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摘要：为探明铁观音茶的质量安全状况，追溯隐患来源，对福建安溪县不同土壤茶园的铁观音茶叶进行稀土元素的分布、组

成、迁移和富集能力进行研究。结果表明，安溪县红壤、黄红壤、黄壤茶园稀土组成均以镧、铈、钕、钇为主，但具体组成

特征各异。3 种类型土壤茶园铁观音茶叶片、叶柄稀土元素组成均以钇、镧、铈、钕 4 种元素为主，且含量均以第 3 叶 >第

2 叶 >第 1 叶 >叶柄。同种土壤类型茶园铁观音茶树不同部位叶片的稀土元素组成特征类似，但叶与叶柄对稀土元素的吸收

能力不同。土壤类型对茶叶稀土元素的累积有显著影响，黄红壤茶园的茶叶稀土元素含量要显著低于红壤、黄壤茶园的(P< 

0.05)。土壤与茶叶中稀土元素组成的相关系数为 0.886~0.985，P<0.001，表明二者稀土元素组成密切相关。因此，铁观音

茶叶中稀土元素累积、分布与茶园土壤类型有显著相关性。 

关键词：铁观音茶；土壤；稀土元素；积累特性 
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Rare Earth Elements in Tieguanyin 
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Abstract: In order to verify the quality safety of Tieguanyin tea, and trace the source of hidden danger, the 

distribution, composition, transfer and enrichment capacity of rare earth elements in leaves of Tieguanyin planted 

in 3 types of soil in Anxi County, Fujian Province were studied. The results showed that all of tea and soil types 

were dominant by La, Ce, Nd and Y, but the composition characters of rare earth elements in soils were different, 

and the contents of rare earth elements in tea were in the order of the third leaf > the second leaf > the first leaf > 

leaf stalk. The composition of rare earth elements were similar in leaves at different position planted in the same 

garden, which were different from leaf stalk. There was significant influence of soil type on accumulation of rare 

earth elements in tea. The contents of rare earth elements in tea from yellow-red soil were significantly lower than 

those from red soil and yellow soil (P<0.05). The correlation coefficient of composition of rare earth elements 
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between tea and soil were 0.886-0.985 (P<0.001), which indicated the composition of rare earth elements in tea 

was significantly positively correlated with soil types. Therefore, the accumulation and distribution of rare earth 

elements in Tieguanyin tea had significant relation with soil type of tea garden. 

Key words: Tieguanyin tea; Soil; Rare earth element; Accumulation 

 

