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茶叶质量与安全研究进展 

王秋霜 1#, 李东霖 2#, 吴华玲 1* 

(1. 广东省农业科学院茶叶研究所, 广东省茶树资源创新利用重点实验室, 广州  510640;  
2. 贺州学院, 食品与生物工程学院, 贺州  542899) 

摘  要: 茶叶因其独特香气与保健功效深受消费者喜爱, 因此茶叶质量安全尤其受到广泛关注。茶叶质量安

全涉及茶叶品质与安全性, 涉及农药残留、重金属、有害微生物、氟等问题, 与茶叶种植、加工、贮藏等各环

节紧密相关。本文从茶叶相关标准着手, 聚焦农药残留、重金属、有害微生物等茶叶质量安全问题, 重点总结

了茶叶样本的预处理、常规检测技术、快速检测方法以及相关研究进展, 旨在为茶叶产业提供全面知识框架, 

提升质量安全水平, 促进茶产业的可持续发展。 
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Research progress on tea quality and safety 
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(1. Tea Research Institute, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangdong Provincial Key Laboratory of Tea 
Plant Resources Innovation and Utilization, Guangzhou 510640, China; 2. College of Food Science and Biotechnology, 

Hezhou University, Hezhou 542899, China) 

ABSTRACT: Tea is deeply loved by consumers for its unique aroma and health benefits, which is why tea quality 

and safety have garnered widespread attention. The quality and safety of tea involves the quality and safety of tea, as 

well as issues such as pesticide residues, heavy metals, harmful microorganisms, and fluorine. It is closely related to 

all aspects of tea cultivation, processing and storage. This paper started with tea-related standards and focuses on tea 

quality and safety issues such as pesticide residues, heavy metals, harmful microorganisms and fluoride, etc. It 

summarized the pretreatment of tea samples, normal detection technologies, rapid detecting methods, and relevant 

research progress. The aim is to provide a comprehensive knowledge framework for the tea industry, enhance quality 

and safety standards, and promote the sustainable development of the tea industry. 
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0  引  言 

茶叶质量安全是一个综合性的概念, 它涵盖了茶叶

本身的品质以及其作为饮品的安全性 , 主要涉及农药残

留、重金属残留、有害微生物、非茶异物和粉尘污染, 还
包括茶叶在贮藏过程中的陈化或质变等问题。茶叶质量安

全不仅与茶叶的种植栽培环节息息相关, 如农药化肥使用

的合理性与土壤环境的安全性, 还与茶叶加工流程紧密关

联, 如加工设备的清洁度、加工技术标准的执行情况, 以
及后续的包装、运输和贮藏条件等, 每一个环节都对茶叶

的质量安全产生深远影响。 
本文将对茶叶质量安全相关的国家标准、检测技术方

法、快速筛查方法及研究进展进行综述, 以期为茶叶生产者

和消费者、质量监管机构、科研人员等提供一个全面的知识

框架, 为提升茶叶质量安全水平、促进茶叶产业的可持续发

展以及推动相关科研活动深入进行奠定坚实的基础。 

1  茶叶质量安全现行标准及其规定 

我国迄今已制定了超过 100 项与茶叶相关的国家标

准, 尽管这些标准中均包含了茶叶专业术语、定义和技术

规范, 但各标准之间仍存在一定的差异, 以至于尚未形成

一个统一的茶叶定义术语标准。历经起草、制定、多次专

家研讨并广泛征求行业内意见后, GB 31608—2023《食品

安全国家标准 茶叶》于 2023 年 9 月正式公布并开始实施。

该标准不仅是我国首次制定的茶叶产品强制性食品安全国

家标准, 也是目前茶叶产品领域唯一的一部食品安全国家

标准, 将作为其他推荐性茶叶产品标准制定的基准与依

据。该标准对涉及茶叶质量安全方面的原料要求、感官品

质、农药残留限量、污染物限量、食品添加剂的使用等要

求均进行了明确的规定。其中, 原料应品质正常, 无劣变、

无异味, 不含非茶类夹杂物; 花茶窨制中的花坯原料要求

品质正常, 无劣变、无异味、不含香精香料等任何添加剂; 
感官要求外形“具有正常的外形和色泽, 符合所属茶类应

有的品质特征, 无劣变, 无霉变”等。 
茶叶中农药残留限量应符合 GB 2763—2021《食品安

全国家标准 食品中农药最大残留限量》的规定, 该标准规

定了茶叶中 106 项农药最大残留限量(maximum residue 
limit, MRL), 其中正式限量 79 项, 临时限量 27 项。2022
年补充发布 GB 2763.1—2022《食品安全国家标准 食品中

2,4-滴丁酸钠盐等 112 种农药最大残留限量》新规定了 4
种在茶叶中农药 MRL 值。因此, 我国现行标准对茶叶产品

共规定了 110 项农药最大残留限量要求。茶叶中污染物限

量应符合 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》的规定, 即茶叶中铅≤5.0 mg/kg。 
目前, 我国现行茶叶标准中对有害微生物的限量标

