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　　摘要：为评估江苏省不同产地莲藕中重金属含量及其食用后对人体产生的健康影响，采用电感耦合等离子质谱法
（ＩＣＰＭＳ）／原子荧光法对江苏省１０个产地的新鲜莲藕中无机砷（Ａｓ）、总汞（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）含量进行测定，利用
单因子污染指数和综合污染指数评价方法，对莲藕中重金属的污染水平以及食用产生的健康风险进行分析。结果表

明，１０个产地的莲藕中４种重金属含量均在《绿色食品　藕及其制品》限量标准以内。相关性分析表明，莲藕中铅和
镉２种元素有相似的来源。１０个产地的莲藕重金属单因子污染指数均＜１．０，表明莲藕中重金属含量均未超标，处于
安全水平。９个产地的综合污染指数均＜０．７，污染等级为１级，处于安全无污染状态。其中，Ｓ７产地的莲藕样品重金
属综合污染指数为０．７２８，达到警戒水平。健康风险评估表明不管是成人还是儿童，食用莲藕重金属的ＴＨＱ值大小顺
序均为Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｄ，儿童摄入莲藕重金属的目标危害系数均高于成人。表明，１０个产地莲藕样品中重金属含量
均在限量标准范围内，此外，食用莲藕中的重金属对儿童造成的健康危害比成年人高。
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　　莲藕是我国种植面积最大且产量最高的水生
蔬菜，全国栽培面积已达４０万 ｈｍ２以上，年产量已
逾千万ｔ［１］。莲藕营养丰富，富含蛋白质、碳水化合
物、维生素等，具有较高的药用保健价值，深受消费

者喜爱［２］。由于莲藕生长在池塘底泥中，底泥对重

金属等污染物具有一定的富集作用，莲藕等水生蔬

菜生长周期较长，对重金属富集更多［３］，莲藕等水

生蔬菜的食品安全问题逐渐引起人们的广泛关注。

重金属污染不仅会影响土壤肥力，对植株本身和食

用者均会产生安全隐患，如镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、总汞
（Ｈｇ）含量超标，影响植株生长发育，导致产量下降，
产品质量降低，进而通过食物链进入人体，危害身

体健康［４－５］。如重金属铅元素超标严重危害人体健

康，过量摄入会对人体的神经系统、生殖系统等产

生毒害作用，还会影响人体的造血机能［６－７］。黄飞

飞等研究发现，２０１６—２０１８年３个年份苏州市水生
蔬菜样品的重金属含量水平存在差异，其中，总汞

含量存在种类间差异［８］。高培培等对河北省保定

市市售莲藕研究发现，莲藕不同部位重金属含量差

异较大，藕节中含量高于藕肉中［９］。许晓光对莲藕

主产区山东省、湖北省、河南省等３６个采样点的调
查结果表明，莲藕中 Ｃｄ含量超标的有６个采样点，
超标率达 １６６７％，而 Ｐｂ含量超标的有 ８个采样
点，超标率达２２．２２％［１０］。李静等对湖北省５个种
植基地莲藕中重金属含量的研究发现，不同基地莲

藕中Ｃｄ含量差异比较大［１１］。此外，龙珠研究发现，

莲藕中不同种类重金属的累积量存在差异［１２］。因

此，莲藕的重金属污染问题值得关注。

江苏省是全国最大的莲藕种植基地，江苏省宝

应县是闻名全国的荷藕之乡，而目前江苏省莲藕重

金属含量特征及健康风险评估研究报道较少。本

研究采用电感耦合等离子质谱法（ＩＣＰＭＳ）／原子荧
光法对江苏省内１０个产地的新鲜莲藕进行检测，分
析不同产地莲藕中 Ｐｂ、Ｃｄ、砷（Ａｓ）、Ｈｇ的含量特
征，评估莲藕中重金属污染水平及食用产生的健康

危害，以期为当地居民食用安全性提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品的采集
从江苏省不同产地中采取新鲜的莲藕样品

