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云南省水生蔬菜中 5种典型重金属含量特征及 

健康风险评估 

张  萌 1, 张银烽 1*, 赵晓慧 2*, 许  燕 2, 孙  蕾 1 

(1. 西南林业大学湿地学院, 国家高原湿地研究中心, 昆明  650224; 2. 云南省疾病预防控制中心, 昆明  650022) 

摘  要: 目的  分析云南 16 个不同地区 157 份水生蔬菜中分布广、毒性强的重金属元素(镉、铅、铬、汞、

砷)含量特征, 并对其进行健康风险评估。方法  样品经微波消解处理后, 采用电感耦合等离子体质谱法

(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)检测水生蔬菜中镉、铅、铬、汞、砷 5 种重金属元素的

含量。采用重金属目标风险系数(target hazard coefficient, THQ)法对水生蔬菜中典型重金属可能产生的健康风

险进行定量评估。结果  云南各地区水生蔬菜中 5 种重金属均有不同程度检出, 镉、铅、铬、汞、砷平均值

分别为(0.006±0.019)、(0.029±0.043)、(0.036±0.075)、(0.002±0.002)、(0.108±0.164) mg/kg, 本研究采集 157 份

样品中共 6 份超标样品, 整体合格率为 96.2%, 健康风险评估结果表明, 云南省水生蔬菜中重金属污染水平总

体处于安全水平, 但芦蒿中镉的污染水平较高。结论  云南省不同种类水生蔬菜中重金属含量总体水平较低, 

大部分种类水生蔬菜重金属健康安全风险较低。但是, 芦蒿和慈姑两类蔬菜有着较高的健康风险。不同人群

方面, 儿童受到的健康风险相比成年人更高。 
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Content characteristics and health risk assessment of 5 kinds of typical heavy 
metals in aquatic vegetables of Yunnan Province 

ZHANG Meng1, ZHANG Yin-Feng1*, ZHAO Xiao-Hui2*, XU Yan2, SUN Lei1 

(1. National Plateau Wetland Research Center, College of Wetlands, Southwest Forestry University, Kunming 650224, 
China; 2. Yunnan Center for Disease Control and Prevention, Kunming 650022, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate content characteristics of widely distributed and highly toxic heavy metals 

(cadmium, lead, chromium, mercury, arsenic) in 157 aquatic vegetables from 16 different areas of Yunnan Province, and 

evaluate their health risks. Method  Samples were digested by microwave, and measured for the content of 5 kinds of 

heavy metals including cadmium, lead chromium mercury and arsenic in aquatic vegetables by inductively coupled plasma 

mass spectrometry (ICP-MS). The target hazard coefficient (THQ) method was used to quantitatively assess the possible 

health risks of typical heavy metals in aquatic vegetables. Result  Five kinds of heavy metals were detected in different 
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degrees in aquatic vegetables in different regions of Yunnan. The average values of cadmium, lead, chromium, mercury and 

arsenic were (0.006±0.019), (0.029±0.043), (0.036±0.075), (0.002±0.002), (0.108±0.164) mg/kg, respectively. Among 157 

samples collected in this study, 6 samples exceeded the standard, and the overall qualified rate was 96.2%. The health risk 

assessment results showed that the level of heavy metal pollution in aquatic vegetables in Yunnan province was generally at 

a safe level, but the pollution level of cadmium in Artemisia selengensis was relatively high. Conclusion  The overall 

levels of heavy metals in different types of aquatic vegetables in Yunnan Province are low, and the health risks of heavy 

metals in most types of aquatic vegetables are low. However, two types of vegetables, Artemisia selengensis and Cigu, have 

higher health risks. In terms of different population groups, children are exposed to higher health risks than adults. 

