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摘
 

要:
 

以海南琼中 3 个生态茶园为研究区,采集土壤以及对应茶树的根、茎、叶(包含老叶、新叶和嫩芽),对重金属

在土壤—茶树系统中的迁移特征进行研究,分析重金属的迁移规律和饮茶所致健康风险。 结果表明,土壤中 Pb、
Cr、Cd、As 和 Hg 含量略高于海南岛土壤背景值,没有明显的累积。 重金属在茶树不同器官的富集程度差异明显,
其中 Cr、Zn、Pb、Hg 和 Cd 在根部富集,而 Cu 和 Ni 在叶片富集;Pb、Cd 和 Hg 在老叶中的含量比在嫩叶和芽中的含

量高,表现为随着茶叶生长而累积的特征;Cu、Ni 和 Zn 在芽中的含量高于老叶和新叶,表现出在茶叶生长部位富集

的特征。 生物富集系数(BCF)表明,土壤理化组成、重金属种类和叶龄能够影响茶叶对重金属的吸收程度。 风险

评价结果显示,所有样品的目标危害系数(HQ)和危害指数(HI)均低于 1,表明饮茶所致重金属健康风险处于可接

受水平。 本研究可为茶园重金属防控提供科学依据,对茶园管理和确保茶叶消费者健康具有积极指导意义。
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0　 引言

土壤重金属污染不仅影响农作物的品质和产

量,还会危及环境和人体健康。 食品和饮料的食用

是人类摄入重金属的重要途径,由于重金属具有高

毒性、难降解性和生物可利用性,过度摄入重金属会

损害人体器官,对健康造成不可逆的影响[1] 。 茶叶

具有清香止渴、抗氧化、利水消肿等功能,是世界 3
大饮料之一[2] 。 中国种植茶叶面积占全球比例为

54%,是重要的茶叶出口国[3] ,其中海南省茶园面积

约 1
 

200
 

hm2 [4] ,产量在全国而言占比较小,但受到

环境影响,海南春茶比岛外地区早上市约 3 个月,加
上所属的大叶种茶的品质优势而受到广泛欢迎。

前人报导了大量茶园土壤和茶叶中重金属的分

布特征和风险评价。 周国华等[5] 研究了土壤—铁

观音茶叶地球化学特征,认为地质背景和成土母质

是影响土壤—茶叶微量元素迁移系数的主要因素。
孙镜蔚等[6] 通过分析福建茶园土壤—茶树体系中

重金属的有效性,认为土壤酸性越大,有机质含量越

低,重金属的生物活性越强。 此外,茶园施肥状况、
茶叶生长期和茶树品种也在一定程度上影响重金属

从土壤向茶叶的转运[7-8] 。 张清海等[9] 通过研究贵

州云雾茶园茶叶—茶汤系统中重金属含量,发现 Hg
和 Cu 具有较高的浸出率,需要引起注意。 王峰

等[7]参考了茶叶日摄入量,计算出饮用闽中矿区茶

叶所致的重金属健康风险主要来自 Cr,长期摄入过

高重金属含量的茶叶会导致重金属在人体内的累

积。 前人研究主要集中在茶叶重金属的富集特征或

饮茶所致的健康风险,缺少两者相结合的研究,此
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外,对茶树中其他器官的重金属含量也研究较少,这
对重金属在土壤—茶树中运移特征的研究不够系

统。 为此,本次工作以琼中县生态茶园为对象,综合

研究了土壤—根—茎—叶(老叶、新叶、嫩芽) 系统

中重金属分布特征,同时计算饮茶所致重金属暴露

风险,以期为茶园管理和重金属风险防控提供支持。

1　 研究区概况

研究区位于海南省琼中县茶叶种植区,该区域

属热带季风气候,年平均气温 22
 

℃,年降水量 2
 

200~
2

 

