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摘 　 要:目的 　 了解重庆市市售食品中重金属的含量及分布情况,对食品中重金属污染状况和程度进行分析和评

价,为食品安全评估和针对性的控制措施提供科学依据。 方法 　 按多阶段分层随机抽样,将重庆市划分为四个片

区,兼顾市民消费量较大的八类食品,在每个片区各抽取 450 份样品,全市共采集样品 1
 

800 份,利用单因子污染指

数法和内梅罗(Nemerow)综合污染指数法,对食品中重金属的污染程度进行评价。 结果 　 本研究的八类食品中,各

类污染物的平均含量均低于国家标准限值。 样品中镉、砷和汞含量中位数(P50)最高的均为食用菌及其制品,分别

为 0. 230、0. 150 和 0. 012
 

mg / kg,其次是谷物及其制品中的镉(0. 023
 

mg / kg)和砷(0. 055
 

mg / kg)含量,以及水产动

物及其制品中的汞含量(0. 004
 

mg / kg)。 利用单因子污染指数和 Nemerow 综合污染指数对八类食品的重金属含量

进行评价,各类食品可评价为安全、轻度污染,但食用菌及其制品中部分样品重金属含量较高,综合污染指数偏高。
结论 　 重庆市八类食品存在不同程度的重金属污染情况,但总体污染程度较低。 食用菌及其制品有部分样品重金

属检出值较高,综合污染指数较高,需进一步采取针对性的控制措施。
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Abstract:
  

Objective　 To
 

understand
 

the
 

content
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metal
 

in
 

food
 

in
 

Chongqing,
 

analyze
 

and
 

evaluate
 

the
 

risk,
 

and
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

food
 

safety
 

assessment
 

and
 

targeted
 

control
 

measures
 

in
 

Chongqing.
 

Methods　 With
 

multi-stage
 

stratified
 

random
 

sampling
 

method,
 

Chongqing
 

was
 

divided
 

into
 

four
 

areas.
 

A
 

total
 

of
 

1
 

800
 

samples
 

within
 

eight
 

food
 

categories
 

with
 

large
 

consumption
 

were
 

collected
 

in
 

the
 

whole
 

city
 

with
 

450
 

samples
 

from
 

each
 

area.
 

The
 

single
 

factor
 

pollution
 

index
 

method
  

and
 

the
 

Nemero
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

method
  

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

degree
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

food.
 

Results 　 Among
 

the
 

eight
 

food
 

categories
 

in
 

this
 

study,
 

all
 

the
 

average
 

heavy
 

metal
 

contents
 

were
 

lower
 

than
 

the
 

national
 

standard
 

limit.
 

The
 

highest
 

median ( P50)
 

contents
 

of
 

cadmium,
 

arsenic
 

and
 

mercury
 

in
 

edible
 

fungi
 

and
 

their
 

products
 

were
 

0. 230, 0. 150, 0. 012
 

mg / kg,
 

respectively.
 

The
 

median
 

contents
 

of
 

cadmium
 

(0. 023
 

mg / kg)
 

and
 

arsenic
 

(0. 055
 

mg / kg)
 

in
 

cereals
 

and
 

their
 

products
 

were
 

the
 

highest,
 

and
 

the
 

mercury
 

contents
 

of
 

aquatic
 

animals
 

and
 

their
 

products
 

(0. 004
 

mg / kg)
 

were
 

higher
 

than
 

other
 

food
 

categories.
 

The
 

single
 

factor
 

pollution
 

index
 

and
 

Nemerow
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

heavy
 

metal
 

content
 

of
 

eight
 

categories
 

of
 

food.
 

All
 

kinds
 

of
 

food
 

could
 

be
 

evaluated
 

as
 

safe
 

and
 

slightly
 

polluted.
 

However,
 

some
 

samples
 

of
 

edible
 

fungi
 

and
 

their
 

products
 

had
 

higher
 

heavy
 

metal
 

content
 

and
 

higher
 

comprehensive
 

pollution
 

index.
 

