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蔬菜中含有大量蛋白质、碳水化合物、维生素、

矿物质、抗氧化物和膳食纤维等人体所必需的多种

维生素和矿物质，是人们日常饮食中必不可少的食

物之一[1]。蔬菜产业在我国农业产业结构中有着重

太原市市售蔬菜营养成分分析与品质评价

时佳琦，赵瑞芬，程 滨，滑小赞，王 森

（山西农业大学资源环境学院·省部共建有机旱作农业国家重点实验室（筹） 太原 030031）

摘 要：根据蔬菜的农业生物学分类方法，选取太原市冬季居民常食的 3 个类别 23 种蔬菜共 115 个样品，对其品

质、矿质元素含量及重金属含量进行分析、评价。结果表明，根菜类蔬菜维生素 C 平均含量最低，有机酸平均含量最

高；叶菜类蔬菜的平均总糖和还原糖含量显著低于根菜类和果菜类蔬菜。在叶类菜蔬菜中结球甘蓝的还原糖和总

糖含量最高，香菜中维生素 C 含量最高；不同类别蔬菜间铁（Fe）、锰（Mn）、锌（Zn）3 种营养元素均存在显著差异，总

体表现为叶菜类>根菜类>果菜类。3 类蔬菜中硝酸盐平均含量表现为叶菜类＞根菜类、果菜类，硝酸盐易在叶菜类

蔬菜中富集，其中大白菜、油麦菜、油菜、茼蒿和香菜达到严重污染水平。此外，根菜类蔬菜中重金属铬（Cr）、铅

（Pb）、砷（As）、汞（Hg）和镉（Cd）均未超标；除叶菜类蔬菜中的菠菜和果菜类长辣椒分别存在 Cr 和 Cd 含量超标现象

外，其余蔬菜中重金属元素含量均在限量值范围内。研究结果可为后续蔬菜中营养品质的研究提供数据支撑，也为

居民合理搭配营养提供科学依据。
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Nutrient composition analysis and quality evaluation of commercial vege-
tables in Taiyuan
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paratory）, Taiyuan 030031, Shanxi, China）

Abstract: According to the classification method of agricultural biology of vegetables, 115 samples of 23 kinds of vegetables

were randomly selected from three categories of residents in Taiyuan in winter. The quality, mineral elements and heavy

metal contents were analyzed and evaluated. The results showed that the average content of vitamin C in root vegetables

was the lowest and the average content of organic acid was the highest. The average total sugar and reducing sugar

contents of leafy vegetables were significantly lower than those of root vegetables and fruit vegetables.The content of

reducing sugar and total sugar in cabbage was the highest in leafy vegetables, and the content of vitamin C in coriander

was the highest. There were extremely significant differences among the three nutrient elements of Fe, Mn and Zn in

various vegetables. The overall performance was as follows: leafy vegetables>root vegetables>fruits vegetables. The

nitrate content in the three kinds of vegetables showed as follows: leafy vegetables>root vegetables、fruit vegetables.

Nitrate was easily enriched in leafy vegetables. The Chinese cabbages, lettuces, rapes, garden chrysanthemum and coriander

were seriously polluted with nitrate. In addition,The contents of Cr, Pb, As, Hg and Cd in root vegetables did not exceed

the standard,Except for the contents of Cr and Cd in spinach and long pepper, the contents of heavy metalselements in other

vegetables were within the limit value.The results of the study can provide data support for the follow-up research on the

nutritional quality of vegetables, and also provide a scientific basis for residents to rationally match nutrition.
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要作用，受市场经济利益的驱动，蔬菜的种植面积

