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茶叶、袋装茶以及茶粉中 15 种金属及类 
金属含量及健康风险评估 

吴  梅, 陈祝军*, 陈  蓉, 吴建兵, 秦  园, 沈怡佳, 朱  楠, 张  珊 
(张家港市疾病预防控制中心, 苏州  215600) 

摘  要: 目的  研究茶叶、袋装茶以及茶粉的茶汤中 Li、Al、Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、Zn、As、Se、Mo、Cd、

Sb、Ba、Pb 15 种金属及类金属含量情况, 评估饮用茶汤对人群健康的风险。方法  随机抽取不同的茶叶、袋

装茶以及茶粉共 39 份样品, 用 100 ℃水冲泡茶叶、袋装茶以及茶粉 60 min, 3 种茶汤用电感耦合等离子体质

谱法(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)直接测定 15 种金属及类金属溶出量。运用单项污

染评价、内梅罗法综合污染评价, 靶标危害系数(target hazard quotient, THQ)和危害指数(hazard index, HI), 以

及美国环境保护署(U.S. Environmental Protection Agency, US EPA)和国际致癌研究署(International Agency for 

Research on Cancer, IARC)推荐的健康风险评价模型对 3 种茶汤进行健康风险评价。结果  茶叶、袋装茶以及

茶粉 3 种茶汤中单项污染指数和内梅罗综合污染评价指数均小于 0.7, 污染等级分别为优良、安全。THQ 值和

HI 值均小于 1。HI 排名依次是绿茶茶粉>红茶茶粉>乌龙茶粉>绿茶袋装茶>红茶茶叶>乌龙袋装茶>乌龙茶茶

叶>绿茶茶叶>红茶袋装茶, HI 中占比较大的元素整体上为 Al、Mn、Ni、Cu。茶汤中个人健康危害年风险总

和为 9.01×10–6~3.73×10–5 a–1, 低于 US EPA 和国际辐射防护委员会(International Commission on Radiological 

Protection, ICRP)推荐的最大可接受风险水平。结论  茶叶、袋装茶以及茶粉茶汤中 15 种金属及类金属对暴

露人群的健康风险较低。茶叶、袋装茶以及茶粉均处于安全饮用范围。 
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Content of 15 kinds of metal and metalloid in tea, tea bag and tea powder 
and their health risk assessment 

WU Mei, CHEN Zhu-Jun*, CHEN Rong, WU Jian-Bing, QIN Yuan,  
SHEN Yi-Jia, ZHU Nan, ZHANG Shan 

(Zhangjiagang Centre for Diseases Control and Prevention, Suzhou 215600, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the content of 15 kinds of metal and metalloid elements including Li, Al, Cr, Mn, 

Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sb, Ba and Pb in tea, tea bag and tea powder, and assess the health risks to the 

population. Methods  A total of 39 samples of different tea, tea bag and tea powder were randomly selected. Tea, tea 
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bag and tea powder were brewed in 100 ℃ water for 60 minutes. Then they were determined the dissolution of 15 

kinds of metal and metalloid directly by inductively coupled plasma-mass spectrometry. Single pollution assessment, 

Nemero comprehensive pollution assessment, target hazard quotient (THQ), hazard index (HI), and the health risk 

assessment model recommended by U.S. Environmental Protection Agency (US EPA) and International Agency for 

Research on Cancer (IARC) were used to evaluate the health risk of tea soup. Results  The single pollution 

assessment and Nemero comprehensive pollution assessment of tea, tea bag and tea powder were all less than 0.7, and 

the pollution level were excellent and safe, respectively. The THQ and HI values were both less than 1. The ranking 

of HI in order was green tea powder>black tea powder>Oolong tea powder>green tea bag>black tea>Oolong tea 

bag>Oolong tea>green tea>black tea bag. The elements with a large proportion in HI were generally Al, Mn, Ni, Cu. 

The total annual risk of individual health hazards in tea soup was 9.01×10–6–3.73×10–5 a–1, which was lower than the 

maximum acceptable risk level recommended by US EPA and International Commission on Radiological Protection 

(ICRP). Conclusion  The health risks of 15 metals and metalloids in tea, tea bag and tea powder to exposed 

populations are relatively low. Tea, tea bag, and tea powder are all within the safe drinking range. 
KEY WORDS: tea; tea bag; tea powder; tea soup; metal; health risk assessment 
 
 

