
摘 要：基于表层土壤、中药材及根系土等样品的测试数据，研究了赤峰市锡伯河流域牛家营子镇中药材种植区表层土壤 粤泽、悦凿、
悦怎、匀早、孕遭五种重金属元素的含量、空间分布特征、污染程度及不同中药材对土壤重金属元素的累积特征和草药重金属污染程度.
结果表明，中药材种植区表层土壤 粤泽、悦凿、悦怎、匀早、孕遭五种重金属元素成因来源一致，为伴生关系，主要来自成土母质，其含量均值
分别为 愿援苑圆怨伊员园原远、园援员源圆伊员园原远、圆员援员源远伊员园原远、园援园猿远伊员园原远、圆猿援远缘员伊员园原远；匀早、悦凿元素变异系数分别为 园援远猿怨、园援源苑圆，达到强度变异，
原因是二者土壤本底含量较低，更易受到各种因素影响. 土壤重金属单项和综合污染指数均小于 园援苑，土壤质量清洁，符合中药材
郧粤孕基地建设土壤环境要求. 桔梗、北沙参和牛膝 猿种中药材药用部位重金属富集系数或污染指数均小于 园援缘园，其含量都远低于
中药材重金属含量限定值，牛家营子镇中药材种植区产出的中药材均符合绿色行标要求.
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内蒙古赤峰锡伯河流域土壤-中药材系统中的重金属元素
———含量分布特征及生态效应评价
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园 引言

土壤是人类赖以生存的重要物质基础［1］. 随着城
市化和工业化进程的加快，砷、镉、汞等重金属元素通

过工业“三废”排放、居民生活垃圾产生、农业生产中农

药和化肥的大量使用等多种渠道进入土壤，进而长期

影响农产品质量甚至危及人体健康［2-3］. 因此土壤重
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、生态安全风险评价越来越引起相关科研机构和

学者的关注［4-8］.
近年来中药材在国际市场逐渐升温，引起世界相

关医疗机构和学者对中药材的研究热潮［9-12］. 同时，其
产品质量与安全性也成为公众关注的焦点，尤其是中

药材中的重金属元素含量超标问题已成为中药材国际

化进程的重要障碍［13-16］. 土壤是中药材中重金属的主
要来源，开展中药材种植区土壤质量调查，研究土壤中

重金属来源及生态效应，确保中药材生长环境清洁是

保障中药材产品质量安全的先决条件. 内蒙古赤峰市
牛家营子镇是北方重要的中药材生产基地之一，迄今

针对中药材种植核心区土壤重金属含量状况与评价方

面的报道很少［17-19］. 本文基于“典型地区 员 颐缘万土地
质量调查及成果转化应用研究”课题，在系统分析牛家

营子镇表层土壤及中药材样品重金属含量的基础上，

对种植区土壤及中药材药用部位重金属含量进行质量

评价，以期为地方道地药材增产增效、绿色发展和乡村

振兴提供地学依据和科技支撑.

员 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区赤峰市西南部，行政区

划隶属喀喇沁旗牛家营子镇. 锡伯河是老哈河的主要
支流之一，发源于喀喇沁旗西部茅荆坝梅林沟，自南向

北流淌经过（图 员）. 该区属温带大陆性季风气候，多年
平均气温 苑 益，无霜期年平均 员猿园天；年平均降水量
源园园 皂皂，降雨集中在每年 远—愿月. 锡伯河流域牛家营
子段为冲洪积平原，沿河两岸土地肥沃. 牛家营子具
有 猿园园多年的中药材种植历史，员怨怨怨年被科技部列为
中药材现代化研究与产业开发专项研究基地之一，是

全国闻名的药材之乡，被誉为“中国北沙参乡”，种植

有北沙参、桔梗、党参、牛膝、黄芪、板蓝根、紫草、黄

芩等 圆园 余种道地药材，常年种植面积保持在 缘缘园园
澡皂圆左右，年产商品药材 猿园伊员园源 贼左右，已成为当地乡
村振兴支柱产业. 岩石及其风化物是形成土壤的物质
基础，对土壤的形成、性状及肥力有显著影响，直接影

