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摘　要： 重金属是一类典型的持久性污染物，能通过呼吸、饮水以及食物链传递等多种途径进入生物体，可在

植物、动物、微生物和人类间进行循环；同时伴随重金属的转移以及价态或形态的转化，不同价态或形态的重

金属可能存在显著的毒性差异而对生物体产生典型毒害作用。在食品生产中，原料、加工以及人体消化代谢

等过程均可能引起重金属的价态、形态以及总量发生变化，从而显著影响其毒性的变化。目前，针对食品中

重金属的风险评估，忽视了其形态或价态的改变所带来的风险。本文综述了重金属在食品产业链中因其转

移与转化所引起的风险，对科学评估重金属通过食物链进入人体的毒害具有重要意义，尤其是重金属在转移

与形态或价态转化过程中所产生的异质性危害，旨在为科学评估食品中重金属污染提供理论指导。
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重金属是指密度超过 4.5 g/cm³的金属元素，

包括汞（Hg）、镉（Cd）、铅（Pb）和砷（As）等，其在

环境中广泛存在，且具有难以降解、高毒性及生

物蓄积性。同时，能够通过食物链逐级富集，一

旦被人体摄入，可能诱发多种异常生理反应。例

如，长期摄入镉元素会导致骨折、癌症、肾功能不

全和高血压等［1］。因此，食品中重金属污染作为

评价食品安全的重要因素之一，已引起社会各界

的广泛关注。

食品中重金属含量的高低直接影响其对人

体健康的风险及风险程度。根据我国实行的

GB2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》［2］，不同类型的食品被赋予了严格的重

金属限量值，以降低健康风险。然而，大多数食

品在从生产、加工、包装、运输到最终消费的整

个食品产业链过程中，不仅可能发生重金属的

富集，而且可能因重金属价态或形态改变导致

其毒性差异。在生产过程中，食品原料往往会

受周围自然环境及生产条件等多重因素的影

响，从而导致其中所含重金属发生转移或转化；

在食品加工阶段，重金属会受加工条件、加工设

备等因素影响，特别是加工条件中烹饪温度会

引起重金属形态或价态的转化；在包装环节，包

装材料是影响食品中重金属的关键因素之一，

例如，含有重金属的包装材料会引起食品中重

金属含量升高；在运输和消费环节，虽然它们对

重金属影响的可能性较低，但是也不能完全忽

略，如运输过程中温度波动和湿度变化、消费者

的储存方式和加热条件等都会对重金属产生影

响。上述重金属的转移和转化过程是引起重金

属异质性的主要原因。重金属异质性是一个复

杂且广泛的概念，它涵盖了重金属在环境中以

多种价态以及有机与无机形态存在，伴随着环

境的变化，重金属可能会发生价态、形态变化，

进而引起毒性的显著改变。此外，重金属异质

性还与生物组织中的富集异质性和转化异质性

有关。如，砷的形态和价态主要包括砷酸盐、亚

砷酸盐、砷甜菜碱、砷胆碱和四甲基砷酸盐等，

这些不同价态和形态的砷化合物具有不同的毒

性，其中有机砷的毒性低于无机砷［3］。在生物组
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织中，重金属的富集程度存在显著差异称为富

