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云南凤庆茶叶中铜、铅、锌、镉、铬和

砷的健康风险评估

缪德仁，李　晓，杨婉秋
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摘要：饮食摄入是人类暴露于环境污染物的主要途径之一，而茶叶是一种颇受人们喜爱的非酒精饮料．
因此，以凤庆县具有代表性的５个茶园的茶叶嫩叶为研究对象，采用ＩＣＰＭＳ分析茶叶中的重金属元素含
量，通过目标危害系数 （ＴＨＱ）和风险指数 （ＨＩ）对茶叶中Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ａｓ的摄入健康风险
进行评估．结果表明，茶叶中Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和Ａｓ的含量均未超过各级标准的限定值，茶叶中各
重金属元素ＥＤＩ的平均值由大到小的顺序为：ＥＤＩ（Ｚｎ）＞ＥＤＩ（Ｃｕ）＞ＥＤＩ（Ｃｒ）＞ＥＤＩ（Ｐｂ）＞ＥＤＩ（Ａｓ）；Ａｓ
的ＴＨＱ最高，达１０－１数量级，而Ｃｒ的ＴＨＱ最低，仅为１０－３数量级；各重金属元素的ＨＩ均小于１，表明
凤庆茶园茶叶中的重金属对人体健康风险较小．
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　　饮食摄入是人类暴露于环境污染物的主要途径
之一［１－２］．茶叶是一种颇受人们喜爱的非酒精饮
料，全球目前约有１６０多个国家 （地区）近３０亿
人有饮茶的习惯，每天饮用约１８０～２００亿杯［３－５］．
茶叶中含有多种有益于人体健康的活性成分 （如

茶多酚、多糖、氨基酸、咖啡因等）和微量矿物

元素［６］ （如 Ｃｕ，Ｚｎ，Ｓｅ等），但同时茶叶中也含
有对人体健康有害的重金属元素［７］ （如 Ｐｂ，Ａｓ，
Ｃｄ等）．而适量的 Ｃｕ和 Ｚｎ等人体必需微量元素
在人体新陈代谢中起着至关重要的作用，但是微量

的Ｐｂ和Ｃｄ等非人体必需的重金属元素则会对人
体的健康造成不利的影响［１，８］．



研究［９－１１］表明，茶叶中的重金属元素可对人

体健康造成影响；但也有研究［４］指出，普洱茶中

的Ａｓ，Ｃｄ，Ｐｂ和 Ｈｇ等重金属元素的含量对人体
不存在致癌风险，日饮茶的风险指数 （Ｈａｚａｒｄ
ｉｎｄｅｘ，ＨＩ）低于可接受的限值．与其他食物不同，
饮用茶汤是茶叶中有毒、有害元素进入人体的主要

途径之一．大量的研究［１２－１５］均表明，茶汤中的金

属含量远低于茶叶本身．然而，这些研究通常采用
在特定的时间内 （５～１０ｍｉｎ）浸泡茶叶１～２次，
进而测定茶汤中的金属元素含量．显然，这与国人
饮茶的习惯并不完全一致．在我国人们通常会对茶
叶进行多次冲泡［１６］，而冲泡次数的多少和金属元

素在茶叶中的可浸出性将直接影响到茶叶中金属元

素的浸出量．因此，从表面上看，采用茶汤中重金
属含量进行人体健康风险评估看似较为合理，但由

于饮茶习惯和方式的差异，有可能导致健康风险的

低估，且由于冲泡时间和次数的差异，致使不同研

究结论之间的可比性较差．尽管采用茶叶中重金属
总量进行健康风险评估可能会导致风险的高估，但

在对人们健康的保护和研究结果的可借鉴性方面则

具有优势．
云南省凤庆县是云南茶叶种植面积较广、茶产

量较大的产区之一．该产区位于 ＰｂＺｎＡｇＣｕＳＨｇ
矿化带，土壤中重金属元素背景值较高［１７］，目前鲜

见有关于对该产区茶叶中重金属元素的健康风险评

估的研究报道．基于此，本研究以凤庆县具有代表
性的５个茶园的茶叶嫩叶为研究对象，选取 Ｃｕ和
Ｚｎ为代表性的人体必需元素，以及Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ和
Ａｓ为代表性的有毒有害元素，采用美国环保署
（ＵＳＥＰＡ）推荐的污染物摄入量与标准参考剂量
（Ｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｏｓｅ，ＲｆＤ）进行比较的方法［１８］，

