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大米中主要重金属污染分析及风险
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摘　要：大米不仅在人们的日常饮食中扮演着重要角色，而且对我国农产品贸易贡献巨大。然而大米中重金属污染

已经成为威胁我国大米生产与人体健康的主要危害之一。本文概括了大米中重金属污染的主要来源、存在形式、

以及检测分析方法，主要陈述了大米中重金属污染现状以及防控措施，并对大米中重金属的风险评估做出总结，

以期为大米重金属污染防控及污染风险评估提供理论参考。
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Abstract： Rice  not  only  plays  an  important  role  in  people's  daily  diet,  but  also  makes  a  huge  contribution  to  China's
agricultural  products  trade.  However,  heavy  metal  contamination  in  rice  has  become  one  of  the  main  hazards  about  rice
production and human health in China. In this paper, the main sources, existing forms, detection and analysis methods of
heavy metal  contamination in  rice  are  reviewed,  furthermore,  the  current  situation,  prevention and control  measures,  risk
assessment of heavy metal contamination in rice are summarized. This review would provide a theoretical reference for the
effective prevention and control, and the accurate risk assessment of heavy metal contamination in rice.
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水稻（Oryza sativa）是草本稻属的一种，所结子

实成熟后即稻谷，除去稻谷外表的壳后称大米或米，

是世界主要粮食农作物之一，在粮食中稻属属于最主

要而且历史悠久的一种。全世界约二分之一的人口

将大米作为就餐主食，亚洲人口的主食对水稻的依赖

程度甚至超过 90%[1]。中国水稻种植面积占全国粮

食作物的四分之一，预计到 2050 年，大米产量需要

增长 60%~70% 才可以满足届时亚洲人口增长对主

食的需求[2]。大米中含有丰富的蛋白质，其有较高的

赖氨酸、脂肪，以及丰富的 B 族维生素等，具有极高

的营养价值[3]。近年来，我国农业政策推广以及广大

农民种植水稻的积极性提高，水稻的种植面积和产量  
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持续增长。同时，随着官方媒体对“毒大米”、“镉大

