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摘  要: 目的  分析贵州高地质背景区的农产品多元素特征, 并探讨农产品元素含量特征及暴露风险。方法  

采集贵州高地质背景区农产品样品 231 份(大米 83 份、玉米 133 份、马铃薯 15 份), 分别采用电感耦合等离子

体质谱仪和氟离子选择电极测定样品镉(Cd)、铜(Cu)、锌(Zn)、硒(Se)和氟(F)的含量, 对结果进行相关性和空

间分布特征分析, 并进行膳食暴露风险评价。结果  根据 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》的限量标准, 元素 Cd 在大米、玉米、马铃薯样品中超标率分别为 28.916%、25.564%、26.667%。元素

F 在玉米中含量最高达 4.717 mg/kg。元素间相关性分析结果显示, 马铃薯中 Cd 与 Zn 之间呈显著正相关

(P<0.05); 大米中 Se 与 Zn 之间呈显著负相关(P<0.05), Se 与 Cd 之间呈极显著负相关(P<0.01), 而 Cd 与 Cu、

Zn、F呈极显著正相关(P<0.01), Zn与Cu呈显著正相关(P<0.05); 玉米中F与Cd之间呈显著负相关(P<0.05), 而

Zn、Cd 与 Cu、F 与 Zn 呈极显著正相关(P<0.01)。玉米中 F 含量呈西高东低, Cd 含量呈西低东高地理分布趋

势。大米中 Se 含量较高的地区 Cd 含量相对较低, 西北部地区大米 Se 含量较高, 中东部地区 Cd 含量较高。

膳食暴露风险评估显示大米、玉米存在 Cd 暴露风险。结论  贵州喀斯特高地质背景区种植的农产品 Cd、F

污染风险问题突出, 农产品中元素间的相互作用影响元素的吸收, 且食用该地区种植的玉米、大米有潜在的

Cd 暴露风险, 本研究可为贵州省农产品质量安全及合理农作物种植规划提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the multi-elements characteristics of agricultural products of high geological 

background areas in Guizhou Province, and explore the content characteristics and exposure risks of agricultural 

products. Methods  The 231 samples (83 for rice, 133 for corn, and 15 for potato) were collected in the high 

geological background areas of Guizhou Province, and the content of cadmium (Cd), copper (Cu), zinc (Zn), 

selenium (Se) and fluorine (F) were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry and fluoride ion 

selective electrode, respectively. The correlation and spatial distribution characteristics of the results were analyzed, 

and dietary exposure risk assessment was carried out. Results  According to GB 2762—2017 National standard for 

food safety-Limit of pollutants in food, the over-standard rate of element Cd in rice, corn and potato samples was 

28.916%, 25.564% and 26.667%, respectively. The content of element F in corn was up to 4.717 mg/kg. The results 

of the correlation analysis among elements showed as followed: There was a significant positive correlation between 

Cd and Zn in potato (P<0.05). In rice, there was a significant negative correlation between Se and Zn (P<0.05), a 

highly significant negative correlation between Se and Cd (P<0.01), a highly significant positive correlation between 

Cd and Cu, Zn, and F (P<0.01), and a significant positively correlated between Zn and Cu (P<0.05). Moreover, F was 

significant negatively correlated with Cd in corn (P<0.05). Besides, Zn, Cd and Cu, F and Zn were highly significant 

positive correlation in corn (P<0.01). The F content was high in the west and low in the east, while the content of Cd 

was low in the west and high in the east in maize. Meanwhile, The regions with higher Se content had relatively 

lower Cd content, the northwestern region had higher Se content, and the central and eastern regions had higher Cd 

content in rice. Dietary exposure risk assessment showed that rice and corn were at risk of Cd exposure. Conclusion  

The risk of Cd and F pollution of agricultural products planted in the karst high geological background area of 

Guizhou Province is prominent. The interaction of elements in agricultural products affects the absorption of 

elements, and the consumption of corn and rice planted in this area has a potential risk of Cd exposure. This study can 

provide a reference for the quality and safety of agricultural products and reasonable crop planting planning in 