444
 

mm,地貌类型以丘陵为主,成土母质主要为酸

性侵入岩,是海南省茶叶最适宜种植区之一。

2　 样品采集与分析测定

2. 1　 样品采集与前处理

2020 年 4 ~ 5 月期间,在海南省琼中县选择种植

面积较大的 3 处生态茶园(图 1),分别为新伟农场

茶园 2 处和白马骏红茶园 1 处。 这 3 处茶园具有 5
年以上的种植历史,占地面积 42

 

hm2,约为琼中茶

园面积的 35%,在茶树种植过程中均不使用农药和

化肥,只通过诱虫黄板进行虫害防护,最能够代表琼

中生态茶园管理模式。 经实地调查,3 处茶园土壤

均为砖红壤,土壤砂黏适中,土层中含大量花岗岩风

化产物,周边无明显的水、气污染源。 根据茶园面积

大小,尽可能均匀布设采样点,共采集 5 套土壤—
根—茎—老叶和 15 套土壤—根—茎—新叶—嫩芽

样品用于重金属测试。
每件土壤样品质量约 1. 5

 

kg,由 3 个子样(0 ~
20

 

cm 深)等量混合而成,子样点相距约 15
 

m 并呈

三角形分布。 土壤样品在去除落叶、根系、石块等杂

物后装入干净布制样品袋中。 土壤在通风仓库自然

晾干,经混匀、过 10 目尼龙筛后,采用四分法去除多

余土壤,盛取部分样品装满 200
 

mL 聚乙烯瓶中,运
回实验室待测。

在土壤采样点附近,采集多套同株茶树根茎叶

样品,每套植物样品尽可能靠近土壤采样点,并保证

鲜重大于 500
 

g。 其中采集须根作为茶树根系样品,
较完整的主茎作为茶树茎样品,茶叶样品分为一年

生长期的老叶样品(相对靠近根部的绿色老叶片)、
数周生长期的新叶样品(靠近顶端的青色大叶片)
和一周生长期的嫩芽样品(一芽一叶,均未展开)。
由于同株茶树嫩芽数量有限,会采集临近茶树嫩芽

作为样品以确保达到分析重量。 新鲜植物样品经自

来水去除杂质,再用去离子水冲刷 3 遍后自然晾干。
将植物样品于 60

 

℃条件下烘干,再经玛瑙研磨仪制

成粉末后封装待测。

图 1　 研究区土壤及对应植物采样位置示意

Fig. 1　 The
 

position
 

map
 

of
 

soil
 

and
 

corresponding
 

plant
 

samples
 

in
 

the
 

study
 

area

2. 2　 样品分析测试与质量保证

土壤样品于中国地质科学院地球物理地球化学

勘查研究所完成测定。 样品经过玛瑙研磨仪碎至

200 目后,称取足量样品,经 HCl+HNO3 +HF+HClO4

消解后上机测试。 不同重金属对应的分析方法和检

出限见表 1,同时采用标准物质样品( GSS33、GpH-
2)和重复样对土壤重金属、Corg(有机碳)、pH 进行

质量监控,详细的分析过程参照文献[10]。

·728·
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植物样品于自然资源部长沙矿产资源监督检测

中心完成测定。 称取(0. 5±0. 001) g 粉末样品置于

微波消解罐中,加入 3 ~ 5
 

mL 硝酸,加盖放置 1
 

h 后

进行消解。 待消解罐冷却后,打开罐盖排气并清洗

内盖,再将消解罐置于 100
 

℃ 电热板上加热 30
 

min
后提取样品,加水定容至 25

 

