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坚果及籽类食品营养丰富，已成为我国居民日常 膳食的重要组成部分，消费量逐年上升[1]。该类作物

生育期长、根系发达，易从土壤、水体及大气中富集重

金属，且在加工、储运环节也存在外源污染风险。镉

（Cd）、铅（Pb）、汞（Hg）、铬（Cr）、砷（As）等重金属具有

神经、肝肾毒性及潜在致癌性，长期低剂量暴露危害

人体健康[2-4]。因此，开展市售坚果及籽类食品重金属

·营养与食品卫生·

江西省市售坚果及籽类食品中五种重金属含量
调查与暴露风险评估

彭文芳，王艳敏，陈福辉，于晖，李小平，曾祥荣

江西省疾病预防控制中心，重大疫情防控江西省重点实验室，江西 南昌 330029

摘要：目的 调查江西省市售坚果及籽类食品中铅(Pb)、镉(Cd)、汞(Hg)、铬(Cr)和总砷(As)的污染状况，评估其对居民的膳食

暴露风险，为精准化监管提供依据。方法 2024年 11月采集江西省 11市 12类 99份样品，采用电感耦合等离子体质谱

法测定五种元素含量，采用点评估法模型计算暴露量，结合单项污染指数法与内梅罗综合污染指数法进行风险评价。结果

Cr和 As检出率均为 100%，Pb和 Cd检出率分别为 61.6%和 67.7%，Hg检出率仅为 2.02%。所有样品中仅 Cr存在超标

现象，超标率 4.0%。开心果中 Pb、As含量相对较高；葵花籽中 Cr、Cd含量最高，其内梅罗综合污染指数达 4.1，属重度污

染。成人日均摄入 5g时非致癌风险可控，但 Pb日暴露量［2.62!g/（kg·bw·d）］显著超过联合国粮农组织 /世界卫生组织食

品添加剂联合专家委员会基准剂量下限［0.5～1.0!g/（kg·bw·d）］。结论 该类食品整体安全，葵花籽 Cr污染及儿童 Pb慢

性暴露风险为主要隐患，建议实施“高风险品类 -价态分析 -源头治理 -消费引导”四位一体精准防控策略。
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污染分析与健康风险评估，对保障公众食品安全具有

重要意义。

江西省属典型有色金属矿区，地质高背景与矿业

活动致使区域环境重金属本底值偏高，大米、蔬菜等

主要农产品已存在不同程度重金属富集，防控形势严

峻[5]。坚果及籽类对重金属具备一定富集能力，但其

在江西省的污染状况与健康风险尚不明确，相关系统

性多元素评估研究较为缺乏。同时，坚果作为常见零

食，儿童对重金属暴露更为敏感[6]。为此，本研究系统

检测江西省市售坚果及籽类食品中 Pb、Cd、Hg、Cr、总

As含量，评估其人群膳食暴露风险，结合区域其他食

品研究结果，为当地食品安全精准监管提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品来源 2024年 11月，由江西省各设区市

疾病预防控制中心在超市、农贸市场、主流电商平台

随机随机采集样品。共涵盖 8类坚果（开心果、腰果、

核桃、松子、板栗、巴旦木、碧根果、夏威夷果）和 4类

籽类（葵花籽、南瓜籽、西瓜籽、瓜蒌籽），总计 99份。

样品密封后于阴凉干燥处保存。

1.2 仪器与试剂 Agilent7700电感耦合等离子体

质谱仪 (美国安捷伦公司)；MARS6全自动消解装置

(美国 CEM公司)；硝酸(电子纯,美国默克公司)；多元

素标准溶液 (质量浓度 10!g/ml,GNM-M259254-

2013国家有色金属及电子材料分析测试中心)；Hg单

元素溶液标准物质 ［质量浓度 100!g/ml,GBW(E)

