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赤水虫茶中 8 种重金属含量特征及 
健康风险评估 

周立强, 付贤杰, 刘贵荣*, 刘文政* 
(贵州省疾病预防控制中心, 贵阳  550004) 

摘  要: 目的  探究贵州省赤水市所产虫茶中 8 种重金属(Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg、Pb)的含量水平并

评估其潜在的饮用健康风险。方法  将采自赤水市的 88 份虫茶样品用 80 ℃的超纯水浸泡 40 min, 取上清液

摇匀过滤, 采用电感耦合等离子体质谱仪进行测定。利用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法对重金

属的污染程度进行评价, 利用预估每日摄入量(modeling daily intake, EDI)、目标危害系数法(target hazard 

quotient, THQ)和目标致癌风险模型(target carcinogenic risk, TCR)进行膳食健康风险评估。结果  虫茶样品中 8

种重金属的平均含量分别为 1.558、3.344、3.366、27.020、1.774、0.858、0.011、1.385 mg/kg。重金属的污

染程度评价结果显示, 本批次虫茶的单因子污染指数值(Pi)和内梅罗综合污染指数值(Pn)均小于 1.0, 污染等级

为清洁、安全。EDI 值的顺序为 Zn>Cu=Ni>As>Cr>Pb>Cd>Hg, 且都低于其相应的 RFD 值。THQ 值排名依次

为 1>As>Cd>Pb>Cu>Ni>Cr>Zn>Hg, 风险均较低。对 Cr、Ni、As、Cd、Hg、Pb 的 TCR 值进行评估, 其值均

在可接受范围以下。结论  贵州省赤水市所产虫茶样本的重金属污染程度尚轻, 对消费者的膳食健康风险和

致癌风险均较低。 

关键词: 电感耦合等离子体质谱法; 虫茶; 重金属; 健康风险评估 

Concentration characteristics and health risk assessment of 8 kinds of heavy 
metals in Chishui insect tea 

ZHOU Li-Qiang, FU Xian-Jie, LIU Gui-Rong*, LIU Wen-Zheng* 
(Guizhou Provincial Center for Disease Control and Prevention, Guiyang 550004, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the levels of 8 kinds of heavy metals (Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg, Pb) in 

insect tea produced in Chishui City, Guizhou Province, and assess their potential health risks. Methods  The 88 

insect tea samples from Chishui City were soaked in ultrapure water at 80 ℃ for 40 min, and the supernatant was 
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shaken and filtered, and then determined by inductively coupled plasma mass spectrometry. The pollution degree of 

heavy metals was evaluated by using the single-factor pollution index and Nemero’s comprehensive pollution index, 

and the estimated daily intake (EDI), target hazard quotient (THQ) and target carcinogenic risk (TCR) were used for 

dietary health risk assessment. Results  The average content of 8 kinds of heavy metals in the insect tea samples 

were 1.558, 3.344, 3.366, 27.020, 1.774, 0.858, 0.011 and 1.385 mg/kg, respectively. The evaluation of the 

contamination degree of the heavy metals showed that the Pi and the Pn value of those samples were less than 1.0, and 

the contamination level was clean and safe. The EDI values were ranked in the order of Zn>Cu=Ni>As>Cr> 
Pb>Cd>Hg, and all of them were lower than their corresponding RFD values. THQ values ranked in the order of 

1>As>Cd>Pb>Cu>Ni>Cr>Zn>Hg, and the risks were all low. The TCR values for Cr, Ni, As, Cd, Hg and Pb were 

evaluated, and their values were all below the acceptable range. Conclusion  The samples of insect tea produced in 

Chishui City, Guizhou Province, shows a low level of heavy metal contamination, and the dietary health risk and 

carcinogenic risk to consumers are low. 
KEY WORDS: inductively coupled plasma mass spectrometry; insect tea; heavy metals; health risk assessment 
 
 

