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摘要:目的　 了解烟台市市售蔬菜中铅、镉、汞、砷 ４ 种重金属污染状况ꎬ并对其进行膳食暴露风险评估ꎮ 方法　 依

据国家标准方法ꎬ检测蔬菜中重金属的含量ꎬ采用污染指数法评价蔬菜中重金属的污染状况ꎬ采用目标危害系数

( ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬ ＴＨＱ)、总目标危害系数 ( ｔｏｔａｌ ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬ ＴＴＨＱ) 法定量评估蔬菜中重金属膳

食暴露对人体的健康风险ꎮ 结果　 烟台市市售蔬菜中 ４ 种重金属均有不同程度检出ꎬ铅、镉、汞、砷含量的平均值

分别为 ０.０１４ ２、０.００２ ８、０.０００ ４、０.００７ １ｍｇ / ｋｇꎬ镉的检出率最高ꎬ为 ３５.３６％ꎮ 本研究采集的 ７５８ 份样品中仅有 ２ 份

韭菜样品铅含量超标ꎬ超标率为 ０.２６％ꎮ 蔬菜中 ４ 种重金属的单因子污染指数及综合污染指数均低于 ０.７ꎬ鳞茎类

蔬菜污染最为严重ꎬ但尚处于安全水平ꎮ 对于成人及儿童ꎬ４ 种重金属的 ＴＨＱ 值、ＴＴＨＱ 值均小于 １ꎮ 结论　 烟台

市蔬菜中重金属的污染水平较低ꎬ对人体的健康风险较小ꎮ
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　 　 铅、镉、汞和类金属砷是食物中最为常见、对人

体毒性作用最强的几种重金属[１]ꎬ砷虽属类金属ꎬ
但其化学性质及对人体的毒性与重金属相似ꎬ常将

其作为重金属进行讨论ꎮ 重金属膳食暴露会对人体

的造血系统、中枢神经系统、心血管系统、骨骼和肾

脏等造成损伤ꎬ甚至会致癌[２￣５]ꎮ 镉和砷已被国际

癌症研究机构列为人类第Ⅰ类致癌物ꎬ铅被列为第

Ⅱ类致癌物[６]ꎮ
蔬菜作为平衡膳食的关键组成部分ꎬ是人体

所需营养素的良好来源ꎬ在促进人体健康、降低

患慢性病风险、提高免疫力等方面发挥着重要作

用 [６] ꎮ 然而ꎬ随着工业化、农业化进程的快速发

展ꎬ工业污染、污水灌溉、农药的使用等使蔬菜受

到了不同程度的重金属污染ꎮ 我国居民每天蔬

菜的推荐摄入量为 ３００ ~ ５００ ｇꎬ人体通过食用蔬

菜摄入的重金属在体内长期累积ꎬ一旦超过阈值

则会对人体健康造成损害ꎮ 已有多项研究报道

蔬菜的重金属污染情况及对人体存在的健康风

险ꎮ 朱建胜等 [７] 发现ꎬ芜湖市市售蔬菜中铅和镉

均出现超标情况ꎬ风险评估结果显示ꎬ居民食用

部分叶类蔬菜、鳞茎类蔬菜暴露的砷有一定致癌

风险ꎮ 王佳等 [８] 发现ꎬ重庆市市售蔬菜中铅污染

严重ꎬ含量超标率高达 ５１ .２％ꎬ风险评估结果显

示ꎬ这种高铅含量蔬菜的摄入可能会对儿童造成

一定的健康危害ꎮ
目前ꎬ烟台市市售蔬菜的重金属污染状况以

及膳食暴露风险评估的相关研究较少ꎬ因此ꎬ本研

究拟对该市市售蔬菜中铅、镉、总汞、总砷含量进

行检测ꎬ了解污染状况ꎬ并评估其对成人及儿童造

成的健康风险ꎬ旨在为烟台市居民安全食用蔬菜

及日后烟台市蔬菜中重金属的监测工作提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

１.１.１　 样品采集

按照«山东省食品污染物和有害因素风险监测

工作手册»的要求ꎬ采用随机抽样的方法ꎬ于 ２０１２－
２０２２ 年每年春、秋两季ꎬ采集烟台市 １４ 个县区市售

蔬菜样本ꎬ采集区域兼顾烟台市城区、农村及城乡结

合部ꎬ抽样环节包括流通环节(超市、农贸市场)和

种植环节ꎬ每份样品至少采集 ５００ ｇꎬ共采集非葫芦

科茄果类、甘蓝类 /芸薹类、瓜菜类(葫芦科)、块根 /
块茎类、鳞茎类、鲜豆类、叶菜类等 ７ 类蔬菜ꎬ总计

７５８ 份样品ꎮ
１.１.２　 主要试剂

硝酸(优级纯)购于德国默克公司ꎬ砷、铅、镉元

素标准液(１ ０００ ｍｇ / Ｌ) 购于美国 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｖｅｎ￣
ｔｕｒｅｓ 公司ꎬ汞元素标准溶液(１ ０００ ｍｇ / Ｌ)购于中国

