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云南临沧茶产区茶叶中金属元素含量调查分析

朱芬德，高思楠，杨婉秋

（昆明学院 化学科学与技术系，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：采用ＩＣＰＭＳ法对云南临沧３２个茶叶样品中的１１种金属元素 （Ａｌ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，
Ｚｎ，Ａｓ，Ｃｄ和Ｐｂ）含量进行分析．结果表明，茶叶中各金属元素的含量差异有统计学意义，其含量高
低顺序为ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｏ）＞
ｗ（Ｃｄ），其中Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｄ和Ｃｕ的平均含量均远低于现有国家标准，说明该茶产区茶叶安全卫生质
量较好．各元素含量的相关性分析结果显示，各种茶叶中 Ａｌ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｍｎ，Ｚｎ和 Ｎｉ
之间有较好的相关性，Ｐｂ与其他元素相关性较差．
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　　 云南省临沧市是云南古茶树群落较为集中的
茶产区之一，也是滇红茶、蒸青绿茶的诞生地，

现已成为普洱茶原料的最大产地，有 “天下茶

仓”之美誉［１］．目前，有关云南临沧茶叶的研
究［２－６］多集中于香气成分、化学成分、游离氨基

酸等茶叶品质评判因素，该类有机成分含量高低

除与茶叶质量相关外，还与茶叶成品储存条件、

储存时间等因素密切相关，这些因素尚不能全面

反映云南临沧茶叶的卫生安全情况及品质．此

外，该产区茶叶中无机元素的研究又多集中于利

用稀土含量识别茶叶产地［７］，以及对产地更明确

的凤庆县茶叶中金属元素的研究［８］，而对临沧其

他茶产区或其余明确的产地 （如耿马、云县、双

江、永德等）涉及较少．
本文对２０１５—２０１６年临沧产绿茶、红茶、普

洱生茶、普洱熟茶３２个茶叶中 Ａｌ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｆｅ，
Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｃｄ和 Ｐｂ等１１种金属元素
含量进行分析，以期为临沧茶叶制品的饮用安全提



供可靠理论依据，并为云南茶产地识别提供一定的

数据基础．

１　材料与方法

１１　实验材料
２０１６年通过市场采购获得临沧２０１５—２０１６年

产不同种类茶叶３２个，其中绿茶８个，红茶４个，
普洱生茶和普洱熟茶各１０个．

金属元素混合标准溶液为 Ａｇｉｌｅｎｔ８５００６９４０
（Ａｌ，Ｍｎ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｃｄ，
Ｐｂ等混合标准溶液，美国），仪器内标溶液为 Ｒｈ
和Ｒｅ标准溶液 （国家有色金属及电子材料分析测

试中心），调谐溶液为 Ａｇｉｌｅｎｔ５１８８６５６４（Ｌｉ，Ｃｏ，
Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ混合溶液，美国）．

