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摘 要：目的　了解云南省市售天麻中常见风险因子污染水平，评估其膳食暴露水平和健康风险。方法　利用

2021 年天麻风险监测数据、2017 年天麻主产区消费量调查数据，采用单因子污染指数和内梅罗综合污染指数反映

风险因子的污染程度。采用概率评估方法，计算食用天麻常见风险因子的暴露水平，包括重金属（铅、镉、汞、砷、

铬）、二氧化硫和农药残留（苯醚甲环唑、丙环唑、腐霉利、甲霜灵、咪鲜胺、联苯菊酯、氯氟氰菊酯），综合考虑污染物

的总膳食暴露水平，参考国际食品法典委员会认定对膳食总暴露贡献显著的情形，依据相应健康指导值占比或基

准剂量评估其潜在健康风险。结果　天麻中常见重金属和农药残留总体污染水平均较低。普通人群食用天麻导

致的镉、总铬、总汞和二氧化硫平均暴露量占健康指导值比值均低于 5%；镉的高暴露量（P95 暴露量）占健康指导值

比值为 8. 88%；铅的平均暴露水平、总砷的平均暴露水平和高暴露水平 MOE 值均大于 20，铅的高暴露水平 MOE
值小于 20，需引起关注。在急性暴露情况下，因食用天麻导致的苯醚甲环唑、甲霜灵和咪鲜胺急性暴露量占 ARfD
值分别为 0. 02%、0. 01% 和 0. 01%；慢性暴露评估结果显示，7 种农药的一般人群暴露水平和高消费人群暴露水平

占健康指导值比例均低于 5%，健康风险相对较低。结论　一般情况下，因食用天麻暴露的铅、镉、总铬、总砷、总汞

及农药残留对食用人群造成的健康风险较低，需关注天麻高暴露人群镉和铅的健康风险。
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Abstract： Objective　 To analyze the pollution levels of common risk factors in Gastrodia elata B1.  sold in Yunnan 
province， and to evaluate its dietary exposure levels and health risks. Methods　 Using the risk monitoring data of 
Gastrodia elata B1.  in 2021 and the consumption survey data from the main production areas of Gastrodia elata B1.  in 
2017.  Single factor pollution index and Nemero comprehensive pollution index were used to reflect the pollution levels of 
risk factors.  Probability evaluation method was used to calculate the exposure levels of common risk factors in Gastrodia 

风险评估
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elata B1， including heavy metals（lead， cadmium， mercury， arsenic， chromium）， sulfur dioxide， and pesticide residues 
（difenoconazole， propiconazole， procymidone， metalaxyl， prochloraz， bifenthrin， cyhalothrin）.  The total dietary 
exposure levels of contaminants were comprehensively considered， referencing the Codex Alimentarius Commission’s 
identification of significant contributions to total dietary exposure.  The potential health risks were assessed . based on the 
proportion of corresponding health guidance values or benchmark doses．Results　The overall pollution levels of common 
heavy metals and pesticide residues in Gastrodia elata B1.  were relatively low.  The average exposure levels of cadmium， 
total chromium， total mercury， and sulfur dioxide caused by the consumption of Gastrodia elata B1.  by the general 
population are all less than 5% of the health guidance values； The high exposure level （P95 value） of cadmium accounted 
for 8. 88% of the health guidance value； MOE values for both the general exposure level of lead，the general and high 
exposure level of total arsenic were greater than 20.  However， the MOE of high exposure level of lead was less than 20， 
which health risk requires attention.  Under acute exposure conditions， The ARfD values of acute exposure to 
difenoconazole， metalaxyl and prochloraz caused by consuming Gastrodia elata B1.  were 0. 02%， 0. 01%， and 0. 01%， 
respectively； The results of chronic exposure assessment showed that the exposure levels of the general population and high 
consumption population to the seven pesticides accounted for less than 5% of the health guidance values， indicating 
relatively low health risks. Conclusion　 In general， the health risks to the consumer population caused by exposure to 
lead， cadmium， total chromium， total arsenic， total mercury， and pesticides from consuming Gastrodia elata B1.  are 
relatively low；In high exposure situations， attention should be paid to the health risks of cadmium and lead.
Key words： Gastrodia elata B1； heavy metals； pesticide residues； pollution level； exposure assessment

