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2024 年北京市售 4 类禽类预制菜肴中多元素分析

及有害元素健康风险评价 

张妮娜 1#, 孙开奇 1#, 刘丽萍 1,2, 牛宇敏 1,2, 沙博郁 1, 王  正 1* 

(1. 北京市疾病预防控制中心, 食物中毒诊断溯源技术北京市重点实验室, 北京  100013;  
2. 首都医科大学公共卫生学院, 北京  100069) 

摘  要: 目的  研究 2024 年北京市售鸡肉、鸭肉、内脏及掌爪 4 类禽类预制菜肴中元素分布特征, 评价有害元

素膳食暴露风险。方法  采用电感耦合等离子体质谱法测定北京市售 46 件禽类预制菜肴中 14 种元素。运用污

染指数法、靶标危害系数法(target hazard quotient/total target hazard quotient, THQ/TTHQ)、危害商(hazard quotient, 

HQ)、危害指数(hazard index, HI)和致癌风险指数(carcinogenic risk, CR)评价有害元素健康风险。结果  14 种元素在

禽类预制菜肴中全部检出, 铝、锰、硼、铬、镍、钼含量中位值高于 0.01 mg/kg。有害元素检出率为砷(100%)>

铬(97.8%)>铅(41.3%)、汞(41.3%)>镉(39.1%), 含量均低于 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》标准。4 类禽类预制菜肴中 14 种元素含量中位值差异较大, 内脏类预制菜肴中钒、锰、钴、砷、钼、

镉、铅含量最高, 掌爪类预制菜肴中汞含量最高, 铅含量次高, 鸡肉类预制菜肴中砷、铅含量最低。铬在 4 类

禽类预制菜肴中含量中位值差异较小, 但鸡肉类预制菜肴的铬含量均值(0.10 mg/kg)约是其他 3 类禽类预制菜

肴的 2 倍, 尤其宫保鸡丁具有明显的高铬特征。铅、镉、砷、汞、铬的污染指数均小于 0.7, 表明样品未受有

害元素污染。针对非致癌健康风险的评价, 采用了美国环境保护署和世界卫生组织/国际食品法典委员会的两

套评估方法, 镉、汞、铬的 THQ/TTHQ 和 HQ/HI 评估值均小于 1, 表明风险处于可接受水平。两种评估方法

结果一致, 且均识别出镉在内脏类、汞在掌爪类预制菜肴中风险最高。4 类禽类预制菜肴中铅的 CR<1×10–6, 表

明无致癌风险, 砷的 CR 介于 1×10–6~1×10–4, 为可接受的致癌风险。结论  北京市售 4 类禽类预制菜肴中有

害元素的健康风险处于安全水平。掌爪类预制菜肴中多元素检出率和含量水平虽较低, 但其汞、铅含量在 4

类禽类预制菜肴中处于较高水平, 建议加强监测。 

关键词: 电感耦合等离子体质谱法; 禽类; 预制菜肴; 多元素; 有害元素; 健康风险评价 
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Multielement analysis and health risk assessment of harmful elements in  
4 kinds of poultry pre-made dishes sold in Beijing in 2024 

ZHANG Ni-Na1#, SUN Kai-Qi1#, LIU Li-Ping1,2, NIU Yu-Min1,2, SHA Bo-Yu1, WANG Zheng1* 
(1. Beijing Key Laboratory of Diagnostic and Traceability Technologies for Food Poisoning, Beijing Center for Disease 

Prevention and Control, Beijing 100013, China; 2. School of Public Health, Capital Medical University,  
Beijing 100069, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the element distribution characteristics in 4 kinds of poultry pre-made dishes, 

including chicken, duck, visceral and claw sold in Beijing in 2024, and evaluate the dietary exposure risk of harmful 

elements. Methods  Inductively coupled plasma mass spectrometry was used to determine 14 kinds of elements in 

46 poultry pre-made dishes sold in Beijing. Pollution index method, target hazard quotient/total target hazard quotient 

(THQ/TTHQ), hazard quotient (HQ), hazard index (HI) and carcinogenic risk index (CR) were used to evaluate the 

health risks of harmful elements. Results  All 14 kinds of elements were detected in poultry pre-made dishes, with 

median content of aluminum, manganese, boron, chromium, nickel and molybdenum exceeding 0.01 mg/kg. The 

detection rates of harmful elements were as follows: Arsenic (100%)>chromium (97.8%)>lead (41.3%) and mercury 

(41.3%)>cadmium (39.1%). The content of these elements were all below the standards of the GB 2762—2022 

National food safety standard-Limits of pollutants in food. There were significant differences in the median values of 

14 kinds of elements among 4 kinds of poultry pre-made dishes. Among the visceral pre-made dishes, the content of 

vanadium, manganese, cobalt, arsenic, molybdenum, cadmium and lead were the highest. Among the claw pre-made 

dishes, the content of mercury was the highest, followed by lead. Among the chicken pre-made dishes, the content of 

arsenic and lead were the lowest. The median chromium content in 4 kinds of poultry pre-made dishes showed little 

variation, but the average chromium content (0.10 mg/kg) in chicken pre-made dishes was approximately twice that 

of the other 3 kinds of poultry pre-made dishes, with Kung Pao chicken exhibiting a notably high chromium 

characteristic. The pollution index for lead, cadmium, arsenic, mercury and chromium were all less than 0.7, 

indicating that the sample was not contaminated with harmful elements. For the assessment of non-carcinogenic 

health risks, 2 sets of assessment methods from the United States Environmental Protection Agency and the World 

