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提要: 东南沿海是铅等重金属的地球化学高背景区。该地区广泛分布酸性红壤, 酸雨沉降、不适当施肥导致土壤酸

化以及由此引发土壤重金属生态风险令人关注。以福建省铁观音主产区为研究区, 采集了79个茶园的表层和亚表

层土壤样、茶叶样品, 测定了重金属元素以及土壤常量元素和理化指标。研究表明, 福建铁观音茶园土壤中Hg、Pb、

Se、Zn高含量主要由地质背景所引起, 土壤常量组分、有机质、酸碱度等理化条件对土壤元素含量有一定的影响; 铁

观音茶树老叶中As、Cd、Cr、Hg、Se、Pb、F等非植物营养元素含量明显高于嫩叶, 显示这些元素随植物生长逐渐累积

的特征, 而嫩叶中植物生长必需的营养元素Cu、(Ni)、Zn则高于老叶, 反映出微量营养元素在茶叶生长部位相对富

集的特征; 多数情况下土壤与茶叶间元素含量相关性差, 说明茶树对土壤元素的吸收累积受到多种复杂因素的影

响。研究表明茶叶与土壤Pb、Cr具有显著正相关性, 为建立铅污染土壤生态效应预测评价模型提供了基础依据。
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Abstract: It has been identified that a high geochemical background of some heavy metals including Pb exists in the southeastern

part of China. There is a potential eco−geochemical hazard risk from heavy metal mobilization caused by soil acidification due to

acid precipitation and improper manure. The main production area of Tieguanyin tea was selected for this study. Surface and sub−

surface soils as well as tea leaves were collected from totally 79 tea gardens. Heavy metals in soils and tea leaves, major elements

and physicochemical indicators of soil samples were determined. It is found that Hg, Pb, Se and Zn in tea garden soils are higher

than their geochemical backgrounds of national soils, and this is attributed mainly to soil −parent rocks controlled by geological

setting. However, soil properties including particle composition, organic material content and pH also play important roles in trace
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element concentration. Some non−nutrition elements for vegetation including As, Cd, Cr, Hg, Se, Pb and F are accumulated in

matured leaves compared with their values in sprouts. Nutritive elements such as Cu, Ni and Zn seem to accumulate in sprouts to

meet the demand of tea growth. Although the relationships between soil and tea leaves are quite complicated for most elements,

there exists obvious positive correlation between soils and tea leaves in Cr and Pb content. This discovery provides the mathematical

basis for establishing a model for forecasting lead impact on ecosystem.
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进入21世纪以来,中国区域地球化学调查工作

