk of arsenic from food in this area, 26 samples of rice and 14 of sea￣
food were purchased randomly from the markets and total arsenic concentrations of them were analyzed. Our re￣
sults showed that the concentrations of arsenic in different rice were in the range of 0.082￣0.171 μg􀅰g￣1 and the av￣
erage was (0.127±0.027) μg􀅰g￣1 . Meanwhile, arsenic concentrations in fish and other seafood were 0.488 μg􀅰g￣1

and 3.44 μg􀅰g￣1, respectively. In addition, arsenic in other food in Guangzhou City was also investigated based on
data collection from references. By combining data from references with our research results, daily arsenic intake
through food by adults in Guangzhou was calculated to be 5.08 μg􀅰kg￣1 body weight􀅰d￣1 . As a result, more atten￣
tion should be paid regarding seafood intake in Guangzhou market, especially mantis shrimp, red shrimp, red crab
and spotted crab.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: arsenic; rice; seafood; Cantonese eating habits; human health risk

　 　 砷是一种类金属元素ꎬ在自然界中普遍存在ꎬ其
通过污染的水体、食物和空气经食物链进入人体后ꎬ
随血液流动分布于全身各组织器官ꎬ过量砷暴露或

微量砷的长期暴露都会对植物、动物和人体产生毒

害作用ꎬ进而引发多器官组织和功能的异常变化ꎬ导
致急性或慢性砷中毒[1￣2]ꎮ 从暴露途径来看ꎬ食物是

人体砷暴露的主要途径之一ꎮ 摄入被砷污染的大

米、蔬菜、肉类和海鲜类可能导致人体健康风险[3￣6]ꎮ
因此ꎬ为了控制砷的健康风险ꎬ不少国家或地区制定

了食品中总砷或无机砷的最大容许浓度以及每周耐

受摄入量的标准ꎬ并通过比较食品中砷摄入量与耐

受摄入量来评估食品中砷的健康风险[7￣8]ꎮ
总膳食研究表明ꎬ我国膳食主要来源于谷类食

品ꎬ其中米及其米制品占总膳食的 85% 以上[9]ꎮ 我

国的大米砷污染问题较为严重ꎮ 调查显示我国谷类

作物中含砷量 70 ~ 830 μg􀅰kg￣1ꎬ某些砷污染严重的

地区如湖南郴州ꎬ水稻籽粒中砷的含量高达 7 500
μg􀅰kg￣1ꎬ是 WHO 推荐饮用水砷含量的 750 倍ꎬ推荐

稻米中砷安全标准的 75 倍[7]ꎮ 大米作为食品砷暴

露的主要途径ꎬ近年来越来越受到国内外重视[10￣18]ꎮ
目前广东沿海地区居民大米砷摄入风险研究主要集

中在矿区等砷污染严重区域大米砷的富集[19]ꎬ对于

一般居民大米砷摄入情况应该重点考察市场上售卖

的大米ꎮ 另一方面ꎬ砷能够在海产品中富集ꎬ目前不

少研究显示可食性海藻(海带、紫菜等)、鱼类、贝类

等海产品中砷的含量较高ꎬ长期摄入这些海产品能

导致一定的健康风险ꎬ可能造成人体砷慢性中

毒[20￣26]ꎮ 广东沿海地区由于受饮食习惯影响ꎬ各类

海产品的摄入量较大ꎬ鱼虾类摄入量明显高于我国

平均水平ꎬ其中广东省鱼虾类总体平均摄入量约为

