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摘 要:为了解湖南毛竹产区竹笋及产地土壤重金属的状况,保障竹笋质量安全,选择炎陵、湘乡、
耒阳3个县市,共采集毛竹笋样品及对应产地的土壤样品各80份,分析土壤样品中重金属Cd、

Hg、As、Pb、Cr、Cu含量和毛竹笋样品中相应重金属含量,探讨土壤重金属含量与原产地毛竹笋中

重金属含量之间的相关性,并对毛竹笋中重金属进行健康风险评价。参照标准GB
 

15618-2018,
对土壤重金属进行单因子污染指数、综合污染指数评价,其次对竹笋中检出的重金属进行致癌和非

致癌污染物健康风险评价。结果表明,毛竹笋产地土壤样品中Cd、As、Pb均有不同程度的超标现

象,合格率分别为67.5%、96.2%、77.5%,3个地区综合污染指数分别为1.183、1.219、1.475,表

明毛竹笋产地土壤均有不同程度污染。毛竹笋样品中除 Hg未检出外,Cd、As、Pb、Cr
 

4种重金属

均有检出,合格率为98.8%。毛竹笋中各重金属元素含量与对应产地土壤各重金属元素含量相关

性系数较低,其中仅炎陵毛竹笋重金属As含量与对应产地土壤的As含量呈极显著(P<0.01)正

相关,相关系数为0.606。毛竹笋中检出的Cd、As、Pb、Cr
 

4种重金属总目标危险系数分别为
 

0.377、0.277、0.118。Cd致癌风险分别为7.30×10-6、8.45×10-6、1.33×10-5。综合得出,可食

部分毛竹笋对重金属积累较少,且毛竹笋与产地土壤对应重金属元素含量无相关性,通过食用毛竹

笋摄入重金属的总目标危险系数低于USEPA推荐的最大可接受水平,不会对暴露人群健康造成

危害,Cd致癌风险在可接受范围内。
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Abstract:To
 

assess
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

heavy
 

metals
 

in
 

Phyllostachys
 

edulis
 

shoot
 

(an
 

edible
 

product
 

in
 

the
 

market)
 

and
 

the
 

soil
 

in
 

Hunan
 

Province
 

for
 

the
 

purpose
 

of
 

guarantee
 

the
 

quality
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

shoot,a
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

Cd,Hg,As,Pb
 

and
 

Cr
 

was
 

conducted
 

in
 

80
 

shoot
 

samples
 

and
 

80
 

soil
 

samples
 

collected
 

from
 

Yanling,Xiangxiang
 

and
 

Leiyang.Both
 

the
 

single
 

factor
 

and
 

comprehensive
 

pollu-
tion

 

index
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil
 

were
 

assessed
 

based
 

on
 

China
 

national
 

standard
 

"GB
 

15618-2018".And
 

then
 

carcinogenic
 

and
 

non-carcinogenic
 

pollutants
 

were
 

evaluated
 

to
 

discover
 

the
 

health
 

risk
 

of
 

the
 

heavy
 

metals
 

in
 

P.edulis
 

shoot.The
 

findings
 

showed
 

that
 

the
 

pass
 

rates
 

of
 

Cd,As,and
 

Pb
 

contents
 

in
 

the
 

sam-
pled

 

