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煤矿区土壤中重金属形态及其在茶树

不同组织中的含量分布
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摘要：对勐旺煤矿周边茶园土壤和大叶种茶树不同组织中重金属元素 （Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｔｉ和Ｚｎ）的含量进行分析．结果表明，茶园土壤为强酸性，土壤中Ａｓ、Ｃｄ和Ｐｂ的含量已
超出我国农用土壤污染风险筛选值的阈值，且 Ｃｄ的含量已达２１３ｍｇ／ｋｇ远超１５ｍｇ／ｋｇ的风险管制阈
值，但茶叶嫩叶中各重金属元素的含量较低，饮用茶叶无健康风险．转移系数计算结果显示，大叶种茶
树并非重金属超累积植物，且其具有抗土壤酸化能力强、生长周期长、体型大、重金属耐受性高等特点，

因此，大叶种茶树在酸性重金属污染土壤治理和矿山复垦方面依然具有较好的应用前景．
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　　矿山开采所引发的一系列环境问题一直是人们
关注的焦点之一［１］．矿山废渣中富含大量的金属
硫化物，当其暴露于氧化环境中时，由于金属硫化

物的氧化，释放出高质量浓度的硫酸根离子、Ｆｅ
离子及各种重金属离子，致使水质和土壤的酸化，

进而引发重金属的迁移扩散和农作物的减产甚至绝

收［２］．目前，修复矿山重金属污染土壤主要采用
物理、化学、生物和联合修复等方法［３］．这些技
术各有优劣，其中生物修复法，特别是植物修复技

术，由于其具有经济、持久且环境友好等特点，备



受关注［４］．
勐旺煤矿位于云南省临沧市临翔区章驮乡勐旺

村．目前，虽然该煤矿已停产，但经过多年的开
采，产生了大量的废渣，在雨水冲刷和人类活动的

影响下，重金属元素的迁移和扩散风险日益加剧．
鉴于该矿山规模较小，以及受其污染的土壤面积有

限和地理位置等因素，采用植物修复技术对其进行

修复则更为合理．然而，植物修复的效率受土壤理
化性质、重金属的种类和赋存形态，以及所选植物

类型等诸多因素的影响［５］．基于此，本研究选取
矿区周围的优势植物 －云南大叶种茶树为研究对
象，在对土壤中重金属元素 （Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｔｉ和Ｚｎ）的含量和赋
存形态分析的基础上进一步探究大叶种茶树不同组

织中的金属元素含量分布特征，以期为大叶种茶树

应用于该区域土壤重金属污染修复的可行性研究提

供理论依据．

１　方法与材料

１１　样品采集与制备
本研究选取云南临沧市临翔区章驮乡勐旺煤矿

周边的大叶种茶园 （１００°０１′５７″Ｅ，２３°５６′５１″Ｎ）
为研究对象，对茶园中代表性茶树的根围土壤

（采集深度为２０～５０ｃｍ）、茶树根、茎、皮、老叶
（十叶以下）和嫩叶 （一芽二至三叶）样品进行采

集．所采集的土壤样品经风干、研磨并全部通过

１００目尼龙孔筛，存放于密封袋中，然后置于干燥
器中，备用．茶树各组织样品则在现场采用去离子
水清洗、晾晒并转移至室内烘箱杀青 （１００℃），
研磨至全部过６０目尼龙孔筛后封装、贴标、备用．
土壤的ｐＨ值、总有机质 （ＴＯＣ）和阳离子交换容
量 （ＣＥＣ）采用标准方法进行测定［６］．
１２　土壤重金属元素的形态提取

采用化学形态连续提取法 （五步法）对土壤

中各重金属元素的赋存形态进行连续提取．提取
时，土壤称样质量为 ２０００ｇ，浸提剂体积为
５０ｍＬ，操作与 Ｋｕｒｔｚ等［７］和肖涵等［８］所采用的提

取步骤一致．
１３　重金属元素的测定

土壤样品和茶树各组织样品采用微波消解仪消

解，消解步骤和参数与文献 ［９］所报道的一致．
消解液和土壤形态提取液均采用 ＩＣＰＯＥＳ（Ｔｈｅｒ
ｍｏ，ｉＣＡＰ６３００）对各重金属元素含量进行测定．
每一样品均进行３次平行和空白试验，若无特别说
明，本研究所采用的试剂均为优级纯，水为超

