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稀土在有机茶园土壤-茶叶-茶汤系统中的迁移研究 
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摘  要: 目的  了解稀土在茶园土壤-茶叶-茶汤系统中的迁移情况, 指导科学饮茶, 为茶叶中稀土的形态研究

和风险评估提供实验数据。方法  采集有机茶园中的土壤及其对应茶树上的茶叶样品, 经微波消解, 茶叶按照

日常饮茶习惯冲泡, 用电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass spectrometry, ICP-MS)测试各

样品中的稀土含量。结果  土壤中约 2.23%的稀土迁移到茶叶中, 按照日常饮茶习惯冲泡, 茶叶中约 10.48%的

稀土迁移到茶汤中。结论  茶叶采摘期不同, 产地不同, 迁移率也略有不同。平均每千克茶叶中, 有 0.1198 mg

的稀土被转移到茶汤中。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the migration of rare earth elements in organic tea garden from soil 

through tea leaves to tea soup, so as to guide a scientific tea drinking habit, as well as to provide experimental data 

for the morphological research. Methods  The samples of soil and tea were both collected from the organic tea 

garden and disposed by microwave digestion. The tea residue was prepared according to the daily drinking habits. 

The content of rare earth elements in these samples were determined by inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). Results  The results indicated that about 2.23% of the rare earth elements migrated into 

the tea leaves from the soil. According to the daily drinking habits, about 10.48% of total rare earth elements in the 

tea leaves were migrated into the tea soup. Conclusion  Due to different picking time and origins of tea leaves, 

the migration rates are also slightly different. About 0.1198 mg of rare earth elements are transferred to the tea 

soup in per kilogram of tea. 
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1  引  言 

我国是稀土大国, 目前已探明的稀土储量居世界第

一。福建蕴藏着我国特有的又极丰富的离子型稀土矿[1]。

稀土在茶叶生产上的应用及其对茶叶品质的影响受到了高

度重视。稀土进入生物圈后,对人体健康的影响也受到人们

的普遍关注[2]。GB2762-2012《食品中污染物限量》[3]对食

品中稀土氧化物总量提出了限量要求(≤2.0 mg/kg)。 
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为了了解福建铁观音生产过程中稀土在土壤-茶叶-茶

