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食品安全化学性污染物高氯酸盐污染
现状及风险管控策略
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摘要：人类对高氯酸盐的高度关注源于高氯酸的危害性。我国尚缺乏具有法律效力的有毒污染物环境风险
管控体系和针对高氯酸盐管控政策，导致我国食品中高氯酸盐风险监测力度不够，溯源分析滞后，限量标准
缺乏。且现有高氯酸盐风险监测对象多以商品化产品为主，缺乏地域特色农产品及食品中高氯酸盐污染现
状摸排、风险水平评估，污染暴露途径、溯源分析等相关研究，同样农产品种植及生产加工环节也缺乏高氯酸
盐污染监测与控制。针对以上问题，从食品中高氯酸盐污染现状、风险管控存在的问题方面进行综述，旨在
让人们了解食品中高氯酸盐的污染水平和风险管控现状，使人们高度重视膳食累积摄入高氯酸的严重危害
性。基于我国环境管理现状和需求，提出严格控制食品中高氯酸盐污染，制定具体风险管控措施，追溯污染
源和污染途径，分析污染水平等全过程管控建议。通过借鉴国外成熟管控经验和成效，在未来的研究工作中
制定完善适合我国的食品安全污染物高氯酸盐管控的具体政策措施。
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　　美国是最先发现高氯酸盐并展开相关研究的
国家。美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）对环境中的高
氯酸盐进行风险评估并将其列入环境污染物候选
名单［１］，后续世界范围内开展有关高氯酸盐的相关
研究。中国学者对高氯酸盐的关注源于２０１６年
《新京报》报道的我国出口欧盟的茶叶样本中检测
出高氯酸盐［２］。欧盟委员会发布（ＥＵ）２０２０／６８５号
条例，规定了茶叶中高氯酸盐的最大残留量为
０．７５ｍｇ·ｋｇ－１［３］，这对我国茶叶对外贸易构成了
潜在风险。

高氯酸盐是一种物理化学性质稳定、水溶性
高、扩散性极强的高持久性无机有毒环境污染物。
人类对高氯酸盐的高度关注源于高氯酸的危害
性。相关急性毒性、亚慢性毒性、慢性毒性、遗传
毒性、发育毒性等测试表明，高氯酸盐会干扰甲状
腺中碘化物的运输，影响甲状腺素的合成，人体长
期累积摄入高氯酸盐会影响正常新陈代谢，尤其
对碘缺乏的年轻群体及碘缺乏症母乳喂养的婴儿
甲状腺功能和智力发育有严重影响［４－５］。关于高氯
酸盐的人体每日容许摄入量，ＵＳＥＰＡ在２００５年和
２０１５年规定参考剂量为０．７０μｇ·ｋｇ

－１［６］，ＦＤＡ建议
参考剂量为０．５３μｇ·ｋｇ

－１［７］。欧盟食品科学委员会

（ＳＣＦ）建议食品中的限量为０．０５ｍｇ·ｋｇ－１［８］。
食品中高氯酸盐的来源主要是通过工业排

放、肥料施用、氯类消毒剂的降解、氯类杀菌剂除
草剂的施用等进入水体、土壤，进而富集到植物，
最终进入食物链。由于原有检测设备和技术手段
落后，对这种痕量物质不能准确广泛检测，加之对
高氯酸盐的危害认识不足，缺乏监督管理制度，从
而增加了高氯酸盐的盲目排放。国际国内几乎所
有监测点的水、肉制品、谷物粮食、瓜果蔬菜、海产
品等中均检测出了高氯酸盐。高氯酸盐污染俨然
成为一个世界范围内问题，这对农产品、食品质量
安全、人体健康、对外贸易构成了潜在风险。研究
表明：人群通过食物摄入高氯酸盐的暴露量占总
暴露量的８３％［９］，而大于５０％［１０］的膳食摄入来
源于蔬菜和水果。通过风险调查，我国食品中高
氯酸盐的检出率已超过国外安全标准规定的阈
值，污染隐患逐年增加。

