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提要：在铁观音茶叶主产区福建省安溪县27个茶园采集了表层（0~20 cm）和亚表层（20~40 cm）土壤，风干过2 mm

筛后，采用超声振动筛进行筛分，并测定了粒级样品元素含量。结果表明：（1）2000～840 µm和840～250 µm的大

团聚体颗粒占土壤样品重量的73%左右，而250～125 µm、125～63 µm和＜63 µm 3种微团聚体约占27%；（2）大团

聚体与微团聚体量的比值与土壤SiO2呈反比，与Al2O3、Fe2O3呈正相关，说明富含黏土矿物和铁铝氧化物有利于大团

聚体颗粒的形成。土壤大团聚体与微团聚体中Cd、Cr、Hg、Ni、P、Al等多数元素指标的浓度差异明显，除了SiO2、Mn

外，其他指标均不同程度地自粗粒级向细粒级逐渐增加，以P、Zn、Zr、Corg最为明显；（3）浸提实验表明，水提取态元

素浓度最低，As、Cu、Pb、Zn浸提量由水提取—NH4NO3提取—稀盐酸提取—DTPA提取逐步增加；对于其他元素，稀

盐酸提取态Cd、Se较高，NH4NO3提取态Mn、Ni较高，Hg则以NH4NO3提取态和DTPA浸提态较高。表层土壤中多

数元素浸提浓度高于亚表层土壤，推断与表层土壤有机碳较高有关。
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Characteristics of soil aggregates of tea gardens in Anxi County, Fujian
Province, and their influence on element distribution
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Abstract: Top (0-20 cm）and sub-layer (20-40 cm）soils were collected at twenty-seven tea gardens in Anxi, Fujian Province,

which is the source area for Tieguanyin tea production. Air-dried soils after sieving through 10 mesh (2 mm nylon screen) were

partitioned into 5 aggregate- size fractions by vibration sieving with supersonic wave generators. It is found that the macro

aggregates of 2000-840 µm and 840-250 µm fractions are composed of 73% of the total particle weight, and micro aggregates of

250-125 µm, 125-63 µm and ＜63 µm fractions occupy less than 30%. Soils with higher Al2O3, Fe2O3 and lower SiO2 are in favor
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of macro aggregate formation. There is a concentration difference between macro and micro aggregates for most elements such as

Cd, Cr, Hg, Ni, P and Al. The concentrations of most geochemical indicators such as P, Zn, Zr and organic carbon become

increasingly higher with the decrease of the aggregate size. Extractable concentrations of As, Cu, Pb and Zn are enhanced in order of

water, ammonium nitrate, dilute hydrochloric acid, and DTPA extraction. However, the extractable Cd, Hg, Mn, Ni and Se present

higher concentrations in the particular extraction method. Generally the extractable content of top soils is higher than that of sub-
layer soils due to soil physical-chemical characteristics including organic carbon content and soil structure.
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1 引 言

