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摘要:对上海市秋季蔬菜中硝酸盐的含量及居民硝酸盐摄入情况做分析和评估，于 2009 年 9 ～ 11 月从上海市松江、奉贤、金山

和浦东 4 个区的采集了大棚和露地的 25 个品种 439 个蔬菜样品，用紫外分光光度法测定蔬菜的硝酸盐含量 . 结果表明，所有

蔬菜样品中，污染程度严重的占 41. 46% ，中、重度污染的占 30. 53% ，轻度的占 28. 02% . 不同种类蔬菜的硝酸盐含量从高到低

依次为叶菜类、根茎类、瓜类、豆类、茄果类，同类蔬菜 不 同 品 种 的 硝 酸 盐 含 量 差 别 也 较 大 . 浦 东 新 区 叶 类、根 茎 类 蔬 菜 硝 酸 盐

含量大棚明显高于露地，奉贤区和松江区蔬菜硝酸盐含量均值都为露地高于大棚 . 上海市居民每日通过蔬菜摄入的硝酸盐为

445. 22 mg，比 WHO /FAO 的 ADI 值高出 38. 42% ，研究结果表明需要加强蔬菜施肥的监督管理 .
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Abstract:To analyze and assess the nitrate contents in Autumn vegetables and nitrate intake in Shanghai resident 25 groups and 439
various vegetables were collected and analyzed from the green houses and outdoors in Songjiang，Fengxian，Jinshan and Pudong of
Shanghai during Sep. -Nov. ，2009. Nitrate contents were analyzed by UV-spectrophotometer. The results showed that the prevalence of
severe contamination was 41. 46% ， the prevalence of heavy and medium contamination was 30. 53% ， the prevalence of mild
contamination was 28. 02% . ;the content of nitrate in vegetables was in the following descent order: leafy vegetables，root and stem
vegetables，melons，egg plants，beans，the nitrate contents in different species differed greatly; the nitrate contents in leafy，root and
stem vegetables with green-house planting were less than that of outdoor planting in Fengxian and Songjiang except Pudong and Jinshan.
According to the assessment of nitrate intake，the average daily intake of local resident is 445. 22 mg which exceeds ADI 38. 42% ，so
limited standard and control are urgently needed.
Key words:Shanghai; vegetable; nitrate content; intake assessment

蔬菜富含维生素、矿物质、碳水化合物、蛋白质

和纤维素等，是日常生活中不可或缺的植物性食品 .

由于目前蔬菜生产中化学肥料的滥施，导致了土壤

酸化、蔬菜产量降低，尤其引起了叶类根类蔬菜中的

硝酸盐累积 . 据前人研究报道
［1 ～ 3］，人体摄入硝酸盐

的 72% ～ 94% 来自蔬菜，过量的硝酸盐摄入在人体

内还原成为亚硝酸盐，引起镇静、平滑肌松弛、血管

扩张和血压下降以及高铁血红蛋白血症，对人体健

康构成威胁 . 上海市居民的蔬菜消费量大，评价各种

蔬菜的硝酸盐含量是衡量蔬菜品质的重要指标 .

全国已有多个城市和地区对蔬菜硝酸盐的含量

进行调查及评估，调查资料显示，我国生产的蔬菜特

别是大棚蔬菜硝酸盐含量普遍超标 . 2006 年对北京

市居民春季蔬菜硝酸盐暴露量进行评估，仅蔬菜硝

酸盐摄入量就比 ADI 值高出 9. 4% ［4］; 2008 年孝感

市场蔬菜 硝 酸 盐 含 量 有 8. 3% 的 样 品 受 到 严 重 污

染，29. 2% 的样品受到高度污染，8. 3% 的样品受到

中度污染，54. 2% 的样品受到轻度污染
［5］; 2004 年

上海市 浦 东 新 区 调 查 表 明，毛 菜 三 级 污 染 指 数 达

1. 28［6］;2008 年 对 佛 山 市 郊 菜 地 进 行 蔬 菜 抽 查，有

30. 4% 的 叶 菜 类 蔬 菜 硝 酸 盐 含 量 超 过3 100 mg /kg
的四级严重 污 染 标 准，处 于 严 重 污 染 状 态

［7］. 为 深
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入了解上海市蔬菜的硝酸盐含量状况，于 2009 年 9
～ 11 月采集了上海市松江、奉贤、金山和浦东新区 4

个区大棚和露地的 439 个蔬菜样进行分析，同时对

上海市居民的蔬菜硝酸盐摄入风险进行评估，旨在

为农产品安全管理提供科学依据 .

