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Abstract：This study aimed to investigate the spatial distribution pattern of heavy metal contamination in rice across three regions in
Jiangsu Province, China. Additionally, it aimed to evaluate dietary intake associated with rice consumption among the general population in
the province. A survey conducted between 2014 to 2018 involved the collection of 980 rice grain samples from 13 rice production areas in
Jiangsu Province. These rice samples were analyzed for the concentrations of cadmium（Cd）, arsenic（As）, lead（Pb）, and chromium（Cr）
using an inductively coupled plasma mass spectrometer. The study findings revealed that the concentrations of Cd, total As, inorganic As,
Pb, and Cr in rice grain samples from Jiangsu Province ranged from 0.002 to 0.314 mg·kg-1, 0.003 to 0.513 mg·kg-1, 0.003 to 0.385 mg·
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摘 要：为探究苏南、苏中、苏北地区大米中重金属含量的空间分布特征，及其经大米途径摄入重金属元素的健康风险，本研究于

2014—2018年收集了江苏省 13个地级市产地的 980份稻谷样品，采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS），对糙米中镉（Cd）、砷

（As）、铅（Pb）和铬（Cr）元素的含量进行了研究。结果表明：江苏省大米中 Cd、总 As、无机 As、Pb 和 Cr含量范围分别为 0.002~
0.314、0.003~0.513、0.003~0.385、0.002~0.722 mg·kg-1和 0.002~1.982 mg·kg-1，算术平均值分别为 0.038、0.147、0.110、0.032 mg∙kg-1

和 0.042 mg∙kg-1。相较于食品安全国家标准GB 2762—2022，大米中Cd、Pb和Cr含量超标率依次为 0.9%、2.8%和 0.2%，据估测大

米中无机As含量的超标率为 0.2%。与全国和全球水平相比，江苏省大米中总As和无机As含量较高，人群具有较高的大米无机

As暴露风险。江苏省大米中Cd含量呈现由北向南递增的空间分布特征，苏南地区人群具有相对较高的大米Cd暴露风险，间接地

反映出了苏南地区的土壤Cd活性较高，这可能与苏南地区发达的工业经济和土壤 pH较低相关。江苏省成人单位体质量日均大

米Cd、无机As、Pb和Cr摄入量分别为 0.19、0.48、0.14 μg·kg-1和 0.18 μg·kg-1，与世卫组织和国际粮农组织推荐的健康指导值相比，

通过大米膳食摄入重金属量整体较低，但江苏省大米无机As和苏南地区大米Cd的暴露风险相对较高。综上，江苏省大米重金属

含量总体处于安全范围，建议加强监测江苏省各产地大米中Cd和无机As的含量，降低江苏省局部地区成人的大米Cd、无机As的
膳食暴露风险。
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近年来，由于快速的工业化和城镇化进程，以及

