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!"$% 年对济南市生乳&发酵乳&灭菌乳&婴幼儿配方乳粉和普通乳粉等 # 种乳制品中的铅")Q#&汞"@C#&镉"*W#&

铬"*T#及类金属元素砷"7U#含量进行测定$ 采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法!按农产品质量分

级标准!对其污染程度进行分析评价$ 结果(乳制品中 # 种重金属元素项目检出率分别为 )Q $&0"2"!$4$#"#&总
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*W 未检出$ 生乳中总 @C的均值&J3# 和 J’# 均超过限量值!发酵乳&灭菌乳中总 @C含量和普通乳粉中 *W 含量的
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q$!属重度污染!发酵乳 J@Cq"05!属轻度污染’婴幼儿配方乳粉和普通乳粉等固态乳重金属检出率以 *T最高!单

因子污染指数以 *W 最高!处于安全级别范围内$ 生乳重金属污染程度最高!综合污染指数 JM i"03#&!属轻度污

染!婴幼儿配方乳粉最低!综合污染指数排序为生乳 q发酵乳 q灭菌乳 q普通乳粉 q婴幼儿配方乳粉$ 结论(济

南市 & 种乳制品达到安全级别!受重金属污染威胁较小$ 液态乳重金属污染物主要为总 @C!固态乳为 *W$ 生乳中

总 @C单因子污染指数和综合污染指数较高!处于污染状态!应加强生乳中重金属污染物总 @C含量的控制$
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((乳制品营养价值全面均衡"富含蛋白质’矿物
质和维生素等"还含有各种多功能的免疫因子和生
物活性因子"如免疫球蛋白’乳铁蛋白’乳清蛋白和
生长因子等"可提供人类生长发育所必须的全部营
养素"是迄今为止被公认的营养价值最接近于完善
的全价食物 )$* ( 然而"随着全球经济的快速发展"

人类活动范围的拓展"导致土壤’水质和大气环境
中的重金属污染不断加剧"直接或间接地影响了食
用农产品的安全( 重金属主要指铅$)Q%’汞$@C%’

镉$*W%’铬$*T%及类金属元素砷$7U%等元素"多以
固相化合物结合形态广泛分布于自然界"主要通过
-工业三废.以及化肥’农药的使用等污染方式进入
并存在于土壤母质’水体和大气环境中( 在生物圈
内"经过动’植物对重金属的吸收’富集’迁移’相互
转化和分解等一系列生物浓缩与循环污染"最终到
达食物链的终端"危害人类健康 )!8&* (

重金属元素有较大的生物毒性"长期摄入重
金属污染食品易对人体产生潜在的危害 )&* "如铅
伤害大脑神经组织’影响酶系统’阻碍血细胞的形
成"造成神经功能紊乱’贫血’免疫力低下等#甲基
汞可侵入脑神经细胞"损害肾脏’肝脏和中枢神经
系统等"引发 -水俣病. #砷 $三价%可抑制酶的活
性"影响细胞正常代谢#镉可损坏肝’肾器官中酶
系统的正常功能"影响骨骼的生长代谢"引发各种
骨骼病变#铬$六价%可影响机体的抗氧化系统"损
伤消化道’呼吸道’皮肤及粘膜等"严重的会造成
遗传性基因缺陷和癌症( 基于重金属污染物对人
类健康的严重危害"早在 !" 世纪 1" 年代"国际癌
症研究机构 $c7+*%将镉’砷’六价铬列为确定的
人类致癌物"无机铅和无机铅化合物’甲基汞列为
人类可能的致癌物 )#* ( 为了解济南市乳制品中重
金属污染状况"掌握背景数据"减少居民膳食暴
露"降低对人类健康的危害"!"$!!!$"% 年本课题
组选择济南市生产加工和流通领域中常见的 # 类
乳制品"测定了 # 种重金属污染物的含量特征"并
运用污染指数法对乳制品的污染状况及程度进行
了分析与评价(