通过目标危害系数 （Ｔａｒｇｅｔｈａｚａｒｄｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ＴＨＱ）
和风险指数 （ＨＩ）对茶叶中 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ
和Ａｓ的摄入健康风险进行评估，以期为该产区茶叶
的饮用安全提供理论支持．

１　材料与方法

１１　样品的采集与制备
茶叶样品分别采自云南省凤庆县具有代表性的

５块茶园 （大窝拓茶园、大梁子茶园、彭家社茶园、

大寺乡茶园和洛党乡茶园）的茶树嫩叶 （一芽二

叶），样品依次采用自来水和超纯水清洗、杀青

（１００℃）、研磨并过６０目尼龙孔筛后，编号备用．
１２　金属元素的测定

茶叶中 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ａｓ的测定采
用微波消解 －ＩＣＰＭＳ测定．微波消解：准确称取
０２ｇ（精确至０００１ｇ）处理好的茶叶样品于消解
罐中，加入８ｍＬＨＮＯ３静置过夜，次日于１００℃赶
酸仪中预消解３０ｍｉｎ；稍冷后，加盖放入微波消解
仪中消解．具体条件如表１所示．

表１　微波消解的条件和参数

步骤
控制温

度／℃

升温时

间／ｍｉｎ

恒温时

间／ｍｉｎ
功率／Ｗ

１ １２０ １０ ５ １２００

２ １５０ ５ ５ １２００

３ １８０ １０ ３０ １２００

消解完毕并冷却后，缓慢打开罐盖排气，取下

内盖后置于１５０℃赶酸仪，赶酸至１ｍＬ左右，用
超纯水定容至２０ｍＬ，备测．ＩＣＰＭＳ的测定条件与
郝伟等［１９］所报道的方法一致．本研究所用试剂均
为优级纯，水为超纯水．
１３　健康风险评估

采用ＵＳＥＰＡ提出的ＲｆＤ，通过ＨＩ和ＴＨＱ来评
估人体摄入重金属所造成的潜在健康风险．重金属
的日估计摄入量 （Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＥＤＩ）是
健康风险评估的基本参数．ＥＤＩ的计算如下［２０］：

ＥＤＩ＝
Ｃ×ＥＦ×ＥＤ×ＦＩＲ
ＷＡＢ×ＴＡ×１０００

， （１）

式中，Ｃ为茶叶中重金属的含量 （ｍｇ／ｋｇ），ＥＦ为
暴露频率 （３６５ｄ／ａ），ＥＤ 为暴露时间 （７０ａ），
ＷＡＢ为平均体质量 （成人，６０ｋｇ），ＴＡ为平均暴露
时间 （ＥＦ×ＥＤ），ＦＩＲ为茶叶摄取率［ｇ／（人·ｄ）］．
假设成人每天饮用茶汤１２５０ｍＬ，则对应的茶叶干
质量为８０ｇ［２１］．单一金属的潜在非致癌效应可通
过ＴＨＱ进行评估，ＴＨＱ值 ＜１表明没有明显的毒
性 （非致癌）风险．随着 ＴＨＱ值的增加，毒性
（非致癌）风险增加［２２］．

ＴＨＱ＝ＥＤＩＲｆＤ， （２）

式中ＲｆＤ是口服参考剂量．各金属元素ＲｆＤ值设置为
Ｃｕ［００４ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，Ｐｂ［３６×１０－３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，
Ｚｎ［０３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，Ｃｄ［５×１０－４ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，
Ａｓ［３×１０－４ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］．由于Ｃｒ（ＶＩ）在胃部酸性
条件下可还原为 Ｃｒ（ＩＩＩ），因此 Ｃｒ的 ＲｆＤ值设置为
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１５ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）［２１］．
多种重金属总的潜在风险是所有研究污染物危

