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土壤元素的测定及其对茶叶浸出液元素的影响 

蒋陈凯, 黄亚辉, 李  丹, 赵文芳, 袁思思, 杨家干, 朱  燕, 崔飞龙, 吴春兰, 周  玲* 

(华南农业大学园艺学院, 广州  510642) 

摘  要: 目的  探究土壤元素种类及含量对不同成熟度茶叶元素含量的影响。方法  取来自韶关、廉江、梅州

和潮州四地土壤和不同成熟度的茶叶, 样品经磨碎、脱硫、加热、溶解、离心后取上清液, 采用原子吸收光谱

法检测所含 32种元素单质锂(Li)、钡(Be)、钪(Sc)、钒(V)、铬(Cr)、钴(Co)、镍(Ni)、铜(Cu)、锌(Zn)、镓(Ga)、

砷(As)、铷(Rb)、锶(Sr)、钇(Y)、镐(Zr)、铌(Nb)、铯(Cs)、钡(Ba)、铪(Hf)、钽(Ta)、钨(W)、铊(Tl)、铅(Pb)、

铋(Bi)、锗(Ge)、钼(Mo)、银(Ag)、镉(Cd)、铟(In)、锡(Sn)、锑(Sb)、硒(Se)和 6种元素化合物氧化镁(MgO)、

五氧化二磷(P5O2)、氧化钙(CaO)、二氧化钛(TiO2)、氧化锰(MnO)、三氧化铁(Fe2O3-T)的含量。结果  不同成

熟度的茶叶浸出液与不同土壤元素含量的相关性不显著, Zn、Ga、Sr含量与成熟度的相关性极显著, Cu、Ba、

Pb含量与成熟度的相关性显著; 茶树对处于元素周期表第四、第五周期的ⅠA、ⅢA、ⅣA、ⅠB、ⅣB、ⅤB、

Ⅷ的元素选择性吸收较强; 对 Sr、P2O5、CaO、MnO 的富集作用较强。结论  茶树叶片各元素含量受土壤中

该元素含量的影响较小, 成熟度是影响茶叶浸出液元素含量的重要因素。 

关键词: 原子吸收光谱法; 土壤; 茶叶; 元素; 成熟度 

Determination of elements in soil and effects on elements in leaching liquid 
of tea leaves 

JIANG Chen-Kai, HUANG Ya-Hui, LI Dan, ZHAO Wen-Fang, YUAN Si-Si, YANG Jia-Gan, 
ZHU Yan, CUI Fei-Long, WU Chun-Lan, ZHOU Ling* 

(College of Horticulture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the content of elements in tea leaves under the influence of kinds and 

content in soil. Methods  Content of 32 single elements including Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, 

As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Ge, Mo, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Se and 6 element 

compounds including MgO, P5O2, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3-T in soil and leaching liquid of tea leaves of 

different grade of maturity from Shaoguan, Lianjiang, Meizhou and Chaozhou were detected by atomic 

absorption spectroscopy, after grinding, desulfurization, heating, dissolution and centrifugation. Results 

Correlation of elements between soil and leaching liquid of tea leaves of different grade of maturity had no 

significant difference, but there was a highly significant correlation between content of Zn, Ga, Sr and 

grade of maturity, and a significant correlation between content of Cu, Ba, Pb and grade of maturity. 
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Elements in A, A, A, B, B, B, Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ Ⅰ of fourth and fifth cycle in element periodic table were 

extremely selectively absorbed by tea plants. furthermore, Sr, P2O5, CaO and MnO were more easily 

absorbed by tea plants. Conclusion  Content of elements in tea leaves is weakly influenced by that in soil, 

while greatly influenced by maturity. 

KEY WORDS: atomic absorption spectroscopy; soil; tea; element; different grade of maturity 
 

 

