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摘要!通过野外调查和室内分析相结合的方法$研究了河北省安国市中草药种植区土壤重金属 3N*]V*WR*6? 的 含 量*空 间 分

布特征及草药中重金属含量状况$以及不同中草药对土壤重金属的累积特征$并对种植区土壤和草药重金属污染程度进行了

评价B结果表明$种植区土壤重金属 3N*]V*WR*6? 含量均值分别为 "’‘#* (‘(*%* ")‘%* (‘""& FV-IVj" $均低于相应%土壤环

境质量标准&二级标准值’以土壤背景值为标准评价$单项污染指数评 价 结 果 显 示$"% 个 中 药 种 植 区 中 土 壤 3N*]V*WR*6? 达

轻度污染的比例分别为 "&‘$)h*E*‘$)h*(h*"((h$且 %‘’)h的种植区土壤 ]V污染达到中度水平B综合污染指数评价结果

表明$"’‘)h种植区土壤重金属污染等级为警戒级$其余各地区 均 处 于 轻 度 污 染 水 平’而 以%土 壤 环 境 质 量 标 准&二 级 标 准 值

评价$各种植区单项污染指数及综合污染指数结果均 i(‘$$土壤环境清洁’绝大多数" q#)h#种植区草药样品污染指数 i"$

不同中草药对土壤重金属的累积能力存在明显差异!紫菀*知母对 6? 的富集系数及白芷*北沙参对 ]V富集系数均 q"B因此$

在中药 [3W"优良农业生产#基地土壤质量评价过程中$应重视中草药自身特性对重金属吸收和累积的影响B
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!!土壤是自然环境要素的重要组成部分$同时也

