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云南大理大叶种普洱茶中重金属元素含量调查分析

陆敏连，茶尹超，昝明丽，高斯楠，杨婉秋

（昆明学院 化学科学与技术系，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）对产自云南大理的１５种大叶种普洱茶（普洱熟茶７种，普洱生
茶８种）中７种金属（Ａｌ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐｂ和Ｚｎ）含量进行了测定．结果表明，普洱熟茶和普洱生茶中金属元
素含量差异明显，各金属元素含量高低顺序为：ｗＡｌ＞ｗＭｎ＞ｗＺｎ＞ｗＣｕ＞ｗＰｂ＞ｗＡｓ＞ｗＣｄ．茶叶中Ｃｕ，Ａｓ，Ｐｂ和Ｃｄ
含量远低于国家限量标准，茶叶安全、质量较好．普洱生茶中Ａｌ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｍｎ和Ｚｎ金属元素含量均低于普
洱熟茶，且金属元素含量中Ａｌ和Ｍｎ，Ａｓ和Ｃｄ，Ｃｕ和Ｚｎ仅在普洱生茶中呈极显著正相关．
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　　 普洱茶因其降脂减肥的突出功效［１］备受人们

喜爱，根据地理标志产品普洱茶国家标准：ＧＢ／Ｔ
２２１１１—２００８的规定，普洱茶采用云南省茶区的大
叶种茶为原料，分为普洱生茶和普洱熟茶．大叶种茶
内含物丰富［２］，目前研究主要集中在大叶种茶的茶

多酚［３］、功能成分［４］及茶叶口感［５］等方面，对大叶

种茶的重金属调查研究相对较少．目前，由于外源性
的施肥和大气沉降中引入重金属已成为不争的事

实，导致茶叶中重金属含量情况不容乐观，严重影响

到茶叶的质量安全．我国农业部ＮＹ６５９—２００３规定
茶叶中Ａｓ和 Ｃｄ：ｗＡｓ＜２０ｍｇ／ｋｇ，ｗＣｄ＜１０ｍｇ／ｋｇ
和ＮＹ５１９６—２００２规定：ｗＣｕ＜３００ｍｇ／ｋｇ，以及国

家标准ＧＢ２７６２—２０１２规定：ｗＰｂ＜５０ｍｇ／ｋｇ，这些
标准均对部分重金属含量进行了限量．

云南省大理白族自治州地处云南西北部，是

云南最大的普洱茶区之一．大理普洱茶以当地所
产大叶种晒青毛茶为原料，由于目前少见大理白

族自治州普洱茶中金属元素分析或调研的报道，

因此，为了解大理普洱茶中重金属元素的含量情

况，本文拟通过对云南大理所产１５种普洱茶（普
洱熟茶７种，普洱生茶 ８种）中 ７种重金属（Ａｌ，
Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐｂ和 Ｚｎ）含量进行分析，旨在为
大理白族自治州普洱茶产地溯源及质量安全提

供科学依据．



１　材料与方法

１１　材料
２０１４年，以市场采购方式购得大理产普洱生茶

８种，普洱熟茶７种．
实验所用试剂为优级纯，实验用水均为 ＭｉｌｌｉＱ

纯水仪所制超纯水．标准溶液为金属多元素混合标
准溶液（Ａｌ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｐｂ和 Ｚｎ）（美国，安捷
伦，８５００－６９４０）．
１２　仪器及工作条件

分析测试用仪器为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅ电感耦
合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）．仪器调谐溶液为Ｌｉ，Ｃｏ，
Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ混合标准溶液（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ，５１８８－
６５６４），内标溶液为国家有色金属及电子材料分析
测试中心的Ｒｈ，Ｒｅ标准溶液．

