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云南凤庆茶园土壤中重金属元素的形态分布特征

杨婉秋，王　畅，肖　涵

（昆明学院 化学化工学院，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：土壤重金属是茶叶中重金属的主要来源之一，土壤重金属的植物有效性与赋存形态关系密切．因
此，采用Ｔｅｓｓｉｅｒ化学形态连续提取法对凤庆代表性茶园土壤中６种重金属的形态进行连续提取，并分析
茶园嫩叶与土壤重金属总量和可交换态含量之间的相关性．结果表明，凤庆茶园土壤中 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，
Ｃｄ，Ｃｒ和 Ａｓ的含量均未超过我国农用地土壤污染风险管控值，各茶园土壤中各重金属主要以残渣态为
主 （７４８０％～９８７３％），除彭家社茶园的Ｃｕ以外 （可交换态 Ｃｕ含量高达４６２７％），各茶园的各重金
属元素的可交换态含量均较低 （＜５％）．茶叶嫩叶中重金属的含量均未超过各级标准的限定值，茶园表
层土壤中６种重金属的总量和可交换态含量与茶叶嫩叶含量之间无明显的相关关系．
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　　农药残留和重金属在茶叶中的累积一直是人们
关注的两大焦点问题．基于此，国内外研究者开展
了较多的研究．如 Ｌｉｕ等［１］研究了１６种邻苯二甲
酸脂类在茶叶中的残留规律；Ｐａｎ等［２］研究了乙酰

甲胺磷及其代谢物在茶叶种植、生产及饮用过程中

的残留特征；Ｗａｎｇ等［３］对茶叶中 ９，１０蒽醌
（ＡＱ）的来源进行了研究．Ｎｉｎｇ等［４］研究了云南

普洱茶中重金属元素的含量特征；Ｍｉｌａｎｉ等［５］研究

了巴西茶叶中１２种金属元素的含量分布特征；邱
其俊［６］对福建典型茶园土壤 －茶叶系统中重金属



元素的形态分布特征及其来源进行了研究．诸多关
于茶叶农药残留、重金属含量和来源等方面的研究

为茶叶的种植、生产和饮用方式提供了较多科学依

据．然而，与有机农药污染物不同，重金属元素则
具有 “累积性” “不可降解性” “主要来源单一

性”等特点［７］．显然，茶园土壤中的重金属含量
与茶叶中重金属含量之间的关系更为密切［７］．通
常，重金属以各种不同的形态赋存于土壤颗粒之中

（可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、

有机物结合态和残渣态），但各形态的环境行为和

植物有效性不一［６］．重金属元素在土壤中的总量
是影响茶树吸收的重要因素之一，然而，并非所有

的形态均能被茶树所吸收．因此，要研究重金属元
素在 “土壤 －茶树”系统中的迁移 －转化，就必
须从重金属元素在土壤中的赋存形态入手．

得天独厚的气候条件和地理优势成就了云南诸

多极具高原特色的农产品．其中，茶叶是云南极具
市场竞争力的高原特色农产品之一［８－１０］．云南省凤
庆县地处临沧市的西北部，是云南茶叶种植面积较

广、茶产量较大的产区．然而，该产区位于 ＰｂＺｎ
ＡｇＣｕＳＨｇ矿化带，土壤中重金属元素背景值较
高［１１］，目前鲜见有关于该产区土壤中重金属元素形

态分布方面的研究报道．基于此，本研究选取凤庆
县具有代表性的５个茶园 （大窝拓、大梁子、彭家

社、大寺乡和洛党乡）为研究对象，对６种重金属
元素 （Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ和 Ａｓ）在土壤中的形
态分布特征及其与茶叶嫩叶含量之间的相关关系进

行研究，以期为茶叶的科学种植提供理论依据．

１　材料与方法

１１　样品的采集与制备
茶园土壤样品分别采自凤庆县具有代表性的５

块茶园，即：垭口 －大窝拓茶园（９９°４７′３１１″Ｅ，
２４°４０′１８１″Ｎ）、大 梁 子 茶 园 （９９°４６′３５０″Ｅ，
２４°４１′１７″Ｎ）、彭 家 社 茶 园 （９９°５４′４９４″Ｅ，
２４°３９′１９８″Ｎ）、大 寺 乡 茶 园 （９９°５１′３５１″Ｅ，
２４°４２′８５″Ｎ）和 洛 党 乡 茶 园 （１００°０１′３０９″Ｅ，
２４°３０′３９９″Ｎ）．在每块茶园的东、南、西、北和中５
个区域分别采集土壤样品 （除去表层土壤，采集深度

为１０～２０ｃｍ）混匀后去除动植物残体、石子及硬物，
自然风干并研磨至过６０目筛，编号备用．在采集土
壤样品的同时，相应的采摘对应的茶叶嫩叶 （一芽二

叶），经１００℃烘干并研磨至过６０目筛，编号备用．
１２　金属元素的测定

土壤中各金属元素的含量均采用微波消解 －
ＩＣＰＭＳ测定．微波消解：准确称取０５ｇ处理好的
土壤／茶叶样品于消解罐中，加入２ｍＬＨＦ，５ｍＬ
ＨＮＯ３，２ｍＬＨＣｌＯ４按照标准的消解程序密封消
解．消解液和形态提取液均采用 ＩＣＰＭＳ测定，测
定条件与郝伟等［１２］所报道的方法一致．
１３　形态的分级及提取