是农业生产的重要物质基础B随着工业化和城市化

进程的加快$重金属通过工业(三废)的排放及城市

生活垃圾*污泥和含重金属的农药*化肥的不合理使

用等多种渠道进入土壤$进而影响作物品质甚至危

及人类 健 康 +",B近 年 来 植 物 药 在 国 际 市 场 逐 渐 升

温$传统医药在日益受到人们青睐的同时$其质量与

安全性也 成 为 公 众 关 注 的 焦 点 +’$*, $尤 其 是 中 草 药

中的重金属超标问题已成为中药国际化过程的重要

障碍B土壤是中草药中重金属的主要来源之一$将种

植区土壤重金属"包括类金属 3N#控制在一定限量



% 期 褚卓栋等!中草药种植区土壤及草药中重金属含量状况及评价

范围内$确保药材生产的(第一车间)环境洁净是保

障中草药质量安全的先决条件B近年来$因土壤重金

属污染带来的农产品安全问题及其相关的土壤环境

质量评价研究越来越引起人们的关注$针对典型区

农田 +E g$, *蔬菜基地 +& g"(, 等土壤重金属的调查和评

价均已有大量报道$但对于中草药种植区土壤重金

属评价研究 +""$"’, 的报道相对较少B
河北省安国市古称(祁州)$为全国四大药都之

一$是北方重要的药材种植*贸易和加工中心$中草

药种 植 历 史 悠 久B目 前$ 该 市 正 在 大 力 发 展 中 药

[3W种植$但迄今鲜见针对该区域土壤重金属含量

状况的报道$尤其在中草药 [3W基地土壤重金属环

境质量评价方面缺乏针对性研究B本研究在分析中

草药种植区土壤及草药样品重金属111砷"3N#*汞

"]V# *铅"WR#*镉"6?#含量状况的基础上$对种植

区土壤及中草药中重金属含量进行评价$以期为该

地区安全*合理地发展中草药生产提供数据基础和

科学依据B

MN材料与方法

MOM!研究区概况

安国市位于河北省中部保定市南端$南与石家

庄*衡 水 市 接 界$ 地 理 坐 标 为 北 纬 *&v’Ew$ 东 经

"")v’(w$面积 E&% IF’B该市地处冀 中 平 原$平 均 海

拔约 *% F$年平均降水量 )"(‘& FF$无 霜 期 约 "#(
?B主要土壤类型为沙壤质洪冲积潮褐土B

该地区药材种植品种达 ’’* 种B常 年 种 植 面 积

保持在 &%‘$ IF’ 左 右$占 全 市 耕 地 面 积 的 *)h以

上B年产商品药材 *‘) 万 9$占河北省药材总产量的

$(h以上B
MOP!样品的采集

采样点选择结合中草药种植区生产情况$并参

考安国市(建设万亩 [3W种植基地$重点示范推广

"( 种地道中药 材 品 种) 项 目 选 址 确 定"图 "#$主 要

包括安国市区北郊及北段*大五女*东长仕*东桄*西

桄*东河*海市*姬庄*焦庄*霍家庄*齐村*瓦子里*西

固*西王奇*郑村等以中药种植为主的自然村农田土

壤B土壤取样在各选定村四周采用系统随机法布点

取样$各点采用土钻取 * 个分样点 ( g’( MF的耕层

土壤$均匀混合$按四分法取部分土样$装入塑封袋$
编号$备用B共采集土壤样品 "*’ 个B

中草药样品的采集选在秋季采收季节$采取前

述采样点土壤上种植的中草药药用部位$装入自封

袋$编号$备用B共计 "" 种$"’% 个B

各种中草药原植物经河北农业大学生命科学学

院冯天杰教授鉴定$分别为!白芷!伞形科植物白芷

+$+3&(.8! 1!%4,.8! "=ANM:B@J]7SSFB# U@89:B@9
]77IBSB,’ 北 沙 参! 伞 形 科 植 物 珊 瑚 菜 "0(&%+.!
(.’’#,!(.5=LB5M:FA?9@J1AcB#’柴 胡!伞 形 科 植 物 北

柴胡"A4-(&4,4"8%.+&+5&X6B#’丹参!唇形科植物丹

参"9!(=.! ".(’.#,,%.B! U>8V@#’防 风!伞 形 科 植 物 防

风+9!-#5%+.>#=.! 1.=!,.8!’! "2>LMfB# 5M:ANM:IB,’甘

草!豆科 植 物 甘 草 "0(787,,%.B! 4,!(&+5.5=ANM:B#’黄

芪! 豆 科 植 物 膜 荚 黄 芪 +$5’,!3!(45"&":,!+!8&45
"=ANM:B# UV@B,’黄 芩!唇 形 科 植 物 黄 芩 " 984’&((!,.!
:!.8!(&+5.5[@7LVA# 紫 菀! 菊 科 植 物 紫 菀 " $5’&,
’!’!,.8454B#’知 母!百 合 科 植 物 知 母 "$+&"!,,%&+!
!5-%#1&(#.1&5U>8V@#’ 天 花 粉! 葫 芦 科 植 物 栝 楼

"X,.8%#5!+’%&5>.,.(#\..1GJAFB#B

图上星号仅示意采样区分布状况$不代表取样点精确位置

图 MN安国市采样区分布示意

=AVB"!3OOL7JAFG9@;7MG9A78N7S9:@NGFO;A8VL@VA78NA8 38V>7

MOQ!样品的制备与分析

土壤样品的制备!将土样风干$拣出杂 质$用 木

辊压碎$混匀$并 用 四 分 法 取 压 碎 样$过 孔 径 " FF
""& 目#尼龙筛B过筛后的样品充分搅拌混 匀$再 采

用四分法取其 ’ 份$一份装袋存放$另一份用玻璃研

钵研 磨 到 全 部 过 孔 径 (‘") FF""(( 目 # 筛$装 袋

备用B
中草药样品的制备!用自来水冲洗除去其上的

"(%"



