
摘 要：为研究竹笋地土壤重金属污染潜在生态风险及竹笋可食部分重金属健康风险，采用石墨炉原子吸收法、原子荧光光谱法和

电感耦合等离子体质谱法测定了浙江省和江西省 8个竹笋生产基地的土壤和竹笋中 5种重金属（Pb、Cr、Cd、As、Cu）含量。结果显示：
生产基地土壤中 Pb、Cr、Cd、As、Cu平均含量分别为 35.5、47.5、0.22、8.5、25.5 mg·kg-1，其中 Pb和 Cd含量最高分别达到 54.2、0.58 mg·
kg-1，超出食用林产品产地环境通用要求（LY/T 1678—2014）的限值；竹笋中重金属 Pb、Cr、Cd、As、Cu含量范围分别为 6.0~39.7、9.0~
105.4、0.70~19.9、1.4~4.6、322.0~1 648.9 滋g·kg-1，均未超出标准森林食品质量安全通则（LY/T 1777—2008）和食品安全国家标准食品
中污染物限量（GB 2762—2012）的限值。竹笋生产基地土壤中 5种重金属的综合潜在生态危害程度（RI）较低，虽然江西省花桥镇和
绕二镇 Cd单项潜在生态危害系数（Ei）处于中等潜在生态危害程度，但竹笋可食部分对重金属积累较少，通过竹笋摄入 5种重金属
健康危害指数（Hazard Index，HI）低于 USEPA推荐的最大可接受水平，不会对暴露人群健康造成危害。
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Assessment of heavy metals potential ecological hazards of soil and health risk of bamboo shoots
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Abstract：To investigate the potential ecological hazards of soil and the health risk of bamboo shoots consumption, the contents of five kinds
of heavy metals（Pb, Cr, Cd, As and Cu）in moso bamboo shoots and soil collected from eight producing areas in Zhejiang and Jiangxi
Province were measured by atomic absorption spectrometry, atomic fluorescence spectrometry and inductively coupled plasma mass spec原
trometry. The result showed that average contents of Pb, Cr, Cd, As and Cu in soil were 35.5, 47.5, 0.22, 8.5 mg·kg-1, and 25.5 mg·kg-1, re原
spectively. The highest content of Cd and Pb reached 54.2 mg·kg-1 and 0.58 mg·kg-1, which exceeded the limit value of LY/T 1678—2014.
The content of Pb, Cr, Cd, As and Cu in all bamboo shoots were within the ranges of 6.0~39.7, 9.0~105.4, 0.70~19.9, 1.4~4.6 滋g·kg-1 and
322.0~1 648.9 滋g·kg-1 respectively, which were lower than the threshold values of LY/T 1777—2008 and GB 2762—2012. The individual
potential ecological risk index of Cd was in the medium level of the risk, while the comprehensive potential ecological risk index of five
kinds of heavy metals was in low level. The accumulation rate of all five kinds of heavy metals in edible part of bamboo shoots was in low
level. The hazard index（HI）of five kinds of heavy metals through consumption of bamboo shoots ranged from 0.059 to 0.57, which were
lower than the maximum allowance levels recommended by USEPA. Therefore, the intake of moso bamboo shoots would not bring risks to
residents.
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图 1 采样基地与采样点分布
Figure 1 The distribution map of sampling sites

中国是全世界竹林资源最丰富的国家，也是世界

上竹笋产量最大的国家之一 [1]。在亚洲地区，毛竹
（Phyllostachys heterocycla cv. Pubescens）是竹类植物
中用途最为广泛的品种，毛竹竹笋也是一种重要可食

林产品，富含多种营养物质，如膳食纤维、多糖、蛋白

质、氨基酸、维生素和微量元素等[2]。随着人们对竹笋
产品需求的增加，竹笋生产方式由传统的粗放经营模

式向集约经营模式转变，生产过程中增加了施肥、施

药、覆盖等措施，导致土壤中重金属等污染物不断积

累[3]。竹笋主要用于鲜食、笋干加工或制盐渍笋，生产
基地土壤环境及可食部分中重金属的积累将直接影

响其产品质量与食用人群的健康风险[4]。
目标危害系数（Target Hazard Quotient，THQ）是

美国环保局（USEPA）建立的一种健康风险评估方法，
该方法通过比较人体摄入剂量与参考剂量（Reference
dose，RfDo）的比值来判断风险程度，在评价多种污染
物对人体危害时采用危害指数（Hazard Index，HI）[5-6]。
潜在生态危害指数法常用于评估农田土壤污染程

