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摘要：采用ＩＣＰＭＳ法对云南省普洱市４３种茶叶样品中的Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ和稀土氧化物总量（ＲＥＯ）进行
分析．结果表明，普洱市茶叶质量良好，Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃ和ＲＥＯ平均含量均低于国家限量标准，且各样品重
金属含量均低于国家标准，部分样品ＲＥＯ含量超标．茶叶中重金属和稀土元素含量差异较大，各元素含量
高低顺序为：Ｃｕ＞ＲＥＯ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ．显著性分析表明，Ｃｒ和Ａｓ含量高低可能受原料茶的成熟度高低
影响较大，Ｃｕ含量可能受人工发酵工艺的影响较大．相关性分析显示，Ａｓ，Ｃｒ和ＲＥＯ元素之间，Ｃｄ和Ｐｂ元
素之间存在极显著相关．
关键词：普洱市；茶叶；重金属；稀土总量；ＩＣＰＭＳ
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　　重金属在茶叶中蓄积毒性较强，生物半衰期较
长，对人体健康危害严重［１］，其中 Ｃｒ，Ｃｄ和 Ａｓ具有
致病、致畸、致癌等危害，Ｐｂ具有神经系统毒
性［２－６］．稀土元素（ＲＥＥ）在适量使用的情况下对植
物有抗病增产的作用，但长期低剂量摄入则会危害

人体健康［７］．地质环境是人类和其他生物的生存环
境，环境中各元素在土壤－茶树间的迁移，是茶叶中

元素含量的内源性来源［８－９］，对茶叶中各元素含量

的高低起着决定性作用．随着环境中重金属污染加
剧，加之外源性的施肥和大气沉降中引入的重金属

及稀土元素［１０－１１］，使茶叶中重金属、稀土等元素含

量（质量分数，以下同）逐年增加，严重影响茶叶质

量安全．国家各级茶叶质量标准中对茶叶中重金属
（Ｃｕ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｒ和 Ｃｄ）及稀土元素（以氧化物总量



计，ＲＥＯ）含量（质量分数，以下同）进行严格限制
（见下表１），因此，对茶叶中重金属及稀土氧化物总
量（ＲＥＯ）进行调查，可为茶叶产品质量安全和品质
评估提供重要依据．

表１　茶叶质量安全标准中重金属及稀土限量

序号 元素 限量／（ｍｇ·ｋｇ－１） 标准

１ Ｃｕ ３０ ＮＹ５１９６—２００２

２ Ａｓ ２ ＮＹ６５９—２００３

３ Ｃｒ ５ ＮＹ６５９—２００３

４ Ｃｄ １ ＮＹ６５９—２００３

５ Ｐｂ ５ ＧＢ２７６２—２０１２

６ ＲＥＯ ２ ＧＢ２７６２—２０１２

云南省普洱市，原名思茅．位于云南省西南
部“三江构造带”东特提斯构造域的东段［１２］，属于

澜沧江流域，矿质资源丰富，地化背景值较高．该市
拥有大量茶树种质资源，是云南茶叶，特别是普洱茶

代表性产区．据２０１５年统计，普洱市普洱茶产量占
云南总产量的２６３２％．为了解该地区茶叶中重金
属和稀土含量及分布，本文对云南省普洱市所产４３
种不同茶叶中５种重金属及稀土进行分析，以期为
普洱市茶叶质量安全控制及产地溯源提供依据．

１　材料与方法

１１　仪器与材料
２０１４年３月 ～２０１４年１２月，通过市场采购的

方式获得云南省普洱地区所产的绿茶１７种、红茶５
种、普洱生茶９种、普洱熟茶１２种．

重金属多元素混合标准溶液（Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，

Ｃｕ）购自美国安捷伦公司（８５００－６９４０）；稀土元素
单标溶液１０００ｍｇ／Ｌ（Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ）购自
国家有色金属及电子材料分析测试中心；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．
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．
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　茶叶中重金属及稀土质量分数概述
采用 ＩＣＰＭＳ对 ４３种茶叶样品中 Ｃｕ，Ａｓ，Ｃｒ，

