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2022—2024 年上海青浦地产蔬菜中 4 种重金属 
污染现状及膳食风险分析 

朱卫芳 1, 周雨璊 2, 宋  佳 1* 
(1. 上海市青浦区农产品质量安全中心, 上海  201799; 2. 上海市农产品质量安全中心, 上海  201708) 

摘  要: 目的  分析上海市青浦区蔬菜重金属的污染特征及膳食摄入风险。方法  2022—2024 年期间采集上

海青浦地产 6 类主栽蔬菜的 809 份蔬菜样品, 采用微波消解、电感耦合等离子体质谱法测定总砷、总汞、铅、

镉含量。采用单因子污染指数法 (single-factor pollution index, Pi)、内梅罗综合污染指数法 (Nemerow 

comprehensive pollution index, PN)评估其污染水平, 通过目标危害系数法(target hazard quotient, THQ)和综合目标危

害系数法(total target hazard quotient, TTHQ)评估膳食摄入健康风险。结果  809 份蔬菜样品重金属检出率 80.2%, 4 种

重金属检出率由高到低依次为镉>总砷>铅>总汞, 平均含量依次为: 铅(0.0408 mg/kg)>镉(0.0182 mg/kg)>总砷

(0.0123 mg/kg)>总汞(0.0013 mg/kg), 所有样品均符合 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

要求, Pi<1; 不同类别蔬菜的 PN 均小于 0.7, 其排序为茄果类=葱蒜类>瓜类>水生蔬菜类>绿叶菜类>白菜类; 

单重金属的 THQ 由高至低为总砷>镉>铅>总汞; 整体上不同蔬菜类别的 TTHQ 排序为绿叶菜类>瓜类>白菜

类>葱蒜类>水生蔬菜类>茄果类; 成人与儿童的 TTHQ 均小于 1。结论  上海青浦区域地产蔬菜总砷、总汞、

铅、镉未表现污染情况, 处于安全水平; 通过膳食摄入蔬菜中的 4 种重金属对研究人群无明显健康风险。 
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Pollution status of 4 kinds of heavy metals and dietary risk analysis of local 
vegetables in Qingpu District, Shanghai in 2022—2024 
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ABSTRACT: Objective  To evaluate the pollution characteristics of heavy metals in vegetables from Qingpu 
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District, Shanghai and analyze the risk of dietary intake. Methods  A total of 809 vegetable samples from 6 major 

vegetable categories were continuously collected over 3 years from 2022 to 2024. The content of total arsenic, total 

mercury, lead and cadmium were determined by microwave digestion and inductively coupled plasma mass 

spectrometry. The pollution levels were assessed using the single-factor pollution index (Pi) and Nemerow 

comprehensive pollution index (PN). The health risks of dietary intake were evaluated using the target hazard quotient 

(THQ) and total target hazard quotient (TTHQ). Results  The detection rate of heavy metals in 809 vegetable samples 

was 80.2%. The detection rates of the 4 kinds of heavy metals ranked in descending order: cadmium>total 

arsenic>lead>total mercury, their average content were ranked as lead (0.0408 mg/kg)>cadmium (0.0182 mg/kg)>total 

arsenic (0.0123 mg/kg)>total mercury (0.0013 mg/kg). All samples complied with the limits specified in GB 2762—2022 

National food safety standard-Contaminant limits in food, with all Pi<1. The PN of different vegetable categories was 

all less than 0.7, and the order was solanaceous vegetables=onion and garlic vegetables>cucurbit vegetables>aquatic 

vegetables>leafy vegetables>cabbage vegetables. The single heavy metal THQ from high to low was total 

arsenic>cadmium>lead>total mercury. Overall, the order of TTHQ for different vegetable categories was leafy 

vegetables>cucurbit vegetables>cabbage vegetables>onion and garlic vegetables>aquatic vegetables>solanaceous 

vegetables. The TTHQ for both adults and children was less than 1. Conclusion  The  vegetables produced in 

