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摘$要!稀土元素&D:DCC:D@4"简称 ’U’为重金属元素"具有广谱的生物毒性并可产生低剂量蓄积效应"农产品中

稀土元素的安全问题越来越受到人们的重视! 鉴于茶叶因稀土元素含量超标而引发诸多争议与质疑"本文结合研

究结果与文献调研"得出以下结论$%基于稀土元素的低剂量效应"茶叶的稀土元素持续摄入及其在体内的蓄积对

健康存在的潜在影响应予以重视#&制定植物性食品稀土元素相关限量标准具有必要性%科学性%前瞻性"以保障

农产食品的质量安全#’茶叶的稀土元素含量超标的主因是人为持续使用含稀土元素的肥料"特别是含稀土元素

的叶面肥"茶叶的稀土元素高残留与稀土元素的土壤累积效应%茶树&叶’的生物学特性与对稀土元素的高度选择

性吸收等有关"茶叶中源自土壤的稀土元素应是土壤固有的和外源稀土元素累积于土壤中叠加的"农用稀土元素

产品的性质与农业惯用的植物生长调节剂的特性要求相违背"将其用于茶叶的举措是导致茶叶稀土元素含量升高

或超标的主要原因#(解决茶叶稀土元素含量升高或超标的关键措施是倡导茶叶生产中杜绝使用稀土元素肥料"

从源头切断茶叶稀土元素的来源"减轻土壤和茶树&叶’的稀土元素承载!
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$$植物性食品是人们赖以生存的食物"其质量安
全直接关系到人们的健康* 稀土元素系重金属元
素"虽并非为生物 #含植物$必需元素 #或微量元
素$"但是生物能吸收与富集"稀土元素的农用及其
在农产品中的残留"通过食物链导致人们长期摄入

低剂量稀土元素"稀土元素在机体内的蓄积所产生
的危害受到社会各界关注* 茶叶是消费者喜爱的
食#饮$品"但是"因近几年来茶叶稀土元素的高残
留#超标$对健康潜在的影响迄今尚未取得广泛共
识"近期多种媒体对稀土元素的毒性及其低剂量摄
入的效应’茶叶稀土元素限量标准及其限量值’稀
土元素于茶叶的作用’茶叶稀土元素及其来源等方
面提出诸多争议与质疑 (!) "关于茶叶稀土元素超标
现状及其原因等亦有报道 (&+") "这些报道所反映出
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的问题值得进一步探讨* 本课题组结合文献"就稀
土元素毒性及其低剂量效应 (*) ’食品中稀土元素相
关限量标准’茶叶稀土元素超标的主因及其机理和
对策建议* 旨在为农业应用稀土元素于植物性食
品#含茶叶$所产生的质量安全问题提供建议*

!$稀土元素的毒性与低剂量效应
稀土元素具有重金属元素共有的生物学特性

及其毒性"&% 世纪 -% 年代#即在我国开展稀土元素
广泛应用于农业之前$国外即有关于稀土元素生物
毒性效应的研究报道 ((+-) "随着稀土元素的农业应
用"大量的研究已证实进入机体的稀土元素不仅蓄
积于肝’肾’脾’肺’骨和脑等脏器组织"还可诱发诸
多毒性效应#如神经毒性’生殖毒性’肝肾毒性’骨
毒性’遗传毒性等$ (Y) "其中"稀土元素能通过血脑
屏障而进入脑组织积累"进而引起神经毒性效应"

早在 !#-( 年国外即有利用稀土元素具有神经抑制
作用而以其制品在临床上用作中枢神经系统药
物 (() &稀土元素还可通过孕鼠胎盘屏障进入胎儿血
中并引起胚胎肝细胞 ]?)损伤 (,) *

鉴于稀土元素的农用"稀土元素进入食物链
后"使摄入者持续摄入低剂量稀土元素"造成体内
的蓄积"潜在的蓄积毒性受到医学界的高度关注并
为此进行诸多研究%如 e7(#)以农用稀土元素进行
的低剂量’长时间’经口摄入’多观察终点’多种效
应标志物观察毒性效应的研究结果"揭示了骨骼
#髓$’脑#海马$’肝脏不仅是易于蓄积的脏器组织"
也是稀土元素的靶器官"可诱发诸多毒性效应"可
危及健康"并根据稀土元素的肝脏毒性效应提出了
)][值仅为 %.!& f!.& K<的建议&李荣昌等 (!%+!!)进
行的低剂量#& K</J<L‘$大鼠经口慢性毒性试验
#- 个月$表明"大鼠股骨稀土元素累积可致使其微
结构发生变化"呈现骨质疏松症状&张金超等 (!&)进
行稀土元素影响骨组织微结构的机理研究表明"低
剂量镧#\:" m$可促进体外培养的成骨细胞对增殖’