Health Organization/International Codex Alimentarius Commission were employed. The THQ/TTHQ and HQ/HI 

assessment values for cadmium, mercury and chromium were all less than 1, indicating that the risks were at an 

acceptable level. The results from both assessment methods were consistent, and both identify that Cd posed the 

highest risk in visceral pre-made dishes, while Hg posed the highest risk in claw pre-made dishes. The CR of Pb in 4 

kinds of poultry pre-made dishes was less than 1×10–6, indicating no carcinogenic risk. The CR of arsenic ranged 

from 1×10–6–1×10–4, indicating an acceptable carcinogenic risk. Conclusion  The health risks posed by harmful 

elements in 4 kinds of poultry pre-made dishes sold in Beijing are at a safe level. Although the detection rate and 

content levels of multiple elements in claw pre-made dishes are relatively low, the mercury and lead contents in these 

dishes are at a higher level among the 4 kinds of poultry pre-made dishes, which should be recommended to 

strengthen monitoring. 
KEY WORDS: inductively coupled plasma mass spectrometry; poultry; pre-made dishes; multielement; harmful 

elements; health risk assessment 
 
 

0  引  言 

预制菜肴因具有品种丰富、口味多样、食用简便等优

点进入越来越多的家庭餐桌, 伴随蓬勃的产业发展, 消费

者对预制菜肴食用安全性的关注日益凸显[1]。金属元素因

具有环境持久性, 可通过食物链的生物富集作用进入人体, 
增加人类健康风险, 是关注的焦点之一。金属中锰(Mn)、
钴(Co)、铜(Cu)、铁(Fe)、钼(Mo)等必需营养元素, 是构成

多种生物酶的重要组分; 镍(Ni)、锡(Sn)、锑(Sb)、镉(Cd)、
汞(Hg)、铅(Pb)等非必需元素[2]则普遍存在于环境接触中, 
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无论是必需还是非必需元素, 过量蓄积均会危害人体健康[3]。

Pb、砷(As)、铬(Cr)等高毒元素更具有多系统毒性[4–5], 可引

发人体氧化应激反应造成蛋白质、DNA、脂质的损伤[6], 导
致细胞功能障碍或凋亡最终诱发多种疾病[7–8]。研究显示, 
即使是低水平暴露如血中 Pb 质量浓度低至 3.5 µg/dL, 仍
可能导致儿童认知能力下降、行为异常等问题[9]。食物是

普通人有害元素暴露的一个主要途径, 预制菜肴生产的全

链条特性使金属元素可通过“原料-加工-包装”路径向菜肴

中迁移[10]。预制菜肴的农产品原料在养殖或种植过程中对

重金属具有生物富集性[11–12], 设备、包装材料中 Cr、Sn、
Sb 等杂质在加工环节的酸性或高温条件下溶出是有害元

素的常见迁移方式, 这些都可能会带来预制菜肴的污染问

题, 此前抽样中发现北京市售扣肉类预制菜肴受到不同程

度的 Pb、Cd、Cr 污染[13]。 
禽类预制菜肴因成本优势占据市场较大份额, 宫保

鸡丁、口水鸡等传统中式预制菜肴深受消费者欢迎。2024
年对北京市居民家庭主要食品人均消费量的调查[14]显示, 
禽肉的消费量超过牛羊肉总和, 在肉类消费中位列第二。

但抽样监测数据显示, 禽肉中某些重金属超标率较家畜更

高, 如在 2015—2017 年我国 10500 份畜禽肉(猪、牛、羊、

鸡、鸭)重金属监测结果中, Pb 在鸡肉中(2.48%)、Cr 在鸭

肉中(2.57%)超标率最高, As 在鸡肉(1.00%)和鸭肉(0.86%)
中超标率位居前 2名[15]; 对河南省 2575份畜禽肉中重金属

污染状况调查发现, 鸭肉中 Pb 超标率是 Pb 总体超标率的

2.2 倍, 在 6 大类畜禽肉中最高[16]。禽类在饲养过程中的饲

料与饮水是禽肉中重金属的主要来源, 为防病及促进生长

而人为在饲料中添加金属元素也是导致禽肉中出现重金属

超标的重要原因[17]。因此, 有必要对禽类预制菜肴进行多

元素含量分析, 并评价有害元素的健康风险水平, 为预制

菜食品安全体系建设提供基础数据。 
本研究采集北京市售 46 件禽类预制菜肴, 采用电感

耦合等离子体质谱法 (inductively coupled plasma mass 
spectrometry, ICP-MS)测定硼(B)、Co、Mn、Mo、铝(Al)、
钒(V)、Sn、Ni、Hg、Cd、Cr、As、Sb、Pb 14 种元素, 按
鸡肉、鸭肉、内脏和掌爪 4 个类别分析元素特征, 并使用

单因子污染指数(Pi)和综合污染指数(Pc)评价样品中有害

元素的污染程度 , 进一步以靶标危害系数 (target hazard 
quotien, THQ)和累计靶标危害系数 (total target hazard 
quotient, TTHQ)、危害商(hazard quotient, HQ)、危害指数

(hazard index, HI)和致癌风险指数(carcinogenic risk, CR)评
价成人健康风险。研究结果旨在为禽类预制菜行业全链条

金属元素污染防控及相关标准的制修订提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2024 年 4—5 月, 在北京市内多家超市及大型网络电

商平台自营店随机购买 46 件禽类预制菜肴(含酱卤制品 7
件), 按包装标签主要成分分为 4 类样品, 其中鸡肉类预制

菜肴 25 件, 主要品种为炸鸡、口水鸡、宫保鸡丁等; 鸭肉

类预制菜肴 7 件, 主要品种为酱鸭、鸭锁骨、鸭柳等; 内
脏类预制菜肴 8 件, 主要品种为心、肝、肠; 掌爪类预制

菜肴 6 件, 主要品种为凤爪和鸭掌。 

1.2  仪器与试剂 

NEXION 300D 电感耦合等离子体质谱仪 ( 美国

PerkinElmer 公司); Mars5 型微波消解仪(美国 CEM 公司); 
BS 323 S 千分之一电子天平(德国 Sartorius 公司); 8010G 型

