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摘　 要　 食物是人类生存的重要保障，食品安全事关人类生命健康．食品污染始于农田耕地，还包括生产制

造、包装、贮存、运输、加工等环节，每个步骤处理不当都可能发生食品安全问题．农田为食物来源的基石，是空

气、水体中污染物的汇，随着城市的扩张，人类经济活动导致农田污染加剧．人类从食物中摄取污染物与经口、
呼吸、皮肤的途径一样，是人体健康风险评估不可缺少的考量因素之一．我国对食品安全非常重视，２０１０ 年

１ 月原卫生部根据《食品安全法》建立《食品安全风险监测管理规定》和《食品安全风险评估管理规定》 （试
行），这两份文件涵盖了从土壤到餐桌一系列的风险过程．但由于每个过程产生的原因、污染物影响机制均不

同，规定离具体实际应用目标还很远．２０１４ 年环保部以保护生态环境，保障人体健康为根本，为加强污染场地

环境保护监督管理，规范污染场地人体健康风险评估，发布了《污染场地风险评估技术导则》，该文建立了土

壤污染造成人体健康风险评价的操作方法．然而导则考虑了经口、皮肤、呼吸及饮用地下水等 ９ 种暴露途径和

评估模型，唯独缺少经食物链暴露这一重要途径的相关内容．本文以英、美两国食物链途径的场地污染风险评

估为依据开展了详细探讨，深入分析了评估程序中关于土地利用方式的分类、目标人群暴露特征、污染物在食

物链中传输路径、模型选取及暴露参数等内容，以期为我国制定《食物链暴露途径风险评估导则》提供一定的

参考依据和指导方法．
关键词　 食物链暴露途径， 人体健康风险评估， 农业用地， 污染场地风险评估导则．
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经济发展和人口增长的矛盾近年来日益突出，城市和工业用地的污染受到了广泛的关注，而农用地

关乎人类的饮食安全，城市化发展导致耕地资源的大量流失，耕地质量和数量呈下降趋势［１］ ．人类赖以

生存的食物来源于农业生产，污染物可通过土壤—作物（饲料）—畜禽（鱼贝）层层传递进入人类的餐

桌，通过食物链的富集对人体产生不可逆危害，或导致癌症的发生．食物链暴露途径具有最普遍和最大

量接触的意义（世界卫生组织在编制“饮用水质标准”时，将大多数污染物的摄取比例定在 ２０％以下．而
通过餐桌食物摄取的污染物比饮用水更多，一般估计占 ５０％以上） ［２］ ．对于污染场地风险评价的工作由

来已久，评价目标主要围绕人体健康展开（另一个方面是生态风险评估）：美国环保局于上世纪 ８０ 年代

即完成了风险评价指南、技术细则及其相关法律的制定，如 ＲＢＣＡ（Ｒｉｓｋ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅ ａｃｔｉｏｎ） ［３］；随后

世界其它国家也先后构建了适合本国实际情况的场地风险评价框架，如英国的 ＣＬＥＡ（Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄ
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ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ） ［５］、荷兰的 ＣＳＯＩＬ （ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ） ［６］、 新西兰 （ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ） ［７］等．各国在场地污染评估评价中考虑到污染物经各类食物

进入人体的途径，纳入了相应的土地利用方式（表 １），将食物链途径与手、口、呼吸的途径整合一体进行

风险的分析、计算、评估；而在评价的内容和侧重点有各自的特征，如选择食物的种类（表 ２）、计算吸收

的模式、污染物的来源、污染物种类等．除此之外，美国 ２００５ 年国家环境保护署和固体废物管理办公室

联合编制的《有害废物燃烧场对人体健康风险的评估议定书》（Ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ
ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｗａｓｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，简称 ＨＨＲＡＰ） ［８］，深入阐释了食物链途径暴露的风险评估程序．

我国的场地污染风险评价体系研究始于本世纪初，２００４ 年北京市环境保护科学研究院起草了《场
地环境评价指南》和《场地环境评价导则》．上海结合世博会的举办初步探索了污染场地风险评估体

系［３］ ．“十五”期间，原国家环保总局开展了“受污染场地环境风险评价与修复技术规范研究”，于２０１４ 年

发布了《污染场地风险评估技术导则》（ＴＧＲＡＣＳ），ＴＧＲＡＣＳ 确定了污染物经口、皮肤及呼吸等 ９ 种途径

的健康风险评估程序，却缺少食物链暴露这一途径．食物链这一途径与呼吸、皮肤接触等同为重要，是土

壤污染物进入人体需重点考虑的途径之一．美国 ＨＨＲＡＰ ［８］是目前世界范围最完整的针对食物链途径开

展风险评估程序的指南，与 ＲＢＣＡ 选取石油污染场地作为典型案例相似，ＨＨＲＡＰ 则以废物焚烧厂为目

标污染源进行 ３ 个层次（Ｔｈｒｅｅ⁃ｔｉｅｒｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ）的案例分析，可应用于有固定污染源和分散污染源的农