相关的环保措施不到位，我国部分地区耕地土壤重金

属污染问题较为突出[1]。2014年《全国土壤污染状况

调查公报》显示，土壤镉（Cd）、砷（As）、铅（Pb）和铬

（Cr）的 点 位 超 标 率 分 别 为 7.0%、2.7%、1.5% 和

1.1%[2]。尚二萍等[3]指出我国耕地土壤重金属污染点

位与五大粮食主产区相重叠，会对我国生态环境和农

产品安全产生重要的影响。有些重金属元素易于通

过土壤-植物系统累积于作物可食用部分，经饮食暴

露等途径进入人体[1，4-7]。而长期低剂量的重金属环

境暴露会对人体健康产生不利影响，比如Cd会导致

肾脏损伤、骨骼疾病，严重时甚至可能诱发癌症[5，7]。

水稻是我国乃至世界上重要的粮食作物，其安全

性与人民生命健康息息相关。覃焱等[8]在 2018年随

机检测了全国 70份市售大米样品中的重金属元素含

量，其中Cd超标的样品占 27.1%，无机As超标的样品

占 8.6%，Pb超标的样品占 11.4%。Chen等[9]从全国 20
个省（区）的市场上收集了 160 份大米样品，发现有

10%的样品 Cd含量超标，并观察到我国不同地区大

米Cd含量存在南高北低的地域性差异，结合南方大

米的高消费量，我国南方地区人群的膳食Cd摄入量

远高于北方地区。在我国，约有 65% 以上的人口以

大米为主食，其中南方地区人群对大米的摄入量占谷

类主食的 90%[10-11]。食用大米是我国人群膳食重金

属摄入的重要来源。据研究报道，我国人群大米 Cd
和无机 As摄入量分别约占总膳食 Cd摄入量的 56%
和60%[10，12]。

江苏省经济发展迅速，工业活动密集，同时也是

我国水稻的主要产区之一。关于江苏省大米中重金

属元素含量及暴露风险的研究，对Cd元素的关注较

多，而对其他有害重金属元素的关注相对较少。针对

人群大米重金属摄入量的评估，通常以市售大米为研

究对象，较难追溯其产地，缺乏对原产地大米食用风

险的关注。因此，本文立足于江苏省 13个地级市的

大米产地，调研了大米中重金属（Cd、As、Pb、Cr）元素

的污染状况及食用大米的重金属暴露水平，可以更好

地了解江苏省产地大米的安全风险，对保障江苏省大

米的安全生产具有实际指导意义。

1 材料与方法

1.1 样品采集

依托江苏省 13个地级市 605个粮食采集点，采集

了 2014—2018年江苏省 13个地级市（南京、苏州、无

锡、常州、镇江、扬州、泰州、南通、淮安、连云港、盐城、

徐州、宿迁）的稻谷样品，共 980份（图 1、表 1）。按照

年份划分，2014年稻谷样品 175份，2015年稻谷样品

176份，2016年稻谷样品 235份，2017年稻谷样品 185
份，2018年稻谷样品 209份。按照地理位置划分，苏

南地区（南京、苏州、无锡、常州、镇江）共收集了 236
份稻谷样品，苏中地区（扬州、泰州、南通）共收集了

168份样品，苏北地区（淮安、连云港、盐城、徐州、宿

迁）共收集了 576份样品。按照稻谷类型划分，粳稻

有 866份，籼稻有 114份。将收集到的稻谷样品运回

实验室，用去离子水洗净后，于 65 ℃烘箱中烘至质量

kg-1, 0.002 to 0.722 mg·kg-1, and 0.002 to 1.982 mg·kg-1, respectively. The arithmetic mean values for these concentrations were 0.038,
0.147, 0.110, and 0.032 mg·kg-1. The percentage of samples were respectively 0.9%, 2.8% and 0.2%, exceeded the Chinese food safety
standards for Cd, Pb and Cr concentrations in rice grain samples, with inorganic As exceeding limit estimated to be 0.2% of the samples. In
comparison to national and global levels, the concentrations of As and inorganic As in rice grain from Jiangsu Province were higher,
indicating a potentially increased health risk for local adults due to inorganic As exposure. Additionally, the spatial distribution of Cd
concentration in rice grain exhibited a decreasing trend from south to north, suggesting that adults in southern Jiangsu faced a higher health
risk of Cd exposure through rice consumption. This trend may be attributed to a higher availability of soil Cd in the more economically
developed southern region and soil acidification in this region. Regarding daily intake estimates, adults in Jiangsu Province were estimated
to ingest 0.19 μg·kg-1 BW·d-1 of Cd, 0.48 μg·kg-1 BW·d-1 of inorganic As, 0.14 μg·kg-1 BW·d-1 of Pb, and 0.18 μg·kg-1 BW·d-1 of Cr
through rice consumption. While these intake levels generally fell below health guidelines recommended by domestic and foreign
authorities, the health risks associated with inorganic As exposure in Jiangsu Province and Cd exposure in South Jiangsu through rice
consumption were relatively higher. In conclusion, the concentrations of heavy metals in rice grain from Jiangsu Province generally met the
acceptable safety standards. The study underscores the importance of implementing proactive initiatives to enhance the monitoring of Cd
and inorganic As concentrations in rice grain produced within Jiangsu Province. These efforts are essential to mitigate the potential dietary
exposure risks associated with Cd and inorganic As from rice consumption.
Keywords：Jiangsu Province; rice; heavy metal; investigation; dietary intake assessment
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恒定，使用磨谷器脱去颖壳，再用高速研磨机磨成粉