４ｋｇ，采样地点为当地农贸市场，样品为随机选择采
样信息（表１），采集时间为２０２２年８月。采集的莲

—６８１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１７期



藕样品采用匀浆机打成颗粒大小均一的试样，储备

于样品袋中冷冻备用，试验于２０２２年８—１０月在江
苏省农业科学院农产品加工研究所实验室进行。

表１　不同产地来源及编号

编号 种类 产地来源

Ｓ１ 市售莲藕 南京栖霞区

Ｓ２ 市售莲藕 泰州泰兴市

Ｓ３ 市售莲藕 南京溧水区

Ｓ４ 市售莲藕 南京六合区

Ｓ５ 市售莲藕 苏州姑苏区

Ｓ６ 市售莲藕 无锡惠山区

Ｓ７ 市售莲藕 泰州高港区

Ｓ８ 市售莲藕 淮安盱眙县

Ｓ９ 市售莲藕 扬州宝应县

Ｓ１０ 市售莲藕 南通海门区

１．２　分析方法
按照 ＧＢ５００９．２６８—２０１６《食品安全国家标准

　食品中多元素的测定》，采用电感耦合等离子体
质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）测定莲藕样品试液中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ
元素含量，采用原子荧光法测定Ｈｇ元素含量［１３］。

１．３　莲藕重金属含量评价方法及标准
按照ＮＹ／Ｔ１０４４—２００７《绿色食品藕及其制品》

评价莲藕样品中的重金属含量，标准限量分别为Ｐｂ
含量≤０．１０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ含量≤０．０５ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ含
量≤０．０１ｍｇ／ｋｇ，Ａｓ含量≤０．５０ｍｇ／ｋｇ［１４］。采用单
因子污染指数法、内梅罗（Ｎｅｍｅｒｏｗ）综合污染指数
法对莲藕污染状况进行评价［１５］。

１．３．１　单因子污染指数（Ｐｉ）计算公式

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ
。 （１）；

式中：Ｃｉ为样品中的重金属含量；Ｓｉ为该重金属评
价标准值。单因子污染指数的分级标准见表２。
１．３．２　内梅罗污染指数（ＰＮ）计算公式：

ＰＮ＝
Ｐ２ａｖｅ＋Ｐ

２
ｍａｘ

槡 ２ 。 （２）

式中：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，分级标准见表２。

表２　重金属Ｐｉ和ＰＮ分级标准

分级
Ｐｉ ＰＮ

数值范围 类别 数值范围 类别

１ Ｐｉ≤１ 无污染 ＰＮ≤０．７ 无污染

２ １＜Ｐｉ≤２ 轻微污染 ０．７＜ＰＮ≤１ 警戒级

３ ２＜Ｐｉ≤３ 轻度污染 １＜ＰＮ≤２ 轻污染

４ ３＜Ｐｉ≤５ 中度污染 ２＜ＰＮ≤３ 中污染

５ Ｐｉ＞５ 重度污染 ３＜ＰＮ≤５ 重污染

１．４　健康风险评价方法
参考文献［１６］中报道的目标危害系数法（ＴＨＱ）

评估摄入莲藕后可能对人体产生的健康风险。

１．４．１　单一重金属的健康风险

ＴＨＱ＝
ＥＦ×ＥＤ×ＥＩＲ×Ｃ
ＲＦＤ×ＷＡＢ×ＴＡ

×１０－３。 （３）

式中：ＥＤ 为暴露时间，一般设定为人均寿命，７０
年［１７］。ＥＦ为人群暴露频率，３６５ｄ／年

［１６］。ＥＩＲ为食
物摄入量，成人和儿童摄入量分别为 ３０１．４、
２３１．５ｇ／ｄ［１８－１９］；ＷＡＢ为平均体质量，成人设为
５５．９ｋｇ，儿童为３２．７ｋｇ［１９－２２］；Ｃ为样品重金属元素的
含量，ｍｇ／ｋｇ；ＴＡ为非致癌性平均暴露时长，２５５５０ｄ；
ＲＦＤ为参考摄入量，Ｐｂ含量为 ０．００４ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）

［２３］，

Ｃｄ、Ａｓ含量分别为０．００１、０．０００３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ），Ｈｇ
含量为０．０００５ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）［１６］。
１．４．２　多种重金属的复合健康风险（ＴＴＨＱ）

