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乌龙茶中的微量元素及其检测技术研究进展 

严文滨, 郭雅玲*, 江昕田, 汤榕津 

(福建农林大学园艺学院茶学系, 福州  350002) 

摘  要: 乌龙茶不仅具有保健功效, 还具有一定的药理功能, 这与其含有丰富的生化成分与微量元素有着十

分重要的关系。近年来, 微量元素与人体健康的关系成为了人们关注的热点之一。本文综述了微量元素对于

人体健康的影响, 乌龙茶干茶和茶汤中微量元素含量的研究概况及其对人体健康的影响, 以及原子吸收光谱、

电感耦合等离子体质谱法、电感耦合等离子体原子发射光谱法 3种测定乌龙茶中微量元素的方法。通过比较, 

3种方法都有各自的优点和缺陷, 在选择测定乌龙茶中微量元素含量的方法时, 最好多种方法结合使用, 以提

高测定效率及测定的精确度。通过对乌龙茶中微量元素含量及测定方法的综述, 以期为研究乌龙茶中微量元

素含量的方法提供参考, 为建立更加合适的茶叶中微量元素营养价值评价体系提供参考。 
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Research Progress of trace elements in Oolong tea and its detection 
technology 
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(College of Horticulture, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

ABSTRACT: Oolong Tea not only has the function of health care, but also has the pharmacological function, which 

is related with its biochemical compositions and the rich trace elements. In recent years, the relationship between 

trace elements and human health has become one of the focused attentions of the people. This paper reviewed the 

effects of trace elements for human health, the content of trace elements in Oolong tea and tea soup, and its impact on 

human health. It also compared 3 kinds of determination methods of trace elements in Oolong tea, including atomic 

absorption spectrometry, inductively coupled plasma mass spectrometry and inductively coupled plasma atomic 

emission spectrometry. It found that 3 methods had their own advantages and disadvantages. In selecting the 

method for determining the content of trace elements in Oolong tea, it is preferable to use a combination of various 

methods to improve the measurement efficiency and the accuracy of the measurement. Based on the review of the 

content of trace elements in Oolong tea and the determination methods, this paper provides references for the study 

of the content of trace elements in Oolong tea and the establishment of more suitable evaluation system of trace 

