
昆明学院学报　　２０２１，４３（３）：３８～４０　　 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：崔世展 （１９９７—），男，河北石家庄人，在读硕士研究生，主要从事资源利用与植物保护研究．

通讯作者：杨婉秋 （１９８０—），女，云南石林人，教授，博士，主要从事高原特色农业研究，Ｅｍａｉｌ：ａｍｙｆａｌｌ＠
１６３ｃｏｍ．

云南凤庆茶园不同季节茶叶中重金属

元素的含量分布特征

崔世展１，沈宝华２，杨婉秋２

（１昆明学院 农学与生命科学学院，云南 昆明 ６５０２１４；２昆明学院 化学化工学院，云南 昆明 ６５０２１４０）

摘要：采用微波消解ＩＣＰＯＥＳ法对凤庆县凤山镇具有代表性的大叶种茶叶中重金属元素 （Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｓｒ、Ｔｉ和Ｚｎ）的含量进行分析．结果表明：冬茶Ａｓ和Ｃｄ的含量分别为
夏茶的２０１倍和３０７倍，冬茶中Ｆｅ、Ｍｎ和Ｐｂ的含量分别为夏茶的２００倍、４１６倍和２７３倍，Ｃｒ的
含量甚至是夏茶的６倍之多；冬茶中Ｃｕ和Ｚｎ的含量仅为春茶的０７５和０４６倍，显著低于春茶．总体而
言，重金属元素在夏茶中的含量最低，冬茶最高，且富含 Ａｓ、Ｃｄ和 Ｃｒ等有毒有害元素．因此，在冬茶
生产过程中，应注意加强茶叶中重金属元素含量的监控．
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　　茶叶中含有丰富的活性成分 （如氨基酸、茶多

酚、儿茶素等）以及人体所需的微量元素 （如 Ｋ、
Ｃａ、Ｍｇ等）［１］，而这些物质的含量是决定茶叶品质
优劣的重要因素之一．此外，有研究［２］表明，不同

季节采摘的茶叶，其产量和品质有明显差异，但对

于不同季节茶叶中重金属元素的含量分布目前尚不

明确．因此，测定并分析不同季节茶叶中重金属元
素的含量分布特征对研究茶叶的品质显得十分必要．

云南省具有亚热带和热带高原型湿润季风气候

特点，且云南省境内许多茶山的年均气温都保持在

１７～１８℃左右，因此，云南一年四季均可进行茶叶
的采摘［３］．凤庆县作为云南省产茶的重要基地之一，



其生产的滇红茶更是名扬海外．但是，该茶叶产区
的土壤重金属背景值较高［４］，且目前针对该地区进

行的研究多以茶叶的品质与饮用安全为主［５－６］，而

尚未看到对该地区进行不同季节茶叶中重金属含量

分布的研究．基于此，本研究以云南省临沧市凤庆
县茶园中土壤与四个季节的茶叶嫩叶为研究对象，

选取Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ等对人体有益的重金属元素，以
及Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ等有害重金属为代表进行测定，分析
不同季节采摘的茶叶中重金属元素的富集状况，同

时探讨不同季节茶叶中重金属元素的分布，以期为

云南省临沧市凤庆县茶产业发展提供科学依据．

１　材料与方法

１１　样品采集与制备
选取云南省临沧市凤庆县凤山镇安石村的大叶

种茶园 （９９°５２′５４″Ｅ，２４°３８′１４″Ｎ）为研究对象．
春茶、夏茶、秋茶和冬茶的采样时间分别为２０２０
年４月１５日、６月１５日、９月１５日以及１月１５
日，采摘的茶叶样品为茶园中有代表性的茶树嫩叶

（一芽二叶至三叶）．所采集的茶树嫩叶样品用去

离子水清洗后晾晒，将晾晒好的茶叶嫩叶用烘箱在

１００℃烘干杀青，烘干样品研磨至全部过６０目尼
龙孔筛后，称其质量，封装、贴标、备用．
１２　重金属元素的测定

各季节茶叶样品采用微波消解仪消解，消解步

骤和参数参照文献 ［７］的操作流程进行；采用
ＩＣＰＯＥＳ（Ｔｈｅｒｍｏ，ｉＣＡＰ６３００）对茶叶消解液中各
重金属元素含量进行测定．每一个样品均设置３次
平行试验及空白对照，最终结果表示为 （平均

值±ＳＤ）．若无特别说明，本研究所采用的试剂均
为优级纯，水为超纯水．

２　结果与分析

２１　茶树不同季节中重金属元素的含量
采用微波消解ＩＣＰＯＥＳ方法对不同季节茶树

嫩叶中各重金属元素的含量进行测定，并探究茶树

不同季节的气候条件对重金属元素的富集程度，同

时对测定结果进行显著性分析，研究不同季节茶叶

对重金属元素的富集是否具有差异．茶树不同季节
中各重金属元素的含量见表１．

表１　不同季节茶树中重金属元素的含量

元素
季节及重金属元素含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

　　春季 　　 　夏季 　　　秋季 冬季

Ａｓ ０１４６±０００６ａ ００７４±００２６ｃ ０１２６±０００８ｂ 　 ０１４９±０００５ａ

Ｃｄ ００５１±０００４ａ ００１８±０００１ｃ ００２６±０００１ｂ 　 ００５７±０００５ａ

Ｃｏ ０１３６±０００５ｂ ００８８±０００３ｃ ０１４６±０００６ａ 　 ０１４７±０００４ａ

Ｃｒ ０４２４±０２６３ｃ ０２２０±０００１ｄ ０６８９±００１０ｂ 　 １３６９±００１５ａ

Ｃｕ １４０９６±０２１８ａ ９５２３±００９８ｄ １２７４９±０１３０ｂ 　 １０５４０±０３１５ｃ

Ｆｅ ６９３１３±１２４０ｂ ３９５７２±０５９０ｄ ５１００４±０５７４ｃ 　 ７９２１１±１８６６ａ

Ｍｎ ５６７０９５±８５８６ｂ ３１３０１２±７０６１ｄ ４５２１９０±５５８１ｃ １３０２９５５±１９６８９ａ

Ｐｂ ０４５８±０２５５ｂ ０１８４±００１０ｄ ０２１６±００１１ｃ 　 ０５０４±００１５ａ

Ｓｂ ００９２±０００６ａ ０１１０±０００６ａ ０１３６±００１１ｂ 　 ００００±００１８ｃ

Ｓｎ ０１７１±０００７ｂ ０１６３±０００３ｂ ０２４２±００１３ａ 　 ０１３６±０００４ｃ

Ｓｒ １０１７６±０２７９ｃ ６９８１±０１９８ｄ １２８０８±０７３６ｂ 　 ３０７４２±０７６２ａ

Ｔｉ ０８３２±００１２ｂ ０３５６±００１１ｃ ０３５５±００２２ｃ 　 １８２４±００７９ａ

Ｚｎ ３４２８２±０４０７ａ ２０１１１±０２８７ｃ ２９１９６±１２３５ｂ 　 １５７８８±７６３７ｄ

　　注：表格同行中不同小写字母表示茶叶中重金属元素含量间差异有统计学意义 （Ｐ＜００５）．

　　从表１可以看出，四个季节中有害重金属的含
量均未超过我国 《食品中污染物限量》（ＧＢ
２７６２—２０１７）［８］标准中所规定的限定值．茶树中
Ａｓ和Ｃｄ元素的含量平均值随季节表现为：ｗ（冬
季）＞ｗ（春季）＞ｗ（秋季）＞ｗ（夏季），冬茶和春
茶中 Ａｓ和 Ｃｄ之间差异无统计学意义，但其与秋
茶和夏茶重金属的含量之间差异有统计学意义；

Ｃｏ和Ｃｒ元素的含量平均值随季节表现为：ｗ（冬
季）＞ｗ（秋季）＞ｗ（春季）＞ｗ（夏季），其中 Ｃｒ元
素含量在不同季节之间差异有统计学意义；Ｆｅ、

Ｍｎ和Ｐｂ元素含量平均值随季节均表现为：ｗ（冬
季）＞ｗ（春季）＞ｗ（秋季）＞ｗ（夏季），且不同季
节之间差异均有统计学意义；Ｃｕ元素含量平均值
随季节表现为：ｗ（春季）＞ｗ（秋季）＞ｗ（冬季）＞
ｗ（夏季），不同季节之间差异均有统计学意义；Ｔｉ
元素含量平均值随季节均表现为：ｗ（冬季）＞ｗ（春
季）＞ｗ（夏季）＞ｗ（秋季）；Ｚｎ元素含量平均值随季
节均表现为：ｗ（春季）＞ｗ（秋季）＞ｗ（夏季）＞ｗ（冬
季）．综上，各重金属元素在冬茶和春茶中含量最
高，秋茶次之，夏茶最少．
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２２　不同季节重金属元素含量分布特征
根据不同季节茶叶中重金属元素的含量分布，

计算了冬茶、春茶和夏茶重金属元素含量的比值

（表２），并对数据进行对比．
表２　冬茶、春茶与夏茶中重金属元素含量

占比 （冬／春、冬／夏、春／夏）

元素
季节及含量比值

冬／春 冬／夏 春／夏
Ａｓ １０２ ２０１ １９７
Ｃｄ １１１ ３０７ ２７７
Ｃｏ １０８ １６６ １５３
Ｃｒ ３２３ ６２３ １９３
Ｃｕ ０７５ １１１ １４８
Ｆｅ １１４ ２００ １７５
Ｍｎ ２３０ ４１６ １８１
Ｐｂ １１０ ２７３ ２４８
Ｓｂ ０００ ０００ ０８４
Ｓｎ ０８０ ０８４ １０５
Ｓｒ ３０２ ４４０ １４６
Ｔｉ ２１９ ５１２ ２３４
Ｚｎ ０４６ ０７９ １７０

　　分析结果表明，重金属元素含量在不同季节之
间的比值可以分为３大类，第１类是重金属元素含
量在不同季节间差异不大，比值为１倍左右：从冬
茶和春茶的不同重金属元素含量比值来看，冬茶的

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｆｅ和Ｐｂ元素含量均大于春茶，其冬
茶分别为春茶的１０２倍、１１１倍、１０８倍、１１４
倍和１１０倍；而从Ｃｕ元素含量来看，冬茶含量低
于春茶，冬茶为春茶的０７５倍．从冬茶与夏茶不同
重金属元素含量比值可以看出，冬茶的Ｃｕ和Ｃｏ元
素含量分别为夏茶的１１１倍和１６６倍．从春茶和
夏茶不同重金属元素含量比值可以看出，春茶的

Ａｓ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｓｒ元素含量均大于夏
茶，其春茶分别为夏茶的１９７倍、１５３倍、１９３
倍、１４８倍、１７５倍、１８１倍和１４６倍．第２类
为不同重金属元素含量在不同季节间的比值达到２
倍左右：冬茶与春茶相比，冬茶的Ｍｎ和Ｔｉ元素含
量均大于春茶，且为春茶的２倍以上；冬茶与夏茶
相比，冬茶的Ａｓ、Ｆｅ和Ｐｂ元素含量高于夏茶，冬
茶分别达到夏茶的２０１倍、２００倍和２７３倍；春
茶与夏茶相比，春茶的Ｃｄ、Ｐｂ和Ｔｉ元素含量均高
于夏茶，分别为夏茶的２７７倍、２４８倍和２３４倍．
第３类为不同重金属元素含量在不同季节间的比值
达到３倍以上：冬茶与春茶相比，冬茶的 Ｃｒ和 Ｓｒ
元素含量均高于春茶，冬茶分别达到春茶的３２３倍
和３０２倍；冬茶与夏茶相比，冬茶的Ｃｄ、Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｓｒ和Ｔｉ元素含量均高于夏茶，且冬茶分别达到夏茶

的３０７倍、６２３倍、４１６倍、４４０倍和５１２倍．
由此可见，冬茶中Ｃｒ与Ｓｒ元素的含量相较于其他
季节是比较突出的，而春茶中更为突出的则是Ｃｕ与
Ｚｎ，说明春茶中所含的有益金属元素多且饮用风险
小，可用于生产高品质的茶产品．

３　结论

通过对云南省临沧市凤庆县凤山镇安石村茶园

四个季节茶叶中的 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｓｒ、Ｔｉ和 Ｚｎ的含量进行测定，
并分析了季节对茶叶中各重金属元素含量的影响，

得出以下结论：

冬茶中 Ａｓ和 Ｃｄ的含量分别达到夏茶的２０１
倍和３０７倍；冬茶中Ｆｅ、Ｍｎ和Ｐｂ的含量分别为
夏茶的２００倍、４１６倍和２７３倍，Ｃｒ的含量甚
至是夏茶的６倍之多；然而，冬茶中Ｃｕ和Ｚｎ的含
量仅有春茶的０７５和０４６倍，显著低于春茶．总
体而言，重金属元素在夏茶中的含量最低，冬茶最

高，且富含有毒有害重金属元素 （如 Ａｓ、Ｃｄ和
Ｃｒ）．因此，在冬茶生产过程中，应注意加强茶叶
中重金属元素含量的监控．
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