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Assessing producing environment and potential ecological risk of tea plantation in southern Shaanxi Province
ZHAO Zuo-ping1,2, FU Jing1,2, YUE Si-yu1,2 , WANG Meng1,2, SONG Feng-min1,2, LIU Zhi-feng1,2, TANG Bo1,2, TONG Yan-an3*

（1.College of Chemical and Environment Science, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723001, China; 2.State Key Laboratory of
Qinba Bio-Resource and Ecological Environment, Hanzhong 723001, China; 3.College of Natural Resources and Environment, Northwest
A&F University, Yangling 712100, China）
Abstract：In order to assessed the producing environment and potential ecological risk of tea plantation soils in southern Shaanxi Province,
a total of 330 topsoil samples were collected and analyzed for physico-chemical properties（pH, organic matter, available potassium,
available phosphorus, nitrate, total nitrogen, cation exchange capacity）and thirteen mineral element concentrations（Pb, Zn, Cu, Cr, Hg,
As, Cd, Ni, Se, Mn, Fe, V and Mg）. And 33 leaves samples were collected and analyzed for seven mineral element concentrations（Pb, Cu,
Cr, Hg, As, Cd and Se）. Results showed that the physical and chemical index average content in soil fertility between the environment of
green food quality Ⅱstandard range. The average concentration of Pb, Zn, Cu, Cr, Hg, As, Cd, Ni, Se, Mn, Fe, V and Mg in tea plantation
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摘 要：为了解陕南茶园产地环境状况和潜在的生态风险，以陕南茶园主要种植区为研究对象，采集不同茶园土壤样品及相应茶

园茶叶鲜样，分析了土壤基本理化性状（pH、有机质、有效钾、有效磷、硝态氮、全氮、阳离子交换量）和土壤中 Pb、Zn、Cu、Cr、Hg、
As、Cd、Ni、Se、Mn、Fe、V和Mg等 13种元素含量和茶叶中Pb、Cu、Cr、Hg、As、Cd和 Se含量。以《绿色食品产地环境质量》（NY/T 391
—2013）和陕西土壤背景值为评价标准，对调查采样区茶园土壤肥力和土壤重金属元素潜在生态风险进行了评价；同时结合《无

公害食品茶叶》（NY 5244—2004）和《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物限量》（NY/T 659—2003）对茶园茶叶重金属进行生态风险评

价。结果表明，调查区域土壤肥力中理化指标平均含量处于NY/T 391—2013中的Ⅱ级标准范围。茶园土壤 Pb、Zn、Cu、Cr、Hg、
As、Cd、Ni、Se、Mn、Fe、V和Mg的平均含量分别为 10.03、87.61、16.42、12.38、0.20、6.89、0.11、24.81、625.20、0.15、40 291.61、4 774.51
mg·kg-1和 76.82 mg·kg-1，变异系数范围为 29.16%~58.82%，其中Cd和Hg的变异系数分别为 49.30%和 48.55%。有 5.76%的土壤

样本中Cd含量和 4.54%的土壤中Ni含量高于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的风险

筛选值，但远低于风险管控值。研究区域土壤重金属综合潜在生态风险指数平均值为 102.15，总体潜在生态风险仍然较低。Cd
和Hg对潜在生态风险的贡献最大（分别为35.47%和46.53%），而其他重金属的风险相对较小。研究表明，研究区茶园茶叶中重金

属含量符合NY 5244—2004和NY 659—2003相关标准。

关键词：陕南地区；茶园土壤；茶叶；产地环境；潜在生态风险

中图分类号：X53；X826 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2020）09-1983-10 doi:10.11654/jaes.2020-0266