elements in tea. 
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1  引  言 

茶叶饮料是世界三大无酒精饮料之一, 我国将茶叶

作为饮料已有数千年的历史。茶叶中含有丰富的有机成分

及微量元素, 当前茶叶中经过分离鉴定的已知化合物有

500 多种, 其中的茶多酚、咖啡碱、茶色素、茶多糖、维

生素、氨基酸和芳香物质等具有药用价值, 同时, 茶叶中

还含有人体所必需的全部 14种微量元素[1]。 

乌龙茶为六大茶类之一, 其加工制作工艺在六大茶

类中最为复杂, 但它所具有的内含物质也最为丰富多样。

经研究表明, 乌龙茶具有抗氧化、防治心血管疾病、抗糖

尿病、抗突变及抑制癌症、抗过敏等保健功效,这与其丰富

的内含物质有着极其重要的关系[2,3], 当然, 其含有的丰富

的微量元素也是保健功效的重要组成成分之一[4]。 

一般认为, 在人体内含量小于 0.01%的元素称为微量

元素, 它与人体的健康有着非常密切的联系[5]。在很多生

化反应中, 酶的金属组分起着传递电子的作用, 例如, 含

Fe 元素的蛋白质(如细胞色素、铁硫蛋白等), 是生物体氧

化还原反应中的主要电子载体, 这种转移电子的功能主要

借助于铁离子在二价铁和三价铁 2种氧化态中穿梭震荡而

实现的[6]; 再者, 微量元素可以作为体内各种酶的组成成

分与激活剂[7], 实验研究表明[8], 酶中的金属元素若是去

除后, 酶的催化活性会大大降低。在核酸中也含有多种的

微量元素, 它是遗传信息的载体[7]。微量元素是任何生命

体中唯一不能在体内自行合成的营养素, 元素如果不能及

时补充, 生命活动的过程就会受阻、中止或死亡[8]。微量

元素的补充只能通过消化系统和呼吸系统从水、食物、空

气中获得。茶叶含有丰富的微量元素, 因此, 将饮茶作为

人体补充微量元素的方法之一是具有可行性的。  

2  微量元素与人体健康关系 

人体中的微量元素分为必需微量元素、可能必需微量

元素、非必需的无害微量元素、有害微量元素。人体的必

需微量元素缺乏又被称为“隐形饥饿”, 由微量元素的缺乏

而引起的疾病现在越来越受到人类广泛的重视。有研究表

明[8], 有 82.8%的疾病与人体某些元素的代谢紊乱(如过量

或缺失)有关。微量元素在人体内的功能主要有协助输送常

量元素、作为酶的组成成分或激活剂、参与激素作用、参

与维生素的结构、影响核酸代谢和平衡人体生理功能等作

用[7,9]。陈兆和等[10]认为, 冠心病的发生与铬、锌、铜、硒、

镁、锰、锗等有着很大的相关性。赵德山等[11]测定了精神

分裂症患者红细胞中微量元素的含量, 发现精神分裂症组

的人红细胞中铜、钙和铁明显高于正常人组, 且病龄越大

的患者血清中的铜、铁、钙和镁的含量越低。一些研究表

明[8], 生命元素或金属元素对癌症具有双重作用, 有些元

素能诱发和助长肿瘤的生长, 如砷、铍、镍、铅和镉等, 而

有些元素能明显抑制肿瘤的发展, 如铜、硒、铂的化合物

等, 因此, 利用微量生命元素或金属络合物来治疗癌症是

有着非常大的可能性的[8]。 

在人体所需的微量元素中, 每种微量元素都有其价

值所在。铁是血红蛋白的重要组分,但如果铁摄入量过多, 

可能会引起呕吐、肠胃炎等症状, 比较严重时可能会昏迷
[12]。缺锌时, 青少年会出现生长发育迟缓, 食欲不振, 味

觉、嗅觉丧失等情况, 孕妇缺锌时可能致使胎儿畸形[13]。

人体出现铜代谢紊乱时, 可能会产生大脑和脑干部位的病

变[13]。硒可使致癌物质在体内进行代谢, 具有中度的抑癌

作用[14], 但过量接触硒可能会出现皮肤病等症状[15]。缺锰

会导致智力呆滞、出现骨骼病等症状[16]。其他微量元素也

都与人类的身体健康息息先关, 它们或参与体内某种酶的

合成, 或作为酶发挥作用的辅助因子等。 

微量元素与人体疾病息息相关, 当微量元素缺失时

会造成人体疾病的发生, 微量元素过量时又会导致微量元

素中毒症状, 把握好人体日微量元素摄入量对于人体的健

康有着极其重要的作用。茶叶中除了含有人体必需的 14

种微量元素外, 还含有一些重金属元素[17], 因此, 如何健

康地饮用茶叶对于人体中微量元素的摄入与其对人体健康

的影响有着十分重要的作用。 

3  乌龙茶中微量元素含量 

3.1  乌龙茶干茶中微量元素含量 

与其他茶类一样, 在乌龙茶中, 其所具有的营养保健

作用不仅与其自身所含有的丰富的有机物有关系, 还与它

自身所含丰富的微量元素有着十分重要的关系。康海宁等
[18]利用电感耦合等离子体质谱法 (inductively coupled 

plasma mass spectrometry, ICP-MS)对来自不同产区的 29

种茶叶干茶(其中乌龙茶有 21种)中的 13种元素进行测定, 

发现茶叶干茶中的矿质元素含量基本可以作为茶叶产地

和茶叶品种的判别指标之一。周长会等[19]对不同地区茶

叶中(包含乌龙茶)微量元素的含量进行了测定, 通过聚类

分析以用来粗略地判别不同产地不同品种茶叶间性质的

相同度及亲缘关系。王士霞等[20]对 5 个品种的茶叶样品

中的微量元素进行测定, 比较了不同茶类间微量元素的

含量, 认为铁观音和崂山绿茶中 Zn和 Cu的含量较高, 建

议多喝这 2 种茶。陈念贻等[21]通过对茶叶中微量元素含
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量的测定, 利用所测得的结果运用向量机法对红茶、绿茶

