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不同产区及季节铁观音中稀土元素的组成 

特征研究 

方  灵, 姚清华, 苏德森,林  虬* 

(福建省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所, 福州  350003) 

摘  要: 目的  研究安溪铁观音中稀土元素的组成特征, 探索不同产区及季节对铁观音中稀土元素组成的影响。

方法  采用电感耦合等离子体质谱仪(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)对安溪铁观音 6个主

产区—桃舟乡、祥华乡、大坪乡、虎邱镇、感德镇和西坪镇所产茶叶中的 16 种稀土元素的含量进行测定, 对不

同样品中的稀土元素的含量和组成进行分析。结果  安溪铁观音中稀土元素含量的检出范围为 0.68~15.94 mg/kg, 

含量平均值为 2.64 mg/kg, 含量中值为 1.73 mg/kg, 轻稀土元素与重稀土元素含量的比值为 2.4, 轻稀土元素含量

占稀土元素总量的 67.0%~74.4%。样品中稀土元素的含量从高到低依次为: Ce, La, Y, Nd, 其他稀土元素。春季和

秋季铁观音中稀土元素的含量间无明显差异。结论  安溪县不同产区铁观音中稀土元素的总量从高到低依次为: 

感德镇、虎邱镇、桃舟乡、大坪乡、祥华乡和西坪镇, 季节并不影响茶叶对于稀土元素的总富集能力。 
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Composition characteristics of rare earth elements in Tie Guanyin from 
different areas and different seasons 

FANG Ling, YAO Qing-Hua, SU De-Sen, LIN Qiu* 

(Institute of Quality Standards and Detecting Technology, Fujian Academy of Agricultural Sciences, 
Fuzhou 350003, China) 

ABSTRACT: Objective  To study the composition characteristics of rare earth elements (REEs) in Tie Guanyin 

from Anxi prefecture, and investigate the effects of different areas and seasons on the REEs composition of Tie 

Guanyin. Methods  Inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS) was used for the determination of 16 

kinds of REEs in Tie Guanyin which sampled from 6 major tea-producing regions of Anxi prefecture-Taozhou 

country, Xianghua country, Daping country, Huqiu town, Gande town and Xiping town. Results  The content of 

REEs in Tie Guanyin from Anxi prefecture were in the range of 0.68~15.94 mg/kg, and the average and median of the 

content were 2.64 mg/kg and 1.73 mg/kg, respectively. The ratio of light rare earths to heavy rare earths was 2.4. The 

ratios of light rare earths of the total REEs were 67.0%~74.4%. The order of REEs content was: Ce>La>Y>Nd> other 

REEs. The content of the total REEs in samples from spring and autumn showed no significant difference. 

Conclusion  The content of the total REEs in Tie Guanyin from different areas of Anxi prefecture arranged from 
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high to low as: Gande Town, Huqiu town, Taozhou country, Daping country, Xianghua country and Xiping Town. The 

season does not affect the total concentration of REEs in tea. 

KEY WORDS: Tie Guanyin; rare earth elements; content; composition characteristics 
 
 