开放科学OSID



随着工业和农业的快速发展，工业“三废”排放、

矿产资源开采、化肥农药施用及汽车尾气等使土壤污

染问题不容忽视，其中土壤重金属污染一直都是广大

研究者广泛关注的问题[1-3]。有关资料显示，我国受

重金属污染的耕地土壤面积已超过 2 000万 hm2，占

全国耕地总面积的 20%，每年约有 1 200万 t的粮食受

到重金属污染，经济损失多达200亿元[4]。

重金属污染与其他污染不同，其具有累积性、复

杂性、隐蔽性、不可逆转性、滞后性、严重性，一旦进入

土壤环境，则会导致农产品中重金属累积，并通过食

物链进入人体，从而危害人体健康[5]。因此，土壤重

金属污染及其生态风险评价，特别是农业产地环境中

重金属含量及由其引起的环境污染问题越来越引起

人们的关注和重视。近年来，广大科研工作者在农田

土壤重金属含量及土壤重金属质量评价[6-12]、污水灌

溉及矿区污染对土壤质量的影响[13-14]等方面均有较

多的研究。

随着茶饮料的作用和功效被认可[15]，茶叶产地环

境质量问题也引起了人们的广泛关注。近年来，有关

茶园土壤肥力特征、理化性状和有益矿质元素对茶叶

品质的影响等方面的报道较多[16-17]，随着环境污染特

别是土壤重金属污染问题的日益突出，茶园土壤重金

属污染问题亦引起更多关注[18-20]。陈宗懋等[21]研究发

现，茶树是一种多年生的常青植物，其在土壤中富集

重金属的能力比在相同条件下的其他植物具有更高

的敏感性。外源重金属进入茶园土壤后很难被微生

物降解，一般也不易随水分淋失，而常在土壤环境中

富集，甚至转化成具有更大毒性的甲基化合物[22]。茶

园土壤重金属的污染主要来源于农业生产，化肥、农

药的大量施用和污泥、动物粪便等有机肥的施用都会

造成重金属进入土壤，并使其含量升高富集。吴永刚

等[23]研究表明，长期使用化肥和农药导致茶园土壤受

到不同程度的污染，并通过根系吸收使茶叶中重金属

的浓度增加。石元值等[24]研究表明，由于大量化肥和

农药的施用，过去 10年，茶叶中Cd、As的含量升高了

近 1倍；Michael等[25]的试验发现，茶园土壤中重金属

含量与茶叶中重金属含量呈线性相关。

茶叶作为特殊的饮品植物，如果茶园土壤被污

染，则会使污染物富集在叶片中，连续浸泡茶叶，浸出

污染物的可能性则较大，从而对人体健康造成潜在威

胁。因此，茶园土壤肥力及土壤重金属污染物问题更

易引起关注。陕西省作为西北地区最大的茶叶种植

基地，茶园面积达到 14.39万 hm2，占全国茶园总面积

的 5%。近 5年来，陕西茶园增长面积始终排在全国

前列，而陕西茶园主要集中在陕南，该区域茶叶种植

生产已成为农民脱贫致富和生态保护的主要产业。

在大力发展种植茶树的同时却少有学者对该区域茶

叶种植环境进行系统调查研究。因此，本文以陕南茶

叶主要种植区土壤和茶叶为研究对象，通过土壤样品

的采集，测定分析其土壤理化性状（pH、有机质、有效

钾、有效磷、硝态氮、全氮、阳离子交换量）和矿质元素

含量（Pb、Zn、Cu、Cr、Hg、As、Cd、Ni、Se、Mn、Fe、V、

Mg）及茶叶中 Pb、Cu、Cr、Hg、As、Cd、Se的含量，探讨

了调查区域茶园土壤肥力、茶园土壤矿质元素含量特

征、茶园土壤矿质元素相关性以及茶叶中重金属含量

与土壤重金属含量的关系，同时采用 Hakanson潜在

生态危害指数法评价了该区域茶园土壤重金属的生

态风险，以期为陕南茶园土壤生态风险预警和茶叶安

全生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域位于汉中盆地（106°51′ ~108°05′ E，
32°12′~33°15′ N），是陕西主要茶叶种植区，由平坝、

丘陵和山地 3种地貌组成，南低北高。平坝地区海拔

500~600 m，地 势 平 坦 ，土 壤 肥 沃 ，占 总 面 积 的

soils were 10.03, 87.61, 16.42, 12.38, 0.20, 6.89, 0.11, 24.81, 625.20, 0.15, 40 291.61, 4 774.51 and 76.82 mg·kg-1, respectively. The
coefficient of variation of the different elements ranged from 29.16% to 58.82%, and was 49.30% for Cd and 48.55% for Hg. In 5.76% and
4.54% of the samples, Cd concentrations and Ni concentrations exceeded the risk screening value of the Soil environmental quality Risk
control standard for soil contamination of agricultural land（GB 15618—2018）, respectively. The average comprehensive potential
ecological risk index was 102.15, and the overall potential ecological risk was low. Cd and Hg contributed the most to the potential
ecological risk（35.47% and 46.53%, respectively）, and the risks associated with other elements were relatively minor. Thus, measures
should be taken to control Cd and Hg soil pollution to ensure the safe production of tea in the study area. The heavy metals in tea leaf
samples all conform to the relevant standards of pollution-free food tea.
Keywords：southern Shaanxi; tea plantation soil; tea leaves; producing environment; ecological risk
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34.62%；丘陵地区海拔 600~800 m，地势起伏较大，

占总面积的 28.12%；剩下 37.26% 的地区包括山地，

其地形复杂，土壤贫瘠，海拔 700~2 038 m。该区域

属于温暖的亚湿润带，具有北亚热带季风气候，年均

气温 12~16 ℃，年平均降雨量 700~1 800 mm。由于

北秦岭山脉可防止寒冷空气的进入，而使该地气候

温暖潮湿。以该地为调查区域研究陕南茶园土壤环

境现状具有较强的代表性。

1.2 样品采集

选取陕南汉中盆地茶叶主栽区：勉县、南郑区、西

乡县、镇巴县、宁强县、城固县、洋县和略阳县 8个县

区茶园土壤及茶叶为调查对象，以选定县区的茶园总

面积，结合全国第二次土壤普查抽样点的位置为依

据，优化确定了采样点的数量和分布。

以网格化布点采集茶园表层土壤（0~30 cm），以

500 m×500 m网格范围对角线采样，同一网格 5个样

点混合为 1个混合样，共采集 330个土壤混合样品。

同时随土样网格采摘茶叶鲜样 33份。土壤样品风干

后除杂，玛瑙研钵研磨，分别过 0.149 mm和 0.841 mm
尼龙筛，自封袋保存，供重金属全量分析和 pH测定。

茶叶鲜样经蒸馏水洗净、杀青后烘干，研磨粉粹过筛

后供重金属全量分析。

1.3 样品的分析与测定方法

土壤理化性质：有机质采用重铬酸钾-浓硫酸氧

化（外加热法），硫酸亚铁溶液滴定法测定；pH以土水

比为 1∶5 pH计测定；硝态氮以 0.01 mol·L-1的CaCl2溶
液作浸提剂，紫外分光光度法测定；有效钾以 1 mol·
L-1的NH4OAc溶液作浸提剂，火焰光度法测定；有效

