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重庆市万州区市售鲜辣椒中镉和铬污染现状评价 

童  磊 1, 范明月 1, 程永红 2, 王  丹 1, 幸艺芳 2, 杨柳清 1, 程龙凤 2* 

(1. 重庆三峡医药高等专科学校, 重庆  404120; 2. 重庆市万州区疾病预防控制中心, 重庆  404120) 

摘  要: 目的  了解重庆市万州区市售鲜辣椒中镉和铬元素污染情况, 对辣椒食用的安全性进行评价, 为后

期进行食品风险预警提供依据。方法  采用石墨炉原子化法测定辣椒中的镉和铬元素的含量, 利用单因子污

染指数法和内梅罗指数法对辣椒中重金属镉、铬污染进行评价。结果  20 份辣椒样品中镉元素平均检出浓度

为(0.094±0.042) mg/kg, 最高值为 0.195 mg/kg, 超标率为 85%。单项因子污染指数分析显示, 重庆市万州区鲜

辣椒属于镉元素的轻度污染范围内。内梅罗指数分析显示, 重庆万州区鲜辣椒属于轻度污染范围内, 且镉元素

的单项因子污染指数对内梅罗指数贡献较大。结论  重庆市万州区市售辣椒存在镉元素超标的现象, 可能与

土壤中镉元素超标有关。 
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Evaluation of cadmium and chromium pollution in fresh peppers from 
Wanzhou district of Chongqing 
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ABSTRACT: Objective  To understand the pollution of cadmium and chromium in fresh peppers sold in Wanzhou 

district of Chongqing, and to evaluate the safety of pepper consumption, so as to provide a basis for food risk warning 

in the later stage. Methods  The contents of cadmium and chromium in pepper were determined by graphite furnace 

atomization method. The pollutions of heavy metal cadmium and chromium in pepper were evaluated by single factor 

pollution index and Nemero index. Results  The average detection concentration of cadmium in 20 pepper samples 

was (0.094±0.042) mg/kg, the highest value was 0.195 mg/kg, and the over-standard rate was 85%. The single factor 

pollution index analysis showed that fresh peppers in Wanzhou District of Chongqing were belonged to the mild 

cadmium pollution. The Nemero index analysis showed that fresh peppers in Wanzhou district of Chongqing were 

belonged to mild pollution, and the single factor pollution index of cadmium contributed a lot to the Nemero index. 

Conclusion  There is a phenomenon of excessive cadmium in peppers sold in Wanzhou district, Chongqing, which 

may be related to excessive cadmium in soil. 
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1  引  言 

