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摘 要：目的　了解我国 9 省居民铁皮石斛食用情况，评估铁皮石斛消费人群铅（Pb）、镉（Cd）、汞（Hg）、砷（As）4 种

重金属的累积暴露量和潜在的健康风险。方法　基于 2019 年和 2022 年中国 9 省居民铁皮石斛消费量数据和文

献筛选得到的部分地区铁皮石斛 4 种重金属含量数据，采用简单分布模型计算 4 种重金属暴露量，评估其健康风

险 ；并 在 此 基 础 上 利 用 危 害 指 数 法（HI）进 行 累 积 暴 露 评 估 。结果　 铁 皮 石 斛 消 费 者 主 要 以 食 用 干 品 为 主

（37. 3%），其中以泡饮方式食用较多，单次消费量的平均值为 8. 2 g/人；铁皮石斛鲜品食用人群占总调查人数的

12. 9%，以榨汁为主，单次消费量的平均值为 30. 8 g/人。暴露评估结果显示，在铁皮石斛（干/鲜）4 种重金属暴露量

中，干品均高于鲜品且 Pb 的平均暴露水平（干/鲜）最高；以健康指导值或基准剂量的 5% 进行判定，在铁皮石斛干

品中不同性别 -年龄组消费者 As、Pb 的平均暴露量的暴露边界值（MOE）>1；Pb P95 暴露量的 MOE 值<1；Cd 和 Hg
暴露量均低于其健康指导值的 5%。不同省份居民铁皮石斛重金属暴露评估结果表明，江西省铁皮石斛消费居民 4 种

重金属暴露量均最高。江西和浙江两省 Pb 的高端暴露量的 MOE 值<1。4 种元素累积评估显示铁皮石斛消费者

的 HI 值均<1。结论　我国 9 省铁皮石斛消费者 As、Cd、Hg 暴露的健康风险较低，高食物量消费人群应关注铅暴

露的健康风险。
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Abstract： Objective　 To understand the consumption of dendrobium officinale， by residents in nine Chinese 
provinces， and assess the cumulative levels of exposure related to four heavy metals （lead， cadmium， mercury， and 
arsenic） in dendrobium officinale consumers. Methods　 Consumption data from nine Chinese provinces from 2019 and 
2022 and a literature review were used based on a simple distribution model and the hazard index （HI） method to assess 
the health risk of four heavy metals . Results　 Consumers mainly preferred dried dendrobium officinale （37. 3%） and 
commonly consumed it by brewing tea or cooking soup.  The average value of a single consumption amount was 8. 2 g/person.  
Fresh dendrobium officinale was consumed by 12. 9% of the surveyed population， primarily through juicing with an 
average single serving size of 30. 8 g/person.  The exposure assessment results indicate that in the case of dendrobium 
officinale （dried/fresh）， the exposure levels of four heavy metals exposure in dried products were consistently higher than 
in fresh ones.  Additionally， the average exposure level of lead （dried/fresh） was the highest； arsenic exposure levels for 
different gender-age groups were above the health guidance value or 5% reference dose ［Margin of exposure （MOE>1）］.  
Average lead exposure exceeded the standard （MOE>1）， whereas the 95th percentile （P95） values exposure were below 1 

风险评估
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（MOE<1）.  Cadmium and mercury exposure levels are below the 5% health guidance value. The assessment results of 
heavy metal exposure in residents consuming dendrobium officinale in different provinces indicate that residents in Jiangxi 
Province have the highest levels of exposure to four types of heavy metals.  The MOE values for high-end exposure to lead 
in both Jiangxi Province and Zhejiang Province are less than 1.  The cumulative assessment of 4 elements indicates that the 
HI values for consumers of dendrobium officinale are all less than 1. Conclusion　Consumers of dendrobium officinale in 
China have low health risks associated with arsenic， cadmium， and mercury exposure.  However， individuals with high 
food intake individuals should pay attention to the health risks associated with lead exposure.
Key words： Dendrobium officinale； heavy metal； food contamination； exposure assessment； cumulative risk assessment