KEY WORDS: aquatic vegetables; heavy metals; pollution; health risk assessment 

 
0  引  言 

水生蔬菜主要是指生长在淡水中、产品器官可作为蔬

菜食用的维管束类植物[1‒2]。水生蔬菜自古以来就是我国农

业种植结构的重要组成部分, 属于区域性种植, 全球性消

费的蔬菜, 被称为“中国特菜”[2‒3]。云南丰富的气候资源为

水生蔬菜种植提供了良好的生态环境[4]。但云南省由于地

处三大板块结合地带, 频繁的板块活动和健全的沉积构造

提供了良好的成矿条件, 云南省各地州拥有种类不一的丰

富矿产资源, 这使得云南多地的自然环境中广泛分布着不

同种类的重金属元素[5‒6]。由于水生蔬菜具有发达的维管束

组织, 因此相比陆生蔬菜更易受重金属污染[7‒10], 且水生

蔬菜对水体常见重金属富集能力强于土壤, 水生蔬菜生长

周期越长, 对重金属积累量更大[11], 如水芹对重金属表现

出较强富集能力, 且具有一定的耐受性[12]; 水蕹菜和豆瓣

菜在高浓度的镉、铅胁迫下, 耐受性较强[13]。但是目前对

云南省水生蔬菜中重金属含量特征及健康风险评估均缺乏

系统的研究, 故有必要对云南水生蔬菜中常见重金属的污

染水平进行监测, 并对其健康风险进行评估[14‒16]。 

食品中重金属污染是世界卫生组织 (World Health 

Organization, WHO)重点关注的食品安全问题之一, 重金

属污染常常以极低的浓度造成人体极大的危害[17‒18]。有学

者研究表明, 镉通常在人体中长期潜伏, 积累一定量后易

引发高血压、脑出血等常见病症[19], 为此国际原子能机构

将镉定位 1A 类致癌物[20]。除此之外, 典型的重金属砷、

铬、汞、铅等均能够通过食物进入人体并对人体造成不同

程度的损害[21‒26]。因此, 通过科学的评估方法对重金属可

能造成的健康风险进行定量评估显得尤为重要。目前, 对

于重金属的污染情况常采用单因子指数法进行评估, 但

是该方法会忽略多种重金属间的综合作用 , 相比之下 , 

内梅罗指数法则在此基础上考虑多种重金属间的综合作

用[27‒29]。在人体健康风险评估方面, 常见的方法有食品安

全指数法[30]、暴露限值法[29]、目标风险系数法(target hazard 

coefficient, THQ)[14,31]等。其中, THQ 和综合目标风险系数

(total target hazard coefficient, TTHQ)是目前运用较广的健

康风险评估方法[14,32‒33]。该方法能够分别计算单个重金属

对人体健康造成的风险, 同时也能够综合评估多种重金属

的协同作用, 故本研究采用 TTHQ 法对水生蔬菜中重金属

的健康风险进行评估。 

综上, 本研究采用电感耦合等离子体质谱法(inductively 

coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)分析检测来自云南

16 个不同地区 157 份水生蔬菜样品中广泛分布且毒性较强的

5 种典型重金属元素(镉、铅、铬、总汞、总砷)含量水平探讨

分布特征, 并对其进行健康风险评估, 为云南省水生蔬菜中

有害元素的防治及科学合理地指导居民膳食提供一定的理论

基础, 为日后的水生蔬菜有害元素监测工作提供有利依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  样品采集 

本研究所采样品涵盖了云南省内较为常见的几种水

生蔬菜类型, 所有样品均来自流通环节农贸市场, 分别在

云南昆明、保山、楚雄、大理、德宏、迪庆、红河、丽江、

临沧、怒江、普洱、曲靖、文山、西双版纳、玉溪、昭通

16 个州市共采集 157 份样品, 每份样品采集 1 kg。其中慈

姑采集 31 份、茭白采集 48 份、菱角采集 5 份、芦蒿采集

5 份、莲藕采集 54 份、蒲菜采集 3 份、水芹菜采集 8 份, 芡

实、莼菜各采集 3 份, 其中莲藕、慈姑、茭白是云南市场

消费量最大的水生蔬菜品种。 

1.1.2  试剂及仪器 

多元素混合标准溶液(100 μg/mL: Al、Sb、As、B、

Ba、Be、Ca、Cd、Co、Cr、Cu、Fe、Mg、Mn、Mo、Na、

Ni、Pb、Ag、Se、Ti、Tl、V、Zn, 美国 o2si 公司); 多元

素混合内标溶液(10 mg/L: 6Li、Sc、Ge、Y、In、Tb、Bi, 美

国 SPEX CertiPrep 公司); 硝酸(痕量金属级, 美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司)。 