Qingpu District of Shanghai are not contaminated by total arsenic, total mercury, lead and cadmium, and are at a safe 

level. There is no significant health risk to the study population from dietary intake of these 4 kinds of heavy metals 

in vegetables.  
KEY WORDS: vegetables; heavy metal; pollution index; dietary risk 
 
 

0  引  言 

上海作为工业发达的沿海城市, 重金属污染来源广

泛。工业生产活动、机械尾气排放、化肥和农药兽药的不

合理使用都会产生重金属污染, 并随着污水、雨水、化肥

等在土壤中积累。由于酸性、高湿等环境因素, 更多重金

属以游离离子形式存在 , 其活性大大提高 , 并因其易积

累、难挥发、毒性大和隐蔽性强等特点, 会通过植物根系

吸收并富集[1–2]。 
在膳食危害方面, 重金属危害也具有一定的隐蔽性, 

短期摄入不易引起明显症状, 但通过食物链会在人体中蓄

积, 长期进食重金属污染的食物极易对机体产生毒害作用, 
出现不可逆的损伤。蔬菜作为每日所需的重要农产品, 中
国居民膳食指南(2022版)建议每天应摄入 300~400 g, 若长

期食用受重金属污染蔬菜, 对居民健康有潜在威胁。有较

显著危害的重金属如: 铅会引起神经系统和消化系统疾

病、镉会导致骨骼变形、而汞和砷会导致心脏衰竭和肺功

能受损[3–5]。 
近几年针对上海地区的重金属污染评价文献大多集

中在环境污染评价, 有研究分析了上海市闵行区、松江区、

浦东新区、青浦和奉贤等 8 个区的土壤重金属含量并进行

了安全性评价[6–9], 但对上海市地产蔬菜重金属污染情况

和健康风险评估较少, 部分研究仅对浦东新区、崇明区、

虹口区和闵行区 4 个区的蔬菜开展重金属污染及健康风险

评估[10–13]。而上海 9 个涉农区供应了全市 80%以上的食用

蔬菜农产品的需求量[14]。根据 2021—2024 年青浦区国民

经济和社会发展统计公报, 青浦区作为上海市郊主要的蔬

菜基地, 常年菜田面积 2700 hm2 以上, 水生蔬菜茭白种植

面积占全市的 99%以上, 叶类蔬菜常年供应量在 25万吨以

上。在种植过程中, 易受到土壤、肥料、灌溉水及空气的

重金属污染。因此, 跟踪监测蔬菜中重金属的含量和污染

水平, 评价蔬菜重金属污染状况及评估其健康风险是必

要的。 
鉴于此, 本研究以上海市青浦区地产蔬菜总砷、总

汞、铅、镉 4 种重金属的含量监测及健康风险评估, 为保

障居民蔬菜食用安全提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

蔬菜样品涵盖上海市青浦区全部街镇(11 个)及农业园

区, 样品生产年份包含 2022 年—2024 年的地产蔬菜, 共
809 份。参考标准 NY/T 2103—2011《蔬菜抽样技术规范》

开展随机抽样。主要品种为绿叶类(如生菜、菠菜、茼蒿)、
白菜类(如青菜、鸡毛菜等)、水生蔬菜类(如茭白)、茄果类

(如茄子、蕃茄、菜椒等)、瓜类(如黄瓜、丝瓜、瓠瓜等)、
葱蒜类(葱、大蒜、韭菜)等 6 类蔬菜。 

硝酸(光谱纯, 上海安谱实验科技股份有限公司); 混
合标准溶液(砷、铅、镉、汞, 质量浓度 100.0 μg/mL, 国家
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有色金属及电子材料分析测试中心)。 

1.2  仪器与设备 

NexION1000 型电感耦合等离子体质谱仪 ( 美国

PerkinElmer Inc.公司); PL403-IC 型电子天平(感量 0.01 mg, 
瑞士梅特勒-托利多公司); MARS 6 CLASSIC 微波消解仪

(美国 CEM 公司); EG37B 可调式电热板(莱伯泰科仪器股

份有限公司); UPT-Ⅱ-5T 实验室超纯水机(四川优普超纯水

科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  蔬菜重金属检测方法 
采用 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中

多元素的测定》第一法电感耦合等离子体质谱法(inductively 
coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)进行检测。试样