害系数的总和［２２］，可由下式进行计算：

ＨＩ＝Σ
ｎ

ｉ＝１
ＴＨＱｉ， （３）

式中，ＴＨＱｉ是第ｉ种污染物的ＴＨＱ．

２　结果与讨论

２１　茶叶中各金属元素的含量
采用微波消解 －ＩＣＰＭＳ测定法对茶叶嫩叶样

品中的Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ａｓ的含量进行分

析，结果列于表２之中．
茶叶嫩叶中各重金属元素的含量分析结果表明，

在研究的５个茶园嫩叶中，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和
Ａｓ的含量范围分别为：９７６～１７２８，０２９～０９２，
２７２４～４２６８，００４～００８，０９６～１１３，０２９～
０５９ｍｇ／ｋｇ之间，远低于各标准所规定的最高允许
限量值．

２２　健康风险评估

对茶叶中各重金属的日估计摄入量 （ＥＤＩ）进
行计算，结果列于表３之中．

表２　研究区茶园茶叶嫩叶中重金属元素的含量

茶叶样品编号
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ

Ｔ１（大窝拓茶园） １７２８ ０９２ ４２６８ ００６ １１０ ０５２

Ｔ２（大梁子茶园） １５２５ ０９１ ３３５３ ００６ １０４ ０５９

Ｔ３（彭家社茶园） ９７６ ０８３ ２８６１ ００８ ０９６ ０４０

Ｔ４（大寺乡茶园） １１００ ０２９ ３２２８ ００４ １０８ ０２９

Ｔ５（洛党乡茶园） １２５６ ０７２ ２７２４ ００５ １１３ ０４０

平均值 １３１７ ０７３ ３２８７ ００６ １０６ ０４４

最大值 １７２８ ０９２ ４２６８ ００８ １１３ ０５９

最小值 ９７６ ０２９ ２７２４ ００４ ０９６ ０２９

表３　茶叶中各重金属元素的日估计摄入量

样品编号
重金属元素及ＥＤＩ／（μｇ·ｄ－１）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ
Ａｓ（致癌）

Ｔ１ ２３×１０－３ １２０×１０－５ ５７×１０－３ ８０×１０－６ １５×１０－４ ６９×１０－５

Ｔ２ ２０×１０－３ １２０×１０－５ ４５×１０－３ ８０×１０－６ １４×１０－４ ７８×１０－５

Ｔ３ １３×１０－３ １１０×１０－５ ３８×１０－３ １１０×１０－６ １３×１０－４ ５３×１０－５

Ｔ４ １５×１０－３ ３９×１０－５ ４３×１０－３ ５３×１０－６ １４×１０－４ ３９×１０－５

Ｔ５ １７×１０－３ ９６×１０－５ ３６×１０－３ ６７×１０－６ １５×１０－４ ５３×１０－５

平均值 １８×１０－３ ９７×１０－５ ４４×１０－３ ７８×１０－６ １４×１０－４ ５８×１０－５

　　茶`叶中各重金属元素的日估计摄入量计算结果
表明，各元素 ＥＤＩ的平均值由大到小的顺序为：
ＥＤＩ（Ｚｎ）＞ＥＤＩ（Ｃｕ）＞ＥＤＩ（Ｃｒ）＞ＥＤＩ（Ｐｂ）＞
ＥＤＩ（Ａｓ）．Ｎｋａｎｓａｈ等［２０］研究了加纳市场茶叶中重

金属元素的ＥＤＩ，结果表明，各元素ＥＤＩ的平均值
由大到小的顺序为：ＥＤＩ（Ｆｅ）＞ＥＤＩ（Ａｓ）＞
ＥＤＩ（Ｃｄ）＞ＥＤＩ（Ｚｎ）＞ＥＤＩ（Ｐｂ）；Ｌｉ等［２１］研究了我

国江西茶叶中各重金属元素的 ＥＤＩ，结果表明，各
元素ＥＤＩ的平均值由大到小的顺序为：ＥＤＩ（Ａｌ）＞
ＥＤＩ（Ｃｕ）＞ＥＤＩ（Ｎｉ）＞ＥＤＩ（Ｐｂ）＞ＥＤＩ（Ｃｏ）＞
ＥＤＩ（Ｃｄ）．不同的研究所得茶叶中各重金属元素的
ＥＤＩ值的大小顺序略有差别，这主要与茶叶中重金
属元素的含量有关．本研究对茶叶中各重金属元素
的ＴＨＱ值和ＨＩ值进行计算，结果列于表４之中．