0  引  言 

虫茶又称“茶精”“虫酿茶”“虫屎茶”“虫粪茶”等, 是由

特种昆虫食用特定植物后经体内消化酶或消化微生物发酵

后所产生的粪便加工而成的茶叶代用品[1–3], 其含有人体

必需的氨基酸、脂肪酸、蛋白质、多酚等多种活性成分[4], 
具有健脾胃[5]、降血糖[6]、降血压[7]、降血脂[8]、抗肿瘤[9]

等功效, 是一种集保健、营养、食疗、药用于一体的保健

食品资源。 
近年来, 虫茶因其独特的品质特征和药用保健功效

而逐渐引起人们的关注, 从 20 世纪 90 年代中期开始, 有
关虫茶的研究文献不断增多, 尤其是对虫茶的生物活性、

疾病预防和治疗等方面的研究[5–9]。随着城市工业的发展, 
人类生活环境已经受到不同程度的污染和破坏, 其中重

金属污染就是严重威胁人类健康的一大因素。由于虫茶

主要产自我国西南地区 , 而西南地区土壤重金属污染问

题突出[10–14], 因此, 开展虫茶中重金属的含量分析及膳食

风险评估, 对安全饮用虫茶具有重要的现实意义。 
贵州赤水是我国虫茶的主产地之一, 赤水虫茶为茶

中极品, 历史悠久, 市场罕见, 价格昂贵, 仅产于赤水市

四洞沟附近, 省内其他地区仅零星生产。因此, 本研究以

赤水虫茶为研究对象, 采用电感耦合等离子体质谱法同时

测定虫茶样品中 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg、Pb 8 种

重金属的含量, 并对其进行污染水平和饮用健康风险评

估。本研究详细呈现出所测 8 种重金属各自平均含量的具

体数值, 以及在不同评价方法下各项指标的排序情况、具

体数值范围和对应的风险等级判定, 对贵州省赤水市虫茶

重金属相关风险有较为细致、全面的量化呈现与解读, 为
后续该地区虫茶产业发展以及消费者认知等方面提供了更

具参考价值的数据支撑。 

1  材料与方法  

1.1  仪器与试剂 

iCAP-Q 电感耦合等离子体质谱仪 (美国 Thermo 
Fisher Scientific 公司); Ethos A 微波消解系统 (意大利

Milestone 公司); Milli-Q integral 超纯水处理系统(美国

Millipore 公司); AL204 万分之一分析天平(瑞士 METTLER 
TOLEDO 公司)。 

Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg、Pb、Sc、In、Ge 单

元素标准物质溶液(质量浓度 1000 μg/mL, 国家有色金属

及电子材料分析测试中心); 硝酸、过氧化氢(优级纯, 国药

集团化学试剂有限公司); 水相针式过滤器(0.22 μm, 上海

安谱实验科技股份有限公司)。 

1.2  样品采集 

经过前期深入调研, 选取赤水市 11 家在规模、生产

工艺、产量和市场份额等方面均具有一定的代表性的虫茶

生产商, 确保能够较为全面地反映赤水市虫茶生产的整体

状况。针对每家生产商随机采集 8 份虫茶样品, 共采集到

88 份, 每份重量严格控制在 50 g 左右。将虫茶样品装入洁

净的玻璃瓶内, 存放于阴凉干燥、通风良好且无异味的环

境中, 温度控制在 20 ℃以下, 相对湿度保持在 40%~60%
之间, 以最大程度减少环境因素对样品中重金属含量的影

响, 确保样品在待测期间保持原始状态, 为后续实验分析

的准确性提供有力保障。 

1.3  样品分析 

参考刘文政等[15]对绿茶中重金属浸出规律进行样品

前处理。分别称取 1.00 g 不同生产商的虫茶样品于一系列

250 mL 烧杯内, 加 100 mL 80 ℃的超纯水, 浸泡 40 min, 
取上清液摇匀、过滤, 上机测定。 
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1.4  质量控制 

在测定过程中, 为了保证质量控制, 采用试剂空白、

平行双样、加标回收以及标准物质测定的方法进行控制, 
具体操作及要求如下:  

