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重庆市出口榨菜种植加工过程中 
有害元素含量的分析 

 

陈鹤立
1
，杨文友

2
，吴杰

2
，丁晓雯

1
 

（1.西南大学食品科学学院，重庆 400715）（2.涪陵出入境检验检疫局，重庆 408000） 

摘要：从榨菜种植的灌溉水、土壤、原料、半成品和成品出发，全面分析重庆市出口榨菜有害元素含量及其相关性，为出口榨

菜的安全性评价提供科学依据。采用原子吸收分光光度法、原子荧光光度法、和电感耦合等离子体质谱法等测定采集样本中 Hg、As、

Cd、Pb、Cr 和 Al 六种有害元素的含量。结果发现：灌溉水样 Hg、Cd、Pb 和 Cr 含量均符合国家标准，3 份水样 As 含量超标，超标

率 17%；土壤样本中 As、Pb 和 Cr 含量符合国家标准，1 个样本 Hg 含量超标，4 个样本 Cd 含量超标，超标率分别为 2.90%和 11.80%；

青菜头、半成品榨菜和成品榨菜中 Hg、As、Cd、Pb 和 Cr 含量全部符合国家标准的要求，成品榨菜均达到清洁水平；青菜头 P 综值

都小于 0.7，均为清洁等级；青菜头对有害元素的富集能力由大到小为 Cd>Al>Hg>Pb>As>Cr，其中青菜头对 Cd 的平均富集系数最大，

为 0.09。重庆市出口榨菜种植、加工过程整体清洁状况较好，青菜头对土壤中 Cd、Hg、Pb 和 Al 的富集能力较强，故对部分区域灌

溉水和土壤质量需要重点监控。 
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Abstract: Based on the irrigation water, soil, tumorous stem mustard, semi-finished pickle mustard and pickle mustard, the content and 

correlation of harmful elements in export pickle mustard in Chongqing city, P.R. China were comprehensively analyzed in this study, which 

provides a scientific basis for the safety evaluation of export pickle mustard. The content of Hg, As, Cd, Pb, Cr and Al in the samples were 

determined by atomic absorption spectrometry, atomic fluorescence spectrometry and inductively coupled plasma mass spectrometry. The 

results showed that the contents of Hg, Cd, Pb and Cr in irrigation water samples were lower than the national standard limits of China, among 

which As contents were higher than the standard limits in 3 samples, and the over-standard rate was 17%. The contents of As, Pb and Cr in soil 

samples were lower than the national standard limits. The content of Hg was higher than the standard limits in 1 sample, while Cd contents were 

higher than the standard limits in 4 samples, and the over-standard rates were 2.90% and 11.80% respectively. The contents of Hg, As, Cd, Pb 

and Cr in tumorous stem mustard, semi-finished pickle mustard and pickle mustard were lower than the national standard limits. The pickle 

mustard was clean. The comprehensive pollution index of tumorous stem mustard samples was less than 0.7. The tumorous stem mustard was 

clean. The ability of tumorous stem mustard to concentrate harmful elements was Cd>Al>Hg>Pb>As>Cr. The largest average concentration 

coefficient of cadmium in tumorous stem mustard was 0.09. In general, the planting environment and processing of export pickle mustard in 

Chongqing city were good. It is necessary to monitor irrigation water and soil quality in some planting bases, because the tumorous stem 

mustard is easy to concentrate Cd, Hg, Pb and Al in soil. 
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汞（Hg）、砷（As）、镉（Cd）、铅（Pb）、铬（Cr）
和铝（Al）被认为是对人体和动物有害的元素。Hg
会对动物胃肠道、肾脏产生影响[1]，能引起神经系统

异常[2,3]；As 可能造成对健康的长期影响，如肺、肝

和皮肤的癌症[4,5]；Cd 对雄性动物生殖功能产生影响

引发不育，也会影响动物雌激素产生[6,7]；Pb 主要危

害人体的神经、肾脏，损害骨胳造血系统[8~12]；Cr 具
有明显的致癌性[13,14]；Al 可造成动物血液细胞受损
[15,16]，也可能与老年痴呆有关[17]。人类的活动对灌溉

