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摘 要：目的　了解我国边销茶中蒽醌（以 9，10-蒽醌为代表）的污染状况，评估我国边销茶饮用人群的暴露水平

及健康风险。方法　用气相色谱串联质谱法（GC-MS/MS）测定边销茶样品中蒽醌（以 9，10-蒽醌为代表）的含量，基

于 2016—2017 年边销茶中 9，10-蒽醌食品安全风险监测数据，结合内蒙古自治区、西藏自治区、青海省居民的边销

茶消费量数据，通过简单分布评估法对当地居民通过饮用边销茶蒽醌的暴露量进行估计，并与每日允许摄入量

（ADI，6. 8 µg/kg·BW）比较后进行风险评估。结果　141 份边销茶样品中蒽醌总检出率为 75. 18%，平均含量为

0. 029 2 mg/kg，我国尚未制定茶叶中蒽醌的限量标准，以 2014 年欧盟法规条例（EU）No 1146/2014 中规定的茶叶中

蒽醌最大残留限量 0. 02 mg/kg 作为参考，总超标率为 57. 45%。定型包装和散装的边销茶蒽醌超标率分别为

64. 63% 和 47. 46%。简单分布评估结果显示，我国内蒙古自治区、西藏自治区和青海省饮茶者全人群每日通过边

销茶摄入蒽醌的平均水平为 9. 37×10-4 µg/kg·BW，占 ADI 的 0. 013 8%；边销茶高消费人群的每日暴露量（P95 暴露

量）为 3. 12×10-3 µg/kg·BW，占 ADI 的 0. 045 9%。不同性别 -年龄组中，45~59 岁女性组每日平均暴露量和 P95 暴

露量最高，分别为 1. 41×10-3 和 6. 16×10-3 µg/kg·BW，远低于 ADI 值。结论　内蒙古自治区、西藏自治区和青海省

居民经边销茶摄入的蒽醌对人体造成的健康风险较低，处在可接受水平。但我国边销茶中普遍存在蒽醌污染，需

要进一步对茶叶中蒽醌进行溯源分析并控制污染源。另外，为积极应对欧盟等国家和地区对我国出口茶叶的蒽醌

含量限定，建议相关部门研究制定茶叶中蒽醌的合理限量规定。
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Abstract： Objective　To investigate the contamination levels of anthraquinone （9，10-anthraquinone as representative） 
in tea for sale in border areas in China， and to assess the exposure level and health risk of anthraquinone for residents.
Methods　The content of anthraquinone （9，10-anthraquinone as representative） in samples of tea for sale in border areas 
was determined by gas chromatography-tandem mass spectrometry （GC-MS/MS）.  Based on food safety risk monitoring 
data of 9，10-anthraquinone in tea for sale in border areas from 2016 to 2017， combined with the consumption data of tea 
for sale in border areas for residents in the Inner Mongolia Autonomous Region， the Tibet Autonomous Region， and 
Qinghai Province， the exposure level of residents to anthraquinone through the consumption of tea for sale in border areas 
was estimated by deterministic estimate methods.  Exposure results were compared with the acceptable daily intake （ADI： 
6. 8 µg/kg·BW）. Results　Among 141 samples， the anthraquinone detection rate was 75. 18%， and the average content 
was 0. 029 2 mg/kg.  Up to now， the limit standard for anthraquinone has not yet been set in China.  The maximum residue 
levels （MRLs）of anthraquinone in tea are set at 0. 02 mg/kg by European Union （EU） No 1146/2014.  The total over-
standard rate was 57. 45%.  In addition， the over-standard rate of stereotyped packaging and bulk packaging was 64. 63% 
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and 47. 46%， respectively.  The results of the deterministic evaluation show that the average daily exposure of 
anthraquinone from tea for sale in border areas of the whole population in the Inner Mongolia Autonomous Region， the 
Tibet Autonomous Region， and Qinghai Province in China was 9. 37×10-4 µg/kg·BW， 0. 013 8% of the ADI.  High 
consumer exposure （95th percentile， P95） was 3. 12×10-3 µg/kg·BW， 0. 045 9% of the ADI.  Among the different sex-age 
groups， the average daily exposure and P95 daily exposure of women in the age group of 45-59 years were the highest， 
which were 1. 41×10-3 and 6. 16×10-3 µg/kg·BW， respectively.  However， neither exceeded the ADI. Conclusion　 The 
results of the exposure assessment showed that the health risk for the residents of the Inner Mongolia Autonomous Region， 
the Tibet Autonomous Region， and Qinghai Province due to dietary exposure to anthraquinone through tea for sale in 
border areas was low and at an acceptable level.  As anthraquinone contamination is prevalent in tea for sale in border 
areas， it is necessary to identify the source of anthraquinone residue， and some effective measures should be taken to 
control it.  In addition， to respond positively to the limits of anthraquinone content in tea from China exported to the EU 
and other countries， it is recommended that the relevant authorities should study reasonable limits for anthraquinone in tea 
as soon as possible.
Key words： Tea for sale in border areas； anthraquinone； deterministic estimate； health risk