试剂空白: 8 种重金属的含量均须远低于混合标准系

列曲线的最低浓度点。 
平行双样: 每 5 个样品设置一个平行样, 要求平行双

样测定结果的相对偏差不得超过 5%。 
加标回收: 随机抽取一份虫茶样品, 分别向其茶汤中

加入低、中、高 3 个不同浓度水平的混合标准溶液, 要求

加标回收率范围为 80%~120%。 
标准物质测定: 测定结果须在标准证书规定的范围内。 

1.5  重金属污染评价 

1.5.1  单因子污染指数法 
单一重金属元素的污染程度采用单因子污染指数法[16]

进行评价, 其计算如公式(1):  

 i
i

i

CP
S

=     (1) 

式中: Pi 为重金属元素 i 的单项污染指数; Ci 为重金属元素

i的实际测量值, mg/kg; Si为污染物 i的评价标准值, mg/kg。
当 Pi≤1 时, 表明研究对象未受到重金属污染; 若 Pi>1 时, 
表明研究对象已受到重金属污染, 且污染程度与 Pi 呈正相

关。Pb 的限量标准按照 GB 2762—2022《食品安全国家标

准 食品中污染物限量》, 为 5 mg/kg; Cr、Cd、Hg、As 的

限量标准按照 NY 659—2003《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟

化物限量》, 分别为 5.0、1.0、0.3、2.0 mg/kg; Cu 的限量

标准按照 NYT 288—2018《绿色食品 茶叶》, 为 30 mg/kg。 
1.5.2  内梅罗法综合污染指数法 

利用内梅罗综合污染指数法[16]对虫茶中重金属元素

污染程度进行综合评价, 计算如公式(2):  

 
2 2

ave max
2n

P PP +=     (2) 

式中: Pn 为内梅罗综合污染指数; Pave 为重金属元素单项污

染指数的平均值; Pmax 为重金属元素单项污染指数的最大

值; 评价标准分为 5 个等级(见表 1)。 
 

表 1  金属污染物分级标准 
Table 1  Grading standards for metal pollutants 

分级 
单项污染 综合污染 

污染指数 污染等级 污染指数 污染等级

1 Pi≤0.7 优良 Pn≤0.7 安全 

2 0.7<Pi≤1.0 清洁 0.7<Pn≤1.0 警戒线 

3 1.0<Pi≤2.0 轻度污染 1.0<Pn≤2.0 轻度污染

4 2.0<Pi≤3.0 中度污染 2.0<Pn≤3.0 中度污染

5 Pi>3.0 重度污染 P>3.0 重度污染

1.6  膳食健康风险评价模型 

1.6.1  预估每日摄入量 
预估每日摄入量(modeling daily intake, EDI)是通过假

定每人每天平均摄入量来计算所有的风险限值和因素。本

研究中具有致癌风险的重金属元素有 Cr、As、Cd、Hg、
Pb, 其每日摄入量的计算方法如公式(3):  

 IREDI
BW

C ×=     (3) 

式中: C 为重金属元素的测量值, mg/kg; IR 为虫茶平均日

摄入量, 参照茶叶的平均日摄入量, 为 8 g/(人·d)[18–19]; 
BW 为平均体重, kg, 中国成人平均体重为 64.3 kg[20]。 
1.6.2  目标危害系数 

使用目标危害系数(target hazard quotient, THQ)法对虫

茶中的单一重金属进行健康风险评估, 其计算如公式(4):  

 3F D IR

FD AB A
THQ 10E E F C

R W T
−× × ×= ×

× ×
   (4) 

式中: EF 为暴露频率, 365 day/year; ED 为暴露时间, 70 year; 
FIR 为虫茶的日均摄入量, 8 g/day; C 为虫茶中重金属的含

量, mg/kg; RFD 为每天每千克体重对应的非致癌口服参考

剂量(见表 2), mg/(kg·day)[21–22]; WAB 为平均体重, 64.3 kg; 
TA 为非致癌平均暴露时间(EF×ED), 25550 day。 