soil
 

which
 

met
 

the
 

standard
 

were
 

67.5%,96.2%
 

and
 

77.5%
 

respectively.The
 

comprehensive
 

pollu-



tion
 

indexes
 

of
 

the
 

three
 

regions
 

were
 

1.183,1.219
 

and
 

1.475,respectively.The
 

results
 

also
 

showed
 

that
 

the
 

soil
 

were
 

polluted
 

to
 

different
 

degrees.Hg
 

wasn't
 

detected
 

in
 

the
 

sampled
 

shoot,but
 

such
 

heavy
 

metals
 

as
 

Cd,As,Pb
 

and
 

Cr
 

were
 

detected.And
 

only
 

one
 

sample
 

had
 

excessive
 

amount
 

of
 

Pb,and
 

98.8%
 

of
 

shoot
 

met
 

the
 

standard
 

in
 

terms
 

of
 

Pb.Therefore,the
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

the
 

content
 

of
 

every
 

heavy
 

metal
 

in
 

P.edulis
 

shoot
 

and
 

the
 

soil
 

were
 

low.Only
 

As
 

in
 

shoot
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

that
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

the
 

corresponding
 

producing
 

area
 

(P<0.01),and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

was
 

0.606.The
 

total
 

target
 

hazard
 

quotients
 

of
 

Cd,As,Pb
 

and
 

Cr
 

in
 

P.edulis
 

shoot
 

samples
 

were
 

0.377,0.277
 

and
 

0.118,re-
spectively.The

 

quotients
 

of
 

carcinogenic
 

hazard
 

of
 

Cd
 

in
 

Yanling,Xiangxiang
 

and
 

Leiyang
 

were
 

7.30×
10-6,8.45×10-6

 

and
 

1.33×10-5,respectively.To
 

sum
 

up,the
 

accumulation
 

rate
 

of
 

all
 

five
 

heavy
 

metals
 

in
 

edible
 

parts
 

of
 

P.edulis
 

shoot
 

was
 

in
 

low
 

level.There
 

was
 

no
 

correlation
 

between
 

the
 

content
 

of
 

heavy
 

metals
 

studied
 

in
 

P.edulis
 

shoot
 

and
 

the
 

soil.The
 

total
 

target
 

hazard
 

quotient
 

of
 

five
 

heavy
 

metals
 

through
 

consumption
 

of
 

P.edulis
 

shoot
 

was
 

lower
 

than
 

the
 

maximum
 

level
 

recommended
 

by
 

USEPA.Therefore,

the
 

intake
 

of
 

P.edulis
 

shoot
 

will
 

not
 

bring
 

risk
 

to
 

the
 

health
 

of
 

exposed
 

adult
 

population.The
 

carcinogenic
 

hazard
 

of
 

cadmium
 

was
 

acceptable.
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  竹笋是中国传统的山珍之一,被誉为“蔬食第一

品”。根据《全国竹产业发展规划(2013-2020年)》
预测,竹笋及其产品的国内外需求量将会以每年

16%的速度递增[1]。毛竹(Phyllostachys
 

edulis)
依靠鞭根吸收土壤中的水分和养料及部分重金属元

素[2]。重金属元素是土壤的重要组成部分,重金属

污染通过富集作用到植物可食用部分,从而对人体

健康造成严重危害。根据重金属可能产生的一系列

危害,美国环保署(USEPA)将As、Cd、
 

Cr、Cu、Hg、

Ni、Pb和Zn列为优先控制污染物[3-4]。
湖南素有有色金属之乡的美誉,矿产资源丰富。

矿产的开采等导致重金属通过“土壤-植物-食物”途
径进入人体,严重影响了当地居民的身体健康[5-7]。
由于产地环境中土壤及竹笋可食部分中重金属的积

累将直接影响其产品质量以及食用人群的健康风

险,因此对竹笋中重金属等污染物及来源和防控的

研究也越来越重视,各级相关部门也加大力度对竹

笋质量安全进行监测与控制。近年来各级政府部门

对竹笋产区土壤重金属及竹笋重金属污染情况进行

全面监测。
重金属污染健康风险评估的方法中定量模型在

世界健康风险评估中被广泛应用,其中以美国国家

环保署(USEPA)提出的人体健康风险评估模型应

用最多[8],其中常用的是膳食暴露评估模型。目标

危险系数(Target
 

hazard
 

quotient
  

THQ)和目标致

癌风险
 

(TR)是由其推荐采用的健康风险评价模

型,THQ超过安全基准值1.0,说明该污染物对人

体具有潜在健康风险;TR值与美国环保署(USE-
PA)推荐的可接受风险值(10-6~10-4

 