集异质性；转化异质性是指食品中重金属在烹

饪加工和消化过程中，重金属之间（内）存在的

价态或形态的转化［4-7］。重金属的转化异质性通

常通过氧化还原反应实现价态的变化，即价态

的升高或降低；同时形态的转化包含了游离态

与结合态或无机态与有机态间的转变。如中华

绒螯蟹因其食用前大部分为整蟹加工处理，但

研究表明因重金属的转移、转化，导致其特定食

用部位的重金属发生了异质性变化，进而显著

增加了对人体健康造成的潜在危害［8］。目前，对

食品及其他环境介质中重金属的健康风险评

估，仍依据其总量来进行计算，结合异质性理

论，不能准确评估重金属污染对人体健康所构

成的风险［9］。

近年来，随着经济社会的发展和居民生活水

平的提高，人们对食品安全的关注度日益增加，

在此背景下，国内外学术界和监管机构逐步建

立了食品中重金属健康风险评估的框架。然

而，现有的风险评估方法没有考虑重金属在食

品产业链中的异质性，仅利用目标危害系数［10］

（THQ）、目标致癌风险（TR）、单因子污染指数［11］

（Pi）及生物可及性［12］等指标对食品中重金属的

含量开展风险评估时具有一定的局限性。因

此，对食品产业链中的重金属进行风险评估时，

需要考虑到重金属的转移及其在食品产业链中

富集、加工、包装和运输过程中的形态或价态转

化，强化重金属转移及转化风险评估将有助于

从更全面的视角审视食品安全，以减轻人类健

康的忧虑。

1　人体内重金属的来源

重金属元素在自然界中可通过空气、土壤和

水体进行传递，常借此污染食品所依赖的自然

资源，进而通过多种途径进入食品，最终借助食

物链进入人体内。例如，砷元素作为一种存在

于土壤和水中的类金属元素，植物性食品往往

在吸收土壤和水体中的营养物质时，极易将砷

元素吸收进入体内［13］。食品中的汞元素主要源

自食品原料生长过程中水体、大气、土壤等自然

环境，及后续的食品加工、包装等人为环节［14］。

人类在食用含有重金属的植物性食品、动物性

食品和食用微生物时，其中的重金属会沿着食

物链进入人体，并在体内传递和积累，此外，人

类还能够通过呼吸、饮水及皮肤接触等方式摄

入重金属。由于人体对重金属的代谢和排泄速

度相对较慢，重金属容易在特定器官中积累，从

而产生毒性作用。食品中重金属主要来源是空

气、土壤和水体，并在不同生物间进行传递［15］，

见图 1。

重金属在由人体外向体内的传递过程中会

参与多种反应，导致其转移和转化。在这些反应

中，不同类型的重金属以各自特有的形态存在，

从而展现出不同的毒性特征。如，铅常见的形态

有烷基铅和苯基铅，通常烷基铅的毒性相比同类

苯基铅要大，其中三乙基铅对人类的毒性最大，

约是无机铅离子的 10倍到 100倍［16］；海产品中的

砷元素主要以有机砷的形态存在，而有机砷的毒

性显著低于无机砷［17］。人体内重金属来源广泛

且复杂，无论是空气、水，还是日常接触的生活用

品等途径，都可能让重金属悄然潜入人体。然

而，食品作为人类生存的基本物质来源，在整个

重金属摄入体系中占据着极为关键的地位。这

就不得不深入探究食品产业链中重金属的状况，

因为食品产业链从原料生产、加工、包装、运输到

消费的各个环节，均可能存在影响重金属含量与

价态或形态变化的因素，而这些因素又与人体最

终摄入的重金属息息相关，其呈现出的异质性更

是值得深入剖析，以便全面理解食品与人体内重

金属的微妙关系并寻找有效的应对之策。

2　食品产业链中重金属的异质性

2. 1　食品原料对重金属的富集异质性

在食品产业链中，食品原料是研究重金属污

染的重要基础。食品中含有七大营养素，包括蛋

白质、脂质、碳水化合物、水、无机盐（矿物质）、维

生素和膳食纤维。然而，不同种类食品原料中营

养素的比重存在显著差异，即便是同类食品，其

重金属的富集能力也会因来源于不同性别、部位

及生长周期而表现出一定的异质性。针对食品

中的蛋白质，其结构会影响与重金属结合，如金

属硫蛋白中的半胱氨酸残基可结合镉、汞等特定

重金属，且能作为酶的组成部分或辅助因子参与

重金属氧化还原等转化反应；脂质可促进脂溶性

重金属甲基汞等结合，促进其在生物体内富集，

且可作为细胞膜的重要组成部分，调节细胞对重
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金属的通透性和转运；碳水化合物在体内代谢产