消解采用微波消解法, 称取样品 0.5 g, 加入 5 mL 硝酸后, 
加盖静置 1 h 预消解。之后使用微波消解仪进行消解, 温
度设定 190 ℃, 升温时间 30 min, 恒温时间 35 min, 功率

1600 W。消解后在仪器中自然降温 30 min 后取出, 冷却后

缓慢打开罐盖排气, 用少量超纯水将内盖上残留的消解液

冲洗到消解罐中与原有的消解液合并, 之后将盛有消解液

的消解罐放置在可调式电热板上, 100 ℃加热 30 min, 去除

消解产生的棕色氮氧化物。消解罐在室温下放至冷却后, 
少量多次地将消解液转移到 50 mL 容量瓶中, 用超纯水定

容至刻度混匀后上机测定。通过运用多平行数据、实物标样

等手段开展实验质控, 以保障数据的准确性。方法检出限分

别为总砷 0.002 mg/kg、总汞 0.001 mg/kg、铅 0.02 mg/kg、
镉 0.002 mg/kg。 
1.3.2  蔬菜重金属污染评价方法 

采用单因子污染指数法(single factor pollution index, Pi)、
内梅罗综合污染指数法(Nemerow comprehensive pollution 
index, PN)对蔬菜重金属污染水平进行评价[15–16], 通过采

用两种统计方法, 兼顾样品中不同污染的种类及含量, 更
全面地反映样品重金属污染情况, 污染指数(P)越大, 说明

受到的重金属污染越严重。 
Pi 计算如公式(1):  

 i
i

i

CP
S

=  (1) 

式中: Pi 为污染因子 i 的单项污染指数; Ci 为污染物 i 的实

测值; Si 为污染物 i 的评价标准, 按照 GB 2762—2022《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》规定见表 1。污染评

价指数等级: Pi≤1.0, 未受污染; Pi>1.0, 受污染。 
PN 计算如公式(2):  

 
2 2

max ave
N 2

i iP PP +=  (2) 

式中: PN 为综合污染指数; Pimax 为各单项污染指数中最大

值; Piave 为各单项污染指数平均值。污染评价指数等级: PN

≤0.7, 安全 ; 0.7<PN≤1.0, 警戒 ; 1.0<PN≤2.0, 轻污染 ; 
2.0<PN≤3.0, 中污染; PN≥3.0, 重污染。 

 
表 1  蔬菜中总砷、总汞、铅、镉限量标准 

Table 1  Limits standard of total arsenic, total mercury, lead and 
cadmium in vegetables 

蔬菜类别 金属名称 限量/(mg/kg) 

绿叶菜类 

总砷 0.5 
总汞 0.01 
铅 0.3 
镉 0.2 

白菜类 

总砷 0.5 
总汞 0.01 
铅 0.3 
镉 0.2 

水生蔬菜类 

总砷 0.5 
总汞 0.01 
铅 0.1 
镉 0.05 

葱蒜类 

总砷 0.5 
总汞 0.01 
铅 0.3 
镉 0.2 

瓜类 

总砷 0.5 
总汞 0.01 
铅 0.3 
镉 0.2 

茄果类 

总砷 0.5 
总汞 0.01 
铅 0.3 
镉 0.2 

 
1.3.3  蔬菜重金属健康风险评估方法 

采用美国国家环境保护局(U.S. Environmental Protection 
Agency, USEPA)提出的健康风险评价模型, 计算每日估计

摄入量(acceptable daily intake, ADI)来评估蔬菜重金属的

日暴露水平, 采用目标危害系数法(target hazard quotient, 
THQ)和综合目标危害系数法(total target hazard quotient, 
TTHQ)评估蔬菜中总砷、总汞、铅、镉等重金属的非致癌

健康风险, 参考 GB 2762—2022 对多数食品仅规定总砷和

总汞限量, 及国际层面, 联合国粮食及农业组织/世界卫生

组织 (Food and Agriculture Organization of the United 
Nations/World Health Organization, FAO/WHO)食品法典委

