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摘要  [ 目的] 为云南茶叶产业的健康发展提供必要的参考。[ 方法] 测定云南主要茶区普洱、保山、西双版纳、大理等地茶园土壤重金
属铅( Pb) 、镉( Cd) 和铜( Cu) 的含量 , 并结合茶园土壤重金属评价标准和茶园土壤污染分级标准 , 采用单因子污染指数法和 Nemerow 污染
指数法进行污染评价。[ 结果] 结果表明 : 云南省主要茶区土壤中这3 种重金属含量均较低 ,Pb 和Cd 平均含量都处在一级水平 ,Cu 平均
含量都处在二级水平 ,Pb 和Cd 单因子污染指数和综合污染指数均小于1 .000 ,Cu 的单因子污染指数和综合污染指数都在1 .000～1 .500
之间。[ 结论] 云南主要茶区茶园土壤环境质量总体良好 , 符合有机茶园土壤环境质量标准。
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Abstract  [ Objective] The research ai med to provide necessary references for the healthy growth of Yunnan tea industry .[ Method] Three heavy metal
ions i ncl uding Pb ,Cd ,Cu were determined inthe soils of tea gardens frommaintea areas ( Puer ,Baoshan,Xishuangbanna ,Dali) of Yunnan .Combining with
the health quality standards of the soil and the soil pollutionclassificationstandards of tea garden,the single factor pollutioni ndices and Nemerowpollution
indices were used to evaluate the pollutionsituation.[ Result] The results showed that the contents of Pb ,Cd ,Cu were low.The average contents of Pb ,Cd
were in the first level ,and the average content of Cu was in the second level .The single factor poll utionindexes and Nemerowpollutioni ndices of Pb ,Cd
were all below1 .000 ,and that of Cu was between 1 .000 and 1 .500 .[ Conclusion] The qualities of soil environment in the tea gardens were good on the
whole ,and it accorded with the soil environment quality standards of the organic tea garden .
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  茶是位于矿泉水之后世界上消费量最大的饮料。目前 ,