分化和功能表达"而达一定浓度时则转为抑制作用
而显示出对成骨细胞的损伤作用"并由电镜观察得
到证实&倪嘉缵 (!")在阐述稀土元素的无机生物化学
作用时指出"稀土元素经口摄入后"进入骨速率较
缓慢"排出也较困难"稀土元素与骨中某些成分结
合较牢固&尚有诸多研究表明了稀土元素对生物作
用产生 +低促+高抑,的毒物兴奋效应 (!*) &朱为方
等 (!()在对我国赣南稀土元素矿区流行病学调查发
现"基于自然人群通过食物链长期摄入低剂量稀土
元素"能引起儿童智商明显低下"成人中枢神经生
物电传导速度明显下降"并由试验证实了 +低剂量

稀土元素在短期 #, 个月$即可出现神经毒性作
用,"表明稀土元素对神经中枢毒性较为敏感 (!-) &范
广勤等 (!Y)在对江西某矿区的调查表明得到同样的
结论&王夔等 (!,)在对低剂量刺激效应机理研究表
明"稀土元素农用低剂量刺激动植物生长 #即细胞
增殖$"同时也是促进#诱导$组织病理纤维化"基于
这点"对人而言"因长期低剂量摄入的刺激效应潜
在诱导+组织纤维化,是具有一定危害性的"应得到
高度重视*

基于上述情况"稀土元素的毒性特别是低剂量
的蓄积毒性效应"在稀土元素农用之际"农产食品
的稀土元素残留通过食物链的摄入及其在体内的
蓄积可能诱发后续生理学或病理性变化会潜在的
影响身体健康&茶叶中的稀土元素+浸出率,最高的
可达 -%b"茶叶稀土元素在消费者的食物中的贡献
率高达 -%.!b (!#) "所以应充分考虑稀土元素含量
较高的茶叶"以期尽早进行风险评估"避免引起食
品安全问题*

&$食品中稀土元素相关限量标准
此类标准是在 &% 世纪 #% 年代推广稀土元素农

用初时"由国家+七1五,攻关课题就稀土元素的生
态环境和卫生毒理等方面进行试验研究"并经过大
量的调查分析所提出的"为了控制作物施用后可能
导致稀土元素含量增加而规定了若干植物性食品
#含茶叶$中稀土元素卫生限量标准 (&%) "经原卫生
部批准 _L!"!%Y!!##!-植物性食品中稀土限量卫
生标准.于 !##& 年 " 月 ! 日实施* 据此"标准的提
出应充分体现出对稀土元素农用后食品质量安全
性的科学态度与责任性* 该项标准自 &%%( 年起纳
入 _L&Y-&!&%%( -食品中污染物限量标准."&%!&
年对该标准进行修改时"稀土元素的指标未予以
修改*

我国是稀土元素大国"稀土元素广泛用于农业是
我国+首创,"我国又是农产品出口大国#以茶叶而言
每年出口量达数十万吨$"制定标准可体现出+国际
责任与义务,* 目前"基于稀土元素的生物毒性’农业
持续使用的情况"标准会做出相应修改#提高限量
值$"但是我国不会出现没有相应限量要求#标准$的
情况&国际上虽尚无此类标准"但国外对稀土元素的
生物毒性问题早有研究* 据此"国外制定或设定限量
要求#标准$也较为普遍"如中国香港地区因出口欧
洲的茶叶和调味蔬菜因稀土元素超标而被退货"所以
中国香港地区正着手制定相应标准(Y) *

鉴于食品中稀土元素的安全性问题"国家卫生
和计划生育委员会正进行稀土元素毒理学试验"对
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稀土元素安全性问题作出风险评估"对此类标准的
提出提供数据支撑*