)进行对

比[9]
 

,从而对居民(成人)长期摄入竹笋中Cd的致

癌概率进行评估。国内利用该模型对竹笋重金属污

染研究较少[10-12]。
本研究选择湖南主要毛竹笋产区,通过取样分

析该地土壤中6种重金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu
含量和毛竹笋中Cd、Hg、As、Pb、Cr含量的状况,对
毛竹林地土壤与竹笋中对应重金属元素含量之间的

相关性进行分析,并对该区域竹笋可食部分重金属

进行健康风险评价,为确保人体健康安全及生态环

境资源的合理有效利用提供科学依据,确保食用竹

笋的优质安全。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂

原子吸收分光光度计(岛津AA-6300C,日本),
原子荧光分光光度计(吉天AFS-933,中国)。盐酸、
硝酸、氢氟酸和高氯酸,均为优级纯。

1.2 样品的采集

选择湖南省炎陵、湘乡、耒阳3个毛竹笋产区,
进行毛竹笋产地土壤及其重金属检测,炎陵县区抽

样毛竹笋及对应产地土样各30个,范围包括沔渡

镇、十都镇、策源乡、船形乡、鹿原镇、下村乡、垅溪乡

和水口镇8个乡镇;湘乡市区抽样毛竹笋及对应产

地土壤各30个,范围包括于塘镇、中沙镇、梅桥镇、
山枣镇、白田镇、壶天镇、金石镇、金薮乡、栗山镇、龙
洞镇、毛田镇、棋梓镇、谭市镇、育塅乡、泉塘镇、翻江

镇、月山镇和东郊乡18个乡镇;耒阳县区抽样毛竹

笋及对应产地土壤各20个,范围集中在黄市镇、大
义镇、南阳镇、亮源乡。采样时间均为4月份,土壤
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采集按HJ/T166-2004《土壤环境监测技术规范》
规定的执行,采集深度0~20

 

cm土壤,每个采样区

的土壤样品为一个混合样,混合样采集点数不少于

5个,混合后的土壤样品重量不少于1
 

kg,采用干净

无污染的塑料袋装样,多个样点土样充分混匀后包

装。毛竹笋采集参照LY/T
 

2800-2017《经济林产

品质量安全监测技术规程》规定执行,选择随机取样

法,取3株,竹笋在竹鞭处切断,整株取出作为一个

完整样品,剥壳后笋肉至少1.5
 

kg。

1.3 样品处理与分析

1.3.1 毛竹笋样品处理 剥去笋壳取可食部分,粉
碎后 冷 冻 备 用。竹 笋 样 品 中 重 金 属 含 量 按 GB

 

5009.268-2016食品安全国家标准食品中多元素

的测定方法执行。用蒜粉生物成分分析标准物质

GBW-10022
 

(GSB-13)作质控样。

1.3.2 土壤样品处理 样品自然风干,采用四分法

取样,用橡胶锤压碎后依次过10目、100目尼龙筛,
保存备用。按GB/T

 

17141-1997、HJ
 

491-2019、

GB/T
 

22105.1-2008、GB/T
 

22105.2-2008等标

准 进 行 测 定。 用 土 壤 成 分 分 析 标 准 物 质

GBW07404、GBW07405、GBW07453
 

(GSS-4、GSS-
5、GSS-24)作质量控制对照样。

1.4 重金属污染评价方法

参照GB
 

15618-2018标准,采用单因子污染

指数法和内梅罗综合污染指数法对产地土壤重金属

污染进行环境质量评价[13-18]。单因子污染指数法分

级标准和内梅罗综合污染指数法分级标准见表3。
计算公式分别为

Pi=Ci/Si (1)
 

式中:Pi 为土壤中i 污染指数,Ci 为污染物的含

量,Si 为土壤的i污染物的风险筛选值(mg/kg)。

P综=
P2
max+P2

ave

2
(2)