８５ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年６月



表４　茶叶中各重金属元素的目标危害系数和风险指数

样品编号
元素及目标危害系数ＴＨＱ

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ
风险指数ＨＩ

Ｔ１ ５８×１０－２ ３３×１０－２ １９×１０－２ １６×１０－１ １００×１０－３ ２３×１０－１ ２４×１０－１

Ｔ２ ５０×１０－２ ３３×１０－２ １５×１０－２ １６×１０－１ ０９３×１０－３ ２６×１０－１ ２７×１０－１

Ｔ３ ３２×１０－２ ３１×１０－２ １３×１０－２ ２２×１０－１ ０８７×１０－３ １８×１０－１ １９×１０－１

Ｔ４ ３８×１０－２ １１×１０－２ １４×１０－２ １１×１０－１ ０９３×１０－３ １３×１０－１ １４×１０－１

Ｔ５ ４２×１０－２ ２７×１０－２ １２×１０－２ １３×１０－１ １００×１０－３ １８×１０－１ １９×１０－１

　　ＴＨＱ和 ＨＩ评价结果表明，在各重金属元素
中，Ａｓ的 ＴＨＱ最高，达 １０－１数量级，而 Ｃｒ的
ＴＨＱ最低，仅为１０－３数量级．通常ＴＨＱ＜１，表明
茶叶中的重金属元素没有明显的健康风险，随着

ＴＨＱ值的增加，风险逐步增大．在本研究中，各
茶园茶叶中各重金属的 ＴＨＱ和 ＨＩ均小于１，表明
凤庆茶园茶叶中的重金属对人体健康风险较小．该
结论与Ｌｉ等［２１］和Ｎｋａｎｓａｈ等［２０］的研究结论一致．

３　结论

通过以上研究可以获得如下结论：

１）凤庆茶叶中Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和Ａｓ的
含量均低于各标准所规定的最高允许限量值；

２）凤庆茶叶中各重金属元素的 ＥＤＩ值均较
低，平均值由大到小的顺序为：ＥＤＩ（Ｚｎ）＞
ＥＤＩ（Ｃｕ）＞ＥＤＩ（Ｃｒ）＞ＥＤＩ（Ｐｂ）＞ＥＤＩ（Ａｓ）；
３）风险评价结果表明，凤庆茶叶中 Ａｓ的目

标危害系数 （ＴＨＱ）最高 （达 １０－１）、Ｃｒ最低
（仅为 １０－３数量级），Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ａｓ
的健康风险指数均低于１，因此饮用凤庆茶叶对人
体无明显的健康风险．
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［９］施守杰，符云鹏，杨双剑，等．遮阴对烤烟上部叶光合

特性及品质的影响 ［Ｊ］．山东农业科学，２０１６，４８（２）：

２４－２８．

［１０］刘玉英，李卓琳，韩佳育，等．模拟降雨量变化与
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１９３－１９６．

［１２］刘贤赵，康绍忠，李庆志，等．不同生育期遮阴条

件下番茄矿质氮的分配效应 ［Ｊ］．农业工程学报，

２００３，１９（２）：１９９－２０２．

［１３］樊金娟，阮燕晔．植物生理学实验教程 ［Ｍ］．北

京：中国农业大学出版社，２０１５．

［１４］中国科学院上海植物生理研究所，上海市植物生理

学会．现代植物生理学实验指南 ［Ｍ］．北京：科学

出版社，１９９９．

［１５］王峥嵘，魏建荣，周兴华，等．不同光照强度对烤

烟生长及品质的影响 ［Ｊ］．云南农业大学学报，

２０１１，２６（ｚ２）：１４－２０．
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［１７］武常青，胡彦波，贺国强．遮阴对烤烟叶片光合特

性的影响 ［Ｊ］．现代化农业，２０ｌ０（９）：１－５．

［１８］刘典三，刘国顺，贾芳芳，等．不同光强对烤烟质
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２０１３，２８（１）：２３４－２３８．
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光合色素及荧光特性的影响 ［Ｊ］．中国烟草学报，
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