Guizhou Province. 
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0  引  言 

近年来, 各种元素污染引起的农业食品安全问题越

来越受到社会关注。在当前的农产品暴露研究中, 主要有

生物毒性显著的重金属元素镉(Cd), 过量或缺乏时有一定

毒性的铜(Cu)、锌(Zn), 也包括一些其他微量元素, 如氟

(F)、硒(Se)等。不同种类的元素会对人体造成不同程度的

影响。Cd 是人体非必需元素, 过量 Cd 会导致肝肾等多系

统多器官损伤[1], 国际癌症研究机构(International Agency 

for Research on Cancer, IARC)将 Cd 归类为Ⅰ类致癌物质; 

Cu、Zn 虽然是生物体内多种酶的重要组成部分, 但是过量

摄入 Cu 会引起肝、心等功能障碍[2]; Zn 与生长发育、免疫

系统、皮肤病和神经精神系统有关[3]; F 元素在骨骼和牙齿

的形成中具有重要作用, 过少会造成龋齿, 过多会造成氟

斑牙和氟骨症[4]; Se 在必需浓度和毒性浓度之间的范围非

常窄, 低剂量的 Se 能保护机体免受氧化物损害、改善机体

的免疫力、拮抗 Cd 等重金属毒性[5‒6]。 

随着自然风化、工业化、城市化的推进, 自然和人为

因素导致各种元素向环境中释放, 通过土壤-农作物体系, 

影响土壤的性质、食品安全和公众健康[7]。土壤是农业生

产和人类生活的物质基础, 是食物和生态安全的重要保

障。我国西南地区是典型的喀斯特高地质背景区[8], 土壤

背景值高, 风化淋溶作用强烈, 成土过程中 Cd 异常富集, 

使得贵州碳酸盐岩地区 Cd 平均含量达到 0.659 mg/kg, 明

显高于全国地质背景值 0.097 mg/kg[9‒10]。贵州省 Cu 土壤背景

值 32 mg/kg, 也高于中国土壤背景值 22.6 mg/kg, 同时贵州 Zn

的背景值 99.5 mg/kg 也高于全国土壤背景值 74.2 mg/kg[11]。贵

州耕地土壤Se含量背景值为0.482 mg/kg[12], 属于土壤中 Se

含量高的地区。而且贵州省是我国最严重的地方性 F 中

毒地区之一, 地 F 病引发的主要原因与土壤中 F的富集有

关[13]。玉米、大米、马铃薯是贵州省的主要粮食作物, 有

研究报道大米较易富集重金属 [14], 食用重金属污染的大

米存在一定的人体暴露风险[15], 重金属含量过高的农产

品在中国引起了广泛的食品安全担忧。因此研究玉米、大

米、马铃薯中重金属元素与其他元素的含量特征及暴露风

险尤为重要。 

以往农产品元素研究区域主要集中于矿区及其附近, 

对高地质背景区研究相对较少。本研究通过使用离子选择电
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极和电感耦合等离子体质谱仪(inductively coupled plasma 

mass spectrometry, ICP-MS)检测贵州高地质背景区域主要

农产品(玉米、大米、马铃薯)中 F、Cd、Cu、Zn、Se 元素

含量, 探讨不同农作物可食部分中同种元素的含量差异、农

产品中各元素之间的相关性和分布特征, 以及人群食用农

产品的暴露风险。根据元素含量及其相互作用规律, 为贵州

省农产品质量安全及合理农作物种植规划提供依据, 并指

导人们膳食摄入, 减轻食用农产品对人类的健康风险。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

如图 1 所示, 研究区域位于中国西南部的贵州省。平

均海拔 1100 m 左右。地理坐标跨及东经 103°36´~109°35´, 

北纬 24°37´~29°13´, 属湿润亚热带季风气候, 年平均气温

为 14~16℃, 年降雨量一般为 1100~1400 mm[16]。贵州省喀

斯特地区是我国湿润气候带中最大的喀斯特连续区之一, 

处于我国地势的第二级阶梯上, 是我国喀斯特地貌的典

型代表, 喀斯特面积占比约为 62%[17]。将贵州省土壤元

素背景含量与我国总体土壤环境背景值进行比较, 发现

贵州省属于典型的高地质背景区。本研究选择碳酸盐岩裸

露地区[18], 采集该地质背景下具有代表性农作物 231份(大

米 83 份、玉米 133 份、马铃薯 15 份)。 

1.2  仪器与试剂 

1.2.1  仪器设备 

101-3B 电热鼓风恒温箱(绍兴市易诚仪器制造有限公

司); 1 压力消解罐(上海予申仪器有限公司); WP-UP-WF-20

微量分析型超纯水机(四川沃特尔水处理设备有限公司); 