水质和土壤产生了重大影响，灌溉水的质量关系到土

壤质量和作物的安全。冶金和电镀等工业会产生大量

重金属造成水资源的污染，污水灌溉会使土壤呈现不

同程度有害元素的累积[18]。 
我国 80%的土壤有害元素污染与灌溉有关，污水

灌溉是造成这种情况的主要原因[19]。土壤被有害元素

污染致使农产品安全生产受到威胁。2014 年，原环境

保护部和国土资源部发布全国土壤污染状况调查公报

结果显示，长三角、珠三角等区域土壤污染问题较突

出，南方土壤污染重于北方，西南、中南地区土壤重

金属超标范围较大[20]。代勇[21]对重庆市 5 个区县的菜

地土壤中重金属的研究结果显示，Cd 达到轻度污染，

Ni 和 Pb 达到警戒级，Cd 和 Pb 为土壤的主要污染物。 
我国利用新鲜蔬菜制作酱腌菜具有悠久的历史。

榨菜起源于重庆，是以茎用芥菜为原料腌制而成的半

干态咸菜，因其独特的“三腌三榨”工艺而得名。榨菜

是重庆市重要的出口农产品，其中丰都县年出口榨菜

约 2.5 万 t[22]，2015 年涪陵榨菜出口货值达到 1267 万

美元[23]。然而随着水源和土壤污染的加重，有害元素

成为影响蔬菜品质的主要因素之一。蔬菜不同种类和

部位对元素的富集能力不同[24]。对重庆七个区县的六

大类蔬菜中 Pb、Cd、Hg、As 含量的检测结果表明，

六类蔬菜中 Pb、Cd、Hg、As 的总污染率为 11.60%，

其中 Pb 超标率最高，达到 10.22%，Cd 和 Hg 的超标

率分别为 2.22%和 0.44%[25]。目前，仅有少量关于酱

腌菜中有害元素的研究，而对于榨菜中有害元素较为

全面的研究还未见报道，不能从种植加工过程中有害

元素含量的角度对榨菜安全性进行评价。 
本研究通过对榨菜原料种植地环境和加工过程

榨菜中有害元素的分析，综合评价了种植、加工过程

中有害元素含量对重庆市出口榨菜品质及食用安全性

的影响，为从种植、加工过程控制重庆市出口榨菜质

量、促进其安全标准的完善和加工工艺的改进提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

所有实验样本参考 NY/T 398-2000《农、畜、水

产品污染监测技术规范》[26]由重庆市涪陵出入境检验

检疫局派员指导采集。 
1.1.1  灌溉水和土壤 

样本采自重庆榨菜主要出口地涪陵区、丰都县和

万州区的各出口青菜头种植基地。灌溉水和土壤样本

信息如表 1 所示，共计 18 个灌溉水样本，34 个土壤

样本。 
表1 重庆市出口榨菜原料种植基地灌溉水和土壤样品信息 

Table 1 Irrigation water and soil samples information of 

tumorous stem mustard planting base in Chongqing city 

采集地点 
样品编号 

灌溉水 土壤 

重庆市涪陵区江北 W1、W2 S1、S2、S3 

重庆市涪陵区清溪镇 W3 S4、S5、S6 

重庆市涪陵区江北 W4 S7、S8、S9 

重庆市涪陵区珍溪镇 W5、W6、W7 S10、S11、S12

重庆市丰都县龙孔镇 W8、W9、W10 S13、S14、S15

重庆市丰都县虎威镇 W11、W12、W13 S16、S17、S18

重庆市万州区甘宁镇 W14 S19、S20、S21

重庆市万州区甘宁镇 W15 
S22、S23、S24、

S25 

重庆市万州区甘宁镇 W16 S26、S27、S28

重庆市万州区甘宁镇 W17 S29、S30、S31
重庆市万州区甘宁镇 W18 S32、S33、S34

1.1.2  青菜头、半成品榨菜与成品榨菜 
样本采自重庆榨菜主要出口地涪陵区、丰都县和

万州区的各出口青菜头种植基地和出口榨菜生产厂，

其中青菜头样本 33 个、半成品榨菜样本 34 个、成品

榨菜样本 37 个。 
1.1.3  试剂 

硝酸、氢氧化钾、硼氢化钾：优级纯，成都市科

龙化工试剂厂；过氧化氢、硝酸：分析纯，成都市科

龙化工试剂厂；盐酸：优级纯，重庆川东化工（集团）

有限公司；硫脲：优级纯，天津市光复精细化工研究

所；砷、汞、镉、铅、铬、铝标准溶液（1000 μg/mL）：
国家有色金属及电子材料分析测试中心。 