mL 容量瓶中备用。 配

制与样品基体匹配的 Cd、Pb、Cr、Ni、Cu、Zn、As、Hg
混合标准溶液,采用 Sc、Rh、Re 混合内标,使用等离

子体质谱法对重金属进行测试。 采用标准物质

(GBW10011) 和空白样进行质量监控,所有样品

100%做重复样分析。
土壤和植物样品重金属的分析检出限、准确度

和精密度均优于 DZ / T
 

0258—2014 和 DD2005 - 03
技术标准,数据质量可靠。

表 1　 分析方法及检出限

Table
 

1　 Analytical
 

methods
 

and
 

corresponding
 

detection
 

limit
 

of
 

analyzed
 

indicators
样品类型 分析项目 分析方法 检出限 单位

土壤

Cd 等离子体质谱法 30 10-9

Pb 等离子体质谱法 2 10-6

As 原子荧光光谱法 1 10-6

Hg 原子荧光光谱法 0. 5 10-9

Cr 等离子体光学发射光谱法 5 10-6

Corg 高频燃烧—红外碳硫仪 0. 1 %
pH 电位法 0. 1

植物

Cd 等离子体质谱法 3 10-9

Cu 等离子体质谱法 0. 05 10-6

Pb 等离子体质谱法 0. 02 10-6

Ni 等离子体质谱法 0. 05 10-6

As 等离子体质谱法 10 10-6

Hg 等离子体质谱法 1 10-9

Zn 等离子体质谱法 0. 5 10-6

Cr 等离子体质谱法 0. 05 10-6

3　 健康风险评价模型

重金属日摄入量(EDI)、目标危害系数(HQ)和

复合危害系数(HI)是评价重金属摄入风险的重要

指标[2,
 

11] ,茶叶饮用过程中重金属的摄入与其他食

品不同,还需要考虑泡茶过程中重金属的浸出率。
这 3 种指标的具体计算方式为:

　 EDI
 

= (C i
 ×

 

FIR
 

×
 

TR) / (WAB
 

×
 

1000), (1)

HQ
 

=
 

EDI / RfD, (2)

HI
 

=
 

∑HQ, (3)

式中:C i 为重金属 i 的含量;FIR 为茶叶日摄入量

(由于饮茶群体主要为成人,因此只计算成人饮茶

所致健康风险,本文取 11. 4
 

g·d-1 [12] );TR 为重金

属 i 的浸出率(本文取 Cd = 14. 18%、Pb = 33. 1%、Hg
= 45. 2%、As = 23. 83%、Cr = 11. 45%、Ni = 67. 71%、
Cu = 28. 7%、Zn = 19. 3%[2,

 

12] );WAB 为成年人平均

体重(本文取 60
 

kg);
 

HQ 和 HI 分别用来表征单种

重金属和多种重金属的风险值;RfD 为此重金属日

摄入量的风险阈值
 

(本文取 Cd = 0. 001、Pb = 0. 003
 

5、
Hg = 0. 000

 

7、As = 0. 05、Cr = 0. 003、Ni = 0. 02、Cu =
0. 04、Zn = 0. 3

 

mg·(kg·d)
 -1 [12-13]

 

)。 当 HQ 值大

于 1 时,表明此重金属可引起人体健康风险,当 HI
大于 1 时,表明多种重金属摄入的人体健康风险为

不可接受水平,反之则健康风险为可接受水平[12] 。

4　 结果与分析

4. 1　 土壤重金属、Corg 和 pH 特征

研究区土壤中 Pb、Cr、Cd、As 和 Hg 的平均值依

次为 30. 5×10-6、36. 5×10-6、0. 043×10-6、1. 99×10-6

和 0. 041 × 10-6 ( 表 2), 略高于海南省土壤背景

值[14] 。 所有土壤样品中这 5 种重金属含量均低于

《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控标准(试

行)》(GB
 

15618—2018) 规定的筛选值[15] ,表明茶

园土壤未受到重金属污染。 土壤 Corg 值为 0. 826% ~
2. 35%,平均值为 1. 27%,80%的点位 Corg 值大于

1%,处于尚可和优良级别[6] 。 土壤 pH 值为 4. 20 ~
5. 04,平均值为 4. 65,显著低于海南省土壤平均水

平[14] ,属于酸性—强酸性土壤。 茶园土壤较低的

pH 主要有 3 种原因:
 

首先,茶树属于典型的喜酸作

物,由于根系和共生菌根菌的酸性生长存活条件导

致茶树无法在碱性土壤中生长。 相关研究表明,较
适宜种植茶树的土壤 pH 为 4. 0 ~ 6. 5,最适宜的 pH
为 4. 5 ~ 5. 5[16] ,因此,茶园选址会优先考虑土壤 pH
较低的区域。 其次,茶树根系发达,生长过程中分泌

大量草酸、苹果酸等有机酸,每年因为种植茶树导致

的土壤酸化率可达到 0. 071
 [2,

 

