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云南省保山市不同茶叶中重金属浸出特征分析
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（昆明学院 化学科学与技术系，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：采用ＩＣＰＭＳ法对产自云南省保山市的绿茶、红茶、普洱生茶、普洱熟茶及其茶汤中重金属（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，
Ｎｉ和Ｐｂ）质量分数进行分析，研究茶叶在不同冲泡次数、冲泡时间、冲泡温度下重金属的浸出规律．结果表
明，供试茶叶样品中Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ和Ｐｂ的质量分数远低于国家卫生质量标准的最高质量分数限定值，但各重
金属质量分数差异较大，表现为：ｗ（Ｎｉ）＞＞ｗ（Ｃｒ）≈ｗ（Ｐｂ）≈ｗ（Ａｓ）＞＞ｗ（Ｃｄ）．茶汤中重金属浸出率随冲
泡次数的增加而降低；随浸泡时间延长而增大，浸泡３０ｍｉｎ后增幅平缓，浸出量基本稳定；同时，浸出率随浸
泡温度的升高而增大，８０℃以上恒温浸泡重金属浸出量增幅明显．茶叶中Ｎｉ和Ｐｂ较易浸出，Ｃｄ较难浸出．
关键词：保山市；茶；浸出；重金属；ＩＣＰＭＳ
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　　 茶叶作为全球销量最大的无酒精饮料，其消费
人数及消费量呈逐年增加趋势，目前年消费量已超

过４８２万ｔ［１］．而随着环境污染事件的频发以及人们
对食品质量安全要求标准的提高，茶叶中重金属、稀

土含量（质量分数，下同）、农药残留超标等茶叶质

量安全问题成为人们关注的焦点，其中重金属因其

生物半衰期长，蓄积毒性强，且含量（质量分数，下

同）高低受茶叶生长成熟度，产地水、土、空气等环

境因素及加工工艺影响［２－４］，因此该问题已成为茶

叶质量安全核心问题之一，备受人们关注．
茶叶中重金属并非通过直接食用茶叶进入人

体，而是经浸泡茶叶，浸出至茶汤中，继而转移至饮

茶者体内蓄积．目前，国家标准《食品中污染物限
量》（ＧＢ２７６２—２０１２）［ｗ（Ｐｂ）＜５０ｍｇ／ｋｇ］，以及
农业部《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物限量》（ＮＹ
６５９—２００３）［ｗ（Ｃｒ）＜５０ｍｇ／ｋｇ，ｗ（Ｃｄ）＜



１０ｍｇ／ｋｇ，ｗ（Ａｓ）＜２０ｍｇ／ｋｇ）］仅对茶叶中重金
属提出限量，并不能准确反映饮茶者摄入的重金属

含量（质量分数，下同）．因此，研究茶叶重金属浸出
情况，寻找其浸出规律对完善茶叶质量安全标准及

指导人们科学饮茶极其必要．
近年来，关于茶叶中重金属浸出情况的研究［２］

报道较多，茶汤中Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｎｉ的质量浓度分别
处于痕量 －１５μｇ／Ｌ，痕量 －０７９μｇ／Ｌ，未检
出－０７９μｇ／Ｌ和未检出 －０１６μｇ／Ｌ范围内，不同
茶叶品种、不同浸泡条件重金属的浸出率有显著差

异（差异有统计学意义）［５－１１］，但茶汤中重金属含量

与茶叶中含量基本成正相关［７］，总体表现为绿茶中

浸出率低于红茶［２］，且同一品牌袋泡茶及其茶汤中

重金属含量均高于相应茶叶［１１］，而在泡茶时添加柠

檬酸则会增加茶叶中重金属元素的浸出［１２］．但长时
间浸泡茶叶，重金属浸出的表现不一．张洋婷等［７］

发现浸泡３０ｍｉｎ后重金属浸出情况趋于稳定不再
变化．崔莎莎等人［８］发现以浸泡３０ｍｉｎ为分割点，
前期浸出量小，后期浸出量明显增加．而茶叶中重金
属浸出量及浸出率的高低与其来源有关，来源于水