Ｃｄ，Ｐｂ和稀土元素进行测定，结果见表２．

表２　普洱市茶样重金属及稀土质量分数 ｍｇ／ｋｇ

元素
　　　　　绿茶（ｎ＝１７）　　　 　　　红茶（ｎ＝５）　　　 　　　普洱生茶（ｎ＝９）　　　 　　　普洱熟茶（ｎ＝１２）　　　　

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

Ｃｕ １８００±５７５ ６１０～３０００ ２２００±２６５ １９００～２６００ １７００±４７３ １０００～２３００ ２３００±２６９ １８００～２７００

ＲＥＯ ０９９±０６３ ０１８～２３０ １００±１０３ ０３５～２８０ １６０±０８５ ０８９～３７０ ２３０±１１０ ０９４～４２０

Ａｓ ０３３±００９ ０１９～０５８ ０３１±００６ ０２６～０３９ ０４２±０１１ ０２７～０５９ ０４９±００８ ０３３～０６２

Ｃｒ ０５６±０４７ ０２３～２２０ ０５５±０２３ ０２６～０８５ １３０±１３２ ０４５～４６０ １４０±０６８ ０６０～３００

Ｃｄ ００６±００３ ００１～０１１ ００５±００３ ００３～００９ ００７±００４ ００４～０１７ ０１１±００６ ００４～０２６

Ｐｂ ０５３±０２６ ００９～０９６ ０４２±０２２ ０１５～０６８ ０７１±０４２ ０２９～１４０ １５０±１６３ ０５０～５７０

　　由表 ２可知，本次所有样品中重金属含量
（质量分数，下同）均低于国家各类质量安全标准

限量，合格率达 １００％，稀土（以氧化物计，ＲＥＯ）

含量（质量分数，下同）平均值低于国家限量

（２０ｍｇ／ｋｇ），但部分样品中 ＲＥＯ含量超标．５种
重金属元素及稀土的质量分数差异明显，其中Ｃｕ
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质量分数最高，为 ２００ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ质量分数最
低，为００８ｍｇ／ｋｇ．各元素的含量平均值高低顺
序为 Ｃｕ＞ＲＥＯ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ．各元素在不
同茶叶中的质量分数差异明显，其中 Ｐｂ的相对
标准偏差（ＲＳＤ）值最高，达 １１７％，Ｃｕ的 ＲＳＤ值
最低，为 ２５６８％，各元素含量差异高低顺序为
Ｐｂ＞Ｃｒ＞ＲＥＯ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ．

不同品种茶叶中重金属及稀土质量分数差异明

显（见图１），除Ｃｕ（质量分数高低顺序：普洱熟茶＞
红茶＞绿茶＞普洱生茶）和 ＲＥＯ（质量分数高低顺
序：普洱熟茶 ＞普洱生茶 ＞红茶 ＞绿茶）外，其他元
素在不同茶叶种类中的质量分数均呈现为：普洱熟

茶＞普洱生茶＞绿茶＞红茶．其中，普洱熟茶的重金
属及稀土元素质量分数均为最高，红茶除ＲＥＯ质量
分数较绿茶略高外，其余质量分数均为最低．Ｃｕ质
量分数在不同茶叶品种中出现异常的原因，可能是

加工工艺接触金属器具导致．

本次测定的普洱市４３种茶叶中Ｃｕ含量（质量分
数，下同）远低于文献［８］报道的重庆市及云南省红
河州［１３］茶叶中的Ｃｕ含量；Ａｓ含量（质量分数，下同）
平均值低于云南普洱茶［１４］，高于福建茶叶［１５］和云南