1  引  言 

稀土元素(rare earth elements, REEs)是指位于元素周

期表中第  BⅢ 族的一组元素, 由原子序数为 57~71的镧、

铈、镨、钕等 15种镧系元素以及与其性质极为相似的钪和

钇共 17种元素组成, 但由于镧系元素中的钷(Pm)是人工放

射性元素, 在稀土矿中不存在, 因此稀土元素通常指除钷

之外的镧系元素以及钪和钇, 共 16种元素。根据稀土元素

的特点 , 一般可将其分为轻稀土元素 (light rare earth 

elements, LREEs)和重稀土元素(heavy rare earth elements, 

HREEs)。轻稀土元素又称铈族稀土, 包括镧(La)、铈(Ce)、

镨(Pr)、钕(Nd)、钐(Sm)、铕(Eu); 重稀土元素又称钇族稀

土, 包括钆(Gd)、铽(Tb)、镝(Dy)、钬(Ho)、铒(Er)、铥(Tm)、

镱(Yb)、镥(Lu)、钪(Sc)、钇(Y)[1-4]。 

稀土元素在茶叶中具有一定的应用价值, 适量稀土

元素可以提高作物中叶绿素的含量和部分酶的活力, 从而

促进光合作用, 并且能促进作物对营养的吸收、运输和转

移, 增强抗旱、抗病和抑菌等能力[5,6], 提高茶叶产量, 改

善茶叶品质。但稀土元素含量超标对人类健康存在潜在威

胁, 例如过量的镨、钕元素可能使人的肺和肝产生病变, 长

期摄入会影响女性生育等[7-9], 因此我国颁布了稀土元素

的限量标准, 以控制其摄入量。 

茶产业是福建省的支柱产业之一。安溪县位于福建省

东南沿海, 其茶园面积居全省各县、市首位, 约占全国茶园

面积的 1/50。大力推进茶叶质量安全技术的应用, 是安溪

茶业发展的客观要求, 也是促进当地农民增收的需求。安

溪县是铁观音的主要产区之一, 然而铁观音中的稀土元素

含量超标问题已经成为制约其茶产业发展的重要原因之一, 

因此研究安溪铁观音中的稀土元素含量对福建茶业有着至

关重要的作用[10-12]。本研究以福建省安溪县 6大产茶乡镇

(桃舟乡、祥华乡、大坪乡、虎邱镇、感德镇和西坪镇)所

产成品茶中的稀土元素含量为研究目标, 通过测定茶叶样

品中稀土元素的含量, 比较不同产区及不同季节铁观音样

品中稀土元素的组成特征, 为安溪不同产区茶叶品质的有

效评价和该地区铁观音的种植、生产以及稀土元素的污染

控制提供参考依据, 对保证安溪铁观音的质量安全具有重

要的指导意义。 

2  材料与方法 

2.1  铁观音样品准备 

铁观音样品采自福建省安溪县包括桃舟乡、祥华乡、

大坪乡、虎邱镇、感德镇和西坪镇在内的 6个乡镇的不同

茶区及不同季节(春季、秋季)。茶叶经烘干后, 用粉碎机粉

碎, 过 20目筛, 密封, 备用。 

2.2  仪器与试剂 

X Series 2 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Thermo 

Fisher Scientific公司)。 

稀土元素标准品(镧、铈、镨、钕、钐、铕、钆、铽、

镝、钬、铒、铥、镱、镥、钪、钇)购自中国计量科学研究

院; 硝酸、盐酸(优级纯, 国药集团化学有限公司)。 

2.3  茶叶中稀土元素含量的测定 

茶叶样品中的稀土元素含量采用 GB 5009.94-2012

《植物性食品中稀土元素的测定》[13]中的方法进行测定, 

稀土元素含量均以稀土氧化物(rare earth oxide, REO)计。 

3  结果与分析 

3.1  铁观音中稀土元素的含量比较 

本研究共检测了桃舟乡、祥华乡、大坪乡、虎邱镇、

感德镇、西坪镇 6 个茶叶主产区的成品茶 120 份, 每个产

区分别采集 20份样品, 每个样品平行测定 3次。采样点见

图 1, 6个产区分别用 S1、S2、S3、S4、S5、S6标示。由

图 1 可以看出, 桃舟乡、感德镇、祥华乡的地理位置相对

较近, 而西坪镇、虎邱镇、大坪乡的地理位置相对较近, 其

山地土壤多为砖红壤和酸性红壤。 

 

 
 

图 1  铁观音采样点 

Fig. 1  Sampling points of Tie Guanyin 
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本研究测定的铁观音样品中的稀土元素含量范围为

0.68~15.94 mg/kg, 平均值为 2.64 mg/kg, 含量中值为 1.73 

mg/kg。其中桃舟乡、祥华乡、大坪乡、虎邱镇、感德镇

和西坪镇的铁观音样品中稀土元素的含量范围分别为

1.06~5.97、0.95~1.82、0.68~3.04、0.95~7.45、0.79~15.94

及 1.07~1.47 mg/kg。 

各茶区样品中 16种稀土元素的平均含量见表 1。从表

1可以看出, 祥华乡和西坪镇所产铁观音中, 铽、铥、镥 3

种稀土元素未检出, 大坪乡地区所产铁观音中铥元素未检

出。不同产区铁观音中的稀土元素平均含量从高到低依次

为: 感德镇、虎邱镇、桃舟乡、大坪乡、祥华乡、西坪镇。

其中感德镇和虎邱镇所产铁观音中的稀土元素总量明显高

于其他 4 个产区, 且这 2 个地区的铁观音中稀土元素总量

的检出范围较大, 这可能是由于采样点分散导致样本的变

异性较大。 

3.2  稀土元素的组成特征 

通过了解各产区铁观音中稀土元素的组成特征, 可

以对样品中的稀土元素情况进行评价。图 2为安溪不同产

区铁观音中稀土元素组成特征的结果图。由图 2可以看出, 

6 个产区铁观音中稀土元素的含量趋势大致相同, 具体来

说, 轻稀土元素中含量最高的为铈, 重稀土元素中含量最

高的为钇, 镨、钐、铕、钆、铽、镝、钬、铒、铥、镱、 

镥元素的含量较少。稀土元素的平均含量从大到小依次为: 

