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　　摘要：对山西太原小店污灌区土壤和主要农作物产品取样调查，分别测定分析了土壤和农作物中砷（Ａｓ）、汞
（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）等重金属的含量。同时，通过综合污染指数评价了农田土壤的污染
状况，并利用危险商（ＨＱ）法评价了食用当地农作物产品对成人和儿童造成的重金属健康风险。结果表明，农田土壤
重金属污染属于警戒或轻度污染。参照ＧＢ２７６２—２０１７《粮食卫生标准》，农作物中重金属的综合污染指数由大到小
为马铃薯＞西葫芦＞茄子＞黄瓜＞西红柿＞生菜＞春玉米＞糯玉米，农作物整体上属于安全等级；从健康风险指数来
看，食用根茎类蔬菜对成人具有潜在健康风险；对儿童而言，除谷物外，其他４类作物均对儿童具有潜在健康风险，且
重金属通过本地农作物产品摄入对成人造成的健康风险略高于儿童。
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　　近年来，我国土壤环境质量不断下降，主要是
因为工业“三废”以及城市生活垃圾等的不恰当的

处置与排放［１－２］。农田土壤是农产品的主要产地，

也是污染物的主要载体。研究人员目前主要对污灌

区土壤重金属污染与积累状况及农作物重金属累

积量的相关性等方面进行了探讨，这些研究对于揭

示污灌对土壤和农作物重金属分布特征、运移规

律、累积效应及其生态环境影响具有重要的促进作

用［３－８］。已有研究多集中在南方农田周围的老工业

区，对于北方半干旱地区污灌区对土壤农作物系统

重金属积累及其对人体健康风险评价的报道尚少。

山西省太原市小店区位于太原市东南部，由于

水资源短缺，该区主要采用污水进行农业灌溉，已

有３０多年历史；虽然缓解了用水紧张，但也使得该
区的土壤受到污水中有毒有害物质不同程度的污

染，影响了作物的质量，甚至危及人体健康。本研

究对山西省太原市小店污灌区农田土壤重金属含

量进行测定，以山西省土壤背景值作为对照，分别

运用单因子指数法和内梅罗综合指数法对土壤、作

物中重金属的污染水平进行评价，对土壤有效态重

金属和作物中全量重金属的相关关系进行分析，同

时对作物的健康风险进行评价，以期了解小店污灌

区重金属的污染水平，同时了解重金属通过土壤－
作物体系对人类的健康风险。

１　材料与方法

１．１　研究区概况和样品采集
研究区位于山西省太原市小店区（图１），该研

究区主要使用汾河一坝东干渠、北张退水渠和太榆

退水渠的污水灌溉，灌溉污水主要包括经杨家堡污

水处理厂处理过的工业废水、沿途汇入的城镇生活

污水、部分未经处理的工业废水（如禽畜养殖场、食

品加工厂），有超过２０年的污灌历史。该区域属于
暖温带大陆性季风气候，年平均气温约 ９．５℃，年
平均降水量４４２ｍｍ，研究区主要土壤类型为褐土，
土壤整体偏弱碱性。

在研究区３条污灌渠附近于２０１６年７月采集
土壤样品，采用网格布点法按照污水渠流向共布设

３５个采样点位（图１）。土壤：用木铲采集０～２０ｃｍ
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表层土壤，每个采样点采用对角线法采集１个混合
样，经四分法取出 ５００ｇ土样带回实验室自然风干，
研磨过２００目尼龙筛，装磨口玻璃瓶待测。蔬菜和
谷物：蔬菜或谷物成熟后，在所布设的土样点位附

