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谢　佳１，李　娟２，严　晶２，肖　涵２

（１昆明学院 农学与生命科学学院，云南 昆明 ６５０２１４；
２昆明学院 化学化工学院，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：为探究生长季节对大叶种茶叶中稀土元素 （ＲＥＥｓ）含量的影响，以云南省凤庆县３个具有代表性
的大叶种茶园 （凤山镇、洛党镇和大寺乡）为研究对象，分别采集土壤和茶叶样品 （冬茶和春茶），采

用微波消解ＩＣＰＭＳ法对ＲＥＥｓ的含量进行测定．结果表明，凤庆县凤山镇、洛党镇和大寺乡茶园土壤中
轻重稀土的比值 （ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ）分别为３９６、３６７和３８０，无明显差异，总体上呈现出ＬＲＥＥｓ富集，
ＨＲＥＥｓ分馏；各茶园冬、春两季茶叶中ＲＥＥｓ总量不一，冬茶高于春茶．冬春两季茶叶中各ＲＥＥｓ含量比
值的计算结果显示，季节对茶叶中各ＲＥＥｓ含量的影响不一．其中，对 Ｓｃ、Ｄｙ、Ｙ和 Ｅｒ的影响最大，对
Ｇｄ、Ｙｂ、Ｎｄ、Ｐｒ、Ｃｅ、Ｓｍ、Ｌａ、Ｅｕ和Ｈｏ的影响次之，而对Ｔｂ、Ｌｕ和Ｔｍ的影响则较小．
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　　稀土元素 （Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＲＥＥｓ）是钪
副族镧系元素及与其化学性质相近的Ｓｃ和Ｙ等１７
个元素的总称．通常划分为 ６种轻稀土元素
（Ｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＬＲＥＥｓ）：镧 （Ｌａ）、
铈（Ｃｅ）、镨（Ｐｒ）、钕（Ｎｄ）、钐（Ｓｍ）、铕（Ｅｕ）和

１０种重稀土元素 （Ｈｅａｖｙｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，
ＨＲＥＥｓ）：钆（Ｇｄ）、铽（Ｔｂ）、镝（Ｄｙ）、钬（Ｈｏ）、
铒（Ｅｒ）、铥（Ｔｍ）、镱（Ｙｂ）、镥（Ｌｕ）、钇（Ｙ）、
钪（Ｓｃ）［１－２］．随着工业化进程的推进，ＲＥＥｓ对环
境的影响和对植物生理生化的干扰也日益凸显．研



究［３］表明，ＲＥＥｓ对植物的影响主要表现为 “低促

高抑”的 “Ｈｏｒｍｅｓｉｓ”效应，即低质量浓度时增加
植物的抗逆性、促进植物生长、减轻重金属对植物

的胁迫作用，如Ｌａ和Ｃｅ可以减轻重金属 Ｃｄ对小
麦的胁迫作用，增加小麦体内的超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶 （ＰＯＤ）的活性［４］；而高质

量浓度时则加剧重金属对小麦的毒害作用、降低植

物对Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ等营养元素的摄取［５－６］．
大叶种茶是云南高原特色经济作物之一，其营

养和质量安全问题一直备受关注［７］．通常，植物对
ＲＥＥｓ的吸收不仅与土壤中ＲＥＥｓ的总量及形态分布
有关［８］，而且还与土壤类型［９－１０］、植物种类［１１－１２］、

季节变化［１３］、生长环境［１４］有关．虽有以春茶、夏
茶、秋茶为研究对象［１１，１３］，探讨季节对茶叶中

ＲＥＥｓ含量影响的报道，但是鲜见冬茶中ＲＥＥｓ含量
分布研究的文献报道．然而，云南省独特的地理位
置和气候条件使茶树可以在冬季继续生长，因此研

究冬、春两季茶叶中稀土元素含量的分布特征可为

季节对茶叶中稀土元素含量的影响研究提供基础数

据．基于此，本文对不同区域、不同季节茶叶嫩叶
中的ＲＥＥｓ含量进行研究，以期为ＲＥＥｓ在茶叶生长
过程中的作用机制研究提供数据和理论支持．

１　材料与方法

１１　样品采集与制备
本研究选取云南省凤庆县３个乡镇 （凤山镇、

洛党镇、大寺乡）茶树树龄基本一致 （约３０年）
的茶园为研究对象，分别于２０２０年１月和２０２０年
４月采集冬茶、春茶 （一芽二至三叶）和土壤样

品，并按照文献 ［１４］报道方法进行相应的样品
前处理．
１２　稀土元素的测定

准确称取处理好的土壤或茶叶样品 ０１０００ｇ
于消解罐中，加入８ｍＬ浓硝酸浸泡过夜，次日于
１４０℃赶酸仪中预消解后，加盖放入微波消解仪中
消解，消解至无残渣，取下冷却后转移至２５ｍＬ容
量瓶，用超纯水分３次洗涤、定容、摇匀后备用．
本研究所用试剂均为优级纯，水为超纯水．

