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安徽茶园土壤氟在茶树体内的富集与转运特征

郜红建　 刘腾腾　 张显晨　 张正竹　 宛晓春

（安徽农业大学茶叶生物化学与生物技术教育部重点实验室，合肥，２３００３６）

摘　 要　 研究了安徽宣城、六安和合肥茶区不同茶园土壤氟含量及在茶树体内的富集与转运特征，探讨了茶
树根际和非根际土壤氟的有效性特征及其在茶树体内的累积规律．结果表明，安徽省典型茶园表层土壤全氟
含量为：六安黄棕壤（３１９． ７ ｍｇ·ｋｇ －１）＞宣城黄红壤（３１６． ６ ｍｇ·ｋｇ －１）＞合肥黄褐土（３１１． ３ ｍｇ·ｋｇ －１），均低于
我国土壤总氟背景值（４７８ ｍｇ·ｋｇ －１），并呈现一定的表层富集现象．表层土壤的水溶性氟含量则为：合肥黄褐
土（５． ３２ ｍｇ·ｋｇ －１）＞宣城黄红壤（３． ３２ ｍｇ·ｋｇ －１）＞六安黄棕壤（２． ６５ ｍｇ·ｋｇ －１），根际土壤中水溶性氟含量也
高于非根际土壤．不同茶园茶树体内氟含量有较大差异，但均呈现成叶＞落叶＞嫩叶＞根、茎的规律．茶树嫩
叶氟含量在１０８． ２—１８４． ３ ｍｇ·ｋｇ －１之间，低于农业部茶叶氟含量安全限量标准（≤２００ ｍｇ·ｋｇ －１）；而成叶中氟
含量较高（５３１． ０—１１５５． ２ ｍｇ·ｋｇ －１）．茶树对土壤氟具有较强的富集和运输能力，茶园表层土壤全氟和水溶性
氟在茶树成熟叶片的富集系数分别在１． ７１—３． ６５和９９． ８—３４８之间，氟由根部向叶片的转移系数在９． ７—
２５． ５之间．研究结果可为土壤氟在茶树体内的富集及其对茶叶质量安全的影响评价提供依据．
关键词　 茶园土壤，茶树，氟含量，富集，转运．

茶树是氟高富集植物，富集能力是其它植物的几十甚至百倍，每千克干茶中氟含量最高可达几千毫
克，而其中的８０％以上可溶解在茶汤中，饮茶成为人体摄氟的重要途径［１２］．茶叶氟含量及其对人体健
康的影响已引起了广泛的关注．在没有大气污染的情况下，茶树体内氟主要来源于土壤，而吸收的多寡
则与土壤氟形态密切相关［３］．土壤中氟的形态包括水溶态、交换态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残
留态，其中水溶态氟是植物吸收的主要形态，其含量受土壤有机质、ｐＨ、黏土矿物组成的影响［４］．根系是
茶树吸收土壤氟的主要器官，其生理活动及与根际微生物的共同作用改变着茶树的根际环境；同时，根
际环境中的氟含量、ｐＨ、有机质等也影响着茶树根际中氟的生物有效性和根系对氟的吸收能力［３］，使根
际土壤物理、化学和生物学性质与非根际存在着极大差异．

国内外学者对土壤中氟的形态及其影响因素［５］、茶叶中氟的含量、累积和溶出特性及其安全性评
价［６７］等方面进行了一些报道．但有关茶园土壤茶树系统中氟的吸收、富集与转运规律及其影响因素还
缺少深入研究．

本文研究了安徽省江南丘陵（宣城）、皖西大别山（六安）和江淮（合肥）茶区不同茶园土壤氟的含
量、茶树根际与非根际土壤中氟的形态及有效性、氟在茶树体内的富集与转移特征，为不同茶园茶叶质
量安全评价提供依据．