1.2  仪器与设备 

DB-3A 数显不锈钢电热板，金坛市水北科普实验

仪器厂；TAS-986 原子吸收分光光度计，北京普析通

用有限责任公司；PF6-3 非色散原子荧光光度计，北

京普析通用有限责任公司；iCAP Q 电感耦合等离子体
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质谱仪，赛默飞世尔科技公司；720-ES 电感耦合等离

子体发射光谱仪，美国瓦里安公司。 

1.3  方法 

1.3.1  测定方法 
1.3.1.1  灌溉水中各项指标的测定方法  

镉的测定：GB/T 5750.6-2006《生活饮用水标准

检验方法金属指标》[27]；铅的测定：GB 7475-87《水

质铜、锌、铅、镉的测定》[28]；铬的测定：DBJ440100/T 
43-2009《水质铬的测定》[29]；汞的测定：SL 327.2-2005
《水质汞的测定》[30]；砷的测定：SL 327.1-2005《水

质砷的测定》[31]；铝的测定：GB/T 12154-2008《锅炉

用水和冷却水分析方法全铝的测定》[32]。 
1.3.1.2  土壤中各项指标的测定方法 

各元素的测定：参照 ISO/TS 16965:2013[33] ICP- 
MS 法测定。 
1.3.1.3  青菜头、半成品榨菜和成品榨菜中各项指标

的测定方法 
镉的测定：GB 5009.15-2014《食品安全国家标准

食品中镉的测定》[34]；铅的测定：GB 5009.12-2017
《食品安全国家标准食品中铅的测定》[35]；铬的测定：

GB 5009.123-2014《食品安全国家标准食品中铬的测

定》[36]；汞的测定：GB 5009.17-2014《食品安全国家

标准食品中总汞及有机汞的测定》[37]；砷的测定：GB 
5009.11-2014《食品安全国家标准食品中总砷及无机

砷的测定》[38]；铝的测定：GB 5009.182-2017《食品

安全国家标准食品中铝的测定》[39]。 
1.3.2  消解方法 
1.3.2.1  水质消解 

按照 HJ 677-2013《水质金属总量的消解法》[40]

进行。 
1.3.2.2  土壤消解 

参考 EPA3052Microwave assisted acid digestion of 
siliceous and organically based matrices[41]的方法进行。 
1.3.2.3  青菜头、半成品榨菜和成品榨菜消解 

参考 GB 5009.15-2014[34]和 GB 5009.17-2014 [37]

进行。 
1.3.3  质量评价方法 

青菜头、半成品榨菜和成品榨菜质量的评价：参

照 NY/T 398-2000《农、畜、水产品污染监测技术规

范》[26]进行。 
1.3.4  富集系数的计算 

富集系数是描述化学物质在植物体内累积趋势的

重要指标，该系数越大表示富集能力越强。富集系数

的计算公式如下[42]： 

100%×=
土壤中金属元素含量

蔬菜中金属元素含量
富集系数

 
1.3.5  污染指数及其计算 

单项污染指数 Pi是单一污染物的污染指数，综合

污染指数 P 综是多种污染物的综合污染指数，它们可

以反映青菜头受有害元素污染的程度。污染指数的计

算公式如下[26]： 
Pi=污染物实测值/污染物质量标准； 

2
)()(P

22 最大单项污染指数平均单项污染指数
综

+
=  

1.4  数据处理与分析 

每项测定均重复 3 次以上，结果用（平均值±标
准差）表示，采用 Microsoft Excel 2013 进行计算，采

用 SPSS19.0 软件（IBM 公司）进行 Pearson 相关分析。 

2  结果与讨论 

2.1  青菜头种植基地灌溉水中有害元素含量 

灌溉水样中有害元素含量的测定结果见表 2。根

据 GB 5084-2005《农田灌溉水质标准》[43]的规定，用

于蔬菜的灌溉水中有害元素的限量标准为：Hg≤0.001 
mg/L，As≤0.05 mg/L，Cd≤0.01 mg/L，Pb≤0.2 mg/L，
Cr6+≤0.1 mg/L。全部水样 Hg、Cd、Pb、Cr 和 Al 含量