员会对蔬菜中砷、汞限量也以总量为指标, 因此最终计算

为了更符合国际通行规则和主流监管口径一致, 不进一步

评估无机砷及甲基汞风险。每日估计摄入量、目标危险系

数计算如公式(3)~(5)。 

 foodIREDI
BW

c ×=  (3) 

 EDITHQ 0.001
RfD

= ×  (4) 

 TTHQ THQ=  (5) 

式中: EDI 为经蔬菜途径每日估计摄入重金属的量(estimated 
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daily intake), μg/(kg bw·d); c 为蔬菜中重金属含量, mg/kg, 取
检测值的平均值(未检出样品以方法检出限计); IRfood 为蔬菜

日均摄入量(food intake reference), g/d, 成年人和儿童分别为

301.4 g/d, 231.5 g/d [17]; BW 为体重(body weight), kg; 成年人和

儿童分别为 60.0 g/d, 32.7 g/d[17]。THQ 为目标危险系数; RfD
为口服参考剂量[18–19](reference dose), mg/(kg·d), 砷、汞、铅、

镉的 RfD 分别为 0.0003、0.0003、0.0036、0.001 mg/(kg·d); 
TTHQ 为总目标危险系数。当 THQ≥1 时, 可能会有一定的危

险性; 当 THQ<1 时, 可能不具有潜在危险性。当 TTHQ<1 时, 
表示非致癌风险较小; 当 TTHQ>1 时, 表示非致癌风险较大。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2007 对实验数据进行录入、整理及绘图, 
所有未检出样品结果以方法检出限代替, 采用 Excel 2007
数据分析软件分析不同年度、不同蔬菜类别间重金属污染

指数和膳食摄入风险系数的显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  蔬菜中重金属含量分析 

809 个蔬菜重金属检测样品共有 649 个样品有检出重

金属残留, 检出率 80.2%。由表 2 可知, 蔬菜中各重金属残

留检出率由高到低分别为镉>总砷>铅>总汞, 蔬菜中各重

金属残留含量平均值由高到低分别为铅>镉>总砷>总汞。

而区域内蔬菜产地土壤总砷、总汞、铅、镉等 4 种重金属

残留量平均值由高到低分别为铅>总砷>镉=总汞。土壤环境

与蔬菜重金属含量存在差异, 结合冯英等[20]、Chang 等[21]

