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陕西省市售茶叶的铅污染状况及健康风险评估 
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摘  要: 目的  探究陕西省市售茶叶中铅污染情况并评估饮茶的健康风险。方法  在陕西省 9 个市的茶叶经

营单位随机抽样采集了 305 份样品。使用电感耦合等离子体质谱法测定茶叶中的铅含量, 并用单项污染指数

法评价茶叶铅污染情况。计算经饮茶途径的铅的每日摄入量, 并用蒙特卡洛模拟全面展现饮茶途径的铅暴露

状况。利用靶标危害商评估饮茶途径铅暴露的健康风险。结果  陕西省市售茶叶铅检出率为 99.02%, 铅含量

范围为 0.02~3.05 mg/kg, 所有样品的铅含量均符合 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》。

不同种类、不同茶区的茶叶铅含量存在显著性差异(P<0.05)。黑茶铅含量最高, 其次是青茶、绿茶, 红茶的铅

含量最低。西南茶区的茶叶中铅含量处于较高水平。饮茶途径铅暴露的最大靶标危害商为 4.25×10–2, 远小于

1。结论  陕西省市售茶叶铅检出率高, 但铅含量均符合 GB 2762—2017。饮茶途径的铅暴露不会造成明显的

健康风险, 应重点关注黑茶与青茶的铅含量。本研究结果可为市售茶叶监管和健康风险控制提供科学依据。 
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Lead contamination and health risk assessment of commercial tea in  
Shaanxi Province 
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ABSTRACT: Objective  To explore the lead contamination in commercial tea in Shaanxi Province and assess the 

health risk associated with tea consumption. Methods  The 305 samples were randomly collected from tea business 

units in 9 cities of Shaanxi Province. The lead content in tea was determined by inductively coupled plasma mass 

spectrometry, and the lead contamination was assessed by single pollution index method. The daily intake of lead 

through tea consumption was calculated, and Monte Carlo simulation was used to comprehensively demonstrate the lead 

exposure status via tea consumption. The health risk associated with lead intake through tea consumption was assessed 

using target hazard quotient. Results  The detection rate of lead in commercial tea in Shaanxi Province was 99.02%, 

with a lead content ranging from 0.02 to 3.05 mg/kg. The lead content in all samples complied with GB 2762—2017 
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National Food Safety Standard Food Contaminant Limit. There were significant differences in the lead content in tea 

from different varieties and different tea regions (P<0.05). The lead content was highest in dark tea, followed by oolong 

tea, then green tea, and black tea had the lowest lead content. The lead content of tea from southwest tea region was at a 

high level. The highest target hazard quotient of lead intake through tea consumption was 4.25×10–2, far less than 1. 

Conclusions  The detection rate of lead in commercial tea in Shaanxi Province is high, but the lead concentration met 

GB 2762—2017. Lead exposure through the tea consumption does not pose a significant health risk, and the focus on 

lead concentration in dark tea and oolong tea should be emphasized further. The results of this study can provide a 

scientific basis for the regulation and health risk control of commercial tea. 
KEY WORDS: tea; lead; Monte Carlo simulation; target hazard quotient; health risk assessment 
 
 

