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采用 Ｘｂａ Ｉ 酶切，本研究对常见的非伤寒沙门菌

进行 ＰＦＧＥ 分型，除发现相似值在 １００％的两个 ＰＦＧＥ
型均为肠炎沙门菌外，其余菌株的相似值在 ５３􀆰 ９％ ～
９６􀆰 ８％之间，关联性不大。 与广东省 ２０１０ 年的报

导［４］提示鼠伤寒沙门菌在不同地区的婴儿中高度散

发不同，本资料提示肠炎沙门菌在不同地区的婴儿高

度散发的可能，提示菌群感染有所变迁。
对病人分离株与鸡源分离株进行 ＰＦＧＥ 分型结

果显示，暂时未发现关联，但鸡的分离菌 ４ 个血清型

中有 ３ 个是腹泻患者常见的，说明鸡是感染源。 尤

其姆班达卡沙门菌占了 ４０％ ，而从 ２００７ 年到今

年［４，７，９ － １０］广东省未从腹泻患者中分离出该菌，查阅

北京［６］、上海［５］ 以及河南、江苏、四川、山东四省［８］

均未见报导该菌的检出，该血清型今后会否在人类

中传播，值得关注。
非伤寒沙门菌存在于人的肠道，也存在家禽的

肠道，不仅能够通过食物链、人与禽畜接触或环境

散播，还能在人与人，或人与禽畜之间进行传递，引
发非伤寒沙门菌导致的疾病暴发流行，给食品性动

物产品的生产、沙门菌病患者的临床治疗及公共卫

生安全造成了极大的危害，同时对全球人类健康的

影响也是一个巨大的潜在威胁。 我们除了要关注

患者的非伤寒沙门菌的检出及耐药性，也要关注家

禽的带菌情况及与人类的关联性，及时采取预防措

施，减少食品安全事件发生。
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摘　 要：目的　 了解福建省地产茶叶中稀土元素的残留状况，为减少稀土污染，科学制定茶叶稀土限量标准提供

依据。 方法　 ２０１１—２０１２ 年在福建省主要产茶地区的产地和市场随机抽取 ９ 个茶叶品种共 １４５ 份样品，采用微波

消解⁃电感耦合等离子体质谱法测定样品中 １５ 种稀土元素含量。 结果　 ９ 个品种 １４５ 份样品的稀土氧化物总量在

０􀆰 ４０５ ～ ２０􀆰 ７４ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值 ２􀆰 ９８８ ｍｇ ／ ｋｇ，中位数 １􀆰 ８５７ ｍｇ ／ ｋｇ，合格率为 ５３􀆰 ８％ 。 各主要茶产区茶叶的稀土残留

量：闽南地区 ＞ 闽北地区 ＞ 闽东地区。 茶叶中的稀土残留与土壤和肥料中的稀土含量密切相关。 结论　 福建省地

产茶叶中稀土超标情况不容乐观，应引起重视，加强监管，国家现行的茶叶中稀土元素的限量标准 ＧＢ ２７６２—２０１２
《食品中污染的限量》值得商榷。
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　 　 茶叶在我国具有悠久的历史和深刻的文化内

涵，茶叶的质量安全不仅关系到消费者的身体健

康，也关系到国家、生产经营者的声誉。 而近年来

人们在关注茶叶中农残及重金属污染的同时，也开

始重视茶叶中稀土元素（ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ，ＲＥＥ）的
残留问题。 研究表明［１ － ２］，稀土元素可以提高植物

的叶绿素含量，对植物生根、生长、产量和品质具有

促进作用，特别是对茶叶的增产和品质改善效果明

显。 但由于稀土在动物和人体内的蓄积可能产生

负面效应，从而危及人们的健康［３］，ＧＢ ２７６２—２０１２
《食品中污染物限量》 ［４］中明确规定，茶叶的稀土限

量指标（以稀土氧化物总量计）不超过 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ。
近年来关于我国茶叶中稀土污染的研究屡有报