准仅见 GB/T 20354—2006《地理标志产品 安吉白茶》、

GB/T 22111—2008《地理标志产品 普洱茶》。其中规定, 大
肠菌群限量指标≤300 MPN/100 g, 致病菌(沙门氏菌、志

贺氏菌、金黄色葡萄球菌、溶血性链球菌)不得检出。2004
年发布的 NY 5244—2004《无公害食品 茶叶》(已废止)中
规定, 茶叶中大肠菌群限量指标≤300 MPN/100 g。关于茶

饮 料 中 有 害 微 生 物 的 限 量 要 求 主 要 是 参 照 GB 
29921—2013《食品安全国家标准 食品中致病菌限量》, 其
中涉及金黄色葡萄球菌和沙门氏菌, 规定要求金黄色葡萄球

菌限量为 n=5, c=2, m=100 CFU/g(mL), M=10000 CFU/g(mL); 
沙门氏菌限量为 n=5, c=0, m=0(即在被检的 5 份样品中, 不
允许任一样品检出沙门氏菌 ) 。 2021 年发布的 GB 
29921—2021《食品安全国家标准 预包装食品中致病菌限

量》代替了 GB 29921—2013《食品安全国家标准 食品中

致病菌限量》, 并删除了饮料类中对金黄色葡萄球菌的限

量标准, 仍保留沙门氏菌的限量(n=5, c=0, m=0)。目前, 我
国未明确针对茶叶制定黄曲霉毒素限量标准, 一般是参照

粮油类产品的标准 GB 2761—2017《食品安全国家标准 食
品中真菌霉素的限量》, 即黄曲霉毒素 B1≤20 μg/kg。国际食

品法典委员会(Codex Alimentarius Commission, CAC)规定食

品中黄曲霉毒素 B1 的限量范围为 1~20 μg/kg, 黄曲霉毒素总

量(黄曲霉毒素 B1、B2、G1、G2)的限量范围为 0~35 μg/kg。 

2  茶叶产地环境质量安全标准及要求 

茶叶产地的土壤环境质量应当符合 NY/T 853—2004
《茶叶产地环境技术条件》。该标准以 pH 6.5 为界限, 具体

规定了 pH 6.5 以下及以上的茶园 5 种土壤重金属及氟的含

量范围, 具体要求如表 1 所示。 
 

表 1  茶叶产地环境技术条件 
Table 1  Environmental requirement conditions for  

growing area of tea 

项目 
限量/(mg/kg) 

pH≤6.5 pH>6.5 

镉 0.30 0.40 

铅 250 300 

汞 0.30 0.50 

砷 40 30 

铬 150 200 

氟 1200 1500 

 
国家农业部发布的 NY/T 5010—2016《无公害农产品 

种植业产地环境条件》要求茶叶土壤环境质量需符合国标

GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准(试行)》的要求。GB 15618—2018 规定土壤中污染

物含量应低于表 2 和表 3 规定的风险筛选值, 农用土地污
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染风险低, 一般情况可忽略; 高于表 2 和表 3 规定的风险

筛选值时, 可能存在农用地土地污染风险, 需加强土地环

境监测和农产品协同检测。该标准也同时规定了农用地土

壤污染风险管制值, 具体包括镉、汞、砷、铅、铬 5 种重

金属的风险管制值。 
 

表 2  农用地土壤污染风险筛选值(基础项目) 
Table 2  Screening values for soil contamination of agricultural 

land (basic items) 

序号 污染物项目 
风险筛选值 

pH≤5.5 5.5<pH≤6.5 6.5<pH≤7.5 pH>7.5

1 镉 
水田 0.3 0.4 0.6 0.8 

其他 0.3 0.3 0.3 0.6 

2 汞 
水田 0.5 0.5 0.6 1.0 

其他 1.3 1.8 2.4 3.4 

3 砷 
水田 30 30 25 20 

其他 40 49 30 25 

4 铅 
水田 250 250 300 350 

其他 70 90 120 170 

5 铬 
水田 250 250 300 350 

其他 150 150 200 250 

6 铜 
水田 150 150 200 200 

其他 50 50 100 100 

7 镍 60 70 100 190 

8 锌 200 200 250 300 

注: 重金属和类金属砷均按元素总量计。 

 
表 3  农用地土壤污染风险筛选值(其他项目) 

Table 3  Screening values for soil contamination of agricultural 
land (basic items) 

序号 污染物项目 风险筛选值 

1 六六六总量 0.10 

2 滴滴涕总量 0.10 

3 苯并[a]芘 0.55 
 

3  茶叶质量安全及检测技术及其应用 

3.1  茶叶中农药残留研究进展 

3.1.1  前处理方法 
茶叶中的农药残留问题一直是茶叶质量与安全领域

的关注焦点。茶叶中农药的检测涉及复杂的过程, 其中前

处理技术对于确保检测结果的精确度起着至关重要的作

用。常见前处理方法包括固相萃取(solid-phase extraction, 
SPE)、固相微萃取(solid-phase microextraction, SPME)、液