景洪茶叶［１６］；Ｃｒ含量（质量分数，下同）平均值高于
云南景洪茶叶［１６］，低于福建茶叶［１５］和凤凰茶叶［１７］，

与陕西商洛茶叶中Ｃｒ含量相近［１８］；Ｃｄ含量（质量分
数，下同）平均值低于云南普洱茶［１４］、云南景洪茶

叶［１６］和王宝森等［１９］报道的普洱市茶叶，与史等［１４］

报道的普洱市茶叶和福建茶叶［１５］持平；Ｐｂ质量分数
平均值为０８４ｍｇ／ｋｇ，远低于与李友勇等［１６］所报道

的景洪茶叶 （００９ｍｇ／ｋｇ）、辛文峰等［２０］所报道的云

南普洱茶（００６ｍｇ／ｋｇ）、李张伟［１７］所报道粤东凤凰

山区茶叶（１１９ｍｇ／ｋｇ）、周娜等［１５］所报道福建省茶

叶（１８１ｍｇ／ｋｇ）、何念武等［１８］所报道陕西商洛茶叶

中Ｐｂ的质量分数；稀土氧化物总量（ＲＥＯ）平均值为
１５ｍｇ／ｋｇ，质量分数范围为０１８～４２０ｍｇ／ｋｇ，其中
有部分样品质量分数超标严重，但ＲＥＯ质量分数接
近全国茶叶（００９～４３３ｍｇ／ｋｇ）和云南景洪普洱茶
（０２６～４０７ｍｇ／ｋｇ）［２１］中ＲＥＯ的质量分数范围，高
于云南保山市茶叶（０３４～２９８ｍｇ／ｋｇ）［２２］中ＲＥＯ质
量分数，说明普洱市茶叶中稀土质量分数仍处于全国

水平内，其质量分数差异可能与各地区土壤中稀土元

素质量分数背景值高低及稀土类肥料施用的多少

有关．
２２　不同品种茶叶中重金属和 ＲＥＯ显著性差异
分析

采用ＳＰＳＳ１９０对４种不同品种茶叶中重金属
及稀土元素进行显著性差异分析，其结果见表３．

表３　不同品种茶叶重金属及ＲＥＯ显著性差异分析

茶叶品种
元素

Ｃｕ ＲＥＯ Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ

绿茶－红茶 ００７０ ０９２２ ０７１３ ０９７８ ０７８５ ０８１３

绿茶－普洱生茶 ０６５２ ０１０６ ００１７ ００２９ ０４１９ ０６３６

绿茶－普洱熟茶 ００１１ ００００ ００００ ０００６ ０００５ ００００

红茶－普洱生茶 ００４８ ００３５ ００３５ ００９７ ０３９９ ０５７２

红茶－普洱熟茶 ０９２１ ０００１ ０００１ ００４３ ００２２ ００２６

普洱生茶－普洱熟茶 ００１０ ０１１１ ０１１１ ０７０５ ００８１ ００４４

　　注：１）绿茶 ｎ＝１７；红茶 ｎ＝５；普洱生茶 ｎ＝９；普洱熟茶 ｎ＝１２；总样本量 ｎ＝４３．２）为极为显著差异，Ｐ＜００１；为显著性差

异，００１＜Ｐ＜００５．

　　由表３可知，绿茶和红茶在所分析的重金属及 ＲＥＯ含量上没有显著性差异，说明当制茶原料成熟
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度相近时，红茶与绿茶的制作工艺对于 Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｄ，
Ｐｂ，Ｃｕ和ＲＥＯ含量的变化没有明显影响．

普洱熟茶与绿茶在ＲＥＯ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｒ和Ｃｄ含量上
差异均有统计学意义，可能由普洱熟茶的制作原料生

长成熟度高及其特殊的渥堆发酵生产工艺导致．普洱
熟茶与普洱生茶仅在Ｃｕ和Ｐｂ含量上差异有统计学
意义，说明人工渥堆发酵工艺可能对于Ｃｕ和Ｐｂ含量
有一定的积累效应．普洱生茶与红茶、普洱熟茶的Ｃｕ
含量差异均有统计学意义，说明茶叶的人工发酵工艺

