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南丹县矿区居民锌膳食暴露及健康风险评估
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摘　 要:通过调查南丹矿业影响区和对照区常住居民食品中锌(Zn)的含量,
 

评估南丹县矿区居民锌膳食暴

露及健康风险。 在 2013
 

年
 

7—8
 

月和
 

2014
 

年 11—12
 

月期间,
 

采用称重法和化学分析法对矿业影响区和对

照区居民膳食 Zn 的每日摄入量调查,
 

获得居民膳食中 Zn 暴露量,
 

并采用美国环保署(US
 

EPA)推荐的方法

计算人体中锌的长期日摄入量,
 

得出该元素的长期暴露量(CDI),
 

评估居民通过膳食摄入 Zn 的健康风险。
矿业影响区与对照区膳食锌含量显著差异(p<0. 05)。 矿业影响区和对照区居民经食品摄入 Zn 的量分别为

10. 446 和 5. 647
 

mg / d。 矿业影响区男女 Zn 潜在非致癌风险健康影响危险系数 HQ 值均小于 1。 南丹矿区居

民膳食 Zn 摄入不足,
 

潜在非致癌风险较低,
 

应加强营养知识宣教补充膳食锌。
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锌作为地壳中最常见元素之一,
 

在食物中广泛

存在,
 

是人体必须的少量元素之一。 人体摄入过量

的锌会导致胃痉挛、
 

恶心、
 

呕吐等急性副作用,
 

而

人体缺乏锌则会导致食欲减退、
 

贫血、生长迟缓、性
腺机能减退、生殖能力受损、

 

精神功能下降[1] ,
 

摄

入充足的锌可能降低抑郁症患病风险[2] 。
矿产的开发给周边地区居民的食品安全、

 

生态

安全带来严重影响[3] ,
 

同时,采矿、
 

选矿、
 

冶炼过

程中会产生大量的尾矿、
 

废渣,
 

露天堆放的尾矿、
 

废渣会迅速风化,
 

重金属通过降雨、
 

淋洗、
 

酸化等

作用向矿区周边地表和地下迁移,
 

从而使矿区周边

的土壤与地下水受到重金属污染[4-6] ,
 

间接通过食

物链影响到人体的健康。
目前关于矿区居民膳食暴露及风险评估的报

道,
 

如铅、
 

镉、
 

砷、
 

铜、
 

锰、
 

钴等较多[7-8] ,
 

但关于

Zn 的相关研究较少。 本文选取广西南丹矿产活动

较活跃区域,
 

对居民进行膳食结构调查,
 

并通过分

析居民食品中锌的摄入和暴露状况进行健康风险

评估。 为了解矿业影响区的居民健康现状,
 

于

2013 年 7—8 月和 2014 年 11—12 月对南丹县矿业

影响区和对照区居民进行食品农产品中锌含量检

测和居民暴露及健康风险评价。

1　 对象与方法

1. 1　 研究区概况

研究区位于南丹-河池锡多金属成矿带,
 

是广

西重要的锡铅锌多金属成矿带之一。 该成矿带已

查明锡资源储量达 128. 4 万 t,
 

其中 80%的资源储

量集中于大厂锡多金属矿田,
 

境内有大型选矿冶炼

厂,
 

如大厂新兴选矿厂、 广西拉么锌矿等,
 

矿业活

动频繁,
 

矿区周边土壤遭受了不同程度的重金属污

染[9] 。 南丹县耕地土壤呈酸性和弱酸性,
 

土壤 Zn
的背景值为 81. 40

 

mg / kg[10] ,
 

土壤 Zn 在大厂、
 

车

河、
 

长老的局部地区出现中度污染[11] 。 上述地区

土壤 Zn 可能会通过当地种植的作物通过食物链进

入人体内并造成Zn元素积累,
 

从而出现人体膳食
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锌暴露风险。
1. 2　 调查对象

调查对象分布在南丹县,
 

分为矿业影响区及对

照区。 矿业影响区包括长老乡、
 

大厂镇和车河镇,
 

对照区为六寨镇。 矿业影响区与对照区自然环境

条件相似,
 

居民饮食习惯相似并存在可比较性。 矿

业影响区分布在南丹大厂超大型锡多金属矿床核

心区域,
 

工矿活动密集,
 

重金属在环境介质中迁移

能力较强。 刁江流域的矿业影响区车河镇、
 

大厂

镇、
 

长老乡均由于曾受到过矿产开发尾砂的洪水冲

击而出现重金属污染,
 

而对照区六寨镇与其同属一

区域但未受矿业活动影响。 本次在车河镇、
 

大厂

镇、
 

长老乡及六寨镇分别调查了 27、
 

24、
 

25 和 26
户居民。 矿业影响区调查对象年龄范围为

 

