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摘 要：为筛选出适合茶园土壤有效态

镉提取的提取剂并对提取方法进行优

化，采集云南省普洱市、浙江省丽水市及

嵊州市共 62份土壤样品及其对应的茶

树新梢样品，分别比较了 0.1 mol ·L-1

CaCl2、0.1 mol · L-1 HCl、1 mol · L-1

NH4OAc、1 mol·L-1 MgCl2、0.005 mol·L-1

DTPA 5种提取剂的提取效果，并对提取剂

浓度、土液比、提取时间和振荡频率 4个

因素进行对比优化。结果表明:不同提

取剂的提取率依次为 0.1 mol·L-1 HCl>1
mol·L-1 MgCl2>0.005 mol·L-1 DTPA>0.1
mol·L-1 CaCl2>1 mol·L-1 NH4OAc。不同

提取剂提取的有效态镉含量与新梢镉含

量的相关系数从高到低依次为1 mol·L-1 NH4OAc>0.1 mol·L-1 CaCl2>0.1 mol·L-1 HCl>1 mol·L-1 MgCl2>0.005 mol·L-1 DTPA。提取条

件优化试验发现，提取剂浓度和提取时间对有效态镉提取率影响较大，振荡频率和土液比对有效态镉提取率影响较小。研究表

明，以NH4OAc作为茶园土壤有效态镉提取剂，提取参数为提取剂浓度 6 mol·L-1、土液比 1∶10、提取时间 120 min、振荡频率 180 r·
min-1时，提取效果最佳。
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重金属含量作为茶叶质量安全的一类重要指标，

是茶产业生产和出口的重点关注对象之一。镉（Cd）
作为我国最严重且最易被植物吸收的土壤重金属污

染物[1]，在植物及土壤中的含量一般较低，但该元素

进入土壤后易被茶树根系吸收并转移到地上部造成

累积，且会通过食物链进入人体，从而威胁人类健

康[2]。当镉累积浓度超过茶树自身防御反应的阈值

时，茶树的基本生理过程，如光合、蒸腾、代谢、抗氧化

等会受到影响，从而抑制茶树正常生长，影响茶叶的

产量和品质[3-6]。为保证农副产品的质量安全，我国

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 15618—2018）中规定：pH≤6.5 的农用地镉