体、土壤等生物有效利用的内源性部分重金属较难

浸出，来自于空气沉降、加工过程等外源性部分重金

属则较易浸出［２，１１，１３］．因此，如果根据茶汤中重金属
浸出情况进行分析则有利于寻找其污染源．

云南省保山市是云南主要茶叶产区之一，目前

尚未见到保山市茶叶及其茶汤中重金属污染物的相

关分析研究报道，为了解保山市不同品种茶叶及茶

汤中重金属的浸出情况，本文拟对保山市所产４种
茶叶及其茶汤中重金属含量进行探讨，旨在为该地

区茶叶中重金属污染情况及污染源寻找提供可靠依

据，为科学安全饮茶提出建议．

１　材料与方法

１１　材料及仪器
２０１４年从市场获取云南省保山市所产红茶、绿

茶、普洱熟茶及普洱生茶．
重金属多元素混合标准溶液（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｐｂ）

购自美国安捷伦公司（８５００－６９４０），Ｌｉ，Ｃｏ，Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ
混合标准溶液（美国Ａｇｉｌｅｎｔ，５１８８－６５６４）为调谐溶
液，Ｒｈ，Ｒｅ标准溶液（国家有色金属及电子材料分析
测试中心）为内标溶液，采用ＩＣＰＭＳ电感耦合等离
子质谱仪（７７００ｅ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）进行分析．

实验用水为超纯水（ＭｉｌｌｉＱ纯水仪制备），其余
试剂均为优级纯级别．
１２　仪器条件

ＩＣＰＭＳ工作条件．等离子体射频 （ＲＦ）功率：１
５５０Ｗ；载气：１０３Ｌ／ｍｉｎ；雾化室温度：２℃；蠕动
泵：０１０ｒ／ｓ；采样深度：１００ｍｍ；等离子体模式：Ｈｅ
模式（碰撞反应池模式）；氦气流量：４３ｍＬ／ｍｉｎ；重
复次数：３次．
１３　实验方法
１３１　茶叶中重金属质量分数分析

准确称取２０００ｇ茶叶干粉样品置于锥形瓶中，
加入３０ｍＬ混酸［Ｖ（硝酸）∶Ｖ（高氯酸）＝５∶１］，加盖
浸泡过夜后，于电热板上加热消解至无色澄清透明，

加热赶酸，冷却，然后以２％硝酸溶液多次洗涤定容
至２００ｍＬ．同法处理空白样品，每件样品做３份平行．
１３２　茶汤中重金属质量浓度分析

１）冲泡次数对重金属浸出量的影响．准确称取
２０００ｇ茶叶样品置于小烧杯中，加入１００ｍＬ沸水，
自然浸泡１０ｍｉｎ，倾倒出全部茶汤，所得茶汤加入浓
硝酸（２ｍＬ）进行酸化、浓缩后，定容至１００ｍＬ，得到
１浸液，待测．将茶叶残渣同法制备得到２浸液和３
浸液，待测．按上述方法处理空白样品，每件样品平
行制备３份．
２）浸泡时间对重金属浸出量的影响．分别准确

称取２０００ｇ茶叶样品于烧杯中，加入１００ｍＬ沸水，
置于沸水浴中分别恒温浸泡（沸水浸泡的样品使用

沸水恒温水浴）１０，３０，６０，１２０ｍｉｎ，倾倒出全部茶
汤，所得茶汤用２ｍＬ浓硝酸进行酸化、浓缩后，定容
至１００ｍＬ，待测．同法制备空白样品，每件样品制备
３份平行样．

３）浸泡温度对重金属浸出量的影响．准确称取
２０００ｇ茶叶样品置于小烧杯中，分别加入６０，８０℃
以及沸水１００ｍＬ，恒温浸泡３０ｍｉｎ，倾倒出全部茶
汤，将所得茶汤加入２ｍＬ浓硝酸酸化、浓缩、定容至
１００ｍＬ，待测．空白样品依此方法处理，每件样品平
行做３份．

