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摘 要：通过大田及盆栽试验，对龙井茶原料生产及加工过程进行调查研究，研究了龙井茶中 Ｐｂ含量的影响因子。研究
发现，茶树新梢中的 Ｐｂ元素含量随着新梢成熟度的增加呈现出逐渐升高的趋势。空气沉降物可能也是引起茶树 Ｐｂ含
量升高的重要原因之一。茶树新梢全 Ｐｂ含量与土壤有效 Ｐｂ含量之间有着极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）。龙井茶炒
制锅的质量对成品茶中 Ｐｂ含量的影响很大。
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龙井茶是我国传统名茶，也是我国绿茶中的珍

品，以色绿、香郁、味醇、形美“四绝”著称于世，并已成

为浙江龙井茶区茶农脱贫致富与增加地方财政收入

的支柱产业。长期以来，由于Ｐｂ在茶叶及其他食品中
都是主要表现为慢性蓄积性危害，也未见有因喝茶引

起Ｐｂ中毒的报道，人们因此往往忽视了对茶叶中Ｐｂ
等有害金属元素对人体健康的影响。随着人们的生活

水平提高、健康意识增强，人们对茶叶产量、质量的需

求也在逐渐增长犤１犦。而在近几年的日常卫生指标监测

中经常发现龙井茶中含Ｐｂ量超过国家标准，并已多
次引起广泛关注，龙井茶中Ｐｂ含量正呈现出逐年上

升的趋势。浙江省食品检测站对浙江省茶叶质量监督

检验结果统计后发现，龙井茶类 Ｐｂ的含量平均为：
１９９６年０．６３ｍｇ·ｋｇ－１，１９９７年０．７４ｍｇ·ｋｇ－１，１９９８
年０．８７ｍｇ·ｋｇ－１，１９９９年２．１１ｍｇ·ｋｇ－１犤２犦。２００１年
６月２７日 《新民晚报》报道，上海市质量专项监督抽
查结果显示茶叶Ｐｂ的超标率达３４％，在超标的茶叶
中有相当一部分是龙井茶；２００３年１２月４日，中央
电视台 “新闻３０分”报道了卫生部２００３年第七次食
品卫生监督抽查结果，在 １１份 Ｐｂ含量超标的茶叶
中，有９份来自杭州西湖区的龙井茶。Ｐｂ污染已成为
影响龙井茶卫生质量的一个主要因素。同时由于Ｐｂ
是对环境污染较为严重、危害较大的重金属元素之

一，龙井茶中的Ｐｂ含量的来源已成为龙井茶生产中
急需解决的问题。

近年来，对其他农作物的Ｐｂ污染源研究已有不
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少报道，但有关茶叶Ｐｂ污染方面的研究报道并不多
见，而且已有的研究大多集中在汽车尾气等对茶叶原

料中Ｐｂ含量的影响方面 犤３～５犦。本文通过大田及盆栽

试验的方法，从原料及加工两个方面对龙井茶中 Ｐｂ
的来源进行研究。本研究结果可为今后的龙井茶生产

加工过程中降低其Ｐｂ含量提供依据。

１ 材料与方法

１．１试验材料与试剂
大田调查样品均取自本所及浙江省２１个县市有

代表性的茶园。

盆栽用土为兰溪红壤，土壤熟化度较高，肥力中

等，有机质含量为１．８６％，ｐＨ值为６．００，有效钾为
７７．３９ｍｇ·ｋｇ－１，有效磷为２０．２３ｍｇ·ｋｇ－１，土壤全铅
含量为３１．２８ｍｇ·ｋｇ－１。土壤风干、压碎过筛牗２ｍｍ牘
后按每盆１０ｋｇ称重装盆，栽种茶苗６株·盆 －１，成活

后每盆定为４株，并分０、４０、１００ｍｇ·ｋｇ－１不同处理
浓度添加Ｐｂ元素，每个处理设４次重复，每盆都在两
个星期内分３次加入１Ｌ溶液。加入盆栽土壤中的Ｐｂ
元素用分析纯的醋酸铅配制。茶苗为本所无性系品种

龙井４３，树龄为２龄。盆栽于１９９９年１０月栽种，各处
理于２０００年２月底布置，２００２年１０月底结束。
１．２样品制备
１．２．１茶树各器官样品的制备

大田样品：在茶季采集茶树新梢、老叶、生产枝

牗茎牘、吸收根及主根等样品，各样品经分类处理后用
自来水、蒸馏水和去离子水洗涤两次。清洗干净的茶

叶样品在室温下风干后在微波炉中杀青并在８０℃的
烘箱中烘干后粉碎至２０目备分析用；茎、老叶及根样
品在清洗干净后直接放８０℃的烘箱中烘干后粉碎至
２０目备分析用。