$(材料与方法
$0$(样品

按照+食品安全风险监测工作手册, )5*中规定
的采样技术要求采集样品( 监测样品主要采集于
济南市的部分超市’专卖店’生乳收购站’奶站和乳

制品生产企业等( 监测的乳制品种类分别为液态
乳和固态乳两大类"其中液态乳包括生乳’发酵乳
和灭菌乳$含巴氏杀菌乳%#固态乳包括婴幼儿配方
乳粉$以下简称配方乳粉%和普通乳粉( 生乳和发
酵乳均为本地产品"其他乳制品源于本地或外地(
$0!(方法
$0!0$(检测方法

选择并确定了 )Q’*W’*T’总 7U’总 @C等 # 种
重金属元素作为乳制品的监测项目"其中生乳样品
因试验设计问题未检测 *T项目( 检验方法按+!"$%

年国家食品污染和有害因素风险工作手册, )3*规定
的具体要求执行( )Q’*W’*T含量测定采用食品中
石墨炉原子吸收光度法#总 7U’总 @C含量测定采用
食品中氢化物发生原子荧光光度法( )Q’*W’*T’总
7U’总 @C的检测限 $ <U+%分别为 %0"’"0$’%0"’
$05’"0$# !C4̂C(
$0!0!(评价标准和方法

评价标准&按照 >‘!35!!!"$!+食品安全国家
标准 食品中污染物限量, )1*规定的乳及乳制品污染
物限量标准执行( 婴幼儿配方乳粉中的总 7U’*T限
量参照 >‘!35!!!"$! 标准中乳粉的限量值( 配方
乳粉中的 )Q 污染物限量参照 >‘$"353!!"$"+较
大婴儿和幼儿配方食品,标准 )’* ( *W 污染物限量
参照欧盟委员会$IL%DA&114!"$& +食品中镉的最
大限量修订, )$"* "普通乳粉 *W 污染物限量亦参照
IL规定的婴幼儿配方乳粉 *W 限量标准( 普通乳
粉配方乳粉中的总 @C限量值均按生乳 1 倍浓缩计
算"见表 $(

表 $(不同类别乳制品中 # 种重金属污染物最高允许

限量值$ZC4̂C%

/GQVN$(,GYFZPZGVVA[GQVNVFZFSUSGBWGTWUA<

=NGXMZNSGV\AVVPSGBSUFB WGFTM\TAWP;SU

乳制品类别
污染物最高允许限量值

)Q 总 7U *T 总 @C *W

液态乳 "0"# "0$ "0% "0"$ "0""#

普通乳粉 "0# "0# !0" "0"1 "0"$"

配方乳粉 "0$# "0# !0" "0"1 "0"$"

((单因子污染指数法&单因子污染指数 )$$8$!*适用
于单因子污染特定区域的评价"是以实际污染水平
与标准限量值相比较的评价方法( 指数值的大小
直接反映了单因子的污染程度"污染指数值越大"
表示所受污染越严重(

单因子污染指数计算公式&
J:a*:P!:
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式中&J:&重金属污染物 :元素的单因子污染指数#
*:&重金属污染物:元素的实测浓度值"!C4̂C#!:&重
金属污染物 :元素的限量值"!C4̂C(

内梅罗$DNZNTA[%综合污染指数法&内梅罗综
合污染指数 )$$8$!*是一种兼顾单因子污染指数平均
值和极值的计权型多因子质量指数"反映了各污染
物对产品的综合污染水平"重点突出了高浓度污染
物对产品质量的影响( 计算公式为&

JM a )$*:P!:%
!
ZGYc$*:P!:%

!
GXN*P槡 !

式中&JM&内梅罗综合污染指数#$*:P!:%GXN&所有污

染物单因子污染指数的平均值#$*:P!:%ZGY&所有评
价污染物中单因子污染指数的最大值(

分级标准&按照农业行业标准 DO4/%’1!!"""
+农’畜’水产品污染监测技术规范, )$%*制定的农’
畜’水产品中质量分级标准"将乳制品污染划分为 %
个质量等级评价"综合污染指数亦按单因子污染指
数质量分级标准评价( 在监测乳制品中若同时存
在多种污染物时"按该乳制品中污染物最高质量分
级数来确定乳制品的质量分级"即以最高限制因素
来计算污染指数"见表 !(