道［５ － ８］，对茶叶中稀土的限量标准也争议不断［９ － １０］，
但对福建不同地区茶叶稀土污染状况尚未见全面系

统的比较研究。 福建省是我国茶叶的重要产地，所产

的铁观音、武夷岩茶等乌龙茶更是驰名中外。 本研究

从 ２０１１—２０１２ 年采集了福建省闽南、闽北、闽东等不

同产茶区的 ９ 个主要茶叶品种共 １４５ 份样品，采用微

波消解⁃电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定茶

叶中的 １５ 种稀土元素，为掌握福建省地产茶叶中

ＲＥＥ 的含量水平，初步了解茶叶中 ＲＥＥ 的污染来源，
科学制定茶叶中 ＲＥＥ 的限量标准，加强对茶叶种植

生产的监督管理提供科学的依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 样品的种类与来源

从 ２０１１—２０１２ 年，在福建省闽南、闽北、闽东等

主要产茶地区的产地和当地市场随机抽取茶叶样

品共 １４５ 份，主要品种和数量有：安溪乌龙茶 ３３ 份、
永春佛手 １２ 份、正山小种 １０ 份、武夷岩茶 ３２ 份、白
茶 １３ 份、闽北水仙 １２ 份、工夫红茶 １３ 份、茉莉花茶

１０ 份、坦洋工夫红茶 １０ 份。 同时采集各茶叶主产

区安溪、建瓯、政和、武夷山、福鼎、福安等地的茶园

中土壤及用于喷施的肥料等。
１􀆰 １􀆰 ２　 主要仪器与试剂

Ｔｈｅｒｍｏ Ｘ⁃７ 电感耦合等离子体质谱仪（美国热

电）、ＥＴＨＯＳ １ 微波消解系统（意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ）、
ＧＭ２００ 型研磨仪（德国 Ｒｅｔｓｃｈ）、Ｍｉｌｉ⁃Ｑ 超纯水系统

（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）
镧、铈、镨、钕、钐、铕、钆、铽、镝、钬、铒、铥、镱、

镥、钇 １５ 种 ＲＥＥ 混合标准溶液购自美国 ＳＰＥＸ（编
号：ＣＬＭＳ⁃１），内标铑（编号：ＧＳＢ ０４⁃１７４６⁃２００４）、铼
（编号：ＧＳＢ ０４⁃１７４５⁃２００４）、铊（编号：ＧＳＢ ０４⁃１７５８⁃
２００４）单标溶液、茶叶标准物（编号：ＧＢＷ１００１６）、土
壤标样（编号：ＧＢＷ０７４０５）均购自国家标准物质中

心，浓硝酸、过氧化氢溶液均为优级纯。
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 检测方法及样品处理

参照 ＧＢ ５００９􀆰 ９４—２０１２《植物性食品中稀土元

素的测定》 ［１１］，准确称取经研磨粉碎、混合均匀的茶

叶样品 ０􀆰 ３ ｇ，置于消解内罐中，加 ３ ｍｌ 硝酸放置过

夜，加 ２ ｍｌ 过氧化氢，摇匀后装上消解外罐，放入微

波消解炉中消解。 ０ ～ １８０ ℃消解１０ ｍｉｎ，１８０ ℃保

持 ２０ ｍｉｎ，待控温程序结束后取出消解罐冷却，将冷

却后的消解罐置于 ８０ ℃水浴锅中赶酸后，用超纯水

多次洗涤定容至 ２５ ｍｌ，同时做试剂空白。 ＩＣＰ⁃ＭＳ



福建省地产茶叶中稀土元素残留状况的研究———骆和东，等 —６１１　　 —

工作条件见表 １，以铑、铼、铊为混合内标，采用 ＩＣＰ⁃
ＭＳ 法测定 １５ 种 ＰＥＥ 的含量。

表 １　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 工作参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＣＰ⁃ＭＳ
仪器参数 　 　 数值

