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石墨炉原子吸收法测定野菜中的铜和铅 

蔡慧敏, 梁颖博, 闫世艳, 张园园, 齐  婷, 魏朝俊* 
(北京农学院, 北京  102206) 

摘  要: 目的  为探讨北京地区野菜中重金属的富集特征及人群潜在健康风险。方法  选取苦菜和蒲公英为研

究对象, 采集北京六区县交通道路两旁、山林、农田、公园区域内野菜样品, 采用石墨炉原子吸收法测定野菜

中 Cu、Pb元素含量, 并运用目标危害系数(the target hazard quotient, THQ)方法评价人群摄食野菜导致的健康风

险。结果  六个区县交通道路两旁区域苦菜中铜元素含量在 3.90~14.83 mg/kg之间、铅元素含量在 0.23~1.82 

mg/kg之间, 蒲公英中铜元素含量在 4.26~14.54 mg/kg之间、铅元素含量在 0.17~0.61 mg/kg之间; 六个区县田

地、山上、公园区域苦菜中铜元素含量在 3.34~10.40 mg/kg之间、铅元素含量在 0.06~0.29 mg/kg之间, 蒲公

英中铜元素含量在 2.91~6.16 mg/kg之间、铅元素含量在 0.09~0.25 mg/kg之间。结论  交通道路两旁平均 10 m

区域内野菜中铜和铅元素含量明显高于其他采样区域, 多金属复合健康风险评价结果表明, 食用非人工种植

的北京地区野菜, 对人群存在明显的健康风险, 野菜引发人群(尤其是儿童)重金属健康风险值得关注, 预防食

品安全问题发生。 
关键词: 蒲公英; 苦荬菜; 重金属; 健康风险 

Determination of copper and lead in wild herbs by graphite furnace atomic 
absorption spectrometry 

CAI Hui-Min, LIANG Ying-Bo, YAN Shi-Yan, ZHANG Yuan-Yuan, QI Ting, WEI Chao-Jun* 
(Beijing University of Agriculture, Beijing 102206, China) 

ABSTRACT: Objective  To discussion enrichment characteristics and population potential health risks of 
heavy metals in the wild herbs in Beijing area. Methods  The wild herbs of chinensis (Taraxacum mongolicum 
Hand.Mazz.) and dandelion (Ixeris cass) were collected from beside the traffic road area, mountain area, farm-
land area, park area in six counties of Beijing area and the concentrations of Cu and Pb were detected in them 
by graphite furnace atomic absorption spectrometry. Meanwhile, the possible health risks to residents caused by 
the heavy metals through consumption of the above wild herbs were evaluated based on target hazard quotient 
(THQ). Results  The content of Cu was 3.90~14.83 mg/kg and that of Pb was 0.23~1.82 mg/kg in chinensis, 
and the content of Cu was 4.26~14.54 mg/kg, and that of Pb was 0.17~0.61 mg/kg in dandelion of beside the 
road area in six counties of Beijing area. The content of Cu was 3.34~10.40 mg/kg, that of Pb was 0.06~0.29 
mg/kg in chinensis and the content of Cu was 2.91~6.16mg/kg, and that of Pb was 0.09~0.25 mg/kg in dande-
lion of mountain area, farmland area, park area in six counties of Beijing area. Conclusion  The concentration 
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of Cu and Pb in wild herbs which come from 10-m area of both sides of the traffic road were significantly 
higher than that of other area. Multi-metal composite health risk assessment results showed that it was an ob-
vious health risk to people who ate non-artificial cultivated wild herbs.  It suggested that more attention 
should be paid on the potential added threat of heavy metal to the health of rural inhabitants (especially children) 
who might eat wild herbs in area of Beijing. 
KEY WORDS: Taraxacum mongolicum Hand.Mazz; Ixeris cass; heavy metal; health risk 
 
 

 
 

1  引  言 

人们膳食结构和消费理念的变化, 使得富含营
养、具有食疗保健功能的野菜愈来愈受欢迎。野菜是

自然生长未经人工种植的野生食用蔬菜, 通常具有
一定的药用价值。如蒲公英(Taraxacum mongolicum 
Hand .Mazz.) 具有清热解毒, 消肿散结, 利尿通淋的
功效[1,2], 苦荬菜(Ixeris cass)具有清热解毒、凉血消
肿、镇痛抗炎的作用[3,4]。除了特殊的药用价值, 野菜
营养成分也十分丰富[5], 研究表明其富含氨基酸及蛋
白质、脂肪、糖类、维生素和人体所需矿质等营养成