呈现逐年增加趋势，2018 年全国蔬菜产量达

70 347 万 t，但蔬菜生产规模化、标准化和组织化程

度低，大量不合理施用化肥、农药对蔬菜卫生品质

造成极大的危害 [1]。人体摄入硝酸盐的 70%~80%

来自于蔬菜，氮肥大量施用造成蔬菜内硝酸盐累

积，在一定条件下，进入人体中硝酸盐会转化成对

人体有害的亚硝酸盐或其他亚硝酸胺化合物，硝酸

盐随蔬菜通过食物链进入人体从而影响人体健

康[2-6]。重金属是一类污染物，在植物体中含量少，

但随着工业化和城市化推进，工业三废、生活垃圾

等通过降尘、施肥和灌溉等途径使各种重金属元素

进入农田土壤并不断累积，通过食物链对生态环

境、食品安全以及人体健康构成严重威胁。

关于市售蔬菜品质的调查研究国内已有报

道。盖屏卓等[7]对哈尔滨市售蔬菜品质分析结果表

明，根菜类蔬菜维生素 C 含量显著高于叶菜类，而

其硝酸盐含量显著低于叶菜类。李英丽等[8]对河北

省市售蔬菜研究显示，果菜类蔬菜中有机酸含量高

于叶菜类和根茎类。叶菜类蔬菜中还原糖含量高

于果菜类和根茎类。杨文等[9]研究发现，成都平原

地区蔬菜中的叶菜类和茄果类铅（Pb）、镉（Cd）含量

相对较高。周梅素等[10]和许富荣等[11]的研究结果表

明，太原市各类蔬菜中硝酸盐含量表现为叶菜类>

根菜类>果菜类。张珍珍等[12]研究表明太原市市售

的 15 种蔬菜 130 个样品中生菜和白菜存在 Pb 和

Cd 超标，蔬菜重金属污染总体含量表现为 Pb>Cd>

铬（Cr）>锌（Zn）>铜（Cu）。综上所述，市售蔬菜可能

存在健康风险隐患。为了减少化肥和农药的过量

施用对农作物和环境产生危害，2015 年中央“1 号

文件”提出农业发展“转方式、调结构”的战略部署，

开展“双减”专项，发展高质量农业[13]。经过几年的

“减肥减药”生产措施，市售蔬菜的品质有待被进一

步调查和了解，笔者以太原市冬季市售蔬菜为研究

对象，对不同类别蔬菜的维生素 C 含量等营养成

分、硝酸盐及重金属含量进行分析和评价，以期为人

们日常生活中更科学地选购蔬菜、科学种植蔬菜提

供参考。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于 2021 年 11－12月进行，在太原市南郊随