全国总体平均摄入量的 2 倍ꎬ且逐年在上升[27￣28]ꎮ
并且一些研究表明广东某些海产品中的砷含量较高

(接近或者超出国家食品砷标准)[29￣31]ꎬ因此在对广州

市居民食品砷摄入风险进行评价时ꎬ另一个关注重

点是海产品ꎮ 蔡文华等[32￣33]对 2014 年广东省膳食

中的砷的人群健康风险进行过评价ꎬ计算出广东省

人群砷每周摄入量为 0.2 ~ 10.4 μg􀅰kg￣1 BWꎬ占联合

国粮农组织和世界卫生组织下的食品添加剂联合专

家委员会 (JECFA)规定的无机砷每周耐受摄入量

(PTWIꎬ15 μg􀅰kg￣1 BW)的 1.3% ~ 69% ꎬ指出广东省

居民膳食中砷污染的暴露情况总体来说处于安全水

平ꎬ但结果仅表示单一食品各自的总砷暴露情况ꎬ且
只代表广东省的一个平均水平ꎮ 而各地级市经济发

展水平不一ꎬ食品来源地也不尽相同ꎬ最终将导致砷

摄入量有差异ꎮ
综上ꎬ为了评价广州市居民砷摄入的健康风险ꎬ

本研究分析了广州市市场大米和海鲜这 2 种典型食

品中砷的含量ꎬ同时结合已有文献中其他主要食品

中砷的含量ꎬ最终得到粤式饮食习惯下广州市市民

饮食中砷的暴露量及其健康风险ꎮ

１　 材料与方法(Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ)
１.１　 样品采集与处理

在广州市场采集不同品牌大米样品共 26 种ꎬ
(其中广东省 11 种、江西省 3 种、东北地区 6 种、四
川 3 种、广西 3 种)ꎮ 采集后的大米样品自然晾干ꎬ
用粉碎机粉碎ꎬ过 60 目筛ꎬ装袋密封储存于干燥器

中备用ꎮ
同时在广州某 2 个海鲜市场采集海鲜样品ꎬ包
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括鱼、虾、蟹、双壳类等 14 种ꎮ 同时对采集的海鲜样

品的来源(包括产地、野生或者养殖)进行了简单询

问调查ꎮ 采集的海鲜样品去皮、骨头等ꎬ清水洗后用

超纯水冲洗 3 次ꎬ然后绞碎肌肉ꎬ于￣20 ℃下预冷冻

12 h 后ꎬ一部分放入真空冷冻干燥机(ALPHA 1￣2ꎬ
Christꎬ德国)内冷冻干燥 72 hꎬ另一部分在￣80 ℃下

保存ꎮ
１.２　 样品测定[３４]

准确称取粉碎后的大米样品 0.4 g 或取海鲜样

品(湿重 0.5 gꎬ干重 0.2 g)ꎬ加入 4 mL 硝酸静置直至

样品基本溶于硝酸中(4 ~ 6 h)ꎬ然后加入 1 mL 双氧

水ꎬ之后使用微波消解仪(Mars6ꎬCEMꎬ美国)进行消

解(表 1)ꎮ 消解液定容至 50 mL 待测ꎮ 标准物质与

空白采用同样方式消解ꎬ各平行 3 份ꎮ
实验中砷浓度采用 ICP￣MS(ICP￣MS 7700ꎬAgi￣

lentꎬ美国)测定ꎮ 实验采用 5% 硝酸逐级稀释砷标准

液ꎬ由于食品中砷的浓度很低ꎬ砷标准曲线的浓度梯

度分别为 0.0, 10.0, 20.0, 50.0, 100.0 μg􀅰L￣1ꎮ 选用
72Ge作为内标(10 μg􀅰L￣1 )ꎬ在线加入ꎮ 实验测得砷

标准曲线相关系数均在 0.9999 以上ꎮ 测定空白样

(5% 硝酸)ꎬ计算 11 次测定值的 3 倍标准偏差所对

应的分析物的浓度值ꎬ即为检出限[35]ꎬ本研究中计算

得到的检出限为 0.093 μg􀅰L￣1ꎮ
１.３　 质量保证与质量控制

本研究中所用的化学试剂均为优级纯或分析

纯ꎬ使用的超纯水由超纯水器(Milli￣Q ElementꎬMIL￣
LIPOREꎬ 美 国 ) 制 备ꎮ 采 用 大 米 标 准 物 质

(GBW10043ꎬ中国国家标准物质研究中心ꎬ北京)、虾
标准物质(GBW10050 (GSB￣28)ꎬ中国国家标准物质

研究中心ꎬ北京)、鱼标准物质(Test Material 07225ꎬ
食品与环境研究所ꎬ英国)验证方法的准确性ꎬ大米

标准物质中砷含量为 0.114 μg􀅰g￣1ꎬ虾标准物质中砷

含量为 2.5 μg􀅰g￣1ꎬ鱼标准物质中砷的含量为 1.436
μg􀅰g￣1ꎮ 采用与样品同样消解方式消解及测定ꎬ测
得大米总砷含量为 0.0947 ~ 0.106 μg􀅰g￣1ꎬ虾总砷含