米”等大米安全事件的不间断报道，大米安全问题越

来越受到研究者和消费者的关注。

大米中重金属残留量超标是影响大米安全的主

要问题之一，随着我国经济迅速发展，工业领域制

造、生产、排放等过程中造成大量的废气、废水、废

渣逐渐进入了水稻种植环境中[4]。同时以蓄积方式

通过生物链累积到大米中，迫使重金属富集，出现大

米中重金属含量过高，品质下降等问题[5]。由于机体

对重金属自排能力有限，随着重金属在体内累积，就

会和机体中的蛋白质以及各种酶相互作用，造成蛋白

质变性，在器官组织中大量沉积，造成中毒，严重者还

造成各种系统性疾病。所以，在大米产业发展中，需

要充分认识到重金属残留的危害性及主要形成原因，

并在大米形成的各个环节进行有效规范，降低重金属

残留。

随着国际以及国内消费市场对大米需求量的增

加和安全意识的增强，其重金属含量是否超标及质量

是否安全等成为食用者倍受关注的问题。目前国内

许多研究针对大米中重金属含量进行大量研究，但是

针对大米中重金属含量超标的来源以及原因分析较

少。大米是水稻从农田到餐桌的重要过程，所以对大

米中重金属含量超标问题进行归纳总结，可以从主要

环节有效地阻断大米中重金属的残留。本文从解决

大米中重金属安全问题出发，对大米中重金属存在形

式、以及检测分析方法进行简要介绍，主要提出了大

米中重金属污染来源以及防控措施，并就国内外重金

属残留风险评估在大米中的研究进展进行了总结，以

一个比较完整的体系预防大米中重金属含量超标问

题，以期为大米中重金属控制及污染风险评估提供

参考。 

1　大米中重金属污染概述
近年来，我国对大米重金属污染导致的食用安

全问题越来越重视。比较常见的重金属有汞、铅、

砷、镉、镍、铬、银等 40 多种，其中砷、汞、铅、镉是

大米中典型的 4 种重金属污染元素，易被大米吸收

并积累[6]。在国家食品安全标准 GB 2761-2017《食
品安全国家标准食品中污染物限量》[7] 中规定了大米

中砷、铅、镉的限量均为 0.2 mg/kg，汞为 0.02 mg/kg。
大米主产区，居民习惯将大米作为一日三餐必不可少

的主食之一[8]，这就增加重金属在人体内累积的风险。 

1.1　大米中重金属的污染来源

水稻生长过程受土壤、水、大气以及仓储加工过

程的影响，都能使重金属在稻米中累积，成为稻米中

重金属污染的主要来源[9]。首先，水稻生长的土壤环

境。水稻通过根系吸收积累在土壤中的重金属，有研

究对广西岩溶与非岩溶地区的大米中的重金属含量

做出对比，得到岩溶地区汞超标率为 1%，镉的超额

率为 1.5%[10]。这说明大米中重金属残留量受水稻种

植土壤的影响；其次，水稻生长的水环境。有研究通

过改变灌溉水的 pH 以及水分的干湿条件，验证水稻

吸收重金属镉的量随 pH 升高而变小，水分湿度越大

其镉含量越高[11]。再者，工业污染排放在大气中的漂

浮重金属离子也会通过茎叶的呼吸作用在水稻中

累积。Sun 等[12] 研究大气中镉金属对水稻生长的

影响，发现稻早期对镉的吸收量比稻晚期增加了

12.3%，这就有可能导致大米中重金属含量的增加。

最后，大米贮藏、运输和加工所用的金属器皿、包装

材料等也会导致大米中重金属含量的增加。Luo
等[13] 研究采用金属仓中的重金属残留对大米贮藏的

影响，大米中重金属离子的含量随时间增加而增加。

大米中重金属污染来源是预防其含量超标的主要依

据，针对水稻不同生长环境采取相应的优化措施可进

一步控制大米中重金属的残留量。 

1.2　大米中重金属的分布以及形态

目前国内各个地区生产的大米中重金属残留的

含量不一，可能是由于各地区的种植环境不一而导

致。从 2014~2021 年我国各地区代表性城市抽检大

米中重金属含量如表 1 所示。从表 1 中可以看出，

我国各个地区都会有重金属残留，但是大部分地区残

留量在安全可控范围之内。另外，重金属在稻米中以

不同的形式存在，且分布不均。重金属可通过与不同

形式的蛋白质形成表观分子质量为 5.5×103 和 5.45×103

螯合体，比如砷与谷蛋白、镉与球蛋白结合[14]。螯合

体经高温或蛋白酶分解后的小分子结合体具有更稳

定的形态，就导致了重金属在稻米中长期贮存[15]。另

外，陈义芳等[16] 针对稻米不同部位，针对镉和铅在大

米中的分布以及含量进行分析，发现在稻米中的糊粉

层积累量都比较大，胚中含量高于胚乳，颖壳和皮层

中的含量最低[17]。这与魏帅[18] 对镉元素在稻米中的

富集部位相似。据报道，汞在水稻中毒性高低取决于

其存在形态，大约 57% 有机汞积聚在麸皮中，43%
积聚在抛光大米（胚乳）中，而甲基汞 77% 集中在精

米，23% 在麸皮[19]。由此可知重金属在大米蛋白质

较高的部位含量较高，并于之形成复合物。对水稻种

植过程中重金属分布形态以及含量进行有效的分析

检测，有效提出预防重金属残留超标的方案。 

1.3　大米中重金属分析检测方法

检测大米中的重金属的方法有很多，近年来又

层出许多快速检测方法，无论那种方法都能够判断大

米中重金属是否超标。分析其含量是否是在可控制

的范围内，其常用的检测分析方法如表 2 所示。 

1.4　大米中重金属超标对人体的危害

重金属是指原子密度不小于 5 g/cm3 的金属，而

在人体中累积达到一定程度就会造成中毒，镉、铅、

砷、汞四种元素也是大米中对人体产生生物毒性比

较显著的重金属[39]。长期食用废水污染的“镉米”会

引起身体不适，从而引发多种慢性疾病，最主要的病

理表现就是“骨痛病”和“贫血”，还会损害人体肾脏

功能、骨骼和消化系统，也对人体产生一定的“三效”
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作用[40]。镉的急性毒性表现为急剧的胃肠刺激症状，

