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华北平原某地区农产品重金属含量及 
膳食摄入风险评估 
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(1. 北京市疾病预防控制中心, 食物中毒诊断溯源技术北京市重点实验室, 北京  100013;  
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摘  要: 目的  探究华北某市农村地区农产品中铅(Pb)、镉(Cd)、汞(Hg)、砷(As)、锡(Sn)、镍(Ni)、铬(Cr)重

金属含量, 并评价经膳食途径摄入的安全风险。方法  采用微波消解对样品进行前处理, 应用电感耦合等离子

体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)对 2022—2024 年在该市农村地区采集的 611

份农产品中 Pb、Cd、Hg、As、Sn、Ni、Cr 7 种元素类污染物含量进行测定, 利用单因子污染指数法(single factor 

index, Pi)、内梅罗综合污染指数法(Nemero composite pollution index, PN)和目标危害系数法(target hazard 

quotient/total target hazard quotient, THQ/TTHQ)对农产品中重金属的污染水平进行评估。结果  农产品中除

Hg 以外均有检出, 其中个别样品中 Pb 和 Cr 超出 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量

标准》中规定的限量(Pb≤0.2 mg/kg, Cr≤0.5 mg/kg), 7 种元素含量水平总体较低, 其在农产品中排序为 Ni 

(0.192 mg/kg)>Cr (0.040 mg/kg)>Pb (0.017 mg/kg)>Sn (0.011 mg/kg)>As (0.009 mg/kg)>Cd (0.005 mg/kg), 不

同种类、不同地区的农产品重金属含量差异较大, 所有农产品的 THQ/TTHQ 均小于 1, 单因子污染指数及内

梅罗污染指数小于 1。结论  研究地区农产品质量安全情况良好, 重金属污染水平较低, 但东南部的个别村镇

可能存在潜在的重金属暴露风险, 儿童的膳食暴露风险大于成人。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the contents of 7 kinds of elements in agricultural products in a certain area in 

North China plain, including lead (Pb), cadmium (Cd), mercury (Hg), arsenic (As), tin (Sn), nickel (Ni) and 

chromium (Cr), and evaluate the safety risks of dietary ingestion. Methods  The samples were pretreated by 

microwave digestion, and the contents of 7 kinds of heavy metals in 611 agricultural products collected in the certain 

area from 2022 to 2024 were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Index (Pi), 

Nemero comprehensive pollutant index (PN) and target hazard quotient/total target hazard quota (THQ/TTHQ) were 

used to evaluate the pollution levels of heavy metals in agricultural products. Results  All elements except Hg were 

detected in the agricultural products. Among them, the content of Pb and Cr in individual samples exceeded the limit 

values specified in GB 2762—2022 National food safety standard-Limits of contaminants in foods (Pb≤0.2 mg/kg, 

Cr≤0.5 mg/kg). The overall content levels of the 7 kinds of elements were relatively low, and their order in the 

agricultural products was Ni (0.192 mg/kg)>Cr (0.040 mg/kg)>Pb (0.017 mg/kg)>Sn (0.011 mg/kg)>As 

(0.009 mg/kg)>Cd (0.005 mg/kg), the heavy metal content of agricultural products in different types and 

regions was quite different, and the THQ/TTHQ of all agricultural products was less than 1, and the Pi and PN 

were less than 1. Conclusion  The quality and safety of agricultural products in the study area are in good condition, 

and the level of heavy metal pollution is relatively low. However, there may be potential heavy metal exposure risks 

in some individual villages and towns in the southeastern part, and the dietary exposure risks for children are greater 

than those for adults.  
KEY WORDS: agricultural products; heavy metal; pollution assessment; ingestion risk assessment 

 
 

0 引  言 

随着人们生活水平的提高和大众对食品安全的重视, 
食品中重金属污染问题越来越受到全球的关注, 不同于有

机污染物, 重金属污染物不易降解, 容易在食品中富集。

农产品在种植过程中易受土壤、肥料、灌溉用水和空气中

重金属的污染, 从而造成食物中重金属的富集[1]。有研究表

明, 对于当地居民, 食用受污染的农产品是人体暴露于重金

属的主要途径。常见的重金属主要包括铅(Pb)、镉(Cd)、汞

(Hg)、铬(Cr)等, 类金属砷(As)的毒性较大, 也一直受到关注
[2], 其中 As、Pb、Cd、Hg 被美国环境保护署(Environmental 
Protection Agency, EPA)列入了前 20 种危险物质清单[3], 是