土壤固相由大小不同、形态各异、直径从数纳

米至数毫米的固体颗粒组成，称为土壤团聚体。土

壤团聚体决定了土壤结构，影响到土壤物理、化学、

生物作用，在保证和协调土壤水分、肥力状况、物理

结构、微生物种群及酶活性等方面起到重要作

用[1-3]，土壤团聚体形态及其稳定机制[4-6]、对土壤养

分变化的影响[7-8]、与土壤有机质的相互作用以及对

气候变化的响应[9-12]等已成为研究热点。前人研究

表明，土壤颗粒粒径不同，其矿物、有机质、元素、微

生物组成也不相同，吸附和转运重金属元素的特性

存在很大差异。通常土壤细粒级具有更大的比表

面、富含有机质和铁锰铝氧化物，从而吸附和持留

重金属元素的能力较强[13-17]。对城市土壤、道路尘、

沉积物的研究发现细颗粒中重金属浓度明显高于

粗颗粒[14,18,19]。随着对农田土壤重金属污染问题的

重视，土壤重金属粒级分配、团聚体对重金属形态

的影响逐渐成为研究热点[16,20-23]。

通常采用干筛法和湿筛沉降法来研究土壤团

聚体颗粒组成。湿筛沉降法是将土壤样浸泡于去

离子水，通过超声振动等方法分散团聚体，形成悬

浊液，以湿筛分离出＞0.25mm的水稳定性粗颗粒，

以吸管法、离心或沉淀法分离出细粒团聚体[5,24]。湿

筛沉降法是研究土壤团聚体组成的经典方法，但团

聚体的分离程度显然与外加能量有关[10]。同时，处

理时土壤颗粒与水体作用必然会影响到颗粒化学

组成，尤其是吸附于土粒表层的活性元素。

干筛分离法是保持土壤团聚体原始化学组成、

提供土壤化学分析样品的一种有效方法。目前，以

干筛法研究土壤团聚体时，多在野外将土壤样装盒

带回实验室后，沿土壤自然结构小心掰成小土块，

拣去作物残根和石砺后，再利用沙维诺夫干筛法分

离机械稳定性土壤团聚体 [5,23]，获得粒径从＞4 000

μm到＜53 μm的各种颗粒。显然，这种方法工作效

率低，难以满足大批量样品处理的需要，同时土壤

装盒运输过程中受到的挤压力和振动强度、土块掰

分操作的人为性使团聚体分离带有较大的偶然性，

可比性、重现性较差。为消除土壤颗粒组成（特别

是粗颗粒）对称样和测试结果的影响，大规模区域

调查研究都采用风干土的较细颗粒。例如，1927年

国际土壤学会规定小于 2 mm 土壤样用于物理分

析，小于1 mm的土壤样用于化学分析[24]。全国土壤

元素背景值调查、国际地球化学填图、多目标区域

地球化学调查都采用过10目筛（＜2 mm）甚至过20

目筛（＜0.84 mm）的风干土进行化学分析[25-27]。风

干土壤过 10目筛，已作为土壤团聚体组成、元素粒

级分配、微生物作用研究的样品预处理方法[9,11,14,16]。

已有研究表明土壤重金属生态效应不仅与其总

量有关，更大程度上取决于其有效量，围绕土壤重金

属元素有效性及其控制因素进行了大量研究[29-31]。

有研究认为水溶态、NH4NO3溶液、稀盐酸、DTPA提

取态能较好地反映土壤元素生物有效态[32]。土壤元

素的粒级/团聚体分配、不同粒级组中元素生物有效

性成为近年来的研究热点[33,34]。

茶园土壤团聚体形成机制、稳定性及其对营养

元素、有毒有害元素和有机污染物的作用机理备受

关注。例如，对福建武夷山茶园土壤的研究表明，

大团聚体含量随土层加深而减少，微团聚体含量则

相应上升[35]。四川雅安茶园土研究表明，随粒径的

减小土壤团聚体数量呈现出先降低后增加再降低

的趋势，微团聚体则随粒径的减小而减小[5]。随着
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植茶年限的增加，各粒径团聚体全氮、碱解氮、全磷

和有效磷含量逐渐升高，而速效钾含量则有所降

低[36]；茶园 0~20 cm 土层各粒径团聚体中的有机碳

含量高于 20~40 cm 土层。随着粒径的增大，其吸

附、解吸能力降低，且不同粒径对As 的吸附与解吸

能力呈显著正相关关系[37]。

本文以福建安溪茶园土壤为研究对象，应用干

筛法研究土壤团聚体组成特征，分析土壤重金属等

元素的粒级分配规律，对比研究不同粒径团聚体中

重金属浸提量特征，以期为茶园土壤生态地球化学

评价提供依据。

本文采用 F1、F2、F3、F4、F5 分别表示 2000～

840 µm，840～250 µm，250～125 µm，125～63 µm，

以及＜63 µm的土壤粒级样。

2 样品采集与实验方法

2013年在福建安溪 62处茶园采集了土壤和茶

叶样品。本文利用其中27处茶园样品开展研究，其

中 16处为红壤、10处为赤红壤，1处为黄红壤。研

究区及采样茶园分布见图1。

样品采集与预处理。在茶园中央部位，采集表

层（0~20 cm）和亚表层（20~40 cm）土壤样品，每件

样品由 5个以上子样点组成，重量大于 2.5 kg，装入

布样袋。在野外驻地风干，期间用木棒轻轻敲打以

破碎粗大团聚体。回室内进一步风干，称重。粗大

团聚体用木棒轻轻敲打破碎，充分过 10 目筛（2

mm）。筛上部分称重、记录后弃去。＜2 mm 样品

称重，装入布样袋备用。

筛分结果表明，表层与亚表层土壤＜2 mm组分

分别占原始样品重量的 86.9%和 82.5%，大于 2 mm

的筛上组分主要为岩屑及石英等基岩风化残留物、

土壤新生结核体、植物根与残体以及少量机械稳定

土壤大团聚体。混匀后，取适量样品测定 pH、

CEC。取适量＜2 mm 土壤样进一步研磨至 200 目

后，测定元素含量，结果见表 1，分析测试方法及质

量监控情况参见文献[38]。可见，表层与亚表层土

壤中多数元素含量十分接近，表层土壤Hg、P、有机

碳（Corg.）等含量稍高。

土壤团聚体筛分。将已风干过2 mm筛的土壤

样品，采用全自动超声检验筛分仪进行筛分。振动

图1 研究区位置及采样茶园分布图
Fig.1 Location of the study area and sampled tea gardens
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功率 150 W，振动频率 3000次/min。每个样筛加装

