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摘　要　为研究黔产市售绿茶中重金属的含量分布特征及健康风险，以五个生产加工地的黔产市售绿

茶为研究对象，分析其９种重金属（Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ和 Ａｓ）含量，利用美国环境保护署

（ＵＳＥＰＡ）推荐的健康风险评价模型进行人体重金属的健康风险评价。结果表明，五种茶叶中Ｃｒ、Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｕ和Ａｓ含量均低于国家限量标准。黔产市售绿茶的重金属浸出率大小次序为Ｚｎ＞Ｍｎ＞

Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ。健康风险评价结果表明，五个产地的绿茶中重金属通过饮茶途径所

产生的健康危害个人年风险大小次序为Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ，茶叶中重金属通

过饮茶途径所产生的个人健康危害年风险总和为４．３３×１０－６～５．７３×１０
－６ａ－１，均低于 ＵＳＥＰＡ和

ＩＣＲＰ推荐的最大可接受风险水平，表明重金属引起的健康危害极小，其对暴露人群造成的健康危害可

忽略不计，绿茶中重金属均处于安全范围内。
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　　茶叶既是很好的饮料来源，又是我国的重要经

济作物，其卫生质量的好坏关系到我国茶叶产业的

发展、茶农收益和茶客健康［１］。重金属的含量测定

是茶叶卫生质量检查的一个重要方面，也是人们关

心的一个热点。贵州是我国茶叶种植大省，在茶叶

生产要素方面有着独特的优势［２］。近年来贵州茶叶

产业发展迅速，种植面积与产量增速显著，遵义、铜

仁、黔南、黔东南等地均已形成较为成熟的茶叶产业

布局［２］。

近年来，茶叶累积重金属的研究报道相继出

现［３６］。王峰等［７］研究发现闽中某矿区县茶园茶叶

中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ含量分别为２．０４、

１０．９６、２１．７２、７１．７５、１．４４、２．２６、０．０３ｍｇ／ｋｇ，均未

超出相关限量标准。周等［８］报道毛尖茶叶中Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｍｎ含量分别为１５．３５、３３．８７、６９６．００ｍｇ／ｋｇ，

普洱茶叶中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ含量分别为１６．０２、１７．１３、

６５９．４１ｍｇ／ｋｇ，两种茶叶中Ｐｂ含量均未检出，浸泡

时间为３０ｍｉｎ、浸泡水温为９０℃时，茶水中Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｍｎ的浸出率最高。周静博等
［９］报道绿茶中重