计量科学院ꎮ
１.１.３　 主要仪器设备

Ｍａｒｓ ６ 微波消解仪(美国 ＣＥＭ 公司)ꎻ电感耦

合等离子体质谱仪 ｉＣＡＰ ＲＱ(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
公司)ꎻＸＳ２０５ 电子天平(瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ 公司)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 样品前处理

将蔬菜样品可食部分洗净、匀浆备用ꎮ 称取

０.５ ｇ试样ꎬ置于微波消解罐中ꎬ 加入 ８ ｍＬ 硝酸ꎬ 放

置 １ ｈ 后消解ꎬ结束后使用电热赶酸仪 １００ ℃ 赶酸

２０ ｍｉｎꎬ待冷却后使用容量瓶将消化液定容至

２５ ｍＬꎬ混匀备用ꎮ
１.２.２　 检测方法与质量控制

依据 ＧＢ ５００９.２６８￣２０１６«食品安全国家标准 食

品中多元素的测定» [９] 采用电感耦合等离子体质谱

法对样品中铅、镉、总汞、总砷含量进行测定ꎮ 当铅、
镉、汞、砷含量低于 ＬＯＤ 值时ꎬ定义为“未检出”ꎬ根
据 “食品中低水平污染物可信评价”原则ꎬ样品未检

出率>６０％时ꎬ未检出数据用 ＬＯＤ 替代ꎻ样品未检

出率≤６０％ꎬ将未检出数据用 １ / ２ ＬＯＤ 值替代[１０]ꎮ
本研究采样于 ２０１２ ~ ２０２２ 年ꎬ仍依据 ＧＢ ２７６２ －
２０１７«食品安全国家标准 食品中污染物限量» [１１]判

定蔬菜中重金属含量是否超标ꎬ未采用新版限量标

准ꎮ 本研究通过测定试剂空白和标准物质进行样品

的质量控制ꎮ
１.２.３　 重金属污染评价方法

本研究采用单因子污染指数(Ｐ ｉ)和内梅罗综

合污染指数(Ｐｃ)评价蔬菜中铅、镉、总汞、总砷的污

染水平[１２]ꎮ Ｐ ｉ 按公式(１)计算:

Ｐ ｉ ＝
Ｘ ｉ

Ｓｉ
(１)

式(１)中ꎬ Ｘ ｉ 为重金属 ｉ 的实测值ꎬ单位为 ｍｇ / ｋｇꎻ
Ｓｉ 为重金属 ｉ 的评价标准ꎬ单位为 ｍｇ / ｋｇꎮ Ｐｃ 按公

式(２)计算:

Ｐｃ ＝
Ｐ２

ｍａｘ＋Ｐ２
ａｖｅ

２
(２)

式(２)中ꎬＰｍａｘ为 ４ 种重金属 Ｐ ｉ 的最大值ꎻＰ ａｖｅ为

４ 种重金属 Ｐ ｉ 的平均值ꎮ Ｐ ｉ 与 Ｐ ｃ 的评价标准见

表 １ꎮ
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表 １　 污染指数分级
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

等级 Ｐ 污染等级 污染水平

１ ≤０.７ 安全 清洁

２ >０.７~１ 警戒级 尚清洁

３ <１~２ 轻污染 开始受到污染

４ <２~３ 中污染 受到中度污染

５ >３ 重污染 污染已相当严重

１.２.４　 风险评估方法

美国环保局(Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙꎬ ＵＳＥＰＡ)的健康风险评估模型已被

广泛用于膳食暴露风险评估[１３]ꎬ本研究应用危险指

数模型对烟台市蔬菜中重金属进行膳食暴露风险

评估ꎮ
１.２.４.１　 暴露评估

采用“点评估”的方法ꎬ应用蔬菜中重金属含量

及人群蔬菜消费量数据ꎬ采用每日估计摄入量(ｅｓｔｉ￣
ｍａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅꎬ ＥＤＩ) 评估蔬菜中重金属的膳食