度[7-9]，其最大的特点是根据污染物毒性响应系数评估
土壤潜在生态危害。

目前，竹笋食用安全研究主要集中在竹笋产地

环境质量安全评价[10]以及竹笋中有害污染物残留评
价[11-12]。朱美英等[13]、李超英等[14]调查发现，江西省和
浙江省的蔬菜基地、水稻田等土壤中 Cu、Zn污染情
况比较严重，但是有关竹笋产地潜在生态危害以及食

用健康风险评估却鲜有报道。本文测定了浙江省和江

西省 8个竹笋生产基地的土壤及竹笋中 5种重金属
（Pb、Cr、Cd、As、Cu）含量，并进行了生产基地潜在生
态风险及竹笋可食部分重金属健康风险评价。

1 材料与方法

1.1 样品采集
研究样品来源于浙江省及江西省 4 个县区的 8

个竹笋生产基地，根据各竹笋产区大小及出笋情况，

选择笋头刚露出土面的竹笋，同一采样点采集土壤样

品，土壤采样深度为 0~15 cm。每 1~3 hm2设置一个采
样单元，每个基地随机选取 3个采样单元，并且每个
采样单元内随机选取 7~10个采样点采集多个样品组
成 1个混合样，8个竹笋生产基地共 24个样品。采样
基地与采样点分布见图 1。
1.2 样品处理与分析

剥去笋壳取可食部分，磨碎后冷冻备用。将竹笋

样品采用微波消解法消解，准确称取 1 g，加入 5 mL

HNO3，150 益预消解 20 min，冷却后加入 2 mL H2O2，
密封后放入微波消解仪，消解程序设定为：5 min升温
至 130 益，保持 5 min；5 min升温至 180 益，保持 30
min。然后取出微波消解罐赶酸、定容至 25 mL，每个
样品平行测定 2次。竹笋样品消解液采用电感耦合等
离子体质谱（ICP-MS）测定。

土壤风干后，用多点取样法取出部分土样，玛瑙

研钵研磨，过 100目尼龙筛。土壤中 Pb、Cr、Cd、Cu采
用 HNO3-HClO4-HF湿法消解，石墨炉原子吸收法测
定；土壤中 As采用 1颐1王水消解，原子荧光光谱法测
定。每个样品平行测定 2次。
1.3 评价方法
1.3.1 土壤单项污染指数法

单项污染指数计算公式：

Pi= Ci
Cn

式中：Pi为单项污染指数；Ci为实测浓度；Cn为《食用

林产品产地环境通用要求》（LY/T 1678—2014）标准
中各重金属限值。

当 Pi<1时，表示未污染；Pi逸1时，表示污染，Pi

越大污染越严重。

1.3.2 潜在生态危害指数法
1980 年，瑞典化学家 H覽kanson [15]提出了潜在生

态危害指数法，确定了 7种重金属的毒性响应系数
Ti。徐争启等[16]在此基础上又增加了 5种重金属的毒
性响应系数，通过计算毒性相应系数 Ti与重金属单

项污染指数 Pi的乘积来评价污染程度。重金属单项
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潜在生态危害系数（Ei）以及综合潜在生态危害指数

（Risk Index，RI）计算公式：
Ei =Ti伊Pi

RI=撞Ei

Pb、Cr、Cd、As、Cu 的毒性响应系数 Ti分别为 5、
2、30、10、5。根据文献[15，17]，Ei值分级标准的第一级

（轻微生态风险）上限值由单项污染指数（Pi =1）与本
研究的污染物中最大毒性响应系数（Ti =30）相乘而得
到，其他风险级别的上限值分别为上一级分级值的 2
倍；根据文献[17]，采用 H覽kanson第一级上限值（150）
除以 8种污染物的毒性响应系数总值（133），得到单
位毒性响应系数的分级值（1.13），乘以本研究 5种重
金属的毒性响应系数总值（52），并取十位的整数得到
本研究的第一级分级界限值（58.6抑60）。重金属潜在
生态危害指数分级标准见表 1。