２　结果与讨论

２１　茶叶中重金属元素分析
采用ＩＣＰＭＳ对云南省保山市所产红茶、绿茶、

普洱熟茶及普洱生茶样品中重金属（Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｄ，Ｎｉ，
Ｐｂ）进行测定，结果见下页表１．
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表１　保山市茶叶样品中重金属元素质量分数

茶叶品种
元素及质量分数／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

绿茶 ０１４２１ ００３２１ ０２４６６ ７０９８７ ０２５６８

红茶 ０２６８８ ００２５８ ０３５０１ ６６８２６ ０４８９４

普洱生茶 ０３５８４ ００３１０ ０２３６０ ５４５０５ ０２２０３

普洱熟茶 ０３０７８ ００５８６ ０８７４０ ６７１７６ ０５３１７

　　由表１可知，保山市不同品种茶叶中重金属质
量分数除Ｎｉ（暂无国家卫生标准）外，其余元素（Ａｓ，
Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｐｂ）均远低于国家卫生标准［ｗ（Ｃｒ）＜
５０ｍｇ／ｋｇ，ｗ（Ｃｄ）＜１０ｍｇ／ｋｇ，ｗ（Ａｓ）＜２０ｍｇ／ｋｇ
（ＮＹ６５９—２００３）；ｗ（Ｐｂ）＜５０ｍｇ／ｋｇ（ＧＢ２７６２—
２０１２）］，但重金属质量分数差异较大，各重金属元
素质量分数高低顺序表现为：ｗ（Ｎｉ）＞＞ｗ（Ｃｒ）≈
ｗ（Ｐｂ）≈ｗ（Ａｓ）＞＞ｗ（Ｃｄ）．各种类茶叶间重金属
质量分数差异明显，其中，绿茶 Ｃｄ质量分数最低，

Ｎｉ质量分数最高；红茶Ｃｄ质量分数最低；普洱生茶
Ｃｄ，Ｃｒ和Ｐｂ质量分数最低，Ｎｉ质量分数最高；普洱
熟茶Ｃｄ质量分数最低，Ｃｒ，Ｐｂ和 Ｎｉ质量分数均为
最高．其质量分数差异与土壤背景值、茶叶成熟度以
及茶叶制作工艺等因素相关［３］．
２２　茶汤中重金属元素分析
２２１　冲泡次数对茶汤中重金属浸出的影响