辣椒是川渝地区普通居民日常生活中必不可少的蔬

菜和调味品, 但随着土壤被重金属污染的情况日益严重, 

越来越多的果蔬产品被检测出了重金属残留 , 尤其是以

铅、镉、铬、砷、汞等重金属元素的污染最为常见[1-5]。现

有研究显示, 辣椒对镉元素存在富集作用, 且与土壤中镉

元素的含量存在一定的线性关系, 导致有相当一部分镉元

素(Cd)存在辣椒果实中[6,7]。重金属元素超标的辣椒, 通过

食物链进入人体给人体带来健康隐患。由于 Cd 元素半衰

期较长, 能够较长时间存在人体中, 且会影响机体钙的正

常代谢, 出现骨软化病和骨质疏松等症状[8]。此外, 日本的

一项研究显示, 过量的镉元素摄入会增加乳腺癌患病风 

险[9]。世界卫生组织(World Health Organization, WHO)和美

国环保局(United States Environmental Protection Agency, 

USEPA)所规定 Cd 每日最大允许摄入量(acceptable daily 

intake, ADI)均为 1 μg/kg[10]。而铬元素(Cr)被摄入人体后, 

主要蓄积在肺、肝、肾和分泌腺中, 有明显的致畸、致癌、

致突变的作用[11]。重庆市作为我国耕地重金属污染的多发

地区 , 对于辣椒中重金属元素污染方面的研究少有报   

道[12,13]。因此, 本文通过对重庆市市售鲜辣椒的重金属元

素进行检测, 对其污染状况进行分析评价, 以期为以后深

入研究和制定解决方案提供科学依据。 

2  材料与方法 

2.1  材料、试剂与仪器 

样品来源于从万州区各超市、菜市场中随机购买本地

出产的红色鲜尖椒 20 份。 

硝酸(优级纯, 川东化工公司); 双氧水(色谱纯, 天津

市 光 复 精 细 化 工 研 究 所 ); 镉 标 准 品 ( 镉 标 准 溶 液     

1000 µg/mL, 钢铁研究总院 ); 铬标准品 (铬标准溶液  

1000 µg/mL, 钢铁研究总院)。 

Anton Paar 微波消解仪 (奥地利安东帕公司 ); PE 

PinAAcle 900T自动石墨炉分光光谱仪(美国PE公司); JA1103

千分之一电子天平(上海民桥精密科学仪器有限公司)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  样品前处理 

将每份样品洗净后, 直接捣碎, 称取 0.500 g 置于聚

四氟乙烯内罐, 加 5 mL 硝酸放置过夜, 再加 2 mL 双氧水, 

放置微波消解仪中进行消化。然后取出置于赶酸器中, 用

1%硝酸溶液转至 10 mL 比色管, 定容。 

2.2.2  检测方法 

镉的检测方法按照 GB 5009.15-2014[14]《食品安全国家

标准 食品中镉的测定》规定的测定, 采用石墨炉原子吸收

光谱法; 铬的检测方法按照 GB 5009.123-2014[15]《食品安全

国家标准 食品中铬的测定》, 采用石墨炉原子吸收光谱法。 

2.2.3  评价方法 

采用 GB 2762-2017[16]《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》评价辣椒中重金属元素镉、铬的含量, 新鲜蔬

菜中镉含量(叶菜蔬菜、豆类蔬菜、块根和块茎蔬菜、茎类

蔬菜、黄花菜除外)≤0.05 mg/kg, 蔬菜及其制品中新鲜蔬

菜中铬含量≤0.5 mg/kg。 

采用单因子污染指数法和内梅罗指数法[17]对辣椒中

重金属镉、铬污染进行评价及分级标准(见表 1), 公式为 
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Pi 指单项因子污染指数; Ci 指辣椒中重金属的实测浓

度, mg/kg; Si 指辣椒中重金属的评价标准, mg/kg。  
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P综指内梅罗指数; Pmax指单项因子污染指数(Pi)的最

大值; Pave指单项因子污染指数(Pi)的平均值。 
 

表 1  单项因子污染指数和内梅罗指数分级标准 
Table 1  Grading standard of single factor pollution index and 

nemero index  

Pi P 综 污染等级 

Pi≤0.7 P 综≤0.7 安全 

0.7<Pi≤1 0.7<P 综≤1 警戒级 

1<Pi≤2 1<P 综≤2 轻污染 

2<Pi3 2<P 综≤3 中污染 

Pi>3 P 综>3 重污染 

 

2.2.4  质量控制 

为确保实验结果的准确性和可靠性, 所有样品在处

理前均彻底清洁, 实验用玻璃器皿均彻底刷洗后, 经 10%

硝酸溶液浸泡 24 h, 用蒸馏水冲洗后烘干备用。同时进行

空白实验和平行实验。 

3  结果与分析 

3.1  仪器检出限和线性关系 

镉的含量在 0.00~2.50 μg/L 、铬的含量在 0.00~    

20.00 μg/L 时, 线性关系良好, 相关系数均大于 0.999; 以仪

器最低吸光度 0.0044 除以与该吸光度对应的浓度, 得出仪

器检出限 , 镉、铬的最低检出限分别为 0.004 μg/kg 和  

0.020 μg/kg, 见表 2。 

3.2  样品的检出情况 

从表 3 和表 4 可见, 万州区鲜辣椒中镉元素检测浓度

最高值为 0.195 mg/kg, 最低值为 0 mg/kg, 平均检出浓度

为(0.094±0.042) mg/kg, 超标率为 85%; 铬元素检测浓度

最高值为 0.0972 mg/kg, 最低值为 0 mg/kg, 平均检出浓度

为(0.008±0.026) mg/kg, 超标率为 0。 
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表 2  鲜辣椒中镉、铬的线性范围和检出限 
Table 2  Linear range and detection limit of cadmium and chromium in fresh pepper 