盆栽样品：茶树在经不同浓度的Ｐｂ处理２０个月
期间每盆单独取样，并与大田样品同样处理。

１．２．２成品龙井茶生产工艺流程分阶段样品的制备
按取样地龙井茶加工工艺由当地茶农及公司制

茶人员在炒制时分阶段取样，并经微波直接烘干制成

含水量一致的样品。

１．２．３土壤样品的制备
土壤样品风干后，磨碎过１５０目筛后保存在干燥

皿中备分折用。

１．３样品测定
１．３．１测定方法

土壤全Ｐｂ含量用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４－ＨＦ湿法消煮，

ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定牷土壤有效Ｐｂ用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ
浸提，ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定牷茶树根、茎及叶样品中的全
Ｐｂ含量采用干灰化，ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定。为保证处理
和测定数据的准确性，测定时采用国家一级标准物质

——— 茶叶标准样ＧＢＷ０７６０５（ＧＳＶ－４）及土壤标准参
考样ＧＢＷ０７４０５作为质控标准。土壤ｐＨ值采用１∶１
水土比，电位法测定。全部测定都做３次重复。
１．３．２测定仪器

ＳＸ－５－１２型马弗炉；上海产梅特勒斯万分之一
电子天平；元素测定用 ＩＲＩＳ／ＡＰ型端视全谱直读光
谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，美国ＴＪＡ公司）；ＷＴＷ型ｐＨ计。
１．３．３ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器测定参数设定

Ｐｂ元素的检测谱线为２２０３ｎｍ牞检测器ＣＩＤ的低
波段牗＜２６５ｎｍ牘积分时间为１５ｓ，检测器ＣＩＤ的高波
段牗＞２６５ｎｍ牘积分时间为５ｓ，进样蠕动泵转速为１００
ｒ·ｍｉｎ－１，进样雾化器氩气压力为１９２ｋＰａ牗２８ｐｓｉ牘，辅
助气流量适中 牗１．０Ｌ·ｍｉｎ－１牘，高频发生器功率为
１５００Ｗ，高纯氩气的纯度＞９９．９９％。

２ 结果与分析

２．１茶园土壤对茶叶中Ｐｂ含量的影响
研究发现，Ｐｂ加入土壤中后其污染作用具有很

长的时效性。由图１可以看出，在人为加入Ｐｂ以后，
在２０个月的培养期间，土壤中的有效态Ｐｂ含量及茶
叶新梢中的 Ｐｂ含量都随着时间的推移而不断升高，
Ｐｂ加入量越多，其升高趋势越明显。这可能是由于在
茶树生长过程中根部分泌的有机酸等的作用使土壤

全Ｐｂ逐渐转化成了有效态Ｐｂ，从而提高了土壤中Ｐｂ
的有效性，也说明了茶树新梢中Ｐｂ可能主要源于土
壤有效态Ｐｂ。在盆栽试验的基础上，我们对浙江省茶
区中抽样采集的茶园土壤及相应的新梢样品中Ｐｂ的
关系进行了测定，并进行了 Ｆ检验，结果表明，茶叶
中Ｐｂ含量与耕作层土壤 （０～４０ｃｍ）全Ｐｂ含量之间
关系不显著，而与整个耕作层土壤（０～４０ｃｍ）的有效
态 Ｐｂ含量之间都呈现出极显著正相关关系 （Ｐ＜
０．０１）（见图２）。这与我们在盆栽试验中所得出的有
效态Ｐｂ与茶叶全Ｐｂ相关结论基本一致。同时我们
发现茶园土壤ｐＨ值与土壤中有效态 Ｐｂ含量之间有
着显著的负相关关系（Ｐ＜０．０５）（见图３）。土壤酸度
较低的茶园，其土壤中的有效态 Ｐｂ含量就相对较
高，这可能是土壤中的Ｐｂ在较低的酸度下活化度增
强所致。 这与在其他作物上所作的研究结果基本一

致犤６、７犦。但我们发现土壤酸度与土壤全Ｐｂ含量之间没
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茶园 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
样品批次 第一批 第二批 第一批 第二批 第一批 第二批 第一批 第二批