表 !(乳制品质量分级标准
/GQVN!(EPGVFSM;VGUUF<F;GSFAB USGBWGTWUA<WGFTM\TAWP;SU

等级划分 单因子污染指数 综合污染指数 污染水平 质量水平

$ *"05 *"05 有污染物残留"污染物含量接近或略高于背景值 安全

! "05 b$0" "05 b$0" 产品污染物含量较多"限量值范围内 轻度污染

% !$0" !$0" 污染产品"污染物含量超过限量值 重度污染

((污染物分担率&污染物分担率 )$%*反映各单因子
污染物主次顺序"可确定主要污染物项目( 计算公
式为&

O:a$J:PJ% b$"";
式中&O:&产品重金属污染物 :元素所占的分担
率"2#J:&产品重金属污染物 :元素的单因子污染
指数#J&各重金属污染物单因子污染指数之和(
$0!0%(未检出数据的处理

考虑到未检出数据的不确定性"按世界卫生组
织$j@?% 食品污染物含量低水平数据进行处
理 )$&* ( 污染物含量低于 <U+且样品未检出率 p
5"2的"所有低于 <U+的数值按 $P! <U+赋值计
算#样品未检出率 q5"2的"按 <U+赋值计算(
$0%(数据分析

采用 IY;NV!""3 和 .).. $30" 软件包进行数据
整理’分类汇总和统计学分析(

!(结果
!0$(乳制品重金属含量监测结果

除生乳中 )Q 和灭菌乳中 )Q’*W 未检出外"其
他重金属项目均检出( 按重金属监测项目分类统
计"以总 @C检出率最高"*T次之"# 种重金属元素
的项目检出率分别为 )Q $&0"2 $!$4$#" %’总 7U
!&032 $ %34$#" %’ 总 @C1!0"2 $ $"’4$%% %’ *W
!50%2$%#4$%%%和 *T3!0’2 $&%4#’%( 总 @C’*W
两项目存在超标现象"项目超标率分别为 1032
$$%4$#"%和 %0"2$&4$%%%"其他项目均无超标(

# 种重金属含量在不同的乳制品种类之间差异
较大( 从表 % 可以看出"所有监测乳制品样品中"仅

配方乳粉无超标样品( 液态乳重金属检出率均以
总 @C最高"固态乳检出率以 *T最高( 生乳中总 @C
的均值’J3# 和 J’# 皆超过限量值( 在第 ’# 分位数
时"发酵乳’灭菌乳的总 @C含量和普通乳粉的 *W
含量均超过限量值"其他乳制品重金属含量的均
值’J3# 和 J’# 均在限量值范围内(
!0!(乳制品重金属污染指数结果

按计算公式分别计算出济南市 # 种乳制品重金
属污染物单因子污染指数’综合污染指数的范围及
均值( 单因子污染指数均值评价结果显示"生乳’
发酵乳和灭菌乳等液态乳的单因子污染指数均以
总 @C最高"其中生乳 J@Ci$0"%""属重度污染"发
酵乳 J@Ci"055&"属轻度污染#配方乳粉和普通乳
粉等固态乳的单因子污染指数以 *W 最高"但均处
于安全级别范围内( 综合污染指数均值评价结果
显示"生乳重金属污染程度最高"JM i"03#&"属轻度
污染"配方乳粉综合污染指数最低"综合污染指数
从大到小排序为生乳 q发酵乳 q灭菌乳 q普通乳
粉 q配方乳粉"见表 &(
!0%(乳制品重金属污染物分担率结果

济南市 # 种乳制品重金属污染物分担率的范围
及均值见表 #( 结果显示"总 @C是液态乳的主要重
金属污染物"对液态乳的污染贡献最大"而 *W 是固
态乳的主要重金属污染物"对固态乳的污染贡献最
大( 液态乳重金属污染物均值分担率均以总 @C最
高"生乳’灭菌乳和发酵乳中总 @C分担率的均值分
别为 ’%01#2’1"0"52和 3’0#&2#固态乳以 *W 最
高"普通乳粉’配方乳粉 *W 均值的分担率分别为
3!0’$2’%505&2(
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表 %(不同种类乳制品重金属含量监测结果
/GQVN%(,ABFSATFBCTNUPVSUA<=NGXMZNSGV;ABSNBSUFB WGFTM\TAWP;SUA<WF<<NTNBSSM\NU

