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摘要：应用ＩＣＰＭＳ法对产自云南省普洱市的４３种茶叶样品（绿茶１７种、红茶５种、普洱生茶９种及普洱熟
茶１２种）中轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ）含量进行分析．结果表明，２３２６％的样品中稀土元素含量不符合国家食品
安全标准，其中以普洱熟茶居多．各 ＬＲＥＥ含量差异明显，其含量高低顺序为：Ｃｅ＞Ｌａ＞Ｎｄ＞Ｐｒ＞Ｓｍ＞Ｅｕ，
符合稀土元素（ＲＥＥ）排序规律的奥多－哈金斯法则．不同种类茶叶中 ＬＲＥＥｓ质量分数差异大，呈现普洱熟
茶＞普洱生茶＞红茶＞绿茶的现象，可能与茶叶原料的生长成熟度有关．不同种类茶叶与ＬＲＥＥｓ及ＲＥＯ的
显著性差异表明，ＬＲＥＥｓ可能是区别普洱茶与绿茶、红茶加工工艺的典型敏感性响应对象．茶叶中各ＬＲＥＥｓ
质量分数相关性强，表明ＬＲＥＥｓ在样品中分馏情况趋于一致，其中Ｅｕ分馏效应较为明显．
关键词：普洱市；茶叶；轻稀土元素（ＬＲＥＥ）；ＩＣＰＭＳ
中图分类号：ＴＳ２７２７　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７４－５６３９（２０１５）０６－００４４－０５
ＤＯＩ：１０．１４０９１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｍｘｙｘｂ．２０１５．０６．０１０

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＬｉｇｈｔＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｙｐｅｓｏｆＴｅａｆｒｏｍＹｕｎｎａｎＰｕ’ｅｒ

ＸＩＡＯＨａｎ１，ＦＥＮＧＬｅｉ２，ＬＩＹｅ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＹｕｎｎａｎＫｕｎｍｉｎｇ６５０２１４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｏｄｕｃｔＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ＆Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ＹｕｎｎａｎＫｕｎｍｉｎｇ６５０２２３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＢｅｉｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ

ｏｆＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩＣＰＭＳｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｌｉｇｈｔＲａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＬＲＥＥｓ）ｉｎ４３ｔｅａｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＰｕ′ｅｒａｒｅａ（１７ｇｒｅｅｎｔｅａ，５ｂｌａｃｋ
ｔｅａ，９Ｐｕ＇ｅｒｒａｗｔｅａａｎｄ１２Ｐｕ′ｅｒｆｅｒｍｅｎｔｅｄｔｅａ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ２３２６％ ｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌｏｆ
ＬＲＥＥｓ（ｍｏｓｔｌｙＰｕ′ｅｒｆｅｒｍｅｎｔｅｄｔｅａ），ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．ＥａｃｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬＲＥＥｓｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄｏｆｃｏｎｔｅｎｔｖａｌｕｅｓｓｈｏｗｅｄｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍＣｅ＞Ｌａ＞Ｎｄ＞Ｐｒ＞Ｓｍ＞Ｅｕ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｉｎａｃｃｏｒｄｗｉｔｈｔｈｅＨｕｇｇｉｎｓＯｄｄｏｒｕｌｅ．
ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＬＲＥＥｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅａｔｙｐｅｓｓｈｏｗｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｓｈｏｗｅｄａｓＰｕ′ｅｒｆｅｒｍｅｎｔｅｄｔｅａ＞Ｐｕ′ｅｒｒａｗｔｅａ＞
ｂｌａｃｋＴｅａ＞ｇｒｅｅｎＴｅａ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｍｉｇｈｔｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｆｒｅｓｈｔｅａｌｅａｖｅｓ．ＬＲＥＥｓａｎｄＲＥＯｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｔｅａ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＬＲＥＥｓｍｉｇｈｔｂｅａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｂｅｔｗｅｅｎＰｕ′ｅｒｔｅａａｎｄｇｒｅｅｎｔｅａａｎｄｂｌａｃｋｔｅａ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＬＲＥＥＳｓｈｏｗｅｄｓｔｒｏｎｇｒｅｌｅｖａｎｃｅｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ＬＲＥＥＳｃｏｕｌｄｓｈｏｗｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎｔｈｏｓｅｓａｍｐｌｅｓ，ａｎｄＥｕｓｈｏｗｅｄｍｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｕ′ｅｒｃｉｔｙ；ｔｅａ；ｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＬＲＥＥｓ）；ＩＣＰＭＳ

