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　　摘要：运用原子吸收分光光度计法测定了７种粤东凤凰山新鲜茶叶中及加工过的茶叶中６种微量元素含量，结果
表明，茶叶经过长时间的晾晒及高温烘焙干燥，茶叶水分大量蒸发，部分微量元素也随之流失。锰元素流失最为严重，

７个茶叶品种加工前后锰元素损失率达８４％，说明茶叶的加工程序不利于锰元素的保留。锌元素损失率最低，７个茶
叶品种加工前后锌元素损失率只有４２％，说明茶叶加工前后锌元素的保留情况最为理想。
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　　茶树是多年生草本植物，茶树在生长过程中会大量吸收
土壤中的Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｆｅ等微量矿物元素，以维持自
身正常的生理生化功能。不同的微量元素有着不同的生理作

用，缺乏任何一种微量元素都会影响茶树的正常生长发育，进

而影响茶叶的品质、产量。因此，茶叶中微量元素含量与茶叶

品质有着重要的联系。粤东凤凰山茶区是我国著名的茶叶品

种———凤凰单枞茶的生产基地，茶区面积达数万亩，年产茶叶

数百吨，茶叶品种包括黄枝香、桂花香、贡香、八仙等，茶叶质

量优异，产品远销海内外。迄今为止，有关凤凰单枞茶茶叶加

工生产过程前后微量元素含量变化研究尚未见报道。本研究

以７种具有代表性的茶叶品种为材料，对茶叶生产加工过程
前后微量元素含量变化进行研究，旨在为优化茶叶生产加工

工艺提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
新鲜凤凰单枞茶样品于２０１２年３月底采自广东省潮州

市凤凰山，共采得桂花香、柚花香、贡香、通天香、大乌叶、八

仙、黄枝香等７个品种。成品茶叶是购自当地市场。
１．２　方法

将新鲜的凤凰单枞茶叶用蒸馏水洗净晾干，在恒温鼓风

干燥箱中６３℃下干燥至恒重。成品茶叶也同样放置于干燥
箱中干燥至恒重，备用。用粉碎机将样品粉碎成粉末状后过

３０目筛，用电子天平准确称取样品１．００００ｇ置于消解管中，
分别加入２０ｍＬ硝酸，盖上盖子，置于通风橱内浸泡过夜。用
石墨消解炉进行消解直至有白烟冒出，且溶液变为淡黄色，继

续加热至溶液１～２ｍＬ，取出冷却。冷却后转移至５０ｍＬ容
量瓶中定容，再用超纯水定容至５０ｍＬ刻度线，摇匀，静置一
段时间后过滤。采用 ＴＡＳ－９９０ＡＦＧ型原子吸收分光光度计