0  引  言 

中国是产茶大国, 茶叶生产历史悠久, 饮茶已经成为

国人的一种生活习惯[1]。茶叶及茶制品的种类也从茶叶、

袋装茶增加到茶粉, 以供人们挑选。茶树是嗜酸性植物, 
具有富集金属的能力, 从空气、灌溉水和土壤中吸收金属

元素蓄积在叶片中。近年来, 农药化肥、工业废水及汽车

尾气等的排放造成环境、肥料和土壤的污染, 使茶叶受到

污染的概率上升 [2], 同样茶制品受到污染的可能性也相

应增加。其中重金属污染持久性长, 不可生物降解, 隐蔽

性强[3–5]。过量的重金属摄入人体后对肝脏、肾脏、骨骼、

神经系统、心血管系统等造成损伤, 甚至导致全身性健康

问题[6–8]。 
目前, 国内外大多研究针对的是茶叶[9–11], 而茶制品

的研究相关报道较少, 尤其对茶粉鲜有报道。本研究用

100 ℃水浸泡茶叶、袋装茶以及茶粉 60 min, 用电感耦合

等离子体质谱仪对 3 种茶汤中 Li、Al、Cr、Mn、Fe、Ni、
Cu、Zn、As、Se、Mo、Cd、Sb、Ba、Pb 15 种金属及类

金属含量进行测定, 以便更精准地测定茶汤中多种金属及

类金属经口途径含量, 并对其进行含量分析、健康风险评

估, 定量分析其对人体健康的实际影响, 为评价其安全性

提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材  料 
随机选购茶叶、袋装茶、茶粉共 39 份。其中茶叶分

别包括绿茶: 洞庭碧螺春、万春银叶、安吉白茶、天目湖

白茶、庐山云雾; 红茶: 古树红、正山小种、花香小种、

金骏眉、茉莉红茶; 乌龙茶: 水仙、大红袍、肉桂、铁观

音。共 14 份。 
袋装茶分别为绿茶袋装茶: 绿茶、不同品牌茉莉绿茶; 

红茶袋装茶: 红茶、温润红茶、伯爵红茶、桑葚玫瑰红茶; 
乌龙茶: 韵香乌龙、不同品牌蜜桃乌龙、青提乌龙、黑枸

杞葡萄乌龙等。共 13 份;  
茶粉分别为绿茶茶粉: 栀香绿茶、茉莉花茶、茉莉绿

茶; 红茶茶粉: 桂花红茶、滇红茶、红茶; 乌龙茶: 火花乌

龙、桂花乌龙、蜜桃乌龙、兰香乌龙、荔枝味乌龙、葡萄

味乌龙等。共 12 份。 
1.1.2  试  剂 

硝酸(优级纯, 上海晶瑞有限公司); 电感耦合等离子

体质谱仪 (inductively coupled plasma-mass spectrometry, 
ICP-MS)分析用溶液标准样品-25 种金属元素混合标准溶

液(10.0 µg/mL, 国家有色金属及电子材料分析测试中心); 
水中钪(100 mg/L)、水中钇(100 mg/L)、水中铽(1000 mg/L)、
水中 25 种金属混合标准品(BYT400043)(坛墨质检科技股

份有限公司)。 
1.1.3  标准溶液和内标溶液配制 

将 ICP-MS 调至最佳测定状态后分析, 配制质量浓度

范围为 0~200 µg/L 的 25 种金属混合标准溶液。内标溶液

为质量浓度为 1 mg/L 的钪、钇、铽溶液。 

1.2  仪器与设备 

7850 ICP-MS(美国 Agilent 公司); Simplicity UV 型超

纯水系统(美国 Millipore 公司); Me204E 电子天平(精度

0.0001 g, 瑞士 Mettler Toledo 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备 
茶叶、袋装茶、茶粉充分混匀后采用四分法取样。称
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取各种茶叶、袋装茶、茶粉茶样各 1.0 g(精确至 0.0001 g), 
置于 200 mL 烧杯, 加入 100 mL 煮沸的超纯水, 泡茶 60 min
后, 取茶水溶液 50 mL, 加 0.5 mL 硝酸酸化, 用 0.22 µm 水

膜过滤, 各样品放置 4 ℃保存, 待测。 
1.3.2  仪器条件 

ICP-MS工作条件: 模式: He模式, 射频功率1550 W, 采
样深度10.0 mm, 冷却气流速15.0 L/min, 载气流速0.7 L/min,  
雾化气流速 0.76 L/min, 雾化室温度 2 ℃, 蠕动泵泵速 0.10 rps, 
氦气流量 4.5 mL/min, 分析时间 25 s, 测定次数 3 次, 扫
描加脉冲混合模式。将 ICP-MS 调至最佳测定状态后依次

对试剂空白、混合标准系列溶液、样品空白、标准品和

样品溶液进行测定。 
1.3.3  质量控制 

所有使用的玻璃器皿用 10%硝酸浸泡 24 h, 用超纯水

冲洗沥干, 保证数据的准确性。每进样 10 次, 进行一次重

复测定, 平行样的相对偏差小于 5%。使用标准物质的测定

结果在允许范围内。 

1.4  健康风险评估方法 

1.4.1  单项污染评价和内梅罗法综合污染评价 
单项污染指数对茶汤中单个金属及类金属污染程度

进行评价, 其计算见公式(1)[12]:  

 i
i

i

CP
S

=     (1) 

