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摘要：采用 ＩＣＰＭＳ法对云南省凤庆县所产３３种茶叶（绿茶５种，红茶１４种，普洱茶１４种）中１６种矿
质元素（Ａｌ，Ｔｉ，Ｖ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｓｅ，Ｓｒ，Ｃｄ，Ｂａ和 Ｐｂ）的含量进行测定．结果表明，凤庆
县所产茶叶中各矿质元素含量差异较大，表现为 Ｍｎ，Ａｌ，Ｆｅ含量较高，Ｃｄ，Ｓｅ，Ａｓ含量较低，同一矿质
元素在不同品种茶叶中含量差异较大，基本呈现为：普洱茶 ＞红茶 ＞绿茶的趋势；且不同品种茶叶中
矿质元素相对标准偏差差异较大，表现为：红茶 ＞普洱茶 ＞绿茶，但凤庆县茶叶安全质量较高，其中
Ｃｒ，Ｆｅ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｓｎ和Ｓｂ这９种涉及国内外食品卫生安全质量标准的矿质元素含量均低于现
有标准，合格率为１００％．矿质元素 Ｃｄ，Ｐｂ和 Ｚｎ在不同品种茶叶中出现显著性差异，可为茶叶品种的
区分以及产地朔源提供科学依据．
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　　茶叶具有降脂减肥［１］、抗氧化［２］、抗肿瘤［３］等

功效，是国内外消费量最大的饮品之一［４－５］．随着人
们对食品质量安全及品质要求的提高，国内外现有

茶叶品质重要影响因素—矿质元素的食品质量安全

标准（见下表１）已不能完全满足人们对茶叶质量安

全及品质逐步提高的要求，茶叶质量安全标准的完

善已迫在眉睫，对矿质元素含量（质量分数，以下

同）进行测定，可为茶叶食用安全性、品质评价提供

理论依据，以及对完善相关质量安全标准提供背景

数据［６］．



表１　部分国家对茶叶中矿质元素的限量标准

序号 元素 限量／（ｍｇ·ｋｇ－１） 标准来源

１ Ｆｅ ３０００ 约旦标准

２ Ｚｎ ５００ 肯尼亚标准

３ Ｓｎ ４００ 马来西亚标准

４ Ｃｕ ３００ 中国有机茶标准

５ Ｃｒ ５０ 中国农业行业标准

６ Ｐｂ ２０ 印度尼西亚标准

７ Ａｓ １０ 肯尼亚标准

８ Ｓｂ １０ 马来西亚标准

９ Ｃｄ ０２ 新加坡标准

云南省凤庆县地处临沧地区西北部，滇西纵谷南

部，属昌宁－澜沧造山带，处于ＰｂＺｎＡｇＣｕＳＨｇ成
矿带，是著名的茶产地．该县境内自然分布着数量众
多的野生茶树和栽培茶树［５］，主要为凤庆县特有的大

叶种茶．其茶叶种类主要为滇绿茶、滇红茶以及普洱
茶，其中滇红茶质优味美，为红茶代表性品种，产量约

占全国红茶产量的２２％．为了解云南省凤庆县茶叶
中矿质元素含量的分布情况，本研究调查分析了该地

区所产３３种茶叶（绿茶５种，红茶１４种，普洱茶１４
种）中１６种矿质元素（Ａｌ，Ｔｉ，Ｖ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ，
Ｃｕ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｓｅ，Ｓｒ，Ｃｄ，Ｂａ和 Ｐｂ）的含量，以期为茶叶
产地、品种的区分及溯源和完善食品质量安全标准提

供基础实验数据，并为凤庆县茶园的科学生产和管理

提供可靠的理论参考依据．

１　材料与方法

１１　样品来源
２０１４年３月 ～２０１４年１２月，通过市场采购获

得凤庆县所产绿茶５种、红茶１４种、普洱茶１４种．
１２　仪器条件

ＩＣＰＭＳ工作条件．等离子体射频（ＲＦ）功率：
１５５０Ｗ；采样深度：１００ｍｍ；载气：１０３Ｌ／ｍｉｎ；蠕
动泵：０１０ｒ／ｓ；雾化室温度：２℃；等离子体模式：Ｈｅ
模式（碰撞反应池模式）；氦气流量：４３ｍＬ／ｍｉｎ；重
复次数：３次．

