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滇西茶产区普洱茶中稀土元素及其氧化物含量分布调查

缪德仁，杨婉秋

（昆明学院 化学科学与技术系，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：采用ＩＣＰＭＳ测定法对滇西的临沧、大理、保山和德宏４个茶产区５０件普洱茶样品中的１６种稀土
元素 （ＲＥＥｓ）的含量进行分析．结果表明，各样品中Ｃｅ含量最高，Ｌｕ和Ｔｍ含量最低，样品中各ＲＥＥｓ
含量由高到低的顺序为：ｗ（Ｃｅ）＞ｗ（Ｌａ）＞ｗ（Ｎｄ）＞ｗ（Ｙ）＞＞ｗ（Ｐｒ）＞ｗ（Ｓｍ）≈ｗ（Ｇｄ）≈ｗ（Ｓｃ）＞ｗ（Ｄｙ）＞
ｗ（Ｙｂ）≈ｗ（Ｅｒ）＞ｗ（Ｅｕ）＞ｗ（Ｈｏ）＞ｗ（Ｔｂ）＞ｗ（Ｔｍ）＞ｗ（Ｌｕ）．各茶叶中稀土氧化物含量 （ＲＥＯｓ）分析结
果显示，７７８％的普洱熟茶和６３％的普洱生茶中ＲＥＯｓ均超过２０ｍｇ／ｋｇ．造成不同产区茶叶中ＲＥＯｓ含
量比例差异的原因有待进一步深入研究．
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　　普洱茶经晒青、发酵等特定工艺制作而成，是
具有鲜明的地理标志性产品之一 （ＧＢ２２１１１—
２００８），通常分为普洱生茶和普洱熟茶．因其具有突
出的减肥、降脂、抗肿瘤、抗氧化等功效［１］，备受

青睐．然而，随着其销量的增长，现有市场上的普
洱茶鱼龙混杂，因此，能否有效识别其原产地是维

护消费者权益的基础和保障．研究［２］表明，茶叶中

稀土元素的含量随茶园土壤稀土元素背景值含量的

差异而表现出不同的分布特征．林昕等［３］、刘宏程

等［４］对普洱茶中稀土元素含量进行分析，探讨基于

稀土元素含量变化特征的普洱茶三大主产区 （西双

版纳傣族自治州、普洱市、临沧市）产地识别的可

行性．结果表明，采用茶叶中稀土元素含量的变化
特征可以有效地进行产地识别．

稀土元素 （Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ，ＲＥＥ）是钪副
族镧系元素（Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，Ｈｏ，
Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ，Ｌｕ）及与其紧密相连的 Ｓｃ和 Ｙ等１６种
元素，分为轻稀土元素 （ＬＲＥＥ）和重稀土元素



