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2019—2020年我国南方六省荸荠农药残留和 

重金属污染特征调查与膳食暴露风险评估 

郑  丹 1,2, 崔文文 1,2, 夏珍珍 1,2, 彭西甜 1,2*, 周有祥 1,2 

(1. 湖北省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所, 武汉  430064;  

2. 农产品营养品质与安全湖北省重点实验室, 武汉  430064) 

摘  要: 目的  调查 2019—2020 年我国南方六省水生蔬菜荸荠的农药和重金属污染特征现状, 并进行膳食暴

露风险评估。方法  2019—2020 年, 在我国南方六省荸荠主产区的生产基地抽取 162 个批次的样品, 进行 7

种重金属和 38 种农药残留的检测, 并采用食品安全指数(index of food safety, IFS)法对荸荠中检出的农药和重

金属进行安全性评价。结果  荸荠中农药残留和重金属污染整体合格率达到 96.9%。其中, 38 种农药中仅检

出矮壮素, 且矮壮素的检出率为 11.7%、超标率为 3.1%。荸荠中重金属情况较好, 合格率达到 100%。荸荠中

铜和砷的检出率为 100%, 镉、铬、铅、汞和镍的检出率也分别为 58.6%、45.1%、17.9%、12.3%和 3.1%。同

时, 7 种重金属的残留值均处于较低水平。从安全指数评价结果来看, 荸荠中农药和重金属的 IFS 和 IFS均远

小于 1, 暴露风险在可接受范围。结论  我国南方六省荸荠主产区出产的荸荠质量安全情况较好, 农药残留和

重金属风险在可接受范围内, 健康风险较小。 

关键词: 水生蔬菜; 荸荠; 农药残留; 重金属; 污染特征; 膳食暴露风险评估 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the situation of pesticide residues and heavy metal contamination in 

Eleocharis tuberosa from 2019 to 2020 in six provinces of Southern China, and conduct dietary exposure risk 

assessment. Methods  A total of 162 batches of Eleocharis tuberosa samples were randomly collected from primary  

producing regions of six provinces Southern China in 2019—2020 to determine the content of 7 kinds of heavy 

metals and 38 kinds of pesticide residues. The safety status of pesticide residues and heavy metals detected in the 

samples was evaluated by the index of food safety (IFS) method. Results  The total qualified rate of pesticide 
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residues and heavy metal contamination in Eleocharis tuberosa was 96.9%. Among 38 kinds of pesticides, only 

chlormequat was detected in the samples, the detection rate of chlormequat was 11.7%, the overstandard rate was 

3.1%. Heavy metal contamination in Eleocharis tuberosa was generally in good condition, the qualified rate was 

100%, the most detected heavy metals were Cu and As, which had 100% detection rates, the detection rates of Cd, Cr, 

Pb, Hg and Ni were 58.6%, 45.1%, 17.9%, 12.3% and 3.1%, respectively. Meanwhile, the residual values of 7 kinds 

of heavy metal were at a low level. The index of food safety evaluation results showed that IFS and IFS  were all 

less than 1, indicating that dietary exposure risk was at an acceptable level. Conclusion  In general, the risk of 

pesticide residues and heavy metals in six provinces of Southern China in this study are within an acceptable range, 

indicating the quality and safety of Eleocharis tuberosa are relatively good. 

KEY WORDS: aquatic vegetables; Eleocharis tuberosa; pesticide residues; heavy metal; pollution characteristic; 

dietary exposure risk assessment 
 
 