ＴＴＨＱ＝∑ＴＨＱ单一金属。 （４）
若ＴＨＱ或 ＴＴＨＱ＜１，表明食用后人体负荷重

金属对健康无明显影响，反之有害健康。

１．５　数据统计及分析
本研究中利用 ＳＰＳＳ１９．０和 Ｅｘｃｅｌ软件进行数

据统计分析、相关性分析和聚类分析，使用Ｏｒｉｇｉｎ软
件进行图形绘制。

２　结果与分析

２．１　不同产地莲藕样品重金属的含量差异
不同产地莲藕样品重金属含量见表３，采集的

１０个产地莲藕样品中４种重金属平均含量由高到
低依次为Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ，其中，Ｐｂ含量为００１２６～
０．０９８１ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．０３８６６ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ含量
为 ０．０００ １ ～ ０．００５４ｍｇ／ｋｇ，平 均 值 为

０００２６１ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ含量为０．００１０～０．０４１０ｍｇ／ｋｇ，
平均值为 ０．０１７０４ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ含量为 ０．０００９～
０．００７５ｍｇ／ｋｇ，平均值为 ０．００３８８ｍｇ／ｋｇ；１０个产
地中Ｓ７的莲藕样品铅含量较高，达０．０９８１ｍｇ／ｋｇ，
但还在ＮＹ／Ｔ１０４４—２００７《绿色食品　藕及其制品》
规定的限量范围内（０．１ｍｇ／ｋｇ）［２４］。１０个产地总
汞含量均检出，虽检出限略有差异，但均未超出

ＮＹ／Ｔ１０４４—２００７《绿色食品　藕及其制品》规定的
限量值；不同产地莲藕中镉含量差异较大，Ｓ３和 Ｓ４
产地莲藕中镉含量最低，Ｓ５产地的莲藕样品中镉含
量是Ｓ３的７倍，Ｓ７产地莲藕样品中镉含量是 Ｓ３的
８．３３倍。由图１可知，重金属含量累计加量，Ｓ７的
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莲藕样品中 ４种重金属含 量 总 和 最 高，为
０．１２４４ｍｇ／ｋｇ，其中，铅元素贡献率最大。累计加
总量最低是来自 Ｓ４产地的莲藕，加和量为
０．０２５ｍｇ／ｋｇ。不同地域的产地莲藕样品重金属含