边销茶主要销往西藏自治区、内蒙古自治区等

边疆少数民族地区，以黑毛茶、老青茶及其他适制

毛茶为原料，经过渥堆、蒸、压等典型工艺过程加工

成砖形或其他形状的茶叶，故也称砖茶、紧压茶、黑

茶［1］。边销茶作为少数民族特需用品，具有分解脂

肪、舒畅肠胃、增加热量、补充维生素等功能［1］，成为

少数民族日常生活中不可缺少的必需品。边销茶

在保障广大农牧民生活需要的同时对于加强民族

团结、巩固边疆安全和促进社会主义建设等方面也

具有重要意义［2-3］。

蒽醌是一种含氧多环芳烃类化合物（Oxygenated 
polycyclic aromatic hydrocarbons，OPAHs）［4］。从其化

学结构看，有多种异构体，但特殊的异构体 9，10-蒽

醌（9，10-Anthraquinone，AQ），其中的酮基位于中心

苯环上，通常被认为是蒽醌的主要成分［5］。蒽醌主

要用于染料合成的中间产物、造纸蒸煮剂和双氧水

原料，也曾作为农药的有效成分和驱鸟剂使用［6-8］。

世界卫生组织（World Health Organization，WHO）国

际癌症研究机构（International Agency for Research 
on Cancer，IARC）基于动物试验有“足够的证据”显

示蒽醌具有致癌性，但尚无证据表明对人类具有致

癌性，将蒽醌列入 2B 类致癌物清单中（即“对人类

可能致癌”）［9］。以 2014 年欧盟（European Union，
EU）法 规 条 例 No 1146/2014 中 规 定 的 茶 叶 中 蒽

醌 最 大 残 留 限 量（Maximum residue levels，MRLs）
0. 02 mg/kg［10］作为参考。袁娅等［11］、何华丽等［12］分

别对江西省和杭州市市售茶叶进行了测定，发现黑

茶中蒽醌的超标率最高，超标率分别为 78. 6% 和

75. 0%。陈涛等［13］采集并检测了福建省市售茶叶样

品 270 份，检测结果显示砖茶的超标率最高。因此

有必要对边销茶中蒽醌的含量进行测定，以了解边

销茶中蒽醌（以 9，10-蒽醌为代表）的污染状况，并

评估当地居民通过饮用边销茶蒽醌的暴露风险。

目前国内关于我国居民经饮用边销茶蒽醌暴露的

健康风险评估鲜有报道，本研究对边销茶中蒽醌污

染状况开展调查，结合 2014—2015 年内蒙古自治

区、西藏自治区和青海省居民边销茶的消费量数

据，评估当地居民通过饮用边销茶中蒽醌的暴露水

平及健康风险，为今后评估饮用边销茶与居民健康

关系提供数据参考。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

1. 1. 1　边销茶中蒽醌含量和浸出率数据

本研究所用的 141 份边销茶中蒽醌含量数据

来源于 2016—2017 年食品安全风险监测数据。浸

出率数据来源于文献查询，为保守估计暴露量，将

文献统计的最大浸出率 13. 6%［14］作为本次评估中

边销茶中蒽醌的浸出率。

1. 1. 2　边销茶消费量数据

本研究所用的边销茶消费量数据来自 2014—
2015 年我国边销茶消费状况专项调查。“此调查采

用多阶段分层整群随机抽样方法，在 3 个省（自治

区）分别选择 3 个城市区和县作为调查点开展调

查。调查对象为调查点内户籍人口或居住 6 个月

以上的 18 岁及以上饮用边销茶的居民。每个调查

点抽取 100 位居民，男女各半，在签署“知情同意

书”后确认为调查对象，采用 24 h 回顾法调查”［15］。

本次调查共获得了 823 名 18 岁及以上成年人边销

茶消费量数据和体质量数据，其中内蒙古自治区

231 人、西藏自治区 290 人、青海省 302 人。

1. 2　方法

1. 2. 1　边销茶中蒽醌检测方法

所有边销茶样品依据统一的茶叶中蒽醌测定
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的标准操作程序进行测定。边销茶中蒽醌经环己

