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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ３９ 卷第 ２ 期 ２０２０ 年 ２ 月

Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． ２ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２０

　 ２０１９ 年 ３ 月 ４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｒｃｈ ４， ２０１９） ．

　 ∗国家自然科学基金（２１４０７０４２）和河北省自然科学基金（Ｄ２０１５２０４１０９）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ２１４０７０４２） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｄ２０１５２０４１０９） ．

　 ∗∗通讯联系人， Ｔｅｌ １３６０３２８０６８１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｐｙｘｕｅ０８１２＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ １３６０３２８０６８１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｐｙｘｕｅ０８１２＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０３０４０３
高培培， 肖冰， 刘文菊，等．莲藕中重金属含量特征及其健康风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（２）：３６２⁃３７０．
ＧＡＯ Ｐｅｉｐｅｉ， ＸＩＡＯ Ｂｉｎｇ， ＬＩＵ Ｗｅｎｊｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，
３９（２）：３６２⁃３７０．

莲藕中重金属含量特征及其健康风险评价∗

高培培　 肖　 冰　 刘文菊　 张香玉　 董俊文　 薛培英∗∗

（河北农业大学资源与环境科学学院 ／ 河北省农田生态环境重点实验室， 保定， ０７１０００）

摘　 要　 以保定市市售莲藕和雄安新区白洋淀野生藕苗为研究对象，采用硝酸⁃高氯酸消解体系，电感耦合等

离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）和原子荧光分光光度计（ＡＦＳ）测定了莲藕中铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）的含量，对比分

析了市售莲藕和野生藕苗不同部位（藕肉、藕皮、藕节）重金属的含量特征，并运用内梅罗综合污染指数法和

单因子污染指数法及目标危害系数法评价了莲藕重金属污染状况及其对人体的健康风险．结果表明，采集的

莲藕样品中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 均有不同程度超标，其中 Ｐｂ 超标最高，且变异系数最大（＞１００％），藕肉、藕皮、藕节中

Ｐｂ 超标率分别为 ２３．０８％，５３．８５％和 ３８．４６％．市售莲藕中重金属平均含量表现为：藕节＞藕皮＞藕肉，其中藕皮

和藕节中重金属含量达轻污染（Ｐ综分别为 １．０２ 和 １．５５），藕肉中 ３ 种重金属含量达警戒级（Ｐ综为 ０．８５）；野生

藕苗藕皮中重金属污染较为严重，属于轻污染（Ｐ综为 １．４４）．市售莲藕和野生藕苗中单一重金属的目标危害系

数（ＴＨＱ）均表现为 Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，且无论是成人还是儿童，其 ＴＴＨＱ 值均＜１，说明不存在明显的健康风险，考虑

到藕皮和藕节中重金属含量较高，因此建议在食用莲藕时，应削去藕皮和藕节，以降低对成人和儿童的健康

风险．
关键词　 莲藕， 重金属， 健康风险．

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ

ＧＡＯ Ｐｅｉｐｅｉ　 　 ＸＩＡＯ Ｂｉｎｇ　 　 ＬＩＵ Ｗｅｎｊｕ　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇｙｕ　 　 ＤＯＮＧ Ｊｕｎｗｅｎ　 　 ＸＵＥ Ｐｅｉｙｉｎｇ∗∗