0  引  言 

中国茶文化历史悠久、底蕴丰厚, 在国际上享有极高

声誉。茶叶中富含茶多酚、儿茶素、咖啡碱等多种功能成

分, 有预防心脑血管疾病、降血脂及保健功效[1]。近年来, 
我国茶叶产业快速发展。2022 年我国茶园面积 5089.5 万

亩, 茶叶产量 334.2 万 t[2], 均居世界首位。 
茶叶消费量的持续增加使得茶叶重金属污染和健康

风险备受关注。在冲泡过程中, 茶叶里的重金属会转移至

茶汤而被人体摄入。据报道, 血液中的重金属浓度与茶叶

消费之间存在剂量反应关系[3], 长期慢性接触重金属可能

导致严重且不可逆的损伤[4]。铅是典型的重金属毒物, 会
损伤神经系统、心血管系统、肾脏、大脑等[5]。铅比其他

元素更容易被茶树富集[6]。茶产品的铅污染现象普遍, 例
如重庆市 11 类 2347 份食品样品调查中, 茶是铅含量平均

值最高的食品[7]; 在贵州市 2016—2021 年间市售食品铅污

染状况调查中, 茶产品铅超标率最高[8]; 在福建省铁观音

茶叶重金属调查中, 91 个样品中均有铅检出[9]。 
目前有关茶叶铅污染的研究, 大多是以某地茶园土

壤与茶叶中铅含量调查为基础 [10–12], 这些研究能揭示铅

在土壤和茶叶中的迁移规律, 但存在明显的地域和种类

局限性, 并不能准确反映茶叶市场的真实情况。市售茶叶

种类多样 , 消费者覆盖面广 , 对市售茶叶的调查更能全

面反映茶叶铅污染的状况和健康风险。然而, 这方面目前

研究报道较少, 不同种类、不同产地茶叶铅污染特征尚不

明确。因此本研究针对陕西省市售茶叶开展采样调查, 定
量检测茶叶铅含量, 对茶叶中铅摄入造成的健康风险进

行评估, 以期为市售茶叶监管和健康风险控制提供科学

依据。 

1  材料与方法  

1.1  茶叶样品采集与种类划分 

2022 年 3 月—2024 年 9 月, 采用随机抽样的方法在

陕西省西安市、宝鸡市、咸阳市、渭南市、延安市、榆林

市、汉中市、安康市、商洛市等 9 个城市的茶叶经营单位(包
括超市、商场、批发市场等)采集在售饮用茶叶共 305 份。

根据茶叶的加工工艺和发酵程度将采集的样品划分为绿

茶、青茶、黑茶、红茶 4 类[13]。 
根据自然、经济和社会条件, 我国一级茶区可划分为

江北、江南、西南及华南 4 大茶区[14]。本研究通过查询商

品信息确认茶叶产地, 将 305 份茶叶样品归属于: 江北茶

区(南起长江, 北至秦岭、淮河, 西起大巴山, 东至山东半

岛, 包括甘南、陕南、鄂北、豫南、皖北、苏北、鲁东南

等地); 江南茶区(长江以南, 大樟溪、雁石溪、梅江、连江

以北, 包括粤北、桂北、闽中北、湘、浙、赣、鄂南、皖

南和苏南等地); 西南茶区(米仓山、大巴山以南, 红水河、

南盘江、盈江以北, 神农架、巫山、方斗山、武陵山以西, 
大渡河以东的地区, 包括黔、川、滇中北和藏东南); 华南

茶区(大樟溪、雁石溪、梅江、连江、浔江、红水河、南盘

江、无量山、保山、盈江以南, 包括闽中南、台、粤中南、

海南、桂南、滇南)以及归属于 4 大茶区外的其他茶区。 

1.2  仪器与设备 

HM100 刀式研磨仪(北京格瑞德曼仪器设备有限公

司); DHG-9123A 电热恒温鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器

有限公司); ME204电子天平(精度 0.1 mg, 上海梅特勒—托

利多仪器有限公司); TOPEX+微波消解仪、G-400 智能控温

电加热器(上海屹尧仪器科技发展公司); ICAP-PQ 电感耦

合等离子体质谱仪(美国赛默飞世尔科技公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  铅的检测方法与铅污染指数评价法 
采用 GB 5009.12—2017《食品安全国家标准 食品中

铅的测定》规定的电感耦合等离子体质谱法对茶叶样品中

的铅含量进行定量检测, 检出限为 0.05 mg/kg。 
将茶叶样品中铅含量测定值与 GB 2762—2017《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》中规定的茶叶中铅含

量限值进行比较。依据 NY/T 398—2000《农、畜、水产品

污染监测技术规范》中规定的产品单项污染指数法[15]评价

茶叶质量, 按照式(1)计算茶叶中铅污染指数:  
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 P 铅=
C

S
铅

铅

       (1) 

式中: P 铅为茶叶铅污染指数; C 铅为茶叶铅含量测定值, 
mg/kg; S 铅为茶叶铅含量限值, 为 5.0 mg/kg。使用茶叶铅污

染指数, 对照 NY/T 398—2000 中给出的农、畜、水产品质

量分级标准(表 1)评定茶叶质量级别。 
 

表 1  农、畜、水产品质量分级标准 
Table 1  Quality grading standards for agriculture, animal 

busbandry and fishery 

等级划分 单因子污染指数 污染水平 

一级产品 ≤0.6 
有污染物残留产品, 污染物

含量接近背景值或略高于背

景值 
二级产品 0.6~1.0 污染物残留较多的产品 

三级产品 ≥1.0 
污染产品, 不符食品卫生标

准, 品质下降, 影响食用 

 
1.3.2  暴露评估方法 

采用估计每日摄入量(estimated daily intake, EDI)作为

健康风险评估的基本参数[16], 通过估算每天经口摄入的铅

含量来评估潜在的健康风险水平, 具体如下式(2):  