采用内梅罗综合污染指数法对茶汤中的金属及类金

属污染程度进行整体评价, 计算如公式(2)[13]:  

 
2 2

max ave
2

P PP +=综     (2) 

式(1)中, Pi-污染物 i 的单项污染指数; Ci-茶汤中单个重金

属的实测浓度, mg/kg; Si-污染物 i的评价标准值, mg/kg, 见
表 1。Pb 的限量标准按照 GB 2762—2022《食品安全国家

标准 食品中污染物限量》; Cr、Cd、As 的限量标准按照

NY 659—2003《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物限量》; Cu
的限量标准按照 NYT 288—2018《绿色食品 茶叶》。式(2)
中, P 综-茶茶汤中金属及类金属量综合污染指数; Pmax-茶汤

中金属及类金属量污染物中单项污染指数最大值。Pave-茶
汤中中金属及类金属量污染物中单项污染指数平均值。评

价方法参照胡承成等[14]、牟明辉等[15]的研究, 分级标准见

表 2。 
1.4.2  靶标危害系数和危害指数 

茶叶、袋装茶、茶粉茶汤中金属及类金属单个元素的 
 

表 1  茶叶金属及类金属污染物评价标准值 
Table 1  Evaluation standard value of  metal and 

metalloidpollutants in tea 

金属 Cr Cu As Cd Pb 

限值/(mg/kg) 5 30 2 1 5 

表 2  金属及类金属污染分级标准 
Table 2  Grading standard for metal and metalloid pollution 

分级 
单项污染 综合污染 

污染指数 污染等级 污染指数 污染等级

1 Pi≤0.7 优良 P 综≤0.7 安全 
2 0.7<Pi≤1 清洁 0.7<P 综≤1 警戒线 
3 1<Pi≤2 轻污染 1<P 综≤2 轻污染 
4 2<Pi≤3 中污染 2<P 综≤3 中污染 
5 Pi>3 重污染 P 综>3 重污染 

 
风险, 通过靶标危害系数(target hazard quotient, THQ)来计

算, 其计算如公式(3)、(4): 

 f d

a

IREDI
WAB

C E E
T
× × ×

=
×

    (3) 

 
0

EDITHQ
RfD

=    (4)

式(3)中, EDI-每日摄入量, mg/(kg·d); C-茶汤中金属及及类

金属的浓度, mg/kg; Ef-暴露频率, 为 365 d/a; Ed-暴露期间, 
为 70 a[16–17]; IR-每日消耗茶汤, 为 8 g/(人·d)[16–17]; WAB-
平均体质量, 为 64.3 kg[18]; Ta-平均暴露时间(Ef×Ed), d; 
RfD0-摄入参考剂量(见表 3)[19], mg/(kg·d)。 

多种元素对人体的健康的影响一般是共同作用的结

果, 用危害指数(hazard index, HI)评估多种元素共同作用

引起的健康危害, 其计算见公式(5)。 

 
1

HI THQ
n

i=
=    (5) 

THQ<1、HI<1 表明没有明显的健康风险; THQ>1、HI>1
表明对人体存在健康风险, THQ 越大, 健康风险越大[21]。 

 
表 3  各种元素经口摄入相关参数 

Table 3  Parameters related to oral intake of various elements 

类别 参考剂量 RfD0 
/[mg/(kg·d)] 

类别 斜率因子 SF0 
/[mg/(kg·d)]-1 

As 0.0003 As 15.00 

Cd 0.0005 Cd  6.10 

Cr 0.0030 Cr(六价) 41.00 

Ni 0.0054 Ni    0.84[20] 

Se 0.0050   

Pb 0.0014   

Al 1.0000   

Mn 0.1400   

Zn 0.3000   

Mo 0.0050   

Ba 0.2000   

Sb 0.0004   

Cu 0.0050   

Fe 0.3000   

Li 0.0020   
注: 斜率因子(slope factor, SF)。 
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1.4.3  健康风险评价模型 
根据美国环境保护署(U.S. Environmental Protection 

Agency, US EPA)、国际致癌研究署(International Agency for 
Research on Cancer, IARC)综合风险信息系统数据库和世

界卫生组织(World Health Organization, WHO)的分类系统, 
分为具有致癌风险金属及类金属元素和非致癌物风险金属

及类金属元素[22]。本研究中非致癌物风险金属及类金属元

素有 Li、Al、Mn、Fe、Cu、Zn、Se、Mo、Sb、Ba、Pb, 致
癌风险金属及类金属元素有 Cr、Ni、As、Cd[23]。每日摄

入量的计算方法按公式(6):  

 f d

a

IR
WAB

C E ED
T
× × ×

=
×

    (6) 