量为 2.456 ~ 2.998 μg􀅰g￣1ꎬ鱼总砷含量为 1.179 ~
1.410 μg􀅰g￣1ꎬ回收率为 82.1% ~ 119.9% ꎬ表明本研

究所得的实验数据可靠性高ꎮ

２　 结果与讨论(Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)
２.１　 广州市饮食结构分析

通过文献调研分析ꎬ根据 2002 年中国居民营养

与健康状况调查[9]、广东省居民膳食营养状况研

究[27]等相关资料数据ꎬ可以看出广东省主食以米及

其制品为主ꎬ其中城市人群中米及其制品占主食的

85% ꎬ农村人群中米及其制品占主食的 95.80% ꎮ 此

外该地区鱼虾类摄入量明显高于我国平均水平ꎬ其中

广东省鱼虾类总体平均摄入量约为全国总体平均摄

入量的 2 倍ꎬ且广东省内城市鱼虾类的消耗量远高于

农村ꎮ 2006 年的广东省沿海城市居民鱼虾摄入量是

2002 年广东省平均水平的 2 倍以上[28]ꎬ表明鱼虾等海

鲜是粤式饮食中重要成分ꎬ具体情况如表 2 所示ꎮ
２.２　 典型食品总砷监测结果及污染特征分析

２.２.１　 广州市场大米的砷总量

由表 3 可知ꎬ广州市场大米中总砷的平均浓度

为(0.127±0.027) μg􀅰g￣1ꎮ 从大米产地来看ꎬ广州市

场东北地区产的大米砷平均含量较低ꎬ其次是广西

产的大米ꎬ江西省产的大米砷平均含量最高ꎮ
通过文献调研ꎬ表 3 比较了国内不同地区大米

总砷的含量ꎬ其中北京市场和西宁市场大米含量较

低ꎬ平均值都低于 0.1 μg􀅰g￣1ꎬ其次为福建市场、广州

市场和广西部分市场ꎬ其总砷含量约为 0.1 ~ 0.3 μg􀅰
g￣1ꎬ但都远低于湖南某污染区大米砷的含量ꎮ
Zhuang 等[10]在华南地区采集 3 种不同品牌大米进

行风险评价ꎬ市场售卖的大米中砷的浓度为 0.086 ~
0.156 μg􀅰g￣1ꎬ与本研究中的结果类似ꎮ 由此可以看

出广州市场大米砷含量在国内同类市场中相对较

低ꎮ 绿色食品大米标准(NY/T418—2000)中规定砷

≤0.40 μg􀅰g￣1ꎬ从已有样品的砷含量来看ꎬ广州市场

大米总砷含量均满足绿色食品大米标准ꎮ

表 １　 微波消解步骤

Table 1　 Microvave digestion programme

步骤

Stage

最大功率/W

Maximum power/W

爬升时间/min

Raising time/min

温度/℃
Temperature/℃

停留时间/min

Retention time/min

1 1 600 6 120 2

2 1 600 5 150 5

3 1 600 4 180 15
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　 　 由表 3 可直观看出ꎬ西班牙、美国等国家某些大

米较广州市场总砷浓度高ꎻ泰国大米砷浓度约在

0.07 ~ 0.11 μg􀅰g￣1 左右ꎬ较本研究大米中砷浓度略

低ꎮ 由此可见ꎬ广州市场大米砷浓度含量处于中间

水平ꎬ风险相对较小ꎮ
２.２.２　 广州市场海鲜中砷的量

对于海鲜中砷的含量ꎬ研究大多在湿重形式下

检测ꎬ而居民膳食组成中的海产品不仅包括新鲜食

材ꎬ还有晒干或者烘干后的食材ꎮ 本研究分别测定

了冷冻干燥前后海鲜中砷的含量ꎬ本研究数据显示ꎬ
广州市场中海鲜的含水率为 77.09% ~ 86.20% ꎬ干重

形式下砷的含量是湿重情况下的 4 ~ 7 倍(表 4)ꎮ 由

表 4 可知ꎬ砷的含量大小为:蟹类>虾类>双壳类>鱼
类ꎮ 湿重形式下鱼类砷的含量为 0.0064 ~ 1.623 μg􀅰
g￣1ꎬ虾类砷的含量为 0.082 ~ 14.683 μg􀅰g￣1ꎬ蟹类砷的

