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摘要 : 为评价北京市小麦重金属含量及其健康风险 , 采集北京市现有小麦种植区土壤和小麦

籽粒对应样品 68 份 , 分析其重金属含量 , 并估算消费导致重金属摄入量。结果表明 : 北京市

麦地土壤重金属 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的平均值分别为 7146、01165、3718、2013、

2412、1413 和 7011mg/ kg , 处于比较清洁水平。这说明小麦种植这种土地利用方式并不会导

致土壤重金属升高。小麦籽粒中重金属含量 , 除 Cr 与食品卫生标准限值没有显著性差异外 ,

其他元素均显著低于相应标准限值。普通人群通过小麦制品消费 , As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb

和 Zn 的摄入量分别为 01005、01004、01136、01994、01041、01024、4175mg/ 人·d。北京小

麦种植的主要 4 个区中 , 顺义产小麦的 Cr、Cu、Ni 和 Pb 导致的重金属摄入量高于其他 3 个

区 , 房山产小麦导致的重金属摄入量最低。对于普通人群而言 , 通过小麦和蔬菜摄入重金属

没有明显风险。
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　　土壤重金属污染一直是国内外关注的重要环境问题。近年来 , 我国针对农田土壤重金

属含量做过一些调查工作 , 如香港地区[ 1 ] 、甘肃金川市[2 ] 、湖南郴州市[3 ] 和湘江流域[4 ] 等

典型地区土壤重金属的大规模调查 , 广州郊区的土壤中 Hg 和 Cd 含量调查[ 5 ] , 上海菜地

土壤中的 Cd、Hg 和 Zn 调查[6 ] 。国外农田土壤与作物重金属超标的现象也有不少报导 :

印度某污灌地区 1 月份土壤 Cd 极大值超过国家标准 , 其种植甜菜中 Cd、Pb、Ni 都有不

同程度的超标[7 ] ; 澳大利亚部分葡萄园土壤因使用含 Cu 杀虫剂致使土壤 Cu 浓度高达

250mg/ kg[8 ] ; 美国新奥尔良某土壤调查单元 19 份郊区土壤硝酸提取态 Cd 的中值浓度为

116mg/ kg[9 ] 。

　　本研究组曾对北京市菜地土壤与 100 多种蔬菜的重金属含量及健康风险[10～14 ] 等进行

研究 ; 其他学者也对北京南部地区农业土壤重金属分布特征[ 15 ] 、东郊污灌土壤重金属污

染评价[16 ]等进行过探讨 , 但对麦地土壤及小麦籽粒的重金属含量及其健康风险的研究相

对较少。据统计 , 北京市 2006 年小麦播种面积为 613 万 ha[ 17 ] , 人均消费面及面制品约占

所有主食消费量的 60 %[18 ] 。因此 , 对北京市土壤和小麦中重金属含量进行调查 , 并评估

北京市居民膳食中从小麦摄入重金属的健康风险 , 对保证消费者膳食安全具有重要意义。
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图 1 　北京市小麦与麦地土壤重

