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　 　 【摘要】 　 目的　 了解上海市浦东新区中小学生膳食中铅的暴露水平ꎬ为针对目标人群开展食品安全风险评估和管理

提供依据ꎮ 方法　 采用多阶段分层随机抽样方法抽取上海市浦东新区 ６１６ 名中小学生ꎬ 采用称重法、３ ｄ ２４ ｈ 膳食回顾和

食物频率法相结合的方法进行食物消费量调查ꎬ检测采集的 １ １４５ 件食品样本中铅的含量ꎬ计算中小学生的铅暴露水平ꎮ
结果　 有 ５６８ 件食品样本检出铅ꎬ总检出率为 ４９.６１％ꎻ４１ 件铅超标ꎬ总超标率为 ３.５８％ꎮ 铅平均含量为( ０.１２ ± ０.２５)
ｍｇ / ｋｇꎬ铅含量前 ３ 位的食品类别依次为菌藻类、豆类及其制品和水产类及其制品ꎮ 中小学生每周膳食铅暴露量均值为

９.９４ μｇ / ｋｇꎬ占暂定每周可耐受摄入量(ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ ｔｏｌｅｒａｔｅｄ ｗｅｅｋｌｙ ｉｎｔａｋｅꎬ ＰＴＷＩ)的 ３９.７６％ꎬ其中膳食高消费学生的每周膳

食铅暴露量为 ２９.５６ μｇ / ｋｇꎬ占 ＰＴＷＩ 的 １１８.２４％ꎮ 蔬菜类及其制品、豆类及其制品和谷类及其制品是学生膳食铅摄入的主

要来源ꎬ其每周膳食铅暴露量均值分别为 ２.５７ꎬ２.４４ 和 １.４３ μｇ / ｋｇꎬ占 ＰＴＷＩ 的百分比分别为 １０.２６％ꎬ９.７６％和 ５.７４％ꎮ 结

论　 上海市浦东新区市售食品中存在一定程度的铅污染ꎬ中小学生膳食中铅暴露的总体风险处于可接受水平ꎬ但不同食物

消费量人群铅暴露水平有一定差异ꎬ应引起重视ꎮ
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【基金项目】 　 上海市浦东新区卫生和计划生育委员会青年科技项目

(ＰＷ２０１５Ｂ－５)ꎮ
【作者简介】 　 胡卉(１９９０－　 )ꎬ女ꎬ安徽芜湖人ꎬ硕士ꎬ医师ꎬ主要研究

方向为营养与健康ꎮ
【通讯作者】 　 柏品清ꎬＥ￣ｍａｉｌ:３４０ｂｐｑ＠ １６３.ｃｏｍꎮ
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　 　 铅是一种广泛存在的不可降解的环境污染物ꎬ在
环境中可长期蓄积ꎬ通过食物链、土壤、水和空气进入

人体内ꎮ 自然环境中铅的本底值较低ꎬ环境铅污染是

人类铅摄入量及铅负荷升高的主要原因[１] ꎮ 研究表

明ꎬ儿童铅摄入量、铅吸收率和体内铅负荷水平均比

普通成人高ꎬ铅中毒流行率也远超成人ꎬ铅对儿童健

康的危害更严重、更深远[２－３] ꎮ
ＷＨＯ 强调铅是全球儿童面临的最主要的环境污

染物ꎬ全球 ５ 岁以下城市儿童约有半数患有铅中毒ꎬ大
部分病例在发展中国家[４] ꎮ 研究表明ꎬ食品中铅对健

康的影响主要是长期低剂量摄入造成的ꎬ从而对人体

造血系统、神经系统及肝、肾等器官产生毒性[５－６] ꎮ
２０１５—２０１６ 年ꎬ本调查针对浦东新区中小学生的食物

消费量ꎬ结合主要摄入食品中铅含量ꎬ评估膳食铅的

１４３中国学校卫生 ２０２０ 年 ３ 月第 ４１ 卷第 ３ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｓｃｈ ＨｅａｌｔｈꎬＭａｒｃｈ　 ２０２０ꎬＶｏｌ.４１ꎬＮｏ.３



暴露水平并提出预防措施ꎬ为未来针对目标人群的食

品安全风险评估和管理提供依据ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 ２０１５ 年 １０ 月到 ２０１６ 年 ２ 月ꎬ采用多阶段