和乌 龙茶 进 行判别 , 发 现其判别 正 确率达到 了

90%~95%。衷明华[22]通过对两种凤凰茶中微量元素含量

的测定, 发现所测 2 种茶叶中微量元素含量高低顺序均

为: Ca>Mg>Mn>Fe>Zn>Cu,且品质优的茶叶中微量元素

的含量会高于品质较差的茶叶。 

可见, 乌龙茶干茶中所含有的微量元素的种类与含

量都是非常丰富的, 通过对乌龙茶干茶中微量元素含量的

测定, 不但能用来评估饮用乌龙茶对人体健康带来的影响, 

还能将之用于茶类的判定, 茶叶产地的判定, 以及茶叶质

量的判定等。但人类对于茶叶的应用主要为饮用其所浸泡

后的溶液, 因此研究微量元素在茶叶中的溶出情况对于研

究饮茶对人类健康带来的影响相对更有意义。 

3.2  乌龙茶茶汤中微量元素溶出率 

通常情况下, 茶叶的使用价值为饮用其沸水浸泡液, 

因此, 茶叶中含有的多种微量元素能否被人体吸收与其溶

出率有很大关系[23]。 

在 20世纪 90年代, 就有学者对乌龙茶中的矿质元素

进行了测定。孙威江等[24]对福建乌龙茶茶汤中的 11 种矿

质元素溶出量进行了测定, 发现乌龙茶中, 除了有人体需

要的宏量元素外, 还含有丰富的微量元素, 并且呈现出了

一定的规律性。姚剑亭等[25]用电感耦合等离子体原子发射

光 谱 法 (inductively coupled plasma atomic emission 

spectrometry, ICP-AES)对乌龙茶茶汤中的几种微量元素含

量进行测定, 结果显示, 茶汤中 Cu、Pb、Cr的含量都远低

于我国茶叶卫生标准中规定的最高含量限值, 同时, 结果

表明, 茶汤中微量元素的溶出率随茶叶浸泡次数的增多而

迅速降低。黄葳等[26]对乌龙茶茶汤中重金属的含量测定表

明, 一个人在日耗茶叶 10 g的情况下, 所摄入的重金属远

低于重金属日允许摄入量, 对于人体的危害有限, 因此, 

茶是一种安全健康的饮品, 可放心饮用。胡颖等[27]通过测

定 14种茶样(乌龙茶 2种)的微量元素含量时发现, 微量元

素的溶出主要出现在茶汤浸泡的前 20 min, 并证明茶叶中

有 50%~60%的元素可溶于热水, 人们通过饮用即可直接

从茶汤中获得。 

乌龙茶中不仅含有丰富的宏量元素, 同时也含有丰

富的微量元素。作为人们日常饮用的饮料, 茶叶中微量元

素含量的丰富性, 对于人类身体健康有着重要的影响。通

过综合前人研究的结果发现, 在乌龙茶中, 干茶中所含有

的微量元素, 茶汤中几乎都能检测到, 但茶汤中的微量元

素溶出量有限。重金属等元素在茶汤中的含量都远远低于

我国茶叶卫生标准中规定的最高含量限值, 对人体的危害

有限, 因此, 茶叶对人类来说, 是安全健康的, 通过饮用

茶叶浸泡出的茶汤, 对于人体补充必需微量元素有着重要

的意义, 因此, 测定茶汤中微量元素的溶出量对于评价饮

用茶叶对人体健康带来的影响, 显得更符合实际。 

4  乌龙茶微量元素检测技术的研究概况 