080124，中国计量科学研究院］；过氧化氢(分析纯,

Aladdin)。

1.3 样品前处理与测定 样品经除杂、粉碎、过 12目

筛均质后，称取 0.3g于消解管，加 5ml硝酸和 1ml过

氧化氢浸泡过夜，按 120℃1min、150℃2min、180℃25

min条件微波消解，冷却后超纯水定容至 25ml。参照

《国家食品安全风险监测工作手册》电感耦合等离子体

质谱法（inductivelycoupledplasmaspectrometry，ICP-MS）

法测定5种重金属含量，同步做试剂空白试验[7-8]。

1.4 质量控制 每批次样品均包含国家标准物质

［花生粉，GBW（E）100718］、试剂空白及≥10%的平

行双样。ICP-MS检测中每 20个样品回读标准曲线

中间点，采用内标法（185Re、103Rh、72Ge）校正基体

效应与信号漂移。

1.5 数据处理、暴露量计算及风险评估 经统一培

训人员完成采样、检测及数据录入，未检出（ND）数据

按世界卫生组织 GEMS/FOOD原则处理，Excel用于

统计分析。以成人 60kg、每日食用 5g坚果为摄入

量，采用点评估法计算暴露量[9]：

!
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：每月每千克体质量金属暴露量［!g/（kg·

BW）］；$：元素平均含量（mg/kg）；%：每日摄入量

（g/d）；&'：平均体质量（kg）。

风险评估采用风险商（hazardquotient,)*）法和

暴露边界比（marginofexposure,MOE）法进行风险特

征描述[10]。对于 Cd、As、Hg、Cr，采用风险商（)*）进行

评价，计算公式为：

)*=膳食日暴露量［!g/（kg·bw·d）］/健康指导值

［!g/（kg·bw·d）］

)*＜1表示暴露量低于安全限值，风险可接受；

)*≥1表示存在潜在健康风险。

对于 Pb，采用基于儿童神经发育毒性的基准剂

量下限值［BMDL0.5=0.5!g/（kg·bw·d）］计算暴露边界

比 %+,，公式为：%+,=BMDL0.5/膳食日暴露量

%+,≥100认为健康风险较低；%+,＜100提示

存在潜在健康风险。

1.6 污染评价 依据 GB2762—2022及全国化学污

染物风险监测分析系统设定限量值：Pb为 0.2mg/k,

Cd为 0.5mg/kg,Cr为 1.0mg/kg,Hg为 0.05mg/kg,As

为 0.5mg/kg。采用单项污染指数、内梅罗综合污染指

数进行评价[11]，分级标准见表 1。

单因子污染指数法计算公式为：

(

-
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-

/0

-

其中 - 为某种金属，(
-

为污染指数，$
-

为样品中

污染物的实测值 (mg/kg)，0
-

为污染物的评价标准

(mg/kg)。

内梅罗综合污染指数法计算公式为：

(

%
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其中，(
%

为综合污染指数，(
-123

为坚果中各重金

属单因子污染指数平均值;(
-415

为坚果中各重金属单

因子污染指数中最大值。坚果与籽类食品质量等级

划分见表 1。

2 结 果

2.1 检测方法验证与判定标准 采用 ICP-MS法测

定 99份样品中 5种重金属，各元素标准曲线相关系

数均≥0.999，线性关系良好，满足痕量分析要求。判

定标准：Pb、Cd参考 GB2762—2022，Cr、Hg、As参考

全国化学污染物风险监测分析系统[12]。见表 2。

表1 坚果与籽类食品质量等级划分一览表

!"#$% & Classificationofqualitygradesfornutsandseeds

单因子污染指数 污染程度分级 内梅罗综合污染指数 污染程度分级

(

-

≤0.7 优良 (

%

≤0.7 清洁

0.7＜(

-

≤1.0 安全 0.7＜(

%

≤1.0 尚清洁

1.0＜(

-

≤2.0 轻度污染 1.0＜(

%

≤2.0 轻度污染

2.0＜(

-

≤3.0 中度污染 2.0＜(

%

≤3.0 中度污染

(

-

＞3.0 重度污染 (

%

＞3.0 重度污染
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2.2 江西省坚果及籽类食品的整体污染特征 本研

究采集 99份样品，检测 Pb、Cd、Hg、总 Cr、总 As五种

元素。结果显示，总 Cr、As检出率均为 100%，表明二

者在江西省市售坚果供应链中普遍存在；Pb、Cd检出

率分别为 61.6%、67.7%，处于较高水平；Hg检出率仅

2.02%，污染风险极低，与坚果非水生来源、Hg生物富

集能力弱的特性一致。

含量分布显示，Cr是唯一超标元素，超标率

4.0%，平均含量 0.32mg/kg，95百分位数为 0.84

mg/kg，接近 1.0mg/kg限量值；Pb、Cd、总 As平均含量

分别为 0.031、0.023和 0.047mg/kg，均远低于限量

值，整体安全。见表 3。

表2 各元素标准曲线、相关系数、测定范围和限量值

!"#$% & Standardcurves,correlationcoefficients,determinationranges,andlimitvaluesforeachelement