Conclusion 　 Eight
 

categories
 

of
 

foods
 

in
 

Chongqing
 

had
 

different
 

levels
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution,
 

but
 

the
 

overall
 

pollution
 

level
 

was
 

relatively
 

low.
 

Some
 

samples
 

of
 

edible
 

fungus
 

and
 

its
 

products
 

had
 

high
 

level
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
 

high
 

comprehensive
 

pollution
 

index,
 

so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

further
 

strengthen
 

targeted
 

control
 

measures.
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　 　 重金属污染因其较强的毒性和持久性,而引起广

泛关注[ 1] ,尤其是环境中的重金属元素,其已在农产

品中普遍存在,并成为人们迫切关注的问题。 为了解

重庆市市售食品中镉( Cd)、砷( As)、汞( Hg)的含量

及分布情况,及时发现食品安全隐患,针对食品安全

提出科学防控依据,本研究基于污染指数法,采用单

因子污染指数和内梅罗( Nemerow)综合污染指数,分
析重庆市市售食品中重金属含量的片区分布与污染

程度,为食品重金属污染情况累积基础资料,为开展

居民重金属膳食暴露评估提供参考依据。

1　 材料与方法

1. 1　 样品采集

在 2018 年 6 月—2019 年 8 月,按多阶段分层整

群随机抽样,根据地域特点,将重庆市划分为主城

区、渝西片区、渝东北片区和渝东南片区,共四个片

区,兼顾市民消费量较大的食品种类,在每个片区

采集蛋及蛋制品、水产动物及其制品、水果及其制

品、谷物及其制品、食用菌及其制品(以鲜重计) 、肉
与肉制品、乳及乳制品、蔬菜及其制品等八类食品

共 450 份,全市共采集样品 1
 

800 份。 样品主要采

自当地自产或市售产品,采集地点主要为当地居民

日常消费量较大的超市、商店和农贸市场。 样品的

采集方法按国家标准要求进行,不便分零的样品应

最少采集 500 ~ 1
 

000
 

g。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 样品检测

根据既往研究,选择检测重庆市风险较大的重

金属污染物,包括 Cd、总 Hg、 总 As[ 2-3] 。 根据 GB
 

5009. 268—2016《食品安全国家标准
 

食品中多元素

的测定》 [ 4] ,由经过中国合格评定国家认可委员会

( CNAS)认证的实验室,对样品中重金属含量进行

检测。
对未检出的数据,按世界卫生组织食品中污染

物含量低水平数据进行处理,即当检测结果低于检

测限( LOD)的结果比例≤60%时,所有低于 LOD 的

结果按 1 / 2
 

LOD 赋值计算 [ 5] 。 本次调查中, Cd 和

总 As 的 LOD 均为 0. 002
 

mg / kg ( 固体) 、 0. 000
 

5
 

mg / L( 液 体 ) , 总 Hg 的 LOD 为 0. 001
 

mg / kg ( 固

体) 、0. 000
 

3
 

mg / L(液体) [ 4] 。
1. 2. 2　 评价标准和方法

以 GB
 

2762—2017《食品安全国家标准
 

食品中

污染物限量》 [ 6] 中规定的重金属污染物限量标准为

评价标准,对各类食品中 Cd、As、Hg 的含量和超标

情况进行判定,同时采用污染指数法对食品中的重

金属污染程度进行评价,包括单因子污染指数法和

Nemerow 综合污染指数法。
单因子污染指数法适用于单因子污染特定区

域的评价 [ 7-8] ,以实际污染水平与标准限值的比值,
评估某个单一因子对特定区域的污染情况 [ 9] ,值的

大小直接反映了该种因子的污染程度,值越大,表

示所受到的污染越严重。 单因子污染指数评价公

式为:

P i =
C i

S i

式中:P i 为重金属污染物 i 元素的单因子污染指数;
C i 为重金属污染物 i 元素的实测浓度值,mg / kg;S i

为重金属污染物 i 元素的限量值,mg / kg。
Nemerow 综合污染指数法是一种计权型多因子

质量指数,兼顾单因子污染指数平均值和极值,反

映各类因子对特定区域的综合污染水平,是环境中

重金属污染评价的经典方法 [ 10] ,侧重反映高浓度污

染物的影响 [ 1,9] 。 Nemerow 综合污染指数评价公

式为:

