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摘　 要　 采集了三峡库区不同产地重楼药材种植基地的根际土壤及其药材，研究了土壤中重金属镉（Ｃｄ）、汞
（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铜（Ｃｕ）和铅（Ｐｂ）的含量及其在药材中重金属残留量状况，对照相应标准，分析评价各类土壤

和重楼药材中重金属含量的污染现状和富集系数．结果表明，不同产地重楼栽培土壤重金属残留量差异显著，
Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 的平均含量为 ０．１９、０．０７、０．０７、２５．７０、５９．３４ ｍｇ·ｋｇ－１，Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 含量均未超过国家二级

土壤环境质量标准，但城口县栽培基地 Ｃｄ 含量超过国家二级土壤环境质量标准．不同产地重楼药材中重金属

残留量差异较大，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ 含量均低于《药用植物及制剂外经贸绿色行业标准》的限量标准，渝北区和城口

县岚天乡重楼药材中 Ｃｕ、Ｐｂ 含量高于国家限量标准．同时，不同产地重楼对土壤重金属的累积能力存在明显

差异，部分产地重楼对 Ｈｇ、Ｃｕ 的富集系数＞１，但均显著低于超富集植物的临界含量标准（１０００ ｍｇ·ｋｇ－１）．对不

同产地重楼栽培土壤重金属含量进行风险评估及分级发现，除城口县栽培土壤主要受到重金属 Ｃｄ 的污染，达
到轻污染或警戒级外，其余栽培均为安全级．
关键词　 三峡库区， 重楼， 土壤， 重金属， 残留量， 富集特性， 污染现状．

三峡库区是我国重楼属药用植物的地理分布中心之一，药材品种较为丰富．重楼从土壤中吸收植株所需的水分和营

养物质，若栽培地土壤环境受到污染，污染物也会沿这一途径进入重楼体内，因此，土壤环境条件的优劣成为重楼品质形

成的重要限制因子，也是重楼栽培过程中必须解决的关键问题之一．有研究资料表明，不同产地和品种的药用植物对土

壤中重金属元素的吸收具有选择性．为此，本文通过对三峡库区栽培重楼基地的药材和根际土壤进行重金属残留量分

析，以期为市售重楼药材的重金属残留量与药材质量安全性、人工规范化种植基地环境条件筛选等提供依据．

１　 材料与方法

重楼新鲜根茎及根际土壤采集于重庆市开县满月乡关坪村 １ 组等地，由中国科学院昆明植物研究所李恒研究员鉴

定（表 １）．Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 采用原子吸收光谱法测定，Ｈｇ、Ａｓ 采用原子荧光光谱法测定［１］ ．土壤污染现状评价方法采用单因子

污染指数和综合污染指数法进行评价［２］ ，土壤污染现状评价标准采用《土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）》的二级标

准［２］ ：在 ｐＨ＜６．５， Ｃｄ≤０．３０ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｈｇ≤０．３０ ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ≤４０ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｕ≤５０ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｐｂ≤２５０ ｍｇ·ｋｇ－１；在 ｐＨ 值为

６．５—７．５， Ｃｄ≤０．３０ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｈｇ≤０．５０ ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ≤３０ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｕ≤１００ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｐｂ≤３００ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

２　 结果与讨论

２．１　 种植土壤中的重金属残留量

５ 种有害元素（Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｐｂ）在 １６ 个土壤样本中均检出，各有害元素平均含量高低排列顺序为 Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞
Ｃｄ＞Ｈｇ；不同栽培重楼品种的种植土壤中重金属有害元素含量具有较大的差异，各有害元素总含量平均值高低排列顺序

为长药隔重楼＞巴山重楼＞卵叶重楼＞小重楼＞五指莲重楼＞毛重楼＞狭叶重楼＞华重楼＞滇重楼＞花叶重楼，相差近 ３ 倍；
同时，不同重楼种植基地土壤中重金属有害元素含量亦具有较大的差异，各有害元素总含量平均值高低排列顺序为重庆

