
第41卷第6期
2021年12月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.41,No.6
Dec.,2021

 

  收稿日期:2021-06-06       修回日期:2021-07-21
  资助项目:国家重点研发计划项目“基于土壤特征的道地药材品质形成机制及产地溯源研究”(2020YFC1712700)。
  第一作者:丁隆真(1992—),男(汉族),江苏省淮安市人,博士,主要从事环境水—土污染防控研究工作。Email:dinglz@sustech.edu.cn。
  通讯作者:胡清(1964—),女(汉族),北京市人,博士,教授,主要从事环境大数据、污染水土绿色可持续修复、环境政策等研究。Email:huq@

sustech.edu.cn。

不同广藿香产区土壤中重金属污染特征及风险评价

丁隆真1,廖长丹1,王 超1,叶力瑛2,胡 清3

〔1.南方科技大学 环境科学与工程学院,广东 深圳518055;

2.南方科技大学 商学院,广东 深圳518055;3.南方科技大学 工程技术创新中心(北京),北京100083〕

摘 要:[目的]探明广东和广西两省区不同产区的广藿香种植土壤中重金属污染特征及其风险,为广藿

香的安全品质评价及其种植土壤的重金属污染防控提供科学依据。[方法]协同采集两广代表性产区的广

藿香植株及其根区土壤样品,测定铜、汞、砷、铅、镉、铬、镍和锌共8种重金属的全量和有效态含量。运用

单因子污染指数法和Nemerow污染指数法,对比评价两广广藿香种植土壤中重金属的污染特征及风险等

级。结合广藿香植株的重金属富集系数和广藿香植株中重金属含量与土壤中重金属含量间的相关性,阐

明土壤中重金属污染对广藿香安全品质的影响。[结果]①两广产区广藿香种植土壤的重金属污染均已达

警戒线,且广西产区的广藿香种植土壤中重金属污染程度比广东产区的更高。广藿香种植土壤中镉的污

染覆盖产地最广,平均单因子污染指数最大(0.95),需引起重视。②两广地区的广藿香植株中重金属含量

均低于《中国药典》的限量值,总体情况安全。③广藿香对砷、汞、铜和铅的吸收能力弱,但易累积镉,且不受

产地差异影响。广藿香茎比广藿香叶更容易富集镉。[结论]控制镉有效态含量是广藿香产区土壤中重金

属污染防控的重点。
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Abstract:[Objective]Thepollutioncharacteristicsandriskassessmentsofheavymetalsinsoilsofdifferent
PogostemoncablinproductionareasinGuangdongProvinceandGuangxiZhuangAutonomousRegionwere
analyzed,inordertoprovidescientificbasisforthepreventionandcontrolofheavymetalpollution.[Methods]

ThePogostemoncablinandcorrespondingrootzonesoilinrepresentativeproductionareaswerecollectedto
analyzebothofthetotalandavailablecontentofheavymetals,includingCu,Hg,As,Pb,Cd,Cr,Niand
Zn.ThepollutioncharacteristicsandriskassessmentsofheavymetalsinGuangdongandGuangxiwere
comparedbymethodsofsingle-factorpollutionriskindexandNemerow-factorpollutionriskindex.The
enrichmentcoefficientofheavymetalstogetherwiththecorrelationofheavymetalsinsoilandPogostemoncablin
wereinvestigatedtoexpoundtheeffectsofsoilheavymetalspollutiononthesafetyofPogostemoncablin.



[Results]① TheriskofheavymetalpollutioninthesoilsofPogostemoncablininbothGuangdongand
Guangxihavereachedthewarninglevel,whiletheheavymetalpollutioninthesoilsofPogostemoncablinin
GuangxiisevenhigherthanGuangdong.TheCdpollutionofPogostemoncablinsoilismostwidespreadwith
thehighestvalue(0.95)oftheaveragesingle-factorriskindex,whichneedsmoreattention.② Theoverall
situationissafesincethecontentofeveryheavymetalinPogostemoncablinislowerthanthecorresponding
limitvalueintheChinesepharmacopoeia.③PogostemoncablinhasaweakabilitytoabsorbAs,Hg,Cu
andPb,butitsstemtendstoaccumulateCdwhichisnotaffectedbysoildifferences.TheaccumulationofCd
inleafismoreevidentcomparedwithstem.[Conclusion]Thepreventionandcontrolofheavymetalpollutionin
thesoilsofPogostemoncablinproductionareasshouldfocusonthecontrolofavailablecontentofCd.
Keywords:Pogostemoncablin;soil;heavymetal;riskassessment;correlationanalysis