P n =

C i

S i
( )

2

max

+
C i

S i
( )

2

ave

2
式中:P n 为 Nemerow 综合污染指数;(C i / S i) max 为所

有评 价 污 染 物 中 单 因 子 污 染 指 数 的 最 大 值;
(C i / S i) ave 为所有评价污染物中单因子污染指数的

平均值。
1. 2. 3　 分级标准

参考 NY / T
 

398—2000《农、畜、水产品污染监测

技术规范》 [ 11] 制定的农、畜、水产品中质量分级标

准,将食品划分为 3 个质量等级评价。 若样品同时

存在多种污染物时,则按该样品中污染物最高污染

指数确定该样品的质量等级,即以最高限制因素计

算 [ 9,11] ,见表 1。

表 1　 农、畜、水产品质量分级标准

Table
 

1　 Criteria
 

of
 

quality
 

classification
 

for
 

agricultural,
 

livestock
 

and
 

aquatic
 

products
等级划分 单因子污染指数 污染水平 质量水平

一级产品 ≤0. 6 有污染物残留产品,污染物含量接近背景值或略高于背景值 安全

二级产品 0. 6 ~ 1. 0 污染物残留较多的产品 轻度污染

三级产品 ≥1. 0 污染产品,污染物含量超过食品卫生标准,品质下降,影响食用和出口等 重度污染
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1. 3　 统计学分析

采用 Excel
 

2007 和 SPSS
 

26. 0 软件进行数据整

理、分类汇总和计算,用 Origin
 

2018 进行图形的绘

制,采用 Shapiro-Wilk 正态性检验验证数据分布情

况,采用 Kruskal-Wallis 检验和 χ2 检验比较污染物

检出的组间差异,采用污染指数对污染程度进行评

价,以 P<0. 05 为差异有统计学意义。

2　 结果

2. 1　 检测情况

2. 1. 1　 各片区的检测情况

对主城区、渝西片区、渝东北片区和渝东南片

区的 1
 

800 份样品中重金属 Cd、As、Hg 的含量进行

测定分析,并对 Cd、 As、 Hg 的检测值进行 Shapiro-
Wilk 正态性检验,3 组数据的显著性 P<0. 001,偏度

均较大,说明数据分布与正态性分布有显著差异,
检测数据呈非正态性分布,因此采用中位数对样本

的集中趋势和平均含量进行描述,检测结果如图 1。
结果显示,各片区样品中重金属污染水平,As 最高,
Cd 和 Hg 次 之, 三 者 含 量 中 位 数 分 别 为 0. 006、
0. 003 和 0. 003

 

mg / kg。

注:∗ 表示该类污染物在各片区间检测值中位数的差异有

统计学意义(P<0. 05)

图 1　 各片区样品中 Cd、As、Hg 的含量比较(中位数)
Figure

 

1　 Comparison
 

of
 

cadmium,
 

arsenic
 

and
 

mercury
 

in
 

samples
 

from
 

different
 

areas( median)

采用 Kruskal-Wallis 检验比较污染物在每个片

区中的分布情况,其中,Cd 在各片区中的分布差异

无统计学意义(H = 3. 829,P = 0. 281) 。 渝西片区 As
检测值的中位数最高为( 0. 010 ± 0. 273)

 

mg / kg,地

区间 的 检 测 值 差 异 有 统 计 学 意 义 ( H = 53. 600,
P<0. 001) 。 渝东南片区 Hg 检测值的中位数最高为

(0. 004±0. 012)
 

mg / kg,地区间的检测值差异有统

计学意义(H = 118. 715,P<0. 001) 。
2. 1. 2　 各类食品检测情况

根据中位数( P50) ,Cd、As、Hg 三种重金属污染

物检测值含量最高的均为食用菌及其制品(鲜重) ,
分别为 0. 230、0. 150 和 0. 012

 

