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食品中重金属残留的快速检测技术应用及风险评估

宿海莹
内蒙古赤峰市阿鲁科尔沁旗疾病预防控制中心Ǔ内蒙古Ǔ赤峰Ǔ025550

摘Ȟ要：食品中重金属残留威胁公众健康，快速检测技术与风险评估至关重要。当前，原子荧光光谱法、X射线
荧光光谱法、纳米酶比色检测技术、电化学检测技术、生物传感器技术等在重金属检测中各有应用。风险评估通过不

同模型和流程，确定污染程度与潜在危害。然而，检测技术面临灵敏度、创新、标准不统一等挑战，风险评估存在参

数、模型适用性等问题，监管与社会层面也有诸多不足。为此需加大技术研发投入、完善评估模型、强化监管并提升

公众意识，以保障食品安全。
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引言

食品安全关乎公众健康，食品中重金属残留问题不

容忽视。重金属如铅、镉、汞等，通过食物链进入人体

后，会损害神经系统、肾脏等器官，引发严重疾病。

快速检测技术能及时、准确地检测出食品中的重金属残

留，为食品安全监管提供有力支持。风险评估则可科学

评价重金属残留对人体的潜在危害，为制定标准和实施

监管措施提供依据。本文旨在探讨食品中重金属残留快

速检测技术的应用及风险评估，分析面临的挑战并提出

应对措施。

1��食品中重金属残留的快速检测技术应用

1.1  原子荧光光谱法（AFS）
原子荧光光谱法是将原子利用连续光源或线光源激

发到较高的电子能级，然后测定被激发的电子返回基态

时所发射出的荧光辐射的一种分析方法。它具有同时多

元素分析、灵敏度高、线性范围宽、检出限低、谱线简

单等特点[1]。特别是氢化物发生-原子荧光光谱法（HG-
AFS），可将待测元素转化为气态氢化物，与大量基体分
离，降低基体干扰，进样效率也显著提高，已成为检测

汞、砷、铅等挥发性元素的主要手段。该方法常用于粮

食、蔬菜、水产品等食品中重金属残留检测，能快速准

确地得出结果，且仪器操作相对简便，适合基层检测机

构使用。

1.2  X射线荧光光谱法（XRF）
X射线荧光光谱法是利用X射线照射样品，使样品

中的元素产生特征X射线，通过测量不同元素的X射线
强度进行定性和定量分析。如能量色散X射线荧光光谱
仪（EDXRF），可用于快速非破坏性检测食品中的镉、
铅、汞、砷等重金属。它无需复杂的样品前处理，能在

2-3分钟内完成快速筛查，25分钟内实现准确测量，适用

于大米、小麦、茶叶等多种农作物及加工食品的检测。

其优点是操作简便、检测速度快、可多元素同时分析，

且仪器便携，能满足现场检测需求。但该方法对轻元素

的检测灵敏度相对较低，且受样品均匀性影响较大。

1.3  纳米酶比色检测技术
纳米酶比色检测技术凭借速度快、灵敏度高的特

点，在重金属检测中得到广泛应用。例如，中国农业科

学院质标所构建了一种基于金纳米酶比色原理的直接固

体进样汞分析体系。该体系利用金纳米酶具有的金汞齐

和过氧化物酶（POD）活性“双重能力”，研制的PVP-
AuNPs膜可高效捕获固体食品样品中的汞，通过催化氧化
底物实现汞的比色检测。此方法无需繁杂样品处理，25
分钟内大米中汞的检出限达到6μg/kg，打破了常规纳米比
色传感技术无法直接检测固体样品的瓶颈。

1.4  电化学检测技术
基于丝网印刷电极的电化学检测技术是近年来发展

起来的一种快速检测方法。武汉轻工大学开发了基于此

技术的粮食重金属现场检测新技术及新装备，通过电极

功能化修饰、信号放大机制引入等，实现了对大米、糙

米等粮食样本中无机砷的快速准确检测。该方法检测速

度快，从样本到结果小于30min，测试灵敏度高，定量限
< 0.5ppb，结果准确，变异系数（CV）在±10%以内。电
化学检测技术成本相对较低，仪器便携，适合基层单位