稀土元素(rare earth elements, REEs)是指元素周

期表中第 6 周期第Ⅲ副族原子系数从 57到 71的镧系

元素及化学性质极为相似的钇、钪[1]。根据相对原子

质量和化学性质，稀土元素分为轻稀土(La、Ce、Pr、

Nd、Sm、Eu、Gd)和重稀土(Tb、Dy、Ho、Er、Tm、

Yb、Lu、Y、Sc)元素。稀土元素可促进植物根系发育，

提高植物叶绿素含量，有效提高植物的抗逆性[2–3]。土

壤中的稀土元素被植物汲取后，通过食物链被人体吸

收利用，这是人体中稀土元素的主要来源之一。微量

稀土元素对人体有保健作用，主要表现为抗凝血、抗

炎、杀菌、抗肿瘤等[4]。但是长期低剂量摄入稀土元

素，会在肝脏、骨骼、脾脏、肾脏中蓄积，导致肝脏

形态和病理组织变化、细胞损伤、代谢紊乱[4–5]。 

稀土在农业上应用广泛，已对土壤-植物系统中

Cd、Se 等元素形态、分布、迁移转化等环境行为进

行了大量研究，如水稻(Oryza sativa)、小麦(Triticum 

aestivum)等农作物[1,6–7]。但对其他植物中稀土元素的

研究不够深入，尤其是茶园土壤类型对茶树的稀土元

素累积、组成影响的研究尚不多见。因此，研究不同

土壤类型茶园中稀土元素在茶树的分布和组成对进

一步探明稀土元素对茶树生理功能的影响机理有积

极意义。铁观音是汉族传统名茶，中国十大名茶之一，

是我国茶业界首枚中国驰名商标。铁观音茶富含茶多

酚、维生素、咖啡碱和微量元素等与人体健康密切相

关的营养成分[8]。福建省安溪县是铁观音的知名产区，

名列“全国百个重点产茶县”第一位。本文以铁观音茶

树为研究对象，探明安溪茶园主要土壤类型对铁观音

茶稀土元素分布及组成特征的影响，为稀土肥料在不

同土壤类型茶园的合理使用奠定科学基础。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 样品采集和分析 

在铁观音茶知名产区福建泉州市安溪县选取 3

个稀土总量相近，土壤类型分别为红壤、黄壤、黄

红壤的茶园为试验基地，3 个茶园的铁观音茶树树

龄均为 10 a，试验全程茶园管理方式完全一致。2017

年 5 月中旬进行取样。 

土壤样品的采集和处理    在面积约为 100 m2

的茶园内进行多点取样(对角线法[9]设置 9 个采样

点)，采集 0~30 cm 土壤样品，去除石子、植物根

系后混合作为 1 个监测混合样。将混合样品按四分

法进行分取，获得不小于 1 kg 的样品，自然风干,

充分研磨，过 100 目筛，密封贮存，备用。称取 0.5 g

土样，采用王水-高氯酸法消煮[1]。 

植物样品的采集和处理    在 50 cm50 cm

样方根据 5 点梅花型取样法[10–11]采茶(驻芽三叶), 

分开第 1 叶、第 2 叶、第 3 叶和叶柄，用自来水洗

涤后，再用去离子水冲洗干净，于 80℃烘至恒重,

粉碎，过 100 目筛，密封贮存备用。茶叶中稀土元

素分析方法参照 GB 5009.94-2012 食品安全国家标

准：植物性食品中稀土元素的测定[12]。 

稀土元素含量测定    茶叶与土壤前处理过

后的样品溶液采用电感耦合等离子体质谱仪(Induc- 

tively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS) 

(XSERIES 2)测定稀土元素含量。利用土壤成分分

析标准物质-黄土GBW07408 (GSS-8)和生物成分分

析(茶叶) GBW10016 (国家标准物质研究中心)进行

质量控制，样品稀土含量以稀土氧化物(REO)计。

试验所用试剂均为优级纯。 

 

1.2 统计分析 

重金属富集系数 (bioaccumulation coefficient, 

BCF)=植物体含量 /土壤含量。采用 SPSS 17.0 进行

数据的差异显著性分析及相关性分析(Duncan 多重

比较)。土壤和茶样中稀土元素含量以平均值 标准

差或平均值表示。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 土壤中的稀土元素含量 

由表 1 可见，安溪县 3 个稀土总量接近的铁观

音茶园中，红壤、黄红壤、黄壤稀土元素组成中的

轻稀土均以镧、铈、钕 3 种元素为主，含量分别为

96.00、92.60、96.58 mg kg–1，占比分别为 76.20%、

73.24%、77.36%；3 种土壤的重稀土元素均以钇为

http://baike.baidu.com/view/2717.htm
http://baike.baidu.com/view/16927.htm
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主。但 3 种土壤稀土元素的组成特征各异，红壤的

镧、钕、镨显著高于黄红壤、黄壤(P<0.05)；镧元

素的比例分别为红壤 14.71%、黄红壤 5.77%和黄壤

4.74%，钕元素的比例为红壤 11.97%、黄红壤 6.04%

和黄壤 7.05%，镨元素的比例为红壤 3.23%、黄红

壤 1.67%和黄壤 1.61%；黄红壤、黄壤的铈显著高

于红壤(P<0.05)，其比例分别为黄红壤 58.05%、黄

壤 55.22%和红壤 41.86%。黄壤的钐显著高于黄红

壤和红壤(P<0.05)，比例分别为黄壤 5.39%、红壤

1.94%和黄红壤 1.16%。黄壤、红壤的铕显著高于黄

红壤(P<0.05)，比例分别为黄壤 0.61%、红壤 0.46%

和黄红壤 0.08%。 

 

表 1 安溪县茶园不同类型土壤稀土含量(mg kg–1) 

Table 1 Contents of rare earth elements (mg kg–1) in soils of tea gardens in Anxi 

