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摘要" 测定了浙江省% 四川省和湖南省毛竹
7*6''"45&8*64 +9#'-4

冬笋中砷% 铅% 镉和铬等元素的质量分数! 并统计

超标情况& 采用单因子污染指数% 综合因子污染指数法和目标风险系数法对毛竹冬笋中各重金属健康风险系数的

比重和食用安全性进行评价' 结果表明$ 各地冬笋中
%

种重金属均存在超标现象& 浙江省冬笋砷% 铅% 镉和铬的

超标率分别为
50&8

!

!0'8

!

.0.8

和
50&8

& 四川省冬笋铅和镉的超标率分别为
%&058

和
%(0'8

& 湖南省冬笋砷% 铅

和镉的超标率分别为
!0(8

!

60'8

和
.$0&8

( 综合因子污染指数大小顺序为四川省＞湖南省＞浙江省& 成人高危系

数大小顺序为四川省＞湖南省＞浙江省! 儿童高危系数则为湖南省＞四川省＞浙江省! 即使按最大摄入量计算!

食用产自这
'

省的冬笋时! 这
%

种重金属也不会对成人造成健康风险& 但是当儿童摄入湖南冬笋超过
.'% 9

)

*

".时!

可能存在重金属健康风险( 图
.

表
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参
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中国是世界最大的竹主产区! 可食竹种有
!""

多种"

&

#

! 以长江以南地区为主要分布区$ %本草纲目&

中记载竹笋具有 '利九窍( 通血脉( 化痰涎( 消食胀) 的药用功效"

!

#

! 竹笋富含纤维素( 蛋白质( 还原

糖( 氨基酸( 矿质元素以及维生素( 多酚( 黄酮类等功能活性成分"

'!(

#

* 据统计全球食用笋消费量以每

年
#()

的速度递增! 且据相关专家预测! 在未来很长的时间内! 食用笋将成为国内外市场倍受欢迎的食

品! 具有巨大的市场潜力和广阔的开发前景"

*

#

* 随着竹笋规模化生产逐渐加大! 肥料的使用量不断增

多* 研究表明! 除土壤自身的成土母质及成土过程重金属自然堆积"

$

#

! 有机肥+ 化肥中含有的重金属元

素! 如砷( 铅( 镉和铬等! 随施肥作业与肥料螯合! 进一步增加了重金属在竹笋中的累积"

+

#

, 而所有重

金属通过食物链富集! 最终对人体造成健康威胁! 对人类危害严重"

,!#%

#

, 研究竹笋中重金属质量分数水

平并进行食用健康风险评估! 对保证竹笋产业健康( 可持续发展及竹笋食用安全具有重要作用, 本研究

以浙江省( 四川省和湖南省中国毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

冬笋主产区为采样点! 采集并测定冬笋样品中

的砷( 铅( 镉和铬等元素的质量分数! 采用单因子( 综合因子污染评价法评价冬笋中重金属质量分数水

平! 并进行健康风险评估,

#

材料与方法

!"!

样地设置与样品采集

采样时间为
!%#(

年
#!

月
!!%#*

年
#

月! 采样地点为浙江省( 四川省和湖南省
'

个省份的毛竹冬笋

主产区! 其中! 浙江省
,

个城市-湖州市( 杭州市( 绍兴市( 宁波市( 衢州市( 金华市( 台州市( 丽水

市( 温州市.! 四川省
-

个城市-泸州市+ 宜宾市+ 乐山市+ 成都市.! 湖南省
!

个城市-长沙市+ 益阳

市., 采用随机采样的方法! 共采集冬笋样品浙江省
#++

份! 四川省
#(%

份! 湖南省
##$

份, 为减少采

样地区间差异! 提高风险评估的可比性! 本研究采集的所有冬笋样品均为毛竹冬笋! 且每个冬笋样品质

量均不少于
# ./

,

!"#

样品处理

采集到的冬笋样品用自封袋装好! 带回实验室/ 剥去笋壳! 用蒸馏水清洗掉笋上附着的泥土! 将可

食部分用食品粉碎机磨碎后装入塑料瓶中! 冷冻保鲜待测,

!"$

样品重金属检测

冬笋样品中铅+ 镉+ 铬+ 砷和汞的测定分别参考国家标准
01 ("",2&!3!%#%

%食品安全国家标准食品

中铅的测定&!