市渝北区＞重庆市城口县＞重庆市开县＞重庆市石柱县＞重庆市万州区，相差近 ３ 倍；与全国土壤重金属元素背景值［３］ 比

较：Ｃｄ 和 Ｃｕ 部分样品接近全国平均值，Ａｓ 远远低于全国平均值，而 Ｈｇ、Ｐｂ 元素的平均含量为其背景值的 ２ 倍，表明 Ｈｇ、
Ｐｂ 元素存在不同程度的累积和富集，结果见表 １．

同时，根据中华人民共和国土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）要求的各项污染物的浓度限值，除重庆市城口县重

楼栽培基地的 Ｃｄ 元素含量超标外，其余产地各元素均符合国家二级土壤环境质量标准，可能与城口地区土壤中 Ｃｄ 富集
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程度较高有关［４］ ，有待进一步深入地跟踪调查研究．

表 １　 土壤中重金属残留量的比较（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｎｏ． 种名 采集地点 Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ

Ｓ１ 华重楼 Ｐａｒｉｓ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 开县满月乡关坪村 １ 组 ０．１２ ０．０４ ０．５４ ２２．６０ ４９．６３

Ｓ２ 小重楼 Ｐ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｍｉｎｏｒ 开县满月乡关坪村 １ 组 ０．１８ ０．０８ ０．６０ ３１．６７ ７４．１５

Ｓ３ 华重楼 Ｐ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 开县满月乡关坪村 ４ 组 ０．１３ ０．０７ ０．５７ ２１．９２ ４７．４６

Ｓ４ 滇重楼 Ｐ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 开县满月乡马营村 ０．０９ ０．０４ ０．６２ ９．９２ ３４．６４

Ｓ５ 毛重楼 Ｐ． ｍａｉｒｅｉ 开县满月乡马营村 ０．１８ ０．０８ ０．６７ ２１．２９ ７１．２９

Ｓ６ 巴山重楼 Ｐ． ｂａｓｈａｎｅｎｓｉｓ 城口县岚天乡 ０．４０ ０．１５ ０．７１ ６３．５８ ５８．７１

Ｓ７ 狭叶重楼 Ｐ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ 城口县咸宜乡 ０．５９ ０．０９ １．２０ ２３．７４ ９７．９５

Ｓ８ 滇重楼 Ｐ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 城口县咸宜乡 ０．３６ ０．０１ １．２０ ２３．３１ ７６．５６

Ｓ９ 卵叶重楼 Ｐ． ｄｅｌａｖａｙｉ ｖａｒ． ｐｅｔｉｏｌａｔａ 石柱县马武镇 ０．２２ ０．０２ ０．５７ ４４．５６ ６５．４４

Ｓ１０ 狭叶重楼 Ｐ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ 石柱县马武镇 ０．０４ ０．０４ ０．５８ １８．８３ ２４．８８

Ｓ１１ 滇重楼 Ｐ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 石柱县马武镇 ０．１３ ０．１４ ０．５０ ２３．６０ ４５．６４

Ｓ１２ 花叶重楼 Ｐ． ｍａｒｍｏｒａｔａ 石柱县马武镇 ０．２２ ０．１２ ０．４９ １６．１１ ４３．５７

Ｓ１３ 长药隔重楼 Ｐ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｐｓｅｕｄｏｔｈｉｂｅｔｉｃａ 渝北区兴隆镇 ０．２２ ０．０５ ０．７１ ５０．５７ １１７．０７

Ｓ１４ 五指莲重楼 Ｐ． ａｘｉａｌｉｓ 渝北区兴隆镇 ０．１３ ０．０９ ０．４６ １７．７２ ７８．６３

Ｓ１５ 滇重楼 Ｐ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 万州区铁峰乡 ０．０４ ０．０３ ０．４５ １２．６８ １７．５０

Ｓ１６ 华重楼 Ｐ． ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 万州区铁峰乡 ０．０４ ０．０３ ０．５１ ９．１２ ４６．３６

