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粤东凤凰山茶区土壤镉赋存形态特征及茶叶有效性

李 张 伟
（韩山师范学院 化学系，广东 潮州５２１０４１）

摘　要：通过对粤东凤凰山茶区１２个大型茶园土壤和茶叶进行采样，采用连续提取法将茶园土壤Ｃｄ分为

可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机束 缚 态 和 残 渣 态，探 讨 了 茶 园 土 壤Ｃｄ的５种 化 学 形 态

组成特征及其与土壤理化性质和茶叶Ｃｄ积累的关系。结果表明：（１）茶区土壤中镉的化学形态分布受到

土壤ｐＨ值和有机质含量的影响，土壤中Ｃｄ的５种 化 学 形 态 分 布 的 规 律 为：残 渣 态＞碳 酸 盐 结 合 态＞可

交换态＞铁锰氧化物结合态＞有机束缚态；茶区土 壤 可 交 换 态Ｃｄ和 残 渣 态Ｃｄ与 土 壤 中 的ｐＨ值 呈 极 显

著负相关性关系，而有机结合态Ｃｄ与土壤ｐＨ值呈显著正相关关系；有机质含量与氧化物结合态Ｃｄ和有

机束缚态Ｃｄ呈显著正相关关系，而与可交换态Ｃｄ和残渣态Ｃｄ呈 显 著 负 相 关 关 系。（２）茶 叶 中Ｃｄ含 量

在０．３０～０．９８ｍｇ／ｋｇ，平均含量为０．６５ｍｇ／ｋｇ；茶叶中的Ｃｄ含量与土壤中可交换态Ｃｄ有显著正相关关

系，而与土壤ｐＨ值呈显著负相关关系。因此，可以通过调节茶园土壤ｐＨ值，影响土壤中Ｃｄ的 化 学 形 态

分布，最终达到降低茶叶中Ｃｄ含量，提高茶叶品质的目的。
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　　茶叶是我国传统的经济作物，也是我国人民所喜