响中药材质量. 以锡伯河为界，西部主要出露晚侏罗
系玛尼吐组、早白垩系白音高老组和义县组、更新统

乌尔吉组，东部主要出露更新统乌尔吉组、全新统冲

洪积物（图 员）.据 员颐圆缘万土地质量地球化学调查报告髴，
土壤成土母质划分为冲洪积物母质、冲积物母质和黄

土状物质，土壤类型主要为褐土（碳酸性褐土、潮褐土）

髴中国地质调查局沈阳地质调查中心. 内蒙古自治区喀喇沁旗 1颐25万土地质量地球化学调查成果报告. 2018.
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和黄土（黄绵土）［20］.

圆 样品采集与处理

表层土壤样品、中药材及根系土样品采集点位信

息见图 圆. 表层土壤样品按照土地质量地球化学评价
规范（阅在/栽 园圆怨缘—圆园员远）［20］，选用网格法，采样密度 源耀
远件/噪皂圆，采样深度 园耀圆园 糟皂，样品原始重量大于 员 缘园园 早；
每个土壤样品由 猿个子样等量组合而成，每 圆个子坑
间距 猿园 皂，子样坑呈三角形分布，共采集表层土壤样
品 圆 猿源猿件（含中药材种植区样品 源苑圆件）. 中药材及
根系土采样点结合中药材种植区生产情况，重点采集

了种植区种植面积较广泛的桔梗、北沙参和牛膝；样品

的采集时间选在秋季采收季节，在典型地块上连续采

集 猿耀缘棵中药材药用部位（根部），装入自封袋、编号、
备用. 根系土取样依据选定的中药材采集位置，采集
圆园 糟皂的耕层土壤，装入塑封袋、编号、备用. 共采集中
药材及根系土样品 源缘套. 土壤样品阴干、拣出杂质，
用木槌全样压碎、混匀，过孔径 圆园目尼龙筛，采用四分
法取其 圆园园 早待测. 中药材样品用自来水冲洗除去其
上的泥土等附着物，去除药用部分以外的部分，分别用

蒸馏水、去离子水冲洗 猿遍，阴干，用微型粉碎机（塑料
内胆，不锈钢刀片）粉碎后，取其 圆园园 早送待测.

土壤及中药材样品分析测试均由国土资源部沈阳

矿产资源监督检测中心完成，测试指标包括 粤泽、悦凿、

图 员 研究区地质简图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—冲积物（葬造造怎增蚤怎皂）；圆—冲洪积物（葬造造怎增蚤怎皂原凿蚤造怎增蚤怎皂）；猿—乌尔吉组（宰怎藻则躁蚤 枣皂援）；源—西山组（载蚤泽澡葬灶 枣皂援）；缘—昭乌达组（在澡葬燥憎怎凿葬 枣皂援）；远—孙家
沟组（杂怎灶躁蚤葬早燥怎 枣皂援）；苑—阜新组（云怎曾蚤灶 枣皂援）；愿—九佛堂组（允蚤怎枣燥贼葬灶早 枣皂援）；怨—义县组（再蚤曾蚤葬灶 枣皂援）；员园—白音高老组（月葬蚤赠蚤灶早葬燥造葬燥 枣皂援）；员员—玛尼吐
组（酝葬灶蚤贼怎 枣皂援）；员圆—满克头鄂博组（酝葬灶噪藻贼燥怎藻遭燥 枣皂援）；员猿—土城子组（栽怎糟澡藻灶早扎蚤 枣皂援）；员源—新民组（载蚤灶皂蚤灶 枣皂援）；员缘—明安山组（酝蚤灶早葬灶泽澡葬灶 枣皂援）；
员远—乌拉山组（宰怎造葬泽澡葬灶 枣皂援）；员苑—花岗斑岩（早则葬灶蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠）；员愿—黑云母二长花岗岩（遭蚤燥贼蚤贼藻 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；员怨—角闪闪长岩（澡燥则灶遭造藻灶凿藻 凿蚤燥则蚤贼藻）；

圆园—断层（枣葬怎造贼）
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悦怎、匀早、孕遭、责匀 等，各指标的测试方法及检出限见表 员.
各项元素分析方法的检出限、报出率、准确度、精密度

等质量指标均达到《土地质量地球化学评价规范（阅在/栽
园圆怨缘—圆园员远）》要求［20］.