联合国粮农组织和世界卫生组织(World Health Organization, 
WHO)重点关注的重金属, 对人体有明显的毒害作用。如长

期处于 Pb 暴露, 可诱发贫血, 造成心血管疾病, 甚至可导致

儿童发育迟缓; 长期 Cd 暴露, 可造成人体肾脏损伤, 引起

全身骨质疏松、骨骼萎缩, 例如日本的“痛痛病”; Cr6+和 As
均具有致癌性, 导致皮肤溃疡, 形成“铬疮”和“砷斑”[4]; Cr、
Ni 浓度过高时则对人体有一定的毒害作用。 

GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限

量标准》规定了 Pb、Cd、Hg、As、Sn、Ni、Cr 为 7 种元

素类污染物, 由于在环境污染方面, 这些污染元素的生物

毒性较为显著, 也被归为重金属[5], 其中对农产品设置限

量规定的有 Pb、Cd、Hg、As、Cr 5 种元素。通过分析 Pb、

Cd、Hg、As、Sn、Ni、Cr 等重金属的污染特征, 对 Pb、

Cd、Hg、As、Cr 5 种元素进行食品安全评价, 对保障农产

品质量和安全水平具有重要意义[6]。课题研究的华北某地

区曾发现个别区域存在砷等重金属污染现象[7–9], 目前由

于城市发展及土地利用类型的改变, 该地区有些已发展为

工业用地, 有些以农作物种植为主, 但近年来鲜有针对该

地区农产品中重金属的风险研究, 为了探究该地区的自产

农作物中是否存在重金属污染情况, 有必要对其农作物进

行风险评估。 
目 前 现 有 研 究 大 多 采 用 原 子 荧 光 光 谱 法 (atomic 

fluorescence spectroscopy, AFS)、石墨炉原子吸收光谱法

(graphite furnace atomic absorption spectrometry, GFAAS)、
电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass 
spectrometry, ICP-MS)等技术方法测定农作物中的重金属, 
如余飞等[10]采用 AFS 和 ICP-MS 方法检测了矿区周边种植

区的谷类作物的 As、Cd、Cr 等重金属, 白保勋等[11]用

GFAAS 和 AFS 测定了农作物籽类中 Cd、Pb、Hg 等重金

属。由于 AFS、GF-AAS 测定的元素较少, 分析效率较低; 
ICP-MS 具有线性范围宽、灵敏度高、准确度好的优点, 可

实现多元素同时测定。因此, 本研究采用微波消解-ICP-MS
法测定农作物中的 Pb、Cd、Hg、As、Sn、Ni、Cr 元素含

量, 结合健康风险评估模型, 通过食品安全风险评估对农产

品中重金属的安全性进行评价, 为食品安全及环境污染评

价提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  研究区概况 
研究区位于北纬 39°, 东经 116°, 属农业大区, 地处华

北平原北部, 属于温带季风气候, 年降水量在 600~700 mm
之间, 年平均气温 25~26 ℃。研究区位于市郊, 包括 TZ 区、

PG 区、SY 区, SY 区和 PG 区位于该市东北部, TZ 区位于

该市东南部, 3 个区的农村地区均有种植农产品的农田, 主

要供给当地居民, 近年来随着土地利用类型的改变, 该区

土壤重金属的含量水平也受到影响, 农产品也随之受到影

响, 有必要对其进行分析研究。样品采样点位分布见图 1。 

 

 
 

图 1  采样点位分布图 
Fig.1  Sampling point distribution map 

 
1.1.2  样品采集 

2022—2024 年期间, 课题组于 TZ 区村镇采集了 302
份农产品, PG 区村镇采集了 160 份农产品, SY 区村镇采集

了 149 份农产品, 共计 611 份不同类型的农产品, 包含瓜果

类、叶菜类、谷物类、水果类及坚果类等。按要求经预处

理后取可食部分粉碎均匀, 装入洁净的聚丙烯离心管中冷

冻保存。 
1.1.3  仪器与试剂 

7700x 型 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 (美 国 Agilent
公 司 ); Milli-Q Integral 超 纯 水 纯 化 系 统 (美国 Millipore 公

