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云南凤庆茶园土壤中 ＲＥＥｓ的形态分布及其
在夏茶中的转移系数
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摘要：为探究凤庆县茶园土壤中稀土元素的形态分布及夏茶中ＲＥＥｓ的含量特征，以该县３个有代表性的
茶园为研究对象，采用化学连续提取法对土壤中ＲＥＥｓ的形态进行提取分离，并使用微波消解ＩＣＰＭＳ法
对茶叶中ＲＥＥｓ的含量进行测定．结果表明，茶园土壤中ＲＥＥｓ主要以残渣态、Ｆｅ／Ｍｎ非晶体氧化物结合
态和酸可提取态为主，这３种形态之和占茶园土壤中稀土元素总量的９０％以上．季节对茶叶嫩叶中ＲＥＥｓ
含量影响较大，呈现出ｗ（冬茶）＞ｗ（夏茶）＞ｗ（春茶）的趋势，夏茶中轻重稀土的比值分别为１９４、３０９
和１５２，低于春茶，而与冬茶相似．ＲＥＥｓ各元素在 “土壤－茶树嫩叶”中的迁移状况不同，比较而言，
Ｅｕ和Ｙ更容易累积于嫩叶中，而 Ｐｒ则相反．此外，夏茶中 ＲＥＥｓ的转移系数均小于 ００３，表明夏季
ＲＥＥｓ在 “土壤－茶树嫩叶”中转移能力较弱．
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　　稀土元素 （Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＲＥＥｓ）是指
镧系元素及与其密切相关的 Ｙ的总称，根据原子

序数和质量，分为轻稀土 （ＬＲＥＥｓ：Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，
Ｎｄ，Ｐｍ，Ｓｍ，Ｅｕ）和重稀土 （ＨＲＥＥｓ：Ｇｄ，Ｔｂ，



Ｄｙ，Ｈｏ，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ，Ｌｕ，Ｙ）［１］，其中 Ｙ的原
子半径大小介于Ｔｂ和Ｌｕ之间，因此将其归类于重
稀土［２］．通常ＲＥＥｓ在土壤中会以各种化学形态赋
存，其在土壤中的赋存形态将直接关系到植物可利

用性，并最终对植物的吸收产生深远的影响［３］．
为此，通过对土壤中ＲＥＥｓ的赋存形态进行分级与
提取，有助于我们进一步了解 ＲＥＥｓ在土壤环境中
的行为和归趋，进而获取更多较为丰富的信息是研

究ＲＥＥｓ在土壤－植物系统中迁移机制的基础．
凤庆大叶种茶是云南高原特色农产品之一，其拥

有丰富的药理活性分子，对人体健康有益［４］．研
究［５－６］表明，春季茶叶中富含游离氨基酸、咖啡因等

含氮物质，适宜制作绿茶．而夏茶由于其生长环境适
宜，茶树生长速率加快从而导致茶叶中茶多酚、总儿

茶素等物质的大量累积，适宜制作高品质红茶［５－６］．
目前，大量研究［７－８］主要集中于夏茶中的生化成分，

鲜少有关夏茶中尤其是凤庆大叶种茶夏季茶叶ＲＥＥｓ
含量分布特征的探讨．为此，本文通过选取凤庆县具
有代表性的茶园为研究对象，对其夏茶中ＲＥＥｓ的含
量进行测试分析，查明夏茶中ＲＥＥｓ的含量分布特征，
旨在为茶叶在夏季生长过程中的作用机制提供理论支

持以及夏茶的高效利用提供基础数据支撑．

１　材料与方法

１１　样品的采集与制备
本研究以云南省临沧市凤庆县代表性茶园

（凤山镇、洛党镇和三岔河镇）为研究对象，于

２０２０年８月采摘一芽二叶至三叶的夏茶．采摘后
用自来水冲洗，杀青 （６０℃），研磨过６０目尼龙
筛后编号密封保存在冰箱４℃冷藏柜中备用．在同
一天采集土壤样品，编号，风干，去掉大块石子和

其他杂质，随即研磨至过１００目尼龙孔筛，存放于
密封袋中，然后置于干燥器中备用．
１２　土壤、茶叶中ＲＥＥｓ的含量测定

准确称取过干燥器中已处理好的样品 ０２ｇ
（精确至 ０００１ｇ）于微波消解罐中，加入 ８ｍＬ
ＨＮＯ３＋２ｍＬＨＦ静置过夜，次日于微波消解仪中
进行消解，消解完毕并冷却后，转移到容量瓶中用