Ce>La>Y>Nd>其他元素。其中虎邱镇、感德镇和桃舟乡 3

个产区的铈、镧、钇、钕元素的含量高于其他地区, 6个产

区样品的其他稀土元素的含量间无明显差异, 由此可以看

出铈、镧、钇、钕几种元素的含量对稀土元素总量的贡献

率较高。 

 

 
 

图 2  不同产区铁观音的稀土元素组成特征 

Fig. 2  Component characteristics of REEs in Tie Guanyin from 
different regions 

 

表 1  不同产区铁观音中 16 种稀土元素的平均含量(mg/kg)(n=3) 
Table 1  Average content of 16 kinds of rare earth elements in Tie Guanyin from different regions (mg/kg)(n=3) 

 桃舟乡 祥华乡 大坪乡 虎邱镇 感德镇 西坪镇 

钪 0.10±0.06 0.12±0.04 0.10±0.03 0.15±0.08 0.11±0.06 0.11±0.04 

钇 0.32±0.30 0.13±0.08 0.17±0.14 0.28±0.27 0.52±0.85 0.15±0.07 

镧 0.31±0.28 0.15±0.07 0.22±0.16 0.37±0.32 0.48±0.82 0.15±0.05 

铈 0.63±0.50 0.50±0.17 0.51±0.23 1.18±0.78 0.77±0.58 0.50±0.10 

镨 0.06±0.05 0.03±0.01 0.04±0.03 0.08±0.06 0.10±0.16 0.03±0.01 

钕 0.23±0.20 0.12±0.05 0.15±0.11 0.28±0.24 0.37±0.56 0.11±0.04 

钐 0.05±0.04 0.03±0.01 0.03±0.02 0.06±0.05 0.08±0.11 0.03±0.01 

铕 0.01±0.01 0.01±0.01 0.01±0.01 0.02±0.02 0.02±0.03 0.01±0.01 

钆 0.06±0.04 0.03±0.01 0.04±0.03 0.07±0.05 0.09±0.13 0.03±0.01 

铽 0.01±0.01 ND 0.002±0.004 0.01±0.01 0.01±0.02 ND 

镝 0.05±0.04 0.02±0.01 0.03±0.02 0.05±0.05 0.07±0.10 0.02±0.10 

钬 0.01±0.01 0.002±0.003 0.002±0.005 0.01±0.01 0.02±0.03 0.002±0.003 

铒 0.03±0.03 0.01±0.01 0.01±0.01 0.02±0.03 0.04±0.06 0.01±0.01 

铥 0.01±0.01 ND ND 0.01±0.01 0.01±0.01 ND 

镱 0.04±0.04 0.02±0.01 0.02±0.02 0.04±0.05 0.06±0.08 0.02±0.01 

镥 0.01±0.01 ND 0.002±0.003 0.01±0.01 0.01±0.02 ND 

稀土元素总含量 2.30±1.84 1.46±0.36 1.68±0.96 3.10±2.20 3.38±4.24 1.46±0.30 

注: 稀土元素总含量由各稀土元素含量乘以相应的换算系数得到(参照 GB 5009.94-2012[13]); 表中数据均为平均值±标准差; ND为未检出。 
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各稀土元素的平均含量占稀土元素总量的比例如表 2

所示。由表 2 可以看出, 样品中轻稀土元素的含量占稀土

元素总量的 67.0%~74.4%, 其中虎邱镇所产铁观音中的轻

稀土元素含量最高, 占稀土元素总量的 74.4%。从组成成

分来看, 钕、镧、铈、镨、钕几种稀土元素的含量占稀土

元素总量的 80%以上, 6 个产区样品中轻稀土元素的平均

比重为 70.9%, 而重稀土元素的平均比重为 29.1%, 轻稀土

元素与重稀土元素的含量比值为 2.4。轻稀土元素含量较高

的产区, 其稀土总量也相应较高。 

茶叶中稀土元素的来源比较复杂, 影响因素众多, 主

要包括地理环境、土壤、肥料等因素[14-20], 本研究中测得

的轻稀土元素含量较大的原因可能是轻稀土元素的迁移性

优于重稀土元素, 使得茶叶对轻稀土元素有较强的富集作

用。且铈在轻稀土元素中, 较易被茶树吸收, 造成累积。 

3.3  不同季节样品的稀土元素含量 

市售铁观音多采摘于春季与秋季, 因此选择春秋两

季的铁观音样品进行测定。图 3为安溪县春、秋两季铁观

音样品中各稀土元素的平均含量。由图 3 可知, 春茶中的

铈元素含量高于秋茶, 秋茶中的钇元素含量高于春茶, 春

茶和秋茶中的其余稀土元素含量间无明显差异。铈和钇均 

为铁观音中富集度较高的稀土元素, 总体而言, 不同季节

铁观音中稀土元素的总量间无明显差异, 说明季节并不影

响茶叶对于稀土元素的总富集能力, 但影响茶叶对铈、钇

的吸收。 

 