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ ／ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ， Ｂａｏｄｉｎｇ， ０７１０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｔｕｓ
ｒｏｏｔ． Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍｅｔａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｅａｄ （ Ｐｂ ）， ｃａｄｍｉｕｍ （ Ｃｄ ） ａｎｄ ａｒｓｅｎｉｃ （ Ａｓ ） ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｂａｏｄｉｎｇ ａｎｄ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ Ｌａｋｅ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｎｅｍｅｒｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔ （ＴＨＱ） ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｂ， Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ， ｐｅｅｌ， ｎｏｄｅ） ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ ＩＣＰ⁃ＭＳ） ａｎｄ ａｔｏｍｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ （ＡＦＳ） ａｆｔｅｒ ｄｉｇｅｓｔｉｎｇ ｂｙ ｎｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ⁃ｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｐｂ，
Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ １７ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ （ＧＢ
２７６２—２０１７） ｂｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ． Ｐｂ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｏｖｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （＞１００％）， ａｎｄ Ｐｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２３．０８％， ５３．８５％ ａｎｄ ３８．４６％ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ，
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　 ２ 期 高培培等：莲藕中重金属含量特征及其健康风险评价 ３６３　　

ｐｅｅｌ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｅｒｅ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｌｉｍｉｔｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅ
＞ ｐｅｅｌ ＞ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ． Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅｅｌ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｍｉｌｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
（Ｐｓｙｎ ｉｓ １．０２ ａｎｄ １．５５ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ａｌｅｒｔ
ｌｅｖｅｌ （Ｐ＝ ０．８５）． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｐｅｅｌ ｏｆ ｗｉｌｄ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｅｒｉｏｕｓ， ａｎｄ
ｃｏｍｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ｍｉｌｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ （Ｐ ＝ １．４４）． Ｗｈａｔ′ｓ ｍｏｒｅ， ＴＨＱ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｔｔｅｒｎ Ａｓ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＴＨＱ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １．０， ｗｈｉｃｈ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｐｂ ａｎｄ Ａｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ｗｅｒｅ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓａｆｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｂ， Ｃｄ， Ａｓ ｉｎ ｐｅｅｌ ａｎｄ
ｎｏｄｅ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ， ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｅｌ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｏｆ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ ａｒｅ ｐｅｅｌｅｄ ｏｆｆ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ｆｏｒ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ．

蔬菜是为人体提供必需的维生素、矿物质、抗氧化剂和粗纤维等物质的重要农作物，但其所积累的

重金属等有毒元素也会随之进入人体，严重时甚至会诱发癌症［１⁃２］ ．在我国，各种水生蔬菜年生产总面积

共约 １１００ 万亩，其中莲藕在我国水生蔬菜作物中种植面积为最大，约为 ６００ 万亩［３］，但由于工农业和旅

游业的迅速发展，“三废”排放导致大量污染物质，如重金属排入河流、湖泊中引起水体污染［４］，从而导

致水生蔬菜（如莲藕、茭白、菱角、荸荠等）体内重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、汞（Ｈｇ）、铬（Ｃｒ）等超标［５⁃７］，这些重金

属元素最终可通过食物链等途径进入人体［８］，直接或间接地危害人体健康［９］ ．
莲藕是我国栽培面积最大的水生蔬菜，属睡莲科多年生宿根水生植物，其含水量高、组织脆嫩，不仅

营养美味，而且各部分均有药用保健价值［１０⁃１１］ ．有研究结果表明，在受重金属污染的水生蔬菜及水产品

种植地区，莲藕中重金属含量存在不同等级的超标现象［７，１１］，如许晓光对莲藕主产区 ５ 省 ３６ 个采样点

调查发现，莲藕中 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 超标率分别为 ２２．２％、１６．６７％和 １１．１１％［６］，祝云龙等［１２］发现大通湖及洞

庭湖莲藕中 Ｃｄ 的含量是国家安全限量标准的 １—５ 倍，且龙珠［１３］研究发现不同种类重金属在莲藕体内

的累积量也有所不同．
然而，以往研究大多针对重金属在莲藕体内的富集规律及其对品质的影响，但是对于莲藕中重金属

污染评价以及健康风险评价研究尚少．雄安新区的白洋淀作为我国华北平原地区的最大淡水湖泊，是当

地莲藕种植的主要生产基地，研究表明，从 １９７４ 至 ２００７ 年的 ３０ 多年里，白洋淀水质从Ⅲ类下降到Ⅳ类

或劣Ⅴ类水，底泥受到重金属不同程度的污染，其中 Ｐｂ、Ｃｄ 污染较为严重［１４⁃１６］，因此莲藕的重金属污染

问题需要引起重视．
基于此，本研究以保定市市售莲藕和安新县白洋淀野生藕苗为研究对象，通过分析莲藕不同部位

（藕肉、藕皮、藕节）Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 的含量特征，评价莲藕中重金属污染状况以及摄入人体的健康风险，旨在