进入了一个新的历史时期。通过大规模的多目标

区域地球化学调查, 查明土壤元素组成及其分布特

征, 评价土壤环境质量及污染程度[1, 2], 预测其有害

与有益生态效应[3, 4], 科学评价土地质量[5], 以服务于

国土资源规划利用、环境整治、生态保护等领域, 已

成为我国勘查地球化学领域的研究热点。

国家尺度的区域地球化学调查表明, 中国东南沿

海是 Ag、Al、Be、Bi、Cd、Hg、Nb、Mo、Pb、Sn、Th、U、

W、Zn、Zr、以及稀土元素的地球化学高背景区 [6−8], 一

些专题研究也证实了福建土壤铅等元素浓度远高于

全国土壤铅背景值 [9, 10]。东南沿海地区主要分布地带

性红壤, 特别是种植茶树的山地红壤、黄红壤, 土壤酸

性强, 十分有利于Cd、Pb、Zn等多种重金属元素活化、

迁移进入茶叶, 隐藏着一定的生态风险。

茶叶重金属含量特别是铅超标曾经是我国茶

叶生产面临的重大问题 [11], 福建安溪是我国名茶铁

观音的主产区, 重金属地球化学高背景对茶叶卫生

质量构成了潜在威胁。虽然我国茶叶标准与国际

接轨后, 茶叶中铅限量由原先的 2×10−6修订为新标

准的5×10−6 [12], 加上自2000年起我国停止生产和使

用含铅汽油, 大气铅污染有所缓解, 茶叶铅超标问

题不再那么严重, 暂时淡出了人们关注的热点。然

而, 由于土壤铅等重金属具有长期累积性, 随着工

矿污染排放、农药化肥施用、污水灌溉和污泥利用

等各种人为作用, 工矿区和城市周边地区土壤重金

属污染形势依据十分严峻, 加上我国南方茶叶种植

区处于酸雨沉降区, 土壤有进一步酸化的趋势, 有

可能触发重金属生态风险。研究表明随着茶树种

植时间的增加, 土壤铅有效性有增加的风险 [11], 因

此, 查明茶园土壤重金属含量水平、研究土壤-茶树

系统中元素迁移累积规律对于保障茶叶安全生产

仍具有重要意义。

本文以种植历史悠久、分布面积广的铁观音茶

叶主产区福建安溪—同安地区为重点研究区, 以福

建闽侯—连江地区为对照区, 调查分析茶园土壤、

茶叶元素含量与组合特征, 分析地质背景对土壤元

素组成的影响, 研究土壤-茶叶系统中元素迁移富

集规律, 从而为区域重金属地球化学高背景的生态

风险评价提供基础依据。

1 样品采集与分析

选择茶叶种植相对集中的福建省闽侯—连江

地区17处茶园、安溪—同安地区62处茶园(图1), 在

2013 年 6 月 15 日—7 月 10 日期间采集了茶叶和茶

园土壤样品。

在选定茶园的中央部位采样。每个茶园采集

表层(0~20 cm)和亚表层(20~40 cm)两件土壤样。每

个土壤样采集 5个以上子样组合而成, 采样坑以梅

花形分布在采样中心点 10 m范围内。土壤样品重

量大于 2.5 kg, 装于洁净布袋内。在野外驻地风干,

风干期间用木棒轻敲以破碎土壤团块, 过 10 目(2

mm)筛, 混匀, 运回实验室备用。

在采集土壤样的范围内, 采样茶叶样品。在闽

侯—连江的17个茶园及安溪—同安的6个茶园, 采

摘前一年生长的成熟老叶样, 在安溪—同安的56个

茶园采集了当年生长的一芽二叶样 (嫩叶样, 后

同)。样品鲜重大于 500 g。在野外驻地称取鲜重

后, 先以自来水快速冲洗3遍, 再以去离子水快速冲

洗2遍, 装入洁净网袋甩去水分, 摊放于洁净白布上

吹干。置于瓷盆, 放入微波炉加热杀青 2 min, 再放

入小型烘箱 80~90 ℃烘 15 min, 65℃ 烘 2~4 h, 烘干

后称取干重。

取过10目筛的土壤样, 按LY/T 1239−1999测定

pH 值, 按 LY/T 1243 − 1999 测定阳离子交换量

(CEC)。取 80 g土壤样, 研磨至 200目后, 采用氧化
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热解−电位法测定有机碳(Corg.)和总碳(TC), 氢化物

−原子荧光光谱法(HG−AFS)测定As、Se, 冷蒸气−原

子荧光光谱法(CV−AFS)测定Hg, 离子选择性电极

法(ISE)测定F, 压片−X射线荧光光谱法(XRF)测定

SiO2、Al2O3、TFe2O3、MgO、CaO、Na2O、K2O、Cr、Mn、

P、S、Zr, 等离子体质谱法(ICP−MS)测定Cd、Cu、Ni、

Pb、Zn。样品分析采用国家一级标准物质和重复样

监控分析质量, 分析结果的检出限、报出率、正确

度、精密度等质量指标均达到了中国地质调查局颁

布的《DD2005−01多目标区域地球化学调查规范》

的要求。

烘干后的茶叶样品, 用玛瑙钵研磨至小于 60

目, 混匀, 依据 GB/T5009−2003 方法测定茶叶元素

浓度。称取1.0 g样品, 经微波消解后采用等离子体

质谱、等离子体光谱测定Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Se、

Zn。称取 1.0 g样品, 用(1+1)HCl水浴提取 18 h, 采

用原子荧光法测定无机 As。称取 1.0 g 样品, 扩散

法提取, 采用分光光度法测定F浓度。采用国家一

级标准物质和密码重复样监控分析质量, 插入的 3

件密码重复样除As、Hg相对偏差出现大于 30%外,

其他元素相对偏差均小于15%, 分析质量符合中国

地质调查局颁布的《DD2005−03生态地球化学评价

样品分析技术要求》中生物样品的分析质量要求。

土壤阳离子交换量、茶叶元素浓度测试工作由

国土资源部合肥矿产资源监督检测中心完成。土

壤其他指标由中国地质科学院地球物理地球化学

图1 研究区位置与采样茶园分布示意图
Fig.1 Location of the study area and sampled tea gardens

2010 中 国 地 质 2015年
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勘查研究所中心实验室完成。

