
昆明学院学报　　２０２１，４３（３）：３３～３７　　 ＩＳＳＮ１６７４－５６３９　ＣＮ５３－１２１１／Ｇ４
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

收稿日期：２０２１－０５－１０
基金项目：云南省高校食品安全检测技术重点实验室建设项目．
作者简介：方云山 （１９８０—），男，云南石林人，副教授，博士，主要从事分析检测研究．

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ＩＣＰＭＳ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６２８～５２７２ｍｇ／ｋｇ、１２８３４～３４０９８ｍｇ／ｋｇ、４１１～３０５７０ｍｇ／ｇ和１８３９～７０６９０ｍｇ／ｋｇ
之间，在茶叶中分别在 ３６７～１４１４ｍｇ／ｋｇ、１２１６～２８２４０ｍｇ／ｋｇ、１５１２～２４７２０ｍｇ／ｋｇ和 ４９６～
２８５５０ｍｇ／ｋｇ之间；茶叶中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的溶出率分别在 ４８６％ ～５２３２％、５８６％ ～３８３４％、
１５０％～１８９２％和０７２％～３９２７％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ＩＣＰＭＳ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

１１　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 （ＹＬ１）、铅产上村 （ＹＬ２）、罗依昨村
（ＹＬ３）、龙 洞 村 （ＹＬ４）、果 乐 村 （ＹＬ５）；
２）徐营乡．大屯村 （ＸＹ１）；３）五顶山乡．赵家
村 （ＷＤＳ１）、力苴村 （ＷＤＳ２）；４）兔街镇．秀
田村 （ＴＪ１）、小村茶厂 （ＴＪ２）、望 天 坡 村
（ＴＪ３）、桃树村 （ＴＪ４）、三家村 （ＴＪ５）、梅子箐
（ＴＪ６）、大荒田村 （ＴＪ７）、半坡村 （ＴＪ８）、半坡
茶厂 （ＴＪ９）、八岔路村 （ＴＪ１０）；５）马街镇．锈
水塘村 （ＭＪ１）、沙坦郎村 （ＭＪ２）、钱家垭口
（ＭＪ３）、马街村 （ＭＪ４）、多依箐村 （ＭＪ５）、大
沟下村 （ＭＪ６）、大山中村 （ＭＪ７）；６）罗武庄
乡．三家村 （ＬＷＺ１）、阿脑村 （ＬＷＺ２）；７）红
土坡乡．龙潭山村 （ＨＴＰ１）．
１２　土壤样品前处理

准确称取０５００ｇ土壤样品至聚四氟乙烯干锅
中，加入５ｍＬ氢氟酸加热微沸０５ｈ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．
１３　茶叶样品前处理

准确称取茶叶样品 ０５００ｇ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．
１４　茶汤样品前处理

准确称取２０００ｇ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

２１　土壤中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ的含量分布
采用ＩＣＰＭＳ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
ＹＬ１ １７５２ １９０７１ １３１８０ １８３９
ＹＬ２ １２２８ １４０７９ ３１９９０ ３１４９
ＹＬ３ １８４３ １７３１６ ６５９４０ ６８１２
ＹＬ４ １４７１ １８８２０ ５２９５０ ７０６９０
ＹＬ５ １４９９ １２８３４ ９５４０ ２１５２０
ＸＹ１ ６７３ １７３７３ ５５３０ １１６１０
ＷＤＳ１ １１０６ ２１１８２ １９７５０ １２１１０
ＷＤＳ２ ９７２ １４００６ ９６６８０ ５２８０
ＴＪ１ １１３３ ２２３５３ ３１５５０ ７０９７
ＴＪ２ ３１３５ ３０６３２ ８８３７０ ５７５０
ＴＪ３ ７９１ １９７４２ ５７６５０ ９４９３
ＴＪ４ １０２９ １７８２６ ９１５０ １１９８０
ＴＪ５ ８６０ １６６６０ ６４２６０ ７８４６
ＴＪ６ １５７１ １６３５２ ９５８８０ ６８０１
ＴＪ７ ６６６ ２０６３８ ４１１０ ２４５６０
ＴＪ８ １６１６ ２６６０５ ２９３１０ ６１５０
ＴＪ９ ６２８ ２６３９９ ９１７０ ５０４５
ＴＪ１０ １１６６ １９８３８ １３５００ ２３７５０
ＭＪ１ ２４４５ ２９１６８ ８０４２０ １７１８０
ＭＪ２ ５２７２ １８９２５ １８９８００ １４２３０
ＭＪ３ ２１３０ ２５６２７ ７５１６０ ９４７１
ＭＪ４ ２０１１ ２３３９３ ４２０７０ １５６２０
ＭＪ５ ４８７６ ３４０９８ １１０４００ １１４００
ＭＪ６ １８５４ ２１４５４ ５８２７０ ３４７９０
ＭＪ７ １８３７ ２３６５６ ２２４６０ ６４１４
ＬＷＺ１ １１８２ １５２８８ ８０１００ ６６４０
ＬＷＺ２ ９６０ ２５１６０ ３０５７００ １０２４０
ＨＴＰ１ ８７２ １４５９７ ３２６５０ １００４０