本研究采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ［１３］形态提取方法对土壤中
的各重金属元素进行连续提取，提取步骤为：准确

称取２ｇ制备好的土壤样品于５０ｍＬ离心管中，分
别依次加入 ＭｇＣｌ２，ＨＡｃＮａＡｃ，ＮＨ２ＯＨ· ＨＣｌ
ＨＡｃ，Ｈ２Ｏ２ＨＮＯ３，ＨＦＨＣｌＨＮＯ３ＨＣｌＯ４提取液进
行连续提取，进而依次获得可交换态 （Ｆ１）、碳酸
盐结合态 （Ｆ２）、铁锰氧化物结合态 （Ｆ３）、有机结
合态 （Ｆ４）和残渣态 （Ｆ５）．若非特别说明，本研
究所用试剂均为优级纯或以上级别，水为超纯水．

２　结果与讨论

２１　土壤重金属的形态分布特征
采用微波消解 －ＩＣＰＭＳ测定法对土壤样品中

的Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ａｓ的含量进行分析，
结果列于表１之中．

表１　研究区茶园土壤中重金属元素的含量

元
素

土壤样品编号及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｓ１－大窝拓 Ｓ２－大梁子 Ｓ３－彭家社 Ｓ４－大寺乡 Ｓ５－洛党乡

Ａｓ ４４７０ ８９８０ ３８７０ ４０００ ５７１０
Ｃｄ ０６３ １２１ ０５８ ０８２ ０８０
Ｃｒ １６３００ １６８００ ２１２００ １７９００ ２２８００
Ｃｕ １７６０ １４６０ １６４０ ２３４０ １９６０
Ｐｂ ３５１０ ２８００ ４７９０ ４３６０ ４５５０
Ｚｎ ４６０００ ５１４００ ４１６００ ５０９００ ５１６００

分析结果表明，研究区茶园土壤中 Ｃｕ，Ｐｂ，
Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和Ａｓ的含量均高于我国和世界土壤背
景值的平均值［１４］．土壤理化性质测定结果 （数据

未列出）表明，研究区各茶园土壤均为黄壤和红

壤，ｐＨ值在５１２～５４４之间．按照我国现行土壤
环境质量 －农用地土壤污染风险管控标准 （ＧＢ
１５６１８—２０１８），当ｐＨ≤５５时，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，
Ｃｒ和 Ａｓ的风险筛查阈值分别为：５０ｍｇ／ｋｇ，
７０ｍｇ／ｋｇ，２００ｍｇ／ｋｇ，０３ｍｇ／ｋｇ，５０ｍｇ／ｋｇ和
４０ｍｇ／ｋｇ［１５］．显然，研究区所有茶园土壤中的 Ｃｕ
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和Ｐｂ均未超过农用地风险筛查阈值，Ｃｄ，Ｃｒ和
Ｚｎ的含量均超过了农用地风险筛查阈值，而大窝
拓、大梁子和洛党乡茶园土壤中的 Ａｓ均超过了农
用地风险筛查阈值；但研究区所有茶园土壤中Ｃｕ，
Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和Ａｓ的含量均未超过农用地土壤
污染风险管控阈值．说明研究区茶园的土壤质量均
满足茶树种植之要求，但部分元素 （Ｃｄ，Ｃｒ，Ｚｎ
和Ａｓ）可能对茶叶的质量安全存在风险，原则上
应采取安全利用措施．采用 Ｔｅｓｓｉｅｒ化学形态连续
提取法对各茶园土壤中的重金属元素形态进行提

取，提取结果如图１所示．

形态分析结果表明，各茶园土壤中Ａｓ元素形态
以残渣态 （７６６１％～９３４４％）和铁锰氧化物结合态
（６０９％～２１９９％）为主，可交换态 Ａｓ含量仅为
００２％～０１８％．各茶园土壤中Ｃｄ元素形态以残渣态
（８１７１％ ～９９００％）为主，可交换态 Ｃｄ含量为
０００％～３６６％，其中，大寺乡茶园土壤中可交换态

Ｃｄ含量 （３６６％）和铁锰氧化物结合态含量所占比
例较高 （１４６３％）．各茶园土壤中Ｃｒ元素形态以残
渣态 （９１７１％ ～９５０２％）和铁锰氧化物结合态
（４９０％ ～９７３％）为主，可交换态 Ｃｒ含量仅为
００１％．各茶园土壤中 Ｃｕ元素形态以残渣态
（４７８４％～８８１８％）、铁锰氧化物结合态 （２９４％～
１０８５％）和可交换态 （５７２％～４６２７％）为主，其
中，彭家社茶园土壤中可交换态Ｃｕ含量占４６２７％，
表明该茶园土壤中的 Ｃｕ元素为人为外源添加所致
（如农药或肥料的施用等）．各茶园土壤中Ｐｂ元素形
态以残渣态 （７４８０％～８８５４％）、铁锰氧化物结合态
（１００７％～１９７８％）和可交换态 （０１２％～４８７％）
为主，相对较高的可交换态Ｐｂ有可能导致茶园鲜叶
中Ｐｂ含量的超标．各茶园土壤中Ｚｎ元素形态以残渣
态 （９６７９％ ～９８２２％）和铁锰氧化物结合态
（１５９％～３０９％）为主．