　　稀土元素（ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ，ＲＥＥ）是钪副族
镧系元素及与其紧密相连的Ｓｃ和Ｙ的统称，包括７

种轻稀土元素（ＬＲＥＥｓ）（Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｐｍ，Ｓｍ和
Ｅｕ）和１０种重稀土元素（ＨＲＥＥｓ）（Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，Ｈｏ，



Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ，Ｌｕ，Ｓｃ和Ｙ）［１］．除去自然界中尚未发现
的Ｐｍ元素不予测定外，ＬＲＥＥｓ共测定 Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，
Ｎｄ，Ｓｍ和Ｅｕ等６种．

稀土元素在植物体内相对稳定，进入动物或人

体后具有生物蓄积性，过量摄入稀土元素对动物及

人体各器官均有毒性和诱变性［２］．因此，国家食品
安全标准《食品中污染物限量》（ＧＢ２７６１—２０１２）中
明确规定，茶叶中稀土元素总量限量［以稀土氧化

物计，ω（ＲＥＯ）］≤２０ｍｇ／ｋｇ．由于茶叶中稀土总量
（质量分数）主要受土壤中稀土含量（质量分数，以

下同）影响［３］，且稀土元素作为增产剂和抗病剂，也

被部分地区应用于茶园种植［４］，因而不同产地的茶

叶中稀土元素含量差异明显．骆和东等［５］对福建省

１４５份茶叶中稀土元素进行调查分析，发现其稀土
元素超标率为４６２％，特别是安溪乌龙茶超标率达
８４８％．向丽萍等［６］对贵州绿茶中的稀土含量进行

研究，发现绿茶中ＬＲＥＥｓ含量分布效应与贵州典型
土壤相似．宁蓬勃等［７］研究表明，云南省普洱茶中

稀土含量超标率高达４３％．杨婉秋等［８］发现云南保

山不同类型茶叶中普洱茶 ＲＥＯ含量平均值超过国
家限量．而聂刚等［９］所调查分析的陕南地区４４份茶
叶中稀土元素含量全部合格．以上文献报道中，普洱
茶、乌龙茶的ＲＥＯ含量超标率较高，可能与制茶原
料的生长成熟度较高有关．

ＬＲＥＥｓ原子序数低，迁移性优于 ＨＲＥＥｓ，生物
学效应更为显著，在植物中存在较明显的分馏作

用［１０］．陈磊等［１１］、陈巧等［３］、聂刚等［９］、汪东风

等［１２］、刘宏程等［１３］、王琼琼等［１４］和唐雨等［１５］对

茶叶中稀土元素进行调查研究时发现 ＬＲＥＥｓ占稀
土总量的８０％以上，体现出轻稀土的相对富集，一
定程度上能代表总稀土含量水平，可作为茶叶中稀

土元素质量安全控制及产地溯源的重要指标之一．
云南省普洱市位于云南省西南部“三江构造

带”东特提斯构造域的东段［１６］，属于澜沧江流域，矿

质资源丰富．该地区茶树种质资源丰富，是云南茶
叶，特别是普洱茶代表性产区．据统计，其普洱茶产
量占云南总产量的２６３２％［１７］．本文对云南省普洱

市所产４４种不同茶叶中 ＬＲＥＥｓ含量进行分析，以
期为该产区茶叶中稀土元素质量控制及产地溯源提

供依据．

１　材料与方法

１１　实验材料
２０１４年３月 ～２０１４年１２月，通过市场采购的

方式获得云南省普洱地区所产的绿茶１７种、红茶５
种、普洱生茶９种以及普洱熟茶１２种．稀土元素单
标溶液１０００ｍｇ／Ｌ（Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ）购自国
家有色金属及电子材料分析测试中心；Ｌｉ，Ｃｏ，Ｙ，
Ｃｅ，Ｔｌ混合标准溶液（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ，５１８８－６５６４）为
调谐溶液；Ｒｈ，Ｒｅ标准溶液（国家有色金属及电子
材料分析测试中心）为内标溶液．
１２　仪器条件