等离子体射频功率 ／ Ｗ １ ４００
采样深度 ／ ｍｍ １００
扫描模式 跳峰
扫描次数 ２５
辅助器流速 ／ （Ｌ ／ ｍｉｎ） ０􀆰 ９０
雾化室温度 ／ ℃ ２
蠕动泵转速 ／ （ ｔ ／ ｍｉｎ） ３０
驻留时间 ／ ｍｓ １０
冷却气流速 ／ （Ｌ ／ ｍｉｎ） １３􀆰 ０
雾化器流速 ／ （Ｌ ／ ｍｉｎ） ０􀆰 ８５

１􀆰 ２􀆰 ２　 回收率测定

所有样品测定在质量控制下进行，均进行平行样

分析和回收率测定。 平行样测定的相对标准偏差

ＲＳＤ ＜ １０％，各待测元素回收率测定结果范围

９１􀆰 ２％ ～１０３􀆰 ８％。 同时，每批样品处理与检测均带

茶叶国家标准物质或土壤标准物质，标准参考物的测

定值在其定值范围内的同批样品检测值为有效结果。
１􀆰 ２􀆰 ３　 评价标准

根据 ＧＢ ２７６２—２０１２《食品中污染物限量》中茶

　 　 　 　

叶的 稀 土 限 量 指 标 （ 以 稀 土 氧 化 物 总 量 计 ）
（≤２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ）进行评价。

２　 结果

２􀆰 １　 福建省不同茶叶品种的 ＲＥＥ 含量水平

本次研究共采集我省主要 ９ 个品种茶叶，包括乌

龙茶 ８９ 份（如闽北水仙、武夷岩茶、闽南安溪乌龙茶、
永春佛手等）、红茶３３ 份（如正山小种、工夫红茶等）、
白茶 １３ 份（政和白牡丹等）、花茶 １０ 份（福州茉莉花

茶）共 １４５ 份，所测定的稀土及稀土氧化物总量结果

见表 ２，１５ 种 １５ 种 ＲＥＥ 的具体含量见图 １，各茶种合

格率见图 ２。 １４５ 份样品中稀土总量在 ０􀆰 ３０９ ～
１７􀆰 ２６ ｍｇ ／ ｋｇ，平均值 ２􀆰 ４８３ ｍｇ ／ ｋｇ，中位数 １􀆰 ５４４
ｍｇ ／ ｋｇ；以稀土氧化物计，平均值为 ２􀆰 ９８８ ｍｇ ／ ｋｇ，中
位数 １􀆰 ８５７ ｍｇ ／ ｋｇ。 其中有 ７８ 份样品稀土氧化物残

留小于 ２􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 限量标准，总合格率 ５３􀆰 ８％ 。 在

２􀆰 ０ ～ ５􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 之间占 ３３􀆰 ８％ ，而超过 ５􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ
占 １２􀆰 ４％ 。 ９ 个主要茶种中以坦洋工夫红茶、白茶、
茉莉花茶合格率较高，均高于 ８０％ ，而安溪乌龙茶

和闽北水仙的稀土含量合格率仅为 １５􀆰 ２％ 和

１６􀆰 ７％ ，相对不容乐观。

表 ２　 福建省不同品种茶叶中稀土总量残留水平

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｇｓ ｏｆ ｔｅａｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

茶种 产地
样品数
／ 份

含量范围
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

平均值
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

中位数
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

比例 ／ ％ （以稀土氧化物计）
≤２􀆰 ０
ｍｇ ／ ｋｇ

２ ～ ５
ｍｇ ／ ｋｇ

５ ～ １０
ｍｇ ／ ｋｇ

＞ １０􀆰 ０
ｍｇ ／ ｋｇ

安溪乌龙茶

永春佛手

武夷岩茶

正山小种

闽北水仙

政和工夫红茶

坦洋工夫红茶

白茶

茉莉花茶

合计

安溪 ３３

永春 １２

武夷山 ３２

武夷山 １０

建阳、建瓯 １２

政和 １３

福安、福鼎 １０

政和、福鼎 １３

福州 １０

— １４５

０􀆰 ６１３ ～ ２０􀆰 ７４ ６􀆰 ７２６ ５􀆰 ０６１
（０􀆰 ５０９ ～ １７􀆰 ２６） （５􀆰 ５８７） （４􀆰 ２０９）
０􀆰 ７３０ ～ ４􀆰 ２８０ ２􀆰 ０１７ １􀆰 ７５１

