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　　摘要：对陕西汉中茶园土壤中Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ等重金属含量进行测定分析，为陕西汉中茶叶环境评价及茶叶基地
的绿色有机认证提供依据。本试验采用 ＧＢ／Ｔ５００９．１５—２０１２、ＧＢ／Ｔ２３７３９—２００９、ＧＢ／Ｔ１７１４１—１９９７、ＧＢ／Ｔ
２２１０５．３—２００８、ＧＢ／Ｔ５００９．１３—２００３、原子吸收分光光度法对汉中茶园种植基地土壤中Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ等重金属含量
进行测定分析。结果表明：该土壤中重金属含量差异明显，其中 Ｃｄ含量在 ０．１８９～０．３４５μｇ／ｇ之间；Ａｓ含量在
０．５７８～２．３０２μｇ／ｇ之间；Ｈｇ含量在０．１１６～０．１７９μｇ／ｇ之间；Ｃｕ含量在０．１１８～０．９１０μｇ／ｇ之间；Ｐｂ含量在０．０２７～
０．１３４μｇ／ｇ之间。依据国家茶园土壤中不同重金属的限量标准，陕西汉中茶园整体环境良好，所测定重金属含量除洋
县ＹＴＢ２号茶厂和勉县ＭＪ茶厂的Ａｓ含量、西乡茶园的Ｐｂ含量外，其余均在国家限量范围内。
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　　茶是我国的传统饮品，有着悠久的历史和灿烂的文化，已
成为仅次于碳酸饮料和饮用水的世界第三大饮料。茶不仅清

香可口，且富有多种益于人体健康的微量元素，具有药理和保

健功能。动物试验和流行病研究表明，茶对人体有益，能预防

皮肤癌、帕金森病、心肌梗死以及冠心病等多种疾病。饮茶习

惯已在世界许多国家和地区普及，据报道全球饮茶人数超过

２０亿。饮茶在我国已经成为一种文化，与人们日常生活密不
可分。

陕西汉中茶叶生产始于西周，盛于唐宋，曾为唐代“八大

茶区之一”，所产“山南茶”上贡朝廷、远销西域。宋明时期，

“山南茶”成为以茶易马、固边安军的重要战略物资。改革开

放以来，陕西省把发展茶叶产业作为陕南地区调整优化农村

产业结构的重点，茶园面积和茶叶产量不断提高，先后打造出

“汉中仙毫”“镇巴雾毫”“宁强雀舌”等知名茶叶品牌。其中

“汉中仙毫”被列入国家地理标志产品，获得多项国际

金奖［１］。

不同的土壤对茶叶生长的影响非常大，而土壤又受空气、

水分、人为等诸多因素的影响，如空气中 ＣＯ２增多将导致土
壤受到破坏，酸雨等异常降水类型也会导致土壤污染。随着

我国工业化的迅速发展，茶树在生长过程中不可避免地受到

土壤中Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ等有害重金元素的影响。这些重金属
元素可在生物体内积累，特别是在人体内积累将导致毒害的

产生。Ｃｄ被人体吸收后积存于肝或肾脏并造成危害，导致骨
质疏松［２－４］；Ｐｂ通过呼吸道、消化道进入人体，损害人体的血
液系统、消化系统，对儿童危害更大［５－８］。茶叶中有害元素

Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ主要来源于环境中的土壤、水和空气，其中土

壤是茶叶中重金属积累的主要来源。近年来，有关茶叶重金

属、农药等有害物质超标的报道不断增多，茶叶品质越来越受

到人们的关注。然而目前茶园土壤污染程度日趋严重，不但

影响茶叶品质，而且通过食物链进入人体，将对人类健康造成

严重危害，更成为中国茶叶出口的严重障碍。随着农业环境

污染特别是土壤中重金属污染问题的日益突出，为保证茶叶

产品质量安全，茶园土壤重金属污染问题越来越受到重视。

目前，陕南汉中、安康和商洛３市２８个县、区中，有２２个县、
区种植和生产茶叶，茶产业已成为陕西汉中绿色农业发展的

重要支柱产业。因此，测定和分析茶园土壤中重金属的含量，

对茶叶的安全生产和有机认证具有十分重要的指导意义。

基于陕西汉中通过绿色认证和有机认证的制茶企业较

少，且茶叶种植基地的环境分析评价，特别是陕西汉中茶园土

壤中重金属含量的测定分析甚少，本研究以陕西汉中茶园土

壤为材料，采用原子吸收分光光度计法［９－１２］，对土壤中 Ｃｄ、
Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ等重金属含量进行检测，同时使用火焰原子化法对
土壤中Ｃｕ含量进行检测［１３］，旨在为防治陕西汉中茶园土壤

中重金属污染和茶叶产业的健康发展提供科学参考。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验材料　陕西汉中茶园土样分别采自勉县 ＦＣ茶
园、南郑ＦＺ１０２茶厂、南郑 ＦＺ１０８茶厂、洋县 ＨＪＸ茶场、镇巴
ＱＧ茶园、洋县ＹＴＢ１号茶园、西乡茶园、洋县 ＹＴＢＹＹ茶园、
南郑ＨＭＬＺＬ茶园、洋县ＹＴＢ２号茶厂、勉县ＭＪ茶厂、西乡ＬＺ
茶厂、南郑ＸＳＢ茶园、宁强ＱＳ茶厂、宁强ＹＨＧ茶园。
１．１．２　主要仪器　ＴｈｅｒｍｏＭ系列石墨炉原子吸收光谱仪；
ＧＦ９５Ｚ型石墨炉；ＦＳ９５／９７型自动进样器（美国热电公司）；
Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ空心阴极灯（北京市朝阳路天宫电器厂）；
１０１－３Ａ型电热恒温鼓风干燥箱（沪南电炉烘箱厂）；
ＳＨＩＭＡＤＺＵＡＵＹ２２０型电子天平（日本岛津公司）；ＥＣＨ－１
型电子控温加热板（上海新仪微波化学科技有限公司）。
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１．１．３　主要试剂　浓硝酸、氢氟酸、Ｈ２Ｏ。
１．２　方法
１．２．１　光谱仪工作条件的选择　光谱仪工作条件见表１。

表１　不同重金属元素光谱仪工作条件

元素
波长

（ｎｍ）
灯电流

（ｍＡ）
光谱通带

（ｎｍ）
进样体积

（μＬ）

Ｃｄ ２２８．８ １０．０ ０．２ ２０．０
Ａｓ １９３．７ ９．０ ０．２ ２０．０
Ｈｇ ２５３．７ ４．４ ０．２ ２０．０
Ｃｕ ３２４．８ ４．０ ０．２ ２０．０
Ｐｂ ２１７．０ ９．０ ０．２ ２０．０

　　注：塞曼扣背景。

１．２．２　石墨炉工作条件　石墨炉工作条件见表２。

表２　不同重金属元素石墨炉工作条件

元素 步骤
温度

（℃）
时间

（ｓ）
升温速度

（℃／ｓ）
气体流量

（Ｌ／ｍｉｎ）
气体

类型

Ｃｄ 干燥 １００．０ ３０．０ １０．０ ０．２ Ａｒ
灰化 ８００．０ ２０．０ １５０．０ ０．２ Ａｒ
原子化 １０００．０ ３．０ ０．０ ０．２ Ａｒ
清除 ２５００．０ ３．０ ０．０ ０．２ Ａｒ

Ａｓ 干燥 １００．０ ３０．０ １０．０ ０．２ Ａｒ
灰化 １２００．０ ２０．０ １５０．０ ０．２ Ａｒ
原子化 ２６００．０ ３．０ ０．０ ０．２ Ａｒ
清除 ２７００．０ ３．０ ０．０ ０．２ Ａｒ