分层随机抽样方法在上海市浦东新区 ３ 所小学、４ 所

初中和 ２ 所高中的每个年级各抽取 １ 个班级ꎬ在抽到

的班级随机抽取 １８ 名学生(男、女生各半)进行食物

消费量调查ꎮ 共纳入 ６６６ 名学生ꎬ实际调查 ６１６ 名ꎬ其
中男生 ３０７ 名ꎬ女生 ３０９ 名ꎻ小学生 ２５７ 名ꎬ初中生 ２６４
名ꎬ高中生 ９５ 名ꎮ 平均年龄(１１.４１±３.２２)岁ꎮ 本次调

查获得上海市疾病预防控制中心伦理委员会的批准ꎬ
每名调查对象和家长均签署知情同意书ꎮ

首先采用分层抽样的方法ꎬ分别从市区、城郊、郊
区各抽取 ２ 个街道(乡镇)ꎬ在抽取的 ６ 个街道(乡镇)
内挑选具有区域代表性的集贸市场和大型超市(沃尔

玛、卜蜂莲花和家乐福等)作为采样点ꎻ其次根据食物

消费量调查结果确定谷类及其制品、豆类及其制品、
坚果类及其制品、肉类及其制品、蛋类及其制品、水产

类及其制品、乳类及其制品、蔬菜及其制品、水果及其

制品和菌藻类共十大类主要消费食品ꎬ随机采集 １ １４５
件样本进行铅含量检测ꎮ 其中水果类及其制品、菌藻

类和水产类及其制品样本量最多ꎬ分别为 ２４０ꎬ２２７ 和

１６７ 件ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 中小学生食物消费量调查 　 采用称重法、３ ｄ
２４ ｈ 膳食回顾和食物频率法相结合的方法ꎬ获得中小

学生各类食物消费情况ꎬ建立食物消费量数据库ꎬ同
时体检获得中小学生体重数据ꎮ 调查问卷来源于上

海市中小学生膳食与健康状况监测[７] ꎬ为既往研究中

较为常见的方法[８] ꎬ本次问卷信度和效度相关系数分

别为 ０.７１ 和 ０.５８ꎬ具有较好的信度和效度ꎮ
１.２.２　 市售食品中铅含量检测　 按照«２０１５ 年国家食

品污染和有害因素风险监测工作手册» [９] 规定的食品

中铅测定的标准操作程序对食品样本统一检测ꎮ 检

测方法为石墨炉原子吸收光度法ꎬ检出限( ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎꎬ ＬＯＤ)为 ０.０１ ｍｇ / ｋｇꎮ 使用仪器为 ＴＯＰＥＸ 全