司); AL204DU-IC 电子天平(感 量 0.001 g, 瑞士 Mettler 
Toledo 公司); TOPEX+微波消解仪、聚四氟乙烯微波消解

罐(上海屹尧仪器科技发展公司)。 
多元素混合标准储备溶液(质量浓度 1000 mg/L, 美国

Agilent 公司); 高纯氩气(纯度大于 99.995%, 北京天海工业有

限公司); 硝酸(优级纯, 德国 Merck 公司 )。 

1.2  方  法 

1.2.1  实验方法 
准确称取粉碎均匀的样品 0.5~2.0 g 左右 (精确至

0.001 g)于微波消解罐中, 加入 6 mL HNO3 后, 按照优化

好的程序进行消解。消解程序: 先升温至 120 ℃后保温

5 min, 再升温至 160 ℃持续 10 min, 再升温至 200 ℃, 
保持 25 min。用超纯水将消解液转移定容至 25 mL, 同时

做空白对照。参照 GB 5009.268—2016《食品安全国家标

准 食品中多元素的测定》中的 ICP-MS 法进行 Pb、Cd、

Hg、As、Sn、Ni、Cr 含量的测定。 
1.2.2  仪器条件 

ICP-MS 工作参数: 射频入射频率: 1550 W; 载气(高
纯氩气)流速: 0.65 L/min; 补偿气流速: 0.45 L/min; 射频电

压: 1.80 V; 采样深度: 8.0 mm; 泵速: 0.1 r/s。 
1.2.3  重金属污染评价方法 

(1)单项污染指数 
通过单因子污染指数法(single factor index, Pi)对农产

品污染状况进行评价[12]。Pi=Ci/Si。Ci 为重金属含量测定值, 
Si 为 GB 2762—2022 中的限量值。污染指数的评价等级为: 
Pi≤1.0 为无污染; 1.0<Pi≤2.0 为轻度污染; 2.0<Pi≤3.0 为

中度污染; Pi>3.0 为严重污染[13]。 
(2)内梅罗综合污染指数 
采用内梅罗综合污染指数法(Nemero comprehensive 

pollutant index, PN)评价农产品的总体质量 , 计算公式

见(1):  

 PN= 2 2
avg max( ) / 2i iP P+     (1) 

式中: Piavg 为每种元素的平均 Pi 值; Pimax 为每种元素的最

大 Pi 值。PN 分级为: 无污染(PN≤0.7); 污染警戒线(0.7<PN

≤1.0); 低污染水平(1.0<PN≤2.0); 中等污染水平(2.0<PN

≤3.0)和高污染水平(PN>3.0)。 
Pi 仅反映某个重金属的环境质量状况, PN 引入了食

品中高含量重金属的相应权重, 总体上能更加客观的分

析其对环境质量的综合影响作用。 
1.2.4  人体健康风险评价方法 

采用美国国家环境保护局(Environmental Protection 
Agency, EPA) 建 议 的 目 标 危 害 系 数 法 (target hazard 
quotient/total target hazard quotient, THQ/TTHQ)评价重金

属 对 人 体 的 健 康 风 险 [14] 。 单 一 重 金 属 的 健 康 风 险

THQ=(EF×ED×FIR×C)/(RFD×WAB×TA)×10–3。TTHQ 为单

一重金属 THQ 之和, TTHQ=∑THQ。若 THQ (TTHQ)<1, 表

明没有明显的健康风险; 若 THQ (TTHQ)≥1, 表示暴露人

群存在健康风险。THQ (TTHQ)越大, 说明其对健康的负面

影响越大[15]。计算参数见表 1。 

1.3  质量控制 

样品采集时充分考虑样品的代表性, 样品测定时采

用相似基体的有证标准参考物质和平行样进行质量控制, 
对含量超出限量标准的样品进行复测, 保证了检测结果的

准确可靠。 
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表 1  目标危害系数法计算参数 
Table 1  Calculation parameters of the target hazard quotient 

参数 名称 取值 
参考

来源

EF/(d/a) 暴露频率 365 [16]

ED/a 暴露时间 
30(成人) [17]

7(儿童) [14]

FIR/(g/d) 蔬菜摄入剂量 
244.95(成人) 