机选取 3~5 个大型蔬菜市场，根据蔬菜的农业生物

学分类方法在各个市场摊位上选取居民常食的叶

菜类（大白菜、生菜、油菜、油麦菜、娃娃菜、茼蒿、芹

菜、菠菜、结球甘蓝和香菜）、根菜类（山药、胡萝卜、

莲菜、土豆和白萝卜）及果菜类（冬瓜、黄瓜、长辣

椒、番茄、簇生椒、西葫芦、甜椒、茄子）3 类共计 23

种蔬菜，每种蔬菜随机从 5 个摊位购买，共 115 个

样本，每一种蔬菜由 3~5 株混合组成。

1.2 测定方法

在实验室中切取样品可食部分，先用自来水清

洗，再用纯净水洗净，然后用滤纸吸干水分，粉碎后

立即测定维生素 C 含量，剩余鲜样用保鲜样品袋密

封，放入-40 ℃冰箱冷藏保存，用于其他成分分析。

1.2.1 硝酸盐测定 采用 RQflex 10 硝酸盐快

速测定 仪 测 定 硝 酸 盐 含 量 ，其 测 定 范 围 为

5~225 mg · L-1（以 NO3
-计）[14]。

1.2.2 品质指标测定 采用 2，6-二氯靛酚溶液滴

定法测定维生素 C 含量，采用直接滴定法测定还原

糖含量、总糖含量，采用指示剂滴定法测定有机酸

含量[15-16]。

1.2.3 中、微量元素测定 采用 HNO3-HClO4消解，

火焰原子吸收分光光度法测定钙（Ca）、镁（Mg）、铁

（Fe）、锰（Mn）、Cu 和 Zn[12，17-18]含量。

1.2.4 重金属含量的测定 采用原子荧光光谱法

测定 Hg、As 含量；采用 HNO3-HClO4 消解-石墨炉

原子吸收分光光度法测定 Cr、Pb、Cd 含量[19]。

1.3 评价标准

1.3.1 蔬菜硝酸盐含量分级评价标准 硝酸盐含

量限量采用沈明珠等[20]提出的中国居民食用蔬菜分

级评价标准（表 1）。

表 1 蔬菜硝酸盐含量分级评价标准

级别

1

2

3

4

w（硝酸盐）/（mg·kg-1）

≤ 432

＞432~785

＞785~1440

＞1440~3100

污染程度

轻度

中度

重度

严重

参考卫生标准

生食允许

生食不宜，盐渍、熟食允许

生食、盐渍不宜，熟食允许

不允许食用

1.3.2 蔬菜中重金属限量值 蔬菜中重金属 Cd、

Pb、Cr、Hg、As 的限量参照食品中重金属限量标

准[21]规定（表 2）。

表 2 蔬菜中重金属限量值

蔬菜类别

叶菜类

根菜类

果菜类

w（Cd）/

（mg·kg-1）

≤0.2

≤0.1

≤0.05

w（Pb）/

（mg·kg-1）

≤0.3

≤0.1

≤0.1

w（Cr）/

（mg·kg-1）

≤0.5

≤0.5

≤0.5

w（Hg）/

（mg·kg-1）

≤0.01

≤0.01

≤0.01

w（As）/

（mg·kg-1）

≤0.5

≤0.5

≤0.5

1.4 数据分析
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图 2 不同类别蔬菜平均维生素 C 含量
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注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