01 (%%,4&(3!%&-

%食品安全国家标准 食品中镉的测定&!

01 (%%,4&!'3!%&-

%食品中铬的

测定&!

01 (%%,4&&3!%&-

%食品中总砷及无机砷的测定&和
01 (%%,4&+3!%&-

%食品中总汞及有机汞的测

定&, 由于汞元素质量分数全部低于检出限! 所以后续的评价计算不涉及汞元素,

!"%

冬笋中重金属质量分数水平评价方法

&4-4&

重金属单因子污染评价 对冬笋中重金属进行单因子和综合因子污染水平评价可直观反映冬笋受

重金属污染水平大小, 采用单因子污染指数评价法分别对每种重金属单独进行污染评价! 经统计得出冬

笋受各重金属污染的程度! 可实现对冬笋中每种重金属的污染评价, 计算如式-

&

.所示0

.

-

"/

-

50

-

, -

&

.

式-

&

.中0

!

-

表示冬笋中重金属
-

的单因子污染指数!

/

-

为冬笋重金属
-

质量分数的仪器测定值!

0

-

为冬

笋重金属
-

的限量标准,

!

-

!&

表明冬笋未明显受到重金属
-

的污染/

!

-

＞&

说明冬笋已明显被重金属
-

所污染,

!

-

越大! 则说明冬笋受这一重金属的污染程度越大,

&4-4!

重金属综合因子污染评价 综合因子污染评价可以全面+ 客观地反映冬笋中重金属的污染状况!

重点突出高质量分数的重金属对冬笋品质的影响"

&&

#

, 具体计算公式如下0

! 综6

/

-

0

-

" #$ %

7

/
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0
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& #$ %

!

! !

89: 9;<
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!

.

式-

!

.中0

! 综表示样品冬笋中砷+ 铅+ 镉和铬的综合因子污染指数, 分别将冬笋中单因子污染指数的最

大值+ 平均值的平方代入求平均值并计算平方根,

! 综!&

表示冬笋受所有重金属污染的程度较轻/

! 综＞&

表示冬笋受所有重金属污染的程度较重,

! 综越大! 表示冬笋受重金属污染的程度越重,

*'*



第
!"

卷第
#

期

!"#

冬笋中重金属健康风险评估

人体通过膳食摄入的重金属代谢较慢! 具有一定的累积效应! 需要对冬笋中的重金属进行健康风险

评估" 目前健康风险评价常以美国环保署#

$%&'(

$人体健康风险评价作为基础! 同时根据中国居民现有

的体质及日常膳食情况! 对参数加以修正和调整后应用% 成人与儿童间的重金属风险暴露情况因体质

量& 冬笋日摄入量& 暴露时间等不同! 需分别评估! 同时考虑终生暴露对成人造成的致癌风险以及短期

暴露对儿童造成的非致癌风险" 参照文献'
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(! 计算公式如下)
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表示目标人群单一重金属的目标风险系数#下标
+

表示成人! 下标
/

表示儿童$!

%

-

表

示人体通过摄入冬笋引起的重金属持续暴露时间#本研究中成人
%

-+

取值
*# +

! 儿童
%

-/

取值
6 +

$

'

42

(

*

&

代表人均冬笋的日最大摄入量#这里取人均日摄入蔬菜的量! 成人
&

+

!*"" 7

+

8

"4

! 儿童
&

/

!462 7

+

8

"4

$

'

4*

(

*

$

表示健康人群的平均体质量#本研究中成人
$

+

!629#" :7

! 儿童
$

/

!;"<6 :7

$

'

=>

(

*

%

0

指年暴露频率#本研

究中成人& 儿童均取值
22? 8

+

+

")

$

'

)"

(

*

'

1

指本研究的冬笋中重金属
0

的质量分数#单位为
@7

+

:7

")

$!

(

1

指

重金属日参考暴露剂量#总砷& 铅& 镉& 三价铬参考暴露剂量依次为
?<!

!

!<"

!

)<?

!

) "??<? !7

+

:7

")

+

8

")

$

'

)6")A

(

% 需要指出的是) 植物体中砷元素存在砷酸#

(B

"C

$! 亚砷酸#

(B

!.