0  引  言 

荸荠(Eleocharis tuberosa), 又名马蹄、地栗等, 莎草

科荸荠属宿根性浅水草本植物, 是我国的特色水生蔬菜, 

至今已有三千多年的栽培历史[1]。荸荠肉质细嫩、脆甜多

汁, 亦果亦蔬, 是我国出口量最大的水生蔬菜品种, 深受

国内外消费者的喜爱[1‒3]。目前, 我国荸荠种植面积约 100

万亩, 主要分布在广西、湖北、安徽、江苏、浙江、湖南

和江西等南方各省 , 其中 , 广西是我国荸荠的第一大产

区, 主要集中在桂林市, 约占全国种植面积的 30%。此外, 

安徽无为荸荠、湖北孝感荸荠、蔡甸荸荠和团风荸荠在

全国也享有较高的知名度。随着产业的发展, 在荸荠的种

植过程中使用了大量的农药和化肥, 给荸荠的质量安全

带来了严重威胁[4]。然而, 荸荠属小品种作物, 在我国并

没有开展农药登记和相关的风险评估工作。荸荠种植过

程中, 病、虫和草害的防治均参照其他作物进行, 农药使

用处于无标准可依的状态, 滥用、错用现象频出[4‒6]。同

时, 由于生长在水中, 相较于陆地蔬菜更易于从水体、淤

泥沉积层及大气环境中吸收或转移重金属[7‒8]。国内外对

荸荠的研究, 主要集中在栽培措施、保鲜加工、部分重金

属吸收特性和检测技术等 [9‒15]上 , 对荸荠的农药残留和

重金属污染现状缺乏全面调查和整体评估。因此, 开展生

产基地的荸荠中农药残留和重金属特征调查及其膳食暴

露风险评估, 是掌握我国南方六省荸荠质量安全现状的

一项极其重要的工作。 

本研究通过在 2019—2020 间采集我国南方六省荸

荠主产区生产基地的 162 个批次的样品, 通过对前期调

查中检出率较高的 7 种重金属及生产中使用较多的 38

种农药残留情况进行监测 [11], 并采用食品安全指数

(index of food safety, IFS)法对荸荠中检出的农药和重金

属进行安全性评价, 以期为水生蔬菜荸荠的科学监管提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

根据荸荠种植地区及种植面积设置采样地点和数量, 

参照 NY/T 789—2004《农药残留分析样本的采样方法》进

行抽样。于 2019—2020年选择有代表性的主产区进行取样, 

包括浙江、湖北、江苏、湖南、广西和安徽 6 个省份。在

各省份荸荠生产基地共抽取 162 个批次的样品, 其中, 广

西 52 个、湖北 40 个、浙江 20 个、安徽 20 个、江苏 15

个、湖南 15 个。样品全部处于成熟期, 每个采样点按照五

点取样法随机挖取荸荠 2.5 kg, 洗净泥土后取整个荸荠果

实, 去皮匀浆, 暂存于-18 ℃冰箱中待测。 

38 种农药标准品[1000 μg/mL, 农业农村部环境质量

监督检验测试中心(天津)]; 铅、铬、镍、镉、铜、汞、砷

单元素标准溶液(1000 μg/mL, 国家有色金属及电子材料

分析测试中心); 乙腈、无水硫酸镁、氯化钠、柠檬酸钠二

水合物、柠檬酸氢二钠、硫酸镁、N-丙基乙二胺(primary 

secondary amine, PSA)、硝酸(分析纯, 国药集团化学试剂

有限公司 ); 乙腈、甲醇 (色谱纯 , 美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司); 0.22 μm 尼龙有机滤膜(天津津腾公司)。 

1.2  仪器与设备 

ME204 电子天平(0.1 mg, 瑞士 Mettler-Toledo 仪器有

限公司); TQ-48C 微波消解仪(美国 CIF 公司); iCAP-Q 电感

耦合等离子体质谱仪(美国 PE 公司); AFS-8220 原子荧光光

度计(北京吉天仪器有限公司); GCMS-TQ8030 三重四极杆

气相色谱-质谱联用仪(日本岛津公司); AB SCIEX TRIPLE 

QUAD 4000 型液相色谱-三重四极杆质谱联用仪(美国 AB 

SCIEX 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  调查项目 

农药残留: 根据前期调研结果, 选择荸荠种植过程中
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使用较多的农药品种, 主要包括 20 种杀虫剂、16 种杀菌