式中:Pmax 为土壤中重金属污染指数最大值;Pave

为土壤中各污染指数的平均值。

1.5 毛竹笋重金属健康风险评估

采用由美国环保署(USEPA)推荐的健康风险

评价模型,以THQ表征由竹笋摄入引起的重金属

暴露风险指数[19],其计算公式如式(3)、式(4)所示。
化学物质的健康风险分为非致癌风险和致癌风险,

Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu6种重金属经口服暴露产生

非致癌风险;As和Cd经口服暴露还能产生致癌风

险。非致癌风险计算结果THQ≥1时,表明污染物

会导致人体健康风险,否则影响不明显。不考虑污

染物之间的相互作用的前提下,将每种污染物产生

的非致癌风险相加,得到总目标危险系数(TTHQ)
 

,计算公式如(4)
 

所示。同样,当TTHQ≥1时,表
示非致癌风险较大。致癌风险在10-4~10-6 为可

接受范围,>10-4 不接受[20]。

非致癌风险THQ=
EF×ED×FIR×c
RfD×BW×ATn

(3)
 

TTHQ=∑THQ (4)

致癌风险 HQ=
EF×ED×FIR×c

BW×ATn
×SF (5)

式中:EF 为暴露频率(365
 

d/a),ED 为暴露年限,对
非致癌物为(30

 

a),对致癌物即平均寿命(70
 

a),FIR

表示竹笋的日摄取速率(kg/d),c 为竹笋中重金属

含量(mg/kg),RfD 为参考剂量
 

[mg/(kg·d)],BW

为人平均体重,按人均60
 

kg计算,ATn 为平均接触

时间(ED×EF)
[22]。SF 为致癌斜率系数[mg/(kg

·d)],指个体终生暴露于单位剂量某一致癌物后发

生癌症概率的95%上限估计值。
 

1.6 数据的分析和统计

采用Excel和SPSS软件对数据进行统计分

析,利用单因素方差分析对不同产地土壤重金属含

量及毛竹笋重金属含量之间的差异进行分析。

2 结果与分析

2.1 土壤样品的重金属含量

所采样点的土壤样品pH处于6.5以下,整体呈

酸性。表1为所采土壤样品的Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu
重金属含量。依据GB

 

15618-2018标准,从表1可

知,3个采样地土壤样品中 Hg、Cr、Cu含量总体达标

率100%,而其他3种重金属含量因地区差异性较大,
炎陵采样点土壤Cd、As、Pb合格率分别为60%、

90%、70%,湘乡采样点土壤Pb合格率为70%,而耒

阳采样点土壤Cd合格率仅为30%。3个地区土壤总

合格率为 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu分 别 为67.5%、

100%、96.2%、77.5%、100%、100%。另外从统计结

果看,重金属Cd在3个县市分布均有显著性差异,而

Hg无明显差异;耒阳地区的As、Pb和Cr与炎陵、湘
乡2地区有显著性差异,而炎陵地区土壤中的Cu与

其他2地区有显著性差异(P<0.05)。

2.2 毛竹笋样品的重金属含量

所采毛竹笋样品的Cd、Hg、As、Pb、Cr含量情

况如表2所示。采用GB
 

2762-2017“普通新鲜蔬

菜”中的限量值作参考值,因Cu元素没有限量标

准,所以没有检测其含量。除炎陵地区Pb有1个

检出不合格外,其他含量均合格。且土壤Cd污染

相对严重的耒阳,毛竹笋Cd均合格。3个地区毛竹

笋中Hg、Pb、Cr含量无显著差异,耒阳Cd、As与炎

陵、湘乡有显著差异(P<0.05)。
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2.3 土壤重金属污染水平评价