  中药材重金属污染问题不仅影响中药材的安全

入药,也是制约中药材走出国门、走向国际市场的主

要障碍之一[1]。土壤中重金属可以通过植物生长过

程中的吸收—转移—累积作用进入植物中,是草本类

中药材重金属污染的主要来源之一[2]。农用地土壤

重金属污染具有累积性、长期性、不可逆性和隐蔽性,
极易受到采矿、施肥等人为活动的影响[3]。多数研究

集中在农用地土壤重金属污染特征分析、生态健康风

险评价、来源解析与阻控技术等方面[4-5]。近年来,关
于土壤中重金属含量与农作物中重金属含量间的相

互作用研究受到越来越多的关注[5]。研究[5]表明,与
土壤重金属全量相比,重金属有效态含量与农作物中

重金属含量的相关性更加显著。与主要粮食作物和

蔬菜相比,草本中药材的重金属富集特性研究相对不

足。而随着《关于促进中药传承创新发展的实施意

见》等战略方针的实施,我国对中药材适宜种植区域

的发掘需求更,对中药材生态种植的管理要求也更加

严格,因此关于中药材与道地产区土壤重金属含量相

关性的研究十分重要。
广藿 香 药 材 是 唇 形 科 刺 蕊 草 属 植 物 广 藿 香

(Pogostemoncablin)的干燥地上部分,是“十大南

药”之一[6]。广藿香性微温、味辛,具有芳香化浊、开
胃止呕,发表解暑的功效[7]。现代药理研究[8-10]表

明,广藿香还具有抗病原微生物(病毒、细菌和真菌

等)、抗炎、抗氧化、调节免疫、保护胃肠屏障等药理

活性。在抗击COVID-19疫情期间,以广藿香为主要

成分的各种中成药、预防方和恢复方为抗疫贡献了

重要 力 量,极 大 鼓 舞 了 中 医 药 的 自 信[11]。目 前,

COVID-19仍在全球肆虐,市场对于广藿香药材的需

求日益增加,探明广藿香及其种植产区土壤中重金属

污染特征和污染风险对于保障广藿香安全入药十分

必要。药用广藿香主产于广东和广西等岭南热带亚

热带地区,其道地产区为广东肇庆市及西江流域的适

宜种植区[12]。海南也种有广藿香,但多用于提油而

非药用。已有相关研究[13-14]集中在海南和广东等产

区广藿香与其种植土壤的重金属污染特征和生态风

险,但未进行两者之间的相关性研究,更未考虑重金

属全量与有效态的区别。为弥补相关空缺,本研究在

广东省和广西壮族自治区广泛采集药用广藿香与其

根区土壤的“1对1”样品组,共计16个主产区和326
个样品组,对比分析了两广广藿香主产区土壤重金属

污染特征及风险等级,结合广藿香茎、叶中重金属的

污染特征、富集系数以及其含量与土壤中重金属全

量、有效态含量的关联性,阐明土壤重金属污染对广

藿香品质安全的影响,以期能够为两广地区广藿香品

质安全及其产地土壤重金属防控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集

在广藿香的收获季节,参考《农用地土壤样品采

集流转制备和保存技术规定》和《农产品样品采集流

转制备和保存技术规定》,在广东和广西省分别选择

了11个和5个代表性广藿香产区进行样品采集,采
样时间为2020年9—11月,具体采样信息详见表1。
依据充分的走访调研和第4次中药材资源普查的结

果,本文所选的代表性产区是广藿香种植面积相对较

大的地区,可以代表两广地区广藿香的主要生长环境

及状态。每个代表性产区的采样点数量依据当地的

广藿香种植面积确定,广藿香种植面积越大,采样点

越多。为科学获得广藿香的重金属富集特征,本研究

严格采用“1对1”的方式进行采样,即一个广藿香样

品严格对应着其根区土壤样品。广藿香地上部分采

集后直接装入洁净的带孔聚乙烯塑料袋,并做好标

记。小心去掉表层约1cm覆土后,使用竹制或者不

锈钢铲子刨出完整的广藿香根(约20cm深),采用抖

土法收集广藿香根区土,装入洁净的聚乙烯塑料袋

中,做好标记并带回实验室。在洁净的工作台上,对
广藿香进行茎、叶分离处理,之后用纯水洗净并置于

通风处用吸水纸吸去残余水分,105℃杀青20min,
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70 ℃ 烘 干 至 恒 重、粉 碎、四 分 法 缩 分 后 研 磨 过

0.85mm孔径的尼龙筛保存备用。土壤样品风干后

剔除根等杂物,用木棒碾碎,四分法缩分后研磨分别

过2.00和0.15mm孔径的尼龙筛保存备用。

表1 广藿香采样产区基本情况

采样地区 样品数量(组) 东 经 北 纬 采样时间

广东肇庆四会市 23 109.905817° 20.613319° 202009
广东肇庆高要区 10 109.958038° 20.576432° 202010
广东肇庆德庆县 13 110.021376° 21.250042° 202010
广东阳江阳春市 73 116.763070° 23.613012° 202011
广东阳江阳西市 7 112.353306° 22.361932° 202011
广东茂名高州市 65 108.901921° 24.822828° 202011
广东茂名电白市 8 108.994680° 25.072304° 202011
广东湛江雷州市 12 108.565837° 24.827753° 202011
广东湛江遂溪县 8 106.448650° 23.017054° 202011
广东潮州湘桥区 9 106.257122° 23.380471° 202009
广东江门恩平区 9 109.600387° 22.734179° 202009
广西河池罗城仫佬族自治县 27 109.653990° 22.814656° 202011
广西百色靖西市 39 109.739115° 22.914559° 202011
广西钦州灵山县 9 109.131006° 22.113551° 202011
广西钦州钦北区 7 108.823970° 22.305992° 202011
广西南宁宾阳县 7 108.962487° 23.250680° 202011