汤中的迁移情况, 本研究采用目前比较成熟且定值准确的

电感耦合等离子体质谱法(inductively coupled plasma mass 

spectrometry, ICP-MS)测定铁观音茶中的稀土含量, 相较

于原子吸收等传统分析技术, 具有操作简单、检出限低、

灵敏度高、选择性好、线性动态范围宽、能够进行多元素

同时测定等优势, 是目前国内外最先进的稀土测定方法之

一。本研究为茶叶中稀土的形态研究和风险评估提供实验

数据。 

2  材料和方法 

2.1  仪器及试剂 

Agilent7700x 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Agilent

公司); Phoenix微波马弗炉(美国 CEM公司); Millipore超纯

水制备装置。 

所用的玻璃器皿均需用 20%硝酸浸泡过夜, 用水反复冲

洗干净。所有试验用水均为GB/T 6682-2008规定的一级水。 

16 种稀土元素混合标准储备液 (10 mg/L, 美国

Agilent 公司); In、Rh、Re 混合内标储存液由 1000 mg/L

单个标准溶液 (国家钢铁材料测试中心 )逐级稀释 ; 硝

酸、高氯酸、过氧化氢、盐酸、氢氟酸(优级纯, 北京化

学试剂研究所)。 

2.2  样品的采集和制备 

样品采自安溪县西坪镇盖竹村有机茶园(代号 A)和龙

涓乡举源村有机茶园(代号 B)。上述有机茶园不使用稀土

微肥, 茶叶中的稀土元素主要来源于土壤。按照 S 型布点

法, 在 A、B茶园中各选 5个点, 土壤和茶叶样品均采自这

5 点。春季采集 A、B 茶园 5 点土壤样品和对应的茶树上

的茶叶样品, 样品标记为 CA 1~5和 CB 1~5; 秋季在相同

地点采集土壤样品和对应的茶树上的茶叶样品, 样品标记

为 QA 1~5和 QB 1~5。 

2.2.1  土样的采集和制备 

根据茶树根系生长特性, 采集地下 0~30 cm 深剖面 

土壤 1 kg, 并混合均匀。 

准确称取 0.2 g(精确到 0.001 g)经预处理(土壤样品采

集后经自然风干、研磨,过 0.150 mm孔径筛)的土壤样品于

微波消解罐中, 加人 3 mL盐酸、8 mL硝酸、2 mL氢氟酸, 

经微波消解后(微波消解仪的参考工作条件见表 1), 冷却

后取出, 将消解罐置于可调电热板上蒸至近干后, 将消化

液转移到 50 mL的容量瓶中, 用少量水分 3次洗涤消解罐

内壁, 将洗液合并于容量瓶中并定容至刻度, 混匀待测, 

同时做试剂空白。 

2.2.2  茶样的前处理 

称取 0.5 g(精确到 0.001 g)茶样于微波消解罐中, 加人

6 mL硝酸、2 mL氢氟酸, 经微波消解后(微波消解仪的参

考工作条件见表 1), 冷却后取出, 将消解罐置于可调电热

板上赶酸完毕后, 将消化液转移到 25 mL 的容量瓶中, 用

少量水分 3 次洗涤消解罐内壁, 将洗液合并于容量瓶中并

定容至刻度, 混匀待测, 同时做试剂空白。 

2.2.3  茶渣的前处理 

按照福建省饮铁观音人群的日常饮茶习惯制备茶渣。

准确称取茶叶样品 10.00 g置于冲泡杯中, 用 100 mL开水

(95 ℃以上)浸泡 2 min后滤出茶汤, 重复 10次后, 趁热减

压过滤, 将全部茶渣于 105 ℃烘干 2 h后, 取出冷却至室温, 

并进行称重, 计算茶叶-茶渣的转化率 k(k=茶渣重量/茶叶

重量×100%)。 

按照 2.2.2前处理方法对茶渣进行前处理。 

2.3  等离子体质谱仪工作条件 

实验中以 1.00 ng/mL Li、Y、Tl、Co混合标准溶液进

行仪器条件最佳选择, 最佳仪器工作条件如表 2 所示。以

Ge、In、Re为内标校正体系, 测定时, 内标元素采用 Y混

合器在线加入。 

 
表 1  微波消解仪的参考工作条件及参数 

Table 1  The reference working conditions and parameters of microwave digester instrument 

步骤 最大功率(W) 功率(%) 爬升时间(min) 温度( )℃  保持时间(min) 

1 1200 100 5 120 5 

2 1200 100 5 150 15 

3 1200 100 5 190 10 

 
表 2  ICP-MS 的仪器工作条件及参数 

Table 2  The working conditions and parameters of ICP-MS 

参数 射频功率 雾化室温度 采样深度 载气流速 补偿气流速 

数值 1550 W 2 ℃ 7.0 mm 1.08 L/min 0.00 L/min 
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3  结果与分析 

3.1  茶园土壤中的稀土含量 

从表 3~表 5 可以看出, 在本研究的 20个有机茶园土

壤样品中, 稀土氧化物总量存在一定的差异, 最低为 21.44 

mg/kg, 最高为 85.88 mg/kg; 有机茶园 A 的土壤稀土氧化

物总量平均为 54.88 mg/kg, 有机茶园 B的土壤稀土氧化物

总量平均量为 55.68 mg/kg。 

3.2  茶叶中稀土的含量 

从表 5 可以看出, 茶叶中的稀土含量差异性不大, 平

均稀土氧化物总量为 1.143 mg/kg, 其中, 春茶平均含量稍

低, 秋茶平均含量稍高一些。 

3.3  土壤-茶叶的稀土迁移率 

从表 5 还可以看出, 土壤-茶叶稀土的迁移率平均为

2.23%, 虽然单个样品的迁移率存在差异, 但总体来讲, 春

茶的迁移率相对较低, 秋茶相对较高。 

 
 

表 3  春茶样品土壤、茶叶、茶渣中稀土氧化物总量及相关计算结果 
Table 3  The total amount of rare earth oxides and calculations in soil, tea and tea residue of spring tea 

样品 

序号 
土壤中稀土元素(rare earth 

elements, REEs) (mg/kg) 
茶叶中 REEs 

(mg/kg) 
茶渣中 REEs 

(mg/kg) 
茶叶-茶渣的转化率

k (%) 

土壤-茶叶稀土迁

移率(%) 

茶叶-茶汤稀土浸

出率(%) 