２０００年 ３．２１±０．１７ １．８７±０．７６ ３．６８±０．２２ ２．５６±０．２１ — — —— —

２００１年 ３．０９±０．２８ １．６６±０．８３ ３．３７±０．２６ ２．３１±０．１８ ２．８９±０．２３ １．９７±０．６６ ４．８０±０．６０ ３．８５±０．３９

图３ 茶园土壤 ｐＨ值与土壤有效 Ｐｂ的关系

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐＨａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅｌｅａｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｓｏｉｌｏｆｔｅａｇａｒｄｅｎｓ

表１ 不同采摘标准对茶树新梢中 Ｐｂ含量的影响 牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ１ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｃｋｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰｂｉｎ
ｔｅａｓｈｏｏｔｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

表２ 茶树新梢烘青样的 Ｐｂ含量特点牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｌｅａｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｔｃｈｏｆｔｅａｓｈｏｏｔｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

图１ 不同水平 Ｐｂ加入后茶树新梢中 Ｐｂ含量变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌｅａｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｅａｓｈｏｏｔｓｉｎｔｈｅｆｏｒｔｉｆｉｅｄｓｏｉｌｓ
ｗｉｔｈｌｅａｄ

图２ 茶园土壤耕作层（０～４０ｃｍ）有效Ｐｂ含量与茶叶全Ｐｂ含
量间的相关性

Ｆｉｇｕｒｅ２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅｌｅａｄｉｎｓｏｉｌ牗０～４０ｃｍ牘

ａｎｄｔｏｔａｌｌｅａｄｉｎｔｅａｓｈｏｏｔｓ

有显著性关系。因此我们认为可以把土壤有效态 Ｐｂ
含量作为衡量茶叶Ｐｂ含量的表征因子之一。通过调
整茶园土壤的酸度来控制其有效Ｐｂ含量能在一定程
度上起到控制茶叶中Ｐｂ含量的作用。根据回归方程，
当整个耕作层土壤有效 Ｐｂ含量为 １１．４３ｍｇ·ｋｇ－１

时，茶叶中 Ｐｂ含量达到了国家标准的上限 ２ｍｇ·
ｋｇ－１。但这临界值与在盆栽试验中所得出的结果 （整
个耕作层土壤有效 Ｐｂ含量为７．２８ｍｇ·ｋｇ－１时茶叶
中Ｐｂ含量达到２ｍｇ·ｋｇ－１）有所差异，这可能是由于
两种试验的影响因素不一样所致，由于盆栽试验中土

壤有效Ｐｂ的各种影响因子较易受人为控制，从而得
出结论是相对理想状态的；而大田调查试验由于影响

土壤有效Ｐｂ含量的因素较多并且难以控制，从而其
得出的结果是含有诸多影响因子的内在作用因素

的。但我们认为田间调查样品的回归方程对茶树的生

产管理过程更具有实践指导意义。从理论上，我们认

为控制茶园土壤有效 Ｐｂ含量是降低茶叶中 Ｐｂ含量
的有效途径之一。

２．２不同采摘标准对茶叶中Ｐｂ含量的影响
通过两年来对本所 Ａ生产茶园的不同采摘标准

的茶叶新梢中Ｐｂ含量的检测分析发现，茶树新梢中
的Ｐｂ元素含量与其成熟度有关，随着新梢成熟度的
增加，其Ｐｂ含量呈现出逐渐升高的趋势（见表１），这
可能与Ｐｂ在茶树体内的移动性弱有关，也说明了Ｐｂ
在茶树体内具有累积特性；同时我们发现春茶第一批

新梢（一芽一叶）烘青样Ｐｂ含量要比其随后批次相同
采摘标准的茶树新梢高出 １ｍｇ·ｋｇ－１左右 牗见表
２牘。这究竟是经过一个冬季累积作用的结果还是由于
空气沉降物等有关因素作用的结果还有待进一步研

究。

２．３空气沉降物对茶叶原料Ｐｂ含量的影响
通过调查研究，我们认为空气沉降物也是引起茶

树Ｐｂ含量升高的重要原因。在做不同采摘标准对茶
树新梢中Ｐｂ含量影响的试验中，我们发现由于２０００
年７月份取样时该茶园旁的公路正在拓宽，茶树上都
积满了尘土，虽然新梢样品在采摘后用蒸馏水进行了