（ＨＲＥＥ）两组，具有一定的生物蓄积毒性［５］．在
现已废止的国家食品安全标准 （ＧＢ２７６２—２０１２）
《食品中污染物限量》中曾限定了茶叶中稀土元素

的总量不得超过２０ｍｇ／ｋｇ．尽管在现行国家食品
安全标准ＧＢ２７６２—２０１７中取消了稀土元素含量的
限定值，但对茶叶中稀土元素及其氧化物含量进行

分析，获取不同产区茶叶中稀土元素含量的分布特

征，进而为原产地溯源提供可行性仍极具现实意义．
云南西部的临沧、大理、保山和德宏是普洱茶

的主要产区，该区域的地质构造复杂，矿产资源丰

富，部分地区出现强烈的 ＲＥＥ富集［６］．目前，关
于这些产区所产普洱茶中稀土元素含量分布研究的

报道较少，本研究拟采用 ＩＣＰＭＳ测定法对现场采
集的各产区茶叶样品中的稀土元素及其氧化物含量

进行分析，探讨其分布特征，以期为该产区茶叶的

原产地鉴别和溯源研究提供数据支撑．

１　材料与方法

１１　实验材料
２０１５年１月—２０１６年１２月，通过市场采集方式

获得滇西临沧、大理、保山、德宏４个茶叶产区普洱
茶样品共５０件，各茶叶样品的采集信息汇总于表１．

表１　茶叶产地及种类
茶叶产地 茶叶种类 样品编号 样品数量／件

临沧产区
普洱生茶 ＬＣＰＥ １７
普洱熟茶 ＬＣＰＵ ５

大理产区
普洱生茶 ＤＬＰＥ ６
普洱熟茶 ＤＬＰＵ ４

保山产区
普洱生茶 ＢＳＰＥ ５
普洱熟茶 ＢＳＰＵ ５

德宏产区
普洱生茶 ＤＨＰＥ ４
普洱熟茶 ＤＨＰＵ ４

１２　仪器及试剂
分析仪器为电感耦合等离子质谱 （ＩＣＰＭＳ，

美国Ａｇｉｌｅｎｔ，７７００ｅ）．

硝酸、高氯酸均为优级纯，实验用水为ＭｉｌｌｉＱ
纯水仪所制超纯水；单元素稀土标准溶液（Ｌａ，Ｃｅ，
Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｓｃ，Ｙ，Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，Ｈｏ，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ，
Ｌｕ）：１０００ｍｇ／ｍＬ，购自国家有色金属及电子材料
分析测试中心；调谐溶液为锂、钴、钇、铈、铊混

合标准溶液 （美国Ａｇｉｌｅｎｔ，５１８８６５６４）；内标溶液
为铑、铼标准溶液 （国家有色金属及电子材料分

析测试中心）．
１３　实验方法

准确称取茶叶样品干粉２０００ｇ置于锥形瓶中，
加入高氯酸５ｍＬ，硝酸２５ｍＬ，浸泡过夜，置于电
热板上加热消解，至溶液呈无色澄清，赶酸，冷却

至室温，以硝酸溶液 （２％）多次洗涤后，定容至
２００ｍＬ．同法制备空白样品，每件样品平行３份．

优化ＩＣＰＭＳ仪器条件，调整测试参数，使仪
器的分辨率、稳定性、氧化物、双电荷、灵敏度等

指标满足检测，然后进行测定．

２　结果与讨论

２１　稀土元素 （ＲＥＥ）含量
采用ＩＣＰＭＳ法对供试茶叶样品中各稀土元素

（Ｓｃ，Ｙ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，Ｈｏ，Ｅｒ，
Ｔｍ，Ｙｂ和 Ｌｕ）的含量进行定量分析，结果汇总于
表２及续表２之中．

由检测结果可知，本次所测普洱茶供试样品中

１６个ＲＥＥ含量差异显著，各样品中以Ｃｅ含量最高，
Ｌｕ和Ｔｍ含量最低，ＲＥＥ含量高低顺序：ｗ（Ｃｅ）＞
ｗ（Ｌａ）＞ｗ（Ｎｄ）＞ｗ（Ｙ）＞＞ｗ（Ｐｒ）＞ｗ（Ｓｍ）≈
ｗ（Ｇｄ）≈ｗ（Ｓｃ）＞ｗ（Ｄｙ）＞ｗ（Ｙｂ）≈ｗ（Ｅｒ）＞ｗ（Ｅｕ）＞
ｗ（Ｈｏ）＞ｗ（Ｔｂ）＞ｗ（Ｔｍ）＞ｗ（Ｌｕ）．各元素含量高低
顺序与杨婉秋等［７］、肖涵等［８］、陈巧等［９］、宁蓬勃

