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摘  要摘  要：围绕食品安全领域中镉污染问题的持续关注，本研究聚焦食品体系内镉的迁移来源、
毒性效应及控制路径，对近年相关研究成果进行系统梳理。在来源层面，分析工业排放、农业投
入及食物链累积等多途径输入特征；在危害层面，归纳其对人体多系统的损伤表现及分子作用路
径，并结合膳食暴露模型评估潜在风险水平；在技术层面，总结检测手段的灵敏度演进及源头控制、
过程调控与终端去除等多维治理策略的应用进展，研究表明镉污染呈现来源复杂化与控制多环节
化特征，未来需强化协同治理与精准调控，以提升食品安全保障能力。
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0 引言0 引言

食品安全领域对重金属风险的关注持续升
温，其中镉因其生物蓄积性与长期毒性特征而
成为重点研究对象，农田生态系统与工业活动
的叠加作用，使镉在食物链中的迁移行为更加
复杂，进而加剧膳食摄入的不确定性。在风险
管控需求不断提升的背景下，传统控制路径已
难以覆盖多源输入与多环节传递特征，相关研
究逐渐向机制解析与过程调控并重的方向拓展，
这一趋势推动食品中镉污染研究从单一问题识
别转向系统性风险治理。

1 食品中镉污染的来源1 食品中镉污染的来源

1.1 工业排放与环境介质来源1.1 工业排放与环境介质来源

工业活动是食品中镉污染的重要外源输入
端，尤其集中于有色金属采选、冶炼、电镀、化工、
蓄电池制造及含镉材料加工等行业，上述生产
过程中产生的含镉废气、废水和固体废弃物，
若在收集、处置或排放环节控制不足，镉便会
进入大气、水体和土壤等环境介质。大气颗粒
物中的镉可随沉降作用进入农田表层土壤，工
业废水中的可溶态镉则更易沿灌溉系统扩散，
并在黏粒、有机质及铁锰氧化物表面吸附累积，
由于镉在土壤中迁移性较强，酸性条件下活化
程度升高，作物根系吸收风险随之增加，因而
邻近矿区、冶炼厂及工业园区的农产品往往表
现出较高镉残留水平，其本质并非单一排放造
成，而是大气沉降、水体输入与土壤累积长期
叠加后的结果。

1.2 农业投入与种植过程来源1.2 农业投入与种植过程来源

农业生产环节中的镉输入具有持续性和隐
蔽性，其中磷肥、有机肥、污泥农用、农药残
留及灌溉水质量均可能成为镉进入农田系统的
途径。部分磷矿原料本身伴生镉，长期施用低
品质磷肥会造成土壤背景值缓慢抬升，同时畜

禽粪肥和污泥若未经重金属限量筛查，亦可能
将镉重新带入耕作层，种植过程中土壤 pH、氧
化还原状态、阳离子交换量和根际分泌物共同
影响镉的有效态比例，此外水稻田在淹水与落
干交替条件下，镉的形态转化更为敏感，落干
阶段土壤氧化增强，吸附态或硫化态镉可能重
新释放，增加稻根吸收量 [1]。不同作物及品种
对镉的转运能力存在明显差异，水稻、叶菜类
和根茎类作物因吸收部位、蒸腾强度及转运蛋
白表达不同，容易形成差异化污染风险。

1.3 食物链富集及加工环节来源1.3 食物链富集及加工环节来源

镉进入食品体系后，并不局限于初级农产
品表面残留，而是可伴随生物吸收、组织分配
和食物链传递发生累积。植物性食品中，镉通
常经根系吸收后向茎叶和籽粒转运，水稻籽粒
中的镉积累与根部吸收、木质部运输及韧皮部
再分配密切相关；动物性食品中，镉更多富集
于肝、肾等代谢器官，贝类、甲壳类及底栖鱼
类因生活环境与摄食方式特殊，也较易积累水
体和沉积物中的镉。食品加工环节虽不是最主
要输入源，但在清洗水、加工设备、金属容器、
包装材料或辅料控制不严时，仍可能带来二次
污染，谷物碾磨、蔬菜清洗、发酵、热处理等
过程会改变镉在食品中的分布形态与可迁移比
例，因此加工环节既可能降低部分可去除镉，
也可能因工艺和接触材料不当放大终端暴露风
险。

2 食品中镉污染的危害2 食品中镉污染的危害

2.1 镉对人体健康的毒性效应2.1 镉对人体健康的毒性效应

当含镉食品进入膳食结构后，消化吸收环
节会将部分可溶态镉转运至血液系统，并在肝
脏完成初步结合与转运调控，随后逐步向肾脏
等靶器官富集，长期低剂量摄入条件下，肾近
曲小管细胞首先受到损伤，表现为蛋白重吸收
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功能下降及 β2- 微球蛋白排泄升高，这一变化
通常被视为早期肾毒性标志，但随体内蓄积量
增加，镉对骨代谢的干扰逐渐显现，钙磷代谢
失衡与骨矿化不足共同作用，可能诱发骨质疏
松甚至骨痛症状。流行病学研究显示，持续暴
露还与心血管系统异常及内分泌紊乱存在相关
性，其机制涉及血管内皮功能受损及激素调节
轴干扰，值得注意的是，镉在人体内半衰期较
长，一旦累积至一定水平，即便外源暴露降低，
组织损伤仍可能持续发展。

