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摘$要!目的$探讨我国部分地区蔬菜中砷和重金属的累积特征!并分析潜在膳食暴露风险$ 方法$搜索论文数

据库!收集 "((!,"(!* 年发表文献中蔬菜铜"FM#%铅" d̂#%镉"Fa#%铬"F]#%砷"2O#及汞"VW#含量的数据!分析我

国根茎类%叶菜类及茄果类蔬菜中 2O和重金属的污染特性!并采用美国环保署推荐的健康风险评价模型评估蔬菜

中砷和重金属的膳食暴露风险$ 结果$% 类蔬菜中 FM% d̂%Fa%F]%2O和 VW均呈非正态分布!变异系数均 k!(?$

根茎类%叶菜类及茄果类蔬菜中 Fa%2O%VW的含量均差异有统计学意义"!k(<(##!叶菜类和茄果类蔬菜中 d̂5F]

含量差异有统计学意义"!k(<(##!但 % 类蔬菜中 FM 含量均差异无统计学意义"!;(<(##$ 根茎类蔬菜中 d̂%2O

和 VW的含量较高!叶菜类蔬菜中 Fa 含量较高$ 根茎类和叶菜类蔬菜中 d̂5Fa 及根茎类蔬菜中 d̂5F]相关性均较

强"!k(<(!#$ % 类蔬菜中 FM%Fa%F]和 2O污染指数均在安全范围内!而根茎类和叶菜类蔬菜中的 d̂ 和 VW均存

在不同程度的污染!但基本属于轻度污染$ 根茎类和茄果类数值中 2O和重金属对成人和儿童的风险值均 k!<(!

但叶菜类蔬菜中 d̂ 对成人和儿童的风险值的第 9# 百分位数分别是 !<*+( 和 "<("(!表明叶菜类蔬菜中的 d̂ 存在

潜在的人体非致癌风险$ 结论$中国蔬菜中 FM%Fa%F]%2O和 VW整体污染较轻!但叶菜类蔬菜中 d̂ 污染应引起重

视$
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$$蔬菜中含有丰富的营养物质"在居民的饮食消
费中占较大的比例 ’!5"( ) 近年来"我国城市化和工
业的快速发展导致土壤重金属污染较为突出"一定
程度上威胁到农产品的安全 ’%5)( ) 陈涛等 ’#(研究发
现"长期污灌已导致农田土壤受到重金属不同程度
的污染"尤其汞#VW$和镉#Fa$污染较明显) 马瑾
等 ’’(研究发现"珠江三角洲南部地区蔬菜中铅
# d̂$*Fa*镍#RH$% 种元素含量超标严重"而且不同
蔬菜对重金属的富集能力存在明显差异)

蔬菜对土壤中砷#2O$和重金属等具有不同程
度的富集"并可通过食物链进入人体而对人体健康
构成危害 ’*5+( ) 张旭红等 ’9(研究发现"北京市市售
蔬菜中铬#F]$含量超标严重"对成人和儿童存在一
定的健康风险) 刘妍等 ’!((研究结果表明"湘中某矿
区蔬菜中 d̂ 和 Fa 的危险度均 ;!"居民通过蔬菜
摄入 d̂ 和 Fa 对人体健康存在潜在风险) 先前的
研究 ’!!5!%(表明"过量摄入 d̂ 可能会损伤神经*内分
泌和免疫系统&过量摄入 Fa 会引起心血管*肾脏及
骨骼等疾病"因此"蔬菜中 2O和重金属对人体造成
的健康风险问题值得关注) 为全面了解我国蔬菜
中2O和重金属污染状况及人体健康风险"本研究基
于文献报道数据"全面分析我国不同种类蔬菜的污
染特征"并利用健康风险评价模型评估我国蔬菜中
2O和重金属对人体的潜在健康风险"以期为蔬菜的
膳食选择及蔬菜中砷和重金属污染的防控提供科
学依据)