金属Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ含量分别为０．６７、２．８２、

５９．００、６０４．００、５．９７ｍｇ／ｋｇ，茶水中金属元素的浸

出率为４９．３０％～６３．８０％。张清海等
［２］报道贵

州云雾茶园土壤重金属含量较高，目前有关茶叶

中金属元素的浸出特征及健康风险评价研究相

对较少。仅见ＳＯＦＵＯＧＬＵ 等
［１０］对红茶中氟和

微量元素的暴露风险评价和ＣＡＯ等
［１１］对普洱茶

中微量元素的生态风险研究报道。然而关于绿

茶中金属元素，尤其是铅、镉、汞、铜等重金属含

量水平却鲜有系统研究报道。茶叶并非直接供

人食用，而是经沸水浸泡后饮用，直接测定茶叶

中重金属的含量不足以评价茶叶对人体的健康

影响，必须同时对茶汤中重金属含量进行测定才

有意义［２］。因此本研究对贵州主产区所产绿茶、

茶汤中重金属Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ和

Ａｓ含量进行测定，并对人体的潜在健康风险进

行评价，以了解其污染状况，为人们科学健康地

饮茶及茶叶的种植、加工生产和绿茶的质量安全

评价提供科学依据。

１　材料与方法

１１　材料

经文献检索及现场实地调查研究决定，选择

ＺＹ（遵义）、ＴＲ（铜仁）、ＱＮ（黔南）、ＬＰＳ（六盘水）、

ＱＸＮ（黔西南）等５个具有代表性的绿茶生产地进

行样品采集。样品采集于各产地大超市、街边茶摊

及茶叶售点，分别采集当地不同包装、不同价位且有

代表性的样品，共设置采样点４０个，其中ＺＹ、ＴＲ、

ＱＮ、ＬＰＳ、ＱＸＮ各８个采样点。采样点样品为组合

样，随机在每个采样点的不同采买点采集等质量绿

茶样品，得茶叶供试样２００份，其中ＺＹ、ＴＲ、ＱＮ、

ＬＰＳ、ＱＸＮ各４０份绿茶样品。绿茶样品采集完成

并送回实验室后，将每个样品充分混匀后采用四分

法和随机取样法取样，取１０ｇ茶叶样品，５５℃烘至

恒重，用高速粉碎机粉碎，过１５０μｍ孔径的尼龙筛，

用于样品Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ和Ａｓ的分析

测定，剩余样品装入自封袋冷藏干燥保存。

１２　仪器与试剂

ＥｔｈｏｓＡ 微波消解系统（意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公

司），ｉＣＡＰＱ型电感耦合等离子体质谱仪（美国赛

默飞世尔有限公司），ＭｉｌｌｉＱｉｎｔｅｇｒａｌ超纯水处理系

统（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。

硝酸（超级纯，苏州晶瑞化学股份有限公司），过

氧化氢（优级纯，国药集团化学试剂有限公司），铅、

铬、镉、汞、铜、锌、锰、镍和砷单元素溶液标准物质

（１０００ｍｇ／Ｌ，国家有色金属及电子材料分析测试

中心），茶叶标准物质（ＧＢＷ１００１６，国家标准物质中

心），超纯水。

１３　样品分析

１．３．１　黔产市售绿茶中重金属含量测定

采用 ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２ 微波消解法
［３］消解茶叶样

品，待冷却后，将消解罐内容物转移定容。摇匀过

０．２２μｍ水系滤膜，绿茶中重金属Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ和 Ａｓ含量采用电感耦合等离子体

质谱法测定。

１．３．２　黔产市售绿茶茶汤中重金属含量测定

采用传统煮饮法对茶叶样本进行处理，取绿茶

１ｇ投入５０ｍＬ沸水中，继续加热至水沸腾后，小火

０２
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再煮２ｍｉｎ，关火滤渣，即得茶汤。过０．２２μｍ水系