乳制品种类 元素种类
样品数
4份

检出率
42

超标率
42

重金属含量4$!C4̂C%

’@s’ J3# J’# 含量范围

生乳

发酵乳

灭菌乳

配方乳粉

普通乳粉

)Q !" "0"$" 4!"% "0"$" 4!"% $0#" s"0"" $0#" $0#" DR

总 7U !" $"0"$! 4!"% "0"$" 4!"% $0%# s"0%1 "01" 50’% DRb30""

总 @C !" $""0"$!" 4!"% %"0"$5 4!"% $"0%" s$0%% $$05% %$03" 30"" b%!0#"
*W !" #0"$$ 4!"% "0"$" 4!"% "0$! s"0"3 "0"# $0%5 DRb$0&!
)Q &! !0&$$ 4&!% "0"$" 4&!% !0$$ s"05$ $0#" $0#" DRb!30$"

总 7U &! &01$! 4&!% "0"$" 4&!% "01& s"0"% "01" $0#3 DRb$03"

总 @C %& 3%0#$!# 4%&% $305$5 4%&% 505& s$0"’ 10"" !$0!# DRb!#0""
*W %& $&03$# 4%&% "0"$" 4&!% "0%$ s"0$! "0"# !0&5 DRb!0’’
*T %$ 5&0#$!" 4%$% "0"$" 4&!% $30&3 s%053 %"0"" 5#011 DRb3&03"
)Q $# "0"$" 4$#% "0"$" 4$#% $0#" s"0"" $0#" $0#" DR

总 7U $# !"0"$% 4$#% "0"$" 4$#% $0&" s"0&! "01" 30"" DRb30""

总 @C 5 1%0%$# 45% $503$$ 45% #01# s!0"" 30#" $#0"" DRb$#0""
*W 5 "0"$" 45% "0"$" 45% "0"# s"0"" "0"# "0"# DR
*T $3 350#$$% 4$3% "0"$" 4$3% !30#! s#0’! &50"" 3$0"" DRb3$0""
)Q %% !$0!$3 4%%% "0"$" 4%%% 305& s!0&$ %0#" &!0&& DRb530#"

总 7U %% %50&$$! 4%%% "0"$" 4%%% $"0%’ s!0’! %"0#" &%0"" DRb5&0""

总 @C %% 1$01$!3 4%%% "0"$" 4%%% &01" s"0%1 #0#" 10"" DRb10""
*W %% %’0&$$% 4%%% "0"$" 4%%% "0’# s"0%% "055 50$1 DRb30&"
*T & $""0"$& 4&% "0"$" 4&% 5#0!# s10#% 1%0!# ’"0"" #%0"" b’"0""
)Q &" %!0#$$% 4&"% "0"$" 4&"% $"03$ s!0%& !$05" %50!$ DRb5$0!"

总 7U &" &#0"$$1 4&"% "0"$" 4&"% %"01! s#0%! 510"" 3"0"" DRb3"0""

总 @C &" 1"0"$%! 4&"% "0"$" 4&"% 30%% s$0’1 ’011 $10!# DRb1"0""
*W &" &"0"$$5 4&"% $"0"$& 4&"% #0&% s!0!1 &0#3 #’0%3 DRb510&"
*T 3 1#03$5 43% "0"$" 43% #&0%3 s!0!1 1%0"" ’"0"" DRb’"0""

注&DR表示未检出#生乳 *T项目未检测"故不列出数据#因试验设计问题同一类别乳制品样品数可能不同

表 &(乳制品重金属单因子污染指数及综合污染指数计算结果
/GQVN&(.FBCVN<G;SAT\AVVPSFAB FBWNYGBW ;AZ\TN=NBUFXN\AVVPSFAB FBWNYA<=NGXMZNSGV\AVVPSGBSUFB WGFTM\TAWP;SU

乳制品种类 J)Q J7U J@C J*W J*T JM
生乳 "0"%" b"0"%"

$"0"%"%
"0""1 b"0"3"