16 ~ 101
岁,

 

其中男性平均体重为 58. 1
 

kg,
 

共 101 人;
 

女性

平均体重为 52. 7
 

kg,
 

共 103 人。 对照区调查对象年

龄范围为 16~81 岁,
 

其中男性平均体重为 56. 9
 

kg,
 

共 36 人;
 

女性平均体重为 48. 0
 

kg,
 

共 26 人。
1. 3　 样品采集和测定

为减少当地居民因季节性饮食差异带来的影

响,
 

分别采集夏季和冬季膳食。 采集时间为 2013
年 7—8 月和 2014 年 11—12 月,

 

调查以入户方式

进行,
 

调查内容包括家庭一般情况、
 

生活行为和质

量情况、
 

“3 天 24 小时”膳食入户调查回顾法和食

物消费频数。 调查员通过面对面访谈形式给予调

查家庭指导,
 

对居民消耗的食品、
 

调料、
 

零食和水

果的种类及数量进行连续 3 天调查,
 

填入膳食调查

表中。 要求调查对象按照双份饭菜法将每日实际

摄入的食物吃一份,
 

留下相同的一份样品于调查员

准备的聚乙烯塑料盒内,
 

调查者在被调查期间保持

原来的饮食习惯(包括食物的种类和摄入量以及频

率),
 

以获得尽可能真实的数据。
通过分析当地居民普遍食用的膳食种类组成,

 

将采集回来的所有食品归纳为 14 类:
 

米及米制品、
 

肉类及肉制品、
 

豆类及豆制品、
 

其他谷物、
 

油脂

类、
 

蔬菜、
 

蛋类、
 

水果、
 

食糖、
 

调味品类、
 

其他类

(包括油茶与茶叶)。 考虑到采集食品样品代表当

地居民实际消费习惯和外来食源输入对调查结果

的影响,
 

本次研究采集的食品样品均来自被调查居

民家及附近的粮副食品店与菜市场[12] 。
 

经实地调

查研究,
 

当地居民食品消费水平有限,
 

除食糖、
 

调

味品外,
 

大部分食品为自产自销。 采集回来的肉制

品、
 

豆腐等先用料理机打碎,
 

装入带盖的聚乙烯塑

料盒中,
 

将油脂和去壳的蛋类装入
 

150
 

mL 聚乙烯

塑料瓶中,
 

均置于-20
 

℃
 

的冰箱中冷冻保存。
样品用硝酸-高氯酸湿法消解,

 

通过在分析过

程中加入国家标准物质(一级标准物质代号分别为
 

GSV-1、
 

GSB-23、
 

GSB-29) 以及进行加标回收率实

验进行质量控制。 实验试剂和用水为优级纯和超

纯水,
 

标样回收率为
 

90% ~ 110%,
 

测定偏差控制

在±10%以内,
 

重复测试选取 10%
 

样品且相对误差

在±5%
 

以内。 Zn 含量的测试仪器为电感耦合等离

子体发射光谱仪(Optima
 

7000)。
1. 4　 数据处理与统计分析

采用 SPSS
 

23 软件进行统计分析,
 

依据数据的

分布特征,
 

若原数据符合正态分布,
 

采用算数平均

值表征;
 

若原数据经对数转换后符合正态分布则采

用几何均值表征,
 

若转换后仍不符合正态分布,
 

则

用中位数表征。 水果、
 

豆类及豆制品、
 

肉类用算数

平均值表征,
 

大米、
 

蔬菜、
 

油脂、
 

其他谷物、蛋类、调
味品及其他用中位数表征。 居民食用食品主要产自

于非受污染场农田土壤,
 

评估受体为当地居民,
 

不

适用环保部 2014 年颁布的《污染场地风险评价评估

技术导则》(HJ
 

25. 3—2014),
 

故本次健康风险评估

模型和相关参数参考自美国环保署(US
 

EPA)的风

险评估方法和公共评估手册[13-14] 。
当地居民每人每天膳食锌摄入量计算公式为

　 　 　 　 DI = ∑IR i × C i, (1)

其中:
 

DI 为人体锌的平均日摄入量,
 

μg / d;
 

IR i 为

各食品日均消费量,
 

g / d;
 

