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【摘要】  目的　了解重庆市食品中砷含量，评估重庆市居民膳食砷暴露水平及其潜在健康风险。方法　利用

2018–2023年重庆市食品砷含量监测数据，结合2018年中国营养与健康调查项目重庆市膳食调查数据，采用二维蒙特卡洛

模拟法估计重庆市居民膳食砷暴露水平，并应用暴露限值法（margin of exposure, MOE）对经膳食摄入砷产生的非致癌风

险（皮肤损伤）和致癌风险（肺癌、泌尿系统癌症）进行评估。结果　在4 900份食物样品中，总砷检出率为36.40%，平均含量

中限值为0.020  7 mg/kg，上限值为0.023  4 mg/kg，大米及其制品的砷平均含量最高，中限值为0.098  1 mg/kg，上限值为

0.098 5 mg/kg。不同年龄、性别和居住地居民的无机砷日均暴露量中3～6岁组最高，中限值为1.046 μg/(kg·d)，上限值为

1.116 μg/(kg·d)，60岁以上组最低，男性高于女性，农村高于城市。在非致癌风险方面，各人群无机砷的MOE值均大于1；致

癌风险方面，各人群无机砷的MOE值均小于100。大米及其制品是重庆市膳食砷暴露的主要来源，占总暴露量的

69.97%～74.37%。结论　重庆市居民膳食砷暴露引起非致癌风险的威胁相对较低，但可能存在一定的致癌风险，低龄儿

童砷暴露水平需要持续关注。

【关键词】　砷　　膳食暴露　　风险评估　　蒙特卡洛模拟

Assessment of Dietary Arsenic Exposure Levels and the Associated Health Risks in Chongqing City, China     DAI
Xinghui1, 2, LI Mintao1, 2, CHEN Jiahui1, 2, FENG Ping2, CHEN Jingrong2, ZHAO Jian2, ZHOU Qianru2, LUO Shuquan2,
ZHANG Huadong2, YAN Xiaofeng3, HUO Jiao2, 3△, LIAN Xuemei1△. 1. School of Public Health, Chongqing Medical
University, Chongqing 400016, China; 2. Chongqing Center for Disease Control and Prevention, Chongqing 400042, China;
3. Chongqing Public Health Medical Center, Chongqing 400016, China
△ Corresponding author, HUO Jiao, E-mail: lamarhj@126.com; LIAN Xuemei, E-mail: xuemeilian@cqmu.edu.cn

【Abstract】   Objective　To determine the levels of arsenic in food in Chongqing city, and to assess the levels of
dietary arsenic exposure and the associated potential health risks in residents of Chongqing city. Methods　By using the
monitoring  data  on  arsenic  levels  in  food  in  Chongqing  between  2018  and  2023  in  combination  with  the  local  dietary
survey data for Chongqing from the 2018 China Nutrition and Health Survey Program, and adopting the 2-dimensional
Monte Carlo simulation, we made an estimate of the dietary arsenic exposure levels of Chongqing residents. The margin
of exposure (MOE) method was applied to assess both non-carcinogenic risks (skin damage) and carcinogenic risks (lung
cancer  and  urinary  system  cancers)  associated  with  dietary  intake  of  arsenic. Results　Out  of 4 900 food  samples,  the
detection rate of arsenic was 36.40%, with the average levels ranging from the median bound (MB) of 0.020 7 to the upper
bound (UB) of 0.023 4 mg/kg. The highest average levels were found in rice and its products, with an MB of 0.098 1 and a
UB of 0.098 5 mg/kg. The daily average exposure to inorganic arsenic for residents of different ages, sexes, and places of
residence was highest in individuals aged 3 to 6, with an MB of 1.046 μg/(kg·d) and a UB of 1.116 μg/(kg·d), and lowest
among individuals  aged  60  and  older.  Arsenic  exposure  was  higher  in  males  than  that  in  females  and  higher  in  people
living in rural areas compared to those in urban areas. In terms of non-carcinogenic risks, the MOE values for inorganic
arsenic were always higher than 1 in various populations. As for carcinogenic risks, the MOE values were all less than 100
in various populations. Rice and its products were the main source of dietary arsenic exposure in Chongqing, accounting
for 69.97% to 74.37% of the total exposure. Conclusion　The non-carcinogenic risk caused by dietary arsenic exposure in
Chongqing is relatively low, but there may be a certain level of carcinogenic risk. Continued attentions should be given to
dietary arsenic exposure levels in young children.
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砷（arsenic, As）是一种常见的类金属，以不同化学形

