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摘要: 重金属镉(Cd)分布广泛,剧毒,具有致癌、诱变、基因毒性和免疫毒性作用,镉暴露给人体健康带来严重威胁。 本文综述镉

的来源、形态、检测方法、分布特征、暴露途径及其健康风险评价等研究进展,为镉的健康风险防范和科学干预提供科学依据。
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Abstract: The heavy metal cadmium (Cd) is widely distributed and highly toxic. It has carcinogenic, mutagenic,
genotoxic and immunotoxic effects. The exposure of Cd poses serious threat to human health. This paper reviews
the progress of source, form, detection method, distribution property, exposure pathway of Cd and the health risk
assessment of Cd, which lays scientific basis for the health risk prevention and scientific intervention of cadmium.
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　 　 镉(Cd)是环境中普遍存在的一种重金属,在水

体、大气、土壤和食物等介质中广泛分布。 镉不可生

物降 解[1-2], 生 物 毒 性 强。 国 际 癌 症 研 究 机 构

(IARC)[3-4]将镉列为第一类致癌物,世界卫生组织

(WHO)将镉列为优先食物污染物。 我国每年由工业

废弃物排放到环境中的重金属镉总量高达 680 余

t[5];世界环境范围内,镉化合物积累量超过 22 000
t[6]。 在健康风险评估中,镉是土壤-植物接触途径

中最为关注的重金属之一,也是研究的主要污染

物之一 [7]。
通过饮食、呼吸和皮肤接触等途径,镉进入人体

后,半衰期 10 ~ 30 年。 非职业性镉暴露的健康危害
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主要表现为低剂量、长期接触和慢性中毒等特点[4],
长期镉暴露会对人体的肾、肝、肺、骨骼、生殖系统及

胚胎发育带来损伤,甚至致癌[8-11]。 污染物的健康

风险评价主要是通过风险评估模型估算污染物对人

体健康危害的发生率,量化暴露于该有害因子的人

群健康风险[12-14]。
本文针对镉的来源、形态、测定方法、分布特征、

暴露途径及健康风险评价等方面的研究进展进行综

述,以期为合理评估镉的健康风险提供科学依据,为
镉暴露的健康风险防范和科学干预提供参考思路。

1　 镉的来源(Source of cadmium)
1. 1　 环境中镉的来源

环境中镉主要分布在水体、大气和土壤中,不同

介质中的镉分布有差异,来源也不同。 表 1 列出不

同环境介质中镉的来源。
环境体系中镉的来源分自然源和人为源[15]。 环

境中镉的自然源主要包括火山、矿物风化等自然活

动;水体中镉的自然源为岩石风化、水动力作用、陆
地径流和大气沉降等;大气中镉的自然源为火山喷

发、森林火灾、风生尘埃、海盐喷雾和生物源等;土壤

中镉的自然源为岩石、土壤本体。
人为来源的镉是造成环境中镉污染的主要原

因,环境中镉的人为源主要包括:(1)矿物元素的开

采:伴随着不同金属元素的开采,重金属镉释放到环

境中;(2)工农业原料的使用:含镉材料在电镀、杀虫

以及防腐等行业的使用过程进入环境中[16]。 水体中

镉主要来源于工业废水(采矿、冶炼、颜料、电镀和塑

料等行业)的排放;大气中镉主要来源于工业废气

(冶炼、燃煤、石油燃烧、垃圾焚烧和运输等)的排放;
土壤中镉主要来源于交通运输、农业活动、污水灌

溉、污泥施肥和矿业活动等。
1. 2　 食品中镉的来源

镉迁移性强,工业生产及生活活动排放的含镉

废水、废气、废渣,经作物吸收、食物链或接触吸附等

方式进入到食品中,成为食品中镉的来源[17]。
农作物的根系易从土壤中吸收并富集镉;农业

上施用含镉农药或化肥,使镉进入土壤蓄积,进而被

作物吸收。
养殖水体中含镉,经非生物作用使得水产品富

集镉;畜牧业使用的饲料、药物等含镉,造成畜禽体

内积累镉。
在包装或盛装食品时,使用由合金、釉彩和颜料

等含镉材料,析出的微量镉沾染在食品上,致使食品

被镉污染。

2　 镉的形态(Forms of cadmium)
2. 1　 大气颗粒物中镉的形态

大气颗粒物中重金属形态常分为 4 种:可溶态

与可交换态 (F1);可氧化态与可还原态、碳酸盐态

(F2);有机质、氧化物与硫化物结合态(F3);残渣态

(F4) [18]。 大气颗粒物中镉以 CdCl2、CdSO4、CdS、
CdO 和 CdSe 等形式存在,主要来源是工业废气、化
石燃料燃烧烟气和机动车尾气。

当前,常采用 BCR 法和 Tisser 法对重金属形态

进行提取。 顾佳丽等[19]采用改进的 BCR 提取法,发
现大气颗粒物中镉主要以酸可提取态(F1)、氧化物

结合态(F2)2 种形态存在;陆喜红等[20]通过 BCR 法,
发现大气颗粒物中镉主要以弱酸提取态存在。 镉在

大气颗粒物中的形态不同,其生物有效性及毒性也

会不同,F1、F2 这 2 种形态易发生迁移转化,对人体

以及环境具有很大危害。

表 1　 环境介质中镉的来源

Table 1　 Sources of cadmium in environmental media

环境介质

Environmental medium

自然源

Natural source

人为源

Man-made source

水体

Water body

岩石风化、水动力作用、陆地径流、大气沉降等

Rock weathering, hydrodynamic effects,

land runoff, atmospheric subsidence, etc.

