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烟台市售蔬菜的重金属含量及食用安全性评价 

董峰光*, 王朝霞, 宫春波, 刘泽静, 孙兆鹏, 孙月琳 

(烟台市疾病预防控制中心食品营养科, 烟台  264003) 

摘  要: 目的  对烟台市售蔬菜重金属食用安全性进行评价。方法  根据GB5009.12-2010、GB/T5009.15-2003、

GB/T 5009.17-2003、GB/T 5009.11-2003分别对烟台市售蔬菜中的铅(plumbum, Pb)、镉(cadmium,Cd)、总汞(total 

mercury, Hg)、总砷(total arsenic, As)的含量进行检测, 采用单因子污染指数法、综合污染指数法和目标危害系

数法对蔬菜的食用安全性进行评价。结果  烟台市蔬菜中 Pb、Cd、Hg和 As含量平均值依次为 0.028、0.0044、

0.00036、0.011 mg/kg, 均低于蔬菜卫生标准。单因子污染指数法和综合污染指数法评价结果表明, 蔬菜各元素

为清洁水平, 各类蔬菜均为安全等级。蔬菜中各重金属的目标危害系数(target hazard quotient, THQ)均值大小为: 

Pb＞Cd＞As＞Hg, 均小于 1, 单一重金属对人群健康风险不明显。复合健康风险指数从高到低依次为: 鳞茎蔬

菜、叶菜类蔬菜、茎类蔬菜、甘蓝类/芸薹类、块根和块茎类蔬菜、鲜豆类蔬菜、非葫芦科茄果类蔬菜及瓜菜

类(葫芦科)。结论  各类市售蔬菜对人群健康风险不大, 但是儿童的健康风险要高于成人。 
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Yantai market 

DONG Feng-Guang*, WANG Zhao-Xia, GONG Chun-Bo, LIU Ze-Jing, 
SUN Zhao-Peng, SUN Yue-Lin 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the edible safety of heavy metals in vegetables in Yantai market. Methods  

According to GB5009.122010, GB/T5009.152003, GB/T 5009.172003 and GB/T 5009.112003, the content of 

plumbum (Pb), cadmium (Cd), total mercury (Hg), and total arsenic (As) were determined. The methods of single 

factor pollution index, comprehensive pollution index and target hazard quotient were used to assess the food safety 

of heavy metals in vegetables. Results  The average concentrations of Pb, Cd, Hg and As element in vegetables 

were respectively 0.028, 0.0044, 0.00036 and 0.011 mg/kg, which were lower than the hygiene standards of 

vegetables. The single factor pollution index assessment showed that all elements could be regarded as clean levels, 

and the comprehensive pollution index evaluation method showed that all kinds of vegetables were at safe levels. The 

average of target hazard quotient (THQ) of heavy metals in vegetables was as follows: Pb＞Cd＞As＞Hg, which 

were all less than 1. The danger of single heavy mental on people was not obvious. The compound health risk index 

ranked from great to small was as follows: bulb vegetable, leaf vegetable, stem vegetables, cabbage/Brassica 

campestris vegetables, root and tuber vegetables, legume vegetables, solanaceous vegetables and cucurbitaceae 



第 7期 董峰光, 等: 烟台市售蔬菜的重金属含量及食用安全性评价 3001 
 
 
 
 
 

vegetables. Conclusion  There are no evident risks in eating vegetables, while the health risks of vegetables for 

children are larger than that for adults. 

KEY WORDS: vegetables; heavy metals; edible safety; health risk 

 
 
 

1  引  言 

重金属具有毒性、易富集[1], 能通过“土壤-植物-人”

的途径进入人体, 严重危害人类健康[2,3]。蔬菜较易吸收和

富集重金属[4]。过量的重金属铅(plumbum, Pb)、镉(cadmium, 

Cd)、总汞(mercury, Hg)及类金属元素砷(arsenic, As)在人体

富集超过暴露剂量, 会产生不同程度的致癌、致畸毒性, 如

铅能影响大脑代谢, 导致神经元和轴突的损伤或消失, 对

记忆和视觉产生影响[5], 镉是一种内分泌干扰物, 可经呼

吸被体内吸收积存于肝或肾脏造成危害, 还可导致骨质疏

松和软化[6]。 

全国多地如陕西省[7]、山东省鱼台地区[8]、广州市[9]

