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摘 要：目的　调查中国苦丁茶中 7 种元素的含量、分布特征。方法　2016—2017 年采集中国 20 个省市的市售

苦丁茶样品，应用微波消解 -电感耦合等离子体质谱法同时测定其铅、镉、总汞、总砷、铝、总铬和镍的含量，采用

Mann-Whitney U 检验、Kruskal-Wallis 检验对 7 种元素的含量进行分析。采用 Kendall 相关系数法进行相关性分析。

结果　大叶苦丁茶中 7 种元素的含量水平从高到低依次为铝、镉、镍、总铬、总砷、铅和总汞。小叶苦丁茶中 7 种元素

的含量水平从高到低依次为铝、镍、铅、总铬、总砷、镉和总汞。大叶苦丁茶中镉、镍、铅和总砷 4 种元素含量的频数

分布高于小叶苦丁茶，其中镉的含量约是小叶苦丁茶的 26 倍，小叶苦丁茶中铅、总汞和总铬 3 种元素含量的频数

分布高于大叶苦丁茶，其中铅的含量显著高于大叶苦丁茶。两种代用茶的 6 种元素含量存在地区差异性，且部分

元素之间存在相关性。结论　大叶苦丁茶与小叶苦丁茶均存在 7 种元素的污染，其含量存在地区差异性和相关

性；两种代用茶对铝、镉、铅等重点元素富集能力存在显著差异，其健康风险需进一步研究。
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Investigation and analysis of the content of 7 elements in Kuding Tea in China from 2016 to 2017
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Abstract： Objective　To investigate the content and distribution characteristics of 7 elements in Kuding Tea in Chinese 
market. Methods　The Kuding Tea samples from 20 provinces and cities in China were collected from 2016—2017， and 
the contents of lead， cadmium， mercury， arsenic， aluminum， chromium and nickel were simultaneously determined by 
microwave digestion and inductively coupled plasma mass spectrometry.  Seven elements were analyzed by Mann-Whitney 
U test and Kruskal-Wallis test， and the correlation was analyzed by Kendall correlation coefficient. Results　The content 
levels of 7 elements in the large-leaf Kuding Tea from high to low were aluminum， cadmium， nickel， total chromium， total 
arsenic， lead and total mercury.  The content levels of 7 elements in small-leaf Kuding Tea from high to low were 
aluminum， nickel， lead， total chromium， total arsenic， cadmium and total mercury.  The frequency distribution of 
cadmium， nickel， thousand and total arsenic in large-leaf Kuding Tea was higher than that in small-leaf Kuding Tea， the 
content of cadmium was about 26 times of that in small-leaf Kuding Tea， the frequency distribution of lead， mercury and 
total chromium in small-leaf Kuding Tea was higher than that in large-leaf Kuding Tea， and the content of lead was 
significantly higher than that in large-leaf Kuding Tea.  There were regional differences in the content of 6 elements of the 
two alternative teas， and some elements were correlated. Conclusion　 There are 7 elements pollution in both large-leaf 
Kuding Tea and small-leaf KudingTea， and their contents are different and correlated in different regions.  There are 
significant differences in the enrichment ability of key elements such as aluminum， cadmium and lead between the two 
substitute teas， and their health risks need to be further studied.
Key words： Kuding Tea； elements； investigation and analysis

风险监测

收稿日期：2024⁃05⁃16
作者简介：陈志飞  女  主管医师  研究方向为食品安全监测  E-mail:chxf208@163.com
通信作者：蒋定国  男  研究员  研究方向为食品安全监测和检测  E-mail:512556077@qq.com