图 1 不同类别蔬菜平均还原糖和总糖含量

表 3 不同种类蔬菜品质指标分析

类别

叶菜类

根菜类

果菜类

种类

生菜

大白菜

油菜

油麦菜

娃娃菜

菠菜

结球甘蓝

香菜

芹菜

茼蒿

胡萝卜

山药

马铃薯

莲菜

白萝卜

黄瓜

番茄

长辣椒

簇生椒

甜椒

西葫芦

茄子

冬瓜

w（还原糖）/

（g·100 g-1）

1.53 e

1.45 f

1.59 d

1.63 c

2.33 b

1.11 g

3.52 a

1.62 c

ND

ND

3.22 a

1.52 e

2.33 c

1.89 d

2.69 b

2.05 f

2.51 d

2.91 a

2.71 c

2.43 e

2.50 d

2.85 b

1.59 g

w（总糖）/

（g·100 g-1）

1.55 f

1.61 e

0.91 h

2.48 b

2.29 c

1.23 g

3.62 a

1.91 d

ND

ND

8.55 a

1.91 d

6.34 b

5.34 c

6.21 b

1.95 f

2.29 e

4.34 a

2.87 d

2.99 c

2.97 c

3.46 b

1.63 g

w（维生素 C）/

（mg·100 g-1）

18.44±0.22 h

23.39±0.05 g

30.46±0.00 d

17.51±0.04 i

25.00±0.09 f

81.20±0.04 c

83.33±0.59 b

129.24±0.22 a

28.40±0.06 e

16.04±0.02 j

2.43±0.07d

14.67±0.03 a

3.63±0.05 b

2.53±0.08 d

3.35±0.09 c

17.79±0.08 f

28.76±0.24 d

127.19±0.20 a

59.31±0.23 c

67.90±0.24 b

24.44±0.20 e

2.47±0.56 h

11.73±0.95 g

w（有机

酸）/%

0.28 a

0.25 b

0.11 d

0.13 d

0.08 e

0.08 e

0.16 c

0.28 a

0.04 f

0.07 e

0.16 e

0.27 d

0.90 a

0.33 c

0.44 b

0.08 g

0.27 e

0.32 c

0.30 d

0.34 b

0.20 f

0.92 a

0.04 h

注：ND 表示未检测出；同类别下同一列不同小写字母表示在

0.05 水平差异显著。下同。 图 3 不同类别蔬菜平均有机酸含量

w（
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糖
）

/

（
m

g
·1

00
g-1
）

采用 Microsoft Excel 2010 进行数据整理、相关

计算和作图；采用 IBM SPSS Statistics 20 统计软件

进行方差分析，使用 Duncan 法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同种类蔬菜品质指标分析

由图 1 和表 3 可以看出，蔬菜还原糖含量（w，后

同）范围为 1.11~3.52 g · 100 g-1；叶菜类蔬菜平均还

原糖含量显著低于根菜类和果菜类蔬菜，叶菜类中

结球甘蓝还原糖含量最高，为 3.52 g·100 g-1，而茼蒿

和芹菜还原糖含量低于检出限。23 种蔬菜中总糖含

量为 0.91~8.55 g·100 g-1，三类蔬菜中总糖平均含量

存在显著性差异，根菜类总糖含量最高。果菜类长

辣椒总糖含量最高，达到 4.34 g·100 g-1，甜椒和西葫

芦的总糖含量无显著差异，但与其他果菜类蔬菜差异

显著。根菜类中胡萝卜总糖含量高达 8.55 g·100 g-1，

显著高于其他根菜类蔬菜；叶菜类蔬菜中结球甘蓝

总糖含量最高，为 3.62 g·100 g-1，芹菜和茼蒿中总糖

含量低于检出限，其余叶菜类蔬菜间差异显著。

由图 2 可知，不同类别蔬菜的维生素 C 含量不

同，根菜类蔬菜平均维生素 C 含量显著低于叶菜类

和果菜类蔬菜。由表 3可知，叶菜类蔬菜维生素C含量

在 16.04~129.24 mg·100 g-1，其中香菜维生素 C 含量

最高，其次是结球甘蓝和菠菜，叶菜类不同种蔬

菜间维生素 C 含量差异显著；果菜类蔬菜维生

素 C 含量为 2.47~127.19 mg · 100 g-1，长辣椒维生

素 C 含量最高，茄子维生素C含量最低；根菜类蔬菜维

生素C含 量 为 2.43~14.67 mg·100 g-1 ，平 均 值 为

5.32 mg·100 g-1。

由图 3 可知：不同类别蔬菜平均有机酸含量差

异显著，根菜类蔬菜平均有机酸含量高于叶菜类和

果菜类蔬菜。由表 3 可知，23 种蔬菜的有机酸含量

时佳琦

w（
有

机
酸
）

/%
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都小于 1.00%，叶菜类的有机酸含量均在 0.30%以下；

