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摘要： 在金华市主要中药材种植区采集耕作层土壤和中药材样品，分析其重金属含量，并从环境地球化学角度分

析中药材重金属超标的原因。 结果表明，白术（Ｒｈｉｚｏｍａ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｉｓ Ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｅ）、玄参（Ｒａｄｉｘ Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｅ）和浙

贝母（Ｂｕｌｂｕｓ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａｅ Ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）中 Ｃｄ 超标率分别为 ６４􀆰 ３％、４０􀆰 ０％和 ４７􀆰 ２％，白术、玄参和元胡（Ｒｈｉｚｏｍａ Ｃｏｒｙｄ⁃
ａｌｉｓ）中 Ｃｕ 超标率分别为 ３５􀆰 ７％、１０􀆰 ０％和 ５􀆰 ９％。 从中药材对重金属的选择性吸收、种植区的土壤环境、地形地貌

和气候条件等方面研究发现，气候温暖湿润，地形陡峭，岩石在风化成土过程中淋溶作用强烈，从土壤母质、淋溶

层到土壤表层 ｐＨ 值逐渐降低，土壤酸化是导致中药材 Ｃｄ 和 Ｃｕ 含量超标的主要原因。
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收稿日期： ２０１３－０３－１３
基金项目： 金华市农业地质环境调查项目（２０１０００２）

　 　 磐安县和东阳市是浙江省金华地区重要的中

药材产地，其中白术、浙贝母、玄参、元胡和白芍这 ５
味药材（俗称“磐五味”）在浙江省乃至全国占有举

足轻重的地位，是当地的支柱产业之一［１－３］。 自 ２０
世纪 ８０ 年代以来，国际社会对我国出口的中药中重

金属含量超标问题反应强烈，并引发了一系列的

“超标中毒事件”，成为国际医药市场的热点话题，
严重影响了中药的出口创汇。 近年对该产区中药

材的系统调查发现，以 Ｃｄ 为主的中药材重金属含

量超标现象突出［４－６］，中药材的安全问题成为制约

产业发展的瓶颈［７－１２］。 为此，笔者在磐安县和东阳

市主要中药材种植区采集土壤和中药材样品，分析

其重金属含量，旨在摸清金华市中药材的种植分

布，从环境地球化学角度分析中药材重金属超标的

原因，并提出相应的对策与建议。

１　 样品采集与分析

土壤样品：于 ２０１１ 年 ５ 月—２０１１ 年 １１ 月，按 ４
件·ｋｍ－２的密度，在磐安县和东阳市主要中药材种

植区坡度小于 １５°的耕地采集耕作层土壤，采样深

度为 ０～２０ ｃｍ，共采集土壤样品 １ ０５５ 件，开挖土壤

剖面 ３７ 个，剖面按照发生层分层。
中药材样品：分别于 ２０１１ 年 ５ 月和 ２０１１ 年 １１

月中药材成熟期，在磐安和东阳中药材主产区共采

集浙贝母（Ｂｕｌｂｕｓ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａｅ Ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）３６ 件、元胡
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（Ｒｈｉｚｏｍａ Ｃｏｒｙｄａｌｉｓ）３２ 件、白术（Ｒｈｉｚｏｍａ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｉｓ
Ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｅ） ２８ 件、玄参（Ｒａｄｉｘ Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｅ） １０
件（图 １），并在浙江另一浙贝母的主产区———宁波

采集浙贝母样品 ２ 件，共计 １１０ 件中药材样品。

图 １　 金华市中药材主产区分布及中药材采样点

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
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所有样品的重金属元素 （ Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃａ 和 Ｍｇ 等）分析均由国土资源部