ＩＣＰ－ＭＳ工作条件．等离子体射频（ＲＦ）功率：
１５５０Ｗ；采样深度：１００ｍｍ；载气：１０３Ｌ／ｍｉｎ；蠕
动泵：０１０ｒ／ｓ；雾化室温度：２℃；等离子体模式：Ｈｅ
模式（碰撞反应池模式）；氦气流量：４３ｍＬ／ｍｉｎ．
１３　实验方法

准确称取 ２０００ｇ茶叶干粉样品置于锥形瓶
中，加入３０ｍＬ混酸［Ｖ（高氯酸）∶Ｖ（硝酸）＝１∶５］，
加盖浸泡过夜后，于电热板上加热消解至无色澄清

透明，加热赶酸，冷却，以２％硝酸溶液多次洗涤定
容至２００ｍＬ．同法处理空白样品．每样３份平行．

优化仪器条件，在合适的仪器分辨率、灵敏度、

稳定性、氧化物、双电荷参数下进行测定，以 Ｌｉ，Ｃｏ，
Ｙ，Ｃｅ，Ｔｌ混合标准溶液为调谐溶液，Ｒｈ，Ｒｅ标准溶
液为内标溶液，分步测定标准系列、空白溶液和样品

溶液，经扣除空白后计算结果．

２　结果与讨论

２１　不同种类茶叶中稀土元素质量分数分析
采用ＩＣＰＭＳ法对４３种不同种类的普洱市茶叶

样品中各稀土元素（ＬＲＥＥ）质量分数、ＬＲＥＥｓ总量
及国标规定的稀土氧化物总量（以稀土氧化物计，

ＲＥＯ）质量分数进行测定，结果列于表１中．

表１　不同种类茶叶中稀土元素质量分数（ｎ＝４３） ｍｇ／ｋｇ

元素
　　　　绿茶（ｎ＝１７）　　　　 　　　红茶（ｎ＝５）　　　 　　　普洱生茶（ｎ＝９）　　　 　　　普洱熟茶（ｎ＝１２）　　

平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围

Ｌａ ０１４±０１１ ００２～０３３ ０１７±０１９ ００４～０５１ ０２０±００７ ０１２～０２９ ０３６±０１８ ０１３～０６９
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　　续表