EH35A plus控温电热板(北京莱伯泰科仪器股份有限公司); 

NexION2000 电感耦合等离子体质谱仪(美国 PerkinElmer

公司); PerfectION-F 氟离子选择电极(瑞士梅特勒-托利多

仪器有限公司)。 

1.2.2  试  剂 

镉溶液(1000 μg/mL, 北京海岸鸿蒙标准物质技术有

限责任公司); 硝酸、氟化钠(优级纯)、三水合乙酸钠(分析

纯)(天津市科密欧化学试剂有限公司); 二水合柠檬酸三钠

(分析纯, 成都金山化学试剂有限公司); 盐酸[优级纯, 重

庆川东化工(集团)有限公司]; GBW(E) 080684《大米粉成分

分析标准物质》、GBW 10188《玉米粉成分分析标准物质》、

GBW 10183《马铃薯粉中镉、铬、铅成分分析标准物质》

(国家标准物质资源共享平台)。 
 

 
 

 

图 1  研究区与样点分布图 

Fig.1  Distribution map of study area and sample points 
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1.3  样品采集与前处理 

大米、玉米样品采摘在成熟期, 脱粒, 置于 55℃电热

鼓风恒温箱中烘干, 风选机去除杂质, 研磨成粉, 过 20目筛, 

混匀。采摘新鲜马铃薯, 自来水洗净后去离子水洗两遍, 擦

干, 削皮, 取可食部分匀浆均匀。按照 GB 5009.268—2016

《食品安全国家标准 食品中多元素的测定》消解方法, 准

确称取各样品 0.3 g 放于压力消解罐中, 加入 5 mL 浓硝酸放

置过夜。次日放于压力消解罐中 160℃恒温 4 h。冷却后取出, 

缓慢打开罐盖排气, 将消解内罐取出, 用少量去离子水冲洗

内盖, 将消解内罐放在控温电热板上, 于 100℃加热 30 min, 

加入去离子水定容至 25 mL, 混匀, 待测。 

1.4  样品测试项目与方法 

样品中 Cd、Cu、Zn、Se 元素按照 GB 5009.268—2016

要求, 采用 ICP-MS 进行测定, Cd、Cu、Zn、Se 的检出限

分别为 0.002、0.050、0.500、0.010 mg/kg。样品中元素 F

按照 GBT 5009.18—2003《食品中氟的测定》要求, 采用氟

离子选择电极测定样品。在重复性条件下获得的两次独立

测试结果绝对差值不得超过算数平均值的 20%。测试时以

国家标准物质[GBW(E) 080684、GBW 10188、GBW(E) 

100497]和平行样进行质量控制, 其结果符合质控要求。 

1.5  农产品污染限值 

为评价农产品的元素污染情况, 对大米、玉米和马铃

薯中元素含量评价标准参照 GB 2762—2017《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》及 NY 861—2004《粮食(含谷

物、豆类、薯类)及制品中铅、铬、镉、汞、硒、砷、铜、

锌等八种元素限量标准》中元素的最大限量值(表 1)。 
 

表 1  农产品中元素食品卫生标准限值 
Table 1  Food sanitation standard limit of elements in 

agricultural products 

元素 农产品 
限量标准
/(mg/kg) 

标准来源 

Cd 
大米 

玉米、马铃薯 

≤0.2 

≤0.1 
GB 2762—2017 

Cu 
大米、玉米 

马铃薯 

≤10 

≤6 
NY 861—2004 

Zn 
大米、玉米 

马铃薯 

≤50 

≤15 
NY 861—2004 

Se 
大米、玉米 

马铃薯 

≤0.3 

≤0.1 
NY 861—2004 

 

