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摘  要: 目的  评估温州市不同产地杨梅中金属元素含量水平并构建综合评价体系。方法  以温州市 121

份杨梅果实和 68 份杨梅种植处土壤为研究对象, 对土壤中 pH 及土壤和果实中铬、镍、砷、镉、汞、铅 6

种金属元素指标进行测定和分析; 并建立果实-土壤关联模型(54 组样本的 13 项指标相关性及主成分分析)。

结果  杨梅果实样品合格率为 94.21%, 而土壤样品合格率仅为 39.71%; 杨梅果实与土壤中金属元素含量存

在不同程度的相关性, 其中杨梅果实中汞与土壤中铬、镍存在强的正相关性; 主成分分析筛选出土壤中铬、镉

以及杨梅果实中镍、铅和砷含量是杨梅金属元素质量安全评价的核心指标。结论  本研究建立了杨梅金属元

素质量安全综合评价体系, 为区域农产品安全监管提供方法学参考。 

关键词: 温州; 杨梅; 金属元素; 质量安全; 主成分分析; 综合评价 

Metals elements quality safety analysis and comprehensive evaluation of 
Morella ruba Lour. in Wenzhou 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the levels of metal elements contamination in Morella ruba Lour. from 

different production areas in Wenzhou and establish a comprehensive evaluation system. Methods  The 121 Morella 

ruba Lour. samples and 68 soil samples from Morella ruba Lour. planting sites in Wenzhou were studied. The pH of 

the soil and 6 kinds of metal elements indicators, including chromium, nickel, arsenic, cadmium, mercury and lead, in 

both the soil and fruits were measured and analyzed. A fruit-soil correlation model (incorporating correlation analysis 

and principal component analysis of 13 parameters across 54 samples) was established. Results  The qualification 

rate of Morella ruba Lour. samples was 94.21%, while the qualification rate of soil samples was only 39.71%; there 
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was a varying degree of correlation between the metal elements content in Morella ruba Lour. fruits and soil, with a 

strong positive correlation between mercury in Morella ruba Lour. fruits and chromium and nickel in soil; 

principal component analysis identified chromium and cadmium in soil, as well as nickel, lead and arsenic in 

Morella ruba Lour., as the core indicators for evaluating the metal elements quality and safety of Morella ruba 

Lour.. Conclusion  This study established a comprehensive evaluation system for metal elements quality safety in 

Morella ruba Lour., providing methodological references for regional agricultural product safety regulation. 
KEY WORDS: Wenzhou; Morella ruba Lour.; metals elements; quality safety; principal component analysis; 

comprehensive evaluation 
 
 

0  引  言 

杨梅(Morella ruba Lour.)作为中国南方特色亚热带果

树, 其主产区覆盖浙江、江苏、福建等省域, 其中以“世界

杨梅在中国, 中国杨梅在浙江”的产业格局最具代表性[1]。

浙江省温州市作为杨梅传统优势产区, 凭借 500 余年的栽

培历史积淀, 其果品以独特风味和丰富营养成为区域特色

农业的“金名片”, 更承载着深厚的文化记忆与乡愁情感[2]。

然而, 随着工业化进程加速, 农业生态环境面临的重金属

污染问题日益凸显, 这对杨梅质量安全构成潜在威胁[3–7]。

重金属在人体内能与蛋白质及各种酶发生强烈的相互作用, 
使它们失去活性[8–10]; 也可能在人体的某些器官中累积, 如
果超过人体所能耐受的限度, 会造成人体急性中毒、亚急性中

毒、慢性中毒等危害[11–16], 严重影响了人们的身体健康和安

全。研究表明, 重金属在作物中的富集程度受元素种类[17–20]、

作物代谢特性[21–23]及土壤理化性质[24]等多因素影响, 过量

摄入将引发人体急慢性中毒[18,20,25], 严重危害健康安全。 
目前, 国内外学者对农产品中重金属污染问题进行

了广泛研究, 但针对杨梅这类浆果类特色经济作物的系统

性研究仍显不足, 特别是缺乏对温州这一重要产区的针对

性调查。鉴于此, 本研究以温州市域内主产县(市、区)为研

究靶区, 构建包含 121 份成熟期果实与 68 份对应土壤样本

的监测体系, 重点检测 pH 及砷、汞、铅、镉、铬、镍等 6
种金属元素指标。通过检测数据分析与主成分综合评价, 
首次系统揭示温州杨梅金属元素污染特征, 并建立果实-
土壤关联模型(54 组样本的 13 项指标相关性及主成分分

