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摘  要: 目的  对 2022—2024 年河北省市售蔬菜中铅、铬、汞、砷、镉、锌 6 种元素的污染状况进行调查分

析并开展不同人群风险暴露评估。方法   采用电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma-mass 

spectrometry, ICP-MS)对 1330份蔬菜样品(12种)进行多元素检测, 将检测结果进行统计分析, 结合内梅罗污染

指数法、目标危害系数法、综合目标危害系数法和致癌风险指数法对 2~3、4~6、7~10、11~17、18~29、30~44、

45~59、60~69 岁及 70 岁及以上蔬菜消费人群中多元素进行暴露风险评估。结果  镉、铬、锌 3 种元素的检

出率均在 50%以上, 锌元素的检出率最高为 95.1%, 汞元素的检出率最低为 11.6%; 所有检出样品中锌含量最

高(15.5 mg/kg); 12种蔬菜样品中韭菜的综合污染指数最高为 0.254; 铬的目标危害系数值和致癌风险均高于其

他元素, 应予以持续关注。结论  蔬菜中多元素的污染状况为安全水平, 经蔬菜摄入多元素暴露量整体不

高, 健康风险较低, 并未对身体健康构成威胁, 由于儿童体重对非致癌和致癌风险的影响都比成人大, 因

此低年龄组(2~6 岁)的元素暴露量、综合目标危害系数值和致癌风险等评估结果与其他年龄段存在差异, 需

重点关注。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate and analyze the pollution status of 6 kinds of elements (lead, chromium, 

mercury, arsenic, cadmium, zinc) in vegetables from markets in Hebei Province from 2022 to 2024, and to evaluate 
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exposure risks for different populations. Methods  The 1330 vegetable samples (12 kinds of) were tested for 

multi-elements by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Test results were statistical analyzed. 

The risks of exposure of multi-elements for vegetable-consuming populations, including those aged 2 to 3, 4 to 6, 7 to 

10, 11 to 17, 18 to 29, 30 to 44, 45 to 59, 60 to 69 and 70 above, were evaluated via methods combined with 

Nemerow pollution index method, target hazard quotient method, total target hazard quotient method and 

carcinogenic risk index method. Results  The detection rates of cadmium, chromium and zinc were all above 50%, 

with zinc having the highest detection rate of 95.1% and mercury the lowest of 11.6%; among all samples, the highest 

detected aoumut of zinc content was 15.5 mg/kg; among 12 kinds of vegetable samples, Chinese chives had the 

highest comprehensive pollution index of 0.254; chromium had highest target hazard quotient value and carcinogenic 

level, which should be continuously monitored. Conclusion  The pollution status of multi-elements in vegetables 

from markets is at a safe level. The overall exposure for multi-elements through vegetable intake is not high, with low 

health risks and no threats to physical health. However, since the weights of children affect the non-carcinogenic and 

carcinogenic risks more than the weights of adults, the assessment results such as element exposure levels, 
integrated target hazard quotient values, and carcinogenic risk for the younger age group (2–6 years) differ 
from those of other age groups, which should be focused on. 
KEY WORDS: multi-elements; vegetables; inductively coupled plasma-mass spectrometry; exposure assessment; 

target hazard quotient method; 
 
 