均值 ０．１９ ０．０７ ０．０７ ２５．７０ ５９．３４

２．２　 药材中重金属残留量分析

从表 ２ 可知，除 Ｃｄ 和 Ｐｂ 在部分样本中未检出外，其余 ３ 种重金属有害元素均检出，１６ 批中药材中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、
Ｐｂ 的含量范围分别为 ｎｄ—０． １０ ｍｇ·ｋｇ－１、 ０． ０３—０． １６ ｍｇ·ｋｇ－１、 ０． ０６—０． ４４ ｍｇ·ｋｇ－１、 ０． ４０—６１． １３ ｍｇ·ｋｇ－１、 ｎｄ—
１７．５２ ｍｇ·ｋｇ－１，不同品种、不同产地重楼药材之间重金属含量水平存在明显差异，除重庆市渝北区和重庆市城口县岚天

乡栽培重楼药材中 Ｃｕ、Ｐｂ 元素及重金属总含量超标外，其余重楼药材样品检测结果均符合《药用植物及制剂外经贸绿

色行业标准》 （ ＷＭ ／ Ｔ２—２００４） 中重金属的限量要求， 均远低于最高限量标准 （重金属总量 ≤２０． ０ ｍｇ·ｋｇ－１、
砷≤２．０ ｍｇ·ｋｇ－１、汞≤０．２ ｍｇ·ｋｇ－１、镉≤０．３ ｍｇ·ｋｇ－１、铅≤５．０ ｍｇ·ｋｇ－１、铜≤２０．０ ｍｇ·ｋｇ－１）．

表 ２　 药材中重金属残留量的比较（ｍｇ·ｋｇ－１）

测定
元素

栽培药材

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６

Ｃｄ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０７ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０７ ０．１０ ０．０２ ０．０３

Ｈｇ ０．１６ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．１０ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０５

Ａｓ ０．１３ ０．０８ ０．１６ ０．１４ ０．１７ ０．１４ ０．０８ ０．１０ ０．２５ ０．１９ ０．１１ ０．０６ ０．４４ ０．２４ ０．１７ ０．１１

Ｃｕ ０．６５ ０．５２ ２．１５ ６．１２ ７．３８ ３６．０５ ３．８５ ２．４７ ４．１２ ２．６２ ０．７３ ０．４０ ６１．１３ ２０．０５ １．０１ ７．７２

Ｐｂ ０．２２ １０．８７ １．９１ ３．４０ １７．５２ ３．４６ ２．０５

总量 ０．９７ ０．６５ ２．３９ ６．３２ ７．９２ ４７．１０ ５．９１ ２．６９ ７．８６ ２．８８ ０．９０ ０．５４ ７９．２２ ２３．９０ １．２５ ９．９６

２．３　 药材对重金属富集系数

可以用富集系数来衡量药用植物对重金属积累能力的强弱．由表 ３ 可知，不同品种重楼富集系数的差异意味着其对

重金属元素不同的吸收、积累特征，如在相同的种植土壤条件下长药隔重楼中 Ｐｂ 元素含量可是五指莲重楼的 ５ 倍

（表 ２）．结果表明，三峡库区栽培重楼对土壤中重金属 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ 的富集能力较弱，而在能够检出的部分重楼品种中对

Ｈｇ、Ｃｕ 的富集能力偏高，但均显著低于超富集植物的临界含量标准（１０００ ｍｇ·ｋｇ－１） ［５］ ．因此，在对中药材 ＧＡＰ 基地建设

土壤条件的评价中，特别是土壤环境质量评价标准的制定和选择上，不能忽视种植中药材自身对于特定重金属的积累

特征．
２．４　 土壤中重金属污染评价

以中华人民共和国《土壤环境质量标准 ＧＢ１５６１８—１９９５》为评价标准对调查土壤采用单因子污染指数和综合污染指

数法进行评价，结果见表 ４．表 ４ 表明，不同重楼栽培基地土壤 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 的单项污染指数均＜１，没有受到污染；６、７、
８ 号产地（重庆市城口县）土壤中 Ｃｄ 的单项污染指数均≥１，表明土壤受到轻度污染．不同重楼栽培基地的综合污染指数
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中，８ 号栽培基地 ０．７＜Ｐ综合≤１，土壤等级为 ２ 级，处于警戒级；６、７ 号栽培基地，１＜Ｐ综合≤２，土壤等级为 ３ 级，轻污染，说明