式广泛存在于空气、岩石、土壤、水中[1-2]。砷在自然界中

的存在形式分为无机砷和有机砷，在陆地来源食品中，

主要为无机砷（As3+和As5+）和甲基砷化物（甲基砷酸、二

甲基砷酸）；在海产品中，主要为有机砷，如砷甜菜碱和

砷糖[2]。

砷的毒性主要与其形态和溶解度有关，体现为无机

砷毒性强于有机砷，三价砷毒性强于五价砷[3]。对于成

人，As2O3经口致死剂量为100～300 mg，急性、亚急性砷

中毒可影响身体的几乎所有生理系统，包括胃肠道、心血

管、肾脏和神经系统[4]。人类长期接触无机砷主要会引

起皮肤损伤[5]、癌症[6]、神经毒性[7]、心血管疾病[8]、糖代

谢异常和糖尿病[9]。此外，砷易通过哺乳动物的胎盘屏

障，引起胎儿发育畸形、流产或死胎等[3]。2012年，国际

癌症研究机构（International Agency for Research on

Cancer, IARC）确定无机砷化合物对实验动物具有明显的

致癌作用，并提出会直接引起人类患肺癌、皮肤癌、膀胱

癌，此外，肾癌、肝癌和前列腺癌也与其有关，无机砷及其

化合物被列为Ⅰ类致癌物（对人具有致癌性）[10]。

近期，一项针对重庆市主要农产品区土壤重金属的

研究发现，重庆市土壤中砷的平均含量为5.93 mg/kg[11]。

另一项对重庆某农业集中区的研究表明，区内土壤砷污

染为中度污染[12]。土壤重金属不仅会影响农作物的生长

过程，还会通过生物富集作用进入人体，从而威胁人体健

康。对于一般人群来说，食物和饮用水是接触砷的主要

途径[4]。目前尚无针对重庆市膳食砷暴露的风险评估研

究，因此，做好食品中砷污染情况的监测以及相应的膳食

暴露风险评估至关重要。本文根据近年来重庆市各类食

物砷含量监测数据和重庆市居民食物量消费数据，运用

概率评估法对本市人群通过膳食暴露砷的非致癌风险与

致癌风险进行评估。 

1     资料与方法
 

1.1    材料 

1.1.1    砷含量数据

食品中总砷含量数据来自于重庆市食品安全监测系

统2018–2023年的化学污染物监测数据。采取随机抽样

原则，在重庆市39个城区及周边县区采样，样品来源涵盖

屠宰/种植、流通（农贸市场、超市、便利店、专营店、网

店）和餐饮环节。样本采集种类包括蛋及蛋制品、豆及豆

制品、谷物及其制品、坚果及籽类、肉及肉制品、乳及乳

制品、蔬菜及其制品、水产动物及其制品、水果及其制品

和特殊膳食用食品共10大类4 900份样品。 

1.1.2    膳食消费量数据

膳食消费量数据来自于2018年中国健康与营养调查

项目重庆市膳食调查数据。采用多阶段分层随机抽样，

对重庆市6个区县（沙坪坝区、南岸区、大足区、奉节县、

江津区、綦江区）969名居民进行膳食问卷调查，被调查者

需回忆24 h内所有的进食情况，包括在家和外出进食，调

查人员连续3 d入户调查。该膳食调查收集了居民的个

人基本信息（年龄、性别、体质量、居住地等）和饮食消费

信息（各类食物消费频率、消费量等）。对于7岁以下或

75岁以上的人由成年家庭成员协助其回忆进食情况。 

1.2    方法 

1.2.1    食品中砷含量检测方法及数据转化

食品中砷含量的检测参照GB 5009.11-2014《食品安

全国家标准食品中总砷及无机砷的测定》氢化物发生原

子荧光光谱法[13]和GB 5009.268-2016《食品安全国家标准

食品中多元素的测定》电感耦合等离子质谱法[14]进行。