慢性毒性表现为抑制巨噬细胞的吞噬功能[41]。可溶

性镉化合物通过抑制人体代谢过程中的各种巯基酶，

使组织代谢系统异常变化，损伤局部组织细胞，严重

者引起炎症和水肿[42]。另外对于人体血液运输系统，

绝大部分的镉进入血液后会与血红蛋白结合并存在

 

表 1    不同地区大米样品中重金属含量

Table 1    Contents of heavy metals in rice samples from different areas

地区 省以及自治区 大米类别
重金属含量平均值（mg/kg）

参考文献
镉（Cd） 铅（Pb） 砷（As） 汞（Hg）

东北地区

黑龙江省 黑龙江精米 0.004 0.085 0.114 [20]
吉林省 吉林大米 0.04 0.07 0.05 0.01 [21]
辽宁省 辽宁地区市面大米 0.244 0.21 [22]

华北地区
河北省 邯郸大米 0.15 0.28 [23]
山东省 山东大米 0.06 0.06 0.03 0.01 [21]

华中地区

湖南省 0.076 0.027 0.011 [24]
湖北省 湖北产地大米 0.087 0.028 [24]
江西省 0.09 0.13 0.10 0.14 [21]

华东地区

江苏省 南京市销大米 0.031 0.067 [25]
安徽省 安徽中部地区大米 0.01 0.031 0.027 0.004 [26]
浙江省 浙江大米 0.08 0.12 0.07 0.13 [18]

华南地区

广东省 广州产地大米 0.13 0.15 0.16 0.01 [18]
广西省 0.084 0.06 0.033 0.021 [24]
福建省 福建产地大米 0.003 0.014 0.015 0.05 [24]

西北地区
甘肃省 甘肃产地大米 0.05 0.03 0.02 0.01 [21]
宁夏 0.012 0.016 [24]

西南地区

云南省 0.04 0.019 [24]
重庆市 江津区大米 0.032 0.176 [27]
贵州市 市售大米 0.073 0.021 0.007 [24]

 

表 2    大米中重金属分析检测方法

Table 2    Methods for determination of heavy metals in rice

方法 作用原理 金属 优点 缺点 参考文献

水提法
使大米中部分淀粉和蛋白质溶出，重金属则

以游离态转移至浸泡液中。
铜、锰、锌 操作简单，无化学残留。

重金属不易从大米中分离，具
有一定的局限性。 [28]

酸浸提法
低浓度的酸在特定温度下浸泡稻米一段时

间，使其中的重金属元素游离出来，再直接取
上清液上机检测。

镉、铅 操作简单，成本低廉。
风味、口感较差，破坏

营养成分。 [29]

微波消解法 镉、汞
可高压密封，化学试剂消耗

少、准确度高。
设备较为昂贵，一次处理样品

数量较少，能耗较高。 [30]

电化学分析法
根据电化学性质来对物质中重金属的组成和

含量进行测定。
砷、铜

具有灵敏度高、重现性好、成
本低和分析范围广的优点。 [31]

原子吸收光谱
法（AAS）

测定样品中需要检测的微量重金属元素在受
到特定刺激后，产生特征反应。

镉、铅
灵敏度高，操作简单，

检测限低。

仪器设备价格较高，干扰比较
严重，不能同时测定

多种元素。
[32]

原子荧光光谱
法（AFS）

特定的基态吸收特定频率的辐射，检测器测
定原子发出的荧光而实现对元素的测定。

铅、砷
灵敏度高，方法简单，选择性

强，可同时测定多种
金属元素。

检测设备较昂贵，应用面窄，
分析周期较长，且测定时受散

射光影响较为严重。
[33]

电感耦合等离
子体质谱法
（ICP-MS）

利用色谱柱将重金属离子与有机试剂发生反
应形成的络合物分离成单个成分，再通过检

测器对其进行检测。
镉、汞、铅

灵敏度高，线性范围宽，可同
时测定多种元素。

测定结果不够准确，价格较
贵，样品的前处理繁琐，

易受污染。
[34]