分析结果显示，土壤中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的
含量 分 别 在 ６２８～５２７２ｍｇ／ｋｇ、１２８３４～
３４０９８ｍｇ／ｋｇ、４１１～３０５７０ｍｇ／ｋｇ和 １８３９～
７０６９０ｍｇ／ｋｇ之间．其中，马街镇的沙坦郎村
（ＭＪ２）和多依箐村 （ＭＪ５）茶园土壤中 Ｃｕ的含
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量 高 于 云 南 土 壤 背 景 值 （ｗ（Ｃｕ） ＝
４６３ｍｇ／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）＝８９７ｍｇ／ｋｇ），特别是罗武庄乡阿脑村
（ＬＷＺ２）茶园土壤中 Ｍｎ的含量已超过云南土壤
背景值的３９倍，雨露乡龙洞村 （ＹＬ４）茶园土
壤中Ｚｎ的含量已达云南土壤背景值的７９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）＝
６７８１％、ＣＶ（Ｆｅ）＝２５７２％、ＣＶ（Ｍｎ）＝１０４９０％
和ＣＶ（Ｚｎ）＝９９４８％，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．
２２　茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ元素的含量分布

采用ＩＣＰＭＳ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

ＹＬ１ ４７２ １３７４ ２４００００ ５５５８

ＹＬ２ ８０５ ２６５１０ ４９３９０ １７１０

ＹＬ３ ７５４ ５７７３ ２４７２００ ２３６７

ＹＬ４ １１９２ ５３７８ １２９４００ １６７０

ＹＬ５ ６５１ ５３３５ ６７１１０ １９８７

ＸＹ１ ８１４ ７０６９ ７３４７０ １５０２

ＷＤＳ１ ８６７ ６１４９ ８３５４０ ２３６８

ＷＤＳ２ ４２７ ６４９９ ９５０６０ １１６４０

ＴＪ１ １１３９ ２８２４０ １０１２００ ２４７４

ＴＪ２ ８８８ ７７３３ ５７５７０ ９０７

ＴＪ３ ９２８ １２１６ ３７９８０ ２３８４０

ＴＪ４ ５７９ ８０１０ ２５０９０ ２５４２

ＴＪ５ ７８９ ３１７２ ８４９８０ １８７２

ＴＪ６ ６６８ ３３６９ １７３２００ １７３５

ＴＪ７ １４１４ ２３００ １５８３００ １９５３

ＴＪ８ １３７３ ６７２５ １２１４００ １４０３

ＴＪ９ １０５８ ８９５７ １５１２０ ２７６２

ＴＪ１０ ５７３ ７５５１ １１９２００ ２０９７

ＭＪ１ ５１３ ３４７４ ２１７７０ ２３７２０

ＭＪ２ １２２４ ７５４６ １４５７００ ４９６

ＭＪ３ ７５１ ４３８９ ６００３０ １８８９０

ＭＪ４ ８５９ ８２７７ １４９５００ ２４５０

ＭＪ５ ７９８ ４８３６ ９７６００ ５０５

ＭＪ６ ６５６ １３２２０ ５４９９０ ２２００

ＭＪ７ ８８４ ８００９ １２３６００ ２１９３

ＬＷＺ１ ３６７ ３８０１ ４６１４０ ２８５５０

ＬＷＺ２ ４９７ ９１７５ １６１３００ ４９７５

ＨＴＰ１ ８４４ ６１１１ ６５０６０ １６３７

　　分析结果显示，茶叶中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ的
含 量 分 别 在 ３６７ ～１４１４ｍｇ／ｋｇ、１２１６ ～
２８２４０ｍｇ／ｋｇ、１５１２～２４７２０ｍｇ／ｋｇ和 ４９６～
２８５５０ｍｇ／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）＝
３３７０％、ＣＶ（Ｆｅ）＝８２４６％、ＣＶ（Ｍｎ）＝６００７％
和ＣＶ（Ｚｎ）＝１４２６０％，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．
２３　茶叶中Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｚｎ元素的溶出率