等［１０］、聂刚等［３］所报道的元素顺序基本一致．

表２　供试茶叶样品中稀土元素的含量

样品编号
元素及含量／（μｇ·ｋｇ－１）

Ｓｃ Ｙ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ

ＬＣＰＥ（ｎ＝１７） ３３７±２５３ １２５０±６４０ １９０±１５０ ３３０±２６０ ３８２±３１３ １４２±１１４ ２８５±２１７ ６３±３７

ＬＣＰＵ（ｎ＝５） ７７９±３４９ ３４６０±１４７０ ５１２±１９４ ７７５±３１０ １０４０±４１０ ３８２±１５１ ７８１±３４１ １６５±７６

ＤＬＰＥ（ｎ＝６） ４５７±２１２ １４２２±４７５ ２２８±９７ ４０７±１６８ ４６２±１９５ １７４±７３ ３４２±１４０ ８１±３１

ＤＬＰＵ（ｎ＝４） ７１４±１９５ ３４６０±３８０ ５０８±５４ ８６３±１３０ １０６０±１２０　 ３９０±４８ ７７９±１０８ １６４±２０

ＢＳＰＥ（ｎ＝５） ２０７±０８ １３３０±１２０ ２１４±２９ ３６０±４１　 ４５２±１６５ １６４±２８ ３９０±１５６ ８０±１７

ＢＳＰＵ（ｎ＝５） ６３６±２３２ ４０７０±１５００ ６６７±２４１ ７０８±１６８ １１９０±４３０　 ４２２±１４６ ７８８±２６７ １７０±４６

ＤＨＰＥ（ｎ＝４） ２６６±１８ １８８０±１９０ ２９４±１７ ４２９±８０ ５４０±５３ １９２±１８ ３８６±３３ ８１±２４

ＤＨＰＵ（ｎ＝４） ５９１±４６１ ３１７０±２７８０ ４２５±２８０ ６２７±４２９ ８４６±５９６ ３０８±２２０ ６２１±４６７ １０８±７７

８２ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年１２月



续表２

样品编号
元素及含量／（μｇ·ｋｇ－１）

Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ　 Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

ＬＣＰＥ（ｎ＝１７） ２７４±１９４ ４１６±２５４ ２２１±１３１ ４５１±２３６ １２９±６４ ２０７±０８９ １２２±５２ １９５±０７８
ＬＣＰＵ（ｎ＝５） ７９０±３０８ １１２０±５００ ６１６±２８２ １２４０±５５０ ３５８±１７６ ５５４±２５５ ３５８±１７６ ５３０±２５６
ＤＬＰＥ（ｎ＝６） ３３４±１３３ ４８９±１７５ ２５３±９０　 ５１４±１７７ １４０±４８ ２０７±０６４ １２０±３５ １９２±０５７
ＤＬＰＵ（ｎ＝４） ７５７±１０２ １１５０±１６０ ６１９±９１ １２３０±１５０ ３４９±４４ ５１７±０６５ ３２１±４０ ４７５±０７４
ＢＳＰＥ（ｎ＝５） ３５８±７７ ６２１±２５６ ２０３±１３ ６９６±３１０ １０２±１９ ４３５±２０１ ２４５±１４９ ２９４±１５４
ＢＳＰＵ（ｎ＝５） ７６０±２５２ １１５０±３９０ ６２１±２７３ １３８０±４９０ ４２１±１５３ ６７９±２５９ ４５８±１８６ ７２１±２７９
ＤＨＰＥ（ｎ＝４） ４０２±５２ ５３５±０５３ ２９４±３５ ６１０±０９５ １９７±２８ ２５５±０３９ １９５±３２ ２４１±０４６
ＤＨＰＵ（ｎ＝４） ６１１±４９１ ９６１±８１５ ５４７±４７６ １１１０±９６０ ３１８±２７４ ４９３±４２８ ３１９±２６５ ４６３±３８０

　　ＲＥＥｓ在不同产区茶叶中含量差异显著．由
ＲＥＥ在不同茶叶样品中的含量 （图１）变化分析可
知，ＲＥＥ（除 ＳＣ和 Ｙ两个元素外）在临沧、大
理、保山、德宏４个产区普洱茶中变化趋势基本一
致，呈现出 ＲＥＥ的含量随原子序数增加而减少，
且偶数原子序数 ＲＥＥ的含量高于相邻奇数序数
ＲＥＥ的含量，符合 ＲＥＥ含量的原子序数奇偶规则
（ＲＥＥ排序的奥多·哈金斯法则）．其中，Ｌａ元素
在ＢＳＰＵ样品中表现出高度富集，可能与保山所处
的澜沧江、怒江、伊洛瓦底江 “三江”流域土壤