1 材料与方法

1. 1 材料

2009 年 9 ～ 11 月 随 机 采 集 了 上 海 市 松 江、奉

贤、金山和浦东 4 个区的蔬菜生产大棚和露地的新

鲜蔬菜样 439 个，其 中 叶 菜 类 ( 杭 白 菜、鸡 毛 菜、空

心菜、米苋等)、根茎类( 萝卜、莴苣)、瓜类( 西葫芦、
黄瓜、丝瓜、夜开花)、豆类( 豇豆、扁豆、刀豆)、茄果

类( 辣椒、茄子) 各 314、19、55、27、24 个样品 .
1. 2 测定方法

取蔬菜的可食部分，洗净、吸干水分 . 经称重、匀
浆、提取、过滤后，采用紫外分光光度法测定蔬菜硝

酸盐含量 . 具体操作按 NY /T 1279-2007 中的紫外分

光光度法
［8］

进行 .
1. 3 结果处理

将检测样品分为叶菜类、根茎类、瓜类、豆类、茄
果类蔬 菜 5 类 进 行 统 计 分 析，对 实 验 结 果 用 Excel
分析 .

2 结果与分析

2. 1 上海市大棚和露地蔬菜硝酸盐含量现状

上海市松江、奉贤、金山和浦东新区大棚和露地

蔬菜硝酸盐含 量 结 果 见 表 1. 由 表 1 可 见，露 地 叶、
根茎类蔬菜的硝酸盐含量，松江区均值高于其 他 3
个区，单次检测的最高值出现在奉贤区，为6 838. 14
mg·kg － 1 . 浦东新区露地非叶菜类的瓜果、豆类硝酸

盐含量均值最高，达到了 349. 61 mg·kg － 1 . 其中奉贤

区的露地叶 菜 根 茎 类 和 瓜 果 豆 类 蔬 菜 均 值 都 为 最

低;大棚叶根茎类蔬菜硝酸盐浦东新区含量最高，金

山区最低，均值为 497. 30 mg·kg － 1 ，瓜果豆类蔬菜仍

然是浦东新区较其他 3 个区高 . 表 1 还显示，露地和

大棚蔬菜的硝酸盐含量存在一定的差异 . 浦东新区

大棚叶根茎 类 蔬 菜 硝 酸 盐 含 量 明 显 高 于 露 地 蔬 菜

( p < 0. 05) ，瓜 果 豆 类 蔬 菜 硝 酸 盐 含 量 均 为 露 地 蔬

菜低于大棚蔬菜，其原因可能是蔬菜中硝酸盐含量

高低与光照强弱有关，大棚温室中的蔬菜特别容易

因光照不足，而使其硝酸盐的含量提高 . 金山区叶根

茎类蔬菜大棚 与 露 地 相 差 不 大 ( p > 0. 05) ，奉 贤 和

松江 硝 酸 盐 含 量 均 值 都 为 露 地 高 于 大 棚 ( p <
0. 05) ，可能是因为露地蔬菜施肥量较多，从而导致

蔬菜里的硝酸盐含量增加 .

表 1 各区露地和大棚蔬菜硝酸盐含量( 以 NO －
3 计)

