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贵州云雾茶园土壤高含量重金属和砷
在茶叶中的积累与浸出特征
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摘  要：为了研究土壤高含量重金属和砷在茶叶中的积累与浸出行为，选择贵州省云雾土壤高含量重金属和砷茶

园，采集了土壤和茶叶样品各46个，对土壤-茶叶-茶汤系统重金属和砷进行分析。结果表明：云雾茶园土壤重金属

Cd、Hg和As均有部分超出土壤二级标准限量值，超标率分别为80.4%、69.6%和8.7%，该茶园土壤存在严重的Cd和

Hg污染。但是，茶叶和茶汤的重金属和砷并未超标，茶叶对不同土壤重金属和砷的富集能力为Cu＞Cd＞Hg＞Pb＞

Cr＞As，茶叶-茶汤系统重金属和砷浸出率最高的元素为Hg，不同重金属和砷的浸出率为Hg＞As＞Cu＞Pb＞Cd＞

Cr，Hg和Cu在土壤-茶叶-茶汤系统具有较大富集系数和浸出率。
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Abstract：In order to investigate the distribution characteristics of heavy metals in tea, samples of tea and soil were 

collected in Yunwu tea garden in Guizhou Province. Concentrations of heavy metal in soil, tea and tea liquor were detected. 

Results showed the heavy contaminations of Cd, Hg and As in soils in Yunwu tea garden, the exceed rates were 80.4%, 

69.6% and 8.7% over the national standard of China, respectively. However, contents of heavy metals in tea and tea liquor 

did not exceed the national standard. The accumulation ability of different heavy metals in tea was Cu ＞ Cd ＞ Hg ＞ Pb ＞ 

Cr ＞ As. Hg was shown to have the highest diffusion rate in tea infusion followed by As, Cu, Pb, Cd and Cr. Moreover, Hg 

and Cu had high accumulation abilities in tea and high diffusion rates in tea infusion.
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贵州是茶叶种植大省，由于海拔、气候等多方面原

因，贵州在茶叶生产要素方面有独特的优势。相关数据

表明
[1]
，2010年，贵州茶叶总产量突破5万余吨，茶园面

积突破300万亩，贵州茶叶产值突破35亿元，遵义、铜

仁、黔南、黔东南等地均已形成较为成熟的茶叶产业布

局。近年来，茶叶种植得到迅猛发展的同时，土壤、茶

叶质量问题也越来越受到关注。

土壤是茶叶生长的基础，土壤质量与茶叶品质息息相

关[3-5]
。贵州部分茶园具有较高的土壤重金属和砷含量

[6]
，

在这种特殊条件下重金属和砷在茶叶中的迁移特征也倍

受关注。茶叶中重金属和砷的含量与其对土壤重金属和

砷的吸收有着重要的关系，重金属和砷的迁移会影响茶

叶品质，导致茶叶质量安全问题[7]
。而人们在饮茶时饮用

的是茶汤
[8]
，茶汤中重金属和砷含量与茶叶中重金属和砷

的浸出率相关。因此，本实验以土壤-茶叶-茶汤为系统，

研究贵州土壤重金属和砷高含量条件下重金属和砷在茶

叶中的积累与浸出特征，并对比相关国家标准，对该条

件下茶叶重金属和砷的安全性进行评价。
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1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区域选定具有较高土壤重金属和砷含量的