虽然，国内外已开展了不同类别食品中高氯
酸盐的污染监测与膳食风险评估研究并制定了一
系列管控措施。但我国缺乏具有法律效力的有毒
污染物环境风险管控体系，无针对性的高氯酸盐
管控政策，且不能及时关注高氯酸盐引起的健康
风险。导致我国食品高氯酸盐风险监测力度不
够，溯源分析滞后，限量标准缺乏。为解决以上问
题，唤醒人们高度重视膳食累积摄入高氯酸的严
重危害性，控制食品中高氯酸盐污染，我国必需制
定相应风险管控措施。
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１　不同类别食品中高氯酸盐污染现状
分析

　　 从生产到食物链，高氯酸盐通过水体、土壤
等介质逐级富集后对农产品和食品安全构成威
胁。水和食物是人类接触高氯酸盐的最直接途
径。近年来，不同国家通过对高氯酸盐风险监测
和暴露评估发现，在日常生活中的水、牛奶、蔬菜、
水果、肉制品、乳制品等介质中均检出了一定量的
高氯酸盐［１１－１３］，检出率高，污染范围广，潜在风险
十分严重。
１．１　水体中高氯酸盐污染现状

高氯酸盐在水中具有高溶解性，使其在自然
水系中持续迁移并扩散，最终造成大范围污染。
食品中高氯酸盐的污染可追溯到水体的污染。研
究表明［１４］，用含有高氯酸盐的水灌溉之后，高氯
酸盐在植物的根、茎、叶片、果实及种子中有一定
量富集。
１．１．１　国外　１９９７年的美国水体高氯酸盐污染
调查资料显示：美国在超过５％总人口的居住区
的地表水、地下水、土壤和公共饮用水等系统中均
检测出高氯酸盐［１５］。２００４－２００６年美国 ＦＤＡ
进行的一项大规模调查显示饮用水中均检出不同
浓度的高氯酸盐，平均含量为９．８５μｇ·Ｌ

－１［１６］。
日本研究人员调查发现日本河流上游、Ｕｓｕｉ河的
高氯酸盐检出质量浓度达０．３４和２．３０ｎｇ·Ｌ－１，
污染严重，Ｔｏｎｅ河周边的３０个自来水样品中均有
高氯酸盐检出，其中有１３个自来水样品的高氯酸
盐含量超过了１０．００μｇ·Ｌ

－１［１７］。英国威尔士地区
水源水、饮用水中高氯酸盐最大检出质量浓度为
４．９８和２．０７μｇ·Ｌ

－１［１８］。韩国饮用水中高氯酸盐
质量浓度在０．１５～３５．０μｇ·Ｌ

－１［１９］。土耳其饮用
水中高氯酸盐平均质量浓度为０．０７μｇ·Ｌ

－１［２０］。
印度地表水和地下水的高氯酸盐最高检出质量浓
度分别达７．２７和０．３６ｎｇ·Ｌ－１，饮用水中高氯酸
盐的检出浓度为０．１０μｇ·Ｌ

－１［２１］。
１．１．２　国内　２００８年我国开展饮用水中高氯酸
盐风险监测，发现被监测水体中均检出一定浓度的
高氯酸盐，其质量浓度范围为０．１５～１５２．００μｇ·Ｌ

－１，
平均质量浓度为６．０５±１７．２３μｇ·Ｌ

－１［２２］。浏阳河
河水中高氯酸盐污染严重，其质量浓度达６５．８～
１７０．０μｇ·Ｌ

－１［２３］。北京市饮用水厂源水及出厂
水中均检测出一定量的高氯酸盐，平均质量浓度
为２．１１μｇ·Ｌ

－１［２４］。我国学者对北京、上海、天津、
哈尔滨、沈阳、济南、泰安、郑州、开封、南昌、衡阳、
成都、临汾、昆明和深圳地区３００份水样中高氯酸

盐污染情况调查分析，发现包括自来水、地下水、地
表水和瓶装水在内的２５８份水样中均检出了高氯
酸盐（占比８６．０％），以长江流域的水体高氯酸盐污
染较为严重，其质量浓度在０．０２～５４．４０μｇ·Ｌ