$! 单甲基砷酸#

DD(

$! 二甲基

多砷酸#

-D(

$和砷糖#

(BE

$等多种形态! 且有机砷的毒性远大于无机砷'

)F

(

% 本实验测定的是冬笋样品中

的总砷! 故后续砷的质量分数评价及风险评估参考总砷暴露剂量% 自然界中铬元素一般以三价铬#

EG

2C

$

或者六价铬#

EG

6C

$存在! 且
EG

6C的毒性强于
EG

2C

'

=H

(

! 而在植物中几乎以
EG

2C存在'

;?

(

! 故后续健康风险评估以

摄入
EG

2C为准%

)

+

为致癌效应平均暴露时间#

A? + # 26" 8
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为非致癌效应平均时间#

6 + #

26" 8

+

+

"=
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$

'
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(

%

*

3

代表多种重金属目标风险系数的加和! 又称为高危系数!

*

3

$)

表明通过食用

冬笋! 重金属对人体无健康风险*

*

3

＞)

则表明摄入冬笋重金属可能会对人体造成健康风险'

)6

(

%

;

结果与讨论

$!!

毛竹冬笋中重金属质量分数分析

根据
JK ;A6;L;?)A

,食品中污染物限量-和
MNOP )AAAL;??F

.森林食品质量安全通则/可知! 食用冬

笋中重金属的限量值为砷
$?<?" @7

+

:7

")

! 铅
$?<) @7

+

:7

")

! 镉
$?<?" @7

+

:7

")

! 铬
$?< " @7

+

:7

")

% 由表
)

可知) 浙江省冬笋总体砷& 铅& 镉和铬质量分数均有超标! 但超标率低! 超标率分别是
?<6Q

!

*<2Q

!

=<=Q

和
?<6Q

% 浙江丽水市冬笋铅& 镉和铬超标! 超标率分别为
F<?Q

!

F<?Q

和
><?Q

* 浙江衢州市冬笋铅

元素超标! 超标率为
2<2Q

* 浙江金华市冬笋砷元素超标! 超标率为
=6<AQ

* 浙江台州市冬笋铅元素超

标! 超标率为
==<=Q

* 浙江宁波市冬笋镉超标! 超标率最大! 为
A?<?Q

* 浙江温州市& 绍兴市& 杭州市

和湖州市的冬笋样品均未检出重金属超标% 四川省冬笋总体上砷& 铬元素均未超标! 但检出铅& 镉超

标! 超标率分别达
>6<?Q

和
>"<2Q

! 主要分布在宜宾市& 泸州市! 超标率分别为
6"<?Q

和
A"<?Q

% 湖南

省冬笋仅铬元素未超标! 砷& 铅和镉的超标率分别为
*<"Q

!

H<2Q

和
=F<6Q

* 浏阳市的
>

种重金属均未

超标! 益阳市砷& 铅和镉均超标! 超标率分别为
=><*Q

!

H<AQ

和
=H<"Q

%

用变异系数衡量不同冬笋样本离散程度的指标! 变异系数越大! 则表明冬笋受人为活动的干扰越大

或冬笋受重金属污染的程度越大% 当变异系数小于
=?Q

时为弱变异! 在
=?Q$2?Q

时为中等变异! 变异

系数大于
2?Q

时为强变异'

==

(

% 湖南浏阳市冬笋砷& 浙江宁波市冬笋铅& 浙江金华市冬笋镉& 浙江温州市

冬笋铬& 四川泸州市冬笋铬等为弱及中等变异! 且重金属未超标! 说明这些采样地区冬笋中重金属质量

分数分布差异较小! 来源受外界干扰小* 而湖南益阳市冬笋镉为中等变异! 超标率
=H<"Q

! 这可能与当

地土壤的镉质量分数较高有关% 除这
>

个地区的部分冬笋中重金属为中等或弱变异外! 其余采样地区的

冬笋重金属为强变异! 表明冬笋中这
>

种重金属质量分数空间分布大! 受外源干扰明显%

张延平等) 浙& 川& 湘毛竹主产区冬笋重金属质量分数及健康风险评估 62A
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表
!

各省冬笋中重金属质量分数

&'()* + ,*'-. /*0') 1230*304 53 6530*7 ('/(22 482204 972/ :72-531*4 29 ;518<'3= ,<3'3 '3> ?8*@5'3A

采样区域
!

