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摘  要：于 2019 年和 2020 年在苏南某区污染耕地采集了 302 份水稻和 97 份蔬菜样本，评估了农作物可食部分镉(Cd)和汞(Hg)的

健康风险。结果表明：水稻籽粒中 Cd 和 Hg 含量均高于蔬菜，水稻籽粒和蔬菜 Cd 含量分别为 59.5 和 50.7 μg/kg，超标率为 4.6% 和

4.1%；水稻和蔬菜 Hg 含量分别为 4.7 和 0.7 μg/kg，其中仅水稻籽粒 Hg 超标，超标率为 3.3%；水稻和蔬菜 Cd 和 Hg 日摄入量分别

为 0.371 和 0.239 μg/(kg·d)；整体危害指数为 0.680(<1)。食用研究区域水稻和蔬菜的重金属健康风险较低。在整个研究区采样和同

点位不同农作物采样两个尺度下，粳稻和根类蔬菜 Cd 含量均分别显著低于籼稻和叶类蔬菜，但不同水稻和蔬菜品种间 Hg 含量无

显著差异。因此，本研究推荐种植和食用粳稻、根类蔬菜，从而降低污染耕地农产品 Cd 和 Hg 对人体健康的潜在风险。 
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Abstract: In this study, 302 samples of rice grains and 97 samples of vegetables in the farmlands in Southern Jiangsu were 

collected in 2019 and 2020 and the health risks of cadmium (Cd) and mercury (Hg) in the edible portions of the plants were 

evaluated. The results showed that Cd and Hg concentrations in rice grains were greater than those in vegetables. The mean 

concentrations of Cd in rice grains and vegetables were 59.5 and 50.7 μg/kg, respectively, and 4.6% and 4.1% exceeding the 

national standards of China. The mean concentrations of Hg were 4.7 and 0.7 μg/kg, respectively, and 3.3% and 0% exceeding the 

national standards of China. The estimated daily intake (EDI) of Cd and Hg in rice grains and vegetables were 0.371 and 0.239 

μg/kg, and the total hazard quotient (THQ) of rice grains and vegetables was 0.680 (lower than 1), indicating that the health risk 

of local crops was low. The accumulation differences of Cd and Hg in edible portions of different crop cultivars were further 

compared, Japonica rice and root vegetables accumulated less Cd in edible portions when compared to Indica rice and leaf 

vegetables, respectively. Cultivating and consuming more grains from Japonica rice and root vegetables are recommended in 

order to decrease the potential health risk from Cd and Hg pollution and thus to alleviate the health risk from local crops. 
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重金属主要来源于采矿、燃烧化石燃料、农业活

动等人类活动。由于重金属元素可被植物根际活化吸

收，并随食物链在生态系统中富集传递至人体，由此

引发健康问题如导致神经和内脏疾病等，越来越受到

人们的关注与重视。日常饮食中食物摄入是除职业暴

露途径外的普通人群接触重金属的主要途径[1]。其中

水稻和蔬菜是日常饮食的主要构成，而镉(Cd)和汞

(Hg)又是威胁人类健康的两种主要重金属[2-3]，因此
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评估这两种作物重金属污染状况及对人体的健康风