采用单项污染指数法和内梅罗综合污染指数法

计算,各地区土壤中重金属污染指数如表4所示。
根据表3土壤污染程度分级标准,所有产地土壤污

染程度均为轻污染或以下。所监测的80批次土壤

样品中,重金属 Hg、Cr、Cu单项污染指数Pi 均小

于0.7,污染程度属于安全,耒阳地区的重金属Cd、

As单项污染指数Pi 平均值大于1,污染程度属于

轻度污染,炎陵和湘乡2地区的Pb单项污染指数

Pi 平均值均大于1,属于轻度污染[22]。从单项污染

指数来看,3个地区中,炎陵、湘乡2地区的Pb污染

指数最高,而耒阳地区的Cd污染指数最高;从综合

污染指数来看,炎陵、湘乡、耒阳3个县市土壤均有

轻度污染,而污染由大到小为耒阳地区、湘乡地区、
炎陵地区,无中污染或重污染情况。

表1 毛竹笋土壤重金属含量

Table
 

1 Heavymetal
 

content
 

in
 

soil
 

samples
 

of
 

Phyllostachys
 

edulis
 

shoot

采样地区 Cd Hg As Pb Cr Cu

炎陵地区 平均值/(mg·kg-1) 0.241±0.126b 0.144±0.105a 21.2±13.6b 61.5±15.1a 42.7±20.6b 22.1±11.7b

范围/(mg·kg-1) 0.036
 

0~0.429 0.026
 

0~0.524 8.25~59.3 32.3~85.0 9.14~81.6 6.59~59.8
合格率(%) 60 100 90 70 100 100

湘乡地区 平均值/(mg·kg-1) 0.154±0.090
 

2c 0.108±0.045
 

6a 11.8±2.46b 64.6±12.7a 41.8±12.3b 29.9±5.10a

范围/(mg·kg-1) 0.047
 

8~0.410 0.049
 

2~0.235 7.40~17.4 27.5~79.6 26.2~73.5 15.9~34.3
合格率(%) 100 100 100 70 100 100

耒阳地区 平均值/(mg·kg-1) 0.500±0.188a 0.130±0.028
 

0a 51.5±32.0a 40.4±8.36b 74.2±15.5a 28.6±7.01a

范围/(mg·kg-1) 0.230~0.840 0.080
 

0~0.160 16.0~122 28.0~51.2 56.0~100.0 20.0~40.1
合格率(%) 30 100 100 100 100 100
总合格率(%) 67.5 100 96.2 77.5 100 100

