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摘’要!目的’研究砖茶和绿茶中稀土含量以及饮茶地区居民饮茶摄入的稀土暴露水平# 方法’用微波消解7电

感耦合等离子体质谱法测定砖茶和绿茶中稀土含量!采用点评估方法计算暴露水平# 结果’砖茶中稀土含量为
$-") q3-"# YC0[C!绿茶中稀土含量为 "-/( q#-$! YC0[C!砖茶中稀土含量远高于绿茶# 鄂东南地区砖茶和绿茶中

稀土元素主要为 +K$FM$WJ$=和 4:/ 种!在砖茶和绿茶中这 / 种稀土元素含量之和占稀土总量的比例分别为
3!-%".%$-/#0/-$%&和 33-#!.%"-3)0#-"#&# 结论’饮用绿茶的稀土平均暴露量和最大暴露量分别为 "-"/ 和
"-#& !C0[Caj!饮用砖茶的稀土平均暴露量和最大暴露量分别为 "-!& 和 "-)#!C0[Caj!均小于目前提出的稀土

每日允许摄入量%6TL&值#
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中图分类号!,#//-/#4/&#-##>%#$-((’文献标志码!6’文章编号!#""$73$/%$!"#/%"%7"%3(7"$
!"#&#"-#(/)"089:8;<9!"#/-"%-"#)

B,$.&$(3+(),$+$1&6F,’43&,-3+3&&+3(@&0&/&$(’)$=3).Q(&+ +$1
*3&&$(&+ -3,/’,4(@&+’(,-P4=&)73,%)$.&

GH>?=MB" j_W4<KBC" GH6Wc=ABC" =6WcHMB" GH_Wc@AME78AK" H?6WcjKB7DME
$HI^KA*QERAB:AMV+KBSKQ;EQTAUKMUK+EBSQEVMBJ *QKRKBSAEB" HI^KA*QERAB:AMV
mKDFM̂EQMSEQD;EQ6ZZVAKJ XEPA:EVECD" HI^KAjI<MB $(""&)" +<ABM%

<=’(3+.(& "=>&.()%&’X<AUUSIJDMAYUSEABRKUSACMSKS<KQMQKKMQS< KVKYKBSU$,__U% VKRKVUAB ^QA:[ SKMMBJ CQKKB SKM"
MBJ KUSAYMSKS<KABSM[KUE;,__USES<KSKM:EBUIYZSAEB ZEZIVMSAEB9?&(@,1’’6VSECKS<KQ(" SKMUMYZVKUNKQK:EVVK:SKJ