中ＲＥＥｓ的含量背景值较高，且其中轻稀土元素
（ＨＲＥＥｓ）强烈富集［６］，而单一 ＲＥＥ在植物中的
富集程度主要取决于该元素在土壤中的有效态含

量［１１］有关，但具体原因有待后续深入研究．
不同普洱茶种类中 ＲＥＥｓ的含量变化趋势一

致．比较而言，普洱生茶中 ＲＥＥｓ的含量均低于
普洱熟茶，与宁蓬勃等［９］报道一致，造成该含

量差异的原因可能是茶原料的叶片老嫩程度

引起．

２２　稀土元素氧化物 （ＲＥＯ）含量
各ＲＥＥ的常见氧化物有所差异．根据我国食

品安全标准 （ＧＢ５００９９４—２０１２）《植物性食品中
稀土元素的测定》，将不同茶叶中各ＲＥＥ换算为其
常见氧化物 （换算系数见表３），所得结果汇总于
表４和表５之中．

表３　ＲＥＥｓ原子序数及其氧化物换算系数
元素 原子序数 相对原子质量 氧化物 相对分子质量 换算系数

轻稀土元素

（ＬＲＥＥｓ）

Ｌａ ５７ １３８９０ Ｌａ２Ｏ３ ３２５８ １１７３
Ｃｅ ５８ １４０１０ ＣｅＯ２ １７２１ １２２８
Ｐｒ ５９ １４０９０ Ｐｒ６Ｏ１１ １０２１４　 １２０８
Ｎｄ ６０ １４４２０ Ｎｄ２Ｏ３ ３３６４ １１６６
Ｓｍ ６２ １５０４０ Ｓｍ２Ｏ３ ３４８８ １１６０
Ｅｕ ６３ １５２００ Ｅｕ２Ｏ３ ３５２０ １１５８

重稀土元素

（ＨＲＥＥｓ）

Ｇｄ ６４ １５７３０ Ｇｄ２Ｏ３ ３６２６ １１５３
Ｔｂ ６５ １５８９０ Ｔｂ４Ｏ７ ７４７６ １１７６
Ｄｙ ６６ １６２５０ Ｄｙ２Ｏ３ ３７３０ １１４８
Ｈｏ ６７ １６４９０ Ｈｏ２Ｏ３ ３７７８ １１４６
Ｅｒ ６８ １６７３０ Ｅｒ２Ｏ３ ３８２６ １１４３
Ｔｍ ６９ １６８９０ Ｔｍ２Ｏ３ ３８５８ １１４２
Ｙｂ ７０ １７３００ Ｙｂ２Ｏ３ ３９４０ １１３９
Ｌｕ ７１ １７５００ Ｌｕ２Ｏ３ ３９８０ １１３７
Ｓｃ ２１ ４４９６ Ｓｃ２Ｏ３ １３７９ １５３４
Ｙ ３９ ８８９１ Ｙ２Ｏ３ ２２５８ １２７０

　　注：换算系数为各ＲＥＥ换算为ＲＥＯ的换算系数．
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表４　供试茶叶样品中稀土元素氧化物总量

茶叶种类
ＲＥＯｓ

平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＳＤ／（ｍｇ·ｋｇ－１） 检出范围／（ｍｇ·ｋｇ－１）
超标率／％

ＬＣＰＥ（ｎ＝１７） １１９ ０８６ ０３１～３７８ ５９
ＬＣＰＵ（ｎ＝５） ３０７ １２２ １１３～４２７ ８００
ＤＬＰＥ（ｎ＝６） １４３ ０５８ ０８０～２３７ １６７
ＤＬＰＵ（ｎ＝４） ３１７ ０３７ ２７２～３６２ １０００
ＢＳＰＥ（ｎ＝５） １３２ ０１５ １１４～１４９ ００
ＢＳＰＵ（ｎ＝５） ３３２ １０４ １９０～４１５ ８００
ＤＨＰＥ（ｎ＝４） １６４ ０１４ １４７～１８０ ００
ＤＨＰＵ（ｎ＝４） ２５５ １８６ ０５３～４７４ ５００

　　注：ＧＢ２７６２—２０１２国家标准中ＲＥＯｓ限量标准为２０ｍｇ／ｋｇ．

　　由换算所得的ＲＥＯｓ含量 （表４）可知，不同
种类普洱茶中 ＲＥＯｓ含量差异较大，含量最高的
ＢＳＰＵ中ＲＥＯｓ含量是最低的ＬＣＰＥ的２８倍，不同
茶叶样品中 ＲＥＯｓ含量高低顺序为：ｗ（ＢＳＰＵ）＞
ｗ（ＤＬＰＵ）＞ｗ（ＬＣＰＵ）＞ｗ（ＤＨＰＵ）＞ｗ（ＤＨＰＥ）＞
ｗ（ＤＬＰＥ）＞ｗ（ＢＳＰＥ）＞ｗ（ＬＣＰＥ）．