2 茶园土壤地球化学特征

2.1 茶园土壤地球化学特征

1) 土壤元素含量特征

表 1和表 2分别为 79个茶园表层、亚表层土壤

中 20多种元素含量及理化指标按地质背景的统计

平均值。由表可见: (1)与全国A层土壤常量元素平

均值相比, 研究区土壤具有富Al、贫Ca、Mg、Na、K

的特点, 反映了地理气候控制下地带性红壤的化学

主成分特征; (2)与全国A层土壤微量元素平均值相

比, 研究区土壤表现为Cd、Cr、Cu、F、Mn、Ni、P、S偏

低, 而Hg、Pb、Se、Zn较高, 与全国尺度的区域地球

化学调查成果相符; (3)与亚表层土壤比较, 表层土

壤中元素Cd、P、Se及Corg.呈一定程度的富集, 可能

与施肥带入、有机质对元素的吸附作用以及生物地

球化学循环等次生富集作用有关。亚表层土壤中

As、Zn含量略高于表层土壤, 显示湿润气候条件下

表生活动性强的元素由地表向下淋滤的趋势。其

他多数微量元素在表层与亚表层土壤中含量无明

显差异; (4)本次调查发现福建茶园地土壤铅平均值

为 65×10−6, 与 Wang et al (2006)报道的福建蔬菜地

铅平均浓度(71.3×10−6)十分接近[9]。研究发现杭州近

郊茶园表层土壤铅浓度明显高于亚表层土壤[11], 被证

实主要是汽车尾气等人为污染作用的结果[13]。福建

茶园表层与亚表层土壤中铅浓度无显著差异, 说明福

建地区茶园土壤铅受大气沉降等人为污染影响较小,

铅地球化学高背景主要与地质背景因素有关。

表1 各种地质背景区茶园表层土壤元素含量平均值
Table 1 Average concentrations of elements in surface soils of tea gardens according to geological settings

注: J3v-晚侏罗世陆相中酸性火山岩、火山碎屑岩; ξγJ3-晚侏罗世正长花岗岩; ηγK1-早白垩世二长花岗岩; kργK1-早白

垩世碱长花岗岩; γδK-白垩纪花岗闪长岩类; γK-白垩纪花岗岩类; K1-早白垩世陆相中基性−中酸性火山岩、集块岩、火山角

砾岩、碎屑岩夹煤、油页岩; K2-晚白垩世细碎屑岩为主, 夹火山碎屑岩、泥灰岩及石英岩。*指全国土壤平均值。含量单位:

SiO2、Al2O3、TFe2O3、MgO、CaO、Na2O、K2O、Corg.、TC为10−2; CEC为cmol(+)/kg; pH无量纲; Cd、Hg为10−9; 其他元素为10−6。
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2) 土壤元素组合特征