Ｈｇ 干燥 １００．０ ３０．０ １０．０ ０．２ Ａｒ
灰化 ２００．０ ２０．０ １５０．０ ０．２ Ａｒ
原子化 ５００．０ ３．０ ０．０ ０．２ Ａｒ
清除 ７００．０ ３．０ ０．０ ０．２ Ａｒ

Ｐｂ 干燥 １００．０ ３０．０ １０．０ ０．２ Ａｒ
灰化 ５００．０ ２０．０ １５０．０ ０．２ Ａｒ
原子化 １５００．０ ３．０ ０．０ ０．２ Ａｒ
清除 ２５００．０ ３．０ ０．０ ０．２ Ａｒ

１．２．３　火焰法的分析条件　Ｃｕ含量的测定采用火焰原子吸
收法，燃气为 Ｃ２Ｈ２，助燃气为空气，燃烧头稳定时间为
０．０ｍｉｎ，雾化器提升时间为４．０ｓ，燃烧器高度为７．０ｍｍ，火
焰温度为２１００．０℃，燃料进样速度为０．８～１．１Ｌ／ｍｉｎ。
１．２．４　标准溶液的制备　Ｃｄ标准溶液配制：吸取浓度为
１．０ｍｇ／ｍＬ的Ｃｄ标准储备液１．０ｍＬ，用１．０％ ＨＮＯ３定容稀
释至１００．０ｍＬ，得到一级母液；从一级母液中吸取１．０ｍＬ溶
液用１％ ＨＮＯ３定容至１００．０ｍＬ，得二级母液；从二级母液中
吸取１０．０ｍＬ溶液用１．０％ ＨＮＯ３定容至１００．０ｍＬ，得到浓
度为１０．０μｇ／Ｌ的标准工作溶液。

Ａｓ标准溶液配制：吸取浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ的 Ａｓ标准储
备液１．０ｍＬ，用１．０％ ＨＮＯ３定容稀释至１００．０ｍＬ，得一级母
液；从一级母液中吸取 ５．０ｍＬ溶液用 １．０％ ＨＮＯ３定容至
１００．０ｍＬ，得二级母液；从二级母液中吸取１０．０ｍＬ溶液用
１．０％ ＨＮＯ３定容至１００．０ｍＬ，得到浓度为５０．０μｇ／Ｌ的标准
工作溶液。

Ｈｇ标准溶液配制：吸取浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ的Ｈｇ标准储
备液１．０ｍＬ，用１．０％ ＨＮＯ３定容稀释至１００．０ｍＬ，得一级母
液；从一级母液中吸取 ５．０ｍＬ溶液用 １．０％ ＨＮＯ３定容至
１００．０ｍＬ，得二级母液；从二级母液中吸取１０．０ｍＬ溶液用

１．０％ ＨＮＯ３定容至１００．０ｍＬ，得到浓度为５０．０μｇ／Ｌ的标准
工作溶液。

Ｃｕ标准溶液配制：吸取标准储备液１．０ｍｇ／ｍＬ，分别配
置浓度为０．５、１．０、２．０、３．０、５．０ｍｇ／Ｌ的标准工作溶液。

Ｐｂ标准溶液配制：吸取浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ的 Ｐｂ标准储
备液１．０ｍＬ，用１．０％ ＨＮＯ３定容稀释至１００．０ｍＬ，得一级母
液；从一级母液中吸取 ５．０ｍＬ溶液用 １．０％ ＨＮＯ３定容至
１００．０ｍＬ，得二级母液；从二级母液中吸取１０．０ｍＬ溶液用
１．０％ ＨＮＯ３定容至１００．０ｍＬ，得到浓度为５０．０μｇ／Ｌ的标准
工作溶液。