（０􀆰 ６０１ ～ ３􀆰 ５６２） （１􀆰 ６７６） （１􀆰 ４５６）
０􀆰 ４０５ ～ ４􀆰 ０２８ １􀆰 ９３１ １􀆰 ７０２

（０􀆰 ３３６ ～ ２􀆰 ３４８） （１􀆰 ６０６） （１􀆰 ４１３）
０􀆰 ５６１ ～ ５􀆰 ８５７ ２􀆰 ０１２ １􀆰 ７０２

（０􀆰 ４６５ ～ ４􀆰 ８５８） （１􀆰 ６７４） （１􀆰 ２０１）
１􀆰 ０７２ ～ ４􀆰 ５０９ ２􀆰 ８３９ ２􀆰 ８９９

（０􀆰 ８８８ ～ ３􀆰 ７５６） （２􀆰 ３６１） （２􀆰 ４１６）
０􀆰 ５８３ ～ ２􀆰 ２２７ １􀆰 ６４１ １􀆰 ６９１

（０􀆰 ４８５ ～ １􀆰 ８５２） （１􀆰 ３３１） （１􀆰 ３７７）
０􀆰 ８７７ ～ ３􀆰 ００１ １􀆰 ６１６ １􀆰 ５４１

（０􀆰 ７２９ ～ ２􀆰 ４８０） （１􀆰 ３４２） （１􀆰 ２８３）
０􀆰 ３７２ ～ ２􀆰 ４７３ １􀆰 ３３７ １􀆰 ３６３

（０􀆰 ７５０ ～ ２􀆰 １５７） （１􀆰 １１１） （１􀆰 １３２）
０􀆰 ９０２ ～ ２􀆰 ５９７ １􀆰 ６２５ １􀆰 ６２９

（０􀆰 ７５０ ～ ２􀆰 １５７） （１􀆰 ３５２） （１􀆰 ３５６）
０􀆰 ４０５ ～ ２０􀆰 ７４ ２􀆰 ９８８ １􀆰 ８５７

（０􀆰 ３０９ ～ １７􀆰 ２６） （２􀆰 ４８３） （１􀆰 ５４４）

１５􀆰 ２ ３３􀆰 ３ ３３􀆰 ３ １８􀆰 ２

５８􀆰 ３ ４１􀆰 ７ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

６８􀆰 ８ ３１􀆰 ３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

６０􀆰 ０ ３０􀆰 ０ １０􀆰 ０ ０􀆰 ０

１６􀆰 ７ ８３􀆰 ３ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

６９􀆰 ２ ３０􀆰 ８ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

８０􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

８４􀆰 ６ １５􀆰 ４ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

８０􀆰 ０ ２０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

５３􀆰 ８ ３３􀆰 ８ ８􀆰 ３ ４􀆰 １

注：括号内数据外茶叶对应的稀土氧化物数据；括号内数据为茶叶对应的 ＲＥＥ 数据；—为无内容

２􀆰 ２　 不同地区茶叶稀土含量差异

所采集的 ９ 个品种茶叶，按地理位置可分为以

下三个地区：闽南地区（如安溪乌龙茶、永春佛手

等）、闽北地区（如武夷岩茶、正山小种、闽北水仙、
政和工夫红茶、政和白茶等）、闽东地区（如坦洋工

夫红茶、福鼎白茶、福州茉莉花茶等）。 由表 ３ 可

知，产于闽南地区的茶叶稀土残留量较闽北和闽东

地区高。 按照国家现行稀土限量标准，三个茶叶主

要产区稀土合格率：闽南地区（２６􀆰 ７％ ） ＜ 闽北地区

（６１􀆰 ８％ ） ＜闽东地区（７９􀆰 ２％ ）。
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图 １　 福建省不同品种茶叶中 １５ 种 ＲＥＥ 的含量