土壤质量不符合 ＧＡＰ 无公害中药材生产基地的环境要求．

表 ３　 药材对重金属的富集系数（ｎ＝ ３）
测定
元素

栽培药材

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４ Ｓ１５ Ｓ１６

Ｃｄ ０．２６ ０．２４ ０．３７ ０．２６ ０．０５ ０．１９ ０．１４ ０．８３ ０．１４ ０．３１ ０．８０ ０．５４ ０．７８

Ｈｇ ４．４１ ０．７２ ０．７９ ０．６７ １．２９ ０．２３ ０．３８ ４．０２ ２．２５ ０．９７ ０．４０ ０．４３ １．１９ ０．５４ １．７３ １．６６

Ａｓ ０．２４ ０．１３ ０．２８ ０．２２ ０．２５ ０．２０ ０．０７ ０．０８ ０．４４ ０．３３ ０．２３ ０．１１ ０．６２ ０．５２ ０．３８ ０．２１

Ｃｕ ０．０３ ０．０２ ０．１０ ０．６２ ０．３５ ０．５７ ０．１６ ０．１１ ０．０９ ０．１４ ０．０３ ０．０３ １．２１ １．１３ ０．０８ ０．８５

Ｐｂ ０．０１ ０．１９ ０．０２ ０．０５ ０．１５ ０．０４ ０．０４

表 ４　 土壤重金属污染评价

栽培药材
Ｐｉ

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ
Ｐ综合 栽培药材

Ｐｉ

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ
Ｐ综合

Ｓ１ ０．４０ ０．１２ ０．０１ ０．４５ ０．２０ ０．３６ Ｓ９ ０．７４ ０．０５ ０．０２ ０．４５ ０．２２ ０．５６

Ｓ２ ０．５９ ０．１５ ０．０２ ０．３２ ０．３０ ０．４６ Ｓ１０ ０．１３ ０．１４ ０．０１ ０．３８ ０．１０ ０．２９

Ｓ３ ０．４３ ０．２２ ０．０１ ０．４４ ０．１９ ０．３６ Ｓ１１ ０．４３ ０．２８ ０．０２ ０．２４ ０．１５ ０．３５

Ｓ４ ０．２８ ０．１４ ０．０２ ０．２０ ０．１４ ０．２３ Ｓ１２ ０．７４ ０．２４ ０．０２ ０．１６ ０．１５ ０．５５

Ｓ５ ０．５９ ０．２７ ０．０２ ０．４３ ０．２９ ０．４７ Ｓ１３ ０．７４ ０．１０ ０．０２ ０．５１ ０．３９ ０．５８

Ｓ６ １．３４ ０．３０ ０．０２ ０．６４ ０．２０ １．０１ Ｓ１４ ０．４３ ０．３０ ０．０１ ０．３６ ０．３２ ０．３７

Ｓ７ １．９５ ０．３１ ０．０３ ０．４８ ０．３９ １．４５ Ｓ１５ ０．１３ ０．０５ ０．０２ ０．１３ ０．０６ ０．１１

Ｓ８ １．１９ ０．０４ ０．０３ ０．４７ ０．３１ ０．８９ Ｓ１６ ０．１３ ０．１０ ０．０１ ０．１８ ０．１９ ０．１６

３　 结论

（１）三峡库区重楼种植土壤及其药材中的重金属元素残留量具有较大的差异，除城口县重楼栽培基地土壤中 Ｃｄ 含

量超过国家土壤环境质量二级标准以及渝北区和城口县岚天乡重楼药材中 Ｃｕ、Ｐｂ 含量高于国家限量标准外，其余产地

均低于国家相应标准的限量值．
（２）不同产地重楼药材对重金属元素的富集能力存在差异，重楼对土壤中重金属元素 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ 的富集能力较弱，

而渝北区等地重楼药材对 Ｈｇ、Ｃｕ 具有较强的生物积累作用．因此，种植在“合格”土壤上的中药材也可能会出现重金属超

标的情况，Ｈｇ、Ｃｕ 是今后优先控制的对象．
（３）以国家土壤环境质量二级标准作为评价标准，三峡库区栽培重楼土壤中重金属元素除城口县的 Ｃｄ 元素的单项

污染指数及综合污染指数＞１ 外，其余基地土壤污染等级属安全级，污染水平属清洁级，符合种植无公害重楼药材的土壤

环境要求．
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