暴露水平[１４]ꎬ公式如下:

ＥＤＩ＝Ｃ
×ＩＲ
ＢＷ

(３)

式(３)中ꎬＥＤＩ 为蔬菜中重金属每日估计摄入量ꎬ单
位为 ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎻＣ 为重金属含量ꎬ单位为 ｍｇ / ｋｇꎻ
ＩＲ 为蔬菜的日均消费量ꎬ根据 ２０１５ 年山东省居民总膳

食研究及健康状况调查结果ꎬ成人取值 ０.２７８ ｋｇ / ｄꎬ儿
童取值 ０. １７２ ｋｇ / ｄꎻＢＷ 为平均体质量ꎬ成人取值

６４.３ ｋｇ[１５]ꎬ儿童取值 ３２.７ ｋｇ[１６]ꎮ
１.２.４.２　 风险特征描述

目标危害系数( ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬ ＴＨＱ)以
人体污染物吸收剂量等于摄入剂量为基础ꎬ以摄入

剂量与参考剂量的比值作为评价标准ꎬ能定量描述

污染物对人体健康产生的不良影响ꎬ广泛用于食品

中单一金属元素的健康风险评估ꎮ 鉴于人体内重金

属的联合作用ꎬ可采用总目标危害系数 ( ｔｏｔａｌ ｔａｒｇｅｔ
ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬ ＴＴＨＱ)评估多种重金属复合暴露

对人体的健康风险[１３]ꎮ ＴＨＱ>１ 或 ＴＴＨＱ>１ 表示通

过食用蔬菜摄入的单一重金属或多种重金属复合暴

露对人体健康具有潜在风险[１７]ꎮ 计算公式如下:

ＴＨＱ＝ＥＦ×ＥＤ×ＥＤＩ
ＲｆＤ×ＴＡ

(４)

ＴＴＨＱ＝∑ＴＨＱ (５)

式(４)中ꎬＥＦ 为暴露频率ꎬ取 ３６５ ｄ /年ꎻＥＤ 为暴露

时间ꎬ取 ７４.８ 年[１８]ꎻＲｆＤ 为参考剂量ꎬ铅、镉、汞、砷
的 ＲｆＤ 值分别为 ０.００３ ６、０.００１ ０、０.０００ ３、０.０００ ３ ｍｇ /
(ｋｇ􀅰ｄ) [１９]ꎬ该健康指导值是 ＵＳＥＰＡ 基于毒理学、
流行病学研究ꎬ为了评估污染物潜在的长期健康风

险而制定的ꎬ４ 种重金属 ＲｆＤ 值主要依据以下作用

终点制定ꎬ即铅对中枢神经系统、肾脏、血液系统的

慢性毒性ꎬ镉对肾脏、骨骼、心血管系统的慢性毒性ꎬ
汞对中枢神经系统的慢性毒性ꎬ砷对皮肤、肺部的损

伤及致癌作用ꎻＴＡ 为平均暴露时间ꎬ即 ３６５ ｄ /年×
７４.８ 年ꎮ
１.３　 统计学处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行整理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２４.０
进行统计描述及分析ꎬ计量资料采用 􀭰ｘ±ｓ 表示ꎬ计数

资料采用百分比表示ꎮ 双侧检验ꎬ以 Ｐ<０.０５ 为差

异有统计学意义ꎮ

２　 结　 果

２.１　 蔬菜中重金属污染现状

所采集的 ７５８ 份蔬菜样品中ꎬ重金属的平均含

量由高到低依次是铅 ( ０. ０１４ ２ ｍｇ / ｋｇ) > 总砷

(０.００７ １ ｍｇ / ｋｇ)>镉(０.００２ ８ ｍｇ / ｋｇ) >总汞(０.０００ ４
ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 蔬菜中铅含量的最大值为 ０.１７１ ０ ｍｇ / ｋｇꎬ
为国家标准限量值的 １.７ 倍ꎬ镉、总汞、总砷含量的