"$茶叶稀土元素高含量"超标#的主要来源及其机
制分析
".!$茶叶稀土元素的主要来源

关于茶叶中稀土元素的来源"可认为因茶区土
壤富含稀土元素以及茶叶加工过程导致稀土元素
超标"而对于长期人为施用稀土元素肥料的情况鲜
见文献报道* 本课题组综合诸多报道充分说明茶
园施用稀土元素肥料是导致茶叶稀土元素高含量
#超标$的主导因素&白婷婷 (&!)在安溪县进行安溪
乌龙茶稀土元素污染成因研究结果阐明"茶叶加工
过程不是导致茶叶稀土元素高含量的原因"土壤中
稀土元素和外源喷施用稀土元素为茶叶稀土元素
污染的主要原因"喷施含有稀土元素的叶面肥可导
致茶叶稀土元素残留量升高"喷施含有稀土元素的
催芽素也可导致稀土元素含量超标"并指出茶区常
用的复合肥或叶面肥均含较高的稀土元素"分别达
&., 和 !%.* K</J<"从而提出了停止使用含稀土元
素的肥料"从源头上可切断茶叶稀土元素的来源&
林荣溪等 (&&)在产茶区进行实地试验的结果表明"茶
农使用含稀土元素的肥料"特别是含稀土元素的叶
面肥是造成茶叶中稀土元素总量超标的原因"当地
的复合肥料稀土元素含量为 !&."" K</J<"叶面肥
中稀土元素含量最高达 ""% K</J<"从而提出福建

乌龙茶区应杜绝使用含有稀土元素的肥料"严格控
制茶叶质量安全* 有报道揭示了安溪铁观音稀土
元素严重超标原因是茶农把稀土元素叶面肥当成
一种激素#或肥料$而大规模使用"另一方面"稀土
元素叶面肥已在市面上销售了十多年"茶农应用稀
土元素的依据源于农科院茶叶所的文章 (&"+&() &诸多
茶学家在对茶叶稀土元素问题的报道中亦多明确
稀土元素虽不是茶叶的必需元素"但由于具有增
产’提质的作用而被广泛施用"从而导致茶叶稀土
元素的高含量#超标$ (&-+&Y) &稀土元素企业界人士也
肯定了+多年来用于茶叶’果树等叶面肥喷洒的效
益, (&,) &除此以外"全国各地稀土元素企业以硝酸稀
土元素为原料配制茶叶专用叶面肥的有数十个品
牌"以内蒙古某稀土复合肥料厂为例"每年仅销往
福建的农用稀土元素叶面肥的时间就长达十余年"
每年销往福建茶园的稀土元素叶面肥制品为 " f(
吨#原液$"以 !l!(% %% 的配比稀释"以 " 吨计"每年
可以喷施 &% 万亩茶园 (&#) *

综上情况充分表明"茶叶的稀土元素及其超标
主要是由茶叶生产中长期使用各种稀土元素肥料’
特别是含有稀土元素的叶面肥#催芽剂$而造成的*
".&$关于硝酸稀土元素植物生长调节剂的问题

茶叶生产用叶面肥添加的稀土元素产品为硝
酸稀土元素植物生长调节剂#原名为农用硝酸稀土
元素$"与农业上惯用的植物生长调节剂的特性要
求具有明显差异"见表 !*

表 !$不同特性在硝酸稀土元素植物生长调节剂与农业惯用的植物生长调节剂中的比对结果
R:MBC!$>A;@D:I@A3D:DCC:D@4 :;F @D:F9@9A;:BOB:;@<DAN@4 DC<=B:@AD