猿 评价方法与标准

本研究中描述性统计、孕藻葬则泽燥灶相关分析等统计内
容均是通过 杂孕杂杂 增藻则援圆圆援园（陨月酝，晕藻憎 再燥则噪，哉杂粤）完成.
图件主要采用 粤则糟郧陨杂 员园援圆（耘泽则蚤，砸藻凿蕴葬灶凿泽，哉杂粤）和
酝葬责郧陨杂 远援苑（中地数码，中国武汉）软件进行绘制.

以单项污染指数和综合污染（晕藻皂藻则燥憎，内梅罗）
指数法对中药材种植区土壤（中药材药用部位）重金属

含量的环境质量进行评价［21-23］.

表 员 样品重金属元素检出限及分析方法

载砸云—载射线荧光光谱法；陨悦孕鄄韵耘杂—电感耦合等离子体发射光谱法；
粤云杂—原子荧光光谱法；悦孕鄄酝杂—电感耦合等离子体质谱法；陨杂耘—离子
选择性电极法.

图 圆 表层土壤、中药材及根系土样品采集点位图

云蚤早援 圆 杂葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼泽 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造，悦澡蚤灶藻泽藻 皂藻凿蚤糟蚤灶葬造 皂葬贼藻则蚤葬造泽 葬灶凿 则燥燥贼 泽燥蚤造 泽葬皂责造藻泽
员—中药材种植分布区（责造葬灶贼蚤灶早 葬则藻葬 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 澡藻则遭葬造 皂藻凿蚤糟蚤灶藻）；圆—中药材种植区表层土壤采样点（泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造 憎蚤贼澡蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻
澡藻则遭葬造 皂藻凿蚤糟蚤灶藻 责造葬灶贼蚤灶早 葬则藻葬）；猿—非中药材种植区表层土壤采样点（泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼 燥枣 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造 燥怎贼泽蚤凿藻 燥枣 悦澡蚤灶藻泽藻 澡藻则遭葬造 皂藻凿蚤糟蚤灶藻 责造葬灶贼蚤灶早 葬则藻葬）；
源—北沙参及根系土采样点（早造藻澡灶蚤葬 造蚤贼贼燥则葬造蚤泽 葬灶凿 则燥燥贼 泽燥蚤造 泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼）；缘—桔梗及根系土采样点（责造葬贼赠糟燥凿燥灶 早则葬灶凿蚤枣造燥则怎皂 葬灶凿 则燥燥贼 泽燥蚤造 泽葬皂责造蚤灶早
责燥蚤灶贼）；远—牛膝及根系土采样点（葬糟澡赠则葬灶贼澡藻泽 遭蚤凿藻灶贼葬贼葬 葬灶凿 则燥燥贼 泽燥蚤造 泽葬皂责造蚤灶早 责燥蚤灶贼）；苑—锡伯河（载蚤遭燥 砸蚤增藻则）；愿—乡镇（贼燥憎灶）；怨—村庄（增蚤造造葬早藻）

氧化物 检出限/% 分析方法

SiO2 0.05 AFS
Al2O3 0.02 ICP-MS

TFe2O3 0.02 ICP-MS
K2O 0.02 AFS
Na2O 0.03 ICP-MS
CaO 0.03

分析方法

XRF
ICP-OES

XRF
ICP-OES

XRF
XRF

MgO 0.03 XRF ISE

元素

As
Cd
Cu
Hg
Pb

pH

检出限/10-6

0.5
0.02
0.29

0.0003
0.3

0.10
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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：

孕蚤越 Ci
Si

式中， 孕蚤为土壤（中药材药用部位）中污染物 蚤的单
项污染指数，悦蚤为土壤（中药材药用部位）中污染物 蚤
的实测数据，杂i为污染物 蚤的土壤（中药材药用部位）
评价标准［24-25］. 孕蚤约员，表示土壤未受污染；孕蚤逸员，表示土
壤受污染. 孕蚤越大，受污染程度越重.