1.6  暴露风险评估 

1.6.1  Cd 的暴露量评估 

将国际粮农组织/世界卫生组织(Food and Agriculture 

Organization of the United Nations/World Health Organization, 
FAO/WHO)食品添加剂联合专家委员会 [Joint Expert 

Committee on Food Additives, JECFA]推荐的 Cd 每月可耐

受摄入量[provisional tolerable monthly intake, PTMI, 为

25 μg/(kg·bw)], 与本研究农产品的 Cd 每月评估摄入量

(estimated monthly intake, EMI, 单位为 μg/(kg·bw)]进行比

较, 以评估当地居民食物农产品中 Cd 的膳食暴露风险[19], 

计算公式如式(1):  

EMI=c×IR×1000×30/bw             (1) 
式中, c为食物中元素含量(mg/kg); IR为某类食物的日摄取

量(kg/d)(成年人大米日摄入量为 0.198 kg/d; 成年人玉米、

马铃薯日摄入量均为 0.1 kg/d[20]); bw 为体重(kg)(中国成年

人平均体重为 61.8 kg[21])。 

1.6.2  Cu、Zn、Se、F 的摄入量评估 

FAO/WHO 及 WS/T 578.3—2017《中国居民膳食营养素

参考摄入量 第 3 部分: 微量元素》设定了成人 Se 最高耐受

量(400 μg/d); WS/T 578.3—2017 中 Cu、Zn 成年人可耐受最

高摄入量分别为 8.0、40 mg/d; 根据 WS/T 87—2016《人群总

摄氟量》成年人每人每日总 F 摄入量小于等于 3.5 mg, 以此为

参考对居民食物中 Cu、Zn、Se、F 的摄入量进行评价。采用

居民食物元素每日摄入量(probable daily intake, PDI, 单位为

μg/d)计算 Cu、Zn、Se、F 的每日摄入量[21], 计算公式如式(2):  

PDI=c×IR×1000              (2) 

1.7  数据处理 

统计分析采用 IBM SPSS Statistics 25, 因数据呈非正

态分布 , 统计描述采用中位数和四分位间距表示 , 用

Spearman 法对同种农产品元素含量进行相关性分析, 并采

用 Kruskal-wallis H非参数秩和检验对 3种不同农产品元素

含量进行了比较。经统计学处理 , 差异有统计学意义

(P<0.05)。使用 GraphPad Prism 9 进行元素相关性绘图, 

ArcGIS 10.5 反距离加权法进行空间插值绘图。 

2  结果与分析 

2.1  农产品各元素含量及其差异分析 

研究表明, 不同农产品富集元素特征不同。不同农产

品样品中 5 种元素含量见表 2。根据 GB 2762—2017(表 1)

限量标准, 重金属 Cd 在大米、玉米、马铃薯样品中超标率

分别为 28.916%、25.564%、26.667%, 且大米中 Cd 含量明

显大于玉米中 Cd 含量。有研究发现贵州赫章地区大米、

玉米中 Cd 存在超标[22‒23], 并有报道贵州地质高背景区

马铃薯超标 17.1%[24], 说明贵州省高 Cd 地质背景下农

产品中 Cd 含量超标是一个不容忽视的问题。农产品的

化学元素含量取决于农产品的生物学特性和农产品的

生长环境[25]。本研究大米中 Cd 含量高于其在玉米中含量。

与其他重金属相比, Cd 在土壤中的生物有效性较高[26]。同

时, 水稻自然抗性相关巨噬细胞蛋白 5 (OsNramp5)是水稻

根部细胞参与吸收外部 Mn2+、Cd2+和 Fe2+的主要转运蛋白, 

可 以 将 Cd2+ 从 土 壤 溶 液 中 携 带 到 根 细 胞 , 大 米 中

OsNramp5 表达水平和转运活性高于其他粮食作物, 最终
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导致 Cd 更易在大米中富集[27]。并且马铃薯、大米、玉米

