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摘　要：采集整株辣椒及其根际土壤，并将植株分为根、茎和果实三部分，分别测定铬、砷、镉、汞和铅的含量。探讨了五种重

金属元素在根际土－辣椒系统中的分布规律，并评估了人群食用辣椒导致五种重金属元素暴露的健康风险。结果显示，辣椒果

实中Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ｐｂ五种重金属含量（干重）分别为０．３０～９．９３、０．０１～０．０３、０．０１～０．１３、０．０１～０．０９和０．０１～０．５８

ｍｇ／ｋｇ；在根际土与辣椒果实间，重金属的累计富集系数为Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ，Ｃｄ和 Ｈｇ表现出较强的富集能力。虽然

辣椒果实中各重金属的含量平均值均低于《农产品安全质量：无公害蔬菜安全要求》（ＧＢ　１８４０６．１－２００１）限值要求，但贵州居

民通过食用辣椒途径摄入重金属Ｃｒ和Ａｓ占其临时性每周人体可耐受摄入量的比例相对较高，食用辣椒摄入Ｃｒ和Ａｓ造成

的食品安全风险应引起关注。
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　　重金属是环境中的持久性污染物，通过积累、迁
移和转化影响农田土壤的良性物质循环，土壤的重
金属污染会造成食物链重金属污染，从而危及人体
健康［１］。近年来我国对蔬菜中的重金属污染报道较
多［２－５］，蔬菜中重金属的富集及其人体健康危害已
引起广泛关注［６－８］。其中，铬、砷、镉、汞和铅对人体
健康危害最为突出［９］。辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍ　ａｎｎｕｕｍ
Ｌ．）营养价值高，富含辣椒素、辣椒红素、β－胡萝卜
素、大量的维生素Ｃ等多种营养成分［１０］，作为鲜菜、

调味蔬菜和药用植物被广泛应用。目前针对重金属
在辣椒中的富集与迁移特征研究较多［１１－１３］，但对人
群因食用辣椒摄入重金属造成的健康风险研究较

少。我国辣椒生产居世界首位，主要分布在湖南、四
川、贵州等省。在贵州，年人均消费干辣椒量达２．５
ｋｇ以上［１４］，但人群食用辣椒的重金属暴露剂量及
其健康风险缺乏认识。本文以贵州省典型辣椒种植
基地辣椒为研究对象，研究辣椒中重金属铬、砷、镉、
汞和铅富集特征及其膳食暴露风险，为西南地区辣
椒种植和食用安全管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
贵州省遵义县是“全国无公害农产品示范基地

县”，是贵州省重要的辣椒生产基地。该地区属丘陵
和山地过渡地带，总体地势北高南低，山脉呈垄岗
状，与槽谷相间平行排列，山地和高原占优势，丘陵、

盆地和河谷坝地比重较小。区内受亚热带季风影
响，气候温和湿润，冬无严寒、夏无酷暑，雨量充沛，

平均年均气温１５．３℃，无霜期长达２８５ｄ左右，年
平均降雨量１１１６．２ｍｍ，雨热同季。主要土壤类型
为黄壤、黄棕壤、红黄壤、石灰土、水稻土等土类，均
适宜辣椒栽培。

本研究中采集的土壤和辣椒样品来自该县的辣

椒生产基地，网格布点法采样，采集整株辣椒及其根
系土壤各３０份，辣椒品种为真椒１号，株高约５５
ｃｍ，植株开展度４０ｃｍ，辣椒果实为长牛角形。

１．２　样品的前处理与测定
对于根际土壤样品，首先经自然风干后，用木棒
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压碎，剔除土壤中的植物根系物、砾石及其它杂物，
过２ｍｍ孔径筛，用４分法缩分土壤样品至大约１００
ｇ，用玛瑙研钵研磨至全部过０．１ｍｍ孔径筛，密封
保存备用。辣椒植株先用水冲洗去除泥沙，再用去
离子水冲洗３遍。辣椒植株按根、茎、辣椒果实（含
辣椒籽）分切，并分别用纸袋包装，于７０℃烘箱中烘
干至恒质量后，粉碎并全部过０．６ｍｍ孔径筛，密封
保存备用。

１．３　测试方法
根际土壤和植物中重金属元素分析方法：准确

称取１００ｍｇ制备好的样品，加入５ｍＬ硝酸（优级
纯），加盖后在沸腾的水浴中加热振荡３ｈ，移至５０
ｍＬ容量瓶定容至刻线保存备用。Ａｓ、Ｈｇ采用原子
荧光法（ＡＦＳ－２３０Ｅ，北京海光仪器公司）测定，Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｃｒ采用石墨炉－原子吸收光谱仪（ＡＡＳ　Ｖａｒｉｏ　６，

