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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 As、Hg、Pb、Cd 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 .结果表明，种植区土壤重金属 As、Hg、Pb、Cd 含量均值分别为 12. 9、0. 036、15. 6、0. 118 mg·kg － 1，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，16 个中药种植区中土壤 As、Hg、Pb、Cd 达

轻度污染的比例分别为 18. 75%、43. 75%、0%、100%，且 6. 25%的种植区土壤 Hg 污染达到中度水平 .综合污染指数评价结果

表明，12. 5%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 < 0. 7，土壤环境清洁;绝大多数( > 95% )种植区草药样品污染指数 < 1，

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 Cd 的富集系数及白芷、北沙参对 Hg 富集系数均 > 1. 因此，

在中药 GAP(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 .
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Abstract:Concentrations of As，Hg，Pb，Cd in soils and herbal medicine samples from cultivated regions of Anguo City in Hebei
Province were analyzed and assessed，and the bioconcentration factors of different herbal medicines were studied and discussed as well.
The results showed that the average contents of As，Hg，Pb，Cd in soils from herbal medicine cultivated regions were 12. 9，0. 036，
15. 6，0. 118 mg·kg － 1，respectively. Concentrations of heavy metals in soils were lower than classⅡof the soil environmental quality
standard. When local soil background values of heavy metals were used as assessment standard，among the 16 cultivated regions the
percentage of As，Hg，Pb，Cd belonging to lightly pollution class were 18. 75%，43. 75%，0%，100%，respectively based on the
single pollution index. And the Nemerow index results were between 1 and 2，which suggested the soils were at slight pollution level.
However，when quality standard class Ⅱ was used，both the single pollution index and Nemerow index did not exceed 0. 7，which
means that soils investigated were generally safe for cultivation of Chinese herbal medicines. The assessment of heavy metals in herbal
medicines showed that the pollution indices of most herbal samples ( < 95% ) were lower then 1. Cd bioconcentration factors of Aster
tataricus L. and Anemarrhena asphodeloides Bunge，Hg bioconcentration factors of Angelica dahurica ( Fisch. ex Hoffm. ) Benth. et
Hook. f. and Glehnia littoralis F. Schmidt ex Miq. were above 1. Therefore，the accumulation characteristic of heavy metals in Chinese
herbal medicines should be fully concerned when GAP base soil quality assessment was taken.
Key words:Chinese herbal medicines; heavy metals in soil; assessment; bioconcentration

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 . 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
［1］. 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
［2，3］，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 .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 As)控制在一定限量



6 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 .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
［4 ～ 7］、蔬菜基地［8 ～ 10］

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
［11，12］
的报道相对较少 .

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 . 目前，该市正在大力发展中药
GAP 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 GAP 基地土壤重金属环
境质量评价方面缺乏针对性研究 . 本研究在分析中
草药种植区土壤及草药样品重金属———砷(As)、汞
(Hg) 、铅(Pb)、镉(Cd)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 .

1 材料与方法

1. 1 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 38°24′，东经
115°20′，面积 486 km2 . 该市地处冀中平原，平均海
拔约 36 m，年平均降水量 510. 8 mm，无霜期约 190
d.主要土壤类型为沙壤质洪冲积潮褐土 .
该地区药材种植品种达 223 种 . 常年种植面积

保持在 86. 7 km2
左右，占全市耕地面积的 35% 以

上 .年产商品药材 3. 5 万 t，占河北省药材总产量的
70%以上 .
1. 2 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 GAP 种植基地，重点示范推广
10 种地道中药材品种”项目选址确定(图 1)，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 .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 3 个分样点 0 ～ 20 cm 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 .共采集土壤样品 132 个 .
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 .共计 11 种，126 个 .

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

［Angelica dahurica ( Fisch. ex Hoffm. ) Benth. et
Hook. f.］; 北沙参: 伞形科植物珊瑚菜 ( Glehnia
littoralis Fr. Schmidt ex Miq. );柴胡:伞形科植物北
柴胡(Bupleurum chinense DC. );丹参:唇形科植物丹
参(Salvia miltiorrhiza Bunge);防风:伞形科植物防
风［Saposhnikovia divaricata (Turcz. ) Schischk.］;甘
草:豆科植物甘草( Glycyrrhiza uralensis Fisch. );黄
芪:豆科植物膜荚黄芪［Astragalus membranaceus
(Fisch. ) Bge.］;黄芩:唇形科植物黄芩( Scutellaria
baicalensis Georgi ) 紫 菀: 菊 科 植 物 紫 菀 ( Aster
tataricus L. );知母:百合科植物知母( Anemarrhena
asphodeloides Bunge ); 天 花 粉: 葫 芦 科 植 物 栝 楼
(Trichosanthes kirilowii Maxim. ) .