保山市茶叶不同冲泡次数茶汤中重金属的质量

浓度见表２．

表２　冲泡次数对茶汤中各重金属元素浸出的影响

　　　　　茶汤　　　　　 　　　　　　　　　　　元素及质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）　　　　　　　　　　　　　　

茶叶品种 冲泡次数 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

绿茶

１浸液 ０５４６１ － １０３２８ ４３７６３０ ０８５７２

２浸液 ０１３０４ － ００７９３ １１６２８０ －

３浸液 － － － ２７８７０ －

总浸出量 ０６７６５ － １１１２１ ５８１７８０ ０８５７２

红茶

１浸液 ０５７９０ － １０３０１ １８７９６０ ２６２０２

２浸液 ０１３３３ － ０１００７ ６２９４０ －

３浸液 － － － １６３２０ －

总浸出量 ０７１２３ － １１３０８ ２６７２１０ ２６２０２

普洱生茶

１浸液 １１１２５ － ０１７５４ １９４０９０ －

２浸液 ０５１０７ － － ９１６４０ －

３浸液 ０１４７０ － － ３４９６０ －

总浸出量 １７６９５ － ０１７５４ ３２０６９０ －

普洱熟茶

１浸液 ０６８８４ － ０６４３７ ２００１４０ ０６８４６

２浸液 ０３１５８ － ０２６３９ ９５９３０ －

３浸液 ０２４０２ － － ２８６６０ －

总浸出量 １２４４４ － ０９０７６ ３２４７３０ ０６８４６

　　注：“－”示未检出，下表同．

　　检测结果表明，所有茶汤中重金属元素质量
浓度均远低于国家《茶饮料卫生标准》（ＧＢ
１９２９６—２００３）［ρ（Ａｓ）＜０２ｍｇ／Ｌ；ρ（Ｐｂ）＜
０３ｍｇ／Ｌ］，除 Ｎｉ质量浓度外，其余元素均低于
国家《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—２００６）
［ρ（Ａｓ）＜００１ｍｇ／Ｌ；ρ（Ｃｄ）＜０００５ｍｇ／Ｌ；
ρ（Ｃｒ）＜００５ ｍｇ／Ｌ；ρ（Ｎｉ） ＜００２ ｍｇ／Ｌ；

ρ（Ｐｂ）＜００１ｍｇ／Ｌ］．在常温冲泡过程中茶叶中
各重金属元素所浸出的质量浓度均未超出 Ｋａｒａｋ
和 Ｂｈａｇａｔ［２］所统计的质量浓度范围，Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ
和 Ｐｂ浸出量均低于 ＬＩＬａｎｈａｉ［１０］所报道的江西
绿茶，茶汤中各元素总浸出量（１，２，３浸液中重
金属质量分数之和）高低顺序与茶叶重金属质量

分数顺序表现不一致，但各元素浸出量均随冲泡
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次数的增加而减少，除 Ｃｄ均未检出外，１浸液中
Ａｓ，Ｃｒ，Ｎｉ和 Ｐｂ浸出量较高，２和 ３浸出液中金
属元素质量浓度均明显减少，甚至低于检出限，

特别是 Ｐｂ仅在 １浸液中检出．茶叶中重金属浸
出率的高低与其来源有关，来源于水体、土壤等

生物有效利用的内源性部分重金属较难浸出，而

来源于空气沉降、加工过程等外源性部分重金属

较易浸出［２，１１，１３］．表２所示检测结果表明，保山市
不同茶叶中重金属来源途径不完全一致，一部分

来自土壤 －茶树的迁移吸收，另一部分来自环境
中空气沉降、工工艺等，特别是茶汤中 Ｐｂ来源可
能为外源性污染（如：汽车尾气、空气沉降、加工

工艺等因素），其附着于茶叶表面，第１次浸泡即
可浸出．

茶汤中重金属总浸出率（见图１）差异明显，除
Ｃｄ外，其余元素浸出率高低顺序表现为：Ｃｒ＜Ｐｂ＜
Ａｓ＜Ｎｉ．不同品种茶叶元素浸出率略有差别，绿茶和
普洱生茶表现为：Ｐｂ＜Ｃｒ＜Ａｓ＜Ｎｉ；红茶表现为：Ａｓ＜
Ｃｒ＜Ｎｉ＜Ｐｂ；普洱熟茶则是：Ｃｒ＜Ｐｂ＜Ａｓ＜Ｎｉ．Ａｓ总
浸出率为２６％～５０％，Ｃｒ总浸出率为７％ ～４５％，Ｎｉ
总浸出率为４０％～８２％，Ｐｂ总浸出率为０％～５４％，
Ｎｉ较易浸出，与崔莎莎等人［８］研究结论相似．说明部
分Ｎｉ有可能来自外源性污染，而各元素总浸出率与
Ｐｏｌｅｃｈｏｎｓｋａ等［５］和Ｍｉｌａｎｉ等［６］报道相似．

重金属在不同种类茶叶中浸出率表现不同，

具体为，Ａｓ浸出率：普洱生茶≈绿茶 ＞普洱熟茶
＞红茶；Ｃｒ浸出率：绿茶 ＞红茶 ＞普洱熟茶 ＞普
洱生茶；Ｎｉ浸出率：绿茶 ＞普洱生茶 ＞普洱熟茶
＞红茶；Ｐｂ浸出率：红茶 ＞绿茶 ＞普洱熟茶 ＞普
洱生茶．其中 Ａｓ和 Ｎｉ在绿茶和普洱生茶中浸出
率高于普洱熟茶和红茶，说明 Ａｓ和 Ｎｉ浸出率的
高低可能与茶叶的发酵程度有关，绿茶和红茶中