业污染场地风险评估．英国 ＣＬＥＡ 导则的技术更新（ＳＣ０５００２１ ／ ＳＲ３） ［４］ 可作为将手、口、呼吸等途径整合

的污染场地风险评估，提供了一种简便的界面式操作程序，利用模型完成数据参数的录入，选定修复目

标，即可推导出风险值，并可用于推导土壤指导值和健康标准值（ Ｓｏｉｌ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｖａｌｕｅｓ， ＳＧＶｓ； Ｈｅａｌｔｈ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｖａｌｕｅｓ， ＨＣＶｓ）．因此本文围绕英、美这两个导则，探讨其食物链途径风险评估的关键内容，以期为

我国制定《食物链途暴露径风险评估导则》提供一定的参考依据和指导方法．

１　 ＣＬＥＡ、ＨＨＲＡＰ 和 ＴＧＲＡＣＳ 出台背景及简介

美国《联邦政府的风险评价：管理程序》作为环境健康风险评估的指导性文件，主要关注到直接途
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径的污染物暴露．为了全面了解污染源排放对农业用地土壤的污染，从而进一步研究污染物通过食物对

人类健康产生的风险，２００５ 年美国国家环境保护署和固体废物管理办公室联合编制了《Ｈｕｍａｎ Ｈｅａｌｔｈ
Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｗａｓｔｅ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ》（简称《ＨＨＲＡＰ》） ［８］，深入阐释了食物

链途径暴露风险评估方法． 英国环保局历经 １８ 年的研究在 Ｐａｒｔ Ⅱ Ａ 的基础上发布了 ＣＬＥＡ
（Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｌａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）技术导则及核心报告：“土壤中污染物对人类健康毒性的

评估报告（ＳＣ０５００２１ ／ ＳＲ２）” ［１９］、“ＣＬＥＡ 导则的技术更新（ＳＣ０５００２１ ／ ＳＲ３）” ［４］，在报告中增加了人类摄

入蔬菜、水果等非直接暴露途径的风险评估方法．

表 １　 各国对场地风险评价中情景分析分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
国家 土地利用方式 参考文献

美国 ＥＰＡ 土壤筛选水平

居住地

工业：室内工作者 ／ 室外工作者

建筑行业

ＵＳ ＥＰＡ（１９９６ａ［９］ ，２００２ａ［１０］ ）

美国 ＥＰＡ 初级修复目标
居住地

工业用地
ＵＳ ＥＰＡ（２００８） ［１１］

加拿大

农业用地

居住用地 ／ 公园

商业

工业

ＣＣＭＥ（１９９６［１２］ ，２００６［１３］ ）

英国

分配用地

居住区（有自产作物 ／ 无自产作物）

商业 ／ 工业

Ｄｅｆｒａ，ＥＡ（２００２ａ［１４］ ，２００２ｂ［１５］ ）

荷兰

有花园的居住地（标准类型情景）

儿童游乐地

有菜园的居住地

农业用地（等同于一般居住用地）

自然地

绿地（公园和游乐场所）

其他绿地，房屋建筑和工业用地

ＶＲＯＭ（２０００） ［１６］

Ｂｒａｎｄ ｅｔ ａｌ（２００７） ［１７］

新西兰

生活区（包括自产作物）

保准居住区（包括自产作物）

高密度城市居住区

公园 ／ 娱乐用地

商业 ／ 工业（裸露地）

ＭｆＥ（２００６ａ） ［１８］

表 ２　 各国食物链途径场地风险评价中食物分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
消费食物类型 美国［８］ 英国［４］ 加拿大［５］ 荷兰［６］ 新西兰［７］

自产蔬菜 √ √ √ √ √

自产蔬菜黏附的土壤 √ √ √ √

自产谷物 √

自产谷物黏附的土壤 √

水果 √ √

肉类 √ √

乳制品 √ √

鱼类 √

我国颁布的《污染场地风险评估技术导则》规定了以住宅用地为代表的敏感用地和以工业用地为

代表的非敏感用地两种暴露情景，将暴露途径分为 ６ 种土壤污染途径和 ３ 种地下水污染途径，并确定了
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相应的暴露评估模型［２０］ ．在该导则中，农业用地类型和污染物通过日常饮食暴露的风险评估方法并未