利用79件表层茶园土壤样品的25项指标数据

进行因子分析。采用具有 Kaiser 标准化的正交旋

转法, 8次迭代后收敛, 7个主因子的累积方差贡献

率达76.45%。

由表 3可见, 主成分 1的元素组合以Se−Corg.−

TC−CEC为主, 同时 As−F−S与之有较密切的关

系。从表 1 和表 2 可见, 研究区红壤、黄壤酸性强,

pH多小于5.0, 土壤无机碳含量很少, 土壤有机碳是

土壤总碳的主要组成(占 77%), 因而 TC 和 Corg.的

密切关系不难理解。S是土壤有机质的重要组成元

素。大量研究表明, 土壤有机质具有很强的吸附作

用, 这是导致As、F、Se等元素与土壤Corg.间关联密

切的原因之一。另外, 土壤有机质具有大量的交换

性阴阳离子基团, 土壤离子交换量(CEC)在一定程

度上与土壤有机质有关。主成分 2 以 Cr−Cu−Ni−

(TFe2O3)元素组合为主, 反映了基性元素组合。主

成分 3由土壤常量组分构成, 反映了低Si、高Al−Fe

−Mg红壤化粘质土壤化学组成特征。主成分 4 为

Mn−Pb−Zn−(F), 反映了土壤中锰氧化物对Pb、Zn、F

的吸附固定作用。主成分 5主要为Cd−CaO−pH组

合, 由于土壤中碳酸钙组分是决定土壤酸碱度的主

要化学成分, 这一组合反映了表生环境下强活动性

元素 Cd 的富集与贫化主要受土壤酸碱性的制约。

主成分6主要为Na2O−K2O组合, 反映了土壤中粘土

矿物组成特征。主成分7则为Hg−P组合, 反映了土

壤Hg的积聚与磷酸盐密切有关。

2.2 影响土壤元素含量的因素

1) 地质背景

本次调查茶园的成土母岩主要为上侏罗统陆

相中酸性火山岩、火山碎屑岩(J3v, 共 54 处茶园)及

晚侏罗世正长花岗岩(ξγJ3, 共14处茶园), 白垩纪中

酸性岩、火山碎屑岩等地层及岩性类型区土壤样较

少, 有的仅1件样品, 用以对比研究。对比表1和表

2可见: (1)上侏罗统陆相中酸性火山岩、火山碎屑岩

(J3v)形成的土壤中As、F、Hg、Mn、Pb、S、Se、Zn、Zr、

MgO、Fe2O3、Corg.、CEC 平均值明显高于晚侏罗世

正长花岗岩(ξγJ3)区土壤, 而 Cd、P、Na2O、K2O 则相

对较低; (2)无论是表层土壤还是亚表层土壤, 不同

地质时代和岩性区土壤元素含量差异显著, 多数元

表2 各种地质背景区茶园亚表层土壤元素含量平均值
Table 2Average concentrations of elements in sub−surface soils of tea gardens according to geological settings

注: 地层及地质体代码与时代、含量单位等同表1。

2012 中 国 地 质 2015年
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素最高值是最低值的 2~4 倍, 最多相差达 10 倍

(Na2O)。显然, 地质背景-岩石化学组成是制约土

壤元素组成的重要因素。

2) 土壤理化性质

从前面的因子分析结果可以发现, 土壤元素组

合除了与元素地球化学性质有关外, 土壤中微量元

素的富集与贫化还与土壤主成分、理化条件直接有

关。由表4可见, 土壤微量元素与常量组分、土壤理

化指标间有密切关系, 具体表现为:（1）As、Cr、Cu、

F、Mn、Ni、P、S、Se、Zn、Zr 多与土壤 SiO2呈负相关,

而与 Al2O3、TFe2O3、MgO、Corg.、CEC 多呈正相关。

已有研究认为, 土壤沉积物中 SiO2、Al2O3、TFe2O3、

MgO组成可以反映土壤质地和矿物组成特征[14], 低

SiO2、高 Al2O3、TFe2O3、MgO 的土壤质地较细, 富含

黏土矿物、铁锰氧化物、有机质以及富集微量元素

的暗色矿物, 阳离子交换量(CEC)及其对阴阳离子

的吸附能力较强。例如, 研究认为土壤有机质的

−SH、−NH2基团能与Pb2+形成稳定的络合物, 土壤中

PO4
3−、CO3

2−、OH−等阴离子可与Pb2+形成溶解度很小

的正盐、复盐及碱式盐, 粘土矿物可经离子交换作

用而吸附Pb, 从而使Pb固定并富集于土壤[15]。事实

上, S、P、Se、Zn等一些生命元素本身就是有机质的

重要组成元素。因此, 这一元素组合实质上反映了

土壤质地及有机质的作用效应;（2）由于酸性条件

下Cd2+活动性较强而易淋失, 而土壤碱性越强则Cd

越易保留在土壤中, 因此土壤Cd浓度与土壤CaO、

pH呈显著正相关性。

3 茶叶元素含量特征

表 5列出了本次采集的 79件茶叶样品(56件嫩

叶样、23件老叶样)重金属等元素含量平均值、中位

数及变化范围。对比可见, 老叶样中 As、Cd、Cr、

Hg、Se、Pb、F含量明显高于嫩叶样, 其中Cr、Pb、F平

均值达嫩叶 2.5 倍以上, 显示老叶中元素累积特

征。嫩叶中Cu、Ni含量高于老叶, Zn浓度略高。虽

然我国茶叶尚无Cr、F标准, 但老叶茶富含F对于大

量饮用砖茶的牧区人群来说, 饮茶F摄入构成了潜

在的威胁。

表3 表层土壤地球化学指标旋转主成分矩阵
Table 3 Principal components matrix after rotation extraction of geochemical indicators in surface soils
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与我国茶叶铅限量值相比, 无论是茶树嫩叶(一

