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四川省茶叶中重金属与矿质元素含量分布特征

钟洋，阮若云，谭欣，何欢，王鑫

（四川省食品检验研究院，四川  成都  611731）

摘 要：目的　研究四川省茶叶中重金属与矿质元素的分布特征。方法　收集四川省的 242 批茶叶样品，通过电

感耦合等离子体质谱法测定分析茶叶中 4 种重金属元素和 14 种矿质元素。结果　四川省 242 批茶叶中，重金属

的含量大小表现为铬（Cr）>铅（Pb）>砷（As）>镉（Cd），变异系数大小关系为 Pb>Cr>As>Cd；矿质元素含量大小表现

为锡（Sn）>钠（Na）>钼（Mo）>钒（V）>铝（Al）>铁（Fe）>钴（Co）>铜（Cu）>锰（Mn）>镍（Ni）>锌（Zn）>钙（Ca）>钾（K）>镁

（Mg），平均变异系数 41. 8%~57. 1%；研究发现 Zn、V、Ni 元素是四川省 242 批茶叶中的特征元素，同时经矿质元素

含量综合得分计算，达州、眉山、甘孜、广元、巴中、自贡、乐山地区的茶叶对矿质元素的富集能力较强。结论　本研

究可作为四川省茶叶中 18 种元素含量的本底值参考，为相关企业、监管机构、茶叶研究者提供数据参考。
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Distribution characteristics of heavy metals and mineral elements in tea from Sichuan Province
ZHONG Yang， RUAN Ruoyun， TAN Xin， HE Huan， WANG Xin

（Sichuan Institute of Food Inspection, Sichuan Chengdu 611731, China）

Abstract： Objective　 To study the distribution characteristics of heavy metals and mineral elements in tea from 
Sichuan Province. Methods　 Four heavy metals and 14 mineral elements in 242 batches of tea samples collected from 
Sichuan Province were detected and analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry （ICP-MS）. Results　 In 
242 batches of tea samples from Sichuan Province， the content of heavy metals was Cr>Pb>As>Cd， and the coefficient of 
variation was Pb>Cr>As>Cd.  The content of mineral elements was Sn>Na>Mo>V>Al>Fe>Co>Cu>Mn>Ni>Zn>Ca>K>Mg 
with an average coefficient of variation of 41. 8%-57. 1%.  It was found that Zn， V and Ni elements were characteristic 
elements in 242 batches of tea from Sichuan Province.  The tea from Dazhou， Meishan， Ganzi， Guangyuan， Bazhong， 
Zigong and Leshan had a strong tendency to enrich mineral elements according to the comprehensive score of mineral 
elements content. Conclusion　This study can be used as a reference for the background value of 18 elements in tea from 
Sichuan Province， and provide data reference for related enterprises， regulatory agencies and tea researchers.
Key words： Sichuan； tea； mineral element； heavy metal； ICP-MS

茶叶产业是中国的特色农产业，茶叶经济也是

全国农业经济的重要组成部分［1］，茶叶中富含多酚

类物质、生物碱、蛋白质、维生素和多种矿质元素［2］。

这些矿质元素丰富，含量不高但易溶于沸水，能较

好地被人体吸收。研究表明，茶叶中锌（Zn）、镍

（Ni）、钾（K）、钠（Na）元素浸出率较高［3］，对维持人

体健康和提升人体机能有重要作用。当前，人们越

来越关注茶叶中重金属污染情况及矿质元素与人

体健康间的关系。目前，国内外对茶叶中重金属铅

（Pb）、砷（As）、铬（Cr）、镉（Cd）、汞（Hg）污染情况以

及矿质元素 K、Na、钙（Ca）、镁（Mg）、铜（Cu）等元素

研究较多，但是缺乏对重金属及矿质元素整体的研

究。其次，随着我国社会主义市场经济的运行，以

茶为媒介物的茶旅游［4］、茶经济、茶文化正在蓬勃发

展。发展好具有中国特色的茶企业［5］，将中国的茶

叶销往世界，不仅能收获经济的红利，还能对中国

软实力的提高起到促进作用。因此，针对四川省茶

叶中重金属与矿质元素进行整体研究显得十分有

意义。

本研究建立 ICP-MS 法同时测定 Pb、Cr、Cd、As
重金属元素和 Ca、K、Mg、Na、铁（Fe）、锰（Mn）、Cu、
铝（Al）、钒（V）、钴（Co）、Ni、Zn、钼（Mo）、锡（Sn）矿质
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元素，对收集的 242 批次四川茶叶进行检测，通过