铁 皮 石 斛 是 兰 科 植 物 铁 皮 石 斛（拉 丁 学 名

Dendrobium officinale Kimura et Migo）的干燥茎，已

被载入《中华人民共和国药典》2020 版，在我国云

南、贵州、浙江等地区有作为食品原料传统食用历

史，目前已作为试点食药物质之一在部分省份进行

生产经营。研究显示，重金属等外源性污染物已成

为影响我国食药物质食用安全性的主要风险因

素［1-2］。符德欢等［2］采用电感耦合等离子体质谱法

对铁皮石斛叶中 5 种重金属元素含量进行测定，发

现铁皮石斛叶对铅、镉等重金属有一定蓄积作用，

其中铅和砷的含量较高。杜静等［1］对四川雅安产的

铁皮石斛中铅、镉、汞、砷进行测定，其汞含量较高。

本研究在我国有铁皮石斛传统食用习惯的地

区开展其消费情况调查，全面了解铁皮石斛的食用

方式、食用频次、食用量等，并对铁皮石斛中常见的

4 种有害金属元素铅、镉、汞、砷开展风险评估，以期

为科学客观地评价食药物质中重金属的健康风险，

实现精准的风险管控和指导食药物质安全使用提

供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　数据来源

1. 1. 1　铁皮石斛中 4 种重金属含量数据

基于已经发表的关于检测铁皮石斛中重金属

含量的文献，按照相应纳入与排除标准，获得我国

部分地区铁皮石斛中重金属的含量数据。以“石

斛”“铁皮石斛”“重金属”“铅”“镉”“汞”“砷”等为中

文关键词，以“dendrobe”“dendrobium officinale”“heavy 
metal”“plumbum”“cadmium”“mercury”“arsenic”等

为英文关键词，从万方、中国知网、PubMed 等数据

库中搜集铁皮石斛重金属含量数据文献。时间从

2011 年至 2022 年，语种限定为中文和英文，共搜集

检索到 97 篇文献（其中中文文献 89 篇，英文文献

8 篇）。文献纳入标准为：①检测指标为砷、镉、铅、

汞 4 种重金属；②食品种类为铁皮石斛（包括干和

鲜）；③铁皮石斛来源地区及数量确定；④四种重金

属检测方法为国家标准方法，依据不同的检测方法

获取铁皮石斛铅、镉、总砷/汞或无机砷/汞的含量

数据。根据文献纳入排除标准与文献质量，最终纳

入近 10 年的 18 篇文献进行数据分析。

1. 1. 2　铁皮石斛消费量数据

国家食品安全风险评估中心于 2019 和 2022 年

开展中国居民食药物质消费量调查，选取福建、江

西、河南、贵州、甘肃、浙江、广东、黑龙江、山东 9 个

省作为调查点，在每个省（市）至少调查 2 个县/市，每

个县/市选取 2 个乡镇/街道，每个镇/街道选取 2 个

村委会，每个村委会选取 44 户，每户选取一人作为

调查对象，住户人群调查人数：2×2×2×44=352 人，

最终共计 10 396 人参与调查。把户内常住人口（居

住至少 6 个月）18 岁及以上家庭成员作为调查对象。

所有调查点对象全部自愿签署“知情同意书”。

采用过去 1 年食物消费频率法获得消费者的

消费数据和个体体质量数据。采用入户面对面问

卷调查方式开展，问卷内容包括家庭基本信息以及

个人基本信息，如性别、年龄、民族、教育、职业等。

食药物质消费情况主要包括食药物质消费形式、消

费量、消费频率、食用方式等内容。使用 Epidata 
3. 0 软件录入问卷信息，并通过一致性检验，确保数

据真实准确。

1. 2　方法

1. 2. 1　暴露量计算

采用简单分布模型，利用 2019 年和 2022 年中

国居民食药物质消费量调查状况中 18 岁及以上人

群每个个体的铁皮石斛消费量数据和体质量数据，

结合从文献中整理得到的铁皮石斛中重金属含量

数据，计算每天每个个体每千克体质量的重金属暴

露量，其公式为：

Exp = ∑
i = 1

n Fi × Ci
w

（1）
式中：Exp 为某个体每日重金属暴露量（µg/kg·BW）；

Fi 为某个体第 i 种食物的消费量（g/d）；Ci 为第 i 种
食物中重金属的平均含量（mg/kg）；本文暴露评估

中假设消费者全部摄入铁皮石斛中的重金属；w 为

对应食用者的体质量（kg）。在计算获取个体暴露量

的基础上，分别计算不同性别-年龄组重金属暴露分
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布以及平均暴露量水平和高消费量人群（P95）的膳