生的有机酸和代谢中间产物，如葡萄糖等，可与

重金属形成络合物，改变重金属的溶解性和生物

可利用性；无机盐（矿物质）与重金属竞争结合位

点或转运蛋白，影响其富集能力；部分维生素具

有抗氧化性，可减少重金属对生物体的氧化损

伤，降低细胞对重金属的摄取和积累，作为辅酶

或辅基参与体内生化反应，如维生素B族参与甲

基化反应；膳食纤维具有较强的吸附能力，可吸

附重金属离子，形成不溶性复合物。研究表明，

不同食品原料对重金属富集存在差异性，其引起

重金属含量不同，如表 1所示。毕士川等［18］在研

究重金属镉（Cd）在不同水产品中的含量及污染

状况评价时，发现甲壳类动物中蟹对镉的富集要

强于虾，淡水贝类中的河蚬中 Cd 含量明显高于

其他淡水贝类品种；头足类产品 Cd 的污染最为

严重。食品中重金属往往与其成分结合，呈现出

多种形式，而非简单的无机盐。田月月［19］在对水

溶性大豆多糖体外结合重金属和胆汁酸盐进行

研究时，发现水溶性大豆多糖（SSPS）的主要组成

是膳食纤维，膳食纤维大多具有结合重金属的作

用，原因是 SSPS 的分子结构中含有一定量的羟

基和羧基，可与金属离子结合，进而形成络合物。

研究［20］表明，食品中含有的重金属在与食品的基

本成分（如蛋白质）反应时，会表现出不同的结合

位点和化学亲和力，形成不同的化合物。铜 Cu

（Ⅱ）和铅Pb（Ⅱ）与水稻清蛋白（RA）的结合属于

硫键合机制，在此期间形成 RA-Cu（Ⅱ）复合物、

RA-Pb（Ⅱ）复合物，这归因于它与含硫氨基酸的

专一结合能力［21］。

同一类食品原料对不同种类重金属的累积

能力存在显著差异，这意味着即便某种重金属的

富集浓度未超过国家标准，也可能对人体健康造

成威胁。食品中的重金属浓度差异可以显著影

响健康风险。MORSHDY 等［22］研究发现 4 种不

同类型的鱼体内，汞、镉、铅和砷的浓度存在一定

差异，尽管这些鱼类的重金属含量低于国际标

准，但长期食用仍可能对人体健康造成潜在危

害。此外，研究表明，同一类食品原料不同部位

或组织对重金属的富集也存在不可忽视的差异，

图1　重金属于自然界 - 食品产业链 - 人体迁移转化的综合示意图
Fig. 1　A comprehensive schematic diagram of the migration and transformation of heavy metals in nature-food 

industry chain-human body
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这种差异对人类健康产生了不利影响。如，FU

等［23］测定了中国云南省 8种野生食用菌中菌盖和

菌柄的重金属含量，结果显示，不同部位的重金

属浓度差异明显，汞、镉和砷等重金属在野生食

用蘑菇中的平均浓度已超过世界卫生组织

（WHO）和中国的限量标准，长期食用可能对人

体健康构成风险。同样地，RA 等［24］首次对韩国

11种虾的不同部位进行重金属检测，重金属在不

同部位含量各不相同，镉元素在头部最突出，总

砷在肌肉中最高。除了水产品外，YANG等［25］研

究表明，玉米不同部位对重金属铅的累积和转运

能力显著不同，有机铅的毒性远超于无机铅，不

同部位所含不同形态的重金属显著影响生物体

的生长和发育。对于不同种类食品原料更会因

体内营养素不同而对重金属存在富集差异，进而

可能对人体健康构成风险。

食品原料中不同组织或部位具有富集不同重

金属的性质。这种特性可能导致重金属在食品原

料中的含量发生变化，从而引起重金属的富集异

质性。尽管已有研究探讨了一些食品原料中重金

属的浓度差异，但关于其他尚未探究的食品原料

领域，营养素差异如何引发重金属富集异质性，仍

有待科学研究予以解释。因此，未来研究应重点

关注各类食品中不同营养素对重金属富集的影

响，以期为食品安全评估提供科学依据。

2. 2　食品加工中重金属转移及转化异质性

食品加工是人们日常生活中不可或缺的组

成部分，也是食品产业链中的关键环节。根据

表1　不同食品原料中常见重金属的含量
Tab. 1　Content of common heavy metals in different food raw materials

食品原料
Raw-food material

水产品
Aquatic 
product

食用菌
Edible 
mushrooms

植物
Plant

畜禽肉类
Livestock and 
poultry meat

鱼类
Fish

贝类
Shellfish

淡水蟹类
Freshwater crabs

淡水虾类
Freshwater shrimps

野生型
Wild type

栽培型
Cultivated type

水稻
Rice

菠菜
Spinach

高粱
Sorghum

烟草
Tobacco

鸡肉
Chicken meat

鸭肉
Duck meat

鸽子肉
Pigeon meat

牛肉
Beef

羊肉
Mutton

汞
Mercury/（mg/kg）

3.000

0.126

0.016

0.050

0.211

0.042

0.004

0.013

−

1.940

−

−

−

−

−

镉
Cadmium/（mg/kg）

0.200

0.156

0.243

0.005

0.496

0.167

0.308

0.420

0.136

0.570

＜DL

＜DL

＜DL

0.210

＜DL

铅
Lead/（mg/kg）

14.100

0.186

0.059

0.011

0.940

0.173

−

0.280

0.255

0.370

0.005

0.004

0.013

0.017

0.008

砷
Arsenic/（mg/kg）

24.900

0.226

0.937

0.195

3.122

0.313

0.064

0.040

0.236

0.160

0.004

0.009

0.007

0.028

0.003
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《中国居民膳食指南（2022）》及人们的饮食习惯，