－１，
溯源分析表明：当地地表水、地下水和土壤中高氯
酸盐主要是当地烟花生产和表演导致的［２５］。

以上研究结果说明，高氯酸盐在水体中的检
出率高、污染范围广，潜在风险严重。高氯酸盐污
染风险管控重点在于水体，因此需要明确造成水
体污染的排放源、确定污染物水平、制定限量标
准，进而确保饮用水安全。
１．２　不同食品类别中高氯酸盐污染现状
１．２．１　谷物　高氯酸盐在谷物中普遍存在。我
国主产粮区１５个省份的稻谷中高氯酸盐检出
率为８６．８％，暴露水平为５．４４～２２．９６μｇ·ｋｇ

－１；
玉米中的检出率达７２．９％，暴露水平为０．９６～
９．２５μｇ·ｋｇ

－１；小麦检出率达到８７．８％，暴露水
平为７．０６～２４．４５μｇ·ｋｇ

－１［２６］。杨佳佳［２７］检测出
谷物中高氯酸盐含量在６．６０～７６．２０μｇ·ｋｇ

－１。
Ｙｅ［２８］检测出哈尔滨市７个玉米样品中高氯酸盐含
量在０．１８～０．４０μｇ·ｋｇ

－１。Ｓａｎｃｈｅｚ等［２９］研究发现
科罗拉多河水体被附近的航空和国防相关燃料工
业低浓度的高氯酸铵污染，小麦经该水体灌溉后
高氯酸盐含量高达０．９８～３．９２ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２．２　乳制品　基于高氯酸盐对婴幼儿的严重
危害，开展乳制品及婴幼儿食品中高氯酸盐污染
水平调查及暴露风险具有重要意义。２００３年
Ｋｒｉｋ等［３０］在牛奶及母乳中检测出高氯酸盐，并且
母乳中的高氯酸盐含量显著高于牛乳。２００９年，
美国环境工作小组公布了１５个品牌婴幼儿奶粉
中均检出一定浓度的高氯酸盐［３１］。韩国一项关
于市售食品研究表明，乳制品中高氯酸盐暴露水
平最大为６．３４μｇ·ｋｇ

－１［１１］。２０１７年上海市对市
售乳制品中高氯酸盐污染水平进行摸排，发现抽
检１０个样本中高氯酸盐的检出率为９０．０％，平
均检测值为６．８０μｇ·ｋｇ

－１［３２］。我国研究人员对
婴幼儿奶粉、米粉以及国产婴幼儿面类食品中高
氯酸的污染及暴露水平进行了评估，发现婴幼儿
相关产品中的高氯酸盐检出率高达８５．３％，检出
值在０．１０～１０３．３４μｇ·ｋｇ

－１之间。一、二、三段
奶粉中的高氯酸盐暴露量分别为每公斤体重每天
０．２８，０．２７和０．１４μｇ

［３２－３３］。美国ＦＤＡ［３４］报道了
关于６～１１个月的婴幼儿群体的高氯酸盐暴露水
平（每公斤体重每天０．２６～０．２９μｇ）、２岁幼儿的
暴露水平（每公斤体重每天０．３５～０．３９μｇ），我
国婴幼儿食品中高氯酸盐暴露水平与之相当。
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１．２．３　果蔬类　果蔬类食品中高氯酸盐污染普遍
存在。研究表明，高氯酸盐在食品中的暴露量贡献
率大小依次为蔬菜、肉类、水果、茶叶、蛋类。上海市
出售的８０份食物样品中有６３份检测出了高氯酸
盐，检出率达７８．８％，高氯酸盐平均检测值为１３．０±
２６．４μｇ·ｋｇ

－１。其中，茶叶中高氯酸盐平均检测
值最高，为５９．０±５１．９μｇ·ｋｇ

－１，水果中高氯酸
盐平均检测值最低，为３．４０±２．３０μｇ·ｋｇ

－１［３２］。
几乎所有监测点的西红柿、菠菜、莴苣、胡萝卜等
蔬菜均检测出了高氯酸盐，因为植物能够快速捕
获和积累高氯酸盐并将其储存在叶子中，所以多叶
菜类蔬菜中高氯酸盐含量富集较高［３５］。武汉市出
售的３００份食物样品中蔬菜中高氯酸盐平均含量
达３３．３８μｇ·ｋｇ