元素 标准曲线 相关系数 测定范围(ng/mL) 内标

Pb y=17.2040x+0.4883 0.9999 0～50 185Re

Cd y=0.9930x+0.0037 0.9992 0～50 103Rh

Cr y=0.0456x+0.0056 0.9991 0～50 72Ge

Hg y=2.0495x+0.0568 0.9992 0～3 185Re

As y=0.0072x+2.4416×10-4 0.9995 0～50 72Ge

检出限(mg/kg) 限量值(mg/kg)

0.005 0.2*

0.003 0.5**

0.01 1**

0.004 0.05**

0.005 0.5**

注：*《食品安全国家标准食品中污染物限量》（GB2762—2022）；**全国化学污染物风险监测分析系统(https://sppt.cfsa.net.cn/goto/main/wrw)。

表3 江西省市售与籽类食品中重金属检测结果

!"#$% ' HeavymetaltestresultsinnutsandseedssoldinJiangxiProvince

元素类别 数量 平均值(mg/kg) !95(mg/kg) 检出率(%) 超标率(%)

Pb 99 0.031 0.110 61.6 0

Cd 99 0.023 0.120 67.7 0

Cr 99 0.320 0.840 100.0 4

Hg 99 0.004 0.004 2.02 0

As 99 0.047 0.090 100.0 0

2.3 品类特异性污染差异 参照表 4、5数据，不同

品类坚果的重金属污染水平存在明显差异。Pb方面，

开心果污染特征最为显著，平均含量达 0.0550

mg/kg、检出率 77.8%，且变异系数较小；板栗 Pb检出

率仅 20.0%、平均含量 0.0125mg/kg，污染风险最低；

其余品类 Pb含量均处于低水平。Cd分布特征与 Pb

存在区别：碧根果、开心果、葵花籽 Cd检出率均为

100%，其中碧根果平均含量最高，为 0.0513mg/kg；

核桃平均含量最低，为 0.0100mg/kg。As在所有样品

中均 100%检出，普遍存在于各类坚果中，开心果平

均含量最高，为 0.0713mg/kg，且所有品类含量均远

低于限量标准。Cr是主要潜在风险因子，品类间分布

差异突出：葵花籽平均含量最高，为 0.8191mg/kg，部

分样品含量超 1mg/kg限量值；开心果、核桃处于中

等污染水平；碧根果、板栗虽 100%检出 As，但含量

相对较低。Hg污染风险最低，仅在开心果、松子中有

少量检出，其余品类均未检出。

变异系数分析结果显示，9种坚果的 Pb变异系

数大于 1，4种坚果的 Cd变异系数大于 1，反映人类

活动对 Pb、Cd含量的影响程度较高；As、Hg变异系

数均小于 1，受人为活动干扰相对较小。

表4 江西省市售坚果和籽类中 Pb、Cd检测结果

!"#$% ( LeadandcadmiumtestresultsinnutsandseedssoldinJiangxiProvince

坚果类别

巴旦木

检出率(%)

33.3

Cd含量范围

(mg/kg)
ND～0.155

平均值(mg/kg)

0.0054
板栗
碧根果

20.0
75.0

ND～0.164
0.004～0.139

0.0106
0.0513

核桃
开心果

63.2
77.8

ND～0.018
0.006～0.046

0.0041
0.0160

松子
夏威夷果

66.7
85.7

0.059～0.131
ND～0.011

0.0938
0.0037

腰果
瓜蒌籽

58.3
75.0

ND～0.028
0.0038～0.013

0.0066
0.0066

葵花籽 69.2 0.045～0.256 0.0952

变异系数(%)

1.15

检出率(%)

33.3
0.54
1.17

80.0
100

1.50
0.81

26.3
100

0.38
0.94

100
42.9

1.20
0.67

58.3
100

0.62 100

Pb含量范围

(mg/kg)
ND～0.115

平均值(mg/kg)

0.0224

变异系数(%)

2.03
ND～0.132
ND～0.073

0.0284
0.0261

2.04
1.21

ND～0.188
ND～0.135

0.0340
0.0555

1.35
0.95

ND～0.073
ND～0.067

0.0301
0.0324

1.24
0.96

ND～0.104
ND～0.069

0.0262
0.0354

1.30
0.87

ND～0.115 0.0329 1.01
南瓜籽
西瓜籽

45.5
66.7

ND～0.0079
ND～0.021

0.0040
0.0094

0.54
0.71

72.7
83.3

ND～0.077
ND～0.082

0.0174
0.0320

1.63
1.18
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表7 江西省市售坚果与籽类食品中 Pb、Cr、Cd、Hg、As污染评价结果

!"#$% & Evaluationresultsoflead,chromium,cadmium,mercury,andarseniccontaminationinnutsandseedssoldinJiangxiProvince

