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云南南华茶产区中铜、铁、锰和锌的含量分布特征

方云山，田冬梅，高　娟，王　娜
（昆明学院 化学化工学院，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：采用ＩＣＰＭＳ法对南华县２８个茶园土壤、茶叶和茶汤中的Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的含量进行测定，并
对各元素在土壤和茶叶之间及茶叶和茶汤之间的相关性进行分析．结果表明，Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的含量
在土壤中分别在６２８～５２７２ｍｇ／ｋｇ、１２８３４～３４０９８ｍｇ／ｋｇ、４１１～３０５７０ｍｇ／ｇ和１８３９～７０６９０ｍｇ／ｋｇ
之间，在茶叶中分别在 ３６７～１４１４ｍｇ／ｋｇ、１２１６～２８２４０ｍｇ／ｋｇ、１５１２～２４７２０ｍｇ／ｋｇ和 ４９６～
２８５５０ｍｇ／ｋｇ之间；茶叶中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的溶出率分别在 ４８６％ ～５２３２％、５８６％ ～３８３４％、
１５０％～１８９２％和０７２％～３９２７％之间．相关性分析结果显示，茶叶中 Ｃｕ含量与 Ｃｕ的溶出率呈极显
著负相关，与Ｚｎ的溶出率呈极显著正相关；茶叶中 Ｆｅ含量与 Ｆｅ的溶出率呈极显著负相关；茶叶中 Ｚｎ
含量与Ｍｎ的溶出率呈显著正相关，与Ｚｎ的溶出率呈极显著负相关．
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　　茶叶中含有茶多酚、茶多糖、茶氨酸、维生素
和矿物质等多种成分［１］，具有提神醒脑、助消化、

抗氧化、抗疲劳、抗癌、降脂减肥、提高免疫力等

生理活性［２－５］．目前，除了对茶叶的生物活性成分
和保健功能开展研究外，对茶园土壤的养分［６－７］、

细菌群落［８－９］、重金属［１０－１１］，以及茶叶中重金属

元素［１２－１３］、香气成分［１４］、农残分析检测［１５］、重

金属元素在茶园系统中的迁移［１６］、茶叶中金属元

素的浸出率［１７－１８］等方面的研究也颇受关注．
虽然云南是茶叶种植大省，但目前对云南茶产

区的相关研究主要集中于滇西，鲜见关于滇中

（如楚雄等）茶产区的相关研究报道．而 Ｃｕ、Ｆｅ、
Ｍｎ和Ｚｎ是植物生长所必需的营养元素［１９］，因此，

本文采用ＩＣＰＭＳ法对云南省楚雄彝族自治州南华



县茶产区 “土壤 －茶叶 －茶汤”系统中 Ｃｕ、Ｆｅ、
Ｍｎ和Ｚｎ的含量进行测定，并对各元素在土壤和
茶叶之间与茶叶和茶汤之间的相关性进行分析，以

期为该茶产区茶叶产业的发展提供理论依据．

１　材料与方法

１１　样品的采集与制备
土壤、茶叶样品采自云南省楚雄彝族自治州南

华县．在该县每个自然村选取１个茶园，每个茶园
采集１份茶叶样品，在相应茶树下采集１份土壤样
品 （地面 ２０ｃｍ下取样）．土壤样品去除植物残
体、石子及硬物，自然风干并研磨过 １２０目筛，
编号备用．茶叶样品７５℃烘干并研磨过６０目筛．
各村采样信息及编号分别如下：１）雨露乡．小长
冲茶厂 （ＹＬ１）、铅产上村 （ＹＬ２）、罗依昨村
（ＹＬ３）、龙 洞 村 （ＹＬ４）、果 乐 村 （ＹＬ５）；
２）徐营乡．大屯村 （ＸＹ１）；３）五顶山乡．赵家
村 （ＷＤＳ１）、力苴村 （ＷＤＳ２）；４）兔街镇．秀
田村 （ＴＪ１）、小村茶厂 （ＴＪ２）、望 天 坡 村
（ＴＪ３）、桃树村 （ＴＪ４）、三家村 （ＴＪ５）、梅子箐
（ＴＪ６）、大荒田村 （ＴＪ７）、半坡村 （ＴＪ８）、半坡
茶厂 （ＴＪ９）、八岔路村 （ＴＪ１０）；５）马街镇．锈
水塘村 （ＭＪ１）、沙坦郎村 （ＭＪ２）、钱家垭口
（ＭＪ３）、马街村 （ＭＪ４）、多依箐村 （ＭＪ５）、大
沟下村 （ＭＪ６）、大山中村 （ＭＪ７）；６）罗武庄
乡．三家村 （ＬＷＺ１）、阿脑村 （ＬＷＺ２）；７）红
土坡乡．龙潭山村 （ＨＴＰ１）．
１２　土壤样品前处理