末，最终得到大米样品。

1.2 大米重金属含量测定

使用万分之一天平称取 0.250 0 g大米样品于消

解管中，加入 5 mL优级纯浓HNO3，将消解管放入微

波消解仪（CEM，Mars，美国）中进行消解。每批消解

的样品中包含空白对照和大米标准物质样品（GSB-
23a，IGGE），用于样品分析质控。消解结束后，打开

消解管的盖子，将其置于 160 ℃的加热器中，待多余

的酸蒸发，用 2%硝酸溶液定容至 10 mL，得到籽粒消

解液。利用电感耦合等离子体质谱仪 ICP-MS（PER⁃
KIN-ELMER，NexION 300X，美国），测定籽粒消解液

中Cd、As、Pb、Cr含量，以 20 μg·L-1的铟（In）作为内部

标准。在分析测定过程中，所有批次大米标准物质样

品中Cd、As、Pb、Cr含量的回收率为90%~108%。

1.3 大米重金属摄入量计算

根据《2002 中国居民营养与健康状况调查报

告》[13]，我国成人的体质量一般为 50 kg，每日大米消

费量为 310 g，结合江苏省各个城市生产大米样品中

Cd、无机As、Pb、Cr含量的平均值，计算江苏省一般成

年人群食用大米的日均重金属摄入量（EDI），计算公

式为：

EDI = C × IR
BW

式中：EDI表示人群每日大米重金属的摄入量，μg·
kg-1；C表示大米中重金属的含量，mg·kg-1；IR表示人

群每日食用的大米质量，g·d-1；BW表示人群的平均体

质量，kg。

地区
Region

苏南地区

苏中地区

苏北地区

全省

城市
City
南京

苏州

无锡

常州

镇江

扬州

泰州

南通

徐州

连云港

宿迁

淮安

盐城

样品数量Sample quantity
2014
10
2
11
5
4
11
15
3
10
45
5
0
54
175

2015
9
11
12
4
8
12
8
12
11
20
6
5
58
176

2016
9
6
24
10
7
10
9
16
27
36
16
5
60
235

2017
13
9
12
6
1
9
3
9
24
26
5
15
53
185

2018
35
2
12
6
8
27
1
23
16
12
3
28
36
209

总计
Total
76
30
71
31
28
69
36
63
88
139
35
53
261
980

图1 2014—2018年江苏省不同产地980份大米样品的空间分布图
Figure 1 Map depicting the spatial distribution of 980 rice samples collected across various production regions in

Jiangsu Province between 2014 and 2018
表1 江苏省不同产地大米收获年份及样品数量

Table 1 Rice harvest years and quantities of sample across
diverse production regions within Jiangsu Province