B4

C

!

/A

"

DA

!#

#

超标

率
EF

!

G(

C

!

/A

"

DA

!+

#

超标

率
CF

!

H>

C

!

/A

"

DA

!+

#

超标

率
CF

!

H7

C

!

/A

"

DA

!+

#

超标

率
CF

丽水市
%I%%! J""K%## %

!

LMNO

#

%N% %N%%% P"%N#J% %

!

LMNO

#

$N% %N%%% $"%N%P# %

!

$JN#

#

$N% %N%MQ %"%NOM% %

!

L$NL

#

LN%

温州市
%N%%Q P"%N%## %

!

LQNJ

#

%N% %N%!P %"%N%OM %

!

Q%NM

#

%N% %N%%! %"%N%QM %

!

PLN!

#

%N% %NQ#% %"%NO%% %

!

#PN%

#

%N%

衢州市
%N%%! L"%N%#$ %

!

Q$N%

#

%N% %N%%J O"%N#O% %

!

MJN!

#

QNQ %N%%# P"%N%O% %

!

O#N%

#

%N% %N%%Q P"%NO%% %

!

##$N$

#

%N%

浙 金华市
%N%%J !"%N%$$ %

!

#Q#NM

#

#MNP %N%QO %"%N#%% %

!

LLN$

#

%N% %N%QL %"%N%LQ %

!

JN!

#

%N% %N%O% %"%NQM% %

!

PPN$

#

%N%

江 台州市
%N%%O %"%N%!M %

!

OJN$

#

%N% %N%!# %"%N##% %

!

MQN$

#

##N# %N%## %"%N%Q# %

!

Q$N$

#

%N% %N%#% %"%N#M% %

!

PQNO

#

%N%

省 绍兴市
%N%%Q J"%N%LM %

!

PON#

#

%N% %N%#$ %"%N%JJ %

!

OONM

#

%N% %N%%P J"%N%L$ %

!

QJNP

#

%N% %N%#! %"%NL!% %

!

PLN$

#

%N%

宁波市
%N%%L J"%N%#O %

!

##%N%

#

%N% %N%LQ %"%N%JL %

!

!PNP

#

%N% %N%%L O"%N%Q! %

!

M!N$

#

P%N% %N%!Q %"%NLO% %

!

PONJ

#

%N%

杭州市
%N%%L Q"%N%QP %

!

$#NO

#

%N% %N%%$ M"%N#%% %

!

OLNO

#

%N% %N%%% $"%N%QJ %

!

$$N!

#

%N% %N%%P %"%NLM% %

!

#%%NQ

#

%N%

湖州市
%N%%! #"%N%L% %

!

PMN#

#

%N% %N%%$ Q"%N#%% %

!

OONM

#

%N% %N%%% $"%N%LJ %

!

MMNO

#

%N% %N%%! $"%N%Q! %

!

##MNO

#

%N%

成都市
%N%%O %"%N%#O %

!

OQNM

#

%N% %N%#L %"%N!L% %

!

MMNQ

#

!%N% %N%%# %"%N%#Q %

!

$JNL

#

%N% %N%#L %"%N%OM %

!

QMNJ

#

%N%

四 宜宾市
%N%%# M"%N%LJ %

!

JONM

#

%N% %N%%M !"#N##% %

!

$ONL

#

MON% %N%## %"%N!O% %

!

OMNP

#

M%N% %N%%O %"%N!M% %

!

##%N$

#

%N%

川 泸州市
%N%%# %"%N%%P %

!

LLNJ

#

%N% %N%L% %"%NQP% %

!

MONP

#

Q%N% %N%Q% %"%N!L% %

!

MQN#

#

PON% %N#$% %"%NQ%% %

!

#ON%

#

%N%

省 乐山市
%N%%L %"%N%LQ %

!

#%JNQ

#

%N% %N%%Q %"%N#$% %

!

$PNQ

#

!LN% %N%%P %"%N##% %

!

#%MN%

#

!%N% %N%!# %"%N!$% %

!

JON!

#

%N%

湖 浏阳市
%N%Q# %"%N%L$ %

!

#$N!

#

%N% %N%%M %"%N%J# %

!

MMNP

#

%N% %N%!# %"%N%L# %

!

Q%NQ

#

%N% %N%#$ %"%N!Q% %

!