以及中国香港地区[10]等都曾出现关于蔬菜重金属污染的

相关报道, 但是关于烟台市售蔬菜重金属污染的研究鲜见

报道, 近几年只有水产品中重金属含量的研究。为了解烟

台市市售食品中重金属污染情况, 本研究针对烟台市市售

蔬菜中重金属的分布, 开展污染水平、污染途径的监测, 具

有重大的现实意义。 

单因子污染指数法适用于单因子污染特定区域的评

价。指数值的大小直接反映了单因子的污染程度。内梅罗

(Nemerow)综合污染指数法兼顾单因子污染指数平均值和

极值的计权型多因子质量指数, 反映了各污染物对产品的

综合污染水平, 重点突出了高浓度污染物对产品质量的影

响。本研究旨在通过各类蔬菜样品重金属含量的测定, 充

分了解烟台市售蔬菜样品重金属的含量情况, 利用单因子

污染指数法和内梅罗综合污染指数法评价蔬菜受重金属污

染状况, 并采用目标危害系数法对蔬菜食用安全性进行评

价。 

2  材料与方法 

2.1  样  本 

2012~2015年间, 在烟台市 14个县市区随机采集 270

份样本, 涉及非葫芦科茄果类蔬菜、甘蓝类/芸薹类、瓜菜

类(葫芦科)、茎类蔬菜、块根和块茎类蔬菜、鳞茎蔬菜、

鲜豆类蔬菜及叶菜类蔬菜。 

2.2  仪器与试剂 

pinAAcle-900Z 原子吸收光谱仪(美国 PerkinElmer 公

司); AFS-9230 原子荧光光度计(北京吉天仪器有限公司); 

MARS 6 CLASSIC微波消解仪(美国 CEM公司); DRA-4数

显恒温电热板(龙口市先科仪器公司)。 

硝酸、高氯酸(优级纯, 北京化学试剂研究所); Pb、Cd、

Hg及 As标准溶液(1000 mg/L, 均购于国家标物中心); 水

(一级水, 纯水机自制)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  检测方法与评价  

根据 GB5009.12-2010《食品安全国家标准 食品中铅

的测定》[11]测定样品中铅含量, 检测限(limit of detection, 

LOD)为 0.005 mg/kg; GB/T 5009.15-2003《食物中镉的测定

方法》[12]测定样品中镉含量, 检测限为 0.0001 mg/kg; GB/T 

5009.17-2003《食品中总汞及有机汞的测定》[13]中规定的

石墨炉原子荧光光谱法检测样品中的汞含量 , 检测限是

0.00015 mg/kg。GB/T 5009.11-2003《食品中总砷及无机砷

的测定》[14]中规定的氢化物原子荧光光度法检测样品中的

砷含量, 检测限是 0.01 mg/kg。依据 GB 2762-2012《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》[15]对样品中铅、镉、

总汞、总砷含量进行评价。 

2.3.2  蔬菜重金属污染评价方法与标准  

采用单因子污染指数法和内梅罗(Nemerow)综合污染

指数法对蔬菜的污染情况进行评价［16］。 

单因子污染指数计算方法为:  

Pi = Ci /Si                 式(1) 

式中, Pi为某种重金属的单因子污染指数; Ci为某种蔬菜中

该种重金属的实测浓度; Si 为某种蔬菜中该种重金属的评

价标准(不同种类蔬菜的同一种重金属的评价值有可能不

一样)。分级标准为: Pi≤1为清洁; 1＜Pi≤2为轻污染; 2＜

Pi≤3为中污染; Pi＞3为重污染。 

内梅罗(Nemerow)综合污染指数法全面反映各污染

物的作用 , 突出高浓度重金属对蔬菜品质的影响 , 计算

方法为:  

P 综合= 2 2
max ave( + ) / 2P P            式(2) 