16] 。 此外,茶叶的生

长需要大量的氮肥,氮肥中铵的硝化作用会产生

H+ [17] ,进一步加速茶园的土壤酸化。 然而,茶树种

植导致的土壤酸化会带来一系列不利结果。 首先,
茶树是深根性植物,种植茶树导致的土壤酸化可以

影响到 0 ~ 200
 

cm 深度。 这一过程会导致营养型离

子的浸出( K+ 、Na+ 、Ca2+ 和 Mg2+ ),同时加速氮和磷

等土壤养分流失[18] 。 此外,在酸性条件下,土壤重

金属具有较高的有效态含量,这会增加土壤重金属迁

移能力而增加环境健康风险[2,
 

19-20] 。 因此,茶树种植

·828·
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表 2　 研究区土壤重金属基本统计参数

Table
 

2　 Basic
 

statistics
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soils
 

of
 

the
 

study
 

area

参数 w(Pb) / 10-6 w(Cr) / 10-6 w(Cd) / 10-6 w(As) / 10-6 w(Hg) / 10-6 w(Corg) / % pH
最小值 19. 5 6. 18 0. 028 0. 839 0. 026 0. 826 4. 2
最大值 41. 3 130. 90 0. 083 5. 11 0. 131 2. 35 5. 04
平均值 30. 5 36. 50 0. 043 1. 99 0. 041 1. 27 4. 65
中位值 30. 6 23. 70 0. 040 1. 75 0. 034 1. 19 4. 65

变异系数 / % 18. 7 100. 5 34. 1 48. 8 58. 0 28. 0 4. 2

海南土壤背景[14] 24. 4 27. 5 0. 04 1. 34 0. 02
农用地土壤环

境筛选值[15] 70 150 0. 3 40 1. 3

过程中应注意防止土壤过度酸化以确保茶叶质量安

全。
4. 2　 茶树重金属含量特征

茶树不同器官中重金属平均含量见图 2,由此

可知,重金属在茶树不同器官中具有明显的差异,其
中 Zn、Cr、Pb、Cd 和 Hg 在根系的含量显著高于其他

器官,具有较强的富集作用,而 As 在根系中基本低

于检出限。 其次,不同叶龄的茶叶也表现出重金属

富集的差异性,其中 Cr、Pb、Cd 和 Hg 含量表现为老

叶>新叶>嫩芽,显示这 4 种元素随着植物生长不断

累积的特征,而 Cu、Ni 和 Zn 含量表现为嫩芽>新叶

>老叶,表明这 3 种元素作为植物生长所必需的营

养元素在茶叶生长部位富集的特征,这与前人研究

结果类似[5] 。

图 2　 研究区茶树不同器官中重金属含量

Fig. 2　 Heavy
 

metals
 

content
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

tea
 

trees
 

in
 

the
 

study
 

area

　 　 中华人民共和国农业行业标准《茶叶中铬、镉、
汞、砷及氟化物限量》(NY659—2003) [21] 规定,茶叶

中 Cr、As、Cd 和 Hg 的安全限量分别为 5×10-6、2 ×
10-6、1×10-6 和 0. 3×10-6,中华人民共和国国家标准

《食品安全国家标准
 

食品中污染物限量》 ( GB
 

2762—2017
 

) [22]和中华人民共和国农业行业标准

《无公害食品茶叶》 ( NY5244—2004) 规定,茶叶中

Pb 的安全限量为 5×10-6,中华人民共和国农业行业

标准《绿色食品
 

茶叶》 ( NY / T
 

288—2018)规定,茶
叶中 Cu 的限量为 30×10-6。 我国食品安全国家标

准针对茶叶规定了 Pb 的限量指标,而欧盟、美国等

颁布的茶叶食品安全标准主要针对农药残留限量,
未提及茶叶重金属残留限量指标。 2003 年,农业农

村部农产品质量安全监管局提出了茶叶中 Cr、As、

Cd 和 Hg 的限量指标,2018 年又提出了绿色食品产

业产品中铜的限量指标,目前尚无茶叶中 Ni、Zn 相

关的最大限量标准。 研究区茶叶(新叶和嫩芽)中

重金属含量分布见表 3,重金属含量均远低于对应

的标准限制。
4. 3　 土壤—茶叶元素迁移系数

重金属从土壤迁移到植物,是进入食物链的主

要途径[23] 。 生物富集因子(BCF)用于表征植物对

重金属的富集能力[5] :