能型微波化学工作平台(中国ꎬ上海屹尧仪器科技发

展有限公司)和 ＡＡ２４０Ｚ 原子吸收分光光度计(美国

瓦里安)ꎮ
１.２.３　 膳食铅暴露水平评估方法　 按照 ＷＨＯ 全球

环境监测系统 / 食品污染监测与评估规划第二次会议

关于“食品中低水平污染物可信评价”中对未检出数

据处理原则:当检测结果小于 ＬＯＤ 值的比例≤６０％
时ꎬ所有小于 ＬＯＤ 值的结果按 １ / ２ ＬＯＤ 值计[１０] ꎮ 各

类食品中铅含量是否超标根据«食品安全国家标准食

品中污染物限量» ( ＧＢ ２７６２—２０１７)进行评价[１１] ꎮ 按

照食品添加剂专家委员会规定铅的每周可耐受摄入

量(ＰＴＷＩ)为 ０.００２ ５ ｍｇ / ｋｇ 进行暴露评估[１２] ꎮ 暴露

量评估指标包括每周膳食中暴露量、膳食中暴露量均

值、膳食摄入量 Ｐ９０、膳食摄入量 Ｐ９７.５、某类膳食贡献

率、ＰＴＷＩ、每周膳食中暴露量均值占 ＰＴＷＩ 的百分比

和安全消费水平ꎮ 此处膳食摄入量为个体每日每千

克体重膳食摄入量ꎬ膳食摄入量 Ｐ９０、膳食摄入量 Ｐ９７.５

为该人群膳食摄入量数据中第 ９０ 百分位和第 ９７.５ 百

分位的个体每日每千克体重膳食摄入量ꎬ膳食中暴露

量即膳食高消费人群的每周暴露量ꎮ
　 　 每周膳食中暴露量＝ Σ(食品中含量×膳食摄入量×７ ｄ)
　 　 膳食中暴露量均值＝食品中含量均值×膳食摄入量均值

　 　 膳食中暴露量(膳食摄入量 Ｐ９０ ) ＝ 食品中含量均值×膳食

摄入量 Ｐ９０

　 　 膳食中暴露量(膳食摄入量 Ｐ９７.５ )＝ 食品中含量均值×膳食

摄入量 Ｐ９７.５

　 　 某类膳食贡献率 ＝ [某类膳食中暴露量 / 各类膳食中暴露

量之和] ×１００％
　 　 ＰＴＷＩ ＝每人每日允许铅摄入量×７ ｄ
　 　 每周膳食中暴露量占 ＰＴＷＩ 的百分比 ＝ 每周膳食中暴露

量 / ＰＴＷＩ×１００％
　 　 安全消费水平＝ ＰＴＷＩ×体重 / (食品中含量均值×７ ｄ)
１.２.４　 质量控制　 食物消费量调查前进行预调查ꎬ由
经过培训的调查员进行调查和数据录入ꎬ由专人负责

质控ꎬ发现问题及时核实修改ꎮ 对采样人员进行规范

化培训ꎬ每次采样至少 ２ 名人员ꎻ对检测人员进行盲样

考核ꎬ检测样本的同时附带国家一级标准物质ꎬ且检

测样本均进行平行样的测定ꎮ
１.３　 统计学处理　 将数据导入 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＡＳ ９.３
统计软件进行数据汇总、处理与统计学描述ꎮ 统计描

述使用均值、标准差、中位数、Ｐ９０、Ｐ９７.５、最小值和最大

值ꎬ污染水平评估使用检出数、检出率、超标数、超标

率ꎬ暴露水平评估使用每周膳食中暴露量、膳食中暴

露量均值、膳食中暴露量、某类膳食贡献率、ＰＴＷＩ 和

安全消费水平ꎮ

２　 结果

２.１　 中小学生各类食物消费量　 中小学生每月平均

食物消费量为(３０.３５±１８.７３)ｇ / ｋｇꎬ消费量前 ３ 名食物

分别为谷类及其制品、蔬菜类及其制品和肉类及其制

品ꎬ平均消费量分别为(８.８９±５.３４)(７.８０±６.８１) (４.８４
±４.１４)ｇ / ｋｇꎮ
２.２　 食品中铅污染水平　 所有食品样本中铅的平均

含量为(０.１２±０.２５)ｍｇ / ｋｇꎬ最大值为 ４.１１ ｍｇ / ｋｇꎬ最小

值为 ０.０１ ｍｇ / ｋｇꎮ １ １４５ 件样本中有 ５６８ 件检出铅ꎬ总
检出率为 ４９.６１％ꎻ４１ 件铅超标ꎬ总超标率为 ３.５８％ꎮ
铅平均含量前 ３ 位的食品种类为菌藻类、豆类及其制

品和水产类及其制品ꎬ平均含量分别为(０.３０± ０.２３)
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(０.２２±０.５７)(０.０９±０.２２)ｍｇ / ｋｇꎮ 见表 １ ~ ２ꎮ

表 １　 不同食品样本中铅污染水平 / (ｍｇｋｇ－１)

食品种类 样本数 ｘ±ｓ Ｍ Ｐ９０ Ｐ９７.５ 最小值 最大值
谷类及其制品 ９０ ０.０２±０.０３ ０.０２ ０.０４ ０.１５ ０.０１ ０.２４
豆类及其制品 １００ ０.２２±０.５９ ０.０６ ０.４６ ２.４９ ０.０１ ４.１１
坚果类及其制品 ６０ ０.０３±０.０９ ０.０１ ０.０５ ０.４８ ０.０１ ０.４８
肉类及其制品 ９１ ０.０２±０.０４ ０.０１ ０.０６ ０.１４ ０.０１ ０.３４
蛋类及其制品 ８０ ０.０２±０.０３ ０.０１ ０.０４ ０.０８ ０.０１ ０.１８
水产类及其制品 １６７ ０.０９±０.２２ ０.０１ ０.２７ ０.８６ ０.０１ １.８３
乳类及其制品 ３０ ０.０１±０.００ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０１
蔬菜类及其制品 ６０ ０.０５±０.０８ ０.０２ ０.１２ ０.３６ ０.０１ ０.４５
水果类及其制品 ２４０ ０.０７±０.１５ ０.０４ ０.１３ ０.４４ ０.０１ １.８４
菌藻类 ２２７ ０.３０±０.２３ ０.２４ ０.６１ ０.９１ ０.０４ １.７２
合计 １ １４５ ０.１２±０.２５ ０.０３ ０.３０ ０.７２ ０.０１ ４.１１