黔南云雾茶产区。云雾茶产区位于云贵高原东部的黔

中山原中部，属黔南布依族苗族自治州，地跨东经

106°59’～107°21’，北纬26°05’～26°45’，东西宽约

38km，南北长约76km，为长江水系和珠江水系的分水

岭。茶产区海拔在1200～1400m，属中亚热带湿润气

候，在高海拔、低纬度等地理条件和季风因素的共同影

响下，形成四季分明、水热同季、多云雾照、温差不

大的气候特点。研究区域冬无严寒，夏无酷暑，雨量充

沛，年平均降水量为1143mm，年平均气温15℃，≥10℃

积温4573℃，平均相对湿度80%，平均无霜期为287d，

雾日数182d，常年晴间多云天气，阳光散射，漫射光

多，主要生产绿茶。

1.2 样品采集与处理

根据研究需要，在春季(清明节前)采集土壤和茶叶样

品。主要采集茶园耕作层土壤(0～40cm)，每个样品按约

10个样点混合而成，质量约2kg，共采集土壤样品46个。

土壤样品用洁净聚乙烯塑料袋封装运回实验室，在室内

风干，挑出石块和植物残枝，混匀，用玛瑙研钵研细过

20目和100目筛备用。

采集土壤样品的同时，在每个混合土壤样品采集区

域采集对应的茶叶样品。主要采集绿茶叶芽，采样量约

为0.25kg鲜茶，共采集茶叶样品46个，装入洁净的聚乙

烯塑料袋。在实验室将样品在80℃杀青15min，在60℃烘

24h，烘干后粉碎，过60目尼龙筛，样品保存待测。

1.3 样品分析方法

土壤样品采用美国国家环保局标准(USEPA-3050B) 

HNO3-H2O2法，于(95±5)℃消煮后，定容待测。茶叶样

品采用HNO3高压密封罐消解后，定容待测。相关研究表

明[9]，浸泡30min后茶汤As、Hg浸出率减缓。本研究称

取1.0g过60目筛的茶叶，用100mL沸去离子水泡制60min

后，取滤液待测。

表 1 ICP-MS仪器的操作和数据采集参数

Table 1 Instrumental operating conditions and data acquisition 

parameters of ICP-MS

项目
载气流速/

(L/min)
辅助气流速/

(L/min)
采样深
度/mm

蠕动泵采样
转速/(r/s)

积分时
间/s

重复
次数 

工作条件 1.17 0 8.0 0.1 2 3

土壤、茶叶和茶汤样品均采用电感耦合等离子体质

谱仪(ICP-MS，Agilent 7500a)测定，条件参数见表1。分

析过程中加入国家标准土壤样品(GSS-2、GSS-5)、茶叶

标准物质(GBW07065)进行质量控制，平行样品重复数

10%～15%，平行测定误差＜5%。所用水均为二次去离

子水(Milli-Q50超纯水系统)，试剂均采用优级纯。

2 结果与分析

2.1 云雾茶园土壤重金属和砷特征

测定了云雾茶园土壤中6种重金属和砷含量，其结果

见表2。

表 2 云雾茶园土壤重金属和砷含量 

Table 2 Contents of heavy metals in soil in Yunwu tea garden

mg/kg

采样地区 样本数 项目 pH Cd Hg As Pb Cr Cu

云雾某茶园 46

最大值 5.58 0.970 0.658 45.4 163 141 45.3

最小值 4.02 0.084 0.113 7.70 20.9 22.9 10.2

平均值 5.09 0.466 0.387 22.8 67.1 77.9 26.1

标准差 0.380 0.220 0.111 9.89 26.2 28.4 10.2

变异系数 0.213 0.471 0.286 0.433 0.390 0.364 0.392

超标率% — 80.4 69.6 8.7 0.0 0.0 0.0

土壤二级标

准值
— 旱地

＜6.5 0.30 0.30 40 250 150 50

6.5～7.5 0.30 0.50 30 300 200 100

＞7.5 0.60 1.0 25 350 250 100

从表2可知，贵州云雾茶园土壤重金属和砷含量较

高。土壤Cd和Hg的平均含量均超过土壤二级标准限量

值，Cd最大值超过土壤二级标准限量值的3倍，Hg的最

大值也在土壤二级标准值的2倍以上。从超标率来看，

该茶园土壤Cd的超标率达到80.4%，Hg的超标率也达到

69.6%。表明该茶园存在严重的土壤Cd和Hg污染。因该

茶园远离公路和工业污染，可以认为该区域具有较高的

土壤Cd和Hg背景值。该茶园土壤As平均含量未超出土壤

二级标准值，土壤As含量区域差异性较大，有部分区域

仍由As超标的现象，超标率为8.7%。

云雾茶园土壤重金属Pb、Cr、Cu和砷均未超过土壤二

级标准限量值，但部分区域仍有较高的土壤Cr含量，接近

土壤二级标准限量值，Pb和Cu的含量均远小于限量值。

2.2 重金属和砷在茶叶中的积累与浸出

2.2.1 云雾茶叶、茶汤重金属和砷含量特征

对采集的茶叶及相应的茶汤进行检测，并与国家现

行标准进行对比，结果见表3。

目前涉及茶叶污染限量的国家标准GB 2762—2005中

规定了重金属Pb的限量(Pb≤5mg/kg)，茶汤可以参考GB 

19296—2003的污染限量值来评价茶汤的重金属水平。从

表3可以看出，云雾茶园茶叶Pb含量的最大值和平均值为

均小于GB 2762—2005中规定的Pb的限量要求。重金属

Cd、Hg、Cr、Cu和As的含量无法用现行国家标准来评

价，但有的元素如Cd最低含量甚至低于GB 2762—2005

中直接食用的蔬菜的限量值要求(蔬菜Cd≤0.05mg/kg)。

因此，该茶园土壤重金属和砷虽有较高的含量，但茶叶

重金属和砷含量并未超标，这可能和土壤理化性状以及

与茶叶品种对重金属和砷的富集能力等因素有关。
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表 3 云雾茶叶和茶汤中重金属和砷含量