C i 为某食物 i中的中锌含

量,
 

μg / g[15] 。
某类食品对人体锌摄入量的贡献率

　 　 　 　 CR = FS / FT, (2)
其中:

 

CR 为某类食品对人体摄入锌的贡献率,
 

%;
 

FS 为人体从某类食品对锌的摄入量,
 

g / (人·d);
 

FT

为人体从食品中对锌的总摄入量,g / (人·d)。
锌暴露水平计算:

 

根据美国环保署推荐方法,
 

采用长期日摄入量表征(CDI,
 

μg / (d·kg)) [14]

　 　 　 CDI = DI × ED × EF
BW × AT

,
 

(3)

其中:
 

ED 为暴露年限,取值为当地人平均寿命 70
 

a;EF 为暴露频率,为 365
 

d / a;BW 为平均体重,kg,
见 1. 2 节调查对象;AT 为平均暴露时间,a,对非致

癌暴露时间,该值为 365 × ED[8,14] 。
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锌的潜在非致癌风险健康影响采用危险系数

(HQ) [14] 表征:

　 　 　 　 HQ = CDI
RfD

× 10 -3, (4)

其中,
 

RfD(mg / (kg·d)) 为长期暴露参考剂量,
 

US
 

EPA 推荐参考值为 0. 3
 

mg / (kg·d)。 当 HQ > 1
时,

 

锌可能造成健康风险;
 

HQ < 1 时,
 

表明锌暴露

风险可以忽略。

2　 结　 果

2. 1　 居民各类食品的消费量

研究区域居民各类食物消费量见表 1,
 

矿业影

响区居民膳食主要来源为蔬菜、
 

米及米制品、
 

肉及

肉制品、
 

油脂及鱼类,
 

人均消费量分别为 297. 4、
 

264. 3、
 

154. 6、
 

34. 25 和 31. 91
 

g / d,
 

占比分别为

32. 8%、
 

29. 2%、
 

17. 1%、
 

3. 78%和 3. 52%。 对照区居

民膳食主要来源为米及米制品、
 

蔬菜、
 

肉及肉制品、
 

豆及豆制品以及油脂,
 

人均消费量分别为 250. 1、
 

231. 8、
 

105. 9、
 

25. 45 以及 25. 11
 

g / d,
 

占比分别为

36. 0%、
 

33. 4%、
 

15. 25%、
 

3. 66%以及 3. 61%。
根据《中国居民膳食指南》(2016)可知,

 

中国居

民平衡膳食宝塔推荐每人每天膳食蔬菜及水果消费

量为 300~500
 

g 和 200 ~ 350
 

g,
 

畜禽肉为 40 ~ 75
 

g,
 

油脂为 25~30
 

g,
 

蛋类为 40~50
 

g,
 

鱼类为 40~75
 

g,
 

大豆及坚果类为 25~35
 

g,
 

食盐小于 6
 

g,
 

谷薯类(包

括米及米制品、
 

其他谷物、面及面制品)为 250 ~ 400
 

g,
 

全谷物和杂豆类为 50 ~ 150
 

g。
 

矿业影响区居民

豆及豆制品与谷薯类消费量均符合居民膳食宝塔

推荐值,
 

但油脂类、
 

肉及肉制品以及食盐的消费量

超过推荐值,
 

蔬菜类、
 

鱼类、
 

蛋类以及水果类消费

量未达到推荐值。 对照区居民谷薯类、
 

油脂类、
 

豆

类消费量均符合推荐值,
 

肉及肉制品、
 

食盐的消费

量均超过推荐值,
 

蔬菜类、
 

鱼类、
 

蛋类以及水果类

的消费量低于推荐值。
因此,

 

针对研究区居民膳食的合理建议为矿业

影响区居民增加蛋类、水果类、蔬菜类以及鱼类的

食用,
 

降低油脂类、食盐和肉制品的食用。 对照区

居民应适量增加鱼类、
 

蛋类、
 

蔬菜类和水果类的食

用,
 

降低肉类以及食盐的食用。
2. 2　 食品中锌的含量水平

研究区居民食品中锌含量水平如表 2 所示。
根据《粮食(含谷物、

 

豆类、
 

薯类) 及其制品中铅、
 

铬、镉、
 

汞、
 

硒、
 

砷、
 

铜、
 

锌等八种元素限量》 ( NY
 

861—2004)中规定可知,
 

谷物及制品、
 

豆类及制品

中锌含量限值为 50、
 

100
 

mg / kg。
研究区中车河镇大米、

 

