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四川主产地花椒铅（Ｐｂ）累积特性及残留量检测
与风险评估

付卓锐，欧亚非，黄伊嘉，莫开林

（四川省林业科学研究院，四川 成都　６１００６６）

摘　要：以四川主要花椒产地的１８个试验点为对象，研究四川主产区花椒对 Ｐｂ的积累特性及食用风险。结果表
明：花椒树皮、树枝、树叶、果实对土壤中的铅均有一定的富集能力；各部位有机态铅含量均显著高于其他４种形
态；花椒果皮样品的总铅含量显著高于其他部位样品，花椒树枝和树叶样品中的总铅含量差异不显著，花椒树皮的

总铅含量均较低；花椒果皮内梅罗污染指数Ｐ值等级显示，花椒果实有一定的超标风险；土壤总铅含量的高低与花
椒果皮总铅含量的高低无显著对应关系，但土壤生物有效性Ｋ值越高，花椒果皮中铅的富集风险越大；成年人对于
花椒中铅（Ｐｂ）的目标风险系数ＴＨＱ都远低于１．０，说明花椒可食用部分中重金属铅含量对我国消费者的健康暂时
是风险极低的。
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　　花椒（学名：ＺａｎｔｈｏｘｙｌｕｍｂｕｎｇｅａｎｕｍＭａｘｉｍ．），
是四川省特色香辛料类森林食品，花椒的药用和食

用功效丰富深受人们喜爱。药用方面，花椒可以除

湿、杀虫、镇痛、抑菌等［１］；食用方面，花椒是四川人

最喜爱的香辛料，不仅口感烹香，而且还有一定的食

疗功效［２］，发展花椒种植产业是将四川资源优势转

化为产业优势的必然选择。

花椒具有特殊的刺激性气味，是天然的抗氯化

剂，能够有效预防害虫［３］，农药超标的风险很小，但

环境的恶化以及四川个别矿产区域对土壤环境重金

属含量的影响，又为花椒产品的食用带来了一定的

风险性。花椒土壤中重金属元素的迁移、转化及对

植物的影响程度不仅与其总量有关，更大程度上由

重金属在环境中的化学形态决定［４～６］。

采用Ｔｅｓｓｌｅｒ连续提取分级方法［７，８］，在对四川

具有代表性的花椒基地土壤中重金属铅（Ｐｂ）总量
及其５种形态含量分布进行测定分析和比较研究之
后，取各样地花椒测定其中的 Ｐｂ含量，分析其在花
椒不同部位的积累分布情况，开展风险评估，对四川

花椒产业的发展具有重要的意义。

１　试验与分析评价方法

１．１　试验点布设与采样
通过查阅文献资料，结合实地调查的方式，在四

川花椒６个主产区域，各选３个面积较大的，土壤类
型单一的花椒基地作为项目试验点。土壤和植物样

品试材分别来源于１８个供试基地，每个基地采用网
格布点各取３～５个分点，订上试验标识牌。

土壤采样参照《农田土壤环境质量监测技术规

范》（ＮＹ／Ｔ３９５－２０１２）规定执行［９］。土壤采集深度

为０ｃｍ～４０ｃｍ，当场剔除表层的石子和树根、草根
等杂物，在土壤剖面内自下而上均匀挖取，各分点土

壤混合均匀后按四分法取２ｋｇ混合土壤作为１个
土壤样品。植物样品均采自花椒标识树，树皮采样

统一用近地面１０ｃｍ处环周近地茎（３ｃｍ×５ｃｍ规
格）两处作为１个树皮样品；随机取３个连叶树枝，
枝叶分开，分别作为１个树枝样品和１个叶子样品；
采集的花椒果实混匀后取 １００ｇ作为 １个果实样
品。采样完毕，将样品放于干净的聚乙烯塑料袋内，

样品袋内外两面显著位置分别贴上标签。

１．２　样品处理方法与测定
１．２．１　样品前处理和浸提方法

植物样品运回试验室后，用自来水清洗干净，再

用去离子水清洗３次后阴干，研磨后过６０目尼龙筛
备用。

植物样品中的总铅（Ｐｂ）含量测定按照《食品中
铅的测定》（ＧＢ／Ｔ５００９．１２－２０１０）湿法消解执行：
称取试样适量于锥形瓶中，放数粒玻璃珠，加入１０∶
１的混酸（硝酸：高氯酸）１０ｍｌ，加短颈漏斗浸泡过
夜，第２天于电炉上消解，若变棕黑色，再加混合酸，
直至冒白烟，消化液呈透明，赶酸挥净，放冷，用滴管