天麻为兰科植物天麻（Gastrodia elata Bl.）的干

燥块茎，收载于《中华人民共和国药典》（2020 年）。

天麻在我国有悠久的食用历史，最早在东汉时期

《神农本草经》中天麻名曰赤箭，列草部上品，记载

称“久服益气力，长阴肥健，轻身增年”［1］。我国现存

最早的医学著作《黄帝内经》提出“天麻入药治病，

兼食用补身体”。《昭通天麻的研究与开发》一书中

收集整理了 10 部记载以保健为目的食用天麻的中

国古典书籍［2］。研究发现天麻具有镇静、抗炎、抗氧

化、改善记忆力、降血压等功效［3-5］，《卫生部关于进

一步规范保健食品原料管理的通知》（卫法监发

［2002］51 号）将天麻列入可用于保健食品的物品名

单，截至 2024 年 9 月，从国家特殊食品信息查询平

台（网站地址：http：//ypzsx. gsxt. gov. cn/specialfood/
#/food）检索的数据显示，以天麻为主要原料获批的

保健食品产品有 146 个。天麻在产地食用的主要

方式多为煲汤、炖肉、做调味料，或是作为药膳食

用。《关于党参等 9 种新增按照传统既是食品又是

中药材的物质公告》（2023 年第 9 号）将天麻正式纳

入我国按照传统既是食品又是中药材的物质（以下

简称食药物质）目录，天麻可作为食品生产和销售，

促进了天麻的种植、加工和新产品研发等整个产业

链的发展，天麻的使用和食用将进入一个新阶段，

将天麻作为食品消费的人群和食用量将大大增加。

天麻在种植和加工过程受土壤、农业投入品等

影响，可能导致重金属、农药等污染，进而通过食品

链进入人体内，带来一定的健康风险。为全面了解

云南省市售天麻中常见风险因子的浓度水平、污染

特征和健康风险，对天麻中常见重金属［铅（Pb）、镉

（Cd）、汞（Hg）、砷（As）、铬（Cr）］，二氧化硫，以及使

用范围广、频率高的农药杀菌剂 5 项（苯醚甲环唑、

丙环唑、腐霉利、甲霜灵、咪鲜胺）、拟除虫菊酯 2 项

（联苯菊酯、氯氟氰菊酯），开展污染程度分析并进

一步评估云南省居民通过食用天麻导致的相关风

险因子暴露水平和健康风险，为天麻的安全食用及

科学管理提供依据。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

1. 1. 1　含量数据

含量数据来自 2021 年云南省食品安全风险监

测数据，天麻样品数量共计 160 份（130 份干品，30 份

鲜品），采自云南省 16 个州市的市售环节，其中 1 份

天麻样品产自湖北省，其余 159 份均产自云南省。

参照《2014 年国家食品污染和有害因素风险监测工

作手册》［6］，采用《食品安全国家标准  食品中铅的测

定》（GB 5009. 12—2017）、《食品安全国家标准  食品

中总砷及无机砷的测定》（GB 5009. 11—2014）、《食

品安全国家标准  食品中总汞及有机汞的测定》（GB 
5009. 17—2014）、《食品安全国家标准  食品中镉的

测定》（GB 5009. 15—2014）、《食品安全国家标准  食
品中铬的测定》（GB 5009. 123—2014）中等离子体

电感耦合 -串联质谱（ICPMS）、《食品安全国家标准  
食品中二氧化硫的测定》（GB 5009. 34—2016）、《食

品安全国家标准  食品中苯醚甲环唑残留量的测定  
气相色谱 -质谱法》（GB 23200. 49—2016）、《食品安
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全国家标准  水果和蔬菜中 500 种农药及相关化学

品残留量的测定气相色谱 -质谱法》（GB 23200. 8—
2016）方法进行检测。检测指标的检出限和定量限

见表 1。

1. 1. 2　膳食消费量数据

天麻消费量数据来自 2017 年天麻食用消费状

况调查。该调查采用多阶段分层随机抽样的方法，

抽取云南省天麻主要产区昭通市作为调查点，抽取

2 县（市）、4 乡镇、8 个村委会（社区）、320 户居住

6 个月以上的常住家庭成员 506 人（3 岁及以上）作

为调查对象。研究过程严格遵守知情同意与保密

原则，入选调查对象均签署知情同意书。

1. 2　方法

1. 2. 1　污染程度判定方法

为反映风险因子单独的污染程度和同类别污

染物的总体程度［7］，分别计算单因子污染指数（Single 
factor pollution index，SFPI）和重金属、农药残留的内

梅罗综合污染指数（Nemerow comprehensive pollution 
index，NCPI）。单因子污染指数计算公式为：

Pi=Ci/Si （1）
式中 Pi 为天麻样品中污染物 i 的单项污染指数，Ci

为天麻样品中污染物 i 的平均值（mg/kg），Si 为污染

物 i 的评价标准（mg/kg）。参考《农、畜、水产品污染

监测技术规范》（NY/T 398—2000）规定的农产品质

量分级标准，可根据单因子污染指数将污染水平分

为 3 个等级［8］，Pi≤0. 6 为安全，0. 6<Pi<1. 0 为轻度污

染，Pi≥1. 0 为重度污染。

内梅罗综合污染指数计算公式为：

P ( N ) = (Ci /Si )max
2 + (Ci /Si )ave

2

2 （2）
式中 P（N）为综合污染指数，（Ci/Si）max 为风险因子中污

染指数最大值，（Ci/Si）ave 为风险因子中污染指数算

术平均值。综合污染指数分为 3 个等级，P（N）≤0. 6
为安全，0. 6<P（N）<1 为轻度污染，P（N）≥1. 0 为重度

污染［9-10］。

1. 2. 2　暴露评估方法

慢性暴露评估采用联合国粮食及农业组织

（Food and Agriculture Organization of the United Nations，
FAO）和世界卫生组织（World Health Organization，
WHO）推荐的《食品中化学物风险评估原则和方法》