低于 GB 5084-2005 的限量值或未检出；水样 W3、
W5 和 W11 的 As 含量分别为 88.31 μg/L、75.31 μg/L
和 61.92 μg/L，分别超标 77%、51%和 24%，超标样

本数占总样本数的 17%，表明重庆出口榨菜原料青菜

头生产基地灌溉水主要受 As 的污染。 

2.2  青菜头种植基地土壤中有害元素的含量 

重庆出口榨菜种植基地土壤中的有害元素分析结

果见表 3。按照 GB 15618-1995《土壤环境质量标准》
[44]的规定，青菜头种植基地土壤样本中 As、Pb 和 Cr
的含量全部低于该标准的限量值。土壤样本 S2 的 Hg
含量为 0.31 mg/kg，超标 1.70%，占总样本数的 2.90%；

S1、S7、S11 和 S29 的 Cd 含量分别为 0.35 mg/kg、0.41 
mg/kg、0.30 mg/kg 和 0.34 mg/kg，分别超标 18%、35%、

0.05%和 12%，超标样本占总样本数的 11.80%。结果

表明青菜头种植基地土壤主要受到 Cd 的污染，应当

引起重视。 

2.3  青菜头、半成品榨菜和成品榨菜中有害元

素含量 
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青菜头、半成品榨菜和成品榨菜中有害元素含量

见表 4。GB 2762-2012《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》[45]中青菜头对应有害元素的限量值分别为

Hg≤0.01 mg/kg，As≤0.5 mg/kg，Cd≤0.1 mg/kg，Pb≤0.3 
mg/kg，Cr≤0.5 mg/kg；半成品榨菜和成品榨菜对应有

害元素的限量值分别为 Hg≤0.01 mg/kg，As≤0.5 

mg/kg，Cd≤0.1 mg/kg，Pb≤1.0 mg/kg，Cr≤0.5 mg/kg。
青菜头中 Hg、As、Cd、Pb 和 Cr 含量均低于该标准

的限量值；半成品榨菜和成品榨菜中 Hg、As、Cd、
Pb 和 Cr 含量全部低于标准的限量值。结合 CAC、欧

盟的标准来看，我国对蔬菜及其制品中有害元素的含

量限制是严格的，与国际水平接近，且规定更为详细。 
表2 灌溉水有害元素含量 

Table 2 The content of harmful elements in irrigation water 

水样编号 Hg/(μg/L) As/(μg/L) Cd/(μg/L) Pb/(mg/L) Cr/(μg/L) Al/(μg/L) 

W1 0.01±0.00 4.48±0.40 ND 0.09±0.03 ND ND 

W2 0.01±0.00 6.46±0.34 ND 0.11±0.03 ND ND 

W3 0.02±0.00 88.31±0.55 2.58±0.18 0.13±0.00 ND ND 

W4 0.01±0.00 6.69±0.66 ND 0.14±0.03 ND ND 

W5 0.08±0.0012 75.31±0.77 ND 0.16±0.03 0.76±0.00 ND 

W6 0.01±0.00 10.83±0.16 ND 0.16±0.03 ND ND 

W7 0.03±0.00 4.03±0.29 ND 0.14±0.03 ND ND 

W8 0.08±0.00 5.94±0.46 ND 0.09±0.03 1.29±0.11 ND 

W9 0.08±0.00 25.93±0.25 ND 0.20±0.03 ND ND 

W10 0.10±0.00 40.75±0.35 ND 0.14±0.03 ND ND 

W11 0.08±0.00 61.92±0.27 0.04± 0.00 0.09±0.03 0.57±0.00 ND 

W12 0.16±0.00 14.09±0.56 ND 0.07±0.00 0.91±0.10 ND 

W13 0.21±0.01 37.58±0.78 ND 0.09±0.03 ND ND 

W14 0.18±0.00 18.78±0.64 ND 0.09±0.03 ND ND 

W15 0.01±0.00 4.98±0.41 ND 0.11±0.03 ND ND 

W16 0.03±0.00 4.32±0.26 0.08±0.02 0.11±0.03 0.76±0.00 ND 

W17 0.01±0.00 15.10±1.08 ND 0.09±0.03 1.22±0.11 ND 

W18 0.02±0.00 29.13±0.33 ND 0.14±0.03 ND ND 

表3 土壤中有害元素的含量 

Table 3 The content of harmful elements in soil (mg/kg) 

