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茶叶中稀土元素的研究进展 

彭传燚#, 李大祥#, 宛晓春, 蔡荟梅* 

(茶树生物学与资源利用国家重点实验室, 安徽农业大学, 合肥  230036) 

摘  要: 稀土元素对茶树生长和茶叶品质有系列影响。茶树对轻稀土(La, Ce, Y和 Nd等)具有较强的生物富集

作用, 茶树各部位稀土总量大小为: 根＞茎＞老叶＞成熟叶＞叶柄＞芽头, 其中茶树叶片中的稀土含量与其老

嫩度呈显著的正相关。据报道, 我国居民膳食摄入稀土含量均值为 0.133 mg/d, 而通过饮茶摄入稀土的含量估

算为 0~0.1129 mg/d, 均远小于文献报道的稀土日允许摄入量(1.2~57.6 mg/d), 稀土元素饮食暴露水平很低。目

前, 还没有稀土日允许摄入量的相关标准, 但茶叶中稀土总量限量标准和粮食作物一样(2 mg/kg), 茶叶不同于

粮食作物, 在限量的相关标准制订中应充分考虑茶叶的日消费量及稀土元素的水溶性。建议加强稀土食品安全

的基础研究和系统性风险评估, 以便为完善食品(茶叶)中稀土限量标准提供科学依据。 
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Research progress of rare earth element in tea plants (Camelliasinensis L.) 

PENG Chuan-Yi#, LI Da-Xiang#, WAN Xiao-Chun, CAI Hui-Mei* 

(State Key Laboratory of Tea Plant Biology and Utilization, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China) 

ABSTRACT: Rare earth element can be both a help and a hindrance for tea plants growth and tea quality. Tea 

plant had an enrichment impact on light rare earth element (La, Ce, Y and Nd, etc.), and the rare earth oxides 

(RE2O3) content of tea plant in descending order was: root > stem > old leave > mature leave > petiole > bud. 

There was a significant positive correlation between tenderness of tea leaves and RE2O3 content. It was reported 

that daily intake of RE2O3 content from diet was 0.133 mg/d, and the intake through tea consumption was 

estimated to be from 0 mg/d to 0.1129 mg/d, which was far below the acceptable daily intake reported 

(1.2~57.6 mg/d) and suggested that exposure to level of RE2O3 was quite low. Currently, no standard limit for 

RE2O3 daily intake has been recommended by government. However, the limit for content of RE2O3 in tea was 

the same with food crops (2 mg/kg). Tea was different from food crops, so we should take full account of its 

daily consumption quantity and solubility of RE2O3 for setting the limitation. Consequently, basic researches on 

RE2O3 in food safety and systemic risks assessment were suggested to strengthen to provide scientific basis for 

setting safety standards. 
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1  引  言 

稀土元素(rare earth element, REE), 是指镧系元素及

与其性质相近的钪(Sc)和钇(Y), 其中镧系中的钷(Pm)是人

工放射性元素, 因此, 常说的 REE 就是指镧(La)、铈(Ce)、

镨(Pr)、钕(Nd)、钐(Sm)、铕(Eu)、钆(Gd)、铽(Tb)、镝(Dy)、

钬(Ho)、铒(Er)、铥(Tm)、镱(Yb)、镥(Lu)、钇(Y)和钪(Sc)

这 16 种元素, 一般可划分为两个亚族: (1)轻稀土(铈族稀

土, LREE): La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu和 Gd; (2)重稀土(钇

族稀土, HREE): Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y和 Sc 
[1]。土壤中的稀土含量常以稀土氧化物(RE2O3)来计, 含量