最大值均未超过国家标准ꎮ ４ 种重金属的检出率依

次是镉(３５.３６％) >铅(２８.９０％) >总汞(５.０１％) >总
砷(４.０９％)ꎮ 只有铅含量出现超标情况ꎬ超标率为

０.２６％ꎮ 见表 ２ꎮ

表 ２　 蔬菜中重金属检测情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

金属类别 范围 / (ｍｇ / ｋｇ) 􀭰ｘ±ｓ / (ｍｇ / ｋｇ) 标准限量∗ / (ｍｇ / ｋｇ) 检出率 / ％ 超标率 / ％

铅 ０.００２ ５~０.１７１ ０ ０.０１４ ２±０.０２２ ４ ０.３０ / ０.２０ / ０.１０ ２８.９０ ０.２６

镉 ０.０００ １~０.０４２ ２ ０.００２ ８±０.００５ ５ ０.２０ / ０.１０ / ０.０５ ３５.３６ ０.００

总汞 ０.０００ １~０.００９ ３ ０.０００ ４±０.０００ ０ ０.０１ ５.０１ ０.００

总砷 ０.００５ ０~０.１０１ ０ ０.００７ １±０.０１１ ３ ０.５０ ４.０９ ０.００
　 　 ∗不同类别蔬菜中铅的限量值不同ꎬ新鲜蔬菜限量值为 ０.１０ ｍｇ / ｋｇꎬ叶类蔬菜限量值为 ０.３０ ｍｇ / ｋｇꎬ芸豆类、豆类、生姜等
限量值为 ０.２０ ｍｇ / ｋｇꎻ不同类别蔬菜中镉的限量值不同ꎬ新鲜蔬菜限量值为 ０.０５ ｍｇ / ｋｇꎬ叶类蔬菜、芹菜、黄花菜限量值为
０.２０ ｍｇ / ｋｇꎬ豆类、块茎和块根类、茎类蔬菜等限量值为 ０.１０ ｍｇ / ｋｇ[１１] ꎮ
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２.２　 不同类别蔬菜中重金属含量、检出情况及超标

情况

鳞茎类蔬菜的铅、镉、总汞含量最高ꎬ分别为

４６.５７、１２.１０、０. ４６ μｇ / ｋｇꎬ叶菜类蔬菜的总砷含量最

高ꎬ为 １０.９４ μｇ / ｋｇꎮ 仅有鳞茎类蔬菜(韭菜)出现

铅超标情况ꎬ超标率为 ５.２６％ꎮ 鳞茎类蔬菜中铅、
镉、总汞的检出率最高ꎬ分别为 ７３. ６８％、７８. ９５％、
１０.５３％ꎬ甘蓝类 /芸薹类总砷的检出率最高ꎬ 为

１０.５３％ꎮ 见表 ３ꎮ

表 ３　 不同类别蔬菜中重金属检测情况
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

蔬菜类别 份数
重金属含量 / (μｇ / ｋｇ)

铅 镉 总汞 总砷

重金属检出率 / ％
铅 镉 总汞 总砷

超标率 /
％

非葫芦科茄果类蔬菜 １８７ ７.２９ ０.８９ ０.２４ ６.２１ １０.７０ １６.０４ ２.６７ ２.１４ ０.００

甘蓝类 /芸薹类 １９ １８.１４ ４.５５ ０.３２ ６.９８ ５７.８９ ６８.４３ ５.２６ １０.５３ ０.００

瓜菜类(葫芦科) ３８ ９.２４ ０.３７ ０.２６ ６.３４ ２６.２３ １０.５３ ２.６３ ２.６３ ０.００

块根、块茎类 １６３ ６.４４ ２.２７ ０.２２ ５.５３ ９.８２ ２６.９９ ２.４５ １.２３ ０.００

鳞茎类蔬菜 ３８ ４６.５７ １２.１０ ０.４６ ５.３２ ７３.６８ ７８.９５ １０.５３ ２.６３ ５.２６

鲜豆类蔬菜 １３４ ６.３３ １.０３ ０.３４ ５.９１ １３.４３ ２３.１３ ３.７３ １.４９ ０.００

叶菜类蔬菜 １７９ ２７.９４ ４.９２ ０.５５ １０.９４ ６４.８０ ６３.６９ １０.０６ １０.０６ ０.００

２.３　 重金属污染评价

鳞茎类蔬菜中铅的 Ｐ ｉ 值最高ꎬ为 ０.４７ꎬ镉次之ꎬ
为 ０.２４ꎬ鳞茎类蔬菜和叶菜类蔬菜中总汞的 Ｐ ｉ 值最

高ꎬ为 ０. ０５ꎻ叶菜类蔬菜中总砷的 Ｐ ｉ 值最高ꎬ为

０.０２ꎻ鳞茎类蔬菜的 Ｐｃ 值最高ꎬ为 ０.３６ꎬ表明其受污

染程度较其他类别蔬菜更为严重ꎮ 不同类别的蔬菜

中 ４ 种重金属的 Ｐ ｉ 值及 Ｐｃ 值均小于 ０.７０ꎬ表明烟

台市各类蔬菜受污染程度较小ꎬ污染等级为安全ꎮ
见表 ４ꎮ

表 ４　 不同类别蔬菜中重金属污染的评价结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

蔬菜类别
单因子污染指数(Ｐｉ)