果菜类蔬菜中茄子有机酸含量最高，为 0.92%；叶菜类

的芹菜和果菜类的冬瓜有机酸含量最低，为 0.04%。

2.2 矿质元素分析

由图 4、5、6 和表 4 可知，不同类别蔬菜中 Fe

和 Mn 的平均含量均存在显著差异，表现为叶菜类

>根菜类>果菜类。不同类别蔬菜中除叶菜类菠菜

和根菜类马铃薯的 Cu 含量分别为 1.54 mg·kg-1 和

1.44 mg·kg-1，其余种类蔬菜 Cu 含量和三类蔬菜平

均 Cu 含量均小于 1.00 mg·kg-1；叶菜类和果菜类蔬

菜 Cu 平均含量差异不显著；在不同类别蔬菜中 Zn

平均含量差异显著，叶菜类蔬菜 Zn 平均含量显著

表 4 蔬菜矿质元素含量分析

类别

叶菜类

根菜类

果菜类

种类

生菜

大白菜

油菜

油麦菜

娃娃菜

菠菜

结球甘蓝

香菜

茼蒿

芹菜

胡萝卜

山药

马铃薯

莲菜

白萝卜

黄瓜

番茄

长辣椒

簇生椒

甜椒

西葫芦

茄子

冬瓜

w（Fe）/（mg·kg-1）

10.30 ef

14.16 ef

20.10 de

66.70 c

6.00 f

248.60 a

5.10 f

177.77 b

27.90 d

7.80 ef

22.01 a

6.14 d

8.48 b

7.13 c

4.12 e

2.64 e

3.45 d

10.51 a

7.34 b

6.91 b

4.98 c

2.83 e

3.70 d

w（Mn）/（mg·kg-1）

5.30 c

2.07 f

3.40 d

1.10 h

2.10 ef

9.70 b

2.20 ef

11.20 a

1.70 g

2.40 e

1.66 c

0.26 e

2.33 b

11.27 a

0.75 d

0.95 c

0.65 d

4.84 a

1.12 c

1.11 c

1.08 c

1.34 b

0.18 e

w（Cu）/（mg·kg-1）

0.38 cd

0.15 de

0.11 e

0.34 c

0.23 cd

1.54 a

0.27 cd

0.72 b

0.32 c

0.27 cd

0.31 d

0.94 b

1.44 a

0.63 c

0.15 e

0.40 c

0.35 d

0.60 a

0.51 b

0.51 b

0.61 a

0.41 c

0.11 e

w（Zn）/（mg·kg-1）

2.82 e

2.14 g

3.15 d

16.61 a

2.49 f

11.24 b

2.59 f

11.11 b

4.46 c

1.28 h

1.61 d

3.78 b

4.13 a

3.71 b

2.17 c

2.06 c

1.03 f

2.55 a

1.81 d

2.03 c

2.21 b

1.70 e

0.53 g

w（Ca）/（mg·kg-1）

436±9 h

7820±2 b

8704±4 a

1122±3 d

380±12 i

1010±25 e

440±25 h

1780±15 c

660±15 g

780±21 f

320±15 a

253±9 b

60±3 d

270±2 b

219±1 c

2130±3 a

141±2 e

90±1 h

160±2 d

120±2 f

289±2 b

100±2 g

272±3 c

w（Mg）/（mg·kg-1）

761±1 c

178±9 e

277±3 e

174±7 e

140±2 e

1403±10 b

159±5 e

5600±252 a

170±15 e

516±2 d

120±21 c

260±12 a

200±1 b

180±2 b

70±2 d

154±7 a

119±2 bc

110±2 cd

90±1 ef

100±3 de

150±4 a

131±2 b

81±1 f