公式(6)中: D-每日摄入量, mg/(kg·d); C-茶汤中金属及及类

金属的浓度, mg/kg; Ed-暴露期间, 为 70 a; IR-每日消耗茶

汤, 为 8 g/(人·d); Ef-暴露频率, 为 365 d/a; WAB-平均体质

量, 为 64.3 kg; Ta-平均暴露时间(Ef×Ed), d。 
 非致癌物风险人体健康风险评价模型[24], 其计算如

公式(7)、(8):  

 

6

n 0
j

( ) 10
RfD

70

D

R

−×
=     (7) 

 n n
j

1

k

j
R R

=
= 总     (8)

 
式(7)中, n

jR -非致癌风险物经食入途径产生的平均个人致

癌年风险, a–1; RfD0-摄入参考剂量见表 3, mg/(kg·d)。式(8)

中, nR总 -非致癌风险物总风险, a-1。

 致癌物风险人体健康风险评价模型[24], 其计算如公

式(9)、(10):  

 ( )0c
i

1 exp SF
70

D
R

− − ×
=     (9) 

 c c
i

1

k

i
R R

=
=总

   (10) 

式(9)中, c
iR -致癌风险物经食入途径产生的平均个人致癌

年风险, a–1; SF0-经口摄入斜率因子见表 3, [mg/(kg·d)]–1。

式(10)中, cR
总

-致癌风险物总风险, a–1。 

US EPA推荐的年最大可接受风险水平为 1.0×10–4 a–1, 
国 际 辐 射 防 护 委 员 会 (International Commission on 
Radiological Protection, ICRP)推荐的年最大可接受风险水

平为 5.0×10–5 a–1。参考 US EPA 和 ICRP 的风险评价标准, 
将风险评价分为 6 个等级见表 4[25]。 

1.5  数据处理 

用 SPSS 27.0 进行统计分析, 经正态性检验, 检测结

果为非正态分布, 采用中位数。小于检出限的值, 均按 1/2
检出限的值参与风险评估的计算。 

表 4  风险等级、风险程度及风险值范围评价标准 
Table 4  Evaluation criteria for risk level, risk degree and risk 

value range 
风险等级 风险程度 风险值范围 

Ⅰ 低   1.0×10–6~(≤1.0×10–5) 
Ⅱ 低-中 (<1.0×10–5)~(≤5.0×10–5) 
Ⅲ 中 (<5.0×10–5)~(≤1.0×10–4) 
Ⅳ 中-高 (<1.0×10–4)~(≤5.0×10–4) 
Ⅴ 高 (<5.0×10–4)~(≤1.0×10–3) 
Ⅵ 极高 (<1.0×10–3)~(≤5.0×10–3) 

 

2  结果与分析 

2.1  不同种类茶叶、袋装茶、茶粉的茶汤中金属及

类金属含量分析 

由权泰鹏等[26]研究可知, 茶叶金属及类金属溶出量

随着浸泡时间的增加而增加, 当 60 min 后溶出量增幅不明

显, 所以对浸泡 60 min 的茶叶茶汤进行金属及类金属溶出

量分析, 得出不同金属及类金属溶出量的大小顺序结果为: 
绿茶中 Mn>Al>Zn>Ni>Fe>Cu>Ba>Pb>Li>Cr>Se>Mo>As> 
Cd>Sb, 红茶中 Mn>Al>Zn>Ni>Cu>Fe>Ba>Pb>Li>Cr>Cd> 
As>Mo=Se>Sb, 乌 龙 茶 中 Al>Mn>Zn>Ni>Fe>Cu>Ba> 
Pb>Li>Cr>As>Mo=Cd>Se>Sb。Al、Mn、Zn 的溶出量在 3
大类茶叶的 15 种金属及类金属含量中居前。其中 Al 在乌

龙茶叶中的溶出量最高, 达 153.140 mg/kg; Mn在红茶茶叶

中的溶出量最高, 达 129.953 mg/kg; Zn 在绿茶茶叶中的溶

出量最高, 达 14.806 mg/kg。 
浸泡 60 min 的袋装茶中的金属溶出量大小顺序为: 

绿茶袋装茶中 Mn>Al>Zn>Ni>Fe>Cu>Ba>Pb>Cr>Li>Cd> 
As>Mo=Se>Sb; 红茶袋装茶中 Al>Mn>Zn>Fe>Ni>Cu>Ba> 
Pb>Cr>Li>Se>As=Mo=Cd>Sb; 乌龙袋装茶中 Mn>Al>Zn> 
Fe>Cu>Ni>Ba>Pb>Cr>Li>Se>As>Mo>Cd>Sb。Al、Mn、Zn
的溶出量在 3 大类袋装茶叶的 15 种金属及类金属含量中居

