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黔产山银花及其产地土壤重金属含量分析与评价
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摘　要：［目的］探明黔产山银花及其产地土壤重金属污染特征，为山银花品质保障、产地土壤重金属防控

及规范化种植提供指导。［方法］以 贵 州 山 银 花 及 其 产 地 土 壤 为 供 试 样 品，采 用ＩＣＰ－ＭＳ测 定 重 金 属 铜

（Ｃｕ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、铬（Ｃｒ）的含量，采用单因子指数法和内梅罗综合指数法进行分析

评价，对黔产山银花及土壤重金属污染水 平 进 行 探 讨。［结 果］结 果 表 明：土 壤 中６种 重 金 属 Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，

Ｃｒ，Ｈｇ和Ｃｕ平均含量分别为９．７９，１４．３０，０．１０，１９．８９，０．１２和３．８１ｍｇ／ｋｇ，均未超标；根区与非根区土壤

的重金属综合污染指数分别为０．４６和０．８３，污染等级分别处于安全和警戒线。山银花中Ｃｒ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｐｂ，

Ｃｕ平均含量分别为５．１９，０．１６，１．８７，０．３９和６．８６ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ未检出；Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｕ未超标，而Ｃｄ远超

出限量值，超标率为１００％，山银花对Ｃｄ中具有很强的富集效应。［结论］研究区土壤环境质量总体适宜山

银花种植。
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　 　 山 银 花 （Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｈｙｐｏｇｌａｕｃａ）为 忍 冬 科

（Ｃａｐｒｉｆｏｌｉａｃｅａｅ）植 物，主 要 是 灰 毡 毛 忍 冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
ｍａｃｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ　Ｈａｎｄ．—Ｍａｚｚ．）的 花 蕾 或 初 开 的