特性 农业惯用的植物生长调节剂 硝酸稀土元素植物生长调节剂

化学成分与性质

生理作用

毒性

代谢

安全间隔期

农产品残留

环境#土壤$残留

使用条件

仿内源激素’成分单一的有机化合物"起调控作用"并非
营养物质

非生物所必需的元素成分"作为重金属元素不可能是生
长激素

特异性强"不同种类的植物有明确的+靶标,器官 作用机制尚不清楚或较为复杂"无明确的+靶标, "体内多
部位分布

低毒或无毒"对人畜安全"无副作用 中毒或低毒 ("%+"&) "有广谱毒性效应 ("") "并具土壤生态
毒性

进入体内后"会逐渐代谢转化而消失#不能长期保持原
有状态"仅保持一定药效期$

在体内输配并与结构组分相结合#如茶叶中与茶脂多糖’
糖蛋白’纤维素等结合$而积累

不同种类植物均有明确的安全间隔期"以确保食用安
全性

无明确的安全间隔期"长期残留于体内

因代谢’转化而消失"无残留"不会对植物体造成污染 因无代谢’降解作用而产生积累"导致农产品具有一定的
残留"残留量呈根 g茎 g叶 g籽粒的趋势

进入土壤可迅速被微生物降解无残留#否则会对后茬作
物产生非标危害$

土壤中不存在降解"仅有形态转化而具有明显的累积性"
及其后续输出并致使作物残留"并可危及土壤生态系

针对性强"不可替代"使用条件相当严格 无明确的针对性

$$该产品+未经审批"没有合法的生产许可, (&,) "
产品的相关标准于 &%!& 年已由国家质量监督检验
检疫总局’国家标准委员会以第 "Y 号公告被废
止 ("*) * 茶叶本是天然食 #饮$品"而人为将稀土元
素直接喷洒于茶叶的举措是导致茶叶稀土元素高

残留#超标$的主要原因* 有鉴于此"福建安溪茶叶
生产主管部门已从行政监管方面采取了强有力的
举措"加强对肥料安全的把关"对稀土元素含量高
的肥料一律禁止销售和使用"不准进入市场并已有
诸多稀土元素的肥料被下架 ("() * 这是从源头予以
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切断茶叶稀土元素的来源的正确举措"以保障茶叶
质量安全"应大力倡导*
"."$导致茶叶稀土元素高残留的机理分析
".".!$土壤稀土元素#背景$和外源稀土元素与茶
叶稀土元素含量

不同母岩发育的土壤中"稀土元素含量不尽相
同&以红壤为例"由花岗岩发育的红壤"其稀土元素
含量最高"玄武岩发育的红壤中稀土元素含量则明
显降低"砂岩发育的红壤"稀土元素含量最低 (&%) *

众多的研究表明"我国土壤中的稀土元素总量并不
少"但大部分由土壤矿物所固定"主要集中在难溶
性盐和复杂氧化物中"其活动性较小"迁移’转化能
力较低"在水中溶解度较低"不能直接被植物利
用 ("-) "根据熊炳昆等 (&%)的研究"我国土壤中稀土元
素含量因土壤类型及其成土母质而异"约为 %.%!b
f%.%&b"总趋势为由南到北逐渐降低"我国南部地
区的酸性土壤的稀土元素含量一般高于 &%% !</<

以上"我国北部地区的石灰性土壤稀土元素含量常
低于 &%% !</<&基于植物对稀土元素具有选择性吸
收及富集性的特点"植物的稀土元素含量与其生长
的土壤中稀土元素含量高低大体是一致的&但是"
土壤中稀土元素总量并不能用作衡量对植物中稀
土元素含量贡献水平的标准"但是土壤中可溶态稀
土元素含量可作为反映稀土元素可给性的指标"由
于土壤中稀土元素溶解度很低"可溶态和交换态稀
土元素含量合计仅占其总量的 !%b"甚至更低"南
方酸性土壤如红壤的可溶态稀土元素含量最高为
!,., !</<* 我国西部地区#青藏及新疆等地$土壤
的可溶态稀土元素含量多为痕量或不能检出* 而
可溶态稀土元素大多仅在 %.%(b以内"而红壤为
%.%Yb f%.&(b&可溶态稀土元素含量较高的地区
如浙江’江西’福建’湖南’湖北和广东"因广泛分布
富含稀土元素而土壤可溶性稀土元素含量较高与
植物吸收稀土元素有明显的相关性"这是土壤贡献
稀土元素于作物的主要因素 (&%""-) "据此"这些地区
的茶树从土壤中吸收稀土元素的量相对于其他地
区的含量更多"江西与四川两地茶叶中"以稀土元
素值为例"江西上饶和庐山为 %.-Y 和 %.,Y !</<"而
四川为 %.&( !</<*

外源稀土元素是由稀土元素矿料经化学炼制
而成的可溶态稀土元素制品"它在土壤中存在形态
以可溶态和交换态为主"易被植物吸收利用"如外
源稀土元素在红壤中含量达 *(.,b f-&.%b ("Y) *