量有较大差异，其中，浙中地区莲藕中砷含量达

０１６ｍｇ／ｋｇ［２５］，湖北一基地中莲藕的铅含量达
００４８ｍｇ／ｋｇ［１１］，均高于本研究中大部分产地的含
量，这可能与当地土壤或水体污染等有关。

表３　不同产地莲藕中重金属的含量（ｎ＝３） ｍｇ／ｋｇ　

编号 Ｐｂ含量 Ａｓ含量 Ｈｇ含量 Ｃｄ含量

Ｓ１ ０．０３８６±０．０００５ ０．００９８±０．００１４ ０．００３９±０．０００２ ０．００２６±０．０００２

Ｓ２ ０．０１７４±０．００１０ ０．００７６±０．０００２ ０．００５４±０．０００３ ０．００２２±０．０００１

Ｓ３ ０．０３８８±０．００１３ ０．００３０±０．００１０ ０．００３９±０．００１０ ０．０００９±０．０００１

Ｓ４ ０．０１２６±０．０００２ ０．００７２±０．００１３ ０．００４３±０．００１４ ０．０００９±０．０００２

Ｓ５ ０．０２５９±０．００１５ ０．０４０１±０．００１８ ０．００４３±０．００１５ ０．００６３±０．０００１

Ｓ６ ０．０６９３±０．００１２ ０．０１２２±０．０００１ ０．００２３±０．０００１ ０．００５８±０．０００１

Ｓ７ ０．０９８１±０．００４５ ０．００９５±０．０００２ ０．００１１±０．０００１ ０．００７５±０．０００３

Ｓ８ ０．０３７５±０．００４０ ０．００１０±０．０００１ ０．０００６±０．０００３ ０．００４３±０．００１０

Ｓ９ ０．０２２１±０．００５０ ０．０４１０±０．００１７ ０．０００２±０．０００１ ０．００５１±０．００１２

Ｓ１０ ０．０２６３±０．００１９ ０．０３９０±０．００１８ ０．０００１±０．００００ ０．００３２±０．００１５

２．２　不同产地莲藕样品重金属的相关性分析和聚
类分析

　　进一步对江苏省１０个产地莲藕中４种重金属
进行相关性分析，相关性分析结果可推断重金属来

源是否相同。由表４可知，铅和镉２种元素含量存在
显著正相关（Ｐ＜０．０５），表明铅和镉元素具有同源
性，拥有相似的化学迁移行为。黄飞飞等探究苏州市

水生蔬菜中重金属相关性的结果［８］与本研究一致。

　　此外，对１０个产地莲藕中重金属含量进行聚类

表４　莲藕中重金属相关性分析

指标
相关系数

Ｐｂ含量 Ａｓ含量 Ｈｇ含量 Ｃｄ含量

Ｐｂ含量 １．０００

Ａｓ含量 －０．２９９ １．０００

Ｈｇ含量 －０．３２３ －０．３４９ １．０００

Ｃｄ含量 ０．６４１ ０．３８１ －０．４７３ １．０００

　　注：表示数据显著相关，Ｐ＜０．０５（双尾）。

分析。由图２可知，１０个产地聚类分为４类，无锡
惠山区、泰州高港区和淮安盱眙县的莲藕中４种重
金属含量略高于其他产地，故分为一类；南京溧水

区、南京六合区和苏州姑苏区莲藕中 Ｃｄ含量明显
低于其他产地，故分为一类；扬州宝应县和南通海

门区的总汞含量低于其他产地，故分为一类，南京

栖霞区和泰州泰兴市为一类，说明这２个产地的莲
藕种植环境（土壤、水分等）较相近。

２．３　不同产地莲藕重金属污染评价
单因子污染指数仅反映某一种重金属的环境

质量状况，还需要通过综合污染指数分析其对环境

质量的综合影响作用［２６－２７］。１０个产地莲藕中４种
重金属污染指数评价结果见表５，１０个产地的莲藕
重金属单因子污染指数均＜１，表明莲藕中无机 Ａｓ、
Ｐｂ、总Ｈｇ、Ｃｄ含量均未超标，处于安全水平，其中，９
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个产地的综合污染指数均低于０．７，根据环境质量
分级标准可判断这９个地区的莲藕重金属综合污染
等级为１级，处于安全无污染状态，处于清洁水平。
其中，Ｓ９和Ｓ１０产地的莲藕ＰＮ较低，分别为０．１７９、
０．２００。而Ｓ７产地的莲藕样品重金属综合污染指数
为０．７２８，达到警戒水平，其中，Ｐｂ污染贡献较大。
其他７个产地 ＰＮ居中，范围在０．２８１～０．７２８。总
体而言，江苏省１０个产地的莲藕污染情况较低。

