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内蒙古地区液态乳中重金属污染调查与风险评估 

菅  敏 1, 蒲云霞 2*, 商慧敏 2, 王朝亮 2, 李嘉凝 2, 张  超 2,  
常春霞 2, 闫  萍 2, 侯  坤 2 

(1. 包头医学院公共卫生学院, 包头  014010; 2. 内蒙古自治区疾病预防控制中心, 呼和浩特  010000) 

摘  要: 目的  掌握 2022—2023 年内蒙古地区液态乳中金属元素污染情况, 评估内蒙古地区人群金属健康暴

露风险。方法  采集内蒙古地区地产的液态乳 4103 份, 采用电感耦合等离子体质谱法对样本中铅、总汞、镉、

铬及总砷元素进行检测, 采用内梅罗综合污染指数法评估元素的污染情况。结合内蒙古地区居民膳食摄入量

的实际情况, 运用致癌风险评估法(target cancer risk, TCR)与非致癌风险评估法[目标危险系数法(target hazard 

quotient, THQ)], 评估液态乳中金属元素对内蒙古地区人群的健康危害。结果  在监测的 4013 份样本中, 5 种

金属元素均有检出。铅的检出率为 22.26% (187/840), 镉的检出率为 5.83% (49/840), 总汞的检出率为 5.12% 

(43/840), 总砷的检出率为 6.54% (55/841), 铬的检出率为 40.18% (262/652), 且铅、总汞、总砷均有超标样本

检出, 超标率分别为 5.83% (49/840)、0.119% (1/841)、0.12% (1/841); 5 种金属元素的内梅罗综合污染指数均

小于等于 0.7; 总砷、镉的 TCR<10–4 μg/(kg·d), 处于可接受的风险范围之内; 铅、铬、总汞的 THQ 均小于 1。

结论  本研究对不同生产加工类型的液态乳中重金属的污染来源进行系统分析与综合风险评估, 为政府决

策、监管及食品安全国家标准制修订提供科学依据。 
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Investigation and health risk assessment of metal element pollution in liquid 
milk in Inner Mongolia region 

JIAN Min1, PU Yun-Xia2*, SHANG Hui-Min2, WANG Chao-Liang2, LI Jia-Ning2, ZHANG Chao2,  
CHANG Chun-Xia2, YAN Ping2, HOU Kun2 

(1. College of Public Health, Baotou Medical University, Baotou 014010, China;  
2. Center for Disease Control and Prevention of Inner Mongolia Autonomous Region, Hohhot 010000, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand the metal element contamination in liquid milk in Inner Mongolia region from 

2022 to 2023 and assess the metal health exposure risk for the population in Inner Mongolia region. Methods  A total 

of 4103 samples of locally produced liquid milk were collected from Inner Mongolia region. Lead, total mercury, 



140 食品安全质量检测学报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

 

cadmium, chromium and total arsenic were detected using inductively coupled plasma mass spectrometry. The 

inverno comprehensive pollution index method was used to evaluate the pollution levels of these elements. 

Considering the actual dietary intake of residents in Inner Mongolia region, the carcinogenic risk assessment (TCR) 

and non-carcinogenic risk assessment [target hazard quotient (THQ)] were employed to assess the health risks posed 

by metal elements in liquid milk to the population in Inner Mongolia region. Results  In the 4013 samples 

monitored, all 5 kinds of metal elements were detected. The over-limit detection rate for lead was 22.26% (187/840), 

for cadmium it was 5.83% (49/840), for total mercury it was 5.12% (43/840), for total arsenic it was 6.54% (55/841), 

and for chromium it was 40.18% (262/652). Lead, total mercury, and total arsenic all had samples exceeding the 

limits, with exceedance rates of 5.83% (49/840), 0.119% (1/841), and 0.12% (1/841), respectively. The inverno index 

for all 5 kinds of metal elements was below 0.7; the TCR for total arsenic and cadmium was less than 10–4, Within an 

acceptable risk range; THQ of lead, chromium, and total mercury were all less than 1. Conclusion  This study 

systematically analyzed and comprehensively assessed the sources of heavy metal pollution in liquid milk from 

different production and processing types, providing a scientific basis for government decision-making, regulation, 

and the revision of national food safety standards. 
KEY WORDS: liquid milk; metal elements; risk assessment 
 
