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电热水壶中重金属元素含量及其迁移量研究 
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(1. 天津市产品质量监督检测技术研究院, 天津  300384; 2. 国家印刷装潢制品质量监督检验中心, 天津  300384) 

摘  要: 目的  使用高效检测技术快速筛查市售不锈钢电热水壶的重金属元素含量及其迁移量情况。方法  本

研究利用电感耦合等离子体质谱仪(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)测量了 20 批次不锈钢

电热水壶样品中 13 种重金属元素迁移量, 并检查各产品的标签标识。使用手持式 X-射线荧光光谱仪(X-ray 

fluorescence, XRF)快速检测了不锈钢电热水壶各个部件的元素含量并对其材质进行分析。结果  多元素迁

移量实验表明, 部分样品存在重金属迁出现象, 尤其是锰(Mn)、铝(Al)元素。XRF 实验表明, 部分样品使

用非食品级不锈钢作为原材料。此外, 一些样品还存在产品标签标识不合格、标注材质与实际用料不一致

等问题。结论  ICP-MS 和 XRF 实验结果揭示了不锈钢材质是导致重金属迁出的关键因素, 本研究为提升行

业质量监管效能、保障消费者健康安全及推动产业技术升级提供理论依据。 

关键词: 不锈钢电热水壶; 多元素迁移量; 电感耦合等离子体质谱法; 元素含量; 标签标识 

Investigation into the elemental content and migration of heavy metals in 
electric kettles 

LV Jian-Chang1,2*, ZHANG Li-Ming1,2, CHEN Xiao-Rui1,2, YIN Yi1,2 
(1. Tianjin Product Quality Inspection Technology Research Institute, Tianjin 300384, China; 2. The National Center of 

Supervision and Inspection for Quality of Printing and Decoration Product, Tianjin 300384, China) 

ABSTRACT: Objective  To rapidly screen the elemental content and migration of heavy metals in commercially 

available stainless steel electric kettles using efficient detection technologies. Methods  In this study, 20 batches of 

stainless steel electric kettle samples were analyzed using inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) to 

determine the migration levels of 13 kinds of heavy metal elements, along with label compliance checks. A handheld 

X-ray fluorescence (XRF) spectrometer was employed to rapidly detect the elemental content of key components and 

analyze their material composition. Results  Multi-element migration experiments revealed heavy metal migration in 

some samples, particularly manganese (Mn) and aluminum (Al). XRF analysis identified the use of non-food-grade 

stainless steel in certain products. Additionally, non-compliant product labeling and discrepancies between labeled 

and actual material compositions were observed in some samples. Conclusion  The combined ICP-MS and XRF 
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results demonstrat that stainless steel material quality is a critical factor influencing heavy metal migration. This 

study provides theory basis for enhancing industry quality regulation, ensuring consumer health and safety, and 

promoting technological advancements in product manufacturing. 
KEY WORDS: stainless steel electric kettles; migration of multiple elements; inductively coupled plasma-mass 

spectrometry; elements content; label identification 
 
 