1 个超声波发生器，超声波功率 60 W，频率 33~39

KHz。将样品筛分成团聚体F1～F5共 5个粒级，称

重。每个团聚体粒级样品分成 2份，一份直接用以

重金属浸提态分析，另一份进一步研磨至200目后，

测定土壤元素全量。土壤元素全量的分析方法及

质量监控方案同文献[38]。

重金属浸提和测试方法。称取5 g土壤粒级样

4份，分别加入 50 mL去离子水、0.1 mol/L的CaCl2、

0.1 mol/L 的稀盐酸、DTPA 浸提液（0.005 mol/L 的

DTPA（二乙基三胺五乙酸）+0.01 mol/L 的 CaCl2+

0.1 mol/L的TEA（三乙醇胺）），在（25±5）℃室温下

提取 24 h（期间手动摇匀 3～4 次）。在离心机上

8000 r/min 离心 2 min，分取清液用于元素含量测

定。采用等离子体质谱法（ICP-MS）测定浸提液中

Cd、Cr、Cu、Mn、Mo、Ni、Pb、Zn含量，采用原子荧光

光谱法（AFS）测定As、Hg、Se含量。

3 土壤团聚体组成特征

采用超声振动筛分方法，将风干过10目筛的土

壤样品进一步干筛成F1、F2、F3、F4、F5共 5个团聚

体粒级，粒级组成的统计特征见表2。

由表可见，研究区表层和亚表层土壤干筛粒级

组成比例基本相同，以大团聚体颗粒F1、F2为主，占

73%左右。3 种微团聚体 F3、F4 和 F5 占比较为接

近，三者之和占总样量的27%左右。总体上表现为

随粒径减小，团聚体数量先降低又有所增加的变化

规律，与雅安茶园土壤干筛团聚体组成的变化规律

基本一致 [5]。表层土壤大团聚体（F1+F2）均值为

74%，稍大于亚表层土壤的72.7%，说明表层土壤结

构略优于亚表层土壤。

研究区土壤干筛团聚体粒级组成以＞250 µm

的大团聚体为主，反映了红壤团聚体组成特点。由

于红壤富含 1∶1型黏土矿物高岭石、铁铝氧化物等

胶结剂，虽然其团聚体化学稳定性较差，但水稳定

性极强[6]，风干土壤团聚体十分稳定、极难破解。从

图2可见，大团聚体与微团聚体组成的比值，即图中

（F1+F2）/（F3+F4+F5）值与土壤 SiO2成反比，而与

Al2O3、Fe2O3呈正相关，说明土壤中黏土矿物和铁铝

氧化物含量越高，越易形成机械稳定性强的大团聚

表1 安溪茶园表层与亚表层土壤中地球化学指标特征
Table 1 Geochemical characteristics of top and sub-layer soils in the tea gardens, Anxi

表2 茶园土壤团聚体组成比例的统计值（%）
Table 2 Statistical parameters of aggregate-size fraction percentages of tea-garden soils

注：含量单位：SiO2、Al2O3、TFe2O3、MgO、CaO、Na2O、K2O、Corg.、TC为10−2；CEC为cmol(+)/kg；pH无量纲；Cd、Hg为10-9；

其他元素为10-6；*指粒径小于2 mm的颗粒占样品原始重量的百分比。
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体颗粒。