分[6-11]。野菜独特的特性, 符合了人们追求健康的需
求, 成了餐桌上的菜品, 生长于山林、道边树丛、田
地、公园、居住区绿地等的野菜成为野菜采摘区域。 

然而存在于土壤(Soil)、大气(Air)和水(Water)等
自然环境中的重金属会通过食物链富集被人体吸收, 
有可能造成中毒, 引发疾病, 危害人体健康[12,13], 野
菜由于受到自然生长环境的负面影响, 表现出重金属
积累。根据《中华人民共和国农产品安全质量无公害

蔬菜安全要求》中重金属的限量标准, 吴晓红等[14]采

用石墨炉原子吸收法对南京地区野菜中的铅和镉含量

进行测定, 发现城区野菜中铅、镉含量大都高于最高
限量; 孙晓慧等[15]采用石墨炉原子吸收法和原子荧光

分光光度法对黔产灰菜、水芹、豆瓣菜、剪刀菜和马

齿苋等 5 种野菜中重金属含量进行测定, 发现灰菜和
水芹的镉含量超标, 马齿苋中铅、镉含量均超标。可
见, 社会进步的同时, 人类活动对自然环境造成了严
重污染, 使得被认为是天然绿色食品的野菜在食用时
的食品安全问题值得关注。有研究认为北京地区铜、

铅、锌和镉重金属污染主要受人类活动的影响[16]。 
作为痕量分析技术, 石墨炉原子吸收法原子化

效率高, 在性能上比其他方法好, 被广泛应用于不同
样品基质中的重金属含量分析。本实验以北京地区不

同区域野菜为研究对象, 湿法消解后, 在优化的仪器

条件下采用石墨炉原子吸收法测定其铜和铅含量 , 
旨在为北京地区野菜食用安全性提供健康风险评价。 

2  材料与方法 

2.1  仪  器 

TAS-990 原子吸收分光光度计(北京普析通用仪
器有限责任公司 ), 配备 GF-990 石墨炉电源和
CW-1Y 自动控温冷却循环水装置(北京普析通用仪
器有限责任公司), 铜、铅元素空心阴极灯(北京曙光
明电子光源仪器有限公司), 横向平台石墨管(北京普
析通用仪器有限责任公司),AAWin v2.1 操作软件(北
京普析通用仪器有限责任公司), 高纯氩气(压力 0.5 
MPa), 10 µL移液枪(德国 Eppendorf)。 

SX-4-10 型箱式电阻炉及控制箱(天津泰斯特仪
器有限公司), DB-3不锈钢电热板(金坛市富华仪器有
限公司), 101-0AB 型电热鼓风干燥箱(天津泰斯特仪
器有限公司)。 

所用坩埚在电阻炉中 250 ℃空烧 4 h, 升温至
550 ℃空烧 2 h, 600 ℃空烧 1 h, 冷却后继续上述过程
一次, 冷却后放入干燥器中待用。 

所有玻璃器皿(容量瓶, 量筒, 吸量管等)清洗后
用稀硝酸浸泡过夜, 去离子水冲洗干净后, 在鼓风干
燥箱中烘干待用。 

2.2  试  剂 

成分分析标准物质(GBW10014, GSB-5, 地球物
理地球化学勘查研究所); 硝酸(优级纯, 国药集团化
学试剂有限公司 ); 铜标液(GSB05-1117-2000)、铅标
液(GSB07-1282-2000)均为 500 µg/mL (环境保护部标
准 样 品 研 究 所 ); 超 纯 水 , 其 电 阻 率 为 
18.2MΩ·cm@25℃。 

2.3  仪器工作参数 

原子吸收分光光度计工作条件见表 1, 石墨炉升
温程序见表 2。 

 



第 5期 蔡慧敏, 等: 石墨炉原子吸收法测定野菜中的铜和铅 1503 
 
 
 
 
 

 

 

表 1  原子吸收分光光度计工作条件 
Table 1  Determination conditions of atomic absorption spectrometry 

元素 波长(nm) 灯电流(mA) 负高压(V) 光谱带宽(nm) 进样量(uL) 

Cu 324.7 3.0 288.00 0.4 10.0 

Pb 283.3 2.0 361.00 0.4 10.0 

表 2  石墨炉升温程序 
Table 2  Temperature program of graphite furnace 

 阶段 
Cu Pb 

温度(℃) 时间(s) 温度(℃) 时间(s) 

1 干燥 100 20 
90 15 

120 15 

2 灰化 900 15 450 10 

3 原子化 1900 3 1700 2 

4 清洗 2000 2 1800 2 

 