１　 实验方法
１． １　 样品的采集与制备

选择安徽省大别山六安茶区９个茶园（Ｎ３１°５１′８″—Ｎ３１°５２′２３″；Ｅ１１７°１４′８７″—Ｅ１１７°１３′６８″）、江南
丘陵宣城茶区的１３个茶园（Ｎ３１°０１′０５″—Ｎ３１°０１′８８″；Ｅ１１９°０３′２５″—Ｅ１１９°０４′０２″）和江淮合肥茶区的
１５个茶园（Ｎ３１°３０′２７″—Ｎ３１°３０′６５″；Ｅ１１６°４１′２８″—Ｅ１１６°４１′７３″）分别采集土壤和茶树样品．根据茶树
根系在土壤中的分布特征，土壤剖面样品采集０—２０ ｃｍ，２０—４０ ｃｍ和４０—６０ ｃｍ ３个层次．根际土壤参
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照Ｃｈｅｎ等［８］的方法采集．土壤样品剔除石砾、杂草和根系后，风干过２ ｍｍ网筛．土壤有机质含量用外
加热法测定，土壤ｐＨ用电极法测定（土水比为１∶２． ５）．土壤基本理化性质见表１．

表１　 安徽省不同茶园土壤基本性质（均值）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｍｅａｎ）

土壤样品
宣城茶园

数量 ｐＨ
有机质
／（ｇ·ｋｇ －１）

六安茶园

数量 ｐＨ
有机质
／（ｇ·ｋｇ －１）

合肥茶园

数量 ｐＨ
有机质
／（ｇ·ｋｇ －１）

０—２０ ｃｍ １３ ４． ５４ ２４． ９ ９ ４． ２５ ２４． ６ １５ ６． ５３ １２． ９８

２０—４０ ｃｍ ７ ４． ７５ １４． ８ ５ ４． ７９ １５． ６ ７ ６． ６３ ８． ５７

４０—６０ ｃｍ ７ ４． ７６ １３． ８ ５ ５． ０ １１． ６ ７ ６． ２４ ７． ０７

根际土壤 ５ ４． ５７ ３５． ３ ５ ４． ６２ １９． ２ ５ ５． ５８ １４． ４

非根际土壤 ５ ４． ６４ ２６． ８ ５ ４． ５７ １５． ６ ５ ５． ６８ １２． ２

茶树分别采集嫩叶（一芽二叶）、成熟叶片、落叶、茎和根系作为茶树不同部位样品．茶样在１０５ ℃
杀青３０ ｍｉｎ，６０ ℃烘干后，过０． ２５ ｍｍ网筛．
１． ２　 土壤总氟、水溶性氟和茶树样品中氟的提取方法

土壤总氟参照吴卫红等［９］的方法提取：准确称取０． ２５００ ｇ过１００目网筛的土样，置于５０ ｍＬ镍坩
埚中，用少量蒸馏水润湿后，加入３ ｍＬ浓度为１６． ７５ ｍｇ·Ｌ －１的ＮａＯＨ溶液，轻敲坩埚使样品分散均匀，
然后放入１５０ ℃烘箱中保持１ ｈ后取出，将坩埚放入３００ ℃的马弗炉中，再将温度升到６００ ℃，样品熔
融３０ ｍｉｎ后，取出坩埚冷却，加５ ｍＬ蒸馏水溶解，缓缓加入浓盐酸４ ｍＬ，边加边搅拌，溶液ｐＨ调至８—９
之间，冷却后转入５０ ｍＬ容量瓶中定容备测．土壤水溶性氟采用７０ ℃亚沸水振荡提取［１０］．

茶样中氟的提取参照张显晨等［１１］的方法：分别称取０． ５０００ ｇ茶树不同部位样品置于５０ ｍＬ离心管
中，加３０ ｍＬ超纯水，在１００ ℃沸水浴中静置浸提３０ ｍｉｎ；冷却至室温，在４０００ ｒ·ｍｉｎ －１下离心１５ ｍｉｎ，取
上清液测定氟含量．
１． ３　 氟的测定方法