险具有至关重要的意义。 

Cd 容易被作物尤其是水稻等吸收累积在籽粒

中，通过食用的方式迁移至人体并不断累积而导致严

重的疾病，如慢性肾脏和心血管疾病[4]，比较知名的

Cd 污染事件是在日本发生的痛痛病。对于我国居民

Cd 的暴露主要通过谷物和蔬菜的食用[5-6]。我国主要水

稻产区糙米 Cd 平均含量为 120 μg/kg，相对偏高[7]；国

内 5 个典型蔬菜产区的 Cd 平均含量低于 35 μg/kg[8]，

较食用水稻的风险偏低。在我国境内，Cd 污染风险

大的地区位于华南，比如湖南(342 μg/kg)[9]。 

Hg 尤其是甲基汞对人体神经系统的损害十分严

重[10]。研究表明，食用水稻是 Hg 污染区人群接触甲

基汞的主要途径[11]。南亚与印度、中国、孟加拉国和

印度尼西亚通过水稻种植导致的 Hg 排放占全球总

Hg 排放的 75%[12]。中国 15 个主要粮食主产省份的

稻谷 Hg 含量在 1.5 ~ 25.4 μg/kg[13]，高于全球平均水

平。Zhong 等[14]通过对 220 篇文献的总结，发现我国

蔬菜的平均 Hg 含量为 8 μg/kg，蔬菜的 Hg 累积能力

总体低于水稻。 

本研究以前期调查划定的中轻度重金属污染

耕地为研究对象，其主要重金属污染物是 Cd 和

Hg，经多年环保督查和污染源管控，该研究区及其

周边重点污染源目前已基本切断，且地表水和农业

投入品监测结果也支持该区域无新增污染的结论。

基于此，本研究评估了目前该区域农产品中 Cd 和

Hg 在当地主要作物中的污染状况，比较了不同种

类和品种(水稻和蔬菜)的健康风险，以为污染耕地

的安全利用和当地产农产品的安全食用提供科学

建议。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集与分析 

调查于 2019年和 2020年收获季节于苏南某区污

染农田上进行，采用五点采样法，每 2 000 m2 采集

500 g 水稻籽粒样品、1 000 g 蔬菜可食部分样品，共

采集了 302 份稻谷样品和 97 份蔬菜样品。水稻样品

分为粳稻(245)和籼稻(57)，而蔬菜样品分为叶类蔬菜

(77)和根类蔬菜(20)。叶类蔬菜包括韭菜(4)、芦蒿

(15)、白菜(2)、小白菜(45)、菜心(2)、茼蒿(4)、香菜

(1)、菊花脑(2)和空心菜(2)，而根类蔬菜为萝卜(20)。

采样过程中发现部分点位方圆 50 m 内同时存在两种

水稻或蔬菜，按上述采样方法同时采集该点位上的两

种农产品，共采集 8 对籼稻–粳稻和 16 对叶类–根类

蔬菜样品。 

水稻样品置于干净的室内干燥，并用砻谷机去壳

得到糙米。糙米首先用自来水冲洗一次，再用去离子

水清洗两次。蔬菜样品于采样当天处理，在清理掉表

面的明显泥土后，记录蔬菜样品的鲜重，并按糙米清

洗步骤清洗干净。所有洗净的样品均在 45℃下烘干

至恒重，对于蔬菜样品，烘干后记录干重，以计算含

水量。用粉碎机将糙米和蔬菜样品磨成粉末用于消

解，水稻重金属含量以干基表示，蔬菜重金属含量以

鲜基表示。 

植株重金属含量的测定参照 GB 5009.268—

2016[15]进行。称取谷物或蔬菜样品(0.5 g)，放置于消

解罐中，添加 5 ml HNO3(69%)和 1 ml H2O2(30%)，

消解液经定容后，元素 As、Cd、Cr 和 Pb 的测定采

用 ICP-MS，元素 Hg 的测定采用 AFS。标准物质

GBW100348 和 GBW10014 用于质量控制，5 种重金

属元素的回收率均在 90% ~ 110%，符合质控要求。 

1.2  数据分析 

试验数据采用 R 软件进行方差分析和 T 检验，

采用 Duncan 新复极差法(SSR)进行多重比较，显著性

水平为 0.05。当重金属含量低于检测(LOD)的限值时

用 1/2 检出限代替[16]，Cd、Hg、As、Pb 和 Cr 的检

出限为分别为 0.90、0.16、0.39、0.39 和 10.8 μg/kg。 

采用美国环境保护署危害指数(HQ)评价方法评

估食用农作物带来的重金属摄入对人体的潜在健康

风险[17]，其计算公式为： 

R
1

EDI CC I
BW

    (1) 

式中：EDI 为重金属日摄入量(μg/(kg·d))；BW 为成

人平均体重，设定为 55.9 kg[18]；CC 为农作物重金属

含量(μg/kg)；IR 为摄入量，水稻为 323.0 g/d，蔬菜为

260.8 g/d[19]。摄入某种重金属对人体的危害程度用

HQ 表示： 

f

EDI
HQ

R D
  (2) 

整体危害指数(THQ)为Cd和Hg的总和，THQ >1

表示食用该种农产品对人体有可能产生健康风险。 

1

THQ HQ
n

i
i

   (3) 

