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Safety limits of heavy metals in planted soil of Chinese cabbage based on health risk assessment
ZHOU Xu1,2,3, ZHOU An-qi1,2,3, CAO Hong-bin1,2,3*, LIU Jian-wei1,2,3, CHEN Yan-jiao1,2,3, ZHANG Ai-chen1,2,3

（1.Beijing Key Laboratory of Traditional Chinese Medicine Resources Protection and Utilization, Beijing 100875, China; 2.Engineering Re⁃
search Center of Natural Medicine, Ministry of Education, Beijing 100875, China; 3.Faculty of Geographical Science of Beijing Normal Uni⁃
versity, Beijing 100875, China）
Abstract：To ensure the safe consumption of vegetables, it is important to control pollutants at the growth source by setting species-specific
safety limits for heavy metals in the planting soil. In this study, the maximum acceptable concentrations of metalloid As and heavy metals
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, and Hg in vegetables were determined on the basis of acceptable health risk levels, daily vegetable intake, and the
proportion of heavy metals in the vegetables against the total dietary intake for the general population in China. Large amounts of research
data were collected to fit the absorption and enrichment equation of each element contained in Chinese cabbage plants, and the safety limits
for these elements in the planting soil were determined. The results showed that the vegetables contributed 12% to 43% of heavy metals in
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摘 要：解决蔬菜的食用安全问题需要从源头上进行控制，针对主栽蔬菜品种制定相应的种植土壤重金属安全限值是保障蔬菜

食用安全的有效手段。本文基于健康风险分析，根据可接受健康风险水平、我国一般人群的蔬菜摄入量和所含重金属在膳食摄入总

量中的占比，反推出保障人体健康不受危害的最低蔬菜摄入重金属的安全浓度。搜集大量研究数据，拟合白菜吸收富集重金属的回

归方程，确定了白菜种植土壤中类金属As和重金属Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg的安全限值。我国人群膳食摄入中由蔬菜摄入贡献的

重金属在12%~43%不等，在不同区域膳食摄入差别较大,相同区域不同重金属间差异较大。蔬菜中具有致癌毒性的As和Cr的安全

限值分别为0.04 mg∙kg-1和0.17 mg∙kg-1，低于《食品安全国家标准 食品污染物限量》（GB 2762—2017）；白菜种植土壤中As、Cr和Pb
的安全限值分别为26、16 mg∙kg-1和51 mg∙kg-1，低于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018），其