Ｃｒ和 Ｐｂ浸出率高于普洱茶，可能与绿茶和红茶
制作工艺中需经高温加工有关．
２２２　浸泡时间对茶汤中重金属浸出的影响

对不同浸泡时间所得茶汤进行重金属质量浓度

测定，所得结果见表３．

表３　浸泡时间对茶汤中各重金属元素浸出的影响

　　　　　　茶汤　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　元素及质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）　　　　　　　　　　　　

茶叶品种 浸泡时间／ｍｉｎ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

绿茶

１０ ０７９１４ ００１４６ ２１００１ ５８２０４１ １３７９７

３０ ０８０６９ ００６１７ ２１０１１ ５８６２３４ １５１５５

６０ ０９１４９ ００６９３ ２１１９８ ５９５７９９ １７６４４

１２０ １０２００ ０２７８５ ２３０７４ ６００５４１ １７４８８

红茶

１０ ０８３０３ ００１４３ ２０１８９ ４６２００６ ２５４３３

３０ ０８５３８ ００３５７ ２０３２１ ４９８２４０ ４０７８５

６０ １０６７７ ００５９７ ２２５７２ ５０４３４８ ４１４４７

１２０ １１８７３ ０１００４ ２９１３８ ５２６３４１ ４１７８１

普洱生茶

１０ ０９９９０ ００３８３ ０５１７６ ２８８７９７ ２０３６４

３０ １２８９８ ００５７７ ０６１０９ ３４７６４３ ２１１６３

６０ １４０１０ ０１１１４ ０８８５３ ３５１１５１ ２０４８０

１２０ １４５６５ ０１４８０ １０９４１ ３４５５５６ ２２０９６

普洱熟茶

１０ １０８４９ － １９３６５ ４４３６８１ ２７９０８

３０ １３７１０ － ２０６８６ ４３６９２４ ３１０２４

６０ １４６６６ ００６１８ １９５８５ ４３８４０４ ３５０８６

１２０ １５４４０ ００９２８ ２２４１３ ４７０７２４ ３６８８４
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　　由表３可知，茶汤中重金属的质量浓度随着浸
泡时间的增加而增大，浸泡３０ｍｉｎ后重金属浸出量
增加趋于平缓，且基本保持稳定，与张洋婷等［７］研

究情况相似．从浸出率来看［见图２（ａ），（ｂ），（ｃ），
（ｄ），（ｅ）］，Ａｓ浸出率在３０％ ～６０％之间，Ｎｉ浸出

率在６０％ ～８５％之间，Ｐｂ浸出率在５０％ ～９０％之
间，Ｃｄ和Ｃｒ浸出率差异巨大，波动范围超过８０％，
其原因是茶叶中Ｃｄ和 Ｃｒ质量分数低，致使浸出率
差异变大．整体来看，茶叶中重金属的浸出量及浸出
率均在浸泡３０ｍｉｎ后趋于平稳．

２２３　浸泡温度对茶汤中重金属浸出的影响
对不同浸泡温度下所得茶汤进行测定，所得结

果见下表４．
测定结果表明，随着浸泡温度的升高茶汤中重金

属浸出量表现出增加趋势，８０℃以上恒温浸泡重金属
浸出量增幅明显．其中，Ｃｄ在６０℃恒温浸泡时未能检
出，在不同品种茶叶中其浸出量表现为：绿茶＞普洱生
茶＞红茶＞普洱熟茶，说明其原因可能是低温浸泡及
茶叶发酵都使Ｃｄ不易浸出，为降低Ｃｄ重金属的摄入，
可选择低温浸泡或者有一定发酵程度的茶叶．