芽二叶)还是成熟老叶, 铅浓度均未超出新标准(5×

10−6), 嫩叶铅浓度均小于1×10−6, 即使是铅浓度相对

较高的老叶, 也仅见1件样品铅浓度超出2×10−6, 说

明铁观音茶叶自身的铅含量并不高。过去报道的

铁观音茶叶存在铅超标问题(>2×10−6), 除了与当时汽

车尾气排放造成的大气铅污染有关外, 还可能与茶叶

制作加工过程中铅二次污染有关。虽然老叶中重金

属Pb浓度未超出我国茶叶铅限量新标准, 但从老叶

茶与嫩叶茶中重金属元素、生命必需元素浓度来看,

由嫩叶加工制作的茶叶的内在品质要高于老叶茶。

本次调查取得的铁观音茶园表层与亚表层土

壤中铅平均值分别为 65×10−6、66×10−6, 明显高于杭

州近郊表层与亚表层土壤中铅 36.4×10−6、32.2×10−6

的含量水平 [11], 但茶叶铅含量却明显低于杭州近

郊。汽车尾气排放曾经是环境铅的重要来源[15], 大

气铅污染被认为是杭州近郊茶叶铅超标率较高的

重要原因[11, 13, 16]。而福建安溪茶叶产区远离城市和

交通干线, 加上近年来禁用含铅汽油, 大气铅污染

影响减小, 这可能是本次研究中铁观音茶叶铅含量

较低的原因所在。

无论是茶树老叶还是嫩叶, 茶叶中元素含量具

有 F>Zn>Cu>Ni>Pb>Cr>Se>As>Cd>Hg 的规律, 与

黑海东部地区茶叶元素含量排序(Zn>Cu>Pb>Al>

Cd>Fe)一致[17], 反映了地壳元素含量级次(丰度)的

影响, 以及树茶具有的元素吸收聚积规律。

与台湾市场乌龙茶元素含量相比[18], 铁观音茶叶

(嫩叶)中As、Cd、Cu、Zn高于台湾市场乌龙茶, Cr、Se

则偏低, Pb含量相近; 与台湾市场黑茶元素含量相

比[18], 铁观音茶叶(嫩叶)中As、Cu、Zn较高, Cd、Cr、Pb

较低, Se含量相近。与产自黑海东部受块状硫化物

和热液矿化作用影响的地球化学高背景区的茶叶相

比[17], 铁观音茶叶中Cd、Pb、Zn浓度明显偏低, Cu浓

度两者相近; 与产于伊朗北部的黑茶相比[19], 铁观音

茶叶中Cd、Zn明显低, Cu、Pb浓度相近。

4 土壤-茶叶间元素含量关系

4.1 土壤-茶叶元素迁移系数

常常采用土壤-植物系统中元素迁移系数(TF−

Transfer Factor)来表征植物对土壤元素的吸收累积

能力[20]:

TF(%)=[植物元素浓度(干重计)]/[土壤元素浓

度(干重计)]×100

表 6给出了土壤-茶叶系统中重金属等元素的

迁移系数。由此可见: (1)无论是老茶叶还是嫩茶

叶, 各种元素迁移系数变化范围很大。大量研究表

表4 表层土壤微量元素与常量组分、理化指标间相关系数(N=79)
Table 4 Correlation coefficients of trace elements with major elements and physicochemical indicators in surface soils

注: *N=79, 置信度为95%时, 显著相关; ** N=79, 置信度为99%时, 显著相关。
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明, 植物品种、土壤理化性质以及土壤元素浓度、成