1.2 分析指标与方法

土壤样品的pH 值、电导率、阳离子交换量和有

机质含量的分析参照《全国土壤污染状况详查土壤样

品分析测试方法技术规定》。土壤重金属铜(Cu)、镉
(Cd)、铅(Pb)、锌(Zn)、铬(Cr)和镍(Ni)全量测定采

用HNO3-HF-H2O2 微波消解前处理,土壤重金属砷

(As)和汞(Hg)全量测定采用王水消解前处理。土壤

重金属有效态采用0.1mol/L的 HCl提取[15]。广藿

香茎和叶中重金属全量测定采用 HNO3-H2O2 微波

消解前处理。利用电感耦合等离子体质谱测定消解

液或提取液中的Cu,Cd,Pb,Zn,Cr和Ni含量,利用

原子荧光光谱法测定消解液/提取液中的 As和 Hg
含量。为保证试验分析的准确性,在样品处理的同时

加入平行样、空白样和环境标准参考样品(土壤环境

标准参考样品GSS-5和植物环境标准样 GSV-1)进
行质量控制。各元素含量的相对标准偏差<5.0%,
回收率在90.2%~108.6%之间,符合元素分析质量

控制标准。

1.3 评价方法

本文通过同步采集和分析广藿香药用部分(地上

部)及对应根区土壤样品的重金属的方法,以期更好

地评价广藿香种植产区土壤中重金属的污染风险及

其对广藿香品质安全的影响。对于广藿香药用部分,
本文参照《中国药典(2020版)》,对其中规定的Cu,

Hg,As,Pb和Cd共5种重金属的污染情况进行分

析,采用超标率进行描述。若超标率>5.0%,则确认

存在超标污染情况。对于广藿香种植土壤,本文以

《土壤 环 境 质 量 农 用 地 土 壤 污 染 风 险 管 控 标 准

(GB15618-2018)》中的风险筛选值为参比值进行评

价,分别采用单因子污染指数法和Nemerow综合污

染指数法对土壤中的Cu,Hg,As,Pb,Cd,Cr,Ni和

Zn共8种重金属污染进行评价[16]。本文采用植物重

金属富集系数(enrichmentcoefficient,EC)评价广藿

香种植土壤中重金属向广藿香植株内迁移的难易程

度[17]。由于广藿香的入药部位包括茎和叶,因此本

文分别计算了广藿香茎和叶的重金属富集系数。

1.4 数据处理

本研究采用Excel2016和SPSS21.0统计软件

进行数据处理和分析。箱式图使用Origin8.5绘制。

2 结果与讨论

2.1 不同广藿香产地土壤重金属污染特征及风险评价

广东和广西两省区广藿香代表性产区土壤中8
种重金属的超标率分析结果如图1所示。由图1可

知,广东省广藿香种植土壤未出现 Hg的重金属污

染,但Cu,As,Pb,Cd,Cr,Zn和 Ni的超标率分别为

8.44%,3.38%,2.53%,8.44%,7.59%,0.42%和

8.44%。广西省广藿香种植土壤未出现 Hg和Pb的

重金属污染,但Cu,As,Cd,Cr,Zn和Ni的超标率分

别为10.11%,7.87%,22.47%,20.23%,10.11%和
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10.11%。很明显,两广地区的广藿香种植土壤已经

存在不同污染程度的重金属超标。广西省广藿香种

植土壤的重金属超标率相对更高,其中Cd和Cr的超

标率相对于其他重金属更高。

图1 两广地区广藿香种植土壤中重金属超标率对比

各主要产区的广藿香种植土壤中的重金属含量

分布结果(图2)显示,不同产区的广藿香种植土壤中

同种重金属元素含量均存在显著差异(p<0.05)。其

中,德庆和靖西产区的广藿香种植土壤中的Hg含量相

对其他产区较高,但是均未超过 Hg风险筛选值;靖西

产区的广藿香种植土壤中的Cd含量最高,远超Cd的

风险筛选值,超标率高达43.59%。其他产区的Cd含

量相对较低,但包括四会、阳春、电白、湘桥、罗城仫佬

族自治区和宾阳县的广藿香种植土壤中均监测到不同

程度Cd超标情况,超标率分别为26.09%,12.33%,

25.00%,33.33%,3.70%和28.57%;雷州市和遂溪市的

广藿香种植土壤中Cu含量相对其他产区较高,超出了

Cu的风险筛选值,其他产区均未超标;阳春市广藿香

种植土壤中的Pb含量相对较高,超标率为8.22%,其
他产区未超标;雷州、遂溪和靖西产区的广藿香种植土

壤中Cr和Ni的含量相对较高,且均出现较严重超标

情况,其他产区未超标;靖西和雷州产区的广藿香种

植土壤中Zn含量相对较高,且检测出超标情况,超标

率分别为23.08%和8.33%,其他产区均未超标。

图2 两广地区广藿香主要产区土壤中8种重金属含量分布

  以上结果表明:①广藿香种植土壤中出现Cd超

标的产区最多,且由于Cd的毒性较强,应特别注意种

植过程中土壤Cd污染的防控[18];②不同产区的广

藿香种植土壤污染情况差异明显,个别产区的土壤污

染情况很严重,且具有复合污染的特征。此外,由图

2还看出,重金属含量波动大的产区往往是广藿香种

植土壤中重金属含量相对较高的地区,也是容易出现

重金属超标的地区,例如:阳春产区的广藿香种植土

壤中的As和Pb含量波动相对其他产区较大,而其

As和Pb的超标情况也相对严重。同时,一些地区的
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广藿香种植土壤中存在多种重金属含量波动同时较