提及．２０１０ 年，国家环保部立项开展《食物链途暴露径风险评估导则》的编制工作，以农业用地作为暴露

情景，通过研究食物进入人体的不同途径，建立健康风险模型和相应暴露参数数据库．

２　 食物链暴露途径的健康风险评估关键内容

污染场地的健康风险评估是在场地调查的基础上，分析污染物对人群的主要暴露途径，评估污染物

对人体健康的致癌风险或危害水平，其内容包括危害识别、暴露评估、毒性评估、风险表征及风险控制值

的计算［２０］ ．根据 ＴＧＲＡＣＳ 的内容和程序来考察食物链途径风险评估的关键内容：在危害识别阶段需明

确土地利用方式（农业用地分类）及暴露人群的特征；在暴露评估阶段需确定暴露情景，其中包括污染

物经食物链传输的路径、暴露模型的选取及适合的模型参数（暴露方式、暴露频率、暴露期等），从而计

算暴露量；在毒性评估阶段，则应分析污染物经食物链途径造成的人体危害效应，需确定摄入食物中某

种污染物的致癌效应和非致癌毒性参数、污染物的理化参数、生物参数（包括污染物各种传输途径到作

物不同部位的转移参数、畜禽对饲料中和鱼贝类对水体中污染物的生物吸收参数、污染物转移到乳制品

中的参数等），以下将对上述提到的核心内容进行概要分析．
２．１　 食物链暴露的情景分析

２．１．１　 产生污染物暴露的环境因素

纵使污染物危害再大，若对人体不产生暴露则不会产生健康风险和危害．暴露场景特征分析的目的

在于辨别污染物受体人群及其土地利用情况．英国的食物链暴露评价是英国污染土地风险评价（ＣＬＥＡ）
内容的一部分，根据大量对目标人群生活居住饮食习惯的调查研究结果，ＣＬＥＡ 导则定义了包含植物种

植的居住用地（ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ）和自留地（ａｌｌｏｔｍｅｎｔ）两个食物链途径暴露场景［４］：在居住地范围内

居民可种植蔬菜和水果供自家食用；自留地是当地相关机构分配给住户用于种植水果和蔬菜的地块，产
出物供自家食用，自留地上不建有房屋．在这两种土地分类中，导则均考虑到了成人及儿童对水果和蔬

菜中污染物及黏附其上的土壤污染物摄入情景（表 ３）．尽管当地人们会在自留地上养羊、兔子、禽类动

物等，但 ＣＬＥＡ 导则并未将受污染的肉和蛋包括在内．ＣＬＥＡ 模型综合考虑了评估区域污染源、传输途

径、暴露人群、暴露时长等参数来计算土地污染的尺度和范围．

表 ３　 ＣＬＥＡ 导则中食物链暴露途径场景分析［４］

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ＣＬＥＡ［４］

暴露途径 污染物性质 评估区域特点 受体特征

食用自产水果和蔬菜

长期性
土壤⁃植物富集参数
水⁃土分布比例
水⁃脂分布比例

土壤污染物浓度
土壤质地
有机物含量
植物类型

摄入率
自产食物摄入率
体重

与英国根据土地使用类型来定义暴露途径不同，美国 ＨＨＲＡＰ 的制定建立在评估区域范围内存在

污染源的前提下，暴露途径包括污染物从源头释放到人体暴露整个过程．ＨＨＲＡＰ 考虑了农业种植、畜禽

养殖和渔业养殖等 ３ 种土地利用方式，将目标人群相应地确定为农民、居民和渔民，按照年龄差异分为

成人和儿童，拟定了食物链途径风险评估的暴露情景（表 ４）．由于目标人群所摄取的食物包括本地生产

和外地输入的，而 ＨＨＲＡＰ 考察的是本地自产食物中污染物的风险，对居民（儿童）、渔民（儿童）摄入的

牛肉、牛奶、猪肉不纳入评估场景，按照评估场地具体情况因地制宜考虑居民（儿童）、渔民（儿童）摄入

鸡肉、鸡蛋，和农民（儿童）、居民（儿童）摄入鱼贝的情况．
２．１．２　 暴露人群特征分析

食物链暴露风险评估中对目标人群的特征分析主要包括体重、期望寿命、暴露期、暴露频率．体重、
期望寿命是风险评估两个最基本的暴露参数，各国通过调查统计得出一般人群的体重和寿命．人类通过

食用评估区域生产的食物摄入污染物的时间称为暴露期，ＨＨＲＡＰ 将食物链途径暴露情景下的特征敏感

人群确定为农民、农民儿童、居民、居民儿童、渔民、渔民儿童，并推荐了特定人群暴露期的取值．ＥＰＡ 建

议成人居民和渔民的暴露期为 ３０ ａ，成年农民的暴露期为 ４０ ａ；儿童的暴露期均为 ６ ａ，年暴露时间为
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３５０ ｄ；成人的暴露体重为 ７０ ｋｇ，儿童体重为 １５ ｋｇ［２１］ ．

表 ４　 ＨＨＲＡＰ 推荐暴露情景［８］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ＨＨＲＡＰ［８］

暴露途径
暴露情景

农民 农民儿童 居民 居民儿童 渔民 渔民儿童

摄入自产农作物 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗
摄入自产牛肉 ∗ ∗
摄入自产牛奶 ∗ ∗
摄入自产鸡肉 ∗ ∗ ａ ａ ａ ａ
摄入自产鸡蛋 ∗ ∗ ａ ａ ａ ａ
摄入自产猪肉 ∗ ∗
摄入自产鱼贝 ａ ａ ａ ａ ∗ ∗