污染风险筛选值为≤0.3 mg·kg-1，风险管制值为≤1.5
mg·kg-1，其中镉为土壤总镉含量。但现在人们普遍

认识到，镉的毒性和对植物的有效性很大程度上取决

于其特定的化学形态和结合状态。有效态镉能更加

准确地反映植物对重金属的吸收和利用程度，是进行

土壤重金属污染评价的重要参数[7-8]。研究表明，用

土壤总镉含量来判断茶叶镉污染状况具有一定的局

限性，且与茶叶镉含量的相关性较差，而土壤有效态

镉含量与茶叶镉含量的相关性极为显著。因此，土壤

有效态镉和总镉含量结合可以更加全面准确地评估

茶园土壤镉污染状况[9]。

目前，常用的有效态镉提取剂类型主要有稀酸溶

液（如HCl、HNO3等）、络合剂（如DTPA、EDTA等）、中

性盐溶液（如 CaCl2、NH4NO3 等）和缓冲溶液（如

NH4OAc等）[10]。茶园有效态镉提取剂的选择尚不统

一，主要有CaCl2、HCl、DTPA 3种[11-17]。但这 3种提取

剂是否适用于茶园土壤有效态镉的提取还有待验证。

此外，提取剂浓度、提取时间、土液比、振荡频率等因

素对有效态镉提取率的影响也尚未进行对比验证。

筛选出高效的土壤有效态镉提取剂及提取方法，可为

准确判断茶树镉吸收状况和确保茶叶产品质量安全

提供技术支持。因此，本研究以不同地区茶园土壤和

新梢为材料，选择 5种不同提取剂进行有效态镉提取

对比试验，以选出适用于茶园土壤有效态镉提取的最

佳提取试剂和提取参数。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 样品采集与处理

为使所选样品镉含量具有一定的浓度差异，选择

未经镉处理的田间土壤样品和经过镉处理的盆栽土

壤样品及其对应的茶叶新梢（一芽二叶）样品。采集

地点分别为云南省普洱市（n=20），浙江省丽水市（n=
20），中国农业科学院茶叶研究所嵊州综合试验基地

（n=22，包含 13 个盆栽样品，其中 8 个为人工添加

Cd（NO3）2溶液至土壤镉含量为 0.5 mg·kg-1，3个为人工

添加Cd（NO3）2溶液至土壤镉含量为 0.9 mg·kg-1，2个

为空白对照）。采用土壤和新梢对应采样的方法，在

样品点 0~20 cm处选取 3个采样点进行取土并混匀，

代表该样点的土壤样品，新梢样品为土壤采集点对应

的茶树新梢。采集的新梢样品用自来水和去离子水

清洗 3遍并晾干，用微波炉短时间杀青后置于80 ℃烘

箱中烘干，粉碎后密封保存待测。土壤样品风干后除

去砾石、植物残体，分别过 20目筛用于土壤有效态镉

含量和土壤基本理化性质的测定，过 100目筛用于土

壤总镉含量的测定。

1.1.2 供试提取剂的配制

0.1 mol·L-1 CaCl2溶液[11]：称取 CaCl2 11.1 g，溶解

Abstract：Precise determination of available cadmium in tea plantation soil is of great significance for risk assessment of the cadmium
content in tea shoots and remediation of contaminated soil. To select a suitable extractant for available cadmium in tea plantation soil and to
optimize the extraction method, 62 soil samples and relevant tea shoot samples were collected from Pu ′ er, Lishui, and Shengzhou. The
extraction effects of five extractants, namely 0.1 mol·L-1 CaCl2, 0.1 mol·L-1 HCl, 1 mol·L-1 NH4OAc, 1 mol·L-1 MgCl2, and 0.005 mol·L-1

DTPA were compared. We then compared and optimized four factors, namely the extractant concentration, ratio of soil to solution,
extraction time, and oscillation frequency. The results showed that the extraction rate of different extractants was 0.1 mol·L-1 HCl>1 mol·
L-1 MgCl2>0.005 mol·L-1 DTPA>0.1 mol·L-1 CaCl2>1 mol·L-1 NH4OAc. The correlation coefficient between the available cadmium content
and tea shoot cadmium content was in the order of 1 mol·L-1 NH4OAc>0.1 mol·L-1 CaCl2>0.1 mol·L-1 HCl>1 mol·L-1 MgCl2>0.005 mol·
L-1 DTPA. The extractant concentration and extraction time had a significant influence on the extraction efficiency of available cadmium,
whereas the oscillation frequency and ratio of soil to solution had less influence. The results showed that NH4OAc was the best extractant of
available cadmium in tea plantation soil. The best extraction conditions were 6 mol·L-1 NH4OAC, 1∶10 ratio of soil to solution, 120 min
extraction time, and 180 r·min-1 oscillation frequency.
Keywords：tea; soil; available cadmium; extractant; method optimization
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后加水稀释至1 L，备用。