大的情况。例如,靖西产区和雷州产区。土壤重金属

含量波动大说明了人为活动(包括:施肥和施农药等

农业活动)对广藿香种植土壤重金属含量影响明显,
是可能的重要重金属污染来源[19]。与两广地区的重

金属元素背景值相比,广藿香种植土壤中重金属含量

相对较高,人为活动是广藿香种植土壤中重金属的主

要来源。

2.2 不同产区的广藿香种植土壤重金属污染风险评价

采用单因子污染指数法和Nemerow综合污染指

数法对广藿香产地重金属污染风险进行评价,结果详

见表2。单因子污染指数表明,广东省湛江市雷州地

区的广藿香种植土壤属于Cu和Cr的轻微污染和Ni
的轻度污染;湛江遂溪的广藿香种植土壤属于Cu,Cr
的轻微污染和Ni中度污染;广西百色靖西的广藿香

种植土壤属于Cd和Ni的轻微污染;南宁宾阳的广藿

香种植土壤属于As中度污染。平均单因子污染指数

表明,广东地区广藿香种植土壤中的Ni污染情况相

对严重,而广西的Cd平均污染指数达到0.95,污染情

况更为严重。Nemerow综合污染指数表明,广西百

色靖西和南宁宾阳的广藿香种植土壤有轻度重金属

污染、广东潮州湘桥的广藿香种植土壤中重金属污染

处于警戒值、湛江雷州和遂溪的广藿香种植土壤重金

属污染状态已达中度污染程度。就整体情况而言,两
广地区的广藿种植土壤重金属污染均已达警戒线,应
引起重视。

2.3 广藿香产区土壤重金属的相关性

广藿香主要产区土壤各指标间相关性分析结果

(表3)表明,土壤不同重金属含量间存在显著的相关

性,具体表现为Cu,Hg,Cr,Zn和Ni这5种重金属之

间均存在极显著正相关关系(p<0.01);As与Pb,

Cd,Cr和Zn呈显著正相关(p<0.05);Cd与Cu,Hg
和As呈极显著正相关;Pb与Cd,As和Zn呈极显著

正相关,但与Cu,Cr,Ni呈极显著负相关。以上结果

表明:①个别广藿香产区土壤中出现的Cu,Cd,Cr,

Zn和Ni污染可能具有相同的来源,这与前文中多元

重金属复合污染产区多次出现的结果一致。Cu,Cd,

Cr,Zn和Ni均是铅锌矿开采中易见的重金属[20],而
广东和广西均是锌铅矿及有色金属矿产极其丰富地

区,矿产资源开发优势显著且历史悠久,因此混合重

金属污染很可能通过铅锌矿山的酸性采矿废水进入

土壤中[4,20]。另外,广藿香种植过程不合理的化肥、
畜禽类粪便有机肥和农药的随意使用也可能导致多

元重金属污染[21];②Pb的来源可能与Cd和 As相

同,但与Cu,Cr和 Ni不同,这与前文中仅发现阳春

的广藿香种植土壤存在Pb污染的结果一致。

表2 研究区土壤重金属单因子污染指数(Pi)和Nemerow综合污染指数(PN)