析)。本研究为完善杨梅质量安全标准、优化产区环境管理

提供科学依据, 对保障区域特色农业可持续发展具有重要

实践价值。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

2019—2023 年, 在杨梅采收期间, 采用随机抽样法, 
于温州市杨梅主要栽培基地采集可以上市销售的 121 份杨

梅果实和 68 份杨梅种植处土壤样品, 样品采集信息见图 1。 

 
 

注: 本研究中采样区县采用拼音首字母进行表示, 下同。 
图 1  杨梅果实和种植处土壤采样信息 

Fig.1  Sampling information of Morella ruba Lour. and soil 
 

1.2  仪器与试剂 

1.2.1  仪  器 
ICAP Q 电感耦合等离子体质谱仪、ICE 3000 原子吸

收光谱仪(美国 Thermo Fisher Scientific 公司); AFS-8220 原

子荧光光谱仪(北京吉天仪器有限公司); FE28 酸度计、

AL204 电子天平(万分之一)[梅特勒-托利多仪器(上海)有限公

司]; Multiwave 3000微波消解仪[安东帕(上海)商贸有限公司]; 
KQ-500DE 超声波清洗器(昆山舒美超声仪器有限公司); 
BHS-4 数显恒温水浴锅(江阴市保利科研器械有限公司)。 
1.2.2  试  剂 

铬、镍、砷、镉、汞、铅单元素标准溶液(质量浓度

1000 μg/mL, 国家有色金属及电子材料分析测试中心)。 

1.3  检测方法 

杨梅果实砷、汞、铅、铬、镉、镍的测定采用 GB 
5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素的测

定》; 土壤总砷采用 GB/T 22105.2—2008《土壤质量 总汞、

总砷、总铅的测定 原子荧光法 第 2 部分: 土壤中总砷的

测定》, 总汞采用 GB/T 22105.1—2008《土壤质量 总汞、

总砷、总铅的测定 原子荧光法 第 1 部分: 土壤中总汞的

测定》, 铅、镍、铬采用 HJ 491—2019《土壤和沉积物 铜、

锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光度法》, 镉采

用 GB/T 17141—1997《土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原

子吸收分光光度法》, pH 采用 NY/T 1121.2—2006《土壤检

测 第 2 部分: 土壤 pH 的测定》。 

1.4  评价依据 

杨梅果实中金属元素含量依据 GB 2762—2022《食品
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安全国家标准 食品中污染物限量》中规定的“限量值”判定, 
含量值超出限量值者, 判定“不合格”; 杨梅种植处土壤中

金属元素含量依据 GB 15618—2018《土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准(试行)》中规定的“限量值”判定, 
含量值超出限量值者, 判定“不合格”。 

1.5  数据处理 

使用 WPS Office (12.1.0.20305)软件进行数据统计与

整理, 使用 IBM SPSS Statistics 23 软件进行相关性分析和

主成分分析。 

2  结果与分析 

2.1  金属元素含量水平及分析 

2.1.1  杨梅果实 
121 份杨梅果实中, 砷、镉、汞、铅的平均含量依次

为 0.003、0.011、0.002、0.012 mg/kg。7 份样品检出镉超

标, 其余 5 种金属元素均未超标, 样品合格率 94.21%, 金
属元素富集特征详见表 1。 

本研究结果与张飞英等[26]对浙江省杨梅主产区的监

测趋势具有一致性。其 2014—2015 年对 193 个杨梅基地的

研究显示, 全省范围内存在绍兴(2 个)、富阳(2 个)、上虞(1
个)、建德(1 个)6 个样点铅超标及绍兴 1 个样点镉超标现

象, 温州地区杨梅中砷(0.0189 mg/kg)、镉(0.0053 mg/kg)、
汞(0.0045 mg/kg)、铅(0.0677 mg/kg)含量虽均未超标, 但其