0  引  言 

蔬菜作为人类膳食结构中核心组成部分, 其具有丰

富的维生素、矿物质、膳食纤维及生物活性物质[1–2], 在维

持人体营养均衡、增强免疫力、预防慢性疾病等方面发挥

着重要的作用。《中国居民膳食指南》建议中国居民每天

蔬菜食用量为 300~500 g[3]。随着人民生活水平的提高, 对
蔬菜的消费需求和品质要求持续增长, 同时对其食用安全

性的关注度也日益提高。然而, 随着工业化快速发展, 污
水排放、药物滥用导致自然生态环境受重金属污染影响日

益严重[4–5]。土壤、水体、大气中的各类元素通过根系吸收、

叶面吸附、灌溉渗透等多种途径进入蔬菜体内并累积[6–9], 
给蔬菜质量安全带来潜在隐患。 

锌作为人体必需微量元素参与到身体代谢、免疫调节

等生理过程中, 对于维持机体正常生理机能不可或缺, 但
是摄入剂量超过人体耐受阈值时, 可能引发氧化应激、代

谢紊乱等不良效应[10]; 而铅、镉、汞、砷、铬等有害重金

属元素具有强蓄积性[11]、生物放大性与慢性毒性, 对人体

神经系统、肾脏、肝脏等重要器官造成不可逆损伤[12–16]。

更值得关注的是, 蔬菜中往往存在多种元素联合暴露的情

况, 不同元素之间可能存在协同、拮抗或相加的毒性效应, 
其复合危害机制更为复杂, 单一元素的风险评价已无法全

面、客观地反映蔬菜食用的综合安全水平。 
当前, 各国已逐步意识到蔬菜中多元素联合暴露的

健康风险 , 纷纷开展相关研究并制定严格的食品安全标

准。然而, 现有研究仍存在诸多不足: 部分研究聚焦于单

一元素检测与风险评价, 缺乏对多元素复合污染的系统分

析; 针对不同年龄段、不同膳食结构人群的暴露风险差异

研究较为薄弱, 难以满足精准化风险防控的需求。本研究

采用内梅罗污染指数法、目标危害系数法(target hazard 
quotient, THQ)、综合目标危害系数法(total target hazard 
quotient, TTHQ)和致癌风险指数法(carcinogenic risk, CR)
对不同性别、不同年龄段人群经蔬菜摄入多元素进行健康