——463



中国食品卫生杂志

CHINESE JOURNAL OF FOOD HYGIENE 2025 年第  37 卷第  5 期

在我国，苦丁茶是一种被广泛饮用的代茶饮

品，主要分为大叶苦丁茶和小叶苦丁茶［1］。苦丁茶

富含皂苷、黄酮、多酚、挥发油、多糖等多种有效成

分，具有防治心血管疾病、抗氧化、降血脂、抗病毒、

降血糖等保健功效［2］，因而畅销国内外，深受人们喜

爱，在饮食领域被广泛使用。然而，文献报道苦丁

茶中铅和镉的含量较高［3-4］，引发人们对食品安全的

广泛关注。因此亟需开展苦丁茶中铅、镉等有毒有

害元素含量水平的全国调查，收集有代表性的污染

数据，为代用茶重金属的风险评估与国家限量标准

制修订提供支持，有效保障人们的健康。

1　材料与方法

1. 1　样品来源

根据我国苦丁茶人群消费特点，选择四川省、

云南省等 20 个省（直辖市、自治区）为监测地区，于

2016 年和 2017 年在当地超市、茶庄专卖店、批发市

场、农贸市场及网店随机采集市售产品，包装类型

为散装和预包装。依据各监测地区大叶苦丁茶和小

叶苦丁茶的消费量确定样品量，最终共采集 821 份苦

丁茶样品，包括 617 份大叶苦丁茶、204 份小叶苦

丁茶。

1. 2　方法

1. 2. 1　检测方法

参照《国家食品污染和有害因素风险监测工作

手册》的要求，采用微波消解 -电感耦合等离子体质

谱法同时测定其铅、镉、总汞、总砷、铝、总铬、镍 7 种

元素。食品中多元素分析的标准操作程序（ICP-MS
法）仪器参数主要根据推荐条件、工作手册及结合

工作经验设置参数，主要参数有射频功率 1 500 W、

等离子体气流量 15. 00 L/min、载气气流 0. 8 L/min、
氧气流量（碰撞池）4. 5 mL/min 等，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。

苦丁茶中铅、镉、总砷、总汞、总铬、镍、铝 7 种

元素的检出限（Limit of detection，LOD）分别为 7、
0. 3、3、0. 3、10、13 和 0. 6 mg/kg。

1. 2. 2　质量控制

在样品检测前，20 个省级检测技术机构均参加

并通过国家食品安全风险评估中心组织的食品中

元素测定的质控考核。在样品检测过程中，20 个省

级检测技术机构的实验室均采用元素相应的标准

物质、空白试验、平行双样、加标回收等措施进行内

部质量控制，确保检测结果准确可靠。

1. 3　统计学分析

在数据处理过程中，当检出率≥40% 时，未检出

值用 1/2LOD 替代，当检出率<40% 时，未检出值用

LOD 替代［5］。苦丁茶中铅、镉、总砷、总汞、总铬、镍、

铝 7 种元素检出率均 >40%，故未检出值均用 1/
2LOD 替代。数据采用 Microsoft Excle 2016 软件处

理，用 SPSS 20. 0 软件进行统计学分析。两组苦丁

茶中元素的含量差异采用 Wilcoxon 秩和检验，多组

苦丁茶中元素的含量差异采用 Kruskal-Wallis 检

验，检验水准 α=0. 05。

2　结果

2. 1　苦丁茶中 7 种元素含量水平分析

从平均含量分析，苦丁茶中铝的含量最高，均

值为 173 mg/kg，苦丁茶中铝元素的含量远高于铅、

镉、总汞、总铬、镍、总砷 6 种元素；其次是镉，苦丁

茶中镉均值为 4. 77 mg/kg；最低的是总汞，苦丁茶

均值为 0. 017 mg/kg；大叶苦丁茶中镉、铝、镍、总砷

4 种元素的中位数明显高于小叶苦丁茶，其差异有

统计学意义（P<0. 05），特别是大叶苦丁茶中镉的均

值约为小叶苦丁茶的 26 倍；大叶苦丁茶中铅和总

汞 2 种元素的均值均低于小叶苦丁茶，其差异有统

计学意义（P<0. 05）；大叶苦丁茶中总铬的含量与小

叶苦丁茶中总铬的含量之间的差异无统计学意义

（P>0. 05）。详见表 1。
从含量的频数分布分析，大叶苦丁茶中铝、镉、

镍、总铬、铅、总砷、总汞量分别集中在 0~300、0~10、
0~5、0~2、0~1、0~1、0~0. 02 mg/kg 范围内，频率合计

分别为 89. 51%、86. 24%、79. 90%、95. 08%、93. 35%、

87. 33%、88. 01%。小叶苦丁茶中铝、镉、镍、总铬、

表 1　苦丁茶样品中 7 种元素含量/（mg/kg）
Table 1　Content of 7 elements in Kuding Tea sample/(mg/kg)