[18]
186.8(儿童) 

C/(mg/kg) 
蔬菜中重金属 

含量 
测定值 本研究

TA/d 平均暴露时间 
10950(成人) 

[14]
2555(儿童) 

WAB/kg 平均体重 
63.45(成人) 

[20]
25.6(儿童) 

RFD/[mg/(kg·d)] 参考剂量 

RFD(Pb)=0.0035

[21]

RFD(Cd)=0.001

RFD(Cr)=0.001 

RFD(As)=0.0003

RFD(Hg)=0.0003

 
1.4  数据处理 

采用 Excel 2013 和 SPSS 29.0 对实验数据进行录入和

分析, 描述性分析包括数据范围、四分位数、平均数、标

准差、变异系数, 统计推断根据正态性检验和方差齐性检

验, 对结果进行非参数检验(Kruskal-Wallis), 其中接受统

计显著差异为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  农产品中重金属含量情况 

统计 611 份农产品中 7 种元素类污染物的检测结果, 
见表 2。测定结果表明, Ni 平均含量最高, 为 0.192 mg/kg, 
其次是 Cr (0.040 mg/kg), As、Pb、Cd、Sn 含量相对较低, 平

均值处于 0.005~0.017 mg/kg 之间。Hg 在所有样品中均未

检出, 其余重金属均有不同程度的检出, 其中检出率较高

的为 Ni、Cd、Pb, 均达到 90%以上, 其余由高到低依次为

Cr (84.0%)>As (79.0%)>Sn (73.0%)。4 份样品 Cr 含量超标

(超标率为 0.6%)、2 份样品 Pb 含量超标(超标率为 0.3%), 所

有样品中 As、Hg、Cd 含量均符合要求。 

2.2  不同农产品类别中的重金属含量 

将所有农产品按照不同类型分类统计。分别计算每种

农产品类别中重金属的分布范围, 在表 3 中列出。As 在所有

类别农产品中均有检出, 其中坚果类的检出率最高为 88.2%, 
其次是瓜果类(82.8%)>水果类(75.5%), As 在坚果类中的含量

最高, 为 0.23 mg/kg, 其次是叶菜类(0.012 mg/kg)。Cr 在坚

果类中均有检出, 其中叶菜类、谷物类均达到 80%以上, 其

次是瓜果类、水果类。叶菜类和谷物类中 Cr 的含量分别是

0.075、0.050 mg/kg, 水果类含量最低。Cd 在所有农产品类

别中均有检出 , 叶菜类 (95.6%)和瓜果类 (93.0%)中较高 , 
其次是谷物类和坚果类。坚果类中 Cd 的含量最高, 为

0.025 mg/kg。Pb 均有检出, 叶菜类最高, 其次是瓜果类

(91.2%)、谷物类和坚果类(82.4%); 谷物类中 Pb 的含量最

高 0.044 mg/kg, 其次是叶菜类(0.028 mg/kg); Ni 在坚果类中

均有检出, 谷物类、瓜果类、水果类中的检出率均大于 90%, 
其中坚果类和谷物类中 Ni 的含量较高(大于 1.0 mg/kg), Sn
在各农产品类别中的检出率排序为: 坚果类>谷物类>水果

类>叶菜类>瓜果类, 坚果类和谷物类中 Sn 的含量较高。 
研究地区同一元素类污染物在不同农产品中富集特

征差异较大, 反映了不同农产品对土壤中重金属的选择性

吸收和累积[22]。Hg 在所有类别农产品中均未检出, 坚果类

中 As、Cd、Ni 等元素含量较高, 谷物类中 Pb、Sn 等元素

含量较高, 瓜果类和水果类的重金属含量都很低。叶菜类

普遍比其他种类中重金属含量要高, 可能与不同品种作物

对土壤中重金属吸收能力有差异, 也可能由于叶菜类蔬菜

叶表面积较大, 空气中的重金属颗粒污染物更易于沉降在

叶菜表面, 通过光合作用进入植物体内, 增加了重金属的

来源途径[23–24]。
 

 
表 2  农产品中重金属含量情况 

Table 2  Heavy metal content in crops 

元素 样品数/份 含量范围/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 检出数/份 检出率/% 超标数/份 超标率/% 限量值/(mg/kg)