组织捣碎机(美国 Waring 公司); VORTEX-5 漩涡混合器(海
门市其林贝尔仪器制造有限公司); Milli-Q2150 全自动超

纯水处理系统(美国密利博公司)。 
多元素标准溶液(质量浓度 100 μg/mL, As、Cd、Pb、

Cr、Co、Mn、Sb、Mo、Ni、V、Sn、B、Al, 钢研纳克公

司); Hg 单元素标准溶液(质量浓度 100 mg/L, 中国计量科

学研究院); 多元素混合内标溶液[质量浓度 10 μg/mL, 锂
(Li)、钪(Sc)、锗(Ge)、钇(Y)、铑(Rh)、铟(In)、铽(Tb)、
铼(Re)、铋(Bi), 中国计量科学研究院]; 硝酸(分析纯, 德国

默克公司); 过氧化氢(30%, 优级纯, 国药集团化学试剂有

限公司)。 

1.3  实验方法 

参照 GB 5009.268—2025《食品安全国家标准 食品中

多元素的测定》中第一法, 采用 ICP-MS 测定 14 种元素。

取样品可食用部分匀浆, 准确称取 0.5~0.8 g 样品置于高压

消解罐中, 加入 6 mL硝酸和 1 mL过氧化氢, 加盖静置 2 h, 
于微波消解仪中按优化好的微波消解程序进行消解。消解

完毕冷却至室温, 用超纯水将消解液定容至 25 mL 混匀

备用, 同时做空白实验。ICP-MS 工作参数: 工作模式为

碰撞模式, 射频功率为 1500 W, 等离子体气体体积流量

为 15.0 L/min, 辅助气体积流量为 0.4 L/min, 雾化气体积

流量为 0.8 L/min, 泵转速为 40 r/min, 测定重复采集 3 次。

用 1 µg/mL 的铍(Be)、铈(Ce)、Fe、In、Li、镁(Mg)、Pb、
铀(U)调谐液优化仪器, 使质谱仪灵敏度、氧化物、双电荷、

分辨率等各项指标达到最佳状态, 以 1 µg/mL 的 45Sc、
103Rh、115In、209Bi 为内标元素校正, 依次测定空白、多

元素标准系列、有证标准物质和样品溶液, 采用外标法定

量, 保证检测数据的准确性。 

1.4  有害元素膳食暴露风险评价方法 

1.4.1  禽类预制菜肴有害元素污染状况评价 
评价单一有害元素污染程度采用 Pi, 评价多种有害元

素的综合污染程度采用 Pc
[18], 计算公式分别为(1)和(2)。  

 Pi=Ci/Si   (1) 

 Pc=
2 2

ave max( + )/2P P     (2) 
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式(1)中: Pi 为有害元素元素 i 的污染指数; Ci 为有害元

素元素 i 的测定含量, mg/kg; Si 为有害元素元素 i 的标准限

值, mg/kg, 依据 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品

中污染物限量》中肉及肉制品对应食品类别规定的有害元

素限量值, As为0.5 mg/kg、Hg为0.05 mg/kg、Cr为1.0 mg/kg, 
鸡肉、鸭肉和掌爪类预制菜肴 Pb 为 0.3 mg/kg、Cd 为 0.1 
mg/kg, 内脏类预制菜肴 Pb 为 0.5 mg/kg、Cd 为 0.5 mg/kg。
当 Pi≤0.7 时为清洁水平, 0.7≤Pi≤1.0 时为警戒水平, 
1.0<Pi≤2.0 时为轻度, 2.0<Pi≤3.0 时为中度污染, Pi>3.0 时

为重度污染[19]。 
式(2)中: Pc 为综合污染指数; Pave 为单一元素污染指数

平均值; Pmax 为单一元素污染指数最大值。根据 Pc 评价有

害元素综合污染等级, 共分为 5 个等级: Pc≤0.7 为无污染, 
0.7<Pc≤1.0为污染警戒限, 1.0<Pc≤2.0为轻度污染, 2.0<Pc

≤3.0 为中度污染, Pc>3.0 为重度污染。 
1.4.2  禽类预制菜肴有害元素健康风险评价 

(1)非致癌风险评价 
使用美国环境保护署 (United States environmental 

protection agency, USEPA)推荐的 THQ 和 TTHQ 评价禽类

预制菜肴中非化学致癌金属的非致癌风险, 按照公式(3)、
(4)计算。 

 THQ=
o

EF ED IR CF
RfD BW AT

C × × × ×
× ×

   (3) 

 TTHQ=
1
THQ

n

i
i=
      (4) 

式中: C 为有害元素元素测定含量, mg/kg; EF 为暴露

频率(exposure frequency), 一年为 365 d/a; ED 为暴露时间

(exposure duration), 成人为 70 a; AT 为平均暴露时间

(averaging time), 按成人平均寿命 70 年计算为 25550 d; 
BW 为平均体重(body weight), 为 61.8 kg[20]; IR 为每日摄

入量(ingestion rate), 采用 2023 年北京市居民家庭人均禽

肉消费量, 为 17.8 g/d[14]; CF 为转换因子(conversion factor), 
为 1×10–3 kg/g; RfDo 为经口摄入非致癌参考剂量 (oral 
reference dose), Pb、As、Cd、Cr、Hg 分别为 0.0035、0.0003、
0.001、0.0009 和 0.0003 mg/kg·d[21]。多种有害元素摄入

的非致癌风险总和为 TTHQ, 当 TTHQ≤1, 说明不存在

非致癌风险, TTHQ>1 时, 表明非致癌风险处于不可接受

水平。 
制定食品安全法规标准通常采用世界卫生组织

(World Health Organization, WHO)/国际食品法典委员会

(Codex Alimentarius Commission, Codex)的评估方法, 因此

采用 WHO/Codex 的点评估法对禽类预制菜肴中有害元素

进行暴露评估 , 以 HQ 和 HI 对已确定健康指导值

(health-based guidance values, HBGV)的有害元素进行风险

特征描述, 评价健康风险, 计算公式为(5)~(7)。 

Exp= C F
W
×     (5) 

 HQ= Exp
HBGV

        (6)  

 HI=
1
HQ

n

i
i=
            (7) 

式(5)中: Exp 为预估日暴露量(estimated daily exposure), 
mg/kg bw day; C 为食物中污染物的含量, mg/kg; F 为日均食