当 THQ<1 时, 表示暴露量未超过不良反应阈值, 风险

较低; 当 THQ≥1 时, 表明暴露人群很可能面临健康风险。 
 

表 2  各种元素经口摄入相关参数 
Table 2  Parameters related to oral intake of various elements 

参数 元素类别 参数取值 

RFD/[mg/(kg·day)]

Cr 0.0030  

Ni 0.0054 

Cu 0.0050  

Zn 0.3000  

As 0.0003 

Cd 0.0005 

Hg 0.0050  

Pb 0.0014 

 
1.6.3  目标致癌风险 

目标致癌风险(target carcinogenic risk, TCR), 用于评

估终身接触致癌物的潜在风险。该公式利用经口斜率因子

而不是经口参考剂量来计算暴露个体的估计终生癌症风险, 
其计算如公式(5):  

 3F D IR

AB A

OSFTCR 10E E F C
W T

−× × × ×= ×
×

   (5) 

式中: EF 为暴露频率: 365 day/year; ED 为暴露时间: 70 year; 
FIR 为虫茶的每日摄入量: 8 g/day; C 为虫茶中重金属元素的

浓度, mg/kg; OSF 为经口斜率因子: Cr, 0.5 mg/(kg·day); Ni, 
0.91 mg/(kg·day); As, 1.5 mg/(kg·day); Cd, 0.38 mg/(kg·day); 
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Hg, 1.0 mg/(kg·day); Pb, 0.0085 mg/(kg·day)[23–24]; WAB 为

平均体重: 成人 64.3 kg; TA为非致癌平均暴露时间: 25550 day。
风险类别: TCR<1×10–6 为非显著风险; 1×10–6<TCR<1×10–4

为低或可接受风险, 1×10–4<TCR<1×10–1 为高风险。 

1.7  数据处理 

用 SPSS 27.0 进行统计分析, 每份样品平行测定 3 次, 
Microsoft Excel 2021.3.61.40 完成表格及图片的制作。 

2  结果与分析  

2.1  虫茶浸出液中重金属的含量水平 

将虫茶用 80 ℃的开水浸泡 40 min 后, 所得茶汤中 8
种重金属金属的含量水平如表 3 所示。由表 3 可知, 含量

最高的金属是 Zn, 为 27.020 mg/kg, Hg 含量最低, 为 0.011 
mg/kg, 结果由大到小分别是 Cu、Ni、As、Cr、Pb、Cd, 这
与吴梅等[25]报道的结果相似。由于虫茶不同于常规茶叶, 
其颗粒较细, 与水接触更完全, 因此溶出量更高。根据 GB 
2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》、

NY 659—2003《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物限量》、

NYT 288—2018《绿色食品 茶叶》可知, 本批次虫茶存在

一定程度的 Cr、Cu、As、Cd、Hg、Pb 污染, 究其原因可

能是受产茶原料植物重金属污染的影响, 因此有必要进行

重金属污染程度评价, 同时进行健康风险评估。 
 

表 3  虫茶茶汤中 8 种重金属的含量 
Table 3  Content of 8 kinds of heavy metals in tea soups of  

insect tea 

金属 含量/(mg/kg) 金属 含量/(mg/kg) 

Cr   1.558±0.306 As 1.774±0.087 

Ni   3.344±0.319 Cd 0.858±0.235 

Cu   3.366±0.526 Hg 0.011±0.002 

Zn   27.020±4.93 Pb 1.385±0.178 
 

2.2  质量控制结果 

样品平行测定的相对偏差均小于 5%, 试剂空白中 8
种金属的含量均远低于混合标准系列曲线的最低浓度点

(1 μg/L), 符合对应的质量控制要求。随机抽取一份虫茶

样品, 对其茶汤进行低浓度(Hg: 0.10 mg/kg, 其他 7 种元

素: 0.80 mg/kg)、中浓度(Hg: 0.20 mg/kg, 其他 7 种元素: 
1.60 mg/kg)、高浓度(Hg: 0.50 mg/kg, 其他7 种元素: 4.00 mg/kg) 3
个浓度水平的加标回收实验, 样品加标回收率及其相对标