As 

611 

ND~0.23 0.009  485 79.0  0 0  0.5 
Cr ND~0.97 0.040  516 84.0  4 0.6 0.5 
Cd ND~0.14 0.005  570 92.8  0 0  0.2 
Pb ND~0.74 0.017  567 92.3  2 0.3 0.2 
Hg ND ND 0 0 0 0  0.01 
Ni ND~4.47 0.192  572 93.2  — — — 
Sn ND~0.43 0.011  448 73.0  — — — 

注: ND 表示未检出; 因 GB 2762—2022 未对农产品中 Sn、Ni 制定限量标准, 故不予统计, 用—表示。
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表 3  不同种类农产品的重金属检出率及超标率(%) 
Table 3  Detection rates of heavy metals in different types of agricultural products (%) 

种类 份数 
As Cr Cd Pb Hg Ni Sn 

检出率 超标率 检出率 超标率 检出率 超标率 检出率 超标率 检出率 超标率 检出率 超标率 检出率 超标率

叶菜类 228 71.2 

/ 

86.9 4 (1.8) 95.6 

/ 

95.6

/ 

0 

/ 

76.4 

/ 

65.1 

/ 

瓜果类 284 82.8 77.5 

/ 

93 91.2 0 95.8 64.6 

水果类 49 75.5 71.4 71.4 81.6 0 93.9 67.3 

谷物类 33 61.8 82.4 88.2 82.4 2 (6.0) 0 97.1 79.4 

坚果类 17 88.2 100 88.2 82.4 / 0 100 88.2 

注: /表示为零。 

 
图 2 为不同种类农产品中重金属含量分布的柱状图, 

由图 2 可知, 对于 GB 2762—2022 作出限量规定的 5 种元

素类污染物, 所有农产品中的含量均低于限量标准; 在所

研究的各类农产品类别中, Ni 的含量最高, 其中坚果类的

Ni 含量接近 2 mg/kg, Cr、As、Cd、Pb 含量较低, Hg 含量

低于检出限, 不同农产品类别中重金属含量有较大差异。 
 

 
 

图 2  不同农产品类别中重金属含量分布柱状图 
Fig.2  Histogram of heavy metal content distribution in different 

types of agricultural products 
 

2.3  不同地区农产品重金属含量分析 

比较 TZ 区、PG 区、SY 区 3 个区农产品中重金属的

含量, 由于重金属含量分布均不符合正态分布, 选用非参

数检验方法。经统计分析, TZ 区 3 类农产品中 As、Cr、Cd、

Pb、Ni、Sn 的含量差异均有统计学意义(P<0.05)。SY 区 3
类农产品中除 Ni 之外其他重金属含量差异均有统计学意

义(P<0.05)。PG 区 3 类农产品中 6 种元素类污染物含量差

异均有统计学意义(P<0.05)。 
参考 GB 2762—2022 的限量标准规定, 3 个区农产品

的重金属含量均符合限量标准, 但 TZ 区中有个别样品中

Cr、Pb 的测定值超标, 包括 4 份叶菜类的 Cr 含量超标

(>0.5 mg/kg), 2 份谷物类的 Pb 含量超标(>0.2 mg/kg), PG
区、SY 区样品均低于限量标准。如表 4, TZ 区农产品的

As、Cr、Pb、Sn 的含量均最高, 分别是 0.011、0.058、

0.026 和 0.017 mg/kg, PG 区农产品的 Cd、Ni 的含量最高, 
分别是 0.008、0.591 mg/kg, 说明 TZ 区农产品中存在 As、

Cr、Pb、Sn 污染, PG 区谷物类农产品中主要存在 Ni 污染。 
 

表 4  不同地区农产品重金属含量(mg/kg) 
Table 4  Results of heavy metals in agricultural products in 

different regions (mg/kg) 