0.1 mol·L-1 HCl 溶液[12]：吸取 HCl（优级纯）8.3
mL，加水稀释至1 L，备用。

1 mol·L-1 NH4OAc溶液[13]：称取NH4OAc 77.08 g，
溶解后加水稀释至1 L，备用。

1 mol·L-1 MgCl2 溶液[13]：称取 MgCl2·6H2O 203.3
g，溶解后加水稀释至1 L，备用。

0.005 mol·L-1 DTPA溶液[14-15]：称取 1.967 g DTPA
溶于 13.3 mL TEA（三乙醇胺）和少量水中，再称取

1.11 g CaCl2溶于水中，一并转入1 L容量瓶，加水至约

950 mL后用6 mol·L-1 HCl溶液调节pH至7.30（6 mol·
L-1 HCl用量约为8.5 mL），最后加水定容至1 L，备用。

1.1.3 主要仪器

微波消解仪（MARS6，美国CEM公司），石墨赶酸

仪，高分辨电感耦合等离子体质谱仪（HR-ICP-MS，
ELEMENTⅡ，美国热电），摇床，微量超细球磨机。

1.2 试验方法

1.2.1 有效态镉和总镉含量测定

土壤有效态镉含量测定：称取过 20目筛的土壤

样品 5 g于 100 mL塑料瓶中，分别加入 1.1.2中的 5种

提取剂各 25.0 mL。后置于摇床，摇床参数设定为：温

度 25 ℃，振荡频率 180 r·min-1，提取时间 2 h。提取完

成后先用双层滤纸过滤，再取少量滤液用亲水 PTFE
针式滤器（孔径 0.22 μm）过滤，吸取 0.5 mL二次过滤

的滤液于 15 mL刻度试管中，用超纯水稀释至 10 mL，
上 ICP-MS进行测定。

植物样品总镉含量测定：称取 0.2 g植物样品于

聚四氟乙烯消解管中，加 4 mL HNO3 、4 mL HF，加盖

后置于微波消解仪中消解（程序设定为25 min升温至

180 ℃，并在该温度下保持 20 min），待消解管冷却后

置于赶酸仪（温度 150 ℃，时间 80 min）赶至消解管中

仅剩约 1 mL液体，用 3% HNO3定容至 50 mL容量瓶

中，上 ICP-MS进行测定。

土壤样品总镉含量测定：称取 0.1 g土壤样品于

聚四氟乙烯消解管中，加 6 mL HNO3、1 mL HF、2 mL
HCl，加盖后置于微波消解仪中消解（程序设定为 30
min升温至 190 ℃，并在该温度下保持 30 min），待消