元素

铝

镉

镍

总铬

总砷

铅

总汞

苦丁茶（n=821）
均值

173
4.77
3.55
0.913
0.552
0.612
0.017

中位数

154
4.75
2.87
0.450
0.251
0.340
0.006

最大值

2 214
35.0
51.0
48.4
12.4
18.2

1.80

大叶苦丁茶（n=617）
均值

181
6.25
3.68
0.853
0.539
0.417
0.011

中位数

168
6.28
3.16

0.477
0.310
0.280
0.005

最大值

2 214
35.0
25.8
46.9
10.8

3.79
0.180

小叶苦丁茶（n=204）
均值

148
0.234
3.15
1.09
0.589
1.19
0.035

中位数

86.8
0.088
1.30
0.342
0.116
0.806
0.010

最大值

1 255
2.39

51.0
48.4
12.4
18.2

1.80

P

<0.05
<0.05
<0.05

0.51
<0.05
<0.05
<0.05
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铅、总砷、总汞量分别集中在 0~200、0~2、0~2、0~2、
0~2、0~0. 5、0~0. 04 mg/kg 范围内，频率合计分别为

79. 00%、97. 96%、64. 70%、90. 69%、88. 72%、78. 28%、

89. 23%。详见表 2。

2. 2　不同产地苦丁茶中 7 种元素含量差异分析

大叶苦丁茶的产地主要为广东省、海南省等地

区，小叶苦丁茶的产地主要为贵州省和四川省。由

于大叶苦丁茶和小叶苦丁茶是从流通环节购买的

市售产品，部分散装样品无产地信息，因此产地归

为不详。

浙江省大叶苦丁茶中镉含量最高；浙江省、广

东省、福建省大叶苦丁茶中铝含量均较高；四川省

和广西壮族自治区大叶苦丁茶中镍含量均较高；四

川省大叶苦丁茶中铅和总汞含量最高；海南省大叶

苦丁茶中总铬含量最高；广西壮族自治区大叶苦丁

茶中总铬含量最高。大叶苦丁茶中镉、铝、铅、总铬、

总汞、总砷等 6 种元素在各产地之间的差异有统计

学意义（P<0. 05），只有镍在各产地之间差异无统计

学意义（P>0. 05）。详见表 3。
小叶苦丁茶样品中镉、铝、镍、铅、总铬、总汞、

总砷 7 种元素在贵州省的含量均值和中位值均高

于四川省。除汞元素，小叶苦丁茶中 6 种元素在两

个产地之间的差异均有统计学意义（P<0. 05）。详

见表 3。
2. 3　苦丁茶中 7 种元素相关性分析

对大叶苦丁茶中 7 种元素的相关性和其显著

性进行分析，结果见图 1。大叶苦丁茶中部分元素

之间呈正相关，包括镉和铝、镉和镍、铝和镍、铝和

总铬、铝和总汞、镍和铝、镍和铅、镍和总铬、镍和总

砷、铅和总铬、铅和总汞、总铬和总汞，其相关性差

异有统计学意义（P<0. 05）；其余各项元素之间相关

性差异无统计学意义（P>0. 05）。详见图 1。
对小叶苦丁茶中 7 种元素的相关性和其显著

性分析，结果见图 2，小叶苦丁茶中 7 种元素少部

分元素之间呈正相关，包括铅和总铬、总铬和总砷，

其相关性差异有统计学意义（P<0. 05）；其余各项

元素之间相关性差异无统计学意义（P>0. 05）。详

见图 2。

3　讨论

从元素平均含量水平分析表明，苦丁茶中总

铬、总砷、镉、总汞和铅的含量水平与文献资料是一

致的［6-10］，其中大叶苦丁茶中 7 种元素的含量由高

到低依次为铝、镉、镍、总铬、总砷、铅、总汞；小叶苦

丁茶中 7 种元素的含量由高到低依次为铝、镍、铅、

总铬、总砷、镉、总汞，这与文献资料是一致的［9-10］。

资料显示，苦丁茶的根、叶中元素含量与土壤中元

素含量呈正相关性［11］，苦丁茶对土壤中元素具有富

集能力，提示苦丁茶中元素可能主要来源于土壤。

从铝、镉和铅的平均含量分析显示，两种代用

茶中铝元素含量在 7 种元素中最高，在各产地也处

于高水平，铝含量最高值为 2 214 mg/kg，这可能的

原因是苦丁茶树对铝元素有很强的富集作用以及

土壤中铝元素含量高；大叶苦丁茶中镉含量水平远

表 2　大叶苦丁茶和小叶苦丁茶中各元素含量频数分布表

Table 2　Distribution table of the content frequency of elements in large-leaf Kuding Tea and small-leaf Kuding Tea
元素

镉

铝

总砷

总汞

含量分组/（mg/kg）
≤2.0

>2~≤4
>4~≤6