中概率评估方法［11］，通过建立污染物含量数据库和

消费量数据库，对含量和消费量数据进行最优拟

合，然后对拟合的分布进行抽样模拟，分别随机抽

取数值计算得到一般成年人的暴露量概率分布。

每次模拟过程进行抽样 10 000 次迭代运算，组成一

个 bootstrap 样本，再基于此样本进行 Monte Carlo 模

拟，从而获得各统计量的分布数值［12］，使用百分位

数法估计 bootstrap 的 95% 置信区间。

急性暴露评估通过计算急性膳食摄入风险（%
ARfD）来衡量，%ARfD 越小风险越小，%ARfD<100%
时，表示急性风险可以接受［11］。计算公式为：

IESTI=(LP×HR)/BW （3）
%ARfD=IESTI/ARfD×100 （4）

式 中 ，IESTI 为 国 际 估 计 的 短 期 暴 露 量 ，单 位 为

mg/（kg·BW/d）；HR 为 最 大 残 留 浓 度 值 ，单 位 为

mg/kg；LP 为高端消费水平（第 97. 5 百分位数消费

量，单位为 kg；BW 为体质量（kg）；ARfD 为急性参考

剂量，单位为 mg/（kg·BW）。

1. 2. 3　风险特征描述

依据联合国粮食及农业组织/世界卫生组织食

品添加剂联合专家委员会（Joint FAO/WHO Expert 
Committee on Food Additives，JECFA）的评估报告，

目前尚无明确可用于无机 As 和 Pb 风险特征描述的

健康指导值，由于本次研究监测天麻中的 As 为总

砷，依据风险评估的安全保护原则，做保守假设此

次总砷中无机 As 占比 100%。以无机 As 导致人类

肺癌为毒性效应终点的基准剂量的下限（BMDL05）

为 3~5 μg/（kg·BW）［13］，本 研 究 采 用 BMDL05 为

3 μg/（kg·BW）。JECFA 规定成年人 Pb 的 BMDL01 为

1. 3 μg/（kg·BW）（收缩压上升 1 mmHg）［14］。无机 Hg
暂定每周可耐受摄入量（Provisional tolerable weekly 
intake，PTWI）为 4 μg/（kg·BW）［15］。2011 年第 73 次

会议 JECFA 制定的食品中 Cd 的暂定每月允许摄

入 量（Provisional tolerable monthly intake，PTMI）
为 25 μg/（kg·BW）［16］。 2014 年 欧 洲 食 品 安 全 局

（European Food Safety Authority，EFSA）提出的食物

表 1　天麻检测指标的检出限和定量限

Table 1　Detection limit and quantification limit of indicators in Gastrodia elata B1
项目

苯醚甲环唑

丙环唑

腐霉利

甲霜灵

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

咪鲜胺

检出限/（mg/kg）
0.000 3
0.000 3
0.002
0.000 3
0.003
0.01
0.000 3

定量限/（mg/kg）
0.001
0.001
0.006
0.001
0.01
0.03
0.001

项目

Pb/(mg/kg)
Cd/(mg/kg)

总 Cr/(mg/kg)
总 Hg/(mg/kg)
总 As/(mg/kg)

二氧化硫/(g/kg)
—

检出限

0.004
0.003
0.01
0.003
0.004
0.001
—

定量限

0.012
0.009
0.03
0.009
0.012
0.003
—
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中三价铬的每日可耐受摄入量（Tolerable daily intake，
TDI）为 0. 3 mg/（kg·BW）［17］。JECFA 建议二氧化硫

的每日允许摄入量（Acceptable daily intake，ADI）为

0~0. 7 mg/（kg·BW）［18］。农药的健康指导值以 FAO/

WHO 农药残留联席会议（Joint Meeting on Pesticide 
Residues，JMPR）［19］及 EFSA 公布的 ARfD［20］、《食品安