准确称取０５００ｇ土壤样品至聚四氟乙烯干锅
中，加入５ｍＬ氢氟酸加热微沸０５ｈ后浸泡过夜，
随后加热赶氢氟酸至微黏稠，再加入１５ｍＬ硝酸继
续加热赶尽氢氟酸，之后加入２ｍＬ浓盐酸并继续
加热消解至溶液透亮，再加热蒸至３～４ｍＬ，冷却
后用３％的硝酸定容至５０ｍＬ，摇匀待测．
１３　茶叶样品前处理

准确称取茶叶样品 ０５００ｇ至烧杯中，加
２０ｍＬ浓硝酸浸泡过夜，加入３ｍＬ浓盐酸低温消
解２ｈ．期间，逐滴加入过氧化氢低温消解至溶液
透明并蒸至３～４ｍＬ，冷却后用３％稀硝酸定容至
５０ｍＬ，摇匀待测．
１４　茶汤样品前处理

准确称取２０００ｇ茶叶于烧杯中，加５０ｍＬ开

水浸泡３次，每次５ｍｉｎ，合并浸泡液，置于电热
板上加热浓缩 （１５ｍＬ左右）后，加入１０ｍＬ浓硝
酸低温消解１ｈ，期间，逐滴加入过氧化氢至溶液
透明，继续加热蒸至３～４ｍＬ，冷却后用３％的稀
硝酸定容至５０ｍＬ，摇匀待测．本研究每一样品均
平行３份，同时做样品空白．所用试剂均为优级
纯，水为超纯水．

２　结果与讨论

２１　土壤中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的含量分布
采用ＩＣＰＭＳ法对土壤中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的

含量进行测定，结果汇总于表１之中．
表１　土壤中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的含量

样品编号
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ
ＹＬ１ １７５２ １９０７１ １３１８０ １８３９
ＹＬ２ １２２８ １４０７９ ３１９９０ ３１４９
ＹＬ３ １８４３ １７３１６ ６５９４０ ６８１２
ＹＬ４ １４７１ １８８２０ ５２９５０ ７０６９０
ＹＬ５ １４９９ １２８３４ ９５４０ ２１５２０
ＸＹ１ ６７３ １７３７３ ５５３０ １１６１０
ＷＤＳ１ １１０６ ２１１８２ １９７５０ １２１１０
ＷＤＳ２ ９７２ １４００６ ９６６８０ ５２８０
ＴＪ１ １１３３ ２２３５３ ３１５５０ ７０９７
ＴＪ２ ３１３５ ３０６３２ ８８３７０ ５７５０
ＴＪ３ ７９１ １９７４２ ５７６５０ ９４９３
ＴＪ４ １０２９ １７８２６ ９１５０ １１９８０
ＴＪ５ ８６０ １６６６０ ６４２６０ ７８４６
ＴＪ６ １５７１ １６３５２ ９５８８０ ６８０１
ＴＪ７ ６６６ ２０６３８ ４１１０ ２４５６０
ＴＪ８ １６１６ ２６６０５ ２９３１０ ６１５０
ＴＪ９ ６２８ ２６３９９ ９１７０ ５０４５
ＴＪ１０ １１６６ １９８３８ １３５００ ２３７５０
ＭＪ１ ２４４５ ２９１６８ ８０４２０ １７１８０
ＭＪ２ ５２７２ １８９２５ １８９８００ １４２３０
ＭＪ３ ２１３０ ２５６２７ ７５１６０ ９４７１
ＭＪ４ ２０１１ ２３３９３ ４２０７０ １５６２０
ＭＪ５ ４８７６ ３４０９８ １１０４００ １１４００
ＭＪ６ １８５４ ２１４５４ ５８２７０ ３４７９０
ＭＪ７ １８３７ ２３６５６ ２２４６０ ６４１４
ＬＷＺ１ １１８２ １５２８８ ８０１００ ６６４０
ＬＷＺ２ ９６０ ２５１６０ ３０５７００ １０２４０
ＨＴＰ１ ８７２ １４５９７ ３２６５０ １００４０