爱的饮品之一。近年来，随着工业的发展，茶园周围

的环境受到一定程度的影响，表现为土壤、空气和水

体中有害污染物的增多，特别是茶园土壤中有害重金



属含量的增多，对茶树的生长发育产生重要的影响。

Ｃｄ是一种危害植物生长的有害元素，它可以 破 坏 植

物中的叶绿素结构，降低叶绿素含量，使叶片发黄褪

绿，并且还能 导 致 植 物 生 长 缓 慢，植 株 矮 小，产 量 降

低，严重影响植物的生长发育［１］。土壤中的Ｃｄ是茶

树吸收Ｃｄ的主要来源，根据Ｔｅｓｓｉｅｒ［２］的理论，土壤

中的重金属 元 素 分 为５种 化 学 形 态，分 别 为 可 交 换

态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机束缚态和

残渣态。一般认为，土壤中重金属元素的可交换态和

碳酸盐结合态容易被植物所吸收利用，对植物影响最

大，生物有效性最高。而土壤中重金属元素的化学形

态分布主要受到土壤中ｐＨ值和有机质含量影响，因
此，研究茶园土壤中Ｃｄ的化学形态分布特征及其与

茶园土壤理化性质的相关性，可以为综合防治茶园土

壤Ｃｄ污染，降低 茶 叶 中Ｃｄ含 量 提 供 相 关 的 理 论 和

实践经验。
粤东潮安县凤凰山茶区是我国著名的乌龙茶生

产基地，目前茶区有茶园面积２．３×１０３　ｈｍ２，年产茶

叶３　５００ｔ，在国内外市场享有盛誉。但目前对 该 茶

区土壤Ｃｄ的 化 学 形 态 分 布 特 征 及 其 与 土 壤 理 化 性

质的关系至今还无相关报道，这对于提高茶叶质量，
振兴当地茶叶经济是很不利的。因此本文以粤东凤

凰山区茶园为例，重点考察了茶区１２个大型茶园的

土壤Ｃｄ化学形 态 分 布 特 征、茶 叶Ｃｄ积 累 特 征 和 茶

园土壤理化 性 质，并 对 各 者 之 间 相 关 性 进 行 综 合 分

析，以期为综合防治茶园土壤Ｃｄ污染提供了科学依

据，也 为 优 质 无 污 染 的 茶 叶 生 产 提 供 理 论 和 实 践

经验。

１　材料与方法

１．１　样品采集与制备

土壤样品于２００９年３月采自粤东潮安县凤凰山

茶区（东经１１６°６６′９３″，北纬２３°８９′９６″）１２个茶园，在

每个茶园设 立５个 采 样 点，共 获 得６０个 土 壤 样 品。
每个取样点分别采集表层０—２０ｃｍ土样，带回实验

室后经充分风干、研磨后过２０目筛，供分析测试用。
在采集土样 的 同 时，采 摘 相 应 茶 园 的 成 熟 新 鲜 茶 叶

（茶叶品种为凤凰单枞茶，生长期为３个月左右），茶

叶样 品 用 去 离 子 水 冲 洗 干 净，于 烘 箱 中６０℃干 燥

２４ｈ。

１．２　土壤中总Ｃｄ的提取及测定方法

按照土 壤 环 境 质 量 标 准［３］（ＧＢ１５６１８—１９９５）提

供的测定各种重金属元素的前处理方法进行土样的

前处理，土壤中Ｃｄ全量采用盐酸—硝酸—高氯酸—

氢氟酸进行联合消解，采用原子吸收分光光度法测定

量（ＴＡＳ－９９０ＡＦＧ型原子吸收分光光度计，北京普析

分析仪器公司）。

１．３　土壤中５种不同化学形态Ｃｄ的提取和测定

采用Ｔｅｓｓｉｅｒ的５步 连 续 提 取 法 提 取 土 壤 中 不

同形态的重 金 属［２］，后 采 用 原 子 吸 收 分 光 光 度 计 法

测定［３］。

１．４　土壤ｐＨ值和有机质含量测定

土壤ｐＨ值测 定 采 用 离 子 选 择 电 极 法 测 定。土

壤有机质测定采用重铬酸钾容量法测定［４］。

１．５　土壤中Ｃｄ的生物有效性评价［５］

土壤中Ｃｄ的生物有效性用系数Ｋ 描述。

Ｋ＝（可交换态＋碳酸盐结合态）／各形态含量和

土壤中Ｃｄ的迁移能力用迁移系数Ｍ 描述：

Ｍ＝可交换态／各形态含量和

１．６　茶叶样品中Ｃｄ含量测定

取１．０００ｇ茶叶样品放入烧杯中，加入１０ｍｌ硝

酸和３ｍｌ高氯酸，盖上表面皿浸泡过夜，然后用小火

加热使之完全溶解，再改用大火加热至溶液变为浅黄

色并冒白烟为止，揭开表面皿继续加热至近干，冷却

后用１％硝酸定容５０ｍｌ，采用原子吸收 分 光 光 度 计

法测定。

２　结果与讨论

２．１　粤东凤凰山茶园土壤的基本理化性质

表１为粤东凤凰山茶园的基本理化性质。从表

１可见，根据土壤类型的成土母质及土壤发育类型进

行分析，凤凰山茶区的主要土壤类型有褐土类、灰褐

土、黄棕 壤、黄 壤、赤 红 壤 等。各 茶 园ｐＨ 值 在４．５６

～５．７７，茶 区 平 均 值５．１０，呈 酸 性；有 机 质 含 量 在

２．４８％～４．０３％，茶区平均为３．４１％，属于土壤肥力

较高的类型。土壤Ｃｄ含量在０．１５９～０．２３７ｍｇ／ｋｇ，

平均值为０．１８０ｍｇ／ｋｇ。Ｃｄ在土壤环境容 量 较 小，

在自然界中Ｃｄ通常与Ｚｎ伴生，锌的 开 采、冶 炼、加

工都有可能造 成 附 近 地 区Ｃｄ的 污 染，另 外，蓄 电 池

制造业、颜料制造和农业磷肥生产行业等也可以造成

Ｃｄ的污染。

地球土壤中Ｃｄ的含量范 围 一 般 在０．０１～０．７０
ｍｇ／ｋｇ，平均值０．５０ｍｇ／ｋｇ。本研究中土壤Ｃｄ的含

量处在一个正常的水平范围内，低于中国土壤环境质

量标准［３］（ＧＢ１５６１８—１９９５）中二级土壤Ｃｄ的限定值

（０．６０ｍｇ／ｋｇ），说 明 凤 凰 山 茶 区 土 壤 未 受 Ｃｄ的

污染。
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表１　粤东凤凰山茶区土壤基本理化性质

茶园名称 样本数 土壤类型 ｐＨ值 有机质含量／％
土壤总Ｃｄ含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