金属 项目 TZ 区 PG 区 SY 区 

As 

平均值 0.011 0.007 0.008 

最大值 0.234 0.172 0.059 

P25 0.002 / / 

P75 0.015 0.013 0.011 

Cr 

平均值 0.058 0.029 0.017 

最大值 0.969 0.476 0.157 

P25 0.001 0.002 / 

P75 0.061 0.025 0.022 

Cd 

平均值 0.004 0.008 0.005 

最大值 0.026 0.14 0.033 

P25 0.001 / / 

P75 0.005 0.008 0.006 

Hg 

平均值 

/ 
最大值 

P25 
P75 

Pb 

平均值 0.026 0.011 0.006 
最大值 0.736 0.284 0.06 

P25 0.002 / / 
P75 0.03 0.01 0.009 

Ni 

平均值 0.06 0.591 0.033 
最大值 0.516 4.47 0.239 

P25 0.019 0.008 0.01 
P75 0.07 0.171 0.04 

Sn 

平均值 0.017 0.008 0.002 
最大值 0.428 0.079 0.046 

P25 / 0.001 / 
P75 0.015 0.009 0.001 

注: /表示小于零, 下同。 
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2.4  不同地区农产品重金属污染程度评价 

用 As、Pb、Cr、Cd 的 Pi 值来评价不同地区农产品污

染情况, 结果见表 5。所有样品的 Pi 均低于 1, 说明该地区

农产品的整体污染水平较低。3 类农产品的 PN 依次为: 谷物

类>叶菜类>瓜果类, 总体而言, TZ 区农产品均表现为无污

染, 其中叶菜类中的污染指数排序为 Cr>Pb>As>Cd, 瓜果

类和谷物类农产品中的污染指数排序为 Pb>Cr>Cd>As, 说

明叶菜类中更易累积 Cr, 这与相关研究结果[25–26]一致。 
PG、SY 区 3 类农产品的 Pi 均低于 1, 表明农产品中

As、Pb、Cr、Cd 处于安全水平。其中 PG 区水果类的 PN

最低, 为 0.019, 谷物类的 PN 最高, 为 0.139; 瓜果类和叶

菜 类 均 低 于 谷 物 类 。 叶 菜 类 中 Pi 值 的 排 序 为 : 
Cr>Cd>Pb>As, 瓜果类中 Pi 值的排序为: Cd>Cr>Pb>As。

SY 区瓜果类中 Pi 值的排序为: Cd>Cr>As>Pb, 叶菜类的 Pi

值排序为: Cd>Cr>Pb>As, 在不同种类的农产品中, 叶菜

类中重金属的 Pi 值最高, 水果类中各元素的 Pi 值最低, 与

其他两区中农产品污染指数排序相同, 可能与水果类中水

分含量较高有关。 

 
表 5  不同地区农产品重金属的 Pi和 PN值 

Table 5  Pi and PN of heavy metals in agricultural products in different regions 

地区 种类 
Pi 

PN 级别 
As Cr Cd Pb 

TZ 区 

叶菜类 0.038 0.248 0.036 0.154 0.275 无污染 

瓜果类 0.016 0.049 0.023 0.066 0.076 无污染 

谷物类 0.009 0.044 0.018 0.369 0.385 无污染 

PG 区 

叶菜类 0.011 0.093 0.091 0.082 0.082 无污染 

瓜果类 0.009 0.029 0.134 0.012 0.100 无污染 

水果类 / / 0.007 0.024 0.019 无污染 

谷物类 0.010 0.117 0.179 0.021 0.139 无污染 

坚果类 / / / 0.040 0.040 无污染 

SY 区 

瓜果类 0.012 0.015 0.049 0.008 0.038 无污染 

叶菜类 0.021 0.066 0.162 0.041 0.125 无污染 

水果类 / / 0.024 0.003 0.019 无污染 

 

2.5  不同食物类别对重金属的贡献 

计算通过食物摄入的不同重金属的总摄入量, 见表

6。将不同类别食物中的相应浓度乘以个体平均消耗的食物

重量得到重金属的每日膳食摄入量[27]。对研究地区的居

民来说, 谷物类的日消费率为 366 g/d, 蔬菜类为 252 g/d, 
水果类为 69 g/d[28]。如表 6 所示, 通过食物摄入重金属的

估计每日摄入量排序为: Cr>Pb>As>Cd。Cr 的摄入量是

42.00 µg/d, Pb 的摄入量是 25.9 µg/d, As 的摄入量是 6.76 µg/d, 
Cd 的摄入量是 5.63 µg/d。 

此外, 为了更好分析不同食物类别中重金属的来源

差异, 还分析了食物类别对重金属的贡献率。如图 3, 不同 

 
表 6  经膳食途径摄入的重金属含量(µg/d) 