花［１］，山银花又名忍冬花，为多年木质藤本，常绿缠绕

小灌木或直立小灌木［２］，为中医的大宗用药，是国家

重点治理的名贵中药材之一，具有清热解毒、凉散风

热之功效，主治痈肿疔疮、喉痹、丹毒、热毒血痢、风热

感冒、温病发热等症［３］。山银花不仅作为药材用于医

疗，花卉用于绿化观赏，而且在食品、饲料、香精、化妆

品，具有较高的经济价值［４］。但由于重金属 的 污 染，
在很大程度上阻碍了山银花ＧＡＰ的生产，并直接影

响到患者的安全［５］。杨春等［６］在黔东 南 州９种 药 材

重金属污染评价中指出金银花未受到Ｈｇ和Ａｓ的污

染，但是受到Ｃｄ的中度污染。王锦芳等［７］在金银花

药材中重金属铅、镉含量分析中显示，金银花药材中

的铅、镉含量虽没有超标，但均有检出，表明重金属对

中药材的污染相当普遍。此外，土壤是中药材生产的

最基本因素，药材吸收的重金属主要来自于其生长的

土壤，土壤中重金属元素含量的高低，对药材中重金

属元素的含量有着直接的影响。茅向军等［８］测定了

贵州不同地点栽培的杜仲中微量铅、砷、汞的含量，发
现种植土壤与药材间砷、汞的含量基本成正相关性。
近年国家提出了《中药材生产质量管理规范认证管理

办法（试行）》其中要求对产地生态环境进行监测，包

括土壤、灌溉水、大气环境等，其中土壤测试主要内容

包含重金属和有害元素［９］。因此，本文对山银花土壤

中的重金属和同块土地中生长的山银花内含重金属

和有害元素的含量进行分析研究，以期为高产优质山

银花 的 栽 培 管 理 以 及 山 银 花 的 ＧＡＰ基 地 建 设 提 供

基础资料。

１　材料与方法

１．１　研究区域概况

兴仁镇位于贵州省黔东南州南部、丹寨县北部，
地处东经１０７°４５′—１０７°５７′，北纬２６°１４′—２６°２５′，属

亚热带湿润季风性气候，四季分明、冬无严寒、夏无酷

暑，年平均温 度１５．２℃，年 降 雨 量１　３７２．９ｍｍ，年

平均日照１　３２１．６ｈ，年平均降水量１　４４６．９ｍｍ，４—

１０月为 降 雨 期，占 全 年 的７５．６％。境 内 最 高 海 拔

１　３２８ｍ，最低 海 拔６７０ｍ。山 银 花 种 植 区（告 左 万

村）位于兴仁镇西部，远离城镇。该地区气候土壤适

宜，土壤为发育于第四纪红色黏土及石灰岩风化物的

黄壤，该基地共种植山银花２　６５９，每９种植１５０株，
株行距２ｍ×２．５ｍ，不施底肥，每年３月底至４月初

追肥１次。

１．２　药品与试剂

（１）硝酸。ＧＲ级，德国 Ｍｅｒｃｋ公司；
（２）重 金 属 标 准 溶 液。Ａｇｉｌｅｎｔｐａｒｔ＃５１８３—

４６８８。元素为Ｃｕ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｈｇ为 单 标，浓 度

梯度均为１，２，５，１０和２０ｎｇ／ｍｌ。
（３）内 标 液。Ａｇｉｌｅｎｔｐａｒｔ＃５１８８—６５２５，元 素 为

Ｌｉ，Ｓｃ，Ｇｅ，Ｌｕ，Ｂｉ，Ｒｎ，Ｉｎ，Ｔｂ１００ｍｇ／Ｌ（１０％硝 酸

介质）。
（４）调 谐 液。Ａｇｉｌｅｎｔｐａｒｔ＃５１８４—３５６６，元 素 为

Ｌｉ，Ｇｅ，Ｙ，Ｃｏ，Ｔｉ１００ｍｇ／Ｌ（２％硝酸介质）。
（５）超纯水。电阻率＞１８．２５ＭΩ·ｃｍ。

１．３　仪器设备

电 子 天 平：ＡＬ２０４－ＩＣ，瑞 士 梅 特 勒—托 利 多 公

司；ＩＣＰ－ＭＳ：Ａｇｉｌｅｎｔ　７　５００ａ，美国安捷伦科技公司；
超 纯 水 系 统：Ｍｉｌｌｉ－ＱＳｙｎｔｈｅｓｉｓ，美 国 ＭＩＬＬＩＰＯＲＥ
公司。

１．４　样品采集与制备

１．４．１　样品的采集　根据中药材种植土壤应符合土

壤环境质量标准中的Ⅱ级 标 准［１０］的 要 求，采 用ＧＰＳ
定位，在研究区土壤海拔、成土母质、坡向和种植年限

基本一致 的 条 件 下，在 采 样 区 内 样 点 呈“Ｓ”字 形 分

布，均匀的选取具有代表性的山银花植株，并于每株

上均匀地、有代表性地采集山银花花蕾样品，分别装

袋标识。同时在对应的山银花植株下利用木制工具

采集０—２０ｃｍ的根区（距树干０．２～０．５ｍ）和非根

区土壤样 品，采 样 深 度 为０—３０ｃｍ，土 壤 样 品 重 量

ｌｋｇ左 右，将 样 品 装 入 洁 净 聚 乙 烯 塑 料 袋 封 装，写 上

编号，与此同时做好采样记录。共采集样品３３个，其
中山银 花 植 株 和 对 应 的 根 区、非 根 区 土 壤 样 品 各

１１个。

１．４．２　样品的制备　采回的山银花样品以９０℃高

温杀青３０ｍｉｎ后，再 以６０℃的 恒 温 将 其 烘 干 至 恒

重，再用玻璃研钵磨碎，过０．２５ｍｍ目 尼 龙 筛，将 过

筛样品充分混匀后储存于塑料袋中备用。同时将采

集的土壤样品剔除植物的根、叶、石块等异物，放在通

风处自然风干后分别研磨通过０．２５和２ｍｍ筛，储

存于塑料袋中备用。

１．５　样品消化

土壤样品采用美国国家 环 保 局 标 准 方 法（ＵＳＥ－
ＰＡ－３　０５０Ｂ）消 解，定 容。植 株 样 品 用５ｍｌ硝 酸、２
ｍｌ双氧水于高压密封罐中１７０℃消化３ｈ，冷却、定