 EDI= IR TR EF ED
AT BW 1000

× × × ×
× ×

i iC     (2) 

式中: EDI 为饮茶途径的铅估计每日摄入量, mg/(kg·d); Ci

为茶叶中铅的浓度, mg/kg; IR 为人均每日茶叶消耗量, 一
般取值为 5~15 g/d[17–18], 本研究取最大值 15 g/d; TRi 是重

金属从干茶叶到茶汤的浸出率 , 铅的浸出率一般取值为

10%~20%[19–20], 本研究取最大值 20%; EF 为暴露频率, 取
值为 365 d/a[21]; ED为成年人口平均暴露持续时间, 男性为

57 a, 女性为 62 a[22]; BW 为平均体重, 成年男性平均体重

69.6 kg、成年女性平均体重 59 kg[23]; AT 为非致癌性暴露

平均时间, 取值为 ED×365 d[24–25]。 
1.3.3  风险表征方法 

靶标危害商(target hazard quotient, THQ)是由美国环

境保护署提出的, 用于评估人类暴露于包括重金属在内的

污染物的非致癌风险。当 THQ<1 时, 健康风险不明显; 当
1<THQ<10 时, 存在健康风险, 当 THQ>10 时, 对人体健康

造成威胁, 存在慢性毒性[26]。THQ 越大健康风险越高[27–28]。

具体计算如式(3)所示:  

 THQ= EDI
RfD

    (3) 

式中: EDI 为饮茶途径的铅每日摄入量, mg/(kg·d); RfD 为

铅的口服摄入量参考值, 为 0.0036 mg/(kg·d)[29–31]。 

1.4  数据处理 

采用 Origin 2021 进行数据处理和绘图。当检测数值

低于方法检出限(limit of detection, LOD)时, 描述为“未检

出”。根据国家卫生健康委员会发布的技术指南[32]以及污

染物研究报道[33], 未检出数据可用 1/2 LOD 替代。总体样

本中个别数据铅含量超过箱线图内限时, 认定其为异常值, 
不纳入茶叶中铅含量分布与平均值统计。采用 SPSS 27 软

件进行数据统计分析。基于茶叶铅含量分布规律, 使用

Oracle Crystal Ball 软件通过蒙特卡洛方法产生大量随机数

模拟茶叶的铅含量, 模拟次数设定为 10000, 进而计算 EDI
和 THQ。 

2  结果与分析 

2.1  茶叶中铅的检出情况和整体评价 

本研究共采集茶叶样品 305 份, 其中绿茶、黑茶、青

茶和红茶样品量分别为 170、62、30、43 份; 来自江北茶

区、江南茶区、西南茶区、华南茶区和其他茶区样品量分

别为 81、58、40、55、71 份。有 302 份样品有铅检出, 铅
检出率为 99.02%。绿茶、黑茶、青茶、红茶样品的铅检出

率分别为 98.82%、98.39%、100.00%、100.00%。茶叶样

品的铅含量范围为 0.02~3.05 mg/kg, 平均值为 0.41 mg/kg。
所有样品的铅含量均低于 GB 5009.12—2017 中规定的限

量值 5 mg/kg, 合格率为 100.00%。从铅污染指数质量分级

上看, 304 份茶叶样品都属于一级产品, 但有 1 份绿茶铅污

染指数为 0.61, 属二级产品。由此可见, 陕西省市售茶叶

中普遍含铅, 但污染程度轻微, 均符合国家标准。 

2.2  不同品种茶叶的铅含量 

剔除了 11 个极端异常值, 用 294 个数据分析本次调查

的茶叶铅含量分布特征。由图 1 可见, 绿茶铅含量范围为

0.20~0.82 mg/kg, 平均值为 0.33 mg/kg; 黑茶 0.02~1.30 mg/kg, 
平均值 0.52 mg/kg; 青茶 0.02~0.85 mg/kg, 平均值 0.44 mg/kg; 
红茶0.06~0.46 mg/kg, 平均值0.22 mg/kg。分别经Kolmogorov- 
Smirnov检验和Shapiro-Wilk检验, 绿茶与青茶的铅含量符 

 

 

 
图1 不同品种茶叶的铅含量 

Fig.1  Lead content in different varieties of tea 
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合正态分布(P>0.05), Anderson-Darling 检验表明黑茶和红