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 1 安国市采样区分布示意

Fig. 1 Approximate locations of the sampling regions in Anguo

1. 3 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 1 mm
(18 目)尼龙筛 . 过筛后的样品充分搅拌混匀，再采
用四分法取其 2 份，一份装袋存放，另一份用玻璃研
钵研磨到全部过孔径 0. 15 mm (100 目) 筛，装袋
备用 .
中草药样品的制备:用自来水冲洗除去其上的
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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 3 遍，阴干，在烘箱中 65℃烘至
恒重，微型粉碎机(塑料内胆，不锈钢刀片)粉碎后

备用 .
土壤及中草药样品均采用 HNO3-H2O2 高压密

闭消解
［13］，国标方法测定:As、Hg 以氢化物发生-原

子荧光光谱法测定(AFS-3100 双道原子荧光光度
计，北京科创海光仪器有限公司);Pb、Cd 采用石墨
炉原子吸收法测定(AAS600 原子吸收分光光度计，
美国 Perkin Elmer 公司) .分析样品同时以国家标准
物 GBW 07407 ( GSS-7 ) 土壤标准参考样做质量
控制 .
1. 4 数据处理
所得数据的统计主要采用 Microsoft Excel 2003

及 SPSS12. 0 for Windows 统计分析软件，图形采用
Mapgis 6. 7 软件进行绘制 .
1. 5 评价方法及标准
本研究参照文献［13］，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

［14，15］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 .
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:

Pi =
ci
Si

式中，Pi 为土壤中污染物 i 的单项污染指数，ci 为土
壤中污染物 i 的实测数据，Si为污染物 i 的评价标
准 . Pi < 1，表示土壤未受污染物 i 污染;Pi > 1，表示
土壤受污染，Pi 越大，受污染程度越重 .
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 .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 . 本 研 究 中 采 用 内 梅 罗
(Nemerow)污染指数法进行综合污染指数评价 . 综
合污染指数公式为:

P综合 = ［P2
max + P2

ave］/槡 2
式中，P综合为内梅罗综合污染指数，Pmax为单项污染

指数最高值，P ave为参加评价的单项污染指数的算术

平均值 .
土壤环境质量分级是土壤质量评价的基本内容.

内梅罗综合污染指数的分级标准为:当 P综合 < 0. 7 认
为其污染等级为清洁(安全级)，P综合在 0. 7 ～ 1 之间
时为警戒限，P综合在 1 ～ 2 间属轻度污染，P综合在 2 ～ 3

范围属中度污染，当 P综合 > 3 时为重度污染.
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
(WM2-2001)》［16］(简称“绿色行标”)中的标准值为
评价标准进行评价 .单项污染指数法计算公式为:

Pi =
ci
Si

式中，Pi 为中药中某污染物污染指数; ci 为中药中

该污染物含量测定值;Si 为限量标准值
［17］.

2 结果与讨论

2. 1 草药种植区土壤 As、Hg、Pb、Cd 含量及其分布
草药种植区土壤中重金属 As、Hg、Pb、Cd 含量

概况列于表 1. 土壤 As 含量范围在 4. 59 ～ 19. 51
mg·kg － 1，均值为 12. 87 mg·kg － 1;Hg 含量范围由
未检出到 0. 136 mg·kg － 1，均值为 0. 036 mg·kg － 1;

Pb 含量范围在 9. 4 ～ 21. 9 mg·kg － 1，均值为 15. 6
mg·kg － 1;Cd 含量范围在 0. 067 ～ 0. 553 mg·kg － 1，

均值为 0. 118 mg·kg － 1;采样点间各元素变异系数

在 16. 17% ～ 72. 74%，元素含量变异强度 Hg > Cd
> As > Pb，其原因是土壤中 Pb、As 元素含量较高，
而 Hg、Cd 元素本底含量较低，更易受到各种因素影
响 . K-S test 显示，采样区土壤 Pb 含量数据符合正态
分布，As 接近正态分布，表明土壤中 2 种元素主要
源于成土母质

［18］，受人类影响较少 . 而 Hg 和 Cd 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
［19］. 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 .
表 1 土壤样品重金属 As、Hg、Pb、Cd 含量 ( n = 132) /mg·kg － 1