同一种类茶叶间 ＲＥＯｓ的含量差异明显．ＤＨ
ＰＵ和ＬＣＰＥ样品中ＲＥＯｓ的含量差别最大，其相对
平均偏差分别为 ７２９％和 ７２２％；ＤＬＰＥ、ＬＣＰＵ
和ＢＳＰＵ的样品含量差别较大，含量相对平均偏差
分别为 ４００％、３９８％和 ３１２％；ＤＬＰＵ、ＢＳＰＥ
和ＤＨＰＥ样品间含量差别较小，含量相对平均偏差
分别为１１８％、１１７％和８３％．

不同茶叶样品中稀土元素含量 （以氧化物计）

差异突出，ＲＥＯｓ含量最高的 （４７４ｍｇ／ｋｇ）与含
量最低 （０３１ｍｇ／ｋｇ）相差 １５３倍．根据 （ＧＢ
２７６２—２０１２）《食品中污染物限量》中 ＲＥＯｓ限量
为２０ｍｇ／ｋｇ，５０份普洱茶样品中，１５份 ＲＥＯｓ含
量超出该限量标准，总超标率为３０％．３２份普洱
生茶中共有２份超标，超标率为６３％，分别来自

ＬＣＰＥ和ＤＬＰＥ．１８份普洱熟茶中共有１４份样品超
标 （超标率为７７８％），分别为ＤＨＰＵ２份 （超标

率为５０％），ＬＣＰＵ和 ＢＳＰＵ各４份 （超标率均为

８０％），ＤＬＰＵ５份 （超标率１００％）．普洱熟茶中
ＲＥＯｓ含量超原国家食品安全限量标准比例较高，
情况不容乐观．宁蓬勃等［１０］研究显示，普洱熟茶中

稀土氧化物 （ＲＥＯ）超标情况严重，可能与制茶工
艺及茶叶叶片老嫩程度有关．杨秀芳等［１２］和陈

锋［１３］研究表明，茶叶生长周期越长，叶片成熟度越

高，其积累的ＲＥＥ含量越高．普洱生茶制茶过程中
通常选择一芽二叶或一芽三叶等叶片成熟度相对较

高的鲜叶作为原料，而普洱熟茶通常选择生长成熟

度更高的第二、三叶茶叶甚至老叶作为原料，因此

导致普洱熟茶中ＲＥＯｓ含量较高．
不同产区普洱茶中ＲＥＯｓ有所差异．保山产区

所产普洱茶中 ＲＥＯｓ的含量 （２３２ｍｇ／ｋｇ）最高，
大理产区的 （２１３ｍｇ／ｋｇ）次之，德宏产区的
（２０９ｍｇ／ｋｇ）再次之，临沧产区的 （１６２ｍｇ／ｋｇ）
最少，ＲＥＯｓ含量差异的大小可能与茶叶产地土壤
背景值有关．