数据分析以期获得矿质元素含量的分布特征。

1　材料与方法

1. 1　材料

1. 1. 1　样品来源

茶叶来源于 2020 年四川省食品药品检验检测

院监督、风险抽查样品，共计 242 批次茶叶样品，均

产自四川。

1. 1. 2　主要仪器与试剂

NexION 350X 电感耦合等离子体质谱仪（美国

PE 公司）；TOPEX+微波消解仪、G-400 智能控温电

加热器（上海屹饶公司）；ME204 电子天平（美国

METTLER TOLEDO 公 司）；GEN PURE 超 纯 水 仪

（美国 Thermo）；LC-223 恒温干燥器（上海爱斯佩克

环境设备）。

硝酸（UPS，美国 Fisher 公司）；过氧化氢（UPS，
苏州晶锐化学股份有限公司）；K、Ca、Mg、Na、Fe、
Mn、Cu、V、Cr、Co、Ni、Zn、As、Mo、Cd、Sn、Sb、Pb、Ge、
In、Bi 单元素标准溶液（1 000 μg/mL，国家有色金属

及电子材料分析测试中心）；质控样（绿茶，GBW 
10052，国家标准物质中心）；质谱调谐液（美国 PE
公司）；超纯水。

1. 2　方法

1. 2. 1　样品实验前处理

参考国家标准《食品安全国家标准 食品中多元

素的测定》GB 5009. 268—2016 前处理方法，精确称

取混匀试样 0. 3 g 左右置于微波消解罐中，加入 7 mL
硝酸，加盖放置 1 h 后加入 2 mL 过氧化氢按照微波

消解的操作步骤消解试样。冷却后取出，将消解罐

放在恒温电热板上于 155 ℃加热至剩余 1 mL 溶液，

用超纯水定容至 25 mL 容量瓶中，混匀待测。

1. 2. 2　标准溶液及内标溶液的配制

精密移取各单元素标准溶液，用 2% 硝酸稀释

配制成含 K、Ca、Mg、Fe、Mn、Al 元素为 0、1. 0、5. 0、
10. 0、20. 0、50. 0、100. 0 μg/mL，含 Ni、Zn 元素为 0、
5. 0、10. 0、50. 0、100. 0、300. 0、500. 0 μg/L，含 Na、
Cu、V、Cr、Co、As、Mo、Cd、Sn、Sb、Pb 元素为 0、0. 5、
1. 0、5. 0、10. 0、30. 0、50. 0 μg/L 混合标准液工作曲

线，混匀备用。

用 2% 硝酸溶液逐级稀释 Ge、In、Bi 单元素标

准溶液（1 000 μg/mL）到 250 mL 容量瓶中，配制成

Ge、In、Bi 均为 50 μg/L 的混合内标溶液，混匀备用。

1. 2. 3　ICP-MS 仪器参数条件

仪器参数主要根据推荐条件、文献查阅［6］及结

合工作经验设置以下参数，使用 ICP-MS 质谱调谐

液对仪器进行调谐，使仪器灵敏度、氧化物、双电

荷、分辨率等达到测定要求，详细数据见表 1。

1. 3　统计学分析

数据采用 Microsoft Excel 软件进行整理统计，

进行平均值、标准差和变异系数运算。采用 SPSS 
20. 0 软件对数据进行统计描述，并进行正态分布检

验和主成分分析，在主成分分析中对数据进行降维

和因子分析。

2　结果

2. 1　四川省茶叶中重金属元素含量特征

四川省 242 批茶叶中主要的 4 种重金属污染

元素统计含量见表 2。从表 2 中可以得出 4 种重金

属的含量大小表现为 Cr>Pb>As>Cd，其中 Cr 含量

最高为 4. 31 mg/kg，Pb 含量最高为 3. 12 mg/kg。
根据国家标准 GB 2762—2017《食品安全国家标准  
食品中污染物限量》［7］规定，茶叶中 Pb 的限量值为