N
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一般人群直接食用精米，而大米精加工会降低多

种矿质元素的含量。Gu等[14]探究了 146份大米样品

精加工前后Cd含量的变化，结果表明精米化对大米

中 Cd 和总 As 含量的平均降幅分别为 19% 和 33%。

然而，精米化对大米中重金属元素 Pb和Cr含量的影

响还鲜有报道。因此，在计算精米中重金属元素含量

时，本文分别取大米中Cd含量的 80%，以及总As、无
机As、Pb、Cr含量的70%进行保守换算。

1.4 统计分析

本文使用Excel 2019和Origin Pro 2022对数据结

果进行统计分析和绘制图表，使用 ArcGIS 10.6绘制

空间分布图。采用单因素方差分析（one-way ANO⁃
VA）对不同处理间的数据进行比较，差异显著性水平

为P<0.05。
2 结果与讨论

2.1 江苏省产地大米中重金属含量

研究结果表明，江苏省大米中 Cd、总 As、无机

As、Pb 和 Cr的平均含量均未超过《食品安全国家标

准 食品中污染物限量》（GB 2762—2022）规定的大米

中对应元素的标准限值，该结论与其他研究的调查结

果相符[15-16]。由表 2可知，江苏省大米中Cd含量范围

为 0.002~0.314 mg·kg-1，检出率为 95%，其中有 9个样

品超过了大米Cd的食品安全国家标准限值，超标率

为 0.9%。江苏省大米 Cd 含量的平均值和中位数分

别为0.038 mg·kg-1和0.026 mg·kg-1，未超过大米Cd的

标准限值。江苏省大米总 As 含量范围为 0.003~
0.513 mg·kg-1，检出率为 100%，平均值和中位数分别

为 0.147 mg·kg-1和 0.138 mg·kg-1。江苏省大米 Pb含

量范围为 0.002~0.722 mg·kg-1，平均值和中位数分别

为 0.032 mg·kg-1和 0.014 mg·kg-1，有 27份样本检测结

果超过了大米 Pb的标准限值，超标率 2.8%。江苏省

大米 Cr 含量范围为 0.002~1.982 mg · kg-1，平均值

0.042 mg·kg-1，其中有 2份样本Cr含量超过了标准限

值，超标率为0.2%。

在生物体内，As通常以无机As和有机As的形式

存在，而无机As对大米As饮食摄入的贡献度最大。

Williams等[17]调查了来自全球不同地区的大米中不同

As形态和总As的含量，发现在来自欧洲、孟加拉国和

印度的大米中，无机 As 含量分别占总 As 含量的

64%、80% 和 81%。因此，本文取大米总 As 含量的

75%为大米中无机As的含量，分析江苏省大米中无

机As含量的超标情况。研究结果表明，江苏省大米

中无机As含量范围为 0.003~0.385 mg·kg-1，平均值和

中位数分别为 0.110 mg·kg-1和 0.104 mg·kg-1，大米中

无机As含量的超标率为0.2%。

虽然江苏省大米中Cd、总As和无机As的含量超

标风险较低，但其与全国和全球范围内大米中重金属

元素含量比较的情况还不清晰。目前，许多学者对全球

不同国家市售的大米中Cd、总As和无机As的含量进

行了调查研究，但对全球和全国大米中 Pb和Cr含量

的相关研究较少。相关研究表明，不同国家地区的大

米中Cd和无机As含量的中位数具有显著性差异（P<
0.05）[18-19]。全球范围内大米中 Cd 含量为<0.004 9~
3.71 mg·kg-1，其中位数为 0.019 mg·kg-1，而全国范围

内大米Cd含量的中位数为 0.069 mg·kg-1[19]。与全球

和全国大米中Cd含量相比，江苏省大米Cd含量的中

位数（0.021 mg·kg-1）与全球的大米Cd含量相当，占全

国大米 Cd含量中位数（0.069 mg·kg-1）的 31%。关于

大米中总As和无机As含量，全球范围内大米总As和
无机 As 含量的中位数分别为 0.087 mg·kg-1和 0.066
mg·kg-1，全国大米总 As 和无机 As 含量的中位数为

重金属
Heavy metal

Cd
As
Pb
Cr

检出率
Detection
ratio/%

95
100
80
51

含量范围
Range/

（mg·kg-1）

0.002~0.314
0.003~0.513
0.002~0.722
0.002~1.982

算术平均值 a

Arithmetic mean/
（mg·kg-1）

0.038
0.147
0.032
0.042

中位数
Median/

（mg·kg-1）

0.026
0.138
0.014
0.005

标准限值 b

Standard limit/
（mg·kg-1）

0.2
—

0.2
1

超标样本数
No. of exceeding

limit
9
—

27
2

超标率
Exceeding

rate/%
0.9
—

2.8
0.2

表2 江苏省980份大米样品中Cd、As、Pb、Cr含量的描述性统计

Table 2 Descriptive statistics on the levels of Cd，As，Pb，and Cr in rice grains from Jiangsu Province

注：a，在计算平均值时，如果样品中元素的浓度低于检测限度（LOD），则取LOD值的1/2进行统计计算，Cd、Pb和Cr的LOD值为0.004 mg·kg-1，
总As的LOD值为0.006 mg·kg-1。b，大米中Cd、Pb、Cr的标准限值参考GB 2762—2022。

Note：a, When calculating the arithmetic mean，a value equivalent to half of the limit of detection（LOD） is used for samples with elemental
concentration lower than the LOD. The LOD values are 0.004 mg·kg-1 for Cd，Pb，and Cr and is 0.006 mg·kg-1 for total As. b，The maximum permissible
limits of Cd，Pb，and Cr refer to GB 2762—2022.
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0.112 mg·kg-1和 0.082 mg·kg-1[18]。据实测和估算，江