品消费量, 为 0.0178 kg/d; W 为平均体重, 为 61.8 kg。 
式(6)中: WHO/联合国粮食及农业组织食品添加剂联

合专家委员会(joint Food and Agriculture Organization of 
the United Nations/WHO Expert Committee on Food 
Additives, JECFA)未列出 Cr 的健康指导值, 并撤销了 As、
Pb 的每周可耐受摄入量, 因此仅对 Cd、Hg 进行暴露风

险评估。Cd 采用 JECFA 推荐值作为 HBGV, 暂定每月耐受

摄入量为 25 μg/kg[22], Hg 采用无机汞的暂定每周耐受摄入

量为 4 μg/kg[23], 分别折算为与 Exp 对应的每日耐受摄入量

0.00083 mg/kg bw day、0.00057 mg/kg bw day。HQ≤1, 表
示预估暴露水平下不存在可关注的健康风险; HQ>1, 表示

当前暴露水平可能存在潜在的健康风险, 需引起关注。 
式(7)中: HI 用于评估多种有害元素联合非致癌风险, 

HI<1, 认为联合暴露风险是可接受的, HI≥1, 认为联合暴

露风险是不可接受的。 
(2)致癌风险评价 
采用 CR 评价禽类预制菜肴中化学致癌金属元素的致

癌风险, 评价方法见公式(5)。 

 

oEF ED IR CF SF CR
BW AT

C× × × × ×

×
=        (8) 

式(8)中: SFo 为经口摄入的致癌斜率因子, Pb、Cr、As
的 SFo 分别是 0.0085、0.16、1.5 mg/kg·d[24]。CR>1×10–4

时为不可接受的致癌风险, CR 在 1×10–6~1×10–4 范围内为

可接受的致癌风险, CR<1×10–6 为可忽略的致癌风险。 

1.5  数据处理 

使用 Microsoft Excel 2016 进行数据计算和绘图, SPSS 24
进行数据统计。采用 CNS-knowall 可视化 R 语言包

“agricolae”绘制指数坐标图。低于检出限数据以 1/2 检出限

进行统计。 

2  结果与分析 

2.1  禽类预制菜肴中 14 种元素含量分析 

14 种元素在禽类预制菜肴中全部检出, 结果见表 1。
Mn、As 总检出率 100.0%, B、Al、V、Cr、Ni、Mo 总检

出率大于 70%, Co、Cd、Sn、Pb、Hg 总检出率小于 50%, Sb
仅在 1 件鸡肉类预制菜肴中检出, 总检出率最低。14 种元素

含量差异极大, 仅有 6 种元素含量中位值高于 0.01 mg/kg, 
从大到小排序依次为: Al>Mn>B>Cr>Ni>Mo。禽类预制菜
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肴中有害元素总检出率为 As (100.0%)>Cr (97.8%)>Pb、Hg 
(41.3%)>Cd (39.1%), 含 量 中 位 值 由 高 到 低 为 : 
Cr>As>Pb>Hg、Cd, 均低于 GB 2762—2022 规定的限量值, 样
品合格率达 100%。 

14 种元素总变异系数为 46.4%~198.4%, 整体较高。

在总检出率大于 90%的 5 种元素 Mn、As、Cr、Ni、Mo
中, Cr、Mn、Ni、Mo 总变异系数均大于 100%, 为超高变

异, 说明这 4 种元素在样品中离散度较高, 含量范围较宽; 
As 在样品中全部检出, 总变异系数最低(46.4%), 说明样

品中 As 的数据集中度最高, 含量范围较窄。 

2.2  4 类禽类预制菜肴中 14 种元素分布特征 

14 种元素在 4 类禽类预制菜肴中的检出率和变异系数

见表 2。分类别看, V、Co、Sn 在鸡肉类、内脏类预制菜肴

中检出率高于鸭肉类和掌爪类; Cd 在内脏类预制菜肴中检

出率高于其他 3 类禽类预制菜肴; Pb、Hg 在内脏类、掌爪类

预制菜肴中检出率高于鸭肉类和鸡肉类预制菜肴; Sb 仅在

鸡肉类预制菜肴中检出; Cd、Sn、Sb 在掌爪类预制菜肴中均

未检出, B、Al、Mo 在掌爪类预制菜肴中检出率明显低于其

他 3 类禽类预制菜肴。4 类禽类预制菜肴中元素的分布有较

大差异, 总体上元素在鸡肉、内脏类预制菜肴中检出率较高, 
鸡肉类预制菜肴中 14 种元素全部检出, 且 8 种元素检出率

大于 70%; 内脏类预制菜肴中检出 13 种元素, 其中 10 种元

素检出率大于 70%。鸭肉类预制菜肴检出 12 种元素, 7 种元

素检出率大于 70%。掌爪类预制菜肴中元素检出率最低, 11
种检出元素中仅 Cr、Mn、Ni、As 4 种元素检出率大于 70%。 

 

表 1  禽类预制菜肴中 14 种元素含量 
Table 1  Content of 14 kinds of elements in poultry pre-made dishes 

元素 平均值/(mg/kg) 中位值/(mg/kg) 最小值/(mg/kg) 最大值/(mg/kg) 总检出率/% 总变异系数/% 

B 0.570  0.270  0.025  3.770 76.1 164.5  
Al 2.26  1.70 0.10  7.83 76.1 96.8  
V 0.0081  0.0078  0.0020  0.0210  78.3 61.5  
Cr 0.0740  0.0430  0.0050  0.8900  97.8 184.5  
Mn 1.55  0.92  0.11  8.85  100.0 112.7  
Co 0.0054  0.0010  0.0010  0.0280  47.8 127.4  
Ni 0.0890  0.0420 0.0050  1.0300 97.8 185.2  
As 0.0110  0.0100  0.0051  0.0310  100.0 46.4  
Mo 0.1200  0.0360 0.0025  0.9900  93.5 191.4  
Cd 0.0033 0.0015 0.0015 0.0210 39.1 104.9 
Sn 0.0028  0.0025  0.0025  0.0160  32.6 70.9  
Sb 0.0054  0.0025  0.0025  0.0190  2.0 88.7  
Pb 0.0083  0.0020  0.0020  0.1000  41.3 198.4  
Hg 0.0095  0.0015  0.0015  0.0360  41.3 117.3  