液萃取和 QuEChERS 方法等。其中, SPE 和 QuEChERS 方

法在茶叶农药残留检测中较为常用[1]。SPE 操作相对复杂, 
需选择合适的吸附剂并优化洗脱条件。相关研究包括利用

PSA-SPE 柱净化提取茶叶中的氟虫腈及其代谢物[2], 利用

改良后的 QuEChERS 前处理方法测定茶叶中 43 种农药残

留[3]等。在需要高通量分析的场合, QuEChERS 方法具有明

显的优势。 
3.1.2  仪器分析方法 

茶叶中农药残留的仪器检测分析技术包括气相色谱法

(gas chromatography, GC)、高效液相色谱法(high performance 
liquid chromatography, HPLC) 、气相色谱 - 质谱法 (gas 
chromatography-mass spectrometry, GC-MS)、液相色谱-质谱

法(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS)、气相

色 谱 - 串 联 质 谱 法 (gas chromatography-tandem mass 
spectrometry, GC-MS/MS) 、 超 高 效 液 相 色 谱 法 (ultra 
performance liquid chromatography, UPLC)等[4]。其中, 色谱

质谱联用技术因其高灵敏度和选择性而广泛应用于茶叶中

农药残留的分析。 
(1)气相色谱法 
GC 利用气体作为流动相, 根据目标化合物的沸点、极

性及吸附能力差异实现分离和分析。GC 已被用于测定茶叶

中近 50 种有机氯、有机磷和拟除虫菊酯类农药残留[5–7], 具
有快速准确, 能在无质谱联用技术时有效增强了茶叶农药

残留分析的可靠性。研究领域利用该方法检测蔬菜、水果

等农产品中的农药残留量[7–8]。广东省农业科学院茶叶研究

所利用 GC 对不同产地的普洱茶、广东陈香茶开展茶叶农

药残留(敌敌畏、六六六、氧化乐果、氰戊菊酯、联苯菊酯、

溴氰菊酯、乙酰甲胺磷、三氯杀螨醇、乐果、滴滴涕)的检

测研究。结果显示, 上述农药在普洱茶和陈香茶中均未检出, 
农药残留符合茶叶卫生标准和食品中污染物限量要求[9–11]。

在没有质谱协助的实验条件下, 利用 GC 也可以完成大部

分农药残留的测定。 
(2)气相色谱-质谱法 
GC-MS 是一种高效、灵敏且准确的分析技术, 它将

GC 与 MS 相结合, 利用 GC 的分离能力和质谱的检测特

性, 对复杂样品进行分离、鉴定和定量分析, 广泛应用于

医药、环保、食品等多个领域。在食品安全领域常用于

检测食品中的添加剂、农药残留、兽药残留等有害物质。

在茶叶农药残留研究方面, 利用 GC-MS 可以实现对茶叶

中 19 种拟除虫菊酯、六六六、滴滴涕、三氯杀螨醇、多

种菊酯类农药残留的同时测定[12–13]。样品的前处理方法

可以通过 QuEChERS 进行, 利用乙腈提取农药, 水浴旋

转蒸发后用 C18 净化过滤[13]。该方法灵敏度高, 稳定性好, 
操作简单, 可作为后续研究多种农药残留同时检测方法

的技术基础。 
(3)气相色谱-串联质谱法 
GC-MS/MS 是一种结合了 GC 和 MS/MS 两种分析技

术的先进分析方法。这种技术通过将气相色谱的分离能力

与质谱的高灵敏度、高选择性和高分辨率的分析能力相结
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合, 实现了对复杂混合物中各组分的准确分离和鉴定, 在
茶叶的农残检测具有广泛应用。研究领域开发了基于