各类食品的检出限（ l imit of detection, LOD）范围为

0.000 6～0.040 0 mg/kg，所得检测值均为总砷浓度。

鉴于砷毒性作用主要在于无机砷，且目前对于有机

砷的毒性研究数据较少，故本次研究中主要按无机砷可

能造成的健康损害进行风险评估。因本研究所获取数值

均为总砷，需将各类食品中总砷含量转化为无机砷，参考

EFSA和WHO报告中无机砷与总砷的比例进行转化，详

见表1。
  

表 1    食物中的无机砷与总砷之比

Table 1    Averate ratios of inorganic arsenic to total arsenic in food 

Reference Category
(Inorganic arsenic/

total arsenic)/%

EFSA 2014[2] Beans and bean products 70

Eggs and egg products 70

Fruits and fruit products 70

WHO 2011[15] Grains and grain products 84

Meat and meat products 100

Poultry 41

Milk and dairy products 26

Vegetables and vegetable products 84

Aquatic animals and their products 2
  

1.2.2    砷暴露量计算

为了更好地估计重庆市居民经膳食摄入砷的暴露水

平，量化可变性和不确定性，本文运用联合国粮农组织/

世界卫生组织（Food and Agriculture Organization of the

United Nations/World Health Organization, FAO/WHO）

推荐的概率评估法进行估计[16]。利用蒙特卡洛（monte

 1574 四川大学学报（医学版） 第 55卷



carlo）模拟，以砷含量数据为暴露变量，不同类型人群体

重和消费量为暴露参数变量计算无机砷的暴露量概率分

布。并采用拉丁超立方抽样从砷含量数据和消费量数据

中随机抽样100 000次，最适函数曲线以赤池信息量准则

（akaike information criterion, AIC）作为判断依据。个体

每人每公斤体重无机砷暴露量计算公式为：

EDI =
n∑

i=1

(Fi×Ci)
BW

(1)

公式（1）中，估计日摄入量（estimated daily intake,

EDI）为某个体每天每公斤体质量砷的暴露水平，单位为

μg/(kg·d)；F i为某个体第i种食物的消费量，单位为g/d；

Ci为第i种食物中砷含量，单位为mg/kg；BW为某个体的

体质量，单位为kg。 

1.2.3    砷风险评估

2010年，食品添加剂联合专家委员会（Joint Expert

Committee on Food Additives, JECFA）撤销了无机砷

15 μg/(kg·w)的暂定每周耐受摄入量（provisional tolerated

weekly intake, PTWI），目前无明确的无机砷健康指导值[17]，

且由于砷为非遗传毒性致癌物，故本研究采用暴露限值

法（margin of exposure, MOE）来评估膳食砷暴露对人群

健康风险的影响 [ 4 ]。MOE数值越大，表明潜在风险越

小。计算公式（2）如下：

MOE =
PoD
EDI

(2)