其他谷物、
 

豆类锌含量

范围分别为 5. 95 ~ 22. 18、
 

5. 51 ~ 59. 24、
 

35. 67 ~
41. 18

 

mg / kg,
 

其中, 其他谷物存在部分超标,
 

占

比为 9. 38%;
 

大厂镇大米、
 

其他谷物和豆类锌含量

范围分别为6. 35 ~ 15. 83、
 

1. 16 ~ 56. 01和24. 06 ~

表 1　 研究区域居民各类食物消费量
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table

 

1　 Food
 

consumption
 

of
 

residents
 

in
 

the
 

study
 

area g / d

食品分类
矿业影响区

车河镇 大厂镇 长老乡 平均消费量

对照区
(六寨镇)

广西农村

2009 年[16] 2002 年[17]

米及米制品 281. 7 224. 2 278. 0 264. 3 250. 1 - 325. 76
面及面制品 37. 19 41. 27 16. 86 31. 77 13. 20 - 32. 29

蔬菜 315. 8 309. 1 267. 4 297. 4 231. 8 341. 3 302. 96
肉及肉制品 154. 1 142. 8 165. 5 154. 6 105. 9 133. 3 110. 44

油脂 34. 24 48. 13 27. 52 34. 25 25. 11 33. 7 27. 18
豆及豆制品 32. 05 37. 46 18. 09 29. 06 25. 45 2. 8 45. 32

蛋类 21. 12 15. 91 7. 80 15. 35 3. 75 10. 0 9. 65
水果 24. 71 3. 60 4. 30 12. 17 2. 07 32. 8 34. 44

调味品类 7. 49 8. 45 2. 70 7. 43 3. 14 - -
食盐 8. 07 9. 15 5. 16 7. 43 6. 25 6. 9 -

其他谷物 5. 54 8. 80 7. 96 7. 24 3. 30 - 6. 2
鱼类 20. 46 77. 0 17. 92 31. 91 13. 10 50. 1 10. 26

腌菜类 4. 28 4. 50 7. 62 5. 42 4. 71 - 4. 91
其他 18. 64 0. 23 1. 29 7. 85 6. 62 - -

　 注:
 

米及米制品:
 

大米、
 

稻谷和糙米;
 

蔬菜:
 

小白菜、
 

大白菜、
 

白花菜、
 

包菜、
 

青椒、
 

黄瓜、
 

南瓜、
 

南瓜苗、
 

西红柿、
 

茄子、
 

红薯苗、
 

苦
瓜、

 

冬瓜、
 

苦麻菜、
 

洋葱、
 

土豆、
 

豆角、
 

空心菜、
 

蕨菜、
 

木耳、
 

丝瓜、
 

韭菜、
 

胡萝卜等;
 

肉及肉制品:
 

猪肉、
 

鸡肉和鸭肉等;
 

豆及豆制品:
 

豆腐、
 

豌豆和豆腐乳;
 

油脂:
 

猪油、
 

蚝油、
 

动物油和植物油;
 

其他谷物:
 

主要为玉米;
 

蛋类:
 

鸡蛋和鸭蛋;
 

鱼类:
 

草鱼、
 

冻海鱼和干鱼;
 

水果:
 

桃子、
 

葡萄和西瓜;
 

其他:
 

油茶、
 

茶叶等。 (下同)
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表 2　 研究区居民食品中 Zn含量
　 　 　 　 　 　 　

 

　 　 　 　 　 　
 

　 　 　 　 　 Table
 

2　 Food
 

categories
 

of
 

Zn
 

in
 

study
 

area mg / kg

类型
车河镇

N AM±SD GM

大厂镇

N AM±SD GM

长老乡

N AM±SD GM

矿业影响区

N AM±SD GM

六寨镇(对照区)

N AM±SD GM

大米a 21 11. 90±3. 452 11. 88 15 12. 37±6. 937 11. 13 46 13. 67±8. 780 11. 88 82 12. 98±7. 397 11. 808 18 10. 06±3. 416 10. 21

蔬菜a 145 32. 08±38. 09 16. 80 118 14. 84±27. 21 4. 609 57 15. 09±18. 4 6. 904 320 22. 70±32. 55 9. 231 103 6. 467±15. 16 2. 65
水果 4 17. 84±21. 48 9. 964 1 35. 66 35. 66 3 20. 73±17. 36 14. 15 8 21. 15±17. 90 13. 33 - - -
油脂 11 2. 740±0. 773 2. 642 9 3. 567±3. 016 2. 814 13 3. 199±1. 558 2. 844 33 3. 146±1. 865 2. 746 18 2. 949±0. 912 2. 821