　 　 注：∗ 食物链途径中考虑的暴露情景； 食物链途径中不考虑的暴露情景；ａ． 根据污染场地特征考虑相应的情景．

ＣＬＥＡ 模型把生命期分为了 １８ 个年龄段来说明暴露特征随年龄的不同而变化．前 １６ 个年龄段从

０ 岁开始到 １６ 岁，一岁一个年龄段；第 １７ 个年龄段是成人工作时间（１６ 岁到 ６５ 岁）；第 １８ 个年龄段代

表了退休时间（６５ 岁到 ７５ 岁）．年龄段用于代表生命中暴露特性随年龄大小而不同的阶段．与成人相比，
未成年人活动地点变换更频繁，身体发育也更容易改变，因此对未成年人的年龄分段更详细，从而根据

划分的年龄段通过调查的方法确定男性和女性的身高和体重［２２］ ．
２．２　 污染物经食物传输的路径

英国研究发现农作物（水果 ／蔬菜）吸收土壤中的污染物的过程：根部吸收然后通过维管束运输到

作物的各个部位，或者通过叶片的呼吸作用吸收周围空气中的污染物［２３］ ．污染物进入作物的过程不完

全是被动的，相反一些作物可以通过自身释放有机酸从而提高污染物的可给性，并且不同种作物对不同

种污染物吸收过程有较大差别［２４］ ．ＣＬＥＡ 导则及模型仅考虑到了水果 ／蔬菜中的污染物对人体健康风险

的贡献，而对于其它类型的食物并没作考虑．
由于 ＨＨＲＡＰ 中考虑的是工业污染源排放，因此首先要对目标区域土壤中的既定污染物浓度进行

测算，再通过模型计算出不同食物中所含污染物的浓度．ＨＨＲＡＰ 将直接种植在污染土壤上的作物分为

人类可食用的农作物和喂食畜禽动物的饲料（图 １），其从外界环境中吸收污染物的过程包括粒子沉降

（ｄｉｒｅｃｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）、蒸汽吸收（ａｉｒ－ｔｏ－ｐｌａｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ）、根部吸收（ｒｏｏｔ ｕｐｔａｋｅ）．根据植物不同的种植情况分

为地上型 （ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ） 和地下型 （ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ），地上型又分为保护型 （ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｅ）和裸露型（ｅｘｐｏｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｅ）．地上保护型和地下型作物主要通过根部吸收作用完成污染物的吸

收和富集；地上裸露型作物富集污染物过程比较复杂，其裸露在外的可食用部分可黏附环境中的污染物

颗粒和吸收污染物蒸汽，同时其也可通过根部吸收污染物．
除了农作物和饲料，ＨＨＲＡＰ 还对畜禽动物可食用部分（牛肉、牛奶、猪肉、鸡肉、鸡蛋和鱼贝）中的

污染进行了考量（图 １）．牛的食物主要包括饲料和谷物，另外也会摄食土壤，这些都是牛肉、牛奶中污染

物的来源．饲料分生料和熟料，生料主要为新鲜牧草和干草，熟料是生料经过存放或发酵而成．猪肉中的

污染物主要来自于猪食用的熟料和谷物，由于不摄食生料，猪一般不涉及口摄入污染土壤．鸡肉和鸡蛋

中的污染物来自于鸡摄食的谷物和土壤，鉴于禽类固定的养殖方式，Ｓｔｅｐｈｅｎｓ 等人的研究表明其食物中

土壤的摄入量约为 １０％，谷物为 ９０％［２５］ ．
ＨＨＲＡＰ 还建立了污染物经水体到鱼贝的暴露路径（图 ２）．鱼贝类主要从水体环境中吸收污染物，

因此首先需要对水体的污染物总量进行测算．污染物在水体中存在状态包括气态、溶解态、颗粒态，另外

底泥中污染物也是鱼贝体中污染物的来源之一．虽然生物对不同类型的污染物（如重金属、有机物）的吸

收方式不相同［２６］，但是鱼贝类可通过生物浓缩、生物富集和生物⁃底泥转换 ３ 个过程吸收污染物．
２．３　 食物链途径暴露风险评估模型

食物的摄入是风险暴露的重要途径，不同食物吸收的污染物及吸收速率不同，因此确定摄入食物类

型及摄入率是分析暴露途径的基本要求．国民饮食习惯、食物类型、摄入率等参数一般通过全国性的健

康和营养调查来完成，美国［８］、日本［２７］、韩国［２８］、欧盟［２９］等国均做过此类调查，中国也曾组织过 ５ 次全

国性的营养调查［３０］ ．调查结果显示不同年龄、性别的人群的饮食结构、习惯和每种食物的摄入率差别很
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大：美国 ２０ 岁以上成年人饮食中摄入的蔬菜最多，其次是牛奶及奶制品，谷物并不是主食；日本人在日