的研究, 不同重金属在土壤-蔬菜中的迁移和累计情况受

多方因素影响, 总体表现来看, 青浦区的蔬菜, 砷和铅的

迁移较弱, 镉迁移率高并较易被吸收。 
蔬菜中铅呈现检出率低但含量高的特征, 分析原因

包括: (1)青浦区历史工业发展及交通枢纽发达导致环境铅

积累, (2)长期使用含有铅元素的氮肥、塑料薄膜等投入品[22],  

(3)现有对铅利用广泛的相关工业企业排放含有铅的废渣、

废水及废气, 破坏了土壤环境[23]。总砷、总汞、铅检出最

小值和中位值相同, 为方法检出限, 镉中位值高于方法检

出限。样品中各种重金属含量平均值高于中位值, 呈偏态

分布, 变异系数以总砷为最大, 总汞为最小。各种重金属

检出最大值与表 1 比较, 均小于标准规定。 
由表 3 可知, 4 种重金属在不同类别蔬菜的平均含量

由高到低分别为: 总砷平均含量瓜类>绿叶菜类>水生蔬菜

类>白菜类>葱蒜类>茄果类; 总汞平均含量不同类别蔬菜

在 0.0010~0.0015 mg/kg, 变化极小; 铅平均含量绿叶菜

类>白菜类>茄果类>葱蒜类=瓜类>水生蔬菜类; 镉平均含

量绿叶菜类>白菜类>葱蒜类>茄果类>瓜类>水生蔬菜类。4 种

重金属在不同类别蔬菜的检出率由高到低分别为: 总砷检

出率水生蔬菜类>绿叶菜类>白菜类>葱蒜类>瓜类>茄果类; 
总汞检出率绿叶菜类>白菜类>葱蒜类>茄果类>瓜类>水生

蔬菜类; 铅检出率绿叶菜类>白菜类>茄果类>葱蒜类>瓜

类>水生蔬菜类; 镉检出率茄果类>白菜类>绿叶菜类>葱
蒜类>瓜类>水生蔬菜类。水生蔬菜类 4 种重金属总含量最

低, 其次为茄果类蔬菜。对表 3 不同类别蔬菜 4 种重金属

残留平均含量和检出率进行方差分析, 4 种重金属元素间

平均含量存在显著差异(P<0.01), 但不同蔬菜类别间没有

显著性差异(P>0.05); 4 种重金属元素间检出率存在显著差

异(P<0.01), 但不同蔬菜类别间没有显著性差异(P>0.05)。 
分析 2022—2024 年时间跨度上不同类别蔬菜的重金

属变化情况, 由图 1 可知, 年度间各类别重金属检出率变

化不规律, 可能受生长环境条件影响较大, 但蔬菜镉检出

率均明显高于其他 3 个重金属, 其次为砷, 铅第三, 汞最

低。2023 年度绿叶菜类、白菜类、水生蔬菜类、瓜类蔬菜

的铅平均含量明显高于 2022 和 2024 年, 其他重金属平均

含量总体变化较小或呈下降趋势, 以绿叶菜类和白菜类等

叶类蔬菜的总砷和镉下降较为明显。 

 
 

表 2  2022—2024 年不同类别蔬菜中重金属总体检测情况及土壤背景值 
Table 2  Overall detection situation of heavy metals in different categories of vegetables and soil background values in 2022—2024 

重金属名称 
蔬菜检出结果 

土壤平均含量/ 
(mg/kg) 总检出率/% 总含量范围/(mg/kg) 中位值/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 变异系数 

总砷 46.1 0.002~0.480 0.0020 0.0123 2.6 6.79 

总汞 8.2 0.001~0.010 0.0010 0.0013 0.9 0.16 

铅 25.5 0.020~0.294 0.0200 0.0408 1.2 24.00 

镉 63.2 0.002~0.178 0.0123 0.0182 1.2 0.16 

合计 80.2 / / / / / 

注: /表示未有此项数据。 



第 15 期 朱卫芳, 等: 2022—2024 年上海青浦地产蔬菜中 4 种重金属污染现状及膳食风险分析 69 
 
 
 
 
 

 

表 3  2022—2024 年不同类别蔬菜中重金属含量水平 
Table 3  Heavy metal content levels in different categories of vegetables in 2022—2024 

蔬菜类别 重金属名称 
检出结果 

检出率/% 含量范围/(mg/kg) 中位值/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 变异系数 

绿叶菜类 

总砷 49.7 0.002~0.480 0.0020 0.0150 1.3 

总汞 10.3 0.001~0.010 0.0010 0.0013 0.8 

铅 32.7 0.020~0.294 0.0200 0.0485 1.4 

镉 83.8 0.002~0.178 0.0167 0.0252 2.6 

白菜类 

总砷 38.7 0.002~0.133 0.0020 0.0089 1.8 

总汞 9.4 0.001~0.009 0.0010 0.0015 1.0 

铅 27.2 0.020~0.293 0.0200 0.0450 1.2 

镉 85.3 0.002~0.086 0.0153 0.0190 0.8 

水生蔬菜

类 

总砷 61.8 0.002~0.210 0.0078 0.0109 1.8 

总汞 1.5 0.001~0.005 0.0010 0.0010 0.4 

铅 3.1 0.020~0.091 0.0200 0.0218 0.5 

镉 3.1 0.002~0.037 0.0020 0.0024 1.3 

葱蒜类 

总砷 29.3 0.002~0.081 0.0020 0.0077 1.9 

总汞 7.3 0.001~0.010 0.0010 0.0013 1.1 

铅 14.6 0.020~0.099 0.0200 0.0265 0.7 

镉 73.2 0.002~0.048 0.0127 0.0146 0.8 

瓜类 

总砷 25.7 0.002~0.280 0.0020 0.0177 3.1 

总汞 2.9 0.001~0.007 0.0010 0.0012 0.8 

铅 11.4 0.020~0.095 0.0200 0.0265 0.7 

镉 22.9 0.002~0.034 0.0020 0.0051 1.4 

茄果类 

总砷 13.0 0.002~0.010 0.0020 0.0028 0.8 

总汞 4.3 0.001~0.005 0.0010 0.0012 0.6 

铅 17.4 0.020~0.095 0.0200 0.0296 0.8 

镉 87.0 0.002~0.033 0.0092 0.0115 0.7 

 