分析结果显示，土壤中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的
含量 分 别 在 ６２８～５２７２ｍｇ／ｋｇ、１２８３４～
３４０９８ｍｇ／ｋｇ、４１１～３０５７０ｍｇ／ｋｇ和 １８３９～
７０６９０ｍｇ／ｋｇ之间．其中，马街镇的沙坦郎村
（ＭＪ２）和多依箐村 （ＭＪ５）茶园土壤中 Ｃｕ的含
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量 高 于 云 南 土 壤 背 景 值 （ｗ（Ｃｕ） ＝
４６３ｍｇ／ｋｇ）［２０］，有许多茶园土壤中Ｍｎ和Ｚｎ的含
量高于云南土壤背景值 （ｗ（Ｍｎ）＝６２６ｍｇ／ｋｇ、
ｗ（Ｚｎ）＝８９７ｍｇ／ｋｇ），特别是罗武庄乡阿脑村
（ＬＷＺ２）茶园土壤中 Ｍｎ的含量已超过云南土壤
背景值的３９倍，雨露乡龙洞村 （ＹＬ４）茶园土
壤中Ｚｎ的含量已达云南土壤背景值的７９倍，其
原因主要与茶园周边分布着大量的 Ｍｎ和 Ｚｎ矿区
有关．Ｆｅ元素含量均低于云南省土壤背景值．此
外，４种元素的变异系数分别为 ＣＶ（Ｃｕ）＝
６７８１％、ＣＶ（Ｆｅ）＝２５７２％、ＣＶ（Ｍｎ）＝１０４９０％
和ＣＶ（Ｚｎ）＝９９４８％，Ｃｕ、Ｍｎ和 Ｚｎ这３种元素
的变异系数过大，可能与采样分布区域广有关．
２２　茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ元素的含量分布

采用ＩＣＰＭＳ法对茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的
含量进行测定，结果汇总于表２之中．

表２　茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的含量

样品编号
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ

ＹＬ１ ４７２ １３７４ ２４００００ ５５５８

ＹＬ２ ８０５ ２６５１０ ４９３９０ １７１０

ＹＬ３ ７５４ ５７７３ ２４７２００ ２３６７

ＹＬ４ １１９２ ５３７８ １２９４００ １６７０

ＹＬ５ ６５１ ５３３５ ６７１１０ １９８７

ＸＹ１ ８１４ ７０６９ ７３４７０ １５０２

ＷＤＳ１ ８６７ ６１４９ ８３５４０ ２３６８

ＷＤＳ２ ４２７ ６４９９ ９５０６０ １１６４０

ＴＪ１ １１３９ ２８２４０ １０１２００ ２４７４

ＴＪ２ ８８８ ７７３３ ５７５７０ ９０７

ＴＪ３ ９２８ １２１６ ３７９８０ ２３８４０

ＴＪ４ ５７９ ８０１０ ２５０９０ ２５４２

ＴＪ５ ７８９ ３１７２ ８４９８０ １８７２

ＴＪ６ ６６８ ３３６９ １７３２００ １７３５

ＴＪ７ １４１４ ２３００ １５８３００ １９５３

ＴＪ８ １３７３ ６７２５ １２１４００ １４０３

ＴＪ９ １０５８ ８９５７ １５１２０ ２７６２

ＴＪ１０ ５７３ ７５５１ １１９２００ ２０９７

ＭＪ１ ５１３ ３４７４ ２１７７０ ２３７２０

ＭＪ２ １２２４ ７５４６ １４５７００ ４９６

ＭＪ３ ７５１ ４３８９ ６００３０ １８８９０

ＭＪ４ ８５９ ８２７７ １４９５００ ２４５０

ＭＪ５ ７９８ ４８３６ ９７６００ ５０５

ＭＪ６ ６５６ １３２２０ ５４９９０ ２２００

ＭＪ７ ８８４ ８００９ １２３６００ ２１９３

ＬＷＺ１ ３６７ ３８０１ ４６１４０ ２８５５０

ＬＷＺ２ ４９７ ９１７５ １６１３００ ４９７５

ＨＴＰ１ ８４４ ６１１１ ６５０６０ １６３７

　　分析结果显示，茶叶中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的
含 量 分 别 在 ３６７ ～１４１４ｍｇ／ｋｇ、１２１６ ～
２８２４０ｍｇ／ｋｇ、１５１２～２４７２０ｍｇ／ｋｇ和 ４９６～
２８５５０ｍｇ／ｋｇ之间．其中：Ｍｎ的含量相对较高，
Ｃｕ的含量相对较低，不同样品中同一元素含量差
异明显；４种元素的变异系数分别为 ＣＶ（Ｃｕ）＝
３３７０％、ＣＶ（Ｆｅ）＝８２４６％、ＣＶ（Ｍｎ）＝６００７％
和ＣＶ（Ｚｎ）＝１４２６０％，Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ这３种元素
的变异系数过大，可能与采样的分布区域广以及其