1.3.3 人群健康风险评价
重金属在人体中代谢很慢，随着年龄的增加重金

属可能会在人体某些器官不断积累，对人体造成慢性

伤害。另外，食物中的重金属等污染物对儿童的伤害

可能更严重[18]。对于致癌效应，考虑人群的终生暴露
危害，一般根据儿童期和成人期的暴露来评估污染物

的终生致癌风险；对于非致癌效应，儿童体重较轻，暴

露量较高，一般根据儿童期暴露来评估污染物非致癌

风险。本研究评价居民通过食用竹笋这一途径摄入重

金属的健康风险主要以 USEPA提出的人体暴露健康
风险评价模型为基本框架，针对中国人群体质对其部

分参数进行修正后应用，并对成人与儿童可能产生的

危害分别进行计算评估。计算公式如下：

THQ 成人=
EDa伊FIRa

BW a
+ EDc伊FIRc

BW c
蓸 蔀EF伊Cf

RfDO伊ATca

THQ 儿童= EF伊EDc伊FIR c伊Cf
RfDO伊DW c伊ATnc

式中：EF为人群暴露频率，350 d·a-1；ED为暴露持续
时间，成人 EDa取 24 a，儿童 EDc 取 6 a；FIR 为蔬菜
日摄入量，成人 FIRa为 255 g·d-1 [19]，儿童 FIRc为 163
g·d-1 [20]；Cf为重金属含量，mg·kg-1；RfDo为参考暴露
剂量，Pb、Cr、Cd、As、Cu 的参考暴露剂量分别为 3.6、
1500、1、0.3、40 滋g·kg-1·d-1 [21]；BW 为人体平均体重，
成人 BW a为 56.8 kg，儿童 BW c 为 15.9 kg；ATnc 为非

致癌效应平均时间，2190 d；ATca为致癌效应平均时

间，26 280 d。
EF、ED、BW、AT的取值参考《污染场地风险评

估技术导则》（HJ-25.3—2014）。
实际生活中，食品中往往存在多种毒性污染物

质，污染物之间产生协同或拮抗作用使其毒性风险可

能叠加或减弱[22-23]。因此，评价多种重金属复合污染导
致的人体潜在健康危害应该引起重视，在评价多种有

害物质对人体危害时采用危害指数 HI，其计算公式
如下：

HI=撞THQ
当 HI大于 1时表示该食品存在潜在健康风险，

重金属 HI数值越大表示竹笋食用潜在风险越大。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属污染状况
竹笋产地集中在我国南方大部分地区，本研究中

土壤 pH 呈酸性，范围为 4.23~5.43，差异不显著（P<
0.05）。因此，以《食用林产品产地环境通用要求》（LY/
T 1678—2014）中 pH小于 6.5的土壤质量标准为限
量值，对土壤中 5种重金属含量及单项污染指数进
行分析。土壤中重金属含量见表 2，单项污染指数见
图 2。

由表 2可知，浙江、江西 8个竹笋生产基地土壤
中 Pb、Cr、Cd、As、Cu 平均含量分别为 35.5、47.5、
0.22、8.5、25.5 mg·kg-1。江西省花桥镇竹笋基地土壤
中 Pb、Cd含量分别为 54.2、0.58 mg·kg-1，绕二镇 Cd
含量为 0.31 mg·kg-1，均超出限量值标准，其他地区土
壤质量状况良好。浙江省莫干山、上柏、高虹和太湖源

镇 4个竹笋生产基地土壤中 Pb和 Cd平均含量均高
于浙江省土壤背景值，江西省花桥镇竹笋生产基地土

壤中 Pb和 Cd与绕二镇、五府山镇、高州乡竹笋生产
基地土壤中 Cd平均含量均高于江西省土壤背景值，
说明近年来竹笋生产基地土壤受到 Pb和 Cd 污染，
导致土壤中该重金属含量升高。