解管冷却后置于赶酸仪（温度设定 150 ℃，时间 80
min）赶至消解管中仅剩约 1 mL液体，用 3% HNO3定

容至50 mL容量瓶中，上 ICP-MS进行测定。

1.2.2 提取条件优化

根据 1.2.1测定的土壤有效态镉含量与茶叶新梢

镉含量的相关系数选出最佳提取剂后进行提取条件

优化试验。本试验依次对提取剂浓度（0.5、1、2、4、6、
7 mol·L-1），土液比（1∶2.5、1∶5、1∶10、1∶15），提取时

间（30、60、120、180、240 min）、振荡频率（140、180、
220、260、300、340 r·min-1）4 个因素进行条件优化。

采用单一变量法，每次仅改变一个提取条件，其他提

取条件不变，以单一试验选择出的最佳提取条件作为

下一个提取条件优化试验的参数依据，每个试验 3次

重复。

1.3 数据处理与分析

数据处理和图表制作采用 Microsoft Excel 2016
和 Prism。使用 IBM SPSS Statistics 25 进行相关性分

析，确定不同提取剂测定的有效态镉与新梢镉的相关

性，确定Pearson相关系数。

2 结果与讨论

2.1 土壤和新梢镉含量评价

土壤样品的理化性质如表 1所示，土壤的 pH值

介于 3.90~5.62，均为酸性土壤。按照有机质含量的

高低选择 6个土壤样品进行后续的提取方法优化试

验，6个土壤样品的理化性质见表2。
土壤总镉含量介于 0.15~0.94 mg·kg-1，平均含量

为 0.26 mg·kg-1，其中有 11个样品（0.49~0.94 mg·kg-1）

超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018）中的土壤污染风险筛选值

（0.3 mg·kg-1）。新梢中镉含量介于 0.02~0.35 mg·
kg-1，平均值为 0.05 mg·kg-1，所有样品均远低于《茶叶

中铬、镉、汞、砷及氟化物限量》（NY 659—2003）中

的限量标准（1 mg·kg-1）。如图 1所示，新梢镉含量随

表1 供试土壤基本性质和新梢镉含量

Table 1 Basic properties of tested soil and Cd content
in new shoots

项目
Item
pH

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

全氮
Total N/（g·kg-1）

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

有效磷
Available P/（mg·kg-1）

土壤总镉
Soil total Cd/（mg·kg-1）

新梢镉
Cd in new shoots/（mg·kg-1）

平均值
Average

4.60
35.52

2.00

175.23

124.83

0.26

0.05

中位数
Median
4.61
41.08

2.00

136.86

84.00

0.19

0.04

最大值
Maximum

5.62
69.26

3.27

543.84

403.80

0.94

0.35

最小值
Minimum

3.90
5.88

0.89

75.66

19.60

0.15

0.02
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土壤总镉含量的增加而增加，呈现出显著的正相关关

系（R2=0.808 9），该趋势表明茶园土壤镉具有一定的

生物有效性[16]。

2.2 提取剂的选择

2.2.1 不同提取剂的提取能力差异对比

土壤样品相同情况下，提取剂类型不同，土壤有

效态镉的提取率也不同。本研究所用的 5种提取剂

类型分别为稀酸溶液（0.1 mol · L-1 HCl）、络合剂

（0.005 mol·L-1 DTPA）、中性盐溶液（0.1 mol·L-1 CaCl2、
1 mol·L-1 MgCl2）和缓冲溶液（1 mol·L-1 NH4OAc）[17]。

不同提取剂的提取率采用土壤有效态镉含量占土壤

总镉含量的百分比来表征。由表 3可知，HCl的提取

率最大，NH4OAc的提取率最小，HCl的平均提取率约

为NH4OAc的 3倍。提取率从高到低依次为 0.1 mol·
L-1 HCl>1 mol · L-1 MgCl2>0.005 mol · L-1 DTPA>0.1
mol·L-1 CaCl2>1 mol·L-1 NH4OAc。稀 HCl 由于自身

pH较低、Cl-含量高、溶解能力强，易将土壤中碳酸盐

结合态等非有效态镉提取出来，且HCl增加了酸性土

壤中的H+含量，使其对金属阳离子的置换能力增强，

因此提取率高，在某些文献中甚至存在提取率超过土

壤总镉含量的情况[13，18-19]。本研究中，0.1 mol·L-1 HCl
的有效态镉提取率明显高于其他4种提取剂。中性盐

溶液和缓冲溶液提取的土壤镉形态一般为可交换态

和水溶态两种有效态，提取的镉含量较少，提取率相较

其他类型提取液较低[20]。因此本研究中中性盐溶液

和缓冲溶液的提取率最低。此外，Ca2+作为土壤溶液

中的主要阳离子，离子强度与典型的土壤溶液相似，从

土壤基质中解吸重金属的竞争能力强于一价阳离子

NH+4[21]。这解释了本研究中中性盐提取剂 CaCl2的提

取率高于缓冲溶液NH4OAc的原因。

2.2.2 土壤有效态镉和新梢镉的相关性

图 1和图 2表明，土壤中总镉和有效态镉含量的

增加均会引起新梢镉含量的增加。如图 2所示，5种

单一提取剂的土壤有效态镉与新梢镉含量的相关关

系均达到极显著相关，相关系数大小依次为 1 mol·
L-1 NH4OAc>0.1 mol · L-1 CaCl2>0.1 mol · L-1 HCl>1
mol·L-1 MgCl2>0.005 mol·L-1 DTPA，有效态镉含量与