!$材料与方法
!<!$材料
!<!<!$数据收集

通 过 中 国 知 网* 万 方* 维 普* /IOT‘HT]
8BHTPBT4H]TB_和 8b]HPWT]数据库"收集了 "((!!
"(!* 年发表文献中蔬菜铜 #FM$* d̂*Fa*F]*2O及
VW含量的数据 ’!)5#%( ) 选取数据的蔬菜主要包括根
茎类*叶菜类及茄果类 % 类"其中根茎类蔬菜主要包
括萝卜*甜菜根*芥菜头芜菁*芜菁甘蓝等"叶菜类
蔬菜主要包括白菜*油菜*菜花*西兰花*菠菜*芹
菜*生菜*香菜等"茄果类蔬菜主要包括茄子*西红
柿*辣椒*冬瓜*黄瓜*南瓜*西葫芦*丝瓜等) 为避
免重污染区域的干扰"对临近工业污染区域的样品

以及研究中发现有确定污染源影响的样品进行筛
选或剔除) 经过整理和筛选"收集到有效数据
" *(! 个"根茎类*叶菜类和茄果类蔬菜的数据分别
为 )"#*! #)+ 和 *"+ 个) 本研究中"2O和各重金属
含量均以总含量计)
!<!<"$筛选原则

文献的收集和筛选遵循以下原则%2O和重金属
含量的测定采取美国环保局 # /̂ 2$推荐的标准方
法或国家标准方法"采用原子吸收光谱法或电感耦
合等离子体质谱#-F̂518$法测定&明确报道了蔬菜
的种类及2O和重金属&明确报道了采样区域为蔬菜
基地或城近郊零散菜地"非工业污染区域菜地) 在
筛选相关文献的同时"对文献数据进行筛选%监测
数据量至少 "( 个以上&数据至少包括算数平均值或
中位数及标准差等相关统计量&蔬菜中2O和重金属
含量为湿重含量"或明确给出了干重:湿重比例)
为了使获得的数据具有可比性"将2O和重金属全部
转换为湿重含量)

可获得数据"主要报道了湖南*广东*贵阳*浙
江*山东*山西*武汉*北京*上海*兰州*西安等地蔬
菜的污染) 对于西部地区报道的数据整体较少"数
据筛选中尽可能选用了代表不同区域蔬菜的 2O和
重金属含量数据) 由于搜集的文献的研究时间跨
度相对较长"不同采样时间的监测数据整合在一起
易出现数据的时间偏倚) 为了减少数据偏倚"对于
同一区域若有不同时间的报道"则选用 "(!( 年以后
的数据&对于报道的早期污染严重的数据也进行了
剔除) 对于同一小区域#镇以下$"不同菜地类型给
出不同统计值或直接给出各样品原始检测数值的
文献数据"采用加权算法得出研究区域蔬菜中2O和
重金属含量均值)
!<"$方法
!<"<!$污染评价方法

采用单因子污染指数#!0$法来评价蔬菜中 2O
和各重金属的污染状况"用 !0n%0#>0评价"其中 %0
为 2O或重金属的实测值#>W:gW$">0为各项评价标
准值#>W:gW$) 以 S\"*’"!"(!* 1食品安全国家
标准 食品中污染物限量2 ’#)(规定的限值评价 d̂*
Fa*F]*2O和 VW含量"采用联合国粮农组织及世界
卫生组织推荐的标准值 ’##(评价 FM 含量) 蔬菜 !0
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可根据结果划分为 # 个等级%!0%(<* 时"安全*未
受污染&(<* k!0%! 时"警戒线&! k!0%" 时"轻度
污染&" k!0%% 时"中度污染&!0;% 时"严重污染)