 
 

图 3  春、秋季铁观音中稀土元素的含量 

Fig. 3  Content of rare earth elements in Tie Guanyin from spring 
and autumn 

 
表 2  不同产区铁观音中各稀土元素的平均含量占总量的比例(%) 

Table 2  The proportion of each rare earth element to the total in Tie Guanyin from different regions (%) 

 桃舟乡 祥华乡 大坪乡 虎邱镇 感德镇 西坪镇 

钪 5.34 10.34 7.97 5.74 3.96 9.63 

钇 16.65 11.43 12.63 10.62 18.72 12.45 

镧 16.06 12.68 16.40 14.08 17.47 12.97 

铈 32.39 42.27 37.61 44.96 27.80 42.69 

镨 3.21 2.42 3.16 2.94 3.67 2.42 

钕 12.01 10.34 11.16 10.46 13.51 9.41 

钐 2.66 2.32 2.52 2.14 2.90 2.33 

铕 0.59 0.49 0.50 0.79 0.62 0.58 

钆 2.99 2.48 2.74 2.71 3.25 2.47 

铽 0.53 0.00 0.15 0.40 0.53 0.00 

镝 2.45 2.09 2.16 1.72 2.66 2.03 

钬 0.67 0.21 0.19 0.40 0.60 0.21 

铒 1.50 1.22 0.99 0.91 1.64 1.12 

铥 0.39 0.00 0.00 0.28 0.30 0.00 

镱 2.09 1.71 1.71 1.52 2.02 1.72 

镥 0.48 0.00 0.12 0.32 0.37 0.00 

∑LREEs/∑REEs 67.0 71.2 71.2 74.4 70.3 71.1 

∑HREEs/∑REEs 33.0 28.9 28.9 25.6 29.7 28.9 

注: ∑LREEs/∑REEs指轻稀土元素含量占稀土元素总量的比例; ∑HREEs/∑REEs指重稀土元素含量占稀土元素总量的比例。 
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4  讨论与结论 

茶叶中稀土元素的来源比较复杂, 而且影响因素众

多, 地理环境、土壤及肥料等因素均会对茶叶中的稀土元

素含量产生影响[21-23]。本研究得出, 铁观音中的稀土元素

含量从高到低依次为: 铈、镧、钇、钕, 这可能是由于土

壤、肥料中铈、镧、钇、钕几种稀土元素的含量较高所致, 

茶树从土壤和肥料中吸收上述稀土元素, 导致茶叶中相种

类应的稀土元素含量增加。 

本研究的铁观音样品中轻稀土元素的含量占稀土元

素总量的 67%以上, 这可能是由于茶树对镧、铈等轻稀土

元素的富集能力较强, 吸收较多, 导致茶叶中轻稀土元素

的含量较高。轻稀土元素含量较高的产区, 其稀土元素的

总量也相应较高, 可见茶叶中轻稀土元素的含量在一定程

度上能够反映稀土元素的总量, 可作为茶叶中稀土元素质

量安全控制及产地溯源的指标之一。 

铁观音样品中稀土元素总量相对较低的产区为祥华

乡和西坪镇。王文建[24]的研究表明, 安溪县的土壤受成土

母质影响, 从园地土壤肥力分级指标看, 祥华产区和西坪

产区茶园上层土壤的有机质水平达Ⅰ级, 祥华、西坪 2 地

的土壤肥力达 1级。土壤肥力级别相对较高可以减少施肥

量, 这可以在一定程度上降低茶叶中的稀土元素含量, 因

此, 祥华乡和西坪镇产区的茶叶稀土元素总量相对较低。 

综上, 安溪县不同产区铁观音中稀土元素的总量从

高到低依次为: 感德镇、虎邱镇、桃舟乡、大坪乡、祥华

乡和西坪镇。铁观音中铈、镧、钇、钕 4种稀土元素占稀

土元素总量的 80%以上。不同季节铁观音中稀土元素的总

量无明显差异, 表明季节并不影响茶叶对于稀土元素的总

富集能力, 但会影响对铈、钇元素的吸收。 
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