0  引  言 

不锈钢电热水壶作为一种常用的小家电已经走进了

千家万户。它采用蒸汽智能感应控温, 具有水沸腾后自动

断电、防干烧断电等功能[1–4]。随着生活水平的提高, 广大

消费者对于不锈钢电热水壶的要求也越来越高。目前不锈

钢电热水壶也正在向多功能方向发展, 如防漏、防烫、除

氯和自动出水等。另外, 这类产品在设计和制造上注重耐

用性、安全性以及节能性。在国内市场, 不锈钢电热水壶

市场规模逐年攀升, 销量稳步增长, 从 2018 年的 3520.51
万台上升到 2023 年的 4512.38 万台。随着健康意识的提高

和对便捷生活方式的追求, 电热水壶的需求在全球范围内

持续增长。特别是在发展中国家, 随着城市化进程加快和

中产阶级的扩大, 对高品质生活用品的需求增加, 推动了

电热水壶市场的增长。由于国家对能源效率和环境保护的

重视, 市场对节能型电热水壶的需求增加。许多品牌开始

研发使用更高效加热元件、智能温控系统的产品, 以减少

能源消耗。在智能化方面, 智能电热水壶通过集成传感器、

Wi-Fi 连接等功能, 实现了远程控制、预约加热、水温记忆

等功能, 提升了用户体验。考虑到饮用水健康, 市场上出

现了具有防垢、抗菌、过滤功能的电热水壶, 以减少水垢

和细菌的产生。 
由于不锈钢电热水壶的技术门槛较低, 生产厂商数

量众多, 产品质量也良莠不齐。电热水壶的质量安全问题

是影响该行业发展的主要问题。近些年, 国家及省级市场

监督管理部门对不锈钢电热水壶产品开展了监督抽查工

作。2023 年国家市场监督管理总局抽查家用电器, 包括电

热水壶、电饭锅等 26 种产品, 涉及 2600 多家企业经营的

2957 批次产品 , 发现 611 批次不合格 , 抽查不合格率

20.7%。从检测项目看, 电气安全指标和能效指标是家用电

器主要的不合格指标。不锈钢电热水壶在使用过程中也存

在一定的安全隐患[5–10]。在材料安全方面, 不锈钢电热水壶

应选用符合国家标准的不锈钢材料, 如 304、316 等, 具有良

好的耐腐蚀性和耐高温性能。很多生产者为了节约成本使用

高锰钢作为不锈钢电热水壶的内胆, 长期过量摄入锰(Mn)
会导致记忆力减退。同时, 不锈钢制品中的铅(Pb)、铬(Cr)
等重金属元素也会存在迁出可能, 危害消费者健康[11–15]。

因此, 加强不锈钢电热水壶产品质量安全监管和检测工作

显得尤为重要。 

本研究涉及的不锈钢电热水壶共 20 批次, 其中生产

企业采样 8 批次 , 流通领域采样 12 批次。按照 GB 
31604.49—2023《食品安全国家标准 食品接触材料及制品 
多元素的测定和多元素迁移量的测定》方法, 利用电感耦

合 等 离 子 体 质 谱 仪 (inductively coupled plasma-mass 
spectrometry, ICP-MS)测定了 13 种重金属迁移量[砷(As)、
镉(Cd)、Pb、锑(Sb)、Cr、镍(Ni)、锌(Zn)、铜(Cu)、Mn、
铝(Al)、锡(Sn)、钼(Mo)、钴(Co)]和标签标识[16–26]。使用

手持式 X-射线荧光光谱仪(X-ray fluorescence spectrometer, 
XRF)测量了不锈钢电热水壶各个部件的元素含量, 并对

不锈钢电热水壶中各个部件材质进行了分析[27–30]。本研究

揭示了电热水壶重金属迁移风险与材质关系, 为提升行业

质量监管效能、保障消费者健康安全及推动产业技术升级

提供科学支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样品与仪器 

1.1.1  样品信息 
本研究中研究的不锈钢电热水壶样品共 20 批次, 包

括上海 1 批次, 安徽省 2 批次, 山东省 2 批次, 广东省 8 批

次, 浙江省 7 批次; 其中生产领域 8 批次, 商店 3 批次, 农
贸市场 3 批次, 网点 6 批次。 
1.1.2  仪器与设备 

1260-7700X 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Agilent
公司); X-MET 8000X-射线荧光光谱仪(英国 Oxford 公司); 
BS 224S万分之一分析天平(北京赛多利斯仪器系统有限公

司); XMT-F9 可控温电热板(上海理大智能电子有限公司); 
RV10DS25 旋转蒸发仪(德国 IKA 公司); 亲水 PTFE 微孔滤

膜(0.45 μm, 上海安谱实验科技股份有限公司)。 

1.2  实验方法 

1.2.1  多元素迁移量测定 
首先进行迁移试验, 按照 GB 5009.156—2023《食品

安全国家标准 食品接触材料及制品迁移试验预处理方法

通则》和 GB 31604.1—2023《食品安全国家标准 食品接

触材料及制品 迁移试验通则》规定的迁移试验方法及试

验条件进行。选择人造自来水作为模拟物, 沸腾后保持

0.5 h, 然后 40 ℃, 放置 24 h 后, 进行 3 次迁移试验, 以第

3 次结果为准。未与不锈钢电热水壶接触的食品模拟物经
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处理后得到空白试验溶液。根据 GB 31604.49—2023 按浓