2.2 镉致毒的分子机制与路径2.2 镉致毒的分子机制与路径

镉在细胞水平的毒性表达通常由多条分子
通路协同驱动，其中氧化应激反应是最核心的
触发环节之一，镉并不直接参与氧化还原反应，
但可通过干扰线粒体电子传递链及抑制抗氧化
酶活性，引发活性氧过量生成，进而导致脂质
过氧化和细胞膜结构破坏 [2]。在金属离子稳态
方面，镉与锌、钙等必需元素存在竞争关系，
能够替代其在酶活性中心或信号通路中的位置，
从而影响蛋白质构象与功能表达，进一步的研
究表明，镉还可通过调控 MAPK、NF-κB 等
信号通路，诱导炎症反应及细胞凋亡程序启动，
同时对 DNA 修复机制产生抑制作用，增加基
因突变风险，这些分子层面的改变在长期暴露
背景下逐步累积，最终转化为组织与器官功能
损伤。

2.3 膳食摄入风险与暴露评估2.3 膳食摄入风险与暴露评估

围绕食品中镉的健康风险识别，膳食摄入
量评估通常结合食物消费数据与污染水平测定
结果进行量化分析。不同人群因饮食结构差异，
其镉暴露水平呈现明显分层特征，例如以稻米
为主食的人群，其膳食摄入贡献中谷物占比显
著高于其他食物类别，风险表征过程中，多采
用每日或每周摄入量与耐受摄入限值进行比值
计算，从而判断潜在健康影响程度，而对于儿
童与孕妇等敏感人群，由于体重基数较小且生
理调节能力尚未完善，即便在相同污染水平下，
其单位体重暴露剂量往往更高。近年来研究逐
渐引入生物标志物监测与暴露模型耦合分析，
以提高评估精度，使风险判定不再局限于外源
摄入量估算，而是向体内负荷与健康效应关联
方向延伸。

3 食品中镉污染的检测与治理技术3 食品中镉污染的检测与治理技术

3.1 食品中镉污染检测方法进展3.1 食品中镉污染检测方法进展

食品中镉污染检测通常以样品前处理、仪
器测定和结果质控为核心环节展开，实践中较
多采用微波消解联合石墨炉原子吸收光谱法、
原子荧光光谱法及电感耦合等离子体质谱法。
对于稻米、蔬菜、贝类等基质复杂样品，前处
理阶段往往决定检测结果的稳定性，硝酸 - 过
氧化氢体系微波消解适宜于破坏有机基质并释
放结合态镉，可减少干法灰化造成的元素损失；

ICP-MS 因检出限低、线性范围宽、可实现多
元素同步测定，较多用于风险监测和标准限量
判定，但其对实验条件、基体干扰校正及运行
成本要求较高 [3]。基层监管场景中，阳极溶出
伏安法、免疫传感器和纳米材料修饰电化学传
感器逐渐受到关注，这类方法更侧重快速筛查，
适宜于批量样品初检，为提升检测可信度，实
际应用中往往采用快速筛查与精密仪器复核相
结合的路径，即先在流通环节识别高风险样品，
再通过标准方法完成确证分析，从而兼顾检测
效率与结果准确性。

3.2 农田土壤镉污染源头控制技术3.2 农田土壤镉污染源头控制技术

农田土壤镉污染源头控制的关键在于降低
外源输入与削减土壤中镉的生物有效性，实践
中通常围绕污染源识别、土壤钝化和安全利用
分区展开。对于受矿山、冶炼和工业沉降影响
的农田，治理前需判定镉的空间分布、形态组
成及作物吸收风险，避免单纯依据总量作出修
复决策，在中轻度镉污染耕地中，石灰、钙镁
磷肥、生物炭、海泡石、膨润土及含铁锰改良
剂较多用于原位钝化，它们可通过提高土壤
pH、增强表面吸附、促进沉淀生成或改变镉赋
存形态，降低可交换态镉比例；石灰改良对酸
性稻田见效较快，但过量施用可能影响养分平
衡；生物炭具有孔隙结构和含氧官能团，适合
与有机培肥结合使用，但不同原料和热解温度
会影响固定能力。对于高污染地块，单一钝化
难以保证食用农产品达标，往往倾向于采取种
植结构调整、休耕轮作、超积累植物提取或非
食用作物替代等措施，使污染耕地从“末端超
标治理”转向“分区分类安全利用”。