1  引  言 

通过饮茶, 人们不仅可以摄入茶多酚、氨基酸、

维生素等物质, 也可以摄入很多机体必需宏量和微

量元素。茶叶中大部分矿物质可溶于水而被人体吸收, 

如人体必需微量元素 Zn、Cu、Mn、Se等, 绿茶提取

物通过影响机体的矿质状态进而降低血糖水平, 改

善体内脂质组成及身体质量指数[1]。茶树从土壤中吸

收氟, 主要集中在叶子中[2], 在冲泡过程中释放出来, 

小剂量的氟可以防治龋齿[3]。缺硒会导致心肌损伤、

高血压、肝病甚至恶性肿瘤等多种疾病的发生, 饮用

富硒茶是补充人体硒不足的最好途径之一[4]。一些元

素在土壤中含量很高, 但植物的需求量很低; 而另一

些元素在土壤中含量很低, 但却是植物需求量较多

的元素, 正是这些差异构成了土壤化学组成和植物

营养之间关系的基础[5]。 

茶叶中含有 30 多种基本元素, 由这些基本元素

组成了 300多种化合物, 同时这些元素也为茶树的生

长提供营养, 并调节其生理活动。茶树从土壤中吸收

无机盐, 供生命活动所需。土壤中一些元素对茶树生

长起促进作用, 如 N、P、K、Ca、Mg、Zn、Al、Fe

等, 茶树缺乏这些元素, 会出现缺素症。茶树缺 Mg

时, 茶丛中部常有死灰色而夹带有黑色或红色斑点, 

茶树缺Mo根系发育不良, 植株矮小, 无花蕾形成[6]。

另一些元素对茶树有毒害作用, 如 Pb 能抑制茶树对

Mn 和 Mg 的吸收[7]。元素之间也会相互作用而影响

植物的吸收, 杨婷婷等[8]研究表明, 通过 N、P调控外

源 Se、Zn进行种植后, 茶树一芽二叶和老叶中 Se、

Zn 含量升高。不同类型的茶叶, 由于加工工艺的区

别, 其矿质元素含量会发生一定变化, 但不同地产茶

区的水、大气、土壤等环境条件有差异, 这些差异直

接决定茶叶在生长过程中矿质元素含量上的差异[9]。

茶叶中矿质元素的差异不仅影响茶叶的营养价值 , 

而且影响茶叶的加工品质, P、K、Mg、Al、Zn含量

在一定范围内有利于促进优质茶叶品质的形成 [10], 

其中钾对改善茶叶的香气品质效应明显[11]。现有研究

关于茶树对土壤元素的吸收与土壤中相应元素含量

的探讨较少, 为了促进茶树生长, 增加茶叶产量, 合

理进行鲜叶采摘, 保证茶叶安全生产, 提高茶叶品质, 

本文采用原子吸收光谱法检测了来自韶关、廉江、梅

州和潮州四地土壤和不同成熟度的茶叶所含元素 , 

就不同成熟度茶叶所含元素的差异以及茶叶与土壤

所含元素之间的相关关系进行探讨。 

2  材料与方法 

2.1  材料与试剂 

土样: 在韶关市曲江区罗坑茶场、廉江市茗皇茶

业有限公司、梅州市阴那山、潮州市凤凰山四地茶园

随机取样, 取样深度为 50 cm。 

茶样: 在韶关市曲江区罗坑茶场、廉江市茗皇茶

业长山镇基地、梅州阴那山、潮州凤凰山四地茶园采

用五点法取样, 芽头至第 4叶为芽叶, 高度纤维化、

粗老者为老叶, 其余为成熟叶。 

氟化氢(优级纯, 天津市富宇精细化工有限公司); 

硝酸(优级纯, 天津市富宇精细化工有限公司)。 

2.2  仪器与设备 

Varian SpectrAA-220FS原子吸收光谱仪(岛津有

限公司); 粉碎机(浙江台州粮仪厂); AL-104电子分析

天平 (感量 0.0001 g, 上海申生科技有限公司 ); 

DYG-9920A 烘 箱 (厦门德 仪 设备有 限 公司 ); 

KDDC-40 离心机(科大创新股份有限公司); 微波固

样机(广州威雅斯微波设备有限公司)。 

2.3  实验方法 

2.3.1  土样元素含量测定 

将土样粉碎到 80目, 过筛, 用研钵将其磨到 200

目。准确称取 50 mg 泥土粉末于带不锈钢外套的

Teflon密封溶样装置中, 加入 1 mL HNO3于电热板上

加热分解除硫, 蒸干后加入 0.2 mL HF和 1 mL HNO3, 

加盖密封, 在烘箱中于 185 ℃加热 24 h, 取出冷却后, 

在电热板上低温蒸干, 加入 1 mL HNO3再蒸干。最后

加入 2 mL HNO3、3 mL H2O, 重新盖上盖, 放入烘箱
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中于 140 ℃加热 5 h 溶解残渣。冷却后取 0.4 mL溶