Cd 含量的变异系数分别为 85.773%、125.581%、182.728%。

3 种农产品中 Cd 含量的变异程度均最大, 说明 Cd 随农产

品种类和环境条件的变化最强烈。 

元素 F 含量在玉米中明显大于大米和马铃薯, 且在玉

米中高达 4.717 mg/kg, 与大理洱源县 F 中毒地区粮食中 F

含量(最大值 1.19 mg/kg)相比, 本研究中玉米 F含量相对较

高[28], 这与植物吸收土壤 F 能力大小与植物种类、F 在土

壤中总量、F 的赋存形态以及土壤 pH、有机质等有关。根

据 NY 861—2004(表 1)中元素限值, 本研究贵州高地质背

景区大米、玉米和马铃薯 3 种农产品中 Se、Cu 和 Zn 含量

均在限量范围内。梁帅等[29]研究黑龙江双河流域土壤发现

呈富 Se 或足 Se, 而作物籽实也未发现 Se 超标情况。本研

究大米中 Se 含量为 0.033 mg/kg, 与杨红芸等[30]对贵州农

产品中 Se 研究发现大米中 Se 为 0.032 mg/kg 相近。并且

有研究也发现贵州大米、玉米中 Cu 均在限量范围内[31]。 

2.2  农产品不同元素之间相互关系 

农产品中不同元素之间有一定的相互作用, 研究元

素的相关性, 可以了解不同元素之间的相互关系。本研究

分析了不同农产品中 5 种元素组成的 15 对元素关系可知

(图 2), 马铃薯中 Cd 与 Zn 之间呈显著正相关(P<0.05), 大

米中 Cd 与 Zn 之间呈极显著正相关(P<0.01), 说明 Zn 和

Cd 在马铃薯和大米中存在着协同作用关系。Zn 能促进 Cd

在水稻体内的转运, OsZIP5、OsZIP9 是两个串联重复的基

因表达的 Zn 转运蛋白, 协同调节 Cd 和 Zn 的吸收[32], 同

时, TAKAHASHI 等[33]和 YAMAJI 等[34]认为重金属 ATP 酶

基因 OsHMA2 调控 Cd 和 Zn 的运输, 促进了籽粒 Cd 含量

的增加。但 Zn 与 Cd 在植物体内不仅存在协同作用, 同时

还存在拮抗作用。ZHEN 等[35]采取叶面喷施 Zn 可调节抗

氧化系统、增强 Cd 在叶片细胞壁上的螯合、抑制 Cd 在水

稻中的转运来减少晚稻籽粒中 Cd 的积累。这是由于 Zn 与

Cd 之间的相互作用研究往往因 Cd、Zn 浓度变化、植物品

种差异、取样部位、种植环境等因素, 导致 Cd 与 Zn 相互

作用的研究结果差异很大[36], 大米中 Se 与 Zn 之间呈显著

负相关(P<0.05), Se与Cd呈极显著负相关(P<0.01), Se能改

变土壤重金属的生物有效性, 拮抗大米对重金属 Zn 与 Cd

的吸收[37], 同时有研究指出不同浓度 Zn、Se 处理, Se 能减

少 Cd 从根系到地上部分的转运量[29]。大米中 Cu 与 Zn 呈

显著正相关(P<0.05), Cu 与 Cd 呈极显著正相关(P<0.01), 
玉米中 Cu 与 Zn、Cd 均呈极显著正相关(P<0.01), 表明大

米和玉米中 Cu 与 Zn、Cd 被大米、玉米吸收时可能表现为

协同作用, 大米、玉米中 Cu 可能促进 Zn、Cd 吸收, 这与

倪莘然等 [38]对贵州丹寨-三都汞矿区土壤重金属和玉米

Se、Mo、Zn 含量及健康风险评价研究结果发现的玉米中

Cu 与 Zn 间相关性显著一致, 与李军等[39]的研究报道的大

米 Zn 与 Cu 呈正相关关系一致, 且 LIU 等[40]研究表明稻米