元素
　　　　绿茶（ｎ＝１７）　　　　 　　　红茶（ｎ＝５）　　　 　　　普洱生茶（ｎ＝９）　　　 　　　普洱熟茶（ｎ＝１２）　　

平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围 平均值 质量分数范围

Ｃｅ ０２６±０１５ ００７～０６１ ０２５±０１９ ０１２～０５９ ０３６±０１１ ０２３～０４９ ０６１±０２６ ０２９～１０１

Ｐｒ ００３±００２ ０００～００７ ００４±００４ ００１～０１０ ００４±００１ ００２～００６ ００７±００４ ００３～０１４

Ｎｄ ０１１±００８ ００１～０２６ ０１３±０１４ ００３～０３７ ０１７±００６ ００９～０２５ ０２８±０１４ ０１１～０５３

Ｓｍ ００２±００２ ０００～００６ ００２±００３ ００１～００７ ００４±００３ ００２～０１１ ００６±００３ ００２～０１１

Ｅｕ ００１±００１ ０００～００１ ００１±００１ ０００～００２ ００１±００１ ００１～００４ ００１±００１ ０００～００３

ＬＲＥＥｓ ０５７±０３７ ０１１～１３２ ０６１±０６２ ０２１～１６６ ０８２±０２３ ０５２～１０８ １３８±０６５ ０６１～２４９

ＲＥＯ ０９９±０６３ ０１８～２２５ １０３±１０３ ０３５～２７９ １５８±０８５ ０８９～３６５ ２３０±１１３ ０９４～４２４

　　测定结果表明，不同种类茶叶ＲＥＯ质量分数差
异明显，质量分数处于０１８～４２４ｍｇ／ｋｇ（见表１）
之间，其质量分数高低顺序表现为：普洱熟茶＞普洱
生茶＞红茶＞绿茶．普洱熟茶ＲＥＯ质量分数平均值
最大为２３０ｍｇ／ｋｇ，绿茶ＲＥＯ质量分数平均值最小
为０９９ｍｇ／ｋｇ．普洱熟茶中ＲＥＯ质量分数是绿茶的
２３２倍，质量分数最高的普洱熟茶样品中 ＲＥＯ是
质量分数最低的绿茶样品的２３５６倍．所测样品中
有１０个茶叶样品的 ＲＥＯ总量已超过国标规定的
２０ｍｇ／ｋｇ限量，占总数的２３２６％，超标样品数量
为：绿茶１个，红茶１个，普洱生茶１个，普洱熟茶７
个，普洱茶超标数量占超标茶叶总量的８０％．其中，
普洱熟茶ＲＥＯ质量分数超标情况严重，合格率仅为
４１６７％．

不同种类茶叶 ＬＲＥＥｓ质量分数高低顺序与
ＲＥＯ相同，为：普洱熟茶＞普洱生茶 ＞红茶 ＞绿茶，
普洱熟茶 ＬＲＥＥｓ是绿茶的２４２倍，质量分数最高
的普洱熟茶样品中 ＬＲＥＥｓ是质量分数最低的绿茶
的２２６４倍．各种类间茶叶中ＲＥＯ和ＬＲＥＥｓ质量分
数比例相近，说明茶叶中ＬＲＥＥｓ质量分数情况可以
直接反映ＲＥＯ质量分数情况．

普洱茶的 ＲＥＯ和 ＬＲＥＥｓ总体累积量都明显高
于红茶和绿茶，说明制茶原料的生长成熟度与茶叶

中ＲＥＯ和 ＬＲＥＥｓ质量分数相关，原料生长成熟度
高，则茶叶中ＲＥＯ和ＬＲＥＥｓ质量分数高．

在不同品种的茶叶中，ＲＥＯ和 ＬＲＥＥ质量分数
变化趋势一致，表现为Ｃｅ质量分数最高，Ｅｕ质量分
数最低，质量分数高低顺序为：Ｃｅ＞Ｌａ＞Ｎｄ＞Ｐｒ＞
Ｓｍ＞Ｅｕ，符合ＲＥＥ排序规律的奥多－哈金斯法则．
２２　不同品种茶叶中ＬＲＥＥｓ质量分数分布

绿茶中 ＬＲＥＥｓ质量分数差异较大，表现为 Ｃｅ
质量分数最高，平均质量分数为０２６ｍｇ／ｋｇ；Ｐｒ，Ｓｍ

和Ｅｕ质量分数较低，平均质量分数分别为 ００３，
００２，００１ｍｇ／ｋｇ．见下图１．

绿茶中各元素平均质量分数高低顺序为：Ｃｅ＞
Ｌａ＞Ｎｄ＞Ｐｒ＞Ｓｍ＞Ｅｕ；绿茶中各ＬＲＥＥ元素质量分
数的变异系数较大（见下图２），总体质量分数相对
标准偏差为７１８６％，各元素质量分数相对标准偏
差高低表现为：Ｅｕ＞Ｌａ＞Ｐｒ＞Ｎｄ＞Ｓｍ＞Ｃｅ，但元素
间相对标准偏差波动不大（表１和图２）．