≤5. 0 mg/kg，试验的 242 批茶叶中不存在 Pb 超标

的现象。根据行业标准 NY 659—2003《茶叶中铬、

镉、汞、砷及氟化物限量》［8］规定，Cr、As、Cd 元素的

限量值分别为≤5. 0 mg/kg、≤2. 0 mg/kg、≤1. 0 mg/kg，
均未发现有茶叶超过限制值，总体分析试验中的茶

叶不存在重金属污染问题。4 种重金属的变异系数

总体均在 10%~100%，属于中等变异类型，说明四

川省茶叶中重金属的含量相对稳定，但也不排除被

重金属污染的可能，变异系数由大到小的元素依次

为：Pb>Cr>As>Cd。

2. 2　四川省茶叶中矿质元素含量特征

四川省 242 批茶叶中 14 种矿质元素经统计分

析见表 3，包含了宏量矿质元素和微量矿质元素，含

量表现为 K>Ca>Mg>Mn>Al>Fe>Zn>Na>Cu>Ni>Co>
V>Sn>Mo，K、Ca、Mg 属于宏量矿质元素其平均值含

表  1　ICP-MS 仪器参数

Table 1　Instrument parameters of ICP-MS
参数条件

射频功率

等离子体气流量

载气流量

辅助气流量（He2）
分析模式

设定值

1 150 W
17 L/min

0.85 L/min
1.0 L/min

KED

调谐条件

Be 9 > 2 000
In 115 > 40 000
U 238 > 30 000

CeO 156/Ce 140 ≤ 0.035
Ce++ 70/Ce 140 ≤ 0.035

数值

3 670
65 888
40 249

0.025
0.024

表  2　四川省茶叶中重金属元素含量

Table 2　Content of heavy metal elements in tea from Sichuan 
Province

元素

Cr
As
Cd
Pb

平均值±标准差/（mg/kg）
1.14±0.49
0.07±0.03
0.05±0.02
0.61±0.34

极值区间/（mg/kg）
0.41~4.31
0.02~0.20
0.02~0.12
0.08~3.12

变异系数/%
43.0
38.7
31.2
56.1
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量高于 1 000 mg/kg，其余 11 种元素为微量矿质元

素。Mn、Al、Fe 元素的平均值含量高于 100 mg/kg，
Zn、Na、Cu 元素平均值含量高于 10 mg/kg，Ni、Co、
V、Sn、Mo 元素平均值含量低于 10 mg/kg，K 元素平

均值含量为 18 196. 45 mg/kg，茶叶中 K 元素含量

最高的达到了 24 975. 10 mg/kg。茶叶中 14 种矿质

元素存在较大的极值区间，变异系数为 10. 0%~
206. 4%，变异系数从大到小的元素依次为：Sn>Mo>
Na>V>Cu>Co>Al>Fe>Mn>Ni>Zn>Ca>K>Mg，其中