Table 1 Concentrations of As，Hg，Pb，Cd in soils /mg·kg － 1

项目 As Hg Pb Cd

范围 4. 59 ～ 19. 51 ND ～ 0. 136 9. 4 ～ 21. 9 0. 067 ～ 0. 553

平均值 12. 87 0. 036 15. 7 0. 118

标准差 2. 43 0. 03 2. 54 0. 06

变异系数 18. 87 72. 74 16. 17 49. 86

偏度系数 － 0. 245 1. 721 0. 101 5. 954

峰度系数 1. 909 3. 619 － 0. 116 41. 052

背景值 13. 60 0. 036 21. 5 0. 094

以表 2 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 4 个
样品 Cd 含量超过一级标准值(超标率 3% )，最高值
超过标准值 175%，17 个样品 As 含量超过一级标准
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值(超标率 13% )，最高值超过标准值 30%，而 Hg、
Pb 含量均低于一级标准值 . 所有土壤样品 As、Hg、
Pb、Cd 含量均低于二级标准值 .
表 2 国家土壤环境质量标准值 (GB 15618-1995) /mg·kg － 1

Table 2 National environmental quality standard for soils /mg·kg － 1

级别 pH 范围 As Hg Pb Cd

一级 自然背景 15 0. 15 35 0. 20
< 6. 5 40 0. 30 250 0. 30

二级 6. 5 ～ 7. 5 30 0. 50 300 0. 30
> 7. 5 25 1. 00 350 0. 60

对 4 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

［19］，其结果列

于表 3.可见 As、Hg、Pb 三元素间均显著相关，而 Cd
仅与 Pb 显著相关 . 总体上 As、Hg、Pb 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 Cd 来源较为复杂 .
表 3 草药种植区土壤重金属间相关性1)

Table 3 Correlation coefficients of heavy metals in soils

As Hg Pb Cd

As 1
Hg 0. 274 * 1
Pb 0. 449 * 0. 354 * 1
Cd 0. 128 0. 058 0. 214 * 1

1) * 表示 p < 0. 05

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 95% )，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 2所示 . 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 2 草药种植区土壤重金属含量分布

Fig. 2 Distribution of heavy metals in soils in sampling regions
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金属分布相对均一 . 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 As 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 Hg 含量高于其他地区; 而对于土壤 Pb 含量齐
村、郑村、海市、焦庄均较高;郑村、东桄、东河、西王
奇土壤 Cd 含量显著高于其他地区 . 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，Hg、Cd 含量明显高于其他地
区;西王奇被主干道路———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 Cd 含量较高的主因［20，21］;而齐村 As、Pb
含量较高，东桄 Cd 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 Pb 则可能源于其
母质 .

2. 2 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 4 所示，As 单项污染，在所有 16
个种植区中，安国北郊、东河、齐村 3 区域的土壤 As
指数值达轻度污染水平，占总体的 18. 75%，其他各
地区均处于警戒级，占 81. 25% ;Hg 单项污染，东河
达到中度水平，占 6. 25%，北段等 7 个地区达轻度
污染，占 43. 75%，焦庄等 4 个地区处于警戒级，占
25%，安国北郊等 4 个地区土壤环境清洁，占 25% ;
Pb 单项污染，安国北郊、大五女、瓦子里、西桄土壤
环境清洁，占 25%，其余地区均处于警戒级，占
75% ;Cd 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 16 个种植区中，
霍庄、西桄 2 种植区土壤重金属污染等级为警戒级，
占 12. 5%，其余各地区均处于轻度污染水平，占
72. 5% .

表 4 采样区土壤污染指数(背景值标准)

Table 4 Contamination indexes of soils in sampling regions ( use background values)

采样区 PAs PHg PPb PCd P综合 污染程度

安国北 1. 02 0. 63 0. 69 1. 18 1. 04 轻度污染

北段 0. 88 1. 13 0. 74 1. 18 1. 09 轻度污染

东长仕 0. 96 1. 15 0. 72 1. 69 1. 44 轻度污染

东河 1. 00 2. 03 0. 73 1. 11 1. 67 轻度污染

海市 0. 92 1. 24 0. 80 1. 23 1. 14 轻度污染

霍庄 0. 87 0. 67 0. 71 1. 10 0. 98 警戒级

姬庄 0. 88 1. 09 0. 71 1. 18 1. 08 轻度污染

焦庄 0. 87 0. 93 0. 81 1. 19 1. 08 轻度污染

齐村 1. 16 1. 39 0. 81 1. 32 1. 29 轻度污染

大五女 0. 92 1. 02 0. 67 1. 09 1. 01 轻度污染

瓦子里 0. 93 0. 74 0. 67 1. 14 1. 01 轻度污染

西固 0. 97 0. 71 0. 73 1. 14 1. 02 轻度污染

西桄 0. 91 0. 61 0. 56 1. 03 0. 91 警戒级

东桄 0. 92 0. 66 0. 70 1. 38 1. 17 轻度污染

西王奇 0. 97 0. 99 0. 72 1. 66 1. 41 轻度污染

郑村 0. 91 1. 18 0. 83 1. 52 1. 33 轻度污染

我国规定中草药 GAP 种植基地土壤环境条件
需要达到二级标准

［22］，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 5 所示，各采样区各单项污染指数及综合污
染指数均小于 0. 7，即所有采样区土壤均清洁，土壤
环境质量属安全级 .
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 GAP 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 . 与前人研究［23］