豆类及
豆制品

2 38. 57±4. 113 38. 46 4 34. 74±17. 18 32. 02 2 44. 56±6. 31 44. 34 8 38. 15±12. 38 36. 36 1 22. 91 22. 91

其他谷物 32 31. 43±12. 18 29. 34 35 29. 11±9. 534 28. 13 23 22. 63±17. 31 20. 97 90 28. 28±13. 13 26. 93 25 22. 40±8. 566 22. 28
蛋类 2 3. 516±1. 529 3. 516 - - - - - - 2 3. 516±1. 529 3. 516 - - -
肉类 4 16. 77±7. 697 15. 60 - - - 1 20. 22 20. 22 5 17. 46±6. 842 16. 43 2 16. 45±10. 59 14. 64

调味品 - - - - - - - - - - - - 1 2. 928 2. 928
其他 3 45. 38±42. 36 21. 94 - - - - - - 3 45. 38±42. 36 21. 94 - - -

　 注:
 

N 表示样品个数;
 

AM±SD 表示算术均值±标准差;
 

GM 为中位数。

59. 35
 

mg / kg,
 

其中,
 

其他谷物存在部分超标,
 

占比

为 2. 27%;
 

长老乡大米、
 

其他谷物及豆类锌含量范

围分别为 7. 28 ~ 67. 83、
 

0. 25 ~ 55. 82 和 ND ~ 40. 10
 

mg / kg(ND 为未检出,
 

下同),
 

其他谷物样本存在

部分超标,
 

占比为 13. 04%。 总体来讲,
 

矿业影响

区中大米、
 

其他谷物和豆类含量范围分别为 5. 95 ~
67. 83、

 

0. 25 ~ 59. 24 和 ND ~ 59. 35
 

mg / kg,
 

其他谷

物超标率为 7. 07%。 整个矿业影响区其他谷物锌

含量存在部分超标样品,
 

对照区大米、
 

其他谷物和

豆类含量范围分别为 0. 87 ~ 15. 72、
 

ND ~ 35. 48 和

ND ~ 22. 91
 

mg / kg,
 

均未超标。 经独立样本 t 检验

分析,
 

矿业影响区与对照区蔬菜中 Zn 含量存在显

著差异(p= 0. 000<0. 05),
 

表明矿业活动对蔬菜中

Zn 的蓄积可能存在影响,
 

蔬菜中 Zn 元素的蓄积速

率可能在频繁的矿业活动中被加快。 关于其他类

食品中 Zn 的限量,
 

因原有关于食品中 Zn 的限量标

准 《 食品中锌的限量卫生标准》 ( GB
 

13106—
1991) [18]已废止,

 

目前我国暂无相关规定。

2. 3　 研究区居民膳食锌的摄入量

研究区居民每人每天膳食锌摄入量及各类食

物贡献率见表 3。 矿业影响区居民主要通过食用大

米、
 

蔬菜、
 

肉类以及豆类及豆制品摄入锌,
 

每人每

天摄入量分别为 3. 121、
 

2. 745、
 

2. 699、1. 109
 

mg,
 

其 贡 献 率 分 别 为 29. 88%、
 

26. 28%、
 

25. 84%、
10. 62%。 对照区居民主要通过大米、

 

肉类、
 

蔬菜和

豆类及豆制品摄入锌,
 

每人每天摄入量分别为

2. 554、
 

1. 742、
 

0. 614 和 0. 583
 

mg,
 

这 4 种食品对人

体摄 入 锌 的 贡 献 率 分 别 为 45. 23%、
 

30. 85%、
 

10. 87%和 10. 32%。 矿业影响区居民每人每天摄入

锌的总量为 10. 446
 

mg。 对照区居民每人每天摄入

锌的总量为 5. 647
 

mg。 锌作为人体必须的微量元

素,人体可耐受最高摄入量 UL 度为 40
 

mg / d[14] ,
 

推

荐锌的膳食允许量(RADs)19 岁以上男女分别为 11
和 8

 

mg。
 

US
 

EPA 参考剂量 RfD 为 0. 3
 

mg / (kg·d),
 

按照平均体重 55
 

kg 计算,
 

US
 

EPA 参考剂量对应

值为 16. 5
 

mg / d。
 

相对于 US
 

EPA 参考剂量标准,
 

对

表 3　 研究区居民膳食锌摄入量 DI(mg / d)以及各食品贡献率(%)
Table

 