食暴露水平。将不同性别-年龄人群从 18 岁成年人

到 60 岁及以上老年人，分成 4 个性别 -年龄组：18-

59 岁（男、女）、60 岁及以上（男、女）。

1. 2. 2　累积风险评估

采用危害指数法（Hazard index，HI）开展铁皮石

斛中 4 种重金属的累积暴露评估。膳食中重金属

暴露于多种食品，铁皮石斛仅为其中一种来源，基

于世界卫生组织对镉等进行评估时，将来源于饮用

水的暴露贡献率定为 10%［3］，毛伟峰等［4］以此和以

往研究结果对来源于饮料的铅和镉的贡献率定为

5%。由于铁皮石斛的一种食用方式为鲜品榨汁，因

此假定来源于铁皮石斛的铅、镉、汞、砷的贡献率占

健康指导值的 5%。HI 是各化合物危害商（Hazard 
quotient，HQ）之和，HQ 是各污染物暴露量与其健康

指导值 5% 的比值，计算公式为：

HI = ∑
i = 1

n

HQi = ∑
i = 1

n Expi
RVi

（2）
式中：当 HI>1 时，认为风险是不可接受的；当 HI≤1
时，认为风险是可接受的。

1. 2. 3　健康指导值

1. 2. 3. 1　砷元素

联合国粮农组织/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）基于人群流行病学调查研究

数据，提出了以无机砷产生肺癌发病率增加 0. 5%
作为毒性效应终点的基准剂量下限（BMDL0. 5）为

3 µg/kg·BW［5］。 本 文 选 择 暴 露 边 界（Margin of 
exposure，MOE）法对铁皮石斛消费者砷暴露进行风

险评估。

1. 2. 3. 2　铅元素

JECFA 在 2010 年 取 消 了 铅 的 PTWI 值

（25 µg/kg·BW），但 JECFA 经过评估后，给出了成人

的 BMDL0. 1 是 1. 2 µg/kg·BW［6］（收缩压上升 1 mmHg），

采用 MOE 法开展铅暴露的风险评估。

1. 2. 3. 3　镉元素

JECFA 于 2010 年在第 73 次会议上，选择 β2-

微球蛋白（B2M）作为镉的最适标志物，将食品中镉

的暂定每月允许摄入量（Provisional Tolerable Monthly 
Intake，PTMI 值）25 µg/kg·BW［7］作为健康指导值（相

当于每日 0. 833 µg/kg·BW）。

1. 2. 3. 4　汞元素

欧洲食品安全局（European Food Safety Authority，
EFSA）以雄性大鼠肾脏重量变化作为关键效应，于

2012 年发布了无机汞的每周允许摄入量（Tolerable 
weekly intake，TWI 值）为 4. 00 µg/kg·BW［8］（相当于

每日 0. 571 µg/kg·BW）。

1. 3　统计学分析

使用 R studio 4. 1. 2 和 Excel 2019 从中国居民

食物消费量数据库中提取整理各省份铁皮石斛的消

费信息（包括性别、年龄、体质量、食用方式、消费量

等）。采用 IBM SPSS 26. 0 软件进行数据描述与分析，

数值变量采用均值和标准差描述，分类变量采用频率

和构成比描述，应用 χ2 检验来检测组间差异，检验水

准 α 为 0. 05，以 P<0. 05 为差异具有统计学意义。

2　结果

2. 1　铁皮石斛中 4 种重金属含量数据

根据纳入的铁皮石斛中重金属元素含量的研

究，铁皮石斛干品、鲜品共 430 份样品中 4 种重金

属元素的含量数据见表 1，其中经过文献筛选，得到

的铁皮石斛砷/汞为无机砷/无机汞含量。由此可

知，对于干品，砷、镉、铅、汞元素的均值范围分别为

0. 083~1. 414、0. 073~0. 334、0. 224~2. 954、0. 024~
0. 121 mg/kg，最大值分别为 6. 410、5. 131、9. 260、
0. 334 2 mg/kg；对于鲜品，砷、镉、铅、汞元素的均值

范 围 分 别 为 0. 012~0. 017、0. 017~0. 045、0. 059~
0. 113、0. 001 mg/kg，最大值分别为 0. 020、0. 067、
0. 380、0. 001 4 mg/kg。
2. 2　铁皮石斛食用情况调查

2. 2. 1　基本信息

本研究在 2019 年和 2022 年于我国 9 省（市）

共调查 10 396 人，其中男性 4 841 人（46. 6%），女性

5 555 人（53. 4%）。调查显示共有 1 291 人食用铁

皮石斛，全人群铁皮石斛消费率为 12. 4%。女性食

用率（13. 2%）高于男性（11. 5%）；从年龄分布来看，

18-59 岁（12. 5%）略高于 60 岁以上人群（12. 2%）；

按受教育程度分层，大专及以上最高（16. 6%），小学

及 以 下 最 低（9. 2%）；在 从 事 职 业 中 ，商 业 技 术

（32. 4%）高于其他职业；在城乡分布调查中，城市

（14. 4%）高于农村；从收入水平来看，3 万元以上人

群 最 高（19. 4%）；从 地 域 来 看 ，东 部 地 区 最 高

（27. 5%）（表 2）。

2. 2. 2　食用情况

2. 2. 2. 1　食用频次和食用历史

本次调查显示，偶尔（≤1 次/月）食用铁皮石斛

的人数最多，为 507 人（39. 3%），其次是每个月食用

铁皮石斛的次数≥4 次，占比为 30. 0%，21. 6% 的调

查对象极少食用铁皮石斛。对于铁皮石斛的食用

年限，1~2 年和 2~5 年的人最多，分别为 187 人

（28. 9%）和 188 人（29. 1%），食用 10~30 年的人数

占调查总人数的 11. 7%（表 3）。
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mg
/

kg）
均

值

0.1
17

0.9
31

1.4
14

0.0
17

0.1
97

0.0
12

0.0
93

0.1
05

0.0
83

0.5
42

0.0
13

标
准

偏
差

0.0
67

0.5
53

1.8
76

0.0
03

0.2
25

0.0
02

0.0
42

0.0
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0.0
84

0.8
51

0.0
03
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围

0.0
25~

0.4
10

0.0
79~

1.8
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0.0
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6.4
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0.0
15~