在土壤中的存在形态不同有关．此外，绝大部分茶
叶中的 Ｍｎ含量比土壤中的含量高，表明茶叶对
Ｍｎ元素有一定的富集作用．
２３　茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ元素的溶出率

采用ＩＣＰＭＳ法对茶汤中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的
含量进行测定，并计算４种元素的溶出率，结果汇
总于表３之中．

表３　茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的溶出率

样品编号
元素及溶出率／％

Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ

ＹＬ１ ５２３２ ３０４１ ９５４ ６８９

ＹＬ２ ２８２７ ６５８ ５２６ １７３１

ＹＬ３ １８０７ ２５１１ １０６８ １１９８

ＹＬ４ １５３４ ２８９６ ６７０ １３４５

ＹＬ５ ２０９６ ３２３５ ２２８ １３３８

ＸＹ１ １５０４ １５４３ ３４２ １８６７

ＷＤＳ１ ３３２５ ３０１９ ３２８ １１７５

ＷＤＳ２ ３７６８ １８０８ ３０９ １４１

ＴＪ１ １０３１ ５８６ ３４７ １１１７

ＴＪ２ １１３５ １２９２ ４９８ ２６７８

ＴＪ３ １４６５ ３０９２ ４０７ ９０９

ＴＪ４ ２６１２ １３３５ １９７ ６１１

ＴＪ５ １９４９ ３０５０ ６９３ １７４５

ＴＪ６ １１２６ ３８３４ ２３１ ８７４

ＴＪ７ １５０３ ２９９３ ５２４ １９３７

ＴＪ８ ４８６ ２０９７ ４４５ ２７６２

ＴＪ９ ８２０ １２２３ １５０ １５１２

ＴＪ１０ ２７７３ １７５３ ３７４ ９４０

ＭＪ１ １８７２ ３３２３ ３５３ １３１

ＭＪ２ ６９１ １３６７ ２６４ ３９２７

ＭＪ３ １８３２ ２８６３ ８３２ １０１

ＭＪ４ ７３３ ２８７７ ６７５ １２９１

ＭＪ５ ２５３０ ２５７６ ６３１ ３６１７

ＭＪ６ ２４２７ １００９ １０９３ １７６８

ＭＪ７ ９４１ １６４８ ２１２ ２００４

ＬＷＺ１ ４１１７ ２２５０ １８９２ ０７２

ＬＷＺ２ ３３０６ １７６７ ３５６ ５５１

ＨＴＰ１ １０３７ ２１９６ ６３７ １８９０
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　　从表３可以看出，茶叶中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ
的溶出率分别为：４８６％ ～５２３２％、５８６％ ～
３８３４％、１５０％ ～１８９２％和０７２％ ～３９２７％．
此外，茶叶中４种金属元素溶出率变异系数较大
（ＣＶ（Ｃｕ） ＝５７４１％、 ＣＶ（Ｆｅ） ＝３９９９％、
ＣＶ（Ｍｎ）＝６７９５％和 ＣＶ（Ｚｎ）＝６８３９％），表明

不同茶园茶叶中４种元素水溶性形式存在的含量
差异较大．
２４　土壤－茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ含量的相关性

采用ＳＰＳＳ２５数据分析软件对土壤－茶叶中Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ元素含量的相关性进行分析，结果如表
４所示．

表４　土壤－茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ含量的相关性

元素 茶叶Ｃｕ 茶叶Ｆｅ 　茶叶Ｍｎ 茶叶Ｚｎ

土壤Ｃｕ
皮尔逊相关性 ０１１９ －００７６ 　０１４４ －０１１３

Ｓｉｇ（双尾） ０５４７ ０７０２ ０４６６ ０５６６

土壤Ｆｅ
皮尔逊相关性 ０２１９ －００４７ －０１０１ 　００１２

Ｓｉｇ（双尾） ０２６３ ０８１２ ０６０９ ０９５２

土壤Ｍｎ
皮尔逊相关性 －０１９８　 －００５１ 　０２０１ 　０１２４

Ｓｉｇ（双尾） ０３１３ ０７９８ ０３０６ ０５３０

土壤Ｚｎ
皮尔逊相关性 ０２４１ －００９６ 　００１４ －０１３６

Ｓｉｇ（双尾） ０２１６ ０６２７ ０９４５ ０４９０

样本数 　２８ 　 ２８ 　 ２８ 　 ２８

　　分析结果显示，土壤－茶叶中４种元素含量相
关性Ｓｉｇ．（双尾）值在０３０６至０８１２之间 （Ｐ＞
００５），表明茶园土壤－茶叶中４种元素含量之间
差异无统计学意义．
２５　茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的含量与溶出率的
相关性