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ １５ ＲＥＥｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅａｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ２　 福建省不同品种茶叶稀土含量合格率

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｑｕａｌｉｆｉｅｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅａｓ ｆｒｏｍ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 ３　 福建省不同地区茶叶中稀土残留总量

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｅａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地区 主要茶种
样品数
／ 份

含量范围
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

平均值
／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

比例 ／ ％ （以稀土氧化物计）
≤２􀆰 ０
ｍｇ ／ ｋｇ

２ ～ ５
ｍｇ ／ ｋｇ

５ ～ １０
ｍｇ ／ ｋｇ

＞ １０􀆰 ０
ｍｇ ／ ｋｇ

闽南

闽北

闽东

安溪乌龙茶、永春佛手 ４５

武夷岩茶、正山小种、闽北水仙、
政和工夫红茶、政和白茶

７６

坦洋工夫红茶、宁德红茶、福鼎
白茶、福州茉莉花茶

２４

０􀆰 ６１３ ～ ２０􀆰 ７４ ５􀆰 ４７０
（０􀆰 ５０９ ～ １７􀆰 ２６） （４􀆰 ５４４）
０􀆰 ４０５ ～ ５􀆰 ８５７ １􀆰 ９６１

（０􀆰 ３３６ ～ ４􀆰 ８５８） （１􀆰 ６３１）
０􀆰 ３７２ ～ ３􀆰 ００１ （１􀆰 ５８８）

（０􀆰 ３０９ ～ ２􀆰 ４８０） （１􀆰 ３２０）

２６􀆰 ７ ３５􀆰 ６ ３７􀆰 ８ １３􀆰 ３

６１􀆰 ８ ３６􀆰 ８ １􀆰 ３ ０􀆰 ０

７９􀆰 ２ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

注：括号外数据为茶叶对应的稀土氧化物数据；括号内数据为茶叶对应的稀土元素数据

２􀆰 ３　 茶叶中稀土残留同土壤中稀土含量的关系

在各地茶叶种植基地采集茶叶的同时，采集相

应的土壤并检测 ＲＥＥ 含量。 表 ４ 显示了在闽南安

溪、闽东福安、闽北武夷山、政和、建瓯所采集茶叶

及相应土壤的稀土含量结果。 仅从茶叶及其对应

的土壤中 １５ 种稀土的结果可以看出，土壤的某些
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　 　 　 　 表 ４　 茶叶及其相应土壤的稀土含量（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅａｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｏｉｌ

种类
来源

钇 镧 铈 镨 钕 钐 铕 钆 铽 镝 钬 铒 铥 镱 镥
稀土
总量

１ 茶叶 １􀆰 ０３２ ０􀆰 ９５９ １􀆰 ６８１ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 １５５ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 １５６ ０􀆰 ０２４ ５􀆰 ５８７
１ 土壤 ８􀆰 ８２７ ２５􀆰 ８８９ ８２􀆰 ２３４ ５􀆰 ６８９ １９􀆰 ２６５ ３􀆰 ３３３ ０􀆰 ０３８ ２􀆰 ６２６ ０􀆰 ０３３ １􀆰 ８８６ ０􀆰 ４０３ １􀆰 １６５ ０􀆰 １８９ １􀆰 ２８２ ０􀆰 １９８ １５３􀆰 ０６０
２ 茶叶 ０􀆰 １５４ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 １７９ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ００３ １􀆰 ３４２
２ 土壤 ７􀆰 ８４２ ３５􀆰 ５５７ ８９􀆰 ５４８ ６􀆰 ３８５ ２０􀆰 ５６２ ３􀆰 ０７５ ０􀆰 ０５９ ２􀆰 ５３９ ０􀆰 ０３２ １􀆰 ８１１ ０􀆰 ３８８ １􀆰 １２１ ０􀆰 １８０ １􀆰 ２３２ ０􀆰 １９４ １７０􀆰 ５２０
３ 茶叶 ０􀆰 １７６ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ３１９ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 １５４ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ００３ ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ００３ １􀆰 ０６０
３ 土壤 ８􀆰 ９３７ ４５􀆰 ３３３ ８２􀆰 ００７ １０􀆰 ０５６ ３４􀆰 ０８９ ５􀆰 ５２６ ０􀆰 ０８１ ３􀆰 ８９１ ０􀆰 ０４５ ２􀆰 ２９８ ０􀆰 ４４７ １􀆰 ２３１ ０􀆰 ２００ １􀆰 ４０２ ０􀆰 ２２７ １９５􀆰 ７７０
４ 茶叶 ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ８１９ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ３５０ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０３５ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０４３ ０􀆰 ００７ ２􀆰 ３６１
４ 土壤 １０􀆰 ６３９ ２９􀆰 ９４８ ５５􀆰 ２６８ ６􀆰 ６３７ ２３􀆰 ２３９ ４􀆰 １０６ ０􀆰 ０６８ ３􀆰 １１１ ０􀆰 ０４３ ２􀆰 ４２６ ０􀆰 ５２５ １􀆰 ４８５ ０􀆰 ２４６ １􀆰 ６３３ ０􀆰 ２５９ １３９􀆰 ６３０
５ 茶叶 ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ３３１ ０􀆰 ５１８ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ２３８ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ００４ １􀆰 ６０６
５ 土壤 １４􀆰 ５０７ ３７􀆰 ０８７ ５５􀆰 ０５６ ７􀆰 ５３７ ２５􀆰 ４５８ ４􀆰 ２０３ ０􀆰 ０７７ ３􀆰 ３９３ ０􀆰 ０４８ ２􀆰 ９５６ ０􀆰 ６４８ １􀆰 ８５０ ０􀆰 ２９４ １􀆰 ９３７ ０􀆰 ２９７ １５５􀆰 ３５０
注：１ 为乌龙茶；２ 为坦洋工夫红花；３ 为政和功夫红茶；４ 为闽北水仙；５ 为武夷岩茶

ＲＥＥ 含量较高者，其茶叶中相应的 ＲＥＥ 含量也较

高，说明茶叶中 ＲＥＥ 的分布模式与土壤中的分布模

式基本一致，存在相关性。 但从茶叶与土壤 ＲＥＥ 总

量来看，５ 种土壤 ＲＥＥ 总量在 １３９􀆰 ６ ～ １９５􀆰 ８ ｍｇ ／ ｋｇ
之间，土壤中 ＲＥＥ 含量高者其对应的茶叶中 ＲＥＥｓ
总量并不是最高，不存在对应关系，说明还有其他

因素影响茶叶中稀土的含量。
２􀆰 ４　 喷施肥料对茶叶中 ＲＥＥ 残留的影响

为探究复合肥料对茶叶稀土残留的影响，在安

溪虎丘茶园，采集同一区域、相同生长条件、相同茶

树品种、相同茶龄，但施用稀土含量不同的正翔复

合肥和撒峰富复合肥的茶叶黄旦，并测定最终采摘

的茶叶及两种肥料中稀土的含量（见表 ５）。 图 ３ 分

别显示了两种茶叶及其所施肥料中１５ 种稀土的组

成特征。 可以看出肥料中稀土的含量分布与其所

施与的茶叶中残留的稀土组成特征曲线基本相似

并呈正相关，化肥中稀土含量较高者，其对应的茶

叶稀土含量也较高。 可以说明喷施含有稀土肥料

是导致茶树稀土含量升高的原因之一。

表 ５　 茶叶及其相应的肥料稀土残留结果（ｍｇ ／ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ ５　 ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅａｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

