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摘 要：通过多重比较法、单因子污染指数法、目标危害指数法对吉林省松花江流域稻米中镉污染进行评估。吉林省松

花江流域稻米镉含量均低于限量值 0.2 mg/kg，且整体趋于正态分布，含量在 0.002 5~0.015 0 mg/kg，占比 80%。饮马河、拉

林河支流域稻米中镉含量区间范围较大，二松江支流域次之，辉发河、伊通河支流域稻米中镉含量区间范围较小。吉林

省松花江流域稻米镉的单因子污染指数均小于 0.7，处于安全水平；目标危害指数均小于 1，对暴露人群没有健康风险。

拉林河支流域稻米中镉的污染程度、暴露健康风险均显著高于其他支流域，大小顺序为：拉林河>辉发河>饮马河>二松

江>伊通河。吉林省不同松花江支流域稻米中镉的儿童暴露风险均高于成人。
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Abstract：The methods of multiple comparisons, single factor pollution index and target hazard quotient methods
were applied to evaluate the pollution levels of Cadmium(Cd) in rice in Songhua River basin of Jilin Province. The
content of Cd in rice in the Songhua River basin of Jilin Province is lower than the limit value of 0.2 mg/kg, and the
overall distribution tends to be normal, with the content of 0.002 5-0.015 0 mg/kg accounting for 80%. The Cd con‐
tent in rice of Yinma and Lalin River tributary is relatively large, followed by the Ersong River tributary, and which
in the Huifa and Yitong River tributary is relatively small. The single factor pollution index is all less than 0.7,
which is at a safe level; the target hazard quotient is all less than 1, and there is no health risk to the exposed popula‐
tion. The level of Cd pollution and health risks in rice in the Lalin River tributary are significantly higher than those
in others. The specific order is: Lalin River > Yinma River > Huifa River > Ersong River > Yitong River. Children's
exposure risks to Cd in rice in different Songhua River tributaries in Jilin Province are significantly higher than
adults.
Key words：Songhua River basin; Rice; Risk assessment

20世纪 30年代，日本富山县镉污染引发“痛痛

病”的公害事件，至今让人谈之色变。近些年，我国

大米中镉含量超标情况也屡有发生。2002年，农
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业农村部稻米及制品质量监督检验测试中心在市

场抽检稻米样品镉超标率达 10.3%；2007年，南京

农业大学在市场抽检 170份大米样品镉超标率达

10%；2010年，中山大学抽检 21个水稻品种，镉和

铅超标率分别达 100%和 71%；2011年，《新世纪》

周刊在中国多地市场大米抽样调查，约 10%镉含

量超标；2013年，广州市食品药品监管局食品抽

样检测，其中米及米制品的合格率最低，44.44%
镉含量超标 [1-4]。水稻是镉污染的主要农作物，
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“镉大米”不仅严重危害人体健康，而且对稻米产