前。Al 在袋装红茶的溶出量最高, 达 231.735 mg/kg; Mn、
Zn 在袋装绿茶的溶出量最高, 分别为 144.604、9.621 mg/kg。 

茶 粉 中 金 属 溶 出 量 大 小 顺 序 为 : 绿 茶 茶 粉 中

Mn>Al>Zn>Cu>Ni>Fe>Cr>Ba>Pb>As>Se>Li>Cd>Mo>Sb; 红

茶茶粉中 Mn>Al>Zn>Ni>Fe>Cu>Ba>Li>Cr>Pb>Se>As>Cd> 
Mo>Sb, 乌龙茶粉中 Al>Mn>Zn>Ni>Fe>Cu>Cr>Ba>Li>Pb> 
Mo>Se>As>Cd=Sb。Al、Mn、Zn 的溶出量在 3 大类茶粉的

15 种金属及类金属含量中居前。Al 在乌龙茶粉的溶出量

最高, 达 723.950 mg/kg; Mn 在红茶茶粉的溶出量最高, 达
661.652 mg/kg; Zn 在绿茶茶粉的溶出量最高, 为 21.832 mg/kg。 

茶叶、袋装茶、茶粉的茶汤中 Al、Mn、Zn 溶出量都

居前。15 种金属及类金属溶出总量中茶粉最高, 袋装茶次之

(乌龙茶叶除外), 茶叶溶出量相对较低, 其中乌龙袋装茶的 15
种金属及类金属溶出总量比乌龙茶叶低, 是由于乌龙袋装茶内

还含有水果等非茶叶。茶粉是全部溶解在茶汤中, 袋装茶和茶

叶是冲泡溶出, 溶出量低于茶粉。袋装茶中的茶叶较茶叶更细, 
与水接触更充分, 溶解性更好, 溶出量比茶叶稍高(表 5)。 
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表 5  不同种类茶叶、袋装茶和茶粉茶汤中金属及类金属溶出量(mg/kg) 
Table 5  Dissolution of metal and metalloid in different tea soups of tea, tea bag and tea powder (mg/kg) 

分类 
茶叶 袋装茶 茶粉 

绿茶 红茶 乌龙 绿茶 红茶 乌龙 绿茶 红茶 乌龙 

Li 0.089  0.047  0.093  0.074  0.044  0.074  0.028  0.283  0.259  

Al 18.520  52.196  153.140  114.501  231.735  92.411  234.169  626.466  723.950  

Cr 0.074  0.042  0.040  0.086  0.096  0.079  0.273  0.235  0.413  

Mn 67.958  129.953  99.182  144.604  42.590  100.036  577.626  661.652  498.377  

Fe 2.462  1.128  1.851  2.960  3.280  3.065  4.296  3.977  3.979  

Ni 4.629  3.295  2.133  5.193  1.422  2.386  6.957  4.345  4.237  

Cu 0.865  1.583  1.242  2.085  1.323  2.511  8.521  2.718  1.398  

Zn 14.806  8.711  4.609  9.621  5.544  7.378  21.832  16.010  9.574  

As 0.013  0.013  0.010  0.011  0.007  0.011  0.036  0.044  0.035  

Se 0.037  0.010  0.004  0.009  0.025  0.030  0.034  0.049  0.044  

Mo 0.019  0.010  0.007  0.009  0.007  0.010  0.004  0.005  0.058  

Cd 0.006  0.022  0.007  0.024  0.007  0.008  0.009  0.008  0.004  

Sb 0.002  0.002  0.002  0.002  0.002  0.001  0.002  0.002  0.004  

Ba 0.422  0.645  0.996  0.847  0.521  0.822  0.250  1.029  0.278  

Pb 0.171  0.270  0.353  0.371  0.180  0.208  0.069  0.148  0.086  

总量 110.073  197.927  263.669  280.397 286.783  209.030  854.106  1316.971  1242.696  
 