为保定地区居民安全摄入莲藕提供科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 莲藕样品的采集

采样点信息见图 １ 和表 １，采样点为随机选择，共采集 １３ 份市售莲藕样品，４ 份野生藕苗样品．在保

定市莲池区、竞秀区各大农副产品批发市场、大型超市、农贸市场设置 １０ 个采样点，每个采样点采集

１ 份市售莲藕样品，其中大韩蒋菜市场采集了 ２ 份莲藕样品（见表 １），共采集 １１ 份市售莲藕样品；安新

县白洋淀设置 ６ 个采样点，其中 ２ 个采样点（用●标出）各采集 １ 份市售莲藕样品，另 ４ 个采样点（用▲
标出）各采集 １ 份野生藕苗样品，共采集 ２ 份市售莲藕样品，４ 份野生藕苗样品．
１．２　 莲藕中重金属含量测定

１．２．１　 莲藕样品的准备

用超纯水反复清洗莲藕样品，除去样品表面附着的杂质及金属离子，将水分沥干后，用不锈钢刀将
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采集的鲜样分为藕肉、藕皮和藕节，并用匀浆机打磨成匀浆状，装入 ５０ ｍＬ 离心管中，于－２０ ℃条件下冷

冻保存并备用．

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

表 １　 采样点地址及编号

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｄｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

编号
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ

种类
Ｋｉｎｄ

所属区域
Ｚｏｎｅ

采购地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

产地
Ｐｌａｃｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎ

Ｌ⁃１ 市售莲藕 莲池区 南二环人人超市 不详

Ｌ⁃２ 市售莲藕 莲池区 乌马庄菜市场 安新县白洋淀

Ｌ⁃３ 市售莲藕 莲池区 裕华西路 ５９９ 号菜市场 保定东

Ｌ⁃４ 市售莲藕 莲池区 裕华西路 ５７７ 号银座超市 保定

Ｌ⁃５ 市售莲藕 莲池区 长城南大街 ２１０２ 号大韩蒋菜市场 江苏

Ｌ⁃６ 市售莲藕 莲池区 长城南大街 ２１０２ 号大韩蒋菜市场 安新县白洋淀

Ｌ⁃７ 市售莲藕 莲池区 朝阳南大街 １９９０ 号南刘各庄菜市场 安新县白洋淀

Ｌ⁃８ 市售莲藕 莲池区 裕华西路 ２０１ 号北京华联超市 河北

Ｊ⁃１ 市售莲藕 竞秀区 朝阳北大街 ７２８ 号北国先天下 不详

Ｊ⁃２ 市售莲藕 竞秀区 朝阳南大街 ８ 号沃尔玛超市 安新县白洋淀

Ｊ⁃３ 市售莲藕 竞秀区 盛兴中路早市菜市场 天津

Ａ⁃１ 市售莲藕 安新县 大张庄村 安新县白洋淀

Ａ⁃２ 市售莲藕 安新县 三台镇工堤 安新县白洋淀

Ａ⁃３ 野生藕苗 安新县 光淀村 安新县白洋淀

Ａ⁃４ 野生藕苗 安新县 寨南村 安新县白洋淀

Ａ⁃５ 野生藕苗 安新县 圈头村 安新县白洋淀

Ａ⁃６ 野生藕苗 安新县 王家寨村 安新县白洋淀

１．２．２　 莲藕样品的消解

称取 １．０００ ｇ 左右莲藕（分为藕肉、藕皮和藕节）匀浆于消煮管中，并加入 １０ ｍＬ 混酸（Ｖ浓硝酸：Ｖ高氯酸 ＝４∶１）
预消解过夜．次日，预消解的莲藕样品利用石墨消解仪进一步消解．消解仪的升温程序如下：首先在