吸收和转运 Cd 与 Cu、Zn 时表现为协同作用。玉米中 F

与 Zn 呈极显著正相关(P<0.01), 表明玉米吸收 Zn 与 F 时

可能存在协同关系, 且研究发现大米中 Cd含量较高, 玉米

中 F 含量较高, 这可能与 F、Cd 吸收与 Zn 吸收相互促进

有关, CHEN 等[41]研究发现 F、Cd 促进萝卜植株对 Zn 的吸

收。F 和 Cd 通常在根系、植物中共存, 本研究结果显示, 大

米中 F 与 Cd 呈极显著正相关(P<0.01); 玉米中 F 与 Cd 之

间呈显著负相关(P<0.05), 说明大米吸收 F、Cd 时可能表

现为协同作用, 而玉米吸收 F、Cd 时可能表现为拮抗作用, 

这可能与农产品种类、F、Cd 的生物有效性及在土壤中的

赋存形态等有关, 研究发现Cd对小麦根系F积累有极显著

的负向影响[42], LI 等[43]分析油菜中 F 与 Cd 的相互作用发

现油菜根部吸收 F 时会向土壤中释放 OH−, 增大土壤 pH, 

使得土壤难以吸收 Cd, 从而能抑制油菜体内 Cd 的积累。 
 

表 2  3 种农产品中 5 种元素含量检测结果(mg/kg) 
Table 2  Test results of 5 kinds of elements in 3 kinds of agricultural products (mg/kg) 

种类 元素 最大值 最小值 中位数(四分位数间距) 均值±标准偏差 变异系数/% 

马铃薯 

Cu  3.436 0.514  1.155 (0.927)  1.372±0.752  54.797 

Zn  2.453 0.645  1.139 (0.482)  1.225±0.511  41.704 

Se  0.058 0.021  0.037 (0.012)  0.037±0.009  25.654 

Cd  0.153 0.016  0.034 (0.089)  0.059±0.051  85.773 

F  1.058 0.557  0.648 (0.173)  0.689±0.136  19.797 

大米 

Cu  4.911 0.408  2.046 (0.801)  2.019±0.719  35.614 

Zn 25.673 6.078 10.134 (3.240) 10.829±3.041  28.084 

Se  0.236 0.016  0.033 (0.020)  0.046±0.039  84.744 

Cd  0.797 0.006  0.083 (0.260)  0.179±0.225 125.581 

F  1.970 0.130  0.434 (0.573)  0.550±0.377  68.604 

玉米 

Cu  4.344 0.857  1.983 (0.701)  1.988±0.523  26.331 

Zn 22.925 4.803 12.436 (4.725) 12.711±3.670  28.872 

Se  0.135 0.000  0.025 (0.016)  0.027±0.021  77.125 

Cd  0.730 0.000  0.012 (0.105)  0.093±0.170 182.728 

F  4.717 0.357  0.883 (2.156)  1.762±1.470  83.408 
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注: **表示在 0.01 水平上相关性显著; *表示在 0.05 水平相关性显著。 