苏省大米中总 As 和无机 As 含量的中位数分别为

0.097 mg·kg-1和 0.073 mg·kg-1，约是全球范围内大米

中总 As和无机 As含量的 1.1倍，约为全国范围内大

米中总 As和无机 As含量的 0.9倍，总体高于全球水

平，低于全国水平（图2）。Qian等[20]分析了全国2005—
2008年的市售大米样品中Cd、Pb、总As的平均含量，

分别为 0.05、0.062、0.119 mg·kg-1，与之相比，江苏省

大米中Cd、Pb和总As平均含量分别占全国市售大米

平均含量的61%、37%和87%。

总体而言，江苏省大米Cd含量接近全球水平，处

于全国较低水平；大米中总As和无机As含量均高于

全球水平，接近全国水平；大米中Pb含量整体相对较

低。值得注意的是，江苏省大米Cd和无机As含量仍

存在一定的健康风险。相较于我国食品安全标准

（GB 2762—2022）中婴幼儿辅助谷类食品的标准限

值，江苏省大米中Cd和无机As含量的超标率分别为

12%和 2%。与欧盟制定的婴儿和儿童食品标准限值

相比，江苏省大米中Cd和无机As含量的超标率分别

为 26%和 16%[11]。此外，考虑到大米Cd和无机As较
高的生物有效性，因此，应重点关注用于生产婴儿和

儿童食品的大米中Cd和无机As的含量。

2.2 江苏省大米重金属含量的空间分布特征

江苏省大米中Cd元素含量呈现由南向北递减的

趋势（图 3a和图 4a），而大米中无机As、Pb、Cr元素则

无明显的地域性分布规律，这与Chen等[9]调研的全国

不同产地大米 Cd和As含量地理分布规律类似。在

苏南地区，南京市、常州市、镇江市、无锡市和苏州市

的大米Cd含量均值高于全省平均水平，其中南京市

和常州市大米 Cd含量显著高于其他城市（P<0.05）。

在全省 9份超标样品中，南京市有 6份，无锡市、常州

市和徐州市各有 1份。大米中重金属的累积受多种

因素的综合影响，其中包括农田土壤重金属含量、土

壤 pH、稻田水分管理和水稻品种等[6]。当土壤 Cd背

景值或土壤酸度较高时，会提高土壤中有效态Cd的

含量，进而使得大米中Cd的累积量较高。我国多目

标地球化学调查显示，在江苏省的 13个地级市中，苏

南地区地级市的表层土壤总Cd含量均值较高[21]。基

于第二次全国土壤普查（1980年）、全国测土配方施

肥（2006—2012 年）以及江苏省土壤农化性状普查

（2018年）的数据分析，江苏省农田 pH整体呈现“南

酸北碱”和“东部沿海高于内陆”的空间分布特征[22]。

在本研究中，江苏省大米Cd含量呈现由南向北递减

的趋势，与江苏省农田土壤Cd含量和土壤 pH的空间

分布特征相吻合（图 3a），这可能与苏南地区发达的

工业经济及早期环保措施不到位有关。

大米中无机As生物毒性较强[5]，本文将着重探讨

江苏省不同城市生产大米中无机As的含量。苏北地

区大米无机As含量略高于苏中和苏南地区，但无显

著性差异。江苏省有 6个城市生产的大米无机As含
量超过了全省平均水平，其中淮安市生产的大米无机

As含量最高，南通市和南京市次之，常州市、徐州市

和连云港市大米无机 As 含量较为接近（图 3b 和图

4b）。在大米无机As超标的样品中，淮安市和南京市

各有 1份样品超过了我国规定的大米无机As标准限

值（0.35 mg·kg-1，GB 2762—2022）。淮安市、南通市

和南京市的大米无机As含量较高，可能与土壤As的
背景值、海相/河相沉积、土壤成土因素等有关。在

土壤-稻田系统中，土壤性质、环境条件和根际土壤

改良程度控制着As的溶解度、化学形态和生物利用

度[23]，进而影响水稻籽粒中 As的积累。江苏省整体

大米As和无机As含量均值较高，不同地区之间无明

图2 江苏省980份大米精米化后Cd、总As、无机As（iAs）、Pb
和Cr含量以及与全国和全球水平对比

Figure 2 Concentrations of Cd，As，inorganic As（iAs），Pb，and Cr
in 980 rice grain samples from Jiangsu Province and comparison

with national and global levels

图中左边为数据点和正态分布曲线，右边箱体代表第25位和第75位
百分数；iAs是无机As；实线代表全国范围内大米Cd、总As、无机As和
Pb含量的平均水平，虚线代表全球范围内大米Cd、总As、无机As含量
的平均水平；大米中Cd的精米化系数为0.8，大米中总As、无机As和

Pb含量的精米化系数为0.7。
The left side in the figure include data points and normal distribution

curves，and the right boxes represent the 25th and 75th percent. The solid
lines represent the national average levels of Cd，total As，inorganic As，
and Pb in rice grains，and the dashed lines represent the global average

levels of Cd，total As，and inorganic As in rice grains. The fractional
milling coefficients for Cd refinement in rice grains is 0.8，whereas the

fractional refinement coefficients for the concentrations of total As，
inorganic arsenic，and Pb in rice grains are uniformly established at 0.7.
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显的空间分布特征。虽然土壤 pH 值对水稻籽粒无