环!!境!!科!!学 *" 卷

泥土等附着物$切除药用部分以外的部分$分别用蒸

馏水*去离子水冲洗 * 遍$阴干$在烘箱中 %)x烘至

恒重$微型粉 碎 机"塑 料 内 胆$不 锈 钢 刀 片# 粉 碎 后

备用B
土壤 及 中 草 药 样 品 均 采 用 ],0*D]’0’ 高 压 密

闭消解 +"*, $国标方法测定!3N* ]V以氢化物发生D原
子荧光 光 谱 法 测 定 "3=5D*"(( 双 道 原 子 荧 光 光 度

计$北京科创海光仪器有限公司#’WR*6? 采用石墨

炉原子吸收法测定"335%(( 原子吸收分光光度计$
美国 W@LIA8 +;F@L公司#B分析样品同时以国家标准

物 [Ud ($E($ "[55D$ # 土 壤 标 准 参 考 样 做 质 量

控制B
MOS!数据处理

所得数据的统计主要采用 1AML7N7S9+JM@;’((*
及 5W55"’‘( S7LdA8?7QN统 计 分 析 软 件$图 形 采 用

1GOVAN%‘$ 软件进行绘制B
MOU!评价方法及标准

本研究参照文献+"*,$以单项污染指数和综合

污染"内 梅 罗# 指 数 法 为 评 价 模 式$分 别 应 用 文 献

+"E$"),中标准值对安国中草药种植区土壤重金属

环境质量进行评价B
单项污染指数法是目前国内普遍采用的评价方

法之一$其计算公式为!

2.D
8.
9.

式中$2.为土壤中污染物 .的单项污染指数$8.为土

壤中污 染 物 .的 实 测 数 据$9.为 污 染 物 .的 评 价 标

准B2.i"$表示土壤未受污染物 .污染’2.q"$表示

土壤受污染$2.越大$受污染程度越重B
单项污染指数只能代表某一种重金属的环境质

量状况$不能反映环境质量的全貌B为全面反映各种

重金属对土壤环境质量的贡献$突出高质量分数重

金属对土壤环境质量的影响作用$还需要采用综合

污 染 指 数 进 行 评 价B本 研 究 中 采 用 内 梅 罗

",@F@L7Q#污染 指 数 法 进 行 综 合 污 染 指 数 评 价B综

合污染指数公式为!

2综 合 D +2’FGJE2
’
GT@,L槡 ’

式中$2综 合 为内梅罗综合污染指数$ 2FGJ为单项污染

指数最高值$2GT@为参加评价的单项污染指数的算术

平均值B
土壤环境质量分级是土壤质量评价的基本内容B

内梅罗综合污染指数的分级标准为!当 2综合 i(‘$ 认

为其污染等级为清洁"安全级#$2综合 在 (‘$ g" 之间

时为警戒限$2综合 在 " g’ 间属轻度污染$2综合 在 ’ g*

范围属中度污染$当 2综合 q* 时为重度污染B
对中草药中重金属质量状况$采用单项污染指

数法$以 % 药 用 植 物 及 制 剂 进 出 口 绿 色 行 业 标 准

"d1’D’(("#& +"%, "简称(绿色行标)#中的标准值为

评价标准进行评价B单项污染指数法计算公式为!

2.D
8.
9.

式中$2.为 中 药 中 某 污 染 物 污 染 指 数’8.为 中 药 中

该污染物含量测定值’9.为限量标准值 +"$,B

PN结果与讨论

POM!草药种植区土壤 3N*]V*WR*6? 含量及其分布

草药种植区土壤中重金属 3N*]V*WR*6? 含 量

概况 列 于 表 "B土 壤 3N含 量 范 围 在 E‘)# g"#‘)"
FV-IVj"$均值为 "’‘&$ FV-IVj"’]V含 量 范 围 由

未检出到 (‘"*% FV-IVj"$均值为 (‘(*% FV-IVj"’
WR 含量 范 围 在 #‘E g’"‘# FV-IVj"$均 值 为 ")‘%
FV-IVj"’6? 含量范围在 (‘(%$ g(‘))* FV-IVj"$
均值为 (‘""& FV-IVj"’采样点间各元素变异系数

在 "%‘"$h g$’‘$Eh$元 素 含 量 变 异 强 度 ]Vq6?
q3NqWR$其 原 因 是 土 壤 中 WR*3N元 素 含 量 较 高$

而 ]V*6? 元素本底含量较低$更易受到各种因素影

响B̂ D5 9@N9显示$采样区土壤 WR 含量数据符合正态

分布$3N接近正态分布$表明土壤中 ’ 种元素主 要

源于成土母质 +"&, $受人类影响较少B而 ]V和 6? 含

量不符合正态分布$原因很可能是人类活动导致元

素富集$使概 率 分 布 偏 移 +"#,B土 壤 重 金 属 含 量 的 描

述统计分析只能说明其含量的全貌$而不能反映出

局部的变化特征$因此需要采用统计学方法对草药

种植区土壤 中 重 金 属 含 量 及 分 布 做 进 一 步 的 分 析

描述B
表 MN土壤样品重金属 <,&:9&23&-*含量 " + s"*’#PFV-IVj"

2GR;@"!678M@89LG9A78N7S3N$ ]V$ WR$ 6? A8 N7A;NPFV-IVj"

项目 3N ]V WR 6?