含量为 19.287 ~ 19.722 μg􀅰g￣1ꎬ双壳类中砷的含量为

0.541 ~ 1.498 μg􀅰g￣1ꎮ
结果表明ꎬ鱼类中咸水鱼中砷的含量大于淡水

鱼ꎬ与谢文平等[23]检测广东市场的淡水鱼(罗非鱼)
中砷的含量结果一致(其中砷的平均含量低ꎬ为0.029
μg􀅰g￣1 )ꎮ Jiang 等[5]检测得到江苏省某镇的鱼类中

砷的含量为 0.025 ~ 0.074 μg􀅰g￣1ꎬ虾中砷的含量为

0.194 ~ 0.657 μg􀅰g￣1ꎬ蟹类中砷的含量为 0.393 ~ 0.657
μg􀅰g￣1ꎬ低于本研究中得到的结果ꎮ Zhang 等[24]对深

表 ２　 广东省及其沿海地区粮食类及鱼虾类食品摄入量

Table 2　 Grains and shrimps intake of Guangdong Province and its coastal region

食品

摄入量/(g􀅰d￣1)

Food intake/(g􀅰d￣1)

全国(2002 年)

China (2002)

广东省(2002 年)

Guangdong Province (2002)

广东省沿海城市居民(2006 年)

Coastal city in Guangdong (2006)

总体

Overall

城市

City

农村

Village

总体

Overall

城市

City

农村

Village

总体

Overall

米及其制品 Rice and its products 238.3 217.8 246.2 346.4 290.7 371.7 /

面及其制品 Flour and its products 140.2 131.9 143.5 28.0 48.0 14.5 /

其他谷类 Other cereals 23.6 16.3 26.4 4.7 9.1 1.8 /

鱼虾类

Seafood
29.6 44.9 23.7 51.8 70.8 39.0

124(鱼类 Fish, 57.4; 虾蟹贝类

Shrimp, crab and shellfish, 66.6)

表 ３　 广州市场大米中总砷含量与我国其他地区及国外比较

Table 3　 Comparison of total arsenic of rice in Guangzhou market with other regions
大米来源

Rice sources

砷含量平均值/(μg􀅰g￣1)

Average As concentration/(μg􀅰g￣1)

砷含量范围/(μg􀅰g￣1)

Concentration range of As/(μg􀅰g￣1)

广州市场

Guangzhou market (n =26)

广东出产 Guangdong origin 0.126 0.082 ~ 0.167

江西出产 Jiangxi origin 0.152 0.131 ~ 0.171

东北出产 northeast China origin 0.116 0.084 ~ 0.152

四川出产 Sichuan origin 0.150 0.137 ~ 0.167

广西出产 Guangxi origin 0.121 0.084 ~ 0.131

广州市场整体 Guangzhou market 0.127±0.027 0.082 ~ 0.171

北京市场[4] Beijing market[4] 0.097 未检出~0.218

湖南某污染区[4] Hunan polluted areas[4] 0.415 0.157 ~ 2.885

西宁市市场[11] Xining market[11] 0.054 0.014 ~ 0.097

广西农产品(南宁、桂林、百色等)[12]

Guangxi agricultural products (Nanning, Guilin, Baise, et al)[12]
0.230 0.111 ~ 0.372

福建市场[13] Fujian market[13] 0.105 0.003 ~ 0.813

西班牙[14￣16] Spain[14￣16] ￣ 0.14 ~ 0.53

印度[16￣17] India[16￣17] ￣ 0.028~ 0.54

美国[18] USA[18] ￣ 0.34

孟加拉国[18] Bangladesh[18] ￣ 0.2 ~ 0.3

泰国[18] Thailand[18] ￣ 0.07 ~ 0.11
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圳某海水养殖区的河豚和石斑鱼进行检测ꎬ其中肌