3　 Dietary
 

Zn
 

intake(mg / d)
 

and
 

contribution
 

rate(%)
 

of
 

each
 

food
 

in
 

study
 

area

类型
车河镇

DI 贡献率

大厂镇

DI 贡献率

长老乡

DI 贡献率

矿业影响区

DI 贡献率

对照区(六寨镇)
DI 贡献率

大米 3. 347 24. 52 2. 495 43. 53 3. 303 34. 28 3. 121 29. 88 2. 554 45. 23
蔬菜 5. 305 38. 87 1. 425 24. 86 1. 846 19. 16 2. 745 26. 28 0. 614 10. 87
水果 0. 441 3. 230 0. 128 2. 230 0. 089 0. 920 0. 257 2. 450 - -
油脂 0. 090 0. 660 0. 135 2. 360 0. 078 0. 810 0. 0964 0. 900 0. 071 1. 260

豆类及豆制品 1. 236 9. 060 1. 301 22. 70 0. 806 8. 370 1. 109 10. 62 0. 583 10. 32
其他谷物 0. 163 1. 190 0. 248 4. 330 0. 167 1. 730 0. 195 1. 860 0. 074 1. 310

蛋类 0. 074 0. 540 - - - - 0. 054 0. 520 - -
肉类 2. 584 18. 93 - - 3. 346 34. 73 2. 699 25. 84 1. 742 30. 85

调味品 - - - - - - - - 0. 009 0. 160
其他 0. 409 3. 000 - - - - 0. 172 1. 650 - -
总计 13. 650 100. 0 5. 732 100. 0 9. 635 100. 0 10. 446 100. 0 5. 647 100. 0
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照区与矿业影响区居民锌摄入量均低于参考剂量,
 

表明研究区居民 Zn 摄入量均低于人体健康需求水

平,
 

另外对照区居民锌摄入量也低于推荐膳食允许

量与参考剂量,
 

因此建议矿业影响区与对照区居民

增加膳食 Zn 元素的补充。
2. 4　 研究区居民膳食锌风险评估

研究区居民膳食锌暴露水平及风险评估见表

4。 可知,
 

矿业影响区居民男性和女性锌的暴露量

分别为 179. 79 和 198. 22
 

μg / ( d·kg)。 对照区居

民男性和女性锌的暴露量分别为 99. 24 和 117. 65
 

μg / (d·kg)。 研究区和对照区膳食锌的暴露量均

低于参考剂量 0. 3
 

mg / (d·kg)。 研究区居民的 HQ
均小于 1,

 

表明矿业影响区锌对研究区居民可能无

潜在风险。

3　 讨　 论

由表 1 可知,
 

矿业影响区人均米及米制品、
 

肉

及肉制品、
 

油脂、
 

豆及豆制品、
 

蛋类及食盐消费量

均高于 2009 年广西农村各类食品平均消费量,
 

而

蔬菜与水果及鱼类消费量低于 2009 年广西农村平

均水平。 对照区豆及豆制品消费量高于 2009 年广

西农村平均水平,
 

蔬菜、
 

肉及肉制品、
 

油脂、
 

蛋类、
 

水果、
 

食盐、
 

鱼类消费量低于广西农村平均水平。
相比于 2002 年,

 

广西农村豆类及豆制品与水果消

费量下降,
 

其余均增加可能与农村居民收入增加,
 

饮食趋向合理有关。 研究区与湖北[19] 、
 

四川[20] 、
 

福建[21] 、
 

大连[22] 、
 

江苏[23] 、
 

北京[24] 居民蔬菜、
 

水

果、
 

水产品及谷类的消费对比严重不足,
 

可能是由

于本次研究地区交通局限性及居民收入水平导致

居民膳食结构的不合理以及消费量低于正常水平。
据文献[11]可知,南丹县耕地土壤呈酸性和弱

酸性,
 

Zn 在矿业密集区大厂、
 

车河和长老的局部

地区出现中度污染,
 

但当地居民食用该地区种植出

的大米和其他谷物(含玉米)摄入锌暴露水平较低。
矿业影响区居民每人每天膳食中 Zn 摄入量为

10. 46
 

mg / d,
 

对照区为 5. 647
 

mg / d,
 

矿业影响区居

民锌摄入量远高于对照区。 按照平均体重 55
 

kg 计

算,
 

US
 

EPA 参考剂量 RfD 对应值为 16. 5
 

mg / d,
 

研

究区域居民 Zn 摄入量均低于参考剂量。 2011 年湖

北省男性与女性居民人均锌摄入量分别为 12. 39 与

10. 71
 

mg / d[25] ,
 

2009 年中国九省区 (辽宁、
 

黑龙

江、
 

山东、
 

江苏、
 

河南、
 

湖南、
 

湖北、
 

广西、
 

贵州)
男性与女性居民人均锌摄入量分别为 12. 2 和 10. 3

 