镉元素含量水平仍处于相对较高水平。两项研究虽在具体

数值和超标样点分布上存在差异, 但共同印证了杨梅种植

过程中镉元素的潜在富集风险, 需持续关注杨梅金属元素

污染防控, 特别是镉元素。 
2.1.2  杨梅种植处土壤 

68 份温州杨梅种植土壤样本检测显示, 样品合格率

仅为 39.71%。各金属元素污染呈现显著差异(表 2): 汞、

砷、镉的超标现象尤为突出, 分别有 18 份、17 份和 11 份

样本超标; 铅、铬超标率相对较低, 分别为 2 份和 1 份; 砷
和汞检出最大值分别为 757.000 mg/kg 和 80.400 mg/kg, 分
别约是限量值的 20 倍和 60 倍; 土壤中铬、砷、镉、铅、

汞的含量分别为 7.49~168.00、0.410~757.000、0.011~1.430、
0.10~81.10、0.021~80.400 mg/kg。 

吕豪豪等[27]对浙江省 9 地市(丽水、湖州、温州、台

州、舟山、宁波、衢州、绍兴、金华)杨梅基地的 241 份杨

梅种植处土壤中的铅、镉、铬、砷和汞的含量状况进行研

究对比发现, 2007—2013 年度浙江省杨梅产地土壤金属元

素含量存在较大波动, 土壤中铬、砷、镉、铅、汞的含量

分 别 为 0.46~99.00 、 0.180~47.000 、 0.680~250.000 、

3.60~70.00、0.002~0.210 mg/kg; 各地区个别地块的部分土

壤金属元素指标存在超标的现象(砷超标 6 例、铅超标 18
例、汞超标 1 例)。本研究表明温州地区土壤金属元素污染

呈现汞、砷、镉等元素的极端高值污染现象, 揭示了更为

严峻和复杂的杨梅种植土壤金属元素污染状况。 
 

表 1  温州市杨梅果实中金属元素污染检测结果 
Table 1  Detection results of metal elements pollution of Morella ruba Lour. in Wenzhou 

金属

元素 
检出量/(mg/kg) 限量 

/(mg/kg) 
检出率 

/% 
合格率 

/% 
检测标准 检出限 

/(mg/kg) 范围 中值 平均值 

铬 0.200~0.360 0.0250 0.069 无 9.09 100.00 

GB 5009.268—2016

0.050 
镍 0.550~0.600 0.1000 0.143 无 1.65 100.00 0.200 
砷 0.005~0.020 0.0010 0.003 无 12.40 100.00 0.002 
镉 0.005~0.420 0.0024 0.011 0.05 22.31  94.21 0.002 
汞 0.079~0.136 0.0005 0.002 无 1.65 100.00 0.001 
铅 0.061 0.0100 0.012 0.10 0.83 100.00 0.020 

注: 当某个样品中的金属元素检测值小于检测方法检出限时, 用 1/2 检出限作为其检出值[25]。下同。 
 

表 2  温州市杨梅种植处土壤中金属元素污染检测结果 
Table 2  Results of metal element pollution detection in soil of Morella ruba Lour. planting area in Wenzhou 

金属 
元素 

检出量/(mg/kg) 限量/(mg/kg) 检出率
/% 

合格率 
/% 

检测标准 检出限 
/(mg/kg)范围 中值 平均 pH≤5.5 5.5<pH≤6.5

pH 3.57~5.83 4.35 4.33 / / / / NY/T 1121.2—2006 / 

铬 7.49~168.00 16.20 19.63 150 150 97.06 98.53 
HJ 491—2019 

4.00 

镍 3.12~56.30 8.30 9.28 60 70 100.00 100.00 3.00 

砷 0.410~757.000 6.345 82.283 40 40 98.53 75.00 GB/T22105.2—2008 0.010 

镉 0.011~1.430 0.120 0.211 0.3 0.3 95.59 83.82 
GB/T 17141—1997 

0.010 

铅 0.10~81.10 21.45 22.55 70 90 79.41 97.06 0.10 

汞 0.021~80.400 0.081 7.900 1.3 1.8 100.00 73.53 GB/T22105.1—2008 0.002 

注: /表示无此项。 
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2.1.3  杨梅果实-种植处土壤 
本研究系统采集了温州市 121 份杨梅果实及 68 份种

植土壤样本, 以东魁梅、黑炭梅、丁岙梅三大主栽品种为

核心, 同时涵盖黑晶梅、晚稻梅、白杨梅、荸荠梅等其他

重要品种, 开展金属元素污染特征研究。检测数据显示(图
2、图 3), 不同区域及品种间金属元素合格率呈现显著差异: 
在果实品质方面, 三大主栽品种镉元素合格率均保持较高