式中：Cd 和 Hg 的 RfD 值为 1.0 和 0.3 μg/(kg·d) [20]。 

2  结果与讨论 

水稻籽粒和蔬菜中 5 种重金属的含量测定结果

表明，重金属 Cd、Hg 含量较高，有超标和食用安全
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风险。但 As、Cr 和 Pb 的含量超标情况相对较轻，

安全风险极低，以下对这 3 种重金属的结果不再具体

分析。 

2.1  谷物和蔬菜中的镉 

在调查区，水稻籽粒的 Cd 含量范围为 5.4 ~ 

801.0 μg/kg，平均值为 59.5 μg/kg，中值为 32.4 

μg/kg(表 1)。根据食品安全国家标准 (GB2762—

2017)[21]，调查区 4.6% 的水稻样品超出限值，超标

率高于苏南地区的调查结果(0%)[18]，但低于珠江三

角洲的 29%[22]。超标水稻样品中，籼稻和粳稻的超

标率分别为 10.5% 和 3.3%，其中值分别为 79.4 和

25.9 μg/kg。籼稻较粳稻超标率和中值更高，表明籼

稻更易吸收和累积 Cd。从同一地点同时采集两个品

种水稻样品时，籼稻 Cd 含量(86.8 μg/kg)同样高于粳

稻(45.0 μg/kg)，进一步支持了该结果，且与其他研究

的结果一致[23-24]。根据现场调查发现，籼稻根系较大，

生长速度较快，能够从土壤中吸收更多的 Cd，这可

能是籼稻较粳稻累积更多 Cd 的原因。 

与水稻相比，调查区蔬菜 Cd 含量相对较低，

平均含量 50.7 μg/kg(表 1)，低于其他研究结果[8,25]。

叶类和根类蔬菜 Cd 含量范围分别为 4.8 ~ 345.0 

μg/kg 和 1.7 ~ 27.1 μg/kg。与根类蔬菜相比，叶类

蔬菜的食用部分积累的 Cd 较多，叶类蔬菜的超标

率比根类蔬菜(表 1)高 5.2%。根类蔬菜平均值和中

值分别低于叶类蔬菜 82.7% 和 71.4%。在同一点位

采集的叶类和根类蔬菜，也印证了叶类蔬菜 Cd 累

积较多。有研究从山东、江苏和云南采集叶类和根

类蔬菜样品进行分析，其 Cd 的超标率分别为 8.0% 

和 0.6%[8]；从孟加拉市场采集的叶类蔬菜样品 Cd

含量为 31 μg/kg，较非叶类蔬菜 (7.6 μg/kg)高

75.5%[26]，本研究结果与之相同。叶类蔬菜 Cd 累

积较多，可能是较大的叶片组织导致较高的蒸腾作

用，从而促进植株根部 Cd 向叶片转移，进而促进

叶片 Cd 的累积 [27]。 

表 1  水稻和蔬菜可食部分 Cd 和 Hg 含量(μg/kg)及超标率(%) 

Cd Hg 作物 

均值 中值 范围 限值 超标率 均值 中值 范围 限值 超标率

水稻(N=302) 59.5 ± 78.4 A 32.4 (5.4 ~ 801.0) 200 4.6 4.7 ± 5.2 A 3.1 (LOD ~ 39.0) 20 3.3 

籼稻(N=57) 102.7 ± 85.9 a 79.4 (10.1 ~ 431.4) 200 10.5 5.9 ± 6.4 a 3.7 (LOD ~ 28.3) 20 8.8 

粳稻(N=245) 49.4 ± 73.2 b 25.9 (5.4 ~ 801.0) 200 3.3 4.4 ± 4.9 a 2.9 (LOD ~ 39.0) 20 2.0 

蔬菜(N=97) 50.7 ± 64.4 A 26.5 (1.7 ~ 345.0) – 4.1 0.7 ± 1.2 B 0.5 (LOD ~ 7.7) – 0 

叶类蔬菜(N=77) 61.1 ± 68.5 b 31.5 (4.8 ~ 345.0) 200 5.2 0.8 ± 1.3 b 0.5 (LOD ~ 7.7) 10 0 

根类蔬菜(N=20) 10.6 ± 6.8 c 9 (1.7 ~ 27.1) 100 0 0.1 ± 0.1 b 0.1 (LOD ~ 0.2) 10 0 

注：表中数据为均值 ± 标准差；限值和超标率根据 GB2762—2017[21]计算，LOD 代表检出限。大写字母表示作物大类水稻和蔬

菜间的多重比较结果，小写字母表示作物小类不同分类间的多重比较结果，不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