工业废水(采矿、冶炼、颜料、电镀、塑料等行业)

Industrial wastewater (mining, smelting,

paint, electroplating, plastics, etc.)

大气

Atmosphere

火山喷发、森林火灾、风生尘埃、海盐喷雾、生物源等

Volcanic eruptions, forest fires, wind-generated
dust, sea salt spray, biological sources, etc.

工业废气(冶炼、燃煤、石油燃烧、垃圾焚烧、运输等)

Industrial waste gas (smelting, coal burning,

oil burning, garbage incineration, transportation, etc.)

土壤

Soil

岩石、土壤本体

Rock and soil body

交通运输、农业活动、污水灌溉、污泥施肥、矿业活动

Transportation, agricultural activities, sewage

irrigation, sludge fertilization, mining activities
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2. 2　 水环境中镉的形态

水体中镉的形态主要分为 2 类:溶解态(<0.45
μm)和非溶解态 (沉积物、颗粒态和悬浮态) (>0.45
μm)[21]。 溶解态镉主要以 Cd2+形式存在[22]。 水环境

中镉的毒性主要以 Cd2+含量为据。 水体中 Cd2+可
与 OH-、Cl-、SO2-

4 和 CO2-
3 等生成络合物,生成的络

合物可形成沉淀物或转变为无毒性的物质,稳定性

强。 非溶解态的镉存在可交换态、碳酸盐态以及残

渣态等形态的镉,可与大气颗粒物中镉形态对应,除
残渣态外,其他形态镉易发生迁移转化,从而危害环

境以及人体健康。
2. 3　 土壤中镉的形态

土壤中镉的形态与大气颗粒物中 4 种镉形态分

类一致。 土壤中可溶态镉常以简单离子或简单配离

子的形式存在,如 Cd2+、CdCl+和 CdSO4,石灰性土

壤中还有 CdHCO+
3 形式镉,其他形式镉 (CdNO+

3 、
CdOH+、CdHPO4 及有机配合物等)少见。 非水溶性

镉主要以 CdS、CdCO3 及胶体吸附的形式存在[23]。
旱地中,镉多以难溶性 CdCO3、Cd3 (PO4 )2 和

Cd(OH)2 的形式存在,而在水田中,则多以 CdS 的形

式存在。
土壤中镉的形态会受土壤理化性质(pH 值、有

机质和土壤粒度等)影响。 张鑫等[24]研究发现铜陵

矿区表层土壤中镉的形态与土壤酸碱度有关,酸性

土壤中镉以铁锰氧化态、可交换态为主,有机态、残
渣态、碳酸盐态较少;碱性土壤中镉有机态、残渣态

较多,碳酸盐态、可交换态较少。 龚媛媛等[25]研究燃

煤型氟中毒地区土壤镉形态,发现区域土壤中镉的

形态分布特征为:可氧化态>弱酸提取态>可还原态

>水溶态>残渣态,土壤镉生物有效性高,主要与富

镉的黑色泥页岩、碳质粉砂岩和煤层的风化有关。
钟志淋等[26]研究三峡库区不同高层土壤镉形态,发
现区域土壤镉主要以可交换态、碳酸盐结合态存在,
主要与土壤粒度组成有关。

3　 镉的检测(Cadmium detection)
3. 1　 样品前处理方法

样品前处理工作对检测结果的准确性非常重

要,样品中镉检测的前处理方法汇总如表 2 所示。
当前,样品中镉检测的前处理方法以湿法消解、微波

消解最为常用,其中微波消解因其消解时间短、精确

度和准确度好、易于操作、空白值低等特点,应用最

为广泛。

3. 2　 镉形态的提取

重金属化学形态分析采用连续化学浸提,目前

常用的镉形态提取法包括:Tessier 五步浸提法、BCR
三步浸提法和改进版 BCR 浸提法。 不同浸提法的

操作步骤如表 3 所示。
表 3 所列的镉形态提取方法中,改进版 BCR

浸提法重现性好,提取精度较高,并且其数据具有

可比性,有标准参考物,因而在国际上通用,应用

最为广泛。
3. 3　 镉的检测方法

样品中镉检测常用方法汇总如表 4 所示。 目前

常用的镉的检测方法有:电感耦合等离子体原子发

射光谱法、电感耦合等离子体质谱法和原子荧光光

谱法等,其中原子荧光光谱法适于检测具有挥发性

的镉;石墨炉原子吸收光谱法(GFAAS)具有检出限

低、准确度好的优点,但缺点是重现性和精密度较

差。 ICP-MS 和 GFAAS 可检测出 μg·L-1的镉浓度,
广泛运用于镉的测定。 具体选取何种检测方法,与
镉的浓度、形态有关,应根据样品的类型以及相应

的国家标准方法、实验室现有仪器条件以及测定

成本来考虑。

4　 镉在不同介质中的分布(Distribution of cadmi-
um in different media)
4. 1　 大气环境中镉的分布

表 5 中列出文献报道的国内外部分研究区域大

气颗粒物中镉的分布。 由表 5 可知,不同季节、不同

区域的大气环境中镉的浓度分布有差异,现有文献

关于大气环境中镉分布的研究主要集中于北京、上
海和南京等大城市,国内多个城市大气颗粒物中镉

的浓度高于 《环境空气质量标准》 (GB 3095—
2012)[72]和 WHO 的空气质量标准[73]中 5 ng·m-3的

限值。 相比国外许多区域,中国一些城市区域大气

颗粒物中镉浓度较高,镉污染问题及相应的人群健

康风险须引起重视。
4. 2　 饮用水中镉的分布

表 6 列出现有文献报道的国内外部分区域饮用

水中镉的分布。 我国卫生部颁布的《生活饮用水卫

生标准》 (GB 5749—2006)[78]规定,生活用水中镉含

量不应超过 0.005 mg·L-1。 国际上饮用水镉含量标

准:美国环境保护局(US EPA)[79] 5 μg·L-1;WHO[80]