容。分析过程 中 以 国 家 标 准 土 壤 样 品（ＧＳＳ－２，ＧＳＳ－
５）以及国家标准植株样品（ＧＳＶ－２）进行分析 质 量 控

制，设定样 品 重 复 数１０％～１５％，每 批 样 品 设２个

空白。

３２２第５期 　　　　　　柳小兰等：黔产山银花及其产地土壤重金属含量分析与评价



１．６　样品测定

采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（ＩＣＰ－ＭＳ，Ａｇｉ－
ｌｅｎｔ　７　５００ａ）进 行 测 定，条 件 参 数 为：载 气 流 速１．１７
Ｌ／ｍｉｎ；辅助气流速０Ｌ／ｍｉｎ；采样深 度８．０Ｌ／ｍｉｎ；
蠕动泵 采 样 转 速０．１ｒ／ｓ；积 分 时 间２ｓ；重 复 次 数

３次。

１．７　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ，ＤＰＳ　７．０５软件对土壤及植物重金属元

素等进行统计分析，再计算各指标数据的标准偏差、

变异系数以及误差等，进行相关性分析。

１．８　评价方法

１．８．１　评价标准　本文主要参照中国１９９５年颁布

施 行 的《土 壤 环 境 质 量 标 准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）［１１］

（表１）作为土壤质量评价标准；此外参照中国颁布的

《药用植物及制剂外经贸绿色行业标准》（ＷＭ／Ｔ　２—

２００４）［１２］（表２）的重金属限量值评价山银花重金属污

染状况。并以各个重金属含量的限制值作为比较标

准，对山银花重金属含量进行安全性评价。

表１　土壤环境质量标准限值

级别 土壤ｐＨ值
重金属限值

镉（Ｃｄ） 汞（Ｈｇ） 砷（Ａｓ） 铅（Ｐｂ） 铬（Ｃｒ） 铜（Ｃｕ）

Ⅰ级 土壤背景 ≤０．２ ≤０．１５ ≤１５ ≤３５ ≤９０ ≤３５

＜６．５ ≤０．３ ≤０．３ ≤４０ ≤２５０ ≤１５０ ≤５０

Ⅱ级 ６．５～７．５ ≤０．６ ≤０．５ ≤３０ ≤３００ ≤２００ ≤１００

＞７．５ ≤１．０ ≤１．０ ≤２５ ≤３５０ ≤２５０ ≤１００

Ⅲ级 ＞６．５ ≤１．０ ≤１．５ ≤４０ ≤５００ ≤３００ ≤４００

表２　药用植物及制剂外经贸绿色行业标准

项目 重金属限值

镉（Ｃｄ） ≤０．３
汞（Ｈｇ） ≤０．２
砷（Ａｓ） ≤２．０
铅（Ｐｂ） ≤５．０
铜（Ｃｕ） ≤２０．０

１．８．２　评 价 因 子　根 据 国 家《土 壤 环 境 质 量 标 准》
（ＧＢ１５６１８—１９９５）和《药用植物及制剂外经贸绿色行

业标准》要求，选取对土壤质量及山银 花 品 质 紧 密 相

关的６种重金属（Ｃｒ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ）作为山银花

土壤和山银花重金属的评价因子。

１．８．３　评价方法　综合指数的算法有很多种，本文

采用 Ｎ．Ｌ．Ｎｅｍｅｒｏｗ综 合 指 数 法 进 行 评 价，此 方 法

兼顾了单因子污染指数平均值和最高值，具有突出污

染较重的污染物的作用，能给较严重的污染物以较大

的权值，并能较全面地反映出 土 壤 环 境 的 整 体 质 量，
从而更客观的对土壤环境质量进行评价。

单因子指数法：Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ （１）
式 中：Ｐｉ———环 境 中 污 染 物ｉ的 单 项 污 染 指 数；