 

0  引  言 

在全球范围内, 环境污染问题日趋增多, 特别是重金

属污染, 已成为引起人类健康重大威胁的核心议题之一。

重金属污染物一旦通过饲草料被乳牛摄入体内, 便会在其

液态乳中累积, 从而引发一系列潜在的健康风险[1–2]。液态

乳中的重金属污染主要来源于乳牛的饲养环境和液态乳的

加工过程。如乳牛饲养过程中的水源污染主要来自工业废

水的排放和矿山的开采污染的土壤和地下水; 空气中的重

金属微粒能通过乳牛的呼吸系统进入其体内; 液态乳的加

工过程使用含重金属成分的设备、管道、容器等, 也会导

致乳制品中重金属含量超标, 进而对消费者的健康构成潜

在威胁[3–7]。内蒙古是乳液大省, 据统计, 2022 年, 全区牛

奶产量 733.83 万 t, 占全国牛奶产量的 18.66%, 居全国第 1
位。因此, 开展内蒙古地区液态乳中重金属元素的污染调

查显得尤为重要。 
本研究研究旨在通过对内蒙古地产的液态乳中铅、总

汞、总砷、铬及镉 5 种重金属元素开展污染调查, 评估其

健康暴露风险, 为国家制修订食品安全标准、推动内蒙古

地区乳制品产业持续健康发展提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 

在 2022 年至 2023 年间, 在内蒙古自治区 12 个盟市, 
按照随机抽样原则分别在养殖环节、收购环节、流通环节

(商店、农贸市场、路边摊)随机采集内蒙古地区地产的液

态乳样品。共采集样本 4013 份, 其中生乳 1378 份, 巴氏

杀菌乳 393 份, 灭菌乳 1144 份, 发酵乳 398 份以及调制乳

700 份。样本量分配充分考虑了各盟市液态乳生产规模和

市场流通特点, 确保了样本在类型和地域分布上的代表

性。所有样本均按照统一标准采集、处理和保存, 为后续

研究提供了可靠的数据基础。不同类别液态乳在不同采样

环节的分布见图 1。 

1.2  方  法 

1.2.1  样本检测 
样本的检测采用 GB 5009.268—2016《食品安全国家

标准 食品中多元素的测定》与 GB 5009.17—2021《食品安

全国家标准 食品中总汞及有机汞的测定》中第一法(电感耦

合等离子体质谱法)进行测定乳制品中铅、总汞、总砷、铬、 
 

 
 

图 1  不同类别液态乳在不同采样环节的分布 
Fig.1  Distribution of different types of liquid milk at different sampling stages 
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镉 , 方法的检出限 (limit of detection, LOD)分别为铅

0.004 mg/kg、总汞 0.003 mg/kg、总砷 0.004 mg/kg、铬

0.01 mg/kg、镉 0.003 mg/kg。 
1.2.2  质量控制 

(1)样本采集过程中的质量控制 
随机抽样, 要采集内蒙古地区生产的不同品牌的液

态乳, 采集的样本类别包括生乳、杀菌乳、灭菌乳、发酵

乳、调制乳, 每个类别样本量不少于 300 份, 采样环节要

覆盖养殖环节、流通环节、收购环节。 
(2)检测过程中的质量控制 
检测元素时, 采用全过程空白试验、平行双样测定、

样本加标回收率及有证标准物质等方法进行质量控制。 
1.2.3  评价标准 

按照 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》限量标准进行评价, 具体为生乳、巴氏杀菌乳

和灭菌乳铅的限量为 0.02 mg/kg; 调制乳和发酵乳铅的限

量为 0.04 mg/kg; 液态乳总汞、总砷和铬的限量分别为

0.01、0.10 和 0.30 mg/kg。 
1.2.4  数据处理 

按照世界卫生组织(World Health Organization, 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[8–9], 当样本中元素含量低于 LOD, 则存在两种情况