全国家标准  食品中农药最大残留限量》（GB 2763—
2021）公布的 ADI 为参考。健康指导值见表 2。

综合考虑我国居民总膳食中污染物的暴露水

平［21-22］和国际食品法典委员会认定对总暴露贡献显

著的情形，将天麻中污染物暴露量不超过健康指导

值的 5% 确定为风险可以接受［23］。采用暴露边界

（Margin of exposure，MOE）法对天麻中 As 和 Pb 暴

露进行风险评估，计算无机 As 和 Pb 基准剂量下限

（BMDL05 和 BMDL01）与天麻中对应 As 和 Pb 暴露量

的比值，该值越大暴露风险越低，通常认为 MOE>1
时健康风险相对较低。考虑天麻在膳食结构中的占

比低于常规食品，假设天麻中 As 和 Pb 的暴露量占

膳食总暴露量 5%，即取天麻中 As 和 Pb 的 MOE>20
时判断为健康风险相对较低。

1. 3　统计学分析

采用 Excel 2016 进行数据的整理，运用 R 软件

（4. 0. 3 版本）进行统计分析。按照 WHO 的数据处理

原则，对于未检出样品占总样品量的比例小于 60%
时，所有未检出数据用 1/2 检出限（Limit of detection，
LOD）替代；未检出样品占总样品量的比例大于

60% 时，所有未检出数据用 LOD 替代［24］。

2　结果

2. 1　天麻中重金属污染情况

对 100 份干天麻样品和 30 份鲜天麻样品进行

重金属项目检测。Pb、Cd、总 Cr、总 As 检出率分别

为 100. 00%、100. 00%、86. 92%、79. 23%，总 Hg 未

检出（表 3、表 4）。根据《中华人民共和国药典》

（2020 年）规定天麻干品水分≤15. 0 g/100 g，天麻鲜

品水分参考值为 75 g/100 g，将鲜天麻污染物含量按

脱水率折算为干天麻后的重金属含量，依据《关于

党参等 9 种新增按照传统既是食品又是中药材的

物质公告》（2023 年第 9 号）中天麻安全指标限量值

（Pb≤1. 0 mg/kg、As≤0. 5 mg/kg、Hg≤0. 05 mg/kg、Cd≤
1. 0 mg/kg）进行超标判定；根据食药物质特点、天麻

植物性状和产地食用习惯，铬污染水平参考《食品安

全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2022）
豆类铬元素标准（Cr≤1. 0 mg/kg）进行超标率判定，其

中总铬的超标率最高，为 3. 08%，其次为 Pb（2. 31%），

再次为总 As（1. 54%），Cd 均有检出但未超标，总 Hg
未检出（表 4）。

将鲜天麻中重金属含量按脱水率折算为干天

麻，合并后以 130 份天麻样品重金属含量数据进

行单因子污染指数和综合污染指数评价。结果表

明，天麻中铅、镉、总铬、总汞、总砷的单因子污染

指 数 均 ≤0. 6，5 类 重 金 属 内 梅 罗 综 合 污 染 指 数

为 0. 30，天麻中重金属总体污染程度判断为安

全（表 5）。

2. 2　天麻中二氧化硫的污染情况

130 份干天麻中二氧化硫含量平均值为 0. 11 g/kg
（表 6），根据《关于党参等 9 种新增按照传统既是食

品又是中药材的物质公告》（2023 年第 9 号）中天麻

SO2 安全限量值 ≤400 mg/kg 进行判断，超标率为

10%。二氧化硫的单因子污染指数为 0. 3，污染程

度判断为安全。

2. 3　天麻中农药残留污染情况

对 130 份干天麻及 30 份鲜天麻样品中的 7 种

农药按照标准方法进行含量检测（表 7）。参照《食

表 2　各类风险因子的健康指导值及来源

Table 2　Health guidance values for different risk factors
类别

农药

重金属

其他

项目

苯醚甲环唑

丙环唑

腐霉利

甲霜灵

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

咪鲜胺

Pb
Cd
Hg
As
Cr

二氧化硫

ADI
0.01 mg/（kg·BW）

0.07 mg/（kg·BW）

0.1 mg/（kg·BW）

0.08 mg/（kg·BW）

0.01 mg/（kg·BW）

0.02 mg/（kg·BW）

0.01 mg/（kg·BW）

1.3 μg/（kg·BW）

25 μg/（kg·BW）

4 μg/（kg·BW）

3 μg/（kg·BW）

0.3 mg/（kg·BW）

0.7 mg/（kg·BW）

来源

GB 2763—2021

JECFA
JECFA
EFSA

JECFA
EFSA

JECFA

ARfD
0.3 mg/（kg·BW）

0.3 mg/（kg·BW）

0.1 mg/（kg·BW）

0.5 mg/（kg·BW）

0.01 mg/（kg·BW）

0.02 mg/（kg·BW）

0.1 mg/（kg·BW）

—

—

—

—

—

—

来源

EFSA
EFSA
JMPR
EFSA
JMPR
EFSA
JMPR
—

—

—

—

—

—

注：ADI为每日允许摄入量；ARfD 为急性参考剂量；EFSA 为欧洲食品安全局；JMPR 为农药残留联席会议；JECFA 为联合国粮食及农业组织/世
界卫生组织食品添加剂联合专家委员会
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品安全国家标准  食品中农药最大残留限量》（GB 
2763—2021）中药用植物相关规定，另外根据植物