度梯度配制各元素的标准溶液, 并按浓度由低到高测定含

有内标元素的混合标准工作溶液中待测元素及内标元素的

信号响应值, 绘制标准曲线。分别将空白试验溶液和试样

溶液注入到 ICP-MS 中, 测定待测元素和内标元素的信号

响应值, 根据标准曲线得到食品模拟物试样溶液中待测元

素的浓度。按照给出的公式计算即可得出待测元素的含量。 
1.2.2  不锈钢电热水壶材质测定 

使用手持式 XRF (Oxford X-MET 8000)测量了 20 批

次不锈钢电热水壶的元素含量。首先, 将电热水壶的塑料

外壳与不锈钢层分离, 使用无纺布将不锈钢层擦拭干净。

使用手持式 XRF 光谱仪分别测量壶盖、壶嘴、壶体和壶底

4 部分的元素含量, 并进行材质分析。 

1.3  数据处理 

经过实验测量得到数据并记录, 并使用 Word 2019 制

表, 使用 Origin 2019b 绘制多元素迁移量数据图。本研究

中, 多元素迁移量数据为进行 3 次迁移试验, 根据标准使

用第 3 次结果为实验最终结果。XRF 实验数据为 3 次测量

后取平均得到。 

2  结果与分析 

2.1  多元素迁移量的测定 

本研究不锈钢电热水壶中多元素迁移量的测定是按

照 GB 31604.49—2023 中第二篇第一法测量的。迁移量

测定元素有 As、Cd、Pb、Sb、Cr、Ni、Zn、Cu、Mn、
Al、Sn、Mo 和 Co 13 个元素。不锈钢电热水壶经迁移试

验后, 将浸泡液进行前处理, 采用 ICP-MS 测定, 以质荷

比(m/z)定性, 使用外标法进行定量分析。如图 1 所示, 有
一批次样品检出 0.017 mg/kg Mn 元素, 一批次样品检出

0.012 mg/kg Al 元素, 其余批次样品均未检出以上重金属

元素。结果表明 , 20 批次不锈钢电热水壶均符合 GB 
4806.9—2023《食品安全国家标准 食品接触用金属材料

及制品》标准要求, 具体情况如表 1 中所示。此次多元

素迁移量测定实验发现问题样品批次为 0, 问题发现率

为 0%。虽然检测结果显示, 两批次产品的 Mn 元素和 Al
元素迁移量均远低于 GB 4806.9—2023 标准规定的安全

限值(Al≤1 mg/kg, Mn≤2 mg/kg), 但这些微量重金属元

素的析出情况仍反映出不锈钢电热水壶在材料选用方面

可能存在一定问题。后续实验使用 XRF 光谱测试结果分

析此问题。 

2.2  标签标识的检查分析 

根据国家标准 GB 4806.1—2016《食品安全国家标准 食
品接触材料及制品用添加剂使用标准》和 GB 4806.9—2023
来判定不锈钢电热水壶的标签标识是否合格。 G B 
4806.1—2016 规定产品标识信息应清晰、真实, 不得误导 

 
 

图 1  两批次样品中 Mn (a)、Al (b)元素迁移 
Fig.1  Migration of Mn (a) and Al (b) elements in 2  

batches of samples 
 

表 1  不锈钢电热水壶多元素测定及问题发现情况 
Table 1  Determination of multiple elements in stainless steel 

electric kettles and identification of issues  

检验项目
样品批次数

/批 
检出结果情况

/(mg/kg) 
问题批次数 

/批 
问题率

/% 

As 迁移量 20 未检出 0 0 

Cd 迁移量 20 未检出 0 0 

Cr 迁移量 20 未检出 0 0 

Ni 迁移量 20 未检出 0 0 

Pb 迁移量 20 未检出 0 0 

Sb 迁移量 20 未检出 0 0 

Zn 迁移量 20 未检出 0 0 

Cu 迁移量 20 未检出 0 0 

Mn 迁移量 20 未检出~0.017 0 0 

Al 迁移量 20 未检出~0.012 0 0 

Sn 迁移量 20 未检出 0 0 

Mo 迁移量 20 未检出 0 0 

Co 迁移量 20 未检出 0 0 

注: 各元素迁移量的检出限分别为: As 0.0002 mg/kg、Cd 0.0001 mg/kg、
Cr 0.002 mg/kg、Ni 0.002 mg/kg、Pb 0.0003 mg/kg、Sb 0.002 mg/kg、Zn 
0.006 mg/kg、Cu 0.002 mg/kg、Mn 0.001 mg/kg、Al 0.006 mg/kg、Sn 
0.002 mg/kg、Co 0.0003 mg/kg、Mo 0.002 mg/kg。 
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使用者。产品应提供充分的产品信息, 包括标签、说明书