铅 镉 总汞 总砷

综合污染指数
(Ｐｃ)

污染
等级

非葫芦科茄果类蔬菜 ０.０７ ０.０２ ０.０２ ０.０１ ０.０６ 安全

甘蓝类 /芸薹类 ０.０６ ０.０９ ０.０３ ０.０１ ０.０７ 安全

瓜菜类(葫芦科) ０.０９ ０.０１ ０.０３ ０.０１ ０.０７ 安全

块根、块茎类 ０.０６ ０.０２ ０.０２ ０.０１ ０.０５ 安全

鳞茎类蔬菜 ０.４７ ０.２４ ０.０５ ０.０１ ０.３６ 安全

鲜豆类蔬菜 ０.０３ ０.０１ ０.０３ ０.０１ ０.０３ 安全

叶菜类蔬菜 ０.０９ ０.０３ ０.０５ ０.０２ ０.０７ 安全

２.４　 蔬菜中重金属膳食暴露风险评估

蔬菜中铅、镉、总汞、总砷的 ＥＤＩ 均低于限量

值ꎬ但成人及儿童均是铅的 ＥＤＩ[６.１５×１０－５、７.４８×
１０－５ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)]最高ꎮ 蔬菜中 ４ 种重金属的 ＴＨＱ
值大小依次为总砷>铅>镉>总汞ꎮ 成人 ＴＴＨＱ 值为

０.１４ꎬ儿童为 ０.１７ꎮ 成人及儿童的 ＴＨＱ、ＴＴＨＱ 值均

<１ꎬ说明食用蔬菜造成的 ４ 种重金属暴露对当地居

民的健康危害较小ꎮ 见表 ５ꎮ 由 ４ 种重金属对成人

及儿童的 ＴＴＨＱ 值的贡献率(图 １)所见ꎬ总砷对二

者 ＴＴＨＱ 值的贡献率最高ꎬ均为 ７５％ꎮ
表 ５　 蔬菜中重金属对人体的健康风险

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

金属类别
成人

ＥＤＩ / [ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)] ＴＨＱ ＴＴＨＱ
儿童

ＥＤＩ / [ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)] ＴＨＱ ＴＴＨＱ
铅 ６.１５×１０－５ ０.０２ ７.４８×１０－５ ０.０２

镉 １.２１×１０－５ ０.０１
０.１４

１.４８×１０－５ ０.０２
０.１７

总汞 １.７３×１０－６ ０.０１ ２.１１×１０－６ ０.０１

总砷 ３.０７×１０－５ ０.１０ ３.７４×１０－５ ０.１３
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图 １　 蔬菜中 ４ 种重金属对 ＴＴＨＱ 值的贡献率
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

ｔｏ ＴＴＨＱ

３　 讨　 论

本研究分析了烟台市 １４ 个县区 ７５８ 份市售蔬

菜中铅、镉、总汞、总砷 ４ 种重金属污染情况并评估

了其对成人和儿童的健康风险ꎮ 研究结果显示ꎬ各
类蔬菜中 ４ 种重金属均有不同程度的检出ꎬ其中铅

含量最高为 ０.０１４ ２ ｍｇ / ｋｇꎬ仅有 ２ 份韭菜样品铅含

量超标ꎬ超标率为 ０.２６％ꎮ 与山东省内其他城市研

究结果一致ꎬ蔬菜中多种重金属含量超标率比较ꎬ均
为铅含量超标率最高ꎬ如枣庄市蔬菜中铅、镉含量超

标率分别为 １. ２９％、 ０. ２９％ꎬ总汞和总砷均无超

标[２０]ꎬ威海市蔬菜中铅含量超标率为 ２.７５％ꎬ未发

现镉含量超标情况[２１]ꎮ 与山东省外城市如广州市

蔬菜铅含量超标率(３０％) [２２]相比ꎬ烟台市蔬菜的铅

含量超标率明显偏低ꎮ 这可能与山东当地土壤和水

体等农业相关环境重金属污染较轻ꎬ而广州市工业

和交通污染更为严重有关ꎮ
根据不同类别蔬菜中重金属的含量、检出情况

及超标情况分析ꎬ发现鳞茎类蔬菜铅和镉含量

(４６.５７ ｇ / ｋｇ、 １２. １０ ｇ / ｋｇ )、 检 出 率 ( ７３. ６８％、
７８.９５％)均最高ꎬ这与王盼盼等[２０ꎬ２３]研究结果一致ꎬ
表明铅和镉在植物的根茎部更容易累积ꎮ 甘蓝类 /
芸薹类总砷的检出率最高ꎬ为 １０.５３％ꎬ这与虹口区