为 76~629 mg/kg, 均值为 176.8 mg/kg [2-4], 绝大部分是以

难溶态形式存在, 不能被植物吸收利用[1,4]。我国的稀土资

源分布广泛, 目前在全国 20多个地区发现有稀土矿产。早

在 1972年, 我国已开展稀土农用的相关研究, 在作物增产

促质方面取得了丰富的经验, 近年来食品安全备受关注, 

茶叶稀土含量超标的曝光, 使人们谈“稀土”色变, 稀土与

生态效应以及对人体健康的影响引起了广泛的关注[5-7]。  

2  稀土在茶树上的应用及富集特性 

轻稀土对植物具有明显的生理活性, 农用稀土主要

是 La和 Ce元素的化合物, 被公认为农牧渔业的“生长调

节剂”和工业“维生素”[8]。低浓度的稀土元素可以提高植

物的叶绿素含量 , 增强光合作用 , 促进根系发育 , 增加

根系对养分吸收 , 促进种子萌发和幼苗生长 , 提高种子

发芽率, 还具有能够提高产量、改善品质和提高农作物

抗病能力等多重效应[5,9-12]。稀土元素对植物的生物效应

机制主要有[13,14]: (1)对作物体内生长激素的合成或激活

起催化作用; (2)可能作为酶的辅基或激活剂而起着促进

生化反应的作用; (3)在某些生化过程中可以取代某些金

属元素而起作用。 

在茶树上应用研究是稀土农用研究的重要组成部分, 

包括生物有机肥、农药降解剂。茶树叶面喷施稀土是一项

增产提质的栽培措施, 始于上个世纪 80 年代初期, 在湖

南、浙江、安徽、福建、贵州等省茶区试验并推广[15]。研

究表明在茶叶栽培中使用稀土肥料, 具有增产提质、提早

发芽、改善茶鲜叶质量等作用[16-19], 同时对茶叶中的有机

氯农药有降解作用[15]。 

许多植物都可以从土壤中吸收稀土, 总体来说, 植物

体内稀土元素含量不高, 不同部位对土壤稀土的富集能力

按其含量大小为: 根＞茎、叶＞花＞果实和籽粒, 主要富

集在植物根部[5,20-22], 茶树各部位稀土总量大小为: 根＞

茎＞老叶＞成熟叶＞叶柄＞芽头, 且叶片中稀土含量与成

熟度呈正相关(图 1)[23,24]。在加工过程中茶叶稀土含量不会

发生变化[25], 采摘一芽二叶(RE2O3<2 mg/kg, 图 1)制作的

茶叶不会出现稀土含量超标的问题。 

 

图 1  茶叶成熟度与稀土含量关系[24] 

Fig. 1  The relationship between leaf maturity and REE amount [24] 
 