mg / kg。 Cd 检测值含

量第二高的为谷物及其制品 ( 0. 023
 

mg / kg) ,最低

为蛋与蛋制品、水果及其制品和乳与乳制品,均为

0. 001
 

mg / kg。 As 检测值含量第二高的为谷物及其制

品(0. 055
 

mg / kg),最低为乳与乳制品(0. 004
 

mg / kg)。
Hg 检 测 值 含 量 第 二 高 的 为 水 产 动 物 及 其 制 品

(0. 004
 

mg / kg),最低为乳与乳制品(0. 001
 

mg / kg)。
部分样品检测值较高,因此,将样品各类污染

物的检测值取常用对数后,各类样品 Cd、As、Hg 的

检测情况如图 2。 图中的离群值已进行复检,复检

结果无异议,故保留真实检测值计算。

注:图中的点为检测离群值,均已进行复检,复检结果无异议

图 2　 各类食品中 Cd、As、Hg 的检出情况箱型图

Figure
 

2　 Box-plot
 

of
 

detection
 

of
 

Cd,
 

As
 

and
 

Hg
 

in
 

various
 

foods

2. 2　 各类食品污染物的检出率比较

根据各类样品检测值,以 LOD 作为参考值,计
算各类样品的检出率。 结果显示,Cd 检出率最高的

是食用菌及其制品,检出率为 96. 84% ( 92 / 95) ,其

次是谷物及其制品,检出率为 93. 33% ( 224 / 240) ,
各类 样 品 中 Cd 检 出 率 的 差 异 有 统 计 学 意 义

( χ2 = 551. 175,
 

P < 0. 001) 。 As 检出率最高的是水

产 动 物 及 其 制 品 和 乳 及 乳 制 品, 检 出 率 均 为

100. 00%, 其 次 为 食 用 菌 及 其 制 品, 检 出 率 为

98. 95%(94 / 95) ,各类样品中 As 检出率的差异有统

计学意义( χ2 = 122. 133,
 

P < 0. 001) 。 Hg 检出率最

高的为乳及乳制品,检出率为 99. 07% ( 107 / 108) ,

其 次 为 食 用 菌 及 其 制 品, 检 出 率 为 91. 58%
(87 / 95) ,各类样品中 Hg 检出率的差异有统计学意

义( χ2 = 104. 118,
 

P<0. 001) ,见表 2。
2. 3　 检测结果超标情况

采用 GB
 

2762—2017[ 6] 对样品中的重金属污染

超标情况进行评价,样品中 Cd、As、Hg 的总体超标

率分 别 为 2. 49% ( 42 / 1
 

690 ) 、 2. 13% ( 21 / 987 ) 、
5. 60%(91 / 1

 

625) 。 Cd 的超标率以食用菌及其制

品最高, 其次是谷物及其制品和蔬菜及其制品。
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　 　 　 　 表 2　 各类样品重金属的检出情况比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

detection
 

rates
 

of
 

heavy
 

metal
 

detection
 

in
 

all
 

kinds
 

of
 

samples

食品类别
检测
份数

Cd As Hg
检出份数 检出率 / % LOD∗ 检出份数 检出率 / % LOD∗ 检出份数 检出率 / % LOD∗

蛋及蛋制品 188 46 24. 47 0. 002 174 92. 55 0. 002 102 54. 26 0. 001
水产动物及其制品 64 9 14. 06 0. 002 64 100. 00 0. 002 52 81. 25 0. 001
水果及其制品 175 47 26. 86 0. 002 131 74. 86 0. 002 121 69. 14 0. 001
谷物及其制品 240 224 93. 33 0. 002 231 96. 25 0. 002 143 59. 58 0. 001
食用菌及其制品 95 92 96. 84 0. 002 94 98. 95 0. 002 87 91. 58 0. 001
肉与肉制品 480 156 32. 50 0. 002 437 91. 04 0. 002 320 66. 67 0. 001
乳及乳制品 108 52 48. 15

 

0. 000
 

5 108 100. 00
 

0. 000
 

5 107 99. 07
 

0. 000
 

3
蔬菜及其制品 450 339 75. 33 0. 002 358 79. 56 0. 002 317 70. 44 0. 001
合计 1

 