一般而言，大团聚体颗粒多，代表土壤结构良

好，有利于作物生长。有研究发现四川雅安茶园土

壤>0.25 mm的非水稳性大团聚体达90%以上，表明

茶园土壤团聚性较强，结构良好[5]。从福建安溪茶

园土壤干筛结果来看，红壤化的成土作用及长期种

植茶叶、精细管理下，茶园土壤以稳定性良好的大

团聚体为主，表明安溪茶园土壤结构良好，有利于

茶树生长。

4 土壤元素的团聚体分配特征

表3为27个茶园表层土壤5个粒级组元素浓度

平均值和中位数。可见，27件表层茶园土壤中绝大

多数元素的浓度随土壤粒级大小呈现规律性递变

趋势，这种变化可由粒级元素浓度的比值（F5/F1）来

体现。对比表层茶园土壤各团聚体粒级元素浓度

（表 3）可见：（1）除了SiO2外，其他元素均不同程度

地表现为细粒级浓度高于粗粒级的特征，其中 P、

Zn、Zr、Corg明显富集于细粒级（F5∶F1≥1.5），这与

欧洲一些城市土壤潜在毒性元素富集在＜10 µm细

粒级中的规律相似[14]，也与四川雅安茶园土壤有机

碳随团聚体粒径的变化规律相同[39]。多数元素浓度

不仅从粗粒级(F1)向细粒级(F5)逐渐上升，而且微团

聚体F3、F4、F5浓度与大团聚体F1、F2浓度存在明

显的含量台阶，以 Cd、Cr、Hg、Ni、P、Al2O3 最为明

显。土壤大团聚体和微团聚体中常量组成 SiO2、

Al2O3、Fe2O3的明显差异，意味着其矿物组成的可能

差异；（2）SiO2具有不同于其他元素的粒级分配规律，

在粗粒级中浓度明显高于细粒级。对样品进行目视

检验，发现F1和F2主要为机械稳定性强的胶结难破

解团聚体，并含有少量原生矿物，主要为抗风化能力

强的石英颗粒。亚表层茶园土壤元素浓度的粒级变

化规律与表层土壤基本相同，不再细述。

与土壤湿筛细粒级元素浓度动辄大于粗粒级

浓度数倍的情况相比[14,18, 19]，干筛细粒级与粗粒级元

素浓度差异要小得多，只有少数元素相差达 1.5倍

以上。这是由于湿筛沉降法能更有效地破解团聚

体颗粒，筛分粒级能体现出土壤矿物组成差异，而

干筛粒级组成取决于土壤团聚体的机械稳定性。

由于红壤含有大量黏土矿物和铁铝氧化物，风干后

胶结性极强，形成的团聚体颗粒机械稳定性强而难

于有效破解。目视检验发现，筛分出的大颗粒实际

上主要为大团聚体颗粒（“假粒级”），并含有石英等

少量原生矿物，因此大团聚体与微团聚体元素含量

相差不大。

5 土壤元素的团聚体浸提态特征

5.1 不同提取方法的差异性

表 4 列出了 4 种提取态元素浓度中位数，可见

不同提取态元素浓度存在显著差异，且具有规律性

变化：

（1）多数元素水提取态浓度显著低于其他 3种

提取态浓度，As、Cu、Pb、Zn 总体呈现由水提取-
NH4NO3提取-稀盐酸提取-DTPA提取的逐步增加

图2 土壤主成分与团聚体组成的关系
Fig.2 The relationship between major chemical components and aggregate sizes of soils
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趋势。推断这是后3种提取态元素浓度不仅包括了