$"0"$&%
"03"" b%0!#"

$$0"%"%
"0"$" b"0!1&

$"0"!&%
! "0#$! b!0%15

$"03#&%

发酵乳 "0"%" b"0#&!
$"0"&!%

"0""1 b"0"$3
$"0""1%

"0""1 b!0#""
$"055&%

"0"$" b"0#’1
$"0"5!%

"0""# b"0!&’
$"0"#1%

"0"!% b$01#!
$"0&1&%

灭菌乳 "0"%" b"0"%"
$"0"%"%

"0""1 b"0"3"
$"0"$&%

"0""1 b$0#""
$"0#1#%

"0"$" b"0"$"
$"0"$"%

"0""# b"0!%3
$"0"’!%

"0"!% b$0"’!
$"0&!5%

配方乳粉 "0"$" b"0&#"
$"0"#$%

"0""! b"0$!1
$"0"!$%

"0""$ b"0$""
$"0"5"%

"0""# b"03&"
$"0"’#%

"0"!3 b"0"&#
$"0"%%%

"0"!" b"0#5%
$"0"33%

普通乳粉 "0""% b"0$!!
$"0"!$%

"0""! b"0$&"
$"0"5!%

"0""$ b$0"""
$"0"’!%

"0""# b501&"
$"0#&%%

"0""$ b"0"&#
$"0"!3%

"0"!! b&0’3!
$"0%’1%

注&!表示生乳 *T项目未检测"无 J*T指数值#括号内为该项目单因子污染指数均值

表 #(乳制品重金属污染物分担率结果$2%

/GQVN#(.=GTNTGSNA<=NGXMZNSGV\AVVPSGBSUFB WGFTM\TAWP;SU
乳制品种类 O)Q O7U O@C O*W O*T

生乳 $ &0"$""01%%!03% $ $0"3"$0’%%$0!% $’%0#1"1’0&%%’%01# $ $0%&"301$%!0$’ !

发酵乳 $&’0$1"$%011%#0"# $$%0$$""0&&%$0"$ $$%0$$"5&0""%3’0#& $$50&""$#0%$%30&% $ 10!""50%3%50’3

灭菌乳 $&’0$1"$05%%&0$$ $$%0$$"%03’%$0’$ $$%0$$"1$0!$%1"0"5 $$50&"""0#&%$0%3 $ 10!""$!01%%$!0##

配方乳粉 $!!0!!"%"035%$’05% $ &0&#"103#%10"! $ !0!!"501%%!%0$& $$$0$$"#"0#1%%505& $5"0"""%0"1%$!0#3

普通乳粉 $!#0"""$0#"%!013 $$5053"$03!%10!3 $ 10%%"$!0!3%$!0%" $&$053"1%0’5%3!0’$ $ 10%%""0##%%05#

注&!表示生乳 *T项目未检测"故无 *T分担率#括号内数值表示某类乳品重金属污染物最小值和最大值的分担率"括号外数值表示某类乳品
重金属污染物均值的分担率

%(讨论
目前"重金属污染日趋严重"引起世界各国的

普遍关注"已经成为食品科学’污染生态学和环境

保护学等学术界重点和优先研究的问题( !" 世纪
3" 年代"世界卫生组织 $j@?%’联合国粮农组织
$_7?%和联合国环境规划署$LDI)%共同制定的全
球环境监测规划之食品污染监测与评估计划



污染指数法在乳制品重金属污染评价中的应用研究!!!孙延斌"等 !&&#(( !

$>I,.4_??R%中"将重金属列为重点研究的环境
污染物和优先监测的食品污染物 )$#* # !""$ 年度
j@?4_7?制定的全球食品安全战略$草案%中"把
化学性有毒有害物质$含重金属污染物%监测和危
害评估作为首要任务并在各成员国推广 )$5* #!"$&

年欧盟$IL%对$I*%DA$11$4!""5 +食品中某些污
染物最大限量,进行了修订"并首次建立了乳制品
中镉的最高允许限量值 )$"* ( 我国对食品及农产品
产地环境中重金属污染问题十分重视( 国家有关
部门相继颁布的乳制品类食品安全国家标准 )’*以
及 >‘!35!!!"$! +食品中污染物限量 , )1* ’>‘
$%"31!!""$+饲料卫生标准, )$3* ’>‘4/$1&"30#!
!""%+农产品安全质量 无公害乳与乳制品产地环境
要求, )$1*和农业部颁布的 DO4/%’$!!"$%+绿色食
品 产地环境质量, )$’*等标准"均将重金属污染物列
为重点监测项目和首要评价指标(