Ｃｉ———环境中污染物ｉ的 实 测 数 据；Ｓｉ———污 染 物Ｉ
的评价标准。土壤与植株重金 属 单 因 子 污 染 指 数 分

级标准为：若Ｐｉ≤０．７，则土壤清洁安全；若０．７＜Ｐｉ
≤１．０，则土壤尚清洁；若１．０＜Ｐｉ≤２．０，则土壤轻度

污染；若２．０＜Ｐｉ≤３．０，则 土 壤 中 度 污 染；若Ｐｉ＞
３．０，则土壤重度污染。

Ｎ．Ｌ．Ｎｅｍｅｒｏｗ综合污染指数法：

Ｐ综＝
（Ｃｉ
Ｓｉ
）２ｍａｘ＋（

Ｃｉ
Ｓｉ
）２ａｖｅ

槡 ２
（２）

式中：Ｐ综———综 合 污 染 指 数；（Ｃｉ
Ｓｉ
）２ｍａｘ———土 壤 所 有

的污染物 中 单 项 污 染 因 子 中 最 大 值 的 平 方；（Ｃｉ
Ｓｉ
）２ａｖｅ

土壤所有的污染物中单项污染因子的平均值的平方。
由于综合污染指数能较全面地反映出 污 染 物 对 土 壤

污染的不同程度，同时又突出高浓度重金属对土壤环

境质量的 影 响［１３］。因 此，用 综 合 污 染 指 数 对 土 壤 重

金属进行 评 价 和 划 分 土 壤 质 量 等 级 更 具 有 客 观 性。
本文按土 壤 重 金 属 污 染 进 行 等 级 划 分 为：若Ｐ综 ≤
０．７，则 污 染 等 级 为 安 全，污 染 水 平 为 清 洁；若０．７＜
Ｐ综≤１．０，则污染等级为警戒线，污染水平为尚清洁；
若１．０＜Ｐ综≤２．０，则污染等级为轻度污染，污染水平

为轻度污染；若２．０＜Ｐ综≤３．０，则污染等级为中度污

染，污染水平为中度污染；若Ｐ综＞３．０，则污染等级为

重度污染，污染水平为重度污染。

２　结果分析

２．１　山银花产地土壤重金属含量与分布

如表３所 示，研 究 区 土 壤ｐＨ 值 范 围 在４．２１～
４．８１之间，土 壤 中Ｃｒ的 含 量 范 围 为１５．７５～２６．８９
ｍｇ／ｋｇ，平 均 值 为１９．８９ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ的 含 量 范 围 为

５．４６～１９．８３ｍｇ／ｋｇ，平均值为９．７９ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ的含

量范围为０．０５～０．１６ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．１０ｍｇ／ｋｇ；

Ｈｇ的 含 量 范 围 为０．０３～０．３５ｍｇ／ｋｇ，平 均 值 为
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０．１２ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ的含量范围为３．００～６７．７７ｍｇ／ｋｇ，
平均 值 为１４．３０ｍｇ／ｋｇ；Ｃｕ的 含 量 范 围 为１．７２～
８．７８ｍｇ／ｋｇ，平均值为３．８１ｍｇ／ｋｇ。土 壤 中６种 重

金属Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ和Ｃｕ低于贵州 土 壤 背 景 值［１４］，

Ｈｇ含 量 略 高，超 贵 州 土 壤 背 景 值１．１７倍；Ｃｄ和

Ｈｇ较中国 土 壤 背 景 值［１５］高 出１．０３倍 和１．８５倍，

Ａｓ，Ｐｂ和 Ｈｇ高出世界土壤背景值［１５］１．６３，１．１９和

１．８５倍。

表３　山银花产地土壤土壤重金属含量特征

样点部位 样本数 项 目 铬Ｃｒ 砷Ａｓ 镉Ｃｄ 汞 Ｈｇ 铅Ｐｂ 铜Ｃｕ
含量范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） １５．７５～２５．３４　５．４６～１３．８１　 ０．０７～０．１６　 ０．０３～０．１９　 ７．９６～６７．７７　 １．７２～６．８５

根区 １１ 平均值±标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） １８．８５±３．０５　 ７．７６±２．７１　 ０．１０±０．０３　 ０．０９±０．０５　２１．４３±２０．２３　３．３１±１．８０
Ｃｖ／％ １６．１６　 ３４．９６　 ３２．５５　 ５６．９７　 ９４．４１　 ５４．２６
含量范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） １６．５９～２６．８９　７．８７～１９．８３　 ０．０５～０．１４　 ０．０５～０．３５　 ３．００～２１．３９　 ２．０８～８．７８

非根区 １１ 平均值±标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２０．９３±３．３２　１１．８１±３．８２　 ０．０９±０．０２　 ０．１５±０．０９　 ７．１８±５．７５　 ４．３１±２．００
Ｃｖ／％ １５．８８　 ３２．３７　 ２７．１６　 ６２．２５　 ８０．０９　 ４６．３６
最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） １５．７５　 ５．４６　 ０．０５　 ０．０３　 ３．００　 １．７２
最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２６．８９　 １９．８３　 ０．１６　 ０．３５　 ６７．７７　 ８．７８