 

注: 柱状图代表检出情况, 折线图代表含量情况。 
图 1  2022—2024 年不同类别蔬菜中 4 种重金属变化 

Fig.1  Changes of 4 kinds of heavy metals in different categories of vegetables from 2022 to 2024 
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注: 柱状图代表检出情况, 折线图代表含量情况。 
图 1(续)  2022—2024 年不同类别蔬菜中 4 种重金属变化 

Fig.1  Changes of 4 kinds of heavy metals in different categories of vegetables from 2022 to 2024 
 

2.2  蔬菜重金属污染评价 

809 份样品实测值均在标准限量以下, Pi 在 0.00~0.99
之间, 均小于 1.0, 表明近 3 年抽样监测样品均未受污染。 

由表 4 不同蔬菜类别重金属综合污染评价, 若以所有

样品的平均值计, Pi 分别为总砷 0.02、总汞 0.13、铅 0.41、
镉 0.36, 各种重金属在不同蔬菜的 Pi 在 0.01~0.30 之间; 6
类蔬菜总体 PN为 0.33, 不同类别蔬菜 PN在 0.13~0.24之间, 
均小于 0.7, 处于安全等级, PN 由高到低依次为茄果类=葱
蒜类>瓜类>水生蔬菜类>绿叶菜类>白菜类, 茄果类和葱

蒜类蔬菜最高(0.24), 白菜类蔬菜最低(0.13)。经方差分析, 
不同蔬菜类别间 Pi 没有显著性差异(P>0.05), 但不同重金

属元素间 Pi 存在极显著差异(P<0.01)。 
分别评价 2022、2023、2024 年的重金属 PN, 由表 4

可知, 分年度各类蔬菜 PN 在 0.10~0.34, 均小于 0.7, 处于

安全等级 , 以绿叶类和白菜类等叶菜类蔬菜为最安全。

2022 年度各类别蔬菜 PN 为 0.10~0.19, 葱蒜类最高, 白菜

类最低; 2023 年度各类别蔬菜 PN 为 0.21~0.34, 瓜类最高, 
绿叶菜类最低; 2024年度各类别蔬菜 PN为 0.10~0.27, 茄果

类最高, 白菜类最低。各年度所有样品 PN 分别为 0.40、
0.55、0.27, 以 2023 年为最高。经方差分析, 2022 至 2024 年

不同年度间 PN 有极显著差异(P<0.01), 各蔬菜类别间 PN

也有显著差异(P<0.05)。 

2.3  不同人群健康风险评估 

从单一重金属风险指数来看, 表 5 中所有人群的 4
种重金属 THQ 均小于 1, 说明经食用蔬菜途径摄入的 4
种重金属均不具有潜在危害性。而从 THQ 来看, 总砷最

高, 其次是镉, 铅居第三, 总汞最低, 经方差分析, 儿童

和成人间 THQ 没有显著性差异(P=0.099>0.05), 但不同

重金属元素间 THQ 存在极显著差异(P=7.9×10–3<0.01), 
由此可见蔬菜中总砷暴露风险明显高于其他 3 种重金属。

另外, 不同人群 TTHQ 指数均小于 1, 表明 4 种重金属的

非致癌风险较小, 处于安全状态。但是儿童 TTHQ 指数明

显高于成人。 
从不同种类蔬菜重金属风险指数来看, 表 6 中这 6 类

蔬菜所有人群的 4 种重金属 THQ 和 TTHQ 均小于 1, 说明

通过食用蔬菜途径摄入这 4 种重金属的非致癌风险较小, 
处于安全状态。整体上不同种类蔬菜的 TTHQ 由高到低为

绿叶菜类>瓜类>白菜类>葱蒜类>水生蔬菜类>茄果类, 因
此, 食用绿叶菜类蔬菜和瓜类蔬菜的健康风险比食用茄果

类蔬菜和水生蔬菜的健康风险大。 
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表 4  不同蔬菜类别重金属综合污染评价 
Table 4  Comprehensive evaluation of heavy metal pollution in different vegetable categories 