 

表 2  4 类禽类预制菜肴中元素检出率和变异系数 
Table 2  Detection rates and coefficients of variation of elements in 4 kinds of poultry pre-made dishes 

元素 
鸡肉 鸭肉 内脏 掌爪 

检出率/% 变异系数/% 检出率/% 变异系数/% 检出率/% 变异系数/% 检出率/% 变异系数/% 

B 84.0 133.6 71.4 81.9 75.0 75.3 50.0 104.9 

Al 84.0 76.9 85.7 59.2 87.5 88.4 16.7 127.2 

V 84.0 56.6 57.1 75.4 100.0 54.0 50.0 81.2 

Cr 96.0 180.8 100.0 43.5 100.0 44.1 100.0 36.0 

Mn 100.0 122.3 100.0 54.3 100.0 73.5 100.0 86.3 

Co 52.0 123.9 28.6 140.3 62.5 85.9 33.3 192.9 

Ni 96.0 174.4 100.0 44.0 100.0 76.9 100.0 111.6 
As 100.0 45.3 100.0 42.6 100.0 45.4 100.0 27.1 
Mo 100.0 173.9 100.0 21.3 100.0 145.6 50.0 115.5 
Cd 36.0 119.6 42.9 44.0 75.0 46.4 0.0 0.0 
Sn 56.0 72.8 0.0 0.0 12.5 103.8 0.0 0.0 
Sb 4.0 88.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Pb 28.0 74.8 42.9 159.0 62.5 160.4 66.7 68.3 

Hg 28.0 149.3 28.6 143.8 75.0 74.6 66.7 74.7 
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14 种元素在 4 类禽类预制菜肴中变异系数也有较大

差异, B、Cr、Mn、Ni、Mo、Cd、Hg 在鸡肉类预制菜肴

中变异系数最大; Al、V、Co 在掌爪类预制菜肴中变异系

数最大; Pb 在内脏、鸭肉类预制菜肴中变异系数均较大, B、

V、Co 在内脏类预制菜肴中变异系数最小; Al、Mn、Ni、
Mo 在鸭肉类预制菜肴中变异系数最小。鸡肉类预制菜肴

中 Cr 的变异系数显著高于其他 3 类禽类预制菜肴, 达到 4
倍以上。该高变异系数数值主要由 2 个高含量离群值所致, 
剔除 2 个离群值后, 鸡肉类预制菜肴中 Cr 的变异系数

(84.9%)与其他3类禽类预制菜肴的比值从 4倍降为约 2倍。

相比之下, 鸭肉类预制菜肴品种较为单一、配料构成相对

简单, 鸭肉原料在菜肴中的质量占比较高, 这导致其元素

含量分布范围相对集中, 因此其元素含量的变异系数整体

低于其他 3 类禽类预制菜肴。 
4 类禽类预制菜肴中 14 种元素的含量见表 3。比较含

量中位值, 4 类禽类预制菜肴中元素含量有较大差异, 其中

内脏类预制菜肴中元素含量较高, V、Mn、Co、As、Mo、
Cd、Pb 含量均为 4 类禽类预制菜肴中最高; 鸡肉类预制菜

肴中 B、Al、Ni、Sn 含量均为 4 类禽类预制菜肴中最高, 但
As、Pb 含量为最低; 掌爪类预制菜肴元素含量较低, B、

Al、Cr、Mn、Ni、Mo 均为 4 类禽类预制菜肴中最低, 但
Hg 含量为最高, Pb 含量次高。使用非参数检验比较 14 种

元素含量的组间差异, Al、Mn、As、Mo、Cd、Sn、Pb 的

P<0.05, 说明这 7 种元素在 4 类禽类预制菜肴中具有组间

差异, 掌爪类预制菜肴中 Al 含量显著低于其他 3 类禽类预

制菜肴(P<0.05), 其中与鸡肉类预制菜肴对比达到极显著

差异(P<0.01); 内脏类预制菜肴中 Mn 含量极显著高于掌

爪类预制菜肴(P<0.01); 内脏类预制菜肴中 As 含量显著高

于鸡肉类、掌爪类预制菜肴(P<0.05); 掌爪类预制菜肴中

Mo 含量显著低于内脏类预制菜肴(P<0.05)、极显著低于鸡

肉类预制菜肴(P<0.01), 鸭肉类预制菜肴中Mo含量显著低

于鸡肉类预制菜肴(P<0.05); 内脏类预制菜肴中 Cd 含量显

著高于鸭肉类预制菜肴(P<0.05)、极显著高于掌爪类预制

菜肴(P<0.01); 鸡肉类预制菜肴中 Sn 含量显著高于鸭肉、

掌爪类预制菜肴(P<0.05); 鸡肉类预制菜肴中 Pb 含量显著

低于内脏、掌爪类预制菜肴(P<0.05), 结果见图 1。 
 

表 3  4 类禽类预制菜肴中元素含量 
Table 3  Elements content in 4 kinds of poultry pre-made dishes 

元素 
鸡肉 鸭肉 内脏 掌爪 

中位值/(mg/kg) 均值/(mg/kg) 中位值/(mg/kg) 均值/(mg/kg) 中位值/(mg/kg) 均值/(mg/kg) 中位值/(mg/kg) 均值/(mg/kg)

