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风险监测
&%!* 年陕西省市售食品中重金属污染调查及评价

聂晓玲"程国霞"王敏娟"郭蓉"刘宇
!陕西省疾病预防控制中心"陕西 西安$Y!%%(*#

摘$要!目的$对陕西省 - 类食品中铅%镉%汞%砷的含量进行检测"并对其污染状况做出综合评价"从而为陕西省

开展食品安全评估和采取针对性的控制措施提供科学依据! 方法$在陕西省境内 !% 个地市的大型农贸市场%批

发市场和超市"采集粮食 (-& 份%蔬菜 "*% 份%水果 !Y* 份%肉类 &&, 份%蛋类 !** 份和奶类 !%, 份"- 类食品共
! ((- 份! 利用电感耦合等离子体质谱法&[>a+TG’测定铅&aM’%镉&>F’的含量"应用 _L/R(%%#.!!,&%%"(食品

中总砷及无机砷的测定)中氢化物原子荧光法测定砷&)I’的含量"利用测汞仪直接测定汞&6<’的含量"采用单项

污染指数及综合污染指数对不同类食品中铅%镉%汞%砷的污染状况做出评价"并对陕西省居民经此 - 类食品摄入

铅%镉%汞%砷的人体健康风险进行描述! 结果$陕西省 - 类食品中"铅%汞含量均值最高的都是肉类"分别为
%.%*# %和 %.%%" " K</J<"镉%砷含量均值最高的是粮食类"含量均值均为 %.%&( % K</J<#利用单项污染指数和综合

污染指数对 - 类食品中铅%镉%汞%砷含量进行评价"均可评价为安全%清洁#由 - 类食品摄入铅%镉%汞%砷的安全限

值&TXG’ h!! 结论$陕西省 - 类食品不同程度的受到了铅%镉%汞%砷的污染"但总体污染程度较低"铅%镉%汞%砷

对食品安全影响的风险较低!

关键词!陕西# 食品# 铅# 镉# 汞# 砷# 重金属# 食品污染物
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$$随着工业的发展和农业生产的现代化"来源于
人为的环境’食品加工过程和由添加剂的引入造成
的食品中重金属污染情况越来越严重 (!) * 长期食
用被重金属污染的食品"将会造成重金属在体内的

蓄积"使食用者的健康受到损害* 铅’镉’汞’砷均
是常见污染食品的重金属元素"会对人体中枢神经
系统’血液系统等多种器官造成危害 (&) * 近年来"
食品的质量安全问题备受人们关注"为了解陕西省
市售食品中铅’镉’汞’砷的污染状况"及时发现食
品安全隐患"&%!* 年本课题组在陕西省 !% 个地市
通过随机抽样的方法"采集了消费量相对较大的
- 类食品"对其中的铅 #aM$’镉 #>F$’汞 #6<$’砷
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#)G$ 含量进行了检测"并对其污染状况做出了
评价*

!$材料与方法
!.!$材料
!.!.!$样品采集

在陕西省境内 !% 个地市"即西安市’宝鸡市’咸
阳市’渭南市’榆林市’延安市’铜川市’安康市’汉
中市和商洛市"选取大型农贸市场’批发市场和超
市"采集粮食’蔬菜’水果’肉类’蛋类和奶类 - 类食
品* 每个地市选取有代表性的农贸市场’批发市场
和超市各一个"以消费者身份在每一场所购买上述
- 类食品"共采集 ! ((- 份"其中粮食类包括大米’面
粉’小米等主要谷物碾磨加工品"共计 (-& 份&蔬菜
类样品包括陕西主产并较常食用的蔬菜"共计
"*% 份&水果包含了柑橘类’仁果类’瓜果类等当季
新鲜水果"共计 !Y* 份&肉类采集了猪肉’牛肉’羊
肉’鸡肉和鸭肉"共计 &&, 份&蛋类采集了鲜蛋及蛋
制品"共计 !** 份"奶类主要采集了纯鲜奶"共计
!%, 份*
!.!.&$主要仪器与试剂

e" 型 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 # 美 国
R4CDKA39I4CD$’)EG+&!%% 型原子荧光光度计 #北京
海光 仪 器 公 司 $’ ]T)+,% 型 测 汞 仪 # 意 大 利
T9BCI@A;C$’ T)’G- 微 波 消 解 仪 #美 国 >UT$’
U6*()电热消解板#北京莱博泰科公司$’纯水机’