氟标准液储备液（１０００ ｍｇ·Ｌ －１）配制方法：准确称取２． ２１００ ｇ氟化钠（ＮａＦ），溶解后定容至１ Ｌ，贮于
聚乙烯瓶中备用．总离子强度缓冲液（ＴＩＳＡＢ）配制方法为：准确称取６８ ｇ柠檬酸三钠（Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２ Ｈ２Ｏ），
５８ ｇ ＮａＣｌ，溶解后，加入５７ ｍＬ冰醋酸，溶于７００ ｍＬ纯水中，用５ ｍｇ·Ｌ －１氢氧化钠调节ｐＨ值至５． ０，定
容至１０００ ｍＬ．土壤和茶样提取液中氟的含量参照郜红建等［１２］的方法测定：准确取１５ ｍＬ氟提取液置于
５０ ｍＬ聚四氟乙烯烧杯中，加入１５ ｍＬ的ＴＩＳＡＢ，充分搅拌混匀后，在氟离子电位测量仪上测定氟离子浓
度．以浓度０、２． ０、４． ０、６． ０、８． ０、１０． ０ ｍｇ·Ｌ －１的氟标准溶液做标准曲线．

所有土壤和茶树样品中氟的含量为３次重复分析的算术平均值±标准差，用Ｅｘｃｅｌ ２００３进行统计
分析．不同茶园茶树体内氟含量差异的显著性检验（ＡＮＯＶＡ）采用ＳＰＳＳ１６． ０软件分析．

２　 结果与讨论
２． １　 不同茶园土壤剖面氟含量

安徽省不同茶区茶园表层（０—２０ ｃｍ）土壤中全氟含量见表２．由表２可见，全氟含量六安黄棕壤
（３１９． ７ ｍｇ·ｋｇ －１）＞宣城黄红壤（３１６． ６ ｍｇ·ｋｇ －１）＞合肥黄褐土（３１１． ３ ｍｇ·ｋｇ －１），但差异不显著
（ｐ ＞ ０ ０５）．所研究的茶园土壤全氟含量均低于我国土壤全氟环境背景值（４７８ ｍｇ·ｋｇ －１）［１３］，也低于安
徽省土壤环境质量调查的黄棕壤（６２８ ｍｇ·ｋｇ －１）、黄红壤（６２８ ｍｇ·ｋｇ －１）和黄褐土（４１９ ｍｇ·ｋｇ －１）表层土
壤全氟含量［１４］． Ｓｈｕ等［１５］研究表明，在宜茶土壤中，黄壤和黄棕壤全氟含量分别为４８５ ｍｇ·ｋｇ －１和
５１５ ｍｇ·ｋｇ －１，红壤和紫色土分别为４８０ ｍｇ·ｋｇ －１和４８５ ｍｇ·ｋｇ －１左右，均高于本研究所调查茶园土壤表
层全氟含量．阮建云等［１６］对湖南、湖北砖茶主产区５５个茶园土样分析结果证实，表层土壤全氟含量在
２０５—９３５ ｍｇ·ｋｇ －１之间，均值为３８３ ｍｇ·ｋｇ －１，也略高于本次所调查茶园土壤表层全氟含量．而郑达贤和
沙济琴［１７］等分析了福建闽东、闽南和闽北３个茶场２２个剖面土壤全氟含量为１２６—３８８ ｍｇ·ｋｇ －１之间，
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均值为２３７ ｍｇ·ｋｇ －１，低于本研究所调查茶园土壤表层全氟含量．
从全氟含量在土壤剖面的分布情况看，安徽省茶园黄红壤、黄棕壤和黄褐土表层土壤（０—２０ ｃｍ）