机 As的积累影响较小[24]，但在某些情况下，土壤 pH
值仍可能对无机砷的形态和生物利用度产生一定的

影响。

江苏省产地的大米 Pb 和 Cr 的平均含量整体较

低，但存在部分城市较高的现象。南通市、徐州市和

苏州市大米 Pb含量平均值是江苏省大米 Pb平均含

量的 2.0~2.4倍。与其他城市相比，南通市和苏州市

生产的大米 Pb 含量最高，并存在显著性差异（P<
0.05），连云港市大米 Pb含量略高于全省平均水平，

而其他城市大米 Pb 含量均值均低于全省平均水平

（图 3c和图 4c）。在大米 Pb含量超标的样品中，徐州

市、南通市、无锡市和连云港市分别有 13、6、2份和 3
份样品。江苏省苏南、苏中和苏北地区大米 Cr含量

的平均值远低于我国大米 Cr标准限值，其中南京市

的大米Cr含量较高，是江苏省大米Cr含量平均值的

3.0倍（图 3d和图 4d）。南通市和苏州市生产的大米

Pb含量最高，南京市的大米Cr含量最高，这可能与其

表层土壤中Pb和Cr含量较高有关[15]。

2.3 粳稻和籼稻籽粒中重金属含量的差异

在收集的 980份大米样品中，籼稻籽粒Cd、无机

As、Pb和Cr含量的均值为 0.071、0.120、0.039 mg·kg-1

和 0.059 mg·kg-1，分别是粳稻籽粒对应元素含量的

2.0、1.1、1.2倍和 1.5倍（图 5）。与粳稻籽粒相比，籼稻

籽粒对重金属元素的积累能力相对较强，其中对 Cd
和无机 As 的积累能力差异达到了显著水平（P<
0.05），这与 Liu等[25]的结论一致。在江苏省内推广种

植粳稻品种可能是一种有效降低大米 Cd和无机 As

图3 江苏省13市产地大米中Cd、无机As（iAs）、Pb和Cr含量地理空间分布
Figure 3 Geographical spatial distribution patterns of Cd，inorganic As（iAs），Pb，and Cr concentrations in rice grain samples from

13 production cities in Jiangsu Province

N N

N N
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含量的策略。

2.4 江苏省成人大米Cd、无机As、Pb和Cr摄入量评估

大米是江苏省人群的主食。在苏南地区工业发

达的农村，当地人群食用大米中有 69%是自产的[26]。

因此，有必要评估江苏省人群对大米中Cd、无机As、
Pb和Cr的摄入情况。本文基于江苏省各市产地大米

重金属元素含量，计算大米Cd、无机As、Pb和Cr摄入

量，并与相关的可接受摄入量（ADI）、暂定每月可耐

受摄入量（PTMI）、暂定每日可耐受摄入量（PTDI）等

官方推荐的指导值比较来评价江苏省成人经大米

Cd、无机As、Pb和Cr摄入量的安全性[27]。

研究结果表明，由于江苏省大米 Cd含量的地理

图4 江苏省13市产地大米中Cd、无机As（iAs）、Pb和Cr含量

Figure 4 Concentrations of Cd，inorganic As（iAs），Pb，and Cr in rice grains produced from 13 cities of Jiangsu Province

图中的红色虚线表示我国规定的大米中Cd、无机As、Pb和Cr的标准限值；不同字母表示不同城市之间大米中重金属含量在P<0.05差异显著，下同。
The red dashed lines represent the Chinese maximum permissible limits of Cd，inorganic As，Pb，and Cr in rice grains; different letters indicate that

concentrations of heavy metals in rice grains are significantly different among different cities at P<0.05，the same below.

Cd
/（m

g·k
g-1 ）

（a）

南京Nanjing
苏南地区South Jiangsu

镇江Zhenjiang 无锡Wuxi 苏州Suzhou常州Changzhou 扬州Yangzhou 泰州Taizhou 南通Nantong 淮安Huaian 连云港Lianyungang 宿迁Suqian 盐城Yancheng徐州Xuzhou
苏中地区Sentral Jiangsu 苏北地区North Jiangsu

iAs
/（m

g·k
g-1 ）

（b）

南京Nanjing
苏南地区South Jiangsu

镇江Zhenjiang 无锡Wuxi 苏州Suzhou常州Changzhou 扬州Yangzhou 泰州Taizhou 南通Nantong 淮安Huaian 连云港Lianyungang 宿迁Suqian 盐城Yancheng徐州Xuzhou
苏中地区Sentral Jiangsu 苏北地区North Jiangsu