性状和产地食用习惯，参考薯类、块根块茎类农药

残留标准进行农药残留超标判定。结果表明，鲜天

麻中所有检测农药种类均未检出。5 份干天麻样品

中检出苯醚甲环唑，检出率为 3. 13%（5/160），超标

2 份，超标率为 1. 25%（2/160）；3 份干天麻样品中

检出丙环唑，检出率为 1. 88%（3/160），丙环唑残留

量未超标；3 份干天麻样品中检出甲霜灵，检出率为

1. 88%（3/160），超标 2 份，超标率 1. 25%（2/160）；1 份

干天麻样品中检出咪鲜胺，检出率 0. 63%（1/160），

超标 1 份，超标率 0. 63%（1/160）；腐霉利、联苯菊

酯、氯氟氰菊酯未检出（表 8）。

利用单因子污染指数和内梅罗综合污染指数

法，对天麻中单一农药残留和全部农药污染水平进

行评价。结果显示，天麻中苯醚甲环唑、丙环唑、甲

霜灵、腐霉利、咪鲜胺、联苯菊酯和氯氟氰菊酯 7 种

农药残留单因子污染指数均低于 0. 6，可判断为安

全，7 种农药残留总含量的内梅罗综合污染指数为

表 6　干天麻中二氧化硫含量

Table 6　Sulfur dioxide content in dried Gastrodia elata B1
样品量/份

130
检出率/%

67.69

平均值/

（g/kg）
0.11

标准

差

0.19

P50/
（g/kg）

0.03

P95/
（g/kg）

0.47

表 3　天麻中重金属检测情况

Table 3　Overall situation of pesticide residues in Gastrodia elata B1
名称

干天麻

鲜天麻

项目

Pb
Cd

总 Cr
总 Hg
总 As

Pb
Cd

总 Cr
总 Hg
总 As

样品数/份

100
100
100
100
100

30
30
30
30
30

检出率/%
100
100
100

0
98.00

100
100

43.33
0

16.67

平均值/(mg/kg)
0.339
0.206
0.455
0.002
0.080
0.104
0.085
0.017
0.002
0.003

P50/(mg/kg)
0.285
0.121
0.319
0.002
0.044
0.090
0.068
0.012
0.002
0.002

P95/(mg/kg)
0.750
0.558
0.860
0.002
0.245
0.194
0.172
0.041
0.002
0.006

最小值/(mg/kg)
0.071
0.047
0.125
0.002
0.002
0.012
0.020
0.005
0.002
0.002

最大值/(mg/kg)
1.260
0.799
8.270
0.003
0.927
0.348
0.217
0.047
0.002
0.007

表 4　天麻中重金属污染总体情况

Table 4　Detection of heavy metals in dried Gastrodia elata B1
项目

Pb
Cd
总 Cr
总 Hg
总 As

样品数/份

130
130
130
130
130

检出率/%
100
100

86.92
0

79.23

平均值/(mg/kg)
0.321
0.207
0.360
0.002
0.064

P50/(mg/kg)
0.271
0.128
0.270
0.002
0.029

P95/(mg/kg)
0.745
0.552
0.664
0.004
0.229

最小值/(mg/kg)
0.030
0.047
0.013
0.002
0.002

最大值/(mg/kg)
1.260
0.799
8.270
0.004
0.927

标准限值(mg/kg)
≤1.0
≤1.0
≤1.0
≤0.05
≤0.5

超标率/%
2.31
0
3.08
0
1.54

表 5　天麻中重金属污染评价结果

Table 5　Evaluation results of heavy metal pollution in 
Gastrodia elata B1

项目

Pb
Cd
总 Cr
总 Hg
总 As

单因子污染

指数

0.32
0.21
0.36
0.04
0.13

单因子污染指数

评价结果

安全

安全

安全

安全

安全

综合污染

指数

0.30

综合污染指数

评价结果

安全

表 7　天麻农药残留检测情况

Table 7　Overall situation of pesticide residues in Gastrodia elata B1
名称

干天麻

鲜天麻

项目

苯醚甲环唑

丙环唑

腐霉利

甲霜灵

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

咪鲜胺

苯醚甲环唑

丙环唑

腐霉利

甲霜灵

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

咪鲜胺

样品数

130
130
130
130
130
130
130

30
30
30
30
30
30
30

检出率/%
3.85
2.31
0
2.31
0
0
0.77
0
0
0
0
0
0
0

均值/（mg/kg）
0.002
0.000
0.001
0.002
0.001
0.004
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
0.005
0.000

P50/（mg/kg）
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
0.005
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
0.005
0.000

P95/（mg/kg）
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
0.005
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
0.005
0.000