肉组织中砷的含量(干重)分别为 1.04 ~ 1.86 μg􀅰g￣1

和 2.59 ~ 7.85 μg􀅰g￣1ꎬ与本研究中的多宝鱼和老虎斑

的结果类似ꎮ 另外ꎬLeufroy 等[25]采用干重形式在对

法国某地市场中的海鲜中砷含量进行测定时ꎬ砷的

含量大小比较也与本研究发现的趋势一致ꎮ Muñoz
等[26]曾对鱼虾蟹中的砷含量进行测定ꎬ发现虾中总

砷含量可达 102.03 μg􀅰g￣1(干重)ꎬ较广州市场同种虾

的砷含量高ꎮ
因此ꎬ相比较国内外鱼虾中砷的含量ꎬ广州市场

整体处于中间水平ꎬ除个别含量较高ꎬ日常选食时ꎬ
应该特别注意ꎮ 食品基质中砷的含量不一ꎬ一方面

海鲜中砷含量的多少与其生长的环境中砷的污染水

平有关ꎻ另一方面与选取的研究对象有关ꎬ包括种

类、大小ꎬ例如肉食性鱼中砷的含量高于非肉食性

鱼ꎬ大鱼比小鱼富集砷的水平高[8]ꎮ
２.２.３　 广州市场其他食品中砷含量的调研

表 5 综合比较了广州市及其周边地区大米、海
鲜、蔬菜、水果等食物中的砷含量ꎮ 从食物的种类比

较可以看出主食大米和面制品中砷含量最高ꎬ其次是

蔬菜ꎬ蛋类和肉类中砷的含量最低ꎮ 从表中可以看出

广州及周边市场总砷含量基本满足国家的砷污染物

限量标准(«食品中污染物限量»(GB 2762—2012)ꎮ
２.３　 广州市居民食品摄入的健康风险评价

根据本研究以及文献收集的广州市主要食品相

关数据ꎬ基于已有的广东省膳食结构调查结果[27￣28]ꎬ
通过膳食结构调查中各类食品的摄入量数据乘以食

品中总砷含量数据ꎬ可以计算出广州市主要食品摄

入的总砷的暴露量ꎮ 值得关注的是ꎬ本研究中濑尿

虾、红虾、红蟹和花蟹砷的含量最高达 19.722 μg􀅰
g￣1ꎬ均来自珠江一带ꎬ对照«食品中污染物限量» (GB
2762—2012)及相关食品限量要求ꎬ食用这类海鲜ꎬ
摄入砷的风险非常大ꎮ 笔者特地去广州市 2 个大型

海鲜市场和 5 个菜市场进行了简单调研ꎬ发现居民

日常选购鱼虾蟹时ꎬ更多会选择鲫鱼、鲚鱼、对虾、基
围虾、蛤蜊等ꎬ因此在进行鱼虾蟹贝类中砷的风险评

价时采取了加权平均ꎮ 按照市场调研及餐桌饮食调

查ꎬ在本研究中ꎬ鱼类中鲚鱼和鲫鱼占 70% ꎬ其他鱼

类占 30% ꎻ虾贝类中ꎬ对虾、基围虾、蛤蜊占 70% ꎬ其
他类占 30% (表 5, 6)ꎮ

表 ４　 广州市场鱼虾蟹总砷含量

Table 4　 Total arsenic amount of seafood in Guangzhou market

序号

No.
来源

Origin
样品名称

Samples
含水率/%
Moisture/%

砷平均含量/
(μg􀅰g￣1干重)
Average As

contents based
on dry weight/

(μg􀅰g￣1)

砷平均含量/
(μg􀅰g￣1湿重)
Average As

contents based
on wet weight/

(μg􀅰g￣1)

1

珠海(人工养殖) Zhuhai (breeding)

青海(人工养殖)Qinghai (breeding)

青海(人工养殖) Qinghai (breeding)

多宝鱼(Scophthalmus maximus)

82.73 5.533 0.956

80.16 8.177 1.623

81.26 5.901 1.351

2
珠海(人工养殖) Zhuhai (breeding)

海南(人工养殖) Hainan (breeding)
老虎斑(Blotchy rock cod)

79.05 2.614 0.548

76.34 4.649 1.100

3 南沙(人工养殖) Nansha (breeding) 鲚鱼(Mesoclupea) 80.54 2.224 0.433

4 南沙(人工养殖) Nansha (breeding) 鲫鱼(Carassius auratus) 78.12 0.032 0.0064

5 珠海(野生) Zhuhai (wild)

6 湛江(野生) Zhanjiang (wild)
濑尿虾(Oratosquilla oratoria)