风险评估, 结合成分分析, 直观地反映市售蔬菜中各元素

的污染情况, 为食品安全标准的修订完善、公众膳食结构

的科学指导提供坚实的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

iCAP Q 电感耦合等离子体质谱仪(美国赛默飞世尔科

技公司 ); 5000CN 微波消解仪 (安东帕商贸有限公司 ); 
GM20 高效搅碎混匀机(德国 Retsch 公司); BHW-09A45 赶

酸仪(上海博通化学科技有限公司); BAS2223S 千分之一天

平(德国赛多利斯公司)。 
硝 酸 ( 分 析 纯 , 德 国 默 克 公 司 ); 多 元 素 标 液

(GNM-M259904-2013, 国家有色金属及电子材料分析测试

中心 ); 汞元素标液 [GBW(E)084892, 中国计量科学研究

院]; 混合内标(S240619032, 铂金埃尔默股份有限公司); 
屈臣氏蒸馏水[屈臣氏集团(香港)有限公司]。 

1.2  样品采集与分类 

2022—2024 年, 于农贸市场、超市或农户随机抽取 1330
份蔬菜样品, 其中包括叶菜类、鲜豆类、甘蓝类、芸薹类、瓜



272 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

菜类(葫芦科)、茎类、鳞茎类、块根和块茎类、茄果类等 12 种。 

1.3  样品前处理 

取样品可食用部分, 样品量需大于 500 g, 用高效搅

碎混匀机进行混匀, 取混匀样品 1~2 g 于干燥微波消解管

内, 加入 7 mL 硝酸, 静置过夜, 进行预消化。次日, 进行

微波消解, 消解程序见表 1, 消解完全后取出, 放入赶酸仪

中, 在 90 ℃条件下赶酸 1 h, 置于室温, 用蒸馏水定容至

25 mL, 备用。 
 

表 1  微波消解程序 
Table 1  Microwave digestion procedure 

功率/W 上升时间 
/min 

保持温度 
/℃ 

保持时间 
/min 

1600 10 100 20 

1600 10 150 20 

1600 10 180 40 

 
1.4  样品的测定 

消解后的样品用电感耦合等离子体质谱仪进行铅、

镉、汞、砷、铬、锌 6 种元素的测定。仪器参数设置如下: 
采样深度 5 mm; 泵速 40 r/s; 雾化器流量 0.985 L/min; 辅助

气流量0.8 L/min; 冷却气流量14 L/min; 射频功率 1550 W。

仪器经过调谐后, 其灵敏度、氧化物、分辨率、双电荷等

指标符合检测要求, 即可上机检测。 

1.5  质量保证与质量控制 

实验整体过程中均采用塑料器皿, 以防止玻璃用具

对实验背景干扰, 并用高速搅碎混匀机将样品混匀处理, 
保证样品的均一性, 每份样品搅碎混匀后都用蒸馏水洗涤

干净并烘干, 防止样品交叉污染。实验中同时进行空白样

品、平行样品、加标样品及质控样品的检测, 为降低基质

对质谱分析的影响, 本研究通过加入内标改进剂、选择碰

撞模式等方式, 保证检测结果更准确。 

1.6  蔬菜中重金属污染评价方法 

本研究中重金属污染情况评价采用单因子污染指数

评价和内梅罗综合因子污染指数评价两种评价方法[17–19], 
计算公式如(1)~(2)所示, 评价标准如表 2 所示。 

单因子污染指数评价见公式(1):  

 Pi= i

i

C
S

                 (1) 

式中: Pi 为污染物 i 的单因子污染指数; Ci 为污染物 i 的实

际测量浓度, mg/kg; Si 为污染物 i 的评价标准值, mg/kg。 
内梅罗综合因子污染指数(P 综)评价见公式(2):  

 
2 2

ave max
2

P PP +=综    (2) 

式中: Pave 为单因子污染指数的平均值; Pmax 为单因子污染

指数的最大值。 
表 2  污染指数分级标准 

Table 2  Grading standards for pollution index 

评价等级 污染指数 污染程度 污染水平 

Ⅰ Pi≤0.7 安全 清洁 

Ⅱ 0.7<Pi≤1.0 警戒 尚清洁 

Ⅲ 1.0<Pi≤2.0 轻度污染 开始受污染 

Ⅳ 2.0<Pi≤3.0 中度污染 受到中度污染 

Ⅴ Pi>3.0 重度污染 污染严重 
 

1.7  暴露评估方法 

1.7.1  健康风险评估 
本研究采用美国环保署(U.S. Environmental Protection 

Agency, USEPA)发布的 THQ 和 TTHQ 评估通过蔬菜摄入

的重金属导致的健康风险, 结合点评估法, 依据蔬菜中重

金属平均含量计算平均暴露量 , 评估一般情况下的暴露

量。其计算公式如下(3)~(5):  

 CDI= IR
BW

C ×    (3) 

 THQ= CDI
RfD

 (4) 

 TTHQ=∑THQI    (5) 
式中: CDI 为因使用蔬菜导致重金属 i 的个体日暴露量

(chronic daily intake), μg/(kg·d); C为蔬菜中重金属 i的浓度, 
mg/kg; IR 为蔬菜日均摄入量(daily intake rates), g/d; BW 为

个体体重(body weight), kg; RfD 为重金属的参比剂量(oral 
reference dose), mg/(kg·d), 依据USEPA发布的参比剂量[20–21], 
镉为 0.001 mg/(kg·d)、铅为 0.0035 mg/(kg·d)、汞为

0.0003 mg/(kg·d)、砷为0.0003 mg/(kg·d)、铬为0.003 mg/(kg·d)、
锌为0.3 mg/(kg·d)。一般说来, 危害系数THQ和TTHQ与风险程

度成正比, 数值越高, 风险越高。当重金属暴露风险 THQ
和 TTHQ<1.0 时, 表明不存在非致癌健康风险; 长期摄入

此类蔬菜的健康风险较低; THQ≥1.0 时, 表明存在非致

癌风险, 长期摄入此类蔬菜对人体具有潜在健康风险。 
1.7.2  致癌风险评估 

采用 Ri 来评估致癌因子的致癌风险, 其计算见公式(6):  
 Ri=CDI×CSF0    (6) 

式中: Ri为化学物质 i 对个人造成的致癌风险; CSF0为致癌斜

率因子(oral carcinogenic slopefactor)[22], 依据 USEPA 发布各元

素的致癌斜率因子[23]分别为: 砷 1.5 [mg/(kg·d)]–1(无机砷); 
镉 6.1 [mg/(kg·d)]–1; 铬 41 [mg/(kg·d)]–1 。一般认为 , 
Ri>1×10–4 时 , 化学物质 i 对人体有较高致癌风险 ; 
1×10–6<Ri<1×10–4, 化学物质 i 对人体存在潜在风险 ; 
Ri<1×10–6, 化学物质 i 对人体无致癌风险或风险较低[24]。 