金属元素 线性范围/(μg/L) 线性方程 相关系数 r 检出限/(μg/kg) 

Cd 0.00~2.50 Y=0.02877X+0.00178 0.9991 0.004 

Cr 0.00~20.00 Y=0.01287X+0.00065 0.9992 0.020 

 
表 3  鲜辣椒中镉和铬的含量(n=6) 

 Table 3  Cadmium and chromium content in fresh pepper(n=6) 

样品编号 Cd 检测结果/(mg/kg) Cr 检测结果/(mg/kg)

1 0.103 ≤方法检出限 

2 0.125 ≤方法检出限 

3 0.195 0.065 

4 0.096 ≤方法检出限 

5 0.079 ≤方法检出限 

6 0.124 ≤方法检出限 

7 0.092 ≤方法检出限 

8 0.135 ≤方法检出限 

9 0.050 ≤方法检出限 

10 ≤方法检出限 ≤方法检出限 

11 0.084 ≤方法检出限 

12 0.097 ≤方法检出限 

13 0.138 ≤方法检出限 

14 0.062 ≤方法检出限 

15 0.121 ≤方法检出限 

16 0.046 ≤方法检出限 

17 0.062 0.097 

18 0.062 ≤方法检出限 

19 0.087 ≤方法检出限 

20 0.118 ≤方法检出限 

 
表 4  鲜辣椒中镉、铬重金属质量比统计(n=6) 

Table 4  Comparison of mass ratio of cadmium and chromium 
heavy metals in fresh pepper(n=6) 

元素 平均值/(mg/kg) 标准差/(mg/kg) 超标率/% 

Cd 0.094 0.042 85 

Cr 0.008 0.026 0 

 

3.3  污染指数分析 

根据公式(1)和公式(2), 分别计算出鲜辣椒中的重金

属元素镉和铬的单项因子污染指数(Pi)和2种重金属元素的

内梅罗指数(P综), 见表5。根据单项因子污染指数和内梅罗

指数的分级情况, 我们发现万州区鲜辣椒中镉元素的单项

因子污染指数为1.876, 处于1<Pi≤2, 属于轻污染范围内, 

而铬元素的单项因子污染指数为0.016, 处于Pi≤0.7, 属于

安全范围内。2种元素的内梅罗指数为1.486, 1<P综≤2, 属

于轻污染范围内, 且镉元素的单项因子污染指数对内梅罗

指数的贡献大。 

 
表 5  鲜辣椒中镉、铬污染指数分析 

Table 5  Analysis of pollution index of cadmium and chromium 
in fresh pepper 

Pi (Cd) Pi (Cr) Pmax Pave P 综 

1.876 0.016 1.876 0.946 1.486 

 

4  结论与讨论 

根据本次实验检查情况来看, 重庆市万州区市售红色鲜

辣椒中镉污染情况较为严重, 最高检出浓度为 0.195 mg/kg, 

超过国家标准 3.9 倍, 超标率为 85%。Uwamungu 等[18]对兰州

市西固区蔬菜重金属污染现状的研究结果显示, 辣椒中镉 

元素含量为 0.042 mg/kg, 而何一宁等[19]对长沙市售蔬菜中   

重 金 属 元 素 检 测 结 果 显 示 , 辣 椒 中 镉 元 素 含 量 为       

(0.20±0.13) mg/kg, 超标率为 91.67%。我国不同地区辣椒中镉

元素污染情况不一致, 主要与当地土壤中镉元素含量有关, 

重庆市万州区土壤中存在镉元素污染的情况, 需要引起有关

部门注意。结合单因子指数和内梅罗指数分析辣椒中镉与铬

元素的污染情况, 重庆市万州区镉污染呈现轻度污染状态。 

综上, 建议有关部门进一步加大对土壤中重金属污

染情况的监测, 及时对土壤中存在的重金属污染进行综合

治疗, 避免辣椒在生产过程中被镉元素污染。同时, 提高

辣椒中镉元素的风险监测力度, 建立健全食品安全风险预

警机制, 维护好普通群众的餐桌上的安全, 确保人民群众

能购买到安全放心的辣椒。 
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