纯水．

２　结果与讨论

２１　土壤重金属元素含量及形态分布
采用微波消解ＩＣＰＯＥＳ法对土壤中的 Ａｓ、

Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｔｉ和Ｚｎ
的含量进行测定，结果列于表１之中．

表１　土壤基本理化性质及重金属元素的含量

ｐＨ
ＴＯＣ／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｎ Ｐｂ Ｓｂ Ｓｎ Ｔｉ Ｚｎ

４７０ ６６０ １１２０ １７０００ ２１３ １０１０ ７３５０ ５０６０ １８６０９００ １２３０００１２０００ １１３０ ５２２ １９５３００ ７７１０

　　分析结果表明，土壤的ｐＨ值仅有４７０（该区域
茶园土壤的平均ｐＨ值为５０９），属强酸性土壤［１０］．
但茶树喜酸，最适宜种植的ｐＨ值在４５～５５，显然，
该茶园土壤适宜茶树的栽种．然而，茶园土壤的ＴＯＣ
含量相对较低 （仅为６６０ｇ／ｋｇ），明显低于该区域茶
园 ＴＯＣ的平均含量 （４３８ｇ／ｋｇ）［１０］，ＣＥＣ仅为
１１２ｃｍｏｌ／ｋｇ，具有矿山酸性废水污染土壤的特征［２］．

重金属元素含量分析结果表明，茶园土壤中

Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ的含量均未超过我国 《土壤环境

质量：农用地土壤污染风险管控标准》［１１］中所规定

的农用土壤污染风险筛选值的阈值．但 Ａｓ、Ｃｄ和
Ｐｂ的含量已明显超出农用土壤污染风险筛选值的
阈值，虽然Ａｓ和Ｐｂ的含量未超出该标准中所规定
的农用土壤污染风险管制值的阈值，但 Ｃｄ的含量
则显 著 高 于 土 壤 污 染 风 险 管 制 值 的 阈 值

（１５ｍｇ／ｋｇ）．显然，该茶园土壤原则上应当采取
禁止种植食用农产品及退耕还林等严格管控措施．

采用化学形态连续提取法对土壤中各重金属元

素的赋存形态进行连续提取，各重金属元素的各形

态分布比例如图１所示．
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图１　土壤中重金属元素的形态分布比例

　　形态提取结果表明，土壤中Ａｓ、Ｃｕ和Ｔｉ主要
以残渣态为主 （分别为 ９６３４％、９３０４％ 和
９３８９％），且Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｓｂ、Ｓｎ和Ｔｉ的可交换
态含量均约为０００％ （提取液中金属离子含量低

于检出限），表明茶树根围土壤中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｓｂ、Ｓｎ和Ｔｉ的植物有效性极低，然而 Ｃｕ是植物
必需的微量元素，在茶树根围土壤中的可交换态含

量较低，则有可能导致 Ｃｕ元素的缺乏，进而不利
于茶树的生长［１２］．土壤中可交换态含量比例较高
的重金属元素是 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｃｄ和 Ｚｎ（分别为
４５７％、２４３％、０４８％和０４７％），显然，高比
例可交换态 Ｍｎ、Ｃｏ和 Ｚｎ有利于茶树的生长，而

高比例可交换态 Ｃｄ则可能导致茶产品的饮用风
险．值得注意的是，尽管土壤为强酸性，但土壤中
酸可提取态 Ｃｄ的分布比例仍高达１０１１％，这进
一步加剧了该茶园茶产品的饮用风险．
２２　茶树各组织中重金属元素的含量分布