2.4  样品处理 

蒲公英和苦荬菜鲜样采集后用去离子水冲洗干

净(除去野菜表面物质), 60 ℃鼓风干燥箱中烘 30 min
左右至干(野菜表面水分烘干), 取可食用部分切碎并
混合均匀。称取 1.0000 g混合后试样, 置于瓷坩埚中, 
移入电阻炉中 550 ℃灰化 1 h, 冷却后加入 5 mL硝酸, 
电热板上加热并小心搅拌至干, 移入电阻炉 550 ℃
继续灰化 1 h, 冷却后加入 2 mL硝酸小火加热至残渣
中无碳粒, 以 1 mL 稀硝酸(1:5)溶解 3 次, 分别过滤
至 10 mL 容量瓶中, 超纯水稀释至刻度。吸取所得 1 
mL溶液, 定容至 10 mL, 吸取 5 mL过 0.22 µm滤膜, 
每个样品三次平行。按同一方法做试剂空白试验和质

量控制实验, 三次平行。 
在 2. 3 的工作条件下, 制作各元素的标准曲线, 

根据标准曲线对各个试样进行测定。每个试样重复测

定 5次。 

3  结果与分析 

3.1  标准工作曲线 

分别吸取 1 mL铜、铅标液于 100 mL容量瓶中, 
用 0.5%硝酸定容至刻度, 然后逐级稀释成浓度为 0、
50.0、100.0、150.0、200.0 ng/mL的铜标准工作液和
浓度为 0、20.0、40.0、80.0、100.0 ng/mL的铅标准
工作液, 分别进行测定。以浓度(c)为横坐标、吸光度
(A)为纵坐标绘制铜、铅标准曲线, 确定其线性回归方

程和相关系数(r), 结果显示(图 1)铜、铅待测元素吸
光 度 与 浓 度 呈 现 良 好 的 线 性 关 系 。 其 中

ACu=0.0064c+0.0852, r=0.9981; APb=0.0043c-0.0032, 
r=0.9996。 

3.2  精密度与回收率实验 

考察实验方法的准确性 , 进行质量控制实验 , 
按实验方法对成分分析标准物进行分析测定(n=3), 
同时做试剂空白实验。结果表明: 成分分析标准物中
铜元素含量(标准值为 2.7±0.2 mg/kg)为 2.76 mg/kg, 
RSD 为 2.15%; 成分分析标准物中铅元素含量(标准
值为 0.19±0.03 mg/kg)为 0.21 mg/kg, RSD为 1.89%。
实验方法准确度符合要求。 

考察实验方法的可靠性, 采用标样加入法进行
加标回收实验。准确称取成分分析标准物 1.0000 g, 
定量加入铜、铅标准溶液 ,按试验方法进行后测定, 
同时做试剂空白试验, 重复三次, 计算回收率和相对
标准偏差。结果表明: 铜元素回收率在 97.2%~99.5%
之间, RSD为2.51%; 铅元素回收率在99.1~102.5%之
间, RSD为 3.24%。试验方法可靠。 

3.3  实验测定结果 

考虑道路两侧土壤和农作物重金属污染突出性、

北京土地利用类型和农业结构类型以及人们采食野

菜特点, 以苦菜和蒲公英两种野菜作为研究对象, 采
集昌平、海淀、通州、顺义、房山、延庆六个区县交

通道路两旁平均 10 m区域范围内野菜, 同时采集昌 
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图 1-1 铜标准曲线                                    图  1-2 铅标准曲线 
Fig. 1  Standard curve of copper and lead 

 
平田地区域、海淀山林区域、通州农田区域、顺义公

园区域、房山公园区域、延庆公园区域内野菜, 每个
区域选择 20 个样品点作为代表样品, 每个样品点采
集五份足量苦菜和蒲公英。样品采集时间为 2013 年
4月。 

每份样品按样品处理方法和仪器工作条件进行

分析测试, 重复三次计算所得平均值作为每份样品
铜、铅元素含量, 每个样品点五份样品的平均值作为
每个采样点铜、铅元素含量, 剔除每个采样点可疑
铜、铅元素含量值, 六个区县不同样品采集区域铜、
铅元素含量范围见表 3。 

结果表明 [17,18], 很多野菜比普通蔬菜更容易富
集重金属元素, 而重金属在人体中累积到一定程度
就会引起中毒, 对健康造成很大损害。从表 3可以看
出 , 六个区县道路两旁区域苦菜中铜元素含量在
3.90~14.83 mg/kg 之间、铅元素含量在 0.23~1.82 
mg/kg 之间 , 蒲公英中铜元素含量在 4.26~14.54 
mg/kg之间、铅元素含量在 0.17~0.61 mg/kg之间; 六
个区县田地、山上、公园区域苦菜中铜元素含量在