等表示内容和产品合格证。产品标识内容应包括产品名称, 
材质, 符合性声明, 生产者和(或)经销商的名称、地址和联

系 方 式 , 生 产 日 期 和 保质 期 ( 适 用 时 ) 等 内 容 。 GB 
4806.9—2023 中规定金属基材还应标示其材料类型及材料

成分, 食品接触面有金属镀层的, 还应标示镀层材料。经

检查, 20 家生产企业中 19 家符合性声明内容不全, 1 批次

样品未标注生产日期。其余项目基本符合标准中的规定(除

去不适用), 具体情况见表 2。 
由于不锈钢电热水壶不是生产许可证发证产品 , 

各省市的监管力度不同 , 从而导致监管漏洞的出现。

部分企业对标准的解读不够 , 对产品的标签标识不够

重视 , 导致了该类产品的标签标识不规范现象仍然严

重。本次风险监测中发现多数企业符合性声明内容不

规范 , 无法反映产品的实际情况 , 增加了产品的质量

安全风险。  
 

表 2  标签标识检查结果统计 
Table 2  Statistical results of label identification inspection  

检查要点 
检查结果及批次数 

单项合格率/% 备注 
是/批 否/批 不适用/批 

是否有产品标签标识信息 20 0 0 100 / 

标识信息是否清晰、真实 20 0 0 100 / 

是否标注了产品名称 20 0 0 100 / 

是否标注了材质 20 0 0 100 / 

是否标注了产品执行标准或相关法规 20 0 0 100 / 

是否标注了生产者和(或)经销者的名称、

地址和联系方式 
20 0 0 100 / 

是否标注了生产日期 19 1 0 95 
1 批次样品未标

注生产日期 

是否标注了保质期 0 0 20 / 无保质期要求 

符合性声明的内容是否包括遵循的法规

和标准 
1 19 0 5 

19 批次样品符

合性声明的内

容中未包括遵

循的法规 

符合性声明的内容是否包括有限制性要

求的物质名单及其限制性要求和总迁移

量合规性情况(仅成型品) 
1 19 0 5 

19 批次样品无

限制性要求的

物质名单及其

限制性要求 
是否注明了“食品接触用”“食品包装用”

或类似用语, 或加印、加贴调羹筷子标志 
20 0 0 100 / 

有特殊使用要求的产品, 是否注明了特

殊使用要求 
20 0 0 100 / 

对于相关标准明确规定的使用条件或超

出使用条件将产生较高食品安全风险的

产品, 是否以特殊或醒目的方式说明产

品使用条件 

0 0 20 / 标准无规定 

是否明确标示了其材料类型及材料成分

或以我国标准牌号或统一数字代号表示 
20 0 0 100 / 

食品接触面覆有金属镀层或有机涂层的, 
是否标注了镀层或涂层材料 

0 0 20 / 
无金属镀层或

有机涂层 
金属镀层不止一层时, 是否按由外层到

内层顺序标出各层金属成分, 并以斜杠

隔开 
0 0 20 / 无金属镀层 

对于实施生产许可证管理的食品相关产

品, 是否标注了生产许可证标志 
0 0 20 / 非发证产品 

对于实施生产许可证管理的食品相关产

品, 是否标注了生产许可证编号 
0 0 20 / 非发证产品 

注: /表示无此项内容。 
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2.3  元素含量及材质分析 

在国家标准 GB/T 20878—2007《不锈钢和耐热钢牌

号及化学成分》中 304 不锈钢牌号为 06Cr19Ni10, 其中 06
为碳(C)含量的质量分数要小于 0.08, 18 代表 Cr 元素的含

量, 要求 Cr 的质量分数在 18.00~20.00 之间, Ni 的含量为

8.00%~11.00%。在市场上常见的标示方法有: 06Cr19Ni10
和 SUS304, 其中 06Cr19Ni10 为国标标准生产, SUS304 为

日本标准生产。316 不锈钢(06Cr17Ni12Mo2)在 304 的基础

上增加了 Ni 和 Mo 元素的含量, 密度更高、耐腐蚀性和耐

高温能力更好。1Cr18Ni9在国标中的数字代号为 S30210, C
含量小于等于 0.15%, Cr 含量在 17.00%~19.00%之间, Ni
为 8.00%~10.00%。1Cr18Ni9Ti 中含有 Ti 元素, Ti 含量通