图 4 不同类别蔬菜平均矿质元素（Fe、Mn）含量

图 5 不同类别蔬菜平均矿质元素（Cu、Zn）含量

图 6 不同类别蔬菜平均矿质元素（Ca、Mg）含量

/（
m

g
·k

g-1
）

w（
C

u、
Z

n）
/（

m
g

·k
g-1
）

/（
m

g
·k

g-1
）

··76



第11期 ，等：太原市市售蔬菜营养成分分析与品质评价 试验研究

a

b b

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

叶菜类 根菜类 果菜类

w
（
硝
酸
盐
）
／
（
m
g
·k
g
-1
） 硝酸盐

高于根菜和果菜类蔬菜。叶菜类蔬菜中 Ca 和 Mg

两种矿质元素平均含量高于根菜类和果菜类蔬菜。

由图 4、5、6 和表 4 可以看出，叶菜类蔬菜中平

均 Fe 含量约为根菜类蔬菜的 6 倍、果菜类蔬菜的

11 倍。叶菜类蔬菜中菠菜 Fe 含量最高 ，达

248.60 mg·kg-1，分别是结球甘蓝和茄子 Fe 含量的

48.75 倍和 85.72 倍，根菜类蔬菜中除了莲菜中的

Mn 含量高于 Fe 含量外，其他种类蔬菜 Fe 含量普

遍高于除 Ca、Mg 以外其他元素含量。23 种蔬菜

中，根菜类蔬菜中莲菜 Mn 含量最高，是含量最低

的山药的 43.35 倍；果菜类的冬瓜 Mn 含量最低。

根菜类蔬菜 Cu 平均含量最高，为 0.69 mg·kg-1，而叶

菜类和果菜类蔬菜 Cu 平均含量在 0.44 mg·kg-1；23 种

蔬菜中，Cu 和 Zn 含量最高的蔬菜分别为菠菜和油

麦菜。叶菜类、根菜类和果菜类蔬菜中 Ca 含量范

围分别在 380~8704、60~320、90~2130 mg·kg- 1，叶菜

类蔬菜 Mg、Ca 平均含量显著高于根菜类和果菜类

蔬菜；叶菜类蔬菜中油菜和香菜的 Ca、Mg 含量最

高分别达到 8704、5600 mg · kg- 1，而娃娃菜 Ca、Mg

含量最低，仅为 380、140 mg·kg-1。

2.3 硝酸盐含量及污染评价

由图 7 和表 1、5 可知，叶菜类蔬菜硝酸盐含量

显著高于根菜类和果菜类蔬菜，根菜类和果菜类蔬菜

硝酸盐含量较低；不同种类的叶菜类蔬菜中，菠菜和

芹菜间无显著性差异，其余叶菜类蔬菜间存在显著性差

异，其中大白菜的硝酸盐含量最高，为 3460 mg·kg-1，

其次是油菜、茼蒿、油麦菜和香菜，这 5 种蔬菜的硝

酸盐含量均达到严重污染程度；生菜、娃娃菜、菠菜

和芹菜为中度污染，结球甘蓝硝酸盐含量最低，为

42 mg · kg-1，为轻度污染。根菜类不同种类蔬菜硝

酸盐含量差异显著，其中白萝卜硝酸盐含量最高，

为 164 mg · kg-1 ，根菜类蔬菜均为轻度污染，允许

生食。果菜类蔬菜中硝酸盐为轻度污染，其中西

葫芦硝酸盐含量显著大于其他蔬菜，其次是冬瓜，

含量分别为 267、238 mg·kg-1。

2.4 重金属含量与污染评价

所选取的 3 个类别 23 种蔬菜中，Hg 全部未检

出，不同类别蔬菜中 Pb、Cr、Cd 和 As 含量间存在差

异。结合表 2 和表 6 可知，叶菜类蔬菜中生菜、大

白菜、娃娃菜、芹菜和结球甘蓝中的 Pb 含量低于检出

限，其他品种 Pb 含量在 0.024~0.138 mg·kg-1，未超过

限量值（0.300 mg·kg-1）。各类蔬菜的 As 含量均较低，

除了未检出的蔬菜外，其他种类 As 含量均在0.0045~

0.129 8 mg·kg-1，未超出限量值（0.500 0 mg · kg-1）。果

菜类蔬菜中的长辣椒Cd含量为 0.061 mg·kg-1已超出限

量值（0.050 mg·kg-1），其余蔬菜的 Cd 含量均较低。叶

菜类蔬菜中菠菜的 Cr 含量达到 0.787 mg · kg-1，远超

出 Cr 的限量值（0.500 mg·kg-1），表明太原市市售的

菠菜存在重金属 Cr 超标现象。

由图 8、表 6 可知，三类蔬菜的重金属 As、Cr、Pb