全氟含量大于下层土壤（２０—４０ ｃｍ和４０—６０ ｃｍ）．按照谭长银等［１８］的计算方法，氟在宣城黄红壤、六
安黄棕壤和合肥黄褐土中的富集系数（０—２０ ｃｍ表层氟含量与２０—４０ ｃｍ下层氟含量的比值）分别为
１ ０２、１ ０４和１． ０９（均大于１），表明这些茶园土壤中的氟存在表层富集现象．阮建云［１６］等分析湖南、湖
北砖茶主产区茶园土样氟含量也表现出表层富集规律，表层土壤（０—２０ ｃｍ）全氟平均含量为
３８３ ｍｇ·ｋｇ －１，下层土壤（２０—４０ ｃｍ）全氟平均含量３３８ ｍｇ·ｋｇ －１，富集系数为１． １３．这可能与茶树落叶
中氟含量较高，氟随落叶转移到表层土壤，增加了表层土壤含氟量有关．本研究中，茶园表层土壤水溶性
氟含量为合肥黄褐土（５． ３２ｍｇ·ｋｇ －１）＞宣城黄红壤（３． ３２ ｍｇ·ｋｇ －１）＞六安黄棕壤（２． ６５ ｍｇ·ｋｇ －１），这
可能与黄褐土ｐＨ（６． ５３）大于黄红壤（４． ５４）和黄棕壤（４． ２５）有关．

表２　 安徽省不同茶园土壤中氟含量（ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｅａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｍｇ·ｋｇ －１）

土壤样品 宣城茶园
全氟 水溶性氟

六安茶园
全氟 水溶性氟

合肥茶园
全氟 水溶性氟

０—２０ ｃｍ ３１６． ６ ± ２２． ９ ３． ３２ ± ０． ９０ ３１９． ７ ± ３７． ６ ２． ６５ ± ０． ４５ ３１１． ３ ± ３１． ０ ５． ３２ ± ２． ４０

２０—４０ ｃｍ ３０９． ９ ± １７． ３ ２． ７０ ± １． ３６ ３０６． ３ ± ５８． ４ ２． ４２ ± ０． ０５ ３０７． ４ ± ３． ７ ６． ８１ ± １． ５７

４０—６０ ｃｍ ３０９． ６ ± ２７． ９ ２． １２ ± ０． ６５ ２９７． ５ ± ６２． ９ ２． ２６ ± ０． ０５ ２８６． ８ ± １３． ８ ５． ９４ ± １． １０

根际土壤 ２９８． ８ ± ６． １ ３． ９８ ± １． １０ ３９８． ０ ± ９． １ ２． ９０ ± ０． ５７ ３２９． ２ ± ９． ５ ５． ４８ ± ０． ４７

非根际土壤 ３１６． ２ ± １１． ５ ３． ３４ ± １． ０８ ３５９． ２ ± ２２． ６ ２． ４８ ± ０． ０６ ３１２． ５ ± ２８． ２ ４． ０３ ± １． ３１

２． ２　 茶树根际和非根际土壤中氟含量
茶树根际是指离根轴表面数毫米之内的狭小范围，但其ｐＨ、Ｅｈ和微生物活性与原土体有明显差

异［１９］．茶树生长过程中根系分泌物的有机酸、氨基酸等组分对根际养分离子和污染物形态起到重要调
节作用，从而影响其有效性［２０］．茶园根际土壤水溶性氟含量在宣城黄红壤、六安黄棕壤和合肥黄褐土中
分别为３． ９８、２． ９０和５． ４８ ｍｇ·ｋｇ －１，分别高于其非根际土壤中３． ３４、２． ４８和４． ０３ ｍｇ·ｋｇ －１的水溶性氟
含量．这是因为根际土壤水溶性氟含量受根系生长和代谢活动影响，茶树向根际环境中分泌有机酸类物
质，增加了根际土壤中有机阴离子基团数量，与氟阴离子竞争土壤表面的吸附位点，减少了氟在土壤表
面的吸附量，使根际土壤水溶性氟含量增加［２１］．低分子量有机酸可以通过与铝离子的配合作用及与氟
的竞争作用，改变氟的形态，增加水溶性氟含量［２２］．茶树向根际分泌的氨基酸、果胶质等有机物质，增加
了根际土壤有机质含量，含有的负电荷功能团（如羧基、羟基等）降低了对氟的吸附，提高了根际土壤水
溶性氟含量［２３］．土壤水溶性氟是植物根系吸收氟的主要形态，根际土壤水溶性氟含量高于非根际土壤，
从而有利于茶树的吸收与富集．
２． ３　 茶树不同器官氟含量