滤膜，茶汤中重金属Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ

和Ａｓ含量采用电感耦合等离子体质谱法测定。

１４　质量控制

所有试剂均为优级纯，分析用水均由超纯水处

理系统制备。测定过程中，每１０个样品设置一个平

行样，所有样品均由空白样、二次平行样和添加绿茶

成分分析标准物质（ＧＢＷ１００５２）进行质量控制，二

次平行样的相对偏差均小于５％，样品加标回收率

在９２．６％～１１４％，标准物质测定结果均在允许误

差范围内。

１５　数据分析

１．５．１　绿茶茶汤中重金属的浸出率

采用传统煮饮法对绿茶样本进行处理，分别称

取绿茶１ｇ投入５０ｍＬ煮沸的超纯水中，继续加热

至水沸腾后，小火再煮２ｍｉｎ，关火滤渣，即得茶汤。

过０．２２μｍ水系滤膜，绿茶茶汤中重金属含量采用

电感耦合等离子体质谱法测定。结合茶叶中重金属

的含量计算浸出率，见计算公式（１）：

犑＝犿１／犿２ （１）

式中：犑为茶叶中重金属的浸出率，％；犿１ 为茶汤中

重金属的含量，ｍｇ；犿２ 为投加的茶叶中重金属的含

量，ｍｇ。

１．５．２　重金属人体健康风险评价模型

目前，国际健康风险评价模型主要有化学致癌

物风险评价模型和化学非致癌物风险评价模型两

种。依据国际致癌研究署（ＩＡＲＣ）、美国环境保护署

（ＵＳＥＰＡ）综合风险信息系统（ＩＲＩＳ）数据库和世界

卫生组织（ＷＨＯ）编制的分类系统，得知具有致癌

风险的金属元素是Ｃｄ、Ａｓ，具有非致癌风险的金属

元素是Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ。

其中化学致癌物的人体健康风险评价模型［１２１３］见

公式（２３）：

犚犮 ＝∑
犾

犻＝１

犚犮犻 （２）

犚犮犻 ＝ ［１－ｅｘｐ（－犃犇犇×犙犻）］／７０ （３）

式中：犚犮为重金属致癌总风险，ａ－１；犚犻
犮 为化学致癌

物犻经食入途径产生的平均个人致癌年风险，ａ－１；

犃犇犇为化学致癌物犻经食入途径的单位体重日均

暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；犙犻 为化学致癌物犻经食入

途径的致癌强度系数，［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］
－１。

化学非致癌物的人体健康风险评价模型［１２１３］

见公式（４５）：

犚狀 ＝∑
犾

犼＝１

犚狀犼 （４）

犚狀犼 ＝ （犃犇犇／犚犳犇）×１０
－６／７０ （５）

式中：犚狀 为重金属非致癌总风险，ａ－１；犚犼
狀 为化学非致

癌物犼经食入途径产生的平均个人致癌年风险，ａ
－１；

犃犇犇为化学非致癌物犼经食入途径的单位体重日均

暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；犚犳犇为化学非致癌物犼经食

入途径的单位体重日均暴露参考剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；

７０为平均寿命
［１３］，ａ。犙犻和犚犳犇参考值见表１。

表１　重金属毒性参数

犜犪犫犾犲１　犜狅狓犻犮犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊

重金属
犚犳犇／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）

犙犻／

（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
文献

Ａｓ １．５ ［１３］

Ｃｄ ６．１ ［１３１４］

Ｃｕ ０．０４ ［１４］

Ｚｎ ０．３ ［１３１４］

Ｐｂ ０．００３５ ［１４］

Ｈｇ ０．０００３ ［１３１４］

Ｃｒ ０．００３ ［１４］

Ｎｉ ０．０００５ ［１４１５］

Ｍｎ ０．０２ ［１５］

本文研究茶叶茶汤系统中重金属对人体健康造

成的风险，重金属的暴露途径主要是经口摄入，暴露

介质主要是茶汤。本研究中重金属在经口摄入途径

和茶汤中的人体日均暴露剂量计算［１２１３］见公式（６），

人体健康风险评价模型参数见表２。

犃犇犇＝
犆×犐犚×犈犉×犈犇
犅犠×犃犜

（６）

表２　人体健康风险评价模型参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狌犿犪狀犺犲犪犾狋犺狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犿狅犱犲犾

评价参数 物理意义 参考值 文献

犅犠 体重／ｋｇ ６０ ［１５］

犈犇 暴露年限／ａ ３０ ［１５］

犈犉 暴露频率／（ｄ·ａ－１） ３６５ ［１５］

犃犜 平均作用时间／ｄ
７０×３６５（致癌物质）

犈犇×３６５（非致癌物质）
［１５］

犐犚 成人日均饮茶量／（Ｌ·ｄ－１） １．１ ［３］

犆 茶汤中重金属浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

１２
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１．５．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ１９．０、Ｏｒｉｇｉｎ８．６进行数据统计分析。

２　结果与讨论

２１　茶叶样品中重金属含量

分别对五个生产加工地市售绿茶重金属（Ｃｒ、Ｍｎ、

Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ）含量进行测定，结果见表３。

由表３可知，绿茶Ｃｒ含量为３．９８～４．６３ｍｇ／ｋｇ，

Ｍｎ含量为３２０．０４～５２６．７４ ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ含量为

１７．４３～２５．７４ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ含量为１５．００～２３．１５ｍｇ／ｋｇ，

Ｚｎ含量为２７．６８～４２．２３ｍｇ／ｋｇ，Ａｓ含量为１．１２～

１．３４ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ含量为０．７２～１．０６ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ含量

为０．１１～０．１３ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ含量为１．２０～１．４５ｍｇ／ｋｇ。依