合肥矿产资源监督检测中心完成，土壤样品加测 ｐＨ
值等指标。 各重金属元素的报出率、分析方法准确

度和精密度均达 １００％，重复性合格率超过 ９７％。

２　 种植区地质地球化学特征

作为“磐五味”的原产地和主产区，浙贝母和元

胡大多集中种植在磐安县南部的新渥镇、冷水镇、
仁川镇和深泽乡以及东阳市南部的千祥镇和马宅

镇一带，白术在磐安县北部的玉山镇、尖山镇和尚

湖镇一带种植较为密集，而在磐安县东南部的大盘

镇、双峰乡、盘峰乡和高二乡一带上述中药材均有

种植（图 １）。 就地质背景而言，研究区白垩系下统

西山头组流纹质晶屑玻屑熔结凝灰岩分布最为广

泛，几乎遍部全区；其次为朝川组粉砂质泥岩、粉砂

岩及砂岩，主要出露在东阳市的千祥镇；馆头组杂

色砂岩、泥岩夹酸性火山岩呈带状分布在磐安县新

渥—深泽一线；而第三系嵊县组玄武岩夹泥岩、粉
砂岩、砂砾岩等分布在磐安县尚湖镇、万苍乡、尖山

镇和胡宅乡一带。

表 １　 不同中药材主产区土壤地球化学环境比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ

产区 指标值 ｐＨ 值
ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ
Ｚ－１ 均值 ４􀆰 ８ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０６ ４􀆰 ８ ３０􀆰 ４ ５７􀆰 ２ ２８􀆰 ９ ２３􀆰 ２ ８６􀆰 ９

范围 ３􀆰 ７～７􀆰 ０ ０􀆰 ０３～０􀆰 ３４ ０􀆰 ０１～０􀆰 ３６ １􀆰 １～５８􀆰 １ ８􀆰 ５～７１􀆰 ２ ９􀆰 ０～４１７􀆰 ８ １􀆰 ９～３２７􀆰 ０ ３􀆰 ６～１８１􀆰 １ ４８􀆰 ３～２４７􀆰 ３

Ｚ－２ 均值 ５􀆰 ３ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０７ ４􀆰 ５ ３１􀆰 ８ ２７􀆰 ３ ８􀆰 ７ １５􀆰 ０ ７４􀆰 ７
范围 ４􀆰 １～８􀆰 １ ０􀆰 ０４～１􀆰 ０６ ０􀆰 ０２～０􀆰 ５４ １􀆰 ４～１７􀆰 ４ １０􀆰 ７～９７􀆰 ０ ８􀆰 ２～１１４􀆰 ６ ２􀆰 ８～４６􀆰 ８ ４􀆰 ４～５７􀆰 ０ ３５􀆰 ９～１７４􀆰 ５

Ｚ－３ 均值 ５􀆰 １ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０６ ６􀆰 ４ ３１􀆰 ４ ２８􀆰 ７ ９􀆰 ８ １８􀆰 ９ ８３􀆰 ６
范围 ３􀆰 ９～６􀆰 ９ ０􀆰 ０３～０􀆰 ９６ ０􀆰 ００４～０􀆰 ４２ １􀆰 ０～９１􀆰 ５ ８􀆰 ６～９０􀆰 ５ ８􀆰 ４～１０８􀆰 ４ １􀆰 ９～５０􀆰 １ ５􀆰 ６～７２􀆰 ９ ４４􀆰 ６～１５１􀆰 ０

土壤背景值 ０􀆰 ２ ０􀆰 ０６ ６􀆰 ２４ ３１􀆰 ９ ３３􀆰 ０ ９􀆰 ３６ １５􀆰 ９ ６５􀆰 ６
Ｚ－１ 为玉山白术主产区； Ｚ－２ 为千祥元胡主产区； Ｚ－３ 为新渥浙贝母、元胡主产区。

　 　 土壤 ｐＨ 值和重金属含量是土壤地球化学环境

的基本特征，不同中药材产区的土壤地球化学环境

比较见表 １。 从表 １ 可知，千祥元胡主产区（Ｚ－２）
土壤 ｐＨ 平均值最高，酸性最强的是玉山白术主产

区（Ｚ－１），３ 个主要产区的土壤均大面积呈强酸性；
土壤 Ｃｄ 含量平均值以 Ｚ－２ 产区为最高，Ｚ－１ 产区

最低，但 ３ 个产区都低于金华市土壤背景值 ０􀆰 ２
ｍｇ·ｋｇ－１ ［１３］；土壤 Ａｓ 含量平均值以新渥浙贝母、元
胡主产区（Ｚ－３）为最高，其余 ２ 个产区差别不大；３
个产区间土壤 Ｈｇ、Ｐｂ 含量差别不大；土壤 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ

和 Ｚｎ 含量平均值均表现为 Ｚ－１ 产区最高。 总体而

言，３ 个主要中药材产区的土壤重金属含量大多在

自然背景值范围内。

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 中药材安全性评价

中药材中的重金属主要来源于土壤，土壤 ｐＨ
值、重金属以及其他元素含量均会影响中药材对重

金属的吸收。 不同中药材对重金属的吸收能力也

存在差异，在同样的土壤环境中种植不同种类中药
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材时，其重金属含量完全不一样。 ＷＭ ／ Ｔ２—２００４
《药用植物及制剂进口绿色行业标准》中规定的药