磷以混合酸（取浓 HCl 4 mL和浓 H2SO4 0.7 mL，定容

至 1 L）作浸提剂，分光光度计 700 nm波长下测定；土

壤阳离子交换量采用 1 mol·L-1 的乙酸铵交换法测

定[26]；全氮采用元素分析仪测定。

土壤矿质元素：以HNO3-H2SO4消解后，原子荧光

光谱仪测定 Se、As 和 Hg 含量。以 HNO3-HClO4-HF
三酸消解后，用火焰原子吸收分光光度计测定 Cu、
Cr、Zn、Ni、Mn、Fe、Mg含量，石墨炉原子吸收分光光

度计测定V、Pb、Cd含量。茶叶样品中Pb、Se、Cu、Cr、
Hg、As、Cd 含量的测定采用 GB/T 30376—2013 中的

方法。分析质量控制，采用GSS-14标准物质加标回

收 ，回 收 率 分 别 为 Ni 94.1%~99.6%，Mn 95.3%~
99.9%，Fe 95.5%~100.5%，V 92.3%~99.9%，Mg 96.1%~
102.9%，Cr 96.4%~101.3%，Cu 95.9%~101.5%，

Pb 96.5%~108.2%，Zn 92.9%~100.6%，Cd 93.2%~

104.9%，Se 95.6%~100.8%，Hg93.6%~99.8%，As94.3%~
99.6%。

1.4 评价方法

土壤肥力评价方法：以《绿色食品产地环境质量》

（NY/T 391—2013）进行评价。

土壤重金属污染评价方法有单因子污染指数法

和综合污染指数法[13]，本研究以陕西省土壤背景值[27]

和中国土壤背景值[28]作为参比值，采用Hakanson潜在

生态风险指数法，进行茶园土壤重金属污染风险评

价。潜在生态风险指数法由瑞典科学家Hakanson提

出，主要是用于对土壤重金属潜在生态风险进行评

估，其特点是综合考虑了多元素的浓度、毒性、生态敏

感性和协同作用[29]。其公式如下：

C i

f=C i

s /C i

n

Cd=􀰑C i

f

E i
r=T i

r /C i
f

IR=􀰑E i
r

式中：C i
f为第 i种重金属元素的单因子污染指数；C i

s为

第 i种重金属元素的实测含量；C i
n为重金属 i的背景参

考值；Cd为多种重金属污染指数之和；E i
r为单项重金

属的潜在生态危害系数；T i
r为重金属 i的毒性响应系

数，反映该重金属的毒性水平及水体对重金属元素污

染的敏感程度；IR为区域内多种金属潜在生态风险

系数。

重金属毒性系数T i
r（Hakanson）分别为Hg（40）>Cd

（30）>As（10）>Cu（5）=Pb（5）=Ni（5）>Cr（2）=V（2）>Zn
（1）=Mn（1）[13，29-30]。单因子重金属潜在生态风险指数

Er
i：E i

r<40为轻度污染，40≤E i
r<80为中度污染，80≤E i

r<
160为较强污染，160≤E i

r<320为很强污染，E i
r≥320为

极强污染；区域多因子重金属综合潜在生态风险指数

IR：IR<150为轻度污染，150≤IR<300为中度污染，300
≤IR<600为较强污染，IR≥600为很强污染。

1.5 数据处理与分析

测定数据结果为平均值，采用 Excel 2016 和

SPSS 19.0等软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 茶园土壤肥力现状评估分析

研究区域 330个土壤样品理化性状分析结果见

表 1，依据《绿色食品产地环境质量》（NY /T 391—
2013）中肥力标准进行评价分析。由表 1可知，研究

区域茶园土壤各理化指标差异较大，其中 pH范围为

4.19~5.54，整体呈酸性，茶树为喜酸性植物，适宜 pH
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范围为 4.5~5.5，调查区域 92%的茶园土壤 pH处于该