Table 6  Content of heavy metals ingested through the diet (µg/d) 

元素 叶菜类 瓜果类 谷物类 水果类 总摄入量

As   3.08 1.68   1.68 0.32 6.76 

Cr 18.90 4.35 18.40 0.29 42.00 

Cd   1.61  0.82   3.15 0.06 5.63 

Pb   7.18 1.97 16.20 0.56 25.90 

 
 

图 3 不同重金属经膳食途径摄入的贡献百分比 
Fig.3  Percentage contribution analysis of different heavy  

metals ingested through the diet 
 

重金属对食物的贡献率差异较大。重金属的主要贡献者是

蔬菜及谷类, 其中 As 的主要贡献食物为叶菜类(45.6%), 
其次是瓜果类和谷物类(24.8%), Cr 的贡献食物是叶菜和谷

物类(45%), 其次是瓜果类(10.4%), Cd 的贡献食物是谷物

类(56%), 其次是叶菜类(28.5%)和瓜果类(14.5%), Pb 的贡
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献食物是谷物类(62.5%)和叶菜类(27.7%)。以上结果表明, 
叶菜类对 As、Cr 的摄入贡献最大, 谷物类对 Cd、Pb 的摄

入贡献最大。该研究结果与李俐[29]的研究一致。因此叶菜

类和谷物类可能是通过食用进入人体的重金属主要来源, 
还需进一步研究验证。 

2.6  经膳食途径摄入的食品安全评估 

采用目标危害系数法对农产品中 As、Cr、Cd、Pb 进

行食品安全评估, 计算成人和儿童通过农产品摄入重金属

的 THQ 和 TTHQ 值, 不同地区农产品中单一重金属健康风

险评价结果见表 7。复合健康风险贡献率见图 4。 
 

表 7  经膳食途径摄入的 THQ 及 TTHQ 值 
Table 7  THQ and TTHQ values ingested through the dietary route 

地区 取样量 元素
THQ(成人) THQ(儿童) 

X ±S 最大值 N (THQ>1) X ±S 最大值 N (THQ>1) 

TZ 区 n=302 

As 0.138±0.220 3.01 3 (1.0) 0.260±0.416 5.69 6 (2.0) 

Cr 0.079±0.173 1.25 3 (1.0) 0.150±0.327 2.36 5 (1.7) 

Cd 0.015±0.017 0.10 0 0.028±0.032 0.19 0 

Pb 0.031±0.073 0.81 0 0.059±0.139 1.53 1 (0.3) 

PG 区 n=160 

As 0.052±0.088 0.52 0 0.099±0.167 1.83 3 (1.9) 

Cr 0.037±0.079 0.61 0 0.071±0.149 1.16 1 (0.6) 

Cd 0.031±0.071 0.54 0 0.059±0.134 0.69 0 

Pb 0.013±0.030 0.31 0 0.024±0.057 0.59 0 

SY 区 n=149 

As 0.102±0.120 0.76 0 0.193±0.227 1.44 2 (1.3) 

Cr 0.022±0.031 0.20 0 0.041±0.058 0.38 0 

Cd 0.022±0.057 0.66 0 0.041±0.109 0.24 0 

Pb 0.007±0.010 0.07 0 0.013±0.019 0.13 0 

注: X ±S 表示均值±标准偏差, N 表示样品份数。 

 

 
 

图 4  农产品重金属 TTHQ 贡献率条形图 
Fig.4  Bar graph of the contribution rate of TTHQ of heavy metals in crops  
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在 TZ 区, As、Cr、Cd、Pb 在成人及儿童中的 X THQ

均<1; 对于成人共有 6 份农产品的 THQ>1, 分别是叶菜

类中的 As 和 Cr, 对于儿童共有 12 份农产品样品的

THQ>1, 分别是 5 份叶菜类、1 份瓜果类的砷、5 份叶菜

类的 Cr 和 1 份谷物类的 Pb。儿童摄入 As 的 X THQ 最高, 
其次是 Cr, 测定结果发现叶菜类中更易赋存 Cr, 但是 Cr
的毒性和其价态有很大关联 [30], 研究表明 Cr3+毒性低 , 
而 Cr6+是一种剧毒污染物, 它通过食物链在人体内富集, 
易被人体吸收[31], 因此总 Cr 含量超标, 还需要进一步对