产 区  
平均单因子污染指数Pi

Cu Hg As Pb Cd Cr Zn Ni
PN 污染程度

肇庆四会 0.37 0.02 0.34 0.64 0.89 0.15 0.44 0.17 0.69 安 全

肇庆高要 0.47 0.01 0.20 0.77 0.58 0.24 0.44 0.26 0.61 安 全

肇庆德庆 0.28 0.06 0.29 0.61 0.59 0.19 0.29 0.17 0.48 安 全

阳江阳春 0.47 0.02 0.54 0.70 0.56 0.34 0.39 0.27 0.58 安 全

阳江阳西 0.23 0.03 0.14 0.34 0.30 0.46 0.20 0.22 0.37 安 全

茂名高州 0.37 0.03 0.26 0.45 0.36 0.23 0.36 0.20 0.38 安 全

茂名电白 0.37 0.03 0.20 0.38 0.70 0.28 0.44 0.26 0.55 安 全

湛江雷州 1.88 0.04 0.28 0.10 0.65 1.77 0.67 2.93 2.20 中度污染

湛江遂溪 1.70 0.04 0.43 0.16 0.45 1.48 0.60 3.87 2.84 中度污染

潮州湘桥 0.89 0.02 0.50 0.91 0.91 0.23 0.90 0.24 0.76 警戒线

江门恩平 0.34 0.08 0.08 0.20 0.30 0.09 0.21 0.09 0.27 安 全

罗城仫佬族自治县 0.4 0.03 0.56 0.29 0.71 0.35 0.42 0.23 0.57 安 全

百色靖西 0.89 0.05 0.64 0.41 1.93 0.93 0.60 1.12 1.49 轻度污染

钦州灵山 0.22 0.02 0.36 0.57 0.63 0.20 0.26 0.20 0.50 安 全

钦州钦北 0.66 0.03 0.51 0.54 0.64 0.46 0.40 0.44 0.57 安 全

南宁宾阳 0.43 0.01 2.28 0.45 0.85 0.73 0.46 0.62 1.69 轻度污染

广东产地均值 0.67 0.03 0.30 0.48 0.57 0.50 0.45 0.79 0.88 警戒线

广西产地均值 0.52 0.03 0.87 0.45 0.95 0.53 0.43 0.52 0.96 警戒线

产地评价值 0.62 0.03 0.48 0.47 0.69 0.51 0.44 0.71 0.91 警戒线
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  此外,土壤有机质、pH值和阳离子交换量与重金

属元素间也存在强相关性。具体表现为,有机质与

Cu,Cd和Zn含量呈极显著正相关,与Hg,Pb和Cr含

量呈显著正相关;pH值与As,Pb和Zn呈极显著正相

关,与Hg呈显著负相关;阳离子交换量与Cu,As,Cd,

Cr,Zn和Ni等6种重金属均呈极显著正相关,且与Pb

呈显著正相关。土壤有机质含量和阳离子交换量是影

响土壤吸附重金属能力的关键指标,一般情况下土壤

阳离子交换量越高,重金属有效态越低[22],植物对重

金属吸收越弱,施肥过程会对土壤有机质含量和阳离

子交换量产生巨大影响[23]。因此,在广藿香的生长

过程中需要特别注意把控施肥时间和施肥量。

表3 广藿香产区不同土壤指标之间的相关性

项目 Cu Hg As Pb Cd Cr Zn Ni SOM pH CEC

Cu 1
Hg  0.154** 1
As 0.092 0.086 1
Pb -0.189** 0.008  0.392** 1
Cd  0.191**  0.397**  0.441**  0.164** 1
Cr  0.853**  0.273**  0.249** -0.248**  0.429** 1
Zn  0.550**  0.245**  0.352**  0.189**  0.696**  0.523** 1
Ni  0.892**  0.150** 0.011 -0.355** 0.099  0.855** 0.346** 1
SOM  0.223** 0.132* -0.024  0.112*  0.202** 0.114* 0.293** 0.108 1
pH 0.024 -0.132*  0.195**  0.215** 0.108 -0.001  0.244** -0.060 -0.070 1
CEC  0.358** 0.072  0.254** 0.130*  0.220**  0.254** 0.437**  0.187**  0.224** 0.458** 1

  注:SOM指土壤有机质;CEC指土壤阳离子交换量;**表示在0.01水平上极显著相关;*表示在0.05水平上显著相关。下同。

2.4 不同产地的广藿香重金属污染特征

两广广藿香主要代表产区的广藿香茎和叶中5

种重金属(Cu,Hg,As,Pd,Cd)的含量情况详见表

4—5。

表4 不同产区的广藿香茎中5种重金属含量

产 区   
Cu/(mg·kg-1)

X±SD Cv/%
Hg/(μg·kg-1)

X±SD Cv/%
As/(mg·kg-1)

X±SD Cv/%
Pb/(mg·kg-1)

X±SD Cv/%
Cd/(mg·kg-1)