由图 2可知，浙江省莫干山、上柏、高虹、太湖源

表 1 重金属潜在生态危害指数分级标准
Table 1 Standards for the grading potential ecological risk index of

heavy metals
潜在生态危害系数 Ei 潜在生态危害指数 RI 潜在生态危害程度

<30 <60 轻微生态风险

30~60 60~120 中等生态风险

60~120 120~240 强烈生态风险

120~240 240~480 很强生态风险

>240 >480 极强生态风险
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镇以及江西省五府山镇、高州乡等 6个竹笋基地土壤
中 5种重金属污染指数均小于 1；江西省绕二镇和高州
乡竹笋基地土壤中 Cu含量虽然未超标，但已接近限量
值，花桥镇竹笋基地土壤中 Pb和 Cd以及绕二镇竹笋
基地土壤中 Cd污染指数均超过 1，尤其是花桥镇竹笋
基地土壤中 Cd污染指数接近 2，说明江西省花桥镇竹
笋基地土壤质量安全存在隐患，这也可能是该地区众

多矿山开发造成的土壤污染[25]。总体来看，土壤中 Cu、
Cr和 As污染指数均小于 1，Pb和 Cd受污染程度较高。
2.2 土壤重金属潜在生态危害指数

土壤中重金属单项污染指数评价方法能够较好

地反映研究地区土壤污染程度，而潜在生态危害指数

法更侧重于以不同重金属毒性响应系数为依据评价

土壤潜在生态危害[16]。由图 3可以看出，重金属 Cd单
项潜在生态危害系数（Ei）普遍高于其他重金属，江西

省花桥镇、绕二镇 Cd单项潜在生态危害系数（Ei）处

于中等潜在生态危害程度，Pb、Cr、As和 Cu单项潜在
生态危害系数较低，均处于轻微生态危害程度，5种
重金属单项潜在生态危害系数大小顺序为 Cd跃Pb跃
Cu跃As跃Cr。花桥镇 Cd单项潜在生态危害系数值达到
58，处于中等潜在生态危害程度，说明该地区 Cd 污
染需引起重视。

从综合潜在生态危害指数来看，8个竹笋生产基
地综合潜在生态危害指数由大到小依次为花桥镇跃
绕二镇跃高州乡跃太湖源镇跃上柏镇跃五府山镇跃高虹
镇跃莫干山镇。由图 2可知，花桥镇、绕二镇竹笋生产
基地土壤中重金属 Pb、Cd单项污染指数超标，但综
合潜在生态危害指数表明，7个竹笋生产基地仍处于
轻微生态风险，仅花桥镇基地处于中等生态危害程

度，主要致险因子为 Cd污染。虽然花桥镇 Pb单项污
染指数也出现超标，但在综合潜在生态危害指数中

贡献率较低。

2.3 竹笋中重金属含量
各基地竹笋中重金属含量结果见表 3。竹笋中重

金属 Pb、Cr、Cd、As和 Cu含量范围分别为 6.0~39.7、
9.0~105.4、0.70~19.9、1.4~4.6、322.0~1 648.9 滋g·kg-1，平
均含量大小顺序为 Cu跃Cr跃Pb跃Cd跃As。其中 Pb、Cr、Cd和

表 2 土壤中重金属含量（n=3）
Table 2 The content of heavy metals in soil of the research area（n=3）

注：结果以平均值依标准差表示，结果逸1时保留 1位小数，结果<1时保留 2位有效数字；*表示该测定结果超出 LY/T 1678—2014限量值；表
中同一列数据标注不同字母表示该元素含量在不同地区之间存在显著性差异（P<0.05）；背景值 1为浙江省土壤背景值，背景值 2为江西省土壤背
景值。