元素  

Element 

红壤  

Red soil 

黄壤  

Yellow soil 

黄红壤  

Yellow-red soil 

镧 La* 18.53 ±0.16c 5.99±0.32a 7.21±0.37b 

铈 Ce* 52.74 ±3.22a 69.82 ±2.04b 72.48 ±3.12b 

镨 Pr* 4.07±0.12b 2.04±0.02a 2.08±0.03a 

钕 Nd* 15.08 ±0.61c 8.91±0.32b 7.54±0.41a 

钐 Sm* 2.45±0.03b 6.81±0.21c 1.46±0.07a 

铕 Eu* 0.58±0.06b 0.77±0.02c 0.10±0.00a 

钆 Gd* 2.55±0.23b 2.24±0.12b 1.73±0.06a 

钇 Y 6.92±0.22b 4.64±0.24a 7.58±0.42b 

铽 Tb 0.25±0.01 0.25±0.02 0.20±0.02 

镝 Dy 1.50±0.12 1.66±0.19 1.61±0.08 

钬 Ho 0.26±0.01a 0.28±0.06a 0.33±0.06b 

铒 Er 0.84±0.21a 0.80±0.02a 1.21±0.04b 

铥 Tm 0.13±0.03a 0.13±0.02a 0.22±0.03b 

镱 Yb 1.16±0.09a 1.05±0.05a 2.13±0.07b 

镥 Lu 0.18±0.03a 0.16±0.02a 0.34±0.03b 

总和 Total 125.98 ±5.37 124.85 ±6.25 126.43 ±7.65 

*: 轻稀土元素；同行数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

*: Light rare earth element. Data followed different letter at the same line indicate significant difference at 0.05 level. 

 

2.2 铁观音不同部位叶片及叶柄稀土元素含量  

由图 1 可见，3 种类型土壤茶园中茶树叶片、

叶柄的稀土元素组成均以钇、镧、铈、钕 4 种元素

为主，占稀土元素总量的 61.26%~69.04%，与土壤

中 4 种元素的比例 67.39%~70.01%)相近。同种土

壤类型茶树不同部位叶片的稀土元素组成特征类

似，但茶叶与叶柄对不同稀土元素的吸收能力具有

明显不同：红壤的茶叶柄对镧、铈、铕、铽、钬、

铥的吸收能力强于叶片，但对钇、钕、镱、镥的吸

收能力弱于叶片；黄壤的茶叶柄对镧、铕、钆、铽、

钬的吸收能力强于叶片，但对钇、钕、铥、镥的吸

收能力弱于叶片；黄红壤的茶叶柄对镧、镨、钐、

钆、镝、铒的吸收能力强于叶片，但对钕的吸收能

力弱于叶片。可见，3 种土壤茶园栽培的茶叶柄都

比叶片具有更强的镧元素吸收能力，但对钕元素的

吸收能力较叶片弱。稀土含量分布与茶叶部位密切

相关，不同叶片对稀土元素的累积水平不同，3 种

土壤类型茶叶不同部位稀土元素绝对含量的变化

趋势一致，均为第 3 叶 >第 2 叶 >第 1 叶 >叶柄。 

 

2.3 不同土壤类型铁观音茶叶的稀土元素含量 

土壤类型对茶叶稀土元素的累积有明显影响,

黄红壤茶园的铁观音茶叶稀土元素含量要显著低

于红壤、黄壤的(P<0.05) (图 1)。同一部位叶片的

稀土元素组成特征在红壤、黄壤中较为一致，叶片

的稀土元素含量均为钕 >铈 >镧 >钇，叶柄的为镧 >

铈 >钕。黄红壤茶园叶片的稀土元素含量为铈 >镧 > 

钕 >钇，叶柄的为铈 >镧 >钕。红壤、黄壤茶园的

茶树叶片、叶柄的钇、镧、钕、钬相对含量显著高

于黄红壤茶园的茶树叶片、叶柄(P<0.05)；红壤、

黄壤茶园的茶树叶片铕、铽、铥、镥相对含量显著

高于黄红壤茶园的茶树叶片(P<0.05)；红壤茶园的

茶树叶柄铕、铽、铥相对含量显著高于黄壤、黄红

壤茶园的茶树叶柄(P<0.05)，黄红壤茶园的茶树叶

柄铈、钐、钆、镝、铒、镱相对含量显著高于红壤、 
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图 1 铁观音不同叶片及叶柄稀土元素组成 

Fig. 1 Contents of rare earth elements at different position of Tieguanyin  

 

黄壤茶园的茶树叶柄(P<0.05)，黄红壤茶园的茶树

叶片铈相对含量显著高于红壤、黄壤茶园的茶树叶

片(P<0.05)，其中茶叶、叶柄中铕、铒含量的变化

趋势与相应的土壤一致，其余稀土元素与土壤中的

稀土元素相对含量差异明显。 

 