  注:同列数值后不同字母表示差异达5%显著水平(P<0.05)。下表同。

表2 毛竹笋重金属含量

Table
 

2 Eavy
 

metal
 

content
 

in
 

P.edulis
 

shoot
 

sample

采样地区 Cd Hg As Pb Cr

炎陵地区 平均值/(mg·kg-1) 0.014
 

5±0.010
 

0b 未检出 0.000
 

8±0.001
 

2b 0.038
 

8±0.064
 

6a 0.093
 

7±0.063
 

4a

范围/(mg·kg-1) 0.002
 

5~0.038
 

8 未检出 0~0.003
 

4 0~0.294
 

0 0~0.207
 

0
合格率(%) 100 100 100 97 100

湘乡地区 平均值/(mg·kg-1) 0.016
 

8±0.008
 

1b 未检出 0.001
 

7±0.001
 

8b 0.041
 

8±0.024
 

6a 0.127
 

0±0.148
 

4a

范围/(mg·kg-1) 0.004
 

0~0.031
 

6 未检出 0~0.004
 

9 0.001
 

0~0.094
 

8 0.013
 

6~0.657
 

0
合格率(%) 100 100 100 100 100

耒阳地区 平均值/(mg·kg-1) 0.026
 

5±0.011
 

0a 未检出 0.012
 

1±0.010
 

0a 0.034
 

1±0.038
 

0a 0.070
 

5±0.052
 

0a

范围/(mg·kg-1) 0.006
 

5~0.045
 

2 未检出 0.004
 

4~0.037
 

3 0~0.100
 

0 0.018
 

9~0.154
 

0
合格率(%) 100 100 100 100 100

表3 土壤重金属污染指数与污染程度的对应关系

Table
 

3 Relations
 

between
 

pollution
 

index
 

and
 

pollution
 

level
 

of
 

heavy
 

metal
 

in
 

soil

污染指数(P) P≤0.7 0.7<P≤1.0 1.0<P≤2.0 2.0<P≤3.0 P>3.0

土壤污染程度 安全 警戒值 轻度污染 中度污染 重污染

表4 毛竹笋产地土壤重金属污染指数

Table
 

4 Heavy
 

metal
 

pollution
 

index
 

in
 

planting
 

soil
 

samples
 

of
 

P.edulis
 

shoot

项目 Cd Hg As Pb Cr Cu P综

炎陵 0.784±0.422 0.110±0.081 0.530±0.341 1.538±0.377 0.285±0.137 0.442±0.234 1.183±0.252
湘乡 0.514±0.300 0.0834±0.035 0.295±0.061 1.615±0.317 0.279±0.082 0.597±0.102 1.219±0.217
耒阳 1.670±0.625 0.100±0.022 1.289±0.800 0.579±0.120 0.496±0.104 0.570±0.140 1.475±0.499
平均值 0.882±0.630 0.098±0.057 0.588±0.548 1.377±0.510 0.325±0.139 0.530±0.185 1.256±0.318

2.4 毛竹笋重金属健康风险评价

根据毛竹笋样品中重金属的平均含量和其他相

关参 数,由 式(3)计 算 得 到 长 期 食 用 毛 竹 笋 的

THQ。当考虑不同重金属的同时作用时,炎陵、湘
乡、耒阳3个地区检出的4种重金属TTHQ高低顺

序为耒阳>炎陵>湘乡,分别为0.377、0.277和
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0.118。如图2所示,炎陵、耒阳2地区对总目标危

险系数贡献最大的是重金属Cr,其贡献率分别为

69.7%、38.5%;而湘乡地区贡献最大的是Cd,贡献

率为44.1%。3个地区重金属非致癌风险THQ及

TTHQ均小于1,说明这4种检出的重金属对暴露

成人人群均没有明显的健康风险[23]。Cd致癌风险

分别为7.30×10-6、8.45×10-6、1.33×10-5,也均

在可接受范围内(表6)。

图1 毛竹笋各产地土壤不同重金属的单污染指数

及综合污染指数

Fig.1 The
 

single
 

pollution
 

index
 

of
 

each
 

heavy
 

metal
 

and
 

comprehensive
 

pollution
 

index
 

in
 

planting
 

soil
 

of
 

P.edulis
 

shoot

表5 暴露量评价公式计算参数

Table
 

5 Parameters
 

for
 

exposure
 

evaluation
 

formula

每日摄入量(IR) 185.4 g/d

人群暴露频率(EF) 365 d
暴露年限(ED) 30 a
非致癌暴露时间(AT) 10950 d
平均体重 60 kg

图2 不同重金属对总目标危险系数的贡献

Fig.2 Contribution
 

of
 

each
 

heavy
 

metal
 

to
 

TTHQ

2.5 产地土壤重金属对应毛竹笋相应重金属

Pearson相关性结果

  应用Pearson相关性分析可以看出,不同地区

的毛竹笋与产地土壤重金属元素含量表现出一定的

相关性
 

(表7):炎陵毛竹笋重金属As含量与对应

表6 毛竹笋重金属暴露量及非致癌风险系数

Table
 

6 The
 

exposure
 

levels
 

and
 

noncarcinogenic
 

hazardquotient
 

of
 

heavy
 

metal
 

in
 

P.edulis
 

shoot

采样地区 Cd As Pb Cr

参考暴露剂量/(mg·kg-1·d-1) 0.001 0.0003 0.004 0.0015
炎陵地区 重金属日暴露量(CDI) 0.045×10-3 0.003×10-3 0.120×10-3 0.290×10-3