表５　１０个产地莲藕中重金属的单因子与内梅罗指数评价

编号
Ｐｉ

Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ
ＰＮ 污染程度

Ｓ１ ０．３８６ ０．０２０ ０．３９０ ０．０５２ ０．３１４ 无污染

Ｓ２ ０．１７４ ０．０１５ ０．５４０ ０．０４４ ０．４０６ 无污染

Ｓ３ ０．３８８ ０．００６ ０．３９０ ０．０１８ ０．３１０ 无污染

Ｓ４ ０．１２６ ０．０１４ ０．４３０ ０．０１８ ０．３２１ 无污染

Ｓ５ ０．２５９ ０．０８０ ０．４３０ ０．１２６ ０．３４５ 无污染

Ｓ６ ０．６９３ ０．０２４ ０．２３０ ０．１１６ ０．５２５ 无污染

Ｓ７ ０．９８１ ０．０１９ ０．１１０ ０．１５０ ０．７２８ 警戒

Ｓ８ ０．３７５ ０．００２ ０．０６０ ０．０８６ ０．２８１ 无污染

Ｓ９ ０．２２１ ０．０８２ ０．０２０ ０．１０２ ０．１７９ 无污染

Ｓ１０ ０．２６３ ０．０７８ ０．０１０ ０．０６４ ０．２００ 无污染

２．４　不同产地莲藕的健康风险评价结果
本试验采用ＴＨＱ评价当地居民食用莲藕摄入

的重金属的健康风险情况。当 ＴＨＱ＜１时，表明摄
入人体的重金属量对健康未造成明显影响［２８］，ＴＨＱ
值＞１．０表明存在一定的健康风险。由表６可知，

对于４种不同重金属而言，不管是成人还是儿童，食
用莲藕重金属的 ＴＨＱ值大小顺序均为 Ａｓ＞Ｐｂ＞
Ｈｇ＞Ｃｄ，表明莲藕中Ａｓ对人体健康风险最大，这与
之前研究结果［９］一致。此外，最新研究表明，云南

省水生蔬菜中具有健康风险贡献率最高的重金属

元素同样是砷元素［２９］。结果表明，Ｓ５和 Ｓ９产地的
儿童摄入莲藕中 Ａｓ的 ＴＨＱ接近于１，说明莲藕中
Ａｓ对当地儿童人体健康构成潜在风险。

儿童摄入莲藕的Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的ＴＨＱ均高于
成人，说明样品中单一重金属的健康风险儿童均高

于成人（表７）。本研究与刘哲等对北京市场食用香
菇的调查研究一致，儿童摄入香菇中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和
Ｐｂ的ＴＨＱ均值均高于成人［３０］。而鲁潇等以铜陵

矿区的２个品种莲藕为研究对象，发现研究区的莲
藕样品中重金属元素 ＴＨＱ＜１，表明采样点的莲藕
样品对人体健康风险影响较小［３１］，这与不同地区种

植的莲藕具有差异性有关。

　　此外，对１０个产地莲藕样品中重金属含量的均
值进行分析，计算得到相应的 ＴＨＱ。由表７可知，
各重金属项下ＴＨＱ最大约为０．４０２，累积ＴＨＱ最大
约为０．６８４。本研究结果表明，食用莲藕中的重金
属对儿童造成的健康影响比成年人高。此外，除了

食用蔬菜以外，也有其他途径如皮肤暴露、饮水、吸

入颗粒物等也能导致摄入大量重金属［３２］，从而进一

步增加了人体的健康风险。

表６　１０个产地莲藕中重金属的风险评估

编号
成人ＴＨＱ

Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ
ＴＴＨＱ

儿童ＴＨＱ

Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ
ＴＴＨＱ

Ｓ１ ０．０５２ ０．１７６ ０．０４２ ０．０１４ ０．２８４ ０．０６８ ０．２３１ ０．２７６ ０．０１８ ０．５９４

Ｓ２ ０．０２３ ０．１３７ ０．０５８ ０．０１２ ０．２３０ ０．０３１ ０．１７９ ０．３８２ ０．０１６ ０．６０８

Ｓ３ ０．０５２ ０．０５４ ０．０４２ ０．００５ ０．１５３ ０．０６９ ０．０７１ ０．２７６ ０．００６ ０．４２２

Ｓ４ ０．０１７ ０．１２９ ０．０４６ ０．００５ ０．１９８ ０．０２２ ０．１７０ ０．３０４ ０．００６ ０．５０３

Ｓ５ ０．０３５ ０．３６０ ０．０４６ ０．０３４ ０．４１７ ０．０４６ ０．９４４ ０．３０４ ０．０４５ １．６７９

Ｓ６ ０．０９３ ０．２２０ ０．０２５ ０．０３１ ０．３６９ ０．１２３ ０．２８８ ０．１６３ ０．０４１ ０．６１４

Ｓ７ ０．１４３ ０．１７１ ０．０１２ ０．０４０ ０．３６６ ０．１８８ ０．２２４ ０．０７８ ０．０５３ ０．５４３

Ｓ８ ０．０５１ ０．０１８ ０．００６ ０．０２３ ０．０９８ ０．０６６ ０．０２４ ０．０４２ ０．０３０ ０．１６３

Ｓ９ ０．０３０ ０．３７０ ０．００２ ０．０２７ ０．４００ ０．０３９ ０．９７０ ０．０１４ ０．０３６ １．８８３

Ｓ１０ ０．０３５ ０．７０１ ０．００１ ０．０１７ ０．７５５ ０．０４７ ０．９２０ ０．００７ ０．０２３ ０．１００

３　结论

本研究表明，江苏省１０个产地中莲藕重金属含
量均在ＮＹ／Ｔ１０４４—２００７《绿色食品　藕及其制品》
规定的限量。相关性分析表明，莲藕中铅和镉２种

重金属元素之间存在显著正相关（Ｐ＜０．０５），根据
各产地重金属含量，聚类分析将１０个产地共分为４
类。单因子污染指数评价表明，１０个产地的莲藕重
金属含量均未超标，处于安全水平，综合污染指数