全世界20 多亿人钟情于茶饮,160 多个国家和地区喝茶[ 1] 。

由于不少茶园施用化肥、农药以及其他化学制剂, 加之采矿、

金属冶炼、水泥生产、造纸等工业生产的发展和高度集约化

农业的发展 , 以及城市扩张, 工厂与居民生活区废水、废物、

废气的污染, 导致茶园废弃物和污染物增加[ 2 - 3] 。在重金属

元素污染日趋严重的情况下, 世界不少发达国家和地区对

茶叶重金属项目都提出了更严格的限量要求, 我国的茶叶出

口因此遭受了较大的冲击, 自2000 年以来, 我国茶叶出口呈

现持续下降的趋势。为保证茶叶产品质量安全, 提高人民生

活质量 , 茶园土壤重金属污染的研究受到广泛关注。

该研究采集云南省主要茶区普洱、保山、西双版纳、大理

等地的茶园土壤 , 采用原子分光光度法、HCl- HNO3- HF- HCl O4

全消解等方法分析了茶园土壤样品中的主要重金属Pb、Cd 、

Cu 的含量, 利用单因子污染指数和 Nemerow 污染指数对茶园

土壤进行了重金属污染评价, 分析了云南各地区茶园土壤卫

生质量状况, 从而为云南茶叶产业的健康发展提供必要的

参考。

1  材料与方法

1 .1 材料

1 .1.1 仪器。Hitachi( 日立) 原子吸收分光光度计。

1 .1 .2 试剂。盐酸、硝酸、氢氟酸、高氯酸均为优级纯; 硝酸

溶液, 体积比1∶1 ; 硝酸溶液, 体积分数为 0 .2 % ; 硝酸镧

[ La( NO3) 3·6H2O] 水溶液, 质量分数为5 % ; 铜、镉、铅标准溶

液浓度分别为1 .000 g/ ml , 购于国家标准物质中心。

1 .2 方法

1 .2.1 样品采集及处理。从云南省普洱、保山、西双版纳、

大理的茶园中通过五点法采0～20 c m 深的土壤样品, 土壤样

品用自封袋装好密闭并贴好标签。各样区选取5 个茶园, 每

个茶园选取9 个点, 每区共45 个样品。采集的样品摊放在铺

有洁净牛皮纸的实验室自然风干, 剔除石块、残根等杂物, 捏

碎土块 , 土样风干后移入洁净木盘内, 用木棍碾压, 过100 目

尼龙筛备用。

1 .2 .2  重金属Pb、Cd、Cu 含量的测定。土壤中的Pb、Cd、Cu

采用 HCl- HNO3- HF- HCl O4 全消解的方法, 彻底破坏土壤的矿

物晶格 , 使试样中的待测元素全部进入试液。Pb、Cd 的试液

经过石墨炉原子吸收分光光度法测定其吸光度;Cu 的试液

经过火焰原子吸收分光光度法测定其吸光度[ 4 - 5] 。

1 .2.3 土壤重金属污染评价。

1 .2 .3 .1 评价方法。采用单因子污染指数法和 Nemerow 污

染指数法相结合的方法进行污染评价。Nemerow 污染指数比

较全面地反映污染物对土壤污染的不同程度, 因此笔者用综

合污染指数评定茶园土壤中Pb 、Cd、Cu 的污染程度, 划分土

壤质量等级[ 6] 。单因子污染指数的计算公式:

Pi =
Ci

Si
( 1)

式中 Pi 为污染物的污染指数 ; Ci 为污染物的实测值; Si 为

污染物的评价标准。

Nemerow 污染指数的计算公式:

Pj = [ ( P2
j max + P 2

j ave) / 2] 1/ 2

式中 Pj max 为监测点所有污染物单项污染指数中的最大值 ;

Pjave 为监测点所有污染物单项污染指数的平均值。

1 .2.3.2  评价标准。采用 GB15618-1995 为土壤重金属污染

评价标准( 见表1) , 按照土壤综合污染指数划分等级。结合

各地区土壤重金属含量情况和对作物危害程度, 按土壤环境

质量等级对土壤重金属污染分级标准进行划分( 见表2) 。该

研究采用土壤重金属评价标准中一级标准进行污染评价。
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表1 土壤重金属评价标准GB15618-1995[7]

Table 1 Evaluationstandard of heavy metalsinsoils GB15618-1995 mg/ kg

标准Standards 镉Cd 铅Pb 铜Cu

一级The first grade   0 .20 ≤35 ≤35

二级The second grade ≤0 .30 ≤250 ≤50

三级Thethird grade ≤0 .60 ≤300 ≤100

表2 茶园土壤污染分级标准

Table 2 The classificationstandards of soil pollutionintea garden

等级

Grade

综合污染指数

Comprehensive

pollutionindex

污染等级

Pollution

grade

污染水平

Pollution

level
1 P 综≤0.7 安全 清洁

2 0 .7 < P 综≤1 .0 警戒线 尚清洁

3 1 .0 < P 综≤2 .0 轻污染 土壤污染超过背景值, 视为轻污染

4 2 .0 < P 综≤3 .0 中污染 土壤作物均受到中度污染

5 P 综>3 .0 重污染 土壤作物受污染已相当严重

2  结果与分析

2 .1 不同地区茶园土壤重金属含量  由表3 可见, 主要茶

区普洱、大理、保山、西双版纳地区茶园铅的含量分别在7 .72

～24 .00、10 .30 ～23 .00 、13 .70～17 .20 、10 .10～36 .80 mg/ kg , 平

均值分别为14 .33 、14 .90 、15 .17 、27 .58 mg/ kg , 除西双版纳地

区平均含量较高外, 其他地区都相差不大。按照土壤重金属

评价标准 GB15618-1995 ,4 个地区茶园的铅平均含量都处在

一级水平, 土壤中铅含量都较低。

普洱、大理、保山、西双版纳地区茶园镉的含量分别在

0 .09 ～0 .19 、0 .13 ～0 .18 ,0 .01 ～0 .07 、0 .09 ～0 .18 mg/ kg , 平均

值分别为0 .11 、0 .15、0 .03、0 .12 mg/ kg , 其中, 保山地区茶园的

镉含量最低, 其他地区均无显著差异。按照土壤重金属评价

标准GB15618-1995 ,4 个地区茶园镉平均含量都处在一级水

平, 茶园土壤中镉含量都较低。

普洱、大理、保山、西双版纳地区茶园铜的含量分别在

41 .80 ～48 .60 、29 .90 ～39 .00、33 .20 ～44 .50、29 .30 ～43 .71

mg/ kg 之间, 平均值分别为46 .78 、36 .73、38 .90、37 .09 mg/ kg 。

按照土壤重金属评价标准 GB15618- 1995 ,4 个地区茶园的铜

平均含量都处在二级水平, 茶园土壤中铜含量都较低, 符合

有机茶园土壤环境质量标准[ 8] 。

表3 不同地区茶园土壤重金属含量

Table 3 Heavy metal content insoil of tea gardenindifferent areas mg/ kg

重金属

Heavy

metals

普洱Puer
范围值

Range value

平均值

Average value

大理Dali
范围值

Range value

平均值

Average value

保山Baoshan
范围值

Range value

平均值

Average value

西双版纳Xishuangbanna
范围值

Range value

平均值

Average value
铅Pb  7 .72～24 .00   14 .33 10 .30～23 .00   14 .90 13.70～17.20   15 .17 10 .10～36 .80      27 .58