能量色散X射
线荧光光谱法

利用不同元素辐射X射线荧光光子能量的不
同来进行元素的鉴定。

镉、汞
无损检测，分析速度快，含量

分析范围宽且对
环境要求低。

准确度不够，只能用于初筛和
现场快检。 [35]

酶联免疫吸附
快速检测法
（ELISA）

设计合成重金属的半抗原，结合载体蛋白合
成人工抗原，然后通过免疫动物获得相关特

异性抗体，制得相应检测卡。
镉、铅

方法快速、简便、灵敏、价廉，
时间短。 [36]

试纸比色检测
法（CTP）

一种直接将显色剂涂抹于试纸表层，与试液
接触，可以通过试纸颜色变化直接判断结果

的方法。
仪器体积小，携带方便。 无法精确测定含量。 [37]

石墨炉原子吸
收光谱法
（GFAAS）

大米灰化或者酸消解后注入一定量样品液于
原子吸收分光光度计石墨炉中，检出即为金

属离子含量。
镉、铅、砷、汞

准确度、灵敏度高，精密度好，
可用于少量样品的

直接分析。
[38]
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于红细胞中，还会影响铜、锌等微量元素的代谢，阻

碍血红蛋白的合成，所以镉中毒者常有贫血症状的发

生。铅的急性中毒表现为胃肠刺激症状，慢性毒性表

多现为功能损伤，比如肝肿大、高血压、黄疸等。铅

和镉中毒表现往往也会导致贫血，其原因之一是铅可

以打破钙和铁的平衡，通过取代亚铁螯合酶中的铁从

而破坏铁与血红蛋白的结合。四乙基铅是铅化合的

一种形态，一旦中毒后攻击人体的免疫系统就会使白

细胞数减少，导致白细胞的吞噬能力下降，从而降低

机体的免疫力[43]。人体中砷的积累会引起组织损害

和机体障碍，主要集中在神经系统。砷中毒主要表现

为急性胃肠炎，慢性砷中毒的主要表现为神经系统病

变[44]。砷在人体内可转化成 As（III）而增强毒性，并

且在细胞的代谢活动中与过氧化酶（GPx）、谷胱甘肽

还原酶（GR）、谷胱甘肽转移酶（GST）等结合，直接或

间接地影响细胞活动中的氧化、还原以及代谢去毒

性等过程，从而影响人体代谢途径。大米中残留的重

金属会对人体产生一定的生理毒性。长期食用重金

属超标的大米会产生一系列的健康问题，使人体长期

处于健康风险之中，就会引发各种疾病。 

2　影响大米中重金属污染因素
大米中重金属污染主要在于水稻的生长环境的

因素影响，比如土壤、水资源以及大气环境等，其次

是水稻自身调控系统，再者，大米储藏、烹饪过程。

在自然条件下，土壤中的重金属一般以低浓度存在，

而来自工业活动、农业活动和运输的大气中颗粒物

（PM）的沉积，如采矿活动、废水灌溉，农药和化肥的

施用是主要的人为来源，不断将重金属引入稻田。迫

使水稻生长过程吸收过多的重金属，最终使大米中重

金属含量超标。 

2.1　土壤中重金属含量对大米的影响

土壤是生物圈的实质性组成部分，作为水稻正

常生长的一个重要载体，其直接关系着大米质量安

全[45]。土壤理化性质，如 pH、土壤有机质（SOM）、

阳离子交换能力（CEC）、土壤质地和粘土含量都会

影响稻谷中重金属的积累[46]。土壤酸化使土壤-作物

体系运输重金属的功能降低，促进重金属在水稻体内

积累[47]。此外，在 2014 年《全国土壤污染状况调查

公报》中显示[48]，我国土壤重金属污染超标率达到

7.0%。农业部和农村地区稻米及其产品质量监督检

验中心报告，中国 11 个省 25 个地区耕地土壤重金