他5种重金属的安全限值则比国家标准更高。基于可接受人体健康风险推算的白菜产地重金属安全限值与我国现行土壤标准的比

较，白菜产地依据重金属种类的不同应该有更低或更高的土壤重金属标准限值。因而建议针对具体的蔬菜种类制定相应的种植土

壤标准。
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蔬菜在我国城乡居民膳食摄入食品中占有重要

地位，仅次于谷物。随着城镇规模的扩大，蔬菜的规

模化、集约化生产已经在我国日趋成熟，虽然蔬菜的

产量可以满足居民需求，但是蔬菜的安全性问题却屡

屡发生。蔬菜安全性问题主要体现在蔬菜的重金属

超标以及农药残留两个方面。我国的蔬菜安全问题

从 20世纪 90年代初期就有学者开展研究，蔬菜种植

土壤中重金属的累积会导致蔬菜中重金属超标，进而

引发一系列的人体健康问题[1]。部分类金属如砷（As），

对身体的各个器官组织有损伤毒害作用，并且具有致

癌性和致畸性[2]。因此，有必要对我国居民由于食用

蔬菜摄入重金属所导致的健康风险进行分析并从源

头进行控制。

中国现行土壤质量标准《土壤环境质量 农用地

土壤风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）规定了

农用地土壤中重金属及类金属As的风险筛选值和管

制值[3-5]，但该标准适用于所有的农用地，没有涉及到

具体的农作物种类，因此土壤标准的普适性一直是学

者关注和讨论的热点问题。不同作物对同一土壤污

染物的富集系数差异显著[6]，许根焰等[7]基于食品中

污染物的安全限量标准反推贵州白菜种植土壤Cd的

浓度，认为国家农用地标准对于贵州白菜地适用偏保

守。可见，农作物种类不同，对种植土壤环境质量的

要求不同，对连作品种的选择亦有不同。因此，针对

主栽蔬菜品种制定相应的种植土壤安全限量标准，有

利于科学利用不同环境质量的土壤，保障蔬菜食用安

全[8]。

现有的反推土壤安全限值的研究主要以食品污

染物安全限量标准为起点，通过富集系数或回归方程

来探究不同种类农作物的种植土壤基准[7，9]。我国食

品污染物安全限量标准遵循食品法典委员会（CAC）
食品中污染物标准制定原则，以风险评估为基础，确

定污染物在相关食品中的限量[10]，但是现有标准存在

规定体系过于笼统、交叉重复和更新修订滞后等问

题[11]。随着生活水平和健康生活意识的提高，我国人

群蔬菜摄入量增加，蔬菜来源重金属暴露的健康风险

也与日俱增[12]。有必要根据中国人群膳食摄入现状，

基于健康风险分析确定蔬菜中重金属的安全限值。

本文以我国主栽蔬菜之一的白菜为例，基于我国

居民分年龄段的最新暴露参数，细化分析了蔬菜摄入

所致重金属暴露的健康风险，确定蔬菜可食部分和白

菜种植土壤重金属中类金属As和重金属Cd、Cr、Cu、
Ni、Zn、Hg的安全限值，并与国家标准进行对比分析，

为制定不同种类蔬菜种植土壤质量标准提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 基于健康风险评价的重金属安全限量值推定

人体摄入化学物质的健康风险分为致癌风险与

非致癌风险。摄入蔬菜所致重金属暴露的致癌风险

评价分为两步：首先定性判断该物质是否具有经口致

癌毒性，再根据中国人群暴露参数及蔬菜膳食摄入

量，评估蔬菜摄入的重金属暴露水平，结合重金属暴

露的剂量-效应关系，定量评估蔬菜摄入的个体终生

暴露致癌概率；非致癌风险通常以商值法来表示，暴

露量与经口摄入参考剂量的商值（HQ值）小于 1，表
示该暴露水平下不会对人体产生非致癌风险，大于 1
则表示该暴露水平可能对人体造成非致癌风险[13]。

当致癌风险设定为可接受风险水平，非致癌HQ值设

定为 1时，可以分别反推蔬菜中重金属的安全限值，

取其小者为最终的安全限值。

1.1.1 致癌风险评价

致癌效应的暴露评估，使用一生单位体重平均一

日潜在剂量（LADD）。当暴露时间很长，包括了儿童

期（C）和成人期（A）时，一般对两个时期的暴露参数

分别取值，单位体质量一生平均一日潜在剂量 LADD

与致癌风险R计算如下：

LADD =
-
CC × ----

IRc × EDC

BWC
+
-
CA × - ---

IRA × EDA

BWA

LT
× EF（1）

R = SF × LADD
X% （2）

式中：LADD为单位体质量一生平均一日潜在剂量，

mg∙kg-1∙d-1；-C为蔬菜中重金属的质量分数（本文假设

the dietary intake, with the proportions differing among the elements. With the exceptions of As, Cr, and Pb, the estimated safety limits of
heavy metals in vegetables were higher than those specified by the National Food Safety Standard Contaminant Limit in Food（GB 2762—
2017）. The estimated safety limits of As（26 mg∙kg-1）, Cr（16 mg∙kg-1）, and Pb（51 mg∙kg-1）in the Chinese cabbage planting soil were
lower than the corresponding limits set by the National Risk Control Standard for Soil Contamination of Agricultural Land（GB 15618—
2018）. Therefore, it is necessary to develop soil standards for specific vegetable species.
Keywords：health risk analysis; vegetable; planting soil; heavy metal; safety limit
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儿童期与成人期蔬菜中重金属的质量分数相同即
-
CC =-CA），mg∙kg-1；-IR为蔬菜平均日摄入量，g∙d-1；ED