黄竹洋 ５ 褐土类 ５．１９±０．４３　 ３．５１±０．３７　 ０．１９１±０．０５９
中 段 ５ 灰褐土 ５．１０±０．６９　 ３．６６±０．７２　 ０．１６８±０．０５９
凤 溪 ５ 灰褐土 ５．４９±１．０１　 ３．７７±１．０７　 ０．１９０±０．０７４
凤 新 ５ 黄棕壤 ５．０９±０．７５　 ２．８４±０．７４　 ０．２２９±０．１５９
乌 岽 ５ 褐土类 ４．７２±０．２９　 ４．０３±０．５２　 ０．２３７±０．０６８

三平磜 ５ 黄棕壤 ５．１１±０．３６　 ２．９８±０．６４　 ０．２２８±０．１４７
欧 坑 ５ 赤红壤 ４．９０±０．４４　 ３．５９±０．５２　 ０．１８９±０．０５２
凤 湖 ５ 黄棕壤 ４．５６±０．３４　 ２．４８±１．０２　 ０．１９１±０．１２３

叫水坑 ５ 褐土类 ４．９２±０．４９　 ３．４０±０．４２　 ０．２１２±０．１１５
上 春 ５ 灰褐土 ５．１３±０．４３　 ３．８２±０．２０　 ０．１７８±０．１０１
大 庵 ５ 黄 壤 ５．２１±０．９４　 ３．３２±０．３１　 ０．１６８±０．０８７
南 溪 ５ 灰褐土 ５．７７±０．４８　 ３．４８±０．５３　 ０．１５９±０．１９４

２．２　茶园土壤各化学形态Ｃｄ含量的分布特征

表２为粤东凤凰山 各 茶 园 土 壤 中５种 化 学 形 态

Ｃｄ含量分布情况，表３为茶园土壤中Ｃｄ各形态含量

在总Ｃｄ中所占比例。由表２—３可以看到，凤凰山茶

区１２个 茶 园 可 交 换 态Ｃｄ的 含 量 在０．００５～０．０２９
ｍｇ／ｋｇ，平 均 为 ０．０２６ ｍｇ／ｋｇ，占 总 Ｃｄ 含 量 的

１３．４１％。可交换态 的 重 金 属 元 素 主 要 是 通 过 扩 散 作

用和外层络合作用以静电引力吸附在 土 壤 颗 粒 的 表

面上的金属元素形态，通过离子交换即可将其迅速萃

取出来。这种金属元素状态容易被生物吸收和利用，
生物有效性和迁移性较高。在 土 壤 环 境 呈 酸 性 条 件

时，土壤中的Ｃｄ离子主要以二价Ｃｄ２＋ 离子和无机配

体结合Ｃｄ离子配合物形式存在。例如，Ｃｄ３（ＰＯ４）２，

ＣｄＳＯ４，ＣｄＣｌ＋，ＣｄＣｌ２，ＣｄＣｌ　２－４ 等，特别在含有浓度较

高的氯离子的 土 壤 中，Ｃｄ主 要 以 氯 的 配 位 离 子 形 式

存在。这些带电的Ｃｄ离子容易被土壤胶体所吸附，
并且能够快速地达到吸附平衡，吸附效率高，据报道，
土壤中大约９５％的Ｃｄ２＋ 能被土壤中的胶体物质所吸

附，因此，土 壤 中 可 交 换 态 Ｃｄ所 占 的 比 例 一 般 较

高［６］。而凤凰山茶区１２个茶园碳酸盐态Ｃｄ的含量范

围在０．０３７～０．０６１ｍｇ／ｋｇ，平均含量为０．０５５ｍｇ／ｋｇ，
占总Ｃｄ含量的２９．６２％。碳酸盐结合态是指以碳酸

盐形式沉 淀 或 共 沉 淀 的 重 金 属 元 素 形 态，它 在 土 壤

ｐＨ值较低时，容易发生迁移转化，因此也具有一定的

生物有效性。土 壤 中 的 矿 物 质 对Ｃｄ的 吸 附 能 力 很

强，特别是ＣａＣＯ３。ＣａＣＯ３ 矿物可以与土壤 中 的Ｃｄ
发生置换反应：Ｃｄ２＋＋ＣａＣＯ３＝ＣｄＣＯ３＋Ｃａ２＋，所以，
土壤 中 碳 酸 盐 形 态 Ｃｄ含 量 也 较 高，仅 次 于 残 渣 态