常为 5C%至 0.8%, 而 1Cr18Ni9 中不含 Ti 元素。此外, 两
种材料的 C、Cr、Ni 等元素含量也略有不同。1Cr18Ni9Ti
中的 C 含量一般较低, 这有助于提高其耐腐蚀性。以上所

阐述均属于奥氏体不锈钢。在市场上也存在一种 18/8 不锈

钢, 18/8 指的是 Cr 元素的含量在 18%左右, Ni 元素的含量

在 8%左右的不锈钢材料。通常, 18/8 不锈钢都被归为 304
不锈钢。 

本研究中使用手持式 XRF 测量了电热水壶中各个不

锈钢部件中的元素含量, 例如, Cr、Ni 和 Mn 元素, 以及对

不锈钢电热水壶中各个部件材质的分析。在本次 XRF 测量

中, 将电热水壶进行切割, 分别测试壶盖, 壶嘴, 壶体和

壶底的元素含量及材质分析。测量结果显示, 在所有批次

的不锈钢电热水壶中均未检测到杂质元素: As、Cd 和 Pb
元素, 符合 GB 4806.9—2023 标准(小于等于 0.01%)。但是

XRF 测量也发现了一些问题, 如各部件用料不一致、实际

用料与标注不符以及使用非食品接触用钢制材料(高锰钢)
等风险点。下面对涉及的风险点进行具体分析:  

由广东某电器有限公司制造的防烫系列电热水壶存

在安全风险。不锈钢电热水壶的产品外包装、壶盖下侧金

属部分以及壶内胆中均标注 SUS304 食品接触用不锈钢。

经检测发现, 该型号电热水壶只有壶嘴部分为 304 材质, 
其余部分(壶盖、内胆和壶底)均不是 304 不锈钢。检测结

果与该产品的标签标注不相符。值得注意的是, 该型号不

锈钢电热水壶中壶盖、内胆以及壶底中 Mn 元素的含量均

在 10%以上(具体数据见表 3), 因此, 可以判断其壶盖、壶

体以及壶底材质为“高锰钢”。此外, 在产品的说明书中也

没有给出食品接触用材料信息。 
在检测过程中还发现, 有些厂商使用非 304 材质的不

锈钢作为壶盖。例如, 使用 10Cr17 材质的铁素体材质作为

壶盖下盖部件。虽然这符合国家标准 GB 4806.9—2023, 但
这一点要在产品说明书中明确说明。同样的, 说明书中应

体现本产品各个部件的用料材质, 并不应该将不同规格型

号的材质都写到一个说明书中, 这会导致消费者无法判断

买到手的不锈钢电热水壶的材质。总体来看, 20 家企业生

产的不锈钢电热水壶中, 有 19 家使用的钢制材料都符合

国家标准, 这表明消费者可以放心购买合格产品。但是也

有个别企业使用的不锈钢材质与标签标识不符、使用非食

品接触用钢材, 这有可能导致食品安全问题。 
 

表 3  某牌不锈钢电热水 XRF 测试结果 
Table 3  XRF test results of a certain brand stainless steel 