红茶中ＬＲＥＥｓ含量（质量分数，以下同）差异与
绿茶相似（见图１），表现为 Ｃｅ质量分数较高，平均
质量分数分别为０２５ｍｇ／ｋｇ；Ｐｒ，Ｓｍ和Ｅｕ质量分数
较低，平均质量分数分别为００４，００２，００１ｍｇ／ｋｇ，
各ＬＲＥＥ平均质量分数高低表现为：Ｃｅ＞Ｌａ＞Ｎｄ＞
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Ｐｒ＞Ｓｍ＞Ｅｕ；红茶中 ＬＲＥＥ质量分数的变异系数最
大（见图 ２），总体质量分数相对标准偏差为
１０９９９％，各元素质量分数相对标准偏差高低表现
为：Ｅｕ＞Ｌａ＞Ｎｄ＞Ｓｍ＞Ｐｒ＞Ｃｅ，且元素间相对标准
偏差波动较大（见表１和图２）．

普洱生茶中ＬＲＥＥｓ元素含量差异较大（见图１），
其中Ｃｅ质量分数最高，平均质量分数为０３６ｍｇ／ｋｇ，
其次为Ｌａ，平均质量分数为０２０ｍｇ／ｋｇ，其他元素质
量分数较低，平均质量分数低于０２０ｍｇ／ｋｇ，各元素
平均质量分数高低表现为：Ｃｅ＞Ｌａ＞Ｎｄ＞Ｓｍ＝Ｐｒ＞
Ｅｕ；普洱生茶中各 ＬＲＥＥ质量分数的变异系数最低
（见图２），总体质量分数相对标准偏差为４６２３％，各
元素质量分数相对标准偏差高低表现为：Ｅｕ＞Ｓｍ＞
Ｌａ＞Ｐｒ＞Ｎｄ＞Ｃｅ，但各ＬＲＥＥ元素间相对标准偏差波

动较大（见表１和图２）．
普洱熟茶中ＬＲＥＥｓ指标差异较大（见图１），表

现为Ｃｅ，Ｌａ和 Ｎｄ质量分数较高，平均质量分数分
别为０６１，０３６，０２８ｍｇ／ｋｇ；其他 ＬＲＥＥｓ元素质量
分数较低，均在００７ｍｇ／ｋｇ以下，各 ＬＲＥＥ平均质
量分数高低表现为：Ｃｅ＞Ｌａ＞Ｎｄ＞Ｐｒ＞Ｓｍ＞Ｅｕ；普
洱熟茶中不同ＬＲＥＥ质量分数的变异系数相对较小
（见图２），总体相对质量分数标准偏差为４９７１％，
各元素质量分数相对标准偏差高低表现为：Ｅｕ＞
Ｐｒ＞Ｎｄ＞Ｌａ＞Ｓｍ＞Ｃｅ，且各元素间相对标准偏差值
波动较平缓（见表１和图２）．
２３　不同品种茶叶中ＬＲＥＥｓ显著性差异分析

对不同品种茶叶中的各ＬＲＥＥ质量分数进行显
著性差异分析，其结果见表２．

表２　不同品种茶叶中ＬＲＥＥｓ质量分数显著性差异分析

茶叶品种
元素

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ ＬＲＥＥｓ ＲＥＯ

绿茶－红茶 ０６４０ ０８６２ ０５８２ ０７６３ ０９５４ ０９７６ ０８８２ ０９２２
绿茶－普洱生茶 ０２７７ ０２４１ ０２６３ ０１８３ ０１２８ ００２１ ０２１３ ０１０６
绿茶－普洱熟茶 ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００１２ ００００ ００００

红茶－普洱生茶 ０７０３ ０３０５ ０７４１ ０４７３ ０２３７ ００８８ ０４２９ ０２６５
红茶－普洱熟茶 ００１４ ０００１ ００１３ ０００９ ００１４ ００７４ ０００４ ０００９

普洱生茶－普洱熟茶 ００１２ ０００５ ００１０ ００２１ ０１２１ １０００ ００１０ ００６８

　　注：为极显著性差异，Ｐ＜００１；为显著性差异，００１＜Ｐ＜００５．下表同．

　　由表 ２可知，普洱熟茶与绿茶、红茶之间在
ＲＥＯ，ＬＲＥＥｓ，Ｎｄ，Ｐｒ和 Ｃｅ质量分数上差异均有
统计学意义；普洱生茶与普洱熟茶之间在 Ｃｅ质
量分数上差异有统计学意义，在ＬＲＥＥｓ，Ｎｄ，Ｐｒ和
Ｌａ质量分数上差异有统计学意义；绿茶、红茶和
普洱茶相互之间差异基本无统计学意义．说明茶
叶中 ＲＥＯ，ＬＲＥＥｓ，Ｎｄ和 Ｐｒ质量分数差异可能与
原料叶片生长成熟度差异有关，而 Ｃｅ质量分数
差异除与原料叶片成熟度差异有关外，可能还与