据ＧＢ２７６２—２０１７茶叶中Ｐｂ限量标准（≤５ｍｇ／ｋｇ）
［１６］、

ＮＹ６５９—２００３中Ｃｄ（≤１ｍｇ／ｋｇ）、Ｈｇ（≤０．３ｍｇ／ｋｇ）、

Ａｓ（≤２ｍｇ／ｋｇ）、Ｃｒ（≤５ｍｇ／ｋｇ）限量标准
［１７］可知，

五个生产加工地黔产市售绿茶Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ及

Ａｓ含量均低于国家标准限值。现行有关茶叶的国

标中未见对 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｎｉ作出限量规定，故不

予考虑。

表３　绿茶中不同重金属的含量

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀犳犻狏犲犵狉犲犲狀狋犲犪狊 ／（犿犵·犽犵
－１）

绿茶 Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ

ＺＹ ３．９８±０．２１ａ ４０８．７３±２４．５２ｃ ２０．６７±３．１８ｂ １５．００±１．６４ａ ３２．１８±５．１５ａ １．３４±０．２３ｃ ０．７８±０．１１ａ ０．１２±０．０６ｂ １．３７±０．１５ｂ

ＱＮ ４．３３±０．４８ｂ ３２０．０４±１６．２７ｂ １７．４３±１．６４ａ １６．７１±２．９７ａ ２８．５１±６．２９ｃ １．１７±０．１９ｂ ０．８５±０．２４ａ ０．１１±０．０９ａ １．４５±０．２７ｂ

ＴＲ ４．３３±０．６２ｃ ４８５．７６±３０．４８ａ １７．９１±０．９５ａ １７．０３±２．４３ａ ２７．６８±４．９６ｂ １．１４±０．２１ａ ０．９２±０．１６ｂ ０．１１±０．０７ａ １．２０±０．２１ｃ

ＬＰＳ ４．２８±０．７３ａ ５２６．７４±４６．１９ｄ ２０．４１±２．１７ｂ １９．１８±３．５２ｂ ３０．８３±４．８７ａ １．１２±０．１３ｂ ０．９０±０．１３ｂ ０．１２±０．０４ａ １．２５±０．３９ａ

ＱＸＮ ４．６３±１．０５ｄ ４９０．８３±２９．０６ａ ２５．７４±１．３９ｃ ２３．１５±４．０８ｃ ４２．２３±５．３６ｄ １．１４±０．２５ａ ０．７２±０．２６ａ ０．１３±０．０８ｂ １．２４±０．２６ａ