从整体上看"济南市 & 种乳制品达到了安全级
别"尤其是配方乳粉无超标样品且综合污染指数最
低$JM i"0"33%"表明济南市乳制品受重金属污染
威胁较小"与近年来国家重点治理婴幼儿配方乳粉
的生产加工和市场流通有关( 但在不同种类乳制
品中"生乳的污染程度最高"且存在 & 种乳制品存在
不同程度的总 @C或 *W 超标现象"提示济南市部分
乳制品产品已受到重金属污染"污染项目主要是总
@C’*W"而 )Q’*T’总 7U污染相对较小( 根据文献
)!"8!$*"内蒙古地区乳制品总 @C’*W 和 )Q 检出率
分别为 %!05%2’!"0152和 $!0’"2"济南市乳制品
*W’)Q 检出率及检测值范围与之基本一致"但总 @C
检出率$1!0"2%远高于内蒙古地区"与包头地区报
道的检出率相近$53032%( 屈雪寅等 )$!*对中国奶
业主产区 7’‘两地区生乳的污染评估结果显示"综
合污染指数分别为 "0#&! 和 "0#53"低于本次评价
指数$"03#&%"而甘肃白牦牛生乳的综合污染指数
则高于本次评价指数 )!!* "说明各地区’各区域间生
乳产品均存在污染"但污染程度和污染项目有所不
同"因污染程度与污染来源与饲料’季节’养殖加工
环境不同以及不同品种的奶牛对重金属富集能力
存在差别等因素有关 )!%8!1* (

对总 @C而言"乳制品总 @C检出率最高"均在
3"2以上( %种液态乳中总 @C检出率’单因子污染指
数和分担率最高"且生乳 J@Cq$"属重度污染"发酵乳
J@Cq"05"属轻度污染( 固态乳的单因子污染指数和分
担率虽然以*W最高"总 @C次之"但由于 *W 最高允许
限量参照IL标准"*W 限量值仅是生乳 ! 倍"而总 @C
则按生乳 1倍浓缩折算"折算倍数关系不同"可能相对
降低了总@C单因子污染指数( 从固态乳重金属检出

率来看"*T和总 @C检出率较高"但 *T监测样品数偏
少"易产生抽样误差"可能是导致 *T检出率偏高的主
要原因之一( 若排除监测样品数偏少等干扰因素"固
态乳的总@C检出率可能相对提高( 由此可见"总 @C

是乳制品主要重金属污染物"对乳制品污染贡献大"提
示控制乳制品尤其是生乳中总@C的含量"将可减少食
物链中重金属污染物迁移量"有效地降低污染指数"提
升乳制品的安全性( 需要特别指出的是"!"$! 年由于
受到原料污染的影响"我国部分地区乳制品中出现汞
含量偏高的异常现象"本文采用部分 !"$! 年乳制品中
总@C的监测结果作为评价的基础数据"有可能高估了
总@C的污染指数和分担率( 若对乳制品中重金属污
染物进行多年连续监测"并有针对性地增加某些单一
乳制品的样品数和监测项目"如灭菌乳中总 @C’*W 和
固态乳中*T项目等"将会进一步减少抽样误差等不确
定性因素带来的偏倚"提高较低样品数项目检出率的
稳定性"评价结果将更加充分可靠(

除总 @C外"固态乳中 )Q’*W’*T和总 7U含量
均高于液态乳"并与浓缩倍数存在比例关系"其关
联度除受生乳本底值的影响外"也可能与固态乳中
允许添加而生乳’巴氏杀菌乳和灭菌乳等液态乳中
不允许添加食品添加剂和营养强化剂有关 )’* ( 从
不同种类乳制品总 @C含量值来看"即使考虑到固
态乳的浓缩比例"# 种乳制品中生乳的总 @C含量均
值也是最高的"但加工前’后的乳制品总 @C含量变
化不大( 总 @C含量与生乳的浓缩倍数不存在关
联"且有随乳制品加工温度升高而总 @C含量减少
的变化趋势"是否与 @C的升华作用有关"尚需进一
步探讨和证实( 若推论成立"本研究固态乳中总 @C