２　结果与讨论

２１　土壤中稀土元素的含量分布特征
采用微波消解ＩＣＰＭＳ法对所选区域土壤中

ＲＥＥｓ的含量进行测定，ＲＥＥｓ含量测定结果列于表
１之中．

表１　土壤中ＲＥＥｓ的含量

地点
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｓｃ

凤山 ２７６０ １１４００ ３２９０ ３０４０ ６２７ １２１ ８３１ １２５ ２９９ １０６ ３４０ ０２０ ２３６ １２８ １８９０ １４００

洛党 ４５７０ １４６００ ４５３０ ４８４０ ８５９ １８３ １４２０ １３０ ５２０ １３４ ４８３ ０５３ ３４１ １２３ ２９４０ １９１０

大寺 ４３４０ １２９００ ３８８０ ４４９０ ８２３ １７５ １２２０ １７２ ５３７ １２４ ４０３ ０２６ ３００ １１９ ２６４０ １４５０

　　分析结果表明，在凤山镇、洛党镇和大寺乡茶
园土壤中稀土元素主要以Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｙ、Ｓｃ
为主，该６种元素的含量之和分别占稀土总量的
８９４％、８８７％和 ８８４％．各茶园土壤中轻重稀
土的比值 （ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ）分别为３９６、３６７和
３８０，无明显差异．总体上呈现出轻稀土富集，重

稀土分馏．茶园土壤中１６种 ＲＥＥｓ含量分布顺序
基本符合 “奥多－哈根斯法则”［１５］．
２２　冬茶中稀土元素的含量分布特征

采用微波消解ＩＣＰＭＳ分析方法对研究区域冬
茶中的 ＲＥＥｓ含量进行测定，测定结果汇总于表２
之中．

表２　冬茶中ＲＥＥｓ的含量

地点
元素及含量／（μｇ·ｋｇ－１）

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｓｃ

凤山 ３６３０ ５８３０ ７６６ ３１７０ １６９０ ７３７ ８０５ １４２ ８３０ １９０ ５４３ １０２ ７４６ １２０ ５７２０ ２７００

洛党 ２５７０ ３１３０ ３８５ １３９０ ６８２ ３２０ ３０８ ８０ １９３ ５０ １０５ ６０ ８５ ７０ １７２０ ３２０

大寺 ９５１ ９０６ ２１０ ８８３ ５１１ ２３７ ２３８ ８０ ２５７ ６１ １５９ ６０ １７４ ７０ １９５０ ６８０
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　　测定结果显示，对于凤山镇茶园而言，其冬茶
中ＲＥＥｓ的总含量为２７７３μｇ／ｋｇ．其中Ｃｅ最高，达
５８３０μｇ／ｋｇ；Ｔｍ最低，仅为 １０２μｇ／ｋｇ．轻重稀
土 含 量 差 异 较 为 明 显，ＬＲＥＥｓ总 含 量 为
１５８２５６μｇ／ｋｇ，ＨＲＥＥｓ总含量为 １１９００μｇ／ｋｇ，
轻重稀土的比值 （ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ）为１３３．对于洛
党镇 茶 园 而 言，其 冬 茶 中 ＲＥＥｓ总 含 量 为
１１４６μｇ／ｋｇ．含 量 最 高 的 是 Ｃｅ，其 含 量 为
３１３０μｇ／ｋｇ；最低的是Ｈｏ，其含量仅为５０μｇ／ｋｇ．
轻 重 稀 土 含 量 差 异 显 著，ＬＲＥＥｓ含 量 为
８４７６μｇ／ｋｇ，ＨＲＥＥｓ总含量为２９９０μｇ／ｋｇ，轻重

稀土的比值高达２８４．然而，对于大寺乡茶园而言，
其冬茶中ＲＥＥｓ总含量为７４３μｇ／ｋｇ．含量最高的是
Ｙ，其含量为１９５０μｇ／ｋｇ；最低的是Ｔｍ，其含量为
６０μｇ／ｋｇ．轻重稀土的比值仅为０９９２．由此可见，
虽然研究区３块茶园土壤中轻重稀土比值无明显差
异，但茶叶中轻重稀土的比值则具有显著性差异，