式中, P 综合为某种蔬菜的内梅罗综合污染指数; Pmax为某种

蔬菜的 4 种重金属单因子指数(Pi)中的最大值; Pave为某种

蔬菜的 4种重金属单因子指数(Pi)的平均值。分为 5个污染

等级: P 综合≤0.7为安全; 0.7＜P 综合≤1为警戒线; 1＜P 综合≤

2为轻污染; 2＜P 综合≤3为中污染; P 综合＞3为重污染。 

2.3.3  蔬菜食用安全性评价方法与标准 

采用美国环保局于 2000 年发布的目标危害系数法

(target hazard quotient, THQ)[17]对蔬菜食用安全性进行评

价。THQ≤1说明暴露人群没有明显的健康风险; THQ＞1

则存在健康风险。THQ值越大表明该污染物对人体健康风

险越严重。 
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单一重金属风险计算公式:  
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R W AT

       式(3) 

多种重金属复合风险计算公式:  

TTHQ =ΣTHQ             式(4) 

式(3)中各参数名称和取值见表 1。 

2.4  统计分析 

用 SPSS 13.0软件对主要食物中铅、镉、总汞、总砷

含量进行统计分析。根据WHO对未检出数据的处理原则: 

未检出数据的比例高于 60%时, 所有未检出数据用LOD替

代; 未检出数据的比例小于等于 60%时, 所有未检出数据

用 1/2LOD替代[22]。 

3  结果与分析 

3.1  总体情况 

烟台市售各种蔬菜中 Pb、Cd、Hg 和 As 含量均值分

别为 0.028、0.0044、0.00036及 0.011 mg/kg, 不同重金属

元素在各类蔬菜中的含量差异较大, 见表 2。与蔬菜卫生标

准［11］相比, 仅有两份蔬菜样品(均为韭菜)存在铅元素超标

现象, 其他样品均不存在重金属超标现象。蔬菜样品重金

属超标率为 0.74%。从表 2 也可以看出, 蔬菜样品中铅的

均值和检出率都是最高的, 证明烟台市售蔬菜中重金属 Pb

累积相对较为严重。 

3.2  不同类别市售蔬菜重金属含量分析 

不同类别市售蔬菜之间各重金属元素含量差异不大, 

均低于食品卫生标准的限值, 见表 3。瓜菜类(葫芦科)的

Pb、Cd元素含量较少; 块根和块茎类蔬菜的 Hg、As元素

含量较少; 叶菜类蔬菜更容易富集 Pb元素; 鳞茎蔬菜更容

易富集 Cd元素; 鲜豆类蔬菜更容易富集 Hg元素; 瓜菜类

(葫芦科)更容易富集 As元素。总体来说, 烟台市售蔬菜中

瓜菜类(葫芦科)和块根块茎类蔬菜重金属含量较少。 

3.3  蔬菜重金属污染评价 

烟台市售蔬菜重金属的单因子污染指数(Pi)和 4 种重

金属的综合污染指数(P 综合), 见表 4。 

表 4 的单因子污染指数表明 , 各种蔬菜各重金属

元素均为清洁水平。综合污染指数表明 , 各种蔬菜均为

安全等级 ; 茎类蔬菜和鳞茎蔬菜综合污染指数显著高

于其他蔬菜。归纳来说 , 烟台市售蔬菜中茎类蔬菜和鳞

茎蔬菜较容易受到重金属污染 , 这可能与其生长特性

有一定的关系。  

3.4  蔬菜重金属食用安全性评价 

烟台地区成人和儿童通过市售蔬菜摄入重金属的

THQ值和 TTHQ值结果见表 5、表 6。 

 
 

表 1  蔬菜健康风险分析参数取值 
Table 1  Values of the parameters used in the calculation of THQ for heavy metals 

参数符号 EF(d/a ) ED(a) FIR(g/d) c(mg/kg ) WAB(kg) ATn(d) RFD(mg/(kg·d)) 

参数名称 暴露频率 暴露时间 蔬菜摄入量 

蔬菜中

重金属

质量比

平均体重 

非致癌

平均暴

露时间

参考剂量 

指标取值 365 70 
231.5 
(儿童) 

301.4 
(成人) 

 
32.7 

(儿童)
55.9 

(成人)
25550

RFD (Pb)
= 4×10－3

RFD (Cd) 
= 1×10－3 

RFD (Cr) 
= 3×10－3 

RFD (As)
= 3×10－3

RFD (Hg)
= 5×10－4

来源 [17] [18] [19] [20] 本研究 [19] [19] [17] [17] [17] [21] [21] [21] 