Ｃｄ［７］。碳酸钙 对 Ｃｄ形 态 的 变 化 有 很 大 的 影 响，因

此，可以通过在土壤中添加碳酸钙从而使可溶性游离

的Ｃｄ２＋ 转化 为 不 溶 性 的ＣｄＣＯ３，从 而 降 低Ｃｄ的 污

染。另外，凤凰山茶区各茶园土壤样品氧化物结合态

Ｃｄ的 含 量 在０．０１１～０．０２０ｍｇ／ｋｇ，平 均 含 量 为

０．０１７ｍｇ／ｋｇ，占总Ｃｄ含量的１０．１０％。铁锰氧化物

具有较大的比表面积，可以Ｃｄ２＋ 形成较强的离子键，
对Ｃｄ有较强的专性吸附能力。

表２　粤东凤凰山各茶园土壤中５种化学形态Ｃｄ含量分布 ｍｇ／ｋｇ

茶园名称 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰结合态 有机束缚态 残余态

黄竹洋 ０．００５±０．００１　 ０．０５７±０．０２３　 ０．０１９±０．００４　 ０．０１５±０．００６　 ０．０７２±０．０１０
中 段 ０．０２７±０．００７　 ０．０６０±０．０１５　 ０．０１５±０．００１　 ０．０１７±０．０１４　 ０．０４８±０．０１３
凤 溪 ０．０２７±０．０１７　 ０．０６１±０．０３１　 ０．０１１±０．００７　 ０．０１０±０．００９　 ０．０７２±０．０４０
凤 新 ０．０２６±０．０１５　 ０．０５９±０．０２２　 ０．０２０±０．００７　 ０．０１０±０．００４　 ０．１１２±０．０２６
乌 岽 ０．０２５±０．００４　 ０．０５１±０．０２２　 ０．０１８±０．００４　 ０．０１０±０．００７　 ０．１２９±０．０６０

三平标 ０．０２６±０．０１３　 ０．０５６±０．００４　 ０．０１６±０．００２　 ０．００８±０．００３　 ０．１２１±０．０３４
欧 坑 ０．０２３±０．０１２　 ０．０５７±０．０１６　 ０．０１６±０．００１　 ０．００８±０．００１　 ０．０８３±０．０１５
凤 湖 ０．０２６±０．００１　 ０．０５４±０．０２２　 ０．０１７±０．００３　 ０．００９±０．００２　 ０．０８４±０．０２６

叫水坑 ０．０２５±０．００３　 ０．０５５±０．００７　 ０．０１７±０．００６　 ０．００９±０．００６　 ０．１０４±０．０３４
上 春 ０．０２６±０．０１６　 ０．０５６±０．０１３　 ０．０１８±０．００８　 ０．００８±０．００２　 ０．０６８±０．０２８
大 庵 ０．０２５±０．００５　 ０．０５４±０．０２３　 ０．０１６±０．００２　 ０．０１０±０．００５　 ０．０６１±０．０１９
南 溪 ０．０２８±０．００１　 ０．０３７±０．０１４　 ０．０１８±０．００２　 ０．０１４±０．００９　 ０．０５９±０．００６
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表３　茶园土壤中Ｃｄ各形态含量在总Ｃｄ中所占比例 ％

项 目 可交换态 碳酸盐结合态 铁锰结合态 有机束缚态 残余态

范 围 ２．８２～２９．７４　 １２．３９～４８．５３　 ５．１６～２３．９４　 ０．３１～１５．２２　 １０．９０～６３．９９
平均值 １３．４１　 ２９．６２　 １０．１０　 ６．４５　 ４０．３９

