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云南勐海普洱茶中重金属元素的健康风险评估
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摘要：采用ＩＣＰＭＳ法对勐海县具有代表性的４类普洱茶及其茶汤中的重金属含量进行分析，通过目标危
害系数 （ＴＨＱ）和风险指数 （ＨＩ）对茶叶和茶汤中重金属元素 （Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｐｂ和 Ｚｎ）的摄
入健康风险进行评估．结果表明，茶叶中的重金属元素含量均低于我国茶叶卫生质量标准限量，茶汤中
重金属元素浸出量随着浸泡次数的增加呈减少趋势，各元素总浸出率表现为：μ（Ｎｉ）≈μ（Ａｓ）＞μ（Ｚｎ）＞

μ（Ｃｕ）＞μ（Ｐｂ）＞μ（Ｃｒ）＞μ（Ｃｄ）；各茶叶和茶汤中重金属元素的日估摄入量 （ＥＤＩ）均较低．各重金属
元素的ＴＨＱ和ＨＩ值均小于１，说明勐海茶叶中重金属对人体的潜在健康风险较小．
关键词：普洱茶；重金属；健康风险评估；云南勐海
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　　茶叶是全球最受欢迎的无酒精饮料之一，２０１８
年我国茶叶消费量达１９１万 ｔ［１］．茶叶中富含各种
人体所必需的无机元素以及各种重金属元素，对于

饮茶是否会对人体造成潜在健康风险，目前结论不

一．有研究［２－３］指出茶叶中重金属可能会影响人体

健康，也有研究［４－６］表明饮用茶汤没有显著的健康

风险．由于茶叶并非直接食用，而是通过浸泡后饮
用茶汤．因此，对茶叶中重金属元素含量进行研

究，不能完全反映饮茶所带来的潜在健康风险，且

茶叶中重金属含量高低受种植条件、加工环境的影

响，差异较大，不同产地所产不同类型茶叶中重金

属对人体的潜在危害差别显著．
普洱茶是云南特产，也是我国地理标识性产

品，分为普洱生茶和普洱熟茶，因其具有显著的抗

疲劳、抗癌、降脂减肥、提高免疫力［７－８］等保健功

效，颇受人们喜爱．勐海县位于云南西南部，属热



带—亚热带气候，处于东经９９°５６′～１００°４１′、北
纬２１°２８′～２２°２８′之间，是中国最早的茶叶产地，
也是普洱茶的发源地之一［９］，其茶叶年产量２０万ｔ
左右，是普洱茶产量最大的县份之一．目前，对茶
叶中重金属元素含量的研究较多［１０－１２］，但鲜见对

勐海普洱茶重金属含量进行健康风险评估的研究报

道．为充分了解勐海普洱茶中重金属元素含量及其
健康风险，本研究以勐海县具有代表性的４类茶叶
样品为研究对象，通过 ＩＣＰＭＳ分析茶叶及茶汤中
重金属 （Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ）元素的
含量，并采用美国环保署 （ＵＳＥＰＡ）推荐的风险
评估模型，对茶叶及茶汤中重金属的潜在健康风险

水平进行评估，以期为科学安全饮茶提供科学

依据．

１　材料与方法

１１　材料及仪器
２０１７年通过市场采购获得勐海产普洱生茶两

类 （台地茶和乔木茶，分别记为 ＰＥＴＤ和 ＰＥＱＭ）、
普洱熟茶两类 （台地茶和乔木茶，记为 ＰＵＴＤ和
ＰＵＱＭ）．

采用电感耦合等离子体质谱仪 （ＩＣＰＭＳ，Ａｇｉ
ｌｅｎｔ７７００ｅ）对茶叶及茶汤中重金属元素含量进行
分析，以Ｒｈ和 Ｒｅ标准溶液为内标溶液，金属多
元素混合标准溶液为标准溶液，仪器经谐调优化后

进行检测．
所用实验试剂均为优级纯，实验用水为超纯水

（ＭｉｌｌｉＱ纯水仪制备）．
１２　实验方法
１２１　茶叶中重金属元素含量的测定

采用电热板混酸消解后，ＩＣＰＭＳ测定茶叶中
７种重金属 （Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｐｂ和 Ｚｎ）
含量．