普洱熟茶的渥堆发酵工艺有关．绿茶和红茶之间
差异没有统计学意义，说明绿茶和红茶的加工工

艺对 ＬＲＥＥｓ质量分数变化影响不大．不同品种茶
叶与 ＬＲＥＥｓ及 ＲＥＯ的统计学意义表明，ＬＲＥＥｓ
可能是区别普洱茶与绿茶、红茶加工工艺的典型

敏感性响应对象．
２４　茶叶中不同ＬＲＥＥ的质量分数相关性分析

对茶叶中各 ＬＲＥＥ质量分数做相关性分析，分
析结果列于表３．

表３　普洱市茶叶各ＬＲＥＥ质量分数相关性结果

元素 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ ＬＲＥＥｓ ＲＥＯ
Ｌａ １０００ ０９６２ ０９８９ ０９８１ ０８３９ ０６３７ ０９８６ ０８９７

Ｃｅ １０００ ０９７４ ０９６９ ０８６３ ０６６６ ０９８９ ０９１９

Ｐｒ １０００ ０９９２ ０８８０ ０６７７ ０９９３ ０９２７

Ｎｄ １０００ ０９１９ ０７４２ ０９９３ ０９５７

Ｓｍ １０００ ０８７３ ０８９４ ０９８７

Ｅｕ １０００ ０７０２ ０８６２

ＬＲＥＥｓ １０００ ０９４２

ＲＥＯ １０００
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　　分析结果表明，相邻的ＬＲＥＥ元素对相关性都较
好，反映了各ＬＲＥＥ在茶树吸收过程中的相似性，由于
ＬＲＥＥｓ占据总稀土含量的绝对优势，导致 ＬＲＥＥｓ和
ＲＥＯ也有相关性．对于单个ＬＲＥＥ元素而言，Ｅｕ与其
他元素相关性最差，说明Ｅｕ分馏程度最为显著，可能
因Ｅｕ以不同的价态（Ｅｕ３＋，Ｅｕ２＋）存在于土壤中，湿度
和酸度的增加导致Ｅｕ３＋被淋溶到下层再被还原形成
Ｅｕ２＋造成Ｅｕ淋失，导致土壤Ｅｕ的逐层亏损［９］，Ｅｕ经
土壤－茶树迁移后呈现茶叶中Ｅｕ含量的相关性差异．

３　结论

对云南省普洱市 ４３种不同茶叶样品进行了
ＬＲＥＥｓ（Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ和 Ｅｕ）质量分数分析，结
果表明，２３２６％的样品中 ＲＥＯ质量分数超过国家
食品安全限量标准（２０ｍｇ／ｋｇ），以普洱熟茶居多．
ＬＲＥＥｓ各元素在红茶、绿茶和普洱茶中质量分数变
化趋势一致，高低顺序为：Ｃｅ＞Ｌａ＞Ｎｄ＞Ｐｒ＞Ｓｍ＞
Ｅｕ，符合 ＲＥＥ排序规律的奥多 －哈金斯法则．不同
种类茶叶中 ＬＲＥＥｓ质量分数差异大，呈现普洱熟
茶＞普洱生茶＞红茶 ＞绿茶的现象．显著性差异分
析表明，ＬＲＥＥ质量分数差异高低除与土壤背景值
有关外，可能与茶叶制作原料的成熟度高低和茶叶

制作加工方式有关，ＬＲＥＥｓ可能是区别普洱茶与绿
茶、红茶加工工艺的典型敏感性响应对象．茶叶中各
ＬＲＥＥｓ质量分数相关性强，表明ＬＲＥＥｓ在样品中分
馏情况趋于一致，其中Ｅｕ分馏效应较为明显．
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