范围 E‘)# g"#‘)" ,Xg(‘"*% #‘E g’"‘# (‘(%$ g(‘))*

平均值 "’‘&$ (‘(*% ")‘$ (‘""&

标准差 ’‘E* (‘(* ’‘)E (‘(%

变异系数 "&‘&$ $’‘$E "%‘"$ E#‘&%

偏度系数 j(‘’E) "‘$’" (‘"(" )‘#)E

峰度系数 "‘#(# *‘%"# j(‘""% E"‘()’

背景值 "*‘%( (‘(*% ’"‘) (‘(#E

以表 ’ 中国家土壤环境质量标准对采样区土壤

重金属含量状况加以衡量!所有土壤样品中$仅 E 个

样品 6? 含量超过一级标准值"超标率 *h#$最高值

超过标准值 "$)h$"$ 个样品 3N含量超过一级标准

’(%"
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值"超标率 "*h#$最高值超过标准值 *(h$而 ]V*
WR 含量均低于 一 级 标 准 值B所 有 土 壤 样 品 3N*]V*
WR*6? 含量均低于二级标准值B

表 PN国家土壤环境质量标准值 "[U")%"&D"##)#PFV-IVj"

2GR;@’!,G9A78G;@8TAL78F@89G;c>G;A9<N9G8?GL? S7LN7A;NPFV-IVj"

级别 O]范围 3N ]V WR 6?

一级 自然背景 ") (‘") *) (‘’(
i%‘) E( (‘*( ’)( (‘*(

二级 %‘) g$‘) *( (‘)( *(( (‘*(
q$‘) ’) "‘(( *)( (‘%(

对 E 种元素含量进行相关性分析$因为相关性

较强的元素可能具有大致相同的来源 +"#, $其结果列

于表 *B可见 3N*]V*WR 三元素间均显著相关$而 6?
仅与 WR 显著相关B总体上 3N*]V*WR 三元素来源较

为一致$结合其数据分布状况判断其可能主要源于

成土母质$而 6? 来源较为复杂B
表 QN草药种植区土壤重金属间相关性"#

2GR;@*!67LL@;G9A78 M7@SSAMA@89N7S:@GT<F@9G;NA8 N7A;N

3N ]V WR 6?

3N "
]V (‘’$E! "
WR (‘EE#! (‘*)E! "
6? (‘"’& (‘()& (‘’"E! "

"# !表示 -i(‘()

