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摘 要：以新乡市卫河沿岸果菜类蔬菜为研究对象，测定了蔬菜食用部分 As、Cr重金属含量，分析了蔬菜重金属污染特

征，并进行了重金属污染评价。结果表明，豇豆受 As污染最严重，其次是菜豆，瓜类蔬菜 As含量均未超标。茄子受 Cr污
染最严重，其次是豇豆、菜豆，西葫芦、冬瓜、西红柿中 Cr含量未超标。从综合污染指数看，西葫芦、冬瓜的污染程度处于

警戒级，属于尚清洁水平；甜辣椒、黄瓜、菜豆受到了轻度污染；豇豆受到了中度污染；茄子受到了重度污染。
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Analysis and Evaluation of Heavy Metal As and Cr Pollution in Fruit Vegeta⁃
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Abstract：Taking fruit vegetables along Weihe River of Xinxiang City as the research object, the contents of heavy
metals As and Cr in edible vegetables were tested, the pollution characteristics of heavy metal were analyzed, and
the pollution of heavy metals was evaluated. The results showed that cowpea was the most polluted with heavy metal
As, followed by kidney bean. The contents of As in cucurbitaceous vegetables did not exceed the standard. The Cr
contamination was the most serious in eggplant, followed by cowpea, kidney bean; zucchini, wax gourd and tomato
did not exceed the standard. Judging from the comprehensive pollution index, the pollution degree of zucchini and
wax gourd was at alert level, which belonged to the clean level. Sweet peppers, cucumbers and kidney beans were
slightly contaminated. Cowpea was moderately contaminated. Eggplant was heavily contaminated.
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新乡市卫河流经新乡市的凤泉区、卫滨区、红

旗区、牧野区。虽然近年来新乡市加大了卫河河

段的污染治理工作，但新乡市卫河河段的污染一

直存在，其中有毒重金属是重要的污染物，卫河

沿岸的土壤及地下水均受到了重金属的污染。但

卫河两岸的农户仍然在卫河沿岸种植蔬菜，部分

农户还用河水浇灌蔬菜。蔬菜可通过根系从土壤
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及根区水中吸收重金属 [1]，并利用叶片上的气孔

从空气中吸收气态或尘态重金属。这样种植的蔬

菜不可避免地会受到重金属的污染，食用后会给

人们带来健康隐患。

铬是人体必需的微量元素之一，三价铬参与

正常的人体糖代谢，而六价铬能致敏、致肺癌、引

起肝脏肿大 [2]。砷作用于神经系统，刺激造血器

官，长时间少量侵入人体，对红血球生成有刺激

影响，长期接触砷会引发细胞中毒和毛细管中

毒，还有可能诱发恶性肿瘤。砷、铬一般不会造

成人急性中毒，而是经过食物链在人体中不断累

积，渐渐危害人们的身体健康 [3]。为此，本研究对

新乡市 8种常见果菜类蔬菜中的重金属 As、Cr含
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量进行了检测和评价，研究结果对了解卫河沿岸