对食品中重金属的现场快速筛查。

1.5  生物传感器技术
生物传感器是利用生物分子识别元件与物理或化学

换能器相结合，用于检测目标物质的装置。在食品重金

属检测中，可利用抗体、核酸适配体等生物识别分子对

重金属离子进行特异性识别。例如，基于核酸适配体的

生物传感器可快速检测铅离子，具有灵敏度高、选择性
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好等优点。生物传感器能够实现对重金属的快速、实时

检测，且可集成化、微型化，有望发展成为便携式现场

检测设备，但目前部分生物传感器的稳定性和重复性还

有待提高。

2��食品中重金属残留的风险评估

2.1  风险评估的重要性
食品中重金属残留的风险评估是对食品中重金属可

能对人体健康造成的潜在危害进行科学评价的过程。通

过风险评估，可以确定重金属的污染程度、潜在危害

水平，为食品安全标准的制定、监管措施的实施提供依

据，有助于合理分配监管资源，有效保障公众健康。

2.2  风险评估模型
（1）基于概率风险评估模型，该模型通过分析食品

中重金属的浓度、暴露途径和人群摄入量，评估重金属

污染对健康的潜在风险。例如，通过调查某地区食品中

铅的含量，结合当地居民的饮食结构，计算出不同年龄

段人群通过食物摄入铅的概率，再根据铅的毒性数据，

评估其对人体健康的风险[2]。此模型能综合考虑多种因

素，但需要大量准确的基础数据，数据的不确定性可能

会影响评估结果的准确性。（2）基于剂量-反应关系风险
评估模型，通过研究重金属暴露剂量与人体健康损害之

间的关系，建立剂量-反应曲线来评估健康风险。如通过
动物实验或人群流行病学调查，确定镉的不同暴露剂量

与肾脏损伤等健康效应之间的关系，进而根据食品中镉

的含量和人体摄入量，预测可能产生的健康风险。该模

型较为直观，但对于一些低剂量长期暴露的情况，准确

建立剂量-反应关系存在一定难度。（3）基于风险评估指
数模型，综合考虑食品中重金属浓度、暴露途径和人群

暴露水平，计算风险评估指数来评估健康风险。将食品

中砷的含量、人群通过饮食摄入砷的频率等因素纳入公

式，计算出砷的风险评估指数，根据指数大小判断风险

等级。此模型相对简单易懂，但指数的计算方法和参数

选择需要科学论证，否则可能导致评估结果偏差。

2.3  风险评估流程
确定食品中重金属的种类及其潜在危害。通过查阅

文献、相关研究报告等，了解铅、镉、汞等重金属对人

体神经系统、肾脏、骨骼等器官的损害作用，明确其

毒性效应和危害机制。根据已有的毒理学数据和研究成

果，确定重金属暴露剂量与人体健康效应之间的关系。

对于有明确剂量-反应关系的重金属，如镉与肾脏损伤，
可直接采用相关研究中的剂量-反应曲线；对于数据尚
不充分的重金属，可通过动物实验或类比其他相似重金

属的研究结果来确定。评估人体通过食物摄入重金属的

途径和摄入量。通过饮食调查，了解不同地区、不同年

龄段人群的食品消费习惯，结合食品中重金属的检测数

据，计算出人群对各种重金属的每日摄入量。同时，考

虑食品加工、烹饪等过程对重金属含量的影响，更准确

地评估暴露水平。综合危害识别、剂量-反应评估和暴露
评估结果，对食品中重金属残留的风险进行定性或定量

描述。如得出某地区儿童因食用某品牌大米可能摄入过

量铅，存在神经系统发育受损风险的结论，或计算出某

类食品中重金属导致人体健康风险的概率值，为风险管

理提供依据。

3��食品中重金属残留检测与风险评估面临的挑战

3.1  检测技术方面
（1）灵敏度和准确性有待提高，虽然现有快速检测

技术取得了一定进展，但对于一些低浓度重金属的检

测，仍存在灵敏度不足的问题。部分检测方法在复杂食

品基质中容易受到干扰，导致检测结果准确性下降，难

以满足日益严格的食品安全标准要求。（2）技术创新不
足，快速检测技术的研究和开发投入相对不足，新型检

测技术的研发速度较慢。目前一些检测方法存在检测范

围有限、操作复杂等局限性，如某些生物传感器只能检

测特定几种重金属，且稳定性有待提升，影响了其广泛

应用[3]。（3）检测标准不统一，不同国家和地区的食品