用植物 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ａｓ 以及重金属总量上限值

分别为 ５􀆰 ０、０􀆰 ３、０􀆰 ２、２０􀆰 ０、２􀆰 ０ 和 ２０􀆰 ０ ｍｇ·ｋｇ－１，
依据该标准对从金华市中药材主产区采集得到的

白术、浙贝母、玄参和元胡进行重金属安全性评价。
评价结果表明，白术、浙贝母、玄参和元胡 ４ 种中药

材都存在重金属超标现象，超标元素主要为 Ｃｄ 和

Ｃｕ，其他重金属未发现超标。 超标最严重的是重金

属 Ｃｄ， 白术 Ｃｄ 超标率为 ６４􀆰 ３％， Ｃｕ 超标率为

３５􀆰 ７％；浙贝母 Ｃｄ 超标率为 ４７􀆰 ２％，Ｃｕ 未超标；玄
参 Ｃｄ 超标率为 ４０􀆰 ０％，Ｃｕ 超标率为 １０􀆰 ０％；元胡

Ｃｕ 超标率为 ５􀆰 ９％，Ｃｄ 未超标。
３􀆰 ２　 中药材对土壤重金属的富集特性

富集系数是某种物质或元素在生物体内的浓

度与生物生长环境中该物质或元素的浓度之比，能
反映生物对环境中物质或元素的吸收能力高低。
因此，可用富集系数来反映中药材对土壤重金属的

吸收状况，富集系数越大，表明该药材越容易从土

壤中吸收该元素，也表明该元素迁移转化的能力越

强。 白术、浙贝母、玄参和元胡 ４ 种中药材对重金属

Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的富集系数见表 ２。

表 ２　 ４ 种中药材对 Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 和 Ｃｕ 的富集系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ａｓ， Ｃｄ， Ｈｇ， Ｐｂ ａｎｄ
Ｃｕ ｉｎ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂｓ ％

中药材 Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｕ

白术 ３􀆰 １ ２７０􀆰 ５ ８􀆰 ３ ３􀆰 ６ １０７􀆰 ６
浙贝母 １􀆰 ３ １７７􀆰 ３ １１􀆰 ２ １􀆰 ２ １２􀆰 ８
元胡 ２􀆰 ０ ８３􀆰 １ １１􀆰 ７ １􀆰 ５ ５６􀆰 ５
玄参 ４􀆰 ９ １４８􀆰 ５ １０􀆰 ２ ４􀆰 １ ８６􀆰 １