electric kettle  

元素含量 壶盖 壶嘴 壶体 壶底 

Fe/% 73.19±0.09 71.77±0.10 73.28±0.10 72.95±0.09 

Cr/% 13.89±0.04 18.16±0.04 14.27±0.04 14.06±0.04 

Ni/%  1.07±0.01  8.15±0.04 1.08±0.02 1.14±0.02 

Mn/% 10.91±0.06  1.10±0.03 10.48±0.06 10.91±0.06 

Cu/%  0.79±0.01  0.37±0.01  0.77±0.01 0.79±0.01 

Co/%  0.10±0.01  0.34±0.01 / 0.09±0.01 

V/%  0.05±0.01  0.12±0.0  0.11±0.01 0.08±0.01 

材质 高锰钢 304 高锰钢 高锰钢 

注: /表示测试此电水壶壶体时并未检测到 Co 元素。 

 
3  讨论与结论 

本研究利用 ICP-MS 测量了 20 批次不锈钢电热水壶

中多元素迁移量, 并检查了 20 家生产企业的标签标识。使

用手持式 XRF 测试某牌电热水壶(在迁移实验中有迁出元

素批次)的各个部件的元素含量。多元素迁移量实验发现某

批次电热水壶 Mn 和 Al 元素有少量迁出。结合 XRF 实验

结果发现, 商家使用高锰钢作为不锈钢电热水壶原料造成

了少量 Mn 元素的迁出。由于不锈钢电热水壶的生产工艺

简单、技术难度较低, 有关部门对生产企业的监管成为了

不锈钢电热水壶产品质量安全的保障。在生产环节, 有些

商家采购非食品级不锈钢用于制作电热水壶内胆, 非食品

级不锈钢在使用过程中会有重金属迁出等风险, 长期使用

会影响身体健康。有些商家使用非食品级不锈钢作为原材

料, 在产品外包装和水壶内胆中还标注 304 不锈钢等标识, 
存在欺骗消费者行为并违反了《消费者权益保护法》《产品

质量法》和《食品安全法》等相关法律条例。另外, 在本

次风险监测的 20 家企业中, 对其中 8 家开展产品风险监

测。结果显示, 除 1 家符合要求外, 其余 7 家产品风险监

测中的标识标签均不符合要求。这也反映了生产企业对标

准解读不够详细, 不能按照国家标准及法规进行安全生产

工作, 故生产的产品质量也无法保障。 
在抽样过程中发现, 不锈钢电热水壶的生产企业主

要集中在广东省和浙江省。建议在对不锈钢电热水壶风险

监测中增加对生产企业集中省份的监测占比, 或对生产企

业集中的省份进行专项风险监测。市场监管部门要对生产
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企业进行严格监管, 确保产品从原材料选择到制作工艺都

符合国家和行业的标准。还应定期对市场上销售的电热水

壶进行随机抽样检查, 一旦发现不合格产品, 立即采取召

回措施。有关部门还应不断完善和更新相关的法律法规和

技术规范, 为产品质量提供法律依据。对于违反规定的企

业, 依法依规给予严厉处罚。通过上述措施, 可以有效提

升不锈钢电热水壶的整体质量和安全性, 保障消费者的健

康权益。 

参考文献 

[1] 吉小辉, 陈育中. 电水壶自动断电控制器的研究与设计[J]. 电子设计

工程, 2013, 21(14): 83–85.  

JI XH, CHEN YZ. Research and design on automatic power-off controller 

of the kettle [J]. Electronic Design Engineering, 2013, 21(14): 83–85.  

[2] 鄢雨田. 电热水壶结构的设计与创新[J]. 产业与科技论坛, 2016, 15(9): 

51–52.  

YAN YT. Design and innovation of electric kettle structure [J]. Industrial 

& Science Tribune, 2016, 15(9): 51–52.  

[3] 张培君. 防干烧电热水壶的安全使用与性能检测[J]. 农村电器, 2019, 

27(3): 61.  

ZHANG PJ. Safe use and performance testing of dry-proof electric kettle 

[J]. Rural Electric Appliance, 2019, 27(3): 61. 

[4] 石亚平 . 多功能电水壶设计[J]. 中国高新技术企业 , 2016, 35(11): 

24–25.  

SHI YP. Multi-functional electric kettle design [J]. China High-Tech 

Enterprises, 2016, 35(11): 24–25. 

[5] 马爱进. 国内外食品接触金属餐刀具标准对比分析研究[J]. 中国食物

与营养, 2012, 18(5): 17–21.  

MA AIJ. Comparative study on domestic and international standards of 

food contact metal cutlery [J]. Food and Nutrition in China, 2012, 18(5): 

17–21.  

[6] 朱丽萍, 卢明, 何渊井. 我国食品接触不锈钢制品质量状况分析[J]. 

中国卫生标准管理, 2013, 4(7): 10–14.  

ZHU LP, LU M, HE YJ. Analysis of the quality of food contact stainless 

steel products in China [J]. China Health Standard Management, 2013, 

4(7): 10–14.  