Table 1 Nitrate contents in vegetables under green house and outdoor planting

种植

类别
采样区 蔬菜类别

样品数

/个
含量范围

/mg·kg － 1

平均值 ± 标准偏差

/mg·kg － 1

露地

大棚

奉贤

松江

金山

浦东

奉贤

松江

金山

浦东

叶根茎类 51 ND ～ 6 838. 14 2 410. 40 ± 1 444. 95

瓜果豆类 2 198. 66 ～ 337. 71 268. 18 ± 69. 53

叶根茎类 42 99. 46 ～ 5 919. 66 3 022. 97 ± 1 507. 37

瓜果豆类 18 198. 92 ～ 562. 85 345. 17 ± 104. 35

叶根茎类 29 99. 46 ～ 5 171. 91 2 863. 76 ± 1 309. 42

瓜果豆类 20 59. 68 ～ 934. 92 323. 24 ± 169. 08

叶根茎类 87 ND ～ 6 265. 97 2 708. 29 ± 1 662. 95

瓜果豆类 26 86. 45 ～ 864. 46 349. 61 ± 149. 66

叶根茎类 11 99. 33 ～ 4 668. 40 1 259. 66 ± 902. 16

瓜果豆类 —1) — —

叶根茎类 33 97. 04 ～ 6 113. 75 2 328. 84 ± 1 459. 21

瓜果豆类 17 135. 85 ～ 601. 67 330. 25 ± 79. 66

叶根茎类 3 298. 38 ～ 6 748. 89 3 039. 94 ± 1 524. 67

瓜果豆类 2 377. 95 ～ 417. 73 397. 84 ± 19. 89

叶根茎类 68 201. 61 ～ 6 293. 91 3 569. 74 ± 1 437. 18

瓜果豆类 27 221. 77 ～ 1 512. 07 560. 43 ± 229. 27

1)—为无检测样品

2. 2 不同种类蔬菜的硝酸盐含量

按《中 国 食 物 成 分 表》可 将 检 测 的 439 个 样 品

分为叶菜类、根茎类、瓜类、豆类、茄果类蔬菜 5 类，

蔬菜的硝酸盐含量见表 2、表 3. 从表 2 可以看出不

同种类的蔬菜对硝酸盐的累积差异明显，与周泽义

和王钫等
［9，10］

的研究一致 . 叶 菜 类 的 硝 酸 盐 含 量 最
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表 2 上海市各类蔬菜的硝酸盐含量( 以 NO －
3 计)

Table 2 Nitrate contents in different kinds of vegetables in Shanghai

类别
品种数

/个
含量范围

/mg·kg － 1

平均值 ± 标准偏差

/mg·kg － 1

叶菜类 314 ND ～ 6 838. 14 2 886. 45 ± 1 586. 00

根茎类 19 ND ～ 3 755. 01 1 352. 16 ± 657. 84

瓜类 55 59. 68 ～ 1 512. 07 472. 76 ± 190. 47

茄果类 27 86. 45 ～ 616. 65 303. 30 ± 105. 94

豆类 24 119. 35 ～ 934. 92 385. 72 ± 136. 01

表 3 上海市各种蔬菜的硝酸盐含量( 以 NO －
3 计)

Table 3 Nitrate contents in different species of vegetables in Shanghai

类别
蔬菜

品种

样品数

/个
含量范围

/mg·kg － 1

平均值 ± 标准偏差

/mg·kg － 1

叶菜类

根茎类

瓜类

茄果类

豆类

紫角叶 3 1 261. 57 ～ 1 746. 79 1 488 ± 172. 52

豆苗 3 ND ～ 1340. 29 711. 99 ± 474. 66

草头 4 ND ～ 1 814. 48 1 067. 92 ± 533. 96

杭白菜 35 198. 66 ～ 6 748. 89 3 817. 16 ± 1 405. 79

鸡毛菜 35 1 649. 74 ～ 6 293. 91 4 630. 27 ± 834. 20

空心菜 49 ND ～ 6 209. 52 1 582. 88 ± 942. 70

米苋 13 388. 17 ～ 5 973. 88 2 681. 56 ± 1 420. 26

青菜 75 291. 13 ～ 6 265. 97 4 129. 26 ± 906. 24

生菜 47 ND ～ 3 628. 97 1 583. 16 ± 758. 12

卷心菜 13 99. 33 ～ 2 383. 86 966. 82 ± 485. 12

蓬蒿菜 9 223. 38 ～ 3 947. 03 1 875. 89 ± 1 237. 84

芹菜 12 201. 61 ～ 5 333. 82 2 977. 87 ± 1 685. 68

菠菜 14 837. 68 ～ 6 838. 14 3 226. 59 ± 1 505. 42

芥菜 4 670. 15 ～ 3 239. 04 1 824. 29 ± 943. 17

萝卜 6 1 748. 17 ～ 3 755. 01 2 185. 28 ± 523. 24

莴苣 13 ND ～ 1 728. 31 967. 64 ± 460. 51

西葫芦 5 504. 02 ～ 1 512. 07 985. 06 ± 295. 80

黄瓜 35 59. 68 ～ 820. 54 373. 05 ± 129. 79

丝瓜 12 367. 40 ～ 864. 46 569. 12 ± 133. 72

夜开花 4 298. 38 ～ 477. 41 390. 87 ± 72. 60

辣椒 5 86. 45 ～ 377. 95 222. 81 ± 81. 62

茄子 22 172. 89 ～ 616. 65 321. 59 ± 106. 26

豇豆 11 216. 12 ～ 564. 51 369. 51 ± 81. 68

扁豆 7 119. 35 ～ 302. 56 230. 64 ± 31. 80

刀豆 6 417. 18 ～ 934. 92 596. 37 ± 212. 44

高，最高值达到了 6 838. 14 mg·kg － 1 ，平均含量也超

过了 4 000 mg·kg － 1 ，分 别 为 茎 菜 类、瓜 类、茄 果 类、
豆类 均 值 的 4. 18、9. 44、19. 33、23. 69 倍，这 与 蔬