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 . 其原因是 2 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 .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
［24，25］，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 .
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表 5 采样区土壤污染指数(二级标准)

Table 5 Contamination indexes of soils in sampling regions ( use GB 15618 standerⅡ)

采样区 PAs PHg PPb PCd P综合 污染程度

安国北 0. 56 0. 02 0. 04 0. 19 0. 42 清洁

北段 0. 48 0. 04 0. 05 0. 19 0. 36 清洁

东长仕 0. 52 0. 04 0. 04 0. 26 0. 40 清洁

东河 0. 54 0. 07 0. 04 0. 17 0. 41 清洁

海市 0. 50 0. 04 0. 05 0. 19 0. 38 清洁

霍庄 0. 48 0. 02 0. 04 0. 17 0. 36 清洁

姬庄 0. 48 0. 04 0. 04 0. 18 0. 36 清洁

焦庄 0. 47 0. 03 0. 05 0. 19 0. 36 清洁

齐村 0. 63 0. 05 0. 05 0. 21 0. 48 清洁

大五女 0. 50 0. 04 0. 04 0. 17 0. 38 清洁

瓦子里 0. 51 0. 03 0. 04 0. 18 0. 38 清洁

西固 0. 53 0. 03 0. 04 0. 18 0. 40 清洁

西桄 0. 50 0. 02 0. 03 0. 16 0. 37 清洁

东桄 0. 50 0. 02 0. 04 0. 22 0. 38 清洁

西王奇 0. 53 0. 04 0. 04 0. 26 0. 40 清洁

郑村 0. 50 0. 04 0. 05 0. 24 0. 38 清洁

2. 3 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 6. 所有
种植区中草药样品，As 含量范围为 0. 04 ～ 1. 02
mg·kg － 1，未发现超标样品，平均污染指数最高中

草药为紫菀 0. 28;Hg 含量范围为未检出到 0. 244
mg·kg － 1，发现 1 例白芷样品超标，其污染指数为

1. 22，产地为安国北郊，平均污染指数最高的为白芷
0. 376;Pb 含量范围为 0. 06 ～ 7. 10 mg·kg － 1，1 例北
沙参样品超标，污染指数为 1. 42，产地为西王奇，平
均污染指数最高的为紫菀 0. 19; Cd 含量范围为
0. 011 ～ 0. 386 mg·kg － 1，1 例白芷样品超标，污染指
数为 1. 28，产地为西王奇，平均污染指数最高的为
紫菀 0. 40.

表 6 各种中草药重金属含量及污染指数

Table 6 Heavy metal concentrations and contamination indexes of Chinese herbs

中草药

(样品数)

As Hg Pb Cd

范围 /mg·kg － 1 指数 范围 /mg·kg － 1 指数 范围 /mg·kg － 1 指数 范围 /mg·kg － 1 指数

白芷(18) 0. 08 ～ 0. 66 0. 12 0. 009 ～ 0. 244 0. 376 0. 12 ～ 2. 33 0. 14 0. 025 ～ 0. 386 0. 33

北沙参(19) 0. 12 ～ 1. 02 0. 18 0. 023 ～ 0. 149 0. 248 0. 16 ～ 7. 10 0. 15 0. 043 ～ 0. 226 0. 31

柴胡(3) 0. 23 ～ 0. 34 0. 13 0. 034 ～ 0. 040 0. 186 0. 32 ～ 0. 42 0. 07 0. 072 ～ 0. 087 0. 26

丹参(11) 0. 10 ～ 0. 33 0. 10 0. 007 ～ 0. 107 0. 184 0. 12 ～ 0. 45 0. 04 0. 022 ～ 0. 071 0. 12

防风(22) 0. 07 ～ 0. 57 0. 09 0. 024 ～ 0. 071 0. 241 0. 09 ～ 0. 59 0. 05 0. 041 ～ 0. 259 0. 25

