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摘$要!目的$初步掌握我国边销茶中稀土元素含量水平"评估我国边销茶成年消费人群中稀土元素暴露水平及

其潜在的健康风险! 方法$用 _L(%%#1#*,&%!&(植物性食品中稀土元素的测定)中推荐的电感耦合等离子体质

谱法对边销茶中稀土元素含量进行测定"采用 &* 4 回顾法对我国边销茶消费地区成年人群的边销茶消费状况进行

调查"通过简单分布评估法计算边销茶成年消费人群中稀土元素暴露水平并进行风险评估! 结果$边销茶中稀土

元素总体超标率为 Y*b&-Y/#%’"含量范围为 %.!% f!%."( K</J<"平均含量为 ".*! K</J<"中位数为 ".!% K</J<"

其中稀土元素铈%镧%钇%钕的平均含量相对较高"分别为 %.Y*%%.*"%%."(%%."% K</J<! 我国边销茶成年消费人群

通过饮用边销茶摄入的稀土元素每日平均暴露量为 %.--, !</J<L‘"占 )][的 !.!"b#高边销茶成年消费人群
&5#(’稀土元素每日暴露量为 &."%& !</J<L‘"占 )][的 ".#%b! !- 种稀土元素中"铈%镧%钇%钕的每日平均暴

露量相对较高"分别为 %.!Y,%%.!%*%%.%,&%%.%Y" !</J<L‘"占总稀土元素暴露量的 -(b! 结论$目前我国边销

茶成年消费人群中稀土元素摄入水平对人群健康造成的风险处于可以接受水平"健康风险较低!
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$$稀土元素#’UUI$包括 !( 个镧系元素以及与其
电子结构和化学性质相近的 & 个元素"共 !Y 个元
素"即镧#\:$’铈#>C$’镨#aD$’钕#?F$’钷#aK$’
钐# GK$’铕 #U=$’钆 #_F$’铽 #RM$’镝 #]H$’钬
#6A$’铒#UD$’铥#RK$’镱# M̂$’镥#\=$’钪# G2$
和钇# $̂ * 通常把镧’铈’镨’钕’钷’钐’铕称为轻稀
土元素"钆’铽’镝’钬’铒’铥’镱’镥’钇称为重稀土
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元素* 我国是世界上稀土资源最丰富的国家"到目
前为止我国稀土储量’生产数和出口量均列全球之
首"主要被应用于工业’国防’医学等领域* 自 &% 世
纪 Y% 年代"我国陆续将轻稀土#主要为 \:’>C’aD’
?F 等$用于农业’畜牧业’水产养殖业"使农用稀土
在全国范围内得到推广* 同时也导致环境中稀土
元素污染程度日益加剧* 毒理学资料显示"一定剂
量下的稀土元素可能具有遗传毒性’生殖发育毒
性’慢性毒性’神经毒性’内分泌干扰作用’免疫毒
性等作用 (!+() *

边销茶"又称紧压茶’砖茶"以黑毛茶’老青茶
及其他适制毛茶为原料"经过渥堆’蒸’压等工艺加
工成砖形或其他形状的茶叶* 由于该类茶叶的大
宗品种主要销往西部边疆少数民族地区"故在商业
经营中称为边销茶* 边销茶是广大少数民族群众
的生活必需品"在少数民族群众中素有 +宁可三日
无粮"不可一日无茶,之说* 边销茶的品种主要有
来自湖南省的茯砖’黑砖’花砖等"湖北省的茯砖’
青砖’米砖等"四川省的康砖’金尖"云南省的康砖’

紧茶等* 边销茶的生产区域主要分布在气候条件
比较湿润的南方丘陵和山区"以湖南’云南’四川’

湖北’贵州和浙江等省为主要产区"这些地区边销
茶总产量占全国的 #(b以上* 其中"湖南省边销茶
每年生产约 &.( 万吨"占全国边销茶总产量的一半*
目前"我国饮用边销茶的人数已经达到 * %%% 多万"

年消费量约为 ( 万吨 (-) *

我国 _L&Y-&!&%!&-食品中污染物限量. (Y)中
规定了相关食品中稀土限量要求"其中茶叶的稀土限
量为 &.% K</J<* 近些年我国部分省市的稀土元素调
查结果显示"茶叶中稀土元素含量较高"其安全性越
来越引起社会的广泛关注* 有研究报道"边销茶中稀
土含量较高(,) "但人群通过边销茶摄入的稀土元素水
平却鲜见报道"尤其对于习惯性饮用边销茶的人群的
健康风险不明* 本研究利用 &%!* 年全国边销茶稀土
元素含量调查数据"结合 &%!*!&%!( 年我国边销茶
消费状况调查数据"对边销茶成年消费人群中稀土元
素的暴露风险进行评估"为制定边销茶中稀土元素限
量标准提供科学依据*