白婷婷 (&!)在福建安溪产茶区的试验研究结果验证
了土壤稀土元素含量与茶叶#鲜叶$稀土元素含量
呈正相关性的同时"进而研究表明"土壤可溶态稀

土#%.!% f%.-( !</<$与茶叶的稀土元素含量存在
相关性"即茶叶稀土元素随土壤可溶态稀土元素含
量的增加而增加"且增加幅度较大"土壤可溶态稀
土元素含量每增加 ! K</J<"茶树鲜叶的稀土元素
含量平均增加 *."(* K</J<* 据此"土壤可溶态稀
土元素的含量是导致茶叶稀土元素高含量的重要
原因* 综上所述"本课题组认为我国南方茶区因土
壤多呈酸性而可溶态稀土元素含量较高是导致茶
叶稀土元素高含量的原因&另一方面亦说明这些茶
区施用稀土元素肥料无疑是+雪上加霜,"导致土壤
可溶态稀土元素含量递增"从而导致茶叶稀土元素
高含量* 为此"即使是南方富含离子型稀土元素的
茶区"也不能忽视外源稀土元素对土壤稀土元素含
量的贡献"而且外源稀土元素还可促进茶树对土壤
中可溶态稀土元素的吸收"并随其增加而增加*
".".&$稀土元素的土壤累积性及效应

基于稀土元素的化学特性"稀土元素在环境
#土壤$中不会消解"而仅有形态转化"以稳定态#残
渣态$为主要形态存在于土壤&外源稀土元素在土
壤中以可溶态和交换态为主"易被植物吸收利用&
鉴于土壤对稀土元素的吸附’解吸和固定作用"进
而转化为难溶态而滞留于土壤耕层"导致土壤中稀
土元素总量随其施用总量的增加而增加 (&% "",+"#) &陈
照喜等 (*%)试验表明"茶树喷施稀土元素 " 个月后"

土壤稀土元素含量较之未施稀土元素时有明显上
升"呈现出对稀土元素的累积"以 % f( 2K土壤层最
为明显"此说明随着茶园逐年施用稀土元素肥料
#含稀土元素叶面肥$在土壤中的累积及其后续输
出#经根吸收$即+累积后效应,将导致茶树#叶$稀
土元素持续高含量* 本课题组认为茶园稀土元素
高含量#超标$不能简单的归于土壤中的本底含量
#土壤富含稀土元素$"应充分考虑因茶园长期施用
稀土元素肥料及稀土元素在土壤中的累积贡献"茶
叶中的稀土元素是源自土壤和外源稀土元素二者
的叠加*
"."."$稀土元素叶面肥喷施于茶叶的高度吸收与
富集

有研究表明"植物叶面喷施对稀土元素的吸收
量比经根吸收高 & 个数量级 (&%) &喷于叶面的易溶稀
土元素只需几个小时后"便可在植物的根部分泌物
中发现"即呈现稀土元素在植物中的快速输配 (",) &

茶叶喷施稀土元素后"新生叶芽中稀土元素含量明
显高于对照组"初时最高可达 , 倍以上"随采摘次数
的增加"叶芽中稀土元素含量逐渐下降 ("#) &陈照喜
等 (*%)试验表明"春茶萌芽时喷施稀土元素"!& 个月
后"茶树中稀土元素总量为 "Y."Y K</J<"比对照组
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高 ".%% K</J<* 茶叶中稀土元素含量增加 &.,"
K</J<"铈组稀土元素增加 ".Y* K</J<"呈现茶叶喷
施的稀土元素高度吸收与快速输配导致茶树#叶$

对稀土元素的高度富集 (*%) &根据白婷婷 (&!)在安溪
茶园进行对夏茶’秋茶鲜叶喷施不同浓度的稀土元
素叶面肥稀土元素含量变化的研究结果"喷施含稀
土元素的叶面肥料是导致茶树#叶$稀土元素含量
升高的原因&因茶叶的生物学特性如茶叶的单位重
量的叶面积较大’叶背多茸毛且气孔较多"这些特
性无疑会增强叶面肥中稀土元素的附着与吸收量"