尽管化学形态提取法可在一定程度上反应土壤

重金属元素的植物有效性，但对不同植物而言，其

相关性也有较大的差别．基于此，本研究对茶树
根、茎、皮、老叶和嫩叶中各重金属元素的含量进

行分析以探究茶树不同组织对重金属元素的富集程

度．茶树不同组织中各重金属元素的含量分析结果
汇总于表２之中．

表２　茶树不同组织中重金属元素的含量

元素
组织及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

根 茎 皮 老叶 嫩叶

Ａｓ ０８３７ ０５１４ ００３５ ０４２７ ００１３０

Ｃｄ ０１１７ ００２７ ００３４ ００２０ ００００３

Ｃｏ ００５４ ００８５ ００５４ ００５２ ０１６４０

Ｃｒ ０２８５ ０４８３ ０２５７ １０９４ １２４５０

Ｃｕ １５９０ ５２８０ １８２０ ８５１０ １６１０００

Ｆｅ ６０３０００ １８５０００ ３５６０００ ２０１０００ ８１６０００

Ｍｎ ９４８０００ ４３２０００ ６５２０００ ５３１０００ １８７００００

Ｐｂ １７１０ ０６１８ ４４５０ ０４６２ ０２１６０

Ｓｂ ００５０ ００６３ ００４５ ００３７ ０１１７０

Ｓｎ ０２０５ ０１５８ ００８７ ０３２０ ０１７３０

Ｔｉ ５８７０ ２４３０ ３５９０ ３７４０ １０４００

Ｚｎ ３３１０ １０７００ ４３８０ １６６００ ３２２０００

　　分析结果表明，重金属元素在茶树不同组织中
的含量分布明显可以分为两大类，一类是嫩叶含量

高于老叶，即：Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｓｂ和 Ｚｎ；另一类是

老叶含量高于嫩叶，即：Ａｓ、Ｃｄ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｐｂ、
Ｓｎ和Ｔｉ．尽管Ｃｏ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｎ和 Ｚｎ均为植物所
必须的微量元素［１２］，但其在茶树各组织中的含量
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分布则存在着较大的差别．分析认为，各重金属元
素在茶树不同组织中含量分布的差异可能是由于茶