清洗，但其Ｐｂ含量比２００１年取的相同嫩度样品仍要

茶园 Ａ样品
茶叶 Ｐｂ含量

２０００年 ７月 ２００１年 ４月
一芽一叶 ２．６５±０．２３ ０．４９±０．３３
一芽二叶 ３．４３±０．２１ ０．９３±０．２８
一芽三叶 ３．１０±０．３６ １．４６±０．５２
一芽四叶 ４．９４±０．４４ ３．０７±０．４５
一芽五叶 ５．３６±０．５２ ２．５９±０．６６
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制茶油品牌 制茶油 青叶烘干 青锅叶用制茶油 青锅不用制茶油 辉锅用制茶油 辉锅不用制茶油

Ａ ０．０２７±０．０２ １．２４±０．２１ １．０８±０．３３ １．２５±０．２７ １．２８±０．３８ １．１５±０．４３
Ｂ ０．０１９±０．０１ １．５４±０．３７ １．５８±０．１３ １．６５±０．３５ １．４８±０．２５ １．５５±０．２７
Ｃ ０．０３２±０．０１ １．３５±０．１８ １．４７±０．０７ １．４２±０．１１ １．３８±０．１９ １．４１±０．３４

表３ 制茶油对龙井茶炒制过程中 Ｐｂ含量（平均值 ±标准差）变化的影响 牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｋｉｎｇ－ｔｅａｏｉｌｏｎＰｂｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｅａ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

图４ 空气沉降物对茶树新梢及老叶中 Ｐｂ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｎＰｂｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｅａｓｈｏｏｔｓａｎｄｏｌｄｌｅａｖｅｓ

高出２～３ｍｇ·ｋｇ－１（见表２）。这表明空气沉降物会引
起茶树新梢中Ｐｂ含量的升高，本研究结果与张乃明
（２００１）所做的基本相同。张乃明通过研究发现大气总
悬浮微粒与降尘中３种重金属元素含量为Ｐｂ＞Ｃｄ＞
Ｈｇ，不同类型区大气污染状况及通过沉降输入土壤
中重金属数量与相应区域土壤和作物中重金属的累

积量相吻合。同时通过对同一茶园中距离国道线不同

远近进行采样调查研究，我们发现，茶树新梢和老叶

中的Ｐｂ含量都较大地受到了空气沉降物的影响。由
图４可以看出，空气沉降物对茶树新梢及老叶中 Ｐｂ
含量的影响范围基本上在距离国道线 １５０ｍ范围以
内。茶树新梢中的Ｐｂ含量从距离国道线１００ｍ开始
明显下降，到１５０ｍ左右开始维持在该水平。而茶树

老叶则从距离国道线６０ｍ开始明显下降，在１５０ｍ
左右开始维持在该水平。这与吴永刚（２００２）等人的报
道结果相类似，但本调查结果中空气沉降物对茶树新

梢、老叶及土壤中的Ｐｂ含量影响的范围比吴永刚等
的调查结果要大，这可能与两者研究场所的车流量及

风向等等的因素不同有关。由于目前实际的茶叶加工

中大多没有清洗工序，这些影响究竟是由于汽车尾

气的影响所造成 犤３～５、８、９犦，还是由空气扬尘所造成 犤１０犦，

或是由两者共同作用所造成的目前还不清楚，有待进

一步研究。但从本研究结果中可以看出，由于在距离

国道线１５０ｍ的范围内茶树较易受到Ｐｂ污染，如在
这个距离内种植茶树要慎重。

２．４加工工艺过程中茶叶Ｐｂ含量的变化

加工过程引起茶叶Ｐｂ污染。研究结果表明，加工
机械的材料质量及加工过程的卫生状况将会直接影

响到茶叶中的Ｐｂ含量。潘文毅（２００２）就乌龙茶初制
加工对茶叶Ｐｂ含量的影响进行了研究，研究结果表
明乌龙茶初制加工存在比较严重的Ｐｂ污染，初制加
工机械是引起初制过程Ｐｂ污染的主要源头。我们就
龙井茶的炒制工艺过程进行了多点多次全过程取样