近采集５株植物样品，带回实验室清洗烘干后研磨
过２０目尼龙筛，保存待测。合计３５个土壤样品和
３５个蔬菜样品。

１．２　样品分析
将ＨＮＯ３－ＨＣｌ混合液（体积比１∶１）于沸水浴

中消煮２ｈ后用于总砷（Ａｓ）、总汞（Ｈｇ）含量的测
定。用石墨炉－原子吸收光谱法测定总镉（Ｃｄ）、总
铅（Ｐｂ）含量［９］；用火焰－原子吸收光谱法测定总铬
（Ｃｒ）、总铜（Ｃｕ）、总锌（Ｚｎ）含量［１０］；用原子荧光法

测定Ａｓ和Ｈｇ的含量［１１］。

１．３　重金属污染评价
污染评价参考值以ＧＢ１５６１８—２００８《土壤环境

质量标准（修订）》中二级限量值作为标准（表４），
采用内梅罗综合污染指数法评估污染状况。
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式中：Ｃｉ是土壤重金属ｉ的实测值；Ｓｉ是重金属ｉ的

评价标准值；（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍｅａｎ和（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ分别为平均单
因子污染指数和最大污染指数。Ｐ综 为内梅罗综合
指数，评价等级划分标准：Ｐ综≤０．７，安全；０．７!

Ｐ综≤１，警戒；１!Ｐ综≤２，轻度污染；２!Ｐ综≤３，中
度污染；Ｐ综 ＞３，重度污染。
１．４　农产品健康风险评价

单一重金属潜在的非致癌风险评价参数为风

险系数（ＨＱ）［１２］，该方法假定污染物吸收剂量等于
摄入剂量，以人体摄入污染物剂量与参考剂量的比

值作为评价标准。计算公式如下：

ＨＱ＝ＣＤＩ／ＲｆＤ０。

ＣＤＩ＝ＣＦ×ＩＲ×ＥＦ×ＥＤＢＷ×ＡＴ 。

式中：ＣＤＩ为慢性日均暴露量，表示单位体质量单位
时间的污染物摄入量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；ＲｆＤ０表示重金
属经口毒性参考剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；ＣＦ表示重金属
均值，ｍｇ／ｋｇ；ＩＲ表示每人每日农产品摄入量，ｋｇ／ｄ；
ＥＦ表示暴露频率；ＥＤ表示平均暴露的持续时间，
年；ＢＷ表示平均体质量，ｋｇ；ＡＴ表示平均暴露时间，
ｄ；各参数取值见表１［１２－１６］。

表１　各项参数的参考值

参数 成人参考值 儿童参考值

ＲｆＤ０［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］ ＲｆＤ０（Ｚｎ）＝３×１０－１

ＲｆＤ０（Ｃｕ）＝４×１０－２

ＲｆＤ０（Ｃｄ）＝１×１０－３

ＲｆＤ０（Ｃｒ）＝３×１０－３

ＲｆＤ０（Ａｓ）＝５×１０－２

ＲｆＤ０（Ｐｂ）＝３．５×１０－３

ＲｆＤ０（Ｈｇ）＝３×１０－４

ＣＦ（ｍｇ／ｋｇ） —

ＩＲ（ｋｇ／ｄ） ０．２４５ ０．１８７
ＥＦ（ｄ／年） ３６５
ＥＤ（年） ３０ ７

ＢＷ（ｋｇ） ６３．５ ２５．６
ＡＴ（ｄ） ＥＤ×３６５

　　根据相关文献报道［１７－１９］，本研究选择参数如

下：ＩＲ成人蔬菜摄入率０．３０１ｋｇ／ｄ，儿童蔬菜摄入率
０．２３１ｋｇ／ｄ；成人玉米摄入率为０．１５ｋｇ／ｄ，儿童玉米
摄入率０．１ｋｇ／ｄ；ＥＤ成人３０年，儿童７年；ＢＷ成人
６３．５ ｋｇ，儿 童 ２５．６ ｋｇ；ＲｆＤ０ （Ｚｎ） ＝３×
１０－１ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），ＲｆＤ０（Ｃｕ）＝４×１０

－２ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），
ＲｆＤ０（Ｃｄ）＝１×１０

－３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），ＲｆＤ０（Ｃｒ）＝３×
１０－３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），ＲｆＤ０（Ａｓ）＝５×１０