蔬菜类别 
Pi 

PN 
分年度 PN 污染 

总砷 总汞 铅 镉 2022 2023 2024 等级 

绿叶菜类 0.03 0.13 0.16 0.13 0.14 0.15 0.21 0.12 安全 

白菜类 0.02 0.15 0.15 0.10  0.13 0.10  0.22 0.10  安全 

水生蔬菜类 0.02 0.10  0.22 0.05  0.17 0.16 0.31  0.16 安全 

葱蒜类 0.02 0.13 0.27 0.29  0.24 0.19 0.28 0.24 安全 

瓜类 0.04 0.12 0.27 0.10  0.21 0.16 0.34 0.18 安全 

茄果类 0.01 0.12 0.30 0.23 0.24 0.16 0.26 0.27 安全 

所有种类 0.02 0.13 0.41* 0.36* 0.33* 0.40* 0.55* 0.27* 安全 

注: *表示所有种类评价时铅、镉限量标准以最严限量 0.1 mg/kg、0.05 mg/kg 计。 
 

表 5  不同人群蔬菜膳食暴露及风险指数 
Table 5  Dietary exposure and risk index of vegetables in different populations 

元素 RfD/[mg/(kg•d)] 
EDI/[μg/(kg•d)] THQ TTHQ 

成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 

总砷 0.0003 0.062 0.087 0.206 0.290 

0.38 0.53 
总汞 0.0003 0.006 0.009 0.022 0.031 

铅 0.0036 0.205 0.289 0.057 0.080 

镉 0.0010 0.091 0.129 0.091 0.129 

 
表 6  不同种类蔬菜不同人群风险指数 

Table 6  Risk index for different types of vegetables and populations 

蔬菜类别 
成人 THQ 成人

TTHQ 

儿童 THQ 儿童
TTHQ 总砷 总汞 铅 镉 总砷 总汞 铅 镉 

绿叶菜类 0.251  0.022  0.068 0.127 0.47  0.354  0.031 0.095  0.127 0.61  

白菜类 0.149  0.024  0.063 0.096 0.33  0.210  0.034 0.089  0.096 0.43  

水生蔬菜类 0.183  0.018  0.030 0.012 0.24  0.258  0.025 0.043  0.012 0.34  

葱蒜类 0.130  0.021  0.037 0.073 0.26  0.183  0.030 0.052  0.073 0.34  

瓜类 0.297  0.019  0.037 0.026 0.38  0.418  0.027 0.052  0.026 0.52  

茄果类 0.048  0.019  0.041 0.058 0.17  0.067  0.027 0.058  0.058 0.21  

 

3  讨论与结论 

3.1  蔬菜中总砷、总汞、铅、镉等重金属含量水平 

2022—2024 年上海青浦地产蔬菜中, 总砷、总汞、铅、

镉含量中位值分别为 0.0020、0.0010、0.0200、0.0123, 均
低于全国蔬菜总砷、总汞、铅、镉中位值(0.030、0.002、
0.060、0.020 mg/kg)[20], 整体含量处于较低水平。与上海

市其他涉农郊区相比, 总砷、总汞、铅平均值均低于闵行

区2018—2020年蔬菜总砷、总汞、铅平均值(0.02700、0.00187、

0.05000 mg/kg), 镉平均含量略高于闵行(0.011 mg/kg)[13]; 4 种

重金属平均值均高于浦东新区 2018—2019 年平均含量

(0.011700、0.000478、0.011300、0.012900 mg/kg)[10]。4 种

重金属污染特征与其他城市及长三角区域研究结果整体具

有良好一致性 , 同时呈现区域特征 : 检出率结果(镉>总

砷>铅>总汞)和重金属富集能力(镉>汞>铅>砷)与湖南省市

售蔬菜、东部沿海区域和江苏省[24–26]大体一致。 

3.2  不同类别蔬菜对重金属的富集能力 
在 6 类蔬菜中, 水生蔬菜类重金属含量处于低水平, 
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其中铅、镉、总汞含量最低, 但总砷含量和检出率相对较