菜根系吸收的硝酸盐大部分通过木质部转运到叶片

被还原
［11］，从而表现为叶菜类蔬菜极易积累硝酸盐

有关，因此叶菜类蔬菜为高富集型蔬菜 . 根茎类、瓜

类、豆类和茄果类蔬菜硝酸盐含量依次降低，且相对

叶菜类较低，这与周焱等
［12］

对浙江省主要蔬菜的研

究结论一致 .
由表 3 可见，各种蔬菜之间的硝酸盐含量存在

明显差异 . 在单次检测中，菠菜的硝酸盐含量最高，

达到 了6 838. 14 mg·kg － 1 ，其 中 叶 菜 类 硝 酸 盐 平 均

含量最高的是鸡毛菜，含量为 4630. 27 mg·kg － 1 ，杭

白菜和菠菜含量均值也都超过了3 000 mg·kg － 1 . 豆

苗硝酸盐均值为 711. 99 mg·kg － 1 ，是所检测的叶菜

类硝酸盐含量最低的蔬菜 . 在检测到的瓜类之中，西

葫 芦 的 含 量 明 显 较 其 他 瓜 类 蔬 菜 高，为 985. 06
mg·kg － 1 . 总体来看，茄果类的各种蔬菜硝酸盐含量

均较低 .
2. 3 上海市各区蔬菜硝酸盐污染状况的评价

2. 3. 1 蔬菜硝酸盐含量分级评价标准及评价结果

沈明珠等
［13］

根 据 联 合 国 粮 农 组 织 ( FAO) 和 世

界卫 生 组 织 (WHO) 建 议 的 硝 酸 盐 ( 以 NO －
3 计) 每

日允许摄入量 3. 6 mg·kg － 1 (BW) ，并将标准人体重

按 60 kg，人均每日摄入蔬菜按 0. 5 kg( 鲜重) 计，对

蔬菜中硝酸盐进行了分级评价:蔬菜硝酸盐含量低

于 315 mg·kg － 1 ，属于轻度污染水平，为一级无公害

蔬 菜，可 以 安 全 食 用; 硝 酸 盐 含 量 高 于 316
mg·kg － 1 ，而 低 于 572 mg·kg － 1 ，属 于 二 级，不 宜 生

食，煮熟和 盐 渍 可 安 全 食 用; 硝 酸 盐 含 量 高 于 572
mg·kg － 1

而低 于 900 mg·kg － 1 ，属 于 三 级 蔬 菜，不 可

生食和盐渍，可熟食;硝酸盐含量高于 901 mg·kg － 1

而低于2 261 mg·kg － 1 ，属于四级蔬菜，生食、盐渍和

熟食均 不 可;若 硝 酸 盐 含 量 超 过2 261 mg·kg － 1 ，不

宜食用 . 本研究根据此分级标准对上海市各区的蔬

菜进行分级，如图 1，结果表明，有 14. 95% 的蔬菜样

品数属于一级无公害蔬菜，二级、三级和四级蔬菜分

别为 13. 44%、8. 64%、22. 10% ，四 级 以 上 的 蔬 菜

高达 41. 46% .

图 1 上海市蔬菜硝酸盐含量分级评价

Fig. 1 Evaluation of nitrate contents in vegetables in Shanghai

2. 3. 2 上海市各类蔬菜硝酸盐含量评价标准 及 评

价结果

不同国家和地区对蔬菜硝酸盐制定了不同的限

量标准，多数国家制定的标准更为精细，按照季节和

人的年龄以及不同品种蔬菜进行了限量
［14］. 德国将

菠菜硝酸盐限量以年龄划分，婴儿≤250 mg·kg － 1 ，

儿童≤900 mg·kg － 1 ，成人≤1 200 mg·kg － 1 ;而 按 荷
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兰标准，夏 天 莴 苣 的 限 量 值 为4 500 mg·kg － 1 ; 欧 盟