采用ＩＣＰＭＳ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

ＹＬ１ ５２３２ ３０４１ ９５４ ６８９

ＹＬ２ ２８２７ ６５８ ５２６ １７３１

ＹＬ３ １８０７ ２５１１ １０６８ １１９８

ＹＬ４ １５３４ ２８９６ ６７０ １３４５

ＹＬ５ ２０９６ ３２３５ ２２８ １３３８

ＸＹ１ １５０４ １５４３ ３４２ １８６７

ＷＤＳ１ ３３２５ ３０１９ ３２８ １１７５

ＷＤＳ２ ３７６８ １８０８ ３０９ １４１

ＴＪ１ １０３１ ５８６ ３４７ １１１７

ＴＪ２ １１３５ １２９２ ４９８ ２６７８

ＴＪ３ １４６５ ３０９２ ４０７ ９０９

ＴＪ４ ２６１２ １３３５ １９７ ６１１

ＴＪ５ １９４９ ３０５０ ６９３ １７４５

ＴＪ６ １１２６ ３８３４ ２３１ ８７４

ＴＪ７ １５０３ ２９９３ ５２４ １９３７

ＴＪ８ ４８６ ２０９７ ４４５ ２７６２

ＴＪ９ ８２０ １２２３ １５０ １５１２

ＴＪ１０ ２７７３ １７５３ ３７４ ９４０

ＭＪ１ １８７２ ３３２３ ３５３ １３１

ＭＪ２ ６９１ １３６７ ２６４ ３９２７

ＭＪ３ １８３２ ２８６３ ８３２ １０１

ＭＪ４ ７３３ ２８７７ ６７５ １２９１

ＭＪ５ ２５３０ ２５７６ ６３１ ３６１７

ＭＪ６ ２４２７ １００９ １０９３ １７６８

ＭＪ７ ９４１ １６４８ ２１２ ２００４

ＬＷＺ１ ４１１７ ２２５０ １８９２ ０７２

ＬＷＺ２ ３３０６ １７６７ ３５６ ５５１

ＨＴＰ１ １０３７ ２１９６ ６３７ １８９０
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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：４８６％ ～５２３２％、５８６％ ～
３８３４％、１５０％ ～１８９２％和０７２％ ～３９２７％．
此外，茶叶中４种金属元素溶出率变异系数较大
（ＣＶ（Ｃｕ） ＝５７４１％、 ＣＶ（Ｆｅ） ＝３９９９％、
ＣＶ（Ｍｎ）＝６７９５％和 ＣＶ（Ｚｎ）＝６８３９％），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．
２４　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 ０１１９ －００７６ 　０１４４ －０１１３

Ｓｉｇ（双尾） ０５４７ ０７０２ ０４６６ ０５６６

土壤Ｆｅ
皮尔逊相关性 ０２１９ －００４７ －０１０１ 　００１２

Ｓｉｇ（双尾） ０２６３ ０８１２ ０６０９ ０９５２

土壤Ｍｎ
皮尔逊相关性 －０１９８　 －００５１ 　０２０１ 　０１２４

Ｓｉｇ（双尾） ０３１３ ０７９８ ０３０６ ０５３０

土壤Ｚｎ
皮尔逊相关性 ０２４１ －００９６ 　００１４ －０１３６

Ｓｉｇ（双尾） ０２１６ ０６２７ ０９４５ ０４９０

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０３０６至０８１２之间 （Ｐ＞
００５），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．
２５　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 －０７０７ －０１０６ －０２９１ ０６１８

Ｓｉｇ（双尾） ００００ ０５９１ ０１３３ ００００

茶叶Ｆｅ
皮尔逊相关性 －０１０８ －０７４５ －０１４０ ００９３

Ｓｉｇ（双尾） ０５８５ ００００ ０４７９ ０６３７

茶叶Ｍｎ
皮尔逊相关性 ０１１１ ０２７６ ０１２４ ００８９

Ｓｉｇ（双尾） ０５７３ ０１５４ ０５２９ ０６５２

茶叶Ｚｎ
皮尔逊相关性 ０２９１ ０２８２ ０４０７ －０６００

Ｓｉｇ（双尾） ０１３４ ０１４５ ００３２ ０００１

样本数 ２８ ２８ ２８ ２８

　注：表中表示在００５级别 （双尾）显著相关；表示在００１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
６２８～５２７２ｍｇ／ｋｇ、１２８３４～３４０９８ｍｇ／ｋｇ、４１１
～３０５７０ｍｇ／ｋｇ和 １８３９～７０６９０ｍｇ／ｋｇ之间．
Ｃｕ、Ｍｎ和 Ｚｎ这 ３种元素的变异系数过大
（ＣＶ（Ｃｕ）＝６７８１％、ＣＶ（Ｍｎ）＝１０４９０％ 和

ＣＶ（Ｚｎ）＝９９４８％），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

３６７～１ ４１４ｍｇ／ｋｇ、１２１６ ～ ２８２４０ｍｇ／ｋｇ、
１５１２～２４７２０ｍｇ／ｋｇ和 ４９６～２８５５０ｍｇ／ｋｇ之
间．Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ这 ３种元素的变异系数过大
（ＣＶ（Ｆｅ）＝８２４６％、ＣＶ（Ｍｎ）＝６００７％ 和
ＣＶ（Ｚｎ）＝１４２６０％），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：４８６％～５２３２％、５８６％～３８３４％、１５０％～
１８９２％和０７２％～３９２７％．此外，茶叶中这４种
金属元素溶出率变异系数较大 （ＣＶ（Ｃｕ）＝
５７４１％、ＣＶ（Ｆｅ）＝３９９９％、ＣＶ（Ｍｎ）＝６７９５％
和ＣＶ（Ｚｎ）＝６８３９％），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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