!!具体对采自不同种植区的土壤重金属数据进行

多重比较 "置 信 度 #)h#$根 据 结 果 对 数 据 进 行 分

组$得到不同地区土壤重金属含量空间分布状况$如

图 ’所示B总体上$种植区重金属含量范围较窄$重

图中网纹区域为市区$其余未注明区域为中草药种植较少的未采样区

图 PN草药种植区土壤重金属含量分布

=AVB’!XAN9LAR>9A78 7S:@GT<F@9G;NA8 N7A;NA8 NGFO;A8VL@VA78N

*(%"
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金属分布相对均一B但一些种植区重金属含量与其

他地区相比差异仍可达显著水平!如距城区较近且

位于安国市区东北部的齐村土壤 3N含量均值明显

高于其他地区’位于安国市区西南方近郊的东河土

壤 ]V含量高 于 其 他 地 区’ 而 对 于 土 壤 WR 含 量 齐

村*郑村*海市*焦庄均较高’郑村*东 桄*东 河*西 王

奇土壤 6? 含 量 显 著 高 于 其 他 地 区B可 见$中 草 药

种植区 土 壤 重 金 属 含 量 受 人 类 生 产 活 动 影 响 明

显$如位于安国县 城 南 郊 的 东 河$受 日 常 生 产 活 动

及城市废 弃 物 影 响$]V*6? 含 量 明 显 高 于 其 他 地

区’西 王 奇 被 主 干 道 路111宝 衡 路 所 贯 穿$汽 车 尾

气及轮胎磨损造成 的 含 重 金 属 微 粒 散 布 可 能 是 该

区域土壤 6? 含量较 高 的 主 因 +’($’", ’而 齐 村 3N*WR
含量较高$东桄 6? 含量 较 高 的 情 况 可 能 与 其 较 大

规模蔬菜*果树种 植 致 使 化 肥*农 药 等 农 业 投 入 较

大有关’郑村*海市*焦 庄 较 高 的 WR 则 可 能 源 于 其

母质B

POP!草药种植区土壤重金属污染评价

以河北省土壤重金属背景值作为评价标准的土

壤重金属单 项 污 染 指 数 法 和 综 合 污 染"内 梅 罗# 指

数法评价结果如表 E 所示$3N单项污染$在所有 "%
个种植区中$安国北郊*东河*齐村 * 区域的土壤 3N
指数值达轻度污染水平$占总体的 "&‘$)h$其他各

地区均处于警戒级$占 &"‘’)h’]V单项污染$东河

达到中 度 水 平$占 %‘’)h$北 段 等 $ 个 地 区 达 轻 度

污染$占 E*‘$)h$焦 庄 等 E 个 地 区 处 于 警 戒 级$占

’)h$安国北郊等 E 个地区土壤环境清洁$占 ’)h’
WR 单项污染$安国北郊*大五女*瓦子里*西 桄 土 壤

环境 清 洁$ 占 ’)h$ 其 余 地 区 均 处 于 警 戒 级$ 占

$)h’6? 单项污 染 所 有 地 区 均 处 于 轻 度 污 染 水 平’
综合污染指数评价结果显示$所有 "% 个种植区中$
霍庄*西桄 ’ 种植区土壤重金属污染等级为警戒级$
占 "’‘)h$其 余 各 地 区 均 处 于 轻 度 污 染 水 平$占