以Ｌｉ，Ｃｏ，Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ混合标准溶液（美国 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ，５１８８６５６４）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．
１３　实验方法

准确称取 ２０００ｇ茶叶干粉样品置于锥形瓶
中，加入３０ｍＬ混酸［Ｖ（高氯酸）∶Ｖ（硝酸）＝１∶５］，
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，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．

优化仪器条件，在合适的仪器分辨率、灵敏

度、稳定性、氧化物、双电荷参数下进行测定．以
Ｌｉ，Ｃｏ，Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ混合标准溶液为调谐溶液，Ｒｈ，
Ｒｅ标准溶液为内标溶液，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　凤庆茶中１６种矿质元素质量分数
采用 ＩＣＰＭＳ法对５种绿茶、１４种红茶和 １４

种普洱茶中的 １６种矿质元素进行分析，结果见
表２．

表２　凤庆县不同茶叶品种中１６种矿质元素质量分数 ｍｇ／ｋｇ

元素

茶叶种类及元素质量分数

　　　　绿茶（ｎ＝５）　　　　 　　　红茶（ｎ＝１４）　　　 　　　普洱茶（ｎ＝１４）　　　 　　　凤庆茶（ｎ＝３３）　　　

平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围

Ａｌ ４９８００±８５００
４１２００～

５８３００
５３１００±１４４００

３８０００～

７９８００
５６９００±２７６００

２７９００～

１０３７００
５４１００±１９５００

２７９００～

１０３７００

Ｍｎ ５６３００±２４１００
３４５００～

８２２００
９４９００±５２４００

４３８００～

２０４７００
４７７００±２０４００

１６１００～

２０４７００
６８６００±４２２００

１６１００～

２０４７００

Ｆｅ １１８００±４１００
８２００～

１６２００
１６６００±４８００

１３０００～

２６７００
２０１００±１２２００

７０００～

３８１００
１７２００±８７００

７０００～

３８１００

Ｃｏ ０１７±００５ ０１２～０２１ ０３６±０４１ ０１５～１２９ ０２６±００８ ０１７～０４２ ０２９±０２７ ０１２～１２９

Ｎｉ ７１９±１４０ ５８８～８６６ ９２７±４４２ ４１５～１６３１ ６３２±１４８ ４３４～８５８ ７６９±３２２ ４１５～１６３１

Ｚｎ ４３２０±３８０ ４０７０～４７６０ ６３００±１０２０ ４９２０～７３５０ ４８８０±５１０ ３９２０～５６１０ ５３６０±１０９０ ３９２０～７３５０

Ｓｅ ０１０±００５ ００７～０１５ ００９±００６ ００２～０２０ ０１５±０１０ ０００～０２４ ０１２±００８ ０００～０２４
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　　续表