１１０ ℃消解 ２ ｈ；１３０ ℃消解 ６ ｈ；１５０ ℃消解 １ ｈ，至消解液中无浑浊后升温至 １７０ ℃赶酸，直到有大量白

烟冒出，剩余 １ ｍＬ 左右无色澄清透明的消煮液时停止消煮，自然冷却后，定容至 ２５ ｍＬ．同时为了确保实

验的准确性和精确性，每批次样品设置 ２ 个空白样品和 ２ 个标样 （芹菜生物成分分析标准物质

（ＧＢＷ１００４８（ＧＳＢ⁃２６））进行质控，结果表明 Ｐｂ 的平均回收率为 ９２．９６％，Ｃｄ 的平均回收率为 ８３．８４％，
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Ａｓ 的平均回收率为 １０７．６９％（其中 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 的方法检测限分别为 ０．０２、０．００２、０．０１ μｇ·Ｌ－１），表明该

消煮及分析方法可行．
１．２．３　 重金属含量的测定

消解液中 Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量用电感耦合等离子体质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７７００Ｘ ＩＣＰ⁃ＭＳ，安捷伦科技有限公司）
进行测定，Ａｓ 含量用原子荧光分光光度计（ＡＦＳ⁃３０００，北京海光有限公司）进行测定．
１．３　 莲藕重金属污染评价方法及标准

按照《食品中污染物限量》ＧＢ ２７６２—２０１７ 评价莲藕样品中的重金属含量，分别为 Ｐｂ≤０．１ ｍｇ·ｋｇ－１

（新鲜蔬菜）、Ｃｄ≤０．１ ｍｇ·ｋｇ－１（块根和块茎蔬菜）和 Ａｓ≤０．５ ｍｇ·ｋｇ－１（新鲜蔬菜）．
采用单因子污染指数法和内梅罗污染指数法评价莲藕中重金属污染程度．
单因子污染指数计算公式：

Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｃ０ｉ

式中，Ｐ ｉ为某该污染物的指数，Ｃ ｉ为该污染物实测值，Ｃ０ｉ为该污染物评价标准值．单因子污染指数的分级

标准为：Ｐ ｉ≤１，表示无污染；１＜Ｐ ｉ≤２，表示轻微污染；２＜Ｐ ｉ≤３，表示轻度污染；３＜Ｐ ｉ≤５，表示中度污染；
Ｐ ｉ＞５，表示重度污染．

单因子污染指数只能代表某一种重金属的环境质量状况，不能反映其对所造成的环境质量的贡献，
想要突出高质量分数重金属对环境质量的影响作用，还需要采用综合污染指数进行评价［１７］，如内梅罗

污染指数，其计算公式：
Ｐ综 ＝［（Ｐａｖｅ

２＋Ｐｍａｘ
２） ／ ２］ １ ／ ２

式中，Ｐ综为内梅罗综合污染指数，Ｐａｖｅ为单因子污染指数的算术平均值，Ｐｍａｘ为单因子污染指数的最大

值．内梅罗综合污染指数的分级标准为：当 Ｐ综≤０．７ 时，属安全；０．７＜ Ｐ综≤１，属警戒级；１＜Ｐ综≤２，属轻

污染；２＜Ｐ综≤３，属中污染；３＜Ｐ综≤５，属重污染；Ｐ综＞５，属严重污染．
１．４　 健康风险评价方法

采用目标危害系数（ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ＴＨＱ）法计算暴露人群的健康风险．ＴＨＱ 法能同时评价单