!0值越大"污染越严重 ’#’( )
!<"<"$健康风险评价方法

采用健康风险评价模型评价蔬菜中 2O和重金
属污染人体的健康暴露非致癌风险 ’#*( ) 该方法主
要通过污染物的人体平均日摄入量#244$与摄入
途径下人体暴露每日参考剂量#@C4$的比值作为评
价标准) 风险值 #Vc$的计算公式为 QRnBEE#
C3E"BEEn%jI#N"其中 %为蔬菜中 2O或重金属
的含量 #>W:gW$"I为人体对蔬菜的每日消费量
#W$"N为体重# gW$) 若 Vck!"没有明显风险&若
Vc#!"存在非致癌风险 ’#*( ) 本研究中成人体重以
’( gW计算"儿童体重以 %"<* gW计算 ’#+( ) 成人蔬菜
每日消费量以 %*+<) W计算"其中叶菜类 ")) W*茄
果类 +#<+ W*根茎类 )+<’ W’#9( ) 儿童每日蔬菜的消
费量以 "%!<# W计算 ’’(( "不同种类蔬菜摄入比例假
设与成人一致"其叶菜类 !#(<# W*茄果类 #(<9 W*根
茎类 %(<! W) FM* d̂*Fa*F]*2O和 VW的 @C4分别
为 )(*!<#*!<(*%<(*%<( 和 (<!) "W:gW\Q’’!5’#( )
!<%$统计学分析

采用 8 8̂8 !+<( 分析蔬菜中各 2O和重金属含

量的最大值*最小值*标准差*变异系数*偏度*分布
形态等统计学特征以及 2O和重金属污染健康风险
值的 统 计学 特征" 其 中正态 分 布的 判 定 采 用
0LI>LWL]L‘58>H]PL‘检验"!k(<(# 为差异有统计学
意义) 2O和重金属含量差异性分析采用非参数
1GPP5QDH_PTXY#两个独立样本 $检验或 0]MOgGI5
QGIIHOV检验#两个以上独立样本$)

"$结果
"<!$蔬菜中 2O和重金属的统计分析

我国部分地区蔬菜中 FM* d̂*Fa*F]*2O和 VW
含量及其统计学特征如表 ! =% 所示) 整体上"根茎
类*叶菜类及茄果类蔬菜差异性较小"% 类蔬菜中
’ 种元素的变异系数均 k!(?) 经检验"% 类蔬菜中
’ 种元素均呈非正态分布 #!k(<(#$"所有元素呈
现右偏"即向右拖尾"数据主要分布在低值范围内)
经 T̂G]OLP 相关分析"根茎类蔬菜中 d̂5FM #&n
(<"9#" !k(<(#$相关性较弱"而 d̂5Fa#&n(<’#("
!k(<(!$和 d̂5F]#&n(<*+(" !k(<(!$相关性较
强&叶菜类蔬菜中 d̂5Fa#&n(<’(!" !k(<(!$相关
性较强&茄果类蔬菜中 d̂5FM#&n(<"+)" !k(<(!$
相关性较弱"这表明蔬菜中 d̂*Fa*F]和 FM 可能具
有相似的来源)

表 !$我国部分地区根茎类蔬菜中 2O和重金属含量的统计学特征#’Ft.$

.GdIT!$8M>>G]XLCG]OTPHBGPa DTG‘X>T_GIBLPBTP_]G_HLPO" fH_D dGOHBO_G_HO_HBGIbG]G>T_T]O" CL]]DHeL>T‘TWT_GdITO

C]L>OL>TG]TGOLCFDHPG
检测
项目

含量范围
:#>W:gW$

均值
:#>W:gW$

!"#
:#>W:gW$

!#(
:#>W:gW$

!*#
:#>W:gW$

变异系数
:? 偏度

食品中污染物含量
限值:#>W:gW$

FM (<((’ =+<)!( (<#"" t!<(9( (<(#9 (<"!% (<#’! "<(9 #<’) !(<(
d̂ R4=!<9)( (<!)( t(<"’" (<((9 (<(%* (<!#+ !<9" )<)! (<%
Fa R4=(<)+( (<(%) t(<(’’ (<((" (<(!% (<(%( !<+9 )<!! (<!
F] R4=!<#’( (<!(! t(<"%’ (<((9 (<()( (<(+! "<%% )<+9 (<#
2O R4=(<#+9 (<()( t(<!(# (<((% (<((# (<(!* "<’" )<%* (<#
VW R4=(<()+ (<((# t(<((+ (<((! (<((% (<((* !<’( )<!# (<(!