硝酸、高氯酸均为购自国药试剂有限公司的优

级纯试剂，实验用水为 ＭｉｌｌｉＱ纯水仪制备的超
纯水．
１２　仪器及条件

电感耦合等离子质谱仪 （ＩＣＰＭＳ）为 Ａｇｉｌｅｎｔ
７７００ｅ（美国），其工作条件见表１

表１　电感耦合等离子质谱仪工作条件

工作条件 参数 工作条件 参数

等离子体射频功率 １５５０Ｗ 等离子体模式 Ｈｅ模式

雾化室温度 ２℃ 采样深度 １００ｍｍ

载气流量 １０３Ｌ／ｍｉｎ 氦气流量 ４３ｍＬ／ｍｉｎ

１３　实验方法
称取茶叶干粉２０ｇ，精密称定，置于小烧杯

中，加入２５ｍＬ硝酸和 ５ｍＬ高氯酸，加盖浸泡
过夜，置于加热板上加热消解至无色澄明，赶

酸，冷却至室温，用 ２％硝酸溶液多次洗涤、定
容至２００ｍＬ，每件样品平行制备３份．空白样品
同法制备．

ＩＣＰＭＳ调谐校准后，分别测定标准系列、空
白样品和样品溶液，所测结果扣除空白后计算．

２　结果与讨论

２１　临沧茶产区茶叶中金属元素含量
临沧茶产区３２个不同种类茶叶中金属元素含

量经ＩＣＰＭＳ分析检测，其结果如表２所示．

表２　临沧茶产区不同茶叶种类中金属元素含量

元素

茶叶种类及金属元素含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

　绿茶 （ｎ＝８）　 　红茶 （ｎ＝４）　 　普洱生茶 （ｎ＝１０）　　　普洱熟茶 （ｎ＝１０）　　临沧茶叶 （ｎ＝３２）　

平均值 ＳＤ 平均值 ＳＤ 平均值 ＳＤ 平均值 ＳＤ 平均值 ＳＤ

Ａｌ ３５６１００ ７４５８０ ４０４４００ ８７９００ ６２３２００ １８０３００ １２２７０００ １８３８００ ７１７８００ ３９２７００

Ｃｒ ０３２７ ０１３８ ０２４０ ０１２０ ０６３５ ０１５８ １２９３ ０１８０ ０７１４ ０４４７

Ｍｎ ８７４６００ １８３９００ ７５８８００ １６４６００ ４７８９００ ７８８２０ ７０７０００ ２１６２０ ６８４１００ １８９８００

Ｆｅ １４６５００ ７３８１０ １６９２００ ８０４２０ ２３２５００ ９１７５０ ３４８８００ ８０９１０ ２３９４００ １１３８００

Ｃｏ ０１５３ ００２６ ０１６３ ０００５ ０１６２ ００３９ ０２７３ ００１４ ０１９５ ００６０

Ｎｉ ７５５０ １２１０ ８７１０ １８９０ ５８４０ ０７３０ ６０９０ ０４７０ ６７１０ １４００

Ｃｕ １３３３０ １４６０ １１９２０ ０５２０ １２３８０ １８４０ １６７３０ １８４０ １３９２０ ２５３０

Ｚｎ ３４４２０ ３８９０ ３０６４０ １６６０ ２６９７０ ３５１０ ３３３００ ３４２０ ３１２７０ ４５３０

Ａｓ ０２６５ ００５１ ０３０８ ００２１ ０３１３ ００６４ ０４１４ ００９３ ０３３２ ００８９

Ｃｄ ００３１ ００１３ ００３９ ０００３ ００３３ ００１０ ００５５ ０００７ ００４０ ００１４

Ｐｂ ０６９８ ０７２０ ０２９４ ０１１１ ０６２０ ０１９９ ０８５７ ０１６４ ０６７３ ０４１０

　　 由表２可知，临沧茶产区３２个茶叶中金属元
素含量差异明显，其中 Ａｌ的含量最高 （平均值为

７１７８ｍｇ／ｋｇ），其次是Ｍｎ（平均值为６８４１ｍｇ／ｋｇ），
再次为Ｆｅ（平均值为２３９４ｍｇ／ｋｇ）．含量最低的
元素为Ｃｄ（平均值为００４０ｍｇ／ｋｇ），Ｃｏ（平均值
为０１９５ｍｇ／ｋｇ）次之．各金属元素含量高低顺序
为：ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞

ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ａｓ）＞ｗ（Ｃｏ）＞
ｗ（Ｃｄ），与云南普洱市、大理州，以及陕西省、福
建省等地的茶叶中金属元素含量范围基本

一致［９－１３］．
不同种类茶叶金属元素含量高低顺序略有差异

（图１）．普洱生茶和熟茶中各元素含量高低顺序一
致，表现为：ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）＞ｗ（Ｚｎ）＞
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ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ａｓ）＞
ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ｃｄ）．绿茶和红茶中 Ａｌ含量低于 Ｍｎ，
而Ｃｒ，Ａｓ和Ｐｂ这３种元素高低顺序有所颠倒，绿

茶中ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ａｓ），红茶中是ｗ（Ａｓ）＞
ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ｃｒ），其余元素含量高低顺序与普洱茶
一致．

　　 各种类茶叶中Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｏ，Ａｓ，Ｃｄ含
量差异较小 （图１），Ａｌ，Ｍｎ，Ｃｒ和Ｐｂ含量差异较
大．普洱熟茶中Ａｌ含量远高于其他茶叶品种，可能
与茶叶原料叶片采摘成熟度有关［１４］．绿茶、红茶所
选茶叶原料叶片成熟度低，Ａｌ含量就低．普洱茶多采
用成熟度较高的茶叶原料，特别是普洱熟茶多使用老

