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摘要：采用 ＩＣＰＭＳ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 ３０００ 约旦标准

２ Ｚｎ ５００ 肯尼亚标准

３ Ｓｎ ４００ 马来西亚标准

４ Ｃｕ ３００ 中国有机茶标准

５ Ｃｒ ５０ 中国农业行业标准

６ Ｐｂ ２０ 印度尼西亚标准

７ Ａｓ １０ 肯尼亚标准

８ Ｓｂ １０ 马来西亚标准

９ Ｃｄ ０２ 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ＰｂＺｎＡｇＣｕＳＨｇ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

１１　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．
１２　仪器条件

ＩＣＰＭＳ工作条件．等离子体射频（ＲＦ）功率：
１５５０Ｗ；采样深度：１００ｍｍ；载气：１０３Ｌ／ｍｉｎ；蠕
动泵：０１０ｒ／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：４３ｍＬ／ｍｉｎ；重
复次数：３次．

以Ｌｉ，Ｃｏ，Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ混合标准溶液（美国 Ａｇｉ
ｌｅｎｔ，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．
１３　实验方法

准确称取 ２０００ｇ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

２１　凤庆茶中１６种矿质元素质量分数
采用 ＩＣＰＭＳ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 ４９８００±８５００
４１２００～

５８３００
５３１００±１４４００

３８０００～

７９８００
５６９００±２７６００

２７９００～

１０３７００
５４１００±１９５００

２７９００～

１０３７００

Ｍｎ ５６３００±２４１００
３４５００～

８２２００
９４９００±５２４００

４３８００～

２０４７００
４７７００±２０４００

１６１００～

２０４７００
６８６００±４２２００

１６１００～

２０４７００

Ｆｅ １１８００±４１００
８２００～

１６２００
１６６００±４８００

１３０００～

２６７００
２０１００±１２２００

７０００～

３８１００
１７２００±８７００

７０００～

３８１００

Ｃｏ ０１７±００５ ０１２～０２１ ０３６±０４１ ０１５～１２９ ０２６±００８ ０１７～０４２ ０２９±０２７ ０１２～１２９

Ｎｉ ７１９±１４０ ５８８～８６６ ９２７±４４２ ４１５～１６３１ ６３２±１４８ ４３４～８５８ ７６９±３２２ ４１５～１６３１

Ｚｎ ４３２０±３８０ ４０７０～４７６０ ６３００±１０２０ ４９２０～７３５０ ４８８０±５１０ ３９２０～５６１０ ５３６０±１０９０ ３９２０～７３５０

Ｓｅ ０１０±００５ ００７～０１５ ００９±００６ ００２～０２０ ０１５±０１０ ０００～０２４ ０１２±００８ ０００～０２４
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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 １３１０±１６０ １１６０～１４８０ １４５０±４５０ ８８０～１９２０ １２２０±５８０ ２８０～１８３０ １３３０±４７０ ２８０～１９２０

Ｂａ ２２５０±７７０ １８１０～３１４０ １８９０±４００ １３３０～２３５０ １６７０±７４０ ７２０～２８６０ １８７０±６２０ ７２０～３１４０

Ｔｉ １８４±０７６ １１３～２６４ ４３８±２５０ ２１８～８６４ ７４８±６１１ １２５～１７０５ ５２１±４５９ １１３～１７０５

Ｖ ０１３±００５ ００９～０１９ ０２４±０１３ ０１１～０５０ ０３０±０２２ ００８～０５９ ０２４±０１７ ００８～０５９

Ｃｒ ０２９±０２３ ００３～０４８ ０４１±０２５ ０２０～０８４ ０４２±０３０ ００３～０８３ ０４０±０２６ ００３～０８４

Ｃｕ ２１７０±１８０ ２０６０～２３８０ ３１１０±１３００ １８１０～５５７０ ２２５０±４４０ １７６０～２８８０ ２５９０±９６０ １７６０～５５７０

Ａｓ ０１１±００３ ００９～０１４ ０１７±０１９ ０００～０５５ ００８±００６ ００１～０１９ ０１２±０１３ ０００～０５５

Ｃｄ ００３±００２ ００１～００４ ０１０±００５ ００６～０２２ ００４±００２ ００２～００７ ００６±００５ ００１～０２２

Ｐｂ ００１±０００ ００１～００１ ０３４±０４７ ００１～１２３ ００３±００６ ００１～０１６ ０１６±０３３ ００１～１２３

　　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 ００１～１２３
ｍｇ／ｋｇ，００３～０８４ｍｇ／ｋｇ，００１～０２２ｍｇ／ｋｇ，
０００～０５５ｍｇ／ｋｇ，符合国家标准《食品中污染
物限量》（ＧＢ２７６２—２０１２）（ωＰｂ＜５０ｍｇ／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＜５０ｍｇ／ｋｇ，ωＣｄ＜
１０ｍｇ／ｋｇ，ωＡｓ＜２０ｍｇ／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０００～０２４ｍｇ／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００６，０１２，０１２ｍｇ／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６８６０％．
２２　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００１，００３，０１０，０１１ｍｇ／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３１８８％．
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００９，０１０，０１７ｍｇ／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５７６２％．

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００３，００４，００８ｍｇ／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５９１３％．

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
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其他产地有一定的相似性．
２３　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（６６０４～
７８１５２ｍｇ／ｋｇ），Ｚｎ（１９１４～１５０７９ｍｇ／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 ０００％ ～
７９３１％，红茶中为 １６１９％ ～１３８００％；普洱茶中
为１０４５％～２００００％，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ＳＰＳＳ１９０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
０９８４０４６４ ０１５８ ００００ ０２０９０５９２ ００５３ ０１８０ ００８１ ０２５２ ００１１ ０７４２ ０６８６ ０２５７ ０２４１００００

绿茶－

普洱茶
０８６７０５１５ ００３９０７６０ ０６０００５５３ ０９１０ ０１２９ ０４９８ ０４７２ ０７９６ ０２３７ ０９０６ ００１５ ００５８００９２

普洱茶－

红茶
０９５０００６３ ０３３４ ０００１ ０３０７０９３６ ００１４０６７８ ０００２ ００１４ ０００２ ００４２ ０５１７ ００５９ ００４７００００

　　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
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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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