Pb/（
mg

·kg
-1 ）

（c）

南京Nanjing
苏南地区South Jiangsu

镇江Zhenjiang 无锡Wuxi 苏州Suzhou常州Changzhou 扬州Yangzhou 泰州Taizhou 南通Nantong 淮安Huaian 连云港Lianyungang 宿迁Suqian 盐城Yancheng徐州Xuzhou
苏中地区Sentral Jiangsu 苏北地区North Jiangsu

Cr/（
mg

·kg
-1 ）

（d）

南京Nanjing
苏南地区South Jiangsu

镇江Zhenjiang 无锡Wuxi 苏州Suzhou常州Changzhou 扬州Yangzhou 泰州Taizhou 南通Nantong 淮安Huaian 连云港Lianyungang 宿迁Suqian 盐城Yancheng徐州Xuzhou
苏中地区Sentral Jiangsu 苏北地区North Jiangsu

727



农业环境科学学报 第43卷第4期

分布特征，使得当地人群大米Cd摄入量存在从苏南

向苏北地区递减的地理分布规律（图 6a），整体上，江

苏省成人经大米途径摄入Cd的风险较低。2010年食

品添加剂联合专家委员会（JFCFA）提出 Cd 的 PTMI
值为25 μg·kg-1 [28]，则PTDI值为0.83 μg·kg-1。江苏省

成人日均大米Cd摄入量为 0.19 μg·kg-1，未超过 JFC⁃
FA提出的 PTDI值（占比 23%）。按照地理位置划分，

苏南、苏中和苏北地区成人日均大米Cd摄入量分别

为 0.33、0.17 μg·kg-1和 0.14 μg·kg-1，占 JECFA建议的

每日可耐受Cd摄入量的 40%、21%和 16%，即苏南地

区成人的大米Cd摄入量较高、苏中地区次之，苏北地

区最低。从不同的地级市看，南京市和常州市成人日

均Cd大米摄入量分别为 0.46 μg·kg-1和 0.37 μg·kg-1，

占 JECFA 建议的每日可耐受 Cd 摄入量的 55% 和

44%，存在相对较高的暴露风险。如果换算为每月，

苏南、苏中和苏北地区成人每月平均大米Cd摄入量

分别为 9.9、5.1 μg·kg-1和 4.2 μg·kg-1。据 Song等[10]的

研究，我国成人每月平均膳食 Cd摄入量为 15.3 μg·
kg-1，苏南地区成人每月平均大米Cd摄入量占我国成

人每月平均膳食 Cd 摄入量的 64.7%。相关研究报

道，欧洲成人每月平均膳食Cd摄入量为 7.6 μg·kg-1，

澳大利亚为 2.2~6.9 μg·kg-1，美国为 4.6 μg·kg-1，智利

为 9 μg·kg-1 [29-30]。相较而言，苏南地区成人每月平均

大米Cd摄入量高于欧洲、澳大利亚和美国成人每月

平均膳食Cd摄入量，接近智利成人每月平均膳食Cd
摄入量。如果将苏南地区成人的每月平均大米Cd摄

入量换算为每月平均膳食摄入量，将比这些国家和地

区人群面临着更高的膳食Cd暴露风险。

过去对无机As的暴露评估，是基于WHO建议的

PTDI值（2 μg·kg-1），虽然已被废除，但对无机As的暴

露评估仍具有参考价值[5，28]。JECFA提出了基准剂量

置信下限（BMDL），通常与以人类肺癌为毒性效应终

点的每日无机As基准剂量（BMDL0.5=3 μg·kg-1）进行

比较[28]。江苏省成人每日大米无机 As 的摄入量为

0.48 μg·kg-1，占 PTDI和 BMDL0.5值的 24%和 16%，整

体处于较低暴露水平。然而，淮安市、南通市、南京

市、常州市、连云港市和徐州市成人日均大米无机As
的摄入量则高于全省平均水平，分别为 0.65、0.58、

不同字母表示粳稻和籼稻籽粒中Cd、无机As、Pb和Cr含量在P<0.05差异显著。
Different letters indicate that concentrations of Cd，inorganic As，Pb and Cr in Japonica and Indica rice grains are significantly different at P<0.05.