内梅罗综合污染指数公式为：

孕 综合越 （孕max
2 +孕ave

2
）/2姨

式中，孕 综合为内梅罗综合污染指数，孕皂葬曾为单项污染指
数最高值，孕葬增藻为参加评价的单项污染指数的算术平
均值. 内梅罗综合污染指数的分级标准为：当 孕 综合约园援苑
认为其污染等级为清洁（安全级），孕 综合在 园援苑耀员之间
时为警戒限，孕 综合在 员耀圆间属轻度污染，孕 综合在 圆耀猿
范围属中度污染，当 孕 综合跃猿时为重度污染.

源 结果与讨论

源援员 中药材种植区土壤重金属地球化学特征

中药材种植区土壤重金属元素 粤泽、悦凿、悦怎、匀早、孕遭
含量和 责匀 统计情况见表 圆. 结果显示 粤泽 含量为
源援缘员园伊员园原远耀圆苑援怨园园伊员园原远，均值为 愿援苑圆怨伊员园原远；悦凿含量为
园援园苑苑伊员园原远耀员援园员园伊员园原远，均值为 园援员源圆伊员园原远；悦怎含量为
员猿援员圆园伊员园原远耀远员援怨缘园伊员园原远，均值为 圆员援员源远伊员园原远；匀早含量
为 园援园员圆伊员园原远耀园援圆怨缘伊员园原远，均值为 园援园猿远伊员园原远；孕遭含量
为 员愿援猿远园伊员园原远耀远园援圆远园伊员园原远，均值为 圆猿援远缘员伊员园原远. 变异

系数范围为 园援员源员耀园援远猿怨，变异强度依次为 匀早跃悦凿跃
悦怎跃粤泽跃孕遭，其原因是喀喇沁旗土壤中 匀早、悦凿元素本
底含量相对较低髴，更易受到各种人为因素扰动，而其
他元素本底含量较高，人为扰动同等条件下，波动较

小. 运原杂贼藻泽贼分析显示，土壤 粤泽、悦凿、悦怎、匀早、孕遭含量数
据均不符合正态分布，说明土壤环境存在受人类活动

扰动而引起的元素局部富集现象.
依据国家《土壤环境质量：农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（郧月 员缘远员愿—圆园员愿）［24］，源苑圆件样品中
有 圆件样品 粤泽含量超过管控值，最高值（圆苑援怨伊员园原远）超
过管控值（圆园伊员园原远）的 猿怨援缘豫；员 件样品 悦凿 含量超过
管控值，最高值（员援园员伊员园原远）超过管控值（园援愿园伊员园原远）的
圆远援圆缘豫；其余样品均低于管控值，整体上样品重金属
含量超管控值率极低. 土壤 粤泽、悦凿、悦怎、匀早、孕遭五种重
金属元素及其大量元素含量相关性分析结果见表 猿，
五种元素间均呈显著正相关，且与土壤大量元素呈显

著（正/负）相关（粤造、云藻氧化物或结核对重金属具有较
强的吸附作用，与重金属呈显著正相关），说明五种

元素来源一致，为伴生关系，应该主要来源于成土母

质［16-17］.
源援圆 中药材种植区土壤重金属污染评价

土壤重金属单项污染指数法和综合污染指数法评

价结果见表 源. 悦凿和 孕遭两种重金属元素处于轻度污
染状态，其余 猿种重金属含量与喀喇沁旗土壤基准值
一致，处于未受污染状态. 结合区域地质条件（图 员）和
土壤重金属基准值（表 圆）髴，研究区整体处于未污染原
轻度污染临界状态. 现行《中药材生产质量管理规范》

髴中国地质调查局沈阳地质调查中心. 内蒙古自治区喀喇沁旗 1颐25万土地质量地球化学调查成果报告. 2018.