高且变化较大, 与云南省和苏州市水生蔬菜类砷含量最高, 
汞含量最低结果一致[27–28]。水生蔬菜砷检出率相对较高, 
可能与水生蔬菜长期处于水生状态下 , 与水土接触 , 土
壤有机质含量较高相关[29]。叶菜类蔬菜(绿叶类、白菜类)
的重金属含量相对较高, 以铅和镉为最高且年度间白菜

类镉含量变化最大, 可能是叶菜类蔬菜叶片上广泛分布

的气孔和叶表面发生蒸腾作用, 导致较高的重金属元素

转移至叶片 [30]; 或者是叶类蔬菜通常是矮生植物, 其叶

片比其他类型的蔬菜离地面更近, 易暴露在受污染的土

壤中; 此外 , 大气重金属沉降也是叶菜类重金属含量较

高的原因之一[31]。而茄果类的重金属含量较低, 这与李富

荣等 [32]研究结果一致, 不同蔬菜种类对重金属的吸收富

集能力叶菜类>肉质根类>茎类菜>茄果类, 但也与研究区

茄果的设施化栽培及水肥一体化程度较高有关。瓜类总

砷含量最高, 这与李瑞琴等 [33]研究的结果一致, 黄瓜中

的总砷含量最高。因此, 在农产品质量安全监管上可重点

监控地产蔬菜中绿叶菜类、瓜类及水生蔬菜类的总砷及无

机砷污染, 并采用绿色防控和土壤修复技术减少环境中各

种重金属含量[29]。 

3.3  地产蔬菜重金属污染等级均处于安全级别, 水
生蔬菜类和叶菜类蔬菜更为安全 

叶菜类蔬菜(绿叶类、白菜类)的重金属含量相对较高, 
但限量标准也高, 因此叶菜类 PN 为 0.14、0.13, 为 6 类蔬

菜中最低 ; 水生蔬菜类总砷检出率为各类别最高 , 但总

汞、铅、镉检出率在各类蔬菜中最低, 4 种重金属平均含量

均低于所有蔬菜样本平均水平, PN 为 0.17, 仅次于叶菜类

蔬菜。这表明叶菜类和水生蔬菜类 4 种重金属污染安全等

级优于瓜类、茄果类、葱蒜类, 其中叶菜类指数最低, 与
张慧等[34]研究菏泽市售蔬菜、张述敏等[25]研究浙江省蔬菜

得出叶菜类重金属 PN 最低结果相符。 

3.4  地产蔬菜对成人和儿童的健康风险 

从健康风险评估来看, 对于单一重金属元素 THQ 由

高到低分别是砷、镉、铅、汞, 与孙帅研究结果一致[26], 整
体上不同种类蔬菜的 TTHQ 由高到低为绿叶菜类>瓜类>
白菜类>葱蒜类>水生蔬菜类>茄果类, 总砷是青浦区地产

蔬菜重金属的健康风险主要来源, 而砷元素 THQ 中以瓜

类最高 , 其次为绿叶菜类 , 而叶菜类蔬菜中白菜类比绿

叶类风险小, 食用茄果类和水生蔬菜类健康风险最小。食

用同类型蔬菜, 儿童的 THQ 和 TTHQ 均高于成人, 主要

是由于儿童发育不完全, 其特殊的生理特征和生活习惯

使得他们对重金属毒性更加敏感 [35], 而砷及其无机化合

物被国家列为 1 类致癌物, 本研究只监测了蔬菜总砷含

量 , 未测定无机砷及不同价态砷具体含量 , 评估总砷时

只采用了非致癌性健康风险, 基于水生蔬菜总砷含量相

对较高, 若以 95%比例计算无机砷含量[34], 儿童食用可

能存在潜在致癌性健康风险。 
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