一重金属和多种重金属复合暴露的健康风险．如果 ＴＨＱ 值＜ｌ，说明暴露人群没有明显的健康风险，反之，
则说明暴露人群存在健康风险［１８］ ．

单一重金属的健康风险：
ＴＨＱ ＝ （ＥＦ × ＥＤ × ＥＩＲ × Ｃ） ／ （ＲＦＤ × ＷＡＢ × ＴＡ） × １０ －３

式中， ＥＤ为暴露时间，通常等于人均寿命，一般取 ７０ ａ［１９］；ＥＦ为人群暴露频率，一般设定为３６５ ｄ·ａ－１ ［１８］；
ＥＩＲ为蔬菜摄入量，成人与儿童分别设定为 ３０１．４、２３１．５ ｇ·ｄ－１ ［２０⁃２１］；ＷＡＢ为平均体重，成人与儿童分别设

为 ５５．９ ｋｇ 和 ３２．７ ｋｇ［２１⁃２４］；Ｃ 为蔬菜中重金属含量；ＴＡ为非致癌性平均暴露时间，取 ２５５５０ ｄ；ＲＦＤ为参考

剂量，Ｐｂ 为 ０．００４ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ［２５］，Ｃｄ、Ａｓ 分别为 ０．００１、０．０００３ ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ［１８］ ．
多种重金属的复合健康风险（ＴＴＨＱ）：

ＴＴＨＱ ＝ ∑ ＴＨＱ单一金属

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 莲藕中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 含量特征分析

莲藕不同部位（藕肉、藕皮、藕节）重金属含量特征见表 ２．莲藕中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 含量范围分别为 ＮＤ—
１．６８ ｍｇ·ｋｇ－１、ＮＤ—０．１４ ｍｇ·ｋｇ－１、ＮＤ—０．７０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．龙珠等［２６］对浙中地区莲藕中重金属含量测定研究

表明，莲藕中 Ｃｄ、Ａｓ 含量分别为 ０．０２ ｍｇ·ｋｇ－１、０．１６ ｍｇ·ｋｇ－１，与本研究结果相似，其莲藕中 Ｐｂ 含量较高

为 ０．６４ ｍｇ·ｋｇ－１，超标率达 ２１８％，远高于本研究结果，这可能与该地区土壤铅污染和水体污染等有关［４］ ．
莲藕中藕肉和藕节的 ３ 种重金属变异强度均为 Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ａｓ，藕皮中则表现为 Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ，其中 Ｐｂ 变异系

数最高为 １０３．８９％—２３４．５７％，说明莲藕中重金属 Ｐｂ 含量受外源因子干扰影响较大，研究表明工农业生

产（农药化肥的生产及使用、采矿、发电、冶金、汽修和化工生产等）、交通排放（机动车尾气排放、车辆磨

损等）、居民生活排放、建筑物风化和大气沉降等） ［２７⁃３０］，都可能造成 Ｐｂ 污染．莲藕不同部位相比，３ 种重
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金属平均含量均表现为藕节＞藕皮＞藕肉，这可能一方面是由于在藕节和藕皮中多酚含量高于藕肉，多
酚物质表面的羟基化学键与外界重金属物质结合发生络合作用，导致了藕节和藕皮中重金属含量高于

藕肉［３１］，另一方面可能是藕节作为根系向其它部位转运的关键部位，导致藕节中重金属含量较高．
参照《食品中污染物限量》ＧＢ ２７６２—２０１７ 食品安全国家标准，采集的 １７ 个莲藕样品 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 含

量均有不同程度超标，其中藕皮中以 Ｐｂ 超标最为严重，超标率高达 ５３．８５％；藕肉和藕节中超标率分别

为 ２３．０８％和 ３８．４６％；藕节中 Ｃｄ 超标率为 １１．７６％，藕肉和藕皮中均未超标；另外，藕皮中 Ａｓ 超标率为

５．８８％，藕肉和藕节中均未超标．

表 ２　 莲藕中 Ｐｂ，Ｃｄ，Ａｓ 含量特征（ｎ＝ １７）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｐｂ， Ｃｄ， Ａｓ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ（ｎ＝ １７）