由表 ２ 可知，中药材对各重金属元素的富集系

数差异较大，Ｃｄ 的富集系数最大，其次是 Ｃｕ，Ｈｇ、Ａｓ
和 Ｐｂ 的富集系数均较低。 白术对 Ｃｄ 的富集系数

最高， 达 ２７０􀆰 ５％， 浙贝母对 Ｃｄ 的富集系数为

１７７􀆰 ３％，而元胡对 Ｃｄ 的富集系数仅为 ８３􀆰 １％，所以

Ｃｄ 超标最严重的是白术，其次是浙贝母，而元胡未

见超标。 Ｃｕ 在 ４ 种中药材中的富集系数差别最明

显，白术对 Ｃｕ 的富集系数达 １０７􀆰 ６％， 玄参为

８６􀆰 １％，而浙贝母仅为 １２􀆰 ８％。 根据不同中药材对

重金属吸收的差异性进行中药材种植规划，可在一

定程度上避免中药材重金属超标。
３􀆰 ３　 土壤环境对中药材重金属含量的影响

３􀆰 ３􀆰 １　 不同种植区土壤环境比较

表 ３ 为磐安、东阳和宁波 ３ 地中药材重金属含

量及土壤环境比较结果。 由表 ３ 可知，宁波浙贝母

Ｃｄ 含量和超标率均低于磐安和东阳，而耕作层土壤

Ｃｄ 含量却表现为宁波最高，东阳略高于磐安；磐安

土壤 ｐＨ 值最低，其次是东阳，宁波最高。 相关性分

析表明，浙贝母 Ｃｄ 含量与土壤 ｐＨ 值呈显著负相关

（Ｐ＜０􀆰 ０１），相关系数为－０􀆰 ４６１，这说明土壤重金属

含量并不是造成中药材超标的主要原因，而土壤的

酸碱环境却与此关系密切。
金华地区不同种植区的中药材重金属含量见

表 ４。 由表 ４ 可知，Ｚ－１ 产区白术 Ｃｄ 和 Ｃｕ 含量高

于其他产区，Ｚ－３ 产区玄参 Ｃｄ 和 Ｃｕ 含量高于大盘

玄参、白术主产区（Ｚ－４），Ｚ－３ 和 Ｚ－４ 两产区浙贝母

Ｃｄ 含量相差不大。 对比表 １ 和表 ３ 也可知，土壤

ｐＨ 值明显影响中药材对重金属的吸收。 如白术 Ｃｄ
含量在 Ｚ－１ 产区最高（０􀆰 ３９ ｍｇ·ｋｇ－１），而该产区土

壤 Ｃｄ 含量最低（０􀆰 １２ ｍｇ·ｋｇ－１），但土壤酸性最强。

表 ３　 宁波、东阳和磐安浙贝母 Ｃｄ 含量与土壤环境比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｕｌｂｕｓ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａｅ Ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ， Ｄｏｎｇｙａｎｇ ａｎｄ Ｐａｎ′ａｎ ｉｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

采集地

浙贝母 耕作层土壤

ｗ（Ｃｄ） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ 超标率 ／
％

ｗ（Ｃｄ） ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ 值

磐安 ０􀆰 ３６ ４２􀆰 ８０ ０􀆰 １９ ４􀆰 ９
东阳 ０􀆰 ３０ ４８􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ５􀆰 ０
宁波 ０􀆰 １５ ０ ０􀆰 ２６ ６􀆰 ４

表 ４　 不同种植区中药材重金属平均含量比较

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂｓ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｍｇ·ｋｇ－１

中药材 种植区 Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ

白术 Ｚ－１ ０􀆰 １０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ００５ １ １􀆰 ４０ ２７􀆰 ４ ４６􀆰 ３ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ９
Ｚ－３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ００５ ６ ０􀆰 ９０ １５􀆰 ２ ５１􀆰 ９ ０􀆰 ２４ ２􀆰 ５
Ｚ－４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ００５ ０ ０􀆰 ９９ １６􀆰 １ ５３􀆰 ０ ０􀆰 ２１ １􀆰 ９

玄参 Ｚ－３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ００７ ０ １􀆰 ６１ １９􀆰 ６ ４８􀆰 ７ ０􀆰 ４４ ３􀆰 １
Ｚ－４ ０􀆰 １４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ８１ １４􀆰 ７ ３２􀆰 ５ ０􀆰 ４０ １􀆰 ０

元胡 Ｚ－２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０１０ ７ ０􀆰 ４５ １２􀆰 ８ ３９􀆰 ８ １􀆰 １１ ２􀆰 ３
Ｚ－３ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １３ ０􀆰 ００６ ４ ０􀆰 ４９ ７􀆰 ９ ３３􀆰 ３ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ３
Ｚ－４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １２ ０􀆰 ００６ ３ ０􀆰 １９ １８􀆰 ６ ４３􀆰 ４ ０􀆰 １６ ０􀆰 ９

浙贝母 Ｚ－３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ００７ ４ ０􀆰 ３５ ２􀆰 ２ ４３􀆰 ５ ０􀆰 １８ １􀆰 ３
Ｚ－４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ００６ ５ ０􀆰 １３ ３􀆰 ３ ３０􀆰 ２ ０􀆰 １８ １􀆰 １

Ｚ－１ 为玉山白术主产区；Ｚ－２ 为千祥元胡主产区；Ｚ－３ 为新渥浙贝

母、元胡主产区；Ｚ－４ 为大盘玄参、白术主产区。

３􀆰 ３􀆰 ２　 土壤 ｐＨ 值对中药材重金属吸收能力的

影响

图 ２ ～ ３ 列出了浙贝母和白术对重金属的富集
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系数与土壤 ｐＨ 值的相关性。 由图 ２ ～ ３ 可见，浙贝