GC-MS/MS 的同时测定绿茶、黑茶中 68 种持久性有机污

染物(persistent organic pollutants, POPs)的方法[14], 对市售

的 60 批茶叶样品进行检测, 验证了方法的稳定性和可行

性。还有学者利用 QuEChERS 前处理结合 GC-MS/MS 测

定红茶、绿茶、白茶和乌龙茶中的氟除草醚、草枯醚、格

螨酯、环螨酯、烯虫乙酯、烯虫炔酯 6 种农药残留[15]。实

验证明该方法具有操作简单、准确、灵敏的优点, 有实际

应用价值。除了上述 6 种农药外 , 吴易峰 [16] 基于

GC-MS/MS 建立了一种测定茶叶中 83 种农药残留(戊唑

醇、溴虫腈、菊酯类等)的测定方法, 不仅有效降低基线, 减
少杂峰的干扰, 还简单、灵敏、稳定, 用时满足国内外农

药残留监测限量标准要求。ZHENG 等[17]研究开发了一种

基于 GC-MS/MS 结合 SPE 前处理测定红茶和绿茶中 12 种

农药残留的方法。该方法为测定茶叶中的 12 种农药残留提

供了高效灵敏的工作流程, 填补了新修订的国家标准中的

空白。GC-MS/MS 相较于其他方法而言, 具有简单、快速、

准确性更高、灵敏度更高、选择性更高、抗干扰能力强和

防止假阳性等优点, 具有很大的潜力。 
(4)超高效液相色谱法 
UPLC 采用了更小的色谱柱颗粒、超高压输液泵等先

进技术, 提高了分析的效率和精度, 常用于食品中的农药

残留检测[18]。MENG 等[19]开发了基于 UPLC 与四极杆飞

行时间质谱联用的方法, 用于茶叶中 134 种农药残留的检

测, 结果显示该方法灵敏可靠。诸力等[20]建立了基于超高

效液相色谱-串联质谱同时快速测定不同茶叶中草甘膦、

氨甲基膦酸及草铵膦的方法。该方法用 0.05 mol/L NaOH
提取, 并以 HCl 调节 pH, Oasis HLB 小柱净化除杂, 氯甲

酸-9-芴基甲酯柱前衍生反应后, 对不同茶叶(绿茶、红茶、

乌龙茶、普洱茶)中 3 种有机磷化合物进行测定。李自强

等[21]开发了 UPLC-MS/MS同时检测绿茶中 16种农药残留

的分析方法。该方法采用 1%甲酸乙腈提取绿茶样品中的

目标农药, 经 TPT-SPE 柱净化, 在电喷雾正离子源模式下

电离, 质谱多反应监测模式对目标母离子和子离子进行

扫描测定。 
3.1.3  农药残留快速测定方法 

由于我国生产和出口的茶叶数量庞大, 对茶叶质量

安全的检测要求发生转变, 茶叶质量安全检测的技术发展

趋势也从实验室复杂分析转向现场快速检测。快速检测按

照是否使用光谱可分为两类: 一类是光谱检测法, 主要包

括 表 面 增 强 拉 曼 光 谱 法 (surface-enhanced Raman 
spectroscopy, SERS)、荧光光谱法、红外光谱法: 一类是非