将试样消化液滤入２５ｍＬ容量瓶中，用１％的硝酸
少量多次洗涤锥形瓶，洗液合并于容量瓶中并定容

至刻度，混匀备用［１０］。采用 ＩＣＰ－ＡＥＳ法进行测定
（下同）。

因植物样品和土壤样品性质不同，为了最大程

度保证前后处理方法的一致性，将植物样品按

Ｔｅｓｓｌｅｒ连续提取分级法稍作改进后的浸提程序分为
５种形态［７～８］：

（１）可交换态铅（简称交换态 Ｐｂ）：称取适量植
物样品于１０ｍｌ离心管中，加入 １ｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２
溶液３２ｍＬ（ｐＨ值＝７），在１８℃恒温水浴振荡器中
以２００次·ｍｉｎ－１的速度振荡１ｈ，然后在离心机上
以４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心 ３０ｍｉｎ，将上清液和沉淀分
离，上清液备测，沉淀留在原离心管中。

（２）碳酸盐结合态铅（简称碳酸盐态 Ｐｂ）：在原
离心管中加入１０ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＡｃ３０ｍＬ（用 ＨＡｃ
调到ｐＨ ＝５）在２０℃恒温水浴振荡器中以２００次·
ｍｉｎ－１的速度震荡１５ｈ，然后改变振荡速度至１００
次·ｍｉｎ－１振荡１６ｈ，用上述同样方法离心分离，上
清液备测，沉淀留在原离心管中。

（３）铁锰氧化物结合态铅（简称铁锰态 Ｐｂ）：用
００４ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ２ＯＨ（ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ）的ＨＡｃ溶液
２０ｍＬ将离心管中的沉淀转入另一支２５ｍＬ离心管
中，在９６℃的恒温箱中保持３ｈ（期间每隔１０ｍｉｎ
搅动一次），用上述同样方法离心分离，上清液备

测，沉淀留在原离心管中。

（４）有机质结合态铅（简称有机态Ｐｂ）：在原２５
ｍＬ离心管中加入００２ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＮＯ３３ｍｌ，再加入
３０％Ｈ２Ｏ２５ｍｌ（ＨＮＯ３调到ｐＨ值＝２），在８３℃的恒
温箱中保持１５ｈ（期间每隔１０ｍｉｎ搅动一次），然
后再加入３０％Ｈ２Ｏ２３ｍＬ，继续在８３℃的恒温箱中
保持１１ｈ（期间每隔１０ｍｉｎ搅动一次）；取出冷却
到室温后加入３２ｍｏｌ·Ｌ－１ＮＨ４Ａｃ（３２ｍｏｌ·Ｌ

－１

ＨＮＯ３）５ｍＬ，并将样品稀释到２０ｍＬ，放入２０℃恒温
水浴静置１０ｈ，用上述同样方法离心分离，上清液备
测，沉淀留在原离心管中。
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（５）残渣态铅（简称残渣态 Ｐｂ）：将在原２５ｍＬ
离心管中的沉淀转入另一支３０ｍＬ的聚乙烯坩埚
中，用 ＨＦ、ＨＣＬ、ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４混酸溶液湿法消化
ＩＣＰ—ＡＥＳ法测定。
１．２．２　样品测定仪器和条件

测定仪器为热电（Ｔｈｒｏｍｅ），ｉｃａｐ６０００，电感耦
合等离子体光谱仪。

仪器条件为 ＲＦ功率１１５０Ｗ，辅助气流量０５
Ｌ·ｍｉｎ－１，雾化气流量０５５Ｌ·ｍｉｎ－１，重复３次，双
向等离子观测，短波范围：７ｓ～１５ｓ，长波范围５ｓ，
最大积分时间３０ｓ，选择波长Ｐｂ２１６９ｎｍ。
１．３　风险评价方法
１．３．１　花椒可食用部分中铅（Ｐｂ）污染评估

采用单项污染指数法：Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ（式中：Ｐｉ为花
椒果皮中第 ｉ种重金属元素的污染指数；Ｃｉ为花椒
果皮中第ｉ种重金属元素的实测浓度；Ｓｉ为花椒果
皮中第ｉ种重金属元素的限量标准值（ｍｇ·ｋｇ－１）进
行评价。当Ｐ≤１时，表示花椒果皮未受污染；当 Ｐ
＞ｌ时，表示花椒果皮受到污染，且其值越大则污染
越严重，表 １为花椒可食用部分质量分级标
准［１１－１２］。