表５　供试茶叶样品中ＲＥＯ分布比例

样品编号
ＲＥＯ及其分布比例／％

Ｌａ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｐｒ６Ｏ１１ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３ Ｅｕ２Ｏ３ Ｓｃ２Ｏ３ Ｙ２Ｏ３ Ｇｄ２Ｏ３ Ｔｂ４Ｏ７ Ｄｙ２Ｏ３ Ｈｏ２Ｏ３ Ｅｒ２Ｏ３ Ｔｍ２Ｏ３ Ｙｂ２Ｏ３ Ｌｕ２Ｏ３
ＬＣＰＥ １８７７ ３４０１ ３８８ １３８８ ２７８ ０６１ ４３４ １３３１ ２６５ ０４１ ２１３ ０４３ １２４ ０２０ １１６ ０１９
ＬＣＰＵ １９５４ ３０９４ ４０７ １４４８ ２９４ ０６２ ３８９ １４３０ ２９６ ０４３ ２３０ ０４６ １３３ ０２１ １３３ ０２０
ＤＬＰＥ １８６１ ３４７２ ３８８ １４０９ ２７６ ０６５ ４８７ １２５５ ２６８ ０４０ ２０１ ０４１ １１２ ０１６ ０９５ ０１５
ＤＬＰＵ １８８０ ３３４３ ４０２ １４３３ ２８５ ０６０ ３４６ １３８７ ２７５ ０４３ ２２４ ０４５ １２６ ０１９ １１５ ０１７
ＢＳＰＥ １８９９ ３３４２ ４１３ １４５０ ３４２ ０７０ ２４０ １２７８ ３１２ ０５５ １７６ ０６０ ０８８ ０３８ ２１１ ０２５
ＢＳＰＵ ２３５９ ２６２１ ４３５ １４８３ ２７６ ０５９ ２９４ １５５６ ２６４ ０４１ ２１５ ０４８ １４５ ０２３ １５７ ０２５
ＤＨＰＥ ２１０４ ３２１７ ３９９ １３６７ ２７４ ０５７ ２４９ １４５５ ２８３ ０３８ ２０６ ０４３ １３７ ０１８ １３５ ０１７
ＤＨＰＵ １９５６ ３０２２ ４０１ １４１０ ２８２ ０４９ ３５６ １５７９ ２７６ ０４４ ２４６ ０５０ １４２ ０２２ １４３ ０２１

　　不同产区茶叶中 ＲＥＯ的丰度 （占 ＲＥＯｓ的比
例）也有所差异．普洱生茶中ＣｅＯ２的ＲＥＯ分布比

例均高于普洱熟茶，而普洱生茶中Ｐｒ６Ｏ１１，Ｎｄ２Ｏ３，

Ｙ２Ｏ３，ＤＹ２Ｏ３，Ｅｒ２Ｏ３和Ｌｕ２Ｏ３这６种的ＲＥＯ分布
比例均低于普洱熟茶．保山产区的普洱生茶中

Ｓｍ２Ｏ３，Ｔｂ４Ｏ７，Ｈｏ２Ｏ３，Ｔｍ２Ｏ３和 Ｙｂ２Ｏ３这５种的
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ＲＥＯ分布比例高于该产区的普洱熟茶，与其余产
区趋势相反，可能与保山产区土壤背景值及该区域

的矿产分布有关，后续可作为该产区茶叶溯源的指

标进行深入探究．
各产区普洱茶中 ＬＲＥＯｓ所占比例处于７１％ ～

７５％之间 （图 ２），与福建乌龙茶［１４］所占比例相

似，且同一产区普洱熟茶 ＨＲＥＯｓ比例均高于普洱
生茶，说明滇西普洱茶中ＲＥＯｓ、ＬＲＥＯｓ和ＨＲＥＯｓ
有相似的丰度模式．不同种类茶叶间含量差异可能
由制茶工艺和原料叶片的老嫩程度差异引起，而不

同产区茶叶间含量差异可能由产区土壤背景值差异

所致，这可为茶叶产地的鉴别及溯源研究提供数据

基础．

３　结论

对滇西临沧、大理、保山、德宏 ４个茶产区
５０件普洱茶样品中１６种稀土元素（Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，
Ｓｍ，Ｅｕ，Ｓｃ，Ｙ，Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，Ｈｏ，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ和Ｌｕ）含量
进行了分析，结果表明，本次所测普洱茶供试样品

中１６个ＲＥＥ含量差异显著，各样品中以 Ｃｅ含量
最高，Ｌｕ和 Ｔｍ含量最低，ＲＥＥ含量高低顺序为：
ｗ（Ｃｅ）＞ｗ（Ｌａ）＞ｗ（Ｎｄ）＞ｗ（Ｙ）＞＞ｗ（Ｐｒ）＞
ｗ（Ｓｍ）≈ｗ（Ｇｄ）≈ｗ（Ｓｃ）＞ｗ（Ｄｙ）＞ｗ（Ｙｂ）≈
ｗ（Ｅｒ）＞ｗ（Ｅｕ）＞ｗ（Ｈｏ）＞ｗ（Ｔｂ）＞ｗ（Ｔｍ）＞
ｗ（Ｌｕ）．ＲＥＥ在普洱生茶、普洱熟茶中含量变化趋
势一致，符合奥多—哈金斯法则．