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

藕肉 Ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ 藕皮 Ｐｅｅｌ 藕节 Ｎｏｄｅ

Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ

最小值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．０２ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．０１ ０．０１ ＮＤ

最大值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．３９ ０．０７ ０．１５ ０．５７ ０．０７ ０．７０ １．６８ ０．１４ ０．３６

平均值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．１０ ０．０２ ０．１０ ０．１４ ０．０２ ０．１８ ０．１７ ０．０３ ０．１８

变异系数 ／ ％ １０３．８９％ １００．５５％ ４０．４０％ １０５．５３％ ８５．６３％ ９６．５４％ ２３４．５７％ １４０．４６％ ６１．６１％

超标率 ／ ％ ２３．０８％ ０ ０ ５３．８５％ ０ ５．８８％ ３８．４６％ １１．７６％ ０

　 　 注： ＮＤ， 未检出．ＮＤ， ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

不同采样点莲藕重金属含量特征如图 ２ 所示（按各采样点重金属含量从高到低排序）．不同采样点

莲藕 Ｐｂ 含量相比（图 ２），乌马庄菜市场（Ｌ⁃２）的藕肉、藕皮和藕节中 Ｐｂ 含量均最高，分别为其它采样点

的 １．３４—１９．５ 倍、２． ４８—２８． ５ 倍和 １２． ９２—８４ 倍，其中，藕肉、藕皮和藕节中 Ｐｂ 分别超过标准限值

３．９５ 倍、５．７４ 倍和 １６．７７ 倍，其次为安新县寨南村（Ａ⁃４）、大张庄村（Ａ⁃１）和盛兴中路早市菜市场（Ｊ⁃３），
藕肉中 Ｐｂ 含量也较高，分别为标准限值的 ２．２ 倍和 ２．９ 倍，寨南村（Ａ⁃４）和沃尔玛超市（Ｊ⁃２）采样点藕

皮中 Ｐｂ 含量超标分别为 ３．９ 倍和 ２．３ 倍，王家寨（Ａ⁃６）和大韩蒋菜市场（Ｌ⁃５）采样点莲藕中 Ｐｂ 含量最

低．不同采样点莲藕 Ｃｄ 含量相比（图 ２ｂ），光淀（Ａ⁃３）的藕节中 Ｃｄ 含量最高，是标准限值的 １．８ 倍，其次

是乌马庄菜市场（Ｌ⁃２），是标准限值的 １．４ 倍，其它采样点莲藕中 Ｃｄ 含量均不超标；不同采样点莲藕不

同部位 Ａｓ 含量相比，只有沃尔玛超市（Ｊ⁃２）藕皮中 Ａｓ 超标，是标准限制的 １．４ 倍，其它采样点莲藕中 Ａｓ
含量均不超标，检出率为 ７０．５９％．值得注意的是，莲藕体内重金属含量超标的样品均主要来自白洋淀，
并且白洋淀不同采样点的莲藕样品体内重金属含量也存在较大差异，这可能与白洋淀沉积物重金属污

染有关，薛培英等［１６］对白洋淀沉积物重金属污染调查结果显示，沉积物主要为 Ｃｄ、Ｐｂ 污染，并且不同功

能淀区污染程度不同，表现为生活水产养殖区＞纳污区＞淀边缘区，可见控制莲藕产地沉积物重金属污

染尤为重要．
２．２　 市售莲藕和野生藕苗不同部位重金属含量特征

市售莲藕和野生藕苗不同部位 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 含量如图 ３ 所示，在市售莲藕中，藕节 Ｐｂ 含量显著高于