安徽省不同茶区茶树不同器官氟含量见表３．茶树不同器官氟含量大小顺序为：成叶＞落叶＞
嫩叶＞根、茎，表明氟主要在茶树叶片积累，尤以成熟叶片和落叶最高，而在根和茎中富集较少．马立
峰［２４］等的研究表明，茶树从土壤中吸收的氟，主要向叶片运输，根与茎积累较少，随着生长期增加，茶树
叶片氟含量增加．此外，氟是植物体内易移动元素，茶树老叶脱落前，部分氟可转移到茶树的其它部位再
次利用，从而降低了脱落叶片中氟的含量．

表３　 安徽省不同茶园茶树体内氟含量（ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｄｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ｍｇ·ｋｇ －１）

采样点 嫩叶 成叶 落叶 茎 根
宣城茶园 １８４． ３ ± ２９． ３ａＣ １１５５． ２ ± ８． １ａＡ ８１８． ６ ± １４． ６ａＢ ５４． ０４ ± １１． ７ａＤ ４５． ２５ ± １２． ８ａＤ

六安茶园 １０８． ２ ± １０． ０ｂＣ ８５９． ５ ± ８． ８ｂＡ ７０７． ０ ± １０． ９ｂＢ ４７． ６２ ± ０． ７２ａＤ ５１． ０５ ± １５． ９ａＤ

合肥茶园 １１９． ９ ± １７． ３ｂＣ ５３１． ０ ± １７． ４ｃＡ ４８５． ３ ± １２． ６ｃＢ ４６． ８３ ± ４． ６１ａＤ ５４． ６７ ± １１． ９５ａＤ

　 　 注：同列内的ａ—ｃ表示不同茶园茶树体内氟含量的差异显著（ｐ ＝ ０． ０５），同行内的Ａ—Ｄ表示同一茶园茶树不同器官氟含量的差异
显著（ｐ ＝ ０． ０５）．
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安徽省不同茶区茶树嫩叶和成熟叶片中氟含量在１０８． ２—１８４． ３ ｍｇ·ｋｇ －１和５３１． ０—１１５５． ２ ｍｇ·ｋｇ －１
之间，前者低于农业部茶叶氟含量安全限量标准（≤２００ ｍｇ·ｋｇ －１）［２５］，而后者高于这一限量标准．侯少
范等［２６］的研究表明，茶叶中氟含量主要取决于茶叶原料，茶叶叶龄越长，氟含量越高．嫩叶加工而成的
茶叶（绿茶等）氟含量较低，茶叶品质较高；而砖茶原料来自茶树的老叶和茶梗，氟含量较高．如罗淑华
等［２７］测定了１４种砖茶中氟含量在２５２． ５—８２９． ９ ｍｇ·ｋｇ －１之间，均值５６７． ９ ｍｇ·ｋｇ －１，均高于农业部茶
叶氟含量安全限量标准．陈瑞鸿等［２８］分析了浙江大学茶树种质资源圃３１个茶树栽培品种成熟叶片平
均氟含量为１４９９ ｍｇ·ｋｇ －１，其中乌牛早氟含量最高，为２１６３ ｍｇ·ｋｇ －１，浙农１３８氟含量最低，为
８０６ ｍｇ·ｋｇ －１，其它２９个品种氟含量都在１０００—２０００ ｍｇ·ｋｇ －１之间．李丽霞等［２９］分析了四川雅安及周
边茶区茶叶氟含量的结果表明，茶树老叶氟含量均高于３００ ｍｇ·ｋｇ －１，２０个茶园的老叶氟含量在５００—
１０００ ｍｇ·ｋｇ －１之间，约占茶叶样品总数的３８． ４６％，老叶氟含量＞ １０００ ｍｇ·ｋｇ －１的茶叶样品数占５９． ６％
以上，其中约５． ８％的茶树老叶氟含量超过了４０００ ｍｇ·ｋｇ －１，远高于本次调查茶树成熟叶片中的氟
含量．
２． ４　 氟在茶树体内的富集与转移特征