１．２．５　样品的制备　使用消化罐消解法对陕西汉中茶园采
集的土样进行消解，并用６０℃恒温烘干；使用电子天平称量
样品２．０ｇ，且每个样品做３个平行样，向其中滴加 １０．０ｍＬ
浓硝酸、２．０ｍＬ氢氟酸，摇匀并盖紧消解罐内盖，密闭，装好
外消化罐，拧紧，于室温下放置３０．０ｍｉｎ，然后将消化罐置于
干燥箱中加热，设置温度１３０．０℃、时间３．０ｈ；加热结束后取
出消化罐，并在ＥＣＨ－１型电子控温加热板中加热，设置温度
１７０℃，进行赶酸至 １．０ｍＬ左右，用 １．０％硝酸定容至
２５．０ｍＬ的容量瓶中，并做空白对照试验。
１．３方法学试验
１．３．１　稳定性试验　取代家沟土壤样品，室温下放置，分别
于０、６、１２ｈ测定Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ的含量，通过ＲＳＤ值大小，测
试本试验结果的稳定性。

１．３．２　检测限试验　对所测元素标准溶液或稀释标准溶液
（Ｃｄ：１．０ｎｇ／ｍＬ，Ａｓ：３．２ｎｇ／ｍＬ，Ｐｂ：１０．０ｎｇ／ｍＬ）连续测定１１
次，按下式计算检出限：

检出限＝３σ（Ｃ／Ｄ）。
式中：Ｃ为标准溶液的浓度；Ｄ为１１次测定的平均吸光度；σ
为１１次测定的标准差。
１．３．３　精密度试验　精密度也称重现性，可反映测量结果的
波动性，即同一样品多次测定结果的重现性，或在同一条件下

多次测定结果数值的接近度。精密度用偏差（平均偏差或标

准偏差）的大小度量，即根据所测结果，计算各数值之间的

ＲＳＤ值，根据ＲＳＤ值的大小判断精密度的高低。此试验取代
家沟样品重复测定５次，根据测定结果的ＲＳＤ值判断试验的
精密度。

１．３．４　回收率试验　回收率试验是用于检验准确性的方法，
其原理是考察加入样品中的待测元素标准物质能否被定量地

检测到。本试验采用取样量不变，加入适量待测元素标准物

质（总量在线性范围内），然后将所得测定值与样品含量及加

入量之和作对比，求得回收率值。在已知含量的代家沟样品

中加入Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ的标准溶液测定其吸光度，并以此计算回
收率。

２　结果与分析

２．１　标准曲线的回归方程及相关系数
由表３可知，在选定的标准系列浓度范围内，各元素线性

关系良好。

２．２　检测限检测结果
对所检测的标准溶液，检出限为：Ｃｄ０．２９３ｎｇ／ｍＬ；

Ａｓ０３７３ｎｇ／ｍＬ；Ｐｂ１．４０１ｎｇ／ｍＬ。
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表３　标准工作曲线回归方程和相关系数

元素 线性方程 相关系数

Ｃｄ ｙ＝０．０６８４２ｘ＋０．０３７１ ０．９９２５
Ａｓ ｙ＝０．００１０８ｘ＋０．０１４６ ０．９９２３
Ｈｇ ｙ＝６０８．６５３７ｘ＋１６．８５３９ ０．９９９８
Ｃｕ ｙ＝０．０６１９２ｘ－０．００１５ ０．９９８５
Ｐｂ ｙ＝０．００４８２ｘ＋０．０２８３ ０．９９６２