因来源和有效量等因素均可影响植物对土壤元素

的吸收[21−23]; (2)相对于嫩茶叶, 老茶叶对As、Cd、Cr、

F、Hg、Pb 的吸收累积率较高, 而嫩茶叶对 Cu、Zn、

Ni、Se的吸收累积率高于老茶叶, 推断这是由于As、

Cd、Cr、F、Hg、Pb不是植物生长必需的营养元素, 主

要通过蒸腾作用等被动过程进入植物体内, 随着植

物生长而逐步积聚[24], 为避免游离态铅对茶树自身

的伤害, 茶树体内的铅主要以草酸铅和磷酸氢铅等

难溶于水的磷酸盐态存在, 不易向地上部转运而大

量积聚于根部 [25]; 而 Cu、Zn 则为植物营养元素, 主

要通过植物的主动吸收作用进入植物体。有人对水

稻的研究发现, 株体内Zn分配与水稻生长期和营养

状况有关, 生长期Zn主要分布于叶片而成熟期则进

入籽实, 当Zn供应量过剩时优先积聚于代谢活性低

的茎和叶鞘部位, 而当Zn供应量不足时则可从老叶

向嫩叶转运[26, 27]。茶树芽叶相对于老叶富集营养元

素Cu、Zn可能是茶树生长对营养元素需求的反映。

根据 TF 平均值及中位数可见, 老茶叶对土壤

元素的吸收积聚能力表现为: F>Cu>Cd>Zn>Ni>

Se>Hg>Cr、Pb>As; 嫩茶叶对土壤元素的吸收积聚

能 力 表 现 为: Cu>F>Ni>Cd>Zn>Se>Hg>Cr>Pb>

As。总体来看, 老叶与嫩叶茶对土壤元素的吸收积

聚能力排序基本一致, 仅个别元素排序不同, 反映

了从茶树根系到地上叶片元素的迁移主要受茶树

体内元素运移能力的控制。大量研究表明铅在植

物体内的运移能力很弱 [23, 28]。与其他作物类似 [29],

茶叶中重金属元素Pb、As、Hg等由根部向地上部叶

片运移能力很弱, 为茶叶饮用安全性提供了天然的

生物屏障。

4.2 土壤-茶叶元素相关性

表 7列出了全部茶叶样以及老叶茶、嫩叶茶与

表层、亚表层土壤元素的相关系数。由此可见, 茶

叶与土壤元素含量关系十分复杂, 在近些年来的生

态地球化学研究中经常出现这种情况。究其原因

可能有: 一是能被作物根系吸收进入植物体内的主

要是土壤元素有效态组分。在各种土壤理化条件

的影响下, 土壤元素有效量与全量关系极为复杂[23],

主控因素不一, 元素全量常常难以客观反映其有效

量水平。例如, 研究表明作物含铅量与土壤有效铅相

关性较好而与土壤全铅关系较差[10, 15, 30]; 二是作物对

表
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元素的吸收及其在体内转运还与作物品种及其基因

型[22, 31]、土壤元素形态[32, 33]、以及元素来源[11, 21, 34]有关。

本次调查发现嫩茶叶铅与土壤铅具有显著正

相关性, 但老茶叶与土壤铅间不存在相关性。很可

能是由于嫩叶生长时间短, 受大气铅沉降的干扰影

响小, 因而与土壤铅具有较好的相关性; 而老茶叶

长期暴露于大气, 已受到一定程度的大气沉降铅的

影响, 导致茶叶与土壤铅含量没有显著相关性。本

次研究发现的Pb(嫩叶)、Cr(老叶)与土壤Pb、Cr具有

显著正相关性, 与高海荣(2012)对福建武夷岩茶Pb

和 Cr[35]、石元值等(2003)对浙江茶叶 Pb[36]的研究结

果相符。茶叶与土壤间铅含量具有显著正相关性,

为建立铅污染土壤生态效应预测评价模型提供了

基础依据。

5 结 论

通过对福建铁观音茶园土壤和茶叶的采样分

析, 取得以下主要认识:

(1)与全国土壤元素背景值相比, 福建铁观音茶

园土壤中Hg、Pb、Se、Zn含量较高, 表层土壤中重金

属污染元素累积富集不明显, 且与地质背景密切有

关, 表明土壤Pb等重金属地球化学高背景主要由成

土母岩地球化学特征所决定。土壤常量组分表现

为富Al, 贫Ca、Mg、Na、K的特征, 反映了地理气候

表6 土壤-茶叶系统元素迁移系数(TF值, %)
Table 6 Transfer factors of elements in the soil−tea leaf system

表7 茶叶-土壤元素含量相关系数
Table 7 Correlation coefficients of trace elements between soil and tea leaves

注: *正相关, **显著正相关。
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控制下地带性红壤的化学主成分特征。

(2)土壤元素组合特征及地球化学指标间的相

关性显示, 地质背景-成土母岩类型是决定土壤重

金属等微量元素含量的主要因素, 同时土壤常量组

分、有机质、酸碱度等理化条件也是造成土壤元素

含量差异的重要原因。

(3)初步查明了铁观音茶叶元素含量及其分配

特征。老茶叶中包括As、Cd、Cr、Hg、Se、Pb、F在内

的非植物营养元素含量明显高于嫩叶, 其中老叶

Cr、Pb、F含量达嫩叶的2.5倍以上, 显示这些元素随

植物生长逐渐累积的特征。而嫩叶中植物生长必

需的营养元素Cu、(Ni)、Zn则高于老叶, 反映出茶树

不同生长部位微量营养元素含量差异。

(4)由于茶树对土壤元素的吸收累积受到多种因

素的影响, 多数情况下土壤与茶叶间元素相关性差。

本次研究发现的茶叶与土壤Pb、Cr具有显著正相关

性, 与前人在邻近地区的研究结论相符, 为建立铅污

染土壤生态效应预测评价模型提供了基础依据。
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