液至 15 mL离心管中, 稀释至 10 mL, 进行原子吸收

光谱法测定。同一样品重复测定 3次, 取平均值。 

2.3.2  茶叶浸出液元素含量测定 

将新鲜茶叶于 100 ℃微波处理 5 min进行固定, 

取 10 g茶叶样本置于 40 ℃干燥箱中烘干至恒重。粉

碎处理后过筛, 孔径为 0.074 mm。称取试样 5.0 g于

300 mL 超纯水中浸泡 30 min, 过滤, 上清液于 100 

mL容量瓶中定容。制备好的样液用原子吸收光谱仪

进行测定, 每次测量重复扫描 3次[12]。 

3  结果与分析 

3.1  茶叶元素与成熟度的关系 

以不同成熟度为影响因素, 不同地点为因素的

不同水平, 对茶叶元素含量进行单因素方差分析, 分

析结果如表 1所示。根据表 1, 不同成熟度的茶叶中

Cu、Ba、Pb含量有显著差异, Zn、Ga、Sr含量差异

极显著。根据图 1, 茶叶中 Cu、Zn 含量与成熟度呈

负相关, Ba、Pb、Ga、Sr含量与成熟度成正相关。芽

叶中 32 种元素单质含量如图 2 所示, 茶叶主要采摘

茶树芽叶制成, 因此茶树芽叶中元素含量与成品茶

元素含量密切相关, 根据图 2, 所测 32种元素含量均

低于 30 μg/g干重, 茶树芽叶中不同元素的含量差异

较大, 而四地茶树芽叶中同种元素的含量差异不大。 

表 1  不同成熟度茶叶元素含量单因素方差分析 
Table 1  One-way analysis of variance of content of 
elements in tea leaves of different grade of maturity 

元素 P值 元素 P值 元素 P值 

Be 0.229 Zr 0.162 Cd 0.436 

Sc 0.509 Nb 0.218 In 0.397 

V 0.147 Cs 0.364 Sn 0.419 

Cr 0.711 Ba 0.037* Sb 0.725 

Co 0.868 Hf 0.055 Se 0.368 

Ni 0.521 Ta 0.108 MgO 0.975 

Cu 0.048* W 0.933 P2O5 0.941 

Zn 0.010** Tl 0.386 CaO 0.641 

Ga 0.003** Pb 0.020* TiO2 0.927 

As 0.442 Bi 0.412 MnO 0.593 

Rb 0.288 Ge 0.428 Fe2O3-T 0.681 

Sr 0.001** Mo 0.43   

Y 0.149 Ag 0.349   

 

图 1  不同成熟度茶叶 Zn、Ga、Sr、Cu、Ba、Pb含量 

Fig. 1  Content of Zn, Ga, Sr, Cu and Ba in tea leaves of 
different grade of maturity 

 
元素含量(μg/g) 

图 2  茶树芽叶 32种元素单质含量 

Fig. 2  Content of 32 single elements in shoots of tea plant 

 

3.2  不同成熟度茶叶各元素含量与土壤元素含

量的相关性 

根据表 2, 只有元素 Y在成熟叶中的含量与土壤
中的含量呈显著相关, 以土壤中 Y含量为自变量, 成
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熟叶中 Y 含量为因变量, 回归方程为 Y=0.0112X+ 