叶片制作，Ａｌ元素含量则高．Ｍｎ和Ｃｒ的含量差异可
能与茶叶制作工艺有关，普洱生茶在晒青发酵过程中

Ｍｎ元素含量有所减少，而普洱熟茶在渥堆发酵过程
中Ｃｒ含量增大［１５－１６］．红茶中Ｐｂ元素含量明显低于
其他茶叶品种，可能与茶树种植栽培方式或茶园所处

位置外部环境等因素有关［１７－１８］．

总体而言，临沧茶产区各种茶叶中 Ｐｂ，Ａｓ，
Ｃｒ，Ｃｄ和Ｃｕ元素平均含量均远低于国家标准 《食

品中污染物限量》 （ＧＢ２７６２—２０１２，ｗ（Ｐｂ）
５０ｍｇ／ｋｇ）、农业部 《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟

化物限量》 （ＮＹ６５９—２００３，ｗ（Ｃｄ）１０ｍｇ／ｋｇ，
ｗ（Ａｓ）２０ｍｇ／ｋｇ，ｗ（Ｃｒ）５０ｍｇ／ｋｇ）和 《有机

茶》 （ＮＹ５１９６－２００２，ｗ（Ｃｕ）３００ｍｇ／ｋｇ）的要
求，表明茶叶安全卫生质量较好．
２２　临沧茶产区茶叶中金属元素相关性分析

使用ＳＰＳＳ１９０对３２种临沧产区茶叶中金属
元素含量测定结果进行相关性分析，所得结果如表

３所示．

表３　临沧茶产区茶叶中金属元素含量相关性分析 （ｎ＝３２）

元素 Ａｌ Ｃｒ　 Ｍｎ Ｆｅ　 Ｃｏ　 Ｎｉ Ｃｕ　 Ｚｎ Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｐｂ

Ａｌ １０００ ０９４１ －０１２６　 ０７５０ ０８４６ －０４９６ ０６７８ ０１５２ ０７１６ ０６７７ ０２９２

Ｃｒ １０００ －０１６３　 －０７２４ ０８２４ －０５２８ ０７１７ ００９６ ０６６５ ０６５４ ０２８５

Ｍｎ １０００　 ０２０５ ０１１５ ０６５２ ０１７１ ０４７２ －００７６ ０００９ ０２８３

Ｆｅ １０００ ０７１４ －０４６４ ０５０７ ０２０４ ０７２５ ０５０９ ０２１４

Ｃｏ １０００ －０１９３ ０７２１ ０２６５ ０６９６ ０７７７ ０４３１

Ｎｉ １０００ －０１８８ ０２４６ －０２８８ －００９７ ０００４

Ｃｕ １０００ ０５３９ ０６３６ ０６０１ ０２６３

Ｚｎ １０００ ０２２７ ０１８２ ０１７８

Ａｓ １０００ ０６７２ ０１１０

Ｃｄ １０００ ０２０１

Ｐｂ １０００

　　注：Ｐ＜００１；Ｐ＜００５．

０３ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年６月



　　元素含量相关性分析表明，临沧茶叶金属元素
Ａｌ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ａｓ和Ｃｄ间均有极显著极强
正相关；Ｍｎ与 Ｎｉ，Ｍｎ与 Ｚｎ，Ｃｕ与 Ｚｎ之间有显
著极强正相关；Ｎｉ与Ａｌ，Ｃｒ和Ｆｅ之间有显著极强
负相关；Ｃｏ与Ｐｂ之间有显著强正相关．说明茶叶
金属元素中 Ａｌ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｍｎ，
Ｚｎ和Ｎｉ之间存在一定的协同作用，可能与茶叶原
料种类、产地土壤背景值等有关，而 Ｐｂ与其他元
素之间的协同作用较弱，可能是外部环境因素