范围，说明调查区域茶园土壤酸碱度适宜茶树生长。

有机质、有效钾、有效磷、硝态氮、全氮、阳离子交换量

是土壤肥力的重要指标，调查区域土壤有机质含量

8.77~35.07 g·kg-1，有效钾 31.46~221.43 mg·kg-1，有效

磷 0.47~5.49 mg·kg-1，硝态氮 1.54~58.68 mg·kg-1，全

氮 0.52~1.91 g·kg-1，阳离子交换量 5.62~18.21 cmol·
kg-1。对照NY/T 391—2013中肥力标准，研究区域土

壤样本中有机质、有效钾、全氮、阳离子交换量的平均

值均处于Ⅱ级标准范围，说明研究区域整体上土壤肥

力较为丰富。但变异系数较大，说明各理化指标离散

程度较大，有机质、有效钾、硝态氮、全氮、阳离子交换

量最小值均小于Ⅲ级标准，说明部分茶园土壤肥力相

对较差。有效磷含量最大值处于Ⅱ级标准，最小值和

平均值均处于Ⅲ级标准，说明研究区域整体处于缺磷

状态。

2.2 茶园土壤矿质元素含量分析

调查区域土壤样品中 13种元素含量分析结果见

表 2，依据陕西省土壤背景值[27]、中国土壤背景值[28]，

并结合《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 15618—2018）中的农用地土壤污染风

险筛选值进行评价分析。由表 2可知，陕南不同茶园

间各元素含量差异较大，Pb：2.45~29.16 mg·kg-1，均值

为 10.03 mg·kg-1；Zn：25.73~146.94 mg·kg-1，均值为

87.61 mg·kg-1；Cu：7.48~29.03 mg·kg-1，均值为 16.42
mg·kg-1；Cr：0.83~27.76 mg·kg-1，均值为 12.38 mg·
kg-1；Hg：0.08~0.38 mg·kg-1，均值为 0.20 mg·kg-1；As：
2.31~13.97 mg·kg-1，均值为 6.89 mg·kg-1；Cd：0.03~
0.32 mg·kg-1，均值为 0.11 mg·kg-1；Ni：14.95~72.91
mg·kg-1，均值为 24.81 mg·kg-1；Mn：247.92~1 213.53
mg·kg-1，均值为 625.20 mg·kg-1；Se：0.08~0.63 mg·
kg-1，均值为 0.15 mg·kg-1；Fe：9 020.42~71 654.24 mg·

kg-1，均值为40 291.61 mg·kg-1；Mg：1 173.21~11 661.33
mg·kg-1，均值为 4 774.51 mg·kg-1；V：21.14~286.42
mg·kg-1，均值为 76.82 mg·kg-1。调查样本中 13种元

素的最大含量和平均含量均超过陕西土壤背景值或

中国土壤背景值的元素有Zn、Hg、As、Cd、Mn、Se、Fe，
其平均含量分别为陕西土壤背景值 1.26、1.11、1.07、
1.11、1.10、1.53、1.30倍，说明这 7种元素在采样区茶

园土壤中有一定程度的累积，但分布不均，其中土壤

Zn、Hg、As、Cd、Mn、Se和Fe含量超过陕西土壤背景值

的样本比例分别为 43.13%、35.29%、27.45%、38.17%、

39.12%、20.48%和 47.45%，表明在种植环境中外界因

素已经导致调查区域土壤中这 7种元素含量升高，并

以由高到低 Fe、Zn、Mn、Cd、Hg、As、Se 的顺序累积。

Pb、Cu、Ni、Mg和V的平均含量均低于背景值，但最大

含量仍然高于背景值，说明该 5种元素累积程度分布

也不均。仅有Cr的最大值和平均值均低于背景值。

变异系数（Coefficient of variation，CV）可以反映

各元素在研究区域分布和累积程度的差异大小。供

试茶园土壤中这 13种元素的变异系数由大到小依次

为 Se、As、Mn、Cd、Hg、Cr、V、Zn、Pb、Fe、Ni、Cu 和 Mg
（表 2），其中 Se、As、Mn、Cd和 Hg的变异系数分别达

58.82%、52.24%、51.55%、49.30% 和 48.55%，说明研

究区不同茶园间土壤中这5种元素的分布差异较大。

依据 GB 15618—2018中风险筛选值进行评价，

有 5.76%的样本中Cd含量和 4.54%的样本中Ni含量

高于该风险筛选值，但远低于风险管控值（Cd，1.50
mg·kg-1，pH≤5.5）。土壤污染风险筛选值指土壤中污

染物的含量等于或低于该值时，对农产品质量安全、

农作物生长或土壤生态环境的风险低，一般可以忽

略，超过该值时，对农产品质量安全、农作物生长或土

壤生态环境可能存在风险，应当加强土壤环境监测和

农产品协同监测，原则上应当采取安全利用措施。

理化性状
Physical and chemical

characteristics
pH

有机质/（g·kg-1）

有效钾/（mg·kg-1）

有效磷/（mg·kg-1）

硝态氮/（mg·kg-1）

全氮/（g·kg-1）

阳离子交换量/（cmol·kg-1）

最大值
Maximum

5.54
35.07
221.43
5.49
58.68
1.91
18.21

最小值
Minimum

4.19
8.77
31.46
0.47
1.54
0.52
5.62

平均值
Mean
4.78
15.07
83.24
1.15
14.85
0.91
15.12

变异系数/%
Coefficient of

variation
12.00
16.45
29.48
49.56
71.78
64.83
20.63

标准差
Standard
deviation

0.57
2.48
24.54
0.57
10.66
0.59
3.12

《绿色食品产地环境质量》（NY/T 391—2013）
Green food–Environmental quality for production area

Ⅰ
—

>20
>100
>10
>20
>1.0
>20

Ⅱ
—

15~20
50~100
5~10
15~20
0.8~1.0
15~20

Ⅲ
—

<15
<50
<5
<15
<0.8
<15

表1 研究区域土壤肥力现状统计分析

Table 1 Summary statistics of soil fertility in the topsoil in the study area
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Pb、Zn、Cu、Cr、Hg和As的含量均未超过风险筛选值。