在目前的研究中, 应用于茶叶中微量元素的测定方

法主要有 : ICP-AES、ICP-MS、原子吸收光谱法(atomic 

absorption spectroscopy, AAS)、原子荧光光谱法 (atomic 

fluorescence spectroscopy, AFS)等[28-31]。随着科学技术的发

展, 对于微量元素测定的方法逐渐在向更加高效、更加快

捷的方向发展。 

4.1  AAS 法 

AAS 是通过测量电磁辐射被所测物质产生的蒸汽中

原子的吸收强度的一种分析方法[32]。原子吸收光谱仪是由

光源、光学系统、检测系统、原子化系统和显示装置 5大

部分组成。当前运用较多的原子化方法主要有火焰原子化

法、石墨炉原子化法、氢化物原子化法等。原子化效率的

高低直接影响到测量的准确度和灵敏度[32]。而当前现行国

标推荐的对于食品中铅含量的测定方法是石墨炉原子吸收

光谱法[33], 因此, 原子吸收光谱法对于茶叶中微量元素含

量的测定是较为可靠的方法。 

王士霞等[20]使用火焰型原子吸收光谱法对安溪铁观

音、福州茉莉花茶等 5种不同类型茶叶中的 Ca、Mg、Fe、

Cu、Zn 5种微量元素进行测定, 结果表明, 5种茶叶中都含

有所测的微量元素, Ca、Mg含量都明显高于其余 3种微量

元素的含量。李晶[29]运用原子吸收光谱仪对几种茶叶中

铜、锌、铁、锰 4 种元素的含量进行了测定, 发现乌龙茶

中锰元素含量相对较高。胡贤旺[34]运用 AAS 法对武夷岩

茶中 6 种矿物元素含量进行了测定, 结果表明武夷岩茶中

含有较高的钾、钙、铁、镁, 而锌、铜的含量则相对较低。

李宏坤等[35]用火焰原子吸收光谱法对乌龙茶中的铜和铁

元素进行了测定, 结果表明, 所有样品中铜元素的含量都

低于国家最大限量标准, 是安全的, 且铁元素的含量较为

丰富, 因此, 饮茶能补充人体所需的微量元素铜和铁。 

AAS 法对于茶叶中微量元素的含量能较为准确地进

行测定, 但 AAS法仍有其自身的缺陷, 从所有已发表的文

献中可以看出, AAS 法无法对多元素同时分析, 并且对于

一些难溶的元素, 其测定灵敏度较低, 再者, 其标准工作

曲线的线性范围较窄, 用于实际的工作时, 较为不便[32]。 

4.2  ICP-AES 法 

ICP-AES是以电感耦合等离子炬为激发光源, 使原子

或离子受激而发射特征光谱的一类光谱分析方法。

ICP-AES 分析技术在 20 世纪 60 年代提出并开始发展[36],

目前, 其被广泛运用于环境、地矿、生物、食品、医学等

多个领域中的多元素分析, 且它的分析技术和仪器已日臻

完善。ICP-AES 在茶叶中不仅用于微量元素含量的测定, 

还用于常量元素含量等的测定, 是茶叶中元素测定较为常

用的方法之一。 
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陈凤玲等[37]运用 ICP-AES 法对台湾乌龙茶茶汤中的