800 965 53. 61 — 1
 

597 88. 72 — 1
 

249 69. 39 —

注:∗ 除乳及乳制品的 LOD 单位为 mg / L 外,其余样品的检出限单位均为 mg / kg

As 的超标情况与 Cd 类似,以食用菌及其制品最高,
其次是谷物及其制品和水产动物及其制品。 Hg 的

总体超标率较高,最高为食用菌及其制品,其次为

肉与肉制品和谷物及其制品,见表 3。

表 3　 各类食品中重金属指标的检测结果超标情况

Table
 

3　 Detection
 

results
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

all
 

kinds
 

of
 

samples
 

exceed
 

the
 

standard

食品类别
检测
份数

Cd As Hg
超标
份数

超标率
/ %

国家标准
限值 / ( mg / kg)

超标
份数

超标率
/ %

国家标准
限值 / ( mg / kg)

超标
份数

超标率
/ %

国家标准
限值 / ( mg / kg)

蛋及蛋制品 188 1 0. 53 0. 05 — — — 9 4. 79 0. 05
水产动物及其制品 64 0 0. 00 0. 1 1 1. 56 0. 1 0 0. 00 0. 5
水果及其制品 175 1 0. 57 0. 05 — — — — — —
谷物及其制品 240 8 3. 33 0. 1,0. 2 a 11 4. 58 0. 2 16 6. 67 0. 02
食用菌及其制品 95 20 21. 51b 0. 5 8 8. 42 0. 5 7 7. 37 0. 1
肉与肉制品 480 3 0. 63 0. 1,0. 5,1. 0 c 1 0. 21 0. 5 33 6. 88 0. 05
乳及乳制品 108 — — — 0 0. 00 0. 1 0 0. 00 0. 01
蔬菜及其制品 450 9 2. 00 0. 05,0. 1,0. 2d — — — 26 5. 78 0. 05
合计 1

 

800 42 2. 49b — 21 2. 13 — 91 5. 60 —
注:a 谷物碾磨加工品中 Cd 限值为 0. 1

 

mg / kg,稻谷、糙米、大米中 Cd 限值为 0. 2
 

mg / kg;b 食用菌及其制品中有 2 份样品无 Cd 国家标准限值,
超标率为 21. 51% ( 20 / 93) ,同理合计中超标率的计算均已扣除无国家标准限值的样品数量;c 肉类中 Cd 限值为 0. 1

 

mg / kg,禽畜肝脏 Cd 限值
为 0. 5

 

mg / kg,禽畜肾脏 Cd 限值为 1. 0
 

mg / kg;d 新鲜蔬菜 ( 叶菜蔬菜、豆类蔬菜、块根和块茎蔬菜、茎类蔬菜、黄花菜除外 ) 中 Cd 限值为
0. 05

 