的处理方式。当检出率≥60%时, 使用 LOD 来替代未检出

的值。当检出率低<60%, 采用 LOD 值的一半(1/2 LOD)来
替代未检出值。在进行数据统计分析时, 本研究采用了

SPSS 22.0 软件。为了对检出率行比较分析, 运用秩和检验

和 χ2 检验。在统计结果中, 当 P<0.05 时, 认为差异具有统

计学上的意义。 
1.2.5  不同元素污染评估方法 

(1)单因子污染指数法  
按照 GB 2762—2022 规定的铅、铬、总汞、总砷的限

量值, 采用单因子污染指数法[10–11]对本地区生产液态乳中

的元素含量进行评估。单因子污染指数法能够精准地展现

出样本受单一元素污染的程度, 其中, Pi 值越大表示污染

程度越重。计算如公式(1)。 
 Pi=Ci/Si      (1)  
式中: Pi 为某种污染物的单因子污染指数, Ci为该种污

染物实际测定的浓度, Si 为该污染物国标中最高允许的限

值。其等级评价标准为: Pi<0.2 表示清洁; 0.2≤Pi<0.6 表示轻

度污染; 0.6≤Pi<1.0 表示中度污染; Pi>1.0 表示重度污染。 
(2)内梅罗污染指数法 

用于综合评价液态乳最高污染指数[12–13]。计算如公

式(2)。 

 P 综 =
2 2 1

max 2( )
2

P P+
平均        (2) 

式中: P 综为各元素单项污染指数; Pmax 为各单项污染

指数中最大值; P 平均为各单项污染指数的平均值。该方法的

评价标准为: P 综≤0.7 为安全; 0.7<P 综≤1 表示警戒线; 1<P 综

≤2 表示轻污染; 2<P 综≤3 表示中污染; P 综 >3 表示重污染。 
1.2.6  健康风险评估 

(1)摄入量计算 
采用美国环境保护署 (US Environmental Protection 

Agency, USEPA)制定的人体污染物暴露健康风险评估方法, 
对液态乳中的元素含量进行了详尽的风险评估。根据此方

法, 本研究利用公式(3)精确地计算了元素的日均摄入量

(estimated daily intake, EDI)[14–15]。 

 EDI= IR
BW

C ×            (3) 

式 中 : EDI 为 食用液 态乳 产生的 日均 摄入量 , 
mg/(kg·d); C 为液态乳中元素的浓度, mg/kg; IR 为液态乳

的消费量, kg/d; BW 为暴露人群体重, kg。本次评估用到的

液态乳的消费量以及暴露人群的体重数据均来自 2022 年

内蒙古地区液态乳的消费量数据库见表 1。 
 

表 1  内蒙古地区各性别-年龄组人群膳食消费量 
数据及其体重统计 

Table 1  Dietary consumption data and weight statistics of 
various gender age groups in Inner Mongolia region 

人群分组 调查人数 IR/(kg/d) BW/kg 

0~6 岁 100 0.207 19.64 

6~18 岁 276 0.286 43.7 

18~59 岁男 658 0.219 74.0 

18~59 岁女 702 0.283 61.9 

>60 岁男 160 0.207 68.9 

>60 岁女 166 0.205 62.1 

合计 2062 - - 

注: -表示无此数据, 下同。 
 

(2)非致癌风险评估—目标危险系数法 
铅、总汞、铬因未列入Ⅰ类致癌物质范畴, 故在评估其

健康风险时, 采用非致癌风险评估方法, 即目标危险系数法

(target hazard quotient, THQ)进行计算。对于这 3 种元素共同

引发的健康风险, 通过总目标危险系数(total target hazard 
quotient, TTHQ)进行综合评估[16–18], 计算见公式(4)~(5)。 

 THQ= EF ED EDI
RfD TA
× ×

×
     (4) 

 TTQH=∑THQ        (5) 
式中: THQ 为目标危险系数; TTHQ 为总目标危险系

数, TTHQ≤1, 无负面影响; TTHQ>1, 负面影响可能性很

大; TTHQ>10, 慢性毒性效应; EF 为暴露频率, 365 d/a; ED
为暴露持续时间, 70 a; EF、ED[19–20]主要来源《中国人群暴

露参数手册》, 参考 USEPA 数据; RfD[21]为日均暴露参考

剂量, mg/(kg·d), 重金属元素铅、总汞、铬的日均暴露参
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考剂量分别为: 0.0036、0.0003、0.003 mg/(kg·d); TA 为人