　　注：同列标注不同字母表示差异达到０．０５显著差异水平，标注相同字母表示差异未达到０．０５显著差异水平。

重金属的含量分布在各生产加工地绿茶中存在

一定差异（表３），总体表现为 ＱＸＮ＞ＬＰＳ＞ＴＲ＞

ＱＮ＞ＺＹ。ＱＸＮ绿茶Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｈｇ含量最高，

分别为４．６３、２５．７４、２３．１５、４２．２３和０．１３ｍｇ／ｋｇ，

而ＺＹ绿茶Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｈｇ含量均最低。ＱＸＮ绿茶

Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ含量显著高于其他生产加工地绿茶（狆＜

０．０５），分别超出２４．５３％～４７．６８％、２０．７０％～５４．３３％、

３１．２３％～５２．５７％，ＱＸＮ绿茶Ｃｒ和 Ｍｎ含量显著

高于ＱＮ和ＺＹ（狆＜０．０５），其显著性差异可能是由

于ＱＸＮ当地茶园土壤的某些金属元素存在高背景

值、绿茶的生产加工工艺存在差异等原因所导致的；

ＴＲ绿茶Ｃｄ含量显著高于ＺＹ、ＱＮ和 ＱＸＮ（狆＜

０．０５），这与ＴＲ当地金属矿藏丰富、茶园土壤可能

存在Ｃｄ污染、企业生产加工的绿茶品种不同有关。

ＱＮ绿茶Ｐｂ含量显著高于ＴＲ、ＬＰＳ和 ＱＸＮ（狆＜

０．０５），可能的原因是ＱＮ绿茶在生产加工时，受到

了来自当地铅锌矿区的工业污染，而 Ａｓ、Ｈｇ含量

在不同生产加工地绿茶中差异性不显著（狆＞

０．０５）。茶叶重金属的含量高低可能与该品种茶叶

对重金属的富集能力强弱有关［２］。

２２　茶汤中重金属含量

五个生产加工地绿茶茶汤重金属的含量和浸出

率测定结果如表４、图１所示。由表４可知，茶汤Ｃｒ

含量为２０．４３～２６．９３μｇ／Ｌ，Ｍｎ含量为５２７８．１８～

８８８７．９６μｇ／Ｌ，Ｎｉ含量为３０．１３～６３．１５μｇ／Ｌ，Ｃｕ

含量为５５．１２～７５．０３μｇ／Ｌ，Ｚｎ含量为４７２．９９～

７５５．８９μｇ／Ｌ，Ａｓ含量为７．７６～９．０４μｇ／Ｌ，Ｃｄ含

量为４．２４～５．９５μｇ／Ｌ，Ｈｇ含量为０．８９～１．０７μｇ／Ｌ，

Ｐｂ含量为８．０１～８．９３μｇ／Ｌ。绿茶样品经传统煮饮法

煮沸后，茶汤Ｍｎ含量最高，Ｚｎ次之，Ｈｇ最低。茶汤重

金属含量均表现为：Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞

Ｃｄ＞Ｈｇ，这与马明海等
［３］研究结论相似。这可能

与茶树易选择性地从土壤中富集吸收 Ｍｎ有关，且

Ｍｎ、Ｚｎ易从茶叶中浸出
［８］。

表４　绿茶茶汤中不同重金属的含量

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀犳犻狏犲犵狉犲犲狀狋犲犪狊 ／（μ犵·犔
－１）

绿茶 Ｃｒ Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ

ＺＹ ２１．４０±１．３５ ６４９３．５１±３６７．２９ ４７．９５±２．７６ ６１．０３±４．６２５４９．７８±２０．１６７．７６±０．８８ ４．９１±０．４６ ０．９６±０．０７ ８．５２±０．６５

ＱＮ ２６．０７±２．４８ ５２７８．１８±３１２．８３ ３０．１３±２．３５ ５５．１２±３．８５４７２．９９±１９．７４７．９６±１．１４ ４．２４±０．２９ １．０７±０．１１ ８．９３±０．７２

ＴＲ ２２．０３±１．７６ ８４４３．４０±４３８．１９ ３４．９３±３．２２ ５７．４０±４．１９４９２．７８±２８．５６８．９１±１．０６ ５．９５±０．５２ ０．９４±０．０８ ８．１７±０．５８