市售蔬菜中重金属监测结果不一致[２４]ꎬ可能与本研

究甘蓝类 /芸薹类样本数量较少或两市环境受 ４ 种

重金属污染的程度不同有关ꎮ 此外ꎬ鳞茎类蔬菜的

Ｐｃ 最高ꎬ说明其对重金属的富集作用更强ꎬ更容易

受到重金属污染ꎮ 从膳食指导的角度出发ꎬ建议当

地居民减量食用鳞茎类蔬菜或减少鳞茎类蔬菜的食

用频率以降低其所引起的健康风险ꎮ 但是鉴于蔬菜

是人体所需营养素的主要来源ꎬ更建议当地监管部

门加强对鳞茎类蔬菜中重金属含量的监测ꎬ并提倡

采取应对措施如提倡减少农药、化肥的使用及污水

灌溉等ꎬ从根本上降低鳞茎类蔬菜的重金属污染

水平ꎮ
膳食暴露风险评估结果显示ꎬ成人及儿童均是

铅的 ＥＤＩ 值最高ꎬ铅膳食暴露可导致人体造血系

统、中枢神经系统、免疫系统损伤ꎬ并对儿童的智力

发展和心理健康造成损害[２]ꎬ蔬菜中铅含量较高是

其暴露量较高的直接原因ꎬ因此ꎬ控制蔬菜中铅污染

水平对于降低当地居民铅暴露水平来说十分关键ꎮ
铅污染主要来源有污水灌溉、交通污染和工业污染

等ꎬ这意味着根据污染来源的差异ꎬ制定有针对性的

铅污染控制措施是必要的ꎮ 成人及儿童 ４ 种重金属

的 ＴＨＱ、ＴＴＨＱ 值均<１ꎬ表明当地居民食用蔬菜不

会因铅、镉、汞和砷 ４ 种重金属的暴露而存在潜在的

健康风险ꎬ这与王盼盼等[２０ꎬ２５￣２６]研究结果一致ꎬ说明

虽然居民每日蔬菜摄入量较大且各类蔬菜受到了不

同程度的重金属污染ꎬ但污染尚处于安全水平ꎬ通过

蔬菜摄入暴露的重金属对人体没有明显的健康风

险ꎬ可放心食用蔬菜ꎮ 此外ꎬ儿童由于其正处于生长

发育阶段ꎬ部分器官、系统尚未发育成熟ꎬ对重金属

污染更为敏感ꎬ应予以关注ꎮ 成人及儿童均是总砷

对 ＴＴＨＱ 值的贡献率最大ꎬ这是由于汞和砷的 ＲｆＤ
值较其他金属更小一些ꎬ但蔬菜中总砷的含量却高

于总汞ꎬ所以导致总砷的贡献率更大ꎮ 砷的慢性暴

露将会增加人体患皮肤病、心血管疾病、癌症的风

险[５]ꎬ因此相关部门应加强对当地居民通过食用蔬

菜摄入的总砷的膳食暴露风险评估ꎬ以了解其健康

风险并提出相应措施ꎮ
本研究采用“点评估”的方法评估当地居民食

用蔬菜后重金属膳食暴露水平ꎬ评估结果只局限于

平均水平ꎬ忽略了个体蔬菜消费量及不同蔬菜受重

金属污染水平的差异ꎬ这可能导致评估结果存在一

定的不确定性ꎬ还需进一步完善评估方法ꎬ以开展更

加全面准确的研究ꎮ
综上所述ꎬ本研究结果表明ꎬ烟台市市售蔬菜虽

然受到了不同程度的铅、镉、汞、砷的污染ꎬ但污染程

度较小ꎬ基本处于安全水平ꎬ按目前饮食习惯食用蔬

菜对当地居民不会产生明显的健康风险ꎬ但对儿童

的健康风险应予以重视ꎮ 本研究将为烟台市蔬菜中

重金属的监测工作及预防和控制蔬菜中重金属污染

导致的健康损伤效应提供一定数据支持ꎮ
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