$PNQ

#

%N%

南 益阳市
%N%%# %"%N##% %

!

#L%NO

#

#LN! %N%%Q %"%N#$% %

!

MLNQ

#

JNP %N%%# %"%N#P% %

!

#!NQ

#

#JNO %N%%O %"%NL$% %

!

#L#NM

#

%N%

省 平均值
%N%!% %

!

#QQNQ

#

!NO %N%O$ %

!

MLN!

#

JNQ %N%QJ %

!

P#NJ

#

#$NM %N%MJ %

!

#QPNJ

#

%N%

平均值
%N%%J $

!

$JN!

#

%NM %N%O! %

!

O$NL

#

!NQ %N%!! %

!

MJNL

#

#N# %N#P% %

!

J$NJ

#

%NM

平均值
%N%%O $

!

J#N%

#

%N% %N#J% %

!

#%$N#

#

LMN% %N%OJ %

!

$MNO

#

LONQ %N#%% %

!

#%%NL

#

%N%

说明$ 超标率指的是检测超标的冬笋数目占总被检测冬笋数目的百分比% 括号中数字表示各变量的变异系数

表
"

各省冬笋中重金属质量分数相关性分析

&'()* ! H277*)'0523 '3').454 29 B4R G(= H> '3> H7 1230*304 29 ('/(22 482204 972/ Q :72-531*4

采样省份 元素
相关系数

砷 铅 镉 铬

浙江省 砷
+

铅
%N+%O +

镉
%N+%L %N%PO +

铬
%N%MQ %N+M!S !%K%Q% +

四川省 砷
+

铅
!%K%L+ +

镉
!%K+%+ %KLJJSS +

铬
!%K+%J !%K%JL %KLOPSS +

湖南省 砷
+

铅
!%K!+OS +

镉
!%K!LOSS %KQ%!SS +

铬
%K+PJ !%K%+! !%K!M%SS +

说明$

S

表示在
!＜%K%O

的水平上显著相关&

SS

表示在
!＜%K%+

的水平上显著相关

"#"

冬笋中重金属相关性分析

根据重金属在各省采样区冬笋中的质量分数& 砷质量分数排序为湖南省＞浙江省＞四川省% 铅' 镉

均为四川省＞湖南省＞浙江省% 铬为浙江省＞四川省＞湖南省( 由表
+

可知$ 采样区冬笋中铅质量分数

高时& 相应的镉元素质量分数也高& 推测各地区冬笋中铅' 镉质量分数间存在一定的相关性) 表
!

表

明$ 四川省' 湖南省冬笋铅' 镉质量分数之间存在极显著相关性!

!＜%K%+

#& 而浙江省则相关性不显著)

由此推测& 导致冬笋重金属质量分数差异性的因素与其产地地质条件有关& 且四川省和湖南省冬笋中的

铅' 镉可能会存在复合污染*

!+

+

)

MQ$



第
!"

卷第
#

期

图
$ !

省冬笋中砷! 铅! 镉和铬目标风险系数贡献率

%&'()* $ +,-&./ .0 1.2-)&3(-.2 -. -,)'*- 4,5,)6 7(.-&*2-

!

89:

"

.0 ;/< =3< >6 ,26 >) &2 ?&2-*) 3,@3.. /4..-/

张延平等# 浙$ 川$ 湘毛竹主产区冬笋重金属质量分数及健康风险评估

!"#

冬笋中重金属单因子! 综合因子污染指数评价

根据式!

$

"和式!

A

"% 得到各采样区冬笋样品中重金属单因子污染指数和综合因子污染指数& 由表
B

可知# 浙江省$ 湖南省冬笋的重金属的单因子污染指数及综合因子污染指数均未超过
$

% 可见% 此
A

省

冬笋中的这
C

种重金属污染程度较小& 四川省冬笋砷和铬的单因子污染指数较小% 而铅和镉污染指数超

过
$

% 分别为
$DEF$

和
$G$EH

% 综合因子污染指数是
$GCCC

& 可见铅$ 镉是影响四川省冬笋品质的关键性

因素&

表
#

各省冬笋中重金属污染指数

8,3I* B 9*,JK @*-,I L.II(-&.2 &26*M*/ .0 ?&2-*) 3,@3.. /4..-/ 0).@ B L).J&21*/

采样省份
单因子污染指数

!