其它部位（Ｐ＜０．０５），分别为藕肉和藕皮 Ｐｂ 含量的 １．７７ 倍和 １．５２ 倍，藕皮和藕节 Ａｓ 含量显著高于藕

肉，分别为藕肉中 Ａｓ 含量的 ２．６４ 倍和 ２．６０ 倍，Ｃｄ 含量在不同部位之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）．野生藕苗

不同部位 ３ 种重金属分布状况与市售莲藕不同．野生藕苗藕皮中 Ｐｂ 含量显著高于其它部位，是其它部

位的 ２．１８—２．４９ 倍，藕节 Ｃｄ 含量显著高于其它部位，是其它部位的 ５．２５—７．００ 倍，而 Ａｓ 含量则表现为

藕肉＞藕节＞藕皮．
市售莲藕和野生藕苗中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 含量不同部位的分配比例如图 ４ 所示．市售莲藕中 ３ 种重金属分

布均表现为藕节（４１％—４５％）＞藕皮（３０％—４２％）＞藕肉（１６％—２７％），而野生藕苗中 ３ 种重金属分配

规律均不同：对于 Ｐｂ 而言，藕皮中分布最多为 ５４％，其次为藕肉和藕节，Ｃｄ 则表现为藕节中分布最多，
达 ７５％，其次为藕皮和藕肉，Ａｓ 则表现为藕肉中最多（４２％），其次为藕节（３３％），藕皮中最少．可见，不
同金属在野生藕苗中分配规律不同，市售莲藕和野生藕苗对金属的富集和分配能力也不同．
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图 ２　 不同采样点总 Ｐｂ（ａ）、Ｃｄ（ｂ）、Ａｓ（ｃ）含量特征

注：图中添加横线代表莲藕中重金属的最高允许限量值

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ Ｐｂ （ａ）， Ｃｄ （ｂ） ａｎｄ Ａｓ （ｃ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２．３　 市售莲藕和野生藕苗重金属污染评价

由表 ３ 可知，市售莲藕藕皮和藕节中 ３ 种重金属含量达到轻污染水平（Ｐ综分别为 １．０２ 和 １．５５），其
中 Ｐｂ 污染贡献较大，单项污染指数 ＰＰｂ分别为 １．３ 和 ２．０，达到轻微污染水平；市售莲藕中藕肉受到 ３ 种

重金属的污染较小，Ｐ综为 ０．８５，达到警戒级水平．野生藕苗中藕皮受到重金属污染较为严重，Ｐ综为 １．４４，
达到轻污染水平，其中 Ｐｂ 污染贡献最大，单项污染指数 ＰＰｂ为 １．９，达到轻微污染水平；藕肉和藕节较为

清洁，其 Ｐ综分别为 ０．７１ 和 ０．６７，属于警戒级和安全水平．综合市售莲藕和野生藕苗的污染指数来看，其
Ｃｄ 和 Ａｓ 均未达到污染级别，主要是受到 Ｐｂ 的危害较大．除此之外，市售莲藕藕节比野生藕苗藕节污染

程度更高，这可能是由于随着莲藕在自然生长期间，不断从外界环境中吸收和富集重金属污染物，经由
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藕节向上或向下运输，最终导致藕节中累积重金属含量高于其它部位，但与此相关研究较少，因此其作

用机理有待进一步探究和佐证．

图 ３　 市售莲藕和野生藕苗中 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 的平均含量

Ｆｉｇ．３　 Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｂ， Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ

图 ４　 市售莲藕（图 ａ，ｂ，ｃ）和野生藕苗（图 ｄ，ｅ，ｆ）中 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 的分配比例

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｐｂ， Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ（ａ， ｂ， ｃ） ａｎｄ ｗｉｌｄ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ（ｄ， ｅ， ｆ）