光谱检测法, 主要包括酶抑制法和免疫分析法, 其中在茶

叶农残检测中常用的免疫分析法有免疫胶体金试纸法和酶

联 免 疫 吸 附 法 (enzyme-linked immunosorbent assay, 

ELISA)[22]。本文主要介绍 SERS 和免疫胶体金试纸法。 
(1)表面增强拉曼光谱 
大多数分析物的普通拉曼信号较弱, 限制了其作为

有效检测方法的能力。而 SERS利用粗糙化金属表面(如金、

银、铜等)增强吸附在其上的分子产生的拉曼散射信号, 使
其能勘测到更多分析物的拉曼散射型号, 实现物质的快速

检测。有学者[23–24]基于 SERS 技术, 建立了快速检测绿茶

中乐果、甲萘威农药残留的方法。针对甲萘威农药, 朱晓

宇等[24]进一步对比纳米竹炭和 N-丙基乙二胺填料及用量

去除茶叶基质效应的效果。结果表明, 纳米竹炭净化效果

更好, 最优用量为 30 mg, 此方法符合国家规定标准且单

个样本检测时间在 10 min 内完成。国内学者开发了一种花

状银衬底的 SERS 技术对不同茶类(绿茶、红茶、黑茶、乌

龙茶)中的敌百虫与百草枯进行定性与定量检测。通过光谱

采集和峰位分析, 发现不同茶类中百草枯的检出限均低

于国家限量标准。同时, 发现敌百虫浓度的检出限亦符合

国家标准。这表明该方法能简易、准确地分析不同茶类

中的敌百虫与百草枯残留[25]。CHEN 等[26]基于 SERS 技

术, 利用高度粗糙的花形银纳米结构(作为 SERS 基底)并
结合化学计量学算法开发了一种绿茶中吡虫啉残留快速

检测技术。 
(2)免疫胶体金试纸法 
免疫胶体金试纸法是一种基于胶体金颗粒与抗体或

抗原特异性结合的免疫检测技术, 其原理是利用胶体金颗

粒作为示踪标记物, 通过静电作用与蛋白质(如抗体、抗原)
结合, 形成稳定的胶体金复合物。这些复合物在特定的检

测条件下, 能够与目标分析物发生特异性结合, 从而在检

测线上呈现出明显的颜色变化, 以此判断样品中是否含有

目标分析物。免疫胶体金试纸法已广泛应用于医学检测领

域, 但随着技术的不断进步和完善, 其应用范围一步步扩

大并应用到茶叶质量安全检验中。有学者研究吡虫啉和啶

虫脒胶体金免疫层析法试纸条在不同基质中残留量检测的

应用效果[27]。试验发现胶体金免疫层析法在检测吡虫啉、

啶虫脒农药残留时具有简便快捷的特点, 在蔬菜、水果基

质的检测中判定结果较为准确; 在茶叶(白茶)基质中, 出
现假阴性的机率较高。岳绪辉等[28]以柠檬酸三钠还原氯金

酸制备的胶体金为标记物制备草甘膦单克隆抗体-胶体金

偶联物, 以硝酸纤维素膜为固相载体, 包被草甘膦半抗原-
卵清蛋白偶联物为检测线、羊抗兔二抗为质控线, 研究开

发了草甘膦的胶体金快速检测试纸条。该试纸条对茶叶中

草甘膦的检出限为 0.50 mg/kg, 满足国家标准对茶叶中草

甘膦最大残留限量的要求, 同时对异菌脲、多菌灵、三唑

磷、甲基对硫磷、噻菌灵均未产生交叉反应, 特异性良好。

此方法操作简便, 用时短, 适用于茶叶中草甘膦残留的现

场筛查和检测。GAO 等[29]开发了一种基于侧流免疫层析

试纸同时检测茶叶中氰戊菊酯、毒死蜱、吡虫啉、噻虫嗪、
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啶虫脒、多菌灵、百菌清、吡唑醚菌酯和异菌脲 9 种农药

残留的方法, 研发了侧流免疫层析试纸条, 可用于茶叶上

市前 9 种农药残留的现场快速筛查。 
3.1.4  茶叶加工和冲泡过程中农药残留研究 

不同茶树品种制得的成品茶农药残留量不同。姜咸

彪[30]通过 GC 检测分析 5 种武夷岩茶品种(肉桂、水仙、

白鸡冠、铁罗汉和水金龟)鲜叶、成茶中 5 种菊酯类(联苯

菊酯、甲氰菊酯、氯菊酯、氯氰菊酯和溴氰菊酯)农药的残

留量。发现成品茶与鲜叶相比 , 联苯菊酯的降解率在

13.02%~54.33%, 甲氰菊酯的降解率在 17.12%~100%, 氯
菊酯的降解率在 17.57%~18.09%, 氯氰菊酯的降解率在

22.93%~87.23%, 溴氰菊酯的降解率在 27.33%~100%; 其
中 5 种菊酯类农药在水金龟武夷岩茶品种中降解率最大, 
说明以水金龟茶树品种制得的武夷岩茶的菊酯类农药残留

最少, 为优化武夷岩茶的质量安全提供了依据。   
不同加工工艺影响茶叶中的农药残留量。有研究人员

通过小种红茶、工夫红茶和花香性红茶的 3 种加工工艺对

铁观音红茶中的 13 种农残种类进行研究[31]。结果发现只

检测到联苯菊酯与溴氰菊酯 2 种农残种类, 其他 11 种国家

规定限制使用的农药因其含量由于低于检出限而并未被检

测到。小种红茶加工工艺处理的铁观音红茶的农药残留含

量明显低于花香型红茶和工夫红茶, 说明小种红茶加工工

艺更加有利于降低成茶的农药残留含量, 为今后提高铁观

音红茶质量和安全提供了理论依据。 
品饮是茶叶价值的核心体现。沸水冲泡过程中, 茶叶

中有益的品质成分逐渐溶入茶汤。与此同时, 茶叶中的有

害物质如可溶性农药也会随之进入茶汤。鉴于此, 对茶汤

中农药残留量的检测显得更为重要且科学。李海畅等[32]

利用 GC-MS/MS 结合 QuEChERS 方法检测不同温度和冲

泡次数对茶汤中农药残留的情况, 发现用沸水冲泡的头泡

茶汤中农药浸出量最高, 因此建议在冲泡时可弃掉头汤, 
以减少茶汤中农药的摄入。有学者利用上述方法对茶汤及

茶渣中的氟虫腈及其代谢物进行分析, 发现氟虫腈及其代

谢物在 6 次冲泡的总浸出率均小于 52.4%, 而对应浸出率

下含量最高的阳性样品中氟虫腈及其代谢物残留量不超过

31 μg/kg。计算得人体最大摄入量为 0.00369 μg/kg·d·bw, 
该值仅为氟虫腈每日允许摄入量 0.0002 mg/kg·d·bw 的

1.85%, 说明此浓度对饮茶者是安全的[33]。有学者开发了一

种基于 HPLC-MS/MS 测定乌龙茶及其茶汤中 7 种苯甲酰

脲类农药残留的分析方法[34]。除虫脲在冲泡过程中较容易

被浸提出, 氟虫脲和氟啶脲在冲泡过程中只受其溶解度控

制, 而杀铃脲、氟苯脲、氟铃脲、啶蜱脲和除虫脲这 5 种

农药在冲泡过程中受茶和热水之间的分配系数控制。该方

法检出限为 0.03~1.00 ng/mL, 定量限为 0.09~3.02 ng/mL, 
回收率为 90.3%~103%, 说明该研究高效准确, 有助于乌

龙茶的安全饮用的准确评价。 

3.2  茶叶中重金属研究进展 

重金属的检测技术主要包括电感耦合等离子体质谱

法(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)、
原子吸收光谱法(atomic absorption spectroscopy, AAS)、X
射线荧光光谱法(X-ray fluorescence, XRF)等方法[35]。 