ＬＰＳ ２０．４３±１．５２ ８８８７．９６±３５１．５７ ３６．０３±２．９６ ７５．０３±５．４８５５８．０２±３９．８２９．０４±１．２８ ５．９３±０．３７ ０．９７±０．０６ ８．０１±０．７６

ＱＸＮ ２６．９３±２．０６ ８２８２．１９±２７５．８６ ６３．１５±４．０８ ７３．７０±３．６５７５５．８９±３１．２５８．２０±０．９５ ４．８３±０．４２ ０．８９±０．０９ ８．２０±０．６９

２２
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图１　重金属的浸出率

犉犻犵狌狉犲１　犇犻犳犳狌狊犻狅狀狉犪狋犲狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊

由图１可知，五个生产加工地的市售绿茶中，

ＬＰＳ绿茶Ｚｎ、Ｍｎ的浸出率最高，分别为８７．０４％、

８１．２７％，Ｚｎ、Ｍｎ浸出率最低分别出现在 ＱＮ、ＺＹ

绿茶中，分别为７８．７３％、７４．８７％；Ｈｇ最高、最低浸

出率 分 别 出 现 在 ＱＮ、ＱＸＮ 绿 茶 中，分 别 为

４５．８４％、３２．２５％；Ａｓ最高、最低浸出率分别出现在

ＬＰＳ绿茶、ＺＹ 绿茶中，分别为３９．６３％、２８．３６％；

Ｃｄ最高、最低浸出率分别出现在 ＱＸＮ、ＱＮ 绿茶

中，分别为３４．５９％、２４．３５％；Ｐｂ最高、最低浸出率

分别出现在 ＴＲ、ＱＮ 绿茶中，分别为 ３２．８６％、

２９．５６％；Ｃｒ最高、最低浸出率分别出现在ＱＮ、ＬＰＳ

绿茶中，分别为２８．６９％、２２．５８％；Ｃｕ最高、最低浸

出率分别出现在ＺＹ、ＱＸＮ绿茶中，分别为１９．４３％、

１５．１３％。五个生产加工地绿茶中重金属浸出率大小

次序均表现为：Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞

Ｃｕ＞Ｎｉ。

２３　茶叶重金属的健康风险评估

绿茶经传统煮饮法煮沸后，滤渣，收集浸出液。

采用健康风险评价模型计算茶叶中重金属通过饮茶

途径所致的个人健康危害年风险，茶汤中重金属的

健康风险评估结果见表５。由表５可知，由化学致

癌物Ｃｄ和Ａｓ通过饮茶途径产生健康危害的个人

年平 均 风 险 中，以 Ｃｄ（２．９０×１０－６ ～４．０７×

１０－６ａ－１）最大，Ａｓ（１．３１×１０－６～１．５２×１０
－６ａ－１）

次之，Ｃｄ、Ａｓ的致癌风险水平均低于国际辐射防护

委员会（ＩＣＲＰ，５×１０－５ａ－１）和美国环境保护署（ＵＳ

ＥＰＡ，１×１０－４ａ－１）推荐的最大可接受风险水平。

化学致癌物Ｃｄ和 Ａｓ对人体健康危害的个人年风

险总和（犚犮）为４．２４×１０－６～５．５８×１０
－６ａ－１，五个

生产加工地市售绿茶的个人年风险总和均低于

ＩＣＲＰ和ＵＳＥＰＡ推荐的最大可接受风险水平；Ｃｄ、

Ａｓ的个人年风险分别占化学致癌物个人总年风险

的６８．４０％～７３．０７％、２６．９３％～３１．６０％。Ｃｄ在

ＴＲ绿茶茶汤中的健康危害个人年风险水平表现最

高，为４．０７×１０－６ａ－１；Ａｓ在ＬＰＳ绿茶茶汤中的健

康危 害个人年风 险水 平表现 最高，为 １．５２×

１０－６ａ－１。

表５　重金属污染物的平均个人年健康风险

犜犪犫犾犲５　犎犲犪犾狋犺狉犻狊犽犮犪狌狊犲犱犫狔犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狆狅犾犾狌狋犪狀狋狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔

绿茶

非致癌风险犚犼
狀／ａ－１ 致癌风险犚犻犮／ａ－１

Ｍｎ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｈｇ Ｃｒ
非致癌总

风险犚狀
Ａｓ Ｃｄ

致癌总

风险犚犮

ＺＹ ８．５０Ｅ０８ ２．５１Ｅ０８ ４．００Ｅ１０ ４．８０Ｅ１０ ６．３８Ｅ１０ ８．４２Ｅ１０ １．８７Ｅ０９ １．１４Ｅ０７ １．３１Ｅ０６ ３．３６Ｅ０６ ４．６７Ｅ０６

ＱＮ ６．９１Ｅ０８ １．５８Ｅ０８ ３．６１Ｅ１０ ４．１３Ｅ１０ ６．６８Ｅ１０ ９．３０Ｅ１０ ２．２８Ｅ０９ ８．９６Ｅ０８ １．３４Ｅ０６ ２．９０Ｅ０６ ４．２４Ｅ０６

ＴＲ １．１１Ｅ０７ １．８３Ｅ０８ ３．７６Ｅ１０ ４．３０Ｅ１０ ６．１１Ｅ１０ ８．２１Ｅ１０ １．９２Ｅ０９ １．３３Ｅ０７ １．５０Ｅ０６ ４．０７Ｅ０６ ５．５７Ｅ０６

ＬＰＳ １．１６Ｅ０７ １．８９Ｅ０８ ４．９１Ｅ１０ ４．８７Ｅ１０ ５．９９Ｅ１０ ８．５１Ｅ１０ １．７８Ｅ０９ １．３９Ｅ０７ １．５２Ｅ０６ ４．０６Ｅ０６ ５．５８Ｅ０６

ＱＸＮ １．０８Ｅ０７ ３．３１Ｅ０８ ４．８３Ｅ１０ ６．６０Ｅ１０ ６．１４Ｅ１０ ７．７４Ｅ１０ ２．３５Ｅ０９ １．４６Ｅ０７ １．３８Ｅ０６ ３．３１Ｅ０６ ４．６９Ｅ０６

由表５可知，茶汤中非致癌物 Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、

Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｒ由饮茶途径产生的健康危害个人年风险

水平均表现为 Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ。

由７种化学非致癌重金属通过饮茶途径所产生的个

人健康危害年风险总和（犚狀）为８．９６×１０－８～１．４６×

１０－７ａ－１，处于１０－１１～１０
－６ａ－１范围内，即每百万人

口中因茶汤中非致癌物而引起健康危害或死亡的人

数不超过１人，远低于ＩＣＲＰ和 ＵＳＥＰＡ推荐的最

大可接受风险水平。表明茶汤中非致癌物 Ｍｎ、Ｎｉ、

Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ所引起的健康危害极小，其对暴

露人群造成的健康危害可忽略不计，这与马明海

等［３，７］研究结果吻合。

虽然茶汤中Ｃｄ、Ａｓ的致癌风险水平均低于ＵＳ

ＥＰＡ推荐的最大可接受风险水平，但与ＩＣＲＰ推荐

的最大可接受风险水平接近。表明五个生产加工地

绿茶茶汤中存在一定的Ｃｄ、Ａｓ污染，可能对暴露人

群造成一定的潜在健康危害，Ｃｄ、Ａｓ是潜在的主要

风险污染物。茶汤中Ｃｄ、Ａｓ应成为潜在的主要监

控目标，这与 ＣＡＯ 等
［１１］对普洱茶、ＳＯＦＵＯＧＬＵ

等［１０］对红茶和方凤满等［１８］对皖南典型茶园茶叶的

３２
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研究结果相同。

３　结论

绿茶中Ｃｒ含量为３．９８～４．６３ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ含

量为３２０．０４～５２６．７４ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ含量为１７．４３～

２５．７４ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ含量为１５．００～２３．１５ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ

含量为２７．６８～４２．２３ｍｇ／ｋｇ，Ａｓ含量为１．１２～

１．３４ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ含量为０．７２～１．０６ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ含量

为０．１１～０．１３ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ含量为１．２０～１．４５ｍｇ／ｋｇ。

参照ＧＢ２７６２—２０１２茶叶中Ｐｂ限量标准、农业部

标准ＮＹ／Ｔ２００８—２０１２Ｃｕ限量标准及ＮＹ６５９—

２００３中Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ的限量标准可知，五个生产

加工地黔产市售绿茶Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｕ和 Ａｓ含

量均低于国家标准限值；现行有关茶叶的国标未见

对 Ｍｎ、Ｚｎ和Ｎｉ做出限量规定，不予考虑。

五个生产加工地市售绿茶茶汤Ｚｎ、Ｍｎ的浸出

率最高，分别为 ７８．７３％ ～８７．０４％、７４．８７％ ～

８１．２７％；Ｈｇ次之，为３２．２５％～４５．８４％；Ｎｉ最低，

为７．７８％～１１．５８％。茶汤中重金属浸出率表现

为：Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｎｉ。

健康风险评价结果表明，五个生产加工地市售

绿茶中重金属通过饮茶途径所产生的健康危害个人

年风险水平表现为：Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞

Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ，茶叶中重金属通过饮茶途径所产生的

个人健康危害年风险总和为４．３３×１０－６～５．７３×

１０－６ａ－１，均低于ＵＳＥＰＡ和ＩＣＲＰ推荐的最大可接

受风险水平，表明Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ和

Ａｓ引起的健康危害极小，其对暴露人群造成的健康

危害可忽略不计，绿茶中重金属均处于安全范围内。
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３８（３）：１０６４１０７２．