X Series 2 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司); ETHOS ONE 微波消解仪(意大利

MILESTONE 公司 ); SI-234 万分之一电子天平 (美国

DENVER 公司); B-400 均质机(瑞士 BUCHI 公司); Milli-Q 

reference 超纯水机(美国 Millipore 公司); VB24 电热赶酸仪

(中国 Lab Tech 公司)。 
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1.2  实验方法 

1.2.1  检测方法 

依据 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中

多元素的测定》对样品中常见重金属镉、铅、铬、汞、砷

进行分析检测。 

1.2.2  样品前处理 

取样品可食用部分洗净沥干, 待测样品用均质机匀

浆制样, 待测。准确称取 0.25 g(精确到 0.001 g)待测样品置

于聚四氟乙烯消解罐中, 加入 5 mL 硝酸, 浸泡 1 h 后放入

微波消解仪中, 设定微波消解程序为: (1)升温时间 5 min, 

温度 120℃, 保持时间 5 min; (2)升温时间 5 min, 温度

150℃, 保持时间 5 min; (3)升温时间 10 min, 温度 190℃, 

保持时间 20 min。消解结束后, 将消解罐置于电热赶酸仪

上 110℃赶酸 1 h。待冷却, 定容消解液, 待测定。 

1.2.3  质量控制方法 

本研究均采用标准曲线法进行定量分析, 使用平行

样测定、有证标物验证等质控方法, 保证水生蔬菜中重金

属含量检测数据的准确性。 

1.2.4  评价标准和方法 

水 生 蔬 菜 中 重 金 属 含 量 的 评 价 标 准 参 照 GB 

2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》, 镉

(Cd)限量值为 0.05 mg/kg、铅(Pb)限量值为 0.1 mg/kg、铬

(Cr)限量值为 0.5 mg/kg、汞(Hg)限量值为 0.01 mg/kg、砷

(As)限量值为 0.5 mg/kg。 

1.3  污染评价方法 

1.3.1  样品中重金属污染评价方法 

本研究采用单因子污染指数评价和内梅罗综合因子

污染指数评价两种方法对水生蔬菜中重金属污染情况进行

评价[29]。分别按照公式(1)、(2)进行计算:  

Pi=Ci/Si                   (1) 
式中: Pi 为重金属 i 的单因子污染指数; Ci 为重金属 i 的实

测含量值, mg/kg; Si 为金属 i 的标准限量值, mg/kg。 

Pi 越大, 表明受重金属 i 的污染程度越严重。 

P 综=
2 2

max ave( ) ( )

2

P P
            (2) 

式中: Pmax 为水生蔬菜单因子污染指数的最大值; Pave 为水

生蔬菜单因子污染指数的平均值。 

判定标准如表 1 所示。 

 
表 1  单因子污染指数和内梅罗综合因子污染指数分级 

Table 1  Classification of single-factor pollution index and 
Nemerow comprehensive-factor pollution index 

等级 污染指数范围 污染等级 污染水平 

I P≤0.7 安全 优良 

II 0.7<P≤1.0 警戒线 尚清洁 

III 1.0<P≤2.0 轻度污染 蔬菜开始受到污染 

IV 2.0<P≤3.0 中度污染 蔬菜受中度污染 

V P>3.0 重度污染 蔬菜受污染严重 

1.3.2  重金属接触人体健康风险评价方法 

本研究采用 THQ 法评估重金属对人体健康的风险[14]。

该方法主要通过评估人体摄入食物中重金属剂量是否超出

相应参考剂量来判断人体的暴露风险。云南省最新预期寿

命为 75.1 岁, 假设居民持续暴露时间平均约为 75 年。将

居民分为儿童(3~12岁)和成人(18~45岁)两类人群, 分别按

照公式(3)、(4)计算 THQ 与 TTHQ:  

THQ=(Ef×Ed×Fir×Ci)/(Rfd×Wab×Ta)×10‒3      (3) 

TTHQi=
5
=1

THQi
            (4) 