1.8  数据处理 

按照世界卫生组织(World Health Organization, WHO)
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食品污染监测数据处理指南中推荐, 当样品中污染物未检

出率均小于 60%, 未检出数据用方法检出限 (limit of 
detection, LOD)的 1/2 进行统计; 当检出率大于 60%, 未检

出数据用 LOD 进行统计[25]。本研究利用 Excel 2021 软件、

R 软件(4.5.2)、Rtools 软件(4.5)和 Rstudio 软件(4.4.3)进行

数据计算统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  质量控制 
为了确保实验的准确性, 在实验过程中同时进行平

行样品、加标样品的检测, 其回收率在 82%~117%之间, 平
行样品相对标准偏差(relative standard deviation, RSDs)为
0.41%~14.70%, 标准曲线相关系数(r)在 0.9993~1.0000 之

间, 检出限与 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食
品中多元素的测定》第一法一致; 实验过程中质控物质与

实际样品同时测定, 质控物质(GBW10015a)测定结果见表 3, 
测定值为 3 次检测的平均值, 均在质控物定值范围内。 

表 3  质控物中 6 种元素测定结果(n=3) 
Table 3  Determination results of 6 kinds of elements in quality 

controlled samples (n=3) 

质控物编号 元素 测定值/(mg/kg) 标准认定值/(mg/kg)

GBW10015a

铅 1.12 1.07 (0.98~1.16) 

镉 0.187 0.190 (0.170~0.210) 

汞 0.023 0.021 (0.016~0.026) 

砷 0.522 0.540 (0.480~0.600) 

铬 7.94 9.00 (7.70~10.30) 

锌 44.3 42.0 (38.0~46.0) 
 

2.2  不同种蔬菜中各元素的污染水平 

2.2.1  蔬菜中不同元素的污染水平 
市售的 1330 份蔬菜中, 6 种元素的含量情况如表 4 所

示, 其中镉、铬、锌 3 种元素的检出率均在 50%以上, 锌
元素的检出率最高为 95.1%, 汞元素的检出率最低为

11.6%; 所有检出样品中锌含量最高(15.5000 mg/kg), 并且

6 种元素检出值均未超过 GB 2762—2022《食品安全国家

标准 食品中污染物限量》中要求的限量值。 
 

表 4  蔬菜中各元素含量情况 
Table 4  Content of various elements in vegetables 

种类 平均值/(mg/kg) P25/(mg/kg) P50/(mg/kg) P75/(mg/kg) P95/(mg/kg) 最大值/(mg/kg) 检出率/%

镉 0.00903 0.00100 0.00417 0.0120 0.0340 0.1390 63.8 

砷 0.00807 0.0020 0.00200 0.00860 0.0320 0.2550 39.7 

铅 0.0163 0.00200 0.00200 0.0200 0.072 0.2730 48.3 

铬 0.0396 0.00200 0.0166 0.0426 0.177 0.4980 60.4 

汞 0.00113 0.00100 0.00100 0.00100 0.00200 0.0091 11.6 

锌 1.60 0.727 1.24 2.02 4.20 15.5000 95.1 

 
2.2.2  不同种类蔬菜中元素的污染水平 

本研究共采用 12 种不同蔬菜进行研究, 综合来看, 
菠菜中各元素的检出率最高, 其次是韭菜, 圆白菜和西红

柿整体检出率比较低; 6 种元素在不同蔬菜中的检出率也

有差别, 镉在马铃薯中检出率最高, 砷、铬、铅在菠菜中检

出率最高, 汞和锌在韭菜中检出率最高, 具体情况见图 1。 
 

 
 

图 1  12 种蔬菜中元素的污染水平 
Fig.1  Pollution levels of elements in 12 kinds of vegetable species 

 