剂和 2 种植物生长调节剂共计 38 种: 氧乐果、噻嗪酮、联

苯菊酯、氯氰菊酯、阿维菌素、虫螨腈、甲维盐、吡虫啉、

啶虫脒、三唑磷、毒死蜱、噻虫嗪、氯虫苯甲酰胺、乐果、

吡蚜酮、甲胺磷、水胺硫磷、克百威、甲氰菊酯、溴氰菊

酯、霜霉威、苯醚甲环唑、氟硅唑、烯酰吗啉、百菌清、

三唑酮、多菌灵、甲霜灵、腐霉利、丙环唑、咪鲜胺、三

环唑、戊唑醇、烯唑醇、噻呋酰胺、萎锈灵、多效唑、矮

壮素(chlormequat, CCC)。 

重金属: 根据前期的调研结果, 以检出率较高的铅、

铬、镍、镉、铜、汞和砷共计 7 项作为调查对象。 

1.3.2  农药残留测定 

提取: 称取解冻 4 h 且混匀的荸荠样品 10.0 g, 加 10 mL

乙腈及一颗陶瓷均质子, 2500 r/min 振荡提取 5 min, 加入 

4 g 无水硫酸镁、1 g 氯化钠、1 g 柠檬酸钠二水合物、0.5 g

柠檬酸氢二钠, 剧烈振荡 5 min, 4200 r/min 离心 5 min, 待

净化。 

净化: 定量吸取 6 mL 上清液至装有 900 mg 硫酸镁和

150 mg PSA 的 15 mL 离心管中, 涡旋混匀 2 min, 4200 r/min

离心 5 min, 吸取 2 mL 上清液过 0.22 μm 微孔滤膜, 1 mL

用于气相色谱 -串联质谱法 (gas chromatography-tandem 

mass spectrometry, GC-MS/MS)测定, 1 mL 用于液相色谱-

串联质谱(liquid chromatography-tandem mass spectrometry, 

LC-MS/MS)测定。 

1.3.3  重金属含量测定 

称取解冻 4 h 且混匀的荸荠样品 0.5 g 于消解罐中, 加

入 5 mL 硝酸, 加盖放置过夜后置于微波消解仪中消解, 冷

却后取出, 在电热板上 100 ℃加热 30 min, 用水定容至  

50 mL 待测定。采用电感耦合等离子体质谱法(inductively 

coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)测定铅、铬、镍、

镉、铜和砷, 原子荧光分光光度计法测定汞。 

在上述前处理及仪器条件下, 38 种农药和 7 种重金属

在荸荠中的定量限、标准曲线、精密度和准确度均满足实

验要求。 

1.3.4  评价依据 

重金属铅、铬、镍、镉、汞和砷参照 GB 2762—2017

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》、铜参照 NY/T 

861—2004《粮食(含谷物、豆类、薯类)及制品中铅、铬、

镉、汞、硒、砷、铜、锌等八种元素限量》进行判定。 

农药残留参照 GB 2763—2021《食品安全国家标准 

食品中农药最大残留限量》进行判定。 

1.3.5  膳食风险评估方法 

采用食品安全指数(IFS)来评价荸荠中某种化学物质

对消费者健康是否存在危害及危害程度, 用食品安全指数

均值( IFS )评估荸荠中的各种化学物质对消费者健康的总

体危害程度[16]。 

IFS=(EDIC×f)/(SIC×mb)             (1) 
 

EDIC=R×F×E×P               (2) 

IFS = Ci=1
IFS

n
i /n               (3) 

式中 : EDIC 为化学物质 C 的实际日摄入量估算值 , 

mg/(kgꞏd); SIC 为安全摄入量, 根据不同的化学物质采用不

同的数据, 农药残留采用每日允许摄入量(acceptable daily 

intake, ADI), 重金属残留采用暂定每周摄入量(provisional 

tolerable weekly intake, PTWI), 铅取 0.025 mg/kg、镉取

0.007 mg/kg[17]、铬取 0.0233 mg/kg、镍取 0.035 mg/kg、铜

取 3.5 mg/kg、汞取 0.004 mg/kg、砷取 0.015 mg/kg[18]; f 为

安全摄入量的校正因子, 如果 SIC 采用 ADI 值等日摄入量

数据, f 取 1, 如果采用 PTWI 值等周摄入量数据, f 取 7; mb

为人体平均质量, kg, 中国人均体质量按 63 kg[19]计算; R

为农产品中化学物质 C 的残留水平, mg/kg; F 为农产品的

估计日摄入量 , kg/d, 参照世界卫生组织 (World Health 

Organization, WHO)统计数据中国居民每人每天番茄的消

费量计算, 为 34.92 g[20]; E 为农产品的可食用部分因子, 

E=1; P 为农产品的加工处理因子, P=1; IFSCi 指农产品 i 中

化学物质 C 的食品安全指数, n 指化学物质的种类。 

当 IFS或 IFS＜1 时, 表明整体状态安全或化学物质 C

对农产品安全没有影响; 当 IFS或 IFS＝1 时, 表明整体状

态可接受或化学物质 C 对农产品安全影响的风险可接受; 

当 IFS或 IFS>1 时, 表明整体状态不可接受或化学物质 C

对农产品安全影响的风险超过了可接受的限度。 

1.3.6  数据处理 

采用 Excel 2010 软件对数据进行处理和图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  荸荠中农药残留现状分析与安全性评价 