3 μg·L-1。 由表 6 可知,文献报道中我国部分城市

水体中镉含量未超过我国生活饮用水的限值标准,
而孟加拉国东南沿海、巴基斯坦北部科希斯坦地区、
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埃及阿苏特市水体超出了WHO 饮用水镉含量标准。
4. 3　 土壤中镉的分布

《中国农田和城市土壤重金属现场监测试验研

究报告》(2000—2019 年)[81]指出,我国土壤中镉的平

均浓度为 0.19 mg·kg-1,与土壤镉背景值(0.097 mg·
kg-1)相比,农田土壤镉含量增加了 1 倍 (0.19 mg·
kg-1),城市土壤镉含量增加了 2 倍(0.29 mg·kg-1)。
4. 3. 1　 农田土壤中镉的分布

表 7 列出国内外部分研究区域农田土壤中镉的

分布。 由表 7 可知,几乎所有研究区域土壤中镉的浓

度都超过了当地的土壤背景值,其中贵州省雷山、河
北省石家庄、陕西省潼关县、天津市土壤中镉的浓度

都有一定程度超过土壤环境质量农用地土壤污染风

险管控标准(GB 15618—2018)[87]中的标准限值。
4. 3. 2　 城市土壤中镉的分布

表 8 列出国内外部分城市非农田土壤中镉的

含量。 由表 8 可知,表中几乎所有城市土壤中镉的

浓度都超过了当地的土壤背景值,城市区域非农田土

表 2　 样品中镉检测的前处理方法

Table 2　 Pretreatment method for detection of cadmium in samples

前处理方法

Pre-treatment method
特点

Characteristics

参考文献

References

微波消解

Microwave digestion

优点:加热速度快、加热均匀、消解时间短、酸用量少、溶解率高、避免挥发损失及样品污染,精确度

以及准确度好、易于操作、空白值低

Advantages: fast heating speed, uniform heating, short digestion time, less acid consumption, high dissolu-
tion rate, avoid volatilization loss and sample contamination, good precision and accuracy, easy operation,

low blank value

缺点:消解罐容积较小、不易观察消解情况、价格偏高

Disadvantages: the volume of the digestion tank is small, it is difficult to observe the digestion situation,

and the price is high

[27-28]

全自动石墨消解

Fully automatic

graphite digestion

优点:消解时间短、同时处理样品量大

Advantages: short digestion time and large amount of samples processed at the same time

缺点:酸用量多、设备价格高

Disadvantages: large amount of acid, high equipment price

[29-30]

高压罐消解

High pressure

tank digestion

优点:分解能力强、易挥发元素气化损失小、污染易控制、酸用量少、设备简单、价格低

Advantages: strong decomposition ability, small gasification loss of volatile elements, easy pollution con-
trol, low acid consumption, simple equipment, low price

缺点:容器密封性不强、部分样品分解不完全、温度偏低、取样量少、有安全隐患

Disadvantages: the tightness of the container is not strong, some samples are not completely decomposed,

the temperature is low, the sampling amount is small, and there is a safety hazard

[31-32]

湿法消解

Wet digestion

优点:设备简单、操作简单、耗时短、成本低、易实现自动化、回收率高

Advantages: simple equipment, simple operation, short time-consuming, low cost, easy automation, high

recovery rate

缺点:消解时间长、试剂用量大,对元素具有吸附、解吸作用,空白值较高

Disadvantages: long digestion time, large amount of reagents, adsorption and desorption of elements, high

blank value

[33-34]

干灰化

Dry ashing

优点:步骤简单,操作简便、同时处理样品量大,能彻底破坏有机物

Advantages: simple steps, simple operation, large amount of samples processed at the same time, can

completely destroy organic matter

缺点:消解时间长、挥发性元素易气化损失、坩埚易堆积部分元素、易受环境污染

Disadvantages: long digestion time, easy gasification loss of volatile elements, easy accumulation of some

elements in the crucible, and easy environmental pollution

[35-36]
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表 3　 不同浸提法对镉形态提取的操作步骤

Table 3　 Operation steps of different extraction methods for cadmium species extraction

镉形态提取法

Cadmium species
extraction method

操作步骤

Steps
提取的镉形态

Extracted cadmium form
参考文献

References

Tessier 五步浸提

Tessier five-step
extraction

(1) 8 mL 1 mol·L-1MgCl2 溶液(pH=7.0),室温下连续振荡 1 h 后离心

(1) 8 mL 1 mol·L-1 MgCl2 solution (pH=7.0), vortex continuously for 1 h at room

temperature and then centrifuge

F1(可交换态)
F1 (Exchangeable state)

(2) 8 mL 1 mol·L-1 NaOAc,用 HOAc 调节 pH=5.0,室温下连续振荡 8 h 后离心

(2) 8 mL 1 mol·L-1 NaOAc, adjust pH=5.0 with HOAc, and centrifuge continu-
ously for 8 h at room temperature

F2(碳酸盐结合态)
F2 (Carbonate bound state)

(3) 20 mL 0.04 mol·L-1 NH2OH·HCl 的25%的 HOAC 溶液,(96±3) ℃下恒温

断续振荡 6 h 后离心

(3) 20 mL of a 25% HOAC solution of 0.04 mol·L-1NH2OH·HCl, shaking at (96
±3) ℃ for 6 h and then centrifuged