重金属检测标准存在差异，国内相关标准的更新速度也

较慢。同时，检测方法的标准操作程序（SOP）不统一，
不同实验室采用相同方法检测同一食品样品，可能得出

不同结果，给检测结果的互认和比较带来困难。

3.2  风险评估方面
风险评估模型中的参数往往依赖于大量实验数据和

历史数据，这些数据的准确性和可靠性难以完全保证。

参数估计可能存在误差，不同模型对参数的选择标准

也不同，导致风险评估结果可能存在差异。此外，参数

更新不及时，无法及时反映环境变化、食品生产工艺改

变等因素对重金属污染的影响。不同的风险评估模型适

用于不同的食品种类和重金属类型，对于复杂食物链中

重金属的迁移转化过程，现有模型难以全面准确解析。

而且，人体对重金属的敏感性和耐受性存在个体差异，

风险评估模型通常难以精确考虑这些因素，导致评估结

果与实际情况可能存在偏差。建立和应用风险评估模型

需要专业的知识和技能，涉及大量的数据收集、处理和

分析工作，成本较高。对于一些中小企业或基层监管部

门，难以承担风险评估所需的人力、物力和财力投入，

限制了风险评估工作的广泛开展。

3.3  监管与社会层面
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第一，监管体系不完善，食品安全监管体系存在漏

洞，监管法规和标准不统一，不同部门之间协调不足，

难以形成有效的监管合力。监管人员数量不足，专业

素质参差不齐，对食品生产、流通等环节的重金属残留

监管难以做到全面覆盖。第二，企业责任意识淡薄，部

分食品生产企业为追求利润，忽视食品安全，对原材料

采购把关不严，生产过程中缺乏对重金属污染的控制措

施，甚至故意使用受重金属污染的原料以降低成本，增

加了食品中重金属残留的风险。第三，公众意识不足，

公众对食品中重金属残留的危害认识不足，缺乏自我保

护意识。获取食品安全信息的渠道有限，难以准确了解

食品中重金属残留情况，对食品安全事件的关注度不

够，无法形成有效的社会监督压力，不利于推动食品中

重金属残留问题的解决。

4��食品中重金属残留检测与风险评估应对措施

加大对食品中重金属残留快速检测技术的研发投

入，鼓励科研机构、高校与企业合作，开发高灵敏度、

高准确性、宽检测范围的新型检测技术和设备。加快检

测技术标准的制定和更新，统一检测方法和操作程序，

提高检测结果的可比性和可靠性。加强对基层检测人员

的培训，提高其操作技能和专业水平，确保检测结果准

确可靠。深入研究重金属在食品中的迁移转化规律和人

体毒理学机制，收集更准确、全面的数据，完善风险评

估模型参数。加强对个体差异等因素的研究，提高风险

评估模型的适用性和准确性。开发简便、实用、低成本

的风险评估工具和软件，便于中小企业和基层监管部门

使用，促进风险评估工作的广泛开展。完善食品安全监

管法规和标准，明确各部门监管职责，加强部门间协

作，建立健全统一高效的食品安全监管体系。加大对食

品生产企业的监管力度，加强对原材料采购、生产过

程、成品检测等环节的检查，对违规企业依法严惩，提

高企业违法成本。加强对食品流通环节的监管，建立重

金属残留追溯体系，确保问题食品可及时召回。通过宣

传教育、科普讲座、媒体报道等多种方式，向公众普及

食品中重金属残留的危害、检测方法和预防措施等知

识，提高公众的食品安全意识和自我保护能力[4]。建立食

品安全信息公开平台，及时向公众发布食品中重金属残

留检测结果和风险评估信息，引导公众合理消费，鼓励

公众参与食品安全监督，形成全社会共同关注、共同参

与食品安全管理的良好氛围。

结语

食品中重金属残留的快速检测技术与风险评估，对

保障食品安全意义重大。当下，检测技术灵敏度、创新

性及标准统一性欠佳，风险评估参数与模型有缺陷，监

管和社会参与力度也有待增强。未来，政府、企业、科

研机构及公众需形成合力，加大技术研发投入，完善标

准体系，强化监管执法效能，提升全民安全意识，共筑

食品安全防线，守护公众健康。
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