超纯水定容至２０ｍＬ，采用ＩＣＰＭＳ进行ＲＥＥｓ含量
的测定．
１３　土壤中ＲＥＥｓ的形态提取

参照 Ｗｉｃｈｅ等［９］在文献中所提到的提取方法，

将土壤中 ＲＥＥｓ划分为可交换态 （Ｆ１）、酸可提取
态 （Ｆ２）、可氧化态 （Ｆ３）、Ｆｅ／Ｍｎ非晶体氧化物
结合态 （Ｆ４）、Ｆｅ／Ｍｎ晶体氧化物结合态 （Ｆ５）和
残渣态 （Ｆ６），使用化学连续提取方法对土壤中
ＲＥＥｓ进行形态提取，具体提取步骤如表１所示．

２　结果与讨论

２１　土壤中ＲＥＥｓ形态分布特征
采用ＩＣＰＭＳ对土壤中各赋存形态含量进行测

定，各形态含量所占比例如图１所示．

表１　土壤中稀土元素化学连续提取操作步骤及条件

形态 提取剂　　　　　　　　 ｔ／ｈ 条件

Ｆ１ ５０ｍＬ００１ｍｏｌ／Ｌ醋酸铵（ｐＨ＝７） ２４ 振荡频率１６０ｒ／ｍｉｎ，温度２５℃
Ｆ２ ５０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ醋酸铵（ｐＨ＝５） ５ 振荡频率１６０ｒ／ｍｉｎ，温度２５℃
Ｆ３ ４０ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ醋酸铵（ｐＨ＝５）＋１０ｍＬ过氧化氢 ５ 振荡频率１６０ｒ／ｍｉｎ，温度９０℃
Ｆ４ ５０ｍＬ０２ｍｏｌ／Ｌ草酸铵（ｐＨ＝３２） ２４ 振荡频率１６０ｒ／ｍｉｎ，温度２５℃
Ｆ５ ５０ｍＬ０２ｍｏｌ／Ｌ草酸铵＋０１ｍｏｌ／Ｌ抗坏血酸（ｐＨ＝３２） ２４ 振荡频率１６０ｒ／ｍｉｎ，温度２５℃
Ｆ６ 总含量与Ｆ１Ｆ５含量之间的差值

　　分析结果表明，研究区域土壤中ＲＥＥｓ赋存形态
主要呈现出Ｆ６＞Ｆ４＞Ｆ２＞Ｆ５＞Ｆ３＞Ｆ１的分布特征．
土壤中ＲＥＥｓ的Ｆ６形态为优势形态，分别占稀土元素
总量 （ΣＲＥＥｓ）的５７２５％、６１６９％和７５２１％，表
明凤庆县土壤中ＲＥＥｓ主要以残渣态的形式存在，环
境活性较低；其次，含量最高的为Ｆ４和Ｆ２形态，分
别占ΣＲＥＥｓ的３３３４％、２３１８％、１９７３％和４５７％、
５７９％、３０９％，表明茶园土壤中非稳定态的 ＲＥＥｓ

主要以Ｆｅ／Ｍｎ非晶体氧化物结合态和酸可提取态的赋
存形态存在，在一定条件下转换为植物可利用态被植

物吸收利用．这３种形态之和均占茶园土壤中ΣＲＥＥｓ
的９０％以上，可高达９８０３％，占比极高．本文所得
到的结论与文献 ［１０］的结论基本一致，而与文献
［１１］的结论则略有不同．实际上，土壤中ＲＥＥｓ的
形态分布主要受到ｐＨ值、土壤有机质含量、土壤矿
物组成等诸多因素的影响．
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图１　研究区域土壤中ＲＥＥｓ各形态所占比例

　　值得注意的是，不同地区土壤中 ＲＥＥｓ各组分
含量的形态分布特征并不一致．总体而言，土壤中
ＲＥＥｓ主要以Ｆ６的形态存在，但各组分元素含量的
高低却略有差异，在本研究的３个茶园土壤中，Ｄｙ
的Ｆ４形态所占比例 （５２５１％、４６４６％和４９０４％）
均高于Ｆ６形态 （３２４８％、３３８６％和４１４２％），凤