;QEYUEIS<KMUSE;HI^KA*QERAB:K9,__UAB ^QA:[ SKMMBJ CQKKB SKMNKQKJKSK:SKJ ^DYA:QENMRKJACKUSAEB MBJ ABJI:SARKVD

:EIZVKJ ZVMUYMYMUUUZK:SQEYKSQD9A&’40(’’X<K:EB:KBSQMSAEB E;,__UAB ^QA:[ SKMMBJ CQKKB SKMNKQK$-")73-"# MBJ

"-/(7#-$! YC0[C" QKUZK:SARKVD" MBJ S<K:EBSKBSE;,__UAB S<K^QA:[ SKMN<A:< NKQKYMJK^DEVJKQSKMVKMRKUNMU

UACBA;A:MBSVD<AC<KQS<MB CQKKB SKM9+K" FM" WJ" =MBJ 4:NKQKS<KYMAB KVKYKBSUMYEBC#% ,__U" MVVSECKS<KQM::EIBSABC

;EQ3!-%". $$-/#0/-$%% AB ^QA:[ SKMMBJ 33-#!. $"-3)0#-"#% AB CQKKB SKM9B,$.04’),$’LB S<KMRKQMCKKPZEUIQK

VKRKV" S<KKPZEUIQKE;,__U;QEYCQKKB SKMMBJ ^QA:[ SKMNKQK"-"/ MBJ "-!& !C0[Caj9LB S<K<AC< KPZEUIQKVKRKV" S<K

KPZEUIQKE;,__U;QEYCQKKB SKMMBJ ^QA:[ SKMNKQK"-#& MBJ "-)# !C0[Caj96VVS<KKPZEUIQKNKQKVKUUS<MB S<K:IQQKBS

MJRAUKJ 6TLRMVIKU9

C&2 D,31’& XKM# ^QA:[ SKM# CQKKB SKM# QMQKKMQS<# KPZEUIQKMUUKUUYKBS# :EBSKBS# HI^KA# ;EEJ :EBSMYABMBS

收稿日期!!"#/7")7##

基金项目!湖北省卫生厅青年科技人才项目"pO@!"#"7(%#

作者简介!周妍’女’主管技师’研究方向为食品安全与理化检验

_7YMAV(]Dw<^:J:‘#%(9:EY

通讯作者!黄文耀’男’主任技师’研究方向为理化检验’

_7YMAV((#(!($)%&‘gg9:EY

’’我国是世界主要产茶国之一"饮茶在我国有着
悠久的历史和传承* 砖茶是紧压茶中的一种"以老
叶’茶茎"有时还配以茶末压制成的块状茶"长期饮
用砖茶"能够帮助消化"有效促进调节人体新陈代
谢"对人体起着一定的保健和疾病预防作用* 在西
藏’内蒙古’甘肃’新疆’青海’四川等地区"特别是

少数民族地区居民有长期大量饮用砖茶的习惯 (#) *

稀土元素$,_%包括元素周期表第"类副族元素钪’

钇和镧系元素共 #& 种"因其特殊的理化特性"广泛
用于工业生产* !" 世纪 &" 年代后"我国将稀土元
素作为植物生长剂在农业上应用"获得一定的增产
效益 (!7() * 最近的研究表明 ($7&) "长期低剂量暴露或

摄入可能会对人体健康产生不良后果"可在骨骼’

某些器官中蓄积"对人体肝肾’免疫系统造成健康
损害#对稀土矿区自然人群流行病调查表明 (37#") &该

矿区儿童因长期低剂量摄入稀土元素"头发和血样
中稀土元素明显偏高"对儿童智力’生长发育等方
面产生不良影响*
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茶叶中稀土主要来源于土壤’灌溉水或稀土肥
料等 (##) * 研究发现 (#!7#%) &茶叶中稀土元素"其含量
高低与茶树叶片的生长期有密切的关系"即在同样
的生态条件下"生长期越长"叶片越老"其对稀土元
素的积累就越高* 砖茶中高氟’高铝以及其带来的
危害已经受到人们的重视"但对于砖茶中稀土元素
的含量以及其暴露水平却鲜见报道* 本研究以产
自湖北省东南地区的砖茶和绿茶为研究对象"测定
茶叶中稀土元素含量"分析其成分特征"并结合砖
茶和绿茶消费地区茶叶摄入量"计算饮茶摄入的稀
土暴露水平*

#’材料与方法
#-#’材料
#-#-#’样品采集和制备

随机抽取湖北省咸宁市年生产砖茶万吨以上
的某茶厂 #/ 份砖茶样品"该厂制作砖茶的茶叶原料
主要来自鄂东南地区"产品主要销往内蒙古’新疆’

甘肃’宁夏等省区* 在湖北省咸宁市超市和集贸市
场随机购买 #/ 份市售本地产绿茶样品* 砖茶样品
采用梅花布点从 # [C砖茶上取得约 /" C样品干燥’

磨碎’混匀’过 $" 目筛"绿茶样品干燥’磨碎’混匀’
过 $" 目筛*
#-#-!’主要仪器与试剂

3!"7d4 电感耦合等离子体质谱仪$L+*7d4"美
国 eMQAMB%’微波消解仪’恒温消解仪’超纯水净化装
置’酸重蒸馏装置*

#/ 种稀土元素混合标准溶液 $c4a"$7#&3)7
!""$"#"" !C0YV%’钪标准品溶液 $c4a"$7#&/"7
!""$"# """ !C0YV%’内标溶液铑 $c4a"$7#&$%7
!""$%’内标溶液铟$c4a"$7#&(#7!""$%’内标溶液
铼$c4a"$7#&$/7!""$%均购自国家有色金属及电子
材料分析测试中心"内标溶液浓度为 # """ !C0YV#
标准参考物质为茶叶粉 $caj"&%"/"地矿部物化
探研究所% #调谐溶液$#" !C0YV"美国 4ZK:SQIY% "