基地 Hg As Cd Pb Cr Al 
涪陵区江北 0.20±0.10 15.16±1.29 0.28±0.06 23.60±0.26 53.80±7.69 46.74±10.57 

涪陵区清溪镇 0.17±0.02 4.63±0.39 0.15±0.01 24.09±0.29 45.32±2.77 37.24±5.40 

涪陵区江北 0.17±0.04 7.74±0.10 0.31±0.11 24.50±1.72 59.75±3.49 34.41±2.08 

涪陵区珍溪镇 0.10±0.04 7.01±1.16 0.24±0.08 22.99±1.8 61.36±3.60 37.89±6.39 

丰都县龙孔镇 0.08±0.04 10.31±0.33 0.28±0.07 23.80±1.203 61.58±5.97 61.92±7.12 

丰都县虎威镇 0.08±0.04 6.39±0.76 0.24±0.03 22.57±1.45 56.13±2.20 50.33±1.57 

万州区甘宁镇 0.10±0.08 9.46±2.60 0.24±0.07 20.75±2.91 55.28±7.63 59.34±15.95 

表4 青菜头、半成品榨菜和成品榨菜中有害元素含量 

Table 4 The content of harmful elements in tumorous stem mustard, semi-finished pickle mustard and pickle mustard (mg/kg) 

厂家 产品 
含量 

Hg As Cd Pb Cr Al 

C1 

青菜头 0.003±0.00 0.001±0.00 0.03±0.01 0.15±0.02 0.02±0.01 1.58±0.53 

半成品 0.01±0.00 0.01±0.00 0.03±0.01 0.17±0.18 0.12±0.05 3.78±1.12 

成品 0.001±0.00 0.01±0.00 0.04±0.02 0.39±0.17 0.03±0.01 3.68±0.38 

转下页
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C2 

青菜头 0.002±0.00 0.004±0.00 0.01±0.01 0.11±0.04 0.01±0.00 1.91±0.57 

半成品 0.01±0.00 0.02±0.02 0.03±0.03 0.27±0.19 0.10±0.03 9.06±5.08 

成品 0.001±0.00 0.003±0.00 0.02±0.02 0.31±0.19 0.04±0.02 5.98±1.49 

C3 

青菜头 0.0004±0.00 0.003±0.00 0.03±0.01 0.06±0.04 0.01±0.01 2.89±2.63 

半成品 0.001±0.00 0.01±0.00 0.02±0.01 0.32±0.24 0.16±0.05 5.50±0.90 

成品 0.001±0.00 0.01±0.00 0.05±0.01 0.22±0.13 0.12±0.03 8.69±3.04 

C4 

青菜头 0.002±0.00 0.004±0.00 0.02±0.01 0.01±0.00 0.03±0.02 1.05±0.23 

半成品 0.01±0.00 0.02±0.01 0.02±0.01 0.14±0.12 0.07±0.02 6.51±1.49 

成品 0.001±0.00 0.02±0.00 0.02±0.02 0.42±0.06 0.02±0.01 6.26±3.14 

C5 
青菜头 0.003±0.00 0.003±0.00 0.01±0.00 0.03±0.01 0.01±0.00 2.70±1.41 

半成品 0.01±0.00 0.01±0.01 0.02±0.01 0.13±0.10 0.17±0.10 10.93±5.26 
成品 0.001±0.00 0.01±0.01 0.06±0.01 0.18±0.10 0.13±0.08 7.94±2.29 