最小值/（mg/kg）
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
0.005
0.000

最大值/（mg/kg）
0.195
0.012
0.001
0.166
0.002
0.005
0.037
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
0.005
0.000
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0. 29，可 判 断 7 种 农 药 残 留 总 体 污 染 程 度 为 安

全（表 9）。

2. 4　消费状况调查结果

调查云南省天麻主产区住户人群 506 人，男性

264 人，女性 242 人，男女性别比为 1. 09∶1。调查

人群年龄范围为 3~93 岁；以 18~59 岁人群最多，占

69. 57%（表 10）。被调查对象平均体质量为 55. 17 kg。
食用天麻年限范围为 2~40 年，调查人群天麻食用

率为 97. 43%，其中干天麻食用率 0. 40%，鲜天麻食

用率 96. 64%，天麻制品食用率 2. 4%。将鲜天麻食

用量按脱水率折算为干天麻，493 名天麻或其制品食

用者每人每日干天麻食用量范围为 0. 01~87. 19 g，
食用人群每人每日天麻平均食用量为 4. 01 g，P50、

P95（高消费人群）食用量分别为 1. 44 和 13. 06 g。

2. 5　天麻中重金属和二氧化硫暴露评估

鲜天麻中重金属和二氧化硫含量按脱水率折

算成干天麻，天麻中重金属和二氧化硫暴露概率评

估均基于干天麻含量数据库和消费量数据库，以暴

露量的均值和 P95 值代表一般人群和高消费人群的

暴露水平，并与相应的健康指导值或基准剂量比

较。总 Cr、总 Hg 和二氧化硫的一般人群暴露水平

和高消费人群暴露水平占健康指导值比例均低于

5%；镉的一般人群暴露水平占健康指导值比例低于

5%，高消费人群暴露水平占健康指导值的比例为

8. 88%；铅和总砷的一般暴露水平及总 As 的高暴露

水平 MOE 值均大于 20（表 11），铅的高消费人群暴

露水平 MOE 值小于 20。提示天麻消费者 As 暴露

和 Pb 一般人群暴露健康风险相对较低。

2. 6　农药残留暴露评估

2. 6. 1　急性暴露评估

天麻中有 3 种农药残留超标，分别为苯醚甲环

唑、甲霜灵和咪鲜胺，在急性暴露情况下，检出值取

最大值，消费量为食用人群 P97. 5 消费量（20. 24 g），体

重为被调查对象平均体重（55. 17 kg），计算苯醚甲

环唑、甲霜灵和咪鲜胺的急性暴露量占 ARfD 值分

别为 0. 02%、0. 01%、0. 01%（表 12）。

2. 6. 2　慢性暴露评估

基于天麻中检出农药的含量数据库和天麻个

体消费量数据库，开展概率评估得到全部个体暴露

量计算的均值和 P95 值，分别代表一般人群和高消

费人群的暴露水平，并与相应的健康指导值比较。

暴露量在前三位的分别为氯氟氰菊酯、苯醚甲环唑

及甲霜灵。与各自的健康指导值比较发现，天麻样

品中检出 7 种农药的一般人群暴露水平和高消费

人群暴露水平占健康指导值比例分别低于 3% 及

5%（表 13），健康指导值占比最高的为天麻高消费人

群氯氟氰菊酯（4. 32%），其次为联苯菊酯（3. 35%）。

其中氯氟氰菊酯和联苯菊酯在天麻样品中均为未

检出，根据食品污染监测低水平数据处理原则，当

未检出样品的比例高于总样品数的 60% 时，所有未

检出数据用检出限替代，对暴露量造成一定程度的

高估，致使其健康指导值占比升高。

3　讨论

天麻在我国有两千年的使用和食用历史。作

为重要的传统中药材，具有平肝息风、止痉祛风等

表 8　天麻中农药残留总体情况

Table 8　Overall situation of pesticide residues in Gastrodia elata B1
项目

苯醚甲环唑

丙环唑

腐霉利

甲霜灵

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

咪鲜胺

样品数/份

160
160
160
160
160
160
160

检出率/%
3.85
2.31
0
2.31
0
0
0.77

平均值/(mg/kg)
0.002
0.000
0.001
0.002
0.001
0.004
0.000

P50/
(mg/kg)
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
0.005
0.000

P95/
(mg/kg)
0.000
0.000
0.001
0.000
0.002
0.005
0.000

最小值/

(mg/kg)
0.000
0.000
0.001
0.000
0.001
0.001
0.000

最大值/

(mg/kg)
0.195
0.012
0.001
0.166
0.002
0.005
0.037

标准限值/

(mg/kg)
≤0.02
≤0.05
≤5
≤0.05
≤0.05
≤0.01
≤0.3

超标率/%
1.25
0
0
1.25
0
0
0.63

表 10　天麻消费量调查人群特征

Table 10　Consumption characteristics of Gastrodia elata B1
年龄/岁

3~5
6~13
14~17
18~59
≥60
合计

性别/人

男

8
28
21

174
33

506

女

10
20

9
178

25

占比/%
3.56
9.49
5.93

69.57
11.46

100

表 9　天麻农药残留评价结果

Table 9　Evaluation results of pesticide residues pollution in 
Gastrodia elata B1