水平(丁岙梅、东魁梅和黑炭梅分别为 94.12%、94.59%和

95.65%); 种植土壤环境质量堪忧, 主栽品种土壤中砷、镉、

汞超标现象明显。地理分布上, YQ、PY、YJ、CN、WC
等地的杨梅果实也出现了镉超标的问题, 且全市 10 个杨

梅主产区的种植土壤均存在不同类型金属元素超标问题。

特别是黑晶梅果实及其种植土壤的砷、镉、铅合格率仅均

为 50%; 晚稻梅、白杨梅、荸荠梅种植土壤砷均 100%超标; 
此外晚稻梅土壤镉亦全部超标。鉴于采样数量有限, 对于黑

晶梅、晚稻梅、白杨梅、荸荠梅等品种的果实及其种植土壤

中金属元素污染的整体情况需扩大采样规模进行验证。 
本研究揭示温州杨梅产业面临“果实质量可控, 土壤

污染突出”的双重挑战。建议: (1)建立品种-区域差异化管理

体系, 对晚稻梅等高风险品种实施重点监控; (2)推行土壤

修复工程, 在镉、砷超标区域推广钝化剂施用及间作修复

技术; (3)加强绿色种植技术推广, 通过肥水调控降低金属

元素生物有效性。本研究为区域特色农产品安全生产提供

了重要科学依据。 
 

 
 

图 2  温州不同地区杨梅果实和种植处土壤中金属 
元素合格率(%) 

Fig.2  Qualified rate of metals elements in the fruit and soil of 
Morella ruba Lour. in different regions of Wenzhou (%) 

 

 
 

图 3  温州不同杨梅品种果实和种植处土壤中金属 
元素合格率(%) 

Fig.3  Qualified rates of metals elements in the fruits and soil of 
different varieties of Morella ruba Lour. in Wenzhou (%) 

2.2  相关性分析 

本研究全面剖析了温州 9 个地区 7 个杨梅品种的 54
份果实及其对应种植土壤中 13 项关键指标, 通过相关性

分析揭示其质量安全特征(表 3)。主要结论如下: (1)土壤金

属元素赋存特征。土壤中 pH 与所检测的 6 种金属元素之

间未展现出显著的相关性, 表明土壤酸碱度可能不是这些

金属元素积累的直接驱动因素。金属元素之间却存在复杂

的相互作用 , 如铬与镍之间表现出极强的正相关性

(r=0.953), 铬与汞、砷与镉、砷与铅、镉与铅之间则存在

不同程度的正相关, 而汞与铅之间则呈现出强的负相关性

(r=–0.622), 这些关系可能反映了土壤环境中金属元素的

共同来源或相互转化机制; (2)果实金属元素积累特性。杨

梅果实中, 铬与汞之间存在中等程度的正相关性(r=0.545), 
而其他金属元素元素间则未发现显著的相关性, 这可能意

味着杨梅果实对金属元素的吸收和积累具有选择性; (3)土
-果迁移规律。土壤 pH 与杨梅果实中的金属元素含量之间

同样未表现出明显的相关性; 但金属元素铬和汞在土壤与

果实之间分别呈现出中等(r=0.551)和弱(r=0.364)的正相关

性, 暗示了这两种金属元素可能更容易从土壤转移到杨梅

果实中。杨梅果实中的汞与土壤中的铬、镍存在强正相关

性, 而果实中的铬则与土壤中的镍、汞有中等程度的正相

关性。 
张飞英等[26]的研究指出, 在浙江省 15 个县(市、区)