消解条件：准确称取茶叶干粉样品 ２０００ｇ，
加入硝酸２５ｍＬ、高氯酸５ｍＬ，加盖静置过夜，置

于电热板上加热消解，至消解完全，赶酸至４ｍＬ
左右，定容至２００ｍＬ，待测．每件样品平行３次，
空白溶液同法制备．
１２２　茶汤中重金属元素含量的测定

人们的饮茶习惯差异极大，最为常见的饮茶方

式为在一定时间内 （５～１５ｍｉｎ）多次 （２～６次）
浸泡茶叶和长时间浸泡茶叶．参考 Ｃａｏ等人［６］问

卷调查所得的常见普洱茶饮茶方法，茶汤的制备

如下：

准确称取茶叶样品２０００ｇ置于小烧杯中，加
入沸腾的超纯水２００ｍＬ，浸泡１５ｍｉｎ后，倒出全
部茶汤，加入硝酸１ｍＬ，过滤，得１浸液，待测．
同法制得２浸液、３浸液．
１３　潜在健康风险评估方法

采用ＵＳＥＰＡ推荐的目标危害系数 （ＴＨＱ）和
风险指数 （ＨＩ）对茶汤中重金属潜在健康风险进
行评估．

ＥＤＩ＝
Ｃ×ＥＦ×ＥＤ×ＦＩＲ
ＷＡＢ×ＴＡ×１０００

， （１）

（１）式中：ＥＤＩ为日均重金属暴露量 （ｍｇ／ｋｇ／ｄ）；
Ｃ为茶汤中重金属的含量 （ｍｇ／ｋｇ）；ＥＦ为暴露频
率 （ｄ／ａ）；ＥＤ为平均暴露时间 （ａ）；ＦＩＲ为茶汤摄
取率 （ｍＬ／人／ｄ）；ＷＡＢ为平均体质量 （成人，

６０ｋｇ）；ＴＡ为平均暴露时间 （ＥＦ×ＥＤ）．而２０１６
年中国居民膳食指南建议饮水量为１５００～１７００ｍＬ，
假设成人每天饮用茶汤１７００ｍＬ，则对应的茶叶干
质量为１０８８ｇ［６］．

单一重金属的非致癌潜在健康风险可通过

ＴＨＱ进行评估，ＴＨＱ值＜１表明没有明显非致癌健
康风险．

ＴＨＱ＝ＥＤＩＲｆＤ， （２）

在式子 （２）中，ＲｆＤ表示经口摄入的参考剂量
［（ｍｇ·ｋｇ－１）／ｄ］．重金属元素的经口摄入参考剂
量见表１．

表１　重金属元素的经口摄入参考剂量

元素 Ａｓ Ｃｄ　 Ｃｒ Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　

ＲｆＤ／（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ３×１０－４ ５×１０－４ ３×１０－３ ４×１０－２ ２×１０－２ ４×１０－３ ３×１０－１

　　注：表示由于在胃酸条件下，Ｃｒ（ＶＩ）被还原为Ｃｒ（ＩＩＩ），因此Ｃｒ的ＲｆＤ值设置为１５ｍｇ／ｋｇ／ｄ．

　　多元素复合的潜在健康风险以 ＨＩ表示，计算
公式如下：

ＨＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＴＨＱｉ， （３）
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（３）式中，ＴＨＱｉ是第ｉ种污染物的ＴＨＱ．

２　结果与讨论

２１　茶叶中重金属元素的含量
采用ＩＣＰＭＳ对勐海４类茶叶中重金属元素含

量进行分析，所得结果列于表２之中．
茶叶中重金属元素含量分析结果表明，勐海产

茶叶中重金属元素含量除Ｎｉ和 Ｚｎ（暂无国家卫生
标准）外，均低于国家卫生标准 （ｗＡｓ＜２０ｍｇ／ｋｇ，
ｗＣｄ＜１０ｍｇ／ｋｇ，ｗＣｒ＜５０ｍｇ／ｋｇ，ｗＣｕ＜３００ｍｇ／ｋｇ，
ｗＰｂ＜５０ｍｇ／ｋｇ），且各元素含量差异有统计学意
义，茶叶中重金属元素含量高低顺序表现为：

ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｐｂ）＞
ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｄ）．