式中: Ef 为暴露频率, 按 365 d/年, d; Ed 为暴露区间, 75; Fir

为人均食物摄入量, 儿童 223.4 g/d, 成人 360.7 g/d[14]; Ci 为

食物的重金属含量, 采用本次测得均值, mg/kg; Rfd 为参比

剂量, Cd 为 0.00083 mg/(kgꞏd)[14]、Pb 为 0.0035 mg/(kgꞏd)[14]、

Cr 为 0.003 mg/(kgꞏd)[16]、Hg 为 0.00057 mg/(kgꞏd)[14]、As

为0.003 mg/(kgꞏd)[14]; Wab为人体平均体重, 儿童24.5 kg, 成

人 60.3 kg[15]; Ta 为非致癌性平均暴露时间, Ta=Ed×365, d;  

若THQ或TTHQ<1, 表明暴露人群没有明显的健康风险; 

若 THQ 或 TTHQ≥1, 表示暴露人群存在一定的健康风险。 

1.4  数据分析 

使用 SPSS 24.0 对不同种类及不同地区的水生蔬菜进行

方差分析 , 对水生蔬菜中的不同指标进行相关性分析

(correlation analysis)及主成分分析(principal component analysis, 

PCA), 探讨水生蔬菜中重金属的分布特征及潜在关联。 

2  结果与分析 

2.1  不同种类水生蔬菜中重金属含量分析 

不同种类水生蔬菜中重金属含量见表2。不同种类水生蔬菜

中镉、铅、铬、汞、砷平均含量分别为(0.006±0.019)、(0.029±0.043)、

(0.036±0.075)、(0.002±0.002)、(0.108±0.164) mg/kg。在 157

份样品中, 镉、铅、铬、汞、砷的检出率分别为 59.87%、

77.07%、76.03%、12.10%、80.25%。根据 GB 2762—2017

中的限量标准判定, 本研究所采集 157 份样品中共 6 份超

标样品, 整体合格率为 96.2%; 其中铅超标的样品为红河

地区 2 份茭白及昆明地区 1 份藕, 砷超标的 2 件样品为采

自版纳和曲靖的慈姑, 镉超标的 1 件样品为采自楚雄的芦

蒿。以上结果表明, 云南省境内水生蔬菜中重金属超标率

在 5%以下, 重金属含量整体处于较低水平。 

对比发现, 镉、铅、铬、汞、砷在不同种类水生蔬菜

中的平均含量存在明显差异(图 1)。其中砷的平均含量最高, 

汞的平均含量最低, 且重金属含量变化范围较大, 芦蒿的

镉含量最高, 莲藕的镉含量相对较低, 芦蒿中镉含量是莲

藕的 17 倍, 说明不同种类的水生蔬菜对同种重金属的富

集能力存在较大差异。这种差异除了来源于种类性质的差

异性外, 还可能受到生长环境的影响。如莲藕属木兰亚纲, 

多在沼泽地栽培, 喜温热[34]; 芦蒿属菊科蒿, 常生于湿润

的路旁、山坡及疏林等地, 喜阴[35]。 
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表 2  水生蔬菜中 5 种重金属含量(mg/kg) 
Table 2  Content of 5 kinds of heavy metals in aquatic vegetables (mg/kg) 

种类 镉 铅 铬 汞 砷 

慈姑 0.009±0.012 0.031±0.022 0.066±0.111 0.001±0.000 0.239±0.258 

茭白 0.003±0.005 0.040±0.060 0.012±0.010 0.001±0.001 0.113±0.113 

菱角 0.006±0.007 0.025±0.039 0.014±0.016 0.001±0.000 0.089±0.081 

芦蒿 0.051±0.095 0.044±0.036 0.044±0.062 0.001±0.000 0.156±0.103 

莲藕 0.003±0.002 0.014±0.035 0.040±0.085 0.002±0.002 0.005±0.004 

蒲菜 0.003±0.003 0.022±0.112 0.024±0.029 0.001±0.000 0.204±0.183 

水芹菜 0.007±0.013 0.042±0.022 0.030±0.036 0.002±0.002 0.102±0.089 

其他 0.005±0.003 0.065±0.037 0.041±0.032 0.004±0.005 0.386±0.115 

注: 数据为地区多样品的平均值±标准误, 下同。 

 