烷 -乙酸乙酯提取，凝胶渗透色谱（Gel permeation 
chromatography，GPC）法净化，采用气相色谱串联质

谱（Gas chromatography-tandem mass spectrometry，
GC-MS/MS）法进行测定，内标法定量。在检测中，

使用有证标准物质、加标回收等方法进行质量控制。

1. 2. 2　暴露评估方法

以我国边销茶专项调查中被调查个体的体质

量和实际边销茶消费量数据为基础，结合边销茶中

蒽醌含量的平均值，采用简单分布模型（确定性评

估），计算每个个体每天每千克体质量经饮用边销

茶蒽醌的暴露量。计算公式为：

Exp=  F × C × L
W

式中：Exp 为某个体每天每千克体质量蒽醌的暴露

量，µg/kg·BW/d；F 为某个个体每天边销茶的消费

量，g/d；C 为边销茶中蒽醌的平均含量，mg/kg；L 为

边销茶中蒽醌的浸出率；W 为某个体的体质量，kg。
通过此公式计算可得到某个体通过饮用边销

茶中蒽醌的暴露量，在此基础上，可获得饮茶人群

通过饮用边销茶中蒽醌暴露量的总体频数分布，并

可计算全人群及不同性别 -年龄组人群通过饮用边

销茶中蒽醌暴露量的平均值以及不同百分位数值。

暴露量的 P95 反映了边销茶高消费人群的蒽醌暴

露量（P95 暴露量）。本研究仅对 18 岁及以上人群

进行边销茶中蒽醌暴露评估，并根据人群能量摄入

量、消费模式以及蒽醌的危害特征将人群分为以下

8 个性别 -年龄组：18~34 岁（男、女）、35~44 岁（男、

女）、45~59 岁（男、女）、≥60 岁（男、女）。

1. 2. 3　健康指导值的确定

目前国际权威机构尚未制定茶叶中蒽醌的健

康指导值。本课题组前期对蒽醌进行了毒理学测

试，基于大鼠 90 d 经口毒性试验研究，确定以肾小

管嗜酸性玻璃样液滴为观察终点的未观察到不良

作用水平（No observed adverse effect level，NOAEL）
为 1. 36 mg/kg·BW［16］。动物实验外推到人的过程，

通 常 采 用 100 倍 不 确 定 系 数（Uncertainty factor，

UF），主要考虑种属间差异（10 倍）和人群内敏感性

差异（10 倍），但 100 倍的不确定系数不是固定不变

的，可以根据现有的数据进一步调整［17］。本研究考

虑到蒽醌没有明确的相关人群资料，在考虑到 100 倍

的不确定系数基础上，又考虑到亚慢性试验结果外推

到慢性暴露情形（2 倍），因此采用 200 倍的不确定

系数，建立了 6. 8 µg/kg·BW 的每日允许摄入量

（Acceptable daily intake，ADI）。将所获得的边销茶

中蒽醌暴露结果与 ADI 进行比较，计算暴露量与

ADI 的占比。

1. 2. 4　数据处理方法

根据 WHO 全球环境监测系统/食品污染监测

与评估规划（GEMS/FOOD）第二次会议上提出的

“食品中低水平污染物可信评价”原则［18-19］。当边销

茶中蒽醌未检出数据的比例低于 60% 时，所有未检

出数据用 1/2LOD 替代；当未检出数据的比例大于

或等于 60% 时，所有未检出数据用 LOD 替代。

1. 3　统计学分析

本研究数据整理采用 Excel 2019，使用 R 4. 1. 0
软件进行统计分析，不同包装类型超标率的比较采

用 Chi-square test，不同性别 -年龄组消费量和暴露

量的比较采用 Kruskal-Wallis 秩和检验，检验水准

α=0. 05，以 P<0. 05 为差异具有统计学意义。

2　结果

2. 1　边销茶中蒽醌含量数据分析