分析天平*
硝酸’高氯酸’硫酸均为优级纯&标准物质%小

麦粉 (_L‘!%%!! #_GL+& $)’圆白菜 (_L‘!%%!*
#_GL+($)’鸡肉 (_L‘!%%!, #_GL+#$)均购自地球
物理地球化学勘查研究所&铅单元素标准溶液
(_L‘#U$%,%!&#)’镉单元素标准溶液 (_L‘#U$
%,%!!#)’汞单元素标准溶液(_L‘#U$%,%!&*)’砷
单元素标准溶液(_L‘#U$ %,%!!Y)均购自中国计
量科学研究院"试验用水为超纯水*
!.&$方法
!.&.!$测定方法

准确称取混匀后的样品 %.&% f&.%% <#精确至
%.! K<$"加硝酸 ( f, KB微波消解后"以电感耦合
等离子体质谱法测定样品中铅’镉的含量* 准确称
取混匀后的样品 !.%% f&.(% <#精确至 %.! K<$"加
硝酸’高氯酸’ 硫酸进行湿法消解后" 以 _L/R
(%%#.!!!&%%"-食品中总砷及无机砷的测定. (")中
推荐的氢化物原子荧光法测定砷的含量* 另准确
称取混匀后的样品 %.!<#精确至 %.! K<$于测汞仪
样品舟中"放入测汞仪自动进样器中直接测定汞的

含量* 以国家标准物质小麦粉 (_L‘!%%!! #_GL+
& $)’ 圆 白 菜 ( _L‘!%%!* # _GL+( $)’ 鸡 肉
(_L‘!%%!,#_GL+#$)为质控样品进行检测"每一
批样品至少做 & 个以上试验空白"至少 !%b的样品
做双样平行测定"平行样品的相对标准偏差#C!<$
不得超过 &%b*
!.&.&$评价标准

以 _L&Y-&!&%!&-食品中污染物限量. (*)为评
价标准"对各类食品中铅’镉’汞’砷的含量进行评
价"评价方法采用单因子污染指数法 (()和内梅罗综
合污染指数法 (-) *
!.&.&.!$单因子污染指数法

单因子污染指数法评价模式为%

5*6
D*
!*

$$式中%*是污染物的编号&5*为样品中污染物 *

的单项污染指数&D*为样品中污染物 *的实测值"
K</J<&!*为污染物 *的评价标准"K</J<*
!.&.&.&$内梅罗综合污染指数法

计算公式为%

5综 6

D*
!( )
*

&

K:c

V D*
!( )
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式中%5综为综合污染指数&#D*/!*$K:c为该类食品重
金属中污染指数最大值&#D*E!*$:PC为食品重金属中
污染指数平均值* 表 ! 和表 & 为国家食品安全标准
及各类食品评价结果划分*

表 !$不同金属元素在食品中的限量标准

R:MBC!$?:@9A;:BIC2=D9@HI@:;F:DFI3AD@4C3AAFI

检测项目 食品类别
蔬菜限量标准
/#K</J<$

aM

>F

6<

)I

粮食’蛋类’肉类 %.&

蔬菜’水果 %.!

奶类 %.%(

蔬菜’水果’蛋类 %.%(

粮食’肉类’奶类 %.!

蔬菜’水果’奶类 %.%!

粮食 %.%&

肉类’蛋类 %.%(

粮食’蔬菜’水果’肉类’蛋类 %.(

奶类 %.!

表 &$食品质量等级划分

R:MBC&$W=:B9@H<D:FC3AD3AAFI
等级划分 污染指数 污染等级 污染水平

! 5!%.Y 安全 清洁
& %.Y h5!!.% 警戒线 尚清洁
" !.% h5!&.% 轻污染 开始受污染
* &.% h5!".% 中污染 受中度污染
( 5g".% 重污染 受污染已相当严重
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&$结果
&.!$&%!* 年陕西省 - 类食品中铅’镉’汞’砷含量
测定结果

铅含量最高的食品是肉类"含量均值为 %.%*# %
K</J<"其次是粮食 #含量均值为 %.%"& % K</J<$"
最低的是奶类#含量均值为 %.%!! % K</J<$&镉含量
最高的食品是粮食#含量均值为 %.%&( % K</J<$"其
次是蔬菜#含量均值为 %.%!, , K</J<$"最低的是蛋

类#含量均值为 %.%%& ( K</J<$&汞含量最高的食品
也是肉类#含量均值为 %.%%" " K</J<$"其次是蛋类
#含量均值为 %.%%" % K</J<$"最低的是水果#含量均
值为 %.%%! & K</J<$&砷含量最高的食品是粮食#含
量均值为 %.%&( % K</J<$"其次是蛋类 #含量均值
为 %.%&( % K</J<$ 最低的是奶类 #含量均值为
%.%%( % K</J<$"见表 "*