因GB 15618—2018中未对Mn、Se、Fe、Mg和V 5种元

素进行限定，故不做评价。

2.3 茶园土壤矿质元素相关性分析

采样区土壤矿质元素间相关性分析结果见表 3。
由表 3可知，调查区茶园土壤中多数元素间存在相关

性，其中Cd与 Pb、Hg、Zn、As的相关性达到极显著水

平，相关系数均大于 0.224；Cu与Cr、Zn、Mn、Ni、Fe的
相关系数依次为 0.638、0.482、0.377、0.634、0.432，相
关性达到极显著水平；Pb与Hg、Zn、Mn、Ni的相关性

达到极显著水平；Cr与 Zn的相关系数为 0.399，Hg与
As 的相关系数为 0.795，均达到极显著水平；Zn 与

Mn、Fe、Mg的相关系数及Mn与Ni、Fe、V的相关系数

也均大于 0.224，达到极显著水平。由此可知，研究区

域土壤Cd、Pb、Hg、Zn和As均有相似的来源，且呈现

相互伴随的复合污染现象；Cu、Cr、Mn、Zn、Ni和 Fe 6
种元素的来源途径也可能相同；Mn、Ni、Fe、V、Zn也

有相关伴随的复合污染现象。也有研究表明[31]，茶园

土壤 pH和Eh共同控制各形态重金属的转换平衡，当

pH<5时，土壤Eh的影响不显著，pH成为控制重金属

存在形态的主要因素。本文采集的大部分茶园土壤

pH在 5以下，均值为 4.78，所以茶园土壤重金属形态

主要受土壤 pH的影响，随着 pH的降低，重金属从难

溶态转为易溶态的量会增加，进而可能影响茶叶中重

金属含量的增加。但表 3显示，pH与 Cd、Cu和 Fe的
相关系数分别为 0.275、0.354 和 0.227（P<0.01），与

As、Hg、Cr、Zn、Pb、Ni、V、Mg 8种元素之间相关性不显

著，其主要原因是本研究重金属测定分析均采用全量

分析。

2.4 茶叶中矿质元素评价分析

《无公害食品茶叶》（NY 5244—2004）、《茶叶中

铬、镉、汞、砷及氟化物限量》（NY 659—2003）和《有

机茶》（NY 5196—2002）中规定的茶叶中 Cd、Cr、As、
Hg、Pb、Cu 限量标准分别为 Cd≤1 mg·kg-1、Cr≤5 mg·
kg-1、As≤2 mg·kg-1、Hg≤0.3 mg·kg-1、Pb≤5 mg·kg-1、Cu≤
30 mg·kg-1；《富硒茶》（NY/T 600—2002）中规定了富硒

茶的 Se范围为 0.25~0.40 mg·kg-1；茶叶中 Zn、Mn、Ni、
Fe、V和Mg的相关标准暂无，故不做评价。依此对 33
个茶园茶叶样品中 6种重金属和 Se进行分析评价，结

果显示（表 4），茶叶中各重金属元素含量差异较大，

Pb 为 0.03~2.65 mg·kg-1，均值为 1.83 mg·kg-1；Cu 为

3.18~20.16 mg·kg-1，均值为 13.42 mg·kg-1；Cr为 0.09~
4.89 mg·kg-1，均值为 3.22 mg·kg-1；Hg 为 0.02~0.30
mg·kg-1，均值为 0.16 mg·kg-1；As 为 0.66~1.16 mg·
kg-1，均值为 0.89 mg·kg-1；Cd为 0.02~0.19 mg·kg-1，均

值为 0.08 mg·kg-1；Se 为 0.06~0.45 mg·kg-1，均值为

表2 研究区域土壤矿质元素含量统计分析

Table 2 Summary statistics of mineral element concentrations in the topsoil in the study area

注：*陕西省土壤背景值[27]；**中国土壤背景值[28]；***《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中风险筛选值。
Note：*Soil background values in Shaanxi Province，China[28]；**China soil background values[28]；***The risk screening value of Soil environmental

quality Risk control standard for soil contamination of agricultural land（GB 15618—2018）.