表２　茶叶中重金属元素含量

样品编号
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

ＰＥＴＤ ０３６３８ ００５０５ ０２９０３ １４３６００ ４１１１０ ０３５４１ ３１３５００

ＰＥＱＭ ０２０９６ ００６７１ ０４００５ １６２５００ ３３９３０ ０４６６０ ３３７１００

ＰＵＴＤ ０２６３７ ００５４４ ０９４６１ １７６１００ ４２９６０ ０３９７８ ３３９７００

ＰＵＱＭ ０４２２７ ００４５８ １２９９９ １８５８００ ５７５５０ ０６３４５ ３６９４００

２２　茶汤中重金属元素的含量
采用ＩＣＰＭＳ对茶汤中重金属元素进行分析，

结果汇总于表３之中．
茶汤中重金属元素含量分析结果表明，Ｃｄ浸出

量低于仪器检出限，Ｚｎ浸出量最高，ＰＵＴＤ和 ＰＵ
ＱＭ的３浸液中Ａｓ、Ｃｒ和Ｐｂ浸出量均低于检出限，

ＰＥＱＭ的３次浸出液中Ｐｂ含量均低于检出限，浸出
液中各元素含量平均值高低顺序为：ｗ（Ｚｎ）＞
ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｃｄ）．
检出的各元素浸出量随着浸泡次数的增加均呈减少

趋势．各元素总浸出率 （图１）表现为：μ（Ｎｉ）≈
μ（Ａｓ）＞μ（Ｚｎ）＞μ（Ｃｕ）＞μ（Ｐｂ）＞μ（Ｃｒ）＞μ（Ｃｄ）．

表３　茶汤中重金属元素含量

　　　　茶汤　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　元素及含量／（μｇ·Ｌ－１）　　　　　　　　　　　　　　　　　

茶样 浸泡次数 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

ＰＵＴＤ

１浸液 ２２５６ － １２８８０ ４５３２０ ４００３０ １３６７ １１３０００

２浸液 １３０２ － ０５２８４ ２３３３０ １９１９０ － ８００４０

３浸液 － － － ９０２７ ５７３２ － ３３６３０

ＰＥＱＭ

１浸液 ２４８１ － ０３５０２ ６９３２０ ３０８２０ － ２０９３００

２浸液 １１５７ － － ３５８２０ １８３３０ － １１９５００

３浸液 ０３９８ － － １４１００ ６９９２ － ５１４００

ＰＥＴＤ

１浸液 ２０９９ － ０３３７６ ５８５９０ ２７０３０ ０６３７ １９８８００

２浸液 １０１４ － ００３６３ ４２９６０ ２０５００ － １３２３００

３浸液 ０４８７ － － ２０２１０ － － ５４０００

ＰＵＱＭ

１浸液 ３８８９ － ２５０２５ ２８０２０ ３６０００ ２０７８ １７３４００

２浸液 １１１９ － ０９３３８ ６１２８ ２１６６０ － １２０５００

３浸液 － － － ４９８２ ７５３２ － ５１９１０

平均值 １６２０ － ０８５４０ ２９８１８ ２１２５５ １３６１ １１１４８１

　　注：“－”表示未检出．

９３第３期　　　　　　　肖　涵，杨婉秋，李　烨：云南勐海普洱茶中重金属元素的健康风险评估



２３　潜在健康风险评估
按照 ＵＳＥＰＡ推荐的日估摄入量 （ＥＤＩ）计算

方法进行计算，计算结果汇总于表４之中．
由表４可知，茶叶中各重金属元素的ＥＤＩ平均

值大小顺序为：ＥＤＩＺｎ＞ＥＤＩＣｕ＞ＥＤＩＮｉ＞ＥＤＩＣｒ＞

ＥＤＩＰｂ＞ＥＤＩＡｓ＞ＥＤＩＣｄ，与缪德仁等人
［１３］研究的凤

庆茶叶及 Ｃａｏ等人［６］研究的普洱茶中日的 ＥＤＩ值
基本一致．

茶汤中各元素 ＥＤＩ平均值的高低顺序为：
ＥＤＩＺｎ ＞ＥＤＩＣｕ ＞ＥＤＩＮｉ＞ＥＤＩＡｓ＞ＥＤＩＣｒ＞ＥＤＩＰｂ ＞

ＥＤＩＣｄ．该结果与Ｌｉ等人
［４］研究的江西茶叶１浸液

中ＥＤＩ平均值的高低顺序 （ＥＤＩＣｕ＞ＥＤＩＮｉ＞ＥＤＩＣｒ＞

ＥＤＩＰｂ＞ＥＤＩＣｏ＞ＥＤＩＡｌ＞ＥＤＩＣｄ）以及 Ｓｕｎ等人
［５］研

究铁观音浸出液 ＥＤＩ的平均值高低顺序 （ＥＤＩＺｎ＞
ＥＤＩＣｕ＞ＥＤＩＣｒ＞ＥＤＩＡｓ＞ＥＤＩＢａ＞ＥＤＩＡｇ＞ＥＤＩＢｅ＞
ＥＤＩＳｂ＞ＥＤＩＰｂ＞ＥＤＩＴｌ＞ＥＤＩＣｄ）略有差异，这可能
与茶叶中各元素含量差异及茶叶种类有关．对茶叶
和茶汤各元素的ＴＨＱ和ＨＩ值进行计算，计算结果
汇总于表５之中．