C6 

青菜头 0.003±0.00 0.002±0.00 0.01±0.00 0.10±0.08 0.02±0.01 2.16±1.26 

半成品 0.01±0.00 0.01±0.01 0.02±0.01 0.42±0.17 0.17±0.09 7.25±2.04 

成品 0.001±0.00 0.03±0.00 0.02±0.01 0.22±0.04 0.03±0.02 3.25±1.77 

C7 

青菜头 0.004±0.00 0.002±0.00 0.02±0.03 0.05±0.05 0.01±0.00 1.80±1.43 

半成品 0.003±0.00 0.01±0.01 0.03±0.01 0.41±0.10 0.05±0.04 7.28±2.51 

成品 0.0004±0.00 0.02±0.02 0.02±0.01 0.38±0.09 0.14±0.08 8.43±2.38 

C8 

青菜头 0.01±0.00 0.003±0.00 0.02±0.02 0.12±0.07 0.01±0.00 2.80±1.24 

半成品 0.01±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.19±0.05 0.23±0.14 11.10±7.78 

成品 0.001±0.00 0.02±0.02 0.02±0.01 0.51±0.58 0.04±0.01 5.57±3.73 

表5 青菜头的污染指数及评价 

Table 5 The pollution index and evaluation of tumorous stem mustard 

厂家 
Pi 

P 综 评价结果 
Hg As Cd Pb Cr 

C1 0.28 0.003 0.31 0.50 0.03 0.39 清洁 

C2 0.15 0.007 0.14 0.37 0.02 0.28 清洁 

C3 0.04 0.006 0.33 0.19 0.03 0.25 清洁 

C4 0.19 0.008 0.17 0.04 0.07 0.15 清洁 

C5 0.29 0.006 0.11 0.11 0.03 0.22 清洁 

C6 0.33 0.005 0.11 0.34 0.03 0.33 清洁 

C7 0.40 0.003 0.23 0.17 0.01 0.35 清洁 
C8 0.47 0.006 0.19 0.41 0.01 0.43 清洁 

注：Pi≤0.6 为一级产品，0.6<Pi<1.0 为二级产品，Pi≥1.0 为三级产品[44]；P 综≤0.7 为清洁水平，0.7<P 综≤1 为较清洁水平，1<P 综≤2

为轻污染水平，2<P 综≤3 为中度污染水平 P 综>3.0 为重度污染水平[46]。 

表6 青菜头对有害元素的平均富集系数及其与单项污染指数的相关性 

Table 6 The average concentration coefficient of harmful elements in tumorous stem mustard and its correlation with single pollution 

index 

元素 Hg As Cd Pb Cr Al 

富集系数 0.02 0.0003 0.09 0.003 0.0002 0.04 

显著性 0.010 0.009 0.011 0.000 0.000 - 

Pearson 相关性 0.877** 0.880** 0.868* 0.997** 0.993** - 

注：*表示在 0.05 水平上显著相关；**表示在 0.01 水平上显著相关。 
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2.4  青菜头质量评价、有害元素含量相关性分