Sn、Mo、Na 变异系数大于 100%，属于强变异元素，

其余 11 种元素变异系数均在 10%~100% 之间，属

于中等变异元素。

2. 3　四川省茶叶矿质元素含量分布状态

242 批茶叶中 14 种矿质元素经 SPSS 正态分布

检验发现 Ca、K、Mg、Al、Ni、Zn 共 6 种元素符合正态

分布（P>0. 05），符合正态分布的 6 种元素频数分布

见图 1，茶叶中 Na、Fe、Mn、Cu、V、Co、Mo、Sn 共 8 种

元素呈偏态分布（P<0. 05）。可见 Ca、K、Mg、Al、Ni、
Zn 元素在四川省采集的 242 批茶叶中呈现出比较

平均的水平，而其余 8 种元素在大多数茶叶里的含

量低于平均水平。

2. 4　四川省茶叶矿质元素的主成分分析

主成分分析试图在力保数据信息丢失量最小的

原则下，对多个变量进行最佳综合简化，即对高维变

量空间进行降维处理［9］。其主成分含量值可以作为

鉴别该茶叶的重要手段，目前已经具有通过茶叶中

的特征矿质元素与同位素跟踪法相结合，利用主成

分分析判断茶叶真伪［10］的能力，以防高品质的茶叶

被冒充。土壤中的矿质元素与茶叶中的矿质元素大

多数呈现出正相关的关系，不同地域的茶叶大多数

呈现出了差异性，并且茶树品种对识别的准确率没

有影响［11］。根据四川省茶叶中 Ca、K、Na、Mg、Fe、
Mn、Cu、Al、V、Co、Ni、Zn、Mo、Sn 矿质元素的含量，利

用 SPSS 软件对 14 种矿质元素进行主成分分析，发

现各元素之间没有关联度，球形度检验 sig. 值为 0，
分析结果见表 4。前 6 个主成分累积方差贡献率达

到 75. 50%，基本能反映全部指标的信息。第一主成

分主要综合了 K、Zn 两种元素的影响，反映了 14 种

矿质元素 24. 37% 的信息，其中 Zn 元素影响最大；

表  3　四川省茶叶中矿质元素含量

Table 3　Mineral elements in tea from Sichuan Province
元素

Ca
K
Na
Mg
Fe
Mn
Cu
Al
V
Co
Ni
Zn
Mo
Sn

平均值±标准差/（mg/kg）
3 099.62±547.51

18 196.45±1 961.32
19.94±20.04

1 825.90±182.72
147.79±66.08
746.55±209.05

14.85±6.45
498.58±163.58

0.21±0.10
0.50±0.19
9.61±2.56

40.90±8.53
0.02±0.02
0.07±0.15

极值区间/（mg/kg）
1 633.22~5 005.08

12 640.53~24 975.10
3.66~234.87

1 369.75~2 543.16
56.19~599.91

296.97~1 454.99
0.58~49.27

133.53~1 138.23
0.01~0.89
0.19~1.17
3.00~17.18

19.61~68.90
0.00~0.22
0.00~1.34

变异系数/%
17.7
10.8

100.5
10.0
44.7
28.0
43.5
32.8
48.4
38.1
26.6
20.8

112.4
206.4

图  1　矿质元素含量正态分布

Figure 1　Normal distribution of mineral element content
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第二主成分综合了 V、Cu、Fe 三种元素的影响，反映

了 14. 20% 的信息，其中 V 元素影响最大；第三主成

分主要综合了 Ca、Ni、Mn 三种元素的影响，反映了

11. 56% 的信息，其中 Ni 元素影响最大；第四主成分

综合了 Mg、Co 两种元素的影响，反映了 9. 39% 的信

息，其中 Mg 元素影响最大；第五主成分综合了 Na、
Mn 两种元素的影响，反映了 8. 48% 的信息，其中 Na
元素影响最大；第六主成分综合了 K、Sn 两种元素的

影响，反映了 7. 50% 的信息，其中 K 元素影响最大。

前三主成分累计方差贡献率为 50. 13%（>50%），故

Zn、V、Ni 是四川 242 批茶叶中的特征矿质元素。

根 据 矿 质 元 素 含 量 标 准 化 后 的 值 与 PCA1、

PCA2、PCA3、PCA4、PCA5、PCA6 特征向量结合计算 14
种 矿 质 元 素 主 成 分 得 分 Y（i，1）、Y（i，2）、Y（i，3）、Y（i，4）、

Y（i，5）、Y（i，6），详细得分见表 5。根据每个主成分的方

差贡献率占提取的主成分的累积贡献率的比值为

权重，与主成分得分线性加权求和得到主成分综合

方程，表达式为：

Yi=0. 2437Y（i，1）+0. 142Y（i，2）+0. 1156Y（i，3）+
0. 0939Y（i，4）+0. 0848Y（i，5）+0. 075Y（i，6）