合计 ２２ 平均值±标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） １９．８９±３．２９　 ９．７９±３．８４　 ０．１０±０．０３　 ０．１２±０．０８　１４．３０±１６．２４　３．８１±１．９２
Ｃｖ／％ １６．５３　 ３９．２６　 ２９．８５　 ６５．３２　 １１３．５７　 ５０．４９
限值（ｐＨ＜６．５） １５０．００　 ４０．００　 ０．３０　 ０．３０　 ２５０．００　 １５０．００

　　山银花产地土壤中Ａｓ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ和Ｃｕ重金属

元素均未超标，土壤重金属变异程度顺序为：Ｐｂ＞Ｈｇ
＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｃｒ，变 异 系 数 分 别 为１１３．５７％，

６５．３２％，５０．４９％，３９．２６％，２９．８５％和１６．５３％，由此

可知，土壤中Ｐｂ，Ｈｇ和Ｃｕ含量分布不均匀，极有可

能受外源污染所致。

重金属元素Ｃｒ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｃｕ含量均表现为根

区低于非根区，且差值不大；Ｐｂ则表现为根区高于非

根区约３倍。这可能是山银花对Ｃｒ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｃｕ
吸收富集 的 作 用，使 得 根 区 低 于 非 根 区；Ｐｂ含 量 过

高，可能与施肥习惯有关。山银花根系分泌物和土壤

微生物对不同种重金属的吸收、迁移、富集等特征以

及与土壤腐殖质的螯合或固定等也有一定关系。

２．２　山银花产地土壤重金属污染评价

以国家《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）Ⅱ级

标准作为参照标准，依据单因子污染指数（Ｐｉ）和内梅

罗综合指数法（Ｐ综）对产地土壤重金属进行评价。

如表４所示，研究区土壤中Ｃｒ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｐｂ，

Ｃｕ的单因子污染指数都低于０．７，属清洁安全水平。

根区与 非 根 区 土 壤 的 重 金 属 综 合 污 染 指 数 分 别 为

０．４６和０．８３，分 别 处 于 安 全 等 级 和 警 戒 线，其 中，Ｃｄ
和 Ｈｇ的贡献率较高。土壤中Ｃｒ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ均

在国家Ⅱ级标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）规定范围内，样点

达标率１００％；两个样点土壤 Ｈｇ含量超标，占样点总

数的９．０９％，单因子污染指数 分 别 为１．１５和１．０１，

达到轻度污染。在所选定的污染评价因子中，根区土

壤Ｃｄ为主要 影 响 因 子，其 次 是 Ｈｇ；非 根 区 土 壤 Ｈｇ
贡献最高，Ｃｄ和Ａｓ次之。根区土壤综合污染指数高

于非根区，表明非根区受外界干扰较大，极有可能受

施肥习惯的影响。

２．３　山银花重金属含量分析与评价

通过对１１个 山 银 花 样 品 重 金 属 含 量 的 测 定，得

到如表５结果，结 合《药 用 植 物 及 制 剂 进 出 口 绿 色 行

业标准》要 求 可 知，山 银 花 花 蕾 中 的 Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｕ
四种重金属 元 素 含 量 均 未 超 标。Ｃｒ和Ｃｄ的 平 均 含

量分别为５．１９和１．８７ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ的含量远超出了相

应的限量值，超标率为１００％。山银花体内的重金属

主要源自于其生长的土壤，而土壤中的Ｃｄ的含量均

未超出土壤环境质量标准中的限定值，说明Ｃｄ在山

银花中具有很强的累积效应，这与刘周莉等［１６］在新发

现的镉超富集植物忍冬的研究结果相一致。

３　结论与讨论

（１）研究区土壤中６种重金属Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ和

Ｃｕ均低于贵州 土 壤 背 景 值，Ｈｇ稍 高，超 贵 州 土 壤 背

景值１．１７倍；Ｃｄ和 Ｈｇ较中国土壤背景值高出１．０３
和１．８５倍；Ａｓ，Ｐｂ和 Ｈｇ高出世界土壤背景值１．６３，

１．１９和１．８５倍。土壤重金属变异 程 度 顺 序 为Ｐｂ＞
Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｃｒ。土壤中Ｐｂ，Ｈｇ和Ｃｕ分布