本次研究将对无机砷的主要非致癌性和致癌性损伤

进行风险评估，前者主要为皮肤损伤，后者主要为泌尿系

统癌症和肺癌。相应终点起始点（point of departure,

PoD）的推导和选择基于JECFA 2011年的报告，在该报告

中基于流行病学研究结果，确定了皮肤损伤、泌尿系统癌

症和肺癌发病率增加0.5%的基准剂量下限（benchmark

dose lower confidence limit, BMDL）分别为5.4、5.2和

3 μg/(kg·d)[17]。本文据此来计算重庆市居民膳食砷暴露

的一般风险（皮肤损伤）和致癌风险（肺癌、泌尿系统癌

症）。因上述BMDL均根据人类流行病学研究结果制定，

可以认为不存在种间和种内差异，因此在本篇研究中对

于非致癌性风险，MOE≤1，认为需关注其引起的健康风险，

反之则健康风险较低；对于致癌性风险，该数值为100。 

1.2.4    统计学方法

对样品砷含量小于检出限（LOD）的数据，参照WHO

和EFSA对于左删失数据的推荐处理方法——替代法，分

别用1/2 LOD、LOD代替中限（median bound, MB）、上限

（upper bound, UB）[18-19]。使用SPSS 25.0软件进行数据统

计分析，@RISK 8.2软件进行蒙特卡洛模拟及绘图。 

2     结果
 

2.1    砷含量水平

由表2可知，在2018–2023年监测的4 900份样品中，总

砷平均检出率为36.40%。19组食物中，大米及其制品、特

殊膳食用食品、其他谷物及其制品、坚果及籽类、叶菜类

蔬菜检出率较高，分别为89.87%、75.78%、52.73%、52.17%、

50.13%，禽肉、猪肉、豆类蔬菜检出率较低，分别为16.42%、

14.89%、10.26%。所有食物组的总砷平均含量为0.020 7

（MB）～0.023 4（UB） mg/kg，其中平均含量最高的是大米

及其制品，为0.098 1（MB）～0.098 5（UB） mg/kg，其次是特

殊膳食用食品和其他谷物及其制品，分别为0.060 3（MB）～

0.061 4（UB） mg/kg、0.050 7（MB）～0.052 1（UB） mg/kg，平

均含量最低的是乳及乳制品，为0.004  2（MB）～0.007  3

（UB） mg/kg，其余食品总砷含量介于0.004 3（MB）～0.028 3

（UB） mg/kg之间。 

2.2    重庆市居民膳食砷暴露水平

图1~图3为不同人群一般消费和高消费（P95）的膳

食无机砷暴露水平。在不同年龄组中，3～6岁组砷膳

食暴露量最高，其平均暴露量和P95暴露量分别为1.046

μg/(kg·d)（MB）～1.116 μg/(kg·d)（UB）和2.789 μg/(kg·d)

（MB）～2.875 μg/(kg·d)（UB），各年龄组的无机砷日均

暴露量随年龄增加而有所降低；在性别组中，男性的平

均暴露量和P95暴露量略高于女性，男性暴露水平均值

为0.412 μg/(kg·d)（MB）～0.467 μg/(kg·d)（UB），P95为

1.115 μg/(kg·d)（MB）～1.153 μg/(kg·d)（UB），女性暴露水

平均值为0.410 μg/(kg·d)（MB）～0.441 μg/(kg·d)（UB），

P95为0.999 μg/(kg·d)（MB）～1.040 μg/(kg·d)（UB）；在居住

地分组中，农村人群的砷每日平均暴露量和P95暴露高于

城市，农村人群暴露水平均值为0.525 μg/(kg·d)（MB）～

0.560 μg/(kg·d)（UB），P95为1.283 μg/(kg·d)（MB）～

1 . 3 2 0  μ g / ( k g · d )（U B），城市人群暴露水平均值为

0.388 μg/(kg·d)（MB）～0.422 μg/(kg·d)（UB），P95为

0.956 μg/(kg·d)（MB）～0.981 μg/(kg·d)（UB）。 

2.3    重庆市居民膳食砷暴露风险特征描述

表3为重庆市不同人群膳食无机砷暴露风险水平。

整体来看，各人群砷暴露的非致癌风险处于正常范围内

（MOE>1），但致癌风险超出了可接受范围，MOE值均<

100，表明所有人群存在可能的致癌风险。值得注意的

是，MOE值随年龄增长有一定的下降趋势，3～6岁组患皮

肤损伤、肺癌、泌尿系统癌症的MOE值为各组最低值，说

明儿童因膳食砷暴露引起致癌风险和非致癌风险比其他

人群高，需要持续关注。 
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表 2    2018–2023年重庆市售食品总砷含量

Table 2    Total arsenic levels in food products sold in Chongqing in 2018-2023 

Category n Detection rate/%
P5/(mg/kg) P50/(mg/kg) Mean/(mg/kg) P95/(mg/kg)

MB UB MB UB MB UB MB UB

Eggs and egg products 530 24.91 0.002 0 0.003 0 0.005 0 0.010 0 0.016 4 0.018 6 0.067 7 0.067 7

Beans and bean products 91 47.78 0.001 0 0.002 0 0.005 0 0.010 0 0.011 3 0.013 9 0.059 3 0.059 3

Grains and grain products 869 64.79 0.001 0 0.002 0 0.032 0 0.032 0 0.062 4 0.063 7 0.172 5 0.172 5

　Rice and rice products 464 89.87 0.005 0 0.009 0 0.107 0 0.107 0 0.098 1 0.098 5 0.183 3 0.183 3

　Wheat and wheat products 314 33.12 0.001 0 0.002 0 0.005 0 0.010 0 0.013 1 0.015 6 0.071 1 0.071 1

　Other grains and their products 91 71.43 0.001 6 0.002 1 0.005 0 0.010 0 0.050 7 0.052 1 0.210 0 0.210 0

Nuts and seeds 46 52.17 0.003 4 0.005 0 0.006 3 0.010 0 0.026 1 0.028 3 0.117 6 0.117 6

Alcoholic beverages 48 27.08 0.005 0 0.001 0 0.005 0 0.010 0 0.014 0 0.017 7 0.067 1 0.067 1

Meat and meat products 807 18.22 0.001 0 0.002 0 0.005 0 0.010 0 0.007 9 0.010 8 0.015 2 0.015 2

　Pork 262 14.89 0.000 5 0.001 0 0.005 0 0.010 0 0.003 0 0.011 2 0.013 0 0.013 0

　Beef, lamb, and rabbit meat 60 26.67 0.001 0 0.002 0 0.005 0 0.010 0 0.010 8 0.013 8 0.020 8 0.020 8