本研究 2016—2017 年期间采集的 141 份边销

茶样品中蒽醌总检出率为 75. 18%（106/141），其含

量均值为 0. 029 2 mg/kg。以欧盟规定的茶叶中蒽

醌的 MRLs 标准 0. 02 mg/kg 作为参考，共有 81 份

超标，总超标率为 57. 45%（81/141）。样品中蒽醌平

均含量是欧盟规定的茶叶中蒽醌最高残留限量的

1. 46 倍。141 份边销茶样品中，定型包装的边销茶

共计 82 份，超标率为 64. 63%（53/81）；散装的边销

茶共计 59 份，超标率为 47. 46%（28/59），进一步统

计分析发现，不同包装类型边销茶中蒽醌超标率差

异有统计学意义（χ2=4. 141 1，P<0. 05）。详见表 1。

2. 2　边销茶消费量数据分析

通过本次 3 个省（自治区）823 名 18 岁及以上

成年人调查 ，全人群边销茶每日平均消费量为

14. 38 g/d，其中 45~59 岁女性组每日平均消费量最

表 1　不同包装类型边销茶中蒽醌的含量分析

Table1　Analysis of the content of anthraquinone in tea for sale in border areas from different packaging types
包装类型

定型包装

散装

合计

边销茶样品

份数/份

82
59

141

边销茶中蒽醌含量/（mg/kg）
均值

0.030 2
0.027 7
0.029 2

最大值

0.076 0
0.084 0
0.084 0

P50
0.033 0
0.018 0
0.030 0

P90
0.054 0
0.068 2
0.059 0

P95
0.066 0
0.073 7
0.070 1

P97.5
0.070 9
0.082 7
0.075 8

P99
0.075 6
0.084 0
0.082 8

检出份

数量/份

64
42

106

检出率/%
78.05
71.19
75.18

超标份

数量/份

53
28
81

超标率/%a

64.63
47.46
57.45

注：a指边销茶中蒽醌的超标率以 2014 年欧盟法规条例 No 1146/2014 中规定的茶叶中蒽醌最大残留限量 0.02 mg/kg 作为参考； P为百分位数
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高，为 20. 68 g/d；其次是 45~59 岁男性组和≥60 岁

女性组，其平均消费量分别为 17. 37 和 15. 03 g/d。
不同性别 -年龄组边销茶消费量差异有统计学意义

（χ2=19. 167，P<0. 05）。详见表 2。

2. 3　全人群及不同性别-年龄组人群经饮用边销

茶蒽醌的暴露量

通过简单分布评估结果显示，内蒙古自治区、

西藏自治区和青海省居民全人群每日通过饮用边

销茶蒽醌的平均暴露量为 9. 37×10-4 µg/kg·BW，

占 ADI 的 0. 013 8%；边销茶高消费人群（P95 暴露

量）每日通过饮用边销茶蒽醌的平均暴露量为

3. 12×10-3 µg/kg·BW，占 ADI 的 0. 045 9%。从各

性别 -年龄组人群看，各性别 -年龄组每日平均暴露

量范围为 6. 40×10-4~1. 41×10-3 µg/kg·BW，占 ADI 的

0. 009 4%~0. 020 7%；P95 暴露量范围为 1. 72×10-3~
6. 16×10-3 µg/kg·BW，占 ADI 的 0. 025 3%~0. 090 6%。