0.0
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0.0
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2

0.0
08~

0.0
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0.0
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0.1
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0.0
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值

0.0
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0.1
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0.0
17

0.1
60

0.0
45

0.1
18

0.2
34

0.0
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0.1
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0.0
39
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准
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57
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0.1
17

0.0
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34

0.0
14

0.0
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0.1
31

0.0
31

0.5
19

0.0
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0.0
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0.2
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0.0
13~
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0.0
05~
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0.0
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0.0
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值
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2.9
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0.0
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76

0.1
13

1.1
50

0.7
40

0.2
24

1.1
19

0.1
02
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0.4
67

0.5
75

3.2
47
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29

0.1
28
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0.1
16
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27~
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2. 2. 2. 2　不同食用方式下铁皮石斛（干/鲜）的消

费量

受调查铁皮石斛消费者主要以食用干品为主，食

用人数占调查人数的 37. 3%，传统食用方式有煲汤、

泡茶、入菜、泡酒等，其中采用泡茶方式的消费者最多

（41. 2%），其次是煲汤，占比为 26. 4%。部分消费者

（25. 6%）采用磨粉方式食用铁皮石斛干品，还有少部

分消费者采用泡酒、入菜、其他等方式食用。采用泡

茶方式的消费者单次铁皮石斛（干）的平均消费量为

8. 2 g/人；煲汤食用铁皮石斛的消费者单次铁皮石

斛（干）的平均消费量为 8. 2 g/人；磨粉方式的消费

者单次铁皮石斛（干）的平均消费量为 2. 5 g/人；采

用入菜方式的消费者单次铁皮石斛（干）的平均消

费量为 12. 0 g/人；泡酒的单次铁皮石斛（干）的平均

消费量分别为 6. 8 g/人；其他方式的消费者单次铁

皮石斛（干）的平均消费量为 2. 3 g/人（表 4）。

铁皮石斛消费者食用鲜品的人数占总调查人数

的 12. 9%。采用榨汁方式的消费者最多（40. 4%），

其次是泡茶（38. 0%）。部分消费者（14. 5%）采用煲

汤方式食用，还有少部分消费者采用入菜和其他方

式食用。采用榨汁方式的消费者单次铁皮石斛

（鲜）的平均消费量为 30. 8 g/人；泡茶方式的消费者

单次铁皮石斛（鲜）的平均消费量为 25. 7 g/人；通过

煲汤食用铁皮石斛的消费者单次平均消费量为

21. 5 g/人；采用入菜方式的消费者单次平均消费量

为 20. 0 g/人（表 5）。

2. 3　铁皮石斛（干/鲜）中 4 种重金属暴露量

由表 6 可见，铁皮石斛（干品）中砷、镉、铅和汞

的平均暴露量分别为 7. 2×10-3、2. 5×10-3、14. 9×10-3、

5. 7×10-4 µg/kg·BW，铁皮石斛（鲜品）中砷、镉、铅和

表 4　不同方式食用铁皮石斛（干）单次消费量

Table 4　Single consumption of dendrobium officinale (dry) in 
different ways

食用方式

煲汤

泡茶

入菜

泡酒

磨粉

其他

合计

食用人数

127
198

15
12

123
6

481

食用人数

占比/%
26.4
41.2

3.1
2.5

25.6
1.2

100

单次消费量/（g/人/次）

均值

8.2
8.2

12.0
6.8
2.5
2.3
6.8

P50
6.0
5.0
3.0
5.0
2.0
2.0
5.0

P95
20.0
30.0
—

—

4.8
—

25.0

范围

2.0-50.0
1.0-50.0
1.0-50.0
2.0-20.0
1.0-20.0
1.0-6.0
1.0-50.0

注：其他方式包括直接吃等食用方式

表 2　我国 9 省（市）铁皮石斛消费状况调查研究对象分组情况及铁皮石斛食用率

Table 2　Characteristics of participants for investigation and prevalence of dendrobium officinale in nine provinces of China
分组

性别

年龄

受教育程度

职业

城乡

年人均收入水平

地域

男性

女性

18~59 岁

60 岁及以上

小学及以下

中学

大专及以上

在校学生

体力劳动

公务员或事业单位

自由职业

离退休人员

商业技术

个体经营者

服务业

其他

城市

农村

1 万元以下

1 万~3 万元

3 万元以上

东部

中部

西部

调查人数（占比/%）n=10 396
4 841（46.6）
5 555（53.4）
7 297（70.2）
3 099（29.8）
2 633（25.3）
5 424（52.2）
2 339（22.5）