２．３　稳定性检测结果
根据“１．３．１”节的方法得到稳定性检测结果（表４）。

表４　稳定性检测结果

元素
时间

（ｈ）
测量值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

Ｃｄ ０ ０．００４４０
６ ０．００３８０
１２ ０．００３９０
平均值 ０．００４１０ ３．４５１

Ａｓ ０ ０．０１６５０
６ ０．０１７１０
１２ ０．０１５４０
平均值 ０．０１６３０ ２．９０４

Ｈｇ ０ ０．０３２４０
６ ０．０２４６０
１２ ０．０３３９０
平均值 ０．０３０３０ ４．５６７

Ｃｕ ０ ０．０４５６０
６ ０．０３７８０
１２ ０．０３３４０
平均值 ０．０３８９３ ４．７６４

Ｐｂ ０ ０．０３４５０
６ ０．０３５６０
１２ ０．０３３４０
平均值 ０．０３４５０ ４．６１８

　　由表４可知，Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ３种元素的ＲＳＤ值（ｎ＝３）范围在
２．９０４％～４．６１８％之间，表明样品在１２ｈ内稳定性较好。
２．４　精密度检测结果

根据“１．３．３”节的方法得到精密度检测结果（表５）。
　　由表５可知，Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ３种元素的ＲＳＤ值（ｎ＝５）范围在
２．５１８％～３．２１２％之间，表明试验的精密度良好。

表５　精密度检测结果

元素
吸光度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 平均值

ＲＳＤ
（％）

Ｃｄ ０．５１３ ０．４９７ ０．５２１ ０．４８９ ０．５１２０．５０６０３．２１２
Ａｓ ０．３５６ ０．３２１ ０．３５２ ０．３５１ ０．３３３０．３４３０３．０１９
Ｈｇ ０．１４３ ０．１２４ ０．１３５ ０．１４８ ０．１３９０．１３７８２．４１３
Ｃｕ ０．３２４ ０．２４７ ０．６５３ ０．２５９ ０．２３５０．３４３６３．００４
Ｐｂ ０．１４５ ０．１４６ ０．１３１ ０．１２７ ０．１４２０．１３８０２．５１８