F3(铁锰氧化态)
F3 (Oxidation state of iron

and manganese)

(4) 3 mL 0.02 mol·L-1 HNO3 和 5 mL 30% H2O2,用 HNO3 调 pH=2,(85±2)

℃下恒温断续振荡 2 h;3 mL 30% H2O2,5 mL 3.2 mol·L-1 NH4OAC 的 20%

的 HNO3 溶液稀释到 20 mL,(85±2) ℃下恒温断续振荡 3 h,冷却至室温

(4) 3 mL 0.02 mol·L-1 HNO3 and 5 mL 30% H2O2 , adjusted with HNO3 to pH=

2, (85±2) ℃ constant temperature intermittent shaking for 2 h; 3 mL 30% H2O2 , 5

mL 3.2 mol·L-1 NH4OAC, dilute the 20% HNO3 solution to 20 mL, vibrate inter-
mittently at a constant temperature of (85±2) ℃ for 3 h, and cool to room tempera-
ture

F4(有机结合态)
F4 (Organic binding state)

(5) HNO3 -HClO4 -HF 消解,室温下连续振荡 30 min 后离心

(5) HNO3 -HClO4 -HF digestion, continuous shaking for 30 min at room tempera-
ture and centrifugation

F5(残渣态)
F5 (Residual state)

[37]

BCR 三步浸提

BCR three-step
extraction

(1) 40 mL 0.11 mol·L-1 HOAc 溶液,(22±5) ℃连续振荡 16 h 后离心

(1) 40 mL 0.11 mol·L-1 HOAc solution, continuous shaking at (22±5) ℃ for 16 h
and then centrifuging

F1(弱酸提取态)
F1 (Weak acid
extraction state)

(2) 40 mL 0.5 mol·L-1 NH2OH·HCl,用 HNO3 调 pH=2,(22±5) ℃连续振荡 16

h 后离心

(2) 40 mL 0.5 mol·L-1 NH2OH·HCl, adjusted with HNO3 to pH=2, continuously

oscillate at (22±5) ℃ for 16 h and then centrifuging

F2(可还原态)
F2 (Reducible state)

(3) 10 mL 8.8 mol·L-1 H2O2(pH=2.0 ~ 3.0),室温消化 1 h,后加热至(85±2) ℃,

消化 1 h 蒸发近干;再加入 10 mL 8.8 mol·L-1 H2O2(pH=2.0),在(85±2) ℃下,

消化 1 h 蒸发近干;最后再加入 50 mL 1 mol·L-1 NH4Ac(pH =2.0),在(22±5)
℃下,连续振荡 16 h,后离心 20 min
(3) 10 mL 8.8 mol·L-1 H2O2(pH=2.0 ~ 3.0), digested at room temperature for 1 h,

then heated to (85±2) ℃ , digested for 1 h and evaporated to dryness; then add 10
mL 8.8 mol·L-1 H2O2(pH=2.0), digested for 1 h at (85±2) ℃ , and evaporated to

dryness; finally add 50 mL 1 mol·L-1 NH4Ac (pH=2.0), at (22±5) ℃ , continuous

shake for 16 h, then centrifuge for 20 min

F3(可氧化态)
F3 (Oxidizable state)

[38]

改进版 BCR 浸提

Improved BCR
extraction

(1) 同 BCR 三步浸提步骤(1)
(1) Same as BCR three-step extraction step (1)

F1(弱酸提取态)
F1 (Weak acid extraction state)

(2) 同 BCR 三步浸提步骤(2)
(2) Same as BCR three-step extraction step (2)

F2(可还原态)
F2 (Reducible state)

(3) 同 BCR 三步浸提步骤(3)
(3) Same as BCR three-step extraction step (3)

F3(可氧化态)
F3 (Oxidizable state)

(4) 20 mL 王水消解

(4) 20 mL aqua regia digestion
F4(残渣态)

F4 (Residual state)

[39-41]
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表 4　 样品中镉的检测方法

Table 4　 Method for detecting cadmium in samples

检测方法

Detection method

特点

Characteristics

参考文献

References

电感耦合等离子

体质谱法(ICP-MS)

Inductively coupled plasma

mass spectrometry (ICP-MS)

优点:简便、快速、检出限低、结果可靠、精密度高等

Advantages: simple, fast, low detection limit, reliable results, high precision, etc.

缺点:价格昂贵,易受污染等

Disadvantages: expensive, easy to be polluted, etc.

[42-45]

电感应耦合等离子体

发射光谱法(ICP-OES)
Inductively coupled plasma

emission spectrometry (ICP-OES)

优点:精密度高、稳定性好、动态线性范围宽、灵敏度高、速度快、干扰少等

Advantages: high precision, good stability, wide dynamic linear range, high sensitivity, fast

speed, less interference, etc.

缺点:雾化效率低,氩气消耗大等

Disadvantages: low atomization efficiency, high argon consumption, etc.

[46-47]

原子荧光光谱法(AFS)

Atomic fluorescence

spectrometry (AFS)

优点:操作简单、灵敏度高、基体干扰少、检测成本低等

Advantages: simple operation, high sensitivity, less matrix interference, low detection cost,

etc.

缺点:稳定性较差等

Disadvantages: poor stability, etc.

[48]

X-ray 荧光光谱法(XRF)

X-ray fluorescence

spectroscopy (XRF)

优点:检测范围广、速度快、结果稳定、精密度高、不破坏样品等优点等

Advantages: wide detection range, fast speed, stable results, high precision, no damage to

samples, etc.

缺点:辐射大、元素灵敏度差、样品制备要求高等

Disadvantages: large radiation, poor element sensitivity, high sample preparation require-
ments, etc.