新梢镉含量的相关系数均大于土壤总镉含量与新梢

镉含量的相关系数，且缓冲溶液和中性盐溶液的相关

系数优于稀酸溶液和络合剂。

虽然部分文献中使用 DTPA 溶液对茶园土壤有

效态镉进行提取[9，22]，且国家标准 GB/T 23739—2009
中规定了以 DTPA 作为土壤有效态镉的测定试剂。

但DTPA溶液提取有效态镉的适用范围是中性和碱

性土壤，当应用于酸性土壤时可能会超过土壤溶液自

身的缓冲能力，导致铁锰氧化物和碳酸盐吸附的重金

属被释放，而该部分重金属为非有效态，因此不能很

好地反映酸性土壤中有效态镉的含量状况[23]。HCl
溶液属于强代换剂且 pH较低，在进行提取时易将有

机结合态和碳酸盐结合态两种非有效态镉提取出来，

从而导致其提取的有效态镉含量偏高，准确性差[24]。

MgCl2溶液中的 Mg2+和 Cl-分别具有较强的离子交换

能力和较弱的络合能力，用于有效态镉提取时会造成

图1 土壤总镉与新梢镉的相关关系

Figure 1 The correlation between total Cd in soil and
Cd in new shoots

表2 优化试验土壤样品的基础性状

Table 2 Basic properties of optimized soil samples
土壤样品编号

Soil sample number
1
2
3
4
5
6

pH
4.49
4.74
5.62
4.83
4.24
4.73

全氮
Total N/（g·kg-1）

3.14
2.17
2.70
1.84
2.98
2.31

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

62.43
36.08
47.67
37.71
69.26
50.73

速效磷
Available P/（mg·kg-1）

36.97
81.12
87.18
67.98
127.80
135.54

速效钾
Available K/（mg·kg-1）

135.24
216.00
346.00
131.70
129.90
143.70

土壤总镉
Soil total Cd/（mg·kg-1）

0.17
0.18
0.16
0.19
0.19
0.16

新
梢

镉
含

量
Cd
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ten

tin
new

sho
ots

/（m
g·k

g-1 ）

y=0.325 7x-0.031 04
R2=0.808 9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
土壤总镉含量Total Cd content in soil/（mg·kg-1）
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0.1

0
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注：同行不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments at P<0.05.

表3 不同提取剂对土壤有效态镉的提取效果对比

Table 3 Comparison of extraction effects of different extractants on soil available cadmium
项目
Item

镉含量最大值Maximum Cd content/（mg·kg-1）

镉含量最小值Minimum Cd content/（mg·kg-1）

镉含量平均值Mean Cd content/（mg·kg-1）

提取率最大值Maximum extraction rate/%
提取率最小值Minimum extraction rate/%
提取率平均值Mean extraction rate/%

0.1 mol·L-1

CaCl2
0.48
0.01

0.04ab
53.91
1.04

12.63b

0.1 mol·L-1

HCl
0.57
0.01
0.07a
68.55
1.06

22.80a

1 mol·L-1

NH4OAc
0.26
<0.01
0.03b
28.90
0.30
8.42c

1 mol·L-1

MgCl2
0.71
<0.01
0.06ab
75.37
1.12

16.52b

0.005 mol·L-1

DTPA
0.32
<0.01
0.04ab
35.51
0.13

16.01b

图2 土壤有效态镉与新梢镉含量的相关性分析

Figure 2 Correlation analysis of available Cd in soil with Cd content in new shoots
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土壤 pH的降低，从而使碳酸盐和氧化锰部分溶解，导