群平均作用时间, d; TA=ED×365 (d/a)。 
(3)致癌风险评估 
总砷与镉属于Ⅰ类致癌物质, 为评估这些元素对人体

健康的具体风险 , 本研究引入致癌风险评估法 (target 
cancer risk, TCR)[22], 计算见公式(6)。 

 TCR=EDI×SF       (6) 
式中: TCR 为元素暴露产生的终身致癌风险, TCR≤

10–6, 风 险 可 忽 略 ; 10–6<TCR ≤ 10–4, 风 险 可 接 受 ; 
10–4<TCR, 严重风险; EDI 为食品产生的元素日均暴露剂

量, mg/(kg·d); SF 为元素的致癌斜率因子, mg/(kg·d), 参
考 USEPA 的 IRIS 毒性数据库[23–24], 重金属元素总砷、镉

的致癌斜率因子分别为: 1.5 mg/(kg·d)、6.1 mg/(kg·d)。 

2  结果与分析 

2.1  液态乳中元素监测结果  

在监测的 4013 份液态乳样本中, 5 种重金属元素均

有检出 , 检出率从高到低为铬 (40.18%)>铅 (22.26%)>总

砷(6.54%)>镉(5.83%)>总汞(5.12%)。按照 GB 2762—2022
中规定 , 所有样本中铬含量均低于标准中规定的限值

(0.3 mg/kg); 总汞、总砷和铅的超标率分别为 0.12%, 
0.12%和 5.83%。结果见表 2。 

2.2  液态乳中不同元素分布情况 

2.2.1  重金属铅、镉、铬在液态乳中的含量 
在所采集的 5 种液态乳中, 铅的平均含量从大到小依

次为生乳>发酵乳>巴氏杀菌乳>灭菌乳>调制乳。经 χ2检验, 

5 种不同液态乳样本中铅的检出率差异无统计学意义

(χ2=16.4, P=4)。使用 Kruskal-Waliis H 检验时, 结果显示不

同液态乳之间的铅含量存在显著差异 , 具有统计学意义

(H=12.8, P=0.01)。通过进一步的两两比较, 发现生乳中的

铅含量与灭菌乳及调制乳中的铅含量存在显著性差异

(H=6.16, P=0.013; H=8.97, P=0.003)。铅作为一种广泛存在

的环境污染物, 能够通过大气沉降、水体污染以及土壤渗

透等途径进入奶牛的食物链, 并在其体内蓄积, 最终转移

至生乳中。由于生乳是未经任何处理的原料乳, 其铅含量

直接反映了环境暴露水平。其他 4 种液态乳在加工过程中

可能通过物理或化学方法(如过滤、离心、稀释等)有效减

少铅的含量, 从而降低最终产品中的铅浓度[25]。 
不同类别的液态乳中镉的含量呈现出明显差异, 其中, 

巴氏杀菌乳中镉的检出率最低, 为 2.41%; 调制乳中镉的检

出率最高, 为 8.13%。卡方检验结果显示 5 种不同液态乳样

本中镉的检出率差异无统计学意义(χ2=4.13, P=4), 因此, 当
前数据不足以认为这 5 种液态乳在镉的检出率上存在区别。 

5 种液态乳中铬的检出率呈现出明显差异, 其中, 铬
在液态乳中的检出率普遍偏高, 特别是在发酵乳中的检出

率最高, 达到了 50.35%。在所有液态乳中铬的含量均未超

过国家标准限值。卡方检验结果显示铬检出率在不同液态

乳中的差异具有显著性(χ2=10.1, P=0.039)。进一步进行两

两比较, 发现发酵乳与生乳及灭菌乳中铬含量有明显差异

(χ2=7.56, P=0.056; χ2=5.56, P=0.012)。发酵乳中的乳酸菌和

其他微生物可能通过代谢活动将环境中的三价铬转化为更

易检测的六价铬, 从而提高铬的检出率。六价铬具有更高的

生物活性和毒性, 且更易被检测方法识别[26]。结果见表 3。 
 

表 2  内蒙古地区 5 种液态乳中重金属元素检出情况 
Table 2  Detection of heavy metal elements in 5 kinds of liquid milk in Inner Mongolia region 

