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我国食品镍污染及膳食暴露风险评估的研究进展
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摘要：随着新兴产业和工业化进程加快，我国土壤镍污染日益严重，食品成为人体镍的主要暴露来源。我国食品镍

污染水平总体上在经济发达地区较高。不同食品种类中，谷物类、豆类和水产类食品的镍含量和检出率相对较高。

我国目前采用的镍膳食暴露风险研究方法相对保守，主要采用点评估、简单分布和概率评估等方法计算居民每日暴

露量，并用危害指数法量化累积暴露风险。研究发现居民膳食摄入镍在低龄人群和极端情况（高消费或高污染）下仍

存在一定的风险，且农村人口的致癌风险高于城市人口。本文检索中国知网、PubMed等数据库自建库至 2023年的文

献，对我国食品中镍的污染现状和居民膳食暴露风险评估的研究进展进行综述，为今后食品中镍的暴露及风险评估

研究提供参考。
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Nickel contamination status in food and dietary exposure assessment: a review
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Abstract: With the rapid development of emerging industries and industrialization in China, soil nickel contamination
has become a serious concern, with food being the primary source of nickel exposure to the human body. The level of
nickel contamination in food is gennerally higher in developed regions of China. Among different food categories, grains,
legumes and aquatic products exhibit relatively higher nickel content and detection rates. Currently in China, the meth⁃
ods for studying nickel dietary exposure risk are relatively conservative, primarily employing point assessment, simple dis⁃
tribution and probability assessment to calculate daily exposure levels among residents and quantifying cumulative expo⁃
sure risks using the hazard index method. It is found that there is still a certain risk of dietary nickel among residents
with younger age groups and under extreme conditions of high consumption or high pollution. Additionally, the cancer
risk among the rural population is higher than that among the urban population. This article reviews the research prog⁃
ress on the current status of nickel contamination in Chinese food and the assessment of dietary exposure risk for resi⁃
dents, based on literature from databases such as CNKI and PubMed up to 2023, aiming at providing a reference for fu⁃
ture research into nickel exposure and risk assessment in food.
Keywords: nickle; heavy metal; dietary exposure; risk assessment