ICP-MS 是一种将 ICP 的高温电离特性与质谱的灵敏

快速扫描优点相结合的分析技术。该技术在食品安全检测

中可用于检测食品中的重金属元素、农药残留等有害物质。

ICP-MS 结合高温电离与质谱扫描优点, 能准确检测茶叶中

重金属含量[36]。目前主要利用 ICP-MS 对国内外各种类型的

茶叶中的常规元素及重金属进行安全分析[36–39], 这些元素

可被视为区分茶叶地理来源的重要参数。陈雄等[38]利用 ICP-MS
测定 34 份安化黑茶中镉、铬、铅和砷元素的含量, 同时采用单

项污染指数法对安化黑茶中重金属元素的污染水平进行评价。

结果表明, 重金属铅的含量范围在 0.140~3.96 mg/kg, 满足

国标的限量要求(5 mg/kg), 安化黑茶单项污染指数的大小

表现为铅>铬>镉>砷。徐琳等[39]利用 ICP-MS 对市面上常见

的红茶、绿茶、铁观音共 37 种茶叶进行五种常见重金属铬、

砷、铅、镉和汞含量的检测, 利用 Python 设计实现测试样

本的分类识别。研究结果表明, 上述茶叶中铬、砷、镉、铅

4 种重金属平均含量分别为 1.83、1.09、0.10 和 2.61 ng/mL, 
均低于国家规定限量标准, 金属 Hg 未检出。 

AAS 是建立在原子对特定波长光的吸收特性之上, 
利用空心阴极灯等光源发射出待测元素具有特定波长的特

征谱线, 与元素原子的电子跃迁能级相对应[40]。当这些特

征光通过含有待测元素的原子蒸气时, 蒸气中的基态原子

会吸收对应波长的光, 从低能级跃迁至高能级, 形成原子

吸收光谱[41]。在 AAS 分析中, 通过精确调控光源、原子化

系统(如火焰原子化器或石墨炉原子化器)以及检测系统, 
可以确保只有特定元素的原子吸收对应波长的光, 从而实

现对目标元素的特异性检测。AAS 因其高灵敏度、高选择

性以及良好的重现性和准确性, 在茶叶分析领域可用于精

确测定茶叶中铅、镉、铬、镍、铜等重金属元素的含量, 为
茶叶品质控制和食品安全监管提供重要数据支持[42–44]。李

萍等[42]利用石墨炉原子吸收法测定茶饮料中铅含量, 茶饮

料中铅的加标回收率为 96.7%~103.8%, 相对标准偏差在

0.78%~3.39%之间。闵运江等[43]利用火焰原子吸收法对六

安瓜片茶主产区茶园土壤及茶叶样本进行铅、铜的检测。

茶叶样本和土壤样本经消化处理后用混合酸溶解, 参照国

标方法进行测定。结果表明, 所有茶叶样本中的铅、铜含

量均低于 GB 2762—2005《食品安全国家标准 食品中污染

物限量》的标准限值。 
XRF 主要由激发源(X 射线管)和探测系统构成。通过

探测系统测量放射出的二次 X 射线的能量及数量, 并将收

集到的信息转换成样品中各种元素的种类及含量。郭小华
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等[45]通过 XRF和 ICP-MS对福建省主要茶产区安溪县和华