2.3  蔬菜中各因素相关性分析 

本研究以 6 种金属元素的含量为核心指标, 借助 R 软

件(4.5.2)、Rtools 软件(4.5)和 Rstudio 软件(4.4.3)对 1330 份

蔬菜样品展开相关性分析。依据金属含量的分布特征, 最
终选定 Spearman 秩相关分析方法。结果显示, 元素间相关

性差异明显: 结果显示 As 与 Cr、Pb 与 Cr、As 与 Pb 呈显

著弱相关, 表明 As、Pb、Cr 3 种重金属具有同源污染特征; 
Cd、Hg 与其他金属协同富集程度很低, 污染来源相对独立, 
具体结果详见图 2。 

2.4  蔬菜中不同元素污染指数评价 

本研究对 1330 份蔬菜样品进行污染指数评价, 12 种蔬

菜中 6 种元素的污染状况如表 5 所示, 根据 GB 2762—2022
和 GB 13106—91《食品中锌限量卫生标准》中规定的卫

生标准限值(表 6), 将其作为内梅罗指数法中评价标准值, 
计算出 Pi 和 P 综, 结果显示 12 种蔬菜中 6 种元素的污染

状况均为安全水平 , 对人体膳食不构成威胁 , 其中韭菜

的 P 综最高为 0.254, 洋白菜的 P 综最低为 0.044; 从 Pi 来

看 , 各元素均为清洁水平 , 其中韭菜中铅元素数值最高

为 0.312。 
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注: *表示差异显著, P≤0.05; **表示差异极显著, P≤0.01。 
图 2  蔬菜中各元素相关性分析 

Fig.2  Correlation analysis of elements in vegetables 

2.5  健康风险评估分析 

依据最新的官方调查报告《2010—2013 年中国居民

营养与健康状况调查报告》[26–29], 将人群按性别、年龄分

组, 将不同人群的蔬菜摄入量、体重、CDI 进行计算, 并对

各元素健康风险评价[30], 见表 7。由数据看出, 居民通过蔬

菜摄入多元素暴露量整体不高, 健康风险较低, 并未对身

体健康构成威胁。其中, 低年龄组(2~6 岁)TTHQ 相对较高, 
说明低年龄人群通过蔬菜摄入更容易引发健康风险, 需给

予关注。通过各元素的 THQ 可看出, 铬、砷的 THQ 比较

高, 分别为 0.177 和 0.120, 因此居民经蔬菜食用摄入的砷

和铬对人体的潜在风险相对比较大。 

2.6  致癌风险评估分析 

根据国际癌症研究机构 ( I n t e r n a t i o n a l  A g e n c y 
Forresearch on Cancer, IARC)致癌物分类, 砷、镉和铬属于一

类致癌物, 所以仅对这 3 种元素进行致癌风险评价。通过公

式(6)计算得出不同年龄阶段、不同性别的居民经蔬菜摄入

的多元素致癌因子, 见表 8, 可看出 R 铬>R 镉>R 砷, 说明蔬菜 
 

表 5  不同蔬菜中 6 种元素污染状况 
Table 5  Pollution status of 6 kinds ofelements in different vegetables 

蔬菜 
Pi P 综 污染程度 

镉 砷 铅 汞 铬 锌 
豆角类 0.033 0.009 0.065 0.109 0.082 0.106 0.091 安全 
韭菜 0.277 0.039 0.312 0.137 0.168 0.127 0.254 安全 

莴苣、莴笋 0.060 0.006 0.134 0.116 0.052 0.042 0.107 安全 
青椒类 0.105 0.010 0.101 0.105 0.084 0.056 0.066 安全 
茄子 0.115 0.018 0.108 0.114 0.092 0.064 0.101 安全 
芹菜 0.044 0.019 0.170 0.119 0.062 0.064 0.133 安全 

大白菜 0.035 0.036 0.114 0.026 0.085 0.034 0.091 安全 
菠菜 0.136 0.048 0.152 0.120 0.217 0.177 0.183 安全 
黄瓜 0.030 0.018 0.110 0.102 0.033 0.054 0.088 安全 

洋白菜 0.041 0.005 0.067 0.104 0.026 0.048 0.044 安全 
西红柿 0.087 0.005 0.112 0.104 0.028 0.051 0.091 安全 
马铃薯 0.228 0.009 0.059 0.113 0.086 0.090 0.175 安全 