 
 

 

 
 

图 1  云南省不同种类水生蔬菜重金属含量 

Fig.1  Content of heavy metals in different aquatic vegetables of 
Yunnan Province 

 
有研究显示, 不同水生蔬菜对同种重金属富集能力

会存在一定差异, 同种水生蔬菜对不同种重金属富集也存

在差异[36]。云南省不同种类水生蔬菜中镉、铅、砷含量存

在显著差异(P<0.05)。对比不同指标的最高值, 发现不同重

金属最高值不会出现在同一种蔬菜中, 也即同种水生蔬菜

对不同重金属富集能力不同。王方园等[37]对浙中地区主要

水生蔬菜的重金属含量进行调查研究, 结果表明也不同重

金属对同种水生蔬菜的污染水平不同。方妍等[38]的研究表

明, 山东人工湿地水芹菜对镉的富集能力明显大于铅。而

本研究结果显示, 水芹菜对镉的富集能力小于铅, 说明自

然地理条件的差异也会对水生蔬菜富集重金属造成影响。

此外, 各种水生蔬菜的培育方式和栽培介质不同也有可能

成为重金属含量差异较大的原因[2]。黄凯丰等[39]的研究表

明, 不同栽培介质的茭白中铅、镉富集水平不同。通过与

GB 2762—2017 中水生蔬菜中重金属镉、铅、铬、汞、砷

的限量值对比, 5 种重金属的平均含量均未超过国家限量

标准。 

2.2  不同地区水生蔬菜中重金属含量特征 

地区差异会导致种植水生蔬菜的土壤和水体质量差

异, 分析不同地区水生蔬菜中的重金属含量能够为各地区

水生蔬菜污染防控提供一定理论支撑[40]。由表 3 可知, 德
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宏、大理、楚雄地区的水生蔬菜中镉含量水平较高; 大理、

迪庆、红河、普洱、西双版纳和昭通地区的水生蔬菜中铅

含量水平较高; 保山、楚雄、迪庆、临沧和曲靖地区的水

生蔬菜中铬含量水平较高; 玉溪、大理、德宏地区的水生

蔬菜中汞含量水平较高; 大理、德宏、迪庆、普洱和西双

版纳地区的水生蔬菜中砷含量水平较高, 由此可见, 云南

不同地区水生蔬菜中的重金属含量差异较大, 具有明显的

地域区分(图 2), 这可能与云南全省范围内具有丰富的矿

产资源有关[5], 大理地区的金属矿床高达上百个, 金属矿

藏的开采活动会增加土壤中重金属含量, 这可能是直接导

致大理地区土壤重金属元素种类较丰富的主要原因[40‒41]。

另外, 昆明地区水生蔬菜中的铬、汞、砷含量均最低, 镉、

铅含量也不高。昆明作为云南省的省会城市, 凭借优越的

地理位置大力发展第三产业、环保产业等, 相较于地州, 

昆明地区的重金属污染负担相对较小[40]。综上所述, 云南

不同地区由于存在海拔、气候等自然条件上的差异, 导致

土壤环境中的重金属含量差别较大, 造成各地区水生蔬菜

中的重金属含量差异较大[42]。 
 

表 3  不同地区水生蔬菜中 5 种重金属含量分析(mg/kg) 
Table 3  Analysis of 5 kinds of heavy metals in aquatic vegetables of different regions (mg/kg) 