－１，其中菠菜中高氯酸盐含量最高，
生菜次之，两者平均浓度为８０．９２μｇ·ｋｇ

－１［３６］。
Ｗａｎｇ等［３７］在加拿大渥太华地区共采集了包
括各种蔬菜、水果、果汁及一些进口食品在内的
１５０份样品开展高氯酸盐污染水平调查及暴露分
析，发现本地区１～４岁幼儿和５～１１岁儿童的水
果蔬菜中高氯酸盐暴露量分别为每公斤体重每天
０．０３和０．０４μｇ。智利、墨西哥、哥斯达黎加、危
地马拉、土耳其等国家在杏子、西红柿、哈密瓜中
检测了一定浓度的高氯酸盐，其含量为６２．８～
４６３．５μｇ·ｋｇ

－１［３８］。韩国对豆芽、水芹、菠菜和番
茄中高氯酸盐污染监测摸排，发现豆芽、水芹、菠
菜、番茄中高氯酸盐含量在７．３１～３５．２μｇ·ｋｇ

－１

之间，存在较高安全风险［３８］。
１．２．４　茶叶　我国是一个茶叶产出大国。高氯
酸盐对茶叶的污染直接对外贸构成了潜在风险。
对取自不同国家、地区及国内市售茶叶随机抽检，
发现北京市抽检的１９０份市售茶叶中均检出不同
浓度的高氯酸盐，平均含量为０．１６ｍｇ·ｋｇ－１［３９］。
抽检我国福建、广东、江西和海南产的１２３份茶叶
样本，发现有１１２份样本中检出了高氯酸盐，检出
率达９１．１％，含量在１．０１～７３５．０μｇ·ｋｇ

－１［４０］。
９１个不同国家和地区的绿茶、红茶、黑茶及茶叶
鲜叶样本中高氯酸盐检出率为９０．５％，含量范围
０．０１～１．４９ｍｇ·ｋｇ－１［４１］。２０１６－２０１７年对安
徽、江西、四川、贵州及重庆等地部分茶叶主产区
的茶叶样本进行抽检，４５０批次中高氯酸盐检出
率为１００％，平均含量为０．２４～０．３２ｍｇ·ｋｇ－１，
其中将近１０％的茶叶样品高氯酸盐超过了欧盟
限量值（０．７５ｍｇ·ｋｇ－１）［４２－４３］。茶叶中高氯酸盐
的溯源分析结果表明：茶叶中高氯酸盐污染主要
源自于灌溉水、土壤、含高氯酸盐肥料的施用以及
茶树本身的富集能力等［４２］。

２　美国食品中高氯酸盐污染物风险管控
现状

　　美国是最早系统地开展高氯酸盐水质监测、
人体健康风险评估、溯源分析的国家，明确了高氯
酸盐潜在排放源，制定了系统的饮用水标准更新
修订程序、废水中有毒污染物排放管控制度，制定
了ＣＣＬ清单筛选监管污染物，开展高氯酸盐毒性
研究并确定参考剂量，制定相应的国家饮用水标
准值及管控限值［４４］。出台了《高氯酸盐最佳管理
实践条例》［４５］、《国防部与高氯酸有关的必要行动
政策》［４６］、《圣地亚哥公开烟花表演活动通用型
排污许可证》［４７］、《关于钙、钠和次氯酸钾的临时
决定》［４８］管控政策，提出了管控要求，管理经验
成熟，成效显著。相继制定了高氯酸盐的管控
限值，２００５年，ＥＰＡ制定了高氯酸盐毒性参考
剂量为每公斤体重每天０．７μｇ