绝大多数食品消费前均经过加工过程。而食品

中重金属的转移及转化常常受到加工过程中加

工设备、条件、辅料等多种因素的影响（图 2）。在

食品加工环节，加工条件中的温度、pH、时间、压

力等可能使重金属的形态及含量发生变化。其

中以加工时温度条件为例，研究［7］表明，在超过

150 ℃的温度下，水产品中无毒的有机态砷甜菜

碱（AsB）分解为有毒的四甲基砷离子（TMA+）；经

过 200 ℃以上的烘烤处理后，紫菜中毒性较弱的

二甲基砷酸、一甲基砷酸以及毒性较高的无机砷

的含量均显著增加，当紫菜加热温度达到 250 ℃

时，在 1 h 内，紫菜中的砷糖会完全降解，最终仅

残留以砷酸盐和亚砷酸盐为主的无机砷和简单

的有机砷［35］。除了改变重金属的形态，加工温度

也显著影响重金属的含量。研究［36］发现，加工时

通过升高温度可以显著降低扇贝内脏中的汞含

量（降低 59%），但同样的处理却引起挪威龙虾中

汞含量显著增加；ZHAO 等［37］的研究显示，栉孔

扇贝在蒸煮后肝脏中的镉含量有所下降。同样

地，经过煮熟的大米中镉含量显著低于未煮熟的

大米［38］。然而，与新鲜鱼类相比，经过加工处理

的鱼类铅含量显著增加［39］；加工后的小龙虾中镉

含量增加，扇贝中铅含量也增加［40-41］。不同食品

在加工时所使用的设备会有所不同，如清洗设

备、切割设备、烹饪设备等，这些不同设备的材料

也可能存在差异。SHAMLOO 等［42］探究了各种

常用炊具在烹饪食物过程中向食物释放重金属

的情况，结果表明旧炊具相比于新炊具，在烹饪

过程中重金属的释放会增加更多，以至于增加了

人体因摄入这些重金属而患病的可能性。同时，

食品在进行加工时，往往会在其中添加各种调味

料，例如添加剂、佐料、水等，而这些调味料也存

在改变重金属含量的可能性。BEHROUZI 等［43］

研究指出使用醋酸和柠檬酸对大米进行预煮，可

显著降低大米中所含铅浓度，其原因可能是重金

属铅溶解到烹饪水中或者被酸所溶解，上述的醋

酸和柠檬酸便是在大米加工过程中通过改变pH，

引起的大米中重金属含量的变化。对于皮蛋，其

传统加工工艺中使用到其他的辅料如泥、植物

灰、纯碱、氧化铅（PbO）等，其中在传统的皮蛋制

作流程中，氧化铅则被用作一种特定的食品添加

剂，其主要目的是优化皮蛋的色泽并提升口感。

如陈孝雄［44］研究表明，皮蛋在经过传统加工后，

会因所使用的腌制液而增加重金属铅的浓度，而

工业生产中采用的代铅法可能带来其他重金属

含量的超标。对于铬元素，六价铬（Cr⁶⁺）具有较

强的氧化性，在酸性环境下，如在腌制食品加工

中，它可能会被一些还原性物质（如维生素 C 

等）还原为三价铬（Cr³ ⁺）。 反应式：Cr2O7
2-+

3C3H8O6+8H+→2Cr3++3C6H6O6+7H2O。三价铬的

毒性相对六价铬要小，这种价态变化对食品的安

全性有着重要的影响。此外，加工压力也是不可

忽视的一种加工条件，其对食品中部分重金属的

存在形式可能产生影响。以汞为例，在一些海鲜

加工过程中，汞可能以有机汞（如甲基汞）和无机

汞的形式存在。高压环境可能会改变海鲜内部

的化学平衡，影响微生物的活动。一些微生物可

以将无机汞转化为有机汞，而高压可能会抑制或

促进这些微生物的转化过程。

在食品加工过程中，多种因素可能诱发重金

属的迁移及转变，这一过程中若重金属的含量与

形态发生变化，均可能对人类健康构成潜在威

胁。尽管已有研究关注到温度对重金属转化与

迁移的作用，但对于加工环节中除温度以外的其

他诸多因素如何影响重金属含量及其转化的探

究，目前仍显不足。因此，深入探究食品加工过

程中其他各类因素对重金属含量及其形态变化

的综合影响，显得尤为迫切和重要。

2. 3　其他环节中重金属转移及转化异质性

食品产业链中除了原料生产、食品加工之

外，还包括食品的包装、运输、消费等环节，特别

是包装，其包装材料的组成可能会影响食品中

重金属的转移，如使用金属包装的罐头水产品