!$材料与方法
!.!$数据来源

我国边销茶中稀土元素含量数据来自 &%!* 年食
品安全监测数据#"( 条$’中国农业科学院茶叶研究
所专项调查数据#!! 条$和中华全国供销合作总社杭
州茶叶研究院专项调查数据#** 条$* 边销茶的种类
包括茯砖’黑砖’花砖’青砖’米砖’康砖’金尖’紧茶

等* 边销茶稀土元素含量数据覆盖了云南’湖南’河
南’四川’浙江’湖北’广西等 Y 个省或自治区*

边销茶的消费量数据来自 &%!*!&%!( 年我国边
销茶成年消费人群的消费状况专项调查#西藏’青海’
内蒙$* 内蒙古自治区’青海省和西藏自治区 " 个省
#自治区$分别选择 " 个城市区或县作为调查点"共
# 个调查点开展调查* 调查对象为调查点内本地户
籍人口或居住超过 - 个月以上的 !, 岁及以上饮用边
销茶的居民* 每个调查点抽取 !%% 位居民"男女各
半"在签署+知情同意书,后确认为调查对象* 调查
方法采用 &* 4 回顾方法* 共收集到 ,"Y 人#!, 岁及
以上$的边销茶消费量数据* 其中内蒙古自治区
&"( 人’青海省 "%" 人和西藏自治区 &## 人*
!.&$方法
!.&.!$边销茶中稀土元素含量检测方法及数据
处理

本次评估的边销茶中稀土元素检测方法采用
_L(%%#.#*!&%!&-食品安全国家标准植物性食品
中稀土元素的测定.中电感耦合等离子体质谱法
#[>a+TG$进行 (#) * &%!& 年我国发布了食品安全标
准 _L&Y-&!&%!&"规定了茶叶中稀土元素的限量
为 &.% K</J<#以稀土氧化物计$* 按照 ‘6X全球
环境监测系统/食品污染监测与评估规划 #_UTG/
EXX]$第 & 次会议 +食品中低水平污染物可信评
鉴,中对未检出数据的处理原则 (!%) "当未检出数据
的比例低于 -%b时"所有未检出数据用 !/& 最低检
测限值#即 !/&\X]$替代"本次评估对未检出的数
据均赋予 !/&\X]值进行统计*
!.&.&$暴露评估方法

本次评估以 &%!*!&%!( 年中国边销茶成年消
费人群消费状况专项调查中被调查对象的实际边
销茶消费量和体重数据为基础"结合边销茶中的稀
土元素含量均值"采用简单分布模型#确定性评估$
的方法"计算每个个体每天每公斤体重稀土元素的
暴露量"计算公式为%

@;56A7D
G

$$式中%@;5为某个体每天每公斤体重稀土元素
的暴露量"!</J<L‘&A为某个体每天边销茶的消
费量"<&D为边销茶中稀土元素的平均含量"K</J<&
G为某个体的体重"J<*

在得到个体通过边销茶摄入稀土元素量的基
础上"可获得 ,"Y 名边销茶消费地区人群稀土元素
暴露量的频数分布"并可计算边销茶消费地区居民
的稀土元素暴露量的平均值和不同百分位数的暴
露量"并分别对不同性别组人群的稀土元素暴露量
进行计算*
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!.&."$健康指导值的确定
目前我国尚未制定稀土元素的每日允许摄入

量#)][$"本次风险评估暂时按照朱为方等 (")提出
的稀土元素的 )][#(# !</J<L‘$进行评估*

&$结果
&.!$边销茶中稀土元素含量

在检测的 #% 份边销茶中稀土元素的检出率为

!%%b"含量范围为 %.!% f!%."( K</J<"平均含量为
".*! K</J<"中位数为 ".!% K</J<"呈明显的正偏态
分布#以氧化物计$* 按照 _L&Y-&!&%!& 的限量规
定"共检测出 -Y 份样品超标"超标率 Y*b #-Y/#%$
#以稀土氧化物计$* 在边销茶所含的 !- 种稀土元素
中"铈’镧’钇’钕的平均含量相对较高"分别为 %.Y*’
%.*"’%."(’%."% K</J<"这 * 种稀土元素的含量占总
稀土元素含量的 (*b#以元素计$"见表 !*

表 !$边销茶样品稀土元素含量分析#& r#%"K</J<$

R:MBC!$);:BHI9IA3D:DCC:D@4 CBCKC;@I9; @C:I:KOBCI
稀土元素
种类

稀土元素含量#以元素计$ 稀土元素含量#以氧化物计$

均值 5(% 5#( 5## 范围 均值 5(% 5#( 5## 范围
镧 %.*" %.*& %.,# !.%% %.%! f!.!! %.(! %.(% !.%( !.!Y %.%! f!."!