　　如表２—３所示，凤凰山茶园土壤中Ｃｄ的化学形

态分布含量大小顺序为：残渣态＞碳酸盐结合态＞交

换态＞铁锰氧化态＞有机束缚态。

２．３　Ｃｄ的化学形态分布与土壤理化性质的相关性

从表４中 可 以 看 到，可 交 换 态Ｃｄ和 残 渣 态Ｃｄ
与土壤中的ｐＨ值呈极其显著负相关性，而有机结合

态Ｃｄ与土壤ｐＨ值呈显著正相关性。土壤的ｐＨ值

对Ｃｄ的化学形态有很重要的影响。在酸性条件下，

土壤中的可溶性Ｃｄ主要以Ｃｄ２＋ 形态存在，而当ｐＨ
值大于８时，则以各种Ｃｄ的氢氧化物形式存在，例如

Ｃｄ（ＯＨ）＋，Ｃｄ（ＯＨ）２，Ｃｄ（ＯＨ）２－４ 等。凤凰山茶区土

壤呈 酸 性，随 着 土 壤ｐＨ 值 含 量 的 降 低，土 壤 中 的

ＣｄＣＯ３，Ｃｄ（ＯＨ）２ 等可以溶解转化为可溶性的Ｃｄ化

合物和Ｃｄ二价离子：ＣｄＣＯ３＋２Ｈ２＋＝Ｃｄ２＋＋ＣＯ２＋
Ｈ２Ｏ，而Ｃｄ二价离子易被土壤胶体所吸附而形成可

交换性Ｃｄ［６］。因此，随着土壤ｐＨ值的降低，可交换

性Ｃｄ的含量也增加。土壤 溶 液 中 的Ｃｄ２＋ 容 易 与 土

壤中的腐殖质成分富里酸、胡 敏 酸、氨 基 乙 酸 等 通 过

络合或螯合的作用形成有机束缚态Ｃｄ，因此，随着土

壤有机质的增加，土壤中Ｃｄ的有机束缚态含量也随

着增多。另外，酸性条 件 下 岩 石 的 风 化 效 率 增 高，可

以促进残渣态Ｃｄ的释放，因此土壤ｐＨ 值 与 土 壤 残

渣态Ｃｄ呈显著负相关性。有机质含量与氧化物结合

态Ｃｄ、有机束缚态Ｃｄ呈显著正相关关系，与可交换

态Ｃｄ和残渣 态Ｃｄ呈 显 著 负 相 关 关 系。分 析 认 为，

土壤中有机质的增多，腐殖质里的富里酸和胡敏酸螯

合Ｃｄ形成有机 束 缚 态Ｃｄ的 数 量 也 相 应 增 多，从 而

使更多的可交换态Ｃｄ转化成难溶性的有机束缚态，

因而增加了土壤中有机束缚态Ｃｄ的含量，而降低了

土壤中可交换态Ｃｄ的含量［７］。

表４　Ｃｄ的化学形态与土壤理化性质的相关系数

项 目
可交
换态

碳酸
盐态

氧化物
结合态

有机
束缚态

残渣态

ｐＨ值 －０．５６８＊＊ －０．１５３　 ０．１７７　 ０．３４５＊ －０．４６２＊＊

有机质 －０．４１５＊ －０．０９１　 ０．３８１＊ ０．４３７＊ －０．３５８＊

　　注：＊显著水平ｐ＜０．０５，＊＊极显著水平ｐ＜０．０１，ｎ＝６０。

２．４　土壤中Ｃｄ的生物有效性和迁移性

土壤金属元素的生 物 有 效 性 是 指 生 物 能 直 接 或

较直接利用的土壤中重金属含量的比值，而生物直接

或者较直接利用的重金属形态主要有 可 交 换 态 和 碳

酸盐结合态。研究结果表明，茶区１２个茶园土壤Ｃｄ
的生物有效性系数Ｋ 值范围为０．２１９～０．７０４，平均

值为０．４３０。本研究中茶园土壤Ｃｄ的生物有效性系

数较高，有学者［８］认为，Ｃｄ在土壤表层中向土壤深层

渗透移动的能力比较有限，所以能在表层土中长期保

留，因此具有较高的有效性。
土壤金属元素的生 物 迁 移 性 是 指 能 在 土 壤 环 境

中进行迁移的化学形态在土壤中重金属含量的比值，

而土壤中能进行迁移的化学形态主要是可交换态；土
壤重金属迁移性一般与重金属的性质 和 土 壤 的 理 化

性质（ｐＨ值、有机质含量和土壤氧化—还原电位等）
有关。研究结果显示，茶区１２个茶园中Ｃｄ可迁移性

系数Ｍ 值范围为０．０２８～０．２９７，平均值为０．１３４；茶

区土壤呈酸性（ｐＨ 值为５．１０），在酸性条件下，土 壤

中的Ｃｄ容易被活化而形成可溶性的阳离子形态或化

合物形态，因此可以增加生物的迁移性。

２．５　凤凰山 茶 区 茶 园 茶 叶Ｃｄ含 量 与 土 壤Ｃｄ化 学

形态分布和土壤理化性质的相关性分析

为了进一步了解茶区茶叶的Ｃｄ含 量 与 土 壤Ｃｄ
化学形态分布和土壤理化性质的相关性，测定了茶区