元素

茶叶种类及元素质量分数

　　　　绿茶（ｎ＝５）　　　　 　　　红茶（ｎ＝１４）　　　 　　　普洱茶（ｎ＝１４）　　　 　　　凤庆茶（ｎ＝３３）　　　

平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围

Ｓｒ １３１０±１６０ １１６０～１４８０ １４５０±４５０ ８８０～１９２０ １２２０±５８０ ２８０～１８３０ １３３０±４７０ ２８０～１９２０

Ｂａ ２２５０±７７０ １８１０～３１４０ １８９０±４００ １３３０～２３５０ １６７０±７４０ ７２０～２８６０ １８７０±６２０ ７２０～３１４０

Ｔｉ １８４±０７６ １１３～２６４ ４３８±２５０ ２１８～８６４ ７４８±６１１ １２５～１７０５ ５２１±４５９ １１３～１７０５

Ｖ ０１３±００５ ００９～０１９ ０２４±０１３ ０１１～０５０ ０３０±０２２ ００８～０５９ ０２４±０１７ ００８～０５９

Ｃｒ ０２９±０２３ ００３～０４８ ０４１±０２５ ０２０～０８４ ０４２±０３０ ００３～０８３ ０４０±０２６ ００３～０８４

Ｃｕ ２１７０±１８０ ２０６０～２３８０ ３１１０±１３００ １８１０～５５７０ ２２５０±４４０ １７６０～２８８０ ２５９０±９６０ １７６０～５５７０

Ａｓ ０１１±００３ ００９～０１４ ０１７±０１９ ０００～０５５ ００８±００６ ００１～０１９ ０１２±０１３ ０００～０５５

Ｃｄ ００３±００２ ００１～００４ ０１０±００５ ００６～０２２ ００４±００２ ００２～００７ ００６±００５ ００１～０２２

Ｐｂ ００１±０００ ００１～００１ ０３４±０４７ ００１～１２３ ００３±００６ ００１～０１６ ０１６±０３３ ００１～１２３

　　由表２可知，本次分析的所有样品中 Ｐｂ，Ｃｒ，
Ｃｄ和 Ａｓ质量分数范围分别为 ００１～１２３
ｍｇ／ｋｇ，００３～０８４ｍｇ／ｋｇ，００１～０２２ｍｇ／ｋｇ，
０００～０５５ｍｇ／ｋｇ，符合国家标准《食品中污染
物限量》（ＧＢ２７６２—２０１２）（ωＰｂ＜５０ｍｇ／ｋｇ）要
求，远低于农业部《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物

限量》（ＮＹ６５９—２００３）（ωＣｒ＜５０ｍｇ／ｋｇ，ωＣｄ＜
１０ｍｇ／ｋｇ，ωＡｓ＜２０ｍｇ／ｋｇ）要求，合格率为
１００％．其余 Ｆｅ，Ｚｎ，Ｃｕ元素含量（质量分数，以
下同）均低于目前已有国际标准要求（见表 １）．
Ｓｒ，Ｎｉ，Ｔｉ，Ｖ，Ｓｅ，Ｃｏ，Ｍｎ，Ａｌ和 Ｂａ这 ９种元素，目
前尚无限量标准，未进行评价．其中值得注意的
是，茶树作为 Ｓｅ元素富集植物，但本次涉及的样
品中 Ｓｅ含量（质量分数）均较低（质量分数范围
为０００～０２４ｍｇ／ｋｇ），这可能与当地土壤元素
背景值有关．

凤庆县所产茶中１６种矿质元素质量分数差异
较大（见表２），表现为 Ｍｎ，Ａｌ，Ｆｅ含量（质量分数，
下同）较高，平均质量分数分别为 ６８６，５４１，
７０ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ，Ｓｅ，Ａｓ含量（质量分数）较低，平均质
量分数分别为００６，０１２，０１２ｍｇ／ｋｇ．各矿质元素
平均质量分数高低表现为：Ｍｎ＞Ａｌ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞
Ｂａ＞Ｓｒ＞Ｎｉ＞Ｔｉ＞Ｃｒ＞Ｃｏ＞Ｐｂ＞Ｖ＞Ａｓ≈Ｓｅ＞Ｃｄ．

同一矿质元素在不同茶叶中含量差异较大（见

表２），其质量分数差异表现为：Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｏ＞Ｔｉ＞
Ｃｄ＞Ｖ＞Ｓｅ＞Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ａｌ＞Ｓｒ＞Ｂａ＞
Ｚｎ，总体相对标准偏差ＲＳＤ为６８６０％．
２２　不同品种茶叶中１６种矿质元素质量分数

绿茶中１６种矿质元素含量差异较大（见表２），
表现为Ｍｎ，Ａｌ，Ｆｅ含量较高，平均质量分数分别为

５６３，４９８，１１８ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ，Ｃｄ，Ｓｅ，Ａｓ含量较低，平均
质量分数分别为００１，００３，０１０，０１１ｍｇ／ｋｇ．各元
素平均质量分数高低顺序为：Ｍｎ＞Ａｌ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞
Ｂａ＞Ｃｕ＞Ｓｒ＞Ｎｉ＞Ｔｉ＞Ｃｒ＞Ｃｏ＞Ｖ＞Ａｓ＞Ｓｅ＞Ｃｄ＞
Ｐｂ．同一矿质元素在绿茶中的质量分数差异明显，
表现为：Ｃｒ＞Ｃｄ＞Ｓｅ＞Ｍｎ＞Ｔｉ＞Ｖ＞Ｆｅ＞Ｂａ＞Ｃｏ＞
Ａｓ＞Ｎｉ＞Ａｌ＞Ｓｒ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，但总体差异较低，
其相对标准偏差为３１８８％．
１６种矿质元素在红茶中的含量差异与绿茶相似