为暴露时间，a；EF为暴露频率，取为 350 d∙a-1；BW为

暴露者体质量，kg；LT表示暴露者寿命，d，本文取中

国人平均寿命 70×365 d[14]；SF为致癌斜率因子（取值

见表 1），mg∙kg-1∙d-1；X%为经口摄入蔬菜中重金属占

总经口摄入量的百分比。

1.1.2 非致癌风险评价

非致癌效应暴露评价，使用单位体质量平均一日

潜在剂量，将儿童期（C）和成人期（A）分别取值计算，

重金属暴露量ADD和商值HQ表示如下：

ADD =

-
CC × ----

IRc × EDC

BWC
+
-
CA × - ---

IRA × EDA

BWA

AT
× EF
（3）

HQ = ADD
RfD × X% （4）

式中：ADD为单位体质量一生平均一日潜在剂量，

mg∙kg-1∙d-1；AT为平均化时间，d，本文考虑从 2岁开

始摄入蔬菜，取为寿命值 LT-2，68×365 d；RfD为经口

摄入参考剂量，mg∙kg-1∙d-1。

1.1.3 蔬菜中重金属质量分数安全限值

从儿童期到成人期，成长过程中不仅体质量变化

较大，蔬菜摄入量亦会随着年龄增长有所变化，因此，

有必要分为儿童期与成人期，且对儿童期从开始摄入

蔬菜（2岁）至成年（18岁）进行分段计算[15]。

根据公式（1）、公式（2）可以反推得到致癌风险评

价蔬菜中重金属安全限值为：

C < LT

(∑
i = 1

8 EDCi × - ---
IRCi

BWCi

+
- ---
IRA × EDA

BWA
) × EF × SF

×

R0 × X% （5）
式中：EDCi为儿童期不同年龄阶段组的暴露时间，a；
IRCi为儿童期不同年龄阶段组的蔬菜日摄入量，g∙d-1；

R0为可接受致癌风险水平，取WHO给出的最高风险

建议值1×10-4。

同理根据公式（3）、公式（4）可以反推非致癌风险

评价蔬菜中重金属安全限值为：

C ≤ AT

(∑
i = 1

8 EDCi × - ---
IRCi

BWCi

+
- ---
IRA × EDA

BWA
) × EF

×

RfD × X% （6）
1.2 基于健康风险反推白菜土壤重金属限值方法

搜集有关土壤-白菜系统重金属迁移转运的研

究文献（大田采样/盆栽试验），进行质量判定与筛选，

通过相关分析与回归分析，探索白菜在正常生长状态

下的土壤重金属浓度和可食部重金属浓度的关系，进

而由蔬菜中重金属食用安全浓度限值反推白菜种植

土壤的重金属浓度安全限值[17-31]。需要指出的是，蔬

菜中重金属的来源依据重金属种类的不同而不同[32]，

例如，蔬菜中的 Pb与 Hg，部分来源于植物根系对土

壤中Pb与Hg的吸收转运，部分则来源于蔬菜植株叶

片对大气中Pb与Hg的吸收。因此，反推土壤中重金

属的安全限量时，需要针对不同的情况分别进行计

算。本文以白菜为例，假设白菜中Pb与Hg的 50%来

源于土壤，其他重金属100%来源于土壤[33]。

2 结果与分析

2.1 基于可接受健康风险的蔬菜中重金属浓度安全

限值

本文的蔬菜日摄入量（IR）及体质量采用《中国人

群暴露参数手册》（0~5 岁）、《中国人群暴露参数手

册》（6~17 岁）及《中国人群暴露参数手册》（成人

卷）[15，34-35]中针对中国人群的膳食摄入及体重数据（表

2）。蔬菜摄入从 2岁开始，若人的平均寿命为 70 a，
则总暴露时间为 68 a，将 2~17岁分为 8个年龄段，累

加计算。蔬菜中各种重金属摄入量占总膳食摄入的

比值（表 3）则是参考了现有文献值所做的设定。以

Cd为例，张磊等[36]、刘弘等[37]、蒋立新等[38]3篇不同研

究区的文献中，膳食 Cd 暴露的蔬菜占比分别为

27.3%、32.2%和 43.0%。综合考虑，本文Cd暴露的蔬

菜占比设定为中值 32.2%。没有文献资料参考的 Zn
和Cr则取为其他几种重金属蔬菜占比设定值的均值

参数Parameter
RfD/mg∙kg-1∙d-1

SF/（mg∙kg-1∙d-1）-1

As
3.00×10-4

1.50

Cd
1.00×10-3

—

Cr
3.00×10-3

5.00×10-1

Cu
4.00×10-2

—

Ni
2.00×10-2

—

Pb
3.50×10-3

8.50×10-3

Zn
3.00×10-1

—

Hg
1.00×10-4

—

注：表格数据来源于美国环保署USEPA、加州环保署CALEPA和HEAST数据库。https：//rais.ornl.gov/tools/profile.php