$’‘)hB
表 SN采样区土壤污染指数"背景值标准#

2GR;@E!6789GFA8G9A78 A8?@J@N7SN7A;NA8 NGFO;A8VL@VA78N" >N@RGMIVL7>8? TG;>@N#

采样区 23N 2]V 2WR 26? 2综合 污染程度

安国北 "‘(’ (‘%* (‘%# "‘"& "‘(E 轻度污染

北段 (‘&& "‘"* (‘$E "‘"& "‘(# 轻度污染

东长仕 (‘#% "‘") (‘$’ "‘%# "‘EE 轻度污染

东河 "‘(( ’‘(* (‘$* "‘"" "‘%$ 轻度污染

海市 (‘#’ "‘’E (‘&( "‘’* "‘"E 轻度污染

霍庄 (‘&$ (‘%$ (‘$" "‘"( (‘#& 警戒级!
姬庄 (‘&& "‘(# (‘$" "‘"& "‘(& 轻度污染

焦庄 (‘&$ (‘#* (‘&" "‘"# "‘(& 轻度污染

齐村 "‘"% "‘*# (‘&" "‘*’ "‘’# 轻度污染

大五女 (‘#’ "‘(’ (‘%$ "‘(# "‘(" 轻度污染

瓦子里 (‘#* (‘$E (‘%$ "‘"E "‘(" 轻度污染

西固 (‘#$ (‘$" (‘$* "‘"E "‘(’ 轻度污染

西桄 (‘#" (‘%" (‘)% "‘(* (‘#" 警戒级!
东桄 (‘#’ (‘%% (‘$( "‘*& "‘"$ 轻度污染

西王奇 (‘#$ (‘## (‘$’ "‘%% "‘E" 轻度污染

郑村 (‘#" "‘"& (‘&* "‘)’ "‘** 轻度污染

!!我国规定中草 药 [3W种 植 基 地 土 壤 环 境 条 件

需要达到 二 级 标 准 +’’, $故 以 二 级 标 准 值 为 评 价 标

准$同样采用单项污染指数法和综合污染"内梅罗#
指数法对采样区土壤重金属质量进行评价$评价结

果如表 ) 所示$各采样区各单项污染指数及综合污

染指数均小于 (‘$$即所有采样区土壤均清洁$土壤

环境质量属安全级B
可见$若以 二 级 标 准 衡 量$种 植 区 土 壤 环 境 清

洁$完全符合中草药 [3W种植基地对于土壤重金属

含量的要求’但以土壤背景值衡量$大部分种植区土

壤重金属含量超过当地土壤重金属背景值$属轻微

污染$受到较 明 显 的 人 类 活 动 影 响B与 前 人 研 究 +’*,

报道类似$对相同地区采取不同的评价标准进行评

价时可能得到大相径庭的结果B其原因是 ’ 种标准

值有不同的侧重!二级标准可被视为警示值$即土壤

重金属含量若超过此标准则很可能造成危害’而以

背景值为标准得到的结果反映了外源输入重金属在

土壤中富集的状况B但是有学者认为$相对于我国土

壤类型的多样性*土壤条件的复杂性$二级标准显得

过于笼统$对以二级标准评价种植土壤是否能保证

中草药质量安全提出质疑 +’E$’), $故本研究进一步分

析了生长在不同土壤上的草药$并对其中重金属的

含量状况及 其 对 重 金 属 的 富 集 能 力 进 行 了 分 析 与

评价B

E(%"
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表 UN采样区土壤污染指数"二级标准#

2GR;@)!6789GFA8G9A78 A8?@J@N7SN7A;NA8 NGFO;A8VL@VA78N" >N@[U")%"& N9G8?@L(#

采样区 23N 2]V 2WR 26? 2综合 污染程度

安国北 (‘)% (‘(’ (‘(E (‘"# (‘E’ 清洁

北段 (‘E& (‘(E (‘() (‘"# (‘*% 清洁

东长仕 (‘)’ (‘(E (‘(E (‘’% (‘E( 清洁

东河 (‘)E (‘($ (‘(E (‘"$ (‘E" 清洁

海市 (‘)( (‘(E (‘() (‘"# (‘*& 清洁

霍庄 (‘E& (‘(’ (‘(E (‘"$ (‘*% 清洁

姬庄 (‘E& (‘(E (‘(E (‘"& (‘*% 清洁

焦庄 (‘E$ (‘(* (‘() (‘"# (‘*% 清洁

齐村 (‘%* (‘() (‘() (‘’" (‘E& 清洁

大五女 (‘)( (‘(E (‘(E (‘"$ (‘*& 清洁

瓦子里 (‘)" (‘(* (‘(E (‘"& (‘*& 清洁

西固 (‘)* (‘(* (‘(E (‘"& (‘E( 清洁

西桄 (‘)( (‘(’ (‘(* (‘"% (‘*$ 清洁

东桄 (‘)( (‘(’ (‘(E (‘’’ (‘*& 清洁

西王奇 (‘)* (‘(E (‘(E (‘’% (‘E( 清洁

郑村 (‘)( (‘(E (‘() (‘’E (‘*& 清洁

POQ!中草药重金属累积状况分析

种植区所采集的各种中草药中重金属含量范围

及中草药重金属污染指数评价结果列于表 %B所 有

种植 区 中 草 药 样 品$3N含 量 范 围 为 (‘(E g"‘(’
FV-IVj"$未发现 超 标 样 品$平 均 污 染 指 数 最 高 中

草药为紫 菀 (‘’&’]V含 量 范 围 为 未 检 出 到 (‘’EE
FV-IVj"$发 现 " 例 白 芷 样 品 超 标$其 污 染 指 数 为

"‘’’$产地为安国北郊$平均污染指数最高的为白芷

(‘*$%’WR 含量范围为 (‘(% g$‘"( FV-IVj"$" 例北

沙参样品超标$污染指数为 "‘E’$产地为西王奇$平

均污 染 指 数 最 高 的 为 紫 菀 (‘"#’6? 含 量 范 围 为

(‘("" g(‘*&% FV-IVj"$" 例白芷样品超标$污染指

数为 "‘’&$产地 为 西 王 奇$平 均 污 染 指 数 最 高 的 为

紫菀 (‘E(B
表 !N各种中草药重金属含量及污染指数

2GR;@%!]@GT<F@9G;M78M@89LG9A78NG8? M789GFA8G9A78 A8?@J@N7S6:A8@N@:@LRN

中草药
"样品数#

3N ]V WR 6?