普洱生茶中各 ＲＥＥ的含量均低于普洱熟茶，
不同供试茶叶样品中 ＲＥＯｓ含量高低顺序为：
ｗ（ＢＳＰＵ）＞ｗ（ＤＬＰＵ）＞ｗ（ＬＣＰＵ）＞ｗ（ＤＨＰＵ）＞
ｗ（ＤＨＰＥ）＞ｗ（ＤＬＰＥ）＞ｗ（ＢＳＰＥ）＞ｗ（ＬＣＰＥ）．对
比而言，７７８％的普洱熟茶样品和６３％的普洱生
茶样品中ＲＥＯｓ含量超过２０ｍｇ／ｋｇ国家食品安全
限量标准 （ＧＢ２７６２—２０１２）．而 ＲＥＯｓ含量较高，

可能与普洱熟茶原料生长成熟度有关．不同产地
ＲＥＯ的含量比例有所差异，可能与茶园中土壤
ＲＥＥｓ的背景值高低有关，但具体原因有待进一步
研究分析．

［参考文献］

［１］金裕范．不同产地、加工工艺及储存年限普洱茶化学

成分和药理活性的比较研究 ［Ｄ］．北京：北京中医药

大学，２０１２．

［２］聂刚，梁灵，李忠宏，等．陕南茶叶稀土元素产地特

征研究 ［Ｊ］．中国稀土学报，２０１４，３２（６）：７５８

－７６３．

［３］林昕，王丽，兰珊珊，等．云南普洱茶产地微量元素

的指纹溯源 ［Ｊ］．现代食品科技，２０１８，３４（８）：

２３１－２３９．

［４］刘宏程，林昕，和丽忠，等．基于稀土元素含量的普

洱茶产地识别研究 ［Ｊ］．茶叶科学，２０１４，３４（５）：

４５１－４５７．

［５］杨维东，王艇，雷衡毅，等．稀土生物效应研究进展

［Ｊ］．稀土，２０００，２１（３）：６２－７０．

［６］王建荣，薛传东，黄河远，等．滇西保山核桃坪铅锌

矿床稀土元素地球化学特征及其成因意义 ［Ｊ］．现代

地质，２０１４，２８（４）：７２１－７３０．

［７］杨婉秋，葛丹丹，刘丹丹．云南省保山市不同种类茶叶

中轻稀土元素分析 ［Ｊ］．昆明学院学报，２０１５，３７（３）：

２５－２９．

［８］肖涵，冯雷，李烨．云南省普洱市茶叶中轻稀土元素含

量调查 ［Ｊ］．昆明学院学报，２０１５，３７（６）：４４－４８．

［９］陈巧，李明晖，林丽容，等．闽东茶区土壤、树根、

茶叶稀土含量测定及相关性的研究 ［Ｊ］．质量技术监

督研究，２０１３，２８（４）：１９－２３．

［１０］宁蓬勃，龚春梅，张彦明，等．应用 ＩＣＰＡＥＳ法研

究云南普洱茶稀土含量 ［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

２０１０，３０（１０）：２８３０－２８３３．

［１１］张智勇，李福亮，王玉琦，等．土壤：植物体系稀土元

素的分异现象 ［Ｊ］．中国稀土学报，２００２，２０（１）：

９４－９６．

［１２］杨秀芳，徐建峰，翁昆，等．茶树成熟新梢不同部

位元素含量研究 ［Ｊ］．中国茶叶加工，２００８（３）：

１８－２０．

［１３］陈锋．福建省武夷岩茶中稀土元素的研究 ［Ｄ］．福

州：福建农林大学，２０１４．

［１４］陈磊，林锻炼，高志鹏，等．稀土元素在茶园土壤

和乌龙茶中的分布特性 ［Ｊ］．福建农林大学学报

（自然科学版），２０１１，４０（６）：５９５－６０１．

１３第６期　　　　　　　缪德仁，杨婉秋：滇西茶产区普洱茶中稀土元素及其氧化物含量分布调查