 
表 6  蔬菜中各元素食品卫生标准限值 

Table 6  Food hygiene standard limits of various elements in vegetables 

元素 种类 限量标准/(mg/kg) 标准来源 

镉 

其他蔬菜 0.05 

GB 2762—2022 

叶菜蔬菜 0.2 
豆类蔬菜、块根和块茎蔬菜、茎类蔬菜 0.1 

芹菜、黄花菜 0.2 
砷 蔬菜 0.5 

铅 
其他蔬菜 0.1 
叶菜蔬菜 0.3 

芸薹类蔬菜、豆类蔬菜、生姜、薯类 0.2 
汞 蔬菜 0.01 
铬 蔬菜 0.5 
锌 蔬菜 20 GB 13106—91 
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表 7  2022—2024 年居民经蔬菜摄入多元素暴露量水平、THQ 及 TTHQ 
Table 7  Exposure levels of multi-elements, THQ and TTHQ from vegetable intake among residents (2022—2024) 

年龄/岁 性别 
个体日暴露量/[μg/(kg·d)] THQ 

TTHQ
镉 砷 铅 汞 铬 锌 镉 砷 铅 汞 铬 锌 

2~3 
男 0.053 0.047 0.095 0.007 0.231 9.343 0.018 0.157 0.027 0.022 0.231  0.031 0.486 
女 0.055 0.049 0.100 0.007 0.243 9.795 0.018 0.165 0.029 0.023 0.243  0.033 0.511 

4~6 
男 0.053 0.048 0.097 0.007 0.234 9.467 0.018 0.159 0.028 0.022 0.234  0.032 0.493 
女 0.053 0.047 0.095 0.007 0.231 9.339 0.018 0.157 0.027 0.022 0.231  0.031 0.486 

7~10 
男 0.049 0.044 0.088 0.006 0.214 8.626 0.016 0.145 0.025 0.020 0.214  0.029 0.449 
女 0.048 0.043 0.087 0.006 0.212 8.559 0.016 0.144 0.025 0.020 0.212  0.029 0.446 

11~13 
男 0.040 0.035 0.072 0.005 0.174 7.031 0.013 0.118 0.021 0.017 0.174  0.023 0.366 
女 0.040 0.035 0.072 0.005 0.174 7.032 0.013 0.118 0.021 0.017 0.174  0.023 0.366 

14~17 
男 0.035 0.031 0.063 0.004 0.152 6.126 0.012 0.103 0.018 0.014 0.152  0.020 0.319 
女 0.037 0.033 0.067 0.005 0.163 6.601 0.012 0.111 0.019 0.016 0.163  0.022 0.343 

18~29 
男 0.031 0.027 0.055 0.004 0.134 5.430 0.010 0.091 0.016 0.013 0.134  0.018 0.282 
女 0.036 0.033 0.066 0.005 0.160 6.457 0.160 0.109 0.019 0.015 0.160  0.022 0.337 

30~44 
男 0.032 0.028 0.057 0.004 0.139 5.626 0.139 0.095 0.016 0.013 0.139  0.019 0.293 
女 0.037 0.033 0.067 0.005 0.163 6.577 0.163 0.111 0.019 0.015 0.163  0.022 0.342 

45~59 
男 0.036 0.032 0.066 0.005 0.159 6.424 0.159 0.108 0.019 0.015 0.159  0.021 0.334 
女 0.038 0.034 0.068 0.005 0.166 6.709 0.166 0.113 0.020 0.016 0.166  0.022 0.350 

60~69 
男 0.035 0.031 0.062 0.004 0.151 6.115 0.151 0.103 0.018 0.014 0.151  0.020 0.318 
女 0.036 0.032 0.066 0.005 0.159 6.427 0.159 0.108 0.019 0.015 0.159  0.021 0.334 

≥70 
男 0.033 0.030 0.060 0.004 0.145 5.853 0.145 0.098 0.017 0.014 0.145  0.020 0.305 
女 0.032 0.029 0.059 0.004 0.142 5.745 0.142 0.097 0.017 0.014 0.142  0.019 0.300 

THQ 和 TTHQ
平均值 

       0.177 0.120 0.021 0.017 0.177 0.024 0.372 
 

表 8  2022—2024 年居民经蔬菜摄入多元素致癌因子 
Table 8  Carcinogenic factors of multi-elements intaken via 

vegetables by residents (2022—2024) 