限量值按生乳 1 倍浓缩关系折算值得商榷"实际上
有可能低估了固态乳的污染指数(

应用污染指数法来评价乳制品中重金属的污
染状况及程度是合理可行的 )$!* "但存在一定的局限
性和不确定性( 单因子污染指数法具有计算简单
方便’可判定产品中主要污染因子等特点"是综合
污染评价的基础( 但该方法不考虑各评价参数间
的联系"只能分别反映重金属污染物的污染程度"

不能全面地反映产品的污染程度"仅适用于单一因
子污染评价( 内梅罗综合污染指数法可以全面反
映各重金属对产品的不同作用"避免了由于平均作
用污染权值被削弱现象的发生"但过分突出了污染
指数最大污染物对产品质量的影响"可能会人为地
夸大高浓度因子或缩小低浓度因子的影响作用"尤
其是出现异常值时对评价结果影响更大"有可能会
偏离客观实际( 此外"该方法没有考虑各种污染物
对产品毒害性的差别"仅能反映污染的程度而难以
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反映污染的质变特征(
需要说明的是"单因子污染指数法和内梅罗综

合污染指数法通常多用于土壤’水质环境质量污染
程度的评价 )!18!’* "反映各重金属对土壤’水质的影
响"而对食用农产品重金属污染程度的评价研究相
对较少"还处于探索阶段( 本研究运用污染指数法
对乳制品重金属污染评价是一种初步的尝试性探
讨"其评价结果的准确性’灵敏性等还有待进一步
验证和完善(
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$5% &$#8$3:

)!!*(陈其元"徐轶飞"余群力:天祝白牦牛牛奶重金属污染分析

)J*:甘肃农业科技"!""3$’% &38’:

)!%*(张浩"邵伟"李亚林"等:伊宁市不同规模奶牛养殖场水和饲

料及原料乳中重金属水平检测与分析 )J*:现代农业科技"

!"$$$$5% &!1’8!’":

)!&*(张娜"曹社会"宋晓芳"等:# 种牧草中铅’铬’锌’铜’铁’锰重

金属污染的分析)J*:家畜生态学报"!"$!"%%$&% &’$8’#:

)!#*(.FZUN̂ ?">kVSN̂FB +"û Ukh?"NSGV:/=NN<<N;SA<NBXFTABZNBSGV

\AVVPSFAB AB S=N=NGXMZNSGV;ABSNBSA<TG[ZFV̂)J*:_AAW4

DG=TPBC"!""""&&$#% &%5"8%5%:

)!5*()FVGT;hM̂ +"jA9;F̂ J"*hNTBFĜ )"NSGV:*AB;NBSTGSFABUA<SAYF;

=NGXMZNSGVUGBW STG;NNVNZNBSUFB TG[ZFV̂ A<.FZZNBSGVGBW

@AVUSNFB8_TFNUFGB ;A[U<TAZ ATCGBF;<GTZ) J*:IBXFTABZNBSGV

,ABFSATFBCGBW 7UUNUUZNBS"!"$%"$1#$$"% &1%1%81%’!:

)!3*(@GUGB /" 7ThP .:@NGXMZNSGV;AB;NBSTGSFABUFB TG[ ZFV̂

;AVVN;SNW <TAZ WF<<NTNBSTNCFABU A< .GZUPB" /PT̂NM) J*:

cBSNTBGSFABGVJAPTBGVA<RGFTM /N;=BAVACM" !"$!" 5# $ & % &

#$58#!!:

)!1*(中华人民共和国农业部:DO4/$"#&!!"$% 绿色食品 产地环

境调查’监测与评价规范) .*:北京&中国标准出版社"!"$%:

)!’*(中华人民共和国农业部:DO4/#!’#!!""& 无公害食品 产地

环境评价准则) .*:北京&中国标准出版社"!""&:


