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摘要: 采用 ICP-MS 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．
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Analysis on Quantity of Heavy Metals and Total Ｒare Earth Elements
in Tea Leaves from Yunnan Pu’er
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Abstract: ICP-MS was used for analysis of As，Pb，Cd，Cr，Cu and the total rare earth ( ＲEO) in 43 tea samples collected from Pu'er
Area． The result showed that compared with the national hygienic standard，although ＲEO in some samples exceeded the limit，tea pro-
duced in Pu'er area had good quality as a whole because of lower contents of those elements． There are big difference among those con-
tents in samples，and the trends are as follows: Cu ＞ ＲEO ＞ Cr ＞ Pb ＞ As ＞ Cd． Significant analysis showed that the high and low content
of Cr and As might be greatly affected by the maturity level of fresh leaves; Cu content might be greatly affected by fermentation process．
Correlation analysis showed that there are significant correlations between As，Cr and ＲEO，and between Cd and Pb，too．
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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 NY 5196—2002

2 As 2 NY 659—2003

3 Cr 5 NY 659—2003

4 Cd 1 NY 659—2003

5 Pb 5 GB 2762—2012

6 ＲEO 2 GB 2762—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 26. 32% ． 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

1. 1 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 1 000 mg /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．
1. 2 仪器条件

ICP-MS 工作条件． 等离子体射频 ( ＲF) 功率:

1 550 W; 采样深度: 10. 0 mm; 载气: 1. 03 L /min; 蠕

动泵: 0. 10 r / 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. 3 mL /min; 重

复次数: 3 次．
1. 3 实验方法

准确称取 2. 000 g 茶叶干粉样品置于锥形瓶中，

加入 30 mL 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

200 mL． 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 茶叶中重金属及稀土质量分数概述

采用 ICP-MS 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 18. 00 ± 5. 75 6. 10 ～ 30. 00 22. 00 ± 2. 65 19. 00 ～ 26. 00 17. 00 ± 4. 73 10. 00 ～ 23. 00 23. 00 ± 2. 69 18. 00 ～ 27. 00

ＲEO 0. 99 ± 0. 63 0. 18 ～ 2. 30 1. 00 ± 1. 03 0. 35 ～ 2. 80 1. 60 ± 0. 85 0. 89 ～ 3. 70 2. 30 ± 1. 10 0. 94 ～ 4. 20

As 0. 33 ± 0. 09 0. 19 ～ 0. 58 0. 31 ± 0. 06 0. 26 ～ 0. 39 0. 42 ± 0. 11 0. 27 ～ 0. 59 0. 49 ± 0. 08 0. 33 ～ 0. 62

Cr 0. 56 ± 0. 47 0. 23 ～ 2. 20 0. 55 ± 0. 23 0. 26 ～ 0. 85 1. 30 ± 1. 32 0. 45 ～ 4. 60 1. 40 ± 0. 68 0. 60 ～ 3. 00

Cd 0. 06 ± 0. 03 0. 01 ～ 0. 11 0. 05 ± 0. 03 0. 03 ～ 0. 09 0. 07 ± 0. 04 0. 04 ～ 0. 17 0. 11 ± 0. 06 0. 04 ～ 0. 26

Pb 0. 53 ± 0. 26 0. 09 ～ 0. 96 0. 42 ± 0. 22 0. 15 ～ 0. 68 0. 71 ± 0. 42 0. 29 ～ 1. 40 1. 50 ± 1. 63 0. 50 ～ 5. 70

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

( 2. 0 mg /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 20. 0 mg /kg，Cd 质 量 分 数 最

低，为 0. 08 mg /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 25. 68% ，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，与史琤等［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 0. 84 mg /kg，远低于与李友勇等［16］所报道

的景洪茶叶 ( 0. 09 mg /kg) 、辛文峰等［20］所报道的云

南普洱茶( 0. 06 mg /kg) 、李张伟［17］所报道粤东凤凰

山区茶叶( 1. 19 mg /kg) 、周娜等［15］所报道福建省茶

叶( 1. 81 mg /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

1. 5 mg /kg，质量分数范围为 0. 18 ～ 4. 20 mg /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( 0. 09 ～4. 33 mg /kg) 和云南景洪普洱茶

( 0. 26 ～4. 07 mg /kg) ［21］中 ＲEO 的质量分数范围，高

于云南保山市茶叶( 0. 34 ～2. 98 mg /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．
2. 2 不同品种茶叶中重金属和 ＲEO 显著性差异

分析

采用 SPSS19. 0 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 0. 070 0. 922 0. 713 0. 978 0. 785 0. 813

绿茶 － 普洱生茶 0. 652 0. 106 0. 017* 0. 029* 0. 419 0. 636

绿茶 － 普洱熟茶 0. 011* 0. 000＊＊ 0. 000＊＊ 0. 006＊＊ 0. 005＊＊ 0. 000＊＊

红茶 － 普洱生茶 0. 048* 0. 035* 0. 035* 0. 097 0. 399 0. 572

红茶 － 普洱熟茶 0. 921 0. 001＊＊ 0. 001＊＊ 0. 043＊＊ 0. 022* 0. 026*

普洱生茶 － 普洱熟茶 0. 010* 0. 111 0. 111 0. 705 0. 081 0. 044*

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 ＜ 0. 01; * 为显著性差

异，0. 01 ＜ P ＜ 0. 05．

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．
2. 3 茶叶中重金属和 ＲEO 含量相关性分析

采用 SPSS19. 0 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 1. 000 0. 143 0. 223 － 0. 023 0. 367* 0. 286

ＲEO 1. 000 0. 563＊＊ 0. 801＊＊ 0. 344* 0. 235

As 1. 000 0. 629＊＊ 0. 369* 0. 471＊＊

Cr 1. 000 0. 334* 0. 208

Cd 1. 000 0. 684＊＊

Pb 1. 000

注: * P ＜ 0. 05; ＊＊P ＜ 0. 01．

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 As-ＲEO，As-Cr，
Cr-ＲEO，Pb-As 和 Cd-Pb 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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