BCF
 

=植物中重金属含量(干重) /
土壤中重金属含量(干重) ×

 

100, (4)

　 　 表 4 为茶树中不同植物器官的重金属生物富集

因子。 由此可见:①茶树对不同重金属的转运能力
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表 3　 茶树新叶与嫩芽重金属含量分布

Table
 

3　 Distribution
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

young
 

leaves
 

and
 

sprouts
 

of
 

tea

项目

新叶 嫩芽

含量范围

/ 10-6
平均值

/ 10-6
含量范围

/ 10-6
平均值

/ 10-6

安全限量 /
10-6 依据标准

Cr 0. 22 ~ 1. 88 0. 77 0. 16 ~ 1. 64 0. 59 5. 0 中华人民共和国农业行业标准《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟
化物限量》(NY659—2003)

As 0. 02 ~ 0. 19 0. 06 0. 03 ~ 0. 14 0. 05 2. 0 中华人民共和国农业行业标准《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟
化物限量》(NY659—2003)

Cd 0. 02 ~ 0. 04 0. 03 0. 01 ~ 0. 04 0. 02 1. 0 中华人民共和国农业行业标准《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟
化物限量》(NY659—2003)

Hg 0. 0018 ~ 0. 003 0. 0025 0. 0018 ~ 0. 0035 0. 0024 0. 3 中华人民共和国农业行业标准《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟
化物限量》(NY659—2003)

Pb 0. 02 ~ 0. 41 0. 12 0. 01 ~ 0. 26 0. 08 5. 0
中华人民共和国国家标准《食品安全国家标准

 

食品中污
染物限量》(GB

 

2762—2017
 

)、中华人民共和国农业行业
标准《无公害食品茶叶》(NY5244—2004)

Cu 15. 20 ~ 22. 30 18. 90 16. 10 ~ 24. 20 20. 23 30. 0 中华人民共和国农业行业标准《绿色食品
 

茶叶》 ( NY / T
 

288—2018)

表 4　 茶树不同植物器官 5 种重金属的生物富集因子

Table
 

4　 Bioaccumulation
 

factors
 

of
 

the
 

five
 

heavy
 

metals
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

tea

植物器
官类型

BCF
 

(Pb) BCF
 

(Cr) BCF
 

(Cd) BCF
 

(As) BCF
 

(Hg)

范围 平均值
变异
系数

范围 平均值
变异
系数

范围 平均值
变异
系数

范围 平均值
变异
系数

范围 平均值
变异
系数

根 8. 91~ 64. 5 33. 4 42. 6 6. 76 ~ 79. 9 28. 4 80. 5 224 ~ 2051 660 63. 1 6. 11 ~ 138 46. 0 68. 4
茎 1. 64~ 23. 4 10. 1 64. 7 0. 87 ~ 35. 7 9. 38 106 211~ 593 346 31 0. 00 ~ 5. 02 0. 82 197 3. 82 ~ 21. 04 13. 2 31. 3

老叶 1. 42~ 4. 85 3. 03 46. 8 4. 47 ~ 16. 9 12. 6 38. 1 43. 4~ 85. 7 57. 6 31. 5 0. 00 ~ 0. 57 0. 11 224 14. 9~ 19. 7 16. 6 11. 9
新叶 0. 05~ 1. 49 0. 41 108 0. 37 ~ 11. 2 2. 70 99. 0 25. 7 ~ 135 75. 2 43. 2 0. 45 ~ 9. 64 3. 40 62. 0 2. 29~ 9. 10 6. 69 27. 0
嫩芽 0. 03~ 0. 93 0. 26 103 0. 43 ~ 5. 12 1. 89 70. 7 27. 0 ~ 108 55. 2 44. 5 0. 74 ~ 8. 94 3. 25 60. 9 1. 91~ 10. 4 6. 62 34. 5