检测项目 N/份 检出率/% 超标率/% 平均值/(mg/kg) P95/(mg/kg) 检出值范围/(mg/kg) 

铅 840 22.26 5.83 0.00545 0.02600 0.002~0.056 
总汞 840  5.12 0.12 0.00172 0.00300 0.002~0.010 
总砷 841  6.54 0.12 0.00350 0.00648 0.002~0.420 
铬 652 40.18 0.00 0.04460 0.19700 0.005~0.295 
镉 840  5.83 - 0.00192 0.00379 0.002~0.072 

总计 4013 14.85 1.30 - - - 

注: N 代表样本量, 份; 下表同。 
 

表 3  内蒙古地区 5 种液态乳中重金属铅、镉、铬的污染情况 
Table 3  Pollution of heavy metals lead, cadmium, and chromium in 5 kinds of liquid milk in Inner Mongolia region 

液态乳 
铅 镉 铬 

N 检出率 
/% 

超标率 
/% 

平均值 
/μg/kg 

N 检出率
/% 

超标率
/% 

平均值
/μg/kg

N 检出率
/% 

超标

率/% 
平均值
/μg/kg 

生乳 277 29.24 8.30 6.10 277 5.78 - 1.93 270 36.29 0 34.6 
巴氏杀菌乳 83 26.51 3.61 5.19 83 2.41 - 1.58 61 47.54 0 53.3 

灭菌乳 255 18.82 7.84 5.18 258 6.20 - 1.77 120 35.83 0 44.3 
发酵乳 65 18.46 1.54 5.60 62 3.23 - 2.09 141 50.35 0 55.6 
调制乳 160 15.00 1.25 4.85 160 8.13 - 2.27 60 43.33 0 55.2 
总计 840 22.26 5.83 - 840 5.83 - - 652 40.18 0 - 
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2.2.2  重金属总汞、总砷在液态乳中的污染情况 
5 种液态乳中总汞的含量呈现出明显差异, 巴氏杀菌

乳与发酵乳中均未检出总汞。在生乳、灭菌乳与调制乳 3
种液态乳中均检出总汞, 并且生乳中总汞的检出率最高, 
为 6.86%。在所有的液态乳样本中, 仅调制乳中有一份样

本的总汞含量超出了标准限量。Kruskal-Waliis H 检验显示

这些液态乳间的总汞含量存在显著差异, 这一差异具有统

计学意义(H=11.1, P=0.026)。两两对比分析, 结果显示生乳

及灭菌乳的总汞含量显著高于巴氏杀菌乳的总汞含量

(H=5.99, P=0.014; H=5.80, P=0.016)。同样地, 生乳及灭菌

乳的总汞含量也显著高于发酵乳的总汞含量 (H=4.70, 
P=0.030; H=4.56, P=0.033)。 

5 种液态乳中仅灭菌乳中有一份样本的总砷含量超出

了标准限量。经过 χ2 检验的统计分析, 得出结论, 5 种不同

液态乳样本在总砷的检出率上并未表现出统计学上的显著

差异(χ2 =4.01, P=4)。基于这一结果, 不能确认液态乳在总

砷的检出率上存在区别。进一步通过 Kruskal-Wallis H 检

验验证, 同样发现这 5 种不同液态乳样本在总砷含量上不

存在统计学差异(H=7.83, P=2), 结果见表 4。 

2.3  不同元素污染指数评估结果 

液态乳中重金属元素含量的单因子污染指数评价结

果表明, 生乳、巴氏杀菌乳及灭菌乳中的铅污染程度被判

定为轻度污染; 发酵乳与调制乳中铅处于清洁水平, 即属

于无污染状态。生乳、巴氏杀菌乳及灭菌乳中主要的重金

属污染物是铅元素, 发酵乳与调制乳的主要重金属污染物是

铬元素。为了全面地评估液态乳的安全性, 本研究进一步采

用了内梅罗综合污染指数法进行综合评估, 结果表明监测的

液态乳中重金属元素的污染处于安全水平。结果见表 5。 

2.4  健康风险评估 

2.4.1  摄入量结果  
本研究将人群分为成年男性、成年女性、儿童 [24]