CA 1 56.06 1.212 1.149 93.83 2.16 11.05 

CA 2 46.09 0.843 0.784 96.14 1.83 10.59 

CA 3 59.09 1.131 1.067 94.52 1.91 10.83 

CA 4 58.30 1.124 1.062 96.30 1.93 9.01 

CA 5 54.11 1.205 1.123 96.22 2.23 10.33 

CB 1 79.60 1.083 1.009 95.42 1.36 11.10 

CB 2 53.54 0.626 0.568 96.28 1.17 12.64 

CB 3 21.44 0.788 0.725 93.68 3.68 13.81 

CB 4 76.08 1.074 1.004 96.86 1.41 9.45 

CB 5 47.54 0.788 0.736 95.72 1.66 10.60 

注: REEs代表稀土氧化物总量; 土壤-茶叶稀土迁移率(%)=茶叶中 REEs/土壤中 REEs×100%; 茶叶-茶汤稀土浸出率(%)=(茶叶中 REEs-k×

茶渣中 REEs)/茶叶中 REEs×100%。 

 
 

表 4  秋茶样品土壤、茶叶、茶渣中稀土氧化物总量及相关计算结果 
Table 4  The total amount of rare earth oxides and calculations in soil, tea and tea residue of autumn tea 

样品序号 
土壤中 REEs 

(mg/kg) 
茶叶中 REEs 

(mg/kg) 
茶渣中 REEs 

(mg/kg) 

茶叶-茶渣的转

化率 k (%) 

土壤-茶叶稀土迁

移率 (%) 

茶叶-茶汤稀土

浸出率 (%) 

QA 1 53.25 1.692 1.627 93.80 3.18 9.80 

QA 2 49.60 1.422 1.344 95.52 2.87 9.72 

QA 3 55.20 1.432 1.363 94.38 2.59 10.17 

QA 4 60.18 1.368 1.308 94.52 2.27 9.63 

QA 5 56.96 0.988 0.927 96.72 1.73 9.25 

QB 1 85.88 1.284 1.223 95.35 1.50 9.18 

QB 2 48.56 1.492 1.415 95.27 3.07 9.65 

QB 3 28.12 1.208 1.136 94.68 4.30 10.96 

QB 4 77.44 1.280 1.219 93.74 1.65 10.73 

QB 5 38.56 0.818 0.762 95.36 2.12 11.17 
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表 5  相关计算结果统计 
Table 5  Statistic table of calculations 

统计依据 
土壤中 REEs 

(mg/kg) 
茶叶中 REEs 

(mg/kg) 
茶渣中 REEs 

(mg/kg) 

茶叶-茶渣的转

化率 k(%) 

土壤-茶叶稀土迁

移率(%) 

茶叶-茶汤稀土

浸出率(%) 

春茶 55.18 0.987 0.923 95.50 1.93 10.94 

秋茶 55.37 1.300 1.232 94.93 2.53 10.02 

有机茶园 A 54.88 1.242 1.175 95.20 2.27 10.04 

有机茶园 B 55.68 1.044 0.980 95.24 2.19 10.93 

总平均值 55.28 1.143 1.078 95.22 2.23 10.48 

 
 

3.4  茶叶-茶汤稀土浸出率及平均转移量 

茶叶-茶汤稀土浸出率平均为 10.48%(见表 5), 这一结

果比相关文献[4,5]报道的结论偏低, 主要是因为浸提方式

不同, 本研究采用日常饮茶习惯浸泡茶汤。另外, 茶叶采摘

期不同、产地不同, 浸出率也有所不同, 本研究显示春茶的

茶叶-茶汤稀土浸出率略高于秋茶, 有机茶园 A 的浸出率

略低于有机茶园 B。 

按日常饮茶习惯冲泡, 平均每千克茶叶中, 有 0.1198 

mg的稀土被转移到茶汤中(见表 5, 1.143 mg×10.48%= 0.1198 

mg), 可见茶汤中只含有微量的稀土, 远远低于 GB2762-2012

《食品中污染物限量》规定的限量要求(≤2.0 mg/kg)。 

4  结  论 

福建泉州市安溪县有机茶园土壤中稀土氧化物总量

的差异性较大, 平均为 55.28 mg/kg。土壤-茶叶-茶汤系统

中, 稀土的平均迁移率分别为 2.23%和 10.48%。茶叶多是

冲泡饮用, 按照日常饮茶习惯, 超过 85%的稀土元素不溶

于热水, 残留在茶渣中。通过计算, 平均每千克茶叶中, 有

0.1198 mg的稀土被转移到茶汤中, 远远低于GB2762-2012

《食品中污染物限量》规定的限量要求(≤2.0 mg/kg)。茶叶

采摘期不同, 产地不同, 迁移率也略有不同。本研究以稀土

氧化物总量为参数计算实验结果, 单个稀土元素的迁移情

况有待进一步研究。 
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