安县的 30 份铁观音进行元素含量对比分析。试验结果发现

相对于 ICP-MS, XRF 前处理更简单, 耗时少, 成本更低。

XRF 检测法除用于检测茶叶中重金属含量外, 还别用于探

索茶叶的来源及分类。如 RAJAPAKSHA 等[46]利用 XRF 分

析和同位素比质谱法测定来自斯里兰卡 4 个产区的 58 个茶

叶样品, 通过使用元素含量和应用规范判别分析, 实现了

对这 58 个样品进行区分和分类; LIM 等[47]基于 XRF 开发

一种可靠的多元分类模型, 该模型有效地确定了来自世界

各地茶叶生产国的 75 个茶叶样品原产地和茶叶类型。 

3.3  茶叶中微生物研究进展 

茶叶微生物污染是指由细菌与细菌毒素、霉菌与霉菌

毒素造成的, 主要包括一些肠道细菌如大肠杆菌、沙门氏

菌, 真菌污染主要是霉菌及其代谢出现的真菌毒素。真菌

毒素的分析方法一般主要包括 HPLC-FLD、LC-MS/MS、
UPLC-MS/MS、ELISA、电化学法传感器法和高光谱成像

法 等 。 茶 叶 上 主 要 是 应 用 HPLC- 荧 光 检 测 器 和

UPLC-MS/MS 等技术, 如赵磊等[48]以市售普洱茶和毛尖

茶为基质, 开发了茶叶中 ELISA 和薄层层析法测定黄曲霉

毒素 B1 的方法, 对比发现认为薄层层析法准确性、特异性

和稳定性都优于 ELISA, 更适用茶叶黄曲霉毒素 B1 的检

测。刘慧妍等[49]验证了 UPLC-MS/MS 测定六堡茶中黄曲

霉毒素 B1 的可行性, 发现该方法具有较好的灵敏度, 适用

于茶叶中黄曲霉毒素 B1 的检测。也有学者针对茶叶中微生

物的检测现状, 提出了基于适配体和金壳磁珠联用技术实

现复杂溶液中大肠杆菌的快速 SERS 检测的方法[50], 可以

实现茶样中大肠杆菌的快速捕获、分离、富集和检测。 

3.4  茶叶中潜在污染物研究进展 

当前背景下, 除了传统关注的农药残留、重金属污染

及有害微生物问题外, 新型污染物如蒽醌、高氯酸盐和丙

烯酰胺也日益受到重视。这些污染物若长期接触或过量摄

入, 将对人体健康产生不良影响。因此, 对茶叶中蒽醌、

高氯酸盐及丙烯酰胺的含量进行检测, 以确保饮用茶叶不

会对人体健康构成直接或潜在的威胁, 显得尤为重要。目

前一般采用 GC-MS、GC-MS/MS 等方法对蒽醌、高氯酸

盐、丙烯酰胺等进行测定。 
3.4.1  蒽  醌 

蒽醌(9,10-anthraquinone, AQ)是一种有机化合物, 常
存在高等植物和低等植物地衣类和菌类的代谢中, 也可人

工合成。2017 年 10 月 27 日, 世界卫生组织国际癌症研究

机构公布蒽醌在 2B 类致癌物清单中。梁剑锋等[51]提出了

一种基于 GC-MS/MS 检测茶叶包装纸中 9,10-AQ 方法, 该
方法利用丙酮-正己烷混合溶液提取样品, 提取液经离心、

氮吹浓缩后, 由弗罗里硅土固相萃取柱 SPE 净化, 净化液

再进入 GC-MS/MS 分析, 选择多反应监测模式扫描, 内标

法定量。结果表明, 该方法检出限为 3 μg/kg, 加标回收率

在 89.3%~98.7%之间, 相对标准偏差为 3.01%~4.42%。利

用 GC-MS/MS 对武汉市茶叶市场销售的 36 份茶叶中的

9,10-AQ 含量检测结果发现, 36 份茶叶样品中均不同程度

检出, 浓度范围为 0.008~0.137 mg/kg, 根据欧盟的标准, 
总体超标率为 86.11%[52]。陈华峰等[53]研究开发了基于在

线凝胶色谱-GC-MS 及稳定同位素稀释技术快速测定茶叶

中 9,10-AQ 的新方法。取样量 1 g, 定容体积 5 mL 计, 该
方法检出限为 2 μg/kg, 定量限为 5 μg/kg, 加标回收率在

81.2%~103.0%, 相对标准偏差值为 3.4%~6.8%, 供测样品

溶液 24 h 内稳定性良好。该方法简单快速、灵敏度高、稳

定性好、消耗试剂少, 适用于大批量茶叶样品快速筛查测

定, 为茶叶中 9,10-AQ 分析提供了新途径。 
3.4.2  高氯酸盐 

高氯酸盐(perchlorate, ClO4–)是一类具有高溶水性、高

稳定性和强氧化性的持久性无机有毒环境污染物[54], 常被

用于火箭燃料、军工业生产、烟花炮竹和化肥等领域。因

其高溶水性, 自然形成的 ClO4–和人为生产的 ClO4–通过溶

于水中, 并随水移动成为全球性环境污染物[55]。高剂量的

ClO4–会干扰人体对碘的吸收, 从而影响甲状腺功能和新

陈代谢, 甚至导致甲状腺癌, 严重影响人体健康。我国是

茶叶生产和出口大国, 因此检测茶叶中高氯酸盐含量对于