准偏差的结果如表 4 所示。由表 4 可知, 实际样品中 Cr、
Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg、Pb 8 种金属的本底值分别为

1.159、3.477、3.598、27.097、0.142、0.448、1.060、0.010 mg/kg, 
加标回收率为 85.5%~101.6%, 满足样品加标回收率应在

80.0%~120%范围的相应要求。同时对绿茶标准物质(GBW 
10052a)进行 8 种金属的测定, 测定值与证书值的相对标准

偏差为 3.0%~7.2%, 符合对应的质量控制要求, 结果如表 5
所示。 

2.3  重金属污染程度评价结果 

由于现有标准中只规定了 Cr、Cu、As、Cd、Hg、Pb
的限值, 故根据所测定的结果, 对本批次虫茶茶汤中 Cr、
Cu、As、Cd、Hg、Pb 的含量进行重金属污染程度评价(见
图 1)。由图 1 可知, 各金属的 Pi 均小于 1, 为清洁等级, 说
明本批次虫茶样品中单一重金属的污染程度比较轻。As、
Cd 的数值最高, 分别为 0.89 和 0.86, 是主要风险因素, 其
次是 Cr、Pb、Cu、Hg。Pn 为 0.69, 为安全等级, 说明虫茶

的重金属综合污染程度尚不严重。 

2.4  健康风险评估结果 

2.4.1  预估每日摄入量评估结果 
根据虫茶茶汤中 8 种重金属的估计日摄入量估算人

体接触量, 如图 2 结果表明, 随着虫茶的消费量上升, 人
类接触这些污染物的量也随之增大。根据美国环境保护署

(U.S. Environmental Protection Agency, US EPA)和世界卫

生组织(World Health Organization, WHO)推荐的 RFD 进行

比较, 当人体平均日摄入量超出 RFD 值时, 则表明该污染

物可引起人体的健康风险, 而健康风险指数越大则表明该

污染物对人体健康风险越大。由图 2 可知, 8 种金属元素的

EDI 顺序为 Hg<Cd<Pb<Cr<As<Ni=Cu<Zn, 且都明显低于

其相应的 RFD 值, 表明饮用健康风险并不显著。 

 
表 4  虫茶茶汤的加标回收率 

Table 4  Spike recovery of tea soups of insect tea 

元素 本底
/(mg/kg) 

加标 1 
/(mg/kg) 

结果 1 
/(mg/kg) 

回收率
/% 

加标 2 
/(mg/kg)

结果 2 
/(mg/kg) 

回收率
/% 

加标 3 
/(mg/kg) 

结果 3 
/(mg/kg) 

回收率
/% 

Cr  1.159 

0.8 

 1.871  89.0  

1.6 

 2.660   93.8 

4 

 5.077   97.9 
Ni  3.477  4.191  89.3  4.878   87.6  7.270   94.8 
Cu  3.598  4.282  85.5  5.069   91.9  7.344   93.7 
Zn 27.097 27.829  91.5 28.594   93.6 30.876   94.5 
As  0.142  0.885  92.9  1.760  101.1  3.964   95.6 
Cd  0.448  1.193  93.1  2.054  100.4  4.417   99.2 
Pb  1.060  1.771  88.9  2.670  100.6  5.124  101.6 
Hg  0.010 0.1   0.0996  89.6 0.2  0.209   99.5 0.5  0.514  100.8 
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表 5  绿茶标准物质(GBW 10052a)的测定结果及相对标准偏差 
Table 5  Determination results and relative standard deviations 

of green tea standard substance (GBW 10052a) 

元素 证书指示值 
/(mg/kg) 

测定值 
/(mg/kg) 