富集系数（ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＢＦ）是指植物中某元素含量与土壤中元素含量之比，其表征土壤
植物体系中元素迁移的难易程度，是反映植物将土壤中某种元素吸收转移到体内能力大小的评价指标，
富集系数越高，表明植物吸收能力越强［３０］．不同茶园表层土壤中全氟和水溶性氟在茶树成熟叶片的富
集系数分别在１． ７１—３． ６５和９９． ８—３４８之间，其中茶树对宣城黄红壤中的全氟和水溶性氟的吸收能力
最强，ＢＦ分别为３． ６５和３４８，六安黄棕壤次之，ＢＦ分别为２． ６９和３２４，合肥黄褐土最弱，ＢＦ分别为１． ７１
和９９． ８．马立峰［２４］用采自浙江杭州的土壤栽培茶树发现，茶树叶片氟的吸收系数在２４． ０—３４． １之间，
平均是根部吸收系数的３０倍，表明茶树叶片对氟的吸收程度比根茎大．

转移系数（ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＴＦ）是指地上部元素的含量与地下部同种元素含量的比值，用来评价
植物将某元素从地下向地上的运输能力．转移系数越大，元素从根系向地上部器官转运能力越强［３０］．以
茶树成熟叶片中氟含量与根系氟含量的比值计算氟在茶树体内的转移系数可知，不同地区茶园茶树体
内氟的ＴＦ在９． ７—２５． ５之间，均大于１，这表明氟在茶树体内有较强的转移能力，可把根系从土壤中吸
收的氟运输到茶树叶片累积．

茶树体内的氟主要是以游离态或氟铝络合物的形式存在，具有向生长部位转移的特性，并随叶片生
长而累积［３］． Ｌｉａｎｇ等［３１］认为氟铝络合物（ＡｌＦ ＋２ 、Ａ１Ｆ２ ＋、ＡｌＦ －４ ）是茶树体内氟的主要存在和运输形态，
且茶树叶片中氟、铝浓度呈显著正相关． Ｎａｇａｔａ等［３２］利用２７ＡｌＮＭＲ和１９ＦＮＭＲ研究显示，茶树从土壤中
吸收的氟在木质部以氟铝络合物形态向地上部分运输，并以Ａ１Ｆ３ － ｎｎ 的形式存在于叶片中．氟铝按一定
比例络合并富集于叶片等器官中，消除了氟离子和铝离子本身的毒性，这可能是茶树高富集氟的重要生
理机制．此外，茶树品种也是影响茶叶氟含量的主要因素之一，在土壤氟含量相同的条件下，不同茶树品
种之间氟含量有显著差异．在相同的土壤环境中，龙井４３嫩叶和老叶中氟的浓度分别为１４０． ６ ｍｇ·ｋｇ －１
和３１５２ ７ ｍｇ·ｋｇ －１，高于福鼎大白茶嫩叶和老叶中８４． ０ ｍｇ·ｋｇ －１和２０１５． ５ ｍｇ·ｋｇ －１的氟含量［３３］． Ｒｕａｎ
等［３４］认为不同茶树品种氟含量的差异可能受遗传差异性所决定，不同品种茶树吸收富集氟的生理特性
不同，导致茶树品种间富集氟的能力有所差异．有关茶树超量吸收富集氟的生理机制还有待于进一步
研究．

３　 结论
安徽省典型茶园表层土壤全氟含量表现为：六安黄棕壤＞宣城黄红壤＞合肥黄褐土，且表现为表层

富集，但差异不显著（ｐ ＞ ０． ０５）．茶树根际土壤中水溶性氟含量高于非根际土壤．茶树不同部位氟含量
顺序为：成叶＞落叶＞嫩叶＞根、茎，氟主要在茶树叶片积累，尤以成熟叶片和落叶最高．茶树嫩叶氟含
量低于农业部茶叶氟含量安全限量标准，而成熟叶片中氟含量高于农业部茶叶氟含量安全限量标准．茶
园表层土壤全氟和水溶性氟在茶树叶片的富集系数分别在１． ７１—３． ６５和９９． ８—３４８之间，茶树体内氟
的转移系数在９． ７—２５． ５之间，表明茶树对土壤中氟有较强的富集和运输能力．
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