Note：Data in the table are derived from USEPA，CALEPA and HEAST. https：//rais.ornl.gov/tools/profile.php

表1 8种重金属经口暴露RfD和SF的取值[16]

Table 1 Values of RfD and SF via oral exposure to eight heavy metals[16]
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21.5%。

重金属通过膳食摄入给人体造成致癌与非致癌

健康危害，根据我国普通人群暴露特点，将参数代入

公式（5）、公式（6），得到基于可接受健康风险水平的

我国蔬菜所含重金属安全限量值（表 4）。比较致癌

风险与非致癌风险结果，取低值者为最终的安全限

值。与《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB

2762—2017）[45]对比，除去 As 和 Cr，其他重金属安全

限值均大于国家标准。

2.2 基于可接受健康风险的白菜种植土壤重金属安

全限值

基于 2.1得出的蔬菜中重金属的安全浓度限值，

研究白菜对土壤中重金属的富集能力，反推白菜种植

土壤重金属安全限值。以“土壤重金属污染”“蔬菜产

地重金属污染”“蔬菜重金属调查”“白菜重金属富集

和相关系数”等为关键词，检索知网、万方、web of sci⁃
ence、EBSCO、Science Direct等数据库，得到 110余篇

涉及到大田采样和盆栽试验土壤重金属浓度和对应

蔬菜重金属浓度数据的文献。通过文献的整理，剔除

不包含白菜数据、调查样点过少不具有代表性、数据

标准差过大导致平均值不具有代表性、数据本身存在

的异常值、检测手段未采用重金属国家标准检测方法

的文献，筛选得到数据可靠文献 16篇，白菜重金属浓

度与对应土壤浓度共 169对。相关分析发现白菜重

金属浓度和土壤重金属浓度显著相关，以土壤重金属

浓度为自变量，白菜重金属浓度为因变量，得到不同

重金属的回归方程（表 5）。将蔬菜中 8种重金属的安

全浓度限量推定值（表 4），代入相应重金属的拟合回

元素Elements
Cd

Hg
Cu
As
Pb

Zn
Cr
Ni

蔬菜Vegetable/%
27.3
32.2
43.0
22.9
21.7
16.5
42.6
175
24.5
—

—

12.5

谷物Cereal/%
33.3
25.6
27.6
28.2
61.1
67.5
12.3
42.1
42.3
—

—

80.2

水产Fish/%
—

23.6
—

9.9
—

—

—

—

—

—

—

0.2

肉类Meat/%
15.0
—

2.1
22.1
—

4.5
7.0
9.7
8.2
—

—

3.0

文献来源Source
张磊等[36]

刘弘等[37]

蒋立新等[38]

刘守钦等[39]

裴娟等[40]

Li等[2]

蒋立新等[41]

洪华荣等[42]

毛伟峰等[43]

—

—

王彩霞等[44]

本研究This study/%
32.2

22.9
21.7
16.5
24.5

21.5
21.5
12.5

标准Standards
致癌结果Carcinogenic

非致癌结果Non-carcinogenic
最终取值Final value

GB 2762—2017

As
0.04
0.185
0.04
0.15

Cd
—

1.20
1.1
0.05

Cr
0.17
2.41
0.17
0.5

Cu
—

32.54
33
—

Ni
—

9.37
9.4
1

Pb
11.69
3.21
3.2
0.1

Zn
—

241.8
242
50

Hg
—

0.085
0.09
0.01

表4 蔬菜中8种重金属的安全浓度限量值（mg∙kg-1）

Table 4 Safety limit values of 8 heavy metals in vegetables（mg∙kg-1）

表3 中国人群不同类别食物膳食重金属摄入占比

Table 3 Proportion of heavy metals from each food category in total dietary intake for Chinese people

表2 不同年龄阶段人群体重与蔬菜摄入量

Table 2 Body weight and vegetable intake in different age groups

注：摄入蔬菜为鲜质量，本文取白菜含水率为95%。
Note：Vegetables are fresh weight and moisture content is set as 95%.

