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崇明区食用农产品重金属污染状况及 
健康风险评估 

马  莉, 陆春胜, 王思佳, 赵舒景* 
(上海市崇明食品药品检验所, 上海  202150) 

摘  要: 目的  了解上海市崇明区食用农产品中铅、砷、汞、镉等重金属的污染状况及其对人体健康风险评

估。方法  对全区 290 件食用农产品中的铅、砷、汞、镉等重金属进行监测, 利用单因子污染指数法以及综

合污染指数法分析重金属污染特征, 采用健康风险分析法评价农产品中重金属对人体的健康风险。结果  290

件样品中的 4 种重金属均未超出标准限量值, 水果中重金属污染水平均低于 0.6, 属于清洁水平; 蔬菜和稻谷

中重金属污染物残留较多, 属于尚清洁水平。谷物和蔬菜中重金属危害系数均小于 1。结论  崇明区食用农产

品中重金属存在一定的污染残留, 靶标危害系数法分析结果表明未对人体造成健康风险。 
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Heavy metal pollutions and health risk assessment of edible agricultural 
products in Chongming district 

MA Li, LU Chun-Sheng, WANG Si-Jia, ZHAO Shu-Jing* 
(Shanghai Chongming Institutes for Food and Drug Control, Shanghai 202150, China) 

ABSTRACT: Objective  To understand the pollution status of lead, arsenic, mercury, cadmium and other heavy 

metals in edible agricultural products in Chongming District, Shanghai, and its risk assessment on human health. 

Methods  Heavy metals such as lead, arsenic, mercury and cadmium in 290 edible agricultural products in the 

whole region were monitored. The characteristics of heavy metal pollution were analyzed by the single factor 

pollution index method and the comprehensive pollution index method, and the health risk of heavy metals in 

agricultural products to human body was evaluated by the health risk analysis method. Results  The contents of four 

kinds of heavy metals of 290 samples were all not exceed the limit standard. The pollution level of heavy metals in 

the fruits was under 0.6, which belonged to the cleanliness level. The residuals of heavy metals in the grains and 

vegetables were more, which still belonged to the cleanliness level. The risks of heavy metals in the grains and 

vegetables were less than 1. Conclusion  The heavy metals in the edible agricultural products in Chongming district 

have some contamination residues, and the results of target hazard coefficient analysis show that there is no health 

risk to human body. 
KEY WORDS: edible agricultural products; heavy metal pollutions; health risks 
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1  引  言 

食用农产品作为人们日常重要的摄入食物, 其安全

性直接关系人体健康。重金属污染是影响食用农产品安全

性的重要因素之一, 重金属元素是指相对密度在 5 以上的

金属元素, 天然金属元素有 54 种相对密度大于 5, 其中, 
镉、铅、汞、铬和砷对人体健康危害最大[1]。重金属可通

过食物链蓄积 , 半衰期长 , 能对人体产生各种急慢性毒

性[2,3]。随着工业的发展, 农产品的生产环境一定程度上受

到了污染, 更是加剧了农产品中重金属的污染。目前有文

献报道[4], 上海市城郊蔬菜重金属不存在明显的对人体健

康危害风险, 但对于崇明区食用农产品中重金属污染状况

分析研究的较少, 为了解崇明区农产品重金属污染状况, 
根据 2019 年农产品检测中心所采集的全区范围内的 290
件农产品, 对其进行铅、镉、砷、汞等重金属元素的检测, 
并对其运用污染指数法和靶标危害系数法进行污状况分析, 
以期为本区的食用农产品质量安全工作提供一个参考。 

2  材料与方法 

2.1  样品采集与制备 

对 2019 年崇明区全区范围内的食用农产品进行采样

收集, 全年总计采样 290 件, 包括各类蔬菜水果以及稻谷。

样品进行四分法取样, 研磨, 密封保存待测。 

2.2  试剂与仪器 

2.2.1  试剂与标准品 
硝酸(优级纯, 安谱有限公司); 汞单元素标准溶液、

镉单元素标准溶液、砷单元素标准溶液、三价砷、五价砷

(1000 mg/L, 美 国 O2Si 公 司 ); 铅 单 元 素 标 准 溶 液    
(1000 mg/L, 中国计量科学研究院)。 
2.2.2  仪  器 

AFS-9700 原子荧光光谱仪(北京海光仪器有限公司); 
AA240Z 原 子 吸 收 光 谱 仪 ( 美 国 安 捷 伦 有 限 公 司 ); 
U3000-ICAPQ 高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱仪(美
国赛默飞世尔科技公司); ME104E 万分之一分析天平(瑞士

METTLER TOLEDO 公司); MARS 6 微波消解仪(美国

CEM 公司)。 

2.3  检测方法及评价依据 

2.3.1  检测方法 
重金属的检测及评价按照 GB 2762-2017《食品中污

染物限量》[5]进行检测和评价。铅和镉使用石墨炉原子吸

收法进行检测, 总砷和总汞使用原子荧光法进行检测, 无
机砷使用高效液相色谱 -电感耦合等离子体质谱 (high 
performance liquid chromatography-inductively coupled 
plasma mass spectrometry, HPLC-ICP-MS)进行检测。依据