项目

苯醚甲环唑

丙环唑

腐霉利

甲霜灵

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

咪鲜胺

单因子污

染指数

0.10
0.01
0.00
0.04
0.02
0.40
0.00

单因子污染指

数评价结果

安全

安全

安全

安全

安全

安全

安全

综合污染

指数

0.29

综合污染指数

评价结果

安全
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多种功效，现代科学研究表明天麻中富含天麻素、

甾体类、糖类、苷类等多种生物活性物质，近年来研

究发现天麻还具有增智、健脑、延缓衰老等养生作

用［25］。天麻广泛分布于中国、日本、韩国、尼泊尔、

印度等地，在这些国家和地区作为药材或保健品使

用。云南为我国栽培天麻的主产区，目前种植面积

10 余万亩，年综合产值超过 90 亿元［26］。天麻自古

以来作为养生保健的重要食养物质，在不同朝代均

有食用方法记载，如唐代记载天麻作为食物采后鲜

生吃，宋代除生吃外，还可进行蜜煎或蜜渍加工成

蜜饯或果脯食用。蒸煮的食用方法自宋代以来最为

常见［27］。现代药膳中多用天麻与肉类炖煮、泡酒、做

茶、煲汤食用。随着人工栽培天麻的不断扩大，天

麻的食养价值受到越来越多的重视，相关的养生食

品开发与市场化也随之迅速发展。天麻的消费地

区和消费人群、消费量也不断增加。

2023 年天麻正式被批准作为食药物质，可作为

食品原料进行生产加工，这将进一步扩大天麻的消

费地区，增加食用消费量，天麻的食用安全性也受

到更多的关注。天麻外源性污染物带入的健康风

险成为关注的重点。外源污染物包括重金属、农药

残留及生产加过程中的环境污染物，其中最受关注

的为天麻中重金属的污染及作为食品食用时引起的

健康风险。天麻的食用部位为块茎，在土壤中生长

周期较长，自然情况下在 3 年左右，天麻中的重金属

主要来自种植过程中土壤、养分吸收和农业投入品。

表 12　天麻中农药残留急性膳食暴露评估

Table 12　Assessment of acute dietary exposure to pesticide residues in Gastrodia elata B1
项目

苯醚甲环唑

甲霜灵

咪鲜胺

最大残留量/(mg/kg)
0.195
0.166
0.037

P97.5消费量/g
20.24
20.24
20.24

短期摄入量/[μg/（kg·BW)]
0.072
0.061
0.014

急性参考剂量/(mg/kg)
0.3
0.5
0.1

急性参考剂量占比/%
0.02
0.01
0.01

表 11　天麻中重金属和二氧化硫膳食暴露评估

Table 11　Assessment of dietary exposure to heavy metals and sulfur dioxide in Gastrodia elata B1
人群分组

一般人群

高消费人群

重金属

Cd
总 Cr
总 Hg

Pb
总 As

二氧化硫

Cd
总 Cr
总 Hg

Pb
总 As

二氧化硫

暴露量（95%CI）/[μg/（kg·BW·d）]
平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

P95
P95
P95
P95
P95
P95

0.018(0-0.122)
0.023(0-0.143)

0(0-0.001)
0.027(0-0.176)
0.004(0-0.029)
0.007(0-0.060)

0.074
0.089
0
0.106
0.017
0.032

健康指导值或参考值/[μg/（kg·BW）]
25(PTMI)

300（TDI）
4（PTWI）

1.3（BMDL01）

3(BDML05)
700（ADI）

25(PTMI)
300（TDI）

4（PTWI）
1.3（BMDL01）

3(BDML05)
700（ADI）

占健康指导值比例/%
2.16
0.01
0.00
—

—

0.001
8.88
0.03
0.00
—

—

0.005

MOE
—

—

—

48.15
750.00

—

—

—

—

12.26
176.47

—

注：PTMI为暂定每月允许摄入量；TDI为每日可耐受摄入量；ADI为每日允许摄入量；BMDL 为基准剂量可信限的下限值

表 13　天麻中农药残留膳食暴露评估

Table 13　Assessment of dietary exposure to pesticide residues in Gastrodia elata B1
人群分组

一般人群

高消费人群

农药残留

苯醚甲环唑

丙环唑

腐霉利

甲霜灵

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

咪鲜胺

苯醚甲环唑

丙环唑

腐霉利

甲霜灵

联苯菊酯

氯氟氰菊酯

咪鲜胺

暴露量（95%CI）/[×10-5 mg/（kg·BW/d）]
平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