[7] 高国盛 . 食品接触材料质量安全监管的探索与思考[J]. 广东经济 , 

2015(3): 51–55.  

GAO GS. Exploration and reflection on quality and safety supervision of 

food contact materials [J]. Guangdong Economy, 2015(3): 51–55.  

[8] 林新校, 吴泽. 食品中重金属的健康风险评估研究进展[J]. 食品安全

质量检测学报, 2023, 14(12): 225–233.  

LIN XX, WU Z. Research progress on health risk assessment of heavy 

metals in food [J]. Journal of Food Safety & Quality, 2023, 14(12): 

225–233.  

[9] 田益玲, 于志彬, 迟建, 等. 食品包装的安全隐患及检测[J]. 食品科技, 

2008(9): 205–207.  

TIAN YL, YU ZB, CHI J, et al. Food packaging safety hazards and 

detection [J]. Food Science and Technology, 2008(9): 205–207.  

[10] BHAT R, KIRAN K, ARUN AB, et al. Determination of mineral 

composition and heavy metal content of some nutraceutically valued plant 

products [J]. Food Analytical Methods, 2010, 3(3): 181–187.  

[11] 叶峻. 食品重金属污染及防治措施[J]. 公共卫生与预防医学, 2010, 

21(3): 54–56.  

YE J. Heavy-metal pollution of food and its preventive measure [J]. 

Journal of Public Health and Preventive Medicine, 2010, 21(3): 54–56.  

[12] 叶峻. ICP-MS/HG-AFS 测定不锈钢容器中熬煮酸菜重金属含量变化[J]. 

昆明理工大学学报(理工版), 2010, 35(6): 86–89.  

YE J. Determination of the changes of heavy metals concentration in pickles 

during its cooking in stainless steel boilers by ICP-MS/HG-AFS [J]. Journal 

of Kunming University of Science and Technology (Science and 

Technology), 2010, 35(6): 86–89.  

[13] WANG X, WANG K, LI J, et al. Heavy metals migration during the 

preparation and hydration of an eco-friendly steel slag-based cementitious 

material [J]. Journal of Cleaner Production, 2021, 329: 129715.  

[14] 方婕. 食品接触材料重金属迁移检测的研究[D]. 上海: 上海交通大学, 

2013.  

FANG J. Study on heavy metal migration detection in food contact 

materials [D]. Shanghai: Shanghai Jiaotong University, 2013.  

[15] 应晓虹. 食品接触材料中有害物质迁移行为的研究[D]. 杭州: 浙江大

学, 2012.  

YING XH. Study on migration behavior of hazardous substances in food 

contact materials [D]. Hangzhou: Zhejiang University, 2012.  

[16] 刘伟群, 任乃林. 电感耦合等离子体质谱法测定不锈钢电热水壶中 6

种重金属的迁移量[J]. 食品安全质量检测学报, 2016, 7(9): 3795–3799.  

LIU WQ, REN NL. Determination of migration of 6 kinds of heavy metals 

in stainless steel electric kettle by inductively coupled plasma-mass 

spectrometry [J]. Journal of Food Safety & Quality, 2016, 7(9): 

3795–3799.  

[17] 刘洁, 芮琦, 马冲先, 等. 电感耦合等离子体原子发射光谱法测定不锈

钢食具容器中 12 种重金属元素迁移量[J]. 理化检验(化学分册), 2014, 

50(7): 824–827.  

LIU J, RUI Q, MA CX, et al. Determination of 12 heavy metal elements 

migrated from stainless steel food container by ICP-AES [J]. Physical 

Testing and Chemical Analysis (Chemical Analysis), 2014, 50(7): 

824–827.  

[18] 陈晓敏, 陈韵, 梁智安, 等. 基于电感耦合等离子体质谱法对广州市售

水产品中 6 种重金属的含量测定与污染评价[J]. 食品安全质量检测学

报, 2024, 15(14): 59–66.  

CHEN XM, CHEN Y, LIANG ZAN, et al. Content determination and 

contamination assessment of 6 kinds of heavy metals in aquatic products 

sold in Guangzhou by inductively coupled plasma mass spectrometry [J]. 

Journal of Food Safety & Quality, 2024, 15(14): 59–66.  

[19] 庞晋山. 不锈钢食具容器重金属逸出迁移量的机理研究[J]. 包装工程, 

2007, 28(7): 16–18.  