所用试剂均为分析纯试剂"硝酸和盐酸为优级纯
重蒸酸*
#-!’方法
#-!-#’检测方法

按照 ca/"")-)$!!"#!-植物性食品中稀土元
素的测定. (#&) "对茶叶样品中钪 $ 4:%’钇 $=%’镧
$FM%’铈$+K%’镨$*Q%’钕$WJ%’钐$ 4Y%’铕$_I%’
钆$cJ%’铽 $ X̂ %’镝 $TD%’钬 $HE%’铒 $_Q%’铥
$XY%’镱$=̂ %’镥$FI%等 #% 种稀土元素进行检测
$#& 种稀土元素中钷在自然界非常稀有"未检测%*

为了考察测定方法和过程的可靠性和准确性"测试

过程中每批样品均分析了标准参考物质茶叶粉
$caj"&%"/%"测定值均在标称值范围内*
#-!-!’暴露量计算

应用点评估模型"对饮茶型地区居民饮茶摄入
稀土元素进行暴露量计算"公式如下&

稀土暴露量$!C0[Caj% k稀土含量$YC0[C%
f食物加工因子 f日消费量$C%0%"$[C%
其中食物加工因子指稀土在茶汤中溶出率"为

!"."计算平均暴露量时"采用茶叶稀土平均含量和
平均消费量#计算最大暴露量时"采用茶叶稀土平
均含量 和每 日最 大 茶叶 消费 量 $ /" C%# 体 重
按 %" [C计*
#-!-(’仪器条件

电感耦合等离子体质谱仪"具体工作参数见表
#* 微波消解仪"升温程序为室温以 / h0YAB 的升
温速率升至 #!" h"保持 / YAB"以 #" h0YAB 的升
温速率升至 #3" h"保持 #/ YAB*

表 #’L+*7d4 工作参数
XM̂VK#’jEQ[ABCZMQMYKSKQUE;L+*7d4

参数 设定值 参数 设定值
功率0j # $"" 分析模式 定量模式
冷却气流量0$F0YAB% #3 数据采集模式 跳峰
辅助气流量0$F0YAB% #-3" 扫描次数 /

屏蔽气流量0$F0YAB% "-#% 离子透镜 # 0e l!-""

喷雾器流量0$F0YAB% "-)3 离子透镜 ! 0e l#/3-""

采样深度0YY &-"" 离子透镜 ( 0e l#)$-""

!’结果与分析
!-#’茶叶中稀土的含量

砖茶和绿茶样品中稀土元素含量$含量均为氧
化物总量"下同%的测定结果如表 ! 所示* 结果表
明&砖茶中稀土元素含量分布在 $-") q3-"# YC0[C
之间"均值为 /-$% YC0[C#绿茶中稀土元素含量分
布在 "-/( q#-$! YC0[C之间"均值为 #-"# YC0[C*
砖茶中稀土含量远高于绿 茶中 稀 土含量" ca
!&%!!!""/-食品中污染物限量. (#3)中规定茶叶中
稀土$氧化物总量%的限量值为 ! YC0[C"砖茶中稀
土含量均超标"绿茶中稀土含量均未超标*

石元值等(#))对我国各地 # !$/ 份茶叶中稀土氧
化物总量研究结果表明"茶叶中稀土含量中值约为
! YC0[C"含量范围介于未检出 q#(-3" YC0[C之间#
许凌等 (!")对全国的 !") 份茶样中进行测定"稀土含
量主要分布在 "-/ q#/ YC0[C之间#福建乌龙茶茶
园茶叶中稀土含量范围为 "-$ q##-! YC0[C(!#) #贵
州绿茶中的稀土元素含量范围为 "-"&! q#%-))
YC0[C(!!) #本研究中鄂东南地区的茶叶中稀土含量
范围为 "-/( q3-"# YC0[C"基本与同类研究结果
一致*
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表 !’砖茶和绿茶样品中稀土元素含量
XM̂VK!’+EB:KBSQMSAEB E;QMQKKMQS< KVKYKBSU$,__U%

AB ^QA:[ SKMMBJ CQKKB SKM

序
号

砖茶样品 绿茶样品
,__U#%
0$YC0[C%

,__U/
0$YC0[C%

比值
0.