86.20 43.753 6.039

85.52 67.280 9.745

7 珠海(野生) Zhuhai (wild) 红虾(Solenocera melantho) 79.52 71.709 14.683

8 珠海(野生) Zhuhai (wild) 对虾(Fenneropenaeus chinensis) 77.09 1.312 0.301

9 珠海(人工养殖) Zhuhai (breeding) 基围虾(Metapenaeus ensis) 81.23 0.367 0.082

10 珠江口(野生) Pearl River (wild) 红蟹(Birguslatro) 83.64 117.917 19.287

11 珠江口(野生) Pearl River (wild) 花蟹(Portunus pelagicus) 80.00 98.624 19.722

12 北海(人工养殖) Beihai (breeding) 扇贝(Escallop) 84.20 9.484 1.498

13 湛江(人工养殖) Zhanjiang (breeding) 牡蛎(Ostrea gigas Thunberg) 85.08 3.624 0.541

14 南沙(人工养殖) Nansha (breeding) 蛤蜊(Clam) 85.16 8.325 1.236
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表 ５　 广州市场主要食品总砷含量

Table 5　 Total arsenic of main food in Guangzhou market

食品类别

Food category

采样时间

及地点

Sampling time

and location

砷含量平均值

/(μg􀅰g￣1)

Average As

contents

/(μg􀅰g￣1)

砷含量范围

/(μg􀅰g￣1)

Range of As

contents

/(μg􀅰g￣1)

无机砷限量标准

/(μg􀅰g￣1)

Limits of

inorganic As

/(μg􀅰g￣1)

备注

Reference

大米

Rice

2013—2016 年广州市场和超市

Guangzhou market and supermarket (2013￣2016)
0.127 0.082 ~ 0.171 0.15

本研究

This study

蔬菜

Vegetables

2010 年郊区主要菜地

Vegetable field in Guangzhou suburbs (2010)
0.0208 ND~ 0.0594 0.05 [36]

水果

Fruits

2009 年批发、农贸市场和超市

Guangzhou market and supermarket (2009)
0.0178 ND~ 0.0498 0.05 [37]

面制品

Flour products

鲜蛋

Eggs

肉类

Meat

2000—2002 年

广东省韶关、湛江、汕头、深圳、广州市

Guangdong Province

(Shaoguan, Zhanjiang, Shantou,

Shenzhen, Guangzhou) (2000￣2002)

0.108 0.001 ~ 0.400 0.1

0.024 0.001 ~ 0.014 0.05

0.037 0.001 ~ 0.220 0.05

[38]

鱼类

Fish

2016—2017 年广州市场和超市

Guangzhou market and supermarket (2016￣2017)
0.488 0.0064 ~ 1.623 0.1

虾蟹贝类

Other seafood

2016—2017 年广州市场和超市

Guangzhou market and supermarket (2016￣2017)
3.44 0.082~ 19.722 0.5

本研究

This study

表 ６　 广州市主要食品的砷暴露量

Table 6　 Arsenic exposure doses of main foods in Guangzhou City

食品类别

Food category

砷含量

/(μg􀅰g￣1)

As contents

/(μg􀅰g￣1)

日均食品

摄入量/g

Daily intake

of food/g

日均砷摄入量

/μg

Daily intake

of As/μg

日均砷摄入

占比/%

Percents of As

intake/%

备注

Reference

大米 Rice 0.134 290.7 38.95 12.36 本研究 This study

蔬菜 Vegetables 0.0208 313.8 6.53 2.07 [36]

水果 Fruits 0.0178 70.1 1.25 0.40 [37]

面制品 Flour products 0.108 48.0 5.18 1.64

鲜蛋 Eggs 0.024 27.6 0.66 0.21

肉类 Meat 0.037 208 7.70 2.44

[38]

鱼类 Fish 0.448 57.4 25.72 8.16 本研究 This study

虾贝类

Other seafood
3.44 66.6 229.10 72.71

本研究

This study

其中濑尿虾、红虾、红蟹和花蟹

日均砷摄入量分别为 157.68、
293.37、385.35 和 394.05 μg

Daily intake of As from Oratosquilla

oratoria, Solenocera melantho,

Birguslatro, Portunus pelagicus is 157.68,

293.37, 385.35 and 394.05 μg
主要食品总摄入量

Overall intake
315.09
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　 　 由表 6 可知ꎬ广州市主要食品摄入的砷日暴露