2.1.1  荸荠中农药残留现状 

农药的使用在农作物病虫害防治、保产稳产上起到了

至关重要的作用, 然而其过量或超范围使用会对农产品质

量安全产生较大的威胁。肥料和农药的使用是决定农产品质

量安全的关键, 而蔬菜种植户作为行为主体, 蔬菜的“第一”

生产者, 其种植习惯, 包括肥料和农药的选择与购买, 施用

量、频率和方式及农药安全间隔期等种植习惯从源头上影响

着农产品的质量安全[21]。影响种植户种植习惯的因素较多, 

有农户个体特征、家庭经营特征、施用信息特征和认知特征

等[22]。本次调查结果发现, 荸荠中农药残留检出情况较好, 

整体合格率达到 96.9%, 38 种监测的农药中仅检出矮壮素, 

其余 37 种农药均未检出。2019—2020 年各省份水生蔬菜荸

荠中矮壮素残留情况见表 1, 通过对比 2019 与 2020 年矮壮

素的检出情况发现: 两年矮壮素总检出率为 11.7%, 总超标

率为 3.1%, 且两年里各省份矮壮素检出率总体持平。从样

品来源上看, 各省区的检出率和超标率差异较大。各省份两



290 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 13 卷 
 
 
 
 
 

 

年间矮壮素检出率由大到小依次为: 湖南>湖北>浙江>广西, 

安徽和江苏两省均未检出矮壮素, 所有的矮壮素超标样品

均来自广西, 且广西 2019 年与 2020 年的矮壮素超标率也基

本一致。由此可见, 当地荸荠种植户使用矮壮素的习惯相对

稳定, 矮壮素的使用具有一定的地域特点[22], 在安徽和江

苏两省没有矮壮素的不当使用问题, 在湖南、湖北和浙江省

有少量的使用情况, 在荸荠出产量最大的广西有少量不当

使用并致超标的情况。 

2.1.2  荸荠中农药残留膳食暴露风险评估 

农药的毒害作用与其进入人体的绝对量有关, 因此

评价食品安全以人体对农药的实际摄入量与其安全摄入量

进行比较更为合理。本研究采用 IFS 法来评价荸荠中农药

残留对消费者是否存在危害及危害程度, 从而评价荸荠的

安全状态。本次监测的 38 种农药中有 37 种未检出, 因此

不计算 IFS, 各省份检出矮壮素的 IFS 见表 2。从表 2 可以

看出, 六省份生产基地出产的荸荠中矮壮素残留 IFS 值在

0~0.0284, IFS为 0.0062, 均远<1, 这表明南方六省主产区

生产基地出产的荸荠中矮壮素对产品安全没有影响, 荸荠

中的农药残留整体状态安全。 

 
 

表 1  各省份 2019—2020 年荸荠中矮壮素残留情况表 
Table 1  Table of the residues of CCC in Eleocharis tuberosa in each province from 2019 to 2020 

省份 年份 样品数量 检出矮壮素样品数 检出率/% 矮壮素超标样品数 超标率/% 

安徽 
2019   5 ND ND ND ND 

2020  15 ND ND ND ND 

湖北 
2019  15  3 20.0 ND ND 

2020  25  4 16.0 ND ND 

湖南 
2019   5  1 20.0 ND ND 

2020  10  2 20.0 ND ND 

浙江 
2019   9  1 11.1 ND ND 

2020  11  2 18.2 ND ND 

江苏 
2019   5 ND ND ND ND 

2020  10 ND ND ND ND 

广西 
2019  20  2 10.0 2 10.0 

2020  32  4 12.5 3  9.4 

合计 

2019  59  7 11.9 2  3.4 

2020 103 12 11.7 3  2.9 

2019—2020 162 19 11.7 5  3.1 

注:  ND 代表未检出, 下同。 

 
 

表 2  各省份 2019—2020 年荸荠中矮壮素残留安全指数 
Table 2  Safety indexes of CCC residues Eleocharis tuberosa in each province from 2019 to 2020 

省份 检出矮壮素个数 残留水平/(mg/kg) EDI/[mg/(kgꞏd)] IFS IFS  

广西 6 0.086~2.560 0.0894 0.0010~0.0284 

0.0062 

浙江 3 0.090~0.110 0.0038 0.0031~0.0038 

湖北 7 0.015~0.044 0.0015 0.0005~0.0015 

湖南 3 0.019~0.022 0.0008 0.0007~0.0008 

江苏 ND ND 0 0 

安徽 ND ND 0 0 
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2.2  荸荠中重金属现状分析与安全性评价 