蔬菜重金属污染的真实状况，降低卫河生态风

险，保障市民的蔬菜食用安全具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 采样与样品处理

供试蔬菜为 8种果菜类蔬菜，分别是番茄、茄

子、甜辣椒、黄瓜、西葫芦、冬瓜、菜豆、豇豆。样

品采集于新乡市卫河沿岸菜田及卫河河堤沿岸零

散种植地块。为保证蔬菜样品的代表性，样品分

别采集于新乡市卫河不同区域的 6块田地。把采

集的蔬菜样品带回实验室，用自来水、纯净水清

洗，分别放在容器中于烘箱中在 70℃下烘至恒重，

研磨至粉状，用聚乙烯密封袋保存备用。

1.2 测定方法

在 500 mL的容量瓶中配制 5%的硝酸溶液作

为定容液，分别称取三种样品各 0.5 g于小烧杯

中，并向每个烧杯中依次加入 8 mL 的浓硝酸

（68%）和 2 mL的高氯酸进行硝解，将烧杯放置在

170℃的电热板上加热至无液体为止，最后将烧杯

中的物质转移到 25 mL容量瓶中，定容摇匀，用

Optima 2 100 DV电感耦合等离子体发射光谱仪测

定样品中As、Cr含量 [4]。

1.3 评价方法和标准

评价方法采用单因子污染指数法和综合污染

指数法。单因子污染指数法：Pi = Ci /Si。式中：Pi

为蔬菜的单项污染指数，Ci为蔬菜重金属污染物

的实测值 ,Si为重金属污染物的评价标准。综合

污 染 指 数 法 ：

P综合 = { }[ ]( )Ci /Si 2
max + ( )Ci /Si 2

ave
/2 1/2

。式中：P综合

为蔬菜质量综合污染指数 ,( )Ci /Si max为污染物中污

染指数最大值 ,( )Ci /Si ave
为污染物中污染指数平均

值。采用蔬菜综合污染评价分级标准（表 1）对蔬

表1 综合污染评价分级标准

等级划分

综合污染指数

污染程度

污染水平

评价标准采用《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB2762-2017）

1
P≤ 0.7
安全

清洁

2
0.7<P≤ 1
警戒级

尚清洁

3
1<P≤ 2

轻度污染

开始受污染

4
2<P≤ 3

中度污染

受到中度污染

5
P>3

重度污染

受污染已相当严重

菜质量状况进行评价 [5-7]。

2 结果与分析

2.1 蔬菜食用部分重金属As含量分析

由图 1可知，8种果菜类蔬菜食用部分重金属

As含量分别是：番茄 0.537 mg/kg、茄子 0.629 mg/kg、
甜辣椒 0.643 mg/kg、黄瓜 0.498 mg/kg、西葫芦

0.381 mg/kg、冬瓜 0.287 mg/kg、菜豆 0.950 mg/kg、
豇豆 1.124 mg/kg。《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》（GB2762-2017）规定新鲜蔬菜中 As的
最高允许限量为 0.5 mg/kg。根据此标准，豇豆、菜

豆、甜辣椒、茄子、番茄分别超出 As限量标准的

124.8%、90.0%、28.6%、25.8%、7.4%。超标蔬菜中

重金属 As的含量依次为：豇豆>菜豆>甜辣椒>茄
子>番茄。由此可见，豇豆受 As污染最严重，其次
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图1 新乡市卫河沿岸果菜类蔬菜食用部分

重金属As的含量
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图2 新乡市卫河沿岸果菜类蔬菜食用部分