地区 镉 铅 铬 汞 砷 

保山 0.003±0.003 0.031±0.028 0.098±0.197 0.002±0.002 0.043±0.037 

楚雄 0.015±0.051 0.020±0.025 0.049±0.074 0.001±0.000 0.049±0.071 

大理 0.011±0.145 0.056±0.037 0.032±0.039 0.003±0.003 0.219±0.162 

德宏 0.010±0.011 0.032±0.022 0.023±0.013 0.003±0.002 0.202±0.099 

迪庆 0.009±0.014 0.047±0.029 0.046±0.052 0.001±0.000 0.286±0.092 

红河 0.002±0.000 0.080±0.120 0.008±0.006 0.001±0.001 0.039±0.030 

昆明 0.005±0.005 0.020±0.054 0.003±0.003 0.001±0.000 0.022±0.022 

丽江 0.003±0.001 0.028±0.030 0.020±0.014 0.002±0.002 0.077±0.078 

临沧 0.002±0.001 0.016±0.010 0.092±0.183 0.001±0.000 0.111±0.084 

怒江 0.007±0.011 0.015±0.004 0.015±0.008 0.001±0.000 0.082±0.065 

普洱 0.003±0.001 0.064±0.013 0.030±0.015 0.001±0.000 0.379±0.073 

曲靖 0.005±0.006 0.014±0.012 0.084±0.105 0.001±0.000 0.129±0.238 

文山 0.003±0.002 0.009±0.008 0.011±0.019 0.001±0.000 0.038±0.049 

西双版纳 0.007±0.013 0.074±0.020 0.025±0.032 0.001±0.000 0.440±0.437 

玉溪 0.003±0.002 0.010±0.012 0.026±0.053 0.004±0.003 0.039±0.072 

昭通 0.009±0.018 0.059±0.024 0.016±0.009 0.001±0.000 0.167±0.102 

 

2.3  水生蔬菜中重金属相关性及主成分分析 

相关性分析是推测重金属来源是否一致的重要依据。

本研究对云南省水生蔬菜中 5 种毒性高且分布广泛的重金

属的含量进行了相关性分析。结果表明, 水生蔬菜中砷和铅

两种重金属元素之间存在极显著正相关(P<0.01)(表 4), 表明

这两种元素具有相似的来源和地球化学迁移行为, 砷元素经

常与铅矿存在伴生关系, 云南多地均分布有砷铅矿, 这可能

是导致各地水生蔬菜中砷和铅的显著相关性的主要原因。其

余几种常见重金属(镉、铬、汞)之间则没有显著相关性。 

主成分分析结果表明, 前 3 个主成分(PC1 28.981%、

PC2 20.697%、PC3 19.895%)的总方差贡献率约为 70%, 且

前 2 个主成分的特征值均大于 1, PC3 特征值约为 1, 表明

这 3 个主成分(总特征值: 3.479)几乎可以代表原始数据的

绝大部分信息(表 5)。其中 , PC1 对总方差的贡献率为

28.981%, 其特征因子变量在砷(0.701)和铅(0.665)元素上

具有较高的负载, 由于云南本身矿产资源种类丰富[5], 因

此, 推测 PC1 代表的是与砷铅矿相关的环境因素。同时这

也表明铅和砷具有相同的来源, 这与相关性分析结果一致。 

 
 

图 2  云南省不同地区水生蔬菜中重金属浓度分布情况 

Fig.2  Distributions of heavy metal contents in different regions of 
Yunnan Province 
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图 2(续)  云南省不同地区水生蔬菜中重金属浓度分布情况 

Fig.2  Distributions of heavy metal contents in different regions of 
Yunnan Province 