甘草(5) 0. 05 ～ 0. 25 0. 07 ND ～ 0. 043 0. 073 0. 10 ～ 0. 32 0. 04 0. 024 ～ 0. 045 0. 12

黄芪(3) 0. 08 ～ 0. 12 0. 05 0. 022 ～ 0. 038 0. 145 0. 11 ～ 0. 20 0. 03 0. 024 ～ 0. 041 0. 11

黄芩(15) 0. 04 ～ 0. 21 0. 06 0. 005 ～ 0. 037 0. 120 0. 09 ～ 0. 30 0. 03 0. 011 ～ 0. 032 0. 07

紫菀(8) 0. 20 ～ 0. 86 0. 28 0. 011 ～ 0. 082 0. 223 0. 30 ～ 1. 68 0. 19 0. 081 ～ 0. 130 0. 38

知母(13) 0. 09 ～ 0. 42 0. 11 0. 023 ～ 0. 038 0. 159 0. 12 ～ 0. 94 0. 08 0. 066 ～ 0. 176 0. 40

天花粉(9) 0. 09 ～ 0. 43 0. 12 0. 033 ～ 0. 074 0. 228 0. 06 ～ 0. 21 0. 02 0. 015 ～ 0. 039 0. 07

标准值 2. 00 — 0. 20 — 5. 00 — 0. 30 —

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，As 无超标，其他 3 元素超标率均
低于 1% .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 . 不同中草药品种间重金属含量水
平存在明显差异，白芷中 Hg，紫菀中 As、Pb、Cd，知
母中 Cd 明显高于其他中草药 .
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 .
大量研究认为，生物富集系数可以反映土壤-植

物体系中元素迁移的难易程度，生物富集系数 = 植
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物中元素平均含量 /土壤中元素含量［26，27］，是植物
将重金属吸收转移到体内能力大小的评价指标

［28］，

因此一些研究者
［29］
用富集系数表征不同植物对土

壤重金属的吸收特性 . 本研究利用生物富集系数
(生物富集系数 = 中草药药用部分重金属平均含
量 /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 . 结果如表 7
所示 .

表 7 各种中药材对 As、Hg、Pb、Cd 富集系数1)

Table 7 Bioconcentration factor of different Chinese herbal

medicine to As，Hg，Pb，Cd

中草药 As Hg Pb Cd

白芷 0. 02 2. 97 * 0. 04 0. 68

北沙参 0. 02 1. 38 * 0. 03 0. 83

柴胡 0. 02 0. 74 0. 02 0. 54

丹参 0. 02 1. 72 * 0. 01 0. 37

防风 0. 01 1. 81 * 0. 02 0. 68

甘草 0. 01 0. 83 0. 01 0. 38

黄芪 0. 01 0. 95 0. 01 0. 30

黄芩 0. 01 0. 72 0. 01 0. 20

紫菀 0. 04 2. 64 * 0. 07 1. 17 *

知母 0. 02 1. 79 * 0. 02 1. 14 *

天花粉 0. 02 1. 46 * 0. 01 0. 21

1) * 表示富集系数大于 1

结果显示，各种中草药药用部位重金属富集系

数不同 . 对 Pb 而言，富集系数范围为 0. 01 ～ 0. 07，
最高为紫菀;对 As 的富集系数范围为 0. 01 ～ 0. 04，
最高为紫菀;对于 Cd，富集系数范围为 0. 20 ～ 1. 17，
其中紫菀、知母富集系数均大于 1，分别为 1. 17 和
1. 14;对于 Hg，富集系数范围为 0. 72 ～ 2. 97，最高的
白芷达 2. 97，北沙参、丹参、防风、紫菀、知母及天花
粉的富集系数均在 1 以上 . 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 Cd 含量可能是黄芩的
6 倍 .
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 .在前人的研究中，土壤超标但作物
中重金属含量正常

［30］
或土壤重金属含量处于安全

级，但作物重金属含量超标
［18，31，32］
的情况都曾有报

道 .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

［33］. 而药
用植物的情况更具特殊性，有文献显示

［34，35］
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 Cd 具有较高的积累能力 . 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 .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
［36，37］，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 .

3 结论

(1) 安国主要中草药种植区土壤重金属 As、
Hg、Pb、Cd 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 .
(2) 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 1 ～ 2 之间，属于轻微污染
水平 .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 < 0. 7，土壤质量
清洁，符合中药 GAP 基地建设土壤环境要求 .
(3) 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 11 种草药重
金属含量表现出明显差异 . 紫菀、知母对 Cd，白芷、
北沙参等对 Hg 都具有较高的富集能力 . 所以在对
中药 GAP 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 .
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