茶 的 铅 含 量 符 合 对 数 正 态 分 布 (P>0.05) 。 通 过

Kruskai-Wallis 检验发现不同品种的茶叶中铅含量存在显

著性差异(P<0.05), 黑茶的铅含量最高, 其次是青茶、绿茶, 
红茶的铅含量最低(表 2)。 

 
表 2  不同种类茶叶铅含量分布与特征参数 

Table 2  Lead content distribution and characteristic 
parameters in different varieties of tea 

茶叶种类 铅含量分布类型 特征参数 

绿茶 正态 0.33±0.10 
黑茶 对数正态 0.52±0.25 
青茶 正态 0.44±0.14 
红茶 对数正态 0.22±0.12 

 
2.3  不同茶区茶叶的铅含量 

如图 2 所示, 江北茶区铅含量范围为 0.02~1.01 mg/kg, 
平均值为 0.36 mg/kg; 江南茶区 0.09~0.83 mg/kg, 平均值

0.35 mg/kg; 西南茶区 0.10~0.82 mg/kg, 平均值 0.40 mg/kg; 
华南茶区 0.02~0.81 mg/kg, 平均值 0.26 mg/kg; 其他茶区

0.02~1.30 mg/kg, 平均值 0.43 mg/kg。经 Kruskai-Wallis 检验

表明各茶区的茶叶铅含量存在显著性差异(P<0.05)。来自其他

茶区的茶叶铅含量平均值最高, 这与铅含量较高的茯茶在其

中的高占比(59.2%)有关。西南茶区茶叶样品铅含量数值分布

集中, 极差最小, 整体铅含量处于较高水平(表 3)。  

2.4  饮茶途径铅暴露的健康风险评估 

以本次调查的茶叶样品的铅含量分布特征进行暴露量

模拟, 可以得出饮茶途径铅的 EDI。如图 3 所示, 考虑所有种

类茶叶铅含量分布特征, 计算得到的成年男性和女性经饮茶

途径的铅 EDI 范围分别为 6.40×10–7~8.73×10–5 mg/(kg·d)、
7.5×10–7~9.40×10–5 mg/(kg·d), 平均值分别为 1.64×10–5 mg/(kg·d)

和 1.92×10–5 mg/(kg·d)。如果仅对某一种茶叶而言, 成年男

性饮黑茶、青茶、绿茶和红茶的铅 EDI 最大值分别为

1.24×10–4、4.14×10–5、3.36×10–5、6.39×10–5 mg/(kg·d), 平均

值分别为 2.24×10–5、1.90×10–5、1.41×10–5、0.94×10–5 mg/(kg·d); 
成年女性饮上述 4 种茶的铅 EDI 最大值分别为 1.58×10–4、

5.19×10–5、3.59×10–5、6.98×10–5 mg/(kg·d), 平均值分别为

2.67×10–5、2.24×10–5、1.68×10–5、1.14×10–5 mg/(kg·d)。根 

 

 
 

图2  不同地区茶叶中铅含量 
Fig.2  Lead content in different tea regions 

 
表 3  不同茶区的茶叶铅含量分布与特征参数 

Table 3  Lead content distribution and characteristic parameters 
in different tea regions of tea 

茶区 铅含量分布 特征参数 

江北茶区 对数正态 0.36±0.18 

江南茶区 Gamma分布 形状参数=1.85, 尺度参数=0.15 

西南茶区 正态 0.40±0.13 

华南茶区 Gamma分布 形状参数=2.44, 尺度参数=0.11 

其他茶区 Gamma分布 形状参数=2.17, 尺度参数=0.20 

 
 

 
 

图 3  饮茶途径铅的估计 EDI 和 THQ 
Fig.3  EDI and THQ of lead through tea consumption 
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据 EDI 进一步计算出饮茶途径铅暴露的 THQ。考虑所有种