含镍工业废水及化石燃料的排放，电子产品等

新型工业废弃物的堆积使土壤镍水平升高，《全国土

壤污染状况调查公报》显示，我国土壤中镍元素点

位超标率高达 4.8%［1］。WANG 等［2］对工业区周边

居民的膳食暴露风险评估研究显示，饮用水和 7 种

食物中的镍均存在不同程度的超标。食品可能成为

镍的主要暴露来源，并且镍在谷物、蔬菜和水产品

等不同食品中的检出存在差异［3–5］。研究表明，镍

的暴露对肾功能、生殖系统和免疫系统会造成不良

影响［6］。部分国际机构将镍及其化合物列入致癌物

清单［7］。本文通过检索中国知网、PubMed 等数据

库建库至 2023 年发表的相关文献，对我国不同地

区及不同种类食品中镍的检出情况及居民膳食暴露

风险进行综述，为今后食品中镍的暴露及风险评估

研究提供参考。
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1 食品中镍的污染现状

1.1 谷物及其制品镍污染

我国谷物类食品镍含量的平均值为 0.520 mg/kg［8］，

总体检出率在 50.00% 以上［3，9-10］。在各种谷物类食

品中，小米的镍含量最高。2016 年，王彩霞等［11］对陕

西省农贸市场、超市等流通环节的市售谷物类食品进行

采样检测，结果显示，镍含量平均值为 0.410 mg/kg，
含量从高到低依次为小米 （0.960 mg/kg）、小麦粉

（0.140 mg/kg）、大米（0.120 mg/kg）和玉米（0.054 mg/kg）。
在该研究中，检出最大值（3.30 mg/kg）的样本来自

小米，且小米中镍的超标率为 6.25%。

从区域分布上看，小麦中镍的污染水平在经济发

达地区较高。2017—2018 年顾丰颖等［3］调查结果显

示，我国小麦的镍含量平均值为 0.225 mg/kg，各主

要产区小麦的镍含量在 0.100～0.300 mg/kg 之间，其

中南方冬麦区（江苏、四川、安徽）的小麦中镍超标

率为 3.44%，含量平均值（0.331 mg/kg）高于其他产

区。YANG 等［12］2016 年检测北方冬麦区的陕西省宝

鸡市小麦的镍含量，范围为 0.012~0.350 mg/kg，平

均值为 0.090 mg/kg，低于成都市市售面粉中镍含量

平均值 0.423 mg/kg［13］。

大米中镍的污染与小麦存在相似的区域分布趋

势。三大水稻优势产区中，长江中下游产区的水稻

（大米）镍含量较东北平原、东南沿海等地区较高。

曹珍珍等［14］2015 年调查镍含量最大值 6.000 mg/kg
检出自长江中下游产区（湖南、四川、江西、湖北、

江苏和安徽），且该产区水稻镍平均值（0.540 mg/kg）
高于东北平原（黑龙江、吉林和辽宁；0.460 mg/kg）
和东南沿海产区（浙江、广西；0.350 mg/kg）。

关于区域分布的趋势，也有研究发现北方地区谷

物中的镍含量相对南方地区更高。2022 年对全国居

民食品重金属监测显示，谷物类食品中的镍含量在东

北、中部、西北、北方沿海和南方沿海地区分别为

1.250、0.580、0.500、0.230 和 0.210 mg/kg［15］，但该

文未明确列出谷物类食品的构成，无法明确是否与南

北方谷物类食品种类差异有关。

1.2 水产品镍污染

我国水产品镍含量平均值为 1.220 mg/kg［8］。水

产品中镍检出率一般较高，南方的水产品中镍含量比

北方低。浙江省绍兴市市售动物性水产制品中的镍含

量平均值为 0.142 mg/kg［16］，广东省深圳市市场采集

的水产品中镍含量平均值为 0.185 mg/kg［17］，均低于

山东省莱州湾采集水产品的 0.882 mg/kg［18］。SUN

等［15］研究结果显示，东北和中部地区贝类中的镍含

量平均值分别为 0.600 mg/kg 和 0.740 mg/kg，高于北

方沿海和南方沿海的 0.430 mg/kg 和 0.410 mg/kg。但

也有研究结果显示北方的水产品中镍含量较低，如陕

西省市售水产品镍含量平均值为 0.096 4 mg/kg，检

出率为 50.45%［5］。

环境污染可能导致不同生态系统中的水产品镍含

量存在差异，淡水水产品较海水水产品镍含量更高。

龚立科等［19］对杭州市 11 种水产品的检测结果显示，

淡水鱼类镍含量平均值（0.034 1 mg/kg）高于海水鱼

类（0.025 8 mg/kg），淡水虾类（0.057 7 mg/kg）高于

海水虾类（0.043 6 mg/kg），淡水贝类（0.878 mg/kg）
高于海水贝类（0.338 mg/kg）。在同种生态系统中，

贝类生物的镍含量比鱼类高。刘立婷等［20］对广州市

市售水产品镍含量监测显示，镍含量平均值最高的河

蚌（3.830 mg/kg）比最低的鲈鱼（0.030 mg/kg）高出

127 倍，镍含量平均值最低的花螺（0.120 mg/kg）比鱼

类中最高的小黄鱼（0.070 mg/kg）还高。

1.3 蔬菜镍污染

我国蔬菜中的镍含量平均值为 0.270 mg/kg［8］，

南方经济发达地区蔬菜中的镍含量比北方高。陕西省

市售蔬菜镍含量平均值为 0.069 mg/kg，检出率为

50.00%［10］。2015—2016 年河南省洛阳市市售蔬菜的

镍含量平均值为 0.067 mg/kg，检出率为 83.00%［4］。

2016—2018 年江西省市售蔬菜的镍含量平均值为

0.140 mg/kg［21］，检出率为 92.60%，高于上述北方地

区。2016—2018 年莎娜等［22］检测内蒙古马铃薯的镍

含量平均值为 0.073 mg/kg，低于江西省市售块根块

茎类食品的镍含量平均值 0.160 mg/kg［21］。与谷物类

食品一样，区域分布的趋势也存在中部地区和北方地

区比南方高的现象。2022 年 SUN 等［15］研究显示，

南方沿海、西北、北方沿海、中部和东北部地区的蔬

菜中镍含量分别为 0.060、 0.080、 0.090、 0.090、
0.140 mg/kg，但蔬菜类食品的构成不明。

豆类由于对镍具有更强的富集能力，其镍含量较

其他种类蔬菜更高。2014 年整合 29 项关于我国消费

者镍的膳食暴露风险评估研究，结果显示豆类中的镍

含量平均值为 8.270 mg/kg［8］。李莲芳等［23］对吉林省

四平设施土壤及蔬菜的重金属污染调查发现，豆角中

的镍含量平均值为 0.662 mg / kg，远高于叶菜类

（0.146 mg/kg）和其他果蔬类（0.147 mg/kg）。但在

2015—2016 年洛阳市市售蔬菜的重金属含量调查

中［4］，鳞茎类蔬菜的镍含量平均值 （0.130 mg/kg）
比豆类（0.077 mg/kg）高。
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1.4 其他类食品镍污染