茶树对稀土的富集能力要比其他主要粮食作物高 2个

数量级[2-3], 但不同于粮食作物, 应充分考虑稀土元素的水

溶性及日消费量。茶叶中水不溶态 REE约有 75%, 残存于

茶渣中, 不会进入茶汤, 而水溶性 REE中约有 10%是以活

性稀土多糖形式存在[17,26]。茶叶中含有栽培土壤中所有的

稀土元素, 其中以 La、Ce、Nd、Pr和 Y为主, 占稀土总量

的 92%。茶树主要对轻稀土具有较强的富集作用, 尤其对

La吸收较多, 对重稀土则富集较少或基本不吸收[16-18]。采

摘间隔期越长, 叶面喷施稀土对茶叶中稀土含量及组成等

的影响越小[18]。茶叶中稀土的来源主要有: (1)茶园土壤母

质稀土; (2)含稀土的肥料和农药的使用; (3)环境污染、灌溉

用水和空气漂移等; (4)制茶机械中的合金; (5)茶园土壤的

酸化, 使茶园土壤中无生物有效性的稀土转化为生物有效

性稀土而被茶树吸收。 

3  茶叶中稀土含量限量标准的发展 

目前, 稀土对人体健康的影响还缺乏科学地系统评估。

一般情况下接触稀土不会给人带来危害, 但长期低剂量暴露

或摄入可能会对人体健康或体内代谢产生影响。稀土元素的

环境累积性、生物吸收与富集性、通过食物链摄入生物体内

的蓄积性以及可能产生的生物毒性效应可能会诱发对免疫功

能、大脑、脏器(肝肾、心脏)和皮肤的负面影响[27-30]。 

稀土微肥的应用虽对农作物有增产效益, 且系低毒

性物质, 但长期使用是否在食物链中有生物富集作用缺乏

系统研究。早在 1991年我国便制定了《植物性食品中稀土

限量卫生标准》, 分析测定了 1904 份样品(其中茶叶样品

仅 3份, 含量为 1.50~1.90 mg/kg)[31], 在此基础上, 提出了
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2 mg/kg 的限量标准, 此后便一直沿用这个限量, 在 2012

年颁布的《食品中污染物限量》中, 由 16种稀土氧化物总

量取代 5种氧化物总量(表 1), 且采用了更加准确的电感耦

合 等 离 子 体 质 谱 (inductively coupled plasma mass 

spectrometry, ICP-MS)分析方法, 致使茶叶中稀土超标率

大增[37], 给茶叶企业采购和销售带来极大困难。新标准的

实施 , 对于原料成熟度高的乌龙茶和黑茶的影响很大
[31,37]。茶叶的食用方法是冲泡饮用茶汤, 稀土氧化物的水

溶性不强, 由于制定标准时茶叶样品量少[38]且分光光度法

检测手段的弊端 [39,40], 加之联合国粮农组织 (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations, FAO)和国际

食品法典委员会(Codex Alimentarius Commission, CAC)都

未规定食品中稀土元素限量, 业内专家一直在质疑这一标

准设立的科学性与必要性。目前茶叶中有多少稀土可溶入

茶汤? 又有多少可被人体吸收? 这些问题尚缺乏系统性的

风险评估和科学依据。建议政府部门应联合业内专家开展

稀土食品安全性的基础研究, 重新评估稀土的健康影响后

再制定出更加符合茶叶现状的科学限量值。 

4  日膳食和饮茶摄入稀土含量评估 

目前 , 在世界范围内 , 还没有稀土日允许摄入量

(acceptable daily intake, ADI)的相关标准。我国居民食用

的食品品种与食用量因地区不同而异 , 但仍以谷类 (大

米、小麦、薯类)和蔬菜为主要食物。由表 2可以看出, 我

国居民主要膳食的稀土含量均值范围为 0.052~0.425 

mg/kg[41], 要低于茶叶(0.975~2.055 mg/kg)[42], 通过食物

摄入的稀土量均值为 0.133 mg/d, 90%为 0.156mg/d[41,43], 

但是茶叶中的稀土只有 23.46%可溶于茶汤[44]。根据我国

居民茶叶消费量, 最大值 45 g/d, 最小值 3 g/d, 平均为

11.4 g/d[45], 结合已报道的茶叶中稀土含量(表 2), 估算得

出每日通过饮茶摄入的稀土含量为 0~0.1129 mg/d, 均值

为 0.00386 mg/d(表 3)。即便饮茶以最大摄入量 0.1129 

mg/d 计 , 日膳食和饮茶摄入稀土含量的均值为 0.2459 

mg/d, 90%为 0.2689 mg/d, 均远小于文献报道的日允许摄

入量(表 4), 因此我国居民膳食稀土元素暴露水平很低, 

稀土元素的健康风险较低[46]。 

表 1  茶叶中稀土限量标准发展变迁 
Table 1  Development of limit standards for content of REE in tea 

限量标准 限量(mg/kg) 说明 测定方法 

GB13107-1991[32] 
植物性食品中稀土限量卫生标准 2 

La, Ce, Pr, Nd, Sm, 5种

稀土氧化物总量 

GB/T 13108-1991[35] 
植物性食品中稀土的测定方法(分光光度法) 