沙丁鱼会被金属外壳中的重金属镉元素影响，

使沙丁鱼体内的镉浓度升高［45］。同样地，运输

环节作为食品产业链中的重要组成部分，其对

重金属迁移的影响也不容忽视。在运输过程

中，温度和湿度是两个重要的环境因素，它们可

能对食品中重金属的转移及转化产生显著影

响。此外，由于运输系统和物流管理系统在缩

短食品运输距离方面效率不高，增加了有害物

质如重金属沉积在食品上的可能性［46］。在食品

消费环节，若食品在不适宜的条件下保存时间

过长，大概率会导致食品中的某些成分发生变

化，包括重金属的形态或价态。目前，关于其他
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环节中重金属转移及转化的研究仍然相对缺

乏。为了更全面地了解包装、运输及消费环节

对食品中重金属迁移与转化的影响，后期有必

要进行更为深入地研究。

3　人体内重金属的代谢

食物在经过口腔、食道、胃、小肠及大肠等消

化后，其中的营养素被人体吸收，而代谢废物则

通过排泄系统排出体外。重金属在人体内的代

谢过程复杂且多样（图 3）。在食品中，重金属的

存在常常引发健康问题，这些重金属一旦进入人

体，可能会与体内某些成分（如蛋白质、氨基酸及

谷胱甘肽等）结合，或与阴离子结合生成沉淀，从

而影响生理功能。已有研究［47］表明，人体内生物

大分子发生氧化变质是由金属离子与 DNA及核

蛋白的结合作用所引起的。在生理 pH 下，As

（Ⅲ）与谷胱甘肽络合被认为三角锥体结构，即As

（GS）3；Pb（Ⅱ）具有协调行为的通用性质，同样可

能会形成［Pb（GS）3］复合物［48］。无机砷在人体内

代谢，五价砷与人体内的谷胱甘肽（GSH）反应生

成三价砷，此时重金属便在消化过程中发生了氧

化还原反应［8］。吴迪等［49］研究了镉元素在甲壳类

水生生物中的赋存形态，镉随着食物链进入人体

后，会对呼吸道产生刺激，并抑制呼吸链复合物

辅酶（Nicotinamide adenine dinucleotide， NADH）

递氢反应的表达，以此降低腺嘌呤核苷三磷酸

（Adenosine triphosphate， ATP）的合成。

食品是人体摄入重金属的主要途径。在消

化吸收过程中，食物中的重金属可被肠道吸收，

其吸收程度受到形态、肠道 pH、肠道微生物以及

不同个体的饮食结构等多种因素的影响，可能

导致重金属发生迁移及转化，从而对人体的器

官和组织造成潜在威胁。研究［50］表明，胃肠道

中肠道微生物在消化代谢过程中对重金属形态

或价态的影响不容忽视。例如 FU 等［51］发现，在

肠道菌群的作用下，海藻中的砷酸盐可转化为

一甲基砷酸盐和亚砷酸盐，其原因可能是肠道

菌群的存在引起了砷元素发生了氧化还原反

应。研究［52］表明，肠道微生物最多可在 21 h 内

将 50% 的无机砷转化为一甲基砷酸和二甲基砷

酸。冯瑞雪等［53］模拟消化研究表明，随着 pH 等

条件的变化，肌肉中与蛋白质等大分子结合的

复合态镉化合物会解离成镉离子。消化腺作为

金属解毒的关键器官，在消化道中检测到了大

量的无机汞和甲基汞，这突显了肠道菌群在膳

食中汞的甲基化及去甲基化过程中的潜在影

响［54］。此外，人体肠道微生物能够通过生物吸

附、生物累积和生物氧化还原等作用，改变各种

重金属化合物的形态、价态及毒性，进而抑制其

通过肠壁细胞散布至血液或其他组织，这一过

程有助于促进宿主将重金属代谢排出体外，从

而减少其对机体的潜在危害［55］。除了肠道微生

图2　食品加工过程中影响重金属转移及转化的主要因素
Fig. 2　The main factors affecting the transfer and transformation of heavy metals in food processing
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物这一关键因素之外，人体内消化代谢环节其