表１ 花椒可食用部分质量分级标准

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈ

等级 综合污染指数（Ｐ） 污染程度

Ⅰ Ｐ≤０．７ 清洁（安全）

Ⅱ ０．７＜Ｐ≤１．０ 尚清洁（警戒线）

Ⅲ １．０＜Ｐ≤２．０ 轻度污染

Ⅳ ２．０＜Ｐ≤３．０ 中度污染

Ⅴ Ｐ＞３．０ 重度污染

１．３．２　花椒产品关于铅（Ｐｂ）食用健康风险评
价［１１］

依据国家对重金属的限量标准，结合我省居民

对花椒的消费量，并与世界卫生组织（ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＨＯ）／联合国粮农组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＦＡＯ）食品添加剂联合专家委
员会（ＪｏｉｎｔＦＡＯ／ＷＨＯＥｘｐｅｒｔＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎＦｏｏｄＡｄ
ｄｉｔｉｖｅｓ，ＪＥＣＦＡ）推荐的每日可能摄入量（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＥＤＩ）比较，分析出四川主产区花椒中可
食用部分铅（Ｐｂ）的目标风险系数（Ｔａｒｇｅｔｈａｚａｒｄｑｕｏ
ｔｉｅｎｔ，ＴＨＱ）。

每日可能摄入量（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＥＤＩ）
（ｍｇ／ｄ）是以花椒可食用部分中重金属铅（Ｐｂ）浓度
和每日花椒的摄入量作为参考变量，目标风险系

（Ｔａｒｇｅｔｈａｚａｒｄｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＴＨＱ）是污染物检测量与参考

剂量的比值，是表征花椒中重金属铅含量可能带来

健康风险的一个系数，如果这个系数大于１．０，则表
示可能带来明显的不利于健康的效应，它是由ＵＳＥ
ＰＡ（２００９）提供，其方程式分别为：

ＥＤＩ＝Ｃｖ×Ｗｆ
ＴＨＱ＝ＥＤＩ／（ＲｆＤｗ×Ｂｗ）
其中，Ｃｖ（ｍｇ·ｋｇ－１，ＦＷ）为花椒可食用部分

中重金属浓度；Ｗｆ为该地区花椒的每日消费量
（ｋｇ）；ＲｆＤ（ｏｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅ）是参考剂量，铅（Ｐｂ）
的 ＲｆＤ值为 ０００４ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１（ＦＡＯ／ＷＨＯ
１９９３）；Ｂｗ为体重，在中国，成年人和儿童平均体重
分别为６３９ｋｇ和３２７ｋｇ（Ｇｅｅｔａｌ１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ
２００５）［１３］。

２　结果与分析

２．１　花椒不同部位铅（Ｐｂ）５种形态分布
重金属被植物吸收、转运后，会与植物体中的多

种化合物结合，以不同的化学形态存在于植物的各

个组织和器官中［１４］。有以无机盐和氨基酸盐形式

存在的，植物体内生物活性最强的形态［１５］；还有以

有机酸盐、果胶酸盐、蛋白质结合态等形式存在的，

这部分能与植物成分螯合，迁移能力降低［１６］；残渣

态的形式活性最低，容易在植物体的某组织器官中

蓄积，很难向其他部位迁移［１７］，但花椒果实的表面

呈浅皱褶，脊背上的角质层呈不规则多边形，油腔轮

廓上凸，呈山丘状，位于皱脊上，气孔密度、大小和开

放程度都较高［１８］，极易吸附空气中的灰尘，这也是

部分花椒因样品灰尘量较大而铅含量较高的原因。

表２为花椒不同部位中５种铅（Ｐｂ）形态含量
（ｍｇ·ｋｇ－１）分布情况。花椒供试基地采集的树皮、
树枝、树叶、果实经检测均含有铅（Ｐｂ），说明花椒树
皮、树枝、树叶、果实对土壤中的铅均有一定的富集