2.2  不同种类茶叶、袋装茶、茶粉的茶汤中金属及

类金属健康风险评估 

2.2.1  单项污染评价和内梅罗法综合污染评价结果 
对不同种类茶叶、袋装茶、茶粉的茶汤中金属及类金

属含量最大值进行污染评估, 国家茶叶标准只规定了 Cr、
Cu、As、Cd、Pb 的限值, 故对茶汤中的这 5 种金属及类

金属污染指标进行单项污染评价和内梅罗法综合污染评价

(见表 6)。茶汤中金属及类金属单项污染指数和综合污染指

数均小于 0.7, 达到安全等级, 说明污染比较轻。在乌龙茶

叶、绿茶袋装茶、乌龙袋装茶中 Pb 的 Pi 值最高, 在红茶

茶粉、乌龙茶粉中 Cr 的 Pi 值最高, 其余均为 Cu 的 Pi 值最

高。茶汤中金属及类金属综合污染指数均小于 0.7, 为安全

等级。其中绿茶茶粉中的综合污染指数最高。 

2.2.2  靶标危害系数和危害指数评估结果 
对浸泡 60 min 后茶汤中的金属含量进行污染评估, 

由表 7 可知, HI (THQ 之和, 比较 THQ 大小)中占比较大的

元素整体上为 Al、Mn、Ni、Cu。HI 排名依次为: 绿茶茶

粉>红茶茶粉>乌龙茶粉>绿茶袋装茶>红茶茶叶>乌龙袋

装茶>乌龙茶茶叶>绿茶茶叶>红茶袋装茶。对 HI 贡献最

高的总体上是 Mn 和 Ni, 是主要风险因素。茶粉的 HI 值

明显高于茶叶和袋装茶, 接近于 1, 主要原因是茶粉中的

Mn 和 Al 的 THQ 偏高, 茶粉中 Cr 和 As 的 THQ 也较茶叶

和袋装茶高。茶粉中绿茶茶粉的 HI 值最高, 主要原因是

Ni 和 Cu 的 THQ 值较红茶茶粉和乌龙茶粉相对偏高; 袋
装茶中绿茶袋装茶的 HI 值最高为 0.372, 主要原因是 Mn 和

Ni 的 THQ 值较红茶袋装茶和乌龙袋装茶相对偏高; 茶叶中

红茶的 HI 值最高为 0.282, 主要原因是 Mn 的 THQ 值较 
 

表 6  不同种类茶叶、袋装茶、茶粉的茶汤中金属及类金属单项污染指数和综合污染指数 
Table 6  Single pollution assessment and comprehensive pollution assessment of metals and metalloidin different tea soups of tea,  

tea bag and tea powder 

评价分类 
茶叶 袋装茶 茶粉 

绿茶 红茶 乌龙 绿茶 红茶 乌龙 绿茶 红茶 乌龙 

单项污染

指标(Pi) 

Cr 0.015 0.014 0.056 0.021 0.034 0.027 0.158 0.148 0.140 

Cu 0.177 0.092 0.090 0.090 0.089 0.104 0.305 0.092 0.104 

As 0.015 0.012 0.011 0.010 0.004 0.007 0.027 0.023 0.075 

Cd 0.024 0.037 0.010 0.050 0.028 0.059  0.010 0.040 0.019 

Pb 0.081 0.077 0.097 0.145 0.076 0.151 0.019 0.038 0.109 
综合污染

指标 
P 综 0.132 0.073 0.078 0.112 0.071 0.117 0.228 0.115 0.117 
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表 7  不同种类茶叶、袋装茶、茶粉的茶汤中金属及类金属的 THQ 和 HI 值 
Table 7  THQ and HI values of metals and metalloid in different tea soups of tea, tea bag and tea powder  