茶叶（肥料） 含量
黄旦 １（正翔复合肥） １􀆰 ５０８（２０􀆰 ４４３）

黄旦 ２（撒峰肥） ０􀆰 ９５７（５􀆰 ４６０）
注：黄旦 １ 施用正翔复合肥，黄旦 ２ 施用撒峰肥

３　 讨论

稀土元素广泛存在于自然界和生物链中，因常

与氧化物或氧酸盐物伴生，且天然丰度较低而得

名。 它可以通过茶树的根茎而富集并残留于茶叶

叶片中，被人体摄入，并对生态环境产生影响。 近

些年来研究发现茶叶中存在过高稀土元素的残留，
根据文献［５ － ８］，福建乌龙茶稀土超标率最高，乌
龙茶稀土超标率在 ４０％ ～ ６５％ ，特别是安溪乌龙茶

超标率甚至达到 ５５％ ～ １００％ ［８］，远远超过绿茶、花

图 ３　 茶叶及相应的肥料中 １５ 种 ＲＥＥ 的组成特征

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＥＥ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｅａｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

茶等其他茶种。 本次研究也证实了福建茶叶的稀

土偏高［１２］。 从本次检测的结果看，福建省茶叶的稀

土超标率达到 ４６􀆰 ２％ ，其中乌龙茶超标率达到

５９􀆰 ６％ ，红茶的稀土超标率为 ３０􀆰 ３％ ，花茶、白茶的

稀土超标率在 １５％ ～２０％ ，与文献所报道的结果基

本一致。 而如此高的超标率，也带来一个疑问：目
前我国的稀土标准限量是否适宜？

通过本次对福建省 １４５ 份茶叶样品中稀土氧化

物总量（∑ＲＥＯｓ）结果的统计分析（见表 ２），发现

８７％以上的茶叶其∑ＲＥＯｓ ＜ ５ ｍｇ ／ ｋｇ，其中∑ＲＥＯｓ
残留 ＜ ２ ｍｇ ／ ｋｇ 的茶叶的比例为 ５３􀆰 ８％ ，含量介于

２ ～ ５ ｍｇ ／ ｋｇ 之间的茶叶比例为 ３３􀆰 ８％ ， ＞ ５ ｍｇ ／ ｋｇ
的茶叶比例为 １２􀆰 ４％ ，仅 ４􀆰 １％超过１０ ｍｇ ／ ｋｇ，该统

计结果与中国农业科学院茶叶研究所对全国

２００７—２０１０ 年 １ ２４５ 份茶叶的分析相近［５］。 有研究

表明［１３］，茶叶中的稀土元素 ３ ／ ４ 以上不溶于热水而

残存在茶渣中，其中又有 １６％是与 α⁃纤维素结合在

一起的，因此人们喝茶时摄入的稀土元素不到茶叶
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中稀土含量的 １ ／ ４。 杨秀芳等［１４］ 通过研究系统考

