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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ＩＣＰＭＳ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

１１　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 Ａｇｉｌｅｎｔ８５００６９４０
（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 Ａｇｉｌｅｎｔ５１８８６５６４（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 ＭｉｌｌｉＱ纯水仪制备的超
纯水．
１２　仪器及条件

电感耦合等离子质谱仪 （ＩＣＰＭＳ）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 １００ｍｍ

载气流量 １０３Ｌ／ｍｉｎ 氦气流量 ４３ｍＬ／ｍｉｎ

１３　实验方法
称取茶叶干粉２０ｇ，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．

ＩＣＰＭＳ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

２１　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ＩＣＰＭＳ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 ３５６１００ ７４５８０ ４０４４００ ８７９００ ６２３２００ １８０３００ １２２７０００ １８３８００ ７１７８００ ３９２７００

Ｃｒ ０３２７ ０１３８ ０２４０ ０１２０ ０６３５ ０１５８ １２９３ ０１８０ ０７１４ ０４４７

Ｍｎ ８７４６００ １８３９００ ７５８８００ １６４６００ ４７８９００ ７８８２０ ７０７０００ ２１６２０ ６８４１００ １８９８００

Ｆｅ １４６５００ ７３８１０ １６９２００ ８０４２０ ２３２５００ ９１７５０ ３４８８００ ８０９１０ ２３９４００ １１３８００

Ｃｏ ０１５３ ００２６ ０１６３ ０００５ ０１６２ ００３９ ０２７３ ００１４ ０１９５ ００６０

Ｎｉ ７５５０ １２１０ ８７１０ １８９０ ５８４０ ０７３０ ６０９０ ０４７０ ６７１０ １４００

Ｃｕ １３３３０ １４６０ １１９２０ ０５２０ １２３８０ １８４０ １６７３０ １８４０ １３９２０ ２５３０

Ｚｎ ３４４２０ ３８９０ ３０６４０ １６６０ ２６９７０ ３５１０ ３３３００ ３４２０ ３１２７０ ４５３０

Ａｓ ０２６５ ００５１ ０３０８ ００２１ ０３１３ ００６４ ０４１４ ００９３ ０３３２ ００８９

Ｃｄ ００３１ ００１３ ００３９ ０００３ ００３３ ００１０ ００５５ ０００７ ００４０ ００１４

Ｐｂ ０６９８ ０７２０ ０２９４ ０１１１ ０６２０ ０１９９ ０８５７ ０１６４ ０６７３ ０４１０

　　 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

７１７８ｍｇ／ｋｇ），其次是Ｍｎ（平均值为６８４１ｍｇ／ｋｇ），
再次为Ｆｅ（平均值为２３９４ｍｇ／ｋｇ）．含量最低的
元素为Ｃｄ（平均值为００４０ｍｇ／ｋｇ），Ｃｏ（平均值
为０１９５ｍｇ／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）
５０ｍｇ／ｋｇ）、农业部 《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟

化物限量》 （ＮＹ６５９—２００３，ｗ（Ｃｄ）１０ｍｇ／ｋｇ，
ｗ（Ａｓ）２０ｍｇ／ｋｇ，ｗ（Ｃｒ）５０ｍｇ／ｋｇ）和 《有机

茶》 （ＮＹ５１９６－２００２，ｗ（Ｃｕ）３００ｍｇ／ｋｇ）的要
求，表明茶叶安全卫生质量较好．
２２　临沧茶产区茶叶中金属元素相关性分析

使用ＳＰＳＳ１９０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 １０００ ０９４１ －０１２６　 ０７５０ ０８４６ －０４９６ ０６７８ ０１５２ ０７１６ ０６７７ ０２９２

Ｃｒ １０００ －０１６３　 －０７２４ ０８２４ －０５２８ ０７１７ ００９６ ０６６５ ０６５４ ０２８５

Ｍｎ １０００　 ０２０５ ０１１５ ０６５２ ０１７１ ０４７２ －００７６ ０００９ ０２８３

Ｆｅ １０００ ０７１４ －０４６４ ０５０７ ０２０４ ０７２５ ０５０９ ０２１４

Ｃｏ １０００ －０１９３ ０７２１ ０２６５ ０６９６ ０７７７ ０４３１

Ｎｉ １０００ －０１８８ ０２４６ －０２８８ －００９７ ０００４

Ｃｕ １０００ ０５３９ ０６３６ ０６０１ ０２６３

Ｚｎ １０００ ０２２７ ０１８２ ０１７８

Ａｓ １０００ ０６７２ ０１１０

Ｃｄ １０００ ０２０１

Ｐｂ １０００

　　注：Ｐ＜００１；Ｐ＜００５．

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ＩＣＰＭＳ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．
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