 
 

表 2  烟台市售蔬菜重金属质量比(mg/kg) 
Table 2  Mass ratio of heavy metals in market vegetables of Yantai city (mg/kg) 

元素 范围(mg/kg) 平均值(mg/kg) 标准差(mg/kg) P50(mg/kg) P95( mg/kg) P97.5( mg/kg) 镉检出率(%) 超标率(%)

Pb 0.0051~0.17 0.028 0.032 0.016 0.090 0.10 63.33 0.74 

Cd 0.00018~0.034 0.0044 0.0066 0.0016 0.018 0.029 59.63 0 

Hg 0.0023~0.0093 0.00036 0.0010 0.00015 0.00015 0.0048 4.44 0 

As 0.013~0.055 0.011 0.0039 0.01 0.01 0.018 4.44 0 
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表 3  不同类别蔬菜的重金属含量(mg/kg) 
Table 3  Heavy metal content in different types of vegetables (mg/kg) 

蔬菜类别 份数 
元素 

Pb Cd Hg As 

非葫芦科茄果类蔬菜 43 0.015 0.0012 0.00046 0.011 

甘蓝类/芸薹类 26 0.022 0.0040 0.00069 0.011 

瓜菜类(葫芦科) 28 0.010 0.00034 0.00033 0.011 

茎类蔬菜 23 0.044 0.0046 0.00015 0.010 

块根和块茎类蔬菜 31 0.018 0.0034 0.00015 0.01 

鳞茎蔬菜 44 0.037 0.0098 0.00028 0.011 

鲜豆类蔬菜 21 0.017 0.0012 0.00089 0.01 

叶菜类蔬菜 54 0.049 0.0066 0.00021 0.010 

 
 

表 4  烟台市售不同蔬菜重金属的单因子污染指数(Pi)和综合污染指数(P 综合) 

Table 4  Single factor pollution index (Pi) and comprehensive pollution index (P 综合) of heavy metals in different types of vegetables in 

Yantai market 

蔬菜 
单因子污染指数(Pi) 

综合污染指数(P 综合) 污染等级 
Pb Cd Hg As 

非葫芦科茄果类蔬菜 0.15 0.024 0.046 0.022 0.11 安全 

甘蓝类/芸薹类 0.073 0.079 0.069 0.022 0.071 安全 

瓜菜类(葫芦科) 0.10 0.0067 0.033 0.023 0.077 安全 

芹菜(茎类蔬菜的一种) 0.46 0.023 0.015 0.020 0.34 安全 

其他茎类蔬菜 0.36 0.051 0.015 0.020 0.27 安全 

薯类蔬菜 0.069 0.046 0.015 0.020 0.056 安全 

其他块根和块茎类蔬菜 0.21 0.025 0.015 0.020 0.15 安全 

鳞茎蔬菜 0.37 0.20 0.028 0.022 0.28 安全 

鲜豆类蔬菜 0.085 0.012 0.089 0.020 0.073 安全 

叶菜类蔬菜 0.16 0.033 0.021 0.020 0.12 安全 

 
 

表 5  蔬菜中单一重金属摄入的健康风险 
Table 5  Health risks of single heavy metal in vegetables 

项目 Pb Cd Hg As 

成人 THQ 

范围 0.0068~0.23 0.0010~0.18 0.025~0.10 0.023~0.099 

均值 0.038 0.024 0.0039 0.019 

THQ＞1比例( %) 0 0 0 0 

儿童 THQ 

范围 0.012~0.39 0.0017~0.31 0.042~0.17 0.040~0.17 

均值 0.065 0.041 0.0067 0.033 

THQ＞1比例( %) 0 0 0 0 



3004 食品安全质量检测学报 第 7卷 
 
 
 
 
 

表 6  不同种类蔬菜重金属摄入的健康风险 
Table 6  Health risks of heavy metals intake from different kinds of vegetables  