至于造成该显著性差异的原因有待进一步深入研究．
２３　春茶中稀土元素的含量分布特征

为了探讨不同季节茶叶中稀土元素的含量变化

特征，本研究对春茶中稀土元素的含量进行了分

析，结果如表３所示．

表３　春茶中ＲＥＥｓ的含量

地点
元素及含量／（μｇ·ｋｇ－１）

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｓｃ

凤山 １１３０ １６３０ ２００ ８００ ４１６ １９０ １９４ ８０ １６５ ５０ １１５ ６０ １４３ ７０ １１８０ ３２０

洛党 １２３０ １５００ １４６ ５５０ ４０９ ２１７ １２１ ８０ ７７ ５０ ４８ ６０ ８０ ７０ ６５７ ３２０

大寺 ６５０ ４９０ １１１ ４６０ ２８８ １４６ １０４ ８０ ９２ ５０ ５７ ６０ ８０ ７０ ７０３ ３２０

　　分析结果表明，对凤山镇茶园而言，春茶中
Ｃｅ的含量最高 （１６３０μｇ／ｋｇ），Ｈｏ含量最低
（５０μｇ／ｋｇ），春茶中轻重稀土的比值为１８４，高
于冬茶 （１３３）；对于洛党镇茶园而言，春茶中Ｃｅ
含量 最 高 （１５００μｇ／ｋｇ），Ｅｒ的 含 量 最 低
（４８μｇ／ｋｇ），春茶中轻重稀土的比值为２５９，低
于冬茶 （２８４）；对于大寺乡茶园来说，春茶中 Ｙ
含 量 最 高 （７０３μｇ／ｋｇ）， Ｈｏ 含 量 最 低

（５０μｇ／ｋｇ）；春茶中轻重稀土含量的比值为
１３３，高于冬茶 （０９９２）．由此可见，季节仅仅
是影响茶叶中稀土元素总量分布的因素之一．实际

上，茶叶中稀土元素的总量是多因素共同影响的宏

观体现，至于各因素对茶叶中稀土元素总量影响的

贡献比例有待进一步深入研究．
２４　冬、春茶中稀土元素的含量差异

总体而言，冬、春两季茶叶中ＲＥＥｓ总量不一，
冬茶高于春茶．在本研究中，冬春两季茶叶中稀土
元素含量高低的顺序均为：ｗ（凤山）＞ｗ（洛党）＞
ｗ（大寺）．为了便于对冬春两季茶叶中各稀土元素
含量的变化进行比较，本研究对冬春两季茶叶中各

稀土元素含量的比值 （冬茶稀土元素含量比春茶稀

土元素含量）进行了计算，结果列于表４之中．

表４　冬春两季茶叶中各稀土元素含量的比值

地点
元素及比值

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ Ｓｃ

凤山 ３２３ ３５７ ３８８ ３９７ ４０７ ３８９ ４１４ １７７ ５０３ ３８０ ４７２ １７０ ５２０ １７１ ４８７ ８４４

洛党 ２０９ ２０９ ２６３ ２５４ １６７ １４７ ２５４ １００ ２５３ １００ ２２１ １００ １０６ １００ ２６１ １００

大寺 １４６ １８４ １９０ １９２ １７７ １６２ ２２８ １００ ２８０ １２２ ２８１ １００ ２１８ １００ ２７７ ２１３

平均值 ２２６ ２５０ ２８０ ２８１ ２５０ ２３３ ２９９ １２６ ３４５ ２０１ ３２５ １２３ ２８１ １２４ ３４２ ３８６

　　计算结果显示，冬春两季茶叶中各稀土元素含
量比值的平均值由大到小的顺序为：ｗ（Ｓｃ）＞
ｗ（Ｄｙ）＞ｗ（Ｙ）＞ｗ（Ｅｒ）＞ｗ（Ｇｄ）＞ｗ（Ｙｂ）＝
ｗ（Ｎｄ）＞ｗ（Ｐｒ）＞ｗ（Ｃｅ）＝ｗ（Ｓｍ）＞ｗ（Ｅｕ）＞
ｗ（Ｌａ）＞ｗ（Ｈｏ）＞ｗ（Ｔｂ）＞ｗ（Ｌｕ）＞ｗ（Ｔｍ）．根据

冬春两季茶叶中各稀土元素含量的比值，可以把季

节对茶叶中稀土元素含量分布的影响强度划分为三

个等级，即：高 （比值 ＞３）；中 （２＜比值 ＜３）；
低 （１＜比值 ＜２）．显然，季节对茶叶中的 Ｓｃ、
Ｄｙ、Ｙ和 Ｅｒ的影响较为强烈，对 Ｇｄ、Ｙｂ、Ｎｄ、
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Ｐｒ、Ｃｅ、Ｓｍ、Ｌａ、Ｅｕ和Ｈｏ的影响次之，而对Ｔｂ、
Ｌｕ和Ｔｍ的影响则较小．