2.4 不同土壤类型铁观音茶叶对稀土元素的积累能力 

富集系数(BCF)是衡量植物重金属积累能力大

小的重要指标，BCF 越大，植物对重金属的吸收富

集能力越强[13]。由表 2 可见，铁观音叶片对稀土元

素的积累能力较弱，且与茶树部位、土壤类型、稀

土元素种类密切相关；红壤茶园种植的铁观音叶片

对铥、铒、镥，铁观音叶柄对铥等重稀土元素的积

累能力强于黄壤、黄红壤茶园；黄壤茶园铁观音叶

片对钇、镧、镨、钕 4 种轻稀土，铥、铒、镥 3 种

重稀土元素，叶柄对钬具有较强的积累能力强于红

壤、黄红壤茶园；黄红壤茶园铁观音叶片对稀土元

素的积累能力弱于红壤、黄壤。  



648  热带亚热带植物学报                                       第 26 卷 

 

表 2 不同类型土壤中铁观音对稀土元素的富集系数 

Table 2 Bioaccumulation coefficient of rare earth elements in Tieguanyin from different types of soil  

元素 

Element 

红壤 Red soil 

 

黄壤 Yellow soil 

 

黄红壤 Yellow-red soil 

第一叶
1st leaf 

第二叶
2nd leaf 

第三叶 

3rd leaf 

叶柄 

Leaf stalk 

第一叶
1st leaf 

第二叶
2nd leaf 

第三叶 

3rd leaf 

叶柄 

Leaf stalk 

第一叶
1st leaf 

第二叶
2nd leaf 

第三叶 

3rd leaf 

叶柄 

Leaf stalk 

钇 Y 0.05 0.06 0.07 0.01  0.07 0.09 0.09 0.01  < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

镧 La 0.02 0.02 0.03 0.01  0.06 0.08 0.08 0.02  < 0.01 0.01 0.01 < 0.01 

铈 Ce 0.01 0.01 0.01 0.00  0.01 0.01 0.01 < 0.01  < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

镨 Pr 0.03 0.03 0.04 0.01  0.06 0.08 0.09 0.01  0.01 0.01 0.01 < 0.01 

钕 Nd 0.03 0.03 0.04 0.01  0.06 0.08 0.09 0.01  < 0.01 0.01 0.01 < 0.01 

钐 Sm 0.03 0.03 0.04 0.01  0.01 0.02 0.02 < 0.01  < 0.01 < 0.01 0.01 0.01 

铕 Eu 0.03 0.03 0.04 0.01  0.03 0.04 0.04 0.01  0.02 0.02 0.02 - 

钆 Gd 0.02 0.03 0.03 0.01  0.03 0.04 0.04 0.01  < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 

铽 Tb 0.05 0.06 0.07 0.04  0.05 0.07 0.07 0.01  - - - - 

镝 Dy 0.05 0.05 0.07 0.01  0.03 0.04 0.05 0.01  < 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 

钬 Ho 0.07 0.09 0.11 0.04  0.05 0.06 0.07 0.05  - - - - 

铒 Er 0.09 0.10 0.12 0.02  0.06 0.08 0.09 0.01  0.01 0.01 0.01 0.01 

铥 Tm 0.10 0.11 0.14 0.08  0.05 0.08 0.08 0.01  - - - - 

镱 Yb 0.07 0.08 0.10 0.02  0.04 0.06 0.06 0.01  < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 

镥 Lu 0.08 0.09 0.11 0.02  0.05 0.07 0.08 0.01  - - - - 

总和 

Total 

0.02 

 

0.02 

 

0.03 

 

0.01 

 
 

0.02 

 

0.03 

 

0.03 

 

< 0.01 

 
 

< 0.01 

 

< 0.01 

 

< 0.01 

 

< 0.01 

 

 

2.5 相关性分析 

表 3 为不同土壤类型与铁观音叶、叶柄的稀土

元素含量的相关性分析，结果表明，土壤稀土元素

含量与叶片的相关系数为 0.886~0.985、与叶柄的

相关系数为 0.904~0.966，且 P 均<0.01，达差异极

显著，表明变量间存在着极显著的正相关关系，即

铁观音茶叶、叶柄中的稀土元素含量与土壤的密切

相关。 

 