表 圆 表层土壤重金属、责匀和背景值统计表

注：土壤背景值以表层土壤算术平均值为参考，基准值以深层土壤算术平均值为参考. n越源苑圆件援

元素 最小值

As 4.510
Cd 0.077
Cu 13.12
Hg 0.012
Pb 18.36

最大值

27.90
1.010
61.95
0.295
60.26

均值

8.729
0.142
21.15
0.036
23.65

pH 6.500 9.190 8.280

标准差

1.731
0.067
4.634
0.023
3.335
0.246

变异系数 土壤背景值咱圆园暂 土壤基准值咱圆园暂 富集系数 土壤环境质量管控值咱圆源暂渊责匀跃苑援缘冤
0.198 8.80 8.70 1.164 20
0.472 0.11 0.08 2.679 0.8
0.219 21.9 20.8 1.468 100
0.639 0.042 0.02 0.900 1.0
0.141 21.80 25.1 1.375 240

- - - -
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表 猿 重金属元素间相关性统计分析表

注：**为在 园援园员级别（双尾），相关性显著；*为在 园援园缘级别（双尾），相关性显著. n越472件援

（国家药品监督管理局［圆园圆圆年第 圆圆号］）要求中药材
种植地块土壤符合国家《土壤环境质量：农用地污染风

险管控标准（试行）》（郧月 员缘远员愿—圆园员愿）［24］，以此为评

价标准采用单项污染指数法和综合污染指数法对采样

区土壤重金属质量进行评价，结果如表 缘所示. 各单
项污染指数及综合污染指数均小于 园援苑，说明所有土壤
样品均清洁，土壤环境质量属安全级.

表 源 土壤样品污染指数

依据土地质量地球化学评价规范（阅在/栽 园圆怨缘—
圆园员远）［20］，运用 粤则糟郧陨杂员园援圆软件，选择反距离权重法对

研究区土壤重金属单项和综合含量数据进行评价，结

果如图 猿所示. 研究区土壤环境综合无风险面积占比
怨怨援猿猿豫，风险可控面积 园援远苑豫，土壤环境清洁. 研究区
东北部陈家营子村（冲洪积平原地貌，主要为城镇建设

用地，堆放大量生活与建筑垃圾）出现的局部土壤 粤泽、
悦凿、悦怎风险可控区，推测主要为居民生活废弃物大量
堆积释放所致，可采取有效措施加以控制. 西南部铁
沟门村（山地丘陵地貌，主要为林地）出现的局部土壤

悦凿风险可控区，推测应为成土母质（残坡积类型）所
致.

以国家《土壤环境质量：农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（郧月 员缘远员愿—圆园员愿）［24］和《土地质量地球

化学评价规范》（阅在/栽 园圆怨缘—圆园员远）［20］作为参照，种植

区土壤环境清洁，完全符合中药材生产质量管理规范

（郧粤孕）种植基地对于土壤重金属含量的要求［26-27］；但

以喀喇沁旗土壤背景值作为参考髴，中药材种植区个

别土壤样品重金属含量属轻微污染（表 圆、源）. 中药材
同等生长环境下采取不同的评价标准得到不同的结

果，原因是以喀喇沁旗背景值为标准得到的结果主要

侧重外源输入（背景值与基准值对比）重金属在土壤中

As
As 1
Cd 0.74**
Cu 0.78**
Hg 0.56**
Pb 0.60**

K2O -0.43**

SiO2 -0.55**
Al2O3 0.36**

TFe2O3 0.56**

Cd

1
0.80**
0.61**
0.82**

-0.11*

-0.23**
0.09*

0.16**

Cu

1
0.67**
0.69**

-0.18**
0.08

0.15**
-0.13**

MgO 0.66** 0.27** 0.22**

Na2O -0.65** -0.21** -0.18**
CaO 0.29** 0.17** 0.12**

TFe2O3 K2O Na2O CaO MgO

1
-0.17** 1
-0.69** 0.66** 1
-0.13** -0.70** -0.44** 1
0.71** -0.60** -0.86** 0.42** 1