致可交换态镉含量被高估[25]。CaCl2溶液对于土壤 pH
和土壤结构的影响较小，接近土壤自然状态下对于重

金属的溶解能力，适用范围广[26-27]。主要是由于中性

盐提取剂对土壤 pH、氢氧化物和硅酸盐的影响较小，

并且对土壤颗粒吸附的金属离子置换能力较强，可提

取出土壤中真实的有效态镉含量而非潜在的有效态

镉含量[28-29]。NH4OAc中的NH+4可以促进交换位离子

的置换，形成的金属络合物稳定性优于 Cl-形成的金

属络合物，有利于交换并减少已络合金属的再吸附和

沉淀，且缓冲溶液相较于中性盐溶液对 pH的敏感性

更低[25，30]。因此NH4OAc提取剂适用于茶园酸性土壤

重金属有效态镉含量的提取研究。

根据 5种提取剂的提取能力差异以及土壤有效

态镉含量与新梢镉含量的相关系数，选择NH4OAc作
为茶园土壤有效态镉含量的最佳提取剂，并进行后续

的提取条件优化试验。NH4OAc 作为酸性土壤有效

态镉的提取剂目前已有相关文献报道[31]。如贺静

等[32]发现 6种不同提取剂中NH4OAc最适合作为酸性

水稻田土壤中有效态镉的提取剂，其提取量的相对标

准偏差稳定性强，有效态镉含量与土壤总镉含量和水

稻籽粒中镉含量呈极显著相关。MENZIES等[17]的研

究表明，NH4OAc可以较好地反映土壤镉的生物有效

性。尹君等[33]的研究表明，以NH4OAc溶液作为提取

剂，土液比为 1∶5、浸提 60 min可以较好地表征土壤

有效态镉含量。因此，我们认为NH4OAc提取有效态

镉适用于测定茶园土壤中镉的生物有效性。

2.3 提取方法的优化

2.3.1 提取剂浓度的选择

提取剂浓度是影响有效态镉提取率的重要因素

之一。如图 3所示，随着提取剂浓度的增加，有效态

镉提取率呈现明显增长趋势，但增长幅度随浓度增加

逐渐减小。提取浓度从 0.5 mol·L-1增加到 4 mol·L-1

时，有效态镉提取率增长幅度较大，平均相对偏差分

别为 94.81%、64.77%和 29.36%（表 4）。由此可知，当

提取剂浓度低于 4 mol·L-1时，提取率较低，平均相对

偏差变动较大。当提取剂浓度在 4~6 mol·L-1 之间

时，提取率增长幅度较 0.5~4 mol·L-1之间有所降低，

平均相对偏差仅为 6.13%。6~7 mol·L-1时提取率出

现轻微下降，说明此时有效态镉的提取率几乎不再发

生变化，增加提取剂浓度对提取率影响较小反而还会

增加提取成本[30]。因此，选择 6 mol·L-1作为最佳提取

浓度并进行后续试验。

2.3.2 土液比的选择

土液比是影响有效态镉提取率的因素之一。如

图 4所示，当土液比从 1∶2.5减小到 1∶5时，提取率增

加幅度较小，平均相对偏差仅为 3.84%（表 5）；从 1∶5
减小到 1∶10时，提取率增长幅度较大，平均相对偏差

为 12.75%。从 1∶10减小到 1∶15时，有效态镉提取率

出现轻微下降。因此，选择 1∶10作为最佳土液比并

进行后续试验。随着土液比减小，提取剂用量增加，

土壤中固相状态的重金属离子解吸变成液相状态，溶

液总体对于镉离子的交换和络合能力增强[33]。但当

土液比过小时，重金属的质量分数在滤液中占比较

低，不利于有效态镉含量的测定[34]。

2.3.3 提取时间的选择

提取时间对于有效态镉的提取率也具有重要影

响。如图 5所示，提取时间从 30 min增加到 120 min
时，提取率明显增加，平均相对偏差分别为 14.16%和

16.38%（表 6）。从 120 min增加到 240 min时提取率

出现轻微波动，对比 120 min和 240 min时的提取率，

平均相对偏差仅为-0.66%，原因可能是当提取时间为

120 min时，土壤中的有效态镉提取率已经或接近平衡

状态，此时再增加提取时间对提取率的影响较小[34]。

因此，在既保证测定准确性又提高工作效率的原则下

选择120 min作为最佳提取时间并进行后续试验。

2.3.4 振荡频率的选择

振荡频率是影响有效态镉含量提取的因素之一。

如图 6 所示，振荡频率对有效态镉的提取率影响较

小。随着振荡频率的增加，提取率的增加幅度较小。

振荡频率从 140 r·min-1 增加到 180 r·min-1，以及从

图3 不同提取剂浓度的对比试验

Figure 3 Comparative experiment of different extractant
concentrations
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220 r·min-1增加到 300 r·min-1时，有效态镉提取率出