mg / d[26] ,
 

2010—2012 年四川省农村居民人均锌摄

入量为 9. 07
 

mg / d[20] ,
 

2010—2012 年福建省部分农

村居民人均锌摄入量为 9. 89
 

mg / d[21] ,
 

2015 年大连

市农村居民人均锌摄入量为 14. 23
 

mg / d[22] ,
 

2015
年,

 

北京郊区居民人均锌摄入量为 9. 82
 

mg / d[24] ,
 

顺义区农村居民人均锌摄入量为 10. 0
 

mg / d[27] ,
 

2010—2012 年江苏省居民人均锌摄入量为 12. 2
 

mg / d[23] ,
 

以上均低于参考剂量。 全世界约有

17. 3%的人存在锌摄入不足的风险,
 

中国约有 20%
的农村儿童锌摄入量不足[28] ,

 

表明我国居民锌摄

入量仍低于国际平均水平,
 

Zn 元素的补充应该更

加得到重视。 长寿之乡广西巴马长寿区老人膳食

锌摄入量为 22. 67
 

mg / kg[29] ,
 

但人体摄入食物中 Zn

表 4　 研究区膳食锌暴露水平 CDI 及危险系数 HQ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table

 

4　 CDI
 

and
 

HQ
 

of
 

dietary
 

Zn
 

in
 

study
 

area

类型

对照区

男

CDI HQ
女

CDI HQ

矿业影响区

男

CDI HQ
女

CDI HQ
大米 53. 718 0. 179 59. 222 0. 197 44. 886 0. 150 53. 208 0. 177
蔬菜 47. 246 0. 157 52. 087 0. 174 10. 791 0. 036 12. 792 0. 043
水果 4. 423 0. 015 4. 877 0. 016 - - - -
油脂 1. 618 0. 005 1. 784 0. 006 1. 248 0. 004 1. 479 0. 005

豆及豆制品 19. 088 0. 064 21. 044 0. 070 10. 246 0. 034 12. 146 0. 040
其它谷物 3. 356 0. 011 3. 700 0. 012 1. 301 0. 004 1. 542 0. 005

蛋类 0. 929 0. 003 1. 025 0. 003 - - - -
肉类 46. 454 0. 155 51. 214 0. 171 30. 615 0. 102 36. 292 0. 121

调味品 - - - - 0. 158 0. 001 0. 188 0. 001
其他 2. 964 0. 010 3. 268 0. 011 - - - -

总计 179. 79 0. 599 198. 22 0. 661 99. 24 0. 331 117. 65 0. 392
 

　 注:CDI 单位为 μg / (d·kg)。
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含量的增加也可抑制对 Cu 的吸收并导致 Cu 的缺

乏症状[1] ,
 

应注意合理摄入范围。 锌在肉中比在

蔬菜和水果中通过食物链生物累积更强[1] ,
 

但当

地居民肉类摄入量超过 《 中国居民膳食指南》
(2016)推荐,

 

故通过增加蔬菜和水果类的消费来

满足摄入锌的要求。
对比国内外,

 

非矿业影响区如北京居民膳食表

现为缺锌[30] ,
 

桂林市菜地土壤中的蔬菜和土壤均

存在锌超标情况,
 

但蔬菜中的锌不会对居民健康构

成威胁[31] 。 矿业影响区如意大利撒丁岛某工业小

镇虽地区土壤遭受重金属污染,
 

但人体 Zn 的摄入

量为 8. 8 ~ 14. 4
 

mg / kg, 仍未超过推荐量[32] ,
 

可能

矿业活动并不会对所在地居民的膳食锌摄入量起

正向影响,
 

膳食结构及食物消费量仍为影响居民膳

食锌摄入的主要因素。
由于本文未考虑到其他未知来源食品及饮用

水对人体锌的摄入量影响,
 

相对来说低估了锌的人

体摄入量,
 

若综合考虑,
 

研究区锌的摄入量应高于

本文研究结果。

4　 结　 论

(1)从食品的消费量来讲,
 

研究区以大米、
 

蔬

菜、
 

肉及肉制品为主,
 

水果、
 

蛋类等消费量较低,
 

研究区居民可适量增加水果、
 

蛋类的食用保持膳食

平衡。
(2)在整个膳食结构中,大米、蔬菜贡献率较大,

矿业活动影响区大米 Zn 含量均值(11. 808
 

mg / kg)
显著高于对照区(10. 21

 

mg / kg);
 