Hg

1
0.52**

-0.02

-0.14**
0.11*
0.13**

0.21**

-0.18**
0.07

Pb SiO2 Al2O3

1
-0.06 1
0.37** -0.05 1
0.35** -0.41** 0.88**
0.12** 0.76** 0.17**

-0.14** 0.83** -0.43**
-0.14** -0.80** -0.46**
0.21** -0.77** 0.51**

污染指数 土壤背景值咱圆园暂 污染程度

PAs 0.99 未受污染

PCd 1.29 未受污染

PCu 0.97 未受污染

污染程度

未受污染

轻度污染

未受污染

土壤环境质量管控值咱圆缘暂

0.44
0.18
0.21

P 综合 1.09 轻度污染 0.30 清洁

PHg 0.86 未受污染未受污染 0.04
PPb 1.08 轻度污染 0.10 未受污染

髴中国地质调查局沈阳地质调查中心. 内蒙古自治区喀喇沁旗 1颐25万土地质量地球化学调查成果报告. 2018.
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富集的状况，而国家标准和土地质量地球化学评价规

范主要侧重土壤环境质量生态预警，即土壤重金属含

量若超过此标准则很可能给生物造成一定危害. 由于
中药材自身养分吸收规律、种植区土壤类型和地质背

景复杂性等因素［28-31］，故本研究进一步分析了不同中

药材重金属含量状况并对其重金属的富集能力进行分

析与评价.

源援猿 中药材重金属累积状况分析

中药材对土壤中的重金属吸收具有一定的专属

性，即中药材可能对于特定重金属元素具有较高的吸

收累积能力. 研究认为生物富集系数（月悦云越植物中元
素含量/土壤中元素含量）可以一定程度上反映土壤原
植物体系中元素迁移和富集的难易程度，是植物将重

金属吸收转移到体内能力大小的重要评价指标［32］. 研

图 猿 重金属元素地球化学评价图

云蚤早援 猿 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 澡藻葬增赠 皂藻贼葬造 藻造藻皂藻灶贼泽
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究区 猿种中药材的生物富集系数统计结果（表 缘）显
示，粤泽的富集系数为 园援园员源耀园援园员愿，最高为桔梗；悦凿
富集系数为 园援圆远员耀园援猿愿园，最高为牛膝；悦怎富集系数为
园援圆远源耀园援源愿园，最高为北沙参；匀早 富集系数为 园援园愿猿耀
园援员远苑，最高为桔梗；孕遭富集系数为 园援园园远耀园援园园愿，最高
为桔梗. 各种中药材药用部位重金属富集系数差异意
味着不同中药材对重金属吸收特性、积累特征不同，即

在相同的土壤条件下桔梗中 匀早含量可能是牛膝的 圆
倍，但都远低于《中华人民共和国药典（一部）》与《药用

植物及制剂外经贸绿色行业标准（宰酝/栽圆—圆园园源）》中
药材重金属含量限定值［25，33］，均符合绿色行标要求.

表 缘 中药材重金属富集系数

猿种中药材重金属含量和污染指数等特征见表 远.
结果显示 粤泽含量为 园援园缘愿伊员园原远耀园援源圆员伊员园原远，平均污染
指数最高的为桔梗（园援园愿）；悦凿含量为 园援园员猿伊员园原远耀
园援园怨远伊员园原远，平均污染指数最高的为牛膝（园援员愿）；悦怎含
量为 缘援怨远伊员园原远耀员苑援远园伊员园原远，平均污染指数最高的为北
沙参（园援缘园）；匀早含量为 园援园园圆伊员园原远耀园援园员远伊员园原远，平均污
染指数最高的为桔梗（园援园猿）；孕遭含量范围为 园援园远伊员园原远耀
园援缘远伊员园原远，平均污染指数最高的为桔梗（园援园源）. 猿种中
药草样品中均未出现重金属含量超限样品［25，34］，说明

