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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

（昆明学院 化学化工学院，云南 昆明 ６５０２１４）

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ＩＣＰＭＳ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．
关键词：凤庆县；茶叶；重金属；健康；风险评估
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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 ＰｂＺｎＡｇＣｕＳＨｇ
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

１１　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．
１２　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 －ＩＣＰＭＳ测定．微波消解：准确称取
０２ｇ（精确至０００１ｇ）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．ＩＣＰＭＳ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．
１３　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８０ｇ［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［００４ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，Ｐｂ［３６×１０－３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］，
Ｚｎ［０３ｍｇ／（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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１５ｍｇ／（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

２１　茶叶中各金属元素的含量
采用微波消解 －ＩＣＰＭＳ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：９７６～１７２８，０２９～０９２，
２７２４～４２６８，００４～００８，０９６～１１３，０２９～
０５９ｍｇ／ｋｇ之间，远低于各标准所规定的最高允许
限量值．

２２　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） １７２８ ０９２ ４２６８ ００６ １１０ ０５２

Ｔ２（大梁子茶园） １５２５ ０９１ ３３５３ ００６ １０４ ０５９

Ｔ３（彭家社茶园） ９７６ ０８３ ２８６１ ００８ ０９６ ０４０

Ｔ４（大寺乡茶园） １１００ ０２９ ３２２８ ００４ １０８ ０２９

Ｔ５（洛党乡茶园） １２５６ ０７２ ２７２４ ００５ １１３ ０４０

平均值 １３１７ ０７３ ３２８７ ００６ １０６ ０４４

最大值 １７２８ ０９２ ４２６８ ００８ １１３ ０５９

最小值 ９７６ ０２９ ２７２４ ００４ ０９６ ０２９

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 ２３×１０－３ １２０×１０－５ ５７×１０－３ ８０×１０－６ １５×１０－４ ６９×１０－５

Ｔ２ ２０×１０－３ １２０×１０－５ ４５×１０－３ ８０×１０－６ １４×１０－４ ７８×１０－５

Ｔ３ １３×１０－３ １１０×１０－５ ３８×１０－３ １１０×１０－６ １３×１０－４ ５３×１０－５

Ｔ４ １５×１０－３ ３９×１０－５ ４３×１０－３ ５３×１０－６ １４×１０－４ ３９×１０－５

Ｔ５ １７×１０－３ ９６×１０－５ ３６×１０－３ ６７×１０－６ １５×１０－４ ５３×１０－５

平均值 １８×１０－３ ９７×１０－５ ４４×１０－３ ７８×１０－６ １４×１０－４ ５８×１０－５

　　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．
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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 ５８×１０－２ ３３×１０－２ １９×１０－２ １６×１０－１ １００×１０－３ ２３×１０－１ ２４×１０－１

Ｔ２ ５０×１０－２ ３３×１０－２ １５×１０－２ １６×１０－１ ０９３×１０－３ ２６×１０－１ ２７×１０－１

Ｔ３ ３２×１０－２ ３１×１０－２ １３×１０－２ ２２×１０－１ ０８７×１０－３ １８×１０－１ １９×１０－１

Ｔ４ ３８×１０－２ １１×１０－２ １４×１０－２ １１×１０－１ ０９３×１０－３ １３×１０－１ １４×１０－１

Ｔ５ ４２×１０－２ ２７×１０－２ １２×１０－２ １３×１０－１ １００×１０－３ １８×１０－１ １９×１０－１

　　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
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草业学报，２０１５，２４（１１）：１２８－１３６．
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［１３］樊金娟，阮燕晔．植物生理学实验教程 ［Ｍ］．北
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出版社，１９９９．

［１５］王峥嵘，魏建荣，周兴华，等．不同光照强度对烤
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研究 ［Ｊ］．烟草科技，２０００（９）：３６－３８．
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［２０］朱祝军，喻景权，ＧＥＲＥＮＤＡＳＪ，等．氮素形态和光
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