－２ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），
ＲｆＤ０（Ｐｂ）＝３．５×１０

－３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），ＲｆＤ０（Ｈｇ）＝
３×１０－４ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。
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多种重金属潜在的非致癌风险评价参数为风

险指数（ＨＩ），计算公式如下：
　　ＨＩ＝∑ＨＱ＝ＣＤＩ１／ＲｆＤ０１＋ＣＤＩ２／ＲｆＤ０２＋… ＋
ＣＤＩｉ／ＲｆＤ０ｉ。
　　可见，风险指数等于风险系数之和，当 ＨＩ＞１
时，表明有潜在健康风险。

１．５　数据处理
数据处理采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９．０进行统

计与相关性分析。

２　结果与分析

２．１　小店污灌区农田土壤重金属含量特征及污染
评价

由表２可知，小店污灌区不同区域土壤中重金
属含量分布差异较大，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ含
量分别为 ０．１５～０８２、９．８５～６９．７４、４４．３２～
１３０１２、９．５７～２４．１９、０．０８～０．４９、２０．４０～７０．５１、

５５００～２５２．７２ｍｇ／ｋｇ，其平均值由大到小依次为
Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｈｇ。研究区所有重
金属含量均高于太原市土壤环境背景值，但均低于

国家二级标准值。变异系数（ＣＶ）反映了总体样本
中各采样点的平均变异程度，若 ＣＶ＜１０％，则为弱
变异性，若１０％≤ＣＶ＜１００％，则为中等变异性，若
ＣＶ＞１００％，则为强变异性［２０］。小店污灌区７种重
金属含量的变异系数为３２．９２％ ～６５．２９％，属于中
等变异性。

　　由表３可以看出，研究区土壤重金属的单因子
污染指数平均值均小于１，表示未污染；其中 Ａｓ和
Ｃｄ的单因子污染指数最大，是污染的主要贡献因
子。研究区重金属污染的综合指数为０．６３，土壤处
于安全等级。但各采样点的综合污染指数差异较

大，分布在污灌区中部的采样点综合污染指数较

大，为０．８５～１．１１，属于警戒或轻度污染等级，表明
土壤作物开始受到污染。

表２　小店污灌区表层土壤中重金属含量特征

重金属
最大值

（ｍｇ／ｋｇ）
最小值

（ｍｇ／ｋｇ）
均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
太原市土壤

背景值（ｍｇ／ｋｇ）
二级标准

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ ２４．１９ ９．５７ １３．４１ ４．４１ ３２．９２ １０．２０ ２０．０