152（1.5）
4 219（40.6）

966（9.3）
1 179（11.3）

643（6.2）
809（7.8）
693（6.7）
890（8.6）
845（8.1）

4 671（44.9）
5 725（55.1）
2 793（26.9）
3 189（30.7）
2 125（20.4）
3 710（35.7）
4 590（44.2）
2 096（20.2）

食用人数 n=1 291
559
732
912
379
241
662
388

15
217

87
166
152
262
150
123
119
671
620

36
198
413

1 022
203

66

食用率/%
11.5
13.2
12.5
12.2

9.2
12.2
16.6

9.9
5.1
9.0

14.1
23.6
32.4
21.6
13.8
14.1
14.4
10.8

1.3
6.2

19.4
27.5

4.4
3.1

χ2

6.320
0.144

63.434

648.547

29.564

1 047.179

1 216.141

P 值

0.012
0.704

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

表 3　食用频次和食用历史统计表

Table 3　Consumption frequency and consumption history 
statistics table

类别

食用铁皮石斛的频率

食用铁皮石斛的年限

极少（≥4 个月 1 次）

偶尔（≤1 次/月）

经常（2-3 次/月）

频繁（≥4 次/月）

合计

不到 1 年

1~2 年

2~5 年

5~10 年

10~30 年

合计

人数

279
507
117
388

1 291
104
187
188

92
76

647

占比（%）

21.6
39.3

9.1
30.0

100.0
16.1
28.9
29.1
14.2
11.7

100.0
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汞的平均暴露量分别为 0. 8×10-3、2. 4×10-3、6. 2×
10-3、0. 6×10-4 µg/kg·BW。铁皮石斛（干品）中砷、

镉 、铅 和 汞 的 P95 分 别 为 35. 7×10-3、12. 4×10-3、

73. 8×10-3、2. 8×10-3 µg/kg·BW，铁皮石斛（鲜品）中

砷、镉、铅和汞的 P95 分别为 3. 4×10-3、10. 1×10-3、

26. 5×10-3、0. 3×10-3 µg/kg·BW。铁皮石斛中 4 种重

金属的暴露量，干品均高于鲜品。

2. 4　我国不同省份居民经铁皮石斛摄入 4 种重金

属暴露量

由表 7 可知，江西省铁皮石斛消费居民 4 种重

金属暴露量均最高。本研究不同省份砷和铅元素

的平均暴露水平分别是 0. 000 3-0. 028 4 µg/kg·BW
和 0. 001 9-0. 041 3µg/kg·BW，所有省份消费者砷暴

露量的 MOE 值均远大于 1，但江西和浙江省居民的

P95 暴露量的 MOE 值略大于 1。铅元素平均暴露量

的 MOE 值均>1，但江西和浙江省的高端消费人群暴

露量的 MOE 值<1。不同省份居民镉和汞元素的平

均暴露量范围分别为 0. 000 6-0. 010 2 µg/kg·BW 和

0. 000 2-0. 003 7 µg/kg·BW。所有省份消费者镉和

汞元素的平均暴露量均远低于其健康指导值的 5%。

但江西铁皮石斛高端消费者镉元素的暴露量稍小于

其健康指导值的 5%，可能存在一定的潜在风险。

2. 5　不同性别 -年龄组消费者铁皮石斛（干/鲜）中

4 种重金属元素暴露量

由表 8 可知，在 4 个性别 -年龄组中，18~59 岁

年龄段女性消费者铁皮石斛（干）中 4 种重金属元

素暴露量均最高。不同性别-年龄组消费者砷暴露量

的 MOE 值均>1；铅元素平均暴露量的 MOE 值>1，

P95 暴露量的 MOE 值均<1；镉和汞暴露量均低于

其健康指导值的 5%；由表 9 可知，在 4 个性别-年龄

组中，18~59 岁年龄段消费者铁皮石斛（鲜）中四种

重金属元素暴露量均最高，砷和铅元素平均暴露量

的 MOE 值均>1，镉和汞暴露量均远低于其健康指

导值的 5%。

表 5　不同方式食用铁皮石斛（鲜）单次消费量

Table 5　Single consumption of dendrobium officinale (fresh) in 
different ways

食用方式

煲汤

泡茶

入菜

榨汁

其他

合计

食用人数

24
63

6
67

6
166

食用人数

占比/%
14.5
38.0

3.6
40.4

3.6
100

单次消费量/（g/人/次）

均值

21.5
25.7
20.0
30.8

4.5
26.2

P50
17.5
20.0
12.5
30.0

4.0
25.0

P95
50.0
50.0
—

80.0
—

50.0

范围

2.0~50.0
2.0~100.0
2.0~50.0

10.0~100.0
1.0~10.0
1.0~100.0

注：其他方式包括直接吃等食用方式

表 6　铁皮石斛干/鲜品中 4 种重金属暴露量/（µg/kg·BW）

Table 6　Exposure of four heavy metals to dried and fresh of dendrobium officinale/（µg/kg·BW）