 
表 2  同一点位采集的不同品种水稻和不同类型蔬菜重金

属含量比较 

作物 Cd Hg 

籼稻(N=8) 86.8 ± 61.4 A 11.3 ± 11.4 A 

粳稻(N=8) 45.0 ± 47.3 B 13.0 ± 14.3 A 

叶类蔬菜(N=16) 43.5 ± 60.2 a 0.8 ± 0.4 a 

根类蔬菜(N=16) 10.0 ± 7.0 b 0.1 ± 0.1 b 

注：表中大写字母表示籼稻和粳稻间的多重比较结果，小写

字母表示叶类蔬菜和根类蔬菜间的多重比较结果，不同字母表示

差异显著(P<0.05)。 

 
2.2  谷物和蔬菜中的汞 

本研究区水稻籽粒 Hg 含量为 0.1 ~ 39.0 μg/kg，

中值为 3.1 μg/kg，平均值为 4.7 μg/kg(表 1)，对比 1980

—2013 年间 51 篇文章中总结的从 40 个无污染点位

采集的糙米样品 Hg 含量平均值 8.2 μg/kg，含量范围

1.0 ~ 45 μg/kg [28]，本研究区 Hg 污染水平较低。相比

之下，贵州 Hg 污染矿区的水稻 Hg 含量均高于食品

安全国家标准中的 20 μg/kg[29]，较本研究区存在更高

风险。 

此外，水稻籽粒 Hg的超标率大于蔬菜的超标率。

水稻总的超标率为 3.3%，其中籼稻为 8.8%，粳稻为

2.0%，而蔬菜样品均未超过 大限值(表 1)。尽管籼

稻 Hg 含量的平均值和范围均高于粳稻，但无论样本

是否来自同一点位(表 1 和表 2)，两个水稻品种之间并

没有显著差异，这一结果与 Han 等[30]的结果一致。有

研究表明，叶类蔬菜 Hg 含量高于根类蔬菜[31-32]，本研

究在两种尺度下的蔬菜采样结果表现出同样趋势。 

2.3  作物的健康风险评估 

研究区农作物平均膳食Cd摄入量(0.58 μg/(kg·d))

与全国的摄入量 0.53 μg/(kg·d)相近(表 3)[6]。稻谷和

蔬菜 THQ 都低于 1，表明这些作物的食用风险较低。

稻谷 THQ 大于蔬菜，表明食用水稻的健康风险大于
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蔬菜。因此，与蔬菜相比，需要更加注意当地水稻的

摄入，以降低重金属摄入。此外，这两种作物的重金

属 HQ 值均为 Cd>Hg，即食用两种作物具有的健康

风险均为 Cd 高于 Hg，故重金属类型中，需要加强

对 Cd 污染的管控。 

未来研究需进一步明确具体水稻品种和蔬菜品

种之间重金属积累差异的根本机制，并可适当增加其

他农作物，如水果和小麦等谷物的健康风险评估，以

全面评估研究区域农产品的重金属污染程度和健康

风险。 

表 3  食用当地农作物的 Cd 和 Hg 潜在风险 

作物 重金属 EDI HQ THQ ∑THQ 

Cd 0.344 0.344 水稻 

Hg 0.027 0.09 

0.433 

Cd 0.236 0.236 蔬菜 

Hg 0.003 0.011 

0.247 

0.680 

注：EDI 为重金属日摄入量，HQ 为危害指数，THQ 为整体危害指数。 

 

3  结论 

研究区 Cd 和 Hg 污染程度相对较高，且 Cd 污

染程度高于 Hg。采集的农作物样品中只有少数水稻

和蔬菜样品超过了标准限值。因此，食用这两种农作

物的健康风险总体较低。籼稻和粳稻相比，籼稻更易

累积 Cd 和 Hg；而叶类蔬菜中的 Cd 含量高于根类蔬

菜，但对 Hg 的累积并不显著。研究推荐当地居民在

种植和食用水稻和蔬菜时优先选择粳稻和根类蔬菜，

以降低 Cd 和 Hg 摄入对人体的潜在健康风险。 
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