的 193 个杨梅基地中, 杨梅果实中的铅和镉含量与土壤中

相应金属元素含量之间存在极显著的相关性 (r 分别为

0.791 和 0.884), 而砷的相关性虽显著但不如铅、镉明显, 
汞在土壤与果实间的含量无明显相关性。本研究的结果在

某些方面与张飞英等[26]的研究一致, 例如关于杨梅果实中

金属元素含量与土壤 pH 之间缺乏显著相关性的结论。同

时, 本研究扩展了对镍等其他金属元素的分析, 丰富了杨

梅金属元素污染研究的全面性。 
本研究表明, 温州市杨梅产业面临金属元素污染问

题, 尤其是土壤中金属元素的复杂相互作用以及它们向果

实的转移, 这对食品安全构成了潜在威胁。建议后续研究

重点关注金属元素在“土壤-植物”系统中的界面行为机制, 
建立基于区域特征的污染防控体系, 为保障杨梅产业可持

续发展提供理论支撑。 

2.3  主成分分析 

2.3.1  基于主成分分析的杨梅金属元素质量安全评价 
为系统解析金属元素污染特征并筛选核心评价指标, 

采用主成分分析法对杨梅果实及其种植土壤中 13 项关键

指标进行降维处理。通过特征值>1 的筛选标准, 共提取 5
个主成分, 累计方差贡献率达 75.375%, 有效浓缩了原始

数据的主要信息(表 4)。 
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表 3  温州杨梅果实及种植处土壤中 13 个指标含量的相关性分析 
Table 3  Thirteen indexes correlation analysis in the fruit and soil of Morella ruba Lour. in Wenzhou 

类别 土壤 
pH 

土壤 
铬 

土壤 
镍 

土壤 
砷 

土壤 
镉 

土壤 
汞 

土壤 
铅 

果实 
铬 

果实 
镍 

果实 
砷 

果实 
镉 

果实

汞 
果实

铅 

土壤 pH 1      

土壤铬 0.073 1      

土壤镍 0.114 0.953** 1      

土壤砷 –0.162 –0.055 0.006 1      

土壤镉 –0.031 –0.004 0.083 0.700** 1      

土壤汞 0.319* 0.414** 0.359** –0.193 –0.229 1      

土壤铅 –0.043 –0.234 –0.14 0.462** 0.652** –0.622** 1      

果实铬 0.052 0.551** 0.488** 0.000 –0.11 0.446** –0.355** 1      

果实镍 –0.398** –0.085 –0.122 0.173 0.022 –0.259 0.101 0.160 1     

果实砷 –0.126 –0.082 –0.059 0.232 0.072 –0.222 0.059 –0.093   0.280* 1    

果实镉 0.223 –0.090 –0.114 –0.107 –0.063 –0.248 0.295* –0.171 –0.182 –0.153 1   

果实汞 0.139 0.679** 0.600** –0.066 0.027 0.364** –0.215 0.545** –0.090 –0.077 –0.090 1  

果实铅 –0.145 –0.020 0.016 0.098 –0.031 –0.106 0.134 –0.019  0.198 –0.066 –0.08 –0.037 1 

注: 采用皮尔逊相关性, *表示在 0.05 水平(双侧)上显著相关, **表示在 0.01 水平(双侧)上显著相关。 
 

表 4  温州杨梅果实及种植处土壤中 13 个指标含量的主成分分析 
Table 4  Principal component analysis of 13 indexes in the fruit 

and soil of Morella ruba Lour. in Wenzhou 

指标 
载荷系数 

F1 F2 F3 F4 F5 

土壤铬 0.817 0.411 0.083 0.168 0.175

土壤镍 0.752 0.465 0.142 0.148 0.129

土壤汞 0.747 –0.189 –0.002 –0.293 –0.344

果实汞 0.724 0.334 0.093 0.088 0.139

果实铬 0.699 0.263 –0.213 0.046 0.035

土壤铅 –0.626 0.506 0.418 0.208 0.056

土壤镉 –0.313 0.748 0.368 –0.231 –0.204

土壤砷 –0.330 0.744 0.075 –0.257 –0.222

果实镍 –0.225 0.320 –0.671 0.186 0.205

土壤 pH 0.267 –0.246 0.613 –0.201 –0.041

果实镉 –0.195 –0.204 0.577 0.422 0.447

果实铅 –0.107 0.171 –0.254 0.641 –0.466

果实砷 –0.226 0.257 –0.360 –0.419 0.514

特征值 3.625 2.271 1.750 1.148 1.004
方差贡 
献率/% 

27.884 17.472 13.462 8.832 7.725

累积方差

贡献率/% 
27.884 45.356 58.818 67.650 75.375

 
第一主成分贡献率为 27.884%, 主要反映了土壤中

铬、镍、汞和铅以及果实中汞和铬含量的影响; 第二主成

分贡献率为 17.472%, 着重体现了土壤中镉和砷的重要性; 
第三主成分贡献率为 13.462%, 强调了果实中镍和土壤 pH
的作用; 第四主成分贡献率为 8.832%, 突出了果实中铅的