样品来源
土壤重金属含量/mg·kg-1

Pb Cr Cd As Cu pH
莫干山镇 27.7依0.9b 64.9依2.9b 0.10依0.01d 10.4依1.9ab 17.3依0.4b 4.7依0.5a
上柏镇 32.3依5.6b 23.8依2.8d 0.15依0.01d 4.8依0.01e 16.7依0.2b 4.7依0.3a
高虹镇 30.5依4.0b 52.6依3.8bc 0.12依0.01d 8.5依0.5cd 14.6依0.2b 4.9依0.3a
太湖源镇 31.2依1.8b 46.9依4.2c 0.15依0.02d 10.6依0.4a 24.3依2.2b 4.9依0.2a
花桥镇 54.2依9.8a* 78.2依3.6a 0.58依0.06a* 9.1依0.4bc 24.8依2.5b 5.2依0.2a
绕二镇 46.0依8.3a 29.2依9.2d 0.31依0.06b* 7.3依0.9d 44.6依16.5a 5.1依0.1a
五府山镇 28.5依0.8b 30.5依2.5d 0.13依0.01d 5.7依0.2e 18.4依1.5b 5.1依0.3a
高州乡 34.0依0.7b 53.9依15.8bc 0.25依0.02c 11.2依0.6a 43.5依7.2a 5.0依0.2a
平均值 35.5 47.5 0.22 8.5 25.5 5.0
参考值[10] 15.2~75.3 18.0~57.0 0.06~1.03 3.1~14.7 10.3~73.5 4.2~5.0
背景值 1[24] 23.7依6.8 52.9依43.1 0.07依0.06 9.2依7.9 17.6依12.9 —

背景值 2[24] 32.3依14.3 45.9依24.7 0.11依0.14 14.9依13.2 20.3依10.3 —

限量值 50 120 0.3 40 50 —

图 2土壤中重金属单项污染指数
Figure 2 The individual pollution index of heavy metal in soil
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表 3 竹笋中重金属含量（n=3）
Table 3 The content of heavy metals in bamboo shoots of the research area（n=3）

图 3 土壤重金属潜在生态危害系数 Ei与潜在生态危害指数 RI
Figure 3 The potential ecological risk（Ei and RI）of heavy

metals in soil

As均未超出森林食品质量安全通则（LY/T 1777—2008）
和食品安全国家标准食品中污染物限量（GB 2762—
2012）中的限值（该标准未规定 Cu 的限量值），可知

各基地竹笋质量状况良好。Cu、Cr是人体所需的微量
元素，同时也是有毒金属元素[23]，由于缺少竹笋中 Cu
元素限量标准，难以判断竹笋中 Cu含量是否对人体
产生不利影响。相比已有竹笋中重金属含量报道（表

3），本研究中竹笋重金属含量略低，可能与研究区域
土壤质量有关。

2.4 竹笋对重金属富集系数
农产品对重金属的累积与土壤中该元素含量有

一定的关系[27]。由表 4可知，竹笋中 As、Cu和 Cd与土
壤中该元素含量显著相关（P<0.01），而竹笋中 Pb 和
Cr与土壤中该元素含量相关性不显著。植物对重金
属的累积能力以富集系数来表示（植物中某元素含

量/该元素在土壤中含量），富集系数越大，富集能力
越强。由表 5可知，竹笋可食部分对重金属富集能力
由大到小为 Cu跃Cd跃Cr跃Pb跃As，其中 Cu的富集系数
最大，其次为 Cd，平均富集系数分别为 3.3伊10-2和
2.1伊10-2。黄昀等[27]研究结果显示，柑橘果肉中 Cd富
集系数为 4.7伊10-3，莴笋中 Cd富集系数为 1.1伊10-1，
辣椒中 Cd富集系数为 5.1伊10-2，甘蓝中 Cd富集系数
为 1.8伊10-2，与竹笋相比，不同蔬菜对 Cd富集系数由
大到小为莴笋跃辣椒跃竹笋跃甘蓝跃柑橘果肉。图 2及
图 3结果表明，基地土壤中主要致险因子为 Cd 污
染，但竹笋中重金属 Cd 含量远低于 LY/T 1777—
2008的限值，说明竹笋对 Cd累积能力较低。
2.5 竹笋中重金属人群健康风险评价