牛家营子镇中药材种植区产出的中药材均符合绿色行

标要求.
当前，中药材种植区土壤重金属元素含量评价通

常采用国家《土壤环境质量：农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（郧月 员缘远员愿—圆园员愿）［24］，而且土壤重金属

标准仅给定一个参考阈值管控值，未考虑土壤中重金

属有效量、中药材类型不同而产生的对重金属吸收、积

累能力的差异，容易产生土壤重金属超标而中药材重

金属含量正常或土壤重金属含量处于安全级而中药材

重金属含量超标的现象. 建议引入基于生物学的重金

表 远 中药材采集类型及其重金属含量和污染指数

属评价方法，对具体土壤类型和中药材品种进行适当

的调整，进一步提高评价的可靠性和科学性［23，35-36］.

缘 结论

（员）赤峰牛家营子镇中药材种植区表层土壤重金
属 粤泽、悦凿、悦怎、匀早、孕遭 平均含量分别为 愿援苑圆怨 伊员园 原远、
园援员源圆伊员园原远、圆员援员源远伊员园原远、园援园猿远伊员园原远、圆猿援远缘员伊员园原远；匀早、
悦凿元素变异系数分别为 园援远猿怨、园援源苑圆，达到强度变异，
原因是土壤中 匀早、悦凿元素本底值较低，更易受到各种
因素影响. 粤泽、悦凿、悦怎、匀早、孕遭 五种重金属元素成因来
源一致，为伴生关系，主要来源于成土母质.
（圆）以喀喇沁旗土壤基准值进行表层土壤重金属

污染评价，悦凿和 孕遭两种元素处于轻度污染，其余 猿种
元素处于未受污染状态. 以国家《土壤环境质量：农用
地土壤污染风险管控标准（试行）》（郧月 员缘远员愿—圆园员愿）
和《土地质量地球化学评价规范》（阅在/栽 园圆怨缘—圆园员远）
进行表层土壤重金属污染评价，土壤重金属单项和综

合污染指数均小于 园援苑，土壤质量清洁，符合中药材
郧粤孕基地建设土壤环境要求.

元素 牛膝渊3冤
AsBCF 0.014
CdBCF 0.380
CuBCF 0.264

桔梗渊21冤
0.018
0.261
0.437

北沙参渊21冤
0.014
0.296
0.480

PbBCF 0.008 0.007 0.006
HgBCF 0.0830.167 0.111

元素 指标

As
范围/10-6

均值/10-6

污染指数

Cd
范围/10-6

均值/10-6

污染指数

污染指数

Cu
范围/10-6

均值/10-6

桔梗渊21冤
0.060耀0.421

0.160
0.08

0.013耀0.078
0.037

0.46

0.12
5.96耀14.50

9.244

北沙参渊21冤
0.058耀0.204

0.121
0.06

0.020耀0.096
0.042
0.14

7.35耀17.60
10.144
0.50

污染指数 0.04 0.03

Hg
范围/10-6 0.003耀0.016 0.002耀0.006
均值/10-6 0.006 0.004

牛膝渊3冤
0.104耀0.131

0.121
0.06

0.042耀0.061
0.054

0.27

0.18
4.73耀6.78

5.573

0.02

0.002耀0.004
0.003

限量标准参数咱圆远暂

2.0

0.3

20

0.2
污染指数 0.03 0.02 0.02

Pb
范围/10-6 0.09耀0.56 0.06耀0.28 0.12耀0.18

5.0均值/10-6 0.197 0.171 0.147
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（猿）桔梗、北沙参和牛膝 猿种中药材药用部位重金
属富集系数或污染指数均小于 园援缘园，且表现出不同中
药材类型对重金属吸收特性、积累特征和污染指数不同，

但都远低于中药材重金属含量限定值，说明牛家营子

镇中药材种植区产出的中药材均符合绿色行标要求.
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