干鲜分类

干品

鲜品

砷

平均暴露量

7.2×10-3

0.8×10-3

P95
35.7×10-3

3.4×10-3

镉

平均暴露量

2.5×10-3

2.4×10-3

P95
12.4×10-3

10.1×10-3

铅

平均暴露量

14.9×10-3

6.2×10-3

P95
73.8×10-3

26.5×10-3

汞

平均暴露量

5.7×10-4

0.6×10-4

P95
2.8×10-3

0.3×10-3

注：干/鲜品暴露量是利用消费人群干/鲜品消费量与干/鲜品中重金属含量按照公式计算得来

表 7　我国 6 省市人群经铁皮石斛干品摄入 4 种重金属暴露量及健康风险

Table 7　Exposure of four heavy metals and health risks through dried dendrobium officinale in 6 provinces and cities of China

地区

贵州

江西

浙江

广东

福建

河南

地区

贵州

江西

浙江

广东

福建

河南

人数占

比/%
0.93

13.25
28.81
49.88

4.03
2.25

人数占

比/%
0.93

13.25
28.81
49.88

4.03
2.25

砷

平均暴露量/（µg/kg·BW）

0.000 9
0.028 4
0.009 0
0.000 7
0.000 3
0.000 7

铅

平均暴露量（µg/kg·BW）

0.004 1
0.041 3
0.035 4
0.008 4
0.002 2
0.001 9

MOE
166.67

5.28
16.67

214.29
500.00
214.29

MOE
14.63

1.45
1.69
7.14

27.27
31.58

P95/（µg/kg·BW）

—

0.112 9
0.036 7
0.002 2
0.001 4
0.003 2

P95/（µg/kg·BW）

—

0.164 2
0.144 7
0.027 2
0.009 6
0.008 5

MOE
—

1.33
4.09

68.18
107.14

46.88

MOE
—

0.37
0.41
2.21
6.25
7.06

镉

平均暴露量/（µg/kg·BW）

0.000 6
0.010 2
0.007 3
0.000 9
0.000 7
0.000 6

汞

平均暴露量/（µg/kg·BW）

0.000 2
0.003 7
0.001 9
0.000 7
0.000 2
0.000 9

PTMIa/%
1.44

24.49
17.53

2.16
1.68
1.44

TWIa/%
0.70

12.96
6.65
2.45
0.70
3.15

P95/（µg/kg·BW）

—

0.040 5
0.029 8
0.002 8
0.003 0
0.002 8

P95/（µg/kg·BW）

—

0.014 7
0.007 8
0.002 3
0.000 8
0.003 9

PTMIa/%
—

97.24
71.55

6.72
7.20
6.72

TWIa/%
—

51.49
27.32

8.06
2.80

13.66
注：PTMIa为 PTMI*5%；PTMIa%为暴露量占 PTMIa的百分比；TWIa为 TWI×5%;TWIa/%为暴露量占 TWIa的百分比，因缺少甘肃、黑龙江、山东三

省的重金属含量数据，未计算其暴露量，采用邻省安徽的重金属含量数据代替河南进行计算
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2. 6　铁皮石斛消费者 4 种重金属元素累积暴露风

险评估

参考表 8 和表 9 的结果，铁皮石斛食用方式以

干品为主，且暴露量高于鲜品，因此基于 HI 法的 HI
值主要以铁皮石斛干品数据进行计算。针对 4 种

重金属元素的最敏感作用终点，计算获得相应的

HQ 值，并计算不同年龄段人群的 HI 值。不同年龄

段人群 HQ 铅 >HQ 镉 >HQ 砷 >HQ 汞，说明铅的健康风

险高于其他元素，其他元素风险依次类推。所有年

龄段消费者的 HI 值均<1，具体结果见表 10。

3　讨论

随着现代工农业的快速发展，中药材重金属污

染问题也日益严重［26］。一方面是由于植物本身的

原因，在植物生长过程中，会存在一定的富集效应；

另一方面是植物生长的环境，包括土壤、空气、水等

带来的重金属污染［26］；此外，在加工过程中，农药、

化肥、饲料等的使用都会加重重金属的污染。根据

近十年文献中报道的铁皮石斛中重金属含量数据，

铁皮石斛中铅、砷、镉的含量较高。这可能与种植

地区采用的仿野生栽培方式有关，栽培基会引入部

分铅和砷元素；且大气中铅和砷的尘埃也可能被铁

皮石斛吸附［21］。而镉的含量较高可能是由于铁皮

石斛对镉的富集能力比较强［22］，因此重金属镉有可

能成为铁皮石斛种植的主要风险因子之一。综上，

市售铁皮石斛由于产地、环境等因素存在一定程度

的重金属污染，需要加强铁皮石斛作为食品食用的

风险监测工作。

铁皮石斛食用情况调查显示，铁皮石斛消费人

群占调查对象的比例为 12. 4%。受教育程度为小

表 8　不同性别-年龄组消费者铁皮石斛（干）中 4 种重金属暴露量及健康风险

Table 8　Exposure of four heavy metals to dendrobium officinale (dry) in different age groups consumers and their healthy risk