注%R4为含量小于检出限

表 "$我国部分地区叶菜类蔬菜中 2O和重金属含量的统计学特征#’Ft.$

.GdIT"$8M>>G]XLCG]OTPHBGPa DTG‘X>T_GIBLPBTP_]G_HLPO" fH_D dGOHBO_G_HO_HBGIbG]G>T_T]O" CL]ITGCX‘TWT_GdITO

C]L>OL>TG]TGOLCFDHPG
检测
项目

含量范围
:#>W:gW$

均值
:#>W:gW$

!"#
:#>W:gW$

!#(
:#>W:gW$

!*#
:#>W:gW$

变异系数
:? 偏度

食品中污染物含量
限值:#>W:gW$

FM R4=!(<+(( (<’+! t!<%(( (<()" (<")( (<*%( !<9! )<#’ !(<(
d̂ R4=!<"(( (<!%’ t(<""% (<((" (<((’ (<(%+ !<’% #<9% (<%
Fa R4="<(’( (<()# t(<!%9 (<((" (<(!! (<()" %<(+ !(<"( (<!
F] R4=!<)’( (<(9! t(<!#" (<((* (<(%( (<!"( !<’’ )<"# (<#
2O R4=!<(9( (<(%+ t(<(9+ (<((% (<((# (<(%! "<#* ’<’9 (<#
VW R4=(<!(( (<(() t(<(!! (<((( (<((! (<((% "<’* ’<"9 (<(!

注%R4为含量小于检出限

$$与 S\"*’"!"(!* ’#)(比较"% 类蔬菜中 FM* d̂*
Fa*F]*2O和 VW平均含量均小于标准限值) 经统计
学检验"叶菜类和茄果类蔬菜中 d̂ 和 F]含量差异

有统计学意义#!k(<(#$"% 类蔬菜中 Fa*2O和 VW
含量均差异有统计学意义#!k(<(#$"但 % 类蔬菜
中 FM 含量均差异无统计学意义#!;(<(#$) Fa 平
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$$ 表 %$我国部分地区茄果类蔬菜中 2O和重金属含量的统计学特征#’Ft.$

.GdIT%$8M>>G]XLCG]OTPHBGPa DTG‘X>T_GIBLPBTP_]G_HLPO" fH_D dGOHBO_G_HO_HBGIbG]G>T_T]O" CL]TWWbIGP_‘TWT_GdITO

C]L>OL>TG]TGOLCFDHPG
检测
项目

含量范围
:#>W:gW$

均值
:#>W:gW$

!"#
:#>W:gW$

!#(
:#>W:gW$

!*#
:#>W:gW$

变异系数
:? 偏度

食品中污染物含量
限值:#>W:gW$

FM (<((! ="<*)( (<%"% t(<)!! (<(%% (<!’’ (<#(! !<"* "<#! !(<(
d̂ R4=!<’!( (<(*( t(<!’# (<((# (<(!# (<(+! "<%# #<9+ (<%
Fa R4=!<!#( (<("" t(<!(% (<((! (<((" (<(!’ )<)9 9<%9 (<!
F] R4=(<+9’ (<(*# t(<!#+ (<(() (<(") (<(’+ "<!! %<#* (<#
2O R4=(<)(" (<("9 t(<(*# (<((! (<((# (<(!% "<#9 %<)% (<#
VW R4=(<#9( (<((% t(<((9 (<((( (<((! (<((" "<*+ )<’* (<(!

注%R4为含量小于检出限

均含量为叶菜类 ;根茎类 ;茄果类" d̂*2O和 VW平
均含量为根茎类 ;叶菜类 ;茄果类) 可见"叶菜类
和根茎类蔬菜污染相对较重"而茄果类蔬菜污染较
小) 叶菜类蔬菜对 FM* d̂ 和 Fa % 种元素的富集能
力较强"而根茎类蔬菜易于富集 F]*2O和 VW)
"<"$蔬菜中 2O和重金属污染评价