铈 %.Y* %.-* !.-# &.!" %.%! f&.!* %.#! %.Y, &.%Y &.-& %.%! f&.-"

镨 %.!% %.%# %.&- %.&, %.%% f%.&, %.!" %.!! %."! %."* %.%% f%."*

钕 %."% %.&, %.-* %.Y% %.%% f%.,! %."( %."" %.Y* %.,! %.%% f%.#(

钐 %.%# %.%Y %.&* %.(" %.%% f%.(* %.!! %.%, %.&, %.-! %.%% f%.-&

铕 %.%* %.%& %.!Y %.&& %.%% f%.&" %.%( %.%& %.!# %.&- %.%% f%.&Y

钆 %.%, %.%- %.&% %.&( %.%% f%.&- %.!% %.%Y %.&" %.&# %.%% f%."%

铽 %.%* %.%! %.!# %.&! %.%% f%.&! %.%* %.%! %.&& %.&( %.%% f%.&(

镝 %.!Y %.%( %.!# *.!% %.%% f*.,% %.!# %.%- %.&! *.Y% %.%% f(.(!

钬 %.%" %.%! %.!Y %.!# %.%% f%.!# %.%" %.%! %.!# %.&& %.%% f%.&&

铒 %.%, %.%" %.!, !."- %.%% f!.,% %.!% %.%* %.&% !.(( %.%% f&.%-

铥 %.%( %.%% %.!Y !.*& %.%% f!.-% %.%- %.%! %.!# !.-" %.%% f!.,"

镱 %.%* %.%" %.!" %.!, %.%% f%.!# %.%( %.%" %.!( %.&! %.%% f%.&&

镥 %.%" %.%! %.!Y %.!# %.%% f%.!# %.%* %.%! %.!# %.&& %.%% f%.&&

钪 %.&% %.!" %.-& %.,# %.%% f%.,# %."! %.&% %.#* !."- %.%% f!."-

钇 %."( %."& %.Y- %.,! %.%& f%.,& %.** %.*% %.#Y !.%" %.%" f!.%*

合计 &.YY &.(% (.(" Y.#Y %.%, f,.#, ".*& ".!% -.Y( #.&% %.!% f!%."(

&.&$边销茶消费量水平分析
本课题组在西藏’内蒙和青海 " 个省#自治区$

开展了边销茶消费状况调查"结果见表 &* 我国边
销茶成年消费人群的每日消费量范围为 %.!# f

!**.,# </F"平均消费量为 !*.*- </F"中位数为
-.Y& </F"高端消费量 5#( 为 (%."& </F* 边销茶成
年女性消费人群的消费量略高于成年男性*

表 &$我国边销茶成年消费人群每日边销茶的消费量
R:MBC&$>A;I=KO@9A; A3@C:2A;I=KO@9A; 9; @4CF:9BH2A;I=KO@9A; A3@C:9; >49;:

人群分组 人数/人
边销茶消费量#</F$

均值 5(% 5#% 5#( 5#Y.( 5## 范围
"!, 岁男性 "#, !".Y( -.-Y "Y.(" *Y.!- ,%.%% !&%.%% %.!# f!"-.%%

"!, 岁女性 *"# !(.!% -.,& ",.%% (-.(Y #!.*& !!#.,% %."% f!**.,#

全部成年消费人群 ,"Y !*.*- -.Y& "Y.#( (%."& ,&.Y( !!#.,! %.!# f!**.,#

&."$边销茶消费人群稀土元素暴露水平分析

暴露评估结果显示"我国边销茶成年消费人群
通过饮用边销茶摄入稀土元素的平均每日暴露量
为 %.--, !</J<L‘* 高消费量人群的稀土元素每
日暴露量 #暴露量的 5#("下同 $ 为 &."%& !</J<
L‘* 边销茶成年女性消费人群的稀土元素平均暴
露量是成年男性的 !." 倍* 在边销茶的 !- 种稀土
元素中"铈’镧’钇’钕的成年消费人群平均每日暴
露量相对较高"分别为 %.!Y,’%.!%*’%.%,&’%.%Y"
!</J<L‘"这 * 种稀土元素暴露量占总稀土元素暴

露量的 -(b"见表 "*

"$讨论
近年来"茶叶中稀土元素超标问题引起了社会

各界的广泛关注"不少学者对茶叶中稀土元素污染
情况进行了研究"并进行了溯源分析 (!!+!*) * 一些研

究报道"不同茶叶中稀土元素的含量有所不同"绿
茶’乌龙茶’红茶中稀土元素的含量范围分别为未
检出 fY.&Y’%.&( f!%.-#’%.&- f(.,Y K</J<(!(+!-) *