（如汽车尾气、空气沉降、施用肥料种类、水体金

属含量等）对Ｐｂ含量影响较大［１７－１８］．

３　结论

采用ＩＣＰＭＳ法对云南临沧茶产区３２个茶叶样
品中 １１种金属元素 （Ａｌ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ，
Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｃｄ和Ｐｂ）含量进行分析检查，结果
表明，本次测定的茶叶样品中 Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｄ和
Ｃｕ平均含量均远低于国家标准，说明该茶产区茶叶
安全卫生质量较好．茶叶中各金属元素含量差异较
大，其含量高低顺序为：ｗ（Ａｌ）＞ｗ（Ｍｎ）＞ｗ（Ｆｅ）＞
ｗ（Ｚｎ）＞ｗ（Ｃｕ）＞ｗ（Ｎｉ）＞ｗ（Ｃｒ）＞ｗ（Ｐｂ）＞ｗ（Ａｓ）＞
ｗ（Ｃｏ）＞ｗ（Ｃｄ），其中 Ａｌ，Ｃｒ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ａｓ，
Ｃｄ，Ｍｎ，Ｚｎ和 Ｎｉ之间存在一定的协同作用，Ｐｂ
与其他元素之间的协同作用较弱．

［参考文献］

［１］姚元红．临沧市茶叶产业发展分析 ［Ｊ］．中国茶叶，

２０１６，３８（１２）：６－８

［２］周斌，任洪涛，夏凯国，等．云南９个产地台地茶与老

树茶香气成分对比 ［Ｊ］．中国农学通报，２０１０（１１）：

５４－６０

［３］赵苗苗，杨如兵，吕才有．基于电子鼻及ＧＣＭＳ技术

对临沧晒青毛茶香气成分的对比研究 ［Ｊ］．中国农学

通报，２０１８，３４（２）：１１３－１２２．

［４］昝明丽，杜明君，杨婉秋．做形工艺对云南凤庆红茶主要

香气成分的影响 ［Ｊ］．昆明学院学报，２０１７，３９（６）：

４６－４９．

［５］席佳丽，张广辉，李国荣，等．云南临沧不同级别红茶

化学成分比较研究 ［Ｊ］．西南农业学报，２０１４，２７（４）：

１４４７－１４５２．

［６］林家雄，钏相龙，陈春月，等．云南普洱和临沧地区

茶产品游离氨基酸总量测定研究 ［Ｊ］．昆明学院学

报，２０１７，３９（３）：３０－３３

［７］刘宏程，林昕，和丽忠，等．基于稀土元素含量的普洱

茶产地识别研究 ［Ｊ］．茶叶科学，２０１４（５）：４５１－４５７

［８］杨婉秋，王亚琴，肖涵．云南省凤庆县茶叶中矿质元素

含量分析 ［Ｊ］．昆明学院学报，２０１５，３７（６）：３９－４３

［９］瞿燕，高原，杨婉秋．云南省普洱市茶叶中重金属及

稀土总量分析 ［Ｊ］．昆明学院学报，２０１５，３７（６）：

３４－３８

［１０］史，李烨，杨婉秋．云南省普洱市普洱茶中矿质

元素含量分析 ［Ｊ］．昆明学院学报，２０１５，３７（３）：

３４－３７，５５

［１１］陆敏连，茶尹超，昝明丽，等．云南大理大叶种普

洱茶中重金属元素含量调查分析 ［Ｊ］．昆明学院学

报，２０１７，３９（３）：４０－４２，６２

［１２］何念武，夏禄琼，王新军．不同产地和采收季节的

商洛茶叶中重金属质量分数分析 ［Ｊ］．陕西农业科

学，２０１５，６１（２）：３４－３７，４４

［１３］周娜，白艳艳，王文伟，等．福建省不同品种茶叶

中重金属元素质量分数的调查分析 ［Ｊ］．中国卫生

检验杂志，２０１４，２４（１３）：１９４８－１９５０

［１４］朱晓慧．茶叶中氟、铝和重金属含量关键风险因子

分析及风险评估 ［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２０１６

［１５］辛文锋，刘静，曹红斌，等．ＩＣＰＭＳ法测定普洱茶

中１５种无机元素及应用 ［Ｊ］．北京师范大学学报

（自然科学版），２０１０，４６（１）：９２－９６

［１６］陈保，蒲泓君，刀仕强，等．普洱茶渥堆发酵过程

中金属元素的变化研究 ［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，

３７（４）：２４６－２４９

［１７］占茉莉．茶叶产地及铅污染溯源技术研究 ［Ｄ］．无

锡：江南大学，２００８

［１８］王阳，李宝刚，章明奎．大气沉降对茶叶重金属积累

的影响 ［Ｊ］．科技导报，２０１１，２９（２１）：５５－５９

１３第３期　　　　　　　朱芬德，高思楠，杨婉秋：云南临沧茶产区茶叶中金属元素含量调查分析