目标风险系数(THQ) 0.045 0.009 0.030 0.193
总目标风险系数(TTHQ) 0.277

湘乡地区 重金属日暴露量(CDI) 0.052×10-3 0.005×10-3 0.129×10-3 0.005×10-3

目标风险系数(THQ) 0.052 0.0183 0.032 0.004
总目标风险系数(TTHQ) 0.118

耒阳地区 重金属日暴露量(CDI) 0.082×10-3 0.037×10-3 0.105×10-3 0.218×10-3

目标风险系数(THQ) 0.082 0.1243 0.026 0.145
总目标风险系数(TTHQ) 0.377

表7 毛竹笋Cd重金属致癌风险系数

Table
 

7 The
 

carcinogenic
 

hazardquotient
 

of
 

heavy
 

metal
 

in
 

P.edulis
 

shoot
 

sample

风险系数 炎陵地区 湘乡地区 耒阳地区

致癌系数/(kg·d-1·
mg-1)

0.38

重金属日暴露量(CDI) 0.019 0.022 0.035
致癌风险系数 7.30×10-6 8.45×10-6 1.33×10-5

产地土壤的As含量呈极显著(P<0.01)正相关,相
关系数为0.606;湘乡的毛竹笋重金属Cr含量与对

应产地土壤的Cr含量呈显著(P<0.05)正相关,而
其他地区毛竹笋中所测重金属元素含量与产地土壤

对应元素的含量呈不显著正相关或负相关。
表8 土壤重金属元素含量与毛竹笋对应重金属

元素含量的Pearson相关性分析

Table
 

8 Pearson
 

correlation
 

analysis
 

on
 

content
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

planting
 

soil
 

and
 

P.edulis
 

shoot

元素

不同地区毛竹笋与产地土壤对应元素
的各相关系数

炎陵地区 湘乡地区 耒阳地区

Cd 0.057 0.271 -0.127

As 0.606** 0.174 0.310

Pb 0.242 -0.073 -0.730

Cr -0.009 0.477* -0.260

  注:**相关性在0.01水平,*相关性在0.05水平。
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3 结论与讨论

对湖南炎陵、湘乡和耒阳3个毛竹笋产区产地

土壤及毛竹笋中重金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu含

量进行检测得出,1)从单项污染指数来看,重金属对

土壤的污染程度依次为Pb>Cd>As>Cu>Cr>
Hg。2)所监测的80个毛竹笋样品中除Pb合格率

为98.8%,其余重金属Cd、Hg、As、Cr含量均合格,
所监测样品中重金属含量与产地土壤重金属含量无

相关性。3)根据目标危险系数及致癌风险数据,3
个地区毛竹笋中的Pb、As、Cu、Cr、Hg

 

5种重金属

对暴露成人人群均没有明显的健康风险。重金属

Cd的致癌风险在可接受范围内。
从土壤重金属结果数据分析来看,湖南土壤重

金属中Cd、Pb污染较为严重,这主要来自有色金属

的采掘和冶炼两大行业的工业排放。不同地区产地

土壤各重金属含量有显著差异性,但毛竹笋中各重

金属含量差异不显著。从土壤与毛竹笋对应重金属

元素含量分析,重金属污染地区土壤中重金属含量

与竹笋中相应元素含量没有特定的对应关系,且不

同地区同一种重金属元素的相关系数各不相同。这

些都表明毛竹笋中的重金属元素含量并不直接受其

土壤中重金属元素含量的影响。推测这种情况可能

与毛竹本身生理特性的不同有关[24]。另外毛竹笋

采样季节为春季,毛竹笋生长迅速且含水率高达

90%,可食部分对重金属积累量较小,因此产地土壤

与毛竹笋对应重金属元素相关性不显著。其次,即
使是产地土壤重金属符合要求的情况下,也还存在

有重金属含量超标的现象。
不同地区毛竹笋健康风险较大的重金属元素也

不同,可能还跟当地环境中大气、水源等其他环境因

素有关,也可能与不同竹笋品种的富集特性相关。
毛竹笋中重金属健康风险较低,但多种食物的摄入

导致总目标危险系数超过1。关于这方面的研究,
还需后期继续跟踪。
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