mg / kg,豆类蔬菜、块根和块茎蔬菜、茎类蔬菜(芹菜除外) 中 Cd 限值为 0. 1
 

mg / kg,叶类蔬菜、芹菜、黄花菜中 Cd 限值为 0. 2
 

mg / kg;—表
示无国家标准限量值或该项不统计

2. 4　 多种重金属超标情况

同一份样品存在 2 种及 2 种以上重金属超标的

情况,主要集中在食用菌及其制品、谷物及其制品、
蛋及蛋制品、蔬菜及其制品和肉与肉制品等五类食

品,其中,有 14 份样品存在 2 种重金属同时超标的

情况,超标率为 0. 96%,有 2 份样品存在 3 种重金属

同时超标的情况,超标率为 0. 14% ( 2 / 1
 

453) ,各类

食品中多种重金属超标情况差异无统计学意义

( χ2 = 3. 644,
 

P = 0. 75) ,见表 4。
2. 5　 食品重金属污染指数评价

2. 5. 1　 各类食品中重金属污染情况

单因子污染指数均值评价结果显示,各类食

品的单因子污染指数均 < 1,按标准 NY / T
 

398—
2000 [ 11] ,属于一级和二级产品,各类食品可评价为

安全、轻度污染。 Cd 和 As 的单因子污染指数均以

食用 菌 及 其 制 品 最 高, 其 中 食 用 菌 及 其 制 品

P Cd = 0. 957,属于轻度污染。 Hg 的单因子污染指

数最高 为 谷 物 及 其 制 品, PHg = 0. 693, 同 样 属 于

　 　 　 　表 4　 同一份样品中多种重金属超标情况

Table
 

4　 Excessive
 

standard
 

of
 

2
 

or
 

more
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

same
 

sample

食品类别
样品
份数

两种污染物
同时超标

三种污染物
同时超标

超标
份数

超标率
/ %

超标
份数

超标率
/ %

蛋及蛋制品 188 1 0. 53 0 0. 00
谷物及其制品 240 5 2. 08 0 0. 00
食用菌及其制品 95 4 4. 21 2 2. 11
肉与肉制品 480 2 0. 42 0 0. 00
蔬菜及其制品 450 2 0. 44 0 0. 00
合计 1

 

453 14 0. 96 2 0. 14

轻度污染。
　 　 Nemerow 综合污染指数评价结果显示,食用菌

及其制品综合污染指数最高(P n = 13. 159) ,其次是

肉与肉制品 ( P n = 12. 460) 和谷物及其制品 ( P n =
8. 844) ,见表 5。
2. 5. 2　 各片区重金属污染情况

计算各片区的 Nemerow 综合污染指数,结果显
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　 　 　 　 表 5　 各类食品重金属单因子污染指数及 Nemerow 综合污染指数计算结果

Table
 

5　 Calculation
 

results
 

of
 

the
 

single-factor
 

pollution
 

index
 

and
 

Nemerow
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

for
 

each
 

category
 

of
 

the
 

sample
食品类别 PCd PAs PHg P n

蛋及蛋制品 0. 003 ~ 2. 400( 0. 064) — 0. 002 ~ 4. 200( 0. 164) 2. 971
水产动物及其制品 0. 010 ~ 0. 066( 0. 018) 0. 050 ~ 3. 500( 0. 277) 0. 001 ~ 0. 099( 0. 015) 2. 476
水果及其制品 0. 003 ~ 1. 122( 0. 070) — — 0. 795
谷物及其制品 0. 001 ~ 3. 957( 0. 333) 0. 005 ~ 2. 935( 0. 385) 0. 008 ~ 45. 500( 0. 693) 8. 844
食用菌及其制品 0. 001 ~ 18. 600( 0. 957) 0. 004 ~ 11. 200( 0. 549) 0. 005 ~ 3. 200( 0. 305) 13. 159
肉与肉制品 0. 001 ~ 7. 020( 0. 065) 0. 002 ~ 17. 620( 0. 069) 0. 003 ~ 7. 800( 0. 242) 12. 460
乳及乳制品 — 0. 020 ~ 0. 300( 0. 078) 0. 017 ~ 0. 880( 0. 151) 0. 628
蔬菜及其制品 0. 001 ~ 2. 200( 0. 171) — 0. 002 ~ 5. 000( 0. 181) 3. 538
注:—表示该项目暂无国标规定限制,无单因子指数值;括号内为该项目单因子污染指数均值

示各片区综合污染指数中位数为 6. 967。 由于目前

暂无针对食品的总和污染指数评价分级标准,按各

片区综合污染指数中位数比较,样品采集的四个片

区,渝 西 和 渝 东 北 片 区 的 Nemerow 指 数 均 较 大

(P n≥6. 967) ,食品样品中重金属污染相对较为严

重,见图 3。

图 3　 各片区重金属 Nemerow 综合污染指数计算结果

Figure
 

3　 Calculation
 

results
 

of
 

Nemerow
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

each
 

area

3　 讨论

随着城市化和工业化的急速发展,环境中的重

金属污染情况逐渐加重,可能通过植物富集等作用

在农作物中聚集,造成食品中重金属污染 [ 12] 。 而食

品中的重金属污染物可通过食物链传递进入人体,
是消费者接触重金属的主要来源之一,由于重金属

污染物具有低降解性、长生物半衰期的特性,极易

在人体内形成蓄积,对人体产生神经毒性、致癌、致
畸等危害 [ 13-15] 。

根据历年监测情况和鲍丽然等 [ 2] 、张云芸等 [ 3]