5种微量元素进行了测定, 发现 2次冲泡, 微量元素的溶出

量是不同的。谭惠仁[38]运用 ICP-AES不仅测了干茶中微量

元素的含量, 还用此法测了茶汤中微量元素的含量, 结果

表明此法能较为准确地测定茶叶中的微量元素含量。陈大

勇等[39]也用同种方法对茶叶浸泡液进行了微量元素含量

的测定, 通过验证表明, 该实验方法可靠, 测定的数据可

信度高。张春和[40]用 ICP-AES法对铁观音中锰、锌、铜 3

种元素的溶出特性进行了测定, 结果发现, 放置过夜的茶

水所含有的微量元素溶出量会比浸泡 30 min 的茶汤中微

量元素的含量高, 因此, 隔夜茶应少喝。 

ICP-AES法具有分析速度快、灵敏度高、准确度和

精密度高、测定范围广、能同时测定多种元素等优势, 但

有些具有相似的化学性质的元素, 用该方法较难辨别分

析[36,38,41]。 

4.3  ICP-MS 法 

ICP-MS 是 20 世纪 80 年代发展起来的一种新的元

素分析技术, 这项技术已从最初在地质学科研究的应用

迅速发展到广泛应用于环境、高纯材料、生物、医学、

冶金、核工业、石油、半导体工业、农业、食品等领域
[42-48], 成为公认的最强有力的一种新型痕量元素和同位

素分析技术[49,50]。 

ICP-MS 的特点是灵敏度高, 有极低的检出限、极宽

的动态线性范围、谱线简单、干扰少、分析精密度高、分

析速度快、可提供同位素信息, 便于与其他进样技术联用

等[51-54]。目前, ICP-MS与高效液相色谱、气相色谱、离子

色谱以及毛细管电泳等分离技术的联用已成为元素形态分

析的发展趋势[55]。 

在对茶叶中元素含量的分析研究中, 有很多学者应

用了 ICP-MS 的方法。王文伟等[56]运用了 ICP-MS 方法对

福建省主要产茶区的产地和市场随机抽取的 9个茶叶品种

共 112份样品中的 14种元素进行了测定, 结果发现, 福建

省所产的茶叶中都富含锰、铝、铁、锌、铜,铬、镉、砷、

铅等有害元素污染水平较轻, 且不同地区不同茶叶中元素

含量存在差异。陈锋[57]应用 ICP-MS的方法分别对岩茶干

茶中的稀土元素和茶汤中稀土元素的溶出量进行了测定, 

并将之进行对比, 结果显示, 茶叶浸泡后稀土元素浸出率

是较低的。谭惠仁[38]运用微波消解-ICP-AES法, 微波消解

-ICP-MS法, 微波消解-AFS法对茶叶中几种有害元素进行

测定与比较, 结果显示, ICP-MS 具有更低的检出限, 能检

测出 ICP-AES法检测不出的元素。 

此外, ICP-MS 法还被多位学者用于对茶叶原产地的

判别。Pilgrim等[58]利用 ICP-MS技术结合同位素比值质谱

(isotope ratio mass spectrometry, IRMS)技术对来自亚洲的

(中国、中国台湾、印度、伊拉克)红茶、绿茶、乌龙等 103

个茶样进行产地判别,通过检测 20种元素(Ti, Cr, Ni, Co等)

并结合主成分分析, 成功区分了各国的茶叶和来自印度的

3个产地的茶叶。Moreda Pineiro等[59]利用 ICP-MS测定了

Co, Cr, Cs, Cu, Ni, Pb, Rb, Ti和V痕量元素的含量, 运用电

感耦合等离子体发射光谱仪(inductively coupled plasma 

optical emission spectroscopy, ICP-OES)检测了 Al, Ba, Ca, 

Fe, Mg, Mn, Sr 和 Zn 元素的含量, 并且运用主成分分析

(principal component analysis, PCA)、聚类分析 (cluster 

analysis, CA), 线性判别分析(linear discriminant analysis, 

LDA)和簇类独立软模式法(soft independent modeling of 

class analogy, SIMCA)统计分析了来自亚洲和非洲不同种

类的茶叶, 利用线性判别分析对产自非洲和亚洲的茶叶原

产地的判定准确率分别高达 100%和 94.4%; 对中国、印度

和斯里兰卡的茶叶可以 100%正确判定其原产地。Ana等[60]

结合 ICP-AES和 ICP-MS对产自孟加拉、布隆迪、中国、

印度、日本等 10个亚洲国家和非洲国家的 15种茶叶进行

元素含量分析, 结果表明利用元素含量的差异可以区分产

自非洲、亚洲以及中国和其他亚洲国家的茶叶。国内的康

海宁等[18]也做过类似的实验。 

综上所述, 3种测定茶叶中微量元素的方法有着其自

身的优劣, 原子吸收光谱法是较为传统的用于测定茶叶

中元素含量的方法 , 国标中也多用该方法 , 分析速度较

快, 但其具有的缺陷较 ICP-MS法和 ICP-AES法多, 该种

方法无法同时进行多元素的测定 , 且灵敏度较低 , 检出

限高 , 标准工作曲线的线性范围较窄 , 但在用于测定含

量较高的元素时, 准确性较为良好, 且分析速度也较快。

相比之下, ICP-AES与 ICP-MS都具有很高的精确度和灵

敏度, 且分析速度快, 能同时测定多种元素, 检出限都很

低, 标准曲线的线性范围都较宽。但 ICP-AES和 ICP-MS

两者也有差异, 与 ICP-AES 相比, ICP-MS 具有更低的检

出限, 且其具有测定同位素的能力, 但 ICP-AES 法在测

定含量较高的元素时, 其准确度会更高, 因此, 在应用中, 

有人会把 2 种方法结合使用, 以提高测量的准确度及使

用范围[40]。 

5  展  望 

茶为国饮, 民不可一日无茶, 茶叶对于人类的重要性

不言而喻 , 而茶叶中的微量元素又是与人类生活息息相

关。在此对乌龙茶中微量元素含量的测定进行展望: (1)在

评价茶叶中微量元素含量对人体健康带来的影响时, 建议

用茶汤中微量元素的含量来评价其对人体健康带来的影响

相对更符合实际; (2)可尝试通过建立适当的模型, 来判别

茶叶的原产地, 以此来建立适用于茶叶中地理标志产品鉴

定的方法; (3)应尽早建立测定茶汤中微量元素含量的标准

方法, 为测定茶汤中微量元素的含量提供方法依据; (4)在

选用测定乌龙茶中微量元素的方法时, 最好能多种方法结

合使用, 以提高测定效率, 减少实验误差。 
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