能力；将植物样品按Ｔｅｓｓｌｅｒ连续提取分级法稍做改
进后的检测结果显示花椒植物组织中依然存在铅的

不同形态。

将每个供试基地４个部位样品中的各形态铅含
量进行加和后的柱状图分析如图１所示。从图１可
以看出，花椒各部位有机态铅含量均显著高于其他

４种形态，其他４种形态铅含量均有少量分布且所
占的比例较少。

２．２　花椒主器官组织中铅（Ｐｂ）积累特性分析
对测定出的样品总铅含量数据进行整理如表３

所示，各试验点花椒不同部位含铅量比较如图２所

２１ 　　 四　川　林　业　科　技 ３９卷



表２　 花椒不同部位５种铅（Ｐｂ）形态含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂ．２　 ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｉｖｅＰｂｆｏｒｍｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈｓｍａｉｎｏｒｇａｎｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

试验地 部位 交换态 碳酸盐态 铁锰态 有机态 残渣态 总铅

Ａ１ 树皮 ０．００６ ０．００６ ０．００６ ０．０４８ ０．００２ ０．０３９
　 树枝 ０．１１６ ０．１１６ ０．１２４ ０．７８３ ０．０３０ ０．７８１
　 树叶 ０．１５０ ０．１５０ ０．１６１ １．０１２ ０．０３９ １．０１３
　 果皮 ０．１９５ ０．１９５ ０．２０９ １．３１３ ０．０５１ １．３１７
Ａ２ 树皮 ０．０１２ ０．０１１ ０．０１２ ０．０８１ ０．００３ ０．０７３
　 树枝 ０．１５５ ０．１４３ ０．１５３ ０．９６５ ０．０３８ ０．９６６
　 树叶 ０．２００ ０．１８５ ０．１９８ １．２４６ ０．０４９ １．２４９
　 果皮 ０．２６０ ０．２４１ ０．２５８ １．６１７ ０．０６３ １．６２４
Ａ３ 树皮 ０．００５ ０．００５ ０．００６ ０．０４６ ０．００１ ０．０３７
　 树枝 ０．１００ ０．１０５ ０．１１２ ０．７１１ ０．０２８ ０．７０９
　 树叶 ０．１１６ ０．１２１ ０．１３０ ０．８２１ ０．０３２ ０．８２０
　 果皮 ０．１６９ ０．１７７ ０．１９０ １．１９３ ０．０４７ １．１９６
Ｂ１ 树皮 ０．０３１ ０．０２１ ０．０２２ ０．１４９ ０．００５ ０．１４１
　 树枝 ０．３０４ ０．２０４ ０．２１８ １．３７３ ０．０５４ １．３７７
　 树叶 ０．３９２ ０．２６３ ０．２８１ １．７６７ ０．０６９ １．７７５
　 果皮 ０．５１０ ０．３４２ ０．３６６ ２．２９５ ０．０９０ ２．３０９
Ｂ２ 树皮 ０．０２６ ０．０１７ ０．０１９ ０．１２５ ０．００５ ０．１１８
　 树枝 ０．２４４ ０．１６４ ０．１７５ １．１０４ ０．０４３ １．１０６
　 树叶 ０．３１６ ０．２１１ ０．２２６ １．４２３ ０．０５６ １．４２８
　 果皮 ０．４１１ ０．２７５ ０．２９４ １．８４８ ０．０７２ １．８５７
Ｂ３ 树皮 ０．０１０ ０．００９ ０．０１０ ０．０７２ ０．００２ ０．０６４
　 树枝 ０．１３３ ０．１３２ ０．１４１ ０．８９１ ０．０３５ ０．８９１
　 树叶 ０．１７２ ０．１７１ ０．１８３ １．１５１ ０．０４５ １．１５３
　 果皮 ０．２２４ ０．２２２ ０．２３８ １．４９３ ０．０５８ １．４９９
Ｃ１ 树皮 ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．０１８ ０．００１ ０．０２０
　 树枝 ０．０６８ ０．０７５ ０．０８０ ０．４４８ ０．０２０ ０．５０７
　 树叶 ０．０７２ ０．０７９ ０．０８５ ０．４７２ ０．０２１ ０．５３４
　 果皮 ０．０９３ ０．１０３ ０．１１０ ０．６１４ ０．０２７ ０．６９４
Ｃ２ 树皮 ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．０１７ ０．００１ ０．０１９
　 树枝 ０．０６６ ０．０７２ ０．０７７ ０．４３２ ０．０１９ ０．４８８
　 树叶 ０．０８６ ０．０９５ ０．１０１ ０．５６４ ０．０２５ ０．６３８
　 果皮 ０．１１２ ０．１２３ ０．１３１ ０．７３３ ０．０３２ ０．８２９
Ｃ３ 树皮 ０．００２ ０．００３ ０．００４ ０．０１３ ０．００１ ０．０２３
　 树枝 ０．００７ ０．００９ ０．０１０ ０．０４９ ０．００２ ０．０６４
　 树叶 ０．００５ ０．００７ ０．００７ ０．０３４ ０．００２ ０．０４７
　 果皮 ０．００８ ０．０１１ ０．０１２ ０．０５７ ０．００３ ０．０７３