虽然此次研究结果显示竹笋中重金属含量均在

样品来源
竹笋重金属含量/滋g·kg-1

Pb Cr Cd As Cu
莫干山镇 30.4依6.9d 90.9依12.9a 2.1依0.7cd 3.5依0.7ab 604.3依24.1ef
上柏镇 26.8依4.3ab 26.5依2.2b 0.75依0.05d 2.2依0.3bc 701.8依39.2de
高虹镇 15.6依3.5bc 29.8依10.8b 1.8依0.4cd 3.4依1.3ab 343.1依21.6f
太湖源镇 7.9依1.8c 26.2依4.3b 2.6依0.9cd 3.8依1.2a 508.9依97.2ef
花桥镇 25.8依5.2ab 14.0依2.6b 14.0依5.2a 3.2依0.8ab 885.6依120.8cd
绕二镇 21.9依14.2ab 12.1依2.6b 5.3依1.4bc 2.2依0.5bc 1 276.3依371.0a
五府山镇 9.4依1.0c 20.7依11.2b 4.4依0.2bcd 1.5依0.1c 974.9依104.0bc
高州乡 30.8依8.1a 19.7依14.8b 8.2依3.7b 3.4依0.8ab 1 166.1依28.3ab
平均值 21.1 30.0 4.9 2.9 807.6

参考文献[12，26] 64.6 15.8 10.3 12.6 —

限量值 100 500 50 50 —

注：结果以平均值依标准差表示，结果逸1时保留 1位小数，结果<1时保留 2位有效数字；表中同一列数据标注不同字母表示该元素含量在不
同地区之间存在显著性差异（P<0.05）；参考值为已发表文献竹笋中重金属含量范围；Pb、Cd和 As限量值参考森林食品质量安全通则（LY/T 1777—
2008），Cr限量值参考食品安全国家标准食品中污染物限量（GB 2762—2012）。
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表 6 竹笋中重金属目标风险系数 THQ
Table 6 The target hazards quotients（THQ）of heavy metals in bamboo shoots

表 4 竹笋与土壤中重金属相关性
Table 4 Correlation of heavy metals between bamboo

shoots and soil

表 5 竹笋中重金属富集系数
Table 5 Bioconcentration factor of heavy metals in bamboo shoots

注：**在 P<0.01水平上显著相关；*在 P<0.05水平上显著相关。

相关性
竹笋

As Cu Pb Cr Cd
土壤 As 0.67** -0.14 0.088 0.31 0.19

Cu 0.032 0.81** 0.35 -0.37 0.39
Pb -0.13 0.35 0.12 -0.44* 0.58**
Cr 0.54** -0.20 0.26 0.27 0.58**
Cd -0.013 0.38 0.20 -0.45* 0.84**

平均值 最大值 最小值

Pb 6.1伊10-4 1.1伊10-3 2.5伊10-4

Cr 6.6伊10-4 1.4伊10-3 1.8伊10-4

Cd 2.1伊10-2 3.3伊10-2 5.0伊10-3

As 3.4伊10-4 4.6伊10-4 2.6伊10-4

Cu 3.3伊10-2 5.3伊10-2 2.1伊10-2

重金属

LY/T 1777—2008 与 GB 2762—2012限量范围内，但
重金属在人体中代谢缓慢，可能会在人体中不断积累

从而对人体产生长期的慢性损伤。因此，应综合考虑

食用竹笋中重金属含量、人群暴露频率、暴露持续时

间、食品日摄入量、参考暴露剂量和致癌与非致癌效

应平均时间等参数，进行目标风险系数（THQ）及人体
健康危害指数（HI）评价，评价结果见表 6及图 4。

目标风险系数 THQ结果显示，各基地竹笋中重
金属含量对人体健康风险较低，5 种重金属 THQ 值
均小于 1。通过竹笋摄入重金属对成人和儿童造成的
健康风险顺序均为 Cu跃As跃Pb跃Cd跃Cr。虽然我国食品

安全国家标准已废除 Cu的限量标准，但研究结果显
示 Cu对人体的健康风险最高，绕二镇 Cu的 THQ最
高达到0.31。此外，通过对比食用竹笋对成人和儿童
造成的目标风险系数发现，重金属对儿童造成的健康