标准规定 1 月 1 日 ～ 3 月 30 日收获 的 菠 菜 硝 酸 盐

限量为≤3 000 mg·kg － 1 ，而 4 月 1 日 ～ 9 月 30 日为

≤2 500 mg·kg － 1 . 根据我国现有的蔬菜中硝酸盐含

量实际水平和每天摄入量水平制定的《蔬菜中硝酸

盐限量》国家标准
［15］，规定叶菜类蔬菜硝 酸 盐 含 量

≤3 000 mg·kg － 1、根茎类≤1 200 mg·kg － 1、瓜 类≤
600 mg·kg － 1、茄 果 类≤ 600 mg·kg － 1、豆 类≤ 600
mg·kg － 1 . 本研究 参 考 我 国 无 公 害 蔬 菜 亚 硝 酸 盐 含

量限量标准，对上海市不同类型蔬菜的硝酸盐进行

了污染状况评价( 如图 2) . 结果表明，茄果类蔬菜的

硝酸盐含量的合格率最高，达到了 88. 89% ，其次为

豆类合格率为 79. 17% ，而根茎类蔬菜合格率最低，

只为 36. 84% .

图 2 上海市各类蔬菜硝酸盐含量合格率

Fig. 2 Nitrate contents in kinds of vegetables in Shanghai

2. 3. 3 风险摄入评估

2002 年 世 界 卫 生 组 织 和 联 合 国 粮 农 组 织

(WHO /FAO) 食 品 添 加 剂 联 合 专 家 委 员 会 JECFA
第 59 次会议建议

［16］，硝酸盐( 以 NO －
3 计) 的每日允

许摄入量(ADI) 为 0 ～ 5 mg·kg － 1 (BW) ，按标准人

体重 60 kg，折合成每人每日硝酸盐容许摄入量约为

300 mg. 上海市秋季蔬菜平均硝酸盐含量 ( 以 NO －
3

计) 为2 243. 28 mg·kg － 1 ，按照中国居民营养与健康

状况调查报告
［17］，折合为不同年龄不同性别每人每

日硝酸盐摄入量( 每人每日硝酸盐摄入量 = 蔬菜平

均硝酸盐含量 × 不同性别不同年龄阶层的蔬菜每日

每人摄入量) 如表 4，从中可知上海市平均每人每日

的硝酸盐摄入量为 445. 22 mg，比 WHO /FAO 的 ADI
值高 出 38. 42% ，由 此 可 见 上 海 市 蔬 菜 硝 酸 盐 污 染

较严重，必须采取有效措施对其进行控制 .

3 结论

(1) 所 有 蔬 菜 样 品 中，污 染 程 度 严 重 的 占

41. 46% ，中、重 度 污 染 的 占 30. 53% ，轻 度 的 占

28. 02% .

表 4 上海市不同性别年龄居民蔬菜硝酸盐摄入量

Table 4 Nitrate intake of different sexes and

ages of resident in Shanghai

性别 年龄
蔬菜合计

/ g
硝酸盐摄入量

/mg·( 人·d) － 1

男性

女性

平均值

2 123. 8 277. 72
4 117. 2 262. 91
7 169. 6 380. 46

11 207. 2 464. 81
14 228. 2 511. 92
18 243. 6 546. 46
30 251. 3 563. 74
45 263. 2 590. 43
60 248. 6 557. 68
70 220. 4 494. 42
2 102. 1 229. 04
4 118. 6 266. 05
7 173. 0 388. 09

11 194. 4 436. 09
14 198. 0 444. 17
18 220. 2 493. 97
30 232. 3 521. 11
45 242. 0 542. 87
60 225. 2 505. 19
70 190. 5 427. 34

198. 47 445. 22

(2) 不 同 种 类 蔬 菜 的 硝 酸 盐 含 量 从 高 到 低，依

次为叶菜类、根茎类、瓜类、豆类、茄果类，同类蔬菜

不同品种的硝酸盐含量差别也较大 .
(3) 上海市居民每日通过蔬菜摄入的硝酸盐为

445. 22 mg，比 WHO /FAO 的 ADI 值高出 38. 42% .
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《环境科学》多项引证指标名列前茅

2010 年 11 月 26 日，中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 2009 年度中国

科技论文统计结果 . 统计结果显示 2009 年度《环境科学》多项引证指标位居环境科学技术、安全科学技术类

期刊前列 .
综合评价总分 87. 1，排名第一( 排名前三名的期刊分别是《环境科学》87. 1，《自然资源学报》76. 2，《环

境科学学报》72. 7) .
总被引频次5 421，排名第一( 排名前三名的期刊分别是《环境科学》5 421，《环境科学学报》3 669，《农业

环境科学学报》3 051) .
影响因子 1. 450，排名第四( 排名前三名的期刊分别是《环境科学研究》1. 730，《自然资源学报》1. 616，

《生态毒理学报》1. 509) .
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