组号 i
Groups

1
2
3
4
5
6
7
8
9

年龄
Age
2
3
4
5

6~9
10~12
13~15
16~18
18~70

体质量
Body weight/kg

13.9
16

18.3
20.2
26.5
36.8
47.3
54.8
61

摄入蔬菜
Vegetable intake/g·d-1

124.6
133.4
135.5
133.1
151.5
175.8
204.9
197.8
335.5
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归方程（表 5），得出白菜种植土壤重金属安全限值

（表6）。

3 讨论

3.1 蔬菜及土壤重金属安全限量值与现行标准的对

比分析

本文所得结果与《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》（GB 2762—2017）对比来看，蔬菜重金属安

全限量值As、Cr低于国家标准，Cd、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg
高于国家标准。差异原因主要有：本文的蔬菜摄入量

及体质量等暴露参数取自最新版《中国人群暴露参数

手册》（2013年）全国平均数据，并将年龄细化分成不

同的年龄组，分别计算后加和，得到基于一般人群可

接受健康风险水平的蔬菜中所含重金属的安全限量；

计算中考虑了蔬菜摄入重金属暴露量在总膳食重金

属摄入中的占比。

从本文所得的白菜种植土壤重金属安全限值与

《土壤环境质量 农用地土壤风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）和《温室蔬菜产地环境质量评价标

准》（HJ 333—2006）[46]的对比来看，两种致癌物质As
和Cr的安全限值较国家标准更低，Pb的安全限值介于

两类标准之间，而Cd、Cu、Ni、Zn、Hg的安全限值比国

家标准高（表 1）。我国现行农用地标准（GB 15618—
2018）遵循风险管控的思路，以保护农产品质量安全

为主要目标，兼顾保护农作物生长和土壤生态的需

要；温室蔬菜标准（HJ 333—2006）则基于采用生态环

境效应法的旧标准《土壤环境质量标准》（GB 15618—
1995）制定。本文推定同时考虑了摄食蔬菜所致重金

属终生暴露的致癌及非致癌风险，最大限度地保障白

菜的食用安全。部分重金属的生态毒理风险远高于

健康风险，也是本文部分非致癌重金属的土壤限量浓

度偏大的原因之一。另外，本文所推导的白菜种植土

壤重金属安全限值基于白菜的重金属富集能力，相比

国家标准更具有针对性。

国际上对土壤重金属的标准各有不同。荷兰基

于生态风险的土壤临界干预值和基于人体健康风险

的临界干预值 As为 76 mg∙kg-1和 576 mg∙kg-1，Cd为

13 mg∙kg-1和 28 mg∙kg-1，Cr（Ⅵ）为 78 mg∙kg-1和 78
mg∙kg-1；加拿大对农用地中As、Cd、总Cr的质量指导

值为 12、1.4、64 mg∙kg-1。可见，不同国家制定相应标

准也有很大不同，标准的制定应符合国情。相对于国

际标准，我国对土壤重金属的管控力度属于较严格的

范畴，然而，仍然不能忽视重金属致癌性导致的蔬菜

食用的健康风险。

我国农田土壤环境质量差异较大。为保障农业

生产环境安全，国家制定《农用地土壤环境质量类别

划分技术指南（试行）》（2018），对农用地实行分类管

理。已有大量研究表明，叶菜类、根菜类、茄果类蔬菜

的富集系数差异较大，叶菜类往往比茄果类更加容易

富集重金属[6]。本文基于蔬菜品种的重金属安全限

量标准，使在保障蔬菜食用安全的前提下精准利用优

先保护类及安全利用类中不同污染程度的农田土壤

成为可能。另外，也可以指导轮作蔬菜的选择。在对

华北平原蔬菜主产区的调研中发现，存在大量的白

菜-辣椒、小青菜-茄子的轮作方式。这种轮作方式

表6 白菜种植土壤的重金属安全限值（mg·kg-1）

Table 6 Safety limit values of 8 heavy metals in Chinese cabbage planting soils（mg·kg-1）