评价显示Ｓ９和Ｓ１０产地较低。此外，研究表明，食
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表７　成人和儿童食用莲藕的ＴＨＱ

重金属 成人 儿童

Ｐｂ ０．０５３ ０．０７０

Ａｓ ０．１５３ ０．４０２

Ｈｇ ０．０２８ ０．１８５

Ｃｄ ０．０２１ ０．０２７

累计 ０．２５５ ０．６８４

用莲藕重金属的 ＴＨＱ值大小顺序均为 Ａｓ＞Ｐｂ＞
Ｈｇ＞Ｃｄ，表明莲藕中 Ａｓ对人体健康风险最大。食
用莲藕中的重金属对儿童造成的健康风险比成年

人高。
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ａｉｒｂｏｒｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｒｏａｄｄｕｓｔｏｆｓｏｍｅＥｕｒｏｐｅａｎｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００２，２９９（１／２／３）：１－１９．

［２１］陈鸿汉，谌宏伟，何江涛，等．污染场地健康风险评价的理论和

方法［Ｊ］．地学前缘，２００６，１３（１）：２１６－２２３．

［２２］王宗爽，段小丽，王贝贝，等．土壤／尘健康风险评价中的暴露参

数［Ｊ］．环境与健康杂志，２０１２，２９（２）：１１４－１１７．

［２３］ＦＡＯ／ＷＨＯ．Ｌｉｓｔｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｍａｘｉｍｕｍｌｅｖｅｌｓｉｎｆｏｏｄｓ

［Ｒ］．Ｇｅｎｅｖａ：ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，１９８４．

［２４］李　静，周有祥，彭西甜，等．我国莲藕质量安全标准现状分析

及展望［Ｊ］．中国蔬菜，２０２２（７）：１３－２２．

［２５］王方园，龙　珠，徐金玲，等．浙中地区水生蔬菜及其生长环境

重金属污染调查与评价［Ｊ］．浙江师范大学学报（自然科学

版），２０１６，３９（３）：３３８－３４５．

［２６］褚卓栋，刘文菊，肖亚兵，等．中草药种植区土壤及草药中重金

属含量状况及评价［Ｊ］．环境科学，２０１０，３１（６）：１６００－１６０７．

［２７］雷雷佳，刘　俊，刘卫国，等．工业园周边土壤重金属污染特征

及潜在生态风险评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１６）：２２７－

２３３．　

［２８］ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎＢＳ．ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ－ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓｕｓｅｄｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅ

ｍｅｄｉｃｉｎｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－０７－２１）［２０２２－０８－０１］．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｉｓｏ．ｏｒｇ／ｓｔａｎｄａｒｄ／６３１５０．ｈｔｍｌ．

［２９］张　萌，张银烽，赵晓慧，等．云南省水生蔬菜中５种典型重金

属含量特征及健康风险评估［Ｊ］．食品安全质量检测学报，

２０２２，１３（１１）：３７１０－３７１８．

［３０］刘　哲，王　康，穆虹宇，等．香菇中重金属含量风险分析及栽

培基质对重金属累积的作用［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１９，３８

（６）：１２２６－１２３２．

［３１］鲁　潇，于　坤，孙庆业，等．铜陵矿区周边莲藕重金属元素含

量及健康风险评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１９，３８（９）：

２０４９－２０５６．　

［３２］陈　亮，姜苹红，陈　灿．不同类型蔬菜中７种重金属含量差异

及人体健康风险［Ｊ］．环境科学与技术，２０２１，４４（增刊 ２）：

３６６－３７５．　
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