图5 粳稻和籼稻籽粒中Cd、无机As（iAs）、Pb和Cr的含量
Figure 5 Concentrations of Cd，inorganic As（iAs），Pb and Cr in Japonica and Indica rice grains
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0.54、0.50、0.49 μg·kg-1和 0.49 μg·kg-1，其中淮安市日

均大米无机As摄入量显著高于其他城市，占 PTDI和
BMDL0.5值的33%和22%。

与无机As类似，Pb没有相应的健康指导值，通常

用 BMDL值来进行 Pb的暴露评估，即以成人心血管

的收缩压升高的 BMDL01值（1.2 μg·kg-1）[28]。江苏省

成人日均大米Pb摄入量为 0.14 μg·kg-1，占BMDL01值

的 12%。其中，南通市成人每日大米 Pb的摄入量最

高，苏州和徐州次之，依次为 0.33、0.30 μg·kg-1 和

0.28 μg·kg-1，分别占 BMDL01值的 28%、25%、23%，接

近我国成人经谷物及其制品摄入 Pb的暴露值（0.39
μg·kg-1）[29]，整体而言，江苏省成人大米 Pb暴露风险

较低。

一般情况下，Cr属于人体必需的微量元素，其中

Cr（Ⅲ）是对人体有益的元素，Cr（Ⅵ）是有毒的。而过

高剂量的Cr暴露，会对人体产生不良的影响，但目前

图6 江苏省各产地成人单位体质量大米Cd、无机As（iAs）、Pb和Cr的摄入量

Figure 6 Diary intake of Cd，inorganic As（iAs），Pb，and Cr for adults units′ body weight through consumption of local rice in
different cities in Jiangsu Province
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对 Cr的剂量-毒性效应的认识还不够完善。我国膳

食微量元素摄入量的行业标准规定的成年人（>18
岁）的适宜摄入量（AI）值为 30 μg·d-1[31]，按照体质量

50 kg来计算，则成年人每日Cr的适宜摄入量为 0.60
μg·kg-1。江苏省成人每日大米Cr摄入量为 0.18 μg·
kg-1，占我国人群每日Cr的适宜摄入量的 30%。与其

他城市相比，南京市成人日均大米Cr的摄入量最高，

是全省平均水平的 3倍，接近我国人群每日Cr的适宜

摄入量，因而江苏省成人大米 Cr的暴露风险处于较

低水平。

按照成人体质量 50 kg、大米摄入量占总膳食的

65%，本研究计算了江苏省成人每日膳食 Cd、无机

As、Cd 和 Cr 的摄入量，分别为 14.6、36.9、10.8 μg 和

13.8 μg。基于我国第 5 次总膳食研究的数据，Wei
等[32]对我国 20个城市成人膳食重金属摄入量进行了

评估，我国成人每日膳食Cd、无机As、Pb和Cr摄入量

的平均值分别为 32.7、27.7、35.1 μg和 330 μg。秦周

等[33]报道了我国南方地区人群的大米无机As暴露水

平较高，应关注膳食中无机As的暴露风险。与全国

日均摄入量相比，江苏省成人每日膳食中Cd、Pb和Cr
摄入量较低，但无机As摄入量较高，是全国平均摄入

量的 1.3倍。这间接表明江苏省大米中的无机As含
量普遍较高，当地人群具有一定程度的暴露风险。

为了有效降低江苏省人群大米 Cd和无机 As的
暴露风险，基于对江苏省大米中主要有害重金属元素

含量的调查和分析，建议应根据江苏省不同产地土壤

和水稻籽粒的重金属污染特征，合理划分大米中重金

属含量超标风险等级，选择相应的技术模式，从源头

阻控水稻籽粒对 Cd和无机As的积累。针对江苏省

中轻度Cd污染稻田，可采取低积累品种选用[1，7，34-35]、

酸性土壤改良、优化田间水分管理、施加土壤调理剂

和功能肥料[22，36-37]等措施来保障水稻安全生产。

3 结论

本文调研了江苏省不同产地大米中重金属元素

的污染状况，与全国和全球平均水平进行对比，并评

估了江苏省成人经食用大米摄入重金属而引起的健

康风险，结论如下：

（1）江苏省大米中 Cd、总As、无机As、Pb和 Cr含
量总体较为安全，样品超标率为0.2%~2.8%。

（2）江苏省成人经食用大米Cd、无机As、Pb和Cr
的摄入量，均低于官方推荐的指导值，整体上也处于

较低的暴露水平。然而，针对江苏省产地的婴幼儿人

群，大米中Cd和无机As的含量可能会存在一定的暴

露风险。

（3）江苏省大米Cd含量和成人大米Cd摄入量均

呈现出从苏南地区到苏北地区递减的空间分布特征，

这与江苏省农田土壤 pH值和表层土壤 Cd含量的空

间分布相一致，建议从源头阻控，可采用低积累品种

选用、酸性土壤改良等技术模式，来保障水稻的安全

生产。
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