蔬菜Vegetable
白菜Cabbage

GB 15618—2018

HJ 333—2006

pH≤5.5
pH≥7.5
pH≤5.5
pH≥7.5

As
26
40
25
30
20

Cd
3

0.3
0.6
0.3
0.4

Cr
16
150
250
150
250

Cu
256
50
100
50
100

Ni
236
60
190
40
60

Pb
51
70
170
50
50

Zn
425
200
300
200
300

Hg
33
1.3
3.4
0.25
0.35

重金属Heavy metal
As
Cd
Cr
Cu
Ni
Pb
Zn
Hg

回归方程Regression equation
y=0.009 7e0.053 7x

lg（y）=1.599×lg（x）+0.441
y=0.167 8ln（x）-0.292 8

y=0.000 7x2-0.057 8x+1.986 6
y=0.072 7e0.020 5x

y=0.001 6e0.299 5x

y=2.458 4e0.010 8x

y=0.000 3x2+0.000 5x+0.000 8

拟合优度R2

0.919
0.944

0.752 4
0.977 9
0.821 5
0.909 7
0.712 0
0.997 4

表5 白菜中8种重金属浓度与种植土壤中相应重金属

浓度的回归方程

Table 5 Regression equations of concentrations of 8 heavy metals
in Chinese cabbage on those of planted soils
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可能会在土壤重金属浓度接近安全限值时存在问题，

即茄果类蔬菜富集低，蔬菜中重金属浓度低于安全限

值；但是叶菜类蔬菜易富集重金属，浓度可能超过安

全限值，导致蔬菜食用的安全问题。

3.2 重金属浓度安全限值不确定性的影响因素

本文白菜种植土壤重金属安全限量值的推定基

于更为细化的健康风险评估及大量文献调研的汇总

分析，使得结果更具科学性。然而，相关变量的取值

仍具有一定的不确定性。首先是各种重金属蔬菜摄

入占总膳食摄入比值的取值，能够检索到的膳食摄入

的相关文献数量偏少，并且不同研究给出的结论也有

一定出入。因此，本文在能够检索到的信息中选择具

有代表性的中值作为重金属蔬菜摄入占比，并取已有

数据的平均值作为无参考文献的重金属摄入的占比。

其次，蔬菜摄入量选取的是全国平均摄入量，而全国

地区差异较为明显，如西北地区摄食肉类较多而摄入

蔬菜较少[37，39-40，47]。另外，虽然种植区域土壤类型、有

机质含量和 pH 值等因素会影响蔬菜对重金属的富

集[7]，目前针对具体蔬菜种植土壤重金属的研究仍然

偏少，同时给出土壤理化性质的研究更少，在推定白

菜种植土壤重金属安全限值时，未区分土壤 pH值等

理化性质。再有，蔬菜可以通过叶片吸收大气中的重

金属，将Pb、Hg通过该途径对蔬菜中总重金属的贡献

率设定为 50%，其余重金属为 0%，取值具有一定的不

确定性，会导致一定偏差。

4 结论

（1）我国人群膳食摄入中由蔬菜摄入贡献的重金

属在 12%~43%不等，在不同区域膳食摄入差别较大，

相同区域不同重金属间差异较大。

（2）基于健康风险分析推定的白菜种植土壤重金

属安全限值和目前我国农用地土壤污染风险管控国

家标准限值的比较表明，考虑致癌风险所得的As、Cr
和 Pb的安全限值低于国家标准值；其余 5种非致癌

重金属的安全限值比国家标准更高。

（3）建议针对具体的蔬菜种类制定相应的种植土

壤标准，选择符合标准的地块进行相应品种蔬菜的种

植，规范不合理的轮作方式，科学利用不同环境质量

的土地，保证蔬菜食用安全。
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