X±SD Cv/%
肇庆四会 11.06±5.12 46.26 1.00±1.43 142.45 0.23±0.07 33.16 1.92±1.84 95.45 0.47±0.29 62.35
肇庆高要 16.23±1.54 9.50 1.89±1.24 65.33 0.17±0.03 16.89 1.81±0.31 17.28 0.29±0.16 53.81
肇庆德庆 14.80±2.57 17.37 3.15±1.77 56.38 0.20±0.07 36.71 2.52±1.12 44.53 0.39±0.22 56.80
阳江阳春 12.52±3.17 25.33 1.59±1.53 95.94 0.26±0.19 73.83 1.61±1.11 69.10 0.20±0.15 75.06
阳江阳西 9.74±2.49 25.59 0.81±1.35 166.19 0.24±0.10 42.30 1.25±0.55 43.96 0.11±0.04 35.96
茂名高州 9.14±2.18 23.83 1.26±1.66 131.98 0.11±0.06 54.80 0.85±0.30 35.69 0.05±0.03 56.70
茂名电白 9.96±4.45 44.65 0.40±0.36 91.95 0.20±0.08 39.98 0.89±0.40 45.43 0.21±0.13 63.82
湛江雷州 13.95±3.59 25.72 0.93±1.15 123.56 0.20±0.09 43.51 0.53±0.14 25.70 0.16±0.07 47.17
湛江遂溪 10.91±0.89 8.12 1.02±0.50 48.54 0.30±0.16 53.44 0.78±0.31 40.54 0.22±0.23 108.57
潮州湘桥 14.67±3.39 23.07 0.73±0.36 49.44 0.14±0.04 29.82 0.70±0.01 1.57 0.60±0.19 31.56
江门恩平 7.43±0.74 9.92 0.74±0.04 5.08 0.26±0.04 16.34 0.18±0.03 17.18 0.37±0.42 113.33
罗城仫佬族自治县 13.77±3.97 28.82 1.97±2.07 105.14 0.28±0.12 43.34 0.79±0.33 41.75 0.43±0.31 72.94
百色靖西 14.03±5.02 35.80 2.11±3.66 173.16 0.23±0.10 41.44 0.74±0.43 59.06 0.40±0.22 54.23
钦州灵山 10.14±0.50 4.89 0.27±0.06 23.29 0.08±0.01 7.43 0.52±0.05 9.10 0.14±0.01 10.78
钦州钦北 17.67±2.32 13.16 1.63±1.13 69.28 0.20±0.07 32.58 1.44±0.92 64.16 0.18±0.09 49.77
南宁宾阳 11.12±0.87 7.78 4.02±2.35 58.48 0.72±0.20 27.24 1.27±0.45 35.44 0.15±0.05 31.94
广东产地 11.44±3.71 32.46 1.03±2.15 208.23 0.20±0.14 68.39 1.29±1.06 82.22 0.22±0.22 99.65
广西产地 13.65±4.43 32.43 1.10±2.59 236.35 0.28±0.26 89.81 0.83±0.49 59.74 0.34±0.25 72.43

  注:X 表示平均值;SD表示标准偏差;Cv/%表示变异系数。下同。

  就整体而言,广藿香植株(茎和叶)中5种重金属

含量的平均值均未超过《中国药典(2020版)》的限量

标准,总体情况安全。就重金属的超标率情况而言,

仅广西产区的广藿香茎和叶存在轻微超标外,超标率

分别为6.74%和7.87%,其余产区的广藿香植株中

重金属超标情况均处于安全可控水平(即超标率
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<5.0%)。就重金属含量而言,广西产区的广藿香植

株中的Cu,Hg,As和Cd这4种重金属的含量相对

于广东产区的较高,而 Pb含量则相对较低。这一

结果与两广广藿香种植土壤中对应的重金属污染情

况一致(图1),表明土壤重金属污染的确是广藿香植

株中重金属的重要来源之一。
此外,研究发现不同代表产区的广藿香植株中重

金属含量的变异系数大多处于10%~100%的范围,
是中等强度变异水平,这表明其空间变异相对显著,
也说明其重金属污染情况易受外界活动的影响[19],而

这些外界活动的影响很可能是作用在广藿香种植土

壤中,然后体现在广藿香植株中的。研究还发现,广
藿香茎中Cd的平均含量显著高于广藿香叶,而 Hg
的平均含量显著低于广藿香叶(p<0.05)。与历史上

相同产区的调查数据相比,广东肇庆和阳春等地的重

金属含量水平有所升高[13]。这也从侧面说明了广藿

香植株中的重金属来源受到人为活动的巨大影响,并
且这种影响有致使广藿香重金属超标的倾向。因此,
在广藿香的种植管理过程中,要科学适量地使用含有

重金属的农药和化肥等[24]。

表5 不同产区的广藿香叶中5种重金属含量

产 区   
Cu(mg·kg-1)

X±SD Cv/%
Hg(μg·kg-1)

X±SD Cv/%
As(mg·kg-1)

X±SD Cv/%
Pb(mg·kg-1)

X±SD Cv/%
Cd(mg·kg-1)