和 Cd 的平均含量差异显著，其中叶菜类蔬菜的 Cr、

根菜类的 As 和 Pb、果菜类的 Cd 平均含量最高。在

所有重金属的检测中，根菜类蔬菜中重金属均未超

标，叶菜类蔬菜中的菠菜、果菜类蔬菜中的尖椒存在

超标现象；在所有蔬菜中 Cd 和 Cr 出现超标现象。图 7 不同类别蔬菜平均硝酸盐含量

表 5 蔬菜硝酸盐含量分析

类别

叶菜类

根菜类

果菜类

种类

生菜

大白菜

油麦菜

油菜

茼蒿

娃娃菜

菠菜

芹菜

结球甘蓝

香菜

胡萝卜

山药

马铃薯

莲菜

白萝卜

冬瓜

黄瓜

番茄

长辣椒

簇生椒

甜椒

西葫芦

茄子

平均值/（mg·kg-1）

442 h

3460 a

1680 d

2838 b

2180 c

640 g

760 f

760 f

42 i

1296 e

60 d

104 c

145 b

ND

164 a

238 b

140 c

28 e

20 f

6 g

24 ef

267 a

42 d

污染程度

中度

严重

严重

严重

严重

中度

中度

中度

轻度

重度

轻度

轻度

轻度

轻度

轻度

轻度

轻度

轻度

轻度

轻度

轻度

轻度

w（
硝

酸
盐
）

/（
m

g
·k

g-1
）

时佳琦

··77



中 国 瓜 菜 第35卷试验研究

b

a

c

a

b

c
b

a

cb
c

a

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

叶菜类 根菜类 果菜类

w
（
A
s、
cr
、
P
b
、
C
d
）

／

（
m
g
·k
g
-1
）

As Cr Pb Cd

3 讨论与结论

笔者所选取的 23 种蔬菜的品质指标分析结果

表明：太原市市售不同类别蔬菜平均维生素 C 含量

存在差异，表现为叶菜类>果菜类>根菜类，这一结

果与池秀蓉[22]的研究结果一致，与盖屏卓等[7]和贺苗

苗等[23]研究结果不同。平均还原糖含量为果菜类、

根菜类>叶菜类，而李英丽等[8]研究表明，还原糖含

量表现为叶菜类>果菜类>根茎菜类，与笔者研究结

论不一致，可能与选取的蔬菜品种、蔬菜产地以及

蔬菜成熟期有关。蔬菜是人们摄入必需矿质元素

的重要来源，不同类别蔬菜间铁（Fe）、锰（Mn）、锌

（Zn）3 种营养元素均存在显著差异，总体表现为叶

菜类>根菜类>果菜类，这与孙帅等[24]的研究结果有

差异，由于太原地处中国中部，与孙帅等人所选取

的沿海城市蔬菜的生长环境、土壤类型等不同，可

能是差异产生的主要原因。

人体外源性硝酸盐的摄入主要来源于蔬菜。

蔬菜是一种易于富集硝酸盐的植物性食品，过量施

用氮肥、长期贮藏、腌渍及不适宜的烹饪方式均会

导致蔬菜内硝酸盐的积累，对人体健康有着重大的

影响[25-26]。笔者的研究表明，根菜类和果菜类蔬菜

硝酸盐含量为轻度污染；叶菜类蔬菜中结球甘蓝硝

酸盐为轻度污染，其余种类蔬菜均为中度、重度和

严重污染，与盖屏卓等[7]的调查结果相一致；周梅素

等[10]和许富荣等[11]的研究表明太原市秋季市售蔬菜

中的硝酸盐含量叶菜类＞根菜类、果菜类，笔者研

究结果与之相近。笔者的研究结果表明叶菜类蔬

菜的硝酸盐含量最高，但是根菜类和果菜类间差异

不显著，这可能与选取的蔬菜种类、蔬菜产地及管

理措施有关。根菜类蔬菜中的白萝卜和胡萝卜以及果

菜类蔬菜的簇生椒硝酸盐含量为 164、60、6 mg·kg-1，

与 2014 年许富荣等 [11] 研究结果相比，白萝卜

（385 mg · kg- 1）、胡萝卜（98 mg · kg- 1）和簇生椒

（78 mg·kg-1）的硝酸盐含量明显降低。这可能与近

些年产业结构调整“减肥减药”措施实施有关。根

据联合国粮食及农业组织（FAO）和世界卫生组织

（WHO）的一级蔬菜可生食标准，食品中硝酸盐含量