人群

18~59 岁男

18~59 岁女

≥60 岁男

≥60 岁女

人群

18~59 岁男

18~59 岁女

≥60 岁男

≥60 岁女

人数占

比/%
30.21
40.43
13.09
16.27
人数占

比/%
30.21
40.43
13.09
16.27

砷

平均暴露量/

（µg/kg·BW）

0.011 3
0.013 8
0.007 1
0.009 6

铅

平均暴露量/

（µg/kg·BW）

0.023 3
0.028 6
0.014 7
0.019 9

MOE
13.27
10.87
21.13
15.63

MOE
2.58
2.10
4.08
3.02

P95/（µg/kg·BW）

0.054 7
0.065 0
0.033 0
0.037 7

P95/（µg/kg·BW）

0.112 9
0.134 3
0.068 1
0.077 8

MOE
2.74
2.31
4.55
3.98

MOE
0.53
0.45
0.88
0.77

镉

平均暴露量/

（µg/kg·BW）

0.003 9
0.004 8
0.002 5
0.003 3

汞

平均暴露量/

（µg/kg·BW）

0.000 9
0.001 1
0.000 6
0.000 8

PTMIa/%
9.36

11.52
6.00
7.92

TWIa/%
3.15
3.85
2.10
2.80

P95/（µg/kg·BW）

0.019 0
0.022 6
0.011 4
0.013 1

P95/（µg/kg·BW）

0.004 3
0.005 2
0.002 6
0.003 0

PTMIa/%
45.62
54.26
27.37
31.45

TWIa/%
15.06
18.21

9.11
10.51

注：PTMIa为 PTMI*5%；PTMIa%为暴露量占 PTMIa的百分比 ;TWIa为 TWI×5%;TWIa/%为暴露量占 TWIa的百分比

表 9　不同性别-年龄组消费者铁皮石斛（鲜）中 4 种重金属暴露量及健康风险

Table 9　Exposure of four heavy metals to dendrobium officinale (fresh) in different age groups consumers and their healthy risk

人群

18~59 岁男

18~59 岁女

≥60 岁男

≥60 岁女

人群

18~59 岁男

18~59 岁女

≥60 岁男

≥60 岁女

人数占

比/%
30.70
40.93
11.16
17.21
人数占

比/%
30.70
40.93
11.16
17.21

砷

平均暴露量/

（µg/kg·BW）

0.9×10-3

0.9×10-3

0.3×10-3

0.6×10-3

铅

平均暴露量/

（µg/kg·BW）

7.3×10-3

7.2×10-3

2.0×10-3

4.4×10-3

MOE
161.29
163.04
600.00
272.73

MOE
8.22
8.33

31.58
13.79

P95/（µg/kg·BW）

5.2×10-3

3.6×10-3

2.6×10-3

2.7×10-3

P95/（µg/kg·BW）

40.8×10-3

28.1×10-3

20.5×10-3

21.1×10-3

MOE
28.79
41.90
57.69
55.76

MOE
1.47
2.14
2.93
2.85

镉

平均暴露量/

（µg/kg·BW）

2.8×10-3

2.8×10-3

0.8×10-3

1.7×10-3

汞

平均暴露量/

（µg/kg·BW）

0.7×10-4

0.7×10-4

0.2×10-4

0.4×10-4

PTMIa/%
6.70
6.67
1.80
4.01

TWIa/%
0.25
0.25
0.07
0.15

P95/（µg/kg·BW）

15.6×10-3

10.7×10-3

7.9×10-3

8.1×10-3

P95/（µg/kg·BW）

4.0×10-4

2.8×10-4

2.0×10-4

2.1×10-4

PTMIa/%
37.50
25.79
18.87
19.35

TWIa/%
1.40
0.96
0.71
0.72

注：PTMIa为 PTMI*5%；PTMIa%为暴露量占 PTMIa 的百分比；TWIa为 TWI×5%;TWIa/%为暴露量占 TWIa的百分比

表 10　铁皮石斛消费者四种重金属元素的累积暴露结果

（HI法）

Table 10　Cumulative exposure results of four heavy metals in 
different dendrobium officinale consumers（HI）