3.3 农业生产过程调控与阻控技术3.3 农业生产过程调控与阻控技术

农业生产过程中的镉阻控核心在于削弱根
际界面中镉的活化水平并抑制作物体内转运效
率，具体实施往往需围绕作物生理特性与土壤
理化条件进行协同调控。水稻生产中，水分管
理是较具操作性的调控手段，持续淹水可促进
土壤还原环境形成，使镉与硫化物结合并降低
其有效性，但长期淹水又可能提高砷迁移风险，
因此实践中更适宜采用关键生育期控水策略，
尤其在分蘖期至灌浆期维持适度还原状态；养
分调控方面，硅肥可通过增强细胞壁结构与形
成硅沉积屏障阻碍镉进入维管束，锌肥则通过
竞争 ZIP 转运蛋白位点减少镉吸收，而铁肥在
根表形成的铁膜可吸附并固定部分游离态镉离
子，有机物料的引入则通过络合作用及微生物
调节改变根际化学环境；品种选择环节中，低
镉积累型品种通常表现出较低的 OsNramp5 等
转运蛋白表达水平或更强的根部滞留能力，从
而限制镉向籽粒分配 [4]。实际应用过程中，生
产体系往往采用“品种筛选—水分调控—营养
调节—改良剂配施”的组合路径，以在复杂田
间条件下实现产量稳定与镉含量控制的动态平
衡。
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3.4 食品加工过程中的降镉技术3.4 食品加工过程中的降镉技术

食品加工阶段的降镉技术主要针对已进入
原料体系的镉进行削减，其效果受食品种类、
镉结合形态和工艺条件影响较大。谷物加工中，
镉在稻米中的分布并非均匀，糠层和胚部含
量通常高于胚乳，适度碾磨能够降低部分镉含
量，但过度精加工会造成膳食纤维、矿物质和
维生素损失，因此更适宜与原料分级和批次管
控配套使用；蔬菜加工环节，清洗、焯烫和酸
化浸泡可去除表面附着或部分可溶态镉，但对
细胞内结合态镉作用有限，工艺上需控制浸泡
液 pH、温度和时间，避免营养品质显著下降；
水产品尤其是贝类和甲壳类食品中，镉常富集
于内脏组织，去除肝胰腺等高积累部位是较直
接的风险降低方式。近年来，发酵、酶解和吸
附分离技术逐渐用于加工降镉研究，乳酸菌、
酵母细胞壁多糖及改性膳食纤维能够借助羧基、
羟基等官能团结合镉离子，并在液态或半固态
食品中降低其游离比例，但在实际生产中，终
端降镉不宜替代源头控制，而适合作为原料筛
选后的补充措施，用于降低加工食品中的残留
风险。

4 食品中镉污染研究的主要问题与发展趋4 食品中镉污染研究的主要问题与发展趋
势势

当前食品中镉污染治理仍面临从实验效果
向规模应用转化不足的问题，尤其在农田源头
控制和食品加工降镉环节表现较为突出。

土壤钝化材料在盆栽或小区试验中往往能
降低镉有效态，但进入连续种植条件后，pH 回
落、有机质矿化、淹水落干交替等因素会削弱
固定效果，导致作物可食部位镉含量出现反弹，

部分改良剂还可能改变土壤养分供应或影响微
生物群落，后续研究适宜加强多年定位试验和
作物品质联动评价；农业生产阻控方面，低镉
品种、水分管理和锌硅肥调控已具备较强实践
基础，但不同地区土壤母质、污染形态和种植
制度差异较大，统一技术模式难以精准适配，
未来更倾向于建立“地块风险分级—品种匹配—
农艺调控—收获检测”的闭环管理体系；食品
加工降镉技术则需突破去除率与营养品质之间
的矛盾，吸附、发酵和组织分离等工艺不宜只
评价镉含量下降，还应同步考察蛋白质、矿物质、
风味物质及生物可及性的变化 [5]。未来检测技
术发展方向也将从单一终点检测转向现场筛查
与实验室确证联动，借助电化学传感、便携式
质谱和数据模型提高流通环节风险识别效率。
总体来看，镉污染治理的重点将由末端削减转
向全过程精准管控，在源头减量、生产阻控、
加工优化和风险预警之间形成更稳定的技术组
合。

5 结语5 结语

围绕食品体系中镉污染的来源识别、毒性
表达及控制路径展开系统梳理后，可见其风险
形成贯穿环境输入、生产调控与加工处理多个
环节，单一措施难以实现稳定达标，实际应用
更依赖多技术协同与分区管理。现有研究在检
测灵敏度、土壤钝化材料及低积累品种筛选方
面已形成一定基础，但在机制层面仍存在区域
差异解释不足与长期稳定性评价缺乏的问题，
后续研究往往倾向于将分子机制解析与田间实
践结合，推动精准调控策略构建，同时在绿色
修复材料及全过程风险评估模型方面深化应用。
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