[49-50]

火焰原子吸收光谱法(FAAS)

Flame atomic absorption

spectrometry (FAAS)

优点:操作简单、准确度和精密度高等

Advantages: simple operation, high accuracy and precision, etc.

缺点:灵敏度较低等

Disadvantages: lower sensitivity, etc.

[51-53]

无火焰原子吸收

分光光度法(NFAAS)

Flameless atomic absorption

spectrophotometry (NFAAS)

优点:操作简单、准确度和精密度高等

Advantages: simple operation, high accuracy and precision, etc.

缺点:灵敏度较低等

Disadvantages: lower sensitivity, etc.

[54-55]

电热原子吸收

光谱法(ETAAS)

Electrothermal atomic absorption

spectrometry (ETAAS)

优点:检出限低、灵敏度高、操作简单等

Advantages: low detection limit, high sensitivity, simple operation, etc.

缺点:基体干扰严重等

Disadvantages: serious matrix interference, etc.

[56]

石墨炉原子吸收光谱法(GFAAS)

Graphite furnace atomic absorption

spectrometry (GFAAS)

优点:检出限低,加标回收率高,准确度及精确度好、灵敏度高、选择性好等

Advantages: low detection limit, high recovery rate of standard addition, good accuracy and

precision, high sensitivity, good selectivity, etc.

缺点:操作较复杂、重现性及精密度较差、价格高、干扰大,不适合多种元素分析等

Disadvantages: complex operation, poor reproducibility and precision, high price, large in-
terference, not suitable for multiple element analysis, etc.

[57-62]
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表 5　 大气颗粒物中镉的浓度分布

Table 5　 Concentration distribution of cadmium in atmospheric particulates

研究区域

Study area

采样日期

Sampling date

测定方法

Test methods

Cd 浓度范围(均值)/(ng·m-3 )

Cd concentration range

(average value)/(ng·m-3 )

参考文献

References

中国成都

Chengdu, China

2009 年 4 月—2010 年 1 月

April 2009 to January 2010
XRF 5.9 ~ 12.9(/) [63]

中国郑州

Zhengzhou, China

2017 年 10 月、2018 年 1 月、4 月和 7 月

October 2017, January, April and July 2018
XRF 16.2 ~ 17.1(/) [64]

中国南京

Nanjing, China

2014 年 1 月 24 日—2月 21 日

24 January to 21 February 2014
ICP-MS 0.1 ~ 8.8(1.9) [43]

中国辽宁

Liaoning, China

2014 年 2 月—2017 年 10 月

February 2014 to October 2017
ICP-MS 0.68 ~ 1.9(1.25) [65]

中国天津

Tianjin, China

2013 年 12 月—2014 年 2 月

December 2013 to February 2014
ICP-MS 2.13 ~ 6.38(/) [66]

中国上海

Shanghai, China

2012 年 5—10 月

May to October 2012
GFAAS 2 ~ 3(/) [57]

中国北京

Beijing, China

2014 年 12 月 29 日—2015 年 1 月 22 日

29 December 2014 to 22 January 2015
ICP-MS /(4.53) [67]

中国多区域

Multi-region, China
/ / /(12.9±19.6) [68]

巴基斯坦拉合尔

Lahore, Pakistan

2007 年 1 月—2008 年 1 月

January 2007 to January 2008
ICP-MS /(77) [69]

波兰卡托维兹

Katowice, Poland

波兰格但斯克

Gdansk, Poland

波兰迪亚布拉戈拉

Diabula Gora, Poland

波兰扎布尔泽

Zabrze, Poland

意大利米兰

Milan, Italy

比利时梅宁

Meining, Belgium

希腊雅典

Athens, Greece

西班牙卡塔赫纳

Cartagena, Spain

西班牙巴塞罗那

Barcelona, Spain

瑞典哥德堡

Gothenburg, Sweden

2010 年 1—12 月

January to December 2010

2009 年冬季

Winter 2009

2002 年冬季

Winter 2002

2003 年冬季

Winter 2003

2003 年 10—11 月

October to November 2003

2005 年 1—3月

January to March 2005

2005—2006 年

2005—2006

2005 年 2—3月

February to March 2005

ETAAS

/

0.49 ~ 2.92(/)

0.27 ~ 2.09(/)

0.18 ~ 0.88(/)

/(1.14)

/

/

/(0.7)

/(0.2)

/(0.3)

/

[56]

韩国光州

Gwangju, ROK
/ ICP-MS /(1.5) [70]

美国新泽西

New Jersey, USA

1998 年 1 月—1999 年 1 月

January 1998 to January 1999
ICP-MS /(0.34) [71]

注:/表示该文章未注明。
Note: / means that the data is not noted in the article.
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表 6　 饮用水中镉的浓度分布

Table 6　 Concentration distribution of cadmium in drinking water

研究区域

Study area

采样日期

Sampling date

测定方法

Test methods

Cd 浓度范围(均值)/(μg·L-1 )

Cd concentration range

(average value)/(μg·L-1 )

参考文献

References

中国宁夏

Ningxia, China

2017 年 8 月

August 2017
ICP-MS 0.050 ~ 0.49 [44]

中国北京

Beijing, China
/ AFS 0.34 ~ 0.82 [74]

中国深圳

Shenzhen, China

2007 年 1 月—2009 年 12 月

January 2007 to December 2009
NFAAS 1.5 ~ 2.5 [54]

中国南京

Nanjing, China

2019 年 1—3月

January to March 2019
ICP-MS 0.025 ~ 2 [75]

中国长沙

Changsha, China

2011 年 1 月—2015 年 12 月

January 2011 to December 2015
ICP-MS 0.1 ~ 3.3 [76]