ＩＣＰＭＳ工作条件：载气１０３Ｌ／ｍｉｎ；雾化室温
度２℃；ＲＦ功率１５５０Ｗ；采样深度１００ｍｍ；蠕动
泵为０１０ｒ／ｓ；等离子体模式为 Ｈｅ模式；氦气流量

４３ｍＬ／ｍｉｎ．
１３　实验方法

称取茶叶干粉样品２０００ｇ置于锥形瓶中，加
入Ｖ（ＨＣｌＯ４）∶Ｖ（ＨＮＯ３）＝１∶５的混酸３０ｍＬ，加盖
浸泡过夜，然后置于电热板上加热消解，至溶液呈无

色澄清透明，赶酸，冷却，以２％硝酸溶液多次洗涤
定容至２００ｍＬ．采用同样的方法处理空白样品，每
件样品做３份平行．

调整仪器分辨率、灵敏度、稳定性、氧化物、双电

荷参数等，优化仪器条件，在合适的仪器条件下进行

测定．分步测定标准系列、空白溶液和样品溶液，经
扣除空白后计算结果．

２　结果与讨论

２１　大理大叶种普洱茶中金属元素含量
采用 ＩＣＰＭＳ法对８种大叶种普洱生茶、７种大

叶种普洱熟茶中的７种金属元素进行分析，结果见
表１．

表１　茶叶样品中７种金属元素含量

元素
　　　　　普洱熟茶（ｎ＝７）　　　　　 　　　　　普洱生茶（ｎ＝８）　　　　　 　　普洱茶（ｎ＝５）　　

含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） 检出范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） 含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） 检出范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） 平均含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｌ ７９９００±７０７０ ７２１００～９４４００ ６５８００±３３２０ ６０６００～７１２００ ７２４００±８９４０

Ｍｎ ７９５００±１１２００ ６７９００～９９１００ ５７４００±１３３００ ３６１００～７３７００ ６７７００±１６５００

Ｃｕ １７７０±０９１ １５９０～１８７０ １５６０±１７７ １３２０～１９１０ １６６０±１７７

Ｚｎ ３５４０±２２０ ３２３０～３８５０ ３１７０±３２２ ２８２０～３６４０ ３３４０±３３０

Ａｓ ０１５±００７ ００５～０２４ ０１０±００８ ０００～０２３ ０１２±００８

Ｃｄ ００７±００３ ００４～０１１ ００４±００２ ００２～００８ ００６±００３

Ｐｂ ０９０±０９７ ０２８～３０８ １１４±１０２ ０５６～３４９ １０２±０９７

　　 从表１可以看出，本次分析的云南大理白族
自治州大叶种普洱茶中的Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ａｓ和Ｚｎ均
远低于现有国家标准 ＧＢ２７６２—２０１２：ｗＰｂ ＜
５０ｍｇ／ｋｇ，农业部 ＮＹ６５９—２００３规定：ｗＣｄ ＜
１０ｍｇ／ｋｇ，ｗＡｓ＜２０ｍｇ／ｋｇ及 ＮＹ５１９６—２００２
规定：ｗＣｕ＜３００ｍｇ／ｋｇ的要求．

普洱熟茶中 ７种金属元素含量差异大（见表
１），体现为 Ａｌ和 Ｍｎ含量最高，平均含量分别为
７９９００，７９５００ｍｇ／ｋｇ，而 Ｃｄ的含量最低，仅为
００７ｍｇ／ｋｇ，元素平均含量高低表现为：ｗＡｌ＞ｗＭｎ＞
ｗＺｎ＞ｗＣｕ＞ｗＰｂ＞ｗＡｓ＞ｗＣｄ．同一元素在各茶样中的
含量差异明显，其中Ｐｂ含量在不同茶叶中含量差异

最大，含量最高的是最低的 １１倍；Ｃｕ含量差异最
小，含量最高的仅为最低的１１８倍．

普洱生茶中各金属元素含量差异也较大，平均

含量高低顺序与普洱熟茶类似（表１）．除 Ｐｂ含量
外，普洱生茶中其余６种金属元素（Ａｌ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，
Ａｓ和Ｃｄ）含量均低于普洱熟茶（见图１）．

白族自治州大叶种普洱生茶与普洱熟茶中各元

素含量差异显著，除 Ａｌ含量略高于 Ｍｎ外，茶叶中
各元素含量高低顺序与文献［６－９］报道基本一致．
２２　茶叶中重金属含量相关性分析

采用ＳＰＳＳ１９０分别对普洱熟茶和普洱生茶中
７种金属元素测定结果进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析．
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２２１　普洱熟茶中重金属含量相关性分析
以ＳＰＳＳ１９０对７种普洱熟茶中Ａｌ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，