（北京普析通用仪器有限责任公司）测定样品中铁、锰、锌、

钙、镁、铜的含量。

２　结果与分析

２．１　新鲜茶叶微量元素含量
凤凰单枞茶含有丰富的微量元素。这些微量元素不仅对

茶树的新陈代谢有重要作用，而且对人类健康产生很大影

响［１－４］。茶叶中的钙可以防止骨质疏松，促进儿童骨骼、牙齿

的正常发育。镁元素几乎参与了人体所有的新陈代谢，是人

体不可或缺的微量元素。铁元素是人体内含量最丰富的过渡

金属元素，是血红蛋白的重要组成部分，也是血液中输送氧与

交换氧的重要元素，与人体健康有着密切关系。锌元素是人

体必需的营养元素，可以维持人类正常食欲，增强人体免疫

力，影响维生素Ａ代谢。铜元素具有极强的抗癌、杀菌功能。
锰元素可促进骨骼生长发育，维持人类正常的脑功能，影响生

殖能力。因此，茶叶中微量元素含量是衡量茶叶品质的重要

因素。从表１可以看出，７个凤凰单枞茶品种新鲜茶叶中 Ｃａ
元素 的 含 量 范 围 为 ８９６．７～１８８５．８ｍｇ／ｋｇ，平 均 为
１３４４．６ｍｇ／ｋｇ，其 中 Ｃａ含 量 最 高 的 是 贡 香 茶 种，为
１８８５．８ｍｇ／ｋｇ，含量最低的是大乌叶茶种，为８９６．７ｍｇ／ｋｇ。Ｃｕ
元素的含量范围为１２．５～２５．７ｍｇ／ｋｇ，平均值为１９．４ｍｇ／ｋｇ，其
中含量最高的是黄枝香茶种，为 ２５．７ｍｇ／ｋｇ，含量最低的是
凤凰八仙茶种，为 １２．５ｍｇ／ｋｇ。Ｍｇ元素的含量范围为
１４７８．４～２３１３．６ｍｇ／ｋｇ，平均值为１８１７．３ｍｇ／ｋｇ，其中含量
最高的是柚花香茶种，为 ２３１３．６ｍｇ／ｋｇ，含量最低的是桂花
香茶种，为１４７８．４ｍｇ／ｋｇ。Ｆｅ元素的含量范围为 ３６７．５～
８７２．４ｍｇ／ｋｇ，平均值为５９８．６ｍｇ／ｋｇ，其中含量最高的是贡香茶
种，为８７２．４ｍｇ／ｋｇ，含量最低的是通天香茶种，为３６７．５ｍｇ／ｋｇ。
Ｍｎ元素的含量范围为 １０１８．２～２９８０．８ｍｇ／ｋｇ，平均值为
２１１５．９ｍｇ／ｋｇ，其中含量最高的是贡香茶种，为２９８０．８ｍｇ／ｋｇ，
含量最低的是凤凰八仙茶种，为１０１８．２ｍｇ／ｋｇ。Ｚｎ元素的
含量范围为１５１～５５．１ｍｇ／ｋｇ，平均值为３８．９ｍｇ／ｋｇ，其中
含量最高的是凤凰八仙茶种，为５５．１ｍｇ／ｋｇ，含量最低的是
柚花香茶种，为１５．１ｍｇ／ｋｇ。茶叶中６种微量矿物元素含量
由高到低依次为Ｍｎ＞Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ。
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表１　７个凤凰单枞茶品种新鲜茶叶微量元素含量

品种
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃａ Ｃｕ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ
桂花香 ９１１．４ ２３．２ １４７８．４ ４３５．３ ２７１２．６ ５４．６
柚花香 １８６４．０ １４．６ ２３１３．６ ５７７．６ ２４３１．８ １５．１
贡香 １８８５．８ １５．０ １５７７．６ ８７２．４ ２９８０．８ ３７．１
通天香 １０７１．０ ２２．２ １８０９．６ ３６７．５ １９３６．８ １８．４
大乌叶 ８９６．７ ２２．５ １９５６．１ ７３２．１ １５３３．０ ４６．４
凤凰八仙 ９３０．２ １２．５ １６３９．９ ５６１．４ １０１８．２ ５５．１
黄枝香 １８５２．８ ２５．７ １９４５．６ ６４３．８ ２１９８．４ ４５．７
平均值 １３４４．６ １９．４ １８１７．３ ５９８．６ ２１１５．９ ３８．９

２．２　加工后茶叶微量元素含量
从表２可以看出，７个凤凰单枞茶品种加工后茶叶中 Ｃａ

元素 的 含 量 范 围 为 ２０１．５～４５６．５ｍｇ／ｋｇ，平 均 值 为
３６０．０ｍｇ／ｋｇ，其 中 含 量 最 高 的 是 黄 枝 香 茶 种，为
４５６．５ｍｇ／ｋｇ，含量最低的是贡香茶种，为 ２０１．５ｍｇ／ｋｇ。Ｃｕ
元素的含量范围为３．０～８．８ｍｇ／ｋｇ，平均值为５．９ｍｇ／ｋｇ，其
中含量最高的是凤凰八仙茶种，为８．８ｍｇ／ｋｇ，含量最低的是
贡香茶种，为 ３．０ｍｇ／ｋｇ。Ｍｇ元素的含量范围为 ２４８．０～
６１４．５ｍｇ／ｋｇ，平均值为４０４．３ｍｇ／ｋｇ，其中含量最高的是通天
香茶种，为 ６１４．５ｍｇ／ｋｇ，含量最低的是贡香茶种，为
２４８．０ｍｇ／ｋｇ。Ｆｅ元素的含量范围为４７．８～２１０．０ｍｇ／ｋｇ，平
均值为 １３６．９ｍｇ／ｋｇ，其中含量最高的是凤凰八仙茶种，为
２１０．０ｍｇ／ｋｇ，含量最低的是黄枝香茶种，为４７８ｍｇ／ｋｇ。Ｍｎ
元素的含量 范围为 ４９．８～８００．０ｍｇ／ｋｇ，平 均 值 为
３４７．８ｍｇ／ｋｇ，其 中 含 量 最 高 的 是 大 乌 叶 茶 种，为
８００．０ｍｇ／ｋｇ，含量最低的是黄枝香茶种，为４９．８ｍｇ／ｋｇ。Ｚｎ
元素的含量范围为７．１～３６．２ｍｇ／ｋｇ，平均值为２２．４ｍｇ／ｋｇ，
其中含量最高的是黄枝香茶种，为３６．２ｍｇ／ｋｇ，含量最低的
是柚花香茶种，为７．１ｍｇ／ｋｇ。茶叶中６种微量矿物元素含量
由高到低依次为Ｍｇ＞Ｃａ＞Ｍｎ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ。