相对于谷物、蔬菜和水产品，水果、乳及乳制品

等类型食品中的镍含量较低。2014 年陕西省市售食

品水果中的镍含量平均值为 0.071 mg/kg，检出率为

48.28%［10］。草莓的镍含量较高，2022 年调查显示草

莓中镍含量平均值为 0.166 mg/kg［24］，高于我国水果

中镍含量平均值 0.100 mg/kg［8］。我国乳及乳制品中

镍检出率差异较大。2021 年国家食品安全风险评估

中心的马兰等［25］检测不同地区市售液态乳发现，华

南地区样品中未检出镍，西北地区样品则全部检出，

含量范围为 0.670~7.410 μg/kg。
由于镍在不同营养级间可能存在生物稀释作

用［15］，鲜肉中的镍含量相对于谷物类食品更低。陕

西省市售肉类中的镍检出率为 28.83%，镍含量平均

值为 0.063 mg/kg，低于谷物类的 0.210 mg/kg［10］。各

类肉及肉制品中，肝肾的镍含量较鲜肉更高。江西省

食品镍含量监测发现，禽畜肝肾中的镍含量平均值为

0.180 mg/kg，高于禽畜肉的 0.068 mg/kg［26］。

2 镍的膳食暴露风险评估

我国居民对谷物、蔬菜类食品的日常消费量相对

较大，一般作为镍膳食暴露的主要来源。镍的暴露风

险评估先通过模型计算居民的每日镍暴露量 （esti⁃
mated daily intake，EDI），再采用累积评估法计算在

某种暴露途径或人群中镍的暴露风险。在暴露量计算

上分为点评估、简单分布和概率模型［27］。

2.1 点评估和简单分布

点评估是较为经典的暴露模型，将食品中镍

含量和食品日均消费量相乘再除以居民体重计算

暴露量，在化学污染物暴露评估中广泛应用［28］。

王增焕等［29］ 通过点评估发现，华南沿海地区 7~
10 岁人群因食用翡翠贻贝摄入镍的最高 EDI 为

0.004 79 mg/（kg 体重·d），远低于 2005 年世界卫生

组织（WHO）限定的每日耐受量（tolerable daily intake，
TDI）0.012 mg/（kg 体重·d）［30］，因此不存在暴露风险。

点评估方法简单，便于实施，但由于结果误差较大，

需要结合简单分布进行描述。

简单分布是在点评估法的基础上，分别使用不同

点值（如百分位数）代入点评估计算公式进行分析，

可以观察到不同消费或污染情况下的暴露情况，较点

评估更为全面。点评估和简单分布通常应用于初步的

风险评估，如评估结果低于推荐值则无需进一步分

析。陕西省居民的暴露风险评估采用简单分布法计算

暴露量，结果显示在镍含量平均值的暴露下，居民每日

暴露量为 2.17×10-3 mg/（kg 体重·d），镍含量为第 95
百分位数的偏高消费下为 11.24×10-3 mg/（kg 体重·d），
均未超过 WHO 限定的 TDI ，其中谷物的贡献率最