他因素，如肠道 pH 及不同个体的饮食结构也可

能会对食品中重金属的迁移及转化产生影响，

但目前尚未有明确的结论，后期可深入研究这

方面。人体代谢重金属的规律，是衡量食品中

重金属风险评估维度的重要参照。

4　食品中重金属风险评估

食品中重金属污染具有隐蔽性、长期性和不

可逆性，严重危及人类健康。仅凭重金属含量

开展风险评估是不足以全面评估的，因为不同

形态的重金属其毒性差异很大，如表 2所示。铅

离子（Pb2+）可以通过鱼类的鳃和身体表面直接

进入体内，对其生理、行为和生化功能产生广泛

的毒性影响。与无机铅相比，四烷基铅更易被

人体吸收并在体内累积，这种物质可能损害中

枢和周围神经系统、免疫系统、心血管系统及肝

脏和肾脏等器官［56］。因此，对食品中重金属进

行风险评估，不仅要关注重金属含量，还要重点

考虑重金属转移、转化对风险评估产生的影响，

以期全面地评估重金属异质性对人体健康的影

响。目前仍可采用目标危害系数（Target hazard 

quotient，THQ）、食品安全指数法［57-58］（Index of 

food safety， IFS） 、生 物 富 集 因 子［59］

（Bioconcentration factor， BCF）和生物可及性等

对食品中重金属异质性开展风险评估。THQ 作

为一种综合风险指数，由食品重金属浓度和日

常消费量决定，可用于食品产业链中不同阶段

重金属转移及转化异质性的研究，但是需要增

加的是对食品产业链不同阶段食品中不同价态

重金属浓度进行检测，它将污染物摄入量与标

准参考剂量进行比较，常被用于重金属的非致

癌风险评估（美国环保局 USEPA）；IFS 法通过测

定或估计食品中危害物的含量，确定危害物的

安全摄入量，并计算各危害物的摄入风险，最后

对危害物的风险进行加权平均，得到综合评价

值，其是一种综合性的食品安全危害物暴露风

险评估方法，此指标可用于食品产业链中消费

环节的风险评估；BCF 是为了指示食品积累金

属的程度，是食品中重金属与土壤中重金属浓

度的比值，可用于判断食品原料生产过程中重

金属富集程度，因此可用于食品原料的生产阶

段中重金属异质性的风险评估；在食品安全风

险评估中，生物可及性（Bioaccessibility）用于评

估食品中有毒物质的危害性，但需增加对消费

阶段食品中重金属异质性（包括重金属的含量

和价态或形态变化）进行检测，它是指食物在胃

肠消化过程中即消费环节，营养素或污染物从

食物基质中释放溶出并可以被人体吸收的百分

比，将生物可及性因素纳入风险计算有助于更

图3　重金属在机体内的代谢
Fig. 3　Metabolism of heavy metals in the body
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全面地进行评估［60］。