山镇茶园中Ｇｄ、Ｔｍ的Ｆ４形态所占比例 （４７３０％、
５１９６％）高于Ｆ６形态 （３７７６％、３８８２％），而大
寺乡茶园中Ｔｍ的Ｆ４形态最高，占比为６６６３％．
２２　夏茶中ＲＥＥｓ的含量分布特征

通过微波消解仪ＩＣＰＭＳ测定茶叶中 ＲＥＥｓ组
分含量，测定结果如表２和表３所示．

表２　夏季茶叶中轻稀土的含量

采样地点
元素及含量／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ

凤山镇 ２０７００±４３９ ２３２００±３８０ ４０４０±１１５ １７０００±２６４ ７０５０±１９３ ２９４０±２０３

洛党镇 １４５００±２０７ ２３７００±５７８ ２２００±１１６ ９２３０±２６４ ５７２０±１８４ ２８６０±２１３

大寺乡 １１７００±４９５ ８９００±２４７ ２３５０±０９８ １０６００±１９７ ４９１０±２８６ ２２７０±２１１

表３　夏季茶叶中重稀土的含量

采样地点
元素及含量／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｇｄ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｙｂ Ｙ

凤山镇 ４１８０±０８５ ３２８０±２７０ ８２６±００９ ２３８０±１４６ ２８７０±２０７ ２５０００±２４７

洛党镇 ２４１０±０９４ １５４０±１１１ － ９９５±０２４ ９１５±０６１ １３０００±２０５

大寺乡 ２８９０±２３５ ２２３０±１５１ ５２３±０１２ １３１０±０４８ １１３０±１０２ １８７００±２５５

　　注：“－”表示未测出．

　　由表２和表３可以看出，在已检出的元素中，夏
茶中 ΣＲＥＥｓ按照降序的排列顺序为凤山镇
（１１３４４４μｇ／ｋｇ）、洛党镇 （７７０６６μｇ／ｋｇ）、大寺乡
（６７５０１μｇ／ｋｇ），差异较为明显，凤山镇是大寺乡的
１６８倍该结论与谢佳等［１２］报道中同一地点的春、

冬两季茶叶中ΣＲＥＥｓ含量相比，夏季茶叶中ΣＲＥＥｓ
明显高于春茶 （６１５１９μｇ／ｋｇ、４９４９１μｇ／ｋｇ和
３１００８μｇ／ｋｇ），而 低 于 冬 茶 （２５０２２９μｇ／ｋｇ、
１０８８２７μｇ／ｋｇ和６５３６７μｇ／ｋｇ）而该结论与冉登

培［１３］所得到的结论相似
此外，凤山镇夏季茶叶中轻重稀土分馏明

显，凤山镇、洛党镇和大寺乡茶叶中轻重稀土的

比值 （ΣＬＲＥＥｓ／ΣＨＲＥＥｓ）分别是１９４、３０９和
１５２，这与春、冬季节呈现的趋势相似，但轻重
稀土 之 间 的 比 值 低 于 春 茶 （２４３、４４８和
２２５），与冬茶相当 （１７２、３５２和 １３０）［１２］，
表明季节对茶叶中 ＲＥＥｓ的含量分布特征具有一
定影响．

４５ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年１２月



２３　ＲＥＥｓ在土壤－夏茶中的转移系数
为探究夏季茶树对土壤中 ＲＥＥｓ的吸收并富集

在茶叶中的情况，本研究使用转移系数 （Ｔｈｅ

Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＴＦｓ）计算公式：ＴＦＳ＝ （植
物元素含量／土壤元素含量），对 ３个代表性茶园
的ＴＦｓ进行计算，结果如表４所示．