0.0497(R2=0.9983)。茶叶中其他各元素与土壤元素含

量的相关性不明显, 说明茶树对土壤中元素的吸收

为主动转运, 并非土壤中某一单一元素的含量越高, 

茶树就吸收得越多。 

3.3  茶树成熟叶对土壤元素的吸收情况 

如表 3 所示, 廉江、梅州、潮州三地茶树体内

Li、Be、V、Ga、Zr、Nb、Hf、Ta、Ge、TiO2、Fe2O3-T

的含量占土壤中相应元素含量的千分之几, 利用率

较低。而茶树成熟叶对 Ni、Cu、Rb、Mo、Cd、Sn

有一定的富集作用, 对 Sr、P2O5、CaO、MnO的富集

作用较强, 特别是 P2O5 含量茶树芽叶、成熟叶土壤

比值分别为 39.77、4.78, CaO含量茶树芽叶、成熟叶

与土壤比值分别为 39.48、14.35。以上元素除 Li、Be、

P、F外, 在元素周期表中处于第四、第五周期的 AⅠ 、

AⅠ 、 AⅠ 、 BⅠ 、 BⅠ 、 BⅠ 、Ⅰ, 说明茶树对处于

元素周期表以上位置的元素选择性吸收较强。土壤

中元素含量高 , 而茶树体内该元素含量低表明茶

树对该元素需求量低甚至没有需求 , 土壤中元素

含量低而茶树体内该元素含量高表明茶树对该元

素需求量大。 

4  讨  论 

根据实验结果, 茶幼叶中含有多种对人体有益

的矿物质如 Fe、Se、Mo等。茶叶主要利用茶树的嫩

芽叶制成, 可以通过适当调节土壤中某些元素的含

量调节茶树幼嫩组织中的元素含量。如硒肥对提高茶

叶品质和增加茶体内硒含量具有明显促进作用[13]。

某些元素是茶树正常生长必不可少的元素, 而另一

些元素对茶树生长不利, 弄清茶树生长生殖与土壤

元素的关系, 有助于指导茶园合理施肥, 提高茶叶品

质与产量。 

表 2  不同茶叶成熟度各元素含量与土壤元素含量相关性(r2) 
Table 2  Correlation of elements between tea leaves of different grade of maturity and soil 

元素 
 成熟度  

元素 
 成熟度  

芽叶 成熟叶 老叶 芽叶 成熟叶 老叶 

Li —— 0.8129 0.3016 Ta 0.078 0.3656 0.0438 

Be 0.3181 0.0008 0.2375 W 0.9972 0.9463 0.7158 

Sc 0.189 0.0377 0.0094 Tl 0.194 0.4948 0.6759 

V 0.595 0.005 0.0375 Pb 0.7434 0.7602 0.272 

Cr 0.5707 0.3025 0.006 Bi 0.6917 0.9878 0.9444 

Co 0.568 0.713 0.1033 Ge 0.1347 0.0197 0.0549 

Ni 0.6142 0.0025 0.208 Mo 0.9173 0.9439 0.7955 

Cu 0.975 0.923 0.1189 Ag 0.6882 0.18 0.272 

Zn 0.0353 0.5596 0.5412 Cd 0.3364 0.5311 0.1156 

Ga 0.661 0.729 0.3221 In 0.0203 0.12 0.07 

As 0.2279 0.9242 0.6662 Sn 0.0572 0.043 0.4307 

Rb 0.9007 0.9734 0.829 Sb 0.8973 0.729 0.019 

Sr 0.2485 0.6813 0.0207 Se 0.0198 0.728 0.1921 

Y 0.7745 0.9983 0.4807 MgO 0.1439 0.897 0.059 

Zr 0.0877 0.0645 0.5468 P2O5 0.1494 0.0009 0.1012 

Nb 0.1013 0.4368 0.38 CaO 0.2153 0.063 0.339 

Cs 0.2453 0.358 0.216 TiO2 0.0202 0.7268 0.0211 

Ba 0.4586 0.3702 0.7114 MnO 0.0356 0.654 0.012 

Hf 0.3388 0.0045 0.5985 Fe2O3-T 0.078 0.8005 0.0821 
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表 3  成熟叶元素含量与土壤元素含量比值 
Table 3  Ratios of content of elements in mature tea 