　Poultry 201 16.42 0.000 5 0.001 1 0.005 0 0.010 0 0.006 7 0.009 9 0.016 9 0.016 9

　Livestock and poultry offal 284 20.77 0.001 0 0.002 0 0.004 0 0.004 7 0.008 0 0.010 5 0.016 1 0.016 1

Milk and dairy products 115 18.26 0.001 1 0.002 1 0.004 0 0.008 0 0.004 2 0.007 3 0.008 0 0.010 0

Vegetables and vegetable products 1 383 35.36 0.001 0 0.002 0 0.005 0 0.008 0 0.011 9 0.013 9 0.042 0 0.042 0

　Leafy vegetables 393 50.13 0.001 4 0.002 7 0.005 0 0.010 0 0.015 9 0.017 7 0.065 0 0.065 0

　Leguminous vegetables 39 10.26 0.001 0 0.002 0 0.004 0 0.008 0 0.004 3 0.007 4 0.010 0 0.010 0

　Root and tuber vegetables 319 26.33 0.001 0 0.001 9 0.002 0 0.004 0 0.010 1 0.012 0 0.051 4 0.051 4

　Other fresh vegetables 632 32.28 0.001 0 0.002 0 0.005 0 0.008 0 0.010 8 0.012 9 0.026 5 0.027 2

Aquatic animals and their products 72 34.72 0.000 5 0.001 0 0.005 0 0.010 0 0.022 3 0.025 1 0.094 7 0.094 7

Fruits and fruit products 489 18.81 0.001 0 0.002 0 0.005 0 0.010 0 0.008 0 0.010 9 0.029 5 0.029 5

Special dietary foods 450 75.78 0.002 3 0.004 5 0.050 0 0.050 0 0.060 3 0.061 4 0.150 0 0.150 0

Total 4 900 36.40 0.001 6 0.002 5 0.012 5 0.016 3 0.020 7 0.023 4 0.067 3 0.067 4

　MB: median bound; UB: upper bound.
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图 1  不同年龄组膳食砷暴露量

Fig 1  Dietary arsenic exposure by different age groups
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图 2  不同性别组膳食砷暴露量

Fig 2  Dietary arsenic exposure for different sex groups
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2.4    重庆市居民膳食中砷暴露的各类食品贡献率

各类食物对不同人群的砷膳食暴露的贡献率见图4。

由图可知，大米及其制品的贡献率远高于其他食物，是居

民膳食砷暴露的主要来源，占总膳食暴露量的69.97%～

74.37%。其次是叶菜类蔬菜和其他谷物及其制品，分别

占总膳食暴露量的4.89%～8.85%、3.25%～5.04%，其余食

物的贡献率均小于5%。 

3     讨论

本研究对2018–2023年重庆市4 900份食物样本的砷

含量结果进行统计分析，结果表明，食品中砷含量的均值

范围为0.020 7～0.023 4 mg/kg，检出率为36.40 %，低于吉

林省（0.030 8 mg/kg）[20]和广西壮族自治区（0.061 mg/kg）[21]，

这与我国土壤中砷含量分布情况基本一致[22]，说明膳食

砷含量存在一定的不均衡性和地域性差异。在所有食物

类别中，大米及其制品中砷的检出率和平均含量最高，分

别为89.87%和0.098 1～0.098 5 mg/kg。

膳食暴露评估结果显示，不同人群无机砷暴露量为

男性高于女性，农村高于城市，未成年人高于成年人。在

不同的年龄组中，3～6岁组平均暴露量、P95暴露量最高，

是成年人的2～3倍，这一研究结果与EFSA在2009年、

2014年对欧洲人群食品中砷含量暴露评估的研究结果基

本一致[2, 4]。庞洁等[23]对南宁市居民膳食砷暴露的研究中

也发现，未成年人砷的日均暴露量比成年人更高。出现

这一结果是因为，在相同的单位体重下，幼儿的食物摄入

量是成人的3倍，导致饮食中无机砷的暴露量更大[4]。此

外，婴幼儿辅食大多以大米为原料，也会导致该年龄段的

暴露量更高。ZHENG等[24]在我国北京、广州、杭州的膳

食调查也发现男性无机砷暴露量更高，这可能与不同人

群的摄入量、体质量等暴露系数不同有关。大米及其制

品因其消费量大且易富集砷，在人群中的膳食暴露贡献

率可达69.97%～74.37%。这提示我们应加强对各类食

品，尤其是大米中砷含量的监测，着重关注大米及其制品

对婴幼儿人群产生的健康影响。

根据JECFA制定的BMDL0.5来计算重庆市居民膳食砷

暴露的非致癌风险和致癌风险，发现各人群的MOE值均

大于1，非致癌健康风险低，与我国吉林省[20]、嘉兴市[25]的

研究结果类似，低于江西省[26]、内蒙古河套平原地区[27]和
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图 3  不同居住地膳食砷暴露量