范围PFV-IVj" 指数 范围PFV-IVj" 指数 范围PFV-IVj" 指数 范围PFV-IVj" 指数

白芷""&# (‘(& g(‘%% (‘"’ (‘((# g(‘’EE (‘*$% (‘"’ g’‘** (‘"E (‘(’) g(‘*&% (‘**

北沙参""## (‘"’ g"‘(’ (‘"& (‘(’* g(‘"E# (‘’E& (‘"% g$‘"( (‘") (‘(E* g(‘’’% (‘*"

柴胡"*# (‘’* g(‘*E (‘"* (‘(*E g(‘(E( (‘"&% (‘*’ g(‘E’ (‘($ (‘($’ g(‘(&$ (‘’%

丹参"""# (‘"( g(‘** (‘"( (‘(($ g(‘"($ (‘"&E (‘"’ g(‘E) (‘(E (‘(’’ g(‘($" (‘"’

防风"’’# (‘($ g(‘)$ (‘(# (‘(’E g(‘($" (‘’E" (‘(# g(‘)# (‘() (‘(E" g(‘’)# (‘’)

甘草")# (‘() g(‘’) (‘($ ,Xg(‘(E* (‘($* (‘"( g(‘*’ (‘(E (‘(’E g(‘(E) (‘"’

黄芪"*# (‘(& g(‘"’ (‘() (‘(’’ g(‘(*& (‘"E) (‘"" g(‘’( (‘(* (‘(’E g(‘(E" (‘""

黄芩"")# (‘(E g(‘’" (‘(% (‘(() g(‘(*$ (‘"’( (‘(# g(‘*( (‘(* (‘("" g(‘(*’ (‘($

紫菀"&# (‘’( g(‘&% (‘’& (‘("" g(‘(&’ (‘’’* (‘*( g"‘%& (‘"# (‘(&" g(‘"*( (‘*&

知母""*# (‘(# g(‘E’ (‘"" (‘(’* g(‘(*& (‘")# (‘"’ g(‘#E (‘(& (‘(%% g(‘"$% (‘E(

天花粉"## (‘(# g(‘E* (‘"’ (‘(** g(‘($E (‘’’& (‘(% g(‘’" (‘(’ (‘(") g(‘(*# (‘($

标准值 ’‘(( 1 (‘’( 1 )‘(( 1 (‘*( 1

!!总体上$种植区采取的中草药样品绝大部分符

合绿色行标要求$3N无超标$其他 * 元素超标率 均

低于 "hB对于个别超标样品$对照前文结果发现其

产区土壤重金属含量相应较高$但也不能排除其他

因素污染的可能B不同中草药品种间重金属含量水

平存在明显差 异$白 芷 中 ]V$紫 菀 中 3N*WR*6?$知

母中 6? 明显高于其他中草药B
如前文所述$各种中草药种植的生境土壤环境

均符合环境质量二级标准$无明显污染$而本研究涉

及的中草药均为根或地下茎入药$受大气沉降等污

染影响较小$故造成上述几种中草药重金属含量较

高的主要原因可能是这些中草药对土壤重金属的吸

收特性$即该药用植物可能对于特定重金属具有较

高的吸收累积能力B
大量研究认为$生物富集系数可以反映土壤D植

物体系中元素迁移的难易程度$生物富集系数 s植

)(%"
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物中元素 平 均 含 量P土 壤 中 元 素 含 量 +’%$’$, $是 植 物

将重金属吸收转移到体内能力大小的评价指标 +’&, $

因此一些研究 者 +’#, 用 富 集 系 数 表 征 不 同 植 物 对 土

壤重金 属 的 吸 收 特 性B本 研 究 利 用 生 物 富 集 系 数

"生物富 集 系 数 s中 草 药 药 用 部 分 重 金 属 平 均 含

量P土壤中重 金 属 含 量# 衡 量 重 金 属 由 土 壤 到 各 种

草药 体 内 的 迁 移 及 富 集 的 难 易 程 度B结 果 如 表 $
所示B

表 RN各种中药材对 <,&:9&23&-*富集系数"#

2GR;@$!UA7M78M@89LG9A78 SGM97L7S?ASS@L@896:A8@N@:@LRG;

F@?AMA8@973N$ ]V$WR$ 6?