相对标准 
偏差/% 

As 0.1600±0.0200 0.165±0.008  5.0 

Cd 0.2000±0.0200 0.196±0.007  3.7 

Cr 0.6000±0.1000 0.632±0.029  4.6 

Cu 13.2000±0.9000 13.270±0.490 3.7 

Hg 0.0073±0.0007 0.008±0.001  7.2 

Ni 4.4000±0.3000 4.470±0.130  3.0 

Pb 1.6000±0.2000 1.660±0.070  4.3 

Zn 26.0000±3.0000 26.500±1.400  5.2 

 

 
 

图 1  虫茶茶汤中重金属的单因子污染指数 
Fig.1  single factor pollution index of metal pollutants in  

tea soups of insect tea 
 

 
 

图 2  虫茶茶汤中 8 种重金属的 EDI 值 
Fig.2  EDI values of 8 kinds of heavy metals in  

tea soups of insect tea 

 
2.4.2  目标危害系数评估结果 

对本批次虫茶茶汤中的重金属进行 THQ 评估, 结果

如图 3 所示。由图 3 可知, 8 种重金属的单一健康风险指数

的大小顺序为 1>As>Cd>Pb>Cu=Ni>Cr>Zn>Hg, 表明人体

摄入虫茶无明显的健康风险。对复合健康风险贡献最高的

几种金属元素分别是 As、Cd、Pb, 是主要风险因素, 但风

险均较低。总体而言, 虫茶的膳食健康风险较低, 处于安

全水平。 
 

 
 

图 3  虫茶茶汤中 8 种重金属的 THQ 值 
Fig.3  THQ values of 8 kinds of heavy metals in  

tea soups of insect tea 
 

2.4.3  目标致癌风险评估结果  
对 Cr、Ni、As、Cd、Hg、Pb 进行 TCR 评估, 结果

如图 4。根据图 4 中结果可知, Ni、As 的 TCR 值较其他 4
种金属高, 分别为 3.78×10–4、3.30×10–4, Hg 的 TCR 值最低, 
为 1.37×10–6。但值得注意的是, 6 种重金属的 TCR 值均在

可接受范围内, 无高风险值, 因此, 本批次虫茶的 TCR 评

估结果较为满意。 
 

 
 

图 4  虫茶中 Cr、Ni、As、Cd、Hg、Pb 的 TCR 值 
Fig.4  TCR values of Cr、Ni、As、Cd、Hg、Pb in  

tea soups of insect tea 

 
3  结  论 

本研究采用电感耦合等离子体质谱法分析了赤水市

88 份虫茶样品茶汤中的 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg、
Pb 8 种重金属元素的含量, 结果显示, 本批次虫茶存在一
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定程度的重金属污染。经单因子污染指数法和内梅罗综

合污染指数法对重金属的污染程度进行评价 , 再利用

EDI、THQ 和 TCR 模型进行健康风险评估, 结果表明其

重金属污染程度尚轻 , 摄入后对消费者造成的健康风险

并不显著。 
由于虫茶是特种昆虫幼虫啃食特种植物嫩叶并经体

内特殊代谢排出的粪粒而制成, 属昆虫特殊排泄物, 因此

其重金属污染来源较普通茶叶复杂[26]。近年来, 农药化肥、

工业废水及汽车尾气等的排放造成环境、肥料和土壤的污

染, 使茶叶受到污染的概率上升, 同样茶制品受到污染的

可能性也相应增加[27]。其中重金属污染持久性长, 不可生

物降解, 隐蔽性强[28]。而茶树是嗜酸性植物, 具有富集金

属的能力, 从空气、灌溉水和土壤中吸收金属元素蓄积在

叶片中, 昆虫啃食受污染的茶叶后, 所产的虫茶中金属的

含量将会大大增加[29–32]。在后续的虫茶制作工艺中, 也会

引入相应的的金属污染, 因此虫茶重金属累积规律、污染

程度、检测项目及其限量标准等问题亟待解决。 
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