不均匀，极有 可 能 受 外 源 污 染。重 金 属 元 素Ｃｒ，Ａｓ，

Ｃｄ，Ｈｇ，Ｃｕ含量均表现为根区低于非根区，且差值不

大；根区土壤Ｐｂ含量高于非根区 约３倍。这 可 能 是

山银花对Ｃｒ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｃｕ吸 收 富 集 的 作 用，使 得

根区土壤低于非根区；Ｐｂ含量过高，可能与施肥习惯

有关。山银花 根 系 分 泌 物 和 土 壤 微 生 物 对 不 同 种 重

金属的吸收、迁移、富集等特征以及与土壤腐殖质的

螯合或固定等也有一定关系。
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表４　山银花产地土壤重金属单项、综合及分级评价结果

样点
部位

样本数
单因子污染指数（Ｐｉ）

铬Ｃｒ 砷Ａｓ 镉Ｃｄ 汞 Ｈｇ 铅Ｐｂ 铜Ｃｕ
综合污染
指数（Ｐ综）

污染等级

０．１７　 ０．３５　 ０．５４　 ０．５６　 ０．２７　 ０．０５
０．１２　 ０．２１　 ０．３２　 ０．２１　 ０．０７　 ０．０３
０．１２　 ０．１６　 ０．２９　 ０．２４　 ０．０５　 ０．０２
０．１２　 ０．１６　 ０．２２　 ０．２７　 ０．０３　 ０．０１
０．１４　 ０．２１　 ０．３５　 ０．３３　 ０．０８　 ０．０３

根 区 １１　 ０．１１　 ０．１７　 ０．３２　 ０．２０　 ０．０５　 ０．０２　 ０．４６ 安全

０．１１　 ０．１４　 ０．２５　 ０．１６　 ０．０３　 ０．０１
０．１１　 ０．１４　 ０．２５　 ０．２０　 ０．０５　 ０．０１
０．１５　 ０．２９　 ０．５２　 ０．６３　 ０．２２　 ０．０４
０．１０　 ０．１６　 ０．２３　 ０．１１　 ０．０４　 ０．０１
０．１４　 ０．１５　 ０．３７　 ０．５４　 ０．０５　 ０．０１

平均值 ０．１３　 ０．１９　 ０．３３　 ０．３１　 ０．２１　 ０．０７
０．１８　 ０．５０　 ０．４５　 １．１５　 ０．０９　 ０．０４
０．１４　 ０．３３　 ０．２７　 ０．３８　 ０．０２　 ０．０３
０．１４　 ０．２６　 ０．２９　 ０．４３　 ０．０２　 ０．０３
０．１１　 ０．２０　 ０．１８　 ０．４１　 ０．０１　 ０．０２
０．１７　 ０．４０　 ０．４３　 １．０１　 ０．０５　 ０．０６

非根区 １１　 ０．１２　 ０．２６　 ０．２４　 ０．４０　 ０．０２　 ０．０２　 ０．８３ 警戒线

０．１３　 ０．２３　 ０．２３　 ０．４２　 ０．０１　 ０．０４
０．１１　 ０．２０　 ０．２６　 ０．２８　 ０．０２　 ０．０２
０．１６　 ０．３８　 ０．３６　 ０．６３　 ０．０５　 ０．０３
０．１５　 ０．２７　 ０．３０　 ０．１６　 ０．０２　 ０．０２
０．１３　 ０．２２　 ０．３４　 ０．２４　 ０．０２　 ０．０１

平均值 ０．１４　 ０．３０　 ０．３０　 ０．５０　 ０．０７　 ０．０９

表５　山银花重金属元素含量及安全性评价结果

特征值 铬Ｃｒ 砷Ａｓ 镉Ｃｄ 铅Ｐｂ 铜Ｃｕ 汞 Ｈｇ
最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．７０　 ０　 １．１３　 ０　 ５．３２　 ０
最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） １２．１０　 ０．７４　 ３．１０　 ２．０７　 ８．０６　 ０
平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５．１９±３．３２　 ０．１６±０．２１　 １．８７±０．６４　 ０．３９±０．７３　 ６．８６±１．０３　 ０
Ｃｖ／％ ６３．９４　 １２８．７８　 ３４．０４　 １８７．２５　 １５．０２　 ０
超标情况 — 未超标 超标 未超标 未超标 未超标