Ａｎａｌｙｔｉｋ　Ｊｅｎａ　ＡＧ）测定。
分析测试过程中，土壤样中Ｃｄ以国标 ＧＳＳ－５

作为标准参考物质，Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ以国标 ＧＳＳ－２作为
标准参考物质，Ｈｇ以国标ＧＳＳ－３作为标准参考物
质，植物样中重金属以国标ＧＢＷ０７６０２、ＧＢＷ０７６０３
（灌木枝叶）作为参考物质进行质量控制。每批样品
中随机抽取１０％～１５％样品用作内检，每批检测样
品中，标准样品检测结果相对标准偏差ＲＳＤ均小于

１０％，内检样品合格率大于９０％。

２　结果与讨论

２．１　根际土－辣椒系统中重金属含量特征

　　对土壤样、辣椒植株各部分中重金属元素的测
定结果见表１。
由表１可知：
（１）研究区根际土中Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ｐｂ五种

重金属含量均达到了《土壤环境质量标准》（ＧＢ
１５６１８－１９９５）（ｐＨ＜６．５）中的二级标准值，满足无
公害食品的土壤环境质量要求。

（２）辣椒植株各部分中Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ｐｂ等

５种重金属元素平均含量趋势为根系＞茎＞果实。
由于《农产品安全质量　无公害蔬菜安全要求》（ＧＢ
１８４０６．１－２００１）中重金属的限量值是以果实鲜重表
示的，新鲜辣椒按平均含水率按８０％计，则换算为
干辣椒中Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ和 Ｐｂ重金属元素限量值
分别为２．５、２．５、０．２５、０．０５和１ｍｇ／ｋｇ。结果显
示，虽然辣椒果实中各重金属的含量平均值均低于
限量值，但个别样品中Ｃｒ和 Ｈｇ的含量（干重）有超
标现象，超标率分别为３３．３％和２３．３％。

２．２　根际土－辣椒系统中重金属的迁移特征
不同重金属元素在根际土－辣椒系统中迁移特

性不同，分别用富集系数ＢＣＦ、ＴＦ１、ＴＦ２来表示重
金属在根际土－辣椒系统中的迁移性能。ＢＣＦ为辣
椒根系中重金属含量／根际土壤中重金属含量，值越
大，说明重金属从根际土中进入辣椒根系中的迁移
能力越强；ＴＦ１为辣椒茎中重金属含量／辣椒根系
中重金属含量，表示重金属在根－茎之间的迁移能
力；ＴＦ２为辣椒果实中重金属含量／辣椒茎中重金
属含量，表示重金属在茎－果实之间的迁移能力。用
累计富集系数Ｂ（Ｂ＝ＢＣＦ×ＴＦ１×ＴＦ２），即辣椒果
实中重金属含量／土壤中重金属含量，表示辣椒果实
中重金属相对于土壤的富集系数。各重金属在根际
土－辣椒系统中的迁移情况见图１。
由图１可见，辣椒根部对重金属的富集能力是

Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｈｇ。结果显示，Ｃｄ的富集能力
最强，其ＢＣＦ值介于０．０３～４．８３之间；在辣椒根部
和茎之间，其重金属的迁移能力是Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ

表１　辣椒根际土、植株中重金属含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｏｉｌｓ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔｓ　 ｍｇ／ｋｇ

样品类型
测试项目

Ｃｒ　 Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｈｇ　 Ｐｂ

根际土（ｎ＝３０）
均值±标准差
范围

６９．７±２７．６
３１．６～１２３

６．２±１．８
０．６３～１０．６

０．２±０．１
０．０４～０．３

０．２±０．１
０．０４～０．３

１６．９±５．１
１．９～２２．９

根（ｎ＝３０）
均值±标准差
范围

１５．３±８．５
５．１～４１．１

３．５±２．５
０．９～１０．８

０．２±０．２
０．０４～０．８

０．０５±０．０３
０．０２～０．１

４．２±１．９
１．８～８．７

茎（ｎ＝３０）
均值±标准差
范围

１．５±０．２
１．１～２

０．２±０．１
０．０２～０．５

０．２±０．１
０．０７～０．５

０．０２±０．００４
０．０１～０．０３

０．６±０．２
０．１～１．１

果实（ｎ＝３０）
均值±标准差
范围

１．５±１．１
０．３～３．９

０．００９±０．００６
０．０１～０．０２

０．０５±０．０４
０．０１～０．１

０．０４±０．０２
０．０１～０．０９

０．０１±０．０２
０．００１～０．１

《土壤环境质量标准》二级（ｐＨ＜６．５） １５０　 ４０　 ０．３　 ０．３　 ２５０
无公害蔬菜限值［１５］（干重计＊） ２．５　 ２．５　 ０．２５　 ０．０５　 １

　　＊本蔬菜样品含水率按８０％计。
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图１　重金属在根际土－辣椒系统中的迁移情况

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｏｉｌ－ｃａｐｓｉｃｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ

＞Ｐｂ＞ Ｃｒ，迁移能力最强的是 Ｃｄ，其 ＴＦ１值为

０．１５～２．５１；在辣椒茎与果实之间，其重金属的迁移
能力是 Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｃｄ＞ Ａｓ＞Ｐｂ，迁移能力最强
的是 Ｈｇ，其ＴＦ２值为０．４４～３．４０；在根际土与辣
椒果实间，重金属的累计富集系数Ｂ为Ｃｄ＞Ｈｇ＞
Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ，与冯恭衍等［７］的报道的结果基本一
致。其值分别为０．０２～２．０１、０．０４～１．０２、０．００３～
０．０６、０．００００４５～０．００３４、０．００００４～０．００２６，即辣椒
果实对Ｃｄ的吸收较其他重金属高。

２．３　食用辣椒的重金属暴露健康风险评估
世界卫生组织（ＷＨＯ）建议的总铬参考摄入量

分别为每人２００～５００μｇ／ｄ
［１６］，从健康角度出发，本

文以最小值２００μｇ／ｄ作为参照；专门针对敏感人群
的临时性每周人体可耐受摄入量（Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎａｌ　Ｔｏｌ－
ｅｒａｂｌｅ　ｗｅｅｋｌｙ　Ｉｎｔａｋｅ，ＰＴＷＩ），砷每日摄入量为

０．０５μｇ／（ｋｇ·ｂｗ），ＰＴＷＩ为０．３５μｇ／（ｋｇ·ｂｗ）；
镉的 ＰＴＷＩ为６．７～８．３μｇ／（ｋｇ·ｂｗ）；总汞的

ＰＴＷＩ为５μｇ／（ｋｇ·ｂｗ）
［１７］；铅的ＰＴＷＩ为２５μｇ／

（ｋｇ·ｂｗ）。
在贵州，年人均干辣椒消费量为２．５ｋｇ以

上［１４］，每人每周消费干辣椒约为４７．９ｇ。则每人每
周摄入重金属的量可按公式：ＰＷＩ＝Ｃ×ＩＲ／ｂｗ计
算，其中：ＰＷＩ为每周重金属摄入量（μｇ）；Ｃ为辣椒
果实中重金属的含量（μｇ／ｋｇ）；ＩＲ为摄入速率（ｇ／

周）；ｂｗ为人均体重，取６０ｋｇ。则贵州居民每周重
金属摄入量：Ｃｒ为０．２４～３．１３μｇ／（ｋｇ·ｂｗ）、Ａｓ
为０．００８～０．０１６μｇ／（ｋｇ·ｂｗ）、Ｃｄ为０．００８～
０．１０４μｇ／（ｋｇ·ｂｗ）、Ｈｇ为０．００８～０．０７μｇ／（ｋｇ·

ｂｗ）和Ｐｂ为０．０００８～０．００７μｇ／（ｋｇ·ｂｗ）。分别
占其 ＰＴＷＩ的１．２％～１３．４％、２．３％～４．６％、

０．１％～１．６％、０．２％～１．４％、０．００３％～０．０３％。
计算结果表明，食用辣椒摄入的 Ｃｒ和 Ａｓ占其

ＰＴＷＩ的比例相对较高。
人体摄入过量的Ｃｒ将导致中毒，铬化合物可以

通过皮肤、黏膜、消化道和呼吸道等途径侵入人体，
并在人体内分泌腺、心、胰和肺中积聚，引起人体慢
性中毒［１８］；摄入过量的 Ａｓ将导致中毒［１９］，主要表
现为皮炎、鼻炎、咽喉炎、胃肠炎，肝病、肾病、心、脑
血管疾病、肢端坏疽、恶性疣状增生等临床病症。因
此，辣椒中Ｃｒ和Ａｓ的暴露风险值得关注。

３　结　论

　　１）研究区辣椒根际土中Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ和 Ｐｂ
五种重金属含量均满足了无公害食品的土壤环境质

量要求，辣椒植株各部分中五种重金属含量从高到
低依次为根系＞茎＞果实，但辣椒果实个别样品中
重金属Ｃｒ和 Ｈｇ的含量（干重）超出《农产品安全质
量：无公害蔬菜安全要求》（ＧＢ　１８４０６．１－２００１）中
重金属的限量值，超标率分别为３３．３％和２３．３％。

２）在根际土与辣椒果实间，重金属的累计富集
系数Ｂ为Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ，其值分别为０．０２
～２．０１、０．０４～１．０２、０．００３～０．０６、０．００００４５～
０．００３４、０．００００４～０．００２６，辣椒果实对Ｃｄ的富集
较其他重金属高。

３）贵州居民通过食用辣椒果实途径摄入重金属

Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ｐｂ的量分别占其ＰＴＷＩ的１．２％
～１３．４％、２．３％～４．６％、０．１％～１．６％、０．２％～
１．４％、０．００３％～０．０３％，其Ｃｒ和 Ａｓ占其ＰＴＷＩ
的比例相对较高。因此，食用辣椒摄入Ｃｒ和Ａｓ进
而造成的食品安全风险应引起重视，对《农产品安全
质量：无公害蔬菜安全要求》（ＧＢ　１８４０６．１－２００１）
辣椒中重金属限值合理性有待进一步探讨。
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