可能对于茶叶中Ｃｕ含量积累有影响．
重金属元素Ｃｒ和Ａｓ含量在不同种类茶叶中，按

绿茶－红茶－普洱生茶－普洱熟茶的顺序，显著性逐
渐提升，说明不同种类茶叶原料的成熟程度可能是影

响茶叶中Ｃｒ和Ａｓ积累的主要因素［２３］，茶叶制作过

程中的发酵工艺可能对Ｃｒ和Ａｓ积累影响较小．
２３　茶叶中重金属和ＲＥＯ含量相关性分析

采用 ＳＰＳＳ１９０对 ４３个茶叶中重金属及 ＲＥＯ
含量测定结果进行相关性分析，所得结果见表４．

表４　普洱市茶叶重金属及ＲＥＯ质量分数相关性分析（ｎ＝４３）

Ｃｕ ＲＥＯ Ａｓ Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ

Ｃｕ １０００ ０１４３ ０２２３ －００２３ ０３６７ ０２８６

ＲＥＯ １０００ ０５６３ ０８０１ ０３４４ ０２３５

Ａｓ １０００ ０６２９ ０３６９ ０４７１

Ｃｒ １０００ ０３３４ ０２０８

Ｃｄ １０００ ０６８４

Ｐｂ １０００

　　注：Ｐ＜００５；Ｐ＜００１．

　　表４表明，在６种限量元素中，Ｃｄ与其他所有
限量元素均有显著性相关；而 ＡｓＲＥＯ，ＡｓＣｒ，
ＣｒＲＥＯ，ＰｂＡｓ和ＣｄＰｂ之间极显著性极强，相关其
余元素都没有明显的相关性．与相关文献报道相比
较，辛文峰等［２０］和景洪茶叶［１６］所报道的云南普洱

茶叶中 Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ的质量分数整体较本研究的低，
凤凰山茶叶［１７］中 Ｃｒ，Ｐｂ质量分数以及整体和福建
各类茶叶Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｄ质量分数［１５］均高于本研究，说

明茶叶中Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｄ，ＲＥＯ的质量分数除受产地土壤
重金属质量分数影响之外，可能这些元素之间还存

在一定的协同作用．

３　结论

对云南普洱地区 ４３个茶叶样品进行重金属
（Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ和Ｃｕ）和稀土氧化物总量（ＲＥＯ）检
测分析，结果表明，本次测定的样品 Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，
Ｃｕ和 ＲＥＯ平均含量均远低于国家限量标准．其中
各样品重金属含量均低于国家标准，合格率为

１００％，ＲＥＯ部分样品含量严重超标．茶叶中重金属
和稀土元素含量差异较大，各元素含量高低顺序为：

Ｃｕ＞ＲＥＯ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ．
不同品种茶叶中重金属（Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ｃｕ）

和稀土氧化物总量（ＲＥＯ）显著性差异分析表明，Ｃｒ
和Ａｓ含量变化可能受茶叶制作原料的成熟度影响

较大，而 Ｃｕ含量的变化则可能受人工发酵工艺的
影响较大．茶叶中Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ和 ＲＥＯ相关性
分析表明，Ａｓ，Ｃｒ和ＲＥＯ，Ｃｄ和Ｐｂ之间存在极显著
相关，说明这些元素之间可能存在一定的协同作用．

此外，本次测定的普洱市４３种茶叶中各重金属
元素含量与文献报道差异明显，但均未超出相关报道

的重金属含量范围，说明各产地茶叶中重金属元素的

含量相对稳定，且受不同产地、茶叶品种的影响．
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色是影响等级质量的最关键因素［１０－１１］．基层烟站在
工作中，只有着眼当前，谋划未来，树立正确质量意

识，加强收购质量管理，实现收购等级质量平稳，保

证等级纯度，努力做到杜绝混青、混杂和明显混部

位，才能确保烤烟质量的提高及优质烟叶的有效供

给，促进“卷烟上水平”目标的实现．
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