具有较大差异,其中对 Cd 的生物富集因子要远高

于 Pb、Cr、As 和 Hg。 大量研究表明,农作物对重金

属的富集能力与农作物种类[23] 、土壤重金属含量和

形态特征[24-25] 、土壤的理化性质[26] 等多种因素有

关,其中土壤重金属有效态含量是影响农作物对土

壤元素吸收的重要因素[26] 。 调查表明,我国农用地

土壤中 Cd 的有效态比例 要 远 高 于 其 他 重 金

属[27-29] ,导致农作物对 Cd 具有较高的迁移系数。
此外,

 

Hg 在叶片中也具有较高的生物富集因子,研
究表明,植物叶片的 Hg 不仅来自根系土,大气沉降

也是 Hg 的重要来源[30] 。 ②不同器官重金属的 BCF
值也具有较大差异,其中 Pb、Cr、Cd 和 Hg 的 BCF
值大致表现为根>茎>叶,表现出远离土壤端逐渐降

低的特征。 这些元素不是植物生长的必需元素,通
过蒸腾作用等伴随着水分转运至植物体内,向上运

移过 程 中 受 到 不 同 器 官 阻 碍, 转 移 量 逐 渐 降

低[31-32] 。 ③不同叶龄对重金属的转运程度也不同。
老叶因具有较高的 Pb、Cr、Cd、Hg 含量从而具有较

高的生物富集因子。 这些元素与 N、P、K、Zn 等高移

动性营养元素不同,它们较难被重新分配,从而伴随

着叶片生长不断累积[2] 。
4. 4　 土壤重金属、Corg 和 pH 对茶叶重金属含量

的影响

新叶和嫩芽为茶树中可食用部分,其重金属含

量同土壤重金属、Corg 和 pH 的皮尔逊相关系数见

图 3。 结果显示,Cr 和 Hg 各自在土壤和新叶中均呈

显著正相关( p < 0. 05),相关系数分别为 0. 62 和

0. 51,表明茶叶中 Cr、Hg 与土壤重金属全量密切相

关。 As 和 Corg 呈显著正相关(p<0. 05),相关系数

为 0. 63。 研究表明,茶树根部吸收的 As 主要来自

土壤有效 As,而加大土壤 Corg 含量会增加土壤有

效 As 的比例, 从而增加茶叶对 As 的吸收和累

积[33] 。 新叶中
 

Hg 和土壤 pH 呈极显著负相关(p<
0. 01),相关系数为-0. 86,因此,防止土壤过度酸化

是有效降低茶叶 Hg 含量的有效途径之一。 尽管茶

叶中其他重金属同土壤理化性质存在一定相关性

(图 3),但显著性水平较差,并不具有普遍性。 因

此,茶叶重金属与土壤元素和理化条件的关系非常

复杂,并不单一受到某一因素的控制。
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注:“∗”表示
 

P<0. 05,“∗∗”表示
 

P<0. 01
note:

 

correlations
 

are
 

significant
 

at
 

p
 

<
 

0. 05
 

(∗)
 

or
 

p
 

<
 

0. 01
 

(∗∗).