表 ３　 市售莲藕和野生藕苗污染指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ

类型
Ｔｙｐｅ

莲藕部位
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ

单项污染指数 Ｐｉ

Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ

综合污染指数 Ｐ综

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

藕肉 １．１ ０．２ ０．１５ ０．８５ 警戒级

市售莲藕 藕皮 １．３ ０．２ ０．４ １．０２ 轻污染

藕节 ２．０ ０．３ ０．３９ １．５５ 轻污染

藕肉 ０．９ ０．１ ０．２９ ０．７１ 警戒级

野生藕苗 藕皮 １．９ ０．１ ０．１７ １．４４ 轻污染

藕节 ０．８ ０．５ ０．２３ ０．６７ 安全

２．４　 健康风险评价结果

市售莲藕和野生藕苗藕肉中重金属健康风险评价结果见表 ４．无论是市售莲藕还是野生藕苗，单一
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重金属的 ＴＨＱ 值均表现为 Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，通过将单一重金属对成人和儿童健康的潜在危险进行比较，计算

各重金属对复合健康风险的贡献率，野生藕苗中 ＴＴＨＱ 分别比市售莲藕中高 １．３０ 倍和 １．３２ 倍，但 ＴＴＨＱ
值均＜１，这说明对成人和儿童不会造成明显的健康风险，考虑到儿童对蔬菜的摄入量低于成人，但其

ＴＨＱ 值均大于成人，可以表明儿童对重金属污染更为敏感［３２］ ．生活在保定和雄安新区周围的居民接触

重金属的途径有很多，如呼吸、皮肤接触和口腔摄入等，其中口腔摄入所占比重较大，因此，食用蔬菜所

带来的安全隐患必须引起足够的重视．

表 ４　 莲藕藕肉中重金属健康风险评价

Ｔａｂｌｅ ４　 ＴＨＱ ｉｎ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ′ｓ ｅｄｉｂｌｅ ｐａｒｔ
类型
Ｔｙｐｅ

目标危害系数
ＴＨＱ

成人
Ａｄｕｌｔｓ

儿童
Ｃｈｉｌｄｒｅｎ

Ｐｂ ０．１５ ０．２０

市售莲藕
Ｃｄ ０．１１ ０．１４

Ａｓ ０．２７ ０．３５

ＴＴＨＱ 值 ０．５３ ０．６９

Ｐｂ ０．１２ ０．１６

野生藕苗
Ｃｄ ０．０５ ０．０７

Ａｓ ０．５２ ０．６８

ＴＴＨＱ 值 ０．６９ ０．９１

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）参照《食品中污染物限量》ＧＢ ２７６２—２０１７ 食品安全国家标准，采集的 １７ 个莲藕样品（分为藕

肉、藕皮和藕节）中重金属 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 有不同程度超标现象，且 Ｐｂ 变异系数最大．与野生藕苗相比，市
售莲藕藕节处富集的 Ｐｂ 和 Ａｓ 含量均高于野生藕苗．

（２）市售莲藕藕肉中 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 综合污染程度属于警戒级，藕皮和藕节中属于轻污染；野生藕苗

藕肉中 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 综合污染程度属于警戒级，藕皮中属于轻污染，藕节属于安全．市售莲藕和野生藕苗

的藕肉中单一重金属的 ＴＨＱ 值均表现为 Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，但无论是成人还是儿童，３ 种重金属复合污染的

ＴＴＨＱ 值均＜１，说明不存在明显的健康风险，考虑到藕皮和藕节中重金属含量略高，因此建议在食用莲

藕时，削去藕皮和藕节，以降低对成人和儿童的健康风险．
综上所述，本研究结果表明保定市售莲藕和安新县白洋淀野生藕苗中重金属 Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ 均受到

不同程度污染，虽然对当地居民尚未造成明显的健康风险，但随着污染物排放的增多，有必要对莲藕产

地污染状况进行进一步研究，明确莲藕中金属的来源以及莲藕对金属污染物的吸收富集途径，为合理有

效的控制莲藕中污染物浓度，保障食品安全提供重要依据．
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