B 0.47 0.89 0.17 0.21 0.17 0.18 0.13 0.21 
Al 3.24 3.09 1.38 1.16 1.89 2.19 0.10 0.21 
V 0.0080 0.0100 0.0041 0.0055 0.0088 0.0095 0.0043 0.0061 
Cr 0.044 0.100 0.048 0.043 0.043 0.044 0.037 0.038 
Mn 0.70 1.60 1.21 1.03 2.00 2.58 0.41 0.54 
Co 0.0020 0.0100 0.0010 0.0056 0.0042 0.0055 0.0010 0.0056 
Ni 0.050 0.120 0.034 0.037 0.044 0.055 0.021 0.047 
As 0.0097 0.0100 0.0110 0.0110 0.0140 0.0150 0.0100 0.0097 
Mo 0.0460 0.1400 0.0290 0.0270 0.0550 0.2300 0.0078 0.0130 
Cd 0.0015 0.0037 0.0015 0.0023 0.0040 0.0043 0.0015 0.0015 
Sn 0.0067 0.0074 0.0025 0.0025 0.0025 0.0039 0.0025 0.0025 
Sb 0.0025 0.0030 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 
Pb 0.0020 0.0034 0.0020 0.0120 0.0120 0.0210 0.0083 0.0078 
Hg 0.0015 0.0080 0.0015 0.0075 0.0140 0.0120 0.0170 0.0140 

 

 
 

注: *表示具有显著性差异, P<0.05, **表示极显著差异, P<0.01。 
图 1  4 类禽类预制菜肴中 14 种元素含量指数坐标图 

Fig.1  Index coordinate chart of 14 kinds of elements content in  
4 kinds of poultry pre-made dishes 

2.3  有害元素污染程度评价 

对禽类预制菜肴中有害元素 Pb、Hg、As、Cr、Cd 的

污染评价结果见表 4, 5种元素 Pi的平均值均小于 0.7, 全部

处于清洁水平, Pi 平均值依次排序为 Hg>Cr>As>Pb>Cd。4
类禽类预制菜肴的元素单项污染指数均小于 0.7, 样品未

受污染, 但内脏、掌爪类预制菜肴的 PHg、PPb 明显高于鸡

肉、鸭肉类。4 类禽类预制菜肴的 Pc 均小于 0.7, 处于安全

水平, 按类别 Pc 从大到小依次为掌爪类>内脏类>鸭肉类>
鸡肉类预制菜肴。4 类禽类预制菜肴中 5 种有害元素的 Pi

对 Pc 的贡献率差异较大, 见图 2, 鸡肉、鸭肉类预制菜肴 
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表 4  4 类禽类预制菜肴中有害元素 Pi和 Pc 
Table 4  Pi and Pc of harmful elements in 4 kinds of poultry pre-made dishes 

名称 PPb PCd PHg PAs PCr 污染水平 Pc 安全等级 

鸡肉 0.0067 0.0150 0.030 0.019 0.044 清洁 0.035 安全 

鸭肉 0.0067 0.0150 0.030 0.022 0.048 清洁 0.038 安全 

内脏 0.0240 0.0080 0.280 0.028 0.043 清洁 0.20 安全 

掌爪 0.0280 0.0150 0.350 0.021 0.037 清洁 0.25 安全 

平均值 0.0160 0.0130 0.170 0.023 0.043 清洁 0.13 安全 
 

 
 

图 2  4 类禽类预制菜肴中有害元素 Pi 贡献率 
Fig.2  Contribution of Pi of harmful elements in  

4 kinds of poultry pre-made dishes 
 

的 Pi 贡献率排序为 Cr>Hg>As>Cd>Pb, 而内脏、掌爪类预

制菜肴的 Pi 贡献率排序为 Hg>Cr>As、Pb>Cd, 说明鸡肉和

鸭肉类预制菜肴中有害元素富集特征较相似, 更易富集 Cr, 
而内脏和掌爪类预制菜肴中有害元素富集特征较相似, 更

易富集 Hg。 

2.4  有害元素膳食暴露风险评价 

2.4.1  非致癌风险评价结果分析 
分别应用 USEPA 和 WHO/Codex 的评估方法对有害

元素进行非致癌风险评价。以中位值计算 THQ 和 TTHQ
值, Cd 的 THQ 在内脏类预制菜肴中最高, Hg 的 THQ 在掌

爪类预制菜肴中最高, Cr 的 THQ 在 4 类禽类预制菜肴中差

距较小; 4 类禽类预制菜肴的 TTHQ 由大到小为: 内脏类>
掌爪类>鸭肉类>鸡肉类。THQ 和 TTHQ 全部小于 1, 说明

4 类禽类预制菜肴均不存在有害元素 Cd、Hg、Cr 的非致

癌风险, 结果见表 5。 
以中位值计算 Exp、HQ 和 HI, 结果见表 6。Cd 的

HQ 在内脏类预制菜肴中最高, Hg 的 HQ 在掌爪类预制菜

肴中最高。4 类禽类预制菜肴的 HI 排序为: 掌爪类>内脏

类>鸭肉类、鸡肉类。Cd、Hg 的 HQ 全部小于 1, 说明 4
类禽类预制菜肴中 Cd、Hg 的暴露水平均不存在可关注的

健康风险。HI 全部小于 1, 说明 4 类禽类预制菜肴中 Cd
和 Hg 的联合暴露风险是可接受的, 不存在健康危害。 

 
表 5  4 类禽类预制菜肴中有害元素的 THQ、TTHQ 和 CR 

Table 5  THQ, TTHQ and CR of the harmful elements in 4 kinds of poultry pre-made dishes 

名称 
THQ 

TTHQ 
CR 

Cd Hg Cr Pb As 

鸡肉 4.3E-04 1.4E-03 1.4E-02 2.5E-02 4.9E-09 4.2E-06 

鸭肉 4.3E-04 1.4E-03 1.5E-02 2.8E-02 4.9E-09 4.8E-06 

内脏 1.2E-03 1.3E-02 1.4E-02 4.3E-02 3.0E-08 6.1E-06 

掌爪 4.3E-04 1.7E-02 1.2E-02 4.0E-02 2.0E-08 4.5E-06 

平均值 6.1E-04 8.2E-03 1.4E-02 3.4E-02 1.5E-08 4.9E-06 
 

表 6  4 类禽类预制菜肴中有害元素的 Exp、HQ 和 HI 
Table 6  Exp, HQ and HI of the harmful elements in 4 kinds of poultry pre-made dishes 