业发展造成不良影响 [5]。

吉林省水稻种植面积约 15万 hm2，产量 120亿
斤，折合大米约 80亿斤。2013年，吉林省人民政

府办公厅印发《关于推进吉林省大米品牌建设的

指导意见》，计划用 3~5年时间，在全省打造 12个
区域大米地理标志品牌：梅河大米、榆树大米、德

惠大米、舒兰大米、公主岭大米、查干湖大米、万

昌大米、饮马河大米、姜家店大米、辉南大米、白

城大米、延边大米，重点培育具有吉林特色的名

优大米品牌。为实现“吉林大米”的品牌化、优质

化，保障“吉林大米”的质量安全极其重要。本研

究运用单因子污染指数法及目标危害指数法对吉

林省不同松花江支流域稻米中镉污染进行风险评

估，旨在为吉林省稻米质量安全及产业可持续发

展提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

吉林省位于中国东北地区中部 (121°38'~131°
19'E，40°50'~46°19'N)，属于温带大陆性季风气

候，雨热同季，是我国优质粳稻的主要产区 [6]。吉

林省处于松辽平原腹地，土壤肥沃，河流众多，主

要有松花江、图们江、鸭绿江、辽河、绥芬河五大

水系，其中松花江水系在吉林省流域面积最大，

约 73 229 km2，占吉林省土地面积 71.8%[7-8]，主要

支流有辉发河、伊通河、拉林河、饮马河等，流经

白山、通化、吉林、长春、松原等地区。吉林省水

稻种植呈现明显区域性，其中长春、吉林、通化是

吉林省水稻优势主产区 [9-10]。

1.2 样品采集与分析

稻米样品采集主要位于吉林省松花江流域，

分别在辉发河支流域（梅河口市、柳河县）、二松

江支流域（吉林昌邑区、前郭县）、饮马河支流域

（万昌镇、德惠市、长春九台区）、伊通河支流域

（伊通县）、拉林河支流域（舒兰市）采集稻米样品

120份。稻米中镉含量测定采用微波消解-电感

耦合等离子体质谱法测定 [11]。电感耦合等离子质

谱仪型号：Agilent 7 500cx，采用氦气碰撞模式，仪

器主要参数：RF功率 1 500 W，进样深度 8.0 mm，
载气流量 0.85 L/min，辅助气流量 0.25 L/min，氦气

流量 4.0 mL/min。
1.3 污染评价方法

1.3.1 单因子污染指数法

稻米中镉的污染程度采用单因子污染指数法

进行评价。计算公式为：

Pi = Ci

Si
……………………………………（1）

式中：Pi为稻米样品中镉的单因子污染指数；Ci
为稻米样品中镉的实测浓度(mg/kg)；Si为稻米中镉

的限量值 0.2 mg/kg[12]。Pi≤0.7，表示安全；0.7<Pi≤
1.0，表示达到警戒线；1.0<Pi≤2.0，表示轻度污染；

2.0<Pi≤3.0，表示中度污染；Pi>3.0，表示重度污染[13]。

1.3.2 目标危害指数法

稻米对暴露人群健康风险评价方法采用美国

国家环保局（US EPA）提出的目标危害指数法

（Target Hazard Quotient,THQ）。稻米样品中镉的

目标危害指数（THQi）计算公式如下：

THQi = Ci × IR × EF × ED
AT × BW × RfDi

………………（2）
式中：Ci为稻米样品中镉的实测浓度（mg/kg）；

IR为稻米日摄入量，儿童取值 0.142 kg/d，成人取值

0.289 kg/d[14-15]；EF为暴露频率，儿童与成人均取值

365 d/a；ED为持续暴露时间，儿童取值 12 a，成人取

值 70 a；AT为平均作用时间，取值ED×365 d；BW为

平均体重，儿童取值 20 kg，成人取值 62 kg[16]；RfDi
为镉的暴露参考剂量，取值 0.001 mg/(kg·d)。THQ<
1说明暴露人群没有健康风险，THQ≥1说明暴露

人群存在健康风险，THQ值越大暴露人群健康风

险越大 [17]。

1.4 数据统计

采用 WPS 2019和 GraphPad Prism 8.0对数据

进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 稻米镉含量特征

从总体看，吉林省松花江流域稻米中镉含量

均低于限量值 0.2 mg/kg，最大值为 0.066 5 mg/kg，
最小值为 0.002 3 mg/kg，平均值为 0.011 4 mg/kg，
且稻米中镉含量趋于正态分布，含量在 0.002 5~
0.015 0 mg/kg，占比 80%，详见图 1。从不同支流

域看，饮马河、拉林河支流域稻米镉含量区间范

围较大，二松江支流域次之，辉发河、伊通河支流

域稻米中镉含量区间范围较小；拉林河支流域稻米

镉含量整体较高，伊通河支流域稻米镉含量整体较

低。不同松花江支流域稻米镉含量大小顺序为：拉

林河>辉发河>饮马河>二松江>伊通河，详见图 2。
2.2 稻米镉污染程度评估

从总体看，吉林省松花江流域稻米镉的单因

子污染指数均小于 0.7，处于安全水平。从不同松
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花江支流域看，拉林河支流域稻米中镉的单因

子污染指数平均值 0.100，最大值 0.316，镉污染

程度显著高于其他支流域，可能是由于拉林河

水质及拉林河支流域表层土壤受到工业排放、

生活垃圾、农药化肥流失等原因造成镉污染导

致 [18-19]；伊通河支流域稻米镉的单因子污染指数

平均值 0.031，最大值 0.082，镉污染程度最低。

不同松花江支流域稻米镉污染程度大小顺序

为：拉林河>辉发河>饮马河>二松江>伊通河，详

见表 1。
表 1 吉林省松花江流域稻米中镉的单因子污染指数

不同松花江支流

辉发河

二松江

饮马河

伊通河

拉林河

总体

单因子污染指数频率（%）
安全

100
100
100
100
100
100

警戒线

0
0
0
0
0
0

轻度

0
0
0
0
0
0

中度

0
0
0
0
0
0

重度

0
0
0
0
0
0

平均值

0.060
0.048
0.056
0.031
0.100
0.057

最大值

0.098
0.157
0.332
0.082
0.316
0.332

表 2 吉林省松花江流域稻米镉的目标危害指数

不同松花江支流

辉发河

二松江

饮马河

伊通河

拉林河

总体

儿童

平均值

0.085
0.068
0.080
0.045
0.142
0.081

最大值

0.139
0.223
0.472
0.117
0.449
0.472

成人

平均值

0.056
0.045
0.052
0.029
0.093
0.053

最大值

0.091
0.146
0.310
0.077
0.295
0.310
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图 1 吉林省松花江流域稻米中镉含量分布
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图 2 吉林省不同松花江支流域稻米中镉含量

2.3 稻米镉健康风险评估

从总体看，吉林省松花江流域稻米镉的目标

危害指数均小于 1，对暴露人群没有健康风险。

对于儿童暴露人群，拉林河支流域稻米中镉的目

标危害指数平均值 0.142，最大值 0.449，健康风险

显著高于其他支流域，伊通河支流域稻米中镉的

目标危害指数平均值 0.045，最大值 0.117，健康风

险最低；不同松花江支流域稻米中镉的暴露健康

风险大小顺序为：拉林河>辉发河>饮马河>二松

江>伊通河。对于成人暴露人群，不同松花江支

流域稻米中镉的健康风险特征与儿童暴露人群

表现一致，但是吉林省不同松花江支流域稻米中

镉的儿童暴露人群健康风险显著高于成人，详见

表 2。

3 结 论

吉林省松花江流域稻米中镉含量均低于限量

值 0.2 mg/kg，且整体趋于正态分布，含量在 0.002 5~
0.015 0 mg/kg，占比 80%。饮马河、拉林河支流域

稻米中镉含量区间范围较大，二松江支流域次
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之，辉发河、伊通河支流域稻米镉含量区间范围

较小；拉林河支流域稻米中镉含量整体较高，伊

通河支流域稻米中镉含量整体较低。

吉林省松花江流域稻米镉的单因子污染指数

均小于 0.7，处于安全水平；目标危害指数均小于

1，对暴露人群没有健康风险。拉林河支流域稻

米镉的污染程度、暴露健康风险均显著高于其他

支流域，不同松花江支流域稻米中镉的污染程度、

暴露健康风险大小顺序均为：拉林河>辉发河>饮马

河>二松江>伊通河。吉林省不同松花江支流域稻

米镉的儿童暴露风险均高于成人。
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