leaves to soil 

元素 廉江 梅州 潮州 

Li 0.75% 0.05% 0.12% 

Be 0.17% 0.99% 3.83% 

Sc 11.26% 5.10% 0.87% 

V 1.33% 0.25% 0.13% 

Cr 32.31% 3.32% 1.10% 

Co 3.00% 6.07% 16.54% 

Ni 148.97% 17.08% 5.46% 

Cu 210.62% 31.17% 14.68% 

Zn 34.06% 22.52% 10.83% 

Ga 0.36% 0.33% 0.16% 

As 13.80% 57.48% 2.77% 

Rb 11.14% 41.07% 129.26% 

Sr 385.14% 206.03% 17.50% 

Y 2.67% 1.48% 1.39% 

Zr 0.05% 0.08% 0.51% 

Nb 0.21% 0.12% 0.07% 

Cs 0.72% 4.33% 9.85% 

Ba 13.30% 7.07% 7.53% 

Hf 0.17% 0.16% 0.45% 

Ta 0.72% 0.76% 0.22% 

W 2.43% 5.11% 48.66% 

Tl 9.27% 18.55% 18.58% 

Pb 9.22% 2.56% 1.26% 

Bi 1.29% 3.73% 2.05% 

Ge 0.86% 0.37% 0.44% 

Mo 148.27% 6.15% 4.51% 

Ag 1.72% 1.38% 0.59% 

Cd 24.93% 32.20% 358.19% 

In 10.65% 6.68% 89.43% 

Sn 10.67% 15.45% 598.80% 

Sb 17.15% 2.35% 18.37% 

Se 14.22% 17.47% 3.60% 

MgO% 76.54% 61.99% 14.16% 

P2O5% 3977.27% 478.33% 160.18% 

CaO% 3948.79% 1435.41% 37.58% 

TiO2% 0.51% 0.15% 0.11% 

MnO% 662.39% 297.34% 38.42% 

Fe2O3-T% 1.17% 0.20% 0.10% 

0≤茶树成熟叶与土壤元素含量比值<1% 

     1%≤茶树成熟叶与土壤元素含量比值<100% 

     茶树成熟叶与土壤元素含量比值≥100% 

茶树也会吸收土壤中对人体有害的元素如重金

属元素、稀土元素等, 成熟度不同的茶叶同种元素含

量与该种元素在茶树体内的代谢有关。因此茶园选址

之前需检测土壤相关元素含量, 对有害元素含量超

标的土壤应放弃茶树种植, 以保证茶叶安全生产。根

据实验结果, 重金属元素 Co、Ni、Pb、Bi、Sb 主要

集中在老叶中。这几种元素中, Pb能促进细胞产生自

由基, 进而使细胞产生氧化损伤[14,15]。因此, Pb含量

超标对人体危害较大。实验测得韶关市曲江区罗坑茶

场、廉江市茗皇茶业长山镇基地、梅州阴那山、潮州

凤凰山四地茶园茶叶铅含量为 0.294~4.815 μg/g, 芽

叶中含量≤1.165 μg/g, 符合 GB 2762-2012 《食品中

污染物限量》对茶叶铅含量 5.0 mg/kg的限量规定。

而重金属元素 Co、Cu, 同时也是人体必需微量元素, 

Co 是维生素 B12的组成成分, B12活性代谢产物钴胺

素对改善糖尿病合并末梢神经病变效果显著[16]。Cu

主要集中在茶树幼嫩叶中, 是茶树体内多种氧化酶

的组成成分[17]。同一元素在茶树体内的含量与部位

有关, 就铅元素而言, 其含量在茶树体内由高到低

分布次序为: 吸收根、茎(生产枝)、老叶(当年生成

熟叶)、主根、新稍(一芽二叶)[18]。在生产上应制定

合理的采摘标准, 特别是对鲜叶有一定成熟度要求

的乌龙茶和黑茶, 适当嫩采, 可降低茶叶中有害元

素含量。 

实验测得 Ga、Sr、Ba、Pb含量与成熟度呈正相

关, 但不是茶树必需元素, Ga对人体有一定毒性, 但

具有预防及治疗骨质疏松的作用[19,20]。心血管疾病死

亡率的升高与饮用水中 Ba浓度的升高有一定关系[21], 

Sr 是人体必需微量元素, 与人体骨骼的形成密切相

关[22]。陈传群等[23]研究表明由茶树地上部分引入的
89Sr, 其在茶叶中的浓度比由土壤引入的高得多。因

此在茶园施肥时可结合叶肥的喷施, 加速茶树对肥

料的吸收与利用。 

土壤中各元素的含量及组成影响茶树体内相应

元素的含量及分布, 土壤元素对一些元素影响较大, 

而大部分茶叶元素与土壤元素含量并不成简单的线

性关系。茶树与土壤元素含量的关系是受到茶树本

身、生长环境、栽培条件等多种因素影响而在宏观上

的一种体现, 茶鲜叶中某种特定的元素含量与茶树

品种有关, 还与该元素本身的理化性质、在土壤中的

存在形式以及茶树对该元素的吸收、转运、同化形式
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有关。此外, 还与采摘季节及环境中的微生物有关。

不同采摘季节, 茶树一芽二叶矿物质含量不同[24]。贺

行良等[25]研究指出元素全量并不是有效量的完全控

制因素, 土壤酸性增强会增加 Zn、Cu、B、Fe、Mo

的生物有效性。茶园中广泛存在丛枝菌根真菌[26], 可

以促进土壤养分循环[27], 促进植物对养分的吸收[28]。

在生产上, 可利用茶树与土壤间各元素的相关性, 合

理施肥, 防止茶树出现缺素症和盐胁迫症状。 

实验中检测了四个地区茶树及土壤中 38种元素

及元素化合物含量, 以原子序数为代表的元素本身

的性质对茶叶与土壤各元素含量的影响, 还有待进

一步研究。 
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