确保茶叶的安全性和促进国际贸易的顺利进行, 具有十分

重要的意义。2020 年欧盟正式规定茶叶中高氯酸盐的限量

标准是 0.75 mg/kg, 但我国未对高氯酸盐制定相关标准。 
有研究报道茶叶中的高氯酸盐污染来源主要是茶树的

生长过程中使用的灌溉水、土壤和含有高氯酸盐的化肥, 同
时加工过程中使用的包装材料也会对茶叶产品造成污染[56]。

LIU 等[57]报道了茶鲜叶中 ClO4–残留水平会随鲜叶成熟度增

加而增加; LIANG 等[58]研究发现高氯酸盐在茶树组织中累

积规律为成熟叶>嫩芽>根, 解释了不同成熟度鲜叶制得的

干茶中高氯酸钾含量不同的原因。还有研究人员开发出离

子交换色谱-串联质谱法、高液相色谱-串联质谱法等, 可满

足大批量茶叶样品中氯酸盐和高氯酸盐的快速检测[59–60]。 
3.4.3  丙烯酰胺 

2017 年 10 月 27 日, 世界卫生组织国际癌症研究机构

公布丙烯酰胺属于二类致癌物。丙烯酰胺是在高温油炸或

食品烘烤过程中引起美拉德反应而产生的副产物。茶叶在

生产过程都需经过高温干燥, 因此极可能产生丙烯酰胺这

种对人体具有神经毒素和潜在污染物的有毒物质[61]。当前

研究领域开展了以 13C3-丙烯酰胺为同位素内标 , 通过

HPLC-MS/MS、GC-MS/MS、UPLC-MS/MS 快速准确定量

全国主要产茶区绿茶样品中丙烯酰胺的含量[62–63], 将丙烯

酰胺产生的原因归结为绿茶加工过程中的过热处理。该方

法无需衍生就可快速测定茶叶中的丙烯酰胺含量, 具有简

单、快速、准确等优点。 
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3.5  茶叶中氟含量研究进展 

氟是茶树生长的必须元素之一, 茶树是一种聚氟植

物, 叶片是茶树对氟积累的主要器官之一。氟也是人体必

需的微量元素。有研究显示, 茶叶中约 40%至 90%的氟化

物极易溶于沸水, 在饮用时容易被人体吸收[64–65]。因此, 
饮茶是氟摄入的重要途径。氟元素在人体内的作用具有两

面性, 适量摄入茶叶中的氟有助于骨骼生长和发育, 对预

防龋齿也至关重要[66]。然而, 长期过量摄入氟会导致氟中

毒, 引发牙齿和骨骼问题、对肝脏、肾脏、大脑和生殖系

统的损害[67]。因此, 许多国家对每日氟的摄入量设定了严

格的标准, 例如美国的标准范围是 1.5~4.0 mg, 日本的标准

为 2.1~2.3 mg, 世界卫生组织的标准是 2.5~4.0 mg, 而我国则

规定每日允许摄入量为 3.0 mg。我国国家标准规定, 砖茶中氟

含量最大残留限量为 300 mg/kg。 
茶树能够从土壤、水和空气中选择性吸收氟, 并以氟

化物形式将其储存在叶片, 叶片氟含量随着成熟度的提升

而显著增长, 茶树中近 98%的氟都存在于叶片中[68]。成熟

叶片中的氟浓度最高, 其次是衰老叶片和幼叶[69–71], 成熟

叶片能够累积超过 2000 mg/kg[72]。由于砖茶是由较老、较

粗的枝条和叶片或高度成熟的叶片制成, 其氟含量远高于

绿茶和红茶, 甚至高出数十至数百倍[73]。  
茶叶中的氟含量还受到土壤条件、茶树品种等因素的

影响。茶园土壤中的水溶性氟是茶树吸收氟的主要形式[74]。

先前的研究发现, 茶树对氟的吸收与土壤中的氟浓度之间

存在线性关系。此外, 较低的土壤 pH(范围为 5.0 至 5.6)会
促进氟的累积[75–76]。不同茶树品种对氟的吸附能力不同, 
关于这一方面的详细研究相对较少, 且研究尚不充分。 

4  结束语 

茶叶质量安全持续受到高度重视, 其未来发展方向

与潜在研究热点正逐步向更深层次的科技融合与创新迈

进。随着 HPLC-MS/MS、UPLC-MS/MS、GC-MS/MS 等先

进分析技术的日益成熟, 这些技术将在茶叶农药残留、重

金属及其他潜在污染物的检测上展现出更高的灵敏度、更

快的检测速度和更准确的定性定量分析能力。未来, 这些

技术将更加注重方法的标准化与自动化, 以减少人为误差, 
提高检测效率。同时, 随着大数据、人工智能等技术的引

入, 茶叶质量安全的监测体系将更加智能化, 能够实现从

种植、加工到销售的全链条质量追溯, 为茶叶产业提供更

为全面、精准的质量安全保障。此外, 绿色生态种植技术

将成为茶叶产业可持续发展的关键。研究重点将集中在如

何进一步减少化学农药和化肥的使用, 通过生物防治、物

理防控等手段构建生态茶园, 提升茶叶的内在品质与安全

性。这些研究不仅有助于提升茶叶的市场竞争力, 也将为

茶叶产业的绿色转型提供有力支撑。 
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