表４　浸泡温度对茶汤中各重金属元素浸出的影响

　　　　　茶汤　　　　　 　　　　　　　　　　　　元素及质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）　　　　　　　　　　　　　

茶叶品种 浸泡温度／℃ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

绿茶

６０ ０４０３３ － １７８５９ ５０３９０４ ０２５５１
８０ ０５２２５ ００４７５ １８２４０ ５７７９１２ １０９２９
１００ ０８０６９ ００６１７ ２１０１１ ５８６２３４ １５１５５

红茶

６０ ０５４２３ － １７５７０ ３２９２７０ ２９３２９
８０ ０５９８６ － １７４１５ ４５０１５１ ３５５９２
１００ ０８５３８ ００３５７ ２０３２１ ４９８２４０ ４０７８５

普洱生茶

６０ １０９９３ － ０３７５４ ３０２９３８ ０８１０６

８０ １１８１４ － ０４３３１ ３４０３４７ １９３６２

１００ １２８９８ ００５７７ ０６１０９ ３４７６４３ ２１１６３
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　　续表４

　　　　　茶汤　　　　　 　　　　　　　　　　　　元素及质量浓度／（ｇ·Ｌ－１）　　　　　　　　　　　　　

茶叶品种 浸泡温度／℃ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ

普洱熟茶

６０ ０７９１７ － １１０３７ ３３４１９２ １３１１０

８０ １０５８９ － １６１６７ ４１４９１１ ２７８９８

１００ １３７１０ － ２０６８６ ４３６９２４ ３１０２４

　　不同温度下，各茶汤中重金属元素的浸出率差异
明显［见图３（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）］，表现为：Ａｓ浸
出率在２５％～６０％之间；Ｃｄ浸出率较低（２０％以下）；
Ｎｉ浸出率较高（４９％～８２％）；Ｃｒ，Ｎｉ和Ａｓ浸出率随

温度变化较为平缓，Ｐｂ浸出率随温度变化明显．说明
浸泡温度对Ａｓ，Ｃｒ和Ｎｉ的浸出影响不大，而对Ｐｂ的
浸出影响明显．为减少重金属的摄入，应尽量避免沸
水恒温浸泡．

　　综合冲泡次数、浸泡时间及浸泡温度所得结果，
从重金属摄入量角度出发，室温浸泡重金属的总浸

出率低于恒温浸泡，说明持续高温浸泡有利于重金

属的浸出，不利于人体健康．

３　结论

以上分析表明，云南省保山市茶叶卫生质量较

好，茶叶中重金属（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｐｂ）质量分数均远
低于国家卫生标准．随着茶叶冲泡次数的增加，茶汤
中重金属质量分数减少，说明洗茶可以显著降低茶

汤中重金属的摄入．茶汤中重金属浸出量及浸出率
随浸泡时间的延长而增加，浸泡３０ｍｉｎ后浸出量基
本持平，同时重金属浸出量也随浸泡温度的升高而

增加，高温利于重金属的浸出．至于茶叶中 Ｎｉ和 Ｐｂ
较易浸出，而 Ｃｄ较难浸出是否是由于茶叶中各重
金属的来源差异所致则有待进一步深入研究．

（下转第６１页）
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［３］陈新焕，肖家勇，易征璇，等．干灰化法前处理测定茶叶

中铅的影响因素［Ｊ］．光谱实验室，２０１２，２９（５）：２６８５

－２６８８．

［４］方从权，褚敬东，李春，等．石墨炉原子吸收光谱法测定

茶叶中的铅［Ｊ］．分析试验室，２００７，２６（１１）：１１２－１１４．

［５］李琳，王立忠，万荫玲，等．微波消解：石墨炉原子吸收法

测定茶叶中的铅［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２００７，１７（１０）：

１８１１－１８１２．

［６］陈恒初，刘汉东．悬浮液进样：平台石墨炉原子吸收光谱

法测定生物样品中痕量铅［Ｊ］．光谱实验室，１９９８，１５

（１）：４４－４６．

［７］孙汉文，温晓华，梁淑轩．悬浮体进样：基体改进效应石

墨炉原子吸收光谱法直接测定土壤中的铅和镉［Ｊ］．光
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