中国呼和浩特

Hohhot, China

2018 年 1—12 月

January to December 2018
NFAAS 0.1 ~ 2.5 [55]

泰国乌邦拉契塔尼

Ubon Ratchathani,

Thailand

2010 年 6 月、8 月,2010 年 11 月,2011 年 1 月

June and August 2010,

November 2010, January 2011

ICP-MS 0.13 ~ 0.23 [77]

巴基斯坦科希斯坦

Kohistan, Pakistan

2008 年 11 月

November 2008
GFAAS 0.03 ~ 3.9(0.82) [58]

孟加拉国东南沿海

Southeast Coast, Bangladesh

2019 年 3—4月

March to April 2019
FAAS 0.24 ~ 5.28(1.75) [52]

埃及阿苏特

Asut, Egypt

2018 年 4—5月

April, May 2018
GFAAS ≤30(6) [59]

注:/表示该文章未注明。
Note:/ means that the data is not noted in the article.

表 7　 农田土壤中镉的浓度分布

Table 7　 Concentration distribution of cadmium in farmland soil

研究区域

Study area

采样日期

Sampling date

测定方法

Test methods

Cd 浓度范围(均值)

/(mg·kg-1 )

Cd concentration

range (average value)

/(mg·kg-1 )

背景值

/(mg·kg-1 )

Background

values

/(mg·kg-1 )

标准限值

/(mg·kg-1 )1

Standard

limit

/(mg·kg-1 )1

参考文献

References

中国贵州省雷山

Leishan, Guizhou Province, China
/ ICP-MS 0.075 ~ 0.426(0.180) 0.248 0.30 [45]

中国广州

Guangzhou, China
/ / 0.036 ~ 0.253(0.16) 0.056 0.40 [82]

中国河北省石家庄

Shijiazhuang,

Hebei Province, China

/ ICP-MS ND ~ 3.88(0.297) 0.094 0.30 [83]

中国陕西省潼关县

Tongguan County,

Shaanxi Province, China

2015 年 8—11 月

August to November 2015
GFAAS 0.051 ~ 3.742(1.52) 0.097 0.60 [60]

中国天津

Tianjin, China

2007 年 9 月—2008 年 9 月

September 2007 to

September 2008

ICP-MS 0.077 ~ 2.37(0.31) 0.090 0.60 [84]
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续表7

研究区域

Study area

采样日期

Sampling date

测定方法

Test methods

Cd 浓度范围(均值)

/(mg·kg-1 )

Cd concentration

range (average value)

/(mg·kg-1 )

背景值

/(mg·kg-1 )

Background

values

/(mg·kg-1 )

标准限值

/(mg·kg-1 )1

Standard

limit

/(mg·kg-1 )1

参考文献

References

西班牙埃布罗河流域

Ebro River Basin, Spain

2003—2004 年

2003 to 2004
ICP-OES <0.01 ~ 1(0.41) / / [46]

伊朗伊斯法罕

Isfahan, Iran

2012 年 4—8月

April to August 2012
ICP-MS 0.11 ~ 8.68(0.43) 0.26 / [85]

希腊阿戈利达盆地

Agorida Basin, Greece
/ ICP-MS 0.07 ~ 6.1(0.54) / / [86]

克罗地亚萨格勒布

Zagreb, Croatia
/ FAAS 0.25 ~ 3.85(0.66) / / [53]

注:/表示该文章未注明,1 农用地土壤污染风险筛选值(GB 15618—2018)二级标准值[87];ND 表示未检出。
Note: / means that the data is not noted in the article; 1 secondary standard value of agricultural land soil pollution risk screening value (GB 15618—
2018) [87]; ND means not detected.

表 8　 城市非农田土壤中镉的浓度分布

Table 8　 Concentration distribution of cadmium in urban non-agricultural soil

研究区域

Study area

采样日期

Sampling date

测定方法

Test methods

Cd 浓度范围

(均值)/(mg·kg-1 )

Cd concentration

range (average value)

/(mg·kg-1 )

背景值

/(mg·kg-1 )

Background

values

/(mg·kg-1 )

平均超标倍数(Pi )

/(平均值/背景值)b

Average exceeding

multiple (Pi )

/(average value/

background value) b

参考文献

References

中国商丘

Shangqiu, China
/ ICP-MS 0.091 ~ 2.448(0.278) 0.103 2.70 [88]

中国太原

Taiyuan, China

2006 年 3—4月

March to April 2006
GFAAS /(0.208) 0.112 1.85 [89]

中国重庆

Chongqing, China
/ XRF 0.073 ~ 0.858(0.279) 0.079 3.53 [90]

中国石家庄

Shijiazhuang, China
/ GFAAS 0.125 ~ 5.22(0.275) 0.15 3.48 [61]

中国哈尔滨

Harbin, China

2008 年 10 月

October 2008
GFAAS 0.07 ~ 0.25(0.1264) / / [91]

中国武汉

Wuhan, China
/ / 0.3 ~ 4.55(1.73) 0.17 10.17 [92]

伊朗斯法罕

Sfahan, Iran

2011 年 7 月

July 2011
ICP-MS 0.25 ~ 74.72(2.17) 0.42 5.16 [93]

伊拉克埃尔比勒

Erbil, Iraq
/ ICP-OES 0.1 ~ 3.25(1.03) 0.35 2.94 [47]

意大利科森扎-仁德

Cosenza-Rende, Italy
/ ICP-MS 0.13 ~ 2.44(0.4) / / [94]

印度梅达克

Medak, India
/ XRF 0.1 ~ 4.2(1.073) 0.1a 10.73 [50]