图 3　 茶叶的新叶和嫩芽中重金属含量与土壤重金属、pH、Corg 的相关关系

Fig. 3　 Correlation
 

of
 

heavy
 

metal
 

content
 

in
 

new
 

leaves
 

and
 

buds
 

of
 

tea
 

with
 

soil
 

heavy
 

metal,
 

pH
 

and
 

Corg

4. 5　 健康风险评价

茶叶重金属日摄入量结果见表 5,相对于新叶,
嫩芽中 Zn、Cu、Ni 的日摄入较高,Cr、Pb、As、Cd 和

Hg 较低,这与茶叶重金属含量变化一致。 无论是新

叶还是嫩芽,日摄入量均表现为 Zn>Cu>Ni>Cr>Pb>
As>Cd>Hg,其中 Zn、Cu、Ni 的占比都达到 99%以

上,表明这 3 种元素是饮茶主要摄入的重金属。 健

康风险评价结果表明(图 4),食用嫩叶和新叶所导

致的重金属健康风险值较为接近,Ni 和 Cu 是风险

指数的主要贡献者,因此,茶叶种植应该注意 Ni 和
Cu 的防控。 8 种重金属日摄入量均低于重金属日

摄入量阈值,且所有茶叶样品的复合危害系数均远

低于 1,表明食用琼中生态茶园茶叶不会产生重金

属危害。
然而,本次健康风险研究结果具有较大的不确

定性。 首先,本次结果是基于鲜样干测而来,但茶叶

种类丰富,不同的加工过程也可能增加茶叶重金属

含量[2] 。 其次,泡茶水质、水温、冲泡时间、单次冲

泡还是多次冲泡以及“洗茶”等不同条件和饮茶方

式均会影响茶叶重金属实际浸出率[34-36] ,从而影响

重金属的摄入。 例如海南居民招待客人饮茶时,会
将第一次浸出液舍去,多人分饮数次冲泡的茶汤;而
居民工作饮茶则多以大壶泡茶形式饮用,这些都会

影响重金属的摄入评价。 此外,饮茶群体的茶叶消

费量具有较大差异,且饮茶也不是人们摄入重金属

的主要来源,谷物、薯类、生活环境介质(土壤、水、
空气等)中重金属的摄入以及人体对重金属吸收程

度均会影响人体重金属健康风险[37] 。 因此,加强不

同环境介质的重金属监测,是保护人类健康的有效

途径。

表 5　 琼中县茶园茶树新叶与嫩芽重金属日摄入量(EDI)计算结果统计

Table
 

5　 Estimated
 

daily
 

intake
 

(EDI)
 

of
 

heavy
 

metal
 

for
 

adults
 

associated
 

with
 

the
 

consumption
 

of
 

infusions
 

of
 

young
 

tea
 

leaves
 

and
 

sprouts
 

from
 

the
 

tea
 

plantations
 

in
 

Qiongzhong
 

County mg·(kg·d) -1

茶叶类型 参数 Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

嫩芽

最小值 8. 78×10-4 6. 29×10-7 1. 25×10-3 3. 48×10-6 3. 64×10-4 2. 16×10-7 1. 54×10-6 1. 55×10-7

最大值 1. 32×10-3 1. 64×10-5 1. 96×10-3 3. 57×10-5 1. 26×10-3 1. 19×10-6 6. 34×10-6 3. 01×10-7

平均值 1. 10×10-3 5. 00×10-6 1. 61×10-3 1. 28×10-5 5. 85×10-4 5. 89×10-7 2. 45×10-6 2. 06×10-7

新叶

最小值 8. 29×10-4 1. 19×10-6 1. 15×10-3 4. 79×10-6 3. 01×10-4 4. 31×10-7 1. 04×10-6 1. 55×10-7

最大值 1. 22×10-3 2. 58×10-5 1. 75×10-3 4. 09×10-5 1. 28×10-3 1. 13×10-6 8. 60×10-6 2. 58×10-7

平均值 1. 03×10-3 7. 76×10-6 1. 37×10-3 1. 68×10-5 5. 55×10-4 7. 56×10-7 2. 66×10-6 2. 13×10-7
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图 4　 研究区饮茶所致目标危害系数(HQ)及其占比

Fig. 4　 The
 

calculated
 

target
 

hazard
 

quotients
 

(HQ)
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
 

its
 

proportion
 

caused
 

by
 

drinking
 

tea
 

in
 

the
 

study
 

area

5　 结论

1)琼中生态茶园土壤中 Cr、Cd、As、Pb 和 Hg 含

量略高于海南岛土壤背景值,均低于土壤污染筛选

值,表明茶树种植没有导致土壤中这 5 种重金属的

污染。 但茶园土壤 pH 远低于海南岛土壤平均水

平,需要引起注意。
2)茶树各器官中,根部相对富集 Pb、Cr、Cd 和

Hg,叶片相对富集 Cu 和 Ni;在茶叶中,老叶相对富

集 Cr、Pb、Cd 和 Hg,嫩芽相对富集 Cu、Ni 和 Zn,反
映出重金属在茶树不同生长部位含量的差异。

3)Zn、Cu、Ni 是饮茶摄入的主要重金属,其中

Ni 和 Cu 是健康风险值的主要贡献者,需要引起关

注。 成人饮用琼中生态茶园新叶和嫩芽所摄入的重

金属量低于参考值,产生的健康风险处于可接受水

平。
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Migration
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

soil-tea
 

plant
 

system
 

and
 

health
 

risks
 

of
 

drinking
 

tea:
 