韩立新等采用ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定了红茶、绿茶、花茶中微
量矿物元素的含量，结果显示，红茶、花茶中Ｃａ元素含量分别
为６０８３、５０７０ｍｇ／ｋｇ，绿茶只有１２２９ｍｇ／ｋｇ；绿茶中Ｍｇ元素
含量高于红茶、花茶，达６８０５ｍｇ／ｋｇ；３种茶叶中铁元素含量
均较低，红茶为 ３２．５ｍｇ／ｋｇ，花茶为１３．７ｍｇ／ｋｇ，绿茶仅为
０２７ｍｇ／ｋｇ［５］。本试验结果表明，凤凰单枞茶含铁丰富。铁
是人体必需的化学元素之一，它是人体许多生理过程不可缺

少的物质，也是血红蛋白的核心部分，缺铁会使人产生贫血等

症。长期饮用凤凰单枞茶可以有效补充铁元素，预防贫血等

疾病的发生。

表２　７个凤凰单枞茶品种加工后茶叶微量元素含量

品种
含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃａ Ｃｕ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ
桂花香 ４００．０ ８．０ ４１０．０ １８０．０ ７００．０ １５．０
柚花香 ３５１．５ ３．６ ３８４．０ ７７．９ １５５．５ ７．１
贡香 ２０１．５ ３．０ ２４８．０ ７８．８ １４７．０ ２６．８
通天香 ３４０．５ ６．３ ６１４．５ １９４．６ ８２．６ １６．０
大乌叶 ３５０．０ ７．５ ４２０．０ １７０．０ ８００．０ ２８．０
凤凰八仙 ４２０．０ ８．８ ４００．０ ２１０．０ ５００．０ ２８．０
黄枝香 ４５６．５ ３．８ ３５３．５ ４７．８ ４９．８ ３６．２
平均值 ３６０．０ ５．９ ４０４．３ １３６．９ ３４７．８ ２２．４

２．３　加工后茶叶微量元素含量变化
由表３可知，７个凤凰单枞茶品种茶叶加工中 Ｃａ元素含

量减少幅度范围为５５％ ～８９％，平均为７３％，其中含量减少
幅度最大的是贡香茶种，为８９％，含量减少幅度最小的是凤
凰八仙茶种，为５５％。Ｃｕ元素含量减少幅度范围为３０％ ～
８５％，平均为７０％，其中含量减少幅度最大的是黄枝香茶种，
为８５％，含量减少幅度最小的是凤凰八仙茶种，为３０％。Ｍｇ
元素含量减少幅度范围为６６％ ～８４％，平均为７８％，其中含
量减少幅度最大的是贡香茶种，为８４％，含量减少幅度最小
的是通天香茶种，为 ６６％。Ｆｅ元素含量减少幅度范围为
４７％～９３％，平均为７７％，其中含量减少幅度最大的是黄枝
香茶种，为 ９３％，含量减少幅度最小的是通天香茶种，为
４７％。Ｍｎ元素含量减少幅度范围为 ４８％ ～９８％，平均为
８４％，其中含量减少幅度最大的是黄枝香茶种，为９８％，含量
减少幅度最小的是大乌叶茶种，为４８％。Ｚｎ元素含量减少幅
度范围为１３％～７３％，平均为４２％，其中含量减少幅度最大
的是桂花香茶种，为７３％，含量减少幅度最小的是通天香茶
种，为１３％。茶叶中６种微量矿物元素的含量减少幅度由大
到小依次是Ｍｎ＞Ｍｇ＞Ｆｅ＞Ｃａ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。

表３　７个凤凰单枞茶品种茶叶加工后微量元素含量减少幅度

品种
减少幅度（％）

Ｃａ Ｃｕ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｚｎ
桂花香 ５６ ６６ ７２ ５９ ７４ ７３
柚花香 ８１ ７５ ８３ ８７ ９４ ５３
贡香 ８９ ８０ ８４ ９１ ９５ ２８
通天香 ６８ ７２ ６６ ４７ ９６ １３
大乌叶 ６１ ６７ ７９ ７７ ４８ ４０
凤凰八仙 ５５ ３０ ７６ ６３ ５１ ４９
黄枝香 ７５ ８５ ８２ ９３ ９８ ２１
平均值 ７３ ７０ ７８ ７７ ８４ ４２

　　凤凰单枞茶茶叶制作过程比较复杂，一般要经历以下几
个步骤［６］：嫩叶采摘：当新梢出现驻芽时，采２～５张叶。晒
青：将茶叶置于晒青架上，每筛摊叶０．５ｋｇ左右，以不重叠为
好。３５℃以下适宜晒青，晒青时尽量不翻叶。晒青叶含水率
在７０％左右，减重率５％ ～１５％，以顶芽下垂、略有青香为晒
青适度。晾青：把２筛晒青叶拼为１筛移入室内，摊放静置约
１ｈ，２筛再并为１筛并轻翻１次。做青：以室温２２～２６℃，相
对湿度７０％以上为好，一般做青６～７次，全部手工操作，全
程时间 １０～１２ｈ，做青 ２～３ｍｉｎ后把青叶做成凹形静置
１～２ｈ。杀青：当茶叶含水量约为６８％时结束做青，堆放１ｈ，
然后进行炒青。揉捻：一炒一揉。先将茶叶炒至柔软，锅温为