2.2.1  荸荠中重金属现状 

不同种类的蔬菜对重金属的吸收累积特性不同, 研

究发现, 各类蔬菜品种对重金属的吸收能力大小顺序为: 

叶菜类>根茎类>瓜果类>豆类[23‒24]。重金属主要通过根系

进入蔬菜体内, 随后通过木质部和韧皮部组织转运到其他

部位[25]。荸荠作为以地下球茎为主要收获器官的蔬菜, 重

金属污染风险较高。荸荠中重金属检出情况见表 3。由表 3

可知, 南方六省出产的荸荠中重金属情况较好, 合格率达

到 100%。铜和砷的检出率为 100%, 其余重金属的检出率

由大到小依次为: 镉>铬>铅>汞>镍, 可见荸荠中重金属呈

复合型特征, 这与黄飞飞等[7]、王方园等[26]和周敏楠[27]的

研究结论基本一致。同时, 各重金属的残留中值均处于较

低水平, 砷、镉、汞和铜的残留中值仅为最大残留限量的

十分之一, 镍的残留中值仅为最大残留限量的五分之一, 

铬和铅的残留中值仅为蔬菜中最大残留限量的三分之一。 

荸荠中重金属污染来源多样, 可分为自然来源和人为

来源, 自然来源主要有成土母质和大气沉降等, 人为来源主

要包括污灌、肥料、农药、冶炼、固体废弃物利用和汽车尾

气等[28‒30]。各省份荸荠中重金属检出情况见表 4。由表 4 可

知, 各省份生产的荸荠中重金属检出情况差异较大, 荸荠中

检出重金属种类由多到少分别为: 广西>江苏、湖北、浙江

和安徽>湖南。同时, 汞的检出在安徽, 镍的检出在广西, 镉

的检出在湖南、江苏和湖北三省较多, 这可能与各地土壤背

景值差异较大及重金属来源复杂等因素有关。 

各省份荸荠监测样品中重金属浓度分布情况见图 1。

由图 1 可知, 各省份出产的荸荠中各种重金属的检出浓度

差异较大。汞的残留只在安徽有检出, 镍的残留只在广西

有检出。砷和铜虽然全部检出, 但数值也都较低。荸荠中

铬超过最大残留限量中位值的产地在广西, 镉超过最大残

留限量中位值的产地在江苏, 铅超过最大残留限量中位值

的产地分别在江苏和广西。鉴于此, 对于出产的荸荠样品

中有超过最大残留限量中位值的广西和江苏省, 应加强

铅、镉和铬的质量控制与风险评估。 

 
 

表 3  水生蔬菜荸荠中重金属检出情况表 
Table 3  Sample list with the detectable situation of heavy metal contamination in Eleocharis tuberosa 

重金属 检出率/% 残留水平/(mg/kg) 中值/(mg/kg) 最大残留限量/(mg/kg) 超标批次 超标率/% 

铜 100 0.1355~2.3301 0.6482 6.0 0 0 

砷 100 0.0049~0.1594 0.0622 0.5 0 0 

镉 58.6 0.0020~0.0277 0.0045  0.05 0 0 

铬 45.1 0.0511~0.4183 0.1295 0.5 0 0 

铅 17.9 0.0206~0.0578 0.0310 0.1 0 0 

汞 12.3 0.0010~0.0031 0.0015  0.01 0 0 

镍  3.1 0.2018~0.2205 0.2112 1.0 0 0 

 
 

表 4  各省份荸荠中重金属检出情况表 
Table 4  Table of detection of heavy metal in Eleocharis tuberosa in each province 

省份 
检出率/% 

铜 砷 镉 铬 汞 铅 镍 

安徽 100 100 40.0 — 100 20.0 — 

湖北 100 100 70.0 45.0 — 10.0 — 

湖南 100 100 100 — — — — 

浙江 100 100 35.0 10.0 — 45.0 — 

江苏 100 100 73.3 26.6 — 26.6 — 

广西 100 100 50.0 94.2 — 15.4 9.6 

合计 100 100 58.6 45.1 12.3 17.9 3.1 

注: —代表未检出。 
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图 1  各省份荸荠监测样品重金属浓度分布情况 