析 

2.4.1  青菜头质量评价 
青菜头 Pi 和 P 综的分析结果如表 5。根据 NY/T 

398-2000 的规定，由表 5 可知，各厂家所用的原料青

菜头各 Pi 值都小于 0.6，表示青菜头均属一级产品；

各厂家的青菜头 P 综值均小于 0.7，均为清洁等级。 
2.4.2  青菜头对有害元素的富集系数及其与单

项污染指数的相关性 
青菜头对有害元素的富集系数及其与单项污染指

数的相关性分析结果见表 6。由表 6 可以看出，青菜

头对有害元素的富集能力由大到小为 Cd>Al>Hg>Pb> 
As>Cr，其中青菜头对 Cd 的平均富集系数最大，为

0.09。 
青菜头对有害元素的富集系数与其单项污染指数

的相关系数均在 0.8~1 之间，显示出极强的相关性；

同时，二者呈显著正相关关系，即富集系数越大，其

单项污染指数越大。结合富集系数看，青菜头对 Hg、
Cd 和 Pb 的吸收能力较强，表现在青菜头 Hg、Cd 和

Pb 的单项污染指数较其它有害元素大。 
2.4.3  成品榨菜与土壤中有害元素含量的相关

性 
表7 成品榨菜与土壤中有害元素含量的相关系数 

Table 7 The correlation coefficient between the content of 

harmful elements in soil and pickle mustard 

元素 Hg As Cd Pb Cr Al 
相关性系数 0.16 0.19 0.71 -0.42 0.36 0.10

从表 7 可以看出，成品榨菜与种植地土壤中 Cd
含量的相关系数为 0.706，呈强相关；Cr 的相关系数

在 0.2~0.4 之间，呈弱相关；其它元素无相关。成品

榨菜与土壤中 Hg、As、Cd、Cr 和 Al 的含量呈正相

关，但相关性不显著。分析原因，可能是土壤并非榨

菜中有害元素的唯一来源，有害元素还可能来自空气、

灌溉水、农药、化肥和加工的辅料等；植物的不同部

位对有害元素的吸收能力也存在差异。成品榨菜与土

壤中 Pb 的含量呈现负相关，但相关性不显著，这可

能是由于土壤中 Pb 与其它元素的相互作用，影响了

青菜头对 Pb 的吸附所致。 
2.4.4  青菜头、半成品榨菜与成品榨菜中有害

元素含量的相关性 
由表 8 可知，青菜头中 Hg、As、Cd、Pb 和 Al

的含量与半成品榨菜中对应元素的含量呈正相关，Cr
的含量呈负相关，但相关性不显著；从相关系数看，

As 含量呈强相关，Cd、Cr 含量呈中等强度相关，而

Hg 和 Pb 无相关。青菜头中 Cd、Pb 和 Al 的含量与成

品榨菜中对应元素的含量均呈现正相关，但相关性不

显著，Hg、Cr 和 As 的含量波动性比较大，呈负相关，

相关性均未达到显著水平；As 含量的相关系数为

0.44，呈中等强度相关，其它元素含量相关系数都在

0.2~0.4 之间，呈弱相关。半成品榨菜与成品榨菜中

Hg 含量的相关性达到显著水平，相关系数为 0.74，呈
强相关。半成品榨菜与成品榨菜中 As 和 Al 的含量呈

正相关，Cd、Pb 和 Cr 的含量呈负相关，但未达到显

著性水平；Cd、Pb 和 Al 含量相关性系数在 0.2~0.4
之间，呈弱相关，而 As 和 Cr 含量无相关。以上结果

说明，成品榨菜中有害元素含量与青菜头、半成品榨

菜中有害元素的含量有一定关系，随着榨菜腌制和压

榨的进行，青菜头失去部分水分，有害元素可能仍以

一定形式结合于半成品榨菜中，使半成品榨菜中有害

元素的含量呈现增加的趋势。而随着加工的进一步进

行，分切、脱盐等步骤可能使部分元素流失，从而使

成品榨菜中有害元素的含量呈现减少的趋势。 
表8 青菜头、半成品与成品榨菜中有害元素含量的相关系数 

Table 8 The correlation coefficient of harmful elements in 

tumorous stem mustard, semi-finished pickle mustard and 

pickle mustard 

元素 项目 青菜头 半成品 成品 

Hg 

青菜头 1 0.01 -0.30 

半成品  1 0.74* 

成品   1 

As 

青菜头 1 0.69 -0.44 

半成品  1 0.09 

成品   1 

Cd 

青菜头 1 0.34 0.28 

半成品  1 -0.22 

成品   1 

Pb 

青菜头 1 0.08 0.29 

半成品  1 -0.28 

成品   1 

Cr 
青菜头 1 -0.33 -0.40 

半成品  1 -0.12 
成品   1 

Al 

青菜头 1 0.49 0.32 

半成品  1 0.21 

成品   1 

注：*表示在 0.05 水平上显著相关。 

3  结论 
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重庆市出口榨菜从原料到成品中 Hg、As、Cd、
Pb 和 Cr 含量全部低于国家标准的限量值，清洁状况

良好；出口榨菜种植基地的灌溉水和土壤质量总体较

好，少数种植区域需要监控并治理，以确保产出原料

不受污染。我国现有国家标准对污染物的规定较为严

格，使得榨菜产品受到有害元素污染的风险较小。而

各标准中未对具有潜在危害的 Al 进行限量规定，本研

究对榨菜种植、加工过程中 Al 的含量进行了分析，以

对今后榨菜加工及相关标准的完善提供参考。 
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