评价分类 
茶叶 袋装茶 茶粉 

绿茶 红茶 乌龙 绿茶 红茶 乌龙 绿茶 红茶 乌龙 

THQ 

Li 5.52E-03 2.91E-03 5.78E-03 4.57E-03 2.71E-03 4.62E-03 1.71E-03 1.76E-02 1.61E-02

Al 2.30E-03 6.49E-03 1.91E-02 1.42E-02 2.88E-02 1.15E-02 2.91E-02 7.79E-02 9.01E-02

Cr 3.08E-03 1.73E-03 1.67E-03 3.59E-03 3.99E-03 3.27E-03 1.13E-02 9.73E-03 1.71E-02

Mn 6.04E-02 1.15E-01 8.81E-02 1.29E-01 3.78E-02 8.89E-02 5.13E-01 5.88E-01 4.43E-01

Fe 1.02E-03 4.68E-04 7.68E-04 1.23E-03 1.36E-03 1.27E-03 1.78E-03 1.65E-03 1.65E-03

Ni 1.07E-01 7.59E-02 4.91E-02 1.20E-01 3.28E-02 5.50E-02 1.60E-01 1.00E-01 9.76E-02

Cu 2.15E-02 3.94E-02 3.09E-02 5.19E-02 3.29E-02 6.25E-02 2.12E-01 6.76E-02 3.48E-02

Zn 6.14E-03 3.61E-03 1.91E-03 3.99E-03 2.30E-03 3.06E-03 9.05E-03 6.64E-03 3.97E-03

As 5.35E-03 5.23E-03 3.96E-03 4.38E-03 2.80E-03 4.64E-03 1.49E-02 1.84E-02 1.45E-02

Se 9.31E-04 2.50E-04 9.95E-05 2.24E-04 6.10E-04 7.56E-04 8.51E-04 1.22E-03 1.10E-03

Mo 4.65E-04 2.54E-04 1.73E-04 2.14E-04 1.67E-04 2.59E-04 1.05E-04 1.19E-04 1.44E-03

Cd 1.47E-03 5.55E-03 1.74E-03 5.96E-03 1.65E-03 1.94E-03 2.24E-03 1.89E-03 1.09E-03

Sb 7.47E-04 4.67E-04 7.31E-04 5.13E-04 6.22E-04 3.42E-04 7.15E-04 7.47E-04 1.29E-03

Ba 2.62E-04 4.01E-04 6.20E-04 5.27E-04 3.24E-04 5.12E-04 1.56E-04 6.40E-04 1.73E-04

Pb 1.52E-02 2.40E-02 3.14E-02 3.29E-02 1.60E-02 1.84E-02 6.14E-03 1.31E-02 7.63E-03

HI 0.231 0.282 0.236 0.372 0.165 0.257 0.964 0.905 0.732 

 
绿茶和乌龙茶相对偏高。茶汤中金属及类金属的 THQ 和

HI 值均小于 1, 说明茶汤中 15 种金属及类金属的污染程度

对人体不具有显著的风险。 
2.2.3  健康风险评价结果 

由表 8 可知, 本研究中的致癌物质有 Cr、Ni、As、Cd, 茶
汤中金属及类金属的致癌总风险为 6.44×10–6~3.73×10–5 a–1, 
低于 ICRP (5.0×10–5 a–1)和 US EPA (1.0×10–4 a–1)推荐的最

大可接受风险水平。绿茶、绿茶袋装茶以及所有茶粉茶汤

中的致癌总风险值均大于 1.0×10–5 a–1, 属于Ⅱ级, 位于低-
中风险等级, 主要来源于 Cr 和 Ni 的致癌风险。其他茶汤

均位于低风险等级。Cr 的单个致癌物风险最高的达

3.00×10–5 a–1, Ni的单个致癌物风险最高的达 1.04×10–5 a–1。

Cr、Ni 是潜在主要风险污染物, 应引起关注。 
本研究中的非致癌物质有 Li、Al、Mn、Fe、Cu、Zn、

Se、Mo、Sb、Ba、Pb; 由表 8 可知, 茶汤中金属及类金属

的非致癌总风险 1.77×10–9~2.77×10–6 a–1, 小于Ⅰ级, 属于低

风险等级, 茶汤中的非致癌物风险远低于 US EPA 和 ICRP
推荐的最大可接受风险水平。表明茶汤中非致癌物引起的

健康危害极小, 对暴露人群造成的健康危害可忽略, 这与

刘文政等[27]研究结果相同。 
 

表 8  不同种类茶叶、袋装茶、茶粉茶汤中金属及类金属致癌物质风险(a–1) 
Table 8  Risk of metal and metalloid carcinogens in different tea soups of tea, tea bag and tea powder (a–1) 

评价分类 
茶叶 袋装茶 茶粉 

绿茶 红茶 乌龙 绿茶 红茶 乌龙 绿茶 红茶 乌龙 

致癌物

风险
(Ri/a) 

Cr 5.41E-06 3.05E-06 2.93E-06 6.30E-06 7.02E-06 5.75E-06 1.99E-05 1.71E-05 3.00E-05

Ni 6.91E-06 4.92E-06 3.18E-06 7.75E-06 2.12E-06 3.56E-06 1.04E-05 6.49E-06 6.33E-06

As 3.44E-07 3.36E-07 2.55E-07 2.81E-07 1.80E-07 2.99E-07 9.60E-07 1.18E-06 9.33E-07

Cd 6.40E-08 2.42E-07 7.59E-08 2.60E-07 7.21E-08 8.46E-08 9.76E-08 8.24E-08 4.77E-08
致癌总风险 

(R 总
n/a) 

1.27E-05 8.55E-06 6.44E-06 1.46E-05 9.39E-06 9.69E-06 3.14E-05 2.49E-05 3.73E-05

非致癌

物风险
(Ri/a) 

Li 7.89E-08 4.16E-08 8.25E-08 6.53E-11 3.87E-11 6.60E-11 2.44E-11 2.51E-10 2.30E-10

Al 3.29E-08 9.28E-08 2.72E-07 2.04E-10 4.12E-10 1.64E-10 4.16E-10 1.11E-09 1.29E-09

Mn 8.63E-07 1.65E-06 1.26E-06 1.84E-09 5.41E-10 1.27E-09 7.33E-09 8.40E-09 6.33E-09

Fe 1.46E-08 6.68E-09 1.10E-08 1.75E-11 1.94E-11 1.82E-11 2.55E-11 2.36E-11 2.36E-11

Cu 3.08E-07 5.63E-07 4.42E-07 7.41E-10 4.70E-10 8.93E-10 3.03E-09 9.66E-10 4.97E-10

Zn 8.77E-08 5.16E-08 2.73E-08 5.70E-11 3.28E-11 4.37E-11 1.29E-10 9.49E-11 5.67E-11



104 食品安全质量检测学报 第 15 卷 
 
 
 
 
 

表 8(续) 

评价分类 
茶叶 袋装茶 茶粉 

绿茶 红茶 乌龙 绿茶 红茶 乌龙 绿茶 红茶 乌龙 

 