试验地 部位 交换态 碳酸盐态 铁锰态 有机态 残渣态 总铅

Ｄ１ 树皮 ０．００４ ０．００６ ０．００７ ０．０２９ ０．００２ ０．０４１
　 树枝 ０．００８ ０．０１１ ０．０１２ ０．０６０ ０．００３ ０．０７６
　 树叶 ０．００６ ０．００８ ０．００８ ０．０４０ ０．００２ ０．０５３
　 果皮 ０．０１０ ０．０１４ ０．０１５ ０．０７５ ０．００４ ０．０９４
Ｄ２ 树皮 ０．００３ ０．００４ ０．００４ ０．０１４ ０．００１ ０．０２４
　 树枝 ０．０１２ ０．０１７ ０．０１８ ０．０９２ ０．００４ ０．１１４
　 树叶 ０．０１０ ０．０１４ ０．０１５ ０．０７３ ０．００４ ０．０９２
　 果皮 ０．０１７ ０．０２３ ０．０２５ ０．１２９ ０．００６ ０．１５７
Ｄ３ 树皮 ０．００３ ０．００４ ０．００４ ０．０１５ ０．００１ ０．０２５
　 树枝 ０．００８ ０．０１１ ０．０１１ ０．０５６ ０．００３ ０．０７２
　 树叶 ０．００６ ０．００８ ０．００８ ０．０３９ ０．００２ ０．０５３
　 果皮 ０．０１１ ０．０１５ ０．０１６ ０．０８３ ０．００４ ０．１０４
Ｅ１ 树皮 ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．０１１ ０．００１ ０．０２０
　 树枝 ０．０２３ ０．０２７ ０．０２９ ０．１４９ ０．００７ ０．１８０
　 树叶 ０．０２６ ０．０３０ ０．０３２ ０．１６９ ０．００８ ０．２０５
　 果皮 ０．０４１ ０．０４７ ０．０５０ ０．２６６ ０．０１２ ０．３１７
Ｅ２ 树皮 ０．００５ ０．００６ ０．００７ ０．０２９ ０．００２ ０．０４１
　 树枝 ０．０７４ ０．０８６ ０．０９２ ０．４８９ ０．０２２ ０．５７８
　 树叶 ０．０８３ ０．０９７ ０．１０３ ０．５５３ ０．０２５ ０．６５３
　 果皮 ０．１２５ ０．１４５ ０．１５５ ０．８３２ ０．０３８ ０．９７８
Ｅ３ 树皮 ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．０１２ ０．００１ ０．０２１
　 树枝 ０．０３９ ０．０４５ ０．０４９ ０．２５７ ０．０１２ ０．３０７
　 树叶 ０．０５２ ０．０６０ ０．０６４ ０．３４２ ０．０１６ ０．４０６
　 果皮 ０．０６７ ０．０７８ ０．０８４ ０．４４５ ０．０２０ ０．５２７
Ｆ１ 树皮 ０．００３ ０．００３ ０．００４ ０．０１３ ０．００１ ０．０２３
　 树枝 ０．０７７ ０．０８９ ０．０９５ ０．５０９ ０．０２３ ０．６０１
　 树叶 ０．１００ ０．１１６ ０．１２４ ０．６６４ ０．０３０ ０．７８３
　 果皮 ０．１３０ ０．１５１ ０．１６１ ０．８６５ ０．０４０ １．０１７
Ｆ２ 树皮 ０．００３ ０．００４ ０．００４ ０．０１８ ０．００１ ０．０２８
　 树枝 ０．０１１ ０．０１３ ０．０１４ ０．０７１ ０．００３ ０．０９０
　 树叶 ０．００５ ０．００６ ０．００６ ０．０２９ ０．００２ ０．０４０
　 果皮 ０．０１４ ０．０１７ ０．０１８ ０．０９３ ０．００５ ０．１１６
Ｆ３ 树皮 ０．００５ ０．００６ ０．００６ ０．０２８ ０．００２ ０．０４０
　 树枝 ０．０１７ ０．０２０ ０．０２２ ０．１１２ ０．００５ ０．１３８
　 树叶 ０．０１２ ０．０１５ ０．０１６ ０．０８０ ０．００４ ０．１００
　 果皮 ０．０３０ ０．０３６ ０．０３９ ０．２０５ ０．０１０ ０．２４６