表４　茶叶和茶汤中的ＥＤＩ计算值

　　　评估样品　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＥＤＩ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

茶叶编号 种类 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

ＰＵＴＤ

茶叶 ４７８×１０－５ ９８７×１０－６ １７２×１０－４ ３１９×１０－３ ７７９×１０－４ ７２１×１０－５ ６１６×１０－３

１浸液 ６３９×１０－５ － ３６５×１０－５ １２８×１０－３ １１３×１０－３ ３８７×１０－５ ３２０×１０－３

２浸液 ３６９×１０－５ － １５０×１０－５ ６６１×１０－４ ５４４×１０－４ － ２２７×１０－３

３浸液 － － － ２５６×１０－４ １６２×１０－４ － ９５３×１０－４

ＰＥＱＭ

茶叶 ３８０×１０－５ １２２×１０－５ ７２６×１０－５ ２９５×１０－３ ６１５×１０－４ ８４５×１０－５ ６１１×１０－３

１浸液 ７０３×１０－５ － ９９２×１０－６ １９６×１０－３ ８７３×１０－４ － ５９３×１０－３

２浸液 ３２８×１０－５ － － １０２×１０－３ ５１９×１０－４ － ３３９×１０－３

３浸液 １１３×１０－５ － － ３９９×１０－４ １９８×１０－４ － １４６×１０－３

ＰＥＴＤ

茶叶 ６６０×１０－５ ９１５×１０－６ ５２６×１０－５ ２６０×１０－３ ７４５×１０－４ ６４２×１０－５ ５６９×１０－３

１浸液 ５９５×１０－５ － ９５６×１０－６ １６６×１０－３ ７６６×１０－４ １８１×１０－５ ５６３×１０－３

２浸液 ２８７×１０－５ － １０３×１０－６ １２２×１０－３ ５８１×１０－４ － ３７５×１０－３

３浸液 １３８×１０－５ － － ５７３×１０－４ － － １５３×１０－３

ＰＵＱＭ

茶叶 ７６６×１０－５ ８３１×１０－６ ２３６×１０－４ ３３７×１０－３ １０４×１０－３ １１５×１０－４ ６７０×１０－３

１浸液 １１０×１０－４ － ７０９×１０－５ ７９４×１０－４ １０２×１０－３ ５８９×１０－５ ４９１×１０－３

２浸液 ３１７×１０－５ － ２６５×１０－５ １７４×１０－４ ６１４×１０－４ － ３４１×１０－３

３浸液 － － － １４１×１０－４ ２１３×１０－４ － １４７×１０－３

　　注：“－”表示未计算．下表同．

表５　茶叶和茶汤中的ＴＨＱ和ＨＩ计算值

　　　评估样品　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＴＨＱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　

茶叶编号 种类 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
ＨＩ

ＰＵＴＤ

茶叶 ９５６×１０－３ ９８７×１０－３ ５７２×１０－２ ９１２×１０－２ ３８９×１０－２ １９５×１０－３ ２０５×１０－２ ２２９×１０－１

１浸液 １２８×１０－２ － １２２×１０－２ ３６７×１０－２ ５６７×１０－２ １０５×１０－３ １０７×１０－２ １３０×１０－１

２浸液 ７３８×１０－３ － ４９９×１０－３ １８９×１０－２ ２７２×１０－２ － ７５６×１０－３ ４９８×１０－２

３浸液 － － － ７３１×１０－３ ８１２×１０－３ － ３１８×１０－３ １２０×１０－２

０４ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年６月



续表５

　　　评估样品　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＴＨＱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　