矿质元素
Mineral
element

Pb
Zn
Cu
Cr
Hg
As
Cd
Ni
Mn
Se
Fe
Mg
V

最大值
Maximum/
（mg∙kg-1）

29.16
146.94
29.03
27.76
0.38
13.97
0.32
72.91

1 213.53
0.63

71 654.24
11 661.33
286.42

最小值
Minimum/
（mg∙kg-1）

2.45
25.73
7.48
0.83
0.08
2.31
0.03
14.95
247.92
0.08

9 020.42
1 173.21
21.14

平均值
Mean/

（mg∙kg-1）

10.03
87.61
16.42
12.38
0.20
6.89
0.11
24.81
625.20
0.15

40 291.61
4 774.51
76.82

变异系数CV
Coefficient of
variation/%

37.36
37.42
29.16
45.97
48.55
52.24
49.30
32.88
51.55
58.82
35.56
28.18
42.57

标准差
Standard
deviation/

（mg∙kg-1）

3.75
32.79
4.79
5.69
0.10
3.60
0.07
8.16

322.31
0.09

1 4331.12
1 345.61
37.22

土壤背景值
Soil background
value/（mg∙kg-1）

20.90*
69.40*
19.50*
61.10*
0.18*
6.42*
0.09*
33.9*
568*
0.10*

30 900*
6 300**
82.4**

农用地土壤污染风险管控标准***
Risk control standard for soil contamination of

agricultural land
pH≤5.5

70
200
50
150
1.30
40

0.30
60
—

—

—

—

—

5.5<pH≤6.5
90
200
50
150
1.80
40

0.30
70
—

—

—

—

—

6.5<pH≤7.5
120
250
100
200
2.40
30

0.30
100
—

—

—

—

—

pH>7.5
170
300
100
250
3.40
25

0.60
190
—

—

—

—

—
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0.21 mg·kg-1。32 个茶园茶叶样品符合 NY 5244—
2004和NY 659—2003；33个茶园中茶叶Cu含量符合

NY 5196—2002；4 个茶园中茶叶 Se 含量符合 NY/T
600—2002。另外，尽管茶园 5.76% 的土壤中 Cd 及

4.54%的Ni含量超过GB 15618—2018中的风险筛选

值，但茶叶中Cd均符合NY 5244—2004，因茶叶中Ni
无标准，因此不作评价；虽然土壤中Hg含量并未超过

GB 15618—2018中的风险筛选值，但茶叶中 1.66%的

样品Hg含量高于NY 5244—2004，这说明研究区域茶

叶中相关重金属含量可能受多种因素影响。

结合表 2和表 4，对茶园土壤 7种重金属和对应

茶园茶叶中重金属含量进行了 F检验。土壤中 As、

Cd、Cr、Zn、Pb、Cu含量与茶叶中对应的重金属含量相

关性并不显著，土壤样品中的Hg含量与茶叶样品中

Hg含量有较为明显的正相关性。尽管如此，也并不

能简单判断茶叶中这些重金属含量不受土壤中重金

属的影响。因为，土壤 pH和Eh也会影响茶叶对土壤

中相关成分的吸收。土壤中重金属Hg对茶叶中Hg
含量存在一定的正相关性，可能是 pH使茶园土壤中

易溶态Hg的量有所增加。因此，我们可以把调查区

域茶园土壤中Hg含量作为衡量茶叶Hg的表征之一。

2.5 茶园土壤重金属潜在生态风险评价

2.5.1 茶园重金属单项生态风险评价

对具有重金属毒性系数的 10种重金属（Hg、Cd、

注：**相关性在0.01水平上显著；*相关性在0.05水平上显著。
Note：**The correlation was significant at the 0.01 level；*The correlation was significant at the 0.05 level.

表3 土壤矿质元素和pH的相关性分析

Table 3 Correlation analysis between mineral elements and pH
矿质元素

Mineral element
Cd
Cu
Pb
Cr
Hg
As
Zn
Mn
Ni
Fe
V
Mg
pH

Cd
1.000
-0.057
0.319**
-0.083
0.858**
0.865**
0.239**
0.214*
0.039
0.012
0.031
0.012

0.275**

Cu

1.000
-0.133
0.638**
-0.042
-0.092
0.482**
0.377**
0.634**
0.432**
0.062
0.132

0.354**

Pb

1.000
0.037

0.235**
0.037

0.348**
0.323**
0.319**
0.213
0.103
0.111
-0.254

Cr

1.000
-0.093
-0.144
0.399**
-0.034
0.034
-0.231
-0.131
-0.245
-0.092

Hg

1.000
0.795**
0.061
0.057
0.078
0.073
0.033
0.053
0.092

As

1.000
0.015
0.052
0.116
0.041
0.021
0.061
-0.157

Zn

1.000
0.356**
0.219

0.328**
0.219*
0.439**
-0.017

Mn

1.000
0.325**
0.872**
0.412**
0.212
0.201*

Ni

1.000
0.172

0.315**
0.072
0.054

Fe

1.000
0.654**
0.129

0.227**

V

1.000
0.217
0.051

Mg

1.000
0.022

pH

1.000

表4 研究区域茶叶重金属含量统计分析

Table 4 Summary statistics of heavy metal concentrations in the tea leaves in the study area
矿质元素

Mineral element
Pb
Cu
Cr
Hg
As
Cd
Se

最大值
Maximum/
（mg·kg-1）

2.65
20.16
4.89
0.30
1.16
0.19
0.45

最小值
Minimum/
（mg·kg-1）

0.03
3.18
0.09
0.02
0.66
0.02
0.06

平均值
Mean/

（mg·kg-1）

1.83
13.42
3.22
0.16
0.89
0.08
0.21

变异系数
Coefficient of
variation/%

73.08
69.56
81.34
85.04
28.11
81.68
33.33

标准差
Standard deviation/

（mg·kg-1）

1.33
11.42
0.17
0.17
0.25
0.08
0.07

标准值
Standard level/
（mg·kg-1）

5.0*
30**
5.0*
0.3*
2.0*
1.0*

0.25~0.40***
注：*《无公害食品茶叶》（NY 5244—2004）和《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物限量》（NY 659—2003）；**《有机茶》（NY 5196—2002）；***《富硒

茶》（NY/T 600—2002）。
Note：* Pollution-free food and tea（NY 5244-2004）and Residue limits for chromium，cadmium, mercury, arsenic and fluoride in tea（NY 659—2003）；