X±SD Cv/%
肇庆四会 13.10±2.92 22.28 3.11±2.39 76.85 0.64±0.27 42.24 1.89±1.94 102.99 0.14±0.07 48.01
肇庆高要 13.98±1.62 11.60 3.91±2.55 65.16 0.29±0.09 32.34 1.93±0.92 47.65 0.11±0.04 36.32
肇庆德庆 14.64±4.97 33.93 5.06±3.92 77.46 0.36±0.05 12.88 1.79±0.61 34.23 0.09±0.03 38.02
阳江阳春 12.15±3.39 27.90 7.03±3.95 56.21 0.44±0.43 98.00 1.27±1.10 86.77 0.07±0.04 64.42
阳江阳西 7.95±1.47 18.48 5.64±2.79 49.37 0.25±0.06 25.86 1.33±0.26 19.32 0.06±0.01 9.55
茂名高州 9.93±2.09 21.00 5.17±4.33 83.70 0.18±0.05 26.29 0.60±0.17 28.74 0.02±0.01 40.86
茂名电白 10.25±1.44 14.07 7.17±1.73 24.15 0.20±0.03 14.82 0.71±0.35 48.80 0.06±0.02 35.13
湛江雷州 12.77±2.43 18.99 6.53±4.10 62.75 0.15±0.03 16.50 0.70±0.16 22.58 0.05±0.01 27.04
湛江遂溪 8.89±2.75 30.91 7.82±2.47 31.51 0.27±0.09 32.17 0.49±0.07 14.82 0.04±0.01 32.58
潮州湘桥 13.20±1.83 13.88 5.39±2.68 49.73 0.32±0.09 28.58 0.68±0.13 18.83 0.15±0.06 41.45
江门恩平 6.65±3.73 56.11 7.11±0.45 6.34 0.87±0.31 36.39 0.24±0.06 26.83 0.07±0.06 89.99
罗城仫佬族自治县 14.63±4.36 29.84 7.14±6.15 86.05 0.36±0.27 73.10 0.85±0.31 36.90 0.12±0.09 75.61
百色靖西 14.16±4.90 34.59 10.04±7.17 71.40 0.35±0.22 62.42 0.93±0.40 43.07 0.13±0.06 44.56
钦州灵山 12.13±2.47 20.38 5.55±4.15 74.79 0.13±0.07 55.26 0.46±0.19 40.59 0.09±0.02 26.50
钦州钦北 15.85±1.89 11.94 9.92±2.89 29.12 0.25±0.05 19.31 0.73±0.26 35.97 0.07±0.03 37.79
南宁宾阳 10.24±2.09 20.42 14.24±2.86 20.09 1.20±0.68 56.67 0.97±0.23 23.72 0.08±0.01 16.00
广东产地 11.44±3.36 29.36 5.41±3.39 78.82 0.36±0.32 90.12 1.06±1.00 94.42 0.06±0.05 79.37
广西产地 13.97±4.33 31.01 9.27±5.97 82.65 0.38±0.31 82.25 0.85±0.36 42.45 0.11±0.06 58.54

2.5 广藿香对重金属的富集特性

广藿香植株和广藿香种植土壤的重金属污染特

征均表现出了广西产区污染相较于广东产区更加严

重的特点,这表明广藿香植株和土壤的重金属污染可

能存在一定的相关性。因此,研究分析了不同产区的

广藿香茎和叶部对《中国药典(2020版)》中有明确限

量规定的5种重金属的富集系数(EC)(表6)。结果

显示,广藿香茎对Cu,Hg,As,Pb和Cd的EC平均值

分别为0.60,0.13,0.03,0.04,1.43;广藿香叶对Cu,

Hg,As,Pb和Cd的 EC平均值分别为0.61,0.54,

0.04,0.04,0.45。可见广藿香茎对Cd有富集作用,
而对As,Pb,Cu和Hg具有耐受性。采用非参数检验

法分析富集系数在产地间的差异,结果显示不同产地

的广藿香仅对重金属元素Cu和Pb的富集差异显著

(p<0.05),而对其他3种重金属的富集无显著性差异。

广藿香对Pb具有强耐受性(EC<0.1),但是尽管如此,
研究中还是检测到四会产区和阳春产区的广藿香存在

不同程度的Pb的污染。这进一步表明广藿香中的Pb
污染来源可能不是土壤。本研究推测其来源很可能是

机动车尾气中的Pb沉降[24]。不同产地广藿香对Cd
的EC没有显著差异,表明不同产区的广藿香植株均对

土壤中Cd具有累积作用。需要特别注意的是,广藿香

种植土壤中Cd污染出现频率最高,覆盖产区面积最

大,且广藿香茎对Cd有富集作用,因此Cd应作为广藿

香重金属污染防控的重点。此外,不同重金属在广藿

香茎和叶中EC的差异性分析显示,Hg和Cd在广藿香

茎和广藿香叶中的EC存在显著差异(p<0.01),其他

重金属在茎、叶中的EC则无显著性差异。具体表现

为,广藿香茎对Hg的EC显著小于广藿香叶,而广藿

香茎对Cd的EC则显著大于广藿香叶。
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表6 不同产区的广藿香茎与叶对5种重金属的富集系数

产 区   
茎的重金属富集系数

Cu Hg As Pb Cd

叶的重金属富集系数

Cu Hg As Pb Cd
肇庆四会 0.60 0.07 0.03 0.04 2.21 0.72 0.26 0.08 0.05 0.61
肇庆高要 0.69 0.12 0.04 0.04 1.49 0.6 0.25 0.06 0.04 0.55
肇庆德庆 1.07 0.08 0.03 0.06 2.13 1.09 0.11 0.06 0.04 0.52
阳江阳春 0.62 0.19 0.03 0.04 1.69 0.59 0.86 0.04 0.03 0.52
阳江阳西 0.87 0.03 0.08 0.06 1.26 0.71 0.49 0.08 0.06 0.67
茂名高州 0.56 0.09 0.02 0.03 0.58 0.6 0.39 0.03 0.02 0.25
茂名电白 0.56 0.03 0.05 0.04 1.50 0.56 0.49 0.04 0.03 0.38
湛江雷州 0.15 0.07 0.03 0.09 0.86 0.14 0.56 0.02 0.11 0.25
湛江遂溪 1.03 0.09 0.03 0.07 1.83 0.84 0.73 0.03 0.04 0.29
潮州湘桥 0.33 0.14 0.01 0.01 2.37 0.3 0.85 0.02 0.01 0.6
江门恩平 0.62 0.10 0.13 0.01 4.26 0.45 0.93 0.43 0.02 0.75
罗城仫佬族自治县 0.82 0.11 0.02 0.05 2.24 0.86 0.35 0.03 0.05 0.60
百色靖西 0.39 0.18 0.02 0.03 1.34 0.4 0.54 0.03 0.04 0.47
钦州灵山 0.91 0.02 0.01 0.01 0.73 1.08 0.41 0.01 0.01 0.45
钦州钦北 0.54 0.16 0.02 0.04 1.00 0.48 0.88 0.02 0.02 0.36
南宁宾阳 0.52 0.25 0.03 0.05 0.60 0.47 0.89 0.05 0.03 0.33
平均值 0.60 0.13 0.03 0.04 1.43 0.61 0.54 0.04 0.04 0.45
标准偏差 0.37 0.20 0.03 0.03 1.41 0.36 0.49 0.03 0.03 0.34