>6~≤8
>8~≤10

>10
≤100

>100~≤200
>200~≤300
>300~≤400

>400
≤0.5

>05~≤1
>1~≤1.5
>1.5~≤2

>2
≤0.02

>0.02~≤0.04
>0.04~≤0.06
>0.06~≤0.08

>0.08

大叶苦丁茶

频数

117
58

106
138
101

83
137
264
145

39
25

394
137

44
18
15

536
55

7
4
7

频率/%
19.40

9.62
17.58
22.89
16.75
13.76
22.46
43.28
23.77

6.39
4.10

64.80
22.53

7.24
2.96
2.47

88.01
9.03
1.15
0.66
1.15

小叶苦丁茶

频数

192
4
0
0
0
0

110
48
18

9
15

155
15

6
14

8
139

35
11

4
6

频率/%
97.96

2.04
0.00
0.00
0.00
0.00

55.00
24.00

9.00
4.50
7.50

78.28
7.58
3.03
7.07
4.04

71.28
17.95

5.64
2.05
3.08

元素

镍

铅

总铬

含量分组/（mg/kg）
≤1

>1~≤2
>2~≤3
>3~≤4
>4~≤5

>5
≤1

>1~≤2
>2~≤3
>3~≤4

>4
≤1

>1~≤2
>2~≤3
>3~≤4

>4

大叶苦丁茶

频数

66
99

120
126

82
124
560

45
5
3
0

504
76
10

4
16

频率/%
10.70
16.05
19.45
20.41
13.29
20.10
91.35

7.34
0.82
0.49
0.00

82.62
12.46

1.64
0.66
2.62

小叶苦丁茶

频数

75
57
17
19
12
24

124
57

9
5
9

158
27

4
4

11

频率/%
36.76
27.94

8.33
9.31
5.88

11.76
60.78
27.94

4.41
2.45
4.41

77.45
13.24

1.96
1.96
5.39
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表

3　
不

同
产

地
苦

丁
茶

样
品

中
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元
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含
量

/（m
g/k

g）
Tab

le 3
　

Con
ten

ts o
f 7 

ele
me

nts
 in 

the
 sam

ple
s of

 Ku
din

g T
ea 

from
 dif

fere
nt p

rod
uci

ng 
are

as/
(mg

/kg
)

食
品

类
别

大
叶

苦
丁

茶

小
叶

苦
丁

茶

食
品

类
别

大
叶

苦
丁

茶

小
叶

苦
丁

茶

产
地

广
东

广
西

浙
江

海
南

湖
北

福
建

四
川

不
详

贵
州

四
川

不
详

产
地

广
东

广
西

浙
江

海
南

湖
北

福
建

四
川

不
详

贵
州

四
川

不
详

样
品

份
数 40 51 36 139 30 45 39 237 43 60 101 样
品

份
数 40 51 36 139 30 45 39 237 43 60 101

镉

均
值

6.9
9

5.9
3

8.2
7

6.4
4

6.5
6

5.3
1

4.0
5

6.2
8

0.2
6

0.2
0

0.2
4

总
铬

均
值

0.5
05

0.5
79

0.6
47

0.8
89

0.5
87

0.6
81

0.5
33

1.1
1

2.8
9

0.5
52

0.6
45

中
位

值

6.4
7

5.1
5

7.8
4

6.3
3

7.1
1

5.8
0

1.3
4

6.2
1

0.1
7

0.0
6

0.0
9

中
位

值

0.4
04

0.3
40

0.6
29

0.3
57

0.6
13

0.6
10

0.4
32

0.5
11

1.1
3

0.2
62

0.2
70

最
大

值

12.
7

35.
0

23.
7

15.
9 9.8

5
8.9

2
26.