表 "$&%!* 年陕西省 - 类食品中铅’镉’汞’砷含量##9q,"K</J<$

R:MBC"$>A;@C;@IA3BC:F"2:FK9=K"KCD2=DH:;F :DIC;929; I9cJ9;FIA33AAFI9; G4::;c9aDAP9;2C9; &%!*
食品类别 aM >F 6< )I

粮食 %.%"& % q%.%!Y % %.%&( % q%.%!" & %.%%! # q%.%%! " %.%&( % q%.%!* %

蔬菜 %.%&, % q%.%!Y % %.%!, , q%.%%# ( %.%%& % q%.%%! % %.%!- % q%.%%# %

水果 %.%!, % q%.%!" % %.%%" , q%.%%! # %.%%! & q%.%%% - %.%!- % q%.%!* %

肉类 %.%*# % q%.%"* % %.%%, , q%.%%( ( %.%%" " q%.%%% # %.%!! % q%.%%" %

蛋类 %.%!, % q%.%%" % %.%%& ( q%.%%% * %.%%" % q%.%%! Y %.%&( % q%.%!" %

奶类 %.%!! % q%.%!! % %.%%( # q%.%"! , %.%%! " q%.%%" & %.%%( % q%.%!* %

&.&$不同类别食品的重金属污染程度评价结果
不同类别食品的重金属污染程度差异较大"本

研究采用了单因子污染指数法和内梅罗综合污染
指数法对其进行了评价"表 * 列出了 - 类食品铅’
镉’汞’砷污染的评价结果*

表 *$- 类食品中铅’镉’汞’砷污染的评价结果

R:MBC*$>A;@:K9;:@9A; Cc@C;@IA3BC:F"2:FK9=K"KCD2=DH

:;F :DIC;929; I9cJ9;FIA33AAFI9; G4::;c9aDAP9;2C

食品
类别

单项污染指数

aM >F 6< )I

单项污
染指数
评价结果

综合污
染指数

综合污
染指数
评价结果

粮食 %.&% %.&% %.!% %.%( 安全’清洁 %.&% 安全’清洁
蔬菜 %."% %.*% %.&% %.%" 安全’清洁 %."% 安全’清洁
水果 %.&% %.%, %.!% %.%" 安全’清洁 %.&% 安全’清洁
肉类 %.&% %.%# %.%Y %.%& 安全’清洁 %.&% 安全’清洁
蛋类 %.%# %.%( %.%- %.%( 安全’清洁 %.%, 安全’清洁
奶类 %.&% %.%- %.!% %.%( 安全’清洁 %.&% 安全’清洁

$$从表 * 中可以看出"- 类食品中"铅’镉’汞单项
污染指数最高的均是蔬菜"分别为 %."%’ %.*%’
%.&%"砷单项污染指数粮食’蛋类和奶类并列最高
#均为 %.%( $* 综合污染指数最高的食品是蔬菜
#%."%$"综合污染指数最低的是蛋类#%.%,$* - 类
食品铅’镉’汞’砷含量在单项污染指数和综合污染
指数两项指标上评价均为安全’清洁*
&."$陕西省居民经食物途径摄入重金属的人体健
康风险评价

对 - 类食品中铅’镉’汞’砷进行风险评估* 铅’
镉’汞’砷属于有阈值的化学危害物"对人群风险可
以用摄入量与可耐受每周摄入量#aR‘[$比较作为
风险描述*

安全限值#JP!2$ r
@<B2sF
!B2s4G

式中%2为污染物的编号&@<B2为 2物质的实际
日摄入量估计值"K<"由(C*A*获得#其中 C*为化合
物 2的残留水平&A*为食品 *的日消费量"根据-中

国居民膳食指南. (Y)建议"成人每人每天应摄入这
- 类食品的最低量分别是%谷类食物 "%% <’蔬菜
*%% <’水果 !%% <’畜禽肉 (% <’蛋类 &( <’奶类
!%% <$&!B2为 2物质的安全摄入量"K</J<&F为校正
因子"采用 5=GB时"FrY&4G为成人平均体重"按
-% J<计算*

风险判定%TXG!!"该危害物对食品安全影响
的风险是可以接受的&TXG g!"该危害物对食品安
全影响的风险超过了可以接受的限度"应当采取适
当的风险管理措施*

根据 E)X/‘6X 的 规 定 (,+#) " 铅 的 aR‘[r
%.%&( % K</J<L‘"镉的 aR‘[r%.%%Y % K</J<
L‘"汞的 aR‘[r%.%%* % K</J<L‘"砷的 aR‘[r
%.%!( % K</J<L‘"食品中铅’镉’汞’砷风险评估结
果见表 (*

表 ($食品中铅’镉’汞’砷风险评估分析表

R:MBC($6C:B@4 D9IJ CP:B=:@9A; 3ADBC:F"2:FK9=K"

KCD2=DH:;F :DIC;929; @4C3AAFI

化学危
害物

@<B2
/K<

F
含量

/#K</J<$
JP!2

aM %.%&- ( Y %.%&( % %.!&
>F %.%!- - Y %.%%Y % %."%
6< %.%%! # Y %.%%* % %.%-
)I %.%!Y & Y %.%!( % %.!"

$$如表 ( 所示"每日由粮食’蔬菜’水果’肉类’蛋
类和奶类 - 类食品摄入铅’镉’汞’砷的量分别为
%.%&- (’%.%!- -’%.%%! #’%.%!Y & K<* 镉安全限值
最大#%."%$"其次是砷#%.!"$和铅#%.!&$"汞最低



&%!* 年陕西省市售食品中重金属污染调查及评价!!!聂晓玲"等 !&*"$$ !