名称 
Exp/(mg/kg bw day) HQ 

HI 
Cd Hg Cd Hg 

鸡肉 4.3E-07 4.3E-07 5.2E-04 7.6E-04 1.3E-03 

鸭肉 4.3E-07 4.3E-07 5.2E-04 7.6E-04 1.3E-03 

内脏 1.2E-06 4.0E-06 1.4E-03 7.0E-03 8.4E-03 

掌爪 4.3E-07 5.0E-06 5.2E-04 8.7E-03 9.3E-03 

平均值 6.1E-07 2.5E-06 7.4E-04 4.3E-03 5.1E-03 
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2.4.2  致癌风险评价结果分析 
禽类预制菜肴中 Pb、As 的致癌风险评价结果见表 5。

4 类禽类预制菜肴的 CR 全部为 As>Pb, As 的 CR 介于

1×10–6~1×10–4, 为可接受的致癌风险, Pb的CR<1×10–6, 处
于无致癌风险水平。 

3  讨论与结论 

14 种元素在禽类预制菜肴中检出率为 100.0%, 其中

Al、Mn、B、Cr、Ni、Mo 含量较高。4 类禽类预制菜肴中

元素含量差异较大, 鸡肉、鸭肉类预制菜肴中含量最高的

元素为 Al, 内脏、掌爪类预制菜肴中含量最高的元素为

Mn。Al、Mn、As、Mo、Cd、Sn、Pb 7 种元素在 4 类禽

类预制菜肴中具有显著差异, 内脏类预制菜肴中元素含量

偏高, Mn、Mo、Cd、As、Pb 显著高于其他类别禽类预制

菜肴(P<0.05), 掌爪预制菜肴中元素含量偏低, Al、Mn、
Mo、Cd 极显著低于其他类别禽类预制菜肴(P<0.01)。 

5 种有害元素中, As、Cr 在禽类预制菜肴中普遍检出, 
Pb、Hg 在内脏、掌爪类预制菜肴中检出率大幅高于鸡肉、

鸭肉类预制菜肴, Cd 在内脏类预制菜肴中检出率较高, 但
在掌爪类预制菜肴中未检出。与报道的禽肉中有害元素检

出率相比, 本次采集的鸡肉类预制菜肴中 5 种有害元素检

出率均高于 2021 年太原市鸡肉污染调查中检出率(As: 
11.54%、Hg: 3.85%、Cd: 0%、Cr: 73.08%、Pb: 19.23%), 其
中 As、Hg、Cd 检出率高于太原市售鸡肉中的 6 倍以上[19]; 
Cd 在本次禽肉类预制菜肴中检出率为 37.5%, 达到 2022
年山东省抽检禽肉中 Cd 检出率(4.38%)的 8.5 倍[25]; Cr 在

本次鸡肉类预制菜肴中的检出率(96.0%)是成都地区抽检

30 份鸡肉(16.7%)中的 5.7 倍[26], 表明有害元素在本次采集

的禽肉类预制菜肴中检出更为普遍, 分布更加广泛。 
比较 5 种有害元素含量中位数, Cr 在禽类预制菜肴中

含量最高, Cd、Hg 含量最低。分类别看, 内脏类预制菜肴

中有害元素含量普遍高于鸡肉、鸭肉、掌爪类预制菜肴, 
Cd、As、Pb 含量在 4 类禽类预制菜肴中最高。内脏是动

物体内重金属代谢、蓄积的主要器官[27], 文献[28]报道鸭

肝中 Pb、Cr、Cd 含量高于禽肉中; 安徽省内 16 个地市采

集的鸡内脏中 Pb、Cr、Cd、As、Hg 含量普遍高于鸡肉[29]。

本次采集禽内脏类预制菜肴中有害元素 As、Cd、Pb、Hg
含量高于禽肉类预制菜肴, 分布特征与文献报道的禽内脏

中有害元素高于禽肉情况一致。 
掌爪类预制菜肴中 Hg 含量最高, Pb 含量也较高, 仅

次于内脏类预制菜肴, 元素分布特征与其他 3 类禽类预制

菜肴有较大差异, 表现为多元素的检出率和含量水平均较

低。目前对禽掌爪中有害元素含量的文献报道较少, 但有

文献对烧鸡制作过程中有害元素含量变化的研究发现, 鸡
爪经热加工和高温灭菌后 Pb 含量有明显升高, 而鸡肉中

并未发生明显的 Pb 升高[30]。文献[31]测定鸡骨中 Pb 含量

高于鸡肉中, 证实骨和软骨组织是禽体内 Pb 积累的主要

器官。本研究所测掌爪类预制菜肴多为脱骨类凤爪, 加工

过程包含卤制浸泡、油炸等环节, 推测鸡爪在加工环节可

能发生了 Pb、Hg 从鸡骨至爪肉的“迁移-富集”过程, 此观

点尚需后续研究进一步验证。 
本次检测的 4 类禽类预制菜肴中 Cr 含量中位值较相

近, 鸭肉、内脏、掌爪类预制菜肴中 Cr 含量均值与中位值均

近似, 但鸡肉类预制菜肴中 Cr 含量均值是中位值的 2.2 倍, 有
2 个宫保鸡丁出现高含量 Cr 离群值(0.89 mg/kg、0.35 mg/kg), 
分别是中位值的 20.2 倍和 7.9 倍。禽类预制菜肴中 Cr 的污