3.34~10.40 mg/kg 之间、铅元素含量在 0.06~0.29 
mg/kg之间, 蒲公英中铜元素含量在 2.91~6.16 mg/kg
之间、铅元素含量在 0.09~0.25 mg/kg之间。可见, 交
通道路两旁平均 10 m区域内野菜中铜和铅元素含量
明显高于其他采样区域。 

美国 EPA于 2000年建立一种人群健康风险评价

方法 , 通过参数取值计算目标危害系数 (the target 
hazard quotient, THQ),可同时对单重金属健康风险和
多金属复合健康风险进行评价, 若该值小于 1,说明
人群没有明显健康风险, 反之则存在健康风险。计算
公式如下, 参数含义及取值见表 4 

单一重金属风险 : F D IR

F AB A

E *E *F *C
THQ

1000*R * W *T
=

多种重金属复合风险: TTHQ=ΣTHQ(单一金属) 
基于该计算方法和参考国内文献取值 , 依据

样品分析结果 , 北京地区交通道路两旁平均 10m
区域内野菜中单一铜金属对成人的 THQ 为

0.526~2.000、对儿童的 THQ 为 0.690~2.624, 单一
铅金属对成人的 THQ 为 0.229~2.453、对儿童的
THQ 为 0.301~3.221; 北京地区山林、田地、公园
区 域 野 菜 中 单 一 铜 金 属 对 成 人 的 THQ 为

0.392~1.402、对儿童的 THQ 为 0.515~1.857, 单一
铅金属对成人的 THQ 为 0.081~0.392、对儿童的
THQ 为 0.106~0.512。北京地区交通道路两旁平均
10 m区域内野菜中铜铅复合重金属对成人的 THQ
为 0.755~4.453、对儿童的 THQ为 0.991~5.845; 北
京地区山林、田地、公园区域野菜中铜铅复合金属

对成人的 THQ 为 0.473~1.794、对儿童的 THQ 为
0.621~2.369。由此可见, 食用非人工种植的北京地
区野菜, 对人群存在明显的健康风险, 儿童更易导
致重金属健康风险。 
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表 3  样品分析结果 
Table 3  Analytical results of samples 

样品采集区域 
苦菜 蒲公英 

铜含量(mg/kg) 铅含量(mg/kg) 铜含量(mg/kg) 铅含量(mg/kg) 

昌平 
路边* 8.86~13.20 0.91~1.82 4.11~6.44 0.40~0.58 

田地 6.85~10.40 0.20~0.29 3.34~3.70 0.10~0.15 

海淀 
路边 12.25~14.83 0.37~0.66 11.92~14.54 0.44~0.61 

山上 4.25~5.68 0.13~0.18 3.53~6.16 0.17~0.25 

通州 
路边 3.90~5.95 0.34~0.47 4.80~6.64 0.23~0.37 

田地 4.03~5.06 0.10~0.15 3.99~5.04 0.07~0.11 

顺义 
路边 5.96~9.15 0.49~0.58 4.79~8.09 0.22~0.30 

公园 3.36~5.38 0.06~0.09 2.91~4.84 0.09~0.13 

房山 
路边 5.04~5.89 0.38~0.44 5.33~7.52 0.29~0.35 

公园 3.41~5.46 0.11~0.25 3.18~5.57 0.11~0.25 

延庆 
路边 4.60~7.02 0.23~0.45 4.26~8.54 0.17~0.26 

公园 3.34~4.02 0.13~0.15 3.95~4.46 0.13~0.20 

*表中路边指交通道路两旁平均 10 m区域 

表 4  健康风险评价参数取值 
Table 4  The parameters used in the calculation of heavy metals THQ  

参数缩写 参数含义 单位 取值 

EF 暴露频率 d/a 365 

ED 暴露区间 a 70 

FIR 野菜摄入率 g/d 301.4/成人; 231.5/儿童 

RFD 参考剂量 Mg/(kg.d) RFD(Cu)=0.04; RFD(Pb)=0.004 

WAB 平均体重 Kg 55.9/成人; 32.7/儿童 

TA 非致癌性平均暴露时间 d 25550 

C 野菜重金属含量 mg/kg 见表 3 

 

4  结  论 

交通道路两旁平均 10 m区域内野菜中铜和铅元
素含量明显高于其他采样区域, 说明交通道路两旁
平均 10 m 区域内野菜中铜和铅重金属污染相对严
重。多金属复合健康风险评价结果表明, 食用非人工
种植的北京地区野菜, 对人群存在明显的健康风险, 
野菜引发人群(尤其是儿童)重金属健康风险值得关
注, 预防食品安全问题发生。 
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