GB2762-2005[33] 
食品中污染物限量 2 

La, Ce, Pr, Nd, Sm, 5种

稀土氧化物总量 

GB/T 13108-1991[35] 
植物性食品中稀土的测定方法(分光光度法) 

GB2762-2012[34] 
食品中污染物限量 2 

镧系元素及钪和钇 , 16

种稀土氧化物总量 

GB 5009.94-2012[36] 
植物性食品中稀土元素的测定(ICP-MS) 

表 2  国内主要食品的稀土含量(以氧化物计)[41,42] 

Table 2  REE content in staple foods in China (calculated as RE2O3)
 [41,42] 

食品种类 平均值(mg/kg) 中位置(mg/kg) Min(mg/kg) Max(mg/kg) 

谷物 0.052 0.024 - - 

果蔬 0.337 0.019 - - 

鲜肉 0.098 0.098 - - 

鲜蛋 0.065 0.065 - - 

腌蛋 0.306 0.306 - - 

鲜活水产品 0.335 0.335 - - 

腌制水产品 0.425 0.425 - - 

茶 

叶 

绿茶 0.975 - ND 7.27 

红茶 1.590 - 0.26 5.87 

青茶 2.055 - 0.25 10.69 

花茶 1.210 - 0.24 3.06 

普洱茶 1.390 - 0.52 4.95 

注: ND为未检出。 
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表 3  通过饮茶摄入稀土含量估算 
Table 3  Estimation of daily intake of REE through tea consumption 

 估算最大值(mg/d) 估算平均值(mg/d) 估算最小值 (mg/d) 

绿茶 0.0767 0.0026 0 

红茶 0.0619 0.0043 0.0002 

青茶 0.1129 0.0055 0.0002 

花茶 0.0323 0.0032 0.0002 

普洱 0.0523 0.0037 0.0004 

注: 估算最大值(Max, mg/d)=居民茶叶最大消费量(45 g/d)×茶叶中稀土最高含量(mg/kg)×茶叶中稀土的溶出率(23.46%); 估算平均值

(Mean, mg/d)=居民茶叶平均消费量(11.4 g/d)×茶叶中稀土平均含量(mg/kg)×茶叶中稀土的溶出率(23.46%); 估算最小值(Min, mg/d)=居民

茶叶最小消费量(3 g/d)×茶叶中稀土最低含量(mg/kg)×茶叶中稀土的溶出率(23.46%)。 

 

表 4  稀土日允许摄入量的报道(以氧化物计) 
Table 4  Report of acceptable daily intake (ADI) of REE 

(calculated as RE2O3) 

作者(年) 日允许摄入量(mg/d) 参考文献 

崔明珍(1987) 14.4 [47] 

纪云晶(1990) 14.4 [48] 

田庆伟(1992) 57.6 [49] 

朱为方(1997) 4.2 [50] 

徐厚恩(2004) 1.2 [51] 

注: 安全系数为 100, 体重以 60 kg计算。 

 

5  结  语 

总体而言, 我国居民膳食稀土元素暴露水平较低, 健

康风险很低。茶树虽然对轻稀土具有较强的富集特性, 通

过估算得出每天通过饮茶摄入稀土含量 0~0.1129 mg/d, 

均值为 0.00386 mg/d, 即使以吃茶的方式全部摄入

(0~0.4812 mg/d), 加上通过膳食摄入的量, 也远小于报道

的日允许摄入量(1.2~57.6 mg/d)。目前, 稀土对茶树生长

和茶叶品质的影响, 稀土在茶叶中的存在形态及分布特

性, 茶叶中稀土含量的检测方法, 稀土-茶多糖复合物的

生物功能都有不同程度的研究和报道[11,12,17,18,26]。但是稀

土元素的系统性风险评估依然不够完善, 相信随着研究

的深入 , 人们对稀土安全性的认识会越来越深入 , 会更

加合理地利用, 造福人类。 
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