察了原料成熟度较高的茶叶在不同浸提条件下茶

汤中稀土的浸出率，结果表明在不同浸出条件下，
稀土元素（以氧化物总量计）的总浸出率均在 ２０％
以内。 依据朱为方等［１５］ 通过生物效应研究提出的

成人日容许摄入量（ＡＤＩ）为 ４􀆰 ２ ｍｇ ／ ｋｇ，可认为多数

茶叶仍处于低暴露水平，而且茶叶是浸泡饮用，茶
叶中的稀土多为络合态较难浸出，因此，ＧＢ ２７６２—
２０１２ 将茶叶与谷物（包括稻谷、玉米、小麦等）这两

类本底值不同的食物稀土限量设定在同一尺度（均
为 ２ ｍｇ ／ ｋｇ）是不适宜的，在此限量值下乌龙茶等品

种的稀土超标率较高。 况且目前除中国以外的其

他茶叶生产国和进口国，包括美国、日本、欧盟国

家、澳大利亚、印度等均无相关标准，也没有把稀土

列为检测项目。 因此进一步加强对稀土健康危害

的研究，从我国实际出发，研究出适合我国茶叶中

稀土现状的限量标准是非常必要的。
但无论稀土标准如何改变，探清稀土来源并加

以控制，仍是茶叶质量安全的关键，也是今后修改

茶叶稀土标准的依据之一。 结合本次结果，认为对

于稀土来源考虑与以下几方面因素有关：
第一，与茶叶的种类有关。 从茶叶品种来看，

９ 种茶叶中安溪乌龙茶和闽北水仙的稀土平均含

量分别为 ５􀆰 ５８７ 和 ２􀆰 ３６１ ｍｇ ／ ｋｇ，远高于其他茶

叶。 研究表明［１６］ ，茶树新梢的稀土元素，其含量高

低与茶树叶片的生长期有密切的关系，即在同样

的生态条件下，生长期越长，叶片越老，其对稀土

元素的积累就越高。 通常不同种类的茶叶对原料

的选择是不同的。 乌龙茶、黑茶、紧压茶通常采摘

成熟度较高的开面叶，而绿茶、红茶通常只采嫩芽

叶，因此原料成熟度较高的安溪乌龙、闽北水仙中

稀土元素的合格率远低于原料嫩度较好的红茶、
白茶和花茶。 特别是安溪乌龙茶对鲜叶原料有特

定的要求［１２］ ，即以新梢顶芽形成驻芽，顶叶中开

面，第二、三叶成熟度适当的完整二、三叶为优质

原料，导致茶叶中含量较高。
第二，与土壤本身所含稀土含量较高有关。 福建

的稀土储量位居全国第三位，已探明的稀土储量有

５ 万多吨，远景储量达 ４００ 万吨，因此不少茶叶种植地

土壤中本身就有稀土。 再加上茶园周边乡镇企业的

增加，工业“三废”的产生，茶园中化肥、农药的大量施

用，使一些地区的土壤受到不同程度的稀土污染。 研

究表明［１７］，自然界中植物体内稀土元素含量的高低

与其生长的土壤中的稀土元素含量大小呈正相关，植
物体中的稀土元素分布模式与土壤中的分布模式一

致，表 ４ 中福建茶叶及其相应的土壤稀土残留结果也

说明了茶叶中 ＲＥＥ 的分布模式与土壤中的分布模式

基本一致。 由于土壤和茶树对稀土元素的富集作

用［１８］，必然导致茶叶稀土的升高。
第三，与茶叶生长过程中喷施稀土肥料有关。

由于少量稀土对茶叶有增产提质作用，受巨大经济

利益的驱使，肥料企业、农药企业生产了含有稀土

的肥料（叶面肥、复合肥）和农药，部分茶农加大稀

土施用量，造成茶叶中稀土总量超标，也导致对茶

园土壤的污染。 本次用两种不同稀土水平的肥料

即正翔复合肥和撒峰富（经检测，肥料的稀土含量

分别为 ２０􀆰 ４４３ 和 ５􀆰 ４６０ ｍｇ ／ ｋｇ） 喷施同一种茶叶

（安溪黄旦），用前者喷施的茶叶稀土含量明显高于

后者（见表 ５），对应茶叶的稀土总量分别为 １􀆰 ５０８
和 ０􀆰 ９５７ ｍｇ ／ ｋｇ，由此可见在茶树生长过程中使用

含有稀土元素的肥料，是茶叶中稀土总量的来源之

一。 而且相比于土壤稀土残留的影响，后期茶叶生

长过程中喷施稀土肥料对茶叶中稀土带来的影响

更大。 这也说明加强茶叶种植过程中所使用的肥

料的监控，是降低茶叶中稀土残留的有效手段。
因此，在加强茶叶中稀土残留对人体健康的危

害研究，探讨适宜的稀土限量指标的同时，还应加

强对于含有稀土的肥料的监管，杜绝滥用，从源头

上切除稀土的来源，严格控制茶叶质量安全。 同时

加强检测检验工作和市场监督检查工作的力度，维
护消费者的利益。
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