表 ２　 不同食品样本中铅污染检出情况

食品种类 样本数 检出数 超标数
谷类及其制品 ９０ ３０(３３.３３) １(１.１１)
豆类及其制品 １００ １３(１３.００) １４(１４.００)
坚果类及其制品 ６０ ５０(８３.３３) ２(３.３３)
肉类及其制品 ９１ ４４(４８.３５) ０
蛋类及其制品 ８０ ４８(６０.００) ０
水产类及其制品 １６７ ８５(５０.９０) １(０.６０)
乳类及其制品 ３０ ０ ０
蔬菜类及其制品 ６０ ２１(３５.００) １(１.１１)
水果类及其制品 ２４０ ５０(２０.８３) １８(７.５０)
菌藻类 ２２７ ２２７(１００.００) ４(１.７６)
合计 １ １４５ ５６８(４９.６１) ４１(３.５８)

　 注:()内数字为检出率 / ％ꎮ

２.３　 膳食铅暴露水平评估　 中小学生合计每周膳食

铅暴露量均值为 ９.９４ μｇ / ｋｇꎬ占 ＰＴＷＩ 的 ３９.７６％ꎻ其
中膳食高消费学生的合计每周膳食铅暴露量为 ２９.５６
μｇ / ｋｇꎬ占 ＰＴＷＩ 的 １１８.２４％ꎮ 蔬菜类及其制品、豆类

及其制品和谷类及其制品是学生膳食铅摄入的主要

来源ꎬ每周膳食铅暴露量均值分别为 ２.５７ꎬ２.４４ 和１.４３
μｇ / ｋｇꎬ膳食贡献率分别为 ２５.８２％ꎬ２４.５５％和 １４.４３％ꎬ
占 ＰＴＷＩ 的百分比分别为 １０.２６％ꎬ９.７６％和 ５. ７４％ꎮ
见表 ３ꎮ

表 ３　 上海市浦东新区中小学生膳食中铅暴露水平

食品种类

每周铅暴露量

/ (μｇｋｇ－１)
ｘ Ｐ９０ Ｐ９７.５

膳食贡

献率 / ％

每周暴露量占

ＰＴＷＩ 百分比 / ％
ｘ Ｐ９７.５

谷类及其制品 １.４３ ２.８０ ３.６６ １４.４３ ５.７４ １４.６５
豆类及其制品 ２.４４ ５.６５ ８.８６ ２４.５５ ９.７６ ３５.４４
坚果类及其制品 ０.０１ ０.０４ ０.１１ ０.１２ ０.０５ ０.４６
肉类及其制品 ０.８１ １.８４ ２.９５ ８.１３ ３.２３ １１.７８
蛋类及其制品 ０.１４ ０.３１ ０.４５ １.４４ ０.５７ １.８２
水产类及其制品 ０.５４ １.３７ ２.５６ ５.４７ ２.１７ １０.２６
乳类及其制品 ０.１１ ０.２６ ０.４３ １.０９ ０.４３ １.７３
蔬菜类及其制品 ２.５７ ６.１５ ９.０６ ２５.８２ １０.２６ ３６.２４
水果类及其制品 ０.７５ １.９４ ３.８８ ７.５２ ２.９９ １５.５０
菌藻类 １.１４ ４.２８ ６.０４ １１.４３ ４.５４ ２４.１５
合计 ９.９４ ２１.３８ ２９.５６ ３９.７６ １１８.２４

　 注:合计食品中铅暴露量无法计算膳食贡献率ꎮ

２.４　 各学段学生各类食品的安全消费水平 　 根据

ＰＴＷＩ 和各类食品中铅的平均含量ꎬ以及本次食物消

费量调查中各学段学生的平均体重(小学生 ３０ ｋｇꎬ初
中生 ５３ ｋｇꎬ 高中生 ６１ ｋｇ)ꎬ 计算铅摄入量不超过

ＰＴＷＩ 时各学段学生各类食品的安全消费水平ꎮ 小学

生、初中生、高中生铅安全消费水平最低的 ３ 类食品均

为菌藻类、豆类及其制品和水产类及其制品ꎮ 见表 ４ꎮ

表 ４　 不同学段学生各类食物安全消费水平 / (ｇｄ－１)