表 3 土壤稀土与铁观音稀土的 Pearson 相关性 

Table 3 Correlation coefficient between rare earth elements in tea and soil 

  相关系数 Correlation coefficient P 

红壤 Red soil 土壤-叶片 Soil-leaf 0.941** < 0.001 

 土壤-叶柄 Soil-leaf stalk 0.966** < 0.001 

黄红壤 Yellow-red soil 土壤-叶片 Soil-leaf 0.985** < 0.001 

 土壤-叶柄 Soil-leaf stalk 0.980** < 0.001 

黄壤 Yellow soil 土壤-叶片 Soil-leaf 0.886** < 0.001 

 土壤-叶柄 Soil-leaf stalk 0.904** < 0.001 

**: P< 0.01 

 

3 结论和讨论 
 

稀土元素广泛存在于自然界中，并可通过食物在生

物链中传递。植物中稀土元素含量因种类而异[14–16],

羊齿类植物富含稀土，如中山核桃(Juglans regia)

叶片的稀土含量达 2.5%以上[17]。本研究中茶叶对

土壤稀土元素的富集系数≤ 0.03，表明茶树对土壤

稀土元素的吸收能力较弱，这与前人的研究结果一

致[1,18]。这可能是茶树为喜酸性土壤植物，而土壤

pH 会影响稀土元素的可给性[19]。相关性分析结果

表明，铁观音茶叶稀土元素含量及组成特征与土壤

的有显著相关性，且受土壤类型影响。土壤的元素

组成受土壤形成过程中岩石风化、成土母质、地形

地貌、气候、生物等因素的影响[20–21]，土壤性质及

元素含量及组成特征是导致同种植物体内稀土元

素含量及组成差异的因素之一，冉勇等[16,22]的研究

表明，土壤中铁锰氧化物可专性吸附稀土元素，而

土壤理化性质差异直接影响稀土元素的生物有效

性。土壤的 pH、氧化还原电位、有机质、阳离子

交换量等均影响稀土元素在土壤中的吸附性能和

迁移性、形态转化与可给性[15]。有研究表明[23]，红

壤、黄壤、黄红壤的质地、有机质含量、pH 值、

阳离子交换量等有明显差异。可见，3 种土壤的性

质差异是导致铁观音茶稀土元素含量及组成差异

的关键性因素。土壤性质差异如何影响铁观音茶树

对稀土元素吸收、分异机理还有待进一步研究阐
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明。铁观音茶中稀土元素含量呈现第 3 叶 >第 2 叶 >

第 1 叶 >叶柄的变化趋势，这与乌龙茶产区的茶叶

稀土元素分布变化趋势类似[14]。因此，以芽头制

茶的茶类稀土元素含量要明显低于以成熟叶和老

叶为原料制茶的茶类，如福鼎白毫银针、福安红茶

的稀土元素含量显著低于武夷岩茶、铁观音[4]。在

红壤、黄壤、黄红壤茶园铁观音叶柄与叶片累积稀

土元素的种类均存明显差异，这与其他植物不同部

位对稀土元素累积的差异相似，陈磊等[14]的研究

表明, 与茶树其他部位的稀土元素组成相比，叶柄

更容易累积轻稀土，茎更容易累积重稀土。丁士明

等[24]的研究表明，大豆(Glycine max)根部和叶片呈

现轻稀土和重稀土富集，茎中出现轻、重稀土轻微

分异。 

综上所述，安溪县红壤、黄红壤、黄壤茶园的

稀土元素组成均以镧、铈、钕、钇为主，但具体组

成特征各异。3 种类型土壤茶园铁观音叶片、叶柄

的稀土元素组成均以钇、镧、铈、钕 4 种元素为主，

含量均以第 3 叶 >第 2 叶 >第 1 叶 >叶柄。同种土

壤类型茶园茶树不同部位叶片的稀土元素组成特

征类似，但茶叶与叶柄对稀土元素的吸收能力不

同。土壤类型对铁观音叶片稀土元素的累积有明显

影响，黄红壤茶园的铁观音叶稀土元素含量要显著

低于红壤、黄壤茶园的(P<0.05)。土壤稀土元素组

成与铁观音叶稀土元素组成的相关系数为 0.886~ 

0.985，P<0.01，表明二者稀土元素组成密切相关。

本研究结果可为稀土肥料在不同土壤类型茶园的

合理使用奠定研究基础。 
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