 
另外, 从地区的角度看, 大理、迪庆、西双版纳及普洱地区

水生蔬菜中元素分布状况受PC1影响最大, 这与这4个区域

水生蔬菜较高的砷、铅含量完全一致(图 2~3)。PC2 对总方

差的贡献率为 20.697%, 其特征因子变量在铬(0.688)和镉

(0.498)元素上具有较高的负载, 表明 PC2 代表与铬元素密

切相关的环境因素(表 5)。从地区角度看, 楚雄和曲靖水生

蔬菜中元素分布受 PC2 影响最大, 这与楚雄、曲靖两地水生

蔬菜中较高的铬含量相关(图 2~3)。综上所述, 通过主成分

分析可将云南多地水生蔬菜中的重金属分布特征通过与砷

铅矿相关的 PC1 和与铬相关的 PC2 进行一定程度的分类。 

 
表 4  水生蔬菜中重金属相关性分析 

Table 4  Correlation analysis of heavy metals in aquatic vegetables 

指标 镉 铅 铬 汞 砷

镉 1     

铅 ‒0.003 1    

铬  0.030 ‒0.023 1   

汞 ‒0.010  0.028 0.000 1  

砷  0.110   0.227** 0.102 ‒0.014 1 

注: **表示极显著相关, P<0.01(双尾)。 
 

2.4  水生蔬菜中重金属单因子和内梅罗综合因子污

染评价 

由表 6 可知, 慈姑、茭白、菱角、莲藕、蒲菜、水芹

菜中 5 种重金属元素的综合因子污染指数均远低于 0.7, 属

于污染等级的优良水平, 无明显受污染迹象。但是, 芦蒿

中镉单因子污染指数为 1.02, 各重金属的综合因子污染指

数为 0.70, 表明芦蒿中的重金属污染风险已达到警戒程度, 

其中镉的污染风险指数更是达到了轻度污染的程度, 需要

引起关注。值得注意的是, 其他(莼菜、芡实)水生蔬菜中砷

的单因子污染指数为 0.77, 已经处于污染警戒线范围, 存

在一定的砷污染风险。综上所述, 云南省水生蔬菜的整体

污染风险水平较低, 但其中芦蒿的综合因子污染指数较高, 

说明芦蒿相较于其余种类已处于污染警戒范围, 存在潜在

污染风险。另外, 部分水生蔬菜中砷的单项污染风险也较

高, 值得进一步关注。 

2.5  水生蔬菜重金属健康风险评估 

不同种类水生蔬菜中重金属的 THQ 和 TTHQ 结果见

表 7, 人体摄食不同种类水生蔬菜带来的健康风险具有显

著差异(P<0.05)。各元素健康风险对总风险的贡献率如图 4

所示。云南省水生蔬菜的 TTHQ 风险排序为其他类>芦蒿>

慈姑>蒲菜>水芹菜>茭白>菱角>莲藕。其中蒲菜、水芹菜、

茭白、菱角、莲藕中 5 种重金属的 TTHQ 均小于 1, 尚无

健康风险, 可安心食用。但是, 慈姑、芦蒿和其他类健康

风险较大(TTHQ>1), 慈姑和其他类中砷的贡献率最大, 分

别为 65%和 74%, 芦蒿中镉的贡献率最大为 43%, 这与重 

 
表 5  水生蔬菜中重金属主成分分析结果 

Table 5  Principal component analysis Results of heavy metals in aquatic vegetables 

成分 
初始特征值 

重金属 
各项的负载 

特征值 解释比例/% 累计比例/% PC1 PC2 PC3 

PC1 1.449 28.981 28.981 镉 0.210  0.498  0.042 

PC2 1.035 20.697 49.678 铅 0.665 ‒0.294 ‒0.113 

PC3 0.995 19.895 69.573 铬 0.140  0.688  0.477 

PC4 0.966 19.326 88.898 汞 0.051 ‒0.438  0.869 

PC5 0.555 11.102 100.00 砷 0.701  0.024 ‒0.063 
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图 3  云南省水生蔬菜中重金属主成分分析 

Fig.3  Principal component analysis of heavy metals in aquatic 
vegetables of Yunnan Province 

 
 

金属污染风险结果一致。这些结果均表明摄食过多慈姑、

芦蒿和其他类水生蔬菜会对人体健康造成一定负面影响。

另一方面, 从不同的摄食人群来看, 儿童和成人同时摄食

相同类型的水生蔬菜时, 儿童受到的重金属健康风险要高

于成人(TTHQ 儿童>TTHQ 成人)。特别是慈姑、芦蒿、其他类

蔬菜中重金属对儿童造成的健康风险要高于成年人。整体

而言, 云南省水生蔬菜中具有健康风险的重金属主要是砷

和镉。蔬菜种类方面, 慈姑和芦蒿带来的健康风险要高于

其余种类。 

3  结  论 

水生蔬菜因独特的生长环境更易受到重金属的污染, 

从而通过食物链对人体健康产生潜在毒害[43‒44]。已有大量研

究通过不同方法对水生蔬菜中的重金属含量及潜在健康风险

进行研究。但是, 也应注意到本研究只是针对水生蔬菜的健

康风险进行评估, 而人类的饮食丰富多样。为此, 在今后的研

究中应加强对不同膳食结构食品的重金属含量特征分析, 建

立更完善的综合食品健康风险评估。另外, 本研究结果还表

明, 儿童相比成年人对重金属有着更高的暴露风险。 
 

表 6  不同种类水生蔬菜重金属污染指数 
Table 6  Heavy metal pollution indexes of different types of aquatic vegetables 