关于食品中重金属转移及转化异质性风险

评估的研究，需重点关注食用人群和食品两个

方面。一方面，研究主要针对不同食用人群进

行风险评估，其中食用人群的年龄、性别和体重

是影响风险评估结果的关键因素。据报道，对

于同性别不同年龄段的人群，水产品中重金属

引起的健康风险趋势表现为年龄越小，健康风

险越大，儿童的重金属暴露水平明显高于成人，

这种健康风险变化趋势常常不固定［61］。研究［60］

表明在 THQ 的计算公式中体重位于分母上，低

龄人群和女性群体会导致 THQ［7］的结果偏大，

因此，这两部分人群食用含重金属的食品时会

有更大风险，应注意避免过量食用重金属含量

高的各种食品。YU 等［62］研究揭示了一个现象：

随着人类年龄的增长，水产品的摄入量呈现上

升趋势。中年居民（41-50 岁）比年轻人（21-30

岁）面临更大的风险，与男性相比，女性食用海

鱼与贝类的比例更高，特别是海鱼和贝类比淡

水鱼污染更严重，这些表明女性面临的健康风

险更大。另一方面，对于食品而言，LAO 等［63］研

究表明远洋蟹体内的镉和砷的 THQ 非致癌物值

分别高达 1.05和 2.53，这两个值高于风险商阈值

1，表明海水螃蟹存在镉和砷的潜在风险。研究

表明，经过消化后的淡水蟹中无机砷的 THQ 小

于 1，这说明食用淡水蟹不构成显著的风险。

YU 等［62］研究表明生贝类的镉浓度存在非致癌

风险，当考虑到生物可及性时，其不会对健康构

成风险。在风险评估中，重金属污染物的生物

可及性是不可忽视的，考虑生物可及性可更加

全面地进行风险评估。未来应针对孕妇、幼童

和老年人等敏感人群，开展关于重金属异质性

污染影响的研究。此外，还应对食品产业链中

其他环节进行风险评估。总之，食品产业链中

需高度关注重金属转移及转化差异所带来的风

险，通过精准风险评估将有助于人们更科学、安

全地选择食品。THQ的计算公式：

THQ = ED × FIR × EF × C
RFD × WAB × TA × 10-3 （1）

式中：ED为暴露持续时间（70年，近似于人类的平

均寿命）；FIR为每日摄食速率；EF为人群暴露频率

（365天/年）；C为重金属的浓度，mg/kg；RFD为参考

口服剂量，mg/（kgbw·d）；WAB为成年消费者的平均

体重（70 kg）；TA为平均暴露时间（365天/年×ED）。

IFS=
EDIC × f
SIC × mb

（2）

EDIC=R×F×E×P （3）

式中：C为某种危害物；EDIC为危害物C的实际摄

入量估算值；R为食品中危害物 C的残留水平；F

为食品的估计摄入量；E为食品的可食用部位因

子；P为食品的加工出来因子；SIC为安全摄入量，

采用每日允许摄入量（ADI）；mb为人体平均质量；

f为安全摄入量的校正因子。

BCF=Bioconcentration（food）/concentration

（medium） （4）

Medium=soil or litter （5）

5　结论与展望

食品产业链中存在重金属的迁移及其转化的

复杂现象，主要存在于原材料生产、加工处理、包

装封存、运输配送等产业链环节，以及人体的消化

代谢过程中。因此，评估食品中重金属污染时，需

改变传统的单一关注食品中重金属总量的局限。

重金属的形态或价态转化对其生物可利用性、毒

性效应及健康风险具有决定性影响，要全面、准确

地评估食品中重金属的污染状况，必须综合考虑

重金属在食品产业链中的迁移、转化。

就食品安全问题而言，食品产业链中重金属

的转移及转化异质性所带来的风险，目前尚未得

到全面而清晰的评估，今后可从以下 3个方面着

手进行研究：（1）食品原材料，由于各原料之间的

差异，导致其对重金属的富集程度不同，可深入

探究同一类食品中所含有的营养素或各种组分

对重金属富集异质性影响的作用机制；（2）加工

过程，目前研究主要关注加工时温度条件使食品

中重金属发生转移或转化，使得其毒性发生变

化，关于温度引起的重金属转化的机制还未见报

道，可深入研究加工过程中加工条件、设备、辅料

等其他因素对重金属转化的机制；（3）除了原料

生产、加工环节外，其他如包装、运输和消费环节

同样可能对重金属含量产生影响。这些环节的

管理和条件将直接影响食品中重金属的含量及

其价态或形态转化。未来应对这些环节展开更

为深入的研究，以全面评估其对食品中重金属转

移和转化的影响，这将为保障食品安全、提升食

品质量提供重要的信息支持。
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表2　食品中常见重金属形态及其毒性作用
Tab. 2　Forms and toxic effects of common heavy metals in food

重金属元素
Heavy metal 

elements

砷
Arsenic

汞
Mercury

镉
Cadmium

铅
Lead

化合物名称
Chemical name

一甲基砷（MMA）
Monomethylated arsenic 

acid (MMA)

二甲基砷（DMA）
Dimethylated arsenic

acid (DMA)

砷甜菜碱（AsB）
Arsenic betaine (AsB)

砷胆碱（AsC）
Arsenic choline (AsC)

砷糖（AsS）
Arsenic sugar(AsS)

砷脂
Arsenic grease

砷酸盐（As5+）
Arsenate

亚砷酸盐（As3+）
Arsenite

甲基汞（MeHg）
Methylmercury (MeHg)

乙基汞（EtHg）
Ethyl mercury(EtHg)

有机汞
Organic mercury

无机汞（Hg及其化合物）
Inorganic mercury (Hg and 

its compounds)

元素汞（Hg0）
Elemental mercury (Hg0)