,__U#%
0$YC0[C%

,__U/
0$YC0[C%

比值
0.

# $-&3 (-)" 3#-/) "-33 "-&3 33-%$
! $-(& (-%# 3!-%# #-$! #-!$ 3&-(!
( %-$& /-(( 3!-(3 "-3# "-&" 3%-$!
$ /-$% $-$! 3"-)/ #-") "-)/ 3&-#%
/ $-") (-/( 3%-(# "-3" "-%) 3%-!/
% $-/) (-&% 3#-)! #-!$ #-"& 3%-!)
& %-!# /-#/ 3!-)( #-!" #-"/ 3&-/"
3 %-&& /-/3 3!-$! "-/( "-$& 33-%3
) $-(% (-/& 3#-33 "-&! "-%( 3&-/"
#" $-!# (-$$ 3#-&# #-!& #-## 3&-$"
## /-&% $-%( 3"-(3 "-&" "-%# 3&-#$
#! $-)$ $-## 3(-!" "-)! "-3" 3%-)%
#( 3-"# %-%% 3(-#/ "-)/ "-3! 3%-(!
#$ &-$( %-!" 3(-$/ #-(# #-#/ 3&-&)
#/ $-/" (-&$ 3(-## #-(3 #-!# 3&-%3

注&,__U#%代表 #% 种稀土元素氧化物总量#,__U/ 代表 / 种轻稀土
元素$ 4:’=’FM’+K和 WJ%氧化物总量#比值为 ,__U/ 0,__U#%

’’茶叶中稀土元素的含量因产地’栽培条件’茶
叶新梢部位等不同而不同 (!() "杨秀芳等 (#!)研究发
现&茶树新梢的稀土元素"其含量高低与茶树叶片
的生长期也有密切的关系"茶树新梢中芽部的稀土
含量最低"嫩茎和不同位置的叶片稀土含量均高于
芽部* 茶叶中稀土调查研究表明&乌龙茶’黑茶等
老叶茶的稀土含量要高于绿茶’花茶和红茶 (!$) "乌
龙茶稀土残留量小于 ! YC0[C的茶叶比例低于
/"."其他茶类如绿茶’花茶等"其稀土残留量小于
! YC0[C的茶叶比例均在 &".以上 (#)) * 本研究中
用老叶’茶茎做成的砖茶中稀土含量远高于绿茶中
稀土含量与文献报道一致* 取自四川’湖北’湖南
和浙江等地 (/ 份砖茶的稀土含量范围为 (-$ q
3-( YC0[C(!/) "与鄂东南砖茶中稀土元素含量分布
$$-") q3-"# YC0[C%较为接近*
!-!’茶叶中稀土构成比例

鄂东南地区茶叶中 / 种轻稀土元素$ 4:’=’FM’
+K和 WJ%所占稀土氧化物总量比例较大"在砖茶和
绿茶中这 / 种稀土元素之和占稀土总量的比例分别
为 3!-%". $ $-/#0/-$% %和 33-#!. $ "-3)0#-"# %"
其原因是中国土壤中稀土含量主要以轻稀土为
主 (!%) "且茶叶对稀土的吸收主要以轻稀土为主 (!&) *

徐子刚等 (!3)分别对 ) 种茶叶$包括绿茶’花茶’
红茶’黑茶等%中的稀土元素进行了分析检测发现"
茶叶中轻稀土元素质量浓度都较高"其质量浓度占
被测稀土总质量浓度的 3".以上#贵州绿茶中稀土
元素以轻稀土镧’铈’钕’钇和钪为主"这 / 种元素含
量比例占稀土总量的 3%-/. (!!) "但贵州绿茶中稀
土元素平均含量以镧最高"而鄂东南地区茶叶中以