常饮食中以谷类为主，蔬菜的摄入率和谷类相当，其次是水果和肉类；我国居民对谷物类摄入占总食物

摄入的 ３５．９％，其次是蔬菜占 ２６．２％，水果、肉类、蛋、奶等摄入率要少于美、日［３１］ ．

图 １　 污染物进入作物和动物的路径［８］

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎｔｏ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ［８］
图 ２　 鱼贝从水体中获得污染物的路径［８］

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｆｉｓｈ［８］

２．３．１　 食物类型

人类日常饮食摄入的食物多种多样，包括谷物、蔬菜、水果、奶制品、肉类等，有加工和非加工之分．
美国 ＨＨＲＡＰ 和英国 ＣＬＥＡ 导则均对食物进行了分类并给出了摄入率的参考值．ＣＬＥＡ 导则对食物的分

类参考英国食品标准局的农作物分类，将蔬菜分为叶菜类、根茎类和块茎类等 ３ 种，把水果分成草本类、
灌木类和果树类等 ３ 种；ＨＨＲＡＰ 导则中考虑了农作物、饲料、畜禽肉类、蛋类、奶制品和鱼贝类（表 ５）．

表 ５　 ＣＬＥＡ 和 ＨＨＲＡＰ 导则中对食物的分类及举例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄｓ ｉｎ ＣＬＥＡ ａｎｄ ＨＨＲＡＰ
类别 ＣＬＥＡ［４］

蔬菜 叶菜类蔬菜

豆类（蚕豆，四季豆，绿豆和红花菜豆），抱子甘蓝，甘蓝（紫甘蓝，包菜，卷心
菜和羽衣甘蓝），菜花，莴苣，菠菜，豌豆（青豆、荷兰豆），干蔬菜（西兰花，芹
菜，芦笋），秋葵，朝鲜蓟，大白菜，菊苣，菊苣，甜菜，蒲公英，水田芥和新鲜香
草（罗勒，香菜，龙蒿，鼠尾草，欧芹和薄荷）

根茎类蔬菜
甜菜，胡萝卜，木薯，大蒜，生姜，洋姜，韭菜，洋葱，防风，萝卜，大黄，红薯，萝
卜，山药

块茎类蔬菜 土豆

水果 草本类果实 茄子，西葫芦，黄瓜，节瓜，南瓜，草莓，西红柿

灌木类果实
越桔，黑莓，小红莓，醋栗，罗甘莓，桑椹，酸浆，覆盆子，红加仑子，黑加仑子，
白加仑子

果树类果实 苹果，杏，樱桃，桃，梨和李子

类别 ＨＨＲＡＰ［８］

农作物 绿叶蔬菜 西兰花、豆芽、花菜、芹菜、生菜、菠菜

果类蔬菜 芦笋、黄瓜、茄子、甜椒、番茄

豆类 油豆角

水果 苹果、杏、草莓、树莓、葡萄、桃、梨、李和樱桃

饲料 生料 新鲜牧草和干草

熟料 生料经存放和发酵制成

谷类

畜禽肉类 牛肉、猪肉、鸡肉

蛋类 鸡蛋

奶制品 牛奶

鱼贝
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２．３．２　 食物摄入率

评估区域的人群，其食物可能来自不同的区域，因此在 ＣＬＥＡ 和 ＨＨＲＡＰ 中都考虑了目标人群食用

的产自于风险评估区域食物的比例．不同食物的消耗率取决于很多因素，包括年龄、性别、体重、地域、季
节、食物种类、生活水平、个人习惯等．ＣＬＥＡ 导则中推荐的不同人群的食物摄入率见表 ６， １ 岁半以下儿

童的数据取自 １９８６ 年开展的对英国 ４８８ 名 ０ 到 １ 岁儿童的调查，１ 岁半以上儿童及成年人的摄入率数

据与食品标准局饮食和营养调查结果一致．ＨＨＲＡＰ 中推荐的食物摄入率见表 ７，统计数据主要根据美国

农业部 １９９４—１９９６ 年和 １９９８ 年开展的个体食物摄入调查结果，不同食物的摄入率，则根据 ６ 类评估人

群的特征，分别给出相应的参考值［３２］ ．

表 ６　 ＣＬＥＡ 导则按照年龄段的家种作物平均摄入率［４］

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅ ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｒ ｈｏｍｅ⁃ｇｒｏｗｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎ ＣＬＥＡ［４］