中草药 3N ]V WR 6?

白芷 (‘(’ ’‘#$! (‘(E (‘%&

北沙参 (‘(’ "‘*&! (‘(* (‘&*

柴胡 (‘(’ (‘$E (‘(’ (‘)E

丹参 (‘(’ "‘$’! (‘(" (‘*$

防风 (‘(" "‘&"! (‘(’ (‘%&

甘草 (‘(" (‘&* (‘(" (‘*&

黄芪 (‘(" (‘#) (‘(" (‘*(

黄芩 (‘(" (‘$’ (‘(" (‘’(

紫菀 (‘(E ’‘%E! (‘($ "‘"$!

知母 (‘(’ "‘$#! (‘(’ "‘"E!

天花粉 (‘(’ "‘E%! (‘(" (‘’"

"#!表示富集系数大于 "

结果显示$各种中草药药用部位重金属富集系

数不同B对 WR 而 言$富 集 系 数 范 围 为 (‘(" g(‘($$
最高为紫菀’对 3N的富集系数范围为 (‘(" g(‘(E$
最高为紫菀’对于 6?$富集系数范围为 (‘’( g"‘"$$
其中紫菀*知母 富 集 系 数 均 大 于 "$分 别 为 "‘"$ 和

"‘"E’对于 ]V$富集系数范围为 (‘$’ g’‘#$$最高的

白芷达 ’‘#$$北沙参*丹参*防风*紫菀*知母及天花

粉的富集系数均在 " 以上B富集系数的差异意味着

不同中草药对重金属不同的吸收*积累特征$即在相

同的种植土壤条件下紫菀中 6? 含量可能是黄芩的

% 倍B
值得注意的是$目前对中草药种植区土壤重金

属含量的评 价 一 般 采 用%国 家 土 壤 环 境 质 量 标 准&
为依据$而且对不同种类中草药应用同样的土壤重

金属标准$并未考虑各种中草药对土壤重金属吸收*
积累能力的差异B在前人的研究中$土壤超标但作物

中重金属含量 正 常 +*(, 或 土 壤 重 金 属 含 量 处 于 安 全

级$但作物重金属含量超标 +"&$*"$*’, 的情况都曾有报

道B更有学者认为$单以总量作为土壤重金属污染评

价基准$其评 价 结 果 往 往 有 悖 于 实 际 情 况 +**,B而 药

用植物的情况更具特殊性$有文献显示 +*E$*), 一些药

用植物恰好是重金属超积累植物$本研究结果也显

示!不同中草药对重金属吸收*积累能力存在较大差

异$如紫菀*知母对 6? 具有较高的积累能力B因此$
种植在(合 格) 土 壤 上 的 中 草 药 也 可 能 会 出 现 超 标

的情况B所以对于草药种植土壤环境的评价而言$简

单地以国家土壤重金属二级标准加以衡量是否足以

保证中草药的质量安全的确值得商榷$如果能引入

基于生物学的重金属评价方法 +*%$*$, $对具体土壤标

准进行适当的调整$无疑将会对提高评价可靠性具

有积极的意义B

QN结论

""# 安 国 主 要 中 草 药 种 植 区 土 壤 重 金 属 3N*
]V*WR*6? 含量 绝 大 部 分 低 于 %国 家 土 壤 环 境 质 量

标准&一级标准值$全部低于二级标准值B
"’# 应用不同标准$土壤重金属污染评价所得

结果不同!以河北省土壤元素背景值为评价标准$土

壤重金属综合污染指数在 " g’ 之间$属于轻微污染

水平B以%国家土壤环境质量标准&二级标准值为评

价标准$土壤重金属综合污染指数 i(‘$$土壤质量

清洁$符合中药 [3W基地建设土壤环境要求B
"*# 不同中草药对土壤重金属具有不同的积累

特征!在相近的土壤环境条件下种植的 "" 种草药重

金属含量表现 出 明 显 差 异B紫 菀*知 母 对 6?$白 芷*
北沙参等对 ]V都 具 有 较 高 的 富 集 能 力B所 以 在 对

中药 [3W基地建设土壤条件的评价中$特别是土壤

环境评价标准的制定和选择上$不能忽视种植中草

药自身对于特定重金属积累特征B
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