但是不同茶树品种因其生物学特性有差异"可影响
茶叶稀土元素含量 (*!) * 因此"茶叶喷施含稀土元素
叶面肥不仅直接污染茶叶"还会因茶叶的生物学特
性’对稀土元素的高度吸收’茶树中的快速输配’
+老叶,富集而导致茶叶稀土元素含量较高*
".".*$茶树#叶$对稀土元素的选择性吸收及其于
结构组分中的赋存形态与茶叶的稀土元素富集

倪嘉缵 ("#)在阐述稀土元素的生物无机化学特
性称%植物对稀土元素具有选择性吸收"使其在植
物中的含量在 !% f&%% !</<范围内波动&稀土元素
农用对植物体内的影响表明"喷施稀土元素后叶芽
中稀土元素含量明显高于对照组"最高达 , 倍以上&

白婷婷 (&!)和林荣溪等 (&&)先后在安溪茶区实地试验
研究表明"施用稀土元素肥料无论是经根吸收还是
叶面肥喷施"均能导致茶叶稀土元素高含量"充分
证明了茶树和茶叶对稀土元素的高度吸收与富集
性&茶叶中稀土元素的赋存研究表明"稀土元素主
要分布于含蛋白质的组分并与之相结合"如钟淑琳
等 (*&)由天然生长的茶叶中分离测得稀土元素镧’钕
相结合的茶叶脂多糖"即稀土元素+脂多糖#大分子
化合物$&汪东风等 (*"+**)研究表明茶叶中的稀土元
素可结合于糖蛋白以及纤维素"导致 ,%b稀土元素
以不溶态残存于茶渣中&郭绍芬 (*()研究表明稀土元
素离子能进入植物#叶$细胞与线粒体’叶绿体’细
胞质和细胞核相结合* 基于上述情况"可以认为茶
叶施用稀土元素肥料"由于茶叶对稀土元素的高度
选择性吸收及其稳定结合于结构组分必然导致高
度富集* 茶叶生长期越长"成熟度越高的开片叶"

稀土元素含量越高"即以+老叶,为材料制成的干茶
#如乌龙茶’铁观音’紧压茶等$稀土元素含量较高"
而以稀土元素叶面肥喷洒时"因直接沉载于茶叶"

且因叶片的吸收率高致使采摘的嫩芽稀土元素含
量较高"随其输配而赋存#富集$造成开片叶稀土元
素含量高"因此"以嫩叶为原料制成的绿茶相对稀
土元素含量较低"有报道称当今茶叶稀土元素超标
率以普洱茶最高##%b$"乌龙茶次之#-%b$"绿茶

中稀土元素含量较低#&%b$ (!) *
综上情况"近几年来频频呈现茶叶稀土元素高

含量#超标$的事实"可以认为是茶叶生产中持续施
用稀土元素肥料"特别是含稀土元素叶面肥"这种
行为不仅直接致使茶叶污染"还因其在土壤和茶树
#叶$中累积富集而产生+后效应,* 为此"只有杜绝
施用稀土元素肥料"方能减轻土壤和茶树的稀土元
素承载"以减免茶叶的稀土元素高含量 (*-) *

*$茶叶稀土元素问题的对策建议
为保障茶叶的质量安全"本课题组的建议如下%
%贯彻+以人为本,方针"严格执行国家有关严

格控制稀土元素农用的规定 (*-) "从源头管控"以保
障农业生态环境免受重金属叠加污染&

&解决茶叶稀土元素高含量#超标$"当务之急
应是积极倡导茶叶生产中杜绝使用含稀土元素的
肥料"特别是含稀土元素叶面肥应坚决禁止&

’稀土元素企业在 _L##-,!&%%, -硝酸稀土
植物生长调节剂.产品标准已被废止后"应停止无
标生产与营销"以免继续危及茶叶质量安全与茶业
#农$经济&

(鉴于稀土元素具有广谱毒性效应及其在农
业中广泛应用"建议国家卫生和计划生育委员会等
部门加强茶叶中稀土元素残留的风险评估"应保留
限量要求#标准$并与其他污染物一样纳入食品质
量安全监督体系"以确保农产食品质量安全*

+在有条件的茶区"建议由多部门协同调查稀
土元素肥料使用情况"检测土壤和茶树’茶叶稀土
元素含量"借以综合分析与评估茶区稀土元素潜在
的累积效应风险"以期为采取相应监控措施提供
依据*
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