Ａｓ，Ｐｂ和Ｃｄ检测结果进行相关性分析，所得结果总
结于表２之中．

表２　普洱熟茶中各金属元素Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

元素 Ａｌ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ
Ａｌ １０００ ００５５ ０３１３ －００１７ ００６８ －０３９３ －０２６３
Ｍｎ ００５５ １０００ －０７３４ －００４１ －０５３８ ０４６１ －０２２７
Ｃｕ ０３１３ －０７３４ １０００ ０２３０ ０１８４ －０４９１ ０１２３
Ｚｎ －００１７ －００４１ ０２３０ １０００ ０５１３ ０５５３ ０６６２
Ａｓ ００６８ －０５３８ ０１８４ ０５１３ １０００ ０１８８ ０６６７
Ｃｄ －０３９３ ０４６１ －０４９１ ０５５３ ０１８８ １０００ ０５８８
Ｐｂ －０２６３ －０２２７ ０１２３ ０６６２ ０６６７ ０５８８ １０００

　　注：为在００５水平（双侧）上显著相关，为在００１水平（双侧）上显著相关．下表同．

　　 普洱熟茶的７种金属元素含量相关性分析表
明，在普洱熟茶中，各元素之间没有明显的相关性．
２２２　普洱生茶中重金属含量相关性分析

与普洱熟茶所用方法一致，对８种普洱生茶中
７种金属元素检测结果进行相关性分析，得结果列
于表３之中．

相关性分析结果表明，在普洱生茶中，Ａｌ和 Ｍｎ
之间、Ｃｕ和Ｚｎ之间、以及Ｃｄ和Ａｓ之间存在极显著
极强相关．说明Ａｌ和Ｍｎ之间、Ｃｕ和Ｚｎ之间、Ｃｄ和
Ａｓ之间可能分别存在协同作用．Ｐｂ含量的高低，除
与土壤背景值有关外，可能与空气沉降或水体中 Ｐｂ
污染有关［１０］．

表３　普洱生茶中各金属元素Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

元素 Ａｌ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ
Ａｌ １０００ ０９３４ ０２９２ －００２６ ０１７３ －０１９７ ０１４８
Ｍｎ ０９３４ １０００ ０２４７ －０１１５ ０２７０ ００１８ ０３６４
Ｃｕ ０２９２ ０２４７ １０００ ０８８１ －０２２５ －０２１７ ０７００
Ｚｎ －００２６ －０１１５ ０８８１ １０００ －０１４４ －００４９ ０５４９
Ａｓ ０１７３ ０２７０ －０２２５ －０１４４ １０００ ０８２２ ０１１６
Ｃｄ －０１９７ ００１８ －０２１７ －００４９ ０８２２ １０００ ０３６１
Ｐｂ ０１４８ ０３６４ ０７００ ０５４９ ０１１６ ０３６１ １０００

　　 Ａｌ和Ｍｎ、Ｃｕ和 Ｚｎ、Ｃｄ和 Ａｓ这３对元素仅在
普洱生茶中体现出极显著极强相关，表明普洱熟茶

的不同金属元素含量在人工渥堆发酵中可能会发生

不同的变化，导致普洱生茶和普洱熟茶中金属元素

含量的相关性差异显著．

３　结论

通过以上分析发现，云南省大理白族自治州所

产大叶种普洱茶中金属元素含量高低顺序依次为：

ｗＡｌ＞ｗＭｎ＞ｗＺｎ＞ｗＣｕ＞ｗＰｂ＞ｗＡｓ＞ｗＣｄ．涉及我国食品
安全限量的Ｃｕ，Ｐｂ，Ａｓ和 Ｃｄ各元素含量均远低于
国家标准，表明大理大叶种普洱茶整体安全、质量较

优．金属元素在普洱生茶中含量除 Ｐｂ外，均低于普
洱熟茶．元素含量高低顺序与文献［６－１１］报道的
普洱茶、绿茶、红茶等不同品种茶叶中金属元素含量

高低顺序基本一致．
（下转第６２页）
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５　小结

网络时代产生了大量的数据，无疑会让大规模数

据处理和数据挖掘技术面临严峻的挑战．本文分析了
网络安全方面存在的问题，并将数据挖掘中的Ｋｍｅａｎｓ
聚类算法应用于入侵检测系统，实验结果表明，基于

Ｋｍｅａｎｓ聚类算法数据挖掘下的网络安全系统，误报率
较低，综合检测性能较好．由此可见，对基于Ｋｍｅａｎｓ
聚类算法的网络安全进行研究是有意义的．
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　　云南省大理白族自治州大叶种普洱茶各金属元
素含量仅在普洱生茶中体现出 Ａｌ和 Ｍｎ，Ｃｕ和 Ｚｎ，
Ｃｄ和Ａｓ这３对元素的极显著极强相关，说明茶叶
中金属元素含量的相关性可能受普洱熟茶渥堆发酵

的加工工艺影响．
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