年龄/岁 性别 
Ri×10–4 

R 镉 R 砷 R 铬 

2~3 
男 3.2 0.71 95 
女 3.4 0.74 99 

4~6 
男 3.3 0.72 96 
女 3.2 0.71 95 

7~10 
男 3.0 0.65 88 
女 2.9 0.65 87 

11~13 
男 2.4 0.53 71 
女 2.4 0.53 71 

14~17 
男 2.1 0.46 62 
女 2.3 0.50 67 

18~29 
男 1.9 0.41 55 
女 2.2 0.49 66 

30~44 
男 1.9 0.43 57 
女 2.3 0.50 67 

45~59 
男 2.2 0.49 65 
女 2.3 0.51 68 

60~69 
男 2.1 0.46 62 
女 2.2 0.49 65 

≥70 
男 2.0 0.44 59 
女 2.0 0.43 58 

中致癌风险由铬贡献较多, 并且 R 铬和 R 镉的值均大于

1×10–4, 说明元素铬和镉具有较高的致癌风险, 需予以关

注; 1×10–6<R 砷<1×10–4 说明砷元素会对人体存在潜在致癌

风险。数据显示, 低年龄组(2~6 岁)3 种元素的致癌因子数

值, 整体呈现出区别于其他年龄段的特征, 需予以持续关

注续关注。考虑到目前二类致癌物质铅和汞毒性资料缺乏, 
尚未建立致癌斜率因子, 因此在本研究中暂不评估人群经

食用蔬菜摄入铅和汞的致癌风险。 

3  结  论 

本研究建立了蔬菜中多元素的检测方法, 其标准曲

线相关系数(r)在 0.9993~1.0000 之间, 线性良好, 回收率在

82%~117%之间, 平行样品 RSDs 在 0.41%~14.70%之间, 
回收率和准确率高, 标准物质均在确值范围内, 可适用于

蔬菜中多元素的检测。在河北地区市售的 1330 份蔬菜中, 
镉、铬、锌 3 种元素的检出率均在 50%以上, 锌元素的检

出率最高为 95.1%, 汞元素的检出率最低为 11.6%; 所有检

出样品中锌含量最高(15.5 mg/kg), 并且 6 种元素检出值均

未超过 GB 2762—2022 中要求的限量值。12 种蔬菜中, 菠
菜的检出率最高。 

2022—2024 年市售蔬菜中多元素的污染状况为安全

水平 , 对人体膳食不构成威胁 , 其中韭菜的 P 综最高为
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0.254, 洋白菜的综合污染水平最低为 0.044,; 从 Pi 来看, 
各元素均为清洁水平 , 其中韭菜中铅元素数值最高为

0.312。居民通过蔬菜摄入多元素露量整体不高, 健康风险

较低, 并未对身体健康构成威胁。其中, 低年龄组(2~6 岁)
相对较高, 说明低年龄人群通过蔬菜摄入更容易引发健康

风险, 需给予关注。通过各元素的 THQ 值可看出, 铬、砷

的 THQ 比较高, 分别为 0.177 和 0.120, 因此居民经蔬菜食

用摄入的砷和铬对人体的潜在风险相对比较大。铬、镉和

砷 3 种元素致癌程度依次递减, 元素铬和镉具有较高的致

癌风险, 砷会对人体存在潜在致癌风险。通过对不同年龄

和性别的人群暴露评估发现, 低年龄组(2~6 岁)TTHQ 和致

癌因子数值均高于其他年龄段, 年龄越小暴露风险越高。 
本研究采用 2010—2013 年中国居民营养与健康状况

调查数据, 对于现在实际情况代表性有所降低; 并且采用

点评估方法, 不如概率评估准确; 最后, 本研究基于假设

蔬菜中元素均被完全吸收, 并没有评估食物摄入后微量元

素的吸收程度, 通过饮食摄入的多元素不会被人体全部吸

收, 因此实际摄入量低于评估值。建议今后研究, 采用更

权威的数据支持, 分析多种类的元素风险评估, 细化不同

生活区域人群蔬菜摄入量, 建立完善的蔬菜种各元素风险

数据库, 为制定相应标准及元素摄入的风险管理提供数据

支持。 
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