Fig.1  Distribution of heavy metal content in different provinces 
 

2.2.2  荸荠中 7 项重金属的安全评价 

对荸荠样品中 7 种重金属按食品安全指数法对安全
性进行了测算, 结果见表 5。由表 5 可知, 本次风险评估监

测的 7 种重金属的 IFS 从大到小依次为: 铬>砷>镍>镉>
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铅>汞和铜, 7 种重金属的 IFS 值在 0.0004~0.0100, IFS为

0.0034, 均远<1, 这表明所监测的 162 份荸荠样品中 7 种重

金属残留风险较低, 整体状态处于安全水平。 

3  结论与讨论 

对采自 2019—2020 年南方六省区生产基地的 162 个

批次荸荠样品进行农药残留和重金属污染情况调查, 结果

表明: 六省区出产的荸荠中农药残留整体情况较好, 合格

率达到 96.9%, 根据前期调查确定的 38 种重点监测的农药

中仅检出矮壮素, 其余 37 种农药均未检出, 矮壮素的超标

率为 3.1%。荸荠中重金属情况也较好, 产品合格率达到了

100%。荸荠中重金属呈现复合型特征, 且浓度均处于较低

水平。通过 IFS 法来评价荸荠中矮壮素与 7 种重金属的安

全性, 结果发现荸荠中矮壮素残留的 IFS为 0.0062, 7 种重

金属的 IFS 为 0.0034, 均远<1, 本次监测的南方六省区生

产基地出产的荸荠中农药残留和 7 种重金属残留的总体风

险较低, 整体状态处于安全水平。 

荸荠属于小品种作物, 在我国并没有登记在该作物上

的农药, 各生产基地用药的选择也主要是参照其他作物, 随

意性较大[5]。本研究通过两年的调查发现, 在荸荠种植过程

中虽然也会使用农药, 但经过 140~200 d 的生长期至成熟收

获时, 除矮壮素外其余农药均未检出。矮壮素作为植物生长

调节剂中最重要的一类, 主要通过调控植物内源激素平衡和

生物代谢酶活性等调节作物生长发育, 能够显著提高作物产

量、品质和抗逆性, 同时还能增强作物的肥料利用效率[31‒32]。

因此, 虽然矮壮素并没有在荸荠上登记, 然而在生产实际中

应用较为广泛。同时在调研中还发现, 有部分种植户并没有

喷施矮壮素, 但荸荠中却检出了矮壮素残留, 造成这种局面

的原因是种植户使用了含有矮壮素隐性添加的叶面肥。因此, 

建议监管部门加紧开展对小品种作物中的矮壮素消解规律

和限量标准研究, 同时注意区分重点、因地制宜地开展宣传

教育和监督抽查工作, 营造良好的种植环境。 

重金属普遍存在于人们生活的周围环境中, 其污染

具有隐蔽性、长期性及不可逆性等[33‒35]。因此, 虽然荸荠

中重金属检出浓度较低, 但仍需引起重视。对于出产的荸

荠中有超过最大残留限量中位值的广西和江苏省, 在荸荠

的种植过程中依然存在潜在的重金属污染风险, 建议加强

铅、镉和铬的风险评估与质量控制。 

本研究样品的来源是各生产基地, 故监测结果只能

代表生产基地的生产种植过程 , 不能代表储运和加工过

程。IFS 法计算过程中的农产品的日摄入量、可食用部分

因子、加工处理因子和成年人体重数据等均是估测值, 且

计算时假定居民的日平均摄入量不发生巨大变化, 各种污

染物对人体的危害不存在相互作用, 因此, 该风险评估方

法只能在总体上评估荸荠中矮壮素和重金属残留对成人

(18~59 周岁)安全状态的影响。同时, 本研究对荸荠中 7

种重金属的情况只做了摸底调查, 其中各重金属来源及防

控措施等有待进一步研究。 

 
表 5  荸荠中 7 种重金属污染检测结果与食品安全指数 

Table 5  Detection results of 7 kinds of heavy metal pollution and food safety indexes in Eleocharis tuberosa 

重金属 PTWI/[mg/(kgꞏw)] 最大值/(mg/kg) EDI/[mg/(kgꞏd)] IFS IFS  

铜 3.5000 2.3301 0.0814 0.0004 

0.0034 

砷 0.0150 0.1594 0.0056 0.0060 

镉 0.0070 0.0277 0.0010 0.0022 

铬 0.0233 0.4183 0.0146 0.0100 

汞 0.0040 0.0031 0.0001 0.0004 

铅 0.0250 0.0578 0.0020 0.0013 

镍 0.0350 0.2205 0.0077 0.0035 
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