类别
Hg

巴旦木

板栗

0.08

0.08

碧根果

核桃

0.08

0.08

开心果

松子

0.08

0.11

夏威夷果

腰果

0.08

0.08

瓜蒌籽 0.08

单因子污染指数

Pb Cr Cd

0.11

0.14

0.22

0.09

0.011

0.021

0.13

0.17

0.20

0.15

0.100

0.008

0.28

0.15

0.24

0.23

0.032

0.190

0.16

0.13

0.34

0.15

0.007

0.013

0.18 0.54 0.013

葵花籽 0.080.16 0.82 0.190

单因子污染指

数分级As

内梅罗综合污

染指数

综合污染程度

分级
0.08 优良

0.03 优良

0.41 清洁

0.47 清洁

0.12 优良

0.12 优良

0.27 清洁

0.67 清洁

0.14 优良

0.11 优良

0.49 清洁

0.32 清洁

0.08 优良

0.08 优良

0.56 清洁

0.37 清洁

0.09 优良 0.59 清洁

0.09 优良 4.10 重度污染

南瓜籽

西瓜籽

0.08

0.08

0.09

0.16

0.29

0.50

0.008

0.019

0.08

0.11

优良

优良

0.69

0.76

清洁

清洁

坚果类别

巴旦木

检出率

(%)
100

板栗

碧根果

100

100

核桃

开心果

100

100

松子

夏威夷果

100

100

腰果

瓜蒌籽

100

100

葵花籽 100

As含量范围

(mg/kg)
0.0176～0.0591

平均值

(mg/kg)
0.0385

变异系数

(%)
0.3764

0.00697～0.0301

0.018～0.132

0.0162

0.0617

0.5346

0.8321

0.0247～0.0945

0.0215～0.144

0.0573

0.0713

0.3571

0.5271

0.0366～0.0728

0.0185～0.0784

0.0565

0.0376

0.3251

0.5747

0.0167～0.0739

0.0258～0.0674

0.0385

0.0451

0.4533

0.4744

0.0112～0.0814 0.0428 0.5649

南瓜籽

西瓜籽

100

100

0.0203～0.0567

0.0306～0.0902

0.0373

0.0536

0.3291

0.4537

Cr含量范围

(mg/kg)

平均值

(mg/kg)
0.14～0.364 0.2202

变异系数

(%)

检出率

(%)
0.3752 100

0.0693～0.122 0.0904

0.106～0.297 0.1970

0.2779 100

0.4048 100

0.0698～0.258 0.1542

0.11～0.559 0.2350

0.3936 100

0.5842 100

0.122～0.432 0.2313

0.0971～0.769 0.3360

0.7522 100

0.8539 100

0.0575～0.221 0.1477

0.307～0.821 0.5395

0.3577 100

0.4331 100

0.0707～5.76 0.8191 1.8733 100

Hg含量范围

(mg/kg)

平均值

(mg/kg)
ND 0.004

变异系

数(%)

检出

率(%)
0 0

ND 0.004

ND 0.004

0 0

0 0

ND 0.004

ND～0.00481 0.0041

0 0

0.066 11.1

ND～0.00873 0.0056

ND 0.004

0.4897 33.3

0 0

ND 0.004

ND 0.004

0 0

0 0

ND 0.004 0 0

0.0739～0.504 0.2867

0.241～1.06 0.5015

0.9547 100

0.6648 100

ND 0.004

ND 0.004

0 0

0 0

2.4 膳食暴露与污染指数评价 基于成人 60kg、每

日 5g坚果的平均消费水平，采用联合国粮农组织 /

世界卫生组织食品添加剂联合专家委员会 /欧洲食

品安全局（JECFA/EFSA）推荐方法开展膳食暴露与污

染指数评价。Pb以儿童神经发育毒性 BMDL0.5［0.5

!g/（kg·bw·d）］计算 !"#；因未进行形态分析，以总

As含量替代无机 As进行评估，不额外折算。Cd、总

Hg、无机 As、总 Cr分别采用对应 JECFA/EFSA健康

指导值计算 $%

[13-14]。结果如表 6所示，成人日均暴露

量：Pb为 2.62!<=（><·,）（&

?6

@?500）、A# 为 ;5?0 !<=

（><·#）（&

?6

@ ?5B6）、A% 为 125C1 !<=（><·,）（&

?6

@

2?52B）、D< 为 0577 !<=（><·,）（&

?6

@0577）、EF 为 7G?1

!g/（kg·d）（&

?6

@7.55）；Cd平均 '%=2.38（＞1）、Pb平

均 !"#=0.19（＜100），均存在潜在健康风险，Cr、As、

Hg的 '%＜1，风险可接受。污染指数分析显示，仅葵

花籽内梅罗综合污染指数 4.1（重度污染），其余品种

均为“优良”或“清洁”，整体污染较轻。见表 7。

表5 江西省市售坚果和籽类中 As、Cr、Hg检测结果

!"#$% ' Testresultsofarsenic,chromium,andmercuryinnutsandseedssoldinJiangxiProvince