图 2  马铃薯、大米、玉米元素含量之间的相关性 

Fig.2  Correlations of elemental content in potato, rice and corn 
 

2.3  元素在玉米和大米中含量的空间分布 

为了解大米、玉米中各元素在空间上的分布规律 , 

使用 ArcGIS 10.5 绘制各元素含量空间分布图。从图 3、

4 可以看出, 研究区域内大米、玉米中 Cu、Zn、Se、Cd、

F 含量空间分布均存在高值区。玉米中元素含量的空间

分布如图 3 所示, 玉米中 Cu、Cd 含量主要在东部区域

较高, Se 主要在南部较高, F 与 Zn 主要在西北部较高, 

与贵州西部高 F 含量岩石, 尤其是煤、页岩及粘土岩风

化成土壤有关, 玉米生长在高 F 土壤中吸收更多 F, 且

玉米中 F 含量高地区 Cd 含量相对较低, 可能与玉米吸

收 F、Cd 拮抗特性有关。大米中元素含量的空间分布如

图 4 所示, 大米中 Cu、Zn 含量主要在西北部较高, F 含

量靠近西部分布较为零散且含量较高, Se 含量较高的区

域 Cd 含量较低，且大米 Se 含量在西北部地区较高与耕

地土壤 Se 的地球化学分布趋势一致[12]。大米、玉米 Cd

均在中部及东部较高, 但贵州省农业土壤 Cd 含量的趋

势由西北向东南递减[44]。 

2.4  暴露风险评估 

2.4.1  Cd 的暴露量评估 

将农产品 Cd 暴露量的 EMI 与相应 PTMI 值比较, 结

果显示, 贵州居民食用大米、玉米、马铃薯中 Cd 的平均暴

露量的 EMI 值分别为 17.200、4.518、2.858 μg/(kg·bw), 合

计 24.576 μg/(kg·bw), 占 PTMI 的 98.304%, 居民通过 3 种

农产品的 Cd 平均摄入量低于 PTMI, 平均暴露量尚不会造

成人体健康危害。但大米、玉米 Cd 暴露量大于 25 μg/(kg·bw)

的概率分别为 26.506%、4.511%。且有研究对贵州东部地区

大米进行暴露风险评估发现, 食用当地大米存在较高的 Cd

暴露风险[15]。因此大米作为贵州主要粮食作物, 是当地居民

膳食中 Cd 暴露的重要暴露来源。玉米 Cd 暴露风险较低可

能与玉米的消费量占人体整个膳食的比重较低有关 [45]。

2.4.2  Cu、Zn、Se、F 的摄入量评估 

由表 3 可知, 研究区域居民大米、玉米、马铃薯总 Cu、

Zn、Se、F 平均摄入量均远低于各标准推荐的每日可耐受

最高摄入量, 食用当地种植的大米、玉米、马铃薯 Cu、Zn、

Se、F 暴露风险较低。李丁等[46]研究发现贵阳南部近郊种

植的蔬菜的危害指数均小于 1, 但 Cu 是茎菜类与果菜类暴

露的重要元素, 食用蔬菜更易暴露于 Cu。对我国部分市售

富 Se 大米摄入量评估发现 18~60 岁成人每日 Se 暴露量

(P97.5)为 54.78~89.54 μg/d, 虽然高于本研究结果, 但仍然

远小于摄入量上限(400 μg/d)[47]。研究 Zn 冶炼区发现成人

对该地区蔬菜中 Zn 摄入量为 3690 μg/d[48], 高于本研究结

果, 摄食蔬菜暴露于 Zn 风险高于大米、玉米、马铃薯。对

宁夏固原市原州区高 F 地区 F 对人体暴露风险研究发现谷

物和蔬菜健康风险指数也均小于 1[49]。 

本研究中样本检测的种类、数量有限 , 研究结果有

一定的局限性 , 在今后的研究中需要加大样本的数量、

范围 , 系统地评估与研究 , 以提高暴露风险评估的准

确性。  

3  结  论 

(1)在贵州高地质背景区, 大米、玉米、马铃薯中 Cd

的超标率分别为 28.916%、25.564%、26.667%, F 含量在 3

种农产品中较高, 而 Se、Cu、Zn 均在限量范围内。 

(2)贵州高地质背景区种植的农产品吸收不同元素有

一定的相关性, 元素的吸收积累受其他元素的影响, 不同

农产品对同种元素的吸收也不同。 

(3)玉米中 F 含量呈西高东低, Cd 含量呈西低东高地

理趋势, 大米中 Se 含量在西北部较高, Cd 含量在中东部较

高, Se 含量较高的地区 Cd 含量相对较低。 

(4)贵州高地质背景区居民通过 3 种农产品的 Cd 平均

摄入量低于 PTMI, 但 Cd 高暴露水平值得关注。 

(5)应根据不同农作物种类吸收元素特征, 以及耕地

的环境性质、生产水平、居民的消费情况, 种植一些对 F、

Cd 吸收较低的农作物。 
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图 3  玉米中元素含量的空间分布 

Fig.3  Spatial distribution of element content in corn 
 

 
 

图 4  大米中元素含量的空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of element content in rice 

 
表 3  Cu、Zn、Se、F 元素平均每日摄入量(μg/d) 

Table 3  Probable daily average intake of Cu, Zn, Se, F element 
(μg/d) 

种类 
元素 

Cu Zn Se F 

大米 399.789 2144.118  9.128 108.885 

玉米 198.763 1271.082  2.720 176.198 

马铃薯 137.184  122.484  3.656  68.901 

合计 735.736 3537.684 15.504 353.984 
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