母与白术对 Ｃｄ 的富集系数均与土壤 ｐＨ 值呈显著

负相关（Ｐ＜０􀆰 ０１），随着土壤 ｐＨ 值升高，富集系数

明显降低。 这是因为土壤酸性较强时，土壤中 Ｃｄ
得以释放，由不可被植物吸收的残渣态和有机结合

态等形态转化为可吸收的水溶态和离子交换态等

形态。 因此，可以通过施用石灰等方法提高土壤 ｐＨ
值，从而达到降低中药材中 Ｃｄ 含量的目的。

图 ２　 白术对 Ｃｄ 的富集系数与土壤 ｐＨ 值的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｃｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｍａ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｉｓ Ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａｅ

中药材种植区土壤主要呈酸性（ｐＨ 值为 ４􀆰 ５ ～
５􀆰 ５）和强酸性（ｐＨ 值＜４􀆰 ５）。 土壤中重金属的生物

有效性及其对生物的毒性主要依赖于重金属自由

离子的活性，也就是土壤中可溶性或可交换的重金

属的质量分数，而非这种重金属的总质量分数［１４］。
土壤 ｐＨ 值是土壤中 Ｃｄ、Ｃｕ 形态和有效性的最重要

影响因素，Ｃｄ 和 Ｃｕ 在土壤中的化学形态和吸附－
解吸行为在很大程度上受土壤 ｐＨ 值的调节［１５］。
土壤 ｐＨ 值升高，会导致土壤胶体负电荷增加，Ｈ＋的

竞争能力减弱，使重金属被结合得更牢固，且多以

难溶的氢氧化物或碳酸盐、磷酸盐的形式存在，从
而导致其有效性大大降低［１５］。

图 ３　 浙贝母对 Ｃｄ 的富集系数与土壤 ｐＨ 值的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｃｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｂｕｌｂｕｓ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａｅ Ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ

３􀆰 ４　 中药材产区土壤重金属元素的垂向迁移变化

图 ４ 为研究区土壤重金属元素和 ｐＨ 值的垂向

变化规律。

图 ４　 金华中药材产区土壤重金属含量和 ｐＨ 值的垂向变化特征

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐＨ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｈｅｒｂｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

　 　 由图 ４ 可见，土壤 ｐＨ 值从母质（母岩）到表层

逐渐酸化，Ｃｕ 和 Ｃｄ 在表层富集；而 Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｆｅ 这

些碱性元素含量从母质（母岩）到表层大致呈逐渐

减少趋势。 这是由于研究区地处我国东南部丘岗

地带，地形较陡峻，且该区为亚热带季风气候，降水

丰沛，气候湿润，昼夜温差大，为岩石的快速和强烈

风化提供了必要条件，Ｃａ 和 Ｍｇ 等碱性元素大量淋

溶流失，不易流失的重金属以及 Ｓｉ 等元素相对富

集，同时也导致土壤酸化。 因此，陡峭的山区地形

地貌、充沛的降水量以及温暖湿润的地带性气候共

同导致了研究区土壤酸化，表层重金属富集，而土

壤的强酸性导致土壤中可浸取态重金属含量增加，
进而致使中药材重金属超标。

４　 结论与建议

调查发现金华中药材白术、浙贝母和玄参等重

金属含量较高，特别是 Ｃｄ 和 Ｃｕ 超标现象较严重，
白术 Ｃｄ 和 Ｃｕ 的超标率分别达 ６４􀆰 ３％和 ３５􀆰 ７％，浙
贝母 Ｃｄ 超标率达 ４７􀆰 ２％，玄参 Ｃｄ 和 Ｃｕ 的超标率

分别达 ４０􀆰 ０％和 １０􀆰 ０％。
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金华中药材产地地形陡峭，气候湿润，雨量充

沛，母岩在风化和发育成土作用过程中发生过强烈

的淋溶作用，导致碱性物质大量淋失，重金属相对

累积，土壤强烈酸化。 土壤强酸性是导致中药材重

金属超标的最主要环境因素。 另外，不同品种中药

材对重金属元素的选择性吸收也起到一定作用。
针对上述问题，笔者认为，解决中药材重金属

超标问题最好的对策应是从地质地球化学背景出

发，对金华中药材种植基地进行重新规划布局，依
据土壤地质的差异性和中药材对重金属吸收的差

异性，选择土壤中敏感重金属含量低、中药材对其

吸收能力差的区块，作为新基地的首选区块。 对于

尖山镇一带土壤重金属含量高、土壤酸化强烈的区

块，建议应避免种植各类中药材。 另外，还需要加

强种植基地磷肥、氮肥和石灰的施用管理，避免人

为污染，减少土壤酸化。
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