Ｈｇ ０．４９ ０．０８ ０．１８ ０．１２ ６５．２９ ０．０３ ０．８

Ｃｄ ０．８２ ０．１５ ０．３６ ０．２１ ５８．２３ ０．１０ ０．６

Ｃｒ １３０．１２ ４４．３２ ７０．９９ ２８．９６ ４０．８０ ６５．１０ ２５０．０

Ｐｂ ６９．７４ ９．８５ ２７．６１ １７．０３ ６１．７０ ２０．００ ５０．０

Ｃｕ ７０．５１ ２０．４０ ３６．０３ １４．７５ ４０．９４ ２１．５０ １００．０

Ｚｎ ２５２．７２ ５５．００ １２５．１０ ６０．４８ ４８．３５ ６１．６０ ３００．０

表３　污灌区土壤重金属的污染评价

项目 重金属 范围值 平均值
变异系数

（％）

单项污染指数 Ａｓ ０．４８～１．２１ ０．６７ ３２．９２
Ｈｇ ０．１１～０．６１ ０．２３ ６５．２９
Ｃｄ ０．２５～１．３７ ０．６０ ５８．２３

Ｃｒ ０．１８～０．５２ ０．２８ ４０．８０
Ｐｂ ０．２０～１．３９ ０．５５ ６１．７０

Ｃｕ ０．２０～０．７１ ０．３６ ４０．９４
Ｚｎ ０．１８～０．８４ ０．４２ ４８．３５

综合污染指数 ０．３９～１．１１ ０．６３ ３２．９２

２．２　小店污灌区作物重金属含量特征与污染评价
不同种类农作物重金属含量如表４所示，蔬菜

重金属含量评价采用 ＧＢ２７６２—２０１７《粮食卫生标
准》（表５）；结果显示，除根茎类作物的 Ｃｄ以外，其
余作物中重金属含量均未超过规定的限值标准。

由于没有Ｃｕ和Ｚｎ的作物含量限值标准，所以未对

其含量是否超标进行评价。作物中其余５种重金属
的含量差异大，总体上从高到低排序为 Ｃｒ＞Ａｓ＞
Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｈｇ，这是由于作物对不同类别重金属的吸
附物特性有关。Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ在８种作物中的含量均
接近，说明 Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ在这些作物中的吸附能力相
近，而Ｈｇ在所有作物中的含量均较低，且远低于其
他几种重金属的含量，说明这些作物在对５种重金
属的吸附能力中对Ｈｇ的吸收富集能力最弱。Ｃｄ在
根茎类和瓜菜类中的含量较高，在根茎类中超过卫

生标准限值，在瓜菜类中也接近于卫生标准限值。

　　由表６可知，从单因子污染指数来看，Ａｓ、Ｈｇ和
Ｃｒ的单因子污染指数均小于１，表明该研究区这五
大类作物未受到 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ的污染；Ｐｂ单因子污染
指数的平均值为０．９３５，在５种重金属中单因子污
染指数最高，其中瓜菜类的西葫芦、黄瓜的 Ｐｂ污染
指数均大于１，表明瓜菜类受到Ｐｂ污染；根茎类Ｃｄ
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表４　污灌区作物中重金属的含量 ｍｇ／ｋｇ　

作物种类 作物名称 Ａｓ含量 Ｈｇ含量 Ｃｄ含量 Ｃｒ含量 Ｐｂ含量 Ｃｕ含量 Ｚｎ含量

根茎类 马铃薯 ０．１６２±０．１１７ ０．００４±０．００３ ０．１２５±０．０３１ ０．２７３±０．１４１ ０．０６５±０．０９１ ０．２７５±０．０２５ ５．６３４±０．０８１
茄果类 西红柿 ０．０９１±０．０５４ ０．００２±０．００１ ０．０１２±０．０２１ ０．１１０±０．０１５ ０．０９２±０．０１２ １．３０３±０．００８ ４．１０９±０．１８４

茄子 ０．１４３±０．０６７ ０．００４±０．００２ ０．０６５±０．０２３ ０．２１５±０．０７８ ０．０９５±０．０３４ ０．２８７±０．００１ ２．８０５±０．２７２

瓜菜类 西葫芦 ０．１６３±０．０２２ ０．００４±０．００１ ０．０４０±０．００６ ０．２９１±０．０６１ ０．０９２±０．０５１ １．１６０±０．０３７ ２．１６０±０．０４５
黄瓜 ０．１３２±０．０３３ ０．００３±０．００１ ０．０３６±０．００７ ０．２４１±０．０２６ ０．０９７±０．００４ １．１７４±０．０７８ ２．１６３±０．０８１

叶菜类 生菜 ０．１１４±０．０７２ ０．００３±０．００１ ０．０５５±０．０１１ ０．１９６±０．０８０ ０．１７２±０．０８３ １．７０７±０．０５４ ６．５３７±０．５８８

谷物 春玉米 ０．１０２±０．０４５ ０．０１４±０．０２４ ０．０１５±０．００７ ０．１７８±０．０６６ ０．１４０±０．０５２ １．００７±０．０３９ １．５３４±０．０５６
糯玉米 ０．０９８±０．０３０ ０．００４±０．００２ ０．００９±０．００３ ０．１７１±０．０３２ ０．１１１±０．０４２ ０．７６２±０．０５１ １．２６７±０．０５０