超标率／％ — ０　 １００　 ０　 ０　 ０

　　（２）根 区 与 非 根 区 土 壤 的 重 金 属 综 合 污 染 指 数

分别为０．４６和０．８３，分 别 处 于 安 全 等 级 和 警 戒 线。

其中，Ｃｄ和 Ｈｇ的 贡 献 率 较 高。土 壤 中Ｃｒ，Ａｓ，Ｃｄ，

Ｐｂ，Ｃｕ均 在 国 家Ⅱ级 标 准（ＧＢ１５６１８—１９９５）规 定 范

围内，样 点 达 标 率１００％；两 个 样 点 土 壤 Ｈｇ含 量 超

标，占 样 点 总 数 的９．０９％，单 因 子 污 染 指 数 分 别 为

１．１５和１．０１，达 到 轻 度 污 染。在 所 选 定 的 污 染 评 价

因子中，根 区 土 壤Ｃｄ为 主 要 影 响 因 子，其 次 是 Ｈｇ；

非根区土壤 Ｈｇ贡献最高，Ｃｄ和Ａｓ次之。根区土壤

综合污染指数高于非根区，表明非根区受外界干扰较

大，极有可能受施肥习惯的影响。
（３）按 照《药 用 植 物 及 制 剂 外 经 贸 绿 色 行 业 标

准》要求，１１个 山 银 花 样 品 的 重 金 属 Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｕ
均未超标，Ｃｄ远超过限量值，超标率为１００％。研究

发现，土壤Ｃｄ，Ｃｕ低于贵州平均水平，符合国家环境

质量 标 准（ＧＢ１５６１８—１９９５）Ⅱ级 标 准 要 求，花 蕾 中

Ｃｕ约为土壤的两倍，Ｃｄ也约为土壤的２倍。说明山

银花对Ｃｄ有超 强 富 集 作 用，是 一 种Ｃｄ的 超 富 集 植

物；但山银花对Ｃｕ的富集效应有待进一步研究。
（４）研究区山银花种植土壤环境质量总体适宜，

除局部 Ｈｇ含量超标外，其余５种重金属含量均符合

国家环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）Ⅱ级标准要求，
这可能与基地周边环境人为 活 动 有 关。建 议 制 定 相

关管理制度和保护措施，做好该区管理工作和环境保

护工作，避免人为活动造成污染源引入。加强对该区

重金属迁移转化规律的研究，避免土壤污染和降低山

银花对Ｃｄ等重金属富集程度，从而保障山银花质量

与品质，确保药用安全。
（下转第２３１页）
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４　结 论

（１）研究区 表 层 土 壤５种 重 金 属 含 量 统 计 结 果

表明，除 Ｈｇ属于高度变异外，其他４种 元 素 均 属 于

中度和小变异；通 过 对 数 据 偏 度 和 峰 度 的 分 析，５种

重金属元素的偏度系数均大于０，说明５种元素的峰

向均向左偏斜；５种元素中Ｃｒ，Ｐｂ，Ａｓ元素的峰度为

负值，说明其分布为正态分布，其 余２种 元 素 的 分 布

均为对数正态分布。
（２）从半方差函数模型拟合结果可见，Ｐｂ，Ｈｇ符

合球状模型，其他重金属元素均符合指数模型。５种

重金属元 素 在 一 定 范 围 内 均 存 在 空 间 相 关 性，其 中

Ｃｒ与其他几种元素之间呈负相关性，说明Ｃｒ元素含

量分布存在空间孤立，Ｐｂ与Ｃｄ，Ａｓ，Ｈｇ之间表现出

明显的正相关，说明Ｐｂ和Ｃｄ，Ａｓ，Ｈｇ元素间为复合

污染或具有同源性。
（３）采用Ｋｒｉｇｉｎｇ最优内插法得到了研究区表层

土壤重金属含量的空间分布图，发现土壤重金属含量

与母质、土壤质地、有机质含量以及工业化、城市化和

农村集约化程度密切相关。
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