通过 !0对 % 类蔬菜中 2O和重金属含量进了污
染评价#图 ! $) 根茎类*叶菜类及茄果类蔬菜中
FM*Fa*F]和 2O污染指数均在安全范围内"茄果类
蔬菜中 d̂ 和 VW也均在安全范围内) 根茎类和叶
菜类蔬菜中 d̂ 和 VW均存在不同程度的污染"其中
!)<"9?##:%#$的根茎类蔬菜中 VW污染达到了轻
污染水平"9<+#? #!%:!%"$的叶菜类蔬菜中 VW污
染达到了警戒线以上) 根茎类蔬菜中 d̂ 含量"
+<’(? # +:9% $ 达 到 了 轻 度 污 染 水 平" !%<9+?
#!%:9%$达到了警戒线以上) 叶菜类蔬菜中 d̂ 含
量"’<+#?#"%:%%’$达到了轻度污染水平"!+<*#?
#’%:%%’$达到了警戒线) 由此可见"我国部分地区
蔬菜中 2O和重金属污染水平整体较低)

图 !$我国部分地区蔬菜中重金属和 2O的污染水平
7HWM]T!$8HPWITbLIIM_HLP HPaTNLCDTG‘X>T_GIOGPa G]OTPHB

HP ‘TWT_GdITOC]L>OL>TG]TGOLCFDHPG

"<%$健康风险评价
我国部分地区蔬菜中 2O和重金属的成人及儿

童暴露的非致癌风险值见表 )) 根茎类和茄果类蔬
菜中 2O和重金属对成人和儿童的 Vc均 k!<("表
明根茎类和茄果类蔬菜对成人及儿童均不会构成
明显的健康危害) 叶菜类蔬菜中 d̂ 对成人 Vc的
9( 百分位值和 9# 百分位值分别为 !<(9( 和 !<*+("
$$$

表 )$我国部分地区蔬菜中 2O和重金属的人体非致癌健康风险
.GdIT)$RLP5BG]BHPLWTPHB]HOgOCL]GaMI_OGPa BDHIa]TP dTBGMOTLCTNbLOM]T_LG]OTPHBGPa DTG‘X>T_GIOHP ‘TWT_GdIT

CL]>OL>TG]TGOLCFDHPG
检测
项目

百分位
根茎类 叶菜类 茄果类

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

FM

d̂

Fa

F]

2O

VW

#(? (<()( (<((# (<(") (<("+ (<((’ (<((*
9(? (<("% (<("* (<!*9 (<"(% (<(%( (<(%%
9#? (<(%+ (<()% (<"+" (<%!9 (<(%9 (<()"
#(? (<(!9 (<("" (<!(% (<!!* (<(!# (<(!’
9(? (<!+% (<"(+ !<(9( !<")( (<!#% (<!’*
9#? (<"9) (<%%) !<*+( "<("( (<"9’ (<%"%
#(? (<(!! (<(!" (<()! (<()’ (<((% (<((%
9(? (<(’’ (<(*# (<%’! (<)(9 (<()) (<()+
9#? (<!"’ (<!)% (<’+9 (<**9 (<(+’ (<(9%
#(? (<(!( (<(!" (<(%9 (<()) (<((9 (<(!(
9(? (<(%’ (<()" (<%%’ (<%+! (<(*9 (<(+’
9#? (<!%’ (<!## (<)%! (<)++ (<"(9 (<""+
#(? (<((! (<((" (<((* (<((+ (<((" (<((%
9(? (<(%9 (<()) (<!%# (<!#% (<("( (<("!
9#? (<()+ (<(#%* (<"’# (<%(( (<!!’ (<!"*
#(? (<(!) (<(!’ (<("9 (<(%% (<((* (<((+
9(? (<(’" (<(*! (<%!# (<%#* (<(9* (<!(’
9#? (<!"! (<!%+ (<%+) (<)%# (<"+* (<%!"
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对儿童 Vc的 9( 百分位值和 9# 百分位值分别为
!<")( 和 "<("("这表明叶菜类蔬菜中 d̂ 对成人和
儿童存在潜在非致癌风险"且儿童非致癌风险较成
人高)