样品类型 
单因子污染指数 

综合因子污染指数 污染等级 污染水平 
镉 铅 铬 汞 砷 

慈姑 0.18 0.31 0.13 0.10 0.48 0.38 安全 优良 

茭白 0.06 0.40 0.02 0.10 0.23 0.29 安全 优良 

菱角 0.12 0.25 0.03 0.10 0.18 0.19 安全 优良 

芦蒿 1.02 0.44 0.09 0.10 0.31 0.70 安全 优良 

莲藕 0.06 0.14 0.08 0.20 0.01 0.19 安全 优良 

蒲菜 0.06 0.22 0.05 0.10 0.41 0.37 安全 优良 

水芹菜 0.14 0.42 0.06 0.20 0.20 0.31 安全 优良 

其他 0.10 0.65 0.08 0.40 0.77 0.54 安全 优良 

 
表 7  不同种类水生蔬菜中单一重金属 THQ 和 TTHQ 评价结果 
Table 7  Evaluation results of THQ and TTHQ of single heavy 

metals in different types of aquatic vegetables 

分组 样品类型 
THQ 

TTHQ
镉 铅 铬 汞 砷 

儿童 

慈姑 0.10 0.08 0.20 0.02 0.73 1.12 

茭白 0.03 0.10 0.04 0.02 0.34 0.53 

菱角 0.07 0.07 0.04 0.02 0.27 0.46 

芦蒿 0.56 0.11 0.13 0.02 0.47 1.30 

莲藕 0.03 0.04 0.12 0.03 0.02 0.24 

蒲菜 0.03 0.06 0.07 0.02 0.62 0.80 

水芹菜 0.08 0.11 0.09 0.03 0.31 0.62 

其他 0.05 0.17 0.12 0.06 1.17 1.59 

成人 

慈姑 0.06 0.05 0.13 0.01 0.48 0.74 

茭白 0.02 0.07 0.02 0.01 0.23 0.35 

菱角 0.04 0.04 0.03 0.01 0.18 0.30 

芦蒿 0.37 0.08 0.09 0.01 0.31 0.85 

莲藕 0.02 0.02 0.08 0.02 0.01 0.16 

蒲菜 0.02 0.04 0.05 0.01 0.41 0.52 

水芹菜 0.05 0.07 0.06 0.02 0.20 0.41 

其他 0.04 0.11 0.08 0.04 0.77 1.04 

 
 

图 4  水生蔬菜中 5 种重金属 TTHQ 的贡献率 

Fig.4  Contribution rates of TTHQ of 5 kinds of  heavy metals in 
aquatic vegetables 

 
】  

本研究分析了云南省 16 个州市不同种类水生蔬菜中

典型重金属(镉、铅、铬、汞、砷)含量特征, 并基于 THQ 方
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法对其造成的健康风险进行了定量评估。主要结论如下: 1)

云南省境内水生蔬菜中重金属含量水平总体处于正常水平, 

5 种典型重金属的平均含量均未超过国家限量标准; 2)水生

蔬菜中重金属元素铅和砷显著正相关, 说明这两种元素具

有相似的来源, 主成分分析结果也进一步证实了水生蔬菜

中铅和砷的同源性, 这可能与云南省广泛分布的砷铅矿有

关; 3)在不同水生蔬菜种类中, 芦蒿的重金属综合因子污染

指数最高, 已达到健康风险警戒范围, 其中镉的污染风险指

数更是达到了轻度污染程度; 4)健康风险方面, TTHQ 结果

表明除了莲藕和芦蒿, 砷是其他水生蔬菜中健康风险贡献

率最高的元素; 5)儿童相比成年人更易受到水生蔬菜重金属

的影响, 水生蔬菜中重金属对于儿童的风险指数均高于成

年人, 其中芦蒿和慈姑两类对儿童的健康风险最高。本研究

结论能为云南省水生蔬菜中有害元素的防治及科学合理地

指导居民膳食提供一定理论基础, 为今后更全面的膳食有

害元素健康风险评估提供基础数据。 
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