年龄段
摄入率（ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

绿叶 根茎 块茎 草本 灌木 果树

１ ７．１２ １０．６９ １６．０３ １．８３ ２．２３ ３．８２

２－４ ６．８５ ３．３０ ５．４６ ３．９６ ０．５４ １１．９６

５－１６ ３．７４ １．７７ ３．３８ １．８５ ０．１６ ４．２６

１７－１８ ２．９４ １．４０ １．７９ １．６１ ０．２２ ２．９７

表 ７　 ＨＨＲＡＰ 推荐的人群食物平均摄入率［８］

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｉｎ ＨＨＲＡＰ［８］

食物类型
暴露人群 ／ （ｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

农民ａ 农民儿童ｂ 居民ａ 居民儿童ｂ 渔民ａ 渔民儿童ｂ

农作物 １．３０ ３．０３ １．０７ ２．６０ １．０７ ２．６０

牛肉 １．２３ ０．７６ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ

牛奶 １．７１ ２．８４ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ

鸡肉 ５．１９ ３．４６ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ

鸡蛋 ０．１７ ０．３２ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ

猪肉 ０．５６ ０．４３ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ

鱼贝 Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ Ｎ ／ Ａ ３．１３ ０．８７

　 　 注：ａ： 成人的体重取平均值 ７０ ｋｇ；ｂ： 儿童的体重取平均值 １５ ｋｇ； Ｎ ／ Ａ：无数据．

２．３．３　 食物对土壤中污染物的富集模型及参数

土壤污染物通过食物链对暴露人群的暴露量取决于食物中目标污染物的含量．食物中目标污染物

的含量也可以通过分析测定来完成，然而这样既费时又需要庞大的资金；在大量的实验和统计分析基础

上，欧美国家均建立了模型进行计算［３３］，其核心就是采用土壤到食物的富集系数这一经验因子［３４］ ．英国

ＣＬＥＡ 将农产品分为 ６ 类，分别计算六类农产品中目标污染物的含量，进行加和得出暴露人群摄入该物

质的总量．英国 ＣＬＥＡ 导则中用式（１） ［４］计算评估人群通过食用自产作物所摄入的污染物的速率（用 ＩＲ
表示，ｍｇ·ｄ－１），人体对污染物的平均日暴露量（Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ＡＤＥ，ｇ·ｋｇ－１ｄ－１）可由式（２） ［４］计

算得出．

ＩＲ ＝ ∑ＣｓＣＦｘＣＲｘＢＷＨＦｘ （１）

ＡＤＥ ＝ （ＩＲ × ＥＦ × ＥＤ）
ＢＷ × ＡＴ

（２）

其中，Ｃｓ为土壤中污染物浓度（ｍｇ·ｇ－１干重）；ＣＦｘ为土壤到植物的富集系数（ｍｇ·ｇ－１鲜重 ／ ｍｇ·ｇ－１干重）；
ＣＲｘ为食物摄入速率（ｇ·ｋｇ－１ｄ－１）；ＢＷ 为体重（ｋｇ）；ＨＦｘ为摄入的每种作物的自产分数，无量纲；Ｘ 为 ６ 类

作物，无量纲； ＥＦ 为暴露频率（ｄ·ａ－１）；ＥＤ 为暴露持续时间（ａ）；ＡＴ 为平均作用时间（ｄ）．
美国 ＨＨＲＡＰ 给出了评估区域人群对 ７ 种食物日均摄入量的计算模型（表 ８），将各种食物的结果

进行加和即为食物链途径的总暴露量 Ｉｉ（式 ３） ［８］ ．计算模型中用到的参数包括物理化学性质因子、植物

转移因子和动物转移因子．污染物的物化性质因其种类、评估区域特征而不同，尤其是污染物在土壤、水
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体中迁移、转化等机制更是受到评估区域的土壤、水体类型的影响．污染物在植物、动物体内的参数则包

括植物根部对土壤污染物的富集系数、污染物到植株的富集系数、植物富集空气中污染物的系数、动物

体内生物转移系数、鱼贝对水体中污染物的浓缩系数、富集系数和生物体⁃底泥累积系数等．
Ｉｉ ＝ Ｉａｇ＋Ｉｂｅｅｆ＋Ｉｍｉｌｋ＋Ｉｆｉｓｈ＋Ｉｐｏｒｋ＋Ｉｐｏｕｌｔｒｙ＋Ｉｅｇｇｓ （３）

其中，Ｉｉ：污染物每日摄入总量；ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；Ｉａｇ、Ｉｂｅｅｆ、Ｉｍｉｌｋ、Ｉｆｉｓｈ、Ｉｐｏｒｋ、Ｉｐｏｕｌｔｒｙ、Ｉｅｇｇｓ分别为来自农作物、牛肉、牛
奶、鱼、猪肉、鸡肉、鸡蛋的每日污染物摄入量，ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．

尽管每种食物中的污染水平可以通过采样分析获取，然而进行风险评估不可能完全依靠对评估区

域进行彻底的调查，英美等国一般采用的是将数学模型或结构活性模型等预测方法引入风险评估中．根
据食物链传输路径，ＨＨＲＡＰ 分别给出了土壤⁃作物（饲料）污染物吸收模型、作物⁃畜禽污染物吸收模型、
水体－鱼贝污染物吸收模型．在模型数据库中 ＨＨＲＡＰ 提供了不同污染物理化性质的因子、化学物植物