染可能主要来源于以下两方面: (1)禽肉原材料中的较高本

底值, 2022 年山东省的冻禽肉监测中重金属污染达中度等

级, 其中 Cr 在污染指数中权重最大, 出现 Cr 超标 3 倍样

品[25], 而禽肉中重金属污染的主要来源之一是饲料, 文献[32]
报道华东地区 49 份家禽养殖场采集的饲料中 Cr 含量均值

为 36.7 mg/kg, 达到饲料的国标限量 3.6 倍, 整体超标率为

33.3%, Cr 污染较严重; (2)宫保鸡丁在加工环节中不锈钢设

备的 Cr 溶出, 不锈钢中 Cr 的占比通常要达到 10%以上才

能满足耐腐蚀性要求 [33], 因而可能会带来禽类预制菜肴

中 Cr 的外源性污染风险。但本研究未对禽类预制菜肴原

材料进行对照实验, 缺乏直接的数据对比, 无法准确判断

预制菜肴中 Cr 的来源途径, 这也是本研究存在的主要不

足之处。 
对鸡肉类预制菜肴中 Cr 含量的进一步分析显示, 在剔

除 2 个离群值后, 4 件宫保鸡丁中 Cr 含量均值(0.072 mg/kg)
仍高于其他19件鸡肉类预制菜肴均值 (0.051 mg/kg) 41.1%, 
表明其高 Cr 特征并非偶然, 可能与菜肴特有的原料配方相

关。作为宫保鸡丁的主要配料, 花生对 Cr 的富集能力值得

关注。多项研究证实了花生对 Cr 具有较强的累积特性, 例
如, 一项关于土壤-花生系统中重金属累积特征的研究发

现, 在检测的花生样品中, Zn、Cu、Cd 全部未超标, 而 Cr
是唯一全部超出国标限值(1.0 mg/kg)的元素[34]。另一项针

对安徽省散装花生的污染调查也表明, 检测的 5 种重金属

中, Cr 的含量最高(0.33 mg/kg), 且是唯一出现超标的元素

(超标率为 5.0%)[35]。这些结果与文献[36]的研究结论一致, 
表明花生对 Cr 具有较强的富集能力。尽管不同文献中报道

的花生 Cr 含量存在差异, 如文献[36]中为 0.18 mg/kg, 文
献[37]中为 0.71~0.97 mg/kg, 但均显著高于本研究中鸡肉

类预制菜肴中 Cr 含量均值(0.1 mg/kg)。此外, 宫保鸡丁中

的花生多经油炸处理, 该过程会导致水分流失, 可使 Cr 含

量进一步浓缩。因此, 综合现有数据, 初步推断花生是导致

宫保鸡丁中 Cr 含量高于其他鸡肉类预制菜肴的主要来源。 
本研究分别应用 USEPA 和 WHO/Codex 两种风险评

估框架, 对 4 类禽类预制菜肴中有害元素的非致癌健康风

险进行了评价。两种方法的评价结果具有一致性: USEPA
的评价指标 THQ、TTHQ 和 WHO/Codex 的评价指标 HQ、
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HI 均小于 1, 表明有害元素的非致癌风险均在安全水平内; 
此外, 两种方法均识别出 Cd 在内脏类、Hg 在掌爪类菜肴

中的风险贡献最高。这是由于两种评估框架都是通过比较

污染物的膳食暴露水平与其对应的安全阈值 (RfD 或

HBGV)来量化风险, 两种方法在定量逻辑上具有一致性。 
但两种方法的评价结果也存在差异, 主要体现在对

衡量多种有害元素混合暴露的风险指标评估结果不同 , 
USEPA 框架下的 TTHQ 排序为: 内脏类>掌爪类>鸭肉

类>鸡肉类; 而 WHO/Codex 框架下的 HI 排序为: 掌爪

类>内脏类>鸭肉类、鸡肉类, 风险排序不同。究其原因, 
是二者在污染物的毒性认定与安全阈值设定上的不同。

比如对 Cr 的毒性认定, USEPA 为六价 Cr 设定 RfDo 为

0.0009 mg/kg·d, 用于评估其经口暴露风险; 而 JECFA 认

为膳食中 Cr 以低毒的三价 Cr 为主, 无需设定 Cr 的

HBGV。因此本研究依据 WHO/Codex 框架进行评估中, 
Cr 未被纳入 HI 的计算。此外, 对同一污染物, USEPA 设

定的 RfDo 通常较 WHO/Codex 的 HBGV 更为严格一些, 
例如对 Hg(无机汞), RfDo为 0.0003 mg/kg·d, 而 JECFA 的

HBGV 设为 0.00057 mg/kg·d (由暂定每周耐受摄入量 4 μg/kg
折算), HBGV 比 RfDo 宽松 90%, 说明在相同暴露水平下, 
USEPA 框架更容易超过安全阈值, 评价结果更偏保守。这

种差异源于 USEPA 框架与 WHO/Codex 框架具有不同的适

用范围与侧重点, USEPA 框架用于评估污染物在环境介质

中通过多途径(经口、吸入、皮肤接触)造成的暴露风险, 广
泛应用于环境健康风险评价; 而 WHO/Codex 框架则针对

污染物的经口膳食暴露风险评估, 旨在为食品安全标准的

制定提供科学依据。 
虽然内脏、掌爪类预制菜肴在 4 类禽类预制菜肴的多

种有害元素混合暴露风险指标中风险排序均较高, 但本研

究采用的膳食暴露量以禽肉的摄入量计算, 实际膳食中禽

类内脏、掌爪的摄入量一般小于禽肉类, 因此内脏、掌爪

类预制菜肴的实际膳食暴露风险要低于本研究结果的计算

值。尽管如此, 内脏类预制菜肴中 As、Cd、Pb 和掌爪类

预制菜肴中 Hg 含量中位值均在 4 类禽类预制菜肴中处于

最高水平, 反映出禽类内脏、掌爪对有害元素的富集特性。

禽类预制菜肴产品的全产业链特性使膳食风险暴露涉及多

方面, 从养殖环节的饲料与环境暴露, 到加工、包装、储存

等诸多环节的外源性污染和迁移转化, 均可能成为有害元

素的来源。因此, 禽类预制菜肴中有害元素含量监测是全过

程的系统监测, 监测结果能够反映涵盖产业链的整体食品

安全水平。基于当前内脏类标准相对完善, 而禽掌爪中有害

元素的基础本底数据欠缺, 建议加强对禽掌爪类食品中有

害元素的监测, 为食品安全标准制修订提供数据支撑。 
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