式中，i 为四川省 242 批次茶叶自编号。

根据主成分得分方程对四川省 242 批次茶叶

矿质元素得分计算，排在前 10 名的茶叶产品序号

为 81、126、238、239、237、220、63、226、5、54 号茶

叶，包含了达州、眉山、甘孜、广元、巴中、自贡、乐山

7 个城市，说明这 10 批次茶叶对矿质元素的吸收能

力比较强，也说明这些地区对矿质元素的富集能力

较强，矿质元素综合品质较高。

3　结论

四川茶叶中整体呈现出的四种主要重金属元

素含量都较低，四种主要重金属平均变异系数为

42. 2%，处于中等变异阶段。由于茶叶中 Cr 元素

含 量 最 高 为 4. 31 mg/kg，Pb 元 素 变 异 系 数 为

56. 1%，从这两个角度分析，需重点监测茶叶中 Pb
和 Cr 元素。四川省茶叶中矿质元素的整体含量表

现为 K>Ca>Mg>Mn>Al>Fe>Zn>Na>Cu>Ni>Co>V>Sn
>Mo，其中 Ca、K、Mg、Al、Ni、Zn 元素呈正态分布，其含

量在整个四川省处于比较平均的水平，Ni 元素平均

含量为 9. 61 mg/kg，其余 5 种元素平均含量均大于

10 mg/kg，含量相对较高。大多数微量矿质元素存

在偏态分布，差异性较大且大多数茶叶的平均值低

于平均水平，对植物自身作用比较重要的微量矿质

元素需重点关注，有助于茶树的健康成长。研究发

现 Zn、V、Ni 元素是四川省 242 批茶叶中的特征元

素，可以作为矿质元素筛选评价指标，且经矿质元素

含量综合得分计算，达州、眉山、甘孜、广元、巴中、自

贡、乐山地区的茶叶对矿质元素的富集能力较强。

综上，对四川省各地区茶叶中元素含量进行检

测并进行比较分析，有助于推动四川茶叶振兴方

案［12］，特别是推动川东优质富锌茶叶发展。该研究

有望能给企业或是相关机构提供数据含量参考，建

立自己的数据库以及将矿质元素与同位素相结合

的方法给川茶企业发展提供数据支撑。

参考文献

［ 1］ 许钰莎， 李晓， 赵颖文 . 四川省茶叶产业市场竞争力分析与

发展对策研究［J］. 中国食物与营养， 2021， 27（1）： 14-20.
XU Y S， LI X， ZHAO Y W. The market competitiveness and 
development countermeasures of tea industry in Sichuan Province
［J］. Food and Nutrition in China， 2021， 27（1）： 14-20.

［ 2］ 郑瑛珠 . 茶叶的主要化学成分及其营养价值［J］. 福建茶叶， 
2020， 42（11）： 21-22.
ZHENG Y Z. The mail chemical constituents of tea and its 

表  4　四川省茶叶矿质元素主成分提取表

Table 4　Extraction of mineral elements in tea from Sichuan 
Province

矿质元素

Z1(Ca)
Z2(K)
Z3(Na)
Z4(Mg)
Z5(Fe)
Z6(Mn)
Z7(Cu)
Z8(Al)
Z9(V)
Z10(Co)
Z11(Ni)
Z12(Zn)
Z13(Mo)
Z14(Sn)
特征值

方差贡献率/%
累计方差贡献率/%

主成分

PCA1
-0.650

0.570
-0.097

0.383
-0.294
-0.651

0.297
-0.857
-0.376

0.178
0.489
0.832
0.258
0.060
3.412

24.37
24.37

PCA2
-0.017
-0.137
-0.113
-0.455

0.556
0.206
0.586

-0.113
0.718
0.000
0.491
0.309
0.014
0.435
1.988

14.20
38.57

PCA3
0.481
0.428

-0.019
0.319
0.142
0.461

-0.366
-0.042

0.255
0.266
0.482
0.208
0.132

-0.553
1.619

11.56
50.13

PCA4
0.165
0.030
0.054
0.543

-0.010
0.130
0.468
0.309

-0.064
0.519

-0.205
-0.071

0.445
0.373
1.315
9.39

59.52

PCA5
0.063
0.243
0.714

-0.018
-0.051

0.273
0.151

-0.144
-0.120

0.173
-0.085

0.110
-0.632

0.176
1.188
8.48

68.00

PCA6
0.326
0.493

-0.272
0.238

-0.134
-0.004

0.078
0.055
0.081

-0.608
-0.047
-0.032
-0.154

0.374
1.050
7.50

75.50

表  5　四川省茶叶矿质元素主成分得分

Table 5　Principal component scores of mineral elements in tea 
from Sichuan Province

产品

序号

81
126
238
239
237
220
63
226
5
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