铈最高"可能与中国各地区土壤稀土含量分布不均
匀有关 (!&"!)) *

尽管鄂东南地区绿茶和砖茶都以 / 种轻稀土元
素为主"但是这 / 种稀土的构成比有区别"如图 # 所
示"绿 茶 中 前 / 种 稀 土 构 成 比 例 分 别 为 +K
$!%-3/.% 24:$ #)-3$.% 2FM$ #%-)&.% 2=
$#!-3".% 2WJ$#"-3(.%"而砖茶中前 / 种稀土构
成比例分别为 +K$ (/-&".% 2FM$ #%-").% 2WJ
$#!-#$.% 2=$)-)(.% 24:$3-%).%"假定鄂东
南地区土壤中稀土元素构成比相似"茶树生长期越
长"叶片越老"+K更容易累积"含量增加较多"而 4:
含量随茶叶生长增加较少*

图 #’绿茶和砖茶中 / 种轻稀土元素所占稀土总量比例
bACIQK#’/ [ABJUE;VAC<SQMQKKMQS< KVKYKBSU$,__U%

ZQEZEQSAEBUE;S<KSESMV,__UAB ^QA:[ SKMMBJ CQKKB SKM

!-(’饮茶型地区居民中稀土的暴露水平
由于试验方法不同"不同时期提出的稀土的日

容许摄人量$6TL%值不一致"早期由宏观毒理学研
究结果提出的 6TL值偏高 ((") * 朱为方等 ((#)在赣南
稀土区生物学效应研究中"通过人群食谱中稀土分
布调查和某些健康指标调查以及结合动物试验结
果分析"算出稀土区成人日摄人量 $以稀土氧化物
计%为 %-" q%-& YC即属不安全量"根据与对照区成
人日摄人量 $ (-( YC% 分析比较"提出 /E.值为
$-! YC* @?((!)根据 ,_对肝脏毒性的研究结果"按
FM$W>(% ( 经口摄入无作用剂量为 ! YC0[C"建议成
人$按体重 %" [C计%/E.值为 "-#! q#-! YC$! q!"
!C0[Caj%*

通过喝茶摄入的稀土元素主要是茶汤中的稀土
含量* 对不同稀土水平的茶样浸出率试验结果表
明(!/) &将原茶样及磨碎样分别以长时沸水浸提"稀土
氧化物浸出率在 !".以内#汪东风等((()用L+*7d4 分
析了安徽省郎溪茶场的茶叶及茶园土壤中的稀土元
素含量’组成及存在状态* 结果亦表明人们喝茶时摄
人的稀土元素不足茶叶中稀土含量的 #0$*

根据科学膳食结构"成人正常每日摄入食物量
在 #-" q#-/ [C之间"假若茶叶占全天摄食贡献度
的 #."绿茶冲饮量按每日每人 #/ C计算"大多数少
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数民族每人每年饮用砖茶 / [C(($) "砖茶煮饮量也按
每日每人 #/ C计算#砖茶中稀土含量分布为 $-") q
3-"# YC0[C"均值为 /-$% YC0[C"绿茶中稀土含量分
布为 "-/( q#-$! YC0[C"均值为 #-"# YC0[C*

饮用绿茶的稀土平均暴露量和最大暴露量分别
为 "-"/ 和 "-#& !C0[Caj"饮用砖茶的稀土平均暴露
量和最大暴露量分别为 "-!& 和 "-)# !C0[Caj"均小
于目前提出的稀土 /E.值* 其中绿茶和砖茶的最大
暴露量占最小 /E.值$! !C0[Caj%的比例分别为
3-/.和 $/-/.* 本研究中茶叶的稀土暴露水平存在
一定的不确定性"主要表现在计算采用茶叶消费量为
估计平均值和缺乏权威的稀土 6TL值*

(’小结
&砖茶中稀土含量分布为 $-") q3-"# YC0[C"绿

茶中稀土含量分布为 "-/( q#-$! YC0[C"砖茶中稀
土含量远高于绿茶中稀土含量* 鄂东南地区茶叶
中 / 种轻稀土元素$4:’=’FM’+K和 WJ%所占稀土总
量比例较大"在砖茶和绿茶中这 / 种稀土元素之和
占稀土总量的比例分别为 3!-%.和 3&-(.*

’饮用绿茶的稀土平均暴露量和最大暴露量
分别为 "-"/ 和 "-#& !C0[Caj"饮用砖茶的稀土平
均暴露量和最大暴露量分别为 "-!& 和 "-)# !C0[C
aj"均小于目前提出的稀土 6TL值*
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