平均值

P95P95P95P95P95P95P95

21.03(0.02~15.25)
1.85(0.02~7.25)
5.89(0.12~36.39)

13.72(0.02~12.20)
8.53(0.15~52.37)

27.00(0.23~112.29)
3.55(0.02~6.56)

5.62
4.35

23.07
5.11

33.5
86.47

4.06

健康指导值/[mg/（kg·BW）]
0.01
0.07
0.1
0.08
0.01
0.02
0.01
0.01
0.07
0.1
0.08
0.01
0.02
0.01

占健康指导值比值/%
2.10
0.03
0.06
0.17
0.85
1.35
0.36
0.56
0.06
0.23
0.06
3.35
4.32
0.41
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本研究结果显示天麻中铅、镉、总铬、总砷均有检出，

检出率分别为 100%、100%、86. 92%、79. 23%，总汞

未检出。其中总铬、铅、总砷存在超标，超标率分别

为 3. 08%、2. 31%、1. 54%，镉有检出但未超标。这

与黄小兰［28］、包汇慧［29］和王海［30］等报道的结果相

似。采用单因子污染指数和内梅罗综合污染指数

对天麻中 5 种重金属单一及综合污染程度进行分

级，结果显示以上 5 种重金属的单因子污染程度和

总体污染程度均为安全。

天麻重金属元素膳食暴露评估结果表明，天麻

中 5 种重金属暴露水平均低于相应的健康指导值

或基准剂量。但重金属膳食暴露来源多样，来自天

麻的暴露只是其中一部分，本次评估对来自天麻的

重金属可接受暴露水平给予 5% 的健康指导值分配

系数。镉的一般人群暴露水平，以及总铬、总汞一

般人群暴露水平和高暴露水平对健康指导值占比

均未超过 5%，健康风险不需关注；但天麻高消费人

群镉暴露水平（P95 值）对健康指导值占比超过 5%
（8. 88%），对天麻高消费人群具有潜在的健康风险，

应予以关注。天麻中铅一般人群暴露量、总砷一般

人群暴露量和高消费人群暴露量的 MOE 值均大于

20，健康风险较低；天麻高消费人群铅的 MOE 值小

于 20，应关注天麻高消费人群铅暴露的潜在健康风

险。为保障食用安全，应通过严格控制栽培土壤、

灌溉用水、农业投入品等的重金属含量，尽可能降

天麻中重金属含量。

在中医药领域，硫磺熏蒸加工方法作为传统的

中药材养护方法，具有快速干燥、漂白、防霉、防虫

和延长贮藏期等作用，但过量使用可改变药性和化

学成分，甚至危害人体健康［31］。本研究结果显示，

干天麻中二氧化硫存在一定程度超标，但结合天麻

消费量数据计算二氧化硫的暴露量，一般人群及高

消费人群暴露量占健康指导值比例不超过 0. 05%，

健康风险较低。

天麻在种植过程中为防治真菌病害和蝼蛄、蛴

螬等虫害，往往拌撒一定量的农药［32］。本研究结果

显示，天麻中苯醚甲环唑、丙环唑、甲霜灵、腐霉利、

咪鲜胺、联苯菊酯和氯氟氰菊酯单因子污染指数法

评价结果均小于 0. 6，根据判定标准处于安全级别；

根据内梅罗综合污染指数判断 7 种农药残留总体

污染程度处于安全级别。其中苯醚甲环唑、甲霜灵

和咪鲜胺检出超标样品，急性暴露评估结果表明，急

性暴露量分别占 ARfD 的 0. 02%、0. 01% 和 0. 01%；

慢性暴露评估结果显示，7 种农药的一般人群暴露

水平和高消费人群暴露水平占健康指导值比例均

低于 5%，健康风险相对较低，急性健康风险较小。

苯醚甲环唑、甲霜灵和咪鲜胺是内吸型杀菌剂，属

于环境激素类农药，存在一定生殖发育毒性等健康

风险，建议进一步加强监管和综合治理，控制农药

残留源头污染，以保障天麻的食用安全。

本研究中暴露评估存在一定的不确定性，首先

本次评估结论基于现有可获得资料得出，天麻来自

云南省不同地区市售环节，存在品种不确定性；天

麻消费量数据仅来自食用人群数据，对全人群外推

可能存在高估；铬、汞和砷未开展不同价态检测，计

算中采用了替代法的情景假设，存在一定的不确定

性；由于缺乏食品加工因子的数据，未将食品加工

烹饪过程对食品污染物的影响计算在内，这也可能

产生不确定性。同时考虑到重金属在各类食品中

普遍存在，针对天麻的健康指导值分配系数是基于

既往经验的参考值，存在一定不确定性。研究表明

重金属间可能存在协同作用［33-34］，因此有必要继续

进行相关累积暴露风险评估的研究。
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