有机镉
Organic cadmium

无机镉
Inorganic cadmium

三乙基铅
Triethyl lead

四乙基铅
Tetraethyl lead

无机铅
Inorganic lead

易富集的食品
Food easily 

enriched
with heavy metals

鱼类、稻米
Fish, rice

鱼类、贝类、稻米
Fish, shellfish, 

rice

鱼类、贝类
Fish, shellfish

鱼类
Fish

海鲜鱼类
Seafood fish

甲壳类、鱼类
Crustaceans, fish

贝类、稻米
Shellfish, rice

贝类、谷物
Shellfish, cereals

鱼类、蔬菜
Fish, vegetables

鱼类、虾类、蟹类
Fish, shrimp, 

crabs

—

植物性食品
Plant acid food

—

贝类、稻米
Shellfish, rice

虾蛄
Shrimp

海水鱼类
Seawater fish

—

皮蛋类
Yolk eggs

毒性作用
Toxic action

毒性较弱，可直接排泄
The toxicity is weak and can be excreted directly.

毒性较弱，可引起巨核细胞死亡
The toxicity is weak and can cause megakaryocyte death.

无毒，可直接排泄
Non-toxic, can be directly excreted

无毒，易氧化为AsB，可分解为MMA和DMA
Non-toxic, easily oxidized to AsB, and can be 
decomposed into MMA and DMA.

人体内代谢为有毒的二甲基砷酸
Toxic dimethylarsinic acid is metabolized in human body.

脂溶性砷化合物，无毒
Fat-soluble arsenic compounds, non-toxic

毒性高，可致癌
Highly toxic, carcinogenic

毒性强，可致畸
Highly toxic, teratogenic

毒性较大
Great toxicity

损害人体神经系统和心脏
Damage to the human nervous system and heart

易在肝肾富集，部分会进入脑组织中，使大脑皮层、小脑
和末梢神经受损
It is easy to enrich in the liver and kidney, and some of it 
will enter the brain tissue, causing damage to the cerebral 
cortex, cerebellum and peripheral nerves

毒性较小，不易吸收
Toxicity is small, not easy to absorb

以汞蒸气形式到体内累积导致中毒
Accumulation in the form of mercury vapor into the body 
leads to poisoning

毒性微弱
Toxicity is weak

毒性较强
Stronger toxicities

毒性强，诱导脑细胞凋亡
Strong toxicity, induce brain cell apoptosis

神经毒物，严重损害神经
Nerve poison, serious damage to the nerves

毒性弱
Weak toxicity

参考文献
References

[4, 64-66]

[4, 67-68]

[69]

[4, 70-71]
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在食品产业链中，重金属的迁移及其转化所

引发的异质性，可能构成了对人体健康的潜在风

险。因此，采用更科学的方法来精确评估食品中

重金属的形态及其含量显得尤为重要。在食品

重金属污染物的研究中，除了对重金属的含量及

其形态进行检测外，还应考虑科学手段来降低其

对健康的风险。
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Research progress on heterogeneity risk of heavy metals in food industry 

chain

LIU Haiquan1，2，3， CHEN Mengmeng1， PAN Yingjie1，2，3， XIE Qingchao1，3， ZHAO Yong1，2，3

（1. College of Food Sciences and Technology， Shanghai Ocean University， Shanghai  201306， China； 2. Shanghai 

Engineering Research Center of Aquatic Product Processing ＆ Preservation，Shanghai  201306， China； 3. Laboratory of 

Quality ＆ Safety Risk Assessment for Aquatic Product on Storage and Preservation，Ministry of Agriculture and Rural 

Affiairs， Shanghai  201306， China）

Abstract: Heavy metal is a typical persistent pollutant， which can enter organisms through various ways 

such as respiration， drinking water and food chain transmission， and can be circulated among plants， 

animals， microorganisms and humans.  At the same time， with the transfer of heavy metals and the 

transformation of valence or form， heavy metals with different valence or form may have significant 

toxicity differences and produce typical toxic effects on organisms.  In food production， raw materials， 

processing， and human digestion and metabolism may cause changes in the valence， morphology， and 

total amount of heavy metals， thereby significantly affecting their toxicity.  At present， in the risk 

assessment of heavy metals in food， the risks caused by changes in their morphology or valence are 

ignored.  This paper reviews the risks caused by the transfer and transformation of heavy metals in the food 

industry chain， which is of great significance for the scientific assessment of the toxicity of heavy metals 

entering the human body through the food chain， especially the heterogeneous hazards of heavy metal in 

the process of transfer and speciation or valence transformation， in order to provide theoretical guidance for 

the scientific assessment of heavy metal pollution in food.

Key words: food； heavy metals； heterogeneity； risk； food supply chain
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