的研究结果显示,重庆市风险较大的重金属污染物

主要集中在 Cd、As、Hg。 本次调查被检测的八类食

品中 Cd、As、Hg 均有不同程度检出,但各类污染物

的平均含量均低于国家标准限值,超标率和单因子

污染指数均较低。 各类食品的单因子污染指数均

<1,可评价为安全、轻度污染,表明重庆市谷类、蔬

菜、水果等食品中 Cd、As 和 Hg 整体污染程度较低,

重金属含量在安全范围内,可放心食用,这与陕西

省 [ 12] 、吉林省 [ 16] 等地的调查结果一致。
就重金属污染物在各片区中的分布而言,Cd 在

各片区中的分布大致相同,As 在渝西片区的平均含

量最高,Hg 在渝东南片区的平均含量最高,重金属

污染在片区中分布的差异提示,食品中重金属的污

染情况可能和当地环境污染状况有关,这与 ARORA
等 [ 17] 的研究猜想一致。 比较各片区的 Nemerow 综

合污染指数,最高为渝东北片区,提示该地区的综

合污染情况值得关注。 综合污染指数是在单因子

污染指数上同时考虑了所有纳入研究的污染物,能
较好地综合评估该区域的污染水平,但值得注意的

是,Nemerow 综合污染指数本身只考虑了单因子污

染指数均值和最高值的影响,可能会突出了单因子

污染指数最大的污染物对该片区的影响,同时缩小

了低浓度因子的影响 [ 1,9] ,因此在利用综合污染指

数时还应结合当地实际情况开展综合评价。
本次采集的 1

 

800 份样品中,涵盖了谷类、蔬
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菜、水果等八大类食品,是市民“菜篮子” 工程的重

要食品 [ 12] ,直接关系到市民们的身体健康。 在本次

研究中,各类食品重金属的平均含量均低于国家标

准限值,污染程度较低。 其中,食用菌及其制品中

Cd、As、Hg 的平均含量最高,谷物及其制品中 Cd 和

As 平均含量较高,这与聂晓玲等 [ 12] 对陕西省的调

查结果一致。 根据国家标准对样品超标情况进行

判定,Cd、As 和 Hg 的超标情况基本集中在食用菌

及其制品和谷物及其制品两大类。 同时,采用污染

指数法对各类食品的重金属含量进行评价,各类食

品重金属污染情况总体处于安全可控,食用菌及其

制品和肉与肉制品重金属的综合污染水平较高。
根据研究结果可发现,谷物及其制品虽然超标率较

高,但综合污染指数较低,说明检出极值较低,综合

污染情况尚可,但谷物及其制品作为市民主要消费

食品,其重金属污染情况依旧不容小觑。 另一方

面,本次样品中食用菌及其制品重金属的平均含量

均低于国家标准限值,说明重庆市食用菌及其制品

中重金属含量总 体 是 安 全 的, 这 与 黎 勇 等 [ 18] 于

2006 年对重庆市主要食用菌的研究结果一致,但超

标率和 Nemerow 综合污染指数较高,说明有部分样

品重金属含量较高,导致综合污染指数受到检测值

极值的影响,提示部分样品的重金属污染情况值得

关注。
需要说明的是,本次研究采用污染指数法评价

食品中重金属污染物的影响,包括单因子污染指数

法和 Nemerow 综合污染指数法,目前,这两种方法

多用于土壤、水质环境等的污染,对食品的污染评

价近年正处于探索阶段 [ 9-10] 。 本次研究探索性的使

用这两种评价方法,初步了解食品中 Cd、As 和 Hg
三种重金属污染物的污染情况,但不同人群食品的

摄入种类和摄入量可能存在较大的差异,还需进一

步开展膳食暴露风险评估。
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