分别分析不同重金属污染对人群的暴露 , 结果表明 , 
0~6 岁儿童、7~18 岁儿童、19~59 岁成年男性以及≥60
岁成年男性与女性中均是重金属铬的日均摄入量较高 , 
分别为 4.68×10–1、2.92×10–1、1.31×10–1、1.34×10–1、

1.47×10–1 μg/(kg·d); 针对 19~59 岁这一年龄段成年女

性中重金属铅的日均摄入量最高, 为 2.49×10–2 μg/(kg·d), 
结果见表 6。 

 

表 4  内蒙古地区 5 种液态乳中重金属总汞、总砷的污染情况 
Table 4  Pollution of heavy metals total mercury and total arsenic in 5 kinds of liquid milk in Inner Mongolia region 

 
 

总汞 总砷 
N 检出率/% 超标率/% 平均值/(μg/kg) N 检出率/% 超标率/% 平均值/(μg/kg) 

生乳 277 6.86 0 1.78 277 8.30 0 3.18 
巴氏杀菌乳 83 0 0 1.50 83 3.61 0 2.17 

灭菌乳 255 6.67 0 1.80 256 5.08 0.39 4.42 
发酵乳 65 0 0 1.50 65 7.69 0 2.43 
调制乳 160 4.38 0.625 1.72 160 6.88 0 3.69 
总计 840 5.12 0.119 - 841 6.54 0.12 - 

 

表 5  内蒙古地区不同液态乳中重金属元素污染指数评估结果 
Table 5  Metal element pollution in liquid milk in Inner Mongolia region 

类别 铅污染指数 总汞污染指数 铬污染指数 总砷污染指数 内梅罗综合污染指数 污染程度 主要污染物

生乳 0.305 0.178 0.115 0.0318 0.242 安全 铅 
巴氏杀菌乳 0.260 0.150 0.178 0.0217 0.213 安全 铅 

灭菌乳 0.259 0.180 0.144 0.0442 0.214 安全 铅 
发酵乳 0.140 0.150 0.185 0.0243 0.158 安全 铬 
调制乳 0.121 0.172 0.184 0.0369 0.159 安全 铬 

 
表 6  不同性别-年龄组人群重金属 EDI [μg/(kg·d)] 

Table 6   EDI of heavy metals in different gender age groups [μg/(kg·d)] 

人群分组 铅 总汞 铬 总砷 镉 
0~6 岁 5.72×10–2 1.81×10–2 4.68×10–1 3.68×10–2 2.01×10–2 

7~18 岁 3.56×10–2 1.12×10–2 2.92×10–1 2.29×10–2 1.26×10–2 
19~59 岁男 1.61×10–2 5.07×10–3 1.31×10–1 1.03×10–2 5.66×10–3 
19~59 岁女 2.49×10–2 7.86×10–3 2.04×10–3 1.60×10–2 8.77×10–3 
≥60 岁男 1.64×10–2 5.16×10–3 1.34×10–1 1.05×10–2 5.76×10–3 
≥60 岁女 1.79×10–2 5.68×10–3 1.47×10–1 1.16×10–2 6.34×10–3 

注: 鉴于元素对人体危害是慢性累积的特性, 因此在计算日均暴露水平 EDI 时所使用到的液态乳中重金属元素的浓度(C), 应当基于这

些元素的平均含量。 
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2.4.2  非致癌风险评估 
不同性别-年龄人群对重金属元素的健康暴露风险评

估结果显示, 液态乳中铅、总汞、铬对不同人群的 THQ 顺

序为: 铬>总汞>铅, 且 THQ 均小于 1;  TTHQ 的评估结果

显示, 铅、铬、总汞对 0~6 岁儿童相较于其他年龄组稍高。

结果见表 7。 
 

表 7  非致癌风险评估结果[THQ, μg/(kg·d)] 

Table 7  Non carcinogenic risk assessment results [THQ, μg/(kg·d)] 

人群分组 铅 总汞 铬 TTHQ 

0~6 岁 1.62×10–2 6.03×10–2 1.56×10–1 2.33×10–1

7~18 岁 9.88×10–3 3.73×10–2 9.73×10–2 1.44×10–1

19~59 岁男 4.47×10–3 1.69×10–2 4.37×10–2 6.51×10–2

19~59 岁女 6.92×10–3 2.62×10–2 6.80×10–2 1.01×10–1

≥60 岁男 4.56×10–3 1.72×10–2 4.47×10–2 6.65×10–2

≥60 岁女 4.97×10–3 1.89×10–2 4.90×10–2 7.29×10–2

 