应等于或低于 432 mg·kg-1。笔者的研究结果表明，

根菜类、果菜类蔬菜以及叶菜类蔬菜中结球甘蓝的

硝酸盐含量达到了生食标准，其他种类蔬菜远远超

过生食标准（432 mg·kg-1），人们在食用蔬菜时要引

起足够的重视，针对不同品种蔬菜对硝酸盐富集

的特征，选择合适的食用方法，尽量避免生食或者

腌制食用。

蔬菜除积累对人体有益的元素外，还积累一定

的对人体有害的重金属元素。笔者选取的 3 类 23

种蔬菜中根菜类蔬菜中重金属 Cr、Pb、As、Hg 和 Cd

含量均未超标；除叶菜类蔬菜中的菠菜和果菜类长

辣椒分别存在 Cr 和 Cd 含量超标现象外，其余蔬菜

中重金属元素含量均在限量值范围内。叶菜类蔬

菜 As 平均含量最高、Pb 平均含量表现为根菜类大

于果菜类蔬菜，与陈亮等[27]研究结果，叶菜类 Pb 含

量最高、根菜类 Cd 和 As 含量较高不同，可能与所

图 8 不同类别蔬菜平均重金属含量

表 6 蔬菜重金属含量

品类

叶

菜

类

根

菜

类

果

菜

类

种类

生菜

大白菜

油麦菜

油菜

茼蒿

娃娃菜

菠菜

芹菜

结球甘蓝

香菜

胡萝卜

山药

马铃薯

莲菜

白萝卜

冬瓜

黄瓜

番茄

长辣椒

簇生椒

甜椒

西葫芦

茄子

w（As）/

（mg·kg-1）

0.014 4 f

0.017 0 e

0.049 4 c

ND

0.049 4 c

0.015 7 ef

0.101 2 b

0.022 4 d

0.007 9 g

0.129 8 a

0.027 5 b

0.031 2 a

ND

0.030 8 ab

0.015 3 c

0.007 1 f

0.014 9 b

0.028 7 a

0.011 5 d

0.010 9 e

ND

0.004 5 g

0.013 7 c

w（Cr）/

（mg·kg-1）

0.031 h

0.039 g

0.218 c

0.048 e

0.067 d

0.023 i

0.787 a

0.032 h

0.045 f

0.372 b

0.128 a

0.033 d

0.060 b

0.042 c

0.045 c

0.018 h

0.030f

0.022 g

0.088 a

0.070 c

0.073 b

0.057 e

0.058 d

w（Pb）/

（mg·kg-1）

ND

ND

0.041 2 c

0.025 0 d

0.024 0 d

ND

0.072 0 b

ND

ND

0.138 0 a

ND

0.033 0

ND

ND

ND

ND

ND

ND

0.011 0

ND

ND

ND

ND

w（Cd）/

（mg·kg-1）

0.004 b

0.004 b

0.004 b

0.005 b

0.004 b

0.004 b

0.024 ab

0.015 b

0.002 b

0.059 a

0.017 a

0.002 e

0.013 b

0.005 d

0.006 c

0.002 e

ND

0.001 f

0.061 a

0.041 b

0.032 c

0.035 c

0.016 d
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选蔬菜种类和产地有关。通过对比张珍珍等[12]的研

究可以看出，太原市市售叶菜类蔬菜中生菜和根菜

类蔬菜中马铃薯的重金属 Pb 含量均有所下降，但

不同蔬菜的 Cd 含量均有所增加。高鹏等[36]研究也

表明太原市土壤重金属风险由强到弱依次为

Hg＞Cd＞As＞Pb＞Cr，表明太原市重金属 Cd 对

土壤蔬菜的累积风险大于 Pb。因此，居民应注意

选择非工业活动区种植蔬菜，以免带来 Cd 污染蔬

菜食入风险。
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