平均值 ０．１２６ ０．００５ ０．０４５ ０．２０９ ０．１０８ ０．９５９ ３．２７６

表５　农作物重金属限量值 ｍｇ／ｋｇ　

蔬菜类型 Ａｓ含量 Ｈｇ含量 Ｃｄ含量 Ｃｒ含量 Ｐｂ含量

根茎类 ０．５ ０．０１ ０．１ ０．５ ０．１

茄果类 ０．５ ０．０１ ０．１ ０．５ ０．１

瓜菜类 ０．５ ０．０１ ０．０５ ０．５ ０．１

叶菜类 ０．５ ０．０１ ０．２ ０．５ ０．３

谷物 ０．５ ０．０２ ０．１ １．０ ０．２

污染指数大于１，表明根茎类受到Ｃｄ污染。
　　从内梅罗综合污染指数看，五大类８种作物尚
未受到重金属的严重污染，其综合污染指数由高到

低依次为马铃薯、西葫芦、茄子、黄瓜、西红柿、生

菜、春玉米、糯玉米。马铃薯、茄子、黄瓜、西葫芦的

指数均大于１小于２，说明其重金属污染已经在轻
度污染水平，而茄果类的西红柿、叶菜类和谷物的

综合污染指数均≤０．７，其重金属污染等级属于安全

表６　作物重金属污染指数

作物种类 作物名称
单因子污染指数

Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ
综合污染指数

根茎类 马铃薯 ０．３２ ０．４０ １．６２ ０．５５ ０．３３ １．７１
茄果类 西红柿 ０．１８ ０．２０ ０．１２ ０．２２ ０．９２ ０．７０

茄子　 ０．２９ ０．３５ ０．６５ ０．４３ ０．９５ １．１９
瓜菜类 西葫芦 ０．３８ ０．４３ ０．８０ ０．５８ １．９４ １．４９

黄瓜　 ０．２６ ０．２５ ０．７２ ０．４８ １．５２ １．１７
叶菜类 生菜　 ０．２３ ０．３０ ０．２７ ０．３９ ０．５７ ０．６１
谷物　 春玉米 ０．２０ ０．７２ ０．１５ ０．１８ ０．７０ ０．５８

糯玉米 ０．２０ ０．２２ ０．０９ ０．１７ ０．５５ ０．４３
平均值 ０．２５８ ０．３５９ ０．５５９ ０．３７５ ０．９３５ ０．９８５

等级。当地居民应当多食用和种植叶菜类和谷物，

减少根茎类和瓜菜类的使用和种植，以降低其使用

引起的健康风险。茄果类蔬菜的种植应根据不同

蔬菜种类对重金属的吸附特性，视情况而定。

２．３　小店污灌区农作物健康风险评估
由表７可知，研究区中 Ｃｄ和 Ｃｒ对成人和儿童

的风险系数在７种重金属中是最高的，说明在研究
区Ｃｄ和Ｃｒ对人类的健康风险最大。从风险指数来
看，对成人而言，根茎类的具有潜在健康风险；对儿

童而言，除了谷物外，其他４类作物均对儿童具有潜
在健康风险，这与周雅等的研究结果［２１］一致。这主

要是由于儿童的身体仍在生长发育，各个器官尤其

是排毒器官的功能仍不完善，其对重金属等有毒有

害物质更为敏感［２２］。食用相同的蔬菜和谷物，儿童

的健康风险高于成人。

４　结论

研究区的重金属含量均高于太原市土壤环境

背景值；但低于我国土壤环境质量二级标准。农田

土壤Ａｓ和Ｃｄ的单因子污染指数最大，是污染的主
要贡献因子。分布在污灌区中部的采样点综合污

染指数较大，属于警戒或轻度污染等级。

农作物中重金属的单因子污染指数均值均小

于１，其均值排序由大到小顺序为 Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞
Ｃｄ＞Ｈｇ。农作物中重金属的综合污染指数排序为
马铃薯 ＞西葫芦 ＞茄子 ＞黄瓜 ＞西红柿 ＞生菜 ＞
春玉米＞糯玉米，基本上属于安全等级。其中根茎
类和瓜菜类重金属污染等级属于轻度污染水平，而
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表７　食用农作物产品的重金属健康风险系数和指数