属污染，每年造成粮食损失 1200 多万吨，直接经济

损失 300 多亿元，这也对大米的市场经济造成严重

的损失。水稻种植过程中使用的化肥多由化石原料

制得，通常含有重金属物质。磷矿石常有铬、镉、砷

等造成土壤中重金属的积累，从而能够在水稻中累

积[49]。这都破坏了水稻种植的土壤环境，不仅使大米

产量大大减少，还给重金属在大米中的污染带来了一

定的风险。 

2.2　水资源对大米中重金属含量的影响

在水稻生长过程中，水资源是影响水稻安全的

重要因素。灌溉水直接影响水稻的生长发育，Phuc
等[50] 探究了西北三角洲灌溉水中镉、砷、汞横向迁

移过程中的迁移规律、赋存状况以及分布特征，通过

水稻对灌溉水的吸附、解吸、定量拟合，污染物含量

受沿程水资源、雨水冲刷的影响。另外，甲基汞对氨

基酸中的巯基配体有很高的亲和力，这会导致蛋白质

结构的改变[51]。河、湖周边的工业区不合理排放污

水，灌溉水稻后会导致重金属含量的增加。Rahman
等[52] 收集 28 个织机染料排放水样本，分别用无污

染、不合格与合格的织机染色排放水对水稻进行灌

溉，通过分析，在不合格排放水中生长的水稻幼苗体

内重金属含量超出 2.08%，水稻重金属含量随着灌溉

水中重金属含量的增加而增加。水资源污染最大的

源头是缺乏对人类废弃物的充分处理，以及对工业和

农业废弃物的不当管理。所以，需要加强水质管理，

减弱水稻灌溉水中重金属离子的吸附。 

2.3　大气中的重金属含量对大米的影响

近年来，由于工业排放的重金属浮尘污染对公

众健康和可持续发展构成了一定的风险，使我国乡村

农业受各种重金属污染危害的形势更加严峻。并且

大气颗粒物中镉、铅含量与土壤-农作物中镉、铅的

含量存在正相关[53]。而大气中的重金属可以通过质

子泵，共转运蛋白和抗转运蛋白以及离子通道的方式

在大米中的富集[54]。赵多勇[55] 采用铅同位素指纹方

法对西北某工业区周边水稻中铅含量进行了分析，其

贡献率在 90% 以上，表明空气中沉降物中所含铅是

工业区水稻中铅污染的主要来源。另外，Wei 等[56]

研究大气沉降引入的重金属对稻米的影响，得出污染

区露天种植水稻比农村大棚种植水稻茎叶和谷壳重

金属含量高。说明大米中重金属含量受种植大气环

境的影响。采矿业使用低效的冶炼厂，大量的汞释放

到大气中，然后通过湿或干沉降沉积到附近的稻

田[57]。所以，要加强大气排放的管理，尤其是相关水

稻生长区域的大气排放，以减少大气中重金属离子的

漂浮。 

2.4　其他

有一部分重金属会在稻米表面残留，稻米的加

工过程中分别会将杂质、谷壳和米糠等部分依次去

除。因此稻米加工过程也是一种大米降重金属的方

法[58]。田阳[59] 以糙米为材料，对稻壳进行镉含量测

定，结果表明，稻壳中镉含量大致为麸皮>颖壳>外胚

乳>中胚乳>核心胚乳，并且，随着碾米精度的提高，

稻米中镉的含量逐渐降低。另外，洗脱也能减少大米

中重金属的残留。Sharafi 等[60] 通过研究水稻浸泡

大米后镉含量变化，浸泡时间从 1~12 h，镉的脱除率

提高到了 16.6%，但是也有研究表明仅靠清洗的办法

难以去除大米本身重金属污染[61]。大米饭烹饪方法

也影响熟米饭中总有机砷的含量，在高温条件下可能
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导致砷与大米中的蛋白质发生螯合作用[62]。 