风险明显高于成人。从多种重金属人体健康危害指数

结果来看，不同竹笋生产基地 5种重金属目标风险系
数累加后的人体健康危害指数存在差异，各竹笋产区

图 4 竹笋中多种重金属健康危害指数 HI
Figure 4 The heavy metals in bamboo shoots hazard index（HI）

through consumption of bamboo shoots

Pb Cr Cd As Cu
成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童 成人 儿童

莫干山镇 1.9伊10-2 8.3伊10-2 1.4伊10-4 6.0伊10-4 4.7伊10-3 2.0伊10-2 2.6伊10-2 1.1伊10-1 3.4伊10-2 1.5伊10-1

上柏镇 1.7伊10-2 7.3伊10-2 4.0伊10-5 1.7伊10-4 1.7伊10-3 7.4伊10-3 1.7伊10-2 7.2伊10-2 4.0伊10-2 1.7伊10-1

高虹镇 1.0伊10-2 4.3伊10-2 4.5伊10-5 2.0伊10-4 4.0伊10-3 1.7伊10-2 2.6伊10-2 1.1伊10-1 1.9伊10-2 8.4伊10-2

太湖源镇 5.0伊10-3 2.2伊10-2 3.9伊10-5 1.7伊10-4 6.0伊10-3 2.6伊10-2 2.9伊10-2 1.2伊10-1 2.9伊10-2 1.3伊10-1

花桥镇 1.6伊10-2 7.0伊10-2 2.1伊10-5 9.2伊10-5 3.2伊10-2 1.4伊10-1 2.4伊10-2 1.0伊10-1 5.0伊10-2 2.2伊10-1

绕二镇 1.4伊10-2 6.0伊10-2 1.8伊10-5 7.9伊10-5 1.2伊10-2 5.3伊10-2 1.6伊10-2 7.1伊10-2 7.2伊10-2 3.1伊10-1

五府山镇 5.9伊10-3 2.6伊10-2 3.1伊10-5 1.4伊10-4 1.0伊10-2 4.3伊10-2 1.1伊10-2 4.9伊10-2 5.5伊10-2 2.4伊10-1

高州乡 1.9伊10-2 8.4伊10-2 3.0伊10-5 1.3伊10-4 1.9伊10-2 8.1伊10-2 2.5伊10-2 1.1伊10-1 6.6伊10-2 2.9伊10-1

平均值 1.3伊10-2 5.8伊10-2 4.5伊10-5 2.0伊10-4 1.1伊10-2 4.8伊10-2 2.2伊10-2 9.5伊10-2 4.6伊10-2 2.0伊10-1

样品来源
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对成人 HI为 0.059~0.13，对儿童 HI为 0.25~0.57，高
州乡 HI最高，但均未超过 1。吴倩[28]对食用竹笋的摄
入量进行调查发现，不同地区人群竹笋的摄入量差异

较大，鲜竹笋每日摄入量范围 0.07~757.58 g。当高州
乡地区儿童每日摄入竹笋超过 288.4 g时，摄入 Cu、
As、Pb、Cd和 Cr的 HI值将大于 1，可能对儿童引起
健康风险；当儿童每日摄入竹笋超过 525.8 g时，摄入
Cu的 THQ值将大于 1，可能对儿童引起急性毒性。虽
然单一食品中重金属健康风险较低，但多种食物的摄

入可能会导致人体积累的多种重金属 HI值超过 1，
从而引起潜在的人体健康风险。

3 结论

（1）研究区竹笋生产基地土壤质量总体状况良
好，但基地土壤中 Pb、Cd和 Cu含量略高于浙江省与
江西省土壤背景值。江西省花桥镇、绕二镇基地土壤

中 Pb和 Cd含量超出 LY/T 1678—2014限量值。研究
区竹笋生产基地土壤中 Cd 单项潜在生态危害系数
最高，但生产基地综合潜在生态危害程度较低，仅江

西省花桥镇基地处于中等生态危害程度。

（2）虽然江西省花桥镇、绕二镇竹笋生产基地土
壤中 Pb、Cd含量超标，但竹笋可食部分对重金属积
累较少，竹笋中重金属 Pb、Cr、Cd、As和 Cu含量均未
超出 LY/T 1777—2008限量值。通过竹笋摄入 Pb、Cr、
Cd、As和 Cu等 5种重金属健康危害指数 HI均低于
USEPA推荐的最大可接受水平 1.0，不会对暴露人群
健康造成危害。
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