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吉林省非林地栽参基地土壤和人参根部
重金属元素含量分析及风险评价
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摘要: 为了全面了解吉林省非林地栽参基地土壤和人参(Panax ginseng C. A. Mey.)根部重金属元素的含量及潜在

风险,对抚松县(24 个样点)和集安市(21 个样点)非林地栽参基地的土壤和人参根部 Pb、As、Cd、Cu 和 Zn 含量进

行测定,并采用单因子污染指数、综合污染指数和潜在生态风险指数对土壤重金属污染状况及潜在生态风险进行

评价,同时对人参根部的重金属安全性进行评价。 结果表明:Pb、As、Cd、Cu 和 Zn 平均含量在抚松县基地土壤中分

别为 23. 89、7. 08、0. 19、19. 08 和 81. 00 mg·kg-1,而在集安市基地土壤中分别为 28. 65、7. 81、0. 20、20. 72 和 81. 32
mg·kg-1。 2 个基地土壤中 Cd 含量的变异系数均最高,说明 2 个基地土壤中的 Cd 含量受人为因素影响较大。 单

因子污染指数评价结果表明 2 个基地土壤重金属元素的单因子污染指数平均值均低于 0. 7,并且均以 Cd 为最高,
其次是 Zn 和 Cu,As 和 Pb 较低;各样点 5 种重金属元素的单因子污染指数基本上均低于 1。 抚松县和集安市土壤

的重金属综合污染指数平均值分别为 0. 51 和 0. 55,其中,抚松县 3 号样点和集安市 21 号土壤的重金属综合污

染指数高于 1,其余各样点土壤的重金属综合污染指数均低于 1,说明 2 个基地土壤重金属污染总体处于清洁水平。
2 个基地土壤 Cd 单因子潜在生态风险指数均最高(均明显高于 40),其余重金属元素单因子潜在生态风险指数均

低于 40,说明 Cd 是最主要的潜在生态风险贡献因子。 从土壤重金属的综合污染潜在生态风险指数来看,抚松县

3 号样点和集安市 21 号样点土壤重金属的综合污染潜在生态风险均处于中等水平,其他样点土壤则处于轻微水

平。 Pb、As、Cd、Cu 和 Zn 平均含量在抚松县产人参根部分别为 0. 11、0. 07、0. 12、8. 76 和 19. 67 mg·kg-1,在集安市

产人参根部分别为 0. 13、0. 06、0. 29、7. 46 和 23. 60 mg·kg-1。 其中,抚松县产人参根部的 Pb、As、Cd 和 Cu 平均含

量均低于重金属污染物的限量值,集安市产人参根部的 Pb、As 和 Cu 平均含量也低于限量值。 总体来看,目前吉林

省抚松县和集安市非林地栽参基地的土壤环境质量良好,所产人参质量基本符合国家标准,但个别样点土壤的 Cd
污染潜在生态风险较高,应及时采取防御措施。
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Abstract: In order to comprehensively understand contents of heavy metal elements and potential risk in
soil and ginseng (Panax ginseng C. A. Mey.) root from non鄄forestedland base with cultivated ginseng in
Jilin Province, contents of Pb, As, Cd, Cu and Zn in soil and ginseng root from non鄄forestedland base
with cultivated ginseng in Fusong County ( including 24 sampling points) and Ji爷 an City ( including 21
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sampling points) were detected, and soil heavy metal pollution status and potential ecological risk were
evaluated by single factor pollution index, comprehensive pollution index and potential ecological risk
index, meanwhile, heavy metal safety of ginseng root was evaluated. The results show that average
contents of Pb, As, Cd, Cu and Zn in base soil of Fusong County are 23. 89, 7. 08, 0. 19, 19. 08 and
81. 00 mg·kg-1, respectively, while those in base soil of Ji爷 an City are 28. 65, 7. 81, 0. 20, 20. 72
and 81. 32 mg·kg-1, respectively. Coefficient of variation of Cd content in soil of two bases is the
highest, indicating that Cd content in soil of two bases is greatly influenced by human factors. The result
of single factor pollution index evaluation shows that average of single factor pollution index of each heavy
metal element in soil of two bases is lower than 0. 7, and that of Cd is the highest, followed by Zn and
Cu, that of As and Pb is lower. Single factor pollution indexes of five heavy metal elements of each
sampling point are basically lower than 1. Averages of soil heavy metal comprehensive pollution index of
Fusong County and Ji爷an City are 0. 51 and 0. 55, respectively, in which, soil heavy metal comprehensive
pollution indexes of No. 3 sampling point of Fusong County and No. 21 sampling point of Ji爷an City are
higher than 1, those of other sampling points all are lower than 1, meaning that soil heavy metal
pollutions of two bases are generally at clean level. Single factor potential ecological risk indexes of Cd in
soil of two bases both are the highest (obviously higher than 40), those of other heavy metal elements all
are lower than 40, indicating that Cd is the most important potential ecological risk contribution factor.
From comprehensive potential ecological risk index of heavy metal in soil, comprehensive pollution
ecological risk of heavy metals in soil of No. 3 sampling point of Fusong County and No. 21 sampling
point of Ji爷an City all are at moderate level, that of other sampling points are at mild level. Average
contents of Pb, As, Cd, Cu and Zn in ginseng root from Fusong County are 0. 11, 0. 07, 0. 12, 8. 76
and 19. 67 mg·kg-1, respectively, while those in ginseng root from Ji爷an City are 0. 13, 0. 06, 0. 29,
7. 46 and 23. 60 mg·kg-1, respectively. In which, Pb, As, Cd and Cu average contents in ginseng root
from Fusong County all are lower than limited value of heavy metal pollutants, and Pb, As and Cu
contents in ginseng root from Ji爷an City are also lower than the limited value. Overall, soil environment
quality of non鄄forestedland base with cultivated ginseng in Fusong County and Ji爷an City of Jilin Province
are fine at present, quality of ginseng produced by them is accord with national standard, but potential
ecological risk of Cd pollution in soil of a few sampling points is higher, so protective measures should be
taken in time.