注:/表示该文章未注明;a地球化学背景值;b平均超标倍数(Pi ),Pi≤1(无污染),1<Pi≤2(轻度污染),2<Pi≤3(中度污染),Pi>3(重度污染)。

Note: / means that the data is not noted in the article; a geochemical background value; b the average excess multiple (Pi ), Pi≤1 (no pollution), 1<Pi≤
2 (light pollution), 2<Pi≤3 (medium pollution), Pi>3 (severe pollution).
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壤都有不同程度的镉污染。 其中重庆(中国)、石家

庄(中国)、武汉(中国)、斯法罕(伊朗)和梅达克(印度)
区域的土壤重度镉污染;商丘(中国)、埃尔比勒(伊拉

克)区域的土壤中度镉污染。
4. 4　 食品中镉的分布

表 9 列出我国部分城市不同食品种类中镉的

含量。 膳食摄入是镉进入人体的主要途径[104]。 在

人类膳食中,镉的浓度常受食物种类以及环境污染

程度的影响。 农作物中镉含量比肉类、蛋、牛奶、乳

制品和鱼类中的高。 农作物产品中,谷物(大米、小
麦等)、根茎类蔬菜(绿叶蔬菜、土豆等)镉含量常高于

其他农作物产品中的镉[105]。 由表 9 可知,部分区域

大米中镉浓度高于其他食品种类,文献中报道的杭

州以及湘潭地区大米中镉的含量超出《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》 (GB 2762—2017) [103]中

规定的 0.2 mg·kg-1;镉在贝类中的浓度相对高于其

他类水产品中的,深圳市贝类镉浓度最高,平均浓度

达到 1.439 mg·kg-1。

表 9　 我国部分区域食品不同种类镉的浓度

Table 9　 Concentrations of different types of cadmium in foods in some regions of China

研究区域

Study area

采样日期

Sampling date

食品种类

Type of food

测定方法

Test methods

Cd 浓度均值

/(mg·kg-1 )

Cd concentration

average/(mg·kg-1 )

标准限值

/(mg·kg-1 )1

Standard limit

/(mg·kg-1 )1

参考文献

References

广西柳州

Liuzhou, Guangxi
/

大米

Rice
GFAAS 0.1184 0.2 [95]

杭州

Hangzhou
/

大米

Rice
ICP-MS 0.25 0.2 [96]

赣州

Ganzhou

2014—2016 年

2014 to 2016

大米

Rice
GFAAS 0.075 0.2 [97]

湘潭某煤矿地区

A coal mine area

in Xiangtan

2013 年、2015 年

和 2017 年

2013, 2015 and 2017

大米

Rice
GFAAS 0.278 0.2 [98]

渭南

Weinan

2013—2017 年

2013 to 2017

蔬菜 Vegetables

水果 Fruit

谷物制品 Cereal products

肉制品 Meat products

蛋制品 Egg products

乳制品 Dairy products

水产品 Aquatic products

坚果及籽类 Nuts and seeds

GFAAS

0.01 0.05 ~ 2

0.001 0.05

0.018 0.1 ~ 0.2

0.05 0.1 ~ 1.0

0.003 0.05

0.005 /

0.022 0.1 ~ 2.0

0.021 0.5

[62]

北京市密云区

Miyun District,

Beijing

2014—2015 年

2014 to 2015

大米 Rice

蔬菜类 Vegetables

动物内脏 Animal organs

水果类 Fruits

蛋及蛋制品

Eggs and egg products

鱼虾类 Fish and shrimp

奶及奶制品

Milk and dairy products

GFAAS

0.00653 0.2

0.00732 0.05 ~ 2

0.05152 0.5

0.00138 0.05

0.00868 0.05

0.00315 0.1 ~ 2

0.00029 /

[99]

珠江三角洲

Pearl River Delta

2014 年 8 月、
2015 年 4 月

August 2014,

April 2015

罗非鱼 Tilapia

草鱼 Ctenopharyngodon idelles

鳜鱼 Mandarin fish

乌鳢 Snakehead

ICP-MS

0.023

0.022

0.074

0.070

0.1 [100]
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续表9

研究区域

Study area

采样日期

Sampling date

食品种类

Type of food

测定方法

Test methods

Cd 浓度均值

/(mg·kg-1 )

Cd concentration

average/(mg·kg-1 )

标准限值

/(mg·kg-1 )1

Standard limit

/(mg·kg-1 )1

参考文献

References

秦皇岛

Qinhuangdao

2018 年 4—5月

April to May 2018

海水鱼 Sea fish

软体类 Molluscs

甲壳类 Crustaceans

ICP-MS

<0.005 0.1

0.63 2.0

0.24 0.5

[101]

深圳

Shenzhen
/

贝类 Shellfish

藻类 Algae

头足类 Cephalopods

淡水鱼 Freshwater fish

海水鱼 Sea fish

虾类 Shrimp

ICP-MS

1.439 2.0

1.171 /

0.367 2.0

0.002 0.1

0.006 0.1

0.008 0.5

[102]

注:/表示该文章未注明;1《食品安全国家标准 食品中污染物限量》 (GB 2762—2017)[103]。
Note: / means that the data is not noted in the article; 1 National Food Safety Standard Limits of Contaminants in Foods (GB 2762—2017) [103] .