量为 315.09 μgꎬ其中通过虾贝类摄入的砷总量最

多ꎬ日均为 229.1 μgꎬ占 72.71% ꎮ 其次是大米类ꎬ日
均为 38.95 μgꎬ占 12.36% ꎮ 据中国人群暴露参数手

册(成人卷)中城市成人体重平均为 62 kgꎬ则广州市

成人通过食品每日摄入砷的量为 5.08 μg􀅰kg￣1 BW􀅰
d￣1ꎬ同时本研究表明虾贝类中ꎬ濑尿虾、红虾、红蟹

和花蟹浓度较高ꎬ根据唐洪磊[28]调查显示广东虾贝

类平均每日摄入为 66.6 gꎬ结合市场调查ꎬ濑尿虾、
红虾、红蟹和花蟹等在虾贝类中最大占比为 30% ꎬ
如果每日单独摄入这 4 种海鲜为 19.98 g(66.6 g×
30% )ꎬ那么日均砷摄入量分别为 157.68、293.37、
385.35 和 394.05 μg(表 6)ꎬ换算得到成人通过其每

日摄入砷的量分别为 2.54、4.73、6.22 和 6.36 μg􀅰kg￣1

BW􀅰d￣1ꎬ风险增大ꎬ但低于 FAO/WHO 公布的总砷

的每日最高允许摄入量(TDMIꎬ50 μg􀅰kg￣1 BW)ꎬ本
研究结果表明广州市成人通过食品每日平均摄入总

砷的量相对安全ꎮ
蔡文华等[32￣33]计算得出广东省大米、海水鱼、软

体类等单一类别食品砷暴露量ꎬ其中海水鱼类砷暴

露量最大ꎬ其次为大米ꎬ与本研究相符ꎮ 而刘辉等[39]

研究了杭州市居民膳食砷摄入风险ꎬ结果表明谷类

对杭州市居民个体总体砷摄入量贡献率最高ꎬ为
50.30% ꎬ其次为水产类 (19. 69% ) 和蔬菜菌藻类

(14.82% )ꎮ 在中国ꎬ谷物为主食ꎬ日均摄入量大ꎬ而
土壤中的砷在大米中容易积累ꎬ因此大米是食品砷

暴露的重点ꎮ 另外ꎬ相对国内其他地方来说ꎬ广州人

具有好食海鲜的特殊性ꎬ而环境中的砷更容易在水

生生物中富集ꎬ因此广州居民食品砷暴露主要集中

在海鲜和大米ꎮ 当每日摄入砷含量较高的海鲜(如
本研究中的濑尿虾、红虾、红蟹和花蟹)的量大于平

均摄入量时ꎬ风险大大增加ꎬ而食用虾蟹类海鲜频次

少的ꎬ则食品砷摄入风险将低于本研究ꎮ 因此ꎬ对于

广州市居民来说ꎬ尤其是鱼虾类摄入量较高的部分

人群ꎬ总砷暴露风险仍需要保持关注ꎮ
综上ꎬ大米和海鲜是广州市成人食品砷暴露的

主要途径ꎮ 广州市成人通过食品每日摄入总砷为

5.08 μg􀅰kg￣1 BW􀅰d￣1ꎬ通过虾贝类摄入的总砷占总

量的 72.71% ꎬ大米类则占 12.36% ꎮ 由于广州市场

的濑尿虾、红虾及红蟹、花蟹中总砷含量较高ꎬ最高

可达 19.7 μg􀅰g￣1ꎬ日常饮食需要特别控制每日虾贝

类的摄入量ꎮ 将计算得到的每日摄入总砷的量与

FAO/WHO 公布的总砷的每日最高允许摄入量对

比ꎬ广州市成人通过食品每日摄入总砷的量是相对

安全的ꎮ
本研究未考虑所有的食品摄入以及通过水、土

壤等环境介质摄入的砷ꎬ同时尚未单独考察无机砷

的含量ꎬ因此ꎬ砷暴露风险仍有相对不确定性ꎮ

通讯作者简介:汪光(1979￣)ꎬ男ꎬ环境科学博士ꎬ高级工程

师ꎬ主要研究方向为毒害污染物健康及生态风险评价ꎬ在国
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