示，分析各试验点花椒部位总铅（Ｐｂ）的积累特性。
分析表３和图２各试验地花椒样品总铅含量数

据发现：各基地试验点中花椒果皮的总铅含量显著

高于部位样品总铅量，各试验点树枝和树叶样品中

的总铅含量差异不显著，各试验点树皮的总铅含量

均较低。

图１　各试验点花椒部位中５种铅化学形态分析图
Ｆｉｇ．１．　ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｆｉｖｅＰｂｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔｓＣｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈｔｉｓｓｕｅ
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　　表３　各试验点花椒部位总铅（Ｐｂ）含量（ｍｇ·ｋｇ－１）分析
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｔｏｔａｌｌｅａｄｃｏｎｔｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｏｒｇａｎｓｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔＣｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈ
总铅

试验点
树皮 树枝 树叶 果皮

Ａ１ ０．０３９ ０．７８１ １．０１３ １．３１７
Ａ２ ０．０７３ ０．９６６ １．２４９ １．６２４
Ａ３ ０．０３７ ０．７０９ ０．８２０ １．１９６
Ｂ１ ０．１４１ １．３７７ １．７７５ ２．３０９
Ｂ２ ０．１１８ １．１０６ １．４２８ １．８５７
Ｂ３ ０．０６４ ０．８９１ １．１５３ １．４９９
Ｃ１ ０．０２０ ０．５０７ ０．５３４ ０．６９４
Ｃ２ ０．０１９ ０．４８８ ０．６３８ ０．８２９
Ｃ３ ０．０２３ ０．０６４ ０．０４７ ０．０７３
Ｄ１ ０．０４１ ０．０７６ ０．０５３ ０．０９４
Ｄ２ ０．０２４ ０．１１４ ０．０９２ ０．１５７
Ｄ３ ０．０２５ ０．０７２ ０．０５３ ０．１０４
Ｅ１ ０．０２０ ０．１８０ ０．２０５ ０．３１７
Ｅ２ ０．０４１ ０．５７８ ０．６５３ ０．９７８
Ｅ３ ０．０２１ ０．３０７ ０．４０６ ０．５２７
Ｆ１ ０．０２３ ０．６０１ ０．７８３ １．０１７
Ｆ２ ０．０２８ ０．０９０ ０．０４０ ０．１１６
Ｆ３ ０．０４０ ０．１３８ ０．１００ ０．２４６

　　整体看来，果皮中的总铅含量比较分析中，Ｂ１
显著高于Ｂ２显著高于 Ａ２、Ｂ３、Ａ１和 Ａ３显著高于
Ｅ２、Ｆ１、Ｃ２、Ｃ１等其他试验点；树枝和树叶的总铅含
量地域趋势与果皮相似，Ｂ区域和 Ａ区域显著高于
其他区域；树皮的总铅含量地域之间的差异不明显，

这可能与花椒树龄均不大有一定的关系。

２．３　花椒果皮的铅（Ｐｂ）污染评估分析
根据《花椒》（ＧＢ／Ｔ３０３９１－２０１３）标准，将本项

目花椒果皮（干品）铅的 Ｓｉ限量标准值取１８６ｍｇ
·ｋｇ－１［１９］，利用内梅罗指数评价方法中的单因子污
染指数公式，计算出各试验点花椒果皮样品的铅的

污染情况，当Ｐ≤１时，表示花椒果皮未受污染；当Ｐ
＞ｌ时，表示花椒果皮受到污染，且其值越大则污染
越严重。将各试验点花椒果皮中铅的内梅罗污染指

数评价结果如表４所示。

图２　各试验点花椒不同部位含铅量比较
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｂｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔｓ＇Ｃｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈ

　　表４　各试验点花椒果皮中铅的内梅罗污染指数评价
Ｔａｂ．４　ＴｈｅＮｅｍｅｒｏｗＰｏｌｌｕｔｉｏｎＩｎｄｅｘａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰｂｉｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔｓ＇Ｃｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈｐｅｅｌｓ

试验点
含量检测

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｓｉ限
量值

单项污染
指数（Ｐｉ） 污染等级

Ａ１ １．３１７ １．８６ ０．７１ 尚清洁（警戒线）

Ａ２ １．６２４ １．８６ ０．８７ 尚清洁（警戒线）

Ａ３ １．１９６ １．８６ ０．６４ 清洁（安全）

Ｂ１ ２．３０９ １．８６ １．２４ 轻度污染

Ｂ２ １．８５７ １．８６ １．００ 尚清洁（警戒线）

Ｂ３ １．４９９ １．８６ ０．８１ 尚清洁（警戒线）

Ｃ１ ０．６９４ １．８６ ０．３７ 清洁（安全）

Ｃ２ ０．８２９ １．８６ ０．４５ 清洁（安全）

Ｃ３ ０．０７３ １．８６ ０．０４ 清洁（安全）

Ｄ１ ０．０９４ １．８６ ０．０５ 清洁（安全）

Ｄ２ ０．１５７ １．８６ ０．０８ 清洁（安全）

Ｄ３ ０．１０４ １．８６ ０．０６ 清洁（安全）

Ｅ１ ０．３１７ １．８６ ０．１７ 清洁（安全）

Ｅ２ ０．９７８ １．８６ ０．５３ 清洁（安全）

Ｅ３ ０．５２７ １．８６ ０．２８ 清洁（安全）

Ｆ１ １．０１７ １．８６ ０．５５ 清洁（安全）

Ｆ２ ０．１１６ １．８６ ０．０６ 清洁（安全）

Ｆ３ ０．２４６ １．８６ ０．１３ 清洁（安全）

　　从表４可以看出，花椒主产地１８个试验点中，
花椒果皮可食用部分的铅污染情况如下：内梅罗污

染指数Ｐ值等级显示，安全的有１３个基地，警戒线
的有４个基地（Ａ１、Ａ２、Ｂ２、Ｂ３），轻度污染有１个基
地（Ｂ１）。但从整体情况来看，花椒果实仍然需要严
格抽样监测，且有一定的超标风险。

２．４　各供试地土壤主要指标与花椒果皮铅含量的
关系分析

根据前期《四川主要花椒产地土壤铅的化学形

态分析及生物有效性评价》中的土壤分析，结合花

椒可食用部分果皮的铅含量情况，进行各供试地土

壤主要指标与花椒果皮铅含量的关系分析。图３为
各供试地土壤主要指标（生物有效性Ｋ值和土壤总
铅含量）与花椒果皮铅含量的关系分析图，图３左
为土壤生物有效性 Ｋ值与花椒果皮总铅含量的关
系，能明显看出土壤生物有效性 Ｋ值越高，花椒果
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皮中铅的富集风险越大，花椒果皮的总铅含量也较

高，两者的线性相关系数为０８４３；图３右为土壤总
铅含量与花椒果皮总铅含量的关系，可以看出，土壤

总铅含量的高低与花椒果皮总铅含量的高低无显著

对应关系。

图３　各样地土壤主要指标与花椒果皮铅含量的关系分析图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｉｎｄｅｘｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｉｌｓａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈｐｅｅｌｓ

２．５　花椒果皮关于铅（Ｐｂ）食用健康风险评价
根据每日可能摄入量（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，

ＥＤＩ＝Ｃｖ×Ｗｆ）和ＵＳＥＰＡ（２００９）提供的目标风险系
（Ｔａｒｇｅｔｈａｚａｒｄｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＴＨＱ＝ＥＤＩ／（ＲｆＤｗ×Ｂｗ））的
计算公式，计算出表征花椒可食用部分中重金属铅

含量可能带来健康风险的一个系数，如果这个系数

大于１．０，则表示可能带来明显的不利于健康的效
应。其中，Ｃｖ（ｍｇ／ｋｇ，ＦＷ）为花椒可食用部分中重
金属浓度；Ｗｆ为该地区花椒的每日消费量（ｋｇ），根
据有关资料和《２０１５年我国花椒研究现状和前景》
介绍，中国约有五分之一的人非常喜爱花椒，全国可