A
 

case
 

study
 

of
 

Qiongzhong
 

County,
 

Hainan
 

Province

GONG
 

Qiu-Li1,2,
 

YANG
 

Jian-Zhou1,2,
 

WANG
 

Zhen-Liang1,2,
 

YAN
 

Hui3
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Key
 

Laboratory
 

of
 

Geochemical
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of
 

Ministry
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Langfang
 

065000,
 

China;
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Geophysical
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Chinese
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and
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410007,
 

China)

Abstract:
 

This
 

study
 

sampled
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

corresponding
 

roots,
 

stems,
 

and
 

leaves
 

( including
 

large
 

leaves,
 

new
 

leaves,
 

and
 

sprouts)
 

of
 

tea
 

plants
 

from
 

three
 

ecological
 

tea
 

plantations
 

in
 

Qiongzhong
 

County,
 

Hainan
 

Province.
 

Based
 

on
 

these
 

samples,
 

this
 

study
 

investigated
 

the
 

migration
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

soil-tea
 

plant
 

system
 

and
 

analyzed
 

the
 

migration
 

patterns
 

of
 

heavy
 

metals
 

and
 

the
 

health
 

risks
 

caused
 

by
 

heavy
 

metals
 

in
 

tea.
 

As
 

indicated
 

by
 

the
 

results,
 

the
 

Pb,
 

Cr,
 

Cd,
 

As,
 

and
 

Hg
 

concentrations
 

in
 

the
 

soil
 

are
 

slightly
 

higher
 

than
 

the
 

background
 

values
 

of
 

corresponding
 

soil
 

elements
 

in
 

Hainan,
 

showing
 

non-significant
 

accumulation.
 

The
 

enrichment
 

of
 

heavy
 

metals
 

varies
 

significantly
 

in
 

different
 

organs
 

of
 

tea
 

plants.
 

Specifically,
 

Cr,
 

Zn,
 

Pb,
 

Hg,
 

and
 

Cd
 

are
 

enriched
 

in
 

roots,
 

while
 

Cu
 

and
 

Ni
 

are
 

enriched
 

in
 

leaves;
 

Pb,
 

Cd,
 

and
 

Hg
 

have
 

higher
 

concentrations
 

in
 

large
 

leaves
 

than
 

in
 

new
 

leaves
 

and
 

sprouts,
 

indica-
ting

 

that
 

these
 

elements
 

are
 

enriched
 

with
 

the
 

growth
 

of
 

leaves;
 

Cu,
 

Ni,
 

and
 

Zn
 

have
 

higher
 

concentrations
 

in
 

sprouts
 

than
 

in
 

leaves,
 

showing
 

that
 

these
 

elements
 

are
 

enriched
 

in
 

the
 

growing
 

parts
 

of
 

leaves.
 

Bio-concentration
 

factors
 

(BCF)
 

indicate
 

that
 

soil
 

physico-
chemical

 

composition,
 

heavy
 

metal
 

species,
 

and
 

leaf
 

age
 

have
 

effects
 

on
 

the
 

absorption
 

of
 

heavy
 

metals
 

by
 

tea
 

leaves.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

risk
 

assessment
 

show
 

that
 

the
 

target
 

hazard
 

quotients
 

(HQ)
 

and
 

hazard
 

indices
 

(HI)
 

of
 

all
 

samples
 

are
 

less
 

than
 

1,
 

indicating
 

accepta-
ble

 

health
 

risks
 

caused
 

by
 

heavy
 

metals
 

in
 

tea.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

control
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

tea
 

plantations
 

and
 

has
 

a
 

positive
 

guiding
 

significance
 

for
 

managing
 

tea
 

plantations
 

and
 

ensuring
 

the
 

health
 

of
 

tea
 

consumers.
Key

 

words:
 

soil;
 

tea;
 

heavy
 

metal;
 

plant
 

organ;
 

health
 

risk
 

assessment

(本文编辑:蒋实)

·438·