大，约占整体贡献量的 80%［11］。实际的居民膳食暴

露情况具有复杂性，点评估法和简单分布对于膳食暴

露的分布描述较保守［31］，在暴露风险值超过或接近

于每日允许摄入量（allowable daily intake，ADI）时

需要进行概率评估。

2.2 概率评估

概率评估法通常基于蒙特卡洛模拟，分别从镍的

污染数据和消费量数据中随机抽取值来获得暴露量的

概率分布区间，较点评估法和简单分布对暴露风险值

的评估更精确。顾丰颖等［3］采用概率评估法、美国

环境保护署 （US Environmental Protection Agency，
USEPA）暴露剂量-反应外推模型法的非致癌物模型

评价我国小麦中的镍暴露风险，结果显示，3 个不同

产区的成人和儿童摄入小麦导致镍的非致癌风险个人

平均年风险（Rn）的平均值范围分别为 3.73×10-9/a~
6.68×10-9/a 和 9.01×10-9/a~1.61×10-8/a，所有模拟值均

低于国际辐射防护委员会 （International Commission
on Radiological Protection，ICRP）推荐的最大可接受

年风险 5×10-5/a。
我国的概率评估模型开发有一定进展。曹珍珍

等［14］对我国水稻的膳食风险评估中，中国农业科学院

开发的 RAMA 模型被应用于评价镍的膳食暴露风险，

结果显示，我国除 2~11 岁儿童外，大部分消费人群的

平均暴露量为 1.350~2.990 μg/（kg 体重·d），第 97.5
百分位数暴露量为 6.500~10.640 μg/（kg 体重·d），低

于 WHO 推荐的 TDI。总危害指数（hazard quotient，
HQ）法结果显示，年龄越低，暴露风险越大。

2.3 累积风险评估

由于某些重金属间存在共同毒性机制，镍和其他

重金属共同评估。不同重金属的健康参考值不同，因

此在方法上大多采用 USEPA 健康风险手册提供的

HQ 法量化累积风险。HQ 法采用 EDI 与参考剂量的

比值判断是否存在暴露风险。WANG 等［8］利用 14
个省份的食品中镍含量数据计算 9 组不同食品、4 个

不同人群（2~3 岁儿童、4~17 岁儿童、成年男性和

成年女性）的 EDI 和总 HQ 值，结果显示，在消费

量为第 95 百分位数时的成年男性、女性和 4~17 岁

儿童及消费量为平均值的 2~3 岁儿童的总 HQ 值均

大于 1，存在暴露风险。

此外，暴露边界法 （margin of exposure，MOE）
也常应用于镍的累积风险评估。刘立婷等［20］使用
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MOE 法评估广州市居民摄入水产导致的镍非致癌风

险，结果显示，11 种水产品中风险最高的扇贝 MOE
值为 7.93×10-7，远小于 1，提示食用扇贝导致镍暴露

的风险在可接受范围内。

2.4 致癌风险

镍在饮食暴露中以总镍的形式出现［31］，其单质

及化合物 （羰基化物及硫化物） 被列为致癌物［7］。

但由于镍的致癌机制尚不明确，对镍的致癌风险评估

的研究相对较少，通常采用 USEPA 暴露剂量-反应

外推模型评估。江西省市售食品中镍的暴露评估显示

居民在平均摄入量和高摄入量 （第 95 百分位数）

下，平均个人致癌年风险分别为 3.09×10-5/a 和 1.09×
10-4/a［26］；与 ICRP 推荐的最大可接受年风险水平

5.0×10-5/a 相比，在平均摄入量下不存在致癌风险，

高摄入量的风险值是推荐标准的 2.18 倍。王彩霞

等［10］采用相同的模型计算陕西省居民经膳食摄入的

镍的致癌风险，结果显示，平均摄入量下致癌风险为

2.60×10-5/a，高摄入量下致癌风险为 1.34×10-4/a，其

中在各种消费条件下，农村人口经膳食暴露的镍致癌

风险均比城市人口更高。

3 小 结

我国食品镍污染水平总体上在经济发达地区较

高，可能与南方地区新兴工业发达导致土壤受到镍

的污染有关。从食品种类来看，小米、贝类和豆类

对镍的富集能力较强，镍含量相对于其他谷物类和

蔬菜类食品更高，而水果类、乳制品和肉类的镍检

出率及含量较谷物类、蔬菜类和水产品更低。由于

镍的理化特性及在食品中的存在形式，高营养级禽

畜类动物的鲜肉中镍的含量较谷物类更低，存在生

物稀释现象［15］。

在镍的暴露风险评估中，点评估和简单分布由于

操作相对简便，易于实施，应用范围较广；概率评估

能通过蒙特卡洛抽样模拟得到相对接近实际情况的分

布区间。膳食摄入镍在低龄人群和极端情况（高消费

或高污染）下仍存在一定的风险，且农村人口的致癌

风险高于城市人口。我国目前采用的镍膳食暴露风险

研究方法相对保守，今后对于高风险人群的评估需要

进行内暴露监测等更精确的方法。
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