蔬菜种类 
成人 THQ值 儿童 THQ值 

Pb Cd Hg As TTHQ值 Pb Cd Hg As TTHQ值

鳞茎蔬菜 0.05 0.0528 0.003 0.0194 0.1252 0.0656 0.0693 0.004 0.0255 0.1643 

叶菜类蔬菜 0.0667 0.0358 0.0023 0.0182 0.1231 0.0876 0.0471 0.003 0.024 0.1616 

茎类蔬菜 0.0598 0.025 0.0016 0.0183 0.1047 0.0785 0.0329 0.0021 0.024 0.1375 

甘蓝类/芸薹类 0.0295 0.0214 0.0075 0.0199 0.0782 0.0387 0.0281 0.0098 0.0261 0.1027 

块根和块茎类蔬菜 0.0249 0.0182 0.0016 0.018 0.0627 0.0327 0.0239 0.0021 0.0236 0.0823 

鲜豆类蔬菜 0.0228 0.0066 0.0096 0.018 0.0569 0.03 0.0086 0.0126 0.0236 0.0748 

非葫芦科茄果类蔬菜 0.0203 0.0065 0.005 0.0198 0.0516 0.0267 0.0085 0.0065 0.0261 0.0678 

瓜菜类(葫芦科) 0.0135 0.0018 0.0035 0.0206 0.0394 0.0178 0.0024 0.0046 0.027 0.0518 

 
 

由表 5 可知, 烟台市售蔬菜中重金属 THQ 均值大小

依次为: Pb＞Cd＞As＞Hg, THQ 值均小于 1, 说明烟台市

售蔬菜中单一重金属对人群暴露健康风险不明显。不同重

金属对复合健康风险的贡献率存在明显差异。烟台市售蔬

菜重金属健康暴露风险主要由 Pb、Cd和 As引起, 成人的

贡献率分别为 44.85%、28.05%和 22.49%; 儿童的贡献率分

别为 44.84%、28.03%和 22.49%。Hg的暴露风险较低, 对

成人和儿童的贡献率均在 5%以下。不同重金属对成人和

儿童的复合健康风险贡献率基本一致。 

从表 6可以看出, 不同种类蔬菜的单一和复合健康风

险指数均小于 1; 复合健康风险指数依次为: 鳞茎蔬菜＞

叶菜类蔬菜＞茎类蔬菜＞甘蓝类/芸薹类＞块根和块茎类

蔬菜＞鲜豆类蔬菜＞非葫芦科茄果类蔬菜＞瓜菜类(葫芦

科)。健康风险指数值儿童高于成人 30%以上, 表明市售蔬

菜重金属污染对儿童造成的健康风险高于成人。 

4  结  论 

本研究首次全面了解了烟台市售蔬菜中重金属的分

布特征, 探索其污染源和污染途径, 并进行了烟台市售蔬

菜中重金属的定量风险评估。通过获得烟台市售蔬菜中重

金属污染种类以及污染趋势和规律, 可为生产、贮运以及

销售环节提供有效的防控措施, 进而为市售蔬菜的标准修

订以及生产、流通监管和风险预警提供科学依据。 

烟台市售蔬菜总体情况良好, 均为安全等级。Pb、Cd、

Hg和 As的含量均值均低于蔬菜卫生标准值。Pb元素的超

标率为 0.74%, 其他 3 种重金属元素均不超标。蔬菜中 Pb

累积相对较严重。叶菜类、茎类蔬菜、鳞茎蔬菜更容易富

集铅, 鳞茎和叶菜类更容易富集镉, 鲜豆类和甘蓝类/芸薹

类更容易富集汞, 而砷的含量在各类菜中无明显差别。瓜

菜类(葫芦科)和块根块茎类蔬菜重金属含量较少。鳞茎类、

叶菜类和茎类重金属的污染比其他种类的更严重。各类蔬

菜风险指数由大到小依次为鳞茎蔬菜＞叶菜类蔬菜＞茎类

蔬菜＞甘蓝类/芸薹类＞块根和块茎类蔬菜＞鲜豆类蔬菜

＞非葫芦科茄果类蔬菜＞瓜菜类(葫芦科)。健康风险指数

值儿童高于成人 30%以上, 表明市售蔬菜重金属污染对儿

童造成的健康风险高于成人。 
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