对其溯源进行分析发现"茶叶中稀土元素含量与茶
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树叶片的生长期有密切的关系"生长期越长"叶片

越枯黄"其稀土元素的含量越高 (!Y+!,) "而边销茶生

产所使用的是成熟度较高的茶树叶片* 杨秀芳

等 (,)对浙江’福建’江苏’云南’陕西’山东’北京等

地区主要产茶区和茶叶主销区 , 家茶叶质量检测机
构检测的茶叶稀土数据进行了分析"发现原料成熟
度较高的砖茶中稀土元素的合格率低于原料嫩度
较好的绿茶’红茶’白茶和花茶 (!") * 本研究结果显



我国边销茶中稀土元素含量水平调查及成年消费人群的暴露风险评估!!!宋雁"等 !&("$$ !

示"边销茶中稀土元素平均含量为 ".*! K</J<"高
于 _L&Y-&!&%!& 中规定的限量值"含量范围为
%.!% f!%."( K</J<"超标率达到 Y*b* 相比较其他
的茶叶品种"边销茶中稀土元素的含量偏高*

目前诸多科研人员针对稀土元素先后提出不
同健康指导值的建议值* 纪云晶等 (!!)在急性毒性
试验的基础上"进行大鼠亚慢性毒性试验"确定混
合硝 酸 稀 土 大 鼠 未 观 察 到 损 害 作 用 的 剂 量
#?X)U\$为 &%% K</J<L‘"以安全系数为 !%% 计
算")][r& K</J<L‘(以氧化稀土 #’UX$ 计为
%., K</J<L‘)* !#,, 年相继进行了恒河猴 #% F
喂养试验和大鼠 & 年慢性毒性试验"提出恒河猴的
硝酸稀土 ?X)U\为 !%% K</J<L‘#以 ’UX计为
*% K</J<L‘$"大鼠为 -% K</J<L‘#以 ’UX计为
&* K</J<L‘$"以安全系数为 !%% 计算"据此提出
的 )][值为 %.- K</J<L‘ #以 ’UX计为 %.&*
K</J<L‘$* 熊炳昆等 (!&)提出稀土硝酸盐经口摄
入的 ?X)U\为 &% f&%% K</J<L‘#以 ’UX计为
!% f!%% K</J<L‘$")][为 %.& f&.% K</J<L‘
#以 ’UX计为 %.!& f!.%& K</J<L‘$* 朱为方
等 (")依据流行病学调查结果"测算出稀土区成人日
摄入量为 -.% f-.Y K<#以 ’UX计$"根据与对照区
成人日摄入量 # "." K<$ 分析比较"提出 )][为
Y% !</J<L‘#以 ’UX计$"以元素计为 (# !</J<
L‘* 经综合分析现有文献"本次风险评估暂时按照
朱为方等 (")提出的稀土元素的 )][#(# !</J<L‘$

来进行*
基于目前边销茶中稀土元素的污染水平和边

销茶消费量对其进行暴露评估* 结果显示"边销茶
成年消费人群的稀土元素每日平均暴露量为
%.--, !</J<L‘#以元素计"下同$"低于总稀土元
素的 )][#(# !</J<L‘$"仅占 )][的 !.!"b&高边
销茶消费人群 #5#( $ 稀土元素每日暴露量为
&."%& !</J<L‘"仅占 )][的 ".#%b* 表明我国边
销茶消费地区居民目前的边销茶稀土元素摄入对
人群健康造成的风险处于可接受水平"健康风险较
低* 此外"如采取极端情景假设"假定某一个体饮
用稀土元素含量最高的边销茶#,.#, K</J<$"且每
日消费的边销茶达到消费量最大值#!**.,# </F$"即
暴露量计算中边销茶含量水平和消费量均采用最大
值"则边销茶稀土元素暴露量为 &!.-# !</J<L‘"占
)][的 "-.Y-b"则此类人群可能存在较高的健康
风险*

在边销茶的 !- 种稀土元素中"铈’镧’钇’钕
的成年消费人群平均每日暴露量较高"占总稀土
元素暴露量的 -(b"这与边销茶中这 * 种稀土元

素的含量相对较高有关* 这一分布趋势与土壤中
稀土元素的丰度分布规律一致* 在今后对稀土元
素进行进一步的风险评估时"如果在 !- 种稀土元
素毒理学资料不充分的情况下"可以考虑用铈’
镧’钇’钕这 * 种稀土元素来代替总稀土元素进行
风险评估*

需要说明的是"本次评估仅包括边销茶稀土元
素的摄入水平"未考虑其他膳食来源* 而且人体也
可能通过空气’皮肤和吸入等其他途径暴露稀土元
素* 因此"评估结果存在一定不确定性"应进一步
开展相关研究*
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