3　预防大米中重金属超标的主要措施
预防大米中重金属超标，主要通过减少它们在

生长环境中重金属的浓度。通过修复、改良技术对

重金属在稻田中的残留进行固定或转化，并根据稻田

特点通过基因手段选定适合的水稻品种，最终减少重

金属在大米中的累积。 

3.1　土壤中不同改良剂对金属离子的吸附

改良剂具有孔隙率高和表面积大的特点，通过

沉淀、吸附、阳离子交换和表面络合的方式来固定重

金属，使其适合从受污染的水溶液中吸附重金属[63]。

生物炭是很好的土壤改良剂，能够将重金属保留在土

壤中，使重金属固定在原位[64]。Seleiman 等[65] 研究

报道镉污染土壤施用土壤改良剂（PAM）后，通过影

响土壤氮、磷和钾等元素的循环转化，提高土壤各养

分元素的活性。还有研究显示改良剂的比表面积和

阳离子交换量较大，且富含羧基、羟基、羰基、和醌

基等含氧活性官能团，这些官能团解离释放出质子，

通过静电引力吸附土壤中的 Cu2+和 Cd2+[66]。此外，

各官能团中的氢、氮、氧、磷和硫可作为配位原子与

土壤中的 Cu2+和 Cd2+发生配位络合反应使其被吸附

固定，从而减少重金属在水稻上的吸附[67]。Rehman

等[68] 研究了石膏改良剂在镉污染水稻田中的应用，

显著降低了水稻秸秆对镉的吸收和富集，提高了水稻

产量。改良剂能使重金属固定在土壤中，显著提高土

壤团聚体稳定性、土壤透气性和保水的能力，减少了

水稻对重金属的吸收进而降低了重金属的生物毒

性。通过施加改良剂对重金属污染进行治理与修复

已经越来越受到国内外诸多学者的关注，并取得了一

定的研究成果。 

3.2　对稻田使用水管理

水稻灌溉也是水稻中重金属污染的重要来源。

研究表明，施用磷灰石、石灰稻草、硅肥、富硒叶面

肥和多羟基氨基酸螯合剂等，并结合土壤 pH 调节灌

溉，可以大大降低稻米中重金属的残留[69]。最主要的

是对灌溉措施进行调整。Peng 等[70] 采用干湿交替

法（AWD）将 As（III）转化为 As（V），As（V）水溶性较

低，因此植物吸收较少，抽穗前后淹水降低镉浓度，而

好氧条件增加水稻镉浓度，AWD 条件限制了甲基化

微生物的活性，导致稻谷中的 MeHg 和 THg 浓度降

低。自然灾害会改变水稻-水系统的酸度平衡，也会

影响部分重金属的吸收。Pan 等[71] 研究发现当洪水

期使水稻土-水系统处于缺氧状态，促进了水稻土-水
系统中铁矿物的还原溶解，并释放出 As（III），水中的

胶体颗粒表面的 Eh 负电荷随 pH 的增加而增加，使

As（III）和 As（V）在水稻种植溶液中的解吸。所以，

要保证水稻生长安全不但要考虑水质安全性，也需要

考虑灌溉水使用的方法以及极端环境条件对稻田-水
系的影响。 

3.3　对重金属污染进行修复技术

水稻重金属污染修复方法众多，最常用的治理

方法包括物理修复、化学修复、微生物修复以及植物