2.4.3  致癌风险评估 
评估结果显示, 不同性别-年龄组人群液态乳中总砷、

镉致癌风险均处于可接受范围。大于 19 岁这一年龄段, 成
年男性重金属镉、总汞的 TCR 值低于成年女性。研究表明

女性可能通过化妆品、生活用品(如染发剂)摄入更多镉。

女性较高的体脂率和雌激素水平也可能促进镉的蓄积。结

果见表 8。 
 

表 8  致癌风险评估结果[TCR, μg/(kg·d)] 
Table 8  Cancer risk assessment results[TCR, μg/(kg·d)] 

人群分组 总砷 镉 

0~6 岁 2.45×10–2 3.30×10–3 
7~18 岁 1.53×10–2 2.07×10–3 

19~59 岁男 6.87×10–3 9.28×10–3 
19~59 岁女 1.07×10–2 1.44×10–2 
≥60 岁男 7.00×10–3 9.44×10–4 
≥60 岁女 7.73×10–3 1.04×10–3 

 

 

3  讨论与结论 

通过对内蒙古自治区 2022—2023 年液态乳中铅、总

汞、镉、铬及总砷元素污染情况的研究结果显示, 5 种重金

属元素均有检出, 5 种重金属元素的内梅罗指数均≤0.7, 
污染程度处于安全范围内。 

重金属铅、铬污染的主要来源包括工业排放的“三
废”、生活垃圾以及汽车尾气等, 导致饲养用水和饲料中重

金属铅的含量逐渐上升。此外, 使用含铅的化肥和农药亦

是污染源之一。重金属铅、铬通过生物蓄积效应, 增加了

人体摄入铅的风险。同时, 液态乳在采集、运输和加工等

环节也可能被污染[26–30]。 
评估结果显示, 不同性别-年龄组人群的铅、铬、总汞

THQ 评估结果均小于 1, 表明这 3 种重金属元素在当前浓

度下不会对人体健康造成影响; TTHQ 评估结果显示, 这 3

种元素对 0~6 岁儿童的膳食暴露风险相较于其他年龄组稍

高; TCR 结果显示总砷、镉致癌风险均<10–4 μg/(kg·d), 处
于可接受的范围内, 在>18 岁这一年龄组内, 女性对于 5 种

重金属元素的膳食暴露风险略微高于男性。本次风险评估

过程中, 未将生物可给性因素[31]纳入考量, 故当前计算所

得致癌风险水平可能存在一定程度的高估。 
通过对 2022—2023 年内蒙古地区液态乳中重金属元

素污染状况调查分析发现, 本研究检测到的重金属铅的检

出率显著低于蒲云霞等[32](2012—2016 年)研究的结果, 重
金属总汞和镉的检出率则呈现出升高趋势。重金属铅污染降

低可能与近年来工业排放管控措施的加强相关; 重金属总

汞和镉具有更强的生物蓄积性, 其半衰期较长(汞的半衰期

约为70 d, 镉在人体内的半衰期可达10~30年), 可能在食物

链中持续累积进入到环境中, 导致检出率升高。横向对比显

示, 本研究检测到的重金属(总汞、镉、铅、总砷)污染水平

显著低于陕西省[33]乳类食品中相应元素的污染水平。分析 5
种液态乳的综合污染指数, 生乳的 P 综最高, 但仍显著低于

烟台市[34]的污染评估结果(P 综=0.292, P<0.05)。这一差异可

能与区域环境暴露特征、工业分布有关。在后续的工作中我

们将持续关注液态乳中重金属的污染情况, 绘制重金属的

污染地图, 为重金属的环境治理提供科学依据 
内蒙古位于北纬 40°的黄金奶源带, 拥有全国最大面积

的草原, 是国家重要的奶源基地。内蒙古自治区政府近年来

出台了多项乳液振兴政策, 进一步规范了乳品行业的发展, 
确保了液态乳的质量与安全, 让全国人民喝上安全放心奶。 
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