（见表２），表现为Ｍｎ，Ａｌ和Ｆｅ含量较高，平均质量分
数分别为９４９，５３１，１６６ｍｇ／ｋｇ；Ｓｅ，Ｃｄ和Ａｓ含量较低，
平均质量分数分别为００９，０１０，０１７ｍｇ／ｋｇ．各元素
平均质量分数高低表现为：Ｍｎ＞Ａｌ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞
Ｂａ＞Ｓｒ＞Ｎｉ＞Ｔｉ＞Ｃｒ＞Ｃｏ＞Ｐｂ＞Ｖ＞Ａｓ＞Ｃｄ≈Ｓｅ．红
茶中同一矿质元素质量分数差异表现为：Ｐｂ＞Ｃｏ＞
Ａｓ＞Ｓｅ＞Ｃｒ＞Ｔｉ＞Ｍｎ＞Ｖ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｓｒ＞Ｆｅ＞
Ａｌ＞Ｂａ＞Ｚｎ，总体差异明显，其相对标准偏差高
达５７６２％．

所测定的１６种矿质元素在普洱茶中含量差异明
显（见表２），表现为Ａｌ，Ｍｎ和Ｆｅ含量较高，平均质量
分数分别为５６９，４７７，２０１ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ，Ｃｄ和Ａｓ含量较
低，平均质量分数为００３，００４，００８ｍｇ／ｋｇ．各元素
平均质量分数高低表现为：Ａｌ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞
Ｂａ＞Ｓｒ＞Ｔｉ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｖ＞Ｃｏ＞Ｓｅ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ．同
一矿质元素的在普洱茶中质量分数差异最大，表现

为：Ｐｂ＞Ｔｉ＞Ａｓ＞Ｖ＞Ｃｒ＞Ｓｅ＞Ｆｅ＞Ｃｄ＞Ａｌ＞Ｓｒ＞
Ｂａ＞Ｍｎ＞Ｃｏ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ，总体相对标准偏差
为５９１３％．

凤庆县不同品种茶叶中矿质元素含量顺序与文

献［７～１５］报道相似，说明凤庆县茶叶元素特征与

１４第６期　　　　　　　　　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



其他产地有一定的相似性．
２３　不同茶叶种类矿质元素差异性分析

同一矿质元素在不同茶叶种类中含量差异明

显，以不同茶叶种类中矿质元素含量（质量分数）均

值绘制凤庆县茶叶中矿质元素含量（质量分数）变

化曲线，见图１．

　　凤庆县不同茶叶种类中，绿茶、红茶、普洱茶中
矿质元素质量分数差异明显（见图 １）．常量元素
Ａｌ，Ｆｅ和Ｚｎ均呈现为普洱茶＞红茶 ＞绿茶的趋势，
与文献报道的 Ａｌ（７０１ｍｇ／ｋｇ）［９］，Ｆｅ（６６０４～
７８１５２ｍｇ／ｋｇ），Ｚｎ（１９１４～１５０７９ｍｇ／ｋｇ）［１６］相比
质量分数较低，质量分数范围差异较小．除 Ｓｅ，Ｂａ，
Ｐｂ外，红茶其他元素质量分数普遍高于绿茶；普洱
茶中Ａｌ，Ｔｉ和 Ｆｅ质量分数远高于红茶和绿茶，Ｃｒ，

Ｓｅ和Ｖ质量分数略高于红茶，其余较红茶低．
同一矿质元素在不同茶叶种类中质量分数差异

明显，表现为：绿茶中质量分数差异为 ０００％ ～
７９３１％，红茶中为 １６１９％ ～１３８００％；普洱茶中
为１０４５％～２００００％，其中普洱茶质量分数差异
最明显，其次为红茶，绿茶质量分数差异最小．