Table 3 Contents of heavy metals in Yunwu tea and tea infusion

项目 检测值 Cd Hg As Pb Cr Cu

茶叶中含量

最大值/(mg/kg) 0.098 0.040 0.128 2.35 1.98 5.12

最小值/(mg/kg) 0.043 0.011 0.044 0.89 0.75 15.6

平均值/(mg/kg) 0.067 0.031 0.093 1.62 1.21 7.32

茶汤中平均含量

最大值/(mg/L) 0.0021 0.0023 0.0052 0.076 0.024 0.398

最小值/(mg/L) 0.0006 ND 0.0025 0.019 0.007 0.142

平均值/(mg/L) 0.0015 0.0014 0.0038 0.038 0.016 0.222

GB 2762—2005《食品中污染物限量》 茶叶中含量限量值/(mg/kg) — — — ≤5 — —

GB 19296—2003 《茶饮料卫生标准》 茶饮料中含量限量值/(mg/L) — — ≤0.2 ≤0.3 — ≤5

茶汤重金属和砷参照GB 19296—2003来分析，该标

准对茶饮料中的As、Pb和Cu做了限量规定。从表3检测

结果来看，云雾茶园茶汤As和重金属Pb、Cu的最大值和

平均值均远远低于卫生标准中对As、Pb和Cu的限量值。

而其他重金属在茶汤中均有检出，Hg有未检出的现象。

2.2.2 云雾茶叶中重金属和砷的富集与浸出

茶叶中重金属和砷含量一般均受到土壤中重金属和

砷含量的影响，也与茶叶对重金属和砷的吸收与积累有重

要关系。茶汤中的重金属和砷含量与茶叶重金属和砷含量

和浸泡方法有关，为衡量和比较重金属和砷的迁移能力，

引入富集系数来衡量茶叶对其吸收能力的差异，引入浸出

率来衡量重金属和砷从茶叶到茶汤的迁移能力。

富集系数/%=茶叶中重金属和砷含量/土壤重金属和

砷含量×100

浸出率/%=茶汤中重金属和砷含量/茶叶中重金属和

砷含量×100
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图 1 云雾茶叶对不同重金属和砷的富集系数

Fig.1 Accumulation factors of different heavy metals in Yunwu tea
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图 2 云雾茶汤中重金属和砷的浸出率