金属含量调查的采样点分布

Fig11 　Dist ribution of sampling sites for survey

of heavy metals in wheat and wheat field

1 　材料与方法

111 　样品采集与处理

　　2007 年 6 月采集小麦籽粒及其

对应土壤样品各 68 个。采样区域

覆盖了北京市现有小麦种植的 10

个区、县的小麦种植区 (图 1) 。土

壤样品采样均取自 10m ×10m 正方

形的四个顶点 , 各点取表层 (0～

20cm) 土壤 1kg , 混匀后用四分法

缩分 , 留取 1kg 混合样带回实验

室 ; 土壤样品在室内风干 , 去除杂

物 , 过 1 mm 尼龙筛 , 用四分法取

部分样品过 100 目尼龙筛 , 备用。

小麦为采集土壤采样点对应麦穗混

合而成 , 重量约 150 g。小麦样品

在 65 ℃烘箱烘干 , 手工搓下麦麸 ,

籽粒用去离子水反复搓洗后 65 ℃烘

箱烘干 , 粉碎后备用。

112 　重金属分析与质量控制

　　土壤样品采用三步微波消解 (温度分别为 100 ℃、150 ℃和 180 ℃) ( MARS 5 , CEM) ,

原子吸收光谱法 (Analytic J ena , Vario 610) 测定 Cu、Zn、Cr、Ni 浓度 , 氢化物发生 -

原子荧光光谱法 (北京海光仪器公司 , A FS2202) 测定 As 浓度 , ICP2MS ( Perkin Elmer

SCIEX EL AN DRC2e)测定 Cd、Pb 浓度。

　　小麦样品采用 HNO32H2 O2消解 , 原子吸收光谱法测定 Cu、Zn 浓度 ,氢化物发生 - 原

子荧光光谱法测定 As 浓度 , ICP2MS 测定 Cd、Pb、Cr、Ni 浓度。

　　分析过程中分别加入国家土壤标样 ( GSS24) 和植物标样 ( GSV23) 进行质量控制。分

析过程所用试剂均为优级纯 , 所用的水均为超纯水 (亚沸水) 。

113 　数据统计分析及计算

　　差异分析与相关分析均采用 SPSS 中的参数方法 , 数据正态检验采用 SPSS 中 K2S 检

验法 , 若 PK2S > 0105 , 表示样本呈正态分布 , 统计分析前 , 已对数据进行正态检验或通过

对数转换使其符合正态分布。

　　小麦重金属摄入量的计算公式为 : 　M摄入 = Q ×CM (1)

　　式中 , M摄入为普通人群从小麦中摄入某重金属的量 (mg/ 人 ·d) ; Q 为北京市成人

小麦制品日均消费量 (kg/ 人 ·d) ; CM 为小麦中某重金属的平均浓度 ( mg/ kg) , 样本数

据分布呈正态分布时取算术均值 , 对数正态分布时则取几何均值。

2 　结果与讨论

211 　麦地土壤重金属分布特征

　　表 1 为北京市麦地土壤重金属含量基本统计量。其中 Zn、Cr、Ni、As 呈正态分布 ,
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PK2S值分别为 01450、01689、01565、01671 , Cu、Cd、Pb 呈正偏度分布 , PK2S值分别为

01016、01020 和 01018 , 对数转换后均成正态分布。北京市麦地土壤 Ni 和 Pb 显著低于

北京市土壤 Ni 和 Pb 背景值 ( P < 0105) , 麦地土壤 As 与北京市土壤 As 背景值没有显著

差异 ( P > 0105) , 而 Zn、Cr、Cu、Cd 显著高于北京市土壤背景值 ( P < 0105) , 但上述

重金属含量 (表 1) 均显著低于农产品产地环境质量标准 ( HJ 33222006) 中规定的各金属

元素的限值 ( P < 0105) , 这表明北京市麦地土壤 Zn、Cr、Cu、Cd 虽存在一定的积累效

应 , 但仍然适合农产品的安全种植。
表 1 　北京市麦地土壤重金属含量

Tab11 　Concentration of the heavy metals in soil from wheat f ield in Beijing

重金属
重金属浓度 (mg/ kg) (N = 68)

范围 中值 算术均值 (标准差) 几何均值 (标准差)

北京市土壤重

金属背景值 [19 ]

农产品产地安全

限值 (mg/ kg)