表6 江西省市售坚果与籽类食品膳食暴露情况及风险评价结果

!"#$% ( DietaryexposureandriskassessmentresultsofnutsandseedfoodssoldinJiangxiProvince

元素类别

&95

&95(mg/kg)

Pb
Cd

0.108
0.117

Cr
Hg

0.836
0.004

As 0.091

均值

平均值(mg/kg)
日暴露量

H!g/(kg·d)]

月暴露量

(mg/kg)
0.031
0.023

2.62
1.90

78.6
57.0

0.317
0.004

26.42
0.33

792.6
9.9

0.047 3.92 117.6

日暴露量H!g/(kg·d)]
月暴露量

(!g/kg)

平均 '%(!") 风险评价

9.00 270.0
9.75 292.5

0.190(!"*) 存在潜在健康风险
2.380('%) 存在潜在健康风险

69.67 2090.0
0.33 9.9

0.004('%) 风险可接受
0.580('%) 风险可接受

7.55 226.5 0.650('%) 风险可接受

3 讨 论

本研究评估了江西省市售坚果及籽类中五种重

金属的污染特征与健康风险。结果显示，Cr和 As检

出率为 100%，Pb和 Cd检出率超 60%，提示环境背

景或加工环节存在持续输入；Hg检出率仅 2.02%，与

其非水生来源及富集特征一致。整体污染物含量未

!"#$
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超标且非致癌风险可控（!

"

＜0.7），但 Cr的污染特征

需高度警惕。本研究中 Cr平均含量 0.32mg/kg，95%

分位数达 0.84mg/kg，且 4.0%的样品（主要为葵花

籽）超标。葵花籽的内梅罗综合污染指数（!

#

=4.1）远

超重度污染阈值，这与昆明、广州等地坚果低污染水

平的研究结果[15-17]存在显著地域差异。该差异可能源

于供应链不同：本地坚果多源自本省或邻近工业区，

受历史排放、大气沉降或灌溉残留影响较大。此外，

本研究仅测定总 Cr，未区分三价 Cr与六价 Cr。前者

为人体必需元素，后者毒性较强。本研究仅对食品中

总 Cr含量进行监测，用于了解其本底水平。若超标样

品中高毒性 Cr占比较大，实际致癌风险将显著高于

当前评估，亟需开展形态分析以确证毒性当量。

品类差异方面，开心果 Pb、As含量较高可能与

其外壳特性易吸附沉降物有关[18]；葵花籽对 Cr、Cd富

集能力强或与其根系及转运蛋白表达相关[19]。Pb的

高变异系数（＞1）表明人为活动影响显著，需强化全

链条溯源[20]。

膳食暴露评估显示，Cd、Hg、Cr、As日均暴露量均

低于健康指导值。Pb的每日暴露量为 2.62!g/(kg·

bw)，高于 JECFA推导的 Pb基准剂量下限 BMDL01

［0.5～1.0!g/（kg·bw）］[21]。在 Pb每日摄入总量不变的

条件下，20kg儿童经体重标准化后的暴露剂量可达

7.86!g/(kg·bw)，约为普通人群暴露水平的 3倍。由于

儿童血脑屏障发育尚未成熟、中枢神经系统处于快速

发育敏感期，对 Pb的吸收利用率更高、神经毒性损

伤具有不可逆性，现行基于成人毒理数据制定的限量

标准难以充分保护儿童易感人群，亟需建立针对儿童

Pb暴露的特异性健康风险评估框架。

基于此，建议构建“监测 -分析 -治理 -引导”

四位一体的监管体系：一是实施靶向监测，将葵花籽

列为重点，强制产地溯源；二是推进 Cr(VI)专项检

测，为修订国标提供依据；三是强化源头管控，联合开

展土壤修复与加工规范；四是加强消费引导，倡导儿

童食用正规预包装产品，避免长期单一食用高风险散

装食品。

本研究存在一定局限性：采样集中于城市商超，

对偏远地区覆盖不足；且未进行重金属形态分析。未

来研究将扩大采样范围，引入形态分析与精细化暴露

模型，以推动多污染物累积风险的精准评估。
利益冲突声明 本研究不存在任何利益冲突
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