2
31.

9 2.3
9

2.2
9

2.3
6

最
大

值

1.8
1

3.1
4
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均
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总

汞
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远高于小叶苦丁茶，大叶苦丁茶中镉含量均值约是

小叶苦丁茶的 26 倍，这与浙江省苦丁茶中镉元素

含量分析是一致，该文献报道，大叶苦丁茶中镉元

素远远高于小叶苦丁茶［12］，提示大叶苦丁茶较小叶

苦丁茶更容易富集镉元素；小叶苦丁茶中铅元素含

量高于大叶苦丁茶，这与文献资料也是一致的［13］。

从元素含量的频数分布分析发现，80. 60% 大叶

苦丁茶的镉含量高于 2 mg/kg，小叶苦丁茶为 2. 04%；

73. 25% 大叶苦丁茶的镍含量高于 2 mg/kg，小叶苦

丁茶为 35. 29%；77. 52% 大叶苦丁茶的铝含量高于

100 mg/kg，小叶苦丁茶为 45. 00%；35. 20% 大叶苦

丁 茶 的 总 砷 含 量 高 于 0. 5 mg/kg，小 叶 苦 丁 茶 为

21. 72%；这提示大叶苦丁茶对这 4 种元素的富集能

力可能强于小叶苦丁茶。17. 38% 大叶苦丁茶的总铬

含量高于 1 mg/kg，小叶苦丁茶为 22. 55%；11. 99% 大

叶苦丁茶的总汞含量高于 0. 02 mg/kg，小叶苦丁茶为

28. 72%；8. 65% 大叶苦丁茶的铅含量高于 1 mg/kg，小
叶苦丁茶为 39. 22%；这提示大叶苦丁茶对这 3 种

元素的富集能力可能弱于小叶苦丁茶。

从产地分析，大叶苦丁茶和小叶苦丁茶均有 6 种

元素的分布在各产地间存在差异性。大叶苦丁茶

中镉、铝、总铬、总砷的含量分别在浙江省、广东省、

海南省、广西壮族自治区最高，镍、铅、总汞的含量

均在四川省最高；贵州省小叶苦丁茶中 7 种元素含

量均高于四川省。苦丁茶在产地的这种分布差异

可作进一步研究。

从元素间相关性分析，大叶苦丁茶和小叶苦丁

茶中部分元素之间存在一定的相关性，其中大叶苦

丁茶中的正相关元素对多于小叶苦丁茶，这可能与

产地的土壤或水体中元素含量差异以及苦丁茶对

各元素吸收、代谢差异有关。目前尚无文献资料报

道苦丁茶对各元素的吸收、代谢以及相关性结果，

注：图中数据为相关系数；*表示相关性有统计学意义（P<0.05），*越多说明差异性越显著

图 2　小叶苦丁茶样品中 7 种元素之间相关性

Figure 2　Correlation among 7 elements in the sample of small-leaf Kuding Tea

注：图中数据为相关系数；*表示相关性有统计学意义（P<0.05），*越多说明差异性越显著

图 1　大叶苦丁茶样品中 7 种元素之间相关性

Figure 1　Correlation among 7 elements in the sample of large-leaf Kuding Tea
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今后需要进一步开展相关研究。

综上，本研究对苦丁茶中高度关注的 7 个元素的

污染基线水平进行了全国调查，全面获得了 7 个元

素污染含量分布和地区分布特征，尤其是发现大叶

苦丁茶和小叶苦丁茶的铝、镉、铅等元素污染差异

性，为后续风险评估、国家限量标准制修订、产品监

管提供了科学依据。
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