As 2170～1212 71 39 71 46 (21 11) 7116 71 09 25

Cd 01088～01 598 01148 01178 (01 084) 01 165 (1146) 01119 016

Cr 221 2～5710 3617 371 8 (71 22) 371 2 291 8 250

Cu 101 2～7617 1919 211 5 (91 02) 2013 (1149) 181 7 100

Ni 141 7～4115 2414 241 2 (51 00) 231 7 261 8 60

Pb 7153～3513 1412 151 0 (51 23) 1413 (1135) 241 6 80

Zn 4219～1331 8 6911 7011 (51 56) 681 6 571 5 300

　　郑袁明等研究北京市不同土地利用方式下土壤重金属的累积状况表明 , 与菜地、果

园、稻田和绿化地土壤相比 , 麦地土壤的重金属含量最低[20～22 ] 。本研究结果显示 , 北京

市麦地土壤重金属含量不高 , 处于较清洁水平 , 说明小麦种植活动这一土地利用方式并不

会导致土壤重金属污染。

　　北京市小麦种植区主要分布在大兴、房山、顺义和通州 4 个区。表 2 显示 4 个区之间

的麦地土壤 As 含量没有显著性差异 ; 房山的 Cd 显著高于其他 3 个区。总的来看 , 通州

麦地土壤重金属浓度相对较高 , 其中 , Zn、Cr 和 Cu 显著高于其他 3 个区 ; Pb 显著高于

大兴和房山。As、Ni 和 Cr 的最大值、Zn 的第二大值都出现在通州。通州早期污水灌溉

使农业环境受到不同程度的污染 , 污灌可能是导致通州麦地土壤重金属相对较高的主要原

因之一[16 , 23 ] 。本研究中 , 通州区位于京沈高速公路旁的一个采样点的土壤各元素含量是

其余 13 个样点土壤各元素平均值的 1136～1184 倍。因此 , 交通对周围麦地土壤的重金属

含量可能也有一定影响。这一结果与郭广惠等人关于交通导致北京市土壤重金属含量升高

的结论基本吻合[ 24 ] 。
表 2 　北京市不同区、县麦地土壤重金属含量

Tab12 　Concentration of heavy metals in soil from wheat f ield in different districts in Beijing

区 (样本数)
重金属 (mg/ kg)

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

大兴 (10) 6196a 01144b 3619b 1619b 231 1a 111 2b 611 0 b

房山 (10) 7176a 01227a 3518b 1812b 241 4a 131 2b 621 9 b

顺义 (11) 7128a 01139b 2611b 1916b 221 8a 1415ab 641 1 b

通州 (14) 7101a 01147b 4312a 2411a 261 3a 1712a 761 7 a

　　　　　　注 : 未含相同字母的表示差异显著
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212 　小麦籽粒的重金属含量

　　北京市小麦籽粒中 As 和 Zn 符合正态分布 , Cu、Ni、Cr、Cd 和 Pb 经对数转换后符

合正态分布。根据《食品中污染物限量》( GB276222005) , 面粉中无机砷含量限值为

011mg/ kg , 而谷类无机砷约占总砷的 2618 %[25 ] , 换算成总砷限量为 01373 mg/ kg。单样

本 t 检验结果表明 (表 3) : As 显著低于标准限值 , 样品超标数为 0 ; Pb、Ni、Cu、Cd 和

Zn 均显著低于其相应的标准限值 (表 3) , 但仍存在不同程度的超标现象 , 其样本超标率

分别为 2719 %、2615 %、1118 %、219 %和 219 %。类似的 , 北京市小麦 Cr 含量与标准限

值差异不显著 , 但样本超标率高达 4216 %。
表 3 　北京市小麦籽粒重金属含量

Tab13 　Concentration of heavy metals in wheat in Beijing

重金属
重金属 (mg/ kg)

算术均值 (标准差) 范围 中值 几何均值 (标准差)

食品中污

染物限量

单样本 T

检验 P值
超标率 %

As 01 032 (01013) 01 014～01072 01029 01030 011a 01000 0

Cd 01034 (01 02) 01 008～01126 01031 01 031 (116) 011c 01 000b 21 9

Cr 11 22 (1111) 01 381～8103 01835 01 967 (1187) 110c 01 663b 4216

Cu 7157 (31 5) 1103～301 5 61 83 71 05 (11 46) 10c 01 000b 1118

Ni 01 350 (01258) 01 103～1154 01262 01 293 (1175) 014d 01 000b 2615

Pb 01 203 (01157) 01 047～1109 01156 01 172 (117) 012c 01 022b 2719

Zn 331 7 (5177) 2318～511 3 321 7 3312 50c 01000 21 9

　注 : a 代表无机砷限值 ; b 经对数转换后比较 ; c 食品中重金属限值标准 (As , Pb , Cr , Cd2GB276222005) ; ( Cu2GB