"

综合因子污染指数
! 综

砷 铅 镉 铬

浙江省
HG$NF HG"A$ HGC!E HG!C$ HGC"!

四川省
HG$$F $GEF$ $G$EH HGAHH $GCCC

湖南省
HGCHA HG"EC HGOOC HG$!O HGFCA

平均值
HGA!E HGNEN HGONO HGAAF HG"HF

!"$

冬笋中重金属健康风险评估

依照式!

!

"

P

式!

"

"计算成人$ 儿童食用冬笋的单元素目标风险系数及高危系数& 由表
C

可知# 对成

人而言% 食用此
!

省冬笋目标风险系数小% 最大也仅为
HG$$O

!湖南省"% 高危系数也远低于
$

' 即使按

照日最大蔬菜的摄入量来摄入冬笋% 也不会造成致癌风险& 相对于成人% 儿童的单一元素的目标风险系

数都较大% 尤其是湖南省% 高达
HGOC!

% 且高危系数高达
$GAAC

' 进一步计算发现# 当儿童摄入湖南冬笋

超过
$!C '

(

6

!$时% 可能会引起健康风险% 因此需控制冬笋的日摄入量& 本研究也证实了重金属对儿童

造成的健康风险相比较成人要更大% 因此把成人$ 儿童区分开计算目标风险系数很有必要)

AA

*

&

表
$

各省冬笋中重金属目标风险系数

8,3I* C 8,)'*- 4,)5,)6 7(.-&*2- .0 4*,JK @*-,I/ &2 ?&2-*) 3,23.. /4..-/

采样省份
#

,

$

9

%

1

$

9

砷 铅 镉 铬 砷 铅 镉 铬

浙江省
HGH"O HGHAF HGH!E $GNO""$H

!C

HG$A$ HG$EE HGHEF HGCAH FG"!F"$H

!C

HGFNC

四川省
HGH!C HGHNA HG$H! $G$FA"$H

!C

HGAAN HG$$$ HG!HF HG!CH !GEC""$H

!C

HGO"O

湖南省
HG$$O HGHAN HGHFO HGONC"$H

!C

HGA$! HG!EF HGHNF HGOC! AGFAN"$H

!C

$GAAC

!"%

单一重金属对目标风险系数的贡献率

为考察单一重金属元素对人群的目标风险系数在高危系数上的占比% 参照式!

C

"和式!

"

"% 代入相关

数据% 依次计算各省冬笋样品中砷$ 铅$ 镉和铬的目标风险贡献率& 由图
$

可知# 四川省冬笋中各重金

属对成人和儿童目标风险贡献率大小相同% 贡献率排序为镉＞铅＞砷＞铬& 浙江省和湖南省冬笋中各重

金属对成人目标风险贡献率大小顺序相同% 排序为砷＞镉＞铅＞铬' 对儿童目标风险贡献率的大小顺序

F!N
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也相同! 即镉＞砷＞铅＞铬" 综合来看! 砷# 铅# 镉等
&

种元素在不同人群# 不同地区中占据较大的风

险贡献率! 而铬元素则相对很小"

&

结论

测定了浙江省# 四川省和湖南省冬笋样品中的铅# 镉# 铬及砷元素! 参照标准
'( !)*!+!%#!

和

,-./ #)))+!%%$

判定冬笋重金属超标情况! 并对各省冬笋重金属作了单因子和综合因子污染评价! 并

通过重金属健康风险评估! 得出以下结论$

!&

省冬笋样品中
0

种重金属的质量分数均有所超标! 超标

率为
%1%2!0*1%2

"

"

浙江省和湖南省冬笋单因子和综合因子污染指数均小于
3

! 冬笋受重金属污染程度

小% 湖南省冬笋中的铅# 镉的单因子污染指数大于
3

! 同时
0

种重金属的综合因子污染指数大于
3

! 表

明冬笋受
0

种重金属污染程度较大"

#&

省冬笋中
0

种重金属对成人的高危系数都小于
3

! 浙江省和四川

省冬笋中
0

种重金属对儿童的高危系数小于
3

! 但湖南省冬笋中
0

种重金属对儿童高危系数超过
3

! 成

人可放心食用冬笋! 但儿童应控制冬笋的摄入量"

0
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