成年女性蒽醌的每日平均暴露量均高于男性，18~
34 岁、35~44 岁、45~59 岁、≥60 岁女性组蒽醌每日

平均暴露量分别是男性的 1. 24 倍、1. 21 倍、1. 38
倍、1. 76 倍。统计分析发现，不同性别-年龄组人群

经饮用边销茶蒽醌的暴露量差异有统计学意义（χ2=
19. 878，P<0. 05）。45~59 岁女性组暴露量最高，每

日平均暴露量为 1. 41×10-3 µg/kg·BW，占 ADI 的

0. 020 7%。每日 P95 暴露量为 6. 16×10-3 µg/kg·BW，

占 ADI 的 0. 090 6%。总体看，全人群及不同性别 -

年龄组人群每日通过饮用边销茶蒽醌的平均暴露

量和 P95 暴露量均未超过 ADI 限量值，823 人中通

过饮用边销茶蒽醌的暴露量也均未超过 ADI 限量

值。详见表 3。

3　讨论

本研究采集的边销茶样品中蒽醌的平均含量

为 0. 029 2 mg/kg，总检出率为 75. 18%（106/141）。

目前我国尚未制定茶叶中蒽醌的 MRLs 标准，以欧

盟制定的茶叶中蒽醌的 MRLs 标准为参考，采集的

141 份边销茶样品中共有 81 份超标，总超标率为

57. 45%（81/141）。我国边销茶中普遍存在蒽醌污

染。目前有研究发现茶叶中蒽醌污染是多因素共

同作用的结果，主要的污染源包括茶叶加工过程中

燃煤和柴产生的烟尘、纸质包装材料以及种植环境

等［20］。本研究中定型包装的边销茶蒽醌超标率高

于散装边销茶，说明边销茶中的蒽醌可能由包装材

料迁入。另外，茶叶（如黑茶）制作工序的烦琐，也

可能会增加蒽醌的污染［11］。因此，有必要进一步对

边销茶中的蒽醌进行溯源分析并控制污染源。同

时，为积极应对欧盟等国家和地区对我国出口茶叶

的蒽醌含量限定，建议相关部门研究制定茶叶中蒽

醌的合理限量规定的可行性，以确保边销茶的质量

表 2　边销茶每日消费量分析

Table 2　Analysis of daily consumption of tea for sale in border areas
性别-年龄组

18~34 岁男

18~34 岁女

35~44 岁男

35~44 岁女

45~59 岁男

45~59 岁女

≥60 岁男

≥60 岁女

全人群

人数

129
162

71
94

128
125

62
52

823

每日消费量/（g/d）
均值

11.13
10.74
14.03
14.48
17.37
20.68
11.45
15.03
14.38

最小值

0.30
0.40
0.19
0.30
0.32
0.42
0.46
0.34
0.19

最大值

82.97
74.60

120.32
144.89
136.00
138.52
120.20
103.29
144.89

P50
5.71
5.49
6.72
7.34
8.55
9.65
6.20
5.90
6.71

P90
31.13
27.57
37.47
37.44
43.29
47.60
20.27
37.81
37.47

P95
47.00
43.61
43.52
43.62
53.30
97.04
28.71
65.27
49.47

P97.5
64.81
49.50
56.88
71.23
79.21

119.42
49.91
89.12
80.13

注：P为百分位数

表 3　全人群及不同性别-年龄组人群每日经饮用边销茶蒽醌的暴露量

Table 3　Daily exposure of anthraquinone via consumption of tea for sale in border areas in the whole population and the different 
sex-age groups