采用ＳＰＳＳ１９０对不同茶叶品种中矿质元素质
量分数进行显著性分析，其结果见表３．

表３　凤庆县不同品种茶叶矿质元素质量分数显著性差异

分析

对象

元素

Ａｌ Ａｓ Ｂａ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｅ Ｓｒ Ｔｉ Ｖ Ｚｎ

红茶－

绿茶
０９８４０４６４ ０１５８ ００００ ０２０９０５９２ ００５３ ０１８０ ００８１ ０２５２ ００１１ ０７４２ ０６８６ ０２５７ ０２４１００００

绿茶－

普洱茶
０８６７０５１５ ００３９０７６０ ０６０００５５３ ０９１０ ０１２９ ０４９８ ０４７２ ０７９６ ０２３７ ０９０６ ００１５ ００５８００９２

普洱茶－

红茶
０９５０００６３ ０３３４ ０００１ ０３０７０９３６ ００１４０６７８ ０００２ ００１４ ０００２ ００４２ ０５１７ ００５９ ００４７００００

　　注：为差异显著；为差异极显著．

　　由表３可知，绿茶－红茶之间 Ｃｄ和 Ｚｎ质量分
数差异有统计学意义，Ｐｂ质量分数差异也有统计学
意义，此３种元素的显著差异可能由不同的制茶工
艺造成；绿茶－普洱茶之间 Ｂａ，Ｔｉ和 Ｖ质量分数差
异有统计学意义；红茶 －普洱茶之间 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｍｎ和
Ｚｎ质量分数差异有统计学意义，Ｃｕ，Ｓｅ，Ｎｉ和 Ｖ质
量分数差异有统计学意义．以上元素在绿基、红茶与

普洱茶中的显著差异可能来源于制茶原料叶片的生

长成熟程度、茶叶级别以及制茶工艺差异．

３　结论

上述分析表明，凤庆县茶叶样品质量品质较优，

茶叶中各产品安全限量元素（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｐｂ，
Ｓｂ，Ｓｎ和Ｚｎ）均远低于中国和国际各标准所允许的

２４ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年１２月



限量值（见表１）．
凤庆县不同茶叶种类中矿质元素总量为：普洱

茶＞红茶＞绿茶，大部分微量矿质元素平均质量分数
低于文献［６～１３］报道的质量分数．普洱茶茶叶中各
矿质元素质量分数平均值高低顺序为：Ａｌ＞Ｍｎ＞
Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｂａ＞Ｓｒ＞Ｔｉ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｖ＞Ｃｏ＞Ｓｅ＞
Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ；红茶茶叶中各元素质量分数表现为：
Ｍｎ＞Ａｌ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｂａ＞Ｓｒ＞Ｎｉ＞Ｔｉ＞Ｃｒ＞Ｃｏ＞
Ｐｂ＞Ｖ＞Ａｓ＞Ｃｄ≈Ｓｅ；绿茶茶叶中矿质元素质量分数
由高到低的顺序为：Ｍｎ＞Ａｌ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｂａ＞Ｃｕ＞
Ｓｒ＞Ｎｉ＞Ｔｉ＞Ｃｒ＞Ｃｏ＞Ｖ＞Ａｓ＞Ｓｅ＞Ｃｄ＞Ｐｂ．各矿质
元素质量分数高低顺序与文献报道的云南普洱、云南

保山、福建、江西、湖南、海南等不同产地的绿茶、普洱

茶、铁观音、乌龙茶、红茶等不同品种茶叶所测质量分

数顺序部分一致，但其中Ａｌ和Ｍｎ的差异较明显，说
明常量矿质元素质量分数在茶叶品种中虽然具有一

定的稳定性，但仍受受产地、工艺、气候等条件影响．
凤庆县所产不同种类茶叶中 Ｃｄ，Ｐｂ和 Ｚｎ差异

具有统计学意义，且矿质元素分异较大，分异值大小

基本呈现普洱茶＞红茶 ＞绿茶的规律，说明进一步
扩大样本量以及深入研究显著性差异较大的元素含

量分异，可为区分茶叶品种提供理论依据，并为后续

茶叶产地、品种溯源的研究提供实验数据基础，且相

关数据也可为凤庆县不同茶叶种类的开发及综合利

用提供参考．
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