15199294) ; ( Zn2GB 13106291)1 d1 见文献 [26 ] 。

　　统计分析表明 , 大兴和房山区的小麦 As 含量显著高于顺义和通州区 ; 通州区的小麦

Cd 显著高于房山区 , 其他元素差异不大。杨军等 2004 年分析了北京市凉凤灌区小麦籽粒

重金属含量[ 27 ] 。与之相比 , 本研究小麦 Cr 含量高 614 倍 , Pb 含量低 5519 % , Ni 低

2419 % , 其他元素差异不大。
表 4 　小麦重金属富集系数

Tab14 　Bioconcentration factors of heavy metals in wheat

重金属 范围 中值 算术均值 (标准差) 几何均值 (标准差) Pk2s

As 01001～01 01 01 004 01005 (01 002) 01 004 (1162) 01288a

Cr 01 009～01291 01 024 01034 (01 037) 01 026 (1193) 01559a

Cd 01004～01 49 0119 0121 (011) - 01 405

Cu 01 07～1155 0134 0139 (01 22) 0135 (11 59) 01367a

Ni 01 004～01102 01 011 01 015 (0101) 01 012 (1179) 01641a

Pb 01 003～01075 01 010 01015 (01 012) 01 012 (1187) 01173a

Zn 01 23～0184 0149 015 (0112) - 01 966

　　　　　注 : a 为经对数转换后 Pk2s值。

213 　北京市居民从小麦摄入重金属的量

　　北京市居民的人均小麦制品消费量为 141g/ d[28 ] 。普通人群通过小麦摄入的 As、Cd、

Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的量占其 ADI 限值的比例分别为 1 %、7 %、27～68 %、8 %、3 %、11 %和

8 %。顺义产小麦 Cr、Cu、Ni 和 Pb 浓度都明显高于其他 3 个区 , 导致其重金属摄入量也

明显高于其他 3 个区。综合来看 , 房山产小麦导致的重金属摄入量最低 (表 5) 。
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表 5 　北京市居民小麦重金属摄入量