Se 1.33E-08 3.57E-09 1.42E-09 3.20E-12 8.71E-12 1.08E-11 1.22E-11 1.74E-11 1.58E-11

Mo 6.65E-09 3.63E-09 2.47E-09 3.06E-12 2.38E-12 3.70E-12 1.49E-12 1.71E-12 2.05E-11

Sb 1.07E-08 6.67E-09 1.04E-08 7.33E-12 8.89E-12 4.89E-12 1.02E-11 1.07E-11 1.84E-11

Ba 3.75E-09 5.73E-09 8.85E-09 7.52E-12 4.63E-12 7.31E-12 2.22E-12 9.14E-12 2.47E-12

Pb 2.18E-07 3.42E-07 4.48E-07 4.71E-10 2.28E-10 2.63E-10 8.77E-11 1.88E-10 1.09E-10
非致癌总风险 

(R 总
c/a) 

1.64E-06 2.77E-06 2.57E-06 3.42E-09 1.77E-09 2.74E-09 1.11E-08 1.11E-08 8.59E-09

健康危害 
年风险总和 

1.44E-05 1.13E-05 9.01E-06 1.46E-05 9.39E-06 9.70E-06 3.14E-05 2.49E-05 3.73E-05

 
在不同种类茶叶、袋装茶、茶粉的茶汤中 15 种金属及

类金属个人健康危害年风险总和为 9.01×10–6~3.73×10–5 a–1, 
属于低、低-中风险等级, 茶汤中存在一定的 Cr、Ni 污染, 
可能对暴露人群存在一定的潜在健康危害, 茶汤中的 Cr、
Ni 应成为主要的监控风险物。 

3  讨论与结论 

本研究分析了 39 份茶叶、袋装茶以及茶粉的茶汤中

Li、Al、Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、Zn、As、Se、Mo、Cd、
Sb、Ba、Pb 15 种金属及类金属含量。茶汤中 Mn、Al、Zn
含量较高, 与李张伟[28]和殷国英等[29]的研究结果相近。 

不同种类茶叶、袋装茶、茶粉的茶汤中金属及类金属

单项污染指标和综合污染指标均小于 0.7, 属于优良等级, 
达到安全标准。表明 Cr、Cu、As、Cd、Pb 的污染含量较

低。Pb 在乌龙茶叶、绿茶袋装茶、乌龙袋装茶茶汤中的污

染指数最大, 在红茶茶粉、乌龙茶粉中 Cr 的 Pi 值最高, 其
他为 Cu 的污染指数最大。单项污染指标最大值是 Cu 在绿

茶茶粉茶汤的单项污染指数。可能是制作加工采用较嫩的

茶叶, 或者是制作过程中使用了铜制品的仪器[29]。 
进行 THQ 和 HI 评估发现, THQ 和 HI 值均小于 1, 表

明对人体健康没有明显健康风险。茶粉的 HI 值高于茶叶

和袋装茶, 由于茶粉是用茶鲜叶、碎茶、茶副产品、少量

花茶为原料, 经过提取、过滤、浓缩、冷冻干燥制作而成[30], 
同样质量的茶粉较茶叶和袋装茶浓度更高。绿茶茶粉、红

茶茶粉、乌龙茶粉的 HI 分别为 0.964、0.905、0.732, 虽然

低于最大可接受水平, 但是与 1 相接近。由于 THQ 是按人

日均摄入茶量为 8 g 计算的, 茶粉作为茶饮料摄入人体, 
饮用习惯为一次冲泡一包(不大于 1 g), 故日均摄入量远小

于茶叶的 8 g。实际摄入人体的茶粉 HI 值小于计算值, 茶
粉对其暴露人群没有明显的健康风险。其健康风险以 Mn、
Ni 为主, 可能由于土壤中 Ni 对于低种植年限植物影响更

大, 与孙玲玲等[31]研究结果相近。 
对不同种类茶叶、袋装茶、茶粉茶汤中金属及类金属

的致癌风险评估发现, 茶汤中金属及类金属产生的个人健

康危害年风险总和为 9.01×10–6~3.73×10–5 a–1, 低于 US 
EPA 和 ICRP 推荐的最大可接受风险水平, 表明 Li、Al、
Cr、Mn、Fe、Ni、Cu、Zn、As、Se、Mo、Cd、Sb、Ba、
Pb 引起的健康危害很小。致癌物质中以 Cr 和 Ni 的健康风

险为主, 有相关研究显示土壤中的 Cr、Ni 受自然来源影响

控制[32–33]。 
本研究采用内梅罗法对不同种类茶叶、袋装茶、茶粉

的茶汤中金属及类金属的健康风险进行评价, 运用 THQ
和 HI 评估, 以及 US EPA 和 IARC 推荐的健康风险评价模

型进行评估, 结果得出均低于最大可接受风险水平, 对暴

露人群的健康危害较低。茶叶、袋装茶、茶粉茶汤中的金

属及类金属均处于安全饮用范围。 
茶叶及其茶制品作为日常快消品, 占有很大一块市

场, 本研究可为市民的健康饮茶提供科学依据。但本次研

究未考虑冲泡茶叶的生活饮用水中的金属及类金属污染物, 
后续将进一步补充研究。 
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