人群

18~59 岁男

18~59 岁女

≥60 岁男

≥60 岁女

合计

HQ 砷

0.08
0.09
0.05
0.06
0.08

HQ 镉

0.09
0.12
0.06
0.08
0.10

HQ 铅

0.39
0.48
0.25
0.33
0.40

HQ 汞

0.03
0.04
0.02
0.03
0.03

HI
0.59
0.72
0.37
0.50
0.60

——45



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2024 年第  36 卷第  1 期

学及以下、家庭年人均收入在 1 万元以下、农村

地区以及中部和西部地区的人群，铁皮石斛的消费

率较低，且差异具有统计学意义。这可能是由于城

乡经济水平存在差异；且农村居民对食药物质健康

知识存在一定程度的缺乏，因此，可以适当加大食

药物质的科普宣传力度。铁皮石斛的食用频次和

食用历史调查显示，选择偶尔食用和食用年限为

1~2 年和 2~5 年的人数最多，这说明铁皮石斛的食

用普遍性与一般食品相比仍有所区别，主要因为铁

皮石斛属于传统名贵中药材，市场售卖价格略超出

普通人群的消费水平［27］。对于食用方式，铁皮石斛

可分为干品和鲜品食用，其中消费者以干品为主，

主要食用方式为泡饮，这与王家祺等［28］的调查结果

一致。可能是由于泡饮方式相对简便可行，且具有

良好的口感和营养吸收效果。泡饮作为一种普及的

食用方式，可以更好地满足人们对铁皮石斛的需求。

膳食是人体摄入重金属的主要来源，但重金属

摄入食物来源不只有铁皮石斛，2000 年和 2007 年

中国总膳食研究结果表明，我国居民膳食砷、镉、

铅、汞摄入主要来源于谷类和水产类；贡献率分别

为 50%、80%、57%、50%［29-32］。而在本文中仅针对铁

皮石斛一个来源，因此在假定贡献率为 5% 的情况

下，我国不同性别-年龄组消费者砷、镉、汞暴露风险

较低；铅的高端消费人群提示存在一定健康风险，

这与以往中药材重金属文献报道结果比较一致［33］。

目前尚缺乏铁皮石斛重金属暴露评估的相关文献

报道。在本文中，18-59 岁女性消费者是四种重金

属暴露量最高的群体。江西省铁皮石斛消费者 4 种

重金属暴露水平均最高，对于铅元素，江西和浙江

省居民的 P95 暴露量的 MOE 值<1，提示对于江西

和浙江两省的铁皮石斛高消费量人群存在一定的

健康风险。此外，HI 法的初步累积风险评估结果表

明，四种重金属累积暴露风险可以接受。

本研究存在的不确定性主要包括：一是本次评

估中的消费量调查对象涉及我国 9 个省份（区/市）

18 岁以上人群，但未能完全覆盖到全国其他地区人

群，因此消费量数据存在一定不确定性；二是重金

属数据来自文献，由于不同实验室、检测方法、检出

限等存在差异，会导致铁皮石斛中四种元素的含量

数据存在不确定性，此外基于文献获得的是铁皮石

斛中总砷和总汞的含量，目前尚缺少铁皮石斛中无

机砷和无机汞含量数据，本研究采用最坏情况假设

总汞和总砷含量即为无机砷和无机汞，存在高估；

三是假设来源于铁皮石斛的四种重金属的贡献率

占膳食来源的 5%，与实际消费者铁皮石斛来源四

种重金属的暴露量占膳食来源总暴露量的贡献率

存在差异；四是由于缺少泡水、煮粥等食用方式下

铁皮石斛中重金属析出率的相关数据，基于保守的

原则，本研究暴露评估中假设消费者全部摄入铁皮

石斛中的重金属，对部分消费者可能存在一定的高

估；但是实际消费量调查显示，部分食用者也存在

铁皮石斛（干）磨粉、煲汤后全部食入的情况，且鲜

品以榨汁食用的方式也存在全部食入铁皮石斛；五

是食物摄入后，并非全部都能被人体吸收入血，在

本研究中并未考虑胃肠道消化吸收效率对重金属

暴露量的影响，重金属的暴露量可能存在一定高

估；六是对于累积暴露评估 HI 法，是在“剂量相加”

的假设前提下开展，此法相对保守且数据要求简

单，但对于具有交互作用的污染物采用 HI 法进行

累积暴露评估，则丢失的关键信息可能较多，会存

在低估或高估风险的情况。

综上所述，本研究对中国居民铁皮石斛中砷、

镉、铅、汞四种重金属暴露量进行了风险评估。结

果表明，铁皮石斛主要以干品泡饮食用为主，砷、

镉、汞暴露的健康风险较低，高食物量消费人群应

关注铅暴露的健康风险。因此采用 HI 法进行累积

暴露评估研究，不同性别-年龄组的 HI 值均<1，表明

风险可以接受。
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