总体而言，彭家社茶园土壤中总 Ｃｕ含量较低
（１６４ｍｇ／ｋｇ），但可交换态 Ｃｕ含量最高，表明该
茶园表层土壤可能受到Ｃｕ的污染 （如农药的过度

施用等）．虽然大寺乡茶园土壤中可交换态 Ｃｄ含
量最高，单鉴于该茶园土壤中总 Ｃｄ含量相对较低
（０８２ｍｇ／ｋｇ），因此该茶园所产鲜叶中 Ｃｄ含量超
标的可能性仍较低．
２２　土壤重金属形态与茶叶嫩叶含量的相关性

采用微波消解 －ＩＣＰＭＳ测定法对茶叶嫩叶样
品中的Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ａｓ的含量进行分
析，结果列于表２之中．

表２　研究区茶园茶叶嫩叶中重金属元素的含量

茶叶样品编号
元素及含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ
Ｔ１－大窝拓茶园 １７２８ ０９２ ４２６８ ００６ １１０ ０５２
Ｔ２－大梁子茶园 １５２５ ０９１ ３３５３ ００６ １０４ ０５９
Ｔ３－彭家社茶园 ９７６ ０８３ ２８６１ ００８ ０９６ ０４０
Ｔ４－大寺乡茶园 １１００ ０２９ ３２２８ ００４ １０８ ０２９
Ｔ５－洛党乡茶园 １２５６ ０７２ ２７２４ ００５ １１３ ０４０

　　各茶园茶叶嫩叶中金属元素含量分析结果表明，
各茶叶中Ｃｕ含量在９７６～１７２８ｍｇ／ｋｇ之间，远低
于各标准所规定的最高允许限量值 （３０ｍｇ／ｋｇ）；各
茶叶中 Ｐｂ含量在０２９～０９２ｍｇ／ｋｇ之间，远低于
各标准所规定的最高允许限量值 （２～５ｍｇ／ｋｇ）；各
茶叶中 Ｃｄ含量在００４～００８ｍｇ／ｋｇ之间，远低于
各标准所规定的最高允许限量值 （１ｍｇ／ｋｇ）；各茶

叶中Ｃｒ含量在０９６～１１３ｍｇ／ｋｇ之间，远低于各标
准所规定的最高允许限量值 （５ｍｇ／ｋｇ）；各茶叶中
Ａｓ含量在０２９～０５９ｍｇ／ｋｇ之间，远低于各标准所
规定的最高允许限量值 （２ｍｇ／ｋｇ）．

由于研究区茶园均远离公路，周边无工业区，

空气质量较好，茶园灌溉用水均为山泉水或降雨，

人为污染较小，因此，可以认为茶叶嫩叶中的重金
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属主要来自于土壤．研究［７］表明，土壤中可交换态

重金属的含量与植物有效性之间有明显的相关性．
本研究对茶叶嫩叶与土壤重金属总量和可交换态含

量之间的相关性进行了分析，结果列于表３之中．
表３　茶叶嫩叶中金属元素含量与土壤总量及

可交换态含量之间的相关性

形态
元素及相关性系数

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

总量 ０５６７７ ０２０４３ ００３２９ ００７７２ ０４９３２ ０１０３７

可交换

态含量
０２６３３ ０７４０４ ０４５６４ ０３９４８ ０１２０１ ０２５８２

　　分析结果表明，茶叶嫩叶中重金属含量与土壤
重金属总量之间无显著的相关性．土壤可交换态重
金属含量与茶叶嫩叶含量之间的相关性要好于土壤

总量，但仍不具有显著的相关关系．分析认为，这
主要是由于本研究选取茶园的茶树茶龄较高 （均为

５０ａ以上），茶树根系扎入土壤较深 （数米以上），

且所采集土壤样品均为表层土壤 （１０～２０ｃｍ），表
层土壤重金属的植物可给性并不能完全代表该研究

区茶园茶树对重金属的吸收能力．

３　结论

通过以上研究，可以得出如下结论：

１）尽管凤庆地处 ＰｂＺｎＡｇＣｕＳＨｇ成矿带，
土壤背景值相对较高，但茶园土壤中Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，
Ｃｄ，Ｃｒ和Ａｓ的含量均未超过我国农用地土壤污染
风险管控阈值；

２）Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ和 Ａｓ在凤庆茶园土
壤中的赋存形态主要以残渣态为主，可交换态含量

极低；

３）凤庆茶园茶叶嫩叶中 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，
Ｃｒ和Ａｓ的含量均低于各标准所规定的最高允许限
量值，质量较好；

４）该茶园表层土壤中 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ
和Ａｓ的总量和可交换态含量与茶叶嫩叶含量之间
无明显的相关关系．
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