#%.%-$* 经由粮食’蔬菜’水果’肉类’蛋类和奶类
- 类食品摄入铅’镉’汞’砷均 TXG h!"表明铅’镉’
汞’砷对这些食品安全影响的风险是可以接受的*

"$讨论
铅’镉’汞’砷是目前引起人们广泛关注的有生

物毒性的重金属* 食品中富集的重金属可通过食
物链进入人体"随着人体中重金属蓄积量的增加"

可能对人体造成严重的危害 (!%) *

本课题组对陕西省 - 类食品中铅’镉’汞’砷含量
进行检测"发现粮食’蔬菜’水果’肉类’蛋类和奶类中
铅’镉’汞’砷污染现象普遍存在* 肉类食品中铅’汞
含量均值为 - 类食品中最高"分别为 %.%*# % 和
%.%%" " K</J<* 本次研究肉类食品主要采集了猪肉’
牛肉’羊肉’鸡肉和鸭肉"都是消费者+菜篮子,的重要
食品"直接关系到消费者的身体健康* 肉类食品中重
金属含量高与食物链中重金属的迁移’分解有一定的
关系"再加上畜禽肉类食品的生产周期长"畜禽对饲
料中的重金属元素又具有一定的吸收’蓄积能力"以
及不适当的加工方法’存储方法等都可能导致肉类食
品中重金属浓度的增高(!!) * 目前已有研究表
明(!&+!") "肉类食品中铅’汞污染较为严重"建议陕西省
在今后的抽检监测中"应重点关注肉类食品的质量问
题"以确保消费者的食用安全和身体健康*

粮食类食品中镉’砷含量为 - 类食品中最高"这
与许多文献的结论是一致的 (!*+!() * 本次研究粮食
类食品包括大米’面粉和小米 " 种谷物碾磨加工品"
均是居民主食的重要组成部分* 近年来"随着人们
生活水平的不断提高"对食品的质量要求也越来越
高* 镉’砷是常见的污染粮食的重金属元素"可通
过环境污染’生物浓缩和含镉’砷化肥的使用而造
成污染* 粮食在人们的日常生活中消费量较大"其
质量安全问题应该引起有关部门的高度重视"加强
对粮食的监管力度"降低其污染程度"对提高消费
者健康水平’保障消费者生活质量具有重要意义*

利用单项污染指数法和综合污染指数法对不
同类食品中铅’镉’汞’砷含量进行评价"蔬菜的铅’
镉’汞单项污染指数均为 - 类食品中最高"粮食’蛋
类和奶类砷单项污染指数并列最高"- 类食品铅’
镉’汞’砷单项污染指数评价结果均为安全’清洁"

由此可看出"- 类食品中蔬菜受重金属污染最严重"
粮食’肉类和奶类 " 种食用频率比较高的食品也受
到了较多污染"水果’蛋类受污染相对较轻"本次研
究采集的蛋类食品中有鲜蛋及蛋制品"检测结果显
示蛋类食品受铅’镉’汞污染最轻"表明蛋制品在加
工工艺’原材料和添加剂的使用方面都有较大的改

进"这与付鹏钰等 (!&)的研究结果一致*
对 - 类食品中铅’镉’汞’砷进行风险评估"成人

日均通过 - 类食品摄入铅’镉’汞’砷的量依次为铅
g砷 g镉 g汞"这表明陕西省食品受铅污染最多"
受汞污染相对较少"这与王辛等 (!-)的研究结果相一
致* 安全限值均小于 !"从大到小依次为镉 g砷 g
铅 g汞"镉和砷成人日均摄入量虽然不及铅多"但
其安全限值却高于铅"这表明人们通过食品摄入
镉’砷的安全风险是大于铅的*

结合内梅罗综合污染指数及风险评价安全限
值描述"本研究所选 - 类食品均可评价为安全’清
洁"对人体健康的风险是可以接受的"表明陕西省
粮食’蔬菜’水果’肉类’蛋类和奶类 - 类食品中铅’
镉’汞’砷的污染程度较低"可放心食用*
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