表４　夏季茶叶中ＲＥＥｓ的转移系数

采样地点
元素及转移系数／１０－２

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｙｂ Ｙ

凤山镇 ０７５ ０２０ ０１２ ０５６ １１２ ２４４ ０５０ １１０ ０７８ ０７０ １２２ １３３

洛党镇 ０３２ ０１６ ００５ ０１９ ０６６ １５６ ０１７ ０３０ － ０２１ ０２７ ０４４

大寺乡 ０２７ ００７ ００６ ０２４ ０６０ １３０ ０２４ ０４２ ０４２ ０３３ ０３８ ０７１

　　注：未检出的元素未列出．

　　分析结果表明，已检测出的元素中，ＲＥＥｓ各
组分在土壤－夏茶中的ＴＦｓ在００５×１０－２～２４４×
１０－２之间，转移系数最高的为 Ｅｕ（２４４×１０－２、
１５６×１０－２和 １３０×１０－２）、Ｙ （１３３×１０－２、
０４４×１０－２和０７１×１０－２），最低的为 Ｐｒ（０１２×
１０－２、００５×１０－２和００６×１０－２），表明夏季土壤
中的Ｅｕ和Ｙ更容易被茶树吸收富集在嫩叶中．

值得注意的是，除Ｅｕ之外，ＨＲＥＥｓ的转移系
数高于ＬＲＥＥｓ，ＨＲＥＥｓ／ＬＲＥＥｓ可高达３１６（大寺
乡），这与文献 ［１４］的结论基本一致．然而，有
研究［１５］表明，在临沧市大田河村中茶叶嫩叶中

ＬＲＥＥｓ的转移系数高于 ＨＲＥＥｓ，这可能主要是由
于茶园土壤的理化性质、ＲＥＥ总含量、赋存形态
分布和采样季节不一致所导致．至于影响轻重稀土
元素在 “土壤 －茶树”系统中转移状况差异的主
要原因有待进一步深入研究．

总之，夏季茶叶中ＲＥＥｓ的转移系数极低，均
小于００３．由此可见，ＲＥＥｓ在夏季土壤 －茶叶嫩
叶中的转移能力较弱，只有极少部分的 ＲＥＥｓ被转
移到夏季茶叶嫩叶之中，这与文献 ［１５－１６］报
道的结论相似．

３　结论

１）临沧市凤庆县茶园土壤中 ＲＥＥｓ主要以残
渣态、Ｆｅ／Ｍｎ非晶体氧化物结合态和酸可提取态的
形式存在，并且土壤中ＲＥＥｓ各分量的赋存形态特
征并不一致．
２）不同区域、不同季节茶叶嫩叶中 ＲＥＥｓ含

量差异明显，表现出 ｗ（凤山镇）＞ｗ（洛党镇）＞

ｗ（大寺乡），ｗ（冬茶）＞ｗ（夏茶）＞ｗ（春茶）．此
外，不同季节茶叶中轻重稀土含量分布并不一致，

ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ呈现出夏季小于春季，而与冬季相
似的趋势，表明季节对茶叶中轻重稀土的富集和分

馏情况具有一定影响．
３）从ＲＥＥｓ在夏季土壤 －茶叶嫩叶中的转移

系数可知，土壤中的Ｅｕ和Ｙ更容易被茶树吸收富
集在嫩叶中，而Ｐｒ则相反，茶叶嫩叶中ＨＲＥＥｓ的
转移系数高于 ＬＲＥＥｓ．整体而言，夏季茶叶中
ＲＥＥｓ的转移系数均小于 ００３，表明 ＲＥＥｓ在土
壤－茶树嫩叶中的转移能力较弱．
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［１０］王学锋，许春雪，顾雪，等．典型稀土矿区周边土

壤中稀土元素含量及赋存形态研究 ［Ｊ］．岩矿测试，

２０１９，３８（２）：１３７－１４６．

［１１］金姝兰，黄益宗，胡莹，等．江西典型稀土矿区土

壤和农作物中稀土元素含量及其健康风险评价

［Ｊ］．环境科学学报，２０１４，３４（１２）：３０８４－

３０９３．

［１２］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 ［Ｊ］．昆明学院学报，２０２０，４２（６）：

４０－４３．

［１３］冉登培．贵州地区茶叶微量元素分析及稀土影响因

素探究 ［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１４．

［１４］黄华斌，于瑞莲，卞凯，等．铁观音茶园土壤 －茶

叶中稀土元素的地球化学特征 ［Ｊ］．稀土，２０１８，

３９（２）：１４１－１４７．

［１５］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）：３２－３６．

［１６］林锻炼．福建乌龙茶茶园土壤与茶叶中稀土含量及其

相关性 ［Ｊ］．中国茶叶，２０１１，３３（１０）：２２－２４．
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