权重; 第五主成分贡献率为 7.725%, 显示了果实中砷含量

的重要性。 
结合主成分载荷矩阵与前期相关性分析结果, 最终

确立 5 个核心评价指标: 土壤铬(PC1)、土壤镉(PC2)、果

实镍(PC3)、果实铅(PC4)及果实砷(PC5)。其中土壤铬载荷

系数达 0.817, 显示其在污染溯源中的关键作用。 
2.3.2  杨梅果实金属元素质量安全的综合评价模型 

使用 SPSS 软件对标准化后的关键指标进行处理, 根
据特征向量计算出各主成分得分表达式。基于主成分的方差

贡献率作为权重, 构建了一个综合评价模型: F 综=0.279F1+ 
0.175F2+0.135F3+0.088F4+0.077F5。该模型用于评估来自浙

江省温州市 9 个不同地区、涵盖 7 种杨梅品种的 54 份样本

的金属元素污染水平。 
综合评分结果揭示了各地及各品种之间的显著差异

(图 4、5)。按综合得分由高到低排序, 地区排名依次为 LW、

CN、YQ、PY、LC、YJ、TS、WC、RA; 而杨梅品种则依

次为丁岙梅、晚稻梅、黑晶梅、白杨梅、荸荠梅、东魁梅、

黑炭梅, 其中 LW 的丁岙梅得分最高(见图 4、5)。需要注

意的是, 温州某些区域以及黑晶梅、白杨梅、荸荠梅和晚

稻梅这 4 种品种的样本量相对较小, 可能不足以全面反映

这些地区或品种的真实金属元素污染状况。综合得分直接

反映了杨梅果实及其种植土壤中金属元素含量所构成的安

全风险水平。得分越高, 表明该地区或品种的金属元素污

染风险越大。本研究结果不仅为杨梅种植区的土壤治理与

品种优选提供科学依据, 同时构建的风险分级体系可为政

府部门制定差异化监管策略、消费者进行安全选购提供数

据支撑, 对实现特色农产品的质量安全管控具有重要实践

价值。 
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图 4  温州不同地区杨梅主成分分析得分 
Fig.4  Principal component analysis ranking of Morella ruba  

Lour. in different areas of Wenzhou 
 
 

 
 

图 5  温州不同杨梅品种主成分分析得分 
Fig.5  Principal component analysis ranking of different  

varieties of Wenzhou Morella ruba Lour. 

 

3  结论与讨论 

作为我国特色经济水果, 杨梅的品质安全对其市场

竞争力具有决定性影响。本研究针对农产品质量安全的核

心指标——金属元素, 创新性地将主成分分析应用于温州

地区杨梅及其种植土壤的系统评估。相较于传统单因子

评价模式, 本方法通过降维处理可更高效地揭示复杂指

标间的内在关联 , 已广泛应用于多种农产品品质的综合

评价[28–31]。葛庆联等[28]基于相关性和主成分分析, 构建宁

都黄鸡不同日龄的肉品质评价模型; 赵双等[29]筛选出可溶

性固形物等 6 项杨梅品质核心指标; 常虹等[30]与孙烨[31]分

别构建猕猴桃多酚类物质和油桐品质的综合评价模型, 均
验证了主成分分析在农产品多维评价中的显著优势。 

本研究聚焦于温州市域典型产区的杨梅-土壤二元样

本, 通过主成分分析方法评估了土壤 pH 以及土壤和果实

中铬、镍、砷、镉、汞、铅 6 种金属元素的含量特征。结

果表明, 杨梅果实与种植土壤中的金属元素含量存在不同

程度的相关性; 通过主成分分析, 确定土壤中的铬和镉, 
以及杨梅果实中的镍、铅和砷是影响杨梅金属元素安全性

的关键因素。但当前研究仅关注金属元素含量, 尚未涵盖

农药残留、微生物污染等复合风险因子。建议后续研究可

整合代谢组学技术, 构建多维度质量安全评价体系, 同时

加强金属元素迁移转化的分子机制研究, 以完善杨梅全产

业链安全管控策略。 
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