的国家标准有 GB/T 5009.15-2014《食品安全国家标准 食

品中镉的测定》[6]、GB 5009.12-2017《食品安全国家标准 
食品中铅的测定》[7]、GB/T 5009.17-2014《食品安全国家

标准食品中总汞及有机汞的测定》[8]、GB/T 5009.11-2014
《食品安全国家标准 食品中总砷及无机砷的测定》[9]。 
2.3.2  质量控制 

本次检测采用空白样品、平行试样、加标回收进行待

测样品的质量控制。每批样品的检测均做 2 个平行试样, 2
个试样的实测差均在 20%以内, 同步进行空白试样的处理, 
以减少误差; 每批样品同步处理加标回收样品, 加标回收

在 80%~110%范围之内, 从而确保数据的准确性。 
2.3.3  食用农产品中重金属污染评价方法 

参照 NY/T 398-2000《农、畜、水产品污染监测技术

规范》[10], 对各重金属元素进行单因素的污染指数评价和

综合污染指数的评价。 
(1) 单因子污染指数评价 
单因子污染指数评价是指产品中单一重金属元素污

染程度进行评价, 其计算公式(1)如下:  

i
i

i

CP
S

                  (1) 

式中: Pi 为单因子的污染指数; Ci 为重金属实测结果值, 
mg/kg; Si 为重金属元素标准限量值, mg/kg。其中重金属标

准限量值按照 GB 2762-2017《食品中污染物限量》[5]规定

的标准限量值。评价指标详见表 1。 
 

表 1  单因子污染指数评价指标 
Table 1  Evaluation standard of single factor pollution index 

单因子污染指数 等级 污染水平 

Pi≤0.6 一级 
有污染物残留, 污染物含量 
接近或略高于背景值 

0.6<Pi≤1.0 二级 污染物残留较多 

Pi≥1.0 三级 
污染物含量超过食品安全国 
家标准, 品质下降, 影响食用 

 

(2) 综合污染指数评价 
综合污染指数评价法兼顾单因子污染指数的平均值

和最高值, 全面反映样品中各重金属的平均污染水平, 计
算公式(2)如下:  

2 2
z max aveP P P 综综综

           (2) 
式中: Pz为重金属元素的综合污染指数; Pmax为各重金属单

项污染指数 Pi 的最大值; Pave 为各重金属单项污染指数 Pi

的平均值。综合污染评价指标[11-13]见表 2:  
(3) 健康风险评估 
评估人体通过摄入谷物或蔬菜产生的重金属元素的健康

风险, 运用靶标危害系数法[14,15](target hazard quotients, THQ), 
对蔬菜、谷物和水果的重金属元素的健康风险进行分析, 该方

法用于评价单一重金属元素的健康风险及多种重金属元素的

复合健康风险, THQ 按式(3)计算, TTHQ 按式(4)计算。 
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表 2  综合污染指数的评价指标 
Table 2  Evaluation standard of comprehensive pollution index 

综合污染指数 污染等级 污染水平 

Pz≤0.7 安全 清洁 

0.7<Pz≤1.0 警戒线 尚清洁 

1.0<Pz≤2.0 轻度污染 开始受污染 

2.0<Pz≤3.0 中度污染 受中度污染 

Pz>3.0 重度污染 污染已相当严重 

 
f d ir

fd ab a

E E F CTHQ
R W T
  


 

            (3) 

n
i 1TTHQ THQ               (4) 

式中: THQ 为单一重金属元素的靶标危害系数; TTHQ 为多

种重金属元素的复合危害系数; Ed 为重金属元素暴露年限, 
取值 76.1 a[15]; Ef 为重金属元素暴露天数, 为 365 d/a; Fir 为

人均日消耗量, kg/(d·人); 成人蔬菜消耗量为鲜重 0.355 kg/ 
(d·人) [15], 成年人的谷物类消耗量为干重 189.6 kg/(d·人) [16]; 
C 为样品中重金属元素的含量平均值, 大于检出限小于定

量限的样品按定量限的一半计算, mg/kg(以鲜重计); Rfd 为

参考剂量, mg/(kg·d), 其中, Rfd (Hg)=0.0001 mg/(kg·d) [17], 
Rfd(As)=0.05 mg/(kg·d) [13-19], Rfd (Cd)=0.001 mg/(kg·d) [14-20], 
Rfd(Pb)=0.004 mg/(kg·d)[14-20]; Ta 为 暴 露 的 平 均 时 间 ,    
365 d/a×76.1 a=27776.5 d; Wab 为人均平均体重, kg, 一般成