Cr 的赋存形式进行研究。虽然 TZ 区的农产品中 As 含量

均符合要求, 但是经过 THQ 评估发现存在 As 的潜在暴

露风险, 还有 1 份谷物类农产品中 Pb 的 THQ>1, 与 Pb
含量超标样品一致。 

对 PG 区和 SY 区的农产品进行食品安全评估, As、

Cr、Cd、Pb 在成人及儿童中的 X THQ 均<1; 成人的 THQ
值均<1, PG 区儿童中存在 4 份农产品的 THQ 值>1, 其中有

2 份叶菜类的 As、1 份叶菜类的 Cr、1 份瓜果类的 As, 水

果类、谷物类中的 THQ<1, SY 区儿童而言, 存在 2 份叶菜

类农产品的 AsTHQ>1, 叶菜类中的 As 的 X THQ 最高, 谷物

类中 Cr 的 X THQ 最高, 叶菜类中 Pb 的 X THQ 最高。 
从单一重金属风险来看, 成人和儿童经膳食途径摄

入 3 个地区农产品是安全的。不同种类的农产品对重金属

的蓄积能力不同, 其中叶菜类和瓜果类中均表现为 As 的

X THQ 最高, 但在谷物类中 Pb 的 X THQ 最高。该研究结果

与杨洋等[32]的研究结果一致, 通过监测 2013—2016 年安

徽省六安市食品, 对 Pb、Cd 的平均值、检出率、超标率等

进行分析, 发现各类食品中重金属 Pb、Cd 的健康风险为谷

物类最高, 水果类最低。 
图 4 为 3 个区的农产品中重金属的 TTHQ 贡献率。

TZ 区叶菜类的 TTHQ 相对较高, 尤其是儿童的 TTHQ 接

近 1, 说明在 TZ 区儿童经膳食途径引起的潜在风险较高, 
应受到关注, 其余种类农产品中, 儿童的 TTHQ 均在 0.5
左右, 成人的 TTHQ 在 0.2 左右, 成人的 TTHQ 普遍低于

儿童, 农产品中重金属对成人不构成健康风险; 儿童由于

摄入频率和体重的差异, TTHQ 相对较高, 在所有种类的

农产品中, PG 和 SY 区水果类的 TTHQ 值最低, 叶劲松等[33]

的研究也证明了这一点, 由于儿童身体尚未发育完全, 特

别是肝、肾等器官的排泄、解毒功能较弱, 他们对重金属

污染更敏感。 
由图 4 可知, 3 个区农产品中 As 对 TTHQ 的贡献率

较高, 尤其是 SY 区表现明显, TZ 区 Cd 占比最低, SY 区

和 PG 区 Pb 的贡献率占比最低, 说明农产品中 As 的潜在

风险相对较高,  Pb 的贡献率相对较低; 整体而言, 在该

市农村地区的农产品中, As 是该地区居民 TTHQ 的主要

风险贡献因子。 

3  结论与讨论 

食物是人体摄入重金属的主要途径, 而土壤是大气、

水圈和生物中重金属的主要来源[34], 土壤中重金属累积对

食品安全造成潜在威胁, 并对人类健康产生有害影响, 城

市郊区土壤重金属污染源较其他地区复杂, 主要来源于农

业生产中的灌溉、周边工业矿区和人为活动等。因此, 研

究城郊农产品重金属污染状况, 开展风险评价, 可为制定

污染控制措施提供依据。 
本研究采集了研究区共 611 份农产品进行重金属含

量测定及风险评价 , 结果表明 , 采集样品的华北某地区

农产品质量安全情况良好, 重金属的 Pi 和 THQ 均<1, 其

中儿童经口摄入 As、Cr、Pb 的风险较成人高, 不同重金

属的污染程度存在一定差异, SAWUT 等[35]的研究表明我

国北方农业区表层土壤易受到来自 Cr、Pb、As 的不同程

度污染。所有农产品中均未检出 Hg, Ni 和 Sn 的含量水平

较高, As、Cr、Cd、Pb 含量水平较低, 污染主要集中在

TZ 区的个别村镇, 可能与灌溉水质有关, PG 区农产品整

体情况良好。 
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