转移因子、动物转移因子的参考取值．

表 ８　 ＨＨＲＡＰ 中不同食物中污染物浓度计算模式［８］

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｏｄ［８］

食物类型 计算模式 参数类型

植物 Ｉａｇ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
Ｉａｇ ＝ ［（（Ｐｄ ＋ Ｐｖ ＋ Ｐｒ）·ＣＲａｇ ＋
（Ｐ ｒ·ＣＲｐｐ） ＋ （Ｐｒｂｇ·ＣＲｂｇ）］·Ｆａｇ

Ｐｄ、Ｐｖ、Ｐｒ分别表示地上型植物通过沉降、空气传输和根部吸收

富集污染物质的浓度（ｍｇ·ｋｇ－１），Ｐｒｂｇ是地下型植物通过根部

吸收富集的污染物质的浓度（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＣＲａｇ、 ＣＲｂｇ、ＣＲｐｐ代表

不同类型植物对不同污染物的吸收速率 ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１；Ｆａｇ为植

物污染分数，无量纲．

畜禽肉类、牛奶、鸡蛋

Ｉｉ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
Ｉｉ ＝ Ａｉ·ＣＲｉ·Ｆｉ

Ａｉ为动物组织中污染物质浓度（ｍｇ·ｋｇ－１ ）；ＣＲｉ 为日均摄入率

ｍｇ·ｋｇ－１ｄ－１；Ｆｉ动物组织的污染分数，无量纲．

鱼贝 Ｉｆｉｓｈ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） Ｉｆｉｓｈ ＝ Ｃｆｉｓｈ·ＣＲｆｉｓｈ·Ｆｆｉｓｈ
Ｃｆｉｓｈ为鱼体中污染物质浓度（ｍｇ·ｋｇ－１ ）；ＣＲｆｉｓｈ 为日均摄入率

ｍｇ·ｋｇ－１ｄ－１；Ｆｆｉｓｈ鱼体的污染分数，无量纲．

２．４　 风险表征

ＣＬＥＡ 模型考虑了呼吸、皮肤、饮食的 ３ 种途径，通过模型可以得到一个综合的日均暴露量 ＡＤＥ．
ＣＬＥＡ 模型将 ＡＤＥ 与健康标准值 ＨＣＶ （Ｈｅａｌｔｈ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｖａｌｕｅ）的比值来评价土壤污染的危害程度，当
ＡＤＥ ／ ＨＣＶ≤１，说明风险在可接受的范围内；当 ＡＤＥ ／ ＨＣＶ＞１，说明污染场地具有潜在的健康风险．

ＨＨＲＡＰ 风险表征的主要工作内容包括对污染物的非致癌和致癌风险的计算（式 ４ 和 ５） ［８］、不确定

性分析和风险的空间表征．目标污染物健康风险值按照所有采样点污染物浓度数据的 ９５％置信区间的

上限值来计算．根据实际情况，也可按照每个采样点目标污染物的浓度数据计算风险值．

ＨＩ ＝ ∑ Ｉｉ·ＥＤ·ＥＦ
ＲｆＤ·ＡＴ·３６５

（４）

ＴＣＲ ＝ ∑ Ｉｉ·ＥＤ·ＥＦ·ＣＳＦ
ＡＴ·３６５

（５）

式中，ＨＩ 为饮食摄入途径的总危害指数，无量纲；Ｉｉ为总的每日污染物 ｉ 的摄入量（ｍｇ·ｋｇ－１ｄ－１）；ＥＤ 为暴

露周期（ａ）；ＥＦ 为暴露频率（ｄ·ａ－１）；ＡＴ 为平均作用时间；ＲｆＤ 为参考剂量 ｍｇ·ｋｇ－１ｄ－１；ＣＳＦ 为致癌斜率

因子．

３　 其他国家食物链途径风险评估简介

３．１　 荷兰 ＣＳＯＩＬ
荷兰风险评估导则 ＣＳＯＩＬ［１７］将暴露过程按介质不同分为土壤、空气、作物和饮用水等 ４ 个情景，土

地利用方式定义为带菜园的居住地，作物通过叶片和根部的吸收从而产生人体暴露．根据上述假设条件

建立了评估模型，给出了土壤、植物、人体的基本常数，并建议了有机、无机污染物和重金属的植物转移

系数的参考值和计算模型，食物链作为健康风险评估途径之一用于计算污染场地总风险值的计算过程，
风险值或危害熵因成人和儿童、短期和长期暴露而有所区别，ＣＳＯＩＬ 主要用于第二阶段和第三阶段的风



　 ３ 期 李丹等：食物链途径人体健康风险评估的关键内容探讨 ４３９　　

险评估程序．
３．２　 加拿大

加拿大健康风险评估的框架以美国的为蓝本，建立了初级量化风险评估（Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＰＱＲＡ） ［５］，包括基础数据收集、模型建立、暴露和毒性分析、风险表征的 ４ 个步骤．ＰＱＲＡ
的过程是采用最传统的方法和最保守的估计（风险最大的估计）；然而在风险管理中应用时，风险控制