［４９］；２００８年制定了
高氯酸盐饮用水卫生建议值为每公斤体重每天
１５．０μｇ

［５０－５１］。加利福尼亚州和马萨诸塞州制定了
高氯酸盐饮用水标准值分别为６．００μｇ·Ｌ

－１［５２］和
２．００μｇ·Ｌ

－１［５３］。ＥＰＡ确定高氯酸盐的筛选水平
为１４．００μｇ·Ｌ

－１［５４］，美国１９个州制定了高氯酸
盐筛选水平，范围为０．８０～７１．００μｇ·Ｌ

－１［５５］，超
过该值代表着存在潜在的重大污染水平，要进一
步调查。

３　我国在高氯酸盐风险管控方面的不足
和努力方向

３．１　高氯酸盐针对性管控的缺乏
我国缺乏完整的有毒污染物环境风险管控体

系，对高氯酸盐尚未开展针对性管控政策，不能及
时关注高氯酸盐的健康风险。在２００６年出台的
《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ　５７４９－２００６）中，高氯
酸盐不在其列。环保部将高氯酸盐列入“２００８年
第一批高污染、高环境风险产品”，但对其在食品、
饮用水中的限定值尚未做出明确规定［３０］。２０１７年
出台的ＢＳＪ２０１７０６补充方法规定了饮用水、液体
乳、大米、胡萝卜、哈密瓜、猪肉、鱼肉、茶叶、婴幼
儿配方乳中高氯酸盐和氯酸盐的测定方法，这为
我国食品安全污染物高氯酸盐控制提供了技术保
障。但是有关高氯酸盐污染风险限量标准及管控
限值仍然以参考国外相关标准为依据，实际风险
评估工作中依靠专家和管理部门综合研判决策开
展现象居多。
３．２　国内高氯酸盐监测管控的挑战

我国相关领域工作者在高氯酸盐污染监测治
理方面存在以下六方面挑战：（一）公众对高氯酸
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盐的危害性认识不足，甚至都不知道食品中存在
高氯酸污染物。即使食品中普遍存在高氯酸盐污
染，认为其浓度含量低，不会对人体产生危害。
（二）我国缺乏针对高氯酸盐管控政策措施，增加
了高氯酸盐的盲目排放，潜在风险增加。（三）我
国环境管理基础信息和风险底数不清，污染源不
明。（四）我国针对高氯酸盐有毒污染物危害信息
严重缺失，风险管控技术标准体系尚未建立，高氯
酸盐的溯源分析、地域分布、污染水平、污染途径、
污染暴露量及风险评估不清。（五）我国针对高氯
酸盐的风险监测力度不够、监测对象不够全面，监
测数据缺乏。（六）缺乏相关限量标准。
３．３　完善国内高氯酸盐管控措施

综上所述，虽然，我国已经开展了相关食品中
高氯酸盐污染现状摸排，明确了现阶段食品中高
氯酸盐污染水平，但是仍存在风险监测力度小，监
测面窄、监测种类少，涉及监测对象多以商品化产
品为主等不足。尤其缺乏地域特色农产品、食品
及农产品种植环节、生产加工环节中高氯酸盐监
测、污染水平评估、污染暴露途径、溯源分析等研
究。加上我国未出台相应的污染物管控措施，无
相关限量标准，人们对高氯酸盐的危害性认识不
足，导致农产品质量安全中对高氯酸盐污染物风
险监测力度不够。针对这一问题，国内研究者应
该加大高氯酸盐的深入研究，借鉴国外的管控政
策措施及成效，有针对性地提出并制定适合我国
的高氯酸盐污染物管控措施。（一）要唤醒人们正
确认识并客观对待高氯酸盐危害性，做好高氯酸
盐危害性科普工作，增强人们对食品安全污染物
高氯酸盐的重视。（二）要提出并制定适合我国的
污染物高氯酸盐管控措施，健立健全管控体制机
制。以源头控制和预防为主，建立涵盖环境调查
监测、溯源分析、风险评估及管控的长效管理体
制，用制度和体制保障我国农产品质量安全。
（三）加大溯源分析，明确高氯酸盐的污染来源，从
种植和生产加工环节入手，定期开展污染监测，分
析污染水平，暴露污染途径，开展风险评估，实现
全过程管控。（四）要加大风险监测力度，实现监
测对象全覆盖，对存在问题的重点监测，不断补充
完善各类产品高氯酸盐风险监测数据，补充完善
我国高氯酸盐污染物风险评估数据库，对我国食
品中高氯酸盐精准筛查、科学评估和环境风险管
控提供数据支撑。（五）要强化技术能力，出台相
关检测技术方法，制定相关限量标准，做到有标可
依，提高高氯酸盐污染物风险管理的准确性和科
学性。
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协办单位
黑龙江省作物学会

黑龙江省农业科学院水稻研究所

黑龙江省农业科学院克山分院

黑龙江省农业科学院黑河分院

黑龙江省农业科学院绥化分院

黑龙江省农业科学院佳木斯分院

黑龙江省农业科学院牡丹江分院

内蒙古丰垦种业有限责任公司
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