按照年人均消费３００ｇ计算，据统计重庆更是花椒
的高量消费区域，平均每家每年消费花椒２ｋｇ，且中
国调味品工业协会预计花椒的消费每年将以５％ ～
１０％的速度增加，计算出花椒的日人均消费量在
０９ｇ～２０ｇ，取最大值２０ｇ·ｄ－１作为成年人的
Ｗｆ值；ＲｆＤ（ｏｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅ）是参考剂量，铅
（Ｐｂ）的ＲｆＤ值为０００４ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１（ＦＡＯ／ＷＨＯ

１９９３）；Ｂｗ为体重，在中国，成年人的平均体重为
６３９ｋｇ（Ｇｅｅｔａｌ１９９６；Ｗａｎｇｅｔａｌ２００５）。计算出表
征花椒可食用部分中重金属铅含量可能带来健康风

险结果，图４为各试验点花椒果皮中铅的ＴＨＱ健康
风险评价图（粗黑线代表健康风险临界值１０）。

分析各试验点花椒中铅的健康风险评价（见图

４），结合其内梅罗污染指数评价（见表４），参照中国
现行标准，尽管部分基地试验点花椒果皮样品中铅

的内梅罗污染评价处于警戒线范围内，甚至有轻度

污染的超标情况，而且铅有时在很低的浓度就对人

体健康产生极大危害（Ｍｕｓｈｔａｋｏｖａｅｔａｌ２００５；Ｉｋｅｄａ
ｅｔａｌ２０００），但结合我国居民花椒的消费量推算出
ＥＤＩ，并分析出四川主产区花椒中可食用部分铅
（Ｐｂ）的目标风险系数（Ｔａｒｇｅｔｈａｚａｒｄｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＴＨＱ），
结果显示，成人关于花椒中铅（Ｐｂ）的目标风险系数
ＴＨＱ都远低于１０，说明花椒可食用部分中重金属
铅含量对我国消费者的健康暂时是风险极低的。

图４　各试验点花椒果皮中铅的健康风险评价分析
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐｒｉｃｋｌｙａｓｈｐｅｅｌｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｉｎｔｓ
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３　讨论

（１）花椒树皮、树枝、树叶、果实对土壤中的铅
均有一定的富集能力，各部位有机态铅含量均显著

高于其他４种形态，其他４种形态铅含量均有少量
分布且所占的比例较少。

（２）各基地试验点中花椒果皮的总铅含量显著
高于其他部位样品总铅量，各试验点树枝和树叶样

品中的总铅含量差异不显著，各试验点树皮的总铅

含量均较低。果皮中的总铅含量比较，Ｂ１显著高于
Ｂ２显著高于Ａ２、Ｂ３、Ａ１和Ａ３显著高于Ｅ２、Ｆ１、Ｃ２、
Ｃ１等其他试验点；树枝和树叶的总铅含量地域趋势
与果皮相似；树皮的总铅含量地域之间的差异不明

显，这可能与花椒树龄均不大有一定的关系。

（３）花椒主产地１８个试验点中，花椒果皮可食
用部分的铅污染情况如下：内梅罗污染指数 Ｐ值等
级显示，安全的有１３个基地，警戒限的有４个基地
（Ａ１、Ａ２、Ｂ２、Ｂ３），轻度污染有１个基地（Ｂ１）。但从
整体情况来看，花椒果实仍然需要严格抽样监测，且

有一定的超标风险。

（４）土壤生物有效性 Ｋ值越高，花椒果皮中铅
的富集风险越大，花椒果皮的总铅含量也较高；土壤

总铅含量的高低与花椒果皮总铅含量的高低无显著

对应关系。

（５）参照中国现行标准，尽管部分基地试验点
花椒果皮样品中铅的内梅罗污染评价处于警戒线范

围内，甚至有轻度污染的超标情况，但成人关于花椒

中铅（Ｐｂ）的目标风险系数ＴＨＱ都远低于１．０，说明
花椒可食用部分中重金属铅含量对我国消费者的健

康暂时是风险极低的。然而，需要说明的是，本分析

仅仅是从理论上来评估 Ｐｂ在花椒可食用部分富集
可能带来的健康风险，且是建立在特定假设前提下

（仅食用花椒，没有其他食物 Ｐｂ的积累）。因此，评
估仅为花椒产业提供一定的理论参考。
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