%$讨论
本研究中蔬菜主要以来自我国部分地区蔬菜

基地或郊区零散菜地为主"污染企业周边的菜地不
在此范围内) 总体上"根茎类*叶菜类及茄果类蔬
菜中 FM* d̂*Fa*F]*2O和 VW污染较轻"’ 种元素平
均值均低于 S\"*’"!"(!* 规定) % 类蔬菜中"除
部分蔬菜 d̂ 和 VW处于轻度污染外"其他 ) 种元素
含量均在安全范围内) 有研究报道 ’’’( "胡萝卜根中
d̂*RH*F]*FM 和锰 #1P$等含量均较高) 陈同斌
等 ’’*(研究发现"根茎类中 d̂ 含量高于瓜果和叶菜
类"这些与本研究结果一致"表明有些元素更易于
在根茎部累积)

研究发现"我国内地蔬菜与其他区域蔬菜中 2O
和重金属含量差异较小) 如中国香港叶菜类蔬菜中
d̂ 和 Fa 的平均含量分别为 (<!! 和 (<()# >W:gW"根
茎类蔬菜中 d̂ 和 Fa 的平均含量分别为 (<!( 和
(<(#% >W:gW’’+( ) 沙特阿拉伯根茎类蔬菜中 d̂ 和Fa

的平均含量分别为 (<%"9 和 (<!!" >W:gW"叶菜类蔬
菜中 d̂ 和 Fa 的 平 均 含 量 分 别 为 (<%!% 和
(<!9’ >W:gW’’9( " d̂ 和 Fa 的 污 染 高 于 我 国)
8V2V//R等’+(研究发现"孟加拉国根茎类蔬菜中 Fa

含量为 (<(!% =(<(#’ >W:gW" d̂ 含量为 (<((# =
(<("9 >W:gW"与我国蔬菜污染相似)

我国部分地区蔬菜中"FM*Fa*F]*2O和 VW对
成人和儿童的 Vc均 k!<("但部分叶菜类蔬菜中
d̂ 对成人和儿童的 Vc;!<("应引起高度重视) d̂

的半衰期较长"在人体会长期蓄积 ’*(( ) 研究 ’*!(还
表明" d̂ 可以通过胎盘屏障进入胎儿体内"同时还
可通过乳汁引起婴儿中毒) 世界卫生组织已将 d̂

定为引起主要公共卫生问题的十大化学品之一 ’*"( )

本研究的数据来源基于文献统计学"尽管筛选
过程中努力消除数据偏倚"但仍然存在着较大的不
确定性) 收集的研究数据时间跨度较大"会导致一
定的数据偏倚) 选取文献的研究区域有限"难以全
面的反映整个国家的蔬菜污染水平) 此外"由于工
业污染具有很大的区域局限性"本研究对工业区或
有确定污染源影响区的研究数据进行了剔除"导致
一些重污染区的风险没有在研究结论中被反映)
对于蔬菜污染的健康风险"本研究采用了 /̂ 2推荐
的评价模型"评价中没有考虑元素的生物有效性"
可能导致评价结果偏高) 另外"本研究没有考虑其

他食物的摄入和皮肤接触*呼吸途径等摄入对风险
的贡献"可能导致评价结果过低) 此外"我国人口
众多"不同区域不同人群对蔬菜的摄入种类和摄入
量可能存在较大差距"不同人群体重差异也较大"
这会导致健康风险评价结果存在一定的不确定性)
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摘$要!目的$应用修正指数模型%对数概率模型和 SG>>G威布模型对某市市售腐乳中蜡样芽胞杆菌进行定量

风险比较评估研究$ 方法$利用某市抽检数据!获得市售腐乳中蜡样芽胞杆菌的初始污染水平!分别按照修正的

指数模型%对数概率模型和 SG>>G威布模型计算市售腐乳蜡样芽胞杆菌的风险$ 结果$使用市售腐乳蜡样芽胞

杆菌的初始污染水平均值作为消费量!SG>>G威布模型计算所得风险略低于另外两个模型!使用初始污染水平最

高值作为消费量!SG>>G威布模型计算所得风险略高于另外两个模型$ 结论$本研究以蜡样芽胞杆菌风险评估为

样本!为其他微生物开展风险评估提供了研究方法和思路$
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