修复[72]。Li 等[73] 采用土壤补充 2% 的镉修复，稻谷

镉和铅含的量分别下降 85% 和 77%。对于化学修

复，土壤中的 pH 和 Eh 是影响水稻镉吸收的重要环

境因子，在碱性和还原性（低 Eh 值）条件下，促进了

土壤对镉的吸附，pH 的升高，降低了土壤镉的迁移性

和生物有效性，从而抑制了水稻对镉的吸收[74]。生物

修复被认为是最有应用前景的土壤修复技术，主要包

括细菌、真菌、藻类、放线菌等。Lin 等[75] 得到 3 株

耐镉细菌能显著减少镉污染土壤中水稻籽粒中镉的

积累。微生物具有羧基（COOH−）、氨基（NH2-）、羟

基（OH−）等功能基团，通过表面络合作用在细胞壁上

去除溶液中的 Cd2+，可以减少镉在稻米中的积累[76]。

另外，水生植物对水稻的水环境也起到净置作用，通

过种植梭鱼草、狐尾藻、轮叶黑藻 3 种水生植物，得

出对稻田灌溉水中镉具有较好的去除能力，镉的平均

去除率分别高达 65%、70% 和 91%，可有效降低湿

地系统中重金属镉浓度[77]。 

3.4　利用遗传学降低重金属在大米中的累积

选择和培育低重金属积累的水稻品种是降低稻

米中重金属积累的有效方法，相关基因也能够选择

性的控制水稻中重金属含量。Suriyagoda 等[78] 研

究 OsABCC1 基因可以通过将砷隔离在弥漫维管束

的韧皮部伴细胞的液泡中来限制其在稻粒中的分布[79]。

并且，OsHAC1;1、OsHAC1;2、OsHAC4 这些基因有

助于将砷酸盐转化为亚砷酸盐，促进亚砷酸盐从根部

向土壤外排，降低砷含量[80−81]。水稻植株的蛋白表达

水平也会影响重金属在稻米颗粒中的累积。Lsi2 就

是这种硅外排转运蛋白，可介导 As（III）外排到水稻

植物的木质部。减少在芽和籽粒中的积累[82]。因此，

转基因或非转基因水稻（突变体）可以成为降低水稻

中重金属水平的潜在技术，并减少重金属在稻米中的

沉积。另外，育种调控措施也是利用分子生物学和遗

传方法实现育种调控，培育出低镉水稻品种，从源头

上控制稻米的镉含量。刘芬等[83] 通过转基因技术使

水稻植株多代回交，最终克隆出正向调控水稻叶片镉

含量的基因 CAL1，能够与镉特异螯合，这些螯合态

的镉经木质部位长距离运输，最终在叶片中大量积

累，但不向水稻籽粒积累，会大大减少大米中镉的

含量。 

4　大米中重金属污染风险评估
具有持久性和生物蓄积性的重金属是中国食品

安全最危险的污染，重金属可能会构成重大的膳食与

健康风险。近年来重金属的水稻风险评估在中国得

到了广泛的研究，因此，了解重金属在水稻中的污染

状况并评估其健康危害具有深远的意义。而典型的

“农田到餐桌”链条的风险评估方法如图 1 所示。 
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4.1　大米中重金属风险评估的方法