重金属Cr的含量
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是菜豆，瓜类蔬菜As含量均未超标。

2.2 蔬菜食用部分重金属Cr含量分析

由图 2可知，蔬菜中重金属 Cr的含量分别是

番茄 0.446 mg/kg、茄子 2.955 mg/kg、甜辣椒 0.564
mg/kg、黄瓜 0.515 mg/kg、西葫芦 0.370 mg/kg、冬瓜

0.452 mg/kg、菜豆 0.673 mg/kg、豇豆 0.962 mg/kg。
《食 品 安 全 国 家 标 准 食 品 中 污 染 物 限 量》

（GB2762-2017）规定新鲜蔬菜中 Cr的最高允许限

量为 0.5 mg/kg（表 2）。根据该标准，茄子、豇豆、

菜豆、甜辣椒、黄瓜分别超出 Cr 限量标准的

491.0%、92.4%、34.6%、12.9%、3.0%。超标蔬菜中

重金属 Cr的含量依次为：茄子>豇豆>菜豆>甜辣

椒>黄瓜。由此可见，茄子受 Cr污染最严重，其次

是豇豆、菜豆，瓜类蔬菜中黄瓜有轻微超标，西葫

芦、冬瓜 Cr未超标，茄果类蔬菜中番茄 Cr未超标。

2.3 蔬菜质量状况评价

由表 3可以看出，西葫芦、冬瓜的污染程度处

于警戒级，属于尚清洁水平；番茄、甜辣椒、黄瓜、

菜豆受到了轻度污染，这些蔬菜开始受污染，尚

不严重；豇豆受到了中度污染，综合污染指数达

2.17；茄子受到了重度污染，其综合污染指数达

4.89，受污染已相当严重。所以，8种果菜类蔬菜

中大多数受到了不同程度的 As、Cr污染，蔬菜安

表3 蔬菜质量状况评价结果

蔬菜名称

番茄

茄子

甜辣椒

黄瓜

西葫芦

冬瓜

菜豆

豇豆

单项污染指数

砷（As）
1.07
1.26
1.29
1.00
0.76
0.57
1.90
2.25

铬（Cr）
0.89
5.91
1.13
1.03
0.74
0.90
1.35
1.92

综合污染指数

1.03
4.89
1.25
1.02
0.76
0.83
1.77
2.17

污染程度

轻度污染

重度污染

轻度污染

轻度污染

警戒级

警戒级

轻度污染

中度污染

污染水平

开始受污染

受污染已相当严重

开始受污染

开始受污染

尚清洁

尚清洁

开始受污染

受到中度污染

表2 新鲜蔬菜中As、Cr的限量指标

项目

砷 (以 As计 )
铬 (以 Cr计 )

限量指标 (mg/kg)
≤0.5
≤0.5

全品质令人担忧。

2.4 重金属来源分析

各种含有重金属的污水排放使卫河水受到了

污染，尤其是电镀企业、电池企业和化工企业污

水，只经简单处理或不处理就排入了卫河，这些

污水污染了卫河，使得卫河水重金属含量高，重

金属含量高的卫河水经毛细管作用将重金属带到

了蔬菜生长的土壤中，有些居民甚至直接用重金

属污染的卫河水灌溉菜田，导致蔬菜受到重金属

的污染，给居民带来健康隐患。

3 结论与讨论

3.1 结论

就 As污染而言，豇豆受污染最严重，其次是

菜豆；瓜类蔬菜均未超标。就 Cr污染而言，茄子

受污染最严重，其次是豇豆、菜豆，西葫芦、冬瓜、

番茄未超标。从综合污染指数来看，西葫芦、冬

瓜的污染程度处于警戒级，属于尚清洁水平，可

食用；黄瓜、番茄、甜辣椒、菜豆受到轻度污染，开

始受污染；豇豆受到中度污染；茄子受到重度污

染，污染已经相当严重。结果表明，新乡市卫河

沿岸果菜类蔬菜大多已受到重金属 As和 Cr的污

染，所以，卫河的污染亟待治理。同时，建议当地

居民选择蔬菜种类进食，以减少重金属在体内的

积累和毒害；建议当地菜农选择蔬菜种类种植，

以提高食用蔬菜的安全性。

3.2 讨论

本研究结果表明，不同种类的蔬菜对 As、Cr
的富集存在较大的差异性，其中西葫芦和冬瓜食

用部分 As、Cr含量均未超标，这可能和蔬菜自身

的基因型、生理特性、生长期长短以及对污染物

敏感程度等因素有关［4-5］。

针对新乡市卫河沿岸果菜类蔬菜的污染状况

提出以下防治措施：第一，加强监管工业“三废”

处理，严格执行国家排放标准。定期向菜农宣传

科学种菜、合理用药、施肥，提倡使用生物菌
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肥 [8-10]，降低蔬菜重金属污染。第二，（下转第 56 页）

（上接第 51 页）在重金属污染的土壤中加入碱性调节

剂石灰或者粉煤灰调节土壤的 pH值，降低重金属

的生物有效性，可以减轻重金属对蔬菜品质的影

响 [11]。第三，根据不同蔬菜种类品种对重金属积

累的差异，合理选择蔬菜种类品种，在重金属污

染较严重的区域有针对性地种植对重金属有较强

抗性的种类品种，如种植西葫芦、冬瓜，减少种植

或不种植茄子、豇豆。
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