有时候是没有必要的过度控制；如果 ＰＱＲＡ 评价的结果是不可接受的，则采用针对特定场地的风险评估

（Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｉｔｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ，ＤＳＳＲＡ）作进一步评估．
３．３　 新西兰

新西兰建立了人体健康风险评估的方法指南，食物链途径暴露量在计算总污染物暴露量时是必不

可少的一个内容和步骤，并且该途径在木材加工、油气工作和采油工业等工作指南中也有所体

现［１８，３５⁃３７］ ．新西兰在导则中首先进行区别用地类型的情景分析，继而根据美国等其他国家对不同途径暴

露量的计算公式，运用本国的经验值和参数推导出某一单一途径的土壤指导值（ＳＧＶｓ）和综合土壤指导

值（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＳＧＶ）．

４　 风险评估模型

目前，欧美国家相继开发了风险评估模型，如荷兰的 ＣＳＯＩＬ 模型可以对污染场地进行风险评估，并
可用来推导与制定土壤污染标准；英国的 ＣＬＥＡ 模型可以推导与制定土壤污染标准，并可进行特定场地

风险评估；美国加利福尼亚州环保局开发的 ＣａｌＴＯＸ 模型主要应用 ＵＳＥＰＡ 超级基金计划风险评估指南

中的公式来计算暴露与风险，能够进行蒙特卡罗模拟，对于每一暴露因子都可以通过概率分布来表示，
因此可以反映风险的不确定性与变异性．ＣａｌＴＯＸ 模型也可以计算给定目标健康风险水平时的特定场地

土壤污染程度．

５　 结论和展望

通过对几个国家关于食物链途径风险评估核心内容的比较分析，各国风险评估程序在评估目的、暴
露情景、优先污染物选择、分析模型和参数上都有各自的准则．美国的 ＨＨＲＡＰ 是相对比较完整、内容全

面的一份导则，它秉承 １９８３ 年美国国家科学院提出的风险评估的定义与框架，以废物焚烧厂为典型案

例，从污染源分析开始，按照危害判定、剂量－效应关系评估、暴露评估和风险表征四步法的顺序对风险

评估的核心内容进行完整的阐述，ＨＨＲＡＰ 可对场地风险评估的 ３ 个阶段展开应用．我国目前颁布的

ＴＧＲＡＣＳ 导则基本上参考美国的四步法建立了风险评估框架，提出计算模式、推荐污染物物化性质参

数、以及危害熵和致癌风险评价模型．此外，美国风险评估体系较完善，有完善的技术规范指导，强大的

暴露参数数据库，针对不同污染物、场地等暴露情景的模型和分析软件，这些方面都是我国在开展污染

场地管理、修复、风险评估工作时所需要具备的条件，目前基础还比较薄弱，尽管国内科研人员已完成了

大量的工作，但仍缺乏整体的协调性和统一性．
我国农田土壤环境状况不容乐观，早在 １９９７ 年《中国环境状况公报》公布，我国有 １ 千万公顷耕地

受到不同程度的污染；近日环保部、国土资源部历时 ８ 年完成的《全国土壤污染状况调查公报》显示，全
国耕地的点位超标率是 １９．４％，其中中度污染占 １．８％，重度污染占 １．１％［３８］ ．农田污染究其原因主要来

自于大气沉降，采矿和冶炼，污水灌溉、污泥农用以及农药化肥的大量施用，污染物种类不断增多，影响

面积不断扩大，因此农用地应与工业、城市污染场地同样地受到重视．我国的污染场地风险评估工作刚

刚起步，已经发布的《污染场地风险评估技术导则》中还未涉及到农用地食物链暴露途径的风险评估的

内容．对国外成熟的食物链途径风险评估研究和探讨，在此基础上加大基础科学研究，通过借鉴国外食

物链途径健康风险评估的基本理论、方法和国际通用模型，有利于建立适应我国国情的“食物链暴露途

径风险评估”导则．
重金属污染场地诊断评价与修复制支撑术研究项目（２０１１０９０５２）已完成了食物链暴露途径的风险

评估程序框架编制，然而由于相关环境质量标准和指导性标准文件的缺失，污染状况、饮食结构、人们的

生活行为等特征不同，在暴露途径以及剂量效应方面都会与欧美国家不同，因此亟待开展暴露参数调查
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从而建立我国国民的基础数据库．在暴露评估阶段，对暴露量的计算是重中之重．以往研究多是采用实

际调查获取某种食物中某污染物的含量、或采用经验系数，然而食物链途径的人体健康风险评价是涉及

环境科学、生物科学、毒理学、医学等众多学科的交叉研究，在明确我国居民评估食物摄入、土地类型分

析的基础上，需确定污染物传输路径，再通过基础研究积累土壤－作物转移参数、作物⁃动物转移系数、牛
乳中污染物富集系数、禽蛋中污染物富集系数等关键生物有效性因子，从而使我国的食物链暴露途径风

险评估体系更加完善．
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