检测。

２．４．１制茶油对龙井茶炒制过程中Ｐｂ含量的影响
通过对三种品牌的制茶油进行检测及龙井茶炒

制过程中的使用制茶油与否的对比试验，结果表明，

制茶油中的含Ｐｂ量甚微，龙井茶在炒制过程中使用制
茶油不会对茶叶中的Ｐｂ含量产生明显影响（见表３）。
２．４．２炒茶锅质量对龙井茶Ｐｂ含量的影响

通过对三个单位的龙井茶炒制过程取样检测，发

现龙井茶中的Ｐｂ含量很大程度上取决于炒茶锅的质
量（见表４）。经多次取样检测，发现不同的炒茶锅对
龙井茶中Ｐｂ含量影响不一样，规模较大的茶叶企业
所使用的炒茶锅其茶叶中的Ｐｂ含量在炒制前后变化
不大。但一些农户及小企业中的炒茶锅所炒制的龙井

茶其Ｐｂ含量可以升高到鲜叶原料的１倍或数倍。因
此龙井茶的Ｐｂ含量与茶叶炒制锅的质量关系密切。
目前我们正在对此问题进行进一步研究。

另外，制造龙井茶炒制机所用的钢材均含有一定

的Ｐｂ成分，根据ＧＢ／Ｔ１３３０４－９１规定，非合金钢材
的 Ｐｂ含量为 牗Ｐｂ≤０．００２％；合金钢为 Ｐｂ≤
０．００２％牘。铸铁中杂质和成分更为复杂，亦可能含有
一定量的Ｐｂ成分，在一些Ｃｕ材料中也为改善其性能
加入Ｐｂ。为此，上述金属材料若用于龙井茶炒制机中
与茶叶接触部件的加工制造，则有可能形成Ｐｂ对茶
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表４ 不同炒茶锅炒制龙井茶过程中对茶叶全Ｐｂ含量的影响 牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅａ－ｍａｋｉｎｇｐｏｔｓｏｎＰｂｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｅａ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

试验单位 炒茶锅类型 鲜叶品种 鲜叶 青锅叶 辉锅叶

单位 Ａ 双开关锅 鸠坑群体 ０．９２±０．４３ １．１３±０．２４ １．８４±０．１９
单位 Ｂ 双开关新锅 当地群体 １．６８±０．２２ １．９６±０．１８ ３．３６±０．０７
单位 Ｃ 双开关锅 龙井 ４３ ２．１２±０．１８ ２．２７±０．２２ ２．３３±０．２３

双开关新锅 当地群体 １．９０±０．３６ ２．００±０．１８ ２．１５±０．１０
三开关锅 龙井 ４３ １．９５±０．１３ ２．１３±０．０８ ２．０５±０．２１

叶的污染，但目前科学研究尚未对污染机理及污染程

度作出结论。作为克服上述Ｐｂ污染可能性的对策，我
国茶机接触茶叶的部件已逐步改用不锈钢加工，不锈

钢Ｐｂ含量少，且光滑耐磨，是制造接触茶叶部件的理
想用材，并且食品行业也普遍采用不锈钢加工生产设

备。

３ 讨论

对于Ｐｂ含量高的龙井茶而言，我们认为要想有
效控制其Ｐｂ含量，必须首先根据具体的茶园情况判
定其Ｐｂ的主要来源。从本研究的结果来看，土壤、大
气沉降及加工器具是龙井茶中Ｐｂ的几个主要来源途
径。因此，如茶园地处无其他外源Ｐｂ污染的偏远高山
而其茶叶中Ｐｂ仍超标的话，我们可通过检测同批茶
树新梢及成品茶中的 Ｐｂ含量来判定茶叶 Ｐｂ是源于
茶园土壤还是茶叶加工器具，如新梢含Ｐｂ量本身就
较高，那可初步判定茶叶中的Ｐｂ源于茶园土壤，可通
过土壤改良来降低土壤中的Ｐｂ含量或抑制茶树对土
壤中Ｐｂ的吸收来降低茶中的Ｐｂ含量。如果茶树新梢
中Ｐｂ含量不高但成品茶Ｐｂ含量高，一般可认为是加
工器具或加工过程中Ｐｂ污染所致，可通过更换加工
器具及改善加工过程中的卫生条件来降低茶叶中的

Ｐｂ含量。对公路边茶园来说，大气沉降是茶叶Ｐｂ含
量高的一个最主要因子，我们认为对这种茶园一方面

可采用采茶前对茶树进行喷溉清洗或在加工前对鲜

叶进行清洗来降低茶叶原料中的Ｐｂ含量，另一方面
可在茶园靠公路的一侧种植防护林，以降低公路扬尘

等大气沉降对茶叶质量的不良影响作用。
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