**Organic tea（NY 5196—2002）[36]；*** Rich selenium tea（NY/T 600—2002）.
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As、Cu、Pb、Ni、Cr、V、Zn和Mn）单项生态风险进行了

评价，Fe、Mg和 Se无重金属毒性系数，故不参与生态

风险评价。风险评价结果见表 5，单项污染物生态风

险 指 数 范 围 为 ：Hg 17.67~83.97，Cd 0~103.72，As
3.58~21.76，Pb 0~6.97，Cu 1.92~7.44，Ni 2.19~33.91，
Cr 0.03~0.91，V 0.51~6.95，Zn 0.37~2.11，Mn 0.44~
2.14。Hg、Cd、As、Pb、Cu、Ni、Cr、V、Zn和Mn的单项生

态风险指数平均值分别为 44.46、33.89、9.37、2.32、
4.26、3.65、0.41、1.86、0.83和 1.10，由高到低的排序为

Hg、Cd、As、Cu、Ni、Pb、V、Mn、Zn、Cr。除Hg外，其他 9
种重金属元素的单项生态风险指数平均值均小于

40。采样区重金属As、Pb、Cu、Ni、V、Mn、Zn、Cr单项

生态风险指数的最大值均小于 40，说明采样区这 8
种重金属都处于轻度生态风险等级，对陕南茶园土

壤潜在生态风险贡献较低，基本没有影响。

尽管 Cd 的单项生态风险指数平均值<40，为
33.89，但指数值的范围较宽，最高生态风险指数达

103.72，单项生态风险指数值超过 80的样本有 18个，

占总样本的 5.46%，处于较强生态风险等级。同时有

29.09%的样本处于中度生态风险等级，65.45%的样

本处于轻度生态风险等级。Hg的生态风险指数的平

均值>40，为 44.46，最大值为 83.97，生态风险等级处

于轻、中度水平的占总样本的比重分别为 42.42%和

51.82%，只有 5.76%的样本达到较强生态风险等级。

Cd和Hg对陕南茶园种植区土壤的生态风险分别贡

献了 35.47%和 46.53%。因此，在调查茶园种植区土

壤中，Hg和Cd是造成潜在生态风险的主要因素。

2.5.2 茶园土壤重金属综合潜在生态风险评价

研究区域土壤中Hg、Cd、As、Cu、Pb、Ni、Cr、V、Zn
和 Mn 的综合潜在生态风险指数（IR）最大值为

269.87，最小值为 26.71，平均值为 102.15（<150），表

明该研究区域总体处于低潜在生态风险水平。研究

区域 330个样本的综合潜在生态风险指数统计见表

6，由表 6可知，272个样本处于轻度潜在生态风险水

平，占总样本量的 82.42%；58个样本处于中度潜在生

态风险水平，占总样本量的 17.58%，这表明研究区域

茶园土壤重金属还处于轻潜在生态风险。

3 讨论

本研究选择Hakanson潜在生态风险指数法来评

价茶园土壤重金属污染，该方法弥补了单因子污染指

数法、内梅罗综合污染指数法、地累积指数法和污染

负荷指数法的缺点，将重金属生态效应、环境效应与

毒理学联系在一起，定量划分重金属的潜在风险等

级。通过该方法评价发现，10种重金属中Cd和Hg的
生态风险指数较高，最高生态风险指数分别达到

重金属
Heavy metal

Hg
Cd
As
Pb
Cu
Ni
Cr
V
Zn
Mn

最大值
Maximum

83.97
103.72
21.76
6.97
7.44
33.91
0.91
6.95
2.11
2.14

最小值
Minimum

17.67
0

3.58
0

1.92
2.19
0.03
0.51
0.37
0.44

平均值
Mean

44.46
33.89
9.37
2.32
4.26
3.65
0.41
1.86
0.83
1.10

标准差
Standard
deviation

20.30
27.95
4.86
2.09
1.21
5.33
0.18
1.02
0.33
0.39

样点分布频率Distribution frequency of samples
E i

r<40
轻度Low

140
216
330
330
330
330
330
330
330
330

40≤E i
r<80

中度Medium
171
96
0
0
0
0
0
0
0
0

80≤E i
r<160

较强Strong
19
18
0
0
0
0
0
0
0
0

160≤E i
r<320

很强Very strong
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

E i
r≥320

极强Greatly strong
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

表5 土壤重金属单项生态风险指数统计

Table 5 Statistical analysis of the single ecological risk index of soil heavy metals

表6 研究区域土壤重金属潜在生态风险指数统计

Table 6 Statistical analysis of the potential ecological risk index of soil heavy metals
潜在生态风险等级Potential ecological risk level

程度 Level
频率Frequency
比例Ratio/%

IR<150
低Low
272

82.42

150≤IR<300
中Medium

58
17.58

300≤IR<600
较强Strong

0
0

IR≥600
很强Very strong

0
0
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103.72和83.97，且通过样本统计发现Cd和Hg是研究