１４０～１６０℃。烘焙：茶叶炒后趁热揉至适度条形待烘。用炭
火焙笼烘干，分毛火、足火。毛火上叶 ０．５ｋｇ，火温 ８０～
９０℃，约１０ｍｉｎ，５～６成干出烘摊放；足火温度为５０～６０℃，
每焙笼摊叶１．５～２ｋｇ，２～３ｈ后足干，含水量３％ ～４％，下
烘稍摊放后即可密闭贮藏。茶叶经过长时间的晾晒及高温烘

焙干燥，茶叶水分大量蒸发，部分微量元素也随之流失。锰元

素流失最为严重，７个茶叶品种加工前后锰元素损失率达
８４％，说明茶叶的加工程序不利于锰元素的保留。锌元素损
失率最低，７个品种茶叶加工前后锌元素损失率只有４２％，说
明茶叶加工前后锌元素的保留情况最为理想。

—０６３— 江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１１期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄

３　结论

本研究系统探讨了凤凰单枞茶叶加工前后茶叶中微量元

素含量的变化情况，进一步掌握茶叶生产过程中微量元素理

化性质的变化，为茶叶的生产加工提供了理论基础。
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貌的不同对草原植被总盖度影响比较大，而波状高平原地貌与低山丘陵地貌值Ｐ＝０．９７＞０．０５，说明这２种地貌的不
同对草原植被总盖度影响比较小；而２０１１—２０１３年３种不同地貌草原植物自然平均高度显著性水平Ｐ＞０．０５，说明地貌
的不同对草原的植物自然平均高度影响比较小。Ｐｅａｒｓｏｎ（皮尔逊）算法针对植被盖度与植物高度相关性分析表明，３种
地貌相关系数ｒ为０．４２３、０．２０４、０．５３６，３种地貌下植被盖度与高度总相关系数ｒ为０．４０２，属于中等强度的相关。
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　　乌珠穆沁典型草原位于内蒙古高原东部，大兴安岭西北
麓，面积约７．２万 ｋｍ２［１］。近年来由于气象变幅大以及过度
放牧等原因，草场呈退化趋势，牧草平均高度已由２０世纪７０
年代的０．７ｍ下降到现在的０．２５ｍ，盖度为２０％ ～４５％，一
部分草原近５年内栗钙土层厚度已被风蚀掉４０～６０ｍｍ之
多，不少地区呈现明显沙化现象，植被盖度越低，地表破坏程

度越大，其土壤栗钙土层厚度越小［２］。由于乌珠穆沁草原位

于大兴安岭北麓，海拔８５４～１９５７ｍ，平均海拔１０００ｍ，地貌
主要由中山山地、低山丘陵、波状高平原、沙丘沙地４大类型
组成，其自然条件及生态系统的状况比较好，具有很大保护价

值。但是乌珠穆沁草原也正在明显退化中，气象因子变幅大，

草场返青时间推迟，生态结构越来越脆弱，草原建设速度远远

赶不上退化速度，同样面临着退化与沙化的威胁。由于面积

比较大，所以采用传统的方法研究已经变得不现实，必须通过

遥感方法来进行大尺度的研究，但是遥感只能解译出植被盖

度的分布而不能获取植物的生长平均高度，所以研究植被盖

度和植物生长平均高度相关性就尤为重要。吕达仁等对内蒙

古半干旱草原土壤植被与大气相互作用进行了综合研究［３］。

郑淑华等研究了内蒙古典型草原植被与土壤物理性质之间的

关系，结果表明：土壤含水量、土壤电导率、土壤 ｐＨ值、土壤
容重、土壤的３种粒径含量和土壤紧实度等８个土壤物理指
标与草地地下生物量相关性较弱，而与草地地上生物量和凋

落物具有较强的相关性［４］。蒙仲举等以希拉穆仁草原为研

究对象，通过对不同植被覆盖下土壤水分进行测定，研究了荒

漠草原植被覆盖对土壤水分的影响［５］。文海燕等对科尔沁

退化沙质草地的植被与土壤的分布特征及两者的相关性进行

了研究，结果表明，退化沙质草地土壤养分含量贫瘠，土壤性

质已经高度异质化，植被盖度低，物种较为贫乏［６］。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于西乌珠穆沁旗巴拉嘎尔郭勒镇西南方向，范
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