人群 作物种类
ＨＱ

Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
ＨＩ

成人 根茎类 ０．０１５ ０．０５１ ０．４８４ ０．３５１ ０．０７２ ０．０２７ ０．０７２ １．０７２
茄果类 ０．００９ ０．０３５ ０．１４７ ０．２０９ ０．１０３ ０．０７７ ０．０４４ ０．６２４
瓜菜类 ０．０１１ ０．０４３ ０．１４６ ０．３４２ ０．１０４ ０．１１３ ０．０２８ ０．７８７

叶菜类 ０．０１１ ０．０３９ ０．２１０ ０．２５２ ０．１８９ ０．１６５ ０．０８４ ０．９４９
谷物 ０．００８ ０．０７４ ０．０２８ ０．１３８ ０．０８５ ０．０５２ ０．０１１ ０．３９５

儿童 根茎类 ０．０１６ ０．０９７ ０．９１６ ０．６６４ ０．１３６ ０．０５０ ０．１３７ ２．０１７
茄果类 ０．０１７ ０．０６７ ０．２７８ ０．３９５ ０．１９５ ０．１４５ ０．０８４ １．１８２
瓜菜类 ０．０２２ ０．０８２ ０．２７７ ０．６４７ ０．１９７ ０．２１３ ０．０５３ １．４９０

叶菜类 ０．０２１ ０．０７３ ０．３９８ ０．４７７ ０．３５８ ０．３１２ ０．１５９ １．７９８
谷物 ０．０１５ ０．１２２ ０．０４７ ０．２２７ ０．１４０ ０．１６１ ０．０１８ ０．７３０

叶菜类和谷物重金属污染等级属于安全等级。

单个重金属健康风险评价结果显示，７种重金
属的健康风险指数（ＨＱ）均小于１。但多种重金属
潜在的非致癌风险评价参数结果显示，食用根茎类

的蔬菜对成人具有潜在健康风险；对儿童而言，除

了谷物外，其他４类作物均对儿童具有潜在健康风
险，且重金属通过本地蔬菜和谷物产品摄入对成人

造成的健康风险略高于儿童。
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１４，１８６（３）：１５４７－

１５６０．　

［１６］ＳｏｎｇＢ，ＬｅｉＭ，ＣｈｅｎＴＢ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｔｏｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，２１（１２）：１７０２－１７０９

［１７］环境保护部．污染场地风险评估技术导则：ＨＪ２５．３—２０１４［Ｓ］．

北京：中国环境科学出版社，２０１４．

［１８］王　波，刘晓青，冯昌伟．芜湖市部分市售蔬菜重金属含量及其

健康风险研究［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（３１）：１４３－１４６

［１９］杨　刚，沈　飞，钟贵江，等．西南山地铅锌矿区耕地土壤和谷

类产品重金属含量及健康风险评价［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，

３１（９）：２０１４－２０２１

［２０］王绍强，朱松丽，周成虎．中国土壤土层厚度的空间变异性特征

［Ｊ］．地理研究，２００１，２０（２）：１６１－１６７．

［２１］周　雅，毕春娟，周枭潇，等．上海市郊工业区附近蔬菜中重金

属分布及其健康风险［Ｊ］．环境科学，２０１７，３８（１２）：５２９２－

５２９８．　

［２２］王北洪，马智宏，冯晓元，等．北京市蔬菜重金属含量及健康风

险评价［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１５，６（７）：２７３６－

２７４５．　
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