区域茶园土壤潜在生态风险的主要因素，其生态风险

贡献率分别为 35.47%和 46.53%，82%的生态危害都

由这两种元素造成。

根据 330个茶园土壤样品的分析结果，结合潜在

生态风险指数法评价显示调查茶园总体上是清洁的，

但个别茶园受到Cd和Hg等重金属的影响，处于较强

生态风险等级。如果是由于这 10种重金属土壤背景

值的原因，则该土壤环境是否适宜茶园生产种植还有

待进一步论证；如果这种状况是人为因素引起，比如

周边工业企业排放性污染、不合理施肥等原因，则需

要从源头上加以控制。总之，尽管目前风险评价结果

显示调查区域茶园的生态风险较低，但个别茶园中

Cd和Hg等重金属环境问题仍应引起重视，特别是土

壤样本中有 5.76% 的样本 Cd 含量高于 GB 15618—
2018中的风险筛选值。依据土壤污染风险筛选值有

关规定，超过该值，对农产品质量安全、农作物生长或

土壤生态环境可能存在风险，应当加强土壤环境监测

和农产品协同监测，原则上应当采取安全利用措施。

相关性分析结果来看，土壤中多种类重金属含量与对

应茶园茶叶中重金属含量并不存在一致性的问题。研

究区域中，土壤样本中尽管有5.76%的样本Cd含量高

于GB 15618—2018中的风险筛选值，但茶叶中Cd含量

符合农业行业标准《无公害食品茶叶》（NY 5244—
2004）。该现象可能有两种原因：其一是因为茶树对不

同重金属吸收能力存在一定的差异性，土壤中重金属

含量高未必能引起茶叶中相应重金属含量的超标；

其二是茶叶中的重金属含量受多重因素影响，除了受

土壤因素影响外，还同时受到诸如大气污染等因素的

影响。

土壤的 pH反映了土壤的酸碱性，而酸碱性可能

会影响重金属的形态和活性。我们研究发现土壤 pH
与 Cd、Cu和 Fe含量达到显著相关性水平（P<0.05）。

有研究发现[4]，低pH可以促进土壤中重金属的溶解和

活化。本研究区域茶园土壤 pH均值为 4.78，在该条

件下，土壤中重金属Cd、Cu、Fe可能会少量溶解，一定

程度上增加了其浸出量，从而可能会降低土壤中重金

属Cd、Cu和Fe的浓度；但另一方面，酸性土壤环境可

以改善茶叶种植土壤中重金属的生物可利用性。有

研究表明[31]，土壤 pH和Eh共同控制各形态重金属的

转换平衡，当 pH<5时，土壤 Eh的影响不显著，pH成

为控制重金属存在形态的主要因素。随着 pH 的降

低，重金属从难溶态转为易溶态的量会增加，进而可

能影响地上部分对重金属的吸收和带走量。重金属

形态分析与茶叶中重金属的关系有待进一步研究。

值得关注的是，茶树是一种多年生的常青植物，同等

条件下，不论是富集土壤中重金属元素的能力还是对

污染物的敏感程度都较其他植物强[15]。因此，虽然长

期吸收可降低土壤Cd、Cu和Mn的含量，但茶叶作为

特殊的饮品植物，这种潜在威胁可能对人体健康危害

会更大。随着土壤酸度的增加，土壤中重金属的移动

性和生物有效性均会显著增加，这与谢忠雷等[31]在茶

园土壤pH对土壤中吸收Mn的研究结论相似；土壤酸

性越强，土壤中重金属越易被茶叶吸收累积，对人体

健康的威胁更大。因此，在轻度重金属污染的酸性土

壤中，可以通过适当施用碱性介质，比如添加生物质

炭等来提高土壤的 pH，进而降低重金属的生物有效

性，以达到安全生产的目的。对于已经造成较高生态

风险的种植园，因严控“三废”入园，在新建茶园位置

时，严格按照有机茶园要求进行选址种植，避开已有

的污染源；在重金属含量背景值高的工矿企业附近以

及交通发达的地段不宜发展茶园；已发展起来的应该

建立防护林带以减轻汽车尾气造成的污染。施用农

药、化肥和动物粪便过程中要注意Cd、Hg、Pb等有害

元素的引入；提倡因土施肥、配方施肥。

4 结论

（1）研究区域茶园土壤肥力处于《绿色食品产地

环境质量》（NY/T 391—2013）Ⅱ级标准范围；Zn、Hg、
As、Cd、Mn、Se和Fe含量的平均值均超过了陕西土壤

背景值，呈现不同程度的积累；有 5.76%的样本中Cd
含量和 4.54% 的样本中 Ni含量高于《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）中的风险筛选值，但远低于风险管控值。

（2）Hg和 Cd是造成潜在生态风险的主要因素，

对陕南茶园土壤生态风险贡献率分别为 46.53% 和

35.47%。As、Cu、Pb、Ni、Cr、V、Zn 和 Mn 的单项生态

风险指数的最大值均小于 40，对调查茶园土壤潜在

生态风险贡献较低；综合潜在生态风险指数平均值为

102.15（<150），表明该研究区域总体上处于较低的潜

在生态风险水平。

（3）32个茶园茶叶样品符合《无公害食品茶叶》

（NY 5244—2004）和《茶叶中铬、镉、汞、砷及氟化物

限量》（NY659—2003），33个茶园中茶叶Cu含量符合

《有机茶》（NY 5196—2002），4个茶园中茶叶 Se含量

符合《富硒茶》（NY/T 600—2002）。
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