类茶叶的铅含量分布, 成年男性饮茶铅暴露的 THQ 最大

值为 2.56×10–2, 平均值为 4.51×10–3; 成年女性饮茶铅暴露

的 THQ 最大值为 3.07×10–2, 平均值 5.34×10–3。针对单一

种类茶叶, 最大风险情景是成年女性饮用黑茶, 铅暴露的

THQ 为 4.25×10–2。为了充分考虑最不利因素, 本研究的人

均每日茶叶消耗量、铅浸出率等参数都取了其在合理范围内

的最大值, 即使如此, 所得出的 THQ 值仍然都远小于 1。由

此可见, 饮茶途径铅暴露不会对人体健康构成明显风险。 

3  讨论与结论 

陕西省市售茶叶铅检出率为 99.02%, 铅含量范围

0.02~3.05 mg/kg, 平均值为 0.41 mg/kg。所有样品的铅含量

均符合国家标准, 且绝大部分属于一级产品。黑茶铅含量

明显高于其他茶种, 铅平均含量为 0.52 mg/kg, 红茶铅平

均含量最低, 仅为 0.22 mg/kg。在我国的四大茶区中, 西南

茶区的茶叶中铅含量高于其他茶区。不同种类和产地的茶

叶铅含量有显著差异, 可能与茶园土壤铅背景值、土壤 pH
和茶叶种类有关。 

茶叶中的铅污染有两大来源, 一是茶树生长过程中的

铅污染, 包括土壤和灌溉水中的铅[34]、大气中铅的沉降[35]、

茶园施肥[36]和喷洒农药引入的铅[37]; 二是茶叶加工和运输

中的铅污染, 例如加工器械、包装材料引入的铅[38]。 
茶叶中重金属的转移和积累取决于土壤理化性质 , 

茶园土壤中的铅是影响茶叶铅含量的重要因素[39]。云南省

和四川省的土壤铅背景值都比较高, 分别达 40.60 mg/kg
和 30.90 mg/kg[40]。这可能是导致西南茶区茶叶铅含量偏高

的主要原因。但本研究中发现具有相同土壤铅背景值的地

区, 茶叶铅含量也有一定差异。例如, 陕西汉中市汉台区

和商洛市镇安县都属于陕南的著名绿茶产地, 气候类型、

土壤铅背景值相似[41], 此次调查两地的绿茶样品铅含量平

均值分别为 0.42 mg/kg、0.17 mg/kg, 经 Mann-Whitney 检

验 , 统计结果显示镇安县的绿茶铅含量显著低于汉台区

(P<0.05)。汉中的茶园主要位于秦岭南侧低山丘陵地区, 土
壤多为黄褐土, pH 范围在 4.2~5.6 之间[42]; 而商洛土壤 pH
则可达 7.51[43]。茶园土壤中铅的赋存状态受 pH 影响, 在
酸性条件下碳酸盐接合态铅容易转变为可交换态铅[44], 使
铅生物利用系数增加[45]。有研究表明, 土壤 pH 与茶叶中

铅含量呈负相关[46], 土壤 pH 时茶树对铅的吸收和积累都

有所增加[47]。 
影响不同茶叶品种中铅含量的因素除生产工艺之外, 

主要由茶的生长阶段和采摘部位决定。例如, 绿茶多采摘

的是茶树新梢的一芽一叶、一芽两叶, 而黑茶则要求原料

粗老, 常带较多的枝梗, 而茶树枝条的铅含量明显高于叶

片[48]。黑茶的铅含量通常比其他种类茶叶高。例如, 湖南

省各种类茶叶铅平均含量为 0.62 mg/kg, 而其中黑茶铅含

量达 1.97 mg/kg[49], 远高于其他种类茶叶; 福建省市售茶

叶中黑茶的铅平均含量 0.614 mg/kg, 为各种茶叶之首[50]; 
江西省市售 370 份茶叶中黑茶铅平均含量最高 , 达到

1.06 mg/kg[51]。本研究对陕西省市售茶叶抽检 , 在各种

茶叶中黑茶铅含量最高 , 铅含量均值比绿茶高 29.03%, 
为这一观点提供了新证据。 

成年男性和成年女性饮茶途径铅暴露的最大 THQ 分

别为 2.56×10–2 和 3.07×10–2, 都远小于 1, 表明饮用市售茶

叶造成的铅暴露不会产生明显的健康风险, 这与之前有关

贵州红茶[52]、袋装茶[53]的研究结果相近。饮茶途径铅暴露

造成的健康风险, 其不确定性主要与每日茶叶消耗量、茶

叶铅的浸出率以及人体基本参数有关。茶叶的浸泡方式影

响茶叶中铅的浸出率[54], SUN 等[55]研究表明泡茶水水质、

浸泡次数对茶叶中重金属含量有直接影响。在本研究中对

茶叶每日消费量和茶叶铅的浸出率都取了高值, 以显示最

大化风险。建议今后对这些暴露参数进行细致研究, 并分

析在长期低浓度铅暴露对机体的影响, 将有助于建立更准

确的健康风险评估模型, 为市售茶叶监管和健康风险控制

提供科学依据。 
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