192 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 第 16 卷 
 
 
 
 
 

PANG JS. Mechanism research in migration quantity of heavy metal in 

stainless steel [J]. Packaging Engineering, 2007, 28(7): 16–18.  

[20] 庞晋山, 宋传旺, 李建新. 焊接工艺对Cr18Ni8不锈钢食具容器重金属

迁移量的影响[J]. 包装工程, 2008, 29(9): 56−58.  

PANG JS, SONG CW, LI JX. Effect of welding on heavy metal migration 

quantity of household utensils made of Cr18Ni8 stainless steel [J]. 

Packaging Engineering, 2008, 29(9): 56−58.  

[21] 庞晋山, 曾勚, 彭晓俊, 等. 三种不锈钢在食品接触模拟溶液中的耐蚀 

性能及重金属迁移行为[J]. 机械工程材料, 2013, 37(5): 62−65. 

PANG JS, ZENG Y, PENG XJ, et al. Corrosion resistance and heavy 

metal migration behavior of 3 kinds of stainless steels in food contact 

simulative medias [J]. Materials for Mechanical Engineering, 2013, 37(5): 

62−65. 

[22] 庞晋山, 邓爱华, 彭晓俊, 等. 食具容器用不锈钢在不同介质中重金属 

迁移行为研究[J]. 热加工工艺, 2013, 42(8): 98−100.  

PANG JS, DENG AIH, PENG XJ, et al. Migration behavior of heavy 

metal for stainless steel used for food containers in different medium [J]. 

Hot Working Technology, 2013, 42(8): 98−100.  

[23] 莫玲, 张韶辉, 韩全国, 等. 不锈钢中重金属溶出物测定方法的比较

[J]. 中国测试, 2011, 37(1): 38−40.  

MO L, ZHANG SH, HAN QG, et al. Determination comparison of heavy 

metal extractions of stainless steel [J]. China Measurement & Test, 2011, 

37(1): 38−40.  

[24] 匡步肖, 马国军 , 毛振威, 等 . 不锈钢食具中重金属元素的迁移行

为[J]. 武汉科技大学学报, 2015, 38(5): 336–340.  

KUANG BX, MA GJ, MAO ZW, et al. Migration behavior of heavy 

metals from stainless steel utensils [J]. Journal of Wuhan University of 

Science and Technology, 2015, 38(5): 336–340.  

[25] 涂建, 陈华才, 范红伟, 等. 材质元素对不锈钢杯重金属析出量的影响[J]. 

中国计量学院学报, 2016, 27(1): 48–51.  

TU J, CHEN HC, FAN HW, et al. Relationship between the precipitation 

amounts of heavy metals and material elements in stainless steel cup [J]. 

Journal of China Jiliang University, 2016, 27(1): 48–51.  

[26] KOO YJ, PACK EC, LEE YJ, et al. Determination of toxic metal release 

from metallic kitchen utensils and their health risks [J]. Food and 

Chemical Toxicology, 2020, 145: 111651.  

[27] ZHANG L, LIU Y, DUAN F. Metal Recovery and heavy metal migration 

characteristics of ferritic stainless steel pickling sludge reduced by 

municipal sludge [J]. Waste Management, 2022, 144(1): 57–66.  

[28] REVENKO AG, PASHKOVA GV. X-ray fluorescence spectrometry: 

Current status and prospects of development [J]. Journal of Analytical 

Chemistry, 2023, 78(11): 1452–1468.  

[29] GEMICI HC, ATAKUMAN Ç, KOLANKAYA BOSTANCI N, et al. 

Diversity of obsidian sources in the northwest anatolian site of 

bahçelievler and the dynamics of neolithization [J]. Quaternary Science 

Reviews, 2024, 329: 108543. 

[30] 林芳, 李涛, 袁磊, 等. X 射线荧光光谱法快速检测谷物碾磨加工品中

的 5 种重金属[J]. 食品安全质量检测学报, 2024, 15(10): 189–197.  

LIN F, LI T, YUAN L, et al. Rapid determination of 5 kinds of heavy 

metals in grain milling products by X-ray fluorescence spectroscopy [J], 

Journal of Food Safety & Quality, 2024, 15(10): 189–197. 

(责任编辑: 蔡世佳 安香玉) 

 