Fig.2 Diffusion rates of heavy metals in Yunwu tea infusion

由图1、2可知，贵州云雾茶叶对土壤重金属Cu的富

集系数最高，对As的富集系数最低，茶叶对土壤重金属

和砷的富集系数表现为Cu＞Cd＞Hg＞Pb＞Cr＞As。而茶

叶-茶汤系统重金属和砷的浸出率最高的元素为Hg，浸出

率最低的元素为Cr，茶叶中不同重金属和砷的浸出率为

Hg＞As＞Cu＞Pb＞Cd＞Cr，这可能与重金属和砷在茶叶

中的赋存形态、结合方式以及茶叶的浸泡方式有关。Hg

是云雾茶叶具有较高富集系数的元素，同时在茶叶-茶汤

系统具有最高的浸出率，因此最容易通过土壤-茶叶-茶汤

系统而产生迁移，从而危害人体健康。云雾茶叶对土壤

Cu具有最高富集系数，在茶叶-茶汤系统浸出率也较高，

因此也容易迁移。茶叶对土壤As的富集系数最低，但是

As在茶汤中有较高的浸出率。茶叶对Pb和Cr的富集系数

相对较低，在茶叶-茶汤系统的浸出率也较低，因此，Pb

和Cr是较难通过土壤-茶叶-茶汤系统迁移的有害元素。

3 讨 论

目前，对于茶园土壤质量评价、茶叶重金属和砷的

积累特征已有相关报道[11-14]，但针对土壤高含量重金属

和砷条件下茶叶及茶汤重金属和砷的迁移和安全性的研

究不多。本研究显示贵州云雾茶园土壤具有较高的Cd、

Hg含量，通过分析茶叶和茶汤中重金属和砷含量的安全

性，并研究了重金属和砷在土壤-茶叶-茶汤系统的迁移特

征，得出以下结果。

3.1 相关研究发现贵州部分区域茶园存在一定程度的土

壤重金属和砷污染，主要污染物为Cd[13,15]，而贵州云雾茶

园土壤重金属Cd、Hg和As含量均超出土壤二级标准限量

值，Cd和Hg在该茶园大部分区域都具有较高的含量，并

产生严重污染。由于重金属和砷在自然条件下具有非均匀

性分布的特点，As在局部区域有超标的现象，其他重金

属Pb、Cr、Cu均无超标现象，说明Pb、Cr、Cu在云雾茶

园未产生土壤重金属污染。采样茶园均远离工业污染源和

公路，受到污染影响的因素不大，较高的土壤重金属和砷

背景是该茶园Cd、Hg和As超标的主要原因。

3.2 通过对在茶叶和茶汤中的重金属和砷含量进行检

测，发现云雾茶叶中的重金属和砷含量低于GB 2762—

2005的标准限量值要求，茶汤中重金属和砷也低于GB 

19296—2003的标准限量值要求。说明云雾茶园虽然具

有较高的土壤重金属和砷含量值，但茶叶并没有产生重

金属和砷污染。茶叶中重金属和砷含量受土壤理化性质

以及茶叶品种对重金属和砷的吸收富集作用等因素的影

响。云雾茶园种植的茶叶主要是鸟王种，为古代贡茶，

分大、中、小叶3种类型，株高较高，茶叶重金属和砷

含量低可能与该品种茶叶对重金属和砷的富集能力弱有
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关。而重金属和砷迁移到茶汤与饮用的习惯有关，人体

对于重金属和砷的摄入需经过土壤-茶叶-茶汤系统，尽管

云雾茶园土壤有较高的Cd和Hg含量，但通过常规浸泡方

式迁移到茶汤中的重金属和砷甚少。

3.3 土壤-植物系统中重金属和砷的生物可给性直接反

映土壤重金属和砷的污染程度及重金属和砷对生态系统

和人体健康的危害[16]。本实验从富集系数和浸出率来评

价重金属和砷的生物可给性和可能对人体的危害。Hg是

云雾茶叶具有较高富集系数的元素，同时在茶叶-茶汤系

统具有最高的浸出率，因此最容易通过土壤-茶叶-茶汤系

统而产生迁移。云雾茶叶对土壤Cu具有最高富集系数，

在茶叶-茶汤系统浸出率也较高，因此也容易迁移。Pb和

Cr是较难通过土壤-茶叶-茶汤系统迁移的有害元素。因

此，贵州在发展云雾茶产业的过程中应合理规划，注意

Hg和Cu的污染和迁移。

3.3 本研究对于土壤重金属和砷高含量茶园的重金属和

砷迁移做了研究，对该类型茶园的茶叶安全性具有一定

的指导意义。重金属和砷的富集与茶叶品种有关，迁移

及其毒性与重金属和砷的赋存形态有关。因此，对同区

域不同茶树品种富集能力的对比和茶汤重金属和砷形态

的深入研究，可更好地指导茶叶安全生产。

4 结 论

4.1 贵州云雾茶园土壤重金属Cd、Hg和As含量均有部

分超出土壤二级标准限量值，该茶园存在较严重的Cd和

Hg污染，土壤重金属和砷背景含量高是该茶园Cd、Hg和

As超标的主要原因。

4.2 贵州云雾茶叶中的重金属和砷含量低于GB 2762—

2005的标准限量值要求，茶汤中重金属和砷也低于GB 

19296—2003的标准限量值要求，云雾茶叶并未产生重

金属和砷污染，且重金属和砷在茶汤中的浸出率小。表

明云雾茶园土壤的高含量重金属和砷并未在茶叶中高富

集，也未在茶汤中高浸出。

4.3 在土壤-茶叶-茶汤系统中，Hg和Cu是茶叶具有高

富集系数的元素，同时在茶叶-茶汤系统具有高的浸出

率，因此最容易通过土壤-茶叶-茶汤系统迁移。
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