［８］　周，蒋东云，崔林影．茶叶水中重金属铅、铜、锌、锰

的浸出率试验研究［Ｊ］．食品科技，２０１０，３５（１）：

２８６２８８．

ＺＨＯＵ Ｄａｎ，ＪＩＡＮＧＤｏｎｇｙｕｎ，ＣＵＩＬｉｎｙｉｎｇ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｏｆＰｂ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｍｎｉｎｔｅａ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３５（１）：２８６２８８．

［９］　周静博，戴春岭，冯媛，等．ＩＣＰＭＳ对绿茶中微量元素

含量及其溶出特性的研究［Ｊ］．河北工业科技，２０１５，

３２（４）：３５９３６３．

ＺＨＯＵ Ｊｉｎｇｂｏ，ＤＡＩ Ｃｈｕｎｌｉｎｇ，ＦＥＮＧ Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ．
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［１０］ＳＯＦＵＯＧＬＵＳＣ，ＫＡＶＣＡＲＰ．Ａｎｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄｒｉｓｋ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５８（２／３）：３９２４００．

［１１］ＣＡＯＨＢ，ＱＩＡＯＬ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄ
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Ｐｕｅｒｈｔｅａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１０，

４０８（１４）：２７７７２７８４．

［１２］环境保护部．环境污染物人群暴露评估技术指南：ＨＪ

８７５—２０１７［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２０１７．
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ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔ：ＨＪ８７５—２０１７［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１７．

［１３］王世玉，吴文勇，刘菲，等．典型污灌区土壤与作物中重

金属健康风险评估［Ｊ］．中国环境科学，２０１８，３８（４）：

１５５０１５６０．

ＷＡＮＧＳｈｉｙｕ，ＷＵＷｅｎｙｏｎｇ，ＬＩＵＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ
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［１４］环境保护部．污染场地风险评估技术导则：ＨＪ２５．３—

２０１４［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２０１４．

ＣｈｉｎａＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
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２５．３—２０１４［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２０１４．

［１５］段小丽．暴露参数的研究方法及其在环境健康风险评

价中的应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．

ＤＵＡＮＸｉａｏｌｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１２．

［１６］国家卫生和计划生育委员会，国家食品药品监督管理

总局．食品安全国家标准 食品中污染物限量：ＧＢ

２７６２—２０１７［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１７．

ＮａｔｉｏｎａｌＨｅａｌｔｈＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃ

ｏｆＣｈｉｎａ，ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｄｉｃａｌＰｒｏｄｕｃｔｓＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．

Ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ

ｉｎｆｏｏｄ：ＧＢ２７６２—２０１７［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１７．

［１７］农业农村部．茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物限量：ＮＹ

６５９—２００３［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００３．

Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ ｏｆｔｈｅ

Ｐｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｒｅｓｉｄｕｅｌｉｍｉｔｓｆｏｒｃｈｒｏｍｉｕｍ，

ｃａｄｍｉｕｍ，ｍｅｒｃｕｒｙ，ａｒｓｅｎｉｃａｎｄｆｌｕｏｒｉｄｅｉｎｔｅａ：ＮＹ６５９—

２００３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２００３．

［１８］方凤满，王翔，林跃胜．皖南典型茶园茶叶中金属元素

富集规律及其健康风险研究［Ｊ］．水土保持学报，

２０１５，２９（４）：２２９２３５．

ＦＡＮＧＦｅｎｇｍａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｎｇ，ＬＩＮＹｕｅｓｈｅｎｇ，Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｍｅｔａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｅａｉｎｔｙｐｉｃａｌｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｅａｇａｒｄｅｎｉｎ

ｓｏｕｔｈ Ａｎｈｕｉ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ
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