矿业影响区蔬菜 Zn
含量均值(9. 231

 

mg / kg)高于对照区(2. 65
 

mg / kg)。
矿业影响区以及对照区其他谷物均值分别为

26. 93、
 

22. 28
 

mg / kg,
 

两组之间比较,
 

差异具有统

计学意义(p<0. 05)。
(3) 矿业影响区居民 Zn 的摄入量为 10. 446

 

mg / d,
 

对照区居民为 5. 647
 

mg / d,
 

均低于推荐摄

入值,
 

南丹矿业活动影响区居民膳食 Zn 摄入不足;
 

矿业影响区以及对照区男女 HQ 分别为 0. 599、
 

0. 661、
 

0. 331、
 

0. 392,
 

均小于 1,
 

表明锌对研究区

居民可能无潜在健康风险。
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Dietary
 

exposure
 

and
 

health
 

risk
 

assessment
 

of
 

zinc
 

to
 

inhabitants
 

around
 

mine
 

contaminated
 

areas
 

in
 

Nandan
 

County

WU
 

Yong1,2,
 

ZHONG
 

Xue-mei1,
 

XIA
 

De-shang1
 

(1. College
 

of
 

Earth
 

Sciences,
 

Guilin
 

University
 

of
 

Technology,
 

Guilin
 

541006,China;
 

2. Huzhou
 

Emergency
 

Management
 

Bureau,
 

Huzhou
 

313000,
 

China)

Abstract:
 

To
 

understand
 

the
 

content
 

of
 

zinc
 

(Zn)
 

in
 

the
 

daily
 

food
 

of
 

permanent
 

residents
 

around
 

the
 

mining
 

area
 

of
 

Nandan,
  

and
 

to
 

evaluate
 

the
 

safety
 

of
 

Zn
 

exposure
 

in
 

residents
 

diet
 

affected
 

by
 

mining
 

activities
 

from
 

July
 

to
 

August
 

2013
 

and
 

from
 

November
 

to
 

December
 

2014,
  

the
 

daily
 

intake
 

of
 

Zn
 

in
 

residents
 

diet
 

in
 

affected
 

areas
 

and
 

control
 

areas
 

was
 

investigated
 

and
 

measured
 

by
 

weighing
 

method
 

and
 

chemical
 

analysis
 

method.
 

Zn
 

expo-
sure

 

in
 

residents
 

diets
 

was
 

obtained
 

by
 

US
 

EPA
 

recommended
 

method
 

to
 

characterize
 

the
 

daily
 

exposure
 

of
 

zinc
 

and
 

to
 

characterize
 

long-term
 

exposure
 

(CDI). The
 

potential
 

non-carcinogenic
 

health
 

risks
 

of
 

residents
 

was
 

as-
sessed

 

through
 

dietary
 

Zn
 

intake.
 

There
 

were
 

significant
 

differences
 

between
 

zinc
 

in
 

dietary
 

and
 

other
 

cereals
 

and
 

control
 

areas
 

(p<0. 05).
 

In
 

the
 

mining
 

affected
 

areas,
 

the
 

daily
 

intake
 

of
 

Zn
 

from
 

foods
 

was
 

10. 446
 

and
 

5. 647
 

mg / d.
 

The
 

HQ
 

values
 

of
 

men
 

and
 

women
 

in
 

the
 

affected
 

mining
 

area
 

were
 

low
 

than
 

1.
 

The
 

potential
 

non-
cancer

 

risk
 

of
 

dietary
 

Zn
 

among
 

residents
 

in
 

the
 

affected
 

areas
 

of
 

Nandan
 

was
 

lower.
 

Insufficient
 

intake
 

is
 

low.
 

Nutrition
 

knowledge
 

should
 

be
 

strengthened
 

to
 

supplement
 

dietary
 

zinc.
Key

 

words:
 

Zn;
  

dietary
 

exposure;
  

risk
 

assessment;
 

Nandan
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