2.6 土壤重金属含量及其有效性对广藿香品质安全

的影响

广藿香主要产区土壤中5种重金属的全量和有

效态含量详见表7。与全量相比,有效态重金属含量

较小,但变异程度更大,主要是因为有效态不仅受到

总量的影响,还受到土壤理化性质、有机质含量、pH
值、阳离子交换量[25-26]、土壤矿物组成[27]以及作物根

际效应等[28]复杂因素的影响。表8显示,土壤中 Hg
元素全量和广藿香茎中含量呈显著正相关,As元素

全量与广藿香茎中含量呈极显著正相关,而Cu,Pb
和Cd元素全量不显著。对于广藿香叶,仅Cd元素

全量与叶中Cd含量呈显著正相关,Cu,Hg,As和Pb
元素全量均不显著。而对于土壤中重金属有效态而

言,Cu,As,Pb和Cd元素有效态与广藿香茎中含量

呈极显著正相关;同时,Cu,Hg,As,Pb和Cd元素有

效态与广藿香叶中含量呈极显著正相关。显然,土壤

重金属有效态含量与广藿香植株中含量具有更好的

相关性,这与岑如香等人的研究结果一致[21]。与全

量相比,土壤重金属有效态含量在阐述产区土壤环境

与广藿香品质安全的关联时效果更好。综上所述,为
保障广藿香的品质安全,建议制定相关施肥制度(包
括施肥时期与施肥量)和保护措施,避免农药滥用、采
矿作业、交通污染等带来的外源重金属污染输入。此

外,应特别关注广藿香种植区域Cd的污染情况,加强

施肥过程对土壤Cd有效态含量的影响研究,开发重

金属有效态阻控技术,从而确保广藿香的品质安全。

表7 广藿香产区土壤重金属全量和有效态含量

项目 重金属元素 平均值 标准差 变异系数/%
Cu/(mg·kg-1) 26.37 20.41 77.42
Hg/(mg·kg-1) 0.02 0.02 89.76

全 量 As/(mg·kg-1) 11.02 9.93 90.10
Pb(mg·kg-1) 35.24 20.98 59.54
Cd/(mg·kg-1) 0.23 0.29 129.20
Cu/(mg·kg-1) 3.64 3.78 103.80
Hg/(μg·kg-1) 0.20 0.23 111.07

有效态 As/(mg·kg-1) 0.18 0.16 86.15
Pb/(mg·kg-1) 7.02 5.22 74.29
Cd/(mg·kg-1) 0.09 0.11 126.19

表8 广藿香产区土壤重金属全量、有效态含量与

广藿香重金属含量相关性分析

项目 相关系数 Cu Hg As Pb Cd

广藿香茎
RT 0.47 0.56* 0.68** 0.47 0.45
RA 0.91** 0.27 0.87** 0.98** 0.71**

广藿香叶
RT 0.35 -0.05 0.46 0.48 0.63*

RA 0.82** 0.64** 0.68** 0.77** 0.79**

  注:RT 表示重金属全量与广藿香中含量的相关系数;RA 表示重

金属有效态与广藿香中含量的相关系数。

3 结 论

(1)广藿香主要产区的种植土壤中存在一定程

度的重金属污染,其中Cd污染出现频率最高,平均单

因子污染指数最大,达到0.95。人为活动是重要的重

金属污染来源。内梅罗综合污染指数结果表明两广
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产区的广藿香种植土壤中重金属污染均已达警戒线,
且广西产区的土壤重金属综合污染指数更高,需要加

强监控防止恶化。
(2)两广地区的广藿香植株中重金属含量均低

于《中国药典》的限量水平,总体情况安全,但广西产

区的广藿香植株中存在轻微程度的Cu含量超标。广

藿香植株中重金属含量与其种植土壤中重金属有效

态含量显著相关。广藿香茎易累积Cd,且不受产地

差异影响,同时广藿香种植土壤中Cd污染出现频率

最高。因此从药材的品质安全性考虑,应特别注意广

藿香种植地土壤中Cd有效态含量的控制。
(3)广藿香植株及其对应根区土壤样品中重金

属的协同采样与分析的方法与单一的土壤重金属采

样分析法相比,能够更好地评估土壤中重金属对广藿

香品质安全的影响,更准确的把握广藿香种植土壤重

金属防控的重点。
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