水溶态元素（本文不是逐步提取），而且还分别包括

了离子交换态（NH4NO3提取）、碳酸结合态（稀盐酸

提取）、碳酸盐和离子交换态（DTPA提取）元素。有

研究认为，DTPA提取的Cd、Zn主要为土壤中可交

换态和酸溶态组份，Pb来自土壤可还原态，而可交

换态、酸溶态和可还原态对DTPA提取的Cu均有重

要贡献 [41]，络合剂（如 DTPA）可大大增加碳酸盐溶

解性[42]，同时由于DTPA能与溶出元素结合而稳定

存在于溶液，因而，DTPA提取量要高于NH4NO3和

稀盐酸提取态浓度。

（2）有学者认为盐溶液提取的是土壤中水溶态

和部分可交换态 Cd[43]，稀盐酸提取态 Cd 浓度略高

于NH4NO3和DTPA提取，说明土壤部分Cd以碳酸

盐结合态存在，稀盐酸提取时不仅由H+置换出被有

机质和黏土矿物吸附的Cd，同时溶出了部分碳酸盐

态或随碳酸盐矿物共沉淀的Cd，同时，稀盐酸提取

液呈酸性，溶出Cd不易发生吸附再沉淀而从提取液

中移去；NH4NO3、DTPA 提取 Hg 浓度较高，说明土

壤中活动态Hg主要以离子交换态存在，DTPA能使

溶出Hg稳定保存于提取液；稀盐酸提取Mn浓度最

高，这可能与氧化物态Mn是土壤中除残渣态Mn外

的主要存在形态有关[44]；NH4NO3提取Ni最高，说明

土壤Ni主要呈可交换态阳离子存在；3种提取法Se

浓度相近，但以稀盐酸提取浓度态较高。研究表明

湿热酸性还原条件下土壤 Se 主要以亚硒酸盐存

在[45]，土壤颗粒表面对亚硒酸盐吸附作用高于硒酸

盐，并强烈地结合在金属氧化物的内层复合体内[46]，

这部分Se可溶性很低，而盐酸恰恰可以通过溶解金

属氧化物而释放出这部分Se元素。

5.2 表层与亚表层土壤的差异性

对比发现，表层与亚表层土壤中浸提态元素浓

度有较明显差异，多数情况下表层土壤元素提取态

浓度大于亚表层土壤，包括As、Cr、Cu、Hg（NH4NO3

和 DTPA 提取）、Mn、Mo、Ni（NH4NO3、稀盐酸和

DTPA提取）、Pb（水提取）、Zn；亚表层土壤提取浓度

大于表层土壤的元素仅有Cd、Hg（酸）、Mo（水提取

和NH4NO3提取）、Ni（水提取）、Pb（NH4NO3、稀盐酸和

表3 表层土壤各粒级组元素浓度平均值与中位数
Table 3 The mean and median values of elemental concentrations in different fractions of top soils

注：样数N=27；含量单位：SiO2、Al2O3、TFe2O3、Corg.为10−2；Cd、Hg为10-9；其他元素为10-6。
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表4 各土壤粒级样品中元素浸提态浓度中位数(N=27)
Table 4 The median values of extractable element concentrations in different fractions

注：含量单位：As、Cd、Cr、Cu、Hg、Mo、Ni、Se 为10-9；Mn、Pb、Zn为10-6。
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DTPA提取）、Se。由表1所给出的土壤元素浓度（中

位数）可见，表层土壤中除了Cr、Pb、Se略高于亚表层

外，多数情况下表层土壤中微量元素浓度（中位数）低

于亚表层土壤，显然，土壤元素全量并不是决定表层

土壤元素提取量高于亚表层土壤的主要原因。从土

壤常量组分来看，表层土壤表现为低Al、Mg、Ca、Na

而高有机碳的特征，似乎表明表层土壤相对丰富的有

机碳、较好的土壤结构有利于微量金属的活化溶出。

本次研究取得的砷提取量随浓度增加而下降，与相关

研究发现的土壤砷有效性（指非残渣态与总量的比

值）的垂向变化认识相似[47]。

5.3 团聚体粒级对元素提取态浓度的影响

由表4可见，除了水提取态外，无论是表层土壤

还是亚表层土壤，采用其他 3种方法的绝大多数元

素（不包括 Mo、Se）的提取态浓度均随着团聚体颗

径变小而逐步递增。例如，微细粒级F5中As、Cd、

Hg、Mn、Ni、Zn元素的NH4NO3提取态浓度达粗粒级

F1 提取浓度的 1.2 倍以上，微细粒级 F5 中 As、Cd、

Cr、Cu、Hg、Mn、Ni、Pb、Zn 元素的稀盐酸提取态浓

度多为粗粒级F1提取浓度的 1.3倍以上，微细粒级

F5 中 As、Cd、Cu、Hg、Mo、Ni、Pb、Zn 元素的稀盐酸

提取态浓度也多在粗粒级 F1 提取浓度的 1.3 倍以

上。土壤微细团聚体中元素提取态浓度高于粗粒

级的结果，意味着结合于土壤扬尘、地表径流侵蚀

携带的微细土壤颗粒中重金属生物有效性相对较

高，土壤重金属污染生态风险评价时应加以关注。

6 结 论

本项研究揭示了福建安溪茶园土壤团聚体组

成以及元素在团聚体颗粒中的分配规律：

（1）风干土壤超声振动筛分表明，安溪铁观音

茶园土壤以大团聚体颗粒F1、F2为主，占样品重量

的 73%左右；微团聚体占总样重量的不到 30%。大

团聚体与微团聚体比值与土壤 SiO2 成反比，与

Al2O3、Fe2O3成正相关，说明土壤越富集黏土和铁铝

氧化物，越易形成机械稳定性强的大团聚体颗粒。

（2）分析测试表明，表层茶园土壤大团聚体与

微团聚体间多数元素存在较明显的浓度差，以Cd、

Cr、Hg、Ni、P、Al2O3等最为典型。除了SiO2外，其他

元素均表现为由粗粒级向细粒级含量逐渐上升的

变化特征，以P、Zn、Zr、Corg最为典型。大团聚体中

SiO2浓度较高与风化残留矿物石英有关。

（3）元素浸提实验表明，4种浸提态元素浓度存

在明显差异，As、Cu、Pb、Zn具有从水提取-NH4NO3

提取-稀盐酸提取-DTPA提取逐步增加的趋势；其他

元素中，稀盐酸提取态Cd、Se较高，NH4NO3提取态

Mn、Ni较高，Hg则以NH4NO3提取态和DTPA浸提态

较高。表层土壤中多数元素浸提浓度高于亚表层土

壤，推断与表层土壤有机碳较高有关。
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