Fig 3  Dietary arsenic exposure by place of residence

 

表 3    重庆市不同人群膳食无机砷暴露风险水平

Table 3    Risk levels for exposure to dietary inorganic arsenic in different populations in Chongqing city 

Population groups n
MOE (Skin damage) MOE (Urinary System Cancer) MOE (Lung cancer)

Mean
(MB)

Mean
(UB)

P95
(MB)

P95
(UB)

Mean
(MB)

Mean
(UB)

P95
(MB)

P95
(UB)

Mean
(MB)

Mean
(UB)

P95
(MB)

P95
(UB)

Age 3-6 yr. 31 5.163 4.858 1.936 1.878 4.971 4.678 1.864 1.809 2.868 2.699 1.076 1.043

7-17 yr. 113 8.438 7.837 3.364 3.261 8.125 7.547 3.240 3.140 4.688 4.354 1.869 1.812

18-59 yr. 399 13.740 12.796 5.902 5.690 13.232 12.322 5.683 5.479 7.634 7.109 3.279 3.161

≥60 yr. 426 13.953 13.012 5.794 5.666 13.437 12.530 5.579 5.456 7.752 7.229 3.219 3.148

Sex Male 432 13.107 11.563 4.865 4.696 12.621 11.135 4.685 4.522 7.282 6.424 2.703 2.609

Female 537 13.171 12.245 5.405 5.192 12.683 11.791 5.205 5.000 7.317 6.803 3.003 2.885

Residence Urban 501 13.918 12.796 5.649 5.505 13.402 12.322 5.439 5.301 7.732 7.109 3.138 3.058

Rural 468 10.286 9.643 4.219 4.060 9.905 9.286 4.063 3.910 5.714 5.357 2.344 2.256
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孟加拉国[28]的研究结果；可能存在一定的致癌风险，LIU

等[29]对湖南省水稻砷暴露进行健康评价时也发现有潜在

的致癌风险。不同研究结果出现差异的原因可能主要在

于以下几点：① 本研究针对不同食物类别使用了不同的

无机砷转换率，相比于其他使用同一转化率或直接计算

总砷暴露量更为准确[27, 30]；② 本研究运用了概率评估法，

使用二维蒙特卡洛模拟估计人群暴露水平，而其他研究[21]

使用的是确定性评估方法（点评估或简单分布评估），估

计准确度不如概率评估方法；③ 部分研究在评估时纳入

了饮水砷暴露量，而在本次研究中暂未纳入，可能会导致

风险的低估[31]。

本研究也存在一定的不确定性，主要是以下几方面：

一是本次研究中砷含量检测值均为总砷，虽然在暴露评

估时已用转换系数转换为无机砷，但该方法可能会导致

所得结果与实际情况存在一定偏差，可能会导致风险的

低估或是高估；二是使用替代法处理左删失数据，可能会

带来一定的不确定性，可能导致风险的低估或高估；三是

数据获取过程可能会带来一定的不确定性，例如不同的

检测机构、仪器设备以及操作人员对于食品样本检测的

差异、居民膳食消费量使用的是3天24小时调查方式可能

会损失一些食用频率较少的食品类型数据。

综上所述，重庆市膳食无机砷暴露导致的非致癌风

险在可接受的范围内，但无机砷所致泌尿系统癌症和肺

癌的MOE值均小于100，表明当地居民存在潜在的致癌风

险。对重庆市居民而言，目前膳食砷暴露的主要风险来

源于大米及其制品。本次研究发现目前仍严重缺乏不同

食物类别中的无机砷含量数据，需要更多的研究数据提

供进一步的风险信息。此次研究结果提示，特殊人群（婴

幼儿、青少年）通过大米及其制品暴露于砷的健康风险需

要持续关注，建议针对可能风险人群开展基于生物标志

物的专项风险评估，以进一步确定健康风险大小。
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图 4  各类食物对膳食砷暴露的贡献率

Fig 4  Contribution of food groups to dietary arsenic exposure (the contribution is calculated in MB)
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