大米中重金属风险评估的关键是将重金属预测

暴露水平与预测无效应水平的浓度、剂量进行比较，

计算危害指数（HI）以评估潜风险。目前国内外评价

稻米中重金属污染风险的常用方法有单因子污染指

数法、综合因子污染指数法等[84]。单因子污染指数

法是通过计算超标指数来确定评价等级的方法。袁

余洋等[85] 采用单因子污染指数法对重庆江津区自产

大米中重金属的健康风险进行评估，其中镁、锰、铜

的单因子污染指数均小于 1，属于清洁水平，但镉、

砷、汞属于轻度污染，存在食用风险。综合因子污染

指数法是选取多个指标，在综合污染的多因素指标影

响条件下进行统计，用对应数值来评价污染状况。有

研究就用综合因子污染指数法评估了奥莫尔稻田土

壤、稻粒中潜在有毒金属的形态和人类健康风险。

以汞、铅、镉、砷含量为检测指标，得出数（Pm）≤0.7
安全域，表明其没有暴露可能的风险[86]。由此可见，

这两种主要的评估方法只是从不同的评价参数或者

评价范围，来对大米中重金属的含量进行风险评估。 

4.2　健康风险评估

在对大米中的重金属进行风险评估的四个部分

中，危害识别和危害特征描述主要以重金属为对象，

针对大米的定量暴露评估和风险特征进行描述[87]。

定量暴露评估是暴露量的数值型描述，风险特征描述

是根据前三个部分的结果，对风险结果进行估计和输

出的过程。吴科堰等[88] 根据 GB 15618-2018 中的

污染风险筛选值。采用阶层分析了研究区农用地

表层土壤中重金属 Zn、Cr、Pb、Ni、As、Cu、Cd 和

Hg 的平均含量。也有研究根据污染指数结果分析，

研究区内砷和镉已受不同程度污染，8 种重金属元素

的危害指数（R）值为 69.00，表明研究区水稻土壤存

在轻微的生态危害[89]。再者，依据健康风险评价模

型，评价江津区大米中重金属的年人均非致癌和致癌

风险系数，分别为 1.7E-07 和 7.1E-08，远小于 USEPA

推荐的风险水平（10−6）。可见，经大米摄入的重金属

非致癌健康风险处于安全范围[90]。Gao 等[91] 对大米

中重金属风险评估表明，非致癌风险主要由 Cr 引
起，成人平均 HI 值为 6.48，儿童为 39.01。因此，儿

童对土壤中的重金属面临更高的威胁。健康风险评

估对重金属污染的控制和环境管理提供了基础信息，

为了保证人体最大摄入重金属水平量，需要对大米中

重金属进行健康风险评价，用以确定大米的食用

健康。 

4.3　膳食暴露评估

膳食暴露风险评估方法以公式计算消费者摄入

重金属的分量，并与联合国粮食及农业组织/世界卫

生组织联合食品添加剂专家委员会（JECFA）的每周

可耐受摄入量作比较，以评估从大米摄入重金属的风

险[92]。目前，有关膳食摄入量的风险评估方法主要有

参数概率评估和简单分布评估法等 [93]。叶文慧

等[94] 用概率评估研究了大米中镉的膳食暴露情况。

结果显示，稻谷经一次和两次漂洗后，镉暴露平均值

分别为 0.034 和 0.033 μg/kg，对一般人群不构成健

康风险，但是，对敏感人群的健康风险概率分别为

0.09% 和 0.06%。从镉暴露值与健康风险概率分析

得出对于敏感人群（婴幼儿、病患者、老年人）具有一

定的健康风险。把污染数据和食物消费量结合起来，

提供可靠的摄入量数据，以便对重金属摄入量进行定

性或定量评估。蒋玉艳等[95] 对广西居民 39 类大米

中镉的膳食暴露风险进行评估。采用简单分布评估

法并参考镉的暂定每月可耐受摄入量（PTMI），得出

镉的平均含量为 0.086 mg/kg，说明了广西居民膳食

大米中镉的暴露水平较高，应引起重视。大米是逐步

成为全国的主粮之一，应加强对大米重金属污染从农

田到餐桌全环节的研究，从源头控制污染风险，做出

合理评估。 

5　结语与展望
大米中重金属的含量、类型和形态与水稻品种、

生长环境、水稻对重金属的积累能力以及途径有

关。大米中重金属的主要来源是在水稻的生长过程

中就会伴随着重金属的积累，所以对其重金属的防控

需要从水稻的生长环境出发。当然，大米的储藏运

输、加工销售、食用环节也会产生一定的影响。因

此，根据水稻的特点，科学处理各种栽培条件，探索切

实有效的方法来减少水稻对重金属的吸收。评估大

米中重金属膳食、健康风险。

首先，从水稻生长周围环境入手，改变土壤的氧

化还原环境，净化灌溉用水，减少大气排放。另外，从

水稻本身出发，筛选一些吸重金属能力低的现有水稻

品种或改良水稻品种的基因类型，以减少重金属的吸

收，在未来是一个研究热点。

其次，大米应选择不锈钢器皿在阴凉通风处储

存与销售。加工过程在使用金属材质仪器上面应加

一层防护垫，从而减少大米中重金属不必要的残留量

 

稻田重金属:
吸收率、累积量

运输和储存:
器皿、储存条件

加工烹饪:
清洗、时间、方式

消费:
高风险人群、低风险人群

风险评估

污染水平污染率

P pack N pack

感染概率 病例数

图 1    大米中从“农田到餐厅”风险评估

Fig.1    Risk assessment of rice from “farm to restaurant”
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超标，并有效减少对人体健康的危害。

再者，必须对大米中的重金属含量进行系统行

风险评估，从人体摄入量评估开始，规避其对重金属

富集作用而产生的健康风险。

最后，根据风险评估结果，利用模型选择风险区

并进行风险区划，给出定性的风险评级。构建稻米中

重金属多介质污染物变化模型，明确污染物的变化情

况、流动情况以及土壤表面暴露情况。从而预估重

金属对大米的危害风险，最大程度减少对人体的

伤害。
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