３　结论

通过以上研究可以得到如下结论：

１）云南省凤庆县凤山镇、洛党镇和大寺乡茶
园土壤中ＲＥＥｓ以 ＬＲＥＥｓ为主，具有轻稀土富集，
重稀土分馏的倾向；

２）茶叶中 ＲＥＥｓ的总量在一定程度上与季节
有关，总体表现为冬茶高于春茶；

３）季节对茶叶中各 ＲＥＥｓ含量的影响不一．
其中，对 Ｓｃ、Ｄｙ、Ｙ和 Ｅｒ的影响较为强烈，对
Ｇｄ、Ｙｂ、Ｎｄ、Ｐｒ、Ｃｅ、Ｓｍ、Ｌａ、Ｅｕ和 Ｈｏ的影响
次之，而对Ｔｂ、Ｌｕ和Ｔｍ的影响则较小．

［参考文献］

［１］ＡＤＥＥＬＭ，ＬＥＥＪＹ，ＺＡＩＮＭ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｐｔｉｃｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｉｖｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，１２７（１２）：７８５

－８００．

［２］ＮＡＷＳＨＡＤＨ，ＡＮＴＨＯＮＹＨ，ＳＥＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍｉｎｉｎｇ，Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｕｓｅｓ，

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１４，３（４）：６１４－６３５．

［３］杨秀英．内源稀土与氨氮对植物酶活性及土壤氮化物

形态转化的影响 ［Ｄ］．赣州：江西理工大学，２０１９．

［４］金王进，叶亚新，徐蕊．复合稀土对 Ｃｄ胁迫下玉米

保护酶系统的影响 ［Ｊ］．安徽农业，２００９，３７（１７）：

７９２８－７９３１．

［５］薛绍武，胡婷，王建荣，等．Ｌａ～（３＋）提高拟南芥耐旱

能力研究 ［Ｊ］．中国稀土学，２０１２，３０（６）：７５０－７５４．

［６］王起凡，郭伟，常青，等．不同浓度镧处理对铅胁迫

下玉米生长和铅吸收的影响 ［Ｊ］．环境科学，２０１９，

４０（１）：４８０－４８７．

［７］ＴＡＮＭＯＹＫ，ＲＡＰＨＡＥＬＫＦ，ＲＡＮＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｎｕ

ｔｒｉｅｎｔｓ（Ｂ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｍｏ，ａｎｄＺｎ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｄｅ

ｔｅａ（ＣａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓＬ．）ａｎｄｔｅａｉｎｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｈｅａｌｔｈｐｒｏｓ

ｐｅｃｔ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｒｉｔｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１７，５７（１４）：２９９６－３０３４．

［８］谢佳，阮亚男，李秋桦，等．云南临沧大叶种茶树不

同组织中稀土元素的含量分布特征 ［Ｊ］．昆明学院学

报，２０２０，４２（３）：３２－３８．

［９］姚清华，颜孙安，张炳铃，等．茶园土壤类型对铁观

音茶叶稀土元素分布和组成的影响 ［Ｊ］．热带亚热带

植物学报，２０１８，２６（６）：６４４－６５０．

［１０］杨瑞东，任海利，龙杰，等．贵州主要岩石类型风

化土壤微量、稀土元素分布特征与生态环境关系探

讨 ［Ｊ］．贵州大学学报 （自然科学版），２０１１，

２８（６）：１１０－１１９．

［１１］王琼琼，薛志慧，林伟东，等．不同茶树种质间稀

土元素积累差异研究 ［Ｊ］．园艺学报，２０１７，

４４（６）：１１９８－１２０６．

［１２］金珠．不同植物对镧 （Ｌａ）的积累特征及生理效应

研究 ［Ｄ］．南京：南京师范大学，２０１４．

［１３］白婷婷．安溪乌龙茶农药残留规律与稀土污染成因

探究 ［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１１．

［１４］方灵，姚清华，苏德森，等．不同产区及季节铁观

音中稀土元素的组成特征研究 ［Ｊ］．食品安全质量

检测学报，２０１６，７（１１）：４６２７－４６３２．

［１５］张苏江，张立伟，张彦文，等．国内外稀土矿产资源及

其分布概述 ［Ｊ］．无机盐工业，２０２０，５２（１）：９－１６．

３４第６期　　　　　　　谢　佳，李　娟，严　晶，等：冬春两季大叶种茶叶中稀土元素的含量差异