采用ＳＰＳＳ２５数据分析软件对茶叶中 Ｃｕ、Ｆｅ、

Ｍｎ和Ｚｎ的含量与溶出率的相关性进行了分析，
分析结果如表５所示．

相关性分析显示，茶叶中 Ｃｕ含量与 Ｃｕ的溶
出率呈极显著负相关，与 Ｚｎ的溶出率呈极显著正
相关；茶叶中Ｆｅ含量与Ｆｅ的溶出率呈极显著负相
关；茶叶中Ｚｎ含量与Ｍｎ的溶出率呈显著正相关，
与Ｚｎ的溶出率呈极显著负相关．

表５　茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的含量与溶出率的相关性

元素 溶出率Ｃｕ 溶出率Ｆｅ 溶出率Ｍｎ 溶出率Ｚｎ

茶叶Ｃｕ
皮尔逊相关性 －０７０７ －０１０６ －０２９１ ０６１８

Ｓｉｇ（双尾） ００００ ０５９１ ０１３３ ００００

茶叶Ｆｅ
皮尔逊相关性 －０１０８ －０７４５ －０１４０ ００９３

Ｓｉｇ（双尾） ０５８５ ００００ ０４７９ ０６３７

茶叶Ｍｎ
皮尔逊相关性 ０１１１ ０２７６ ０１２４ ００８９

Ｓｉｇ（双尾） ０５７３ ０１５４ ０５２９ ０６５２

茶叶Ｚｎ
皮尔逊相关性 ０２９１ ０２８２ ０４０７ －０６００

Ｓｉｇ（双尾） ０１３４ ０１４５ ００３２ ０００１

样本数 ２８ ２８ ２８ ２８

　注：表中表示在００５级别 （双尾）显著相关；表示在００１级别 （双尾）极显著相关．

３　结论

１）土壤中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的含量分别在
６２８～５２７２ｍｇ／ｋｇ、１２８３４～３４０９８ｍｇ／ｋｇ、４１１
～３０５７０ｍｇ／ｋｇ和 １８３９～７０６９０ｍｇ／ｋｇ之间．
Ｃｕ、Ｍｎ和 Ｚｎ这 ３种元素的变异系数过大
（ＣＶ（Ｃｕ）＝６７８１％、ＣＶ（Ｍｎ）＝１０４９０％ 和

ＣＶ（Ｚｎ）＝９９４８％），可能与采样的分布区域广有关．
２）茶叶中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的含量分别在

３６７～１ ４１４ｍｇ／ｋｇ、１２１６ ～ ２８２４０ｍｇ／ｋｇ、
１５１２～２４７２０ｍｇ／ｋｇ和 ４９６～２８５５０ｍｇ／ｋｇ之
间．Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ这 ３种元素的变异系数过大
（ＣＶ（Ｆｅ）＝８２４６％、ＣＶ（Ｍｎ）＝６００７％ 和
ＣＶ（Ｚｎ）＝１４２６０％），可能与采样的分布区域广以
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及其在土壤中的存在形态不同有关．此外，绝大部
分茶叶中的Ｍｎ含量比土壤中的含量高，表明茶叶
对Ｍｎ元素有一定的富集作用．
３）茶叶中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的溶出率分别

为：４８６％～５２３２％、５８６％～３８３４％、１５０％～
１８９２％和０７２％～３９２７％．此外，茶叶中这４种
金属元素溶出率变异系数较大 （ＣＶ（Ｃｕ）＝
５７４１％、ＣＶ（Ｆｅ）＝３９９９％、ＣＶ（Ｍｎ）＝６７９５％
和ＣＶ（Ｚｎ）＝６８３９％），表明不同茶园茶叶中这４
种元素水溶性形式存在的含量差异较大．
４）茶叶中Ｃｕ含量与Ｃｕ的溶出率呈极显著负

相关，与Ｚｎ的溶出率呈极显著正相关；茶叶中 Ｆｅ
含量与Ｆｅ的溶出率呈极显著负相关；茶叶中Ｚｎ含
量与 Ｍｎ的溶出率呈显著正相关，与 Ｚｎ的溶出率
呈极显著负相关
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