　　注：ＲＳＤ＝σ／Ｄ×１００％，其中σ为标准偏差，由样品的多次测定
值求出；Ｄ为样品液多次测定的平均吸光度。

２．５　回收率试验结果
回收率试验结果见表６。

表６　回收率试验结果

元素
样品含量

（ｎｇ）
加入量

（ｎｇ）
加标后测定值

（ｎｇ）
平均回收率

（％）

Ｃｄ １２．３４ １０．００ ２１．９９ １０９．１０
１２．５５ １０．００ ２３．４６
１１．９９ １０．００ ２３．３４

Ａｓ ９．１２ １０．００ １９．０９ ９８．２０
８．４１ １０．００ １８．２２
８．８０ １０．００ １８．９７

Ｈｇ １０７．５０ １００．００ ２０９．７４ ９９．３２
１１１．６０ １００．００ ２０３．８３
１０８．６０ １００．００ ２０５．６９

Ｃｕ ９．１３ １０．００ １９．０２ ９８．８５
８．４６ １０．００ １８．７６
８．８７ １０．００ １８．５４

Ｐｂ １０６．７７ １００．００ ２１０．９１ ９９．３９
１０９．６５ １００．００ ２０８．９８
１１０．５０ １００．００ ２０４．８２

　　注：回收率（％）＝（加标样品测定值 －样品测定值／标准加入
量）×１００％。

２．６　土样中重金属检测结果
陕西汉中１５个茶园土样中重金属检测结果见表７。

　　由表７可知，陕西汉中１５个茶园土样中镉（Ｃｄ）含量由
低到高顺序为：南郑ＸＳＢ茶园 ＜南郑ＨＭＬＺＬ茶园 ＜勉县 ＭＪ
茶厂＜南郑ＦＺ１０２茶厂＜勉县ＦＣ茶园＜西乡茶园＜西乡ＬＺ
茶厂＜洋县ＹＴＢＹＹ茶园＜宁强ＹＨＧ茶园 ＜宁强 ＱＳ茶厂 ＜
洋县ＹＴＢ２号茶厂＜洋县 ＨＪＸ茶厂 ＜洋县 ＹＴＢ１号茶园 ＜
南郑ＦＺ１０８茶厂＜镇巴ＱＧ茶园。
　　砷（Ａｓ）含量由低到高顺序为：南郑ＸＳＢ茶园＜宁强ＹＨＧ
茶园＜西乡ＬＺ茶厂＜勉县ＦＣ茶园＜洋县ＹＴＢ１号茶园＜洋
县ＹＴＢＹＹ茶园＜洋县ＨＪＸ茶厂＜镇巴ＱＧ茶园＜宁强ＱＳ茶
厂＜西乡茶园 ＜南郑 ＨＭＬＺＬ茶园 ＜南郑 ＦＺ１０２茶厂 ＜南郑
ＦＺ１０８茶厂＜洋县ＹＴＢ２号茶厂＜勉县ＭＪ茶厂。
　　汞（Ｈｇ）含量由低到高顺序为：南郑ＨＭＬＺＬ茶园＜勉县ＦＣ
茶园＜南郑ＦＺ１０２茶厂＜宁强ＹＨＧ茶园＜西乡ＬＺ茶厂＜洋县
ＹＴＢ１号茶园＜勉县ＭＪ茶厂＜洋县ＹＴＢ２号茶厂＜宁强ＱＳ
茶厂＜西乡茶园＜镇巴ＱＧ茶园＜南郑ＸＳＢ茶园＜洋县ＹＴ
ＢＹＹ茶园＜南郑ＦＺ１０８茶厂＜洋县ＨＪＸ茶厂。

铜（Ｃｕ）含量由低到高顺序为：西乡茶园＜南郑ＸＳＢ茶园＜
南郑ＦＺ１０２茶厂＜南郑ＦＺ１０８茶厂＜南郑ＨＭＬＺＬ茶园＜洋县
ＹＴＢ２号茶厂 ＜洋县 ＨＪＸ茶厂 ＜宁强 ＹＨＧ茶园 ＜宁强 ＱＳ
茶厂＜勉县 ＭＪ茶厂 ＜西乡 ＬＺ茶厂 ＜勉县 ＦＣ茶园 ＜洋县
ＹＴＢＹＹ茶园＜洋县ＹＴＢ１号茶园＜镇巴ＱＧ茶园。

铅（Ｐｂ）含量由低到高顺序为：勉县ＭＪ茶厂＜宁强ＱＳ茶
厂＜西乡ＬＺ茶厂＜勉县 ＦＣ茶园 ＜洋县 ＹＴＢ１号茶园 ＜镇
巴ＱＧ茶园 ＜南郑 ＦＺ１０８茶厂 ＜洋县 ＹＴＢＹＹ茶园 ＜南郑
ＸＳＢ茶园＜南郑ＦＺ１０２茶厂 ＜宁强 ＹＨＧ茶园 ＜洋县 ＹＴＢ２
号茶厂＜南郑ＨＭＬＺＬ茶园＜洋县ＨＪＸ茶厂＜西乡茶园。

陕西汉中 １５个茶园土样中镉（Ｃｄ）含量在 ０．１８９～
０．３４５μｇ／ｇ之间；砷（Ａｓ）含量在０．５７８～２．３０２μｇ／ｇ之间；
汞（Ｈｇ）含量在０．１１６～０．１７９μｇ／ｇ之间；铜（Ｃｕ）含量在
０１１８～０．９１０μｇ／ｇ之间；铅（Ｐｂ）含量在０．０２７～０．１３４μｇ／ｇ
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表７　 陕西汉中１５个茶园土样中重金属检测结果 μｇ／ｇ　
样品 Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ

勉县ＦＣ茶园 ０．２４４±０．０３７ ０．９０１±０．０１４ ０．１３２±０．０１２ ０．７２０±０．０１０ ０．０３４±０．００４
南郑ＦＺ１０２茶厂 ０．２１２±０．０１３ １．６５１±０．０５２ ０．１３４±０．０２１ ０．１３２±０．００５ ０．０４２±０．００３
南郑ＦＺ１０８茶厂 ０．３２７±０．１６７ １．７５５±０．１５２ ０．１７１±０．０２１ ０．１４０±０．０１２ ０．０３８±０．００８
洋县ＨＪＸ茶场 ０．３１７±０．１１７ １．０７２±０．２５６ ０．１７９±０．０４０ ０．１７５±０．２８６ ０．０９９±０．１３７
镇巴ＱＧ茶园 ０．３４５±０．１８４ １．１４４±０．１０３ ０．１５６±０．０５０ ０．９１０±０．０８３ ０．０３８±０．００２
洋县ＹＴＢ１号茶园 ０．３２１±０．０４９ １．０３９±０．０２９ ０．１４４±０．０１７ ０．８３０±０．０２６ ０．０３５±０．００４
西乡茶园 ０．２４７±０．０１７ １．４７５±０．２５７ ０．１５４±０．０１１ ０．１１８±０．４８６ ０．１３４±０．００５
洋县ＹＴＢＹＹ茶园 ０．２５８±０．０１２ １．０６６±０．０５６ ０．１６６±０．０３８ ０．７５０±０．０９５ ０．０３９±０．１３１
南郑ＨＭＬＺＬ茶园 ０．１９１±０．０２５ １．６２３±０．４６７ ０．１１６±０．０１１ ０．１６２±０．００５ ０．０５１±０．００５
洋县ＹＴＢ２号茶厂 ０．２８３±０．０１５ ２．０９５±０．０９８ ０．１５１±０．０１７ ０．１７５±０．０１０ ０．０４３±０．００８
勉县ＭＪ茶厂 ０．２１０±０．０１２ ２．３０２±０．０２２ ０．１４７±０．０２１ ０．６７０±０．１１５ ０．０２７±０．００３
西乡ＬＺ茶厂 ０．２５６±０．００６ ０．８３７±０．１４４ ０．１４４±０．０１１ ０．６７０±０．２５５ ０．０２９±０．００３
南郑ＸＳＢ茶园 ０．１８９±０．０１６ ０．５７８±０．０５５ ０．１５８±０．０２８ ０．１３０±０．０２８ ０．０４０±０．００５
宁强ＱＳ茶厂 ０．２７８±０．００４ １．１６３±０．０２８ ０．１５４±０．０１０ ０．２４２±０．０４０ ０．０２８±０．００２
宁强ＹＨＧ茶园 ０．２６７±０．０１０ ０．８２３±０．０６５ ０．１４４±０．００８ ０．１９６±０．０３５ ０．０４３±０．００２

之间。依据国家茶园土壤中不同重金属含量标准，镉（Ｃｄ）含
量限量（ＭＬｓ）０．４ｍｇ／ｋｇ；砷（Ａｓ）含量限量（ＭＬｓ）２．０ｍｇ／ｋｇ；
汞（Ｈｇ）含量限量（ＭＬｓ）为 ０．２ｍｇ／ｋｇ；铜（Ｃｕ）含量限量
（ＭＬｓ）为１．０ｍｇ／ｋｇ；铅（Ｐｂ）含量限量（ＭＬｓ）０．１ｍｇ／ｋｇ。所
检测的陕西汉中１５个茶园土壤中Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ的含量，
除洋县ＹＴＢ２号茶厂和勉县ＭＪ茶厂的Ａｓ含量、西乡茶园的
Ｐｂ含量外，其余均在国家限定范围之内。陕西汉中茶园土壤
环境质量总体良好，未受到Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ的严重污染。

３　结论与讨论

本研究采用微波消解 －石墨炉原子吸收分光光度法
（ＧＦＡＡＳ）测定陕西汉中茶树种植基地土壤中重金属 Ｃｄ、Ａｓ、
Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ的含量，直接通过样品吸收能量来快速加热，并密
闭增压使样品在高温高压下与酸更有效地接触，不仅能加快