学段 人数
谷类及

其制品

豆类及

其制品

坚果类

及其制品

肉类及

其制品

蛋类及

其制品

水产类

及其制品

乳类及

其制品

蔬菜类

及其制品

水果类

及其制品
菌藻类

小学 ２５７ ４ ７１３.５６ ４８９.０３ ４ １７５.６６ ４ ５５７.４９ ６ ４８５.９９ １ １６３.３３ ２１ ７３５.７１ ２ ３１１.４９ １ ５３７.１２ ３６２.２６
初中 ２６４ ８ ２１５.８１ ８５２.３８ ７ ２７８.２５ ７ ９４３.７８ １１ ３０５.１９ ２ ０２７.７１ ３７ ８８５.７１ ４ ０２８.９７ ２ ６７９.２３ ６３１.４３
高中 ９５ ９ ４５６.５４ ９８１.１１ ８ ３７７.４０ ９ １４３.４３ １３ ０１２.４８ ２ ３３３.９３ ４３ ６０７.１４ ４ ６３７.４１ ３ ０８３.８４ ７２６.７９

３　 讨论

本次调查食品样本中铅的总检出率为 ４９.６１％ꎬ总
超标率为 ３.５８％ꎬ低于北京密云区调查[１３] 的检出率

(８３.４７％)ꎬ但高于其超标率(１.３８％)ꎮ 与北京密云区

调查[１３]相比ꎬ蔬菜类及其制品、水果类及其制品和蛋

类及其制品铅的污染水平较高ꎻ与浙江省调查[１４] 相

比ꎬ豆类及其制品、蛋类及其制品和水果类及其制品

铅的污染水平较高ꎬ肉类及其制品和乳类及其制品铅

的污染水平较低ꎻ与第四次中国总膳食研究结果[１５] 相

比ꎬ豆类及其制品、水产类及其制品、蔬菜类及其制品

和水果类及其制品铅的污染水平较高ꎬ谷类及其制

品、肉类及其制品和蛋类及其制品铅的污染水平较

低ꎮ 可见谷类、坚果类、蔬菜类和水果类铅污染水平

偏高是全国较为普遍的问题ꎬ可能是因为环境污染日

趋严重ꎬ导致土地、植物铅蓄积ꎬ从而污染食品ꎮ
本调查发现ꎬ水产类及其制品和菌藻类食品铅污

染水平较高ꎬ一方面可能与越来越严重的水体污染及

水产类养殖饲料中含铅过量有关[１６－１７] ꎬ另一方面也可
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能与本调查采集不同食品种类数量有关ꎮ
本次调查结果显示ꎬ浦东新区中小学生膳食中铅

暴露的主要来源是蔬菜类及其制品、豆类及其制品和

谷类及其制品ꎬ占总膳食暴露量的 ６４.８１％ꎬ与第四次

中国总膳食研究全国结果一致[１５] ꎬ与上海市居民调查

中主要来源是大米、蔬菜、鱼虾略有不同[３] ꎮ 提示人

群膳食中铅暴露的主要来源排位顺序、食品种类虽因

年龄、性别或饮食结构差异略有不同ꎬ但蔬菜类及其

制品、豆类及其制品和谷类及其制品仍是我国人群膳

食中铅的主要暴露来源ꎬ可能与谷类及其制品和蔬菜

类及其制品在人群中消费量较高有关ꎬ降低以上食品

中铅污染水平也将有效减少中小学生膳食铅暴露

量[１８] ꎮ
本次调查结果中ꎬ学生每周膳食铅暴露量均值、

Ｐ９０和 Ｐ９７.５均低于第四次中国总膳食的研究结果[１５] ꎬ
但高于浙江省调查同龄人的铅暴露量[１４] 、上海市居民

每周 ６.２０ μｇ / ｋｇ 的膳食铅暴露量均值和 １２.３０ μｇ / ｋｇ
的膳食铅暴露量 Ｐ９０

[３] 以及深圳市居民每周 ３. ４０
μｇ / ｋｇ的膳食铅暴露量均值[１９] ꎬ可能由于本次调查覆

盖食品种类较全ꎬ也有可能与本调查中铅污染水平较

高的菌藻类、水产类食品样本较多ꎬ导致暴露水平

偏高ꎮ
综上所述ꎬ上海市浦东新区市售食品中存在一定

程度的铅污染ꎬ中小学生膳食中铅暴露的总体风险处

于可接受水平ꎬ但不同食物消费量人群铅暴露水平有

一定差异ꎬ仍应引起重视ꎮ
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