5　 镉的暴露途径(Cadmium exposure route)
镉的暴露途径主要包括:呼吸吸入、食物及饮水

摄入、经皮肤接触吸收[106]。
5. 1　 呼吸吸入

对于职业性暴露来说,呼吸吸入是镉暴露的一

个重要途径。 长期暴露于镉烟雾和粉尘场所中,通
过呼吸系统吸收并沉积在肺部增加镉对人体的危

害,甚至可能会导致肾小管功能障碍[107]。 吸烟[108]

也是镉暴露的一个重要途径,研究表明人体每天吸

20 支烟,约有 1 μg 镉吸入人体[109]。
5. 2　 食物及饮水摄入

食物摄入及饮水是非吸烟、非职业性暴露人群

的主要接触途径[110]。 食物中的镉从肠胃道吸收进

入人体的量约为 3% ~ 5% ,镉能蓄积在人体的肾脏

以及肝脏中,半衰期长达 10 ~ 30 年[111]。
5. 3　 经皮肤接触吸收

经皮肤吸收进入人体的镉的量很少,仅有 <
1% 。 皮肤表皮有角质层,同时真皮是一种致密结缔

组织,皮肤镉的渗透率低[112],长时间、高镉背景下、
大面积体表镉暴露需引起重视。

6　 镉的健康风险评价与防控措施(Health risk as-
sessment and prevention and control measures of
cadmium)
6. 1　 健康风险评价方法

当前,污染物暴露的健康风险评价主要基于美

国科学院 (NAS)的四步法:危害识别、剂量反应评

估、暴露评估和风险表征[12,113]。

危害识别是通过收集、分析毒理学和流行病学

资料,判断污染物对人体健康造成的损害,可分为致

癌和非致癌。 目前,可通过查询国际癌症研究中心

和美国环境保护局综合风险信息系统(IRIS)等数据

库,获得重金属元素的致癌分类[114-115]。
剂量-反应评估是通过建立污染物的暴露剂量

与暴露人群之间产生不良反应发生率的关系,定量

估计其对人体的健康风险[116]。 剂量-反应关系的评

估又分为阂限值和非阂限值评定,前者用于评估剂

量-反应的非致癌效应终点,后者用于评估化学致癌

效应的剂量-反应关系[117]。
暴露评估是通过测量或估计人群暴露于某种污

染的暴露途径、暴露频率、暴露量以及暴露期而进行

评价,是风险评价的定量依据[118]。
健康风险表征是基于危害识别、剂量-反应评

估、暴露评估,估算重金属元素在不同暴露途径对人

体健康产生的危害,主要分致癌风险与非致癌风险。
6. 2　 镉暴露的健康风险评价现状

国内外研究者,对镉暴露的健康风险进行了一

定的研究。 王永晓等[119]分析北京地区颗粒物中重

金属的健康风险,结果表明,所研究的重金属元素的

致癌和非致癌健康风险在安全范围内;李洋等[120]对

滇东高镉背景区菜地土壤健康风险进行评价,结果

表明,该地区蔬菜中的镉对儿童以及成人没有致癌

风险,但镉对儿童的暴露风险高于成人;Agustina
等[121]对垃圾填埋场地下水中镉的环境健康风险进

行评价,结果表明,该研究区域地下水中镉暂无致癌
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风险,但该研究只单一研究饮水摄入风险不能很好

诠释该地区镉暴露的健康风险;Chen 等[122]综述了

华南地区镉的健康风险评价研究成果,结果表明 0
~ 5 岁儿童总镉暴露量最高,华南地区不同人群(0
~5 岁、6 ~ 17 岁和成人)多途径 Cd 暴露后处于不可

接受的危险水平;Du 等[123]对某铅锌矿和铜冶炼厂

附近人群镉暴露进行健康风险评价,结果显示,儿童

潜在的非致癌风险是成人的 1.2 倍。
综上,当前镉暴露的健康风险评价趋于多途径

暴露风险评价。 多途径暴露评价,可以更好地评估

人体镉的暴露风险,同时对于不同人群镉暴露的健

康风险评价及其影响因素有系统深入研究的必要。
6. 3　 镉的联合防控

镉对健康和环境产生伤害和危害,且难去除,需
多方面联合防控:(1)在污染源头严格防控,控制工

业含镉“三废”及含镉生活垃圾的排放[124];(2)对镉

污染的土壤采取改良措施及时修复,防止镉迁移,在
土壤中施用含硅肥料,减少农作物对土壤镉的吸收;
在土壤中施加生石灰,提高土壤 pH 值,降低土壤中

有效镉含量[125-126];(3)对镉污染的水体及时净化,采
用吸附、化学沉淀等方法净化处理水体中的镉[127];
(4)避免或减少镉暴露,加强含镉食物检测,减少高

镉含量产品的食用;提醒烟民减少吸烟频率,公共场

合禁烟,防止非烟民摄入二手含镉烟雾。

7　 研究展望(Research outlook)
镉对人体的健康影响受到重视,镉的检测和镉

暴露与健康风险评价已取得一定的研究成果,但仍

有不足:(1)不同介质中镉的形态存在较大差异,检
测技术尚存不足,致使镉的生物有效性评价具有不

确定性;(2)目前镉检测技术前处理过程繁琐、成本

较高,镉的快速检测尚未实现;(3)不同区域、多途

径、不同人群的镉暴露风险评价关注度不够。
研究展望如下:(1)针对不同介质开展镉不同形

态的检测,为镉的生物有效性性评估和镉暴露的健

康风险评价提供准确的基础数据;(2)不同介质中镉

形态提取和检测方法的改进与创新,争取实现快速

检测;(3)关注不同区域、不同人群、多途径镉暴露评

价,科学、准确地评估不同人群的健康风险,为建立

不同来源镉暴露的健康风险评价以及分类管控方法

奠定相应的理论基础。

通信作者简介:黄虹(1975—),女,博士,教授,主要研究方向

为大气环境与环境毒理学。
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