现轻微上升，平均相对偏差分别为 4.25%、1.28% 和

3.24%（表 7）。通过对比 180 r·min-1与 300 r·min-1有

效态镉提取率发现，平均相对偏差仅为-0.12%，变化

较小。在保证有效态镉含量测定结果准确的同时，选

择较小的振荡频率可以减小对摇床的损耗[35]，所以选

择180 r·min-1作为有效态镉的最佳振荡频率。

3 结论

（1）稀酸溶液和络合剂对茶园土壤的提取能力

强，中性盐溶液和缓冲溶液对茶园土壤的提取能力弱。

（2）5种提取剂有效态镉与新梢镉含量的相关系

数均大于土壤全镉，且缓冲溶液和中性盐溶液的相关

系数优于稀酸溶液和络合剂。

表4 不同提取剂浓度之间的平均相对偏差

Table 4 Average relative deviation between different
extraction concentrations

提取剂浓度
Concentration/
（mol·L-1）

1~0.5
2~1
4~2
6~4
7~6

土壤样品Soil sample
1

0.82
0.55
0.13
0.09
0.05

2
0.86
0.25
0.15
0.09
-0.09

3
1.02
0.75
0.27
0.04
-0.01

4
0.97
0.62
0.25
0.06
0.01

5
0.89
0.79
0.51
0.01
-0.01

6
1.13
0.93
0.45
0.07
-0.03

平均相对偏差
Average relative

deviation/%
94.81
64.77
29.36
6.13
-1.31

图4 不同土液比的对比试验

Figure 4 Comparative experiment of different soil liquid ratios

图5 不同提取时间的对比试验

Figure 5 Comparative experiment of different extraction times

提取时间
Extraction
time/min
60~30
120~60
180~120
240~180
240~120

土样 Soil sample
1

0.13
0.20
-0.17
0.15
-0.05

2
0.16
0.12
-0.04
0.03
-0.01

3
0.14
0.18
-0.08
0.10
0.01

4
0.21
0.16
-0.16
0.08
-0.09

5
0.13
0.18
-0.03
0.08
0.05

6
0.09
0.15
0.20
-0.13
0.04

平均相对偏差
Average relative

deviation/%
14.16
16.38
-4.65
5.25
-0.66

表6 不同提取时间之间的平均相对偏差

Table 6 Average relative deviation between different
extraction times

土壤样品1 Soil sample 1
土壤样品2 Soil sample 2
土壤样品3 Soil sample 3

土壤样品4 Soil sample 4
土壤样品5 Soil sample 5
土壤样品6 Soil sample 6

土壤样品1 Soil sample 1
土壤样品2 Soil sample 2
土壤样品3 Soil sample 3

土壤样品4 Soil sample 4
土壤样品5 Soil sample 5
土壤样品6 Soil sample 6
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表5 不同土液比之间的平均相对偏差

Table 5 Average relative deviation between different soil
liquid ratios

土液比
Soil liquid

ratio
1∶5~1∶2.5
1∶10~1∶5
1∶15~1∶10

土样 Soil sample
1

-0.02
0.17
-0.08

2
0.17
0.01
0.05

3
0.04
0.13
-0.08

4
-0.08
0.18
-0.08

5
0.06
0.12
-0.01

6
0.06
0.16
0.08

平均相对偏差
Average relative

deviation/%
3.84
12.75
-1.89
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图6 不同振荡频率的对比试验

Figure 6 Comparative experiment of different
oscillation frequency
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（3）提取剂浓度和提取时间对有效态镉提取率的

影响较大，土液比和振荡频率对有效态镉提取率的影

响较小。

（4）茶园土壤以NH4OAc作为提取剂，提取条件设

定为提取浓度 6 mol·L-1，土液比 1∶10，提取时间 120
min，振荡频率180 r·min-1时的有效态镉提取效果最佳。
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