反应速率，且消解完全、彻底。同时，本试验试剂用量较少，减

少了污染。样品的回收率在９８．２０％ ～１０９．１０％之间。该方
法准确性好，可靠性高，精密度良好，为以后的相关研究提供

了方法依据。

研究结果表明，陕西汉中不同茶园土壤中重金属含量各

有不同，但土壤环境质量总体情况良好，未受到 Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、
Ｃｕ、Ｐｂ的严重污染，具备种植无公害茶叶的土壤环境条件，对
茶叶的安全生产和有机认证具有十分重要的指导意义。

陕西汉中局部茶园土壤的重金属累积与化学物质的使

用、茶园的地理位置有很大关系。本研究结论可作为陕西汉

中茶产业化布局的重要参考，但并非代表整个地区土壤重金

属背景的全貌。如要全面研究该地区土壤重金属的含量，需

扩大采样量做进一步的测定分析。

陕西汉中茶园土壤重金属污染虽不严重，但仍需采取一

定保护措施对重金属污染进行防治。在今后的茶叶生产中，

陕西汉中局部茶园应尽可能增加土壤有机肥的投入使用，使

其与土壤中的重金属形成螯合物而降低重金属的有效性，从

而降低并逐步消除重金属对茶叶生产的不良影响。

参考文献：

［１］张星显，刘　懿．汉中仙毫茶标准化加工技术［Ｊ］．陕西农业科
学，２０１２（４）：２４５－２４６．

［２］罗　丽，郭亚玲，蔡宣红．国内外茶叶安全卫生标准与现状分析
［Ｊ］．福建茶叶，２０１１，３３（６）：３３－３６．

［３］傅冬和，薛志慧，姚亚丽，等．茶叶中重金属及其检测方法研究概
述［Ｊ］．茶叶通讯，２０１２（３）：２７－３０．

［４］韩文炎，鲁成银，刘　欣．我国茶叶在种植环节的质量安全问题
及对策［Ｊ］．食品科学技术学报，２０１４，３２（２）：１２－１５．

［５］杨秀芳，孔俊豪，高玉萍，等．我国茶叶稀土问题现状与研究［Ｊ］．
中国茶叶加工，２０１２（１）：４－７，１１．

［６］韩文炎，杨亚军，梁月荣，等．茶树体内铅的吸收累积特性研究
［Ｊ］．茶叶科学，２００９，２９（３）：２００－２０６．

［７］林　捷，郑艳影，柯　华，等．茶叶中铅和铜的微波消解－原子吸
收测定法［Ｊ］．职业与健康，２００４，２０（６）：４３－４４．

［８］余　磊，彭湘君，李银保，等．原子吸收光谱法测定茶叶中７种微
量元素［Ｊ］．光谱实验室，２００６，２３（５）：９６２－９６５．

［９］殷　钢．微波消解 －石墨炉原子吸收光谱法测定茶叶中的铅
［Ｊ］．江苏预防医学，２００９，２０（２）：６９－７０．

［１０］张玉红，史作安，张玉芳，等．检验茶叶中重金属铜含量两种试
验方法的对比［Ｊ］．实验室科学，２０１０，１３（１）：６１－６３．

［１１］王小平，马以瑾，徐元春．原子荧光光谱法测定不同产地茶叶中
Ａｓ，Ｓｅ，Ｈｇ和Ｂｉ四种元素含量［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，２８
（７）：１６５３－１６５７．

［１２］侯　芳．茶叶中重金属检测研究概述［Ｊ］．洛阳理工学院学报：
自然科学版，２０１０，２０（１）：１４－１７．

［１３］秦公伟，耿敬章，曹小勇，等．银杏叶片中微量元素的火焰原子
吸收分析［Ｊ］．北方园艺，２０１２（２）：３５－３７．

—７２３—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第５期