镉Cd 0 .09～0 .19 0 .11 0 .13～0 .18 0 .15 0.01～0 .07 0 .03 0 .09～0 .18 0 .12

铜Cu 41 .80～48 .60 46 .78 29 .90～39 .00 36 .73 33.20～44.50 38 .90 29 .30～43 .71 37 .09

2 .2  不同地区茶园土壤重金属污染评价  由表4 可见 ,4 个

地区茶园土壤铅的综合污染指数在0 .463 ～0 .929 , 其中普洱、

大理、保山地区茶园土壤铅的综合污染指数均< 0 .700 , 均处

在污染指数的安全范围 , 未被污染, 西双版纳地区茶园土壤

铅的综合污染指数0 .700 ～1 .000 , 处在污染指数的警戒线状

态, 表明该地区茶园土壤也没有铅污染。4 个地区茶园土壤

镉的综合污染指数在0 .273 ～0 .828 , 保山地区茶园土壤镉的

综合污染指数为0 .273 , 处在污染指数的安全范围 , 茶园土壤

也没有铅污染。普洱、大理、西双版纳地区茶园土壤镉的综

合污染指数为0 .773、0 .828 和0 .765 , 均处在污染指数的警戒

线状态, 污染水平较低。4 个地区茶园土壤铜的综合污染指

数在1 .000～1 .500 , 均超过茶园土壤污染铜的背景值, 有轻度

铜污染。

表4 不同地区茶园土壤重金属污染评价

Table 4 Evaluation of heavy metal pollutioninsoil of tea gardenin different areas

采样地点
Sampling sites

重金属种类
Kinds of heavy

metals

平均污染指数( Pjave)
Average pollution

index

最大污染指数( Pjmax)
Maxi mumpollution

index

综合污染指数( Pj)
Comprehensive pollution

index

评价结果
Evaluation

results

普洱Puer 铅Pb 0 .409 0 .686 0 .565 安全
镉Cd 0 .540 0 .950 0 .773 警戒线
铜Cu 1 .337 1 .389 1 .363 轻度污染

大理Dali 铅Pb 0 .426 0 .657 0 .554 安全
镉Cd 0 .750 0 .900 0 .828 警戒线
铜Cu 1 .049 1 .114 1 .082 轻度污染

保山Baoshan 铅Pb 0 .433 0 .491 0 .463 安全
镉Cd 0 .150 0 .355 0 .273 安全
铜Cu 1 .111 1 .271 1 .194 轻度污染

西双版纳Xishuangbanna 铅Pb 0 .788 1 .051 0 .929 警戒线
镉Cd 0 .600 0 .900 0 .765 警戒线
铜Cu 1 .060 1 .249 1 .158 轻度污染

3  结论与讨论

通过测定结果分析和污染评价表明: 云南主要茶区茶园

土壤环境质量总体表现良好, 未受到Pb、Cd、Cu 等重金属的污

染。结合土壤重金属评价标准的一级标准, 各地区茶园土壤样

品铅和镉单因子污染指数和综合污染指数均小于1 .000 , 铜的
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单因子污染指数和综合污染指数都在1 .000～1 .500 , 茶园土

壤环境质量总体良好, 符合有机茶园土壤环境质量标准, 为

适合发展有机茶叶的土壤环境条件。

虽然云南主要茶区茶园土壤重金属污染现状并不严重 ,

但是茶园土壤中 Cu 的含量偏高,4 个地区均超过警戒线水

平, 原因可能与该地区的土壤背景值、工矿企业三废排放、污

水灌溉、生产管理过程中不规范施用的各种污染物如化肥 ,

农药等其他化学物质有关[ 9 - 11] 。因此 , 仍需要采取措施防治

茶园土壤重金属污染, 以确保茶叶生产的优质高效, 这就要

加强技术宣传, 普及茶园安全知识, 规范茶农施用有机肥和

农药; 加强对茶园周围产生“三废”的工业企业的监督管理 ;

在茶园周边大力植树造林, 营造防风林、隔离林带, 利用肥田

萝卜、百喜草、香草等对重金属进行植物修复等[ 2 - 3] , 从而为

有机茶的发展提供安全洁净的土壤环境。
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