人为 60 kg[16]。当 THQ 小于 1 时, 重金属元素的摄入健康

风险不明显; 当 THQ 大于 1 时, 重金属元素存在摄入健康

风险, THQ 越大健康风险越大[15-25]。 
以上的 As 指总砷, 本文中谷物所测定的是无机砷。

据报道[17,18], 谷类中无机砷大约占总砷的 26.8%, 故本文

以此标准将无机砷含量换算成总砷后再进行评估。 

3  结果与分析 

3.1  数据结果  

由结果(表 3)可见, 本次检测共计 290 件食用农产品, 
以 GB 2762-2017《食品中污染物限量》[5]为评价依据, 290
件样品中的 4 种重金属均未超出标准限量值, 蔬菜和谷物

中的镉以及谷物中的无机砷检出率较高。 

 
表 3  290 件食用农产品中重金属含量检测结果 

Table 3  Content of heavy metals in 290 edible agricultural products 

农产品种类 
污染物 

铅 镉 总砷 汞 无机砷 

蔬菜 

产品数量/件 104 104 104 104 - 

标准限量值/(mg/kg) 0.1~0.3 0.05~0.2 0.5 0.01 - 

检测含量范围/(mg/kg) ND~0.3 ND~0.14 ND~0.067 ND - 

检出率/% 28.8 89.4 5.8 3.9 - 

超标率/% 0 0 0 0 - 

水果 

产品数量/件 79 79 79 79 - 

标准限量值/(mg/kg) 0.1~0.2 0.05 - - - 

检测含量范围/(mg/kg) ND~0.065 ND~0.027 ND ND - 

检出率/% 11.4 10.1 0 0 - 

超标率/% 0 0 0 - - 

谷物类 

产品数量/件 107 107 - 107 107 

标准限量值/(mg/kg) 0.2 0.2 - 0.02 0.2 

检测含量范围/(mg/kg) ND~0.2 ND~0.019 - ND~0.015 ND~0.15 

检出率/% 45.8 90.7 - 50.5 94.4 

超标率/% 0 0 - 0 0 

总计 
总计检出率/% 30.3 71.7 2.7 19.7 94.4 

总计超标率/% 0 0 0 0 0 

注: ND 表示未检出; 无机砷项目只对谷物样品进行检测。 



第 13 期 马  莉, 等: 崇明区食用农产品重金属污染状况及健康风险评估 4229 
 
 
 
 
 

 

3.2  食用农产品重金属污染评价 

利用单因子污染指数法、综合污染指数法的评价方法

和 GB 2762-2017《食品中污染物限量》[5]中规定的标准限

量值, 计算食用农产品中单项污染指数和综合污染指数, 
结果见表 4。由表 4 可得出, 水果中重金属污染水平均低

于 0.6, 属于清洁水平; 蔬菜和稻谷中重金属污染物残留较

多, 属于尚清洁水平, 存在安全隐患, 需进一步进行人体

健康评估分析。 

3.3  食用农产品健康风险评估 

运用靶标危害系数法对谷物和蔬菜中重金属的污染

进行人体健康评估, 结果见表 5。结果表明, 谷物和蔬菜中

重金属靶标危害系数均小于 1, 蔬菜和谷物中的重金属危

害系数存在一定差异, 其中, 蔬菜中重金属对成人的危害

系数大小顺序为 Cd＞Pb＞Hg＞As, 谷物中重金属对成人

的危害系数大小顺序为 Pb＞Cd＞Hg＞As。谷物和蔬菜中

多种重金属复合危险系数均小于 1, 表明不同重金属之间

产生的复合污染水平较低, 不存在明显的复合健康风险。 
 

表 4  食用农产品中重金属污染水平评价 
Table 4  Pollution index of heavy metals in edible agricultural products 

农产品种类 
Pi 

Pz 综合污染水平 
铅 镉 总砷 总汞 无机砷 

蔬菜 ND~1.00 ND~0.70 ND~0.13 ND - 0.85 尚清洁 

水果 ND~0.54 ND~0.54 ND ND - 0.53 清洁 

谷物 ND~1.00 ND~0.01 - ND~0.75 ND~0.75 0.77 尚清洁 

注: ND 表示未检出。 
 

表 5  谷物和蔬菜中重金属危害系数 
Table 5  Hazard factor of heavy metals in grains and vegetables 

农产品种类 
THQ 

TTHQ 
铅 镉 总砷 总汞 

蔬菜 0.028 0.089 0.000 0.011 0.128 

谷物 0.023 0.013 0.005 0.101 0.142 

 
 

4  结  论 

崇明区食用农产品中不同重金属的含量存在较大差

异, 其中蔬菜中铅和谷物中的无机砷均未超出标准限量值, 
但含量较高。水果中的重金属均未超出标准限量值, 均属

于安全水平。 
单因子污染指数和综合污染指数结果表明, 水果中

重金属污染水平较低, 属于安全等级。蔬菜和谷物中的重金

属存在一定的污染, 其中蔬菜和谷物中的铅以及谷物中的

无机砷残留较严重, 所以应重点关注铅和无机砷的污染。 
靶标危害系数法的结果表明, 谷物和蔬菜中 THQ 和

TTHQ均小于 1, 不存在明显的人体健康风险, 但是为进一

步提升崇明区食用农产品的质量安全, 仍需采取相应的改

善措施, 并加大监管力度。 
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