１２个茶园６０个成熟茶叶样品的Ｃｄ含量（表５）。由

表５可以看到，凤凰山１２个茶园茶叶Ｃｄ含量在０．３０

～０．９８ｍｇ／ｋｇ，平均为０．６４６ｍｇ／ｋｇ。Ｃｄ是 植 物 所

不需要的元素，并且Ｃｄ的土壤环境容量较小，然而很

多植物却能从土壤中摄取Ｃｄ，并且在植物体内累积。

人们饮用了受Ｃｄ污染的茶叶，会导致一系列的健康

问题，例如会发生严 重 的 肾 病 和 骨 骼 受 损 等。因 此，

国家指定了相应的茶叶限量标准（ＮＹ６５９—２００３），规

定了茶叶中Ｃｄ含量的限量值（１ｍｇ／ｋｇ）。本研究中

发现，凤凰山茶区１２个茶园的茶叶均未发现Ｃｄ超标

的现象，显示该地区茶叶并未 受 到 污 染，符 合 饮 用 标

准。另外，通过 研 究 茶 叶Ｃｄ含 量 与 土 壤 各Ｃｄ化 学

形态分布、有机质、ｐＨ值的相关性，发现茶叶中的Ｃｄ
含量与土壤中可交换态Ｃｄ呈显著正相关关系（Ｒ＝
０．３５３），与 土 壤 ｐＨ 值 呈 显 著 负 相 关 关 系 （Ｒ＝
－０．３８７）。分析认为，土壤中的可交换态Ｃｄ主要以可

溶性的Ｃｄ２＋ 离 子 和 无 机 配 合 物 离 子 的 形 式 存 在，这

些形式的Ｃｄ容易进入到土壤的溶液中，通过离子交

换作用被 茶 树 根 系 吸 收，并 且 通 过 茶 茎 在 叶 片 中 积
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累，因此，茶叶中的Ｃｄ含量与土壤中可交换态Ｃｄ呈

显著正相关关系；而可交换态Ｃｄ含量是由土壤中的

ｐＨ值所调控的，土壤ｐＨ值较低（ｐＨ＜６）时，土壤中

其他形态的Ｃｄ可以部分转化为可交换态Ｃｄ，因此使

土壤中可交换态Ｃｄ的含量增多，也促进了茶树对Ｃｄ
的吸收和积累［９］。

表５　粤东凤凰山茶区各茶园中茶叶的Ｃｄ含量

茶 园
茶叶Ｃｄ含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

茶 园
茶叶Ｃｄ含量／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

黄竹洋 ０．９８±０．２２ 欧 坑 ０．６３±０．２３
中 段 ０．３７±０．０３ 凤 湖 ０．８７±０．１１
凤 溪 ０．３０±０．０３ 叫水坑 ０．３２±０．０９
凤 新 ０．３６±０．０２ 上 春 ０．３２±０．０６
乌 岽 ０．９３±０．２７ 大 庵 ０．７７±０．０５

三平标 ０．９２±０．１２ 南 溪 ０．９２±０．０５

３　结 论

（１）凤凰山茶区不同茶园Ｃｄ的形态分布规律有

所不同，但总的分布规律均表 现 为：残 渣 态＞碳 酸 盐

态＞交换态＞铁锰氧化态＞有 机 束 缚 态。凤 凰 山 茶

区交换态和碳酸盐态的Ｃｄ含量占各化学形态总量比

例较高，生物有效性也比较高，说明Ｃｄ在土壤中更容

易被茶树所吸收利用，对茶树 的 危 害 性 大，茶 园 需 关

注土壤中Ｃｄ的污染情况。
（２）茶区土壤可交换态Ｃｄ和残渣态Ｃｄ与土壤

中的ｐＨ值呈极 其 显 著 负 相 关 性，而 有 机 结 合 态Ｃｄ
与土壤ｐＨ值呈显著正相关性；有机质含量与氧化物

结合态Ｃｄ、有机束缚态Ｃｄ呈显著正相关，而与可交

换态Ｃｄ和残渣态Ｃｄ呈显著负相关。表明土壤ｐＨ

值和土壤有机质对茶区土壤中Ｃｄ形态分布有重要的

影响。
（３）茶叶中的Ｃｄ含量与土壤中可交换态Ｃｄ有

显著正相关作 用，与 土 壤ｐＨ 值 呈 显 著 负 相 关 关 系。

因此，可以通过 升 高 茶 区 土 壤 的ｐＨ 值，降 低 茶 区 土

壤可交换态Ｃｄ含量，从而控制茶区茶叶中Ｃｄ量，这

对于降低茶叶Ｃｄ污染、提高茶叶质量具有重要的理

论和实践意义。
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