Key words: non鄄forestedland base with cultivated ginseng; soil; Panax ginseng C. A. Mey.; content of
heavy metal elements; pollution index; potential ecological risk index

摇 摇 随着现代工农业的迅速发展,公路面积不断扩

大,工业“三废冶和生活废弃物大量增加,农用物资使

用不合理,导致土壤环境质量下降、土壤环境污染风

险加大。 重金属污染是导致土壤环境质量下降的重

要因素之一。 近年来,由土壤重金属污染引起的农产

品质量安全问题及相关的土壤环境质量评价日益成

为研究热点[1-2]。 目前,适于土壤重金属污染评价的

方法主要有单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数

法、地积累指数法、潜在生态风险指数法、模糊数学

法、灰色聚类法、沉积物富集系数法、风险评价编码法

和健康风险评价法等[3-5],虽然这些方法具有不同的

评价目的和适用范围,但它们均能够直观、定量反映

污染物在空间上的变化趋势和污染程度。 因此,在实

际应用过程中,需根据研究区域的实际情况和评价侧

重点选择适宜的评价方法,并可将多种方法结合起来

进行综合评价[6]。

人参 ( Panax ginseng C. A. Mey.) 为 五 加 科

(Araliaceae)多年生宿根草本植物,被誉为“百药之

王冶,属于主要大宗道地中药材。 中国是世界人参的

主产国,全国人参的栽培面积和产量均居世界首位,
吉林省为中国人参的主产区,其人参产量占全国总产

量的 85% 。 人参产业不仅是吉林省的特色优势产业,
同时也是吉林省长白山区各市县的经济支柱[7]。 人

参的栽培模式主要有伐林栽参、林下栽参和非林地栽

参(农田栽参)3 种。 与传统的伐林栽参相比,非林地

栽参既能够保护生态环境,又能够缓解栽参和养林之

间的矛盾,是实现人参产业可持续发展的必由之路。
随着非林地栽参技术的大面积推广,人们对人参生产

的安全性更加关注,特别是人参的重金属安全是决定

其能否进入市场的关键[8]。
为了明确非林地栽参基地人参和土壤中的重金

属污染状况,作者对吉林省长白山区抚松县和集安市
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非林地栽参基地中人参的根围土壤及其根部 Pb、As、
Cd、Cu 和 Zn 5 种重金属元素的含量进行了检测和比

较,并对 2 个非林地栽参基地的人参根围土壤进行了

重金属污染评价和潜在生态风险评价,同时,对人参

根部的重金属安全性进行了评价,以期为非林地栽参

基地土壤重金属污染防治和人参品质管理提供参考。

1摇 研究区概况和研究方法

1. 1摇 研究区概况

实验选择的吉林省抚松县和集安市的非林地栽

参基地均位于长白山区人参主产区的中心,为非林地

栽参技术实施及推广较早的地区。 抚松县属温带大

陆性季风气候,年均温 4. 0 益,年均降水量 800 mm,
无霜期为 79 ~ 150 d,平均海拔 520 m;集安市属于北

温带大陆性气候,年均温 6. 5 益,年均降水量 800 ~
1 000 mm,无霜期 150 d 左右,平均海拔约 600 m。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样品的采集及处理摇 于 2013 年 8 月,根据抚

松县和集安市非林地栽参基地的分布情况兼顾采样

点的代表性和均匀性,在抚松县和集安市的栽参基地

内分别设置 24 和 21 个采样点,每个采样点随机选取

5 株人参(其中,抚松县非林地栽参基地人参的参龄

为 3 ~ 5 a,集安市非林地栽参基地人参的参龄为 2 ~
6 a),剥除芦头以上的土壤,边挖参边取土,采集人参

根部周边 5 ~ 10 cm 土层的土壤