茶叶编号 种类 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
ＨＩ

ＰＥＱＭ

茶叶 ７６０×１０－３ １２２×１０－２ ２４２×１０－２ ８４２×１０－２ ３０８×１０－２ ２２８×１０－３ ２０４×１０－２ １８２×１０－１

１浸液 １４１×１０－２ － ３３１×１０－３ ５６１×１０－２ ４３７×１０－２ － １９８×１０－２ １３７×１０－１

２浸液 ６５５×１０－３ － － ２９０×１０－２ ２６０×１０－２ － １１３×１０－２ ７２８×１０－２

３浸液 ２２６×１０－３ － － １１４×１０－２ ９９１×１０－３ － ４８５×１０－３ ２８４×１０－２

ＰＥＴＤ

茶叶 １３２×１０－２ ９１５×１０－３ １７５×１０－２ ７４４×１０－２ ３７３×１０－２ １７４×１０－３ １９０×１０－２ １７２×１０－１

１浸液 １１９×１０－２ － ３１９×１０－３ ４７４×１０－２ ３８３×１０－２ ４８８×１０－４ １８８×１０－２ １２０×１０－１

２浸液 ５７５×１０－３ － ３４３×１０－４ ３４８×１０－２ ２９０×１０－２ － １２５×１０－２ ８２４×１０－２

３浸液 ２７６×１０－３ － － １６４×１０－２ － － ５１０×１０－３ ２４２×１０－２

ＰＵＱＭ

茶叶 １５３×１０－２ ８３１×１０－３ ７８６×１０－２ ９６２×１０－２ ５２２×１０－２ ３１１×１０－３ ２２３×１０－２ ２７６×１０－１

１浸液 ２２０×１０－２ － ２３６×１０－２ ２２７×１０－２ ５１０×１０－２ １５９×１０－３ １６４×１０－２ １３７×１０－１

２浸液 ６３４×１０－３ － ８８２×１０－３ ４９６×１０－３ ３０７×１０－２ － １１４×１０－２ ６２２×１０－２

３浸液 － － － ４０３×１０－３ １０７×１０－２ － ４９０×１０－３ １９６×１０－２

　　计算结果表明，茶叶中Ｃｕ的ＴＨＱ值最高，平
均值达６９２×１０－２；Ｐｂ的ＴＨＱ值最低，平均值仅
为３１８×１０－３．茶叶中各重金属的 ＴＨＱ计算结果
由高到低的排序为：ＴＨＱＣｕ ＞ＴＨＱＣｒ＞ＴＨＱＮｉ＞
ＴＨＱＺｎ＞ＴＨＱＡｓ＞ＴＨＱＣｄ＞ＴＨＱＰｂ．而勐海茶叶中 ７
种重金属元素的 ＨＩ计算值均远小于１，表明勐海
茶叶中各重金属元素对人体的潜在健康危害风险

较低．
茶叶浸出液中各金属元素的 ＴＨＱ和 ＨＩ计算结

果表明，各茶叶１浸液ＨＩ的平均值为１０５×１０－１，
２浸液ＨＩ的平均值为５６７×１０－２，而３浸液ＨＩ的
平均值仅为１８２×１０－２，均远低于１，表明饮用茶
汤对人的潜在健康风险较小．该结论与 Ｌｉ等人［４］

的研究结论一致．

３　结论

通过以上研究，可以得出如下结论：

１）勐海县４类普洱茶中７种重金属元素含量
均低于国家卫生质量标准限量，各元素含量高低顺

序为：ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｐｂ）＞
ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｄ）；茶汤中７种重金属元素浸出量随
着浸泡次数的增加均呈减少趋势，各元素总浸出率

表现为：μ（Ｎｉ）≈μ（Ａｓ）＞μ（Ｚｎ）＞μ（Ｃｕ）＞μ（Ｐｂ）＞
μ（Ｃｒ）＞μ（Ｃｄ）．
２）茶叶和茶汤中各重金属元素的 ＥＤＩ值均较

低，各元素的ＥＤＩ平均值由高到低的顺序分别为：
ＥＤＩＺｎ ＞ＥＤＩＣｕ ＞ＥＤＩＮｉ＞ＥＤＩＣｒ＞ＥＤＩＰｂ ＞ＥＤＩＡｓ＞

ＥＤＩＣｄ和 ＥＤＩＺｎ ＞ＥＤＩＣｕ ＞ＥＤＩＮｉ＞ＥＤＩＡｓ＞ＥＤＩＣｒ＞
ＥＤＩＰｂ＞ＥＤＩＣｄ．
３）勐海茶叶及茶汤中 Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｎｉ，

Ｐｂ和Ｚｎ的ＴＨＱ和 ＨＩ计算值均低于１，因此饮用
勐海茶叶对人体无明显的健康风险．
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展仿制药一致性评价，特别是开展属于国家基本药

物目录、国家医保报销目录内药品的一致性评价．
另一方面，对通过一致性评价的药品，在招标采购

中实行带量采购量价挂钩，以降低药品价格．
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