Tab15 　Intake rate of heavy metals for residents of Beijing

重金属

重金属摄入量 mg/ 人·d

小麦 蔬菜 小麦 + 蔬菜

北京市 大兴 房山 顺义 通州 北京市 北京市

ADI(60kg) R

As 01 005 01005 01 006 01 004 01004 01 016 01 021 01128a 0112

Cd 01 004 01004 01 003 01 004 01005 01 012 01 016 0106 0127

Cr 01 136 01148 01 130 01 298 01125 01 051 01 187 01 2～015 01 94～0137

Cu 01 994 01995 01 898 11 52 01963 01 816 1181 12 0115

Ni 01 041 01042 01 039 01 089 01040 01 100 01 141 112b 0112

Pb 01 024 01024 01 025 01 052 01025 01 017 01 041 01 214 0119

Zn 4175 41 95 4161 41 86 41 64 4104 8179 60 0115

　　注 : a 表示无机砷 , b 表示 RfD 值。R = 重金属摄入量 (小麦 + 蔬菜) / ADI , 小麦和蔬菜无机砷占总砷的

比例分别按 261 8 %和 87 %计算。

　　本研究组曾对北京市菜地土壤及其种植蔬菜的重金属含量状况及健康风险等问题进行

过研究。在不考虑其他途径摄入重金属的实际量的情形下 , 宋波等人按照蔬菜摄入 As 占

膳食总摄入量的 5 %比例计算[29 ]得出 , 长期食用高 As 含量蔬菜的北京市居民通过膳食摄

入的 As 存在一定风险。本研究与蔬菜研究结果[10～14 ]相比 (表 5) , As、Ni、Cd 三元素的

小麦重金属摄入量均低于蔬菜途径摄入量 ; 但 Cr、Cu、Zn 和 Pb 的小麦重金属摄入量高

于蔬菜途径摄入量 ; 北京市普通人群对小麦 Cr、Cu、Zn 和 Pb 的摄入量分别是蔬菜的

2167、1122、11 18 和 1114 倍。这说明摄入小麦 Cr 的健康风险明显高于蔬菜 , 而由小麦

摄入的 Zn、Cu 和 Pb 的健康风险与蔬菜差异不大。除 Cr 外 , 北京市普通居民小麦重金属

摄入量与蔬菜重金属摄入量之和占 ADI 限值的比例都不高 (表 5) , 说明通过小麦和蔬菜

摄入的重金属没有明显风险。Cr 相对于 ADI 上限值 , R 值仅为 37 % , 但相对于 ADI 下限

值 , Cr 的 R 值较高 , 若再食用含 Cr 较高的食物 , 则 Cr 导致的健康风险不容忽视。Zn 是

人体必需元素 , 需求量为 18mg/ d (60kg 计) [30 ] , 北京市普通人群通过小麦和蔬菜消费 Zn

摄入量为 8179mg/ d , 约占日需求量的 4818 %。

3 　结论

　　北京市麦地土壤重金属 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的平均值分别为 714、

01165、3718、2013、2412、1413 和 7011mg/ kg , 仍处于比较清洁水平。与其他土地利用

方式相比 , 种植小麦没有导致北京市麦地土壤的重金属含量明显升高。

　　北京市小麦籽粒的重金属含量均显著低于我国食品卫生标准的限量值 , 普通人群的小

麦重金属摄入量远低于相应的成人重金属允许摄入量。居民从小麦摄入 Cr、Cu 和 Pb 三

种元素的健康风险高于蔬菜。从人体健康的角度来说 , 北京市普通人群通过小麦和蔬菜摄

入重金属没有明显的健康风险。
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Concentrations and risk of heavy metals
in grain of wheat grown in Beijing

L I Xiao2yan1 ,2 , CH EN Tong2bin1 , TAN Yong2bi3 , FU Ben2tian4 ,

YAN G J un1 , SON G Bo1 , YAN G Su2cai1 , XIE Yun2feng1

(11 Center for Environmental Remediation , Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research , CAS , Beijing 100101 ,China ;

21 School of Geographic and Biologic Sciences , Guizhou Normal University , Guiyang 550001 , China ;

31 Agricultural College , Guangxi University ,Nanning 540004 , China ;

41 Green Port Sludge Treatment Plant , Qinhuangdao City Administrative Bureau , Qinhuangdao 066000 , China)

Abstract :Soil and wheat samples in wheat2planted area in Beijing were collected for assess2
ing the concent ration and healt h risk of heavy metals1 The result s show that t he average

concent rations of As , Cd , Cr , Cu , Ni , Pb and Zn in the soils f rom wheat fields are 714 ,

01165 , 3718 , 2013 , 2412 , 1413 and 7011 mg/ kg , respectively , which are lower than t he

baseline concent ration of soil f rom Beijing1 It shows t hat planting wheat did not definitely

increase t he concent rations of heavy metals in soil1 The average concent rations of As , Cd ,

Cr , Cu , Ni , Pb and Zn in wheat are 01032 , 01031 , 01967 , 7105 , 01293 , 0117 and 3317

mg/ kg , respectively1 The concent rations of As , Cd , Cu , Ni , Pb and Zn are significantly

less than the maximum levels of Food Hygiene Standards of China , and t here is no signifi2
cant difference between Cr concent ration in wheat and t he maximum Cr level of Food Hy2
giene Standards1 Among the heavy metals , t he accumulating ability of wheat for Zn is t he

best and t hat of As is t he weakest1 The average intake rates of As , Cd , Cr , Cu , Ni , Pb

and Zn f rom wheat for people lived in Beijing are 01005 , 01004 , 01136 , 01994 , 01041 ,

01024 and 4175 mg/ (person day) and t here is no significant risk caused by heavy metals

intake for common resident s in Beijing f rom staple and vegetables according to the average

concent rations of metals and t he average consumption1 Among t he dist rict s of Shunyi ,

Fangshan , Daxing and Tongzhou , t he largest wheat planted areas in Beijing , the average

intake rates of Cr , Cu , Ni and Pb in wheat f rom Shunyi Dist rict are higher than those f rom

t he ot her t hree dist rict s , while the average heavy metal intake rate of wheat f rom Fangs2
han is the lowest1

Key words :Beijing ; health risk ; heavy metal ; intake ; soil ; wheat