树对不同元素的吸收－转运机制不一所致，至于茶
树对不同元素的吸收－转运机制，有待进一步深入
研究．

值得注意的是，尽管 Ｃｄ在土壤中的含量已远
超我国土壤环境质量标准中土壤污染风险管制值的

阈值，且化学形态连续提取结果也表明，其可交换

态和酸可提取态分布比例也相对较高，但是其在茶

叶嫩叶中其含量极低 （仅为０３μｇ／ｋｇ）．比较而
言，虽然土壤中可交换态 Ｃｕ含量极低，但其在茶
树嫩叶中的含量却高达 １６１ｍｇ／ｋｇ．显然，茶树

对土壤重金属元素具有独特的营养策略和解毒机

制，对于其生长必需元素 （如Ｃｕ），则其在根部的
累积较少，大量的转移至嫩叶部分；而对于有毒有

害元素 （如Ｃｄ），则累积于根部，并可能启用解毒
机制限制其进一步向上部转移．
２３　重金属元素在茶树各组织中的转移系数

为了探究茶树各组织对土壤重金属的吸收情

况，本研究采用转移系数 （ＴＦｓ）计算公式 （１）
对各重金属元素在茶树各组织中的 ＴＦｓ进行计
算［１３－１４］，计算结果汇总于表３之中．

ＴＦｓ＝植体元素含量
土壤元素含量

． （１）

表３　重金属元素在茶树各组织中的转移系数

元素
茶树组织及转移系数（ＴＦｓ）／１０－２

根 茎 皮 老叶 嫩叶

Ａｓ ０４９２ ０３０２ ００２１ ０２５１ ０００８

Ｃｄ ５４９０ １２７０ １６００ ０９３９ ００１４

Ｃｏ ０５３５ ０８４２ ０５３５ ０５１５ １６２０

Ｃｒ ０３８８ ０６５７ ０３５０ １４９０ １６９０

Ｃｕ ３１４０ １０４００ ３６００ １６８００ ３１８００

Ｆｅ ３２４０ ０９９０ １９１０ １０８０ ０４３８

Ｍｎ ７７１０００ ３５１０００ ５３００００ ４３２０００ １５２０００

Ｐｂ １４３０ ０５１５ ３７１０ ０３８５ ０１８０

Ｓｂ ０４４２ ０５５８ ０３９８ ０３２７ １０４０

Ｓｎ ３９３０ ３０３０ １６７０ ６１３０ ３３１０

Ｔｉ ０３０１ ０１２４ ０１８４ ０１９２ ００５３

Ｚｎ ４２９０ １３８８０ ５６８０ ２１５３０ ４１７６０

　　迁移系数计算结果表明，在茶树根部组织中
ＴＦｓ最高的元素是 Ｍｎ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｓｎ、Ｆｅ和 Ｃｕ，
ＴＦｓ分别为７７１×１０－２、５４９×１０－２、４２９×１０－２、
３９３×１０－２、３２４×１０－２和３１４×１０－２；在茶树树
干 （茎）、皮、老叶和嫩叶各组织中，ＴＦｓ最高的
元素均为 Ｍｎ、Ｚｎ和 Ｃｕ．对于 Ａｓ、Ｃｄ、Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｐｂ、Ｓｎ和Ｔｉ而言，其在嫩叶中的 ＴＦｓ均较低，而
对于Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｓｂ和 Ｚｎ来说，其在嫩叶中的
ＴＦｓ远高于茶树其他各组织．

植物固定、提取、根际过滤、挥发和降解是植

物修复的５种基本类型［１５］．在本研究中，茶树各
组织中Ｃｕ的含量远低于３００ｍｇ／ｋｇ［１６］，Ｃｒ、Ｃｏ和
Ｐｂ的含量远低于１０００ｍｇ／ｋｇ，Ｍｎ和 Ｚｎ的含量也
远低于１００００ｍｇ／ｋｇ，同时也仅有Ｍｎ在茶树各组

织中的 ＴＦｓ大于 １．显然，按照超累积植物的定
义［１７－１８］，大叶种茶树并非是重金属超累积植物．
然而，大叶种茶树是一种木本经济植物，其抗土壤

酸化能力强、生长周期长、体型大、重金属耐受性

高，随着 “绿色矿山”生产模式的积极推行，其

在酸性重金属污染土壤的治理和矿山复垦方面依然

具有较好的应用前景．

３　结论

本研究对勐旺煤矿周边大叶种茶园土壤中重金

属的含量及形态分布，以及茶树根、茎、皮、老叶

和嫩叶组织中重金属的含量和茶树不同组织中各重

金属元素的迁移系数进行了分析和计算，可以得出

如下结论：
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１）勐旺煤矿周边大叶种茶园土壤中 Ａｓ、Ｃｄ
和Ｐｂ的含量已超出农用土壤污染风险筛选值的阈
值，且Ｃｄ的含量已达２１３ｍｇ／ｋｇ远超１５ｍｇ／ｋｇ
的风险管制阈值，原则上应对该茶园采取禁止种植

食用农产品及退耕还林等严格管控措施；

２）茶园土壤为强酸性土壤，土壤中 Ａｓ、Ｃｕ
和Ｔｉ主要以残渣态为主，Ｍｎ、Ｃｏ和 Ｚｎ的可交换
态比例分别为４５７％、２４３％和 ０４７％，有利于
茶树的生长．虽然可交换态和酸可提取态 Ｃｄ的比
例分别为０４８％和１０１１％，但其在茶叶嫩叶中的
含量仅为０３μｇ／ｋｇ，无饮用的安全风险；
３）虽然Ｍｎ在茶树根、茎、皮、老叶和嫩叶

组织中的 ＴＦｓ分别为 ７７１、３５１、５３０、４３２和
１５２（其余元素的ＴＦｓ均小于１，但其在各茶树组
织中的含量远小于１００００ｍｇ／ｋｇ．显然，大叶种茶
树并非重金属超累积植物．然而，大叶种茶树具有
抗土壤酸化能力强、生长周期长、体型大、重金属

耐受性高等特点，其在酸性重金属污染土壤治理和

矿山复垦方面依然具有较好的应用前景．
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