性别-

年龄组

18~34 岁男

18~34 岁女

35~44 岁男

35~44 岁女

45~59 岁男

45~59 岁女

≥60 岁男

≥60 岁女

全人群

人数

129
162

71
94

128
125

62
52

823

消费人群经饮用边销茶蒽醌的暴露量/（µg/kg·BW）

均值

6.40×10-4

7.96×10-4

8.28×10-4

1.00×10-3

1.02×10-3

1.41×10-3

6.47×10-4

1.14×10-3

9.37×10-4

最小值

2.08×10-5

2.69×10-5

1.10×10-5

2.17×10-5

1.91×10-5

2.57×10-5

2.80×10-5

3.03×10-5

1.10×10-5

最大值

4.54×10-3

6.08×10-3

6.37×10-3

1.08×10-2

8.08×10-3

9.65×10-3

4.21×10-3

8.71×10-3

1.08×10-2

P50
3.52×10-4

3.91×10-4

3.91×10-4

5.05×10-4

5.11×10-4

6.75×10-4

3.92×10-4

4.45×10-4

4.32×10-4

P90
1.78×10-3

2.21×10-3

2.24×10-3

2.39×10-3

2.38×10-3

3.06×10-3

1.20×10-3

3.17×10-3

2.34×10-3

P95
2.60×10-3

2.40×10-3

2.62×10-3

2.90×10-3

3.59×10-3

6.16×10-3

1.72×10-3

5.38×10-3

3.12×10-3

P97.5
2.96×10-3

3.96×10-3

3.15×10-3

4.84×10-3

4.29×10-3

7.92×10-3

2.85×10-3

7.26×10-3

4.75×10-3

P99
4.13×10-3

4.79×10-3

4.18×10-3

6.78×10-3

6.12×10-3

9.07×10-3

3.51×10-3

8.22×10-3

7.65×10-3

暴露量平均值占

ADI的百分比/%
0.009 4
0.011 7
0.012 2
0.014 7
0.015 0
0.020 7
0.009 5
0.016 8
0.013 8

暴露量 P95 占

ADI的百分比/%
0.038 2
0.035 3
0.038 5
0.042 6
0.052 8
0.090 6
0.025 3
0.079 1
0.045 9

注：P为百分位数
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安全和促进边销茶产业的良性发展。

暴露评估结果显示，我国内蒙古自治区、西藏自

治区和青海省居民全人群每日经饮用边销茶蒽醌的平

均暴露量及 P95 暴露量分别为 9. 37×10-4 µg/kg·BW
（占 ADI 的 0. 013 8%）和 3. 12×10-3 µg/kg·BW（占

ADI 的 0. 045 9%），未超过 ADI 限量值。不同性别-

年龄组人群的暴露评估结果显示，45~59 岁女性组每

日平均暴露量和 P95 暴露量最高，分别为 1. 41×10-3

和 6. 16×10-3 µg/kg·BW，远低于 ADI 限量值。因

此，目前经边销茶膳食暴露蒽醌对内蒙古自治区、西

藏自治区和青海省居民的健康风险较低，无须引起

过度关注。

本次研究存在着一定的不确定性。首先，蒽醌

普遍存在于自然环境中，在空气［21-22］、水［23-24］、土壤

中［25］均有检测出，本研究仅考虑居民通过饮用边销

茶蒽醌的暴露量，未考虑由空气、皮肤和其他膳食

等途径蒽醌的暴露量或累积暴露，从某种程度上低

估了消费者蒽醌的暴露量。其次，本研究采用的消

费量数据来自 2014—2015 年我国边销茶消费状况

专项调查，虽然是目前可获得的最新数据，但现在

的边销茶消费量与 2014—2015 年相比存在着一定

的差异，可能会造成暴露评估结果的偏倚。最后，

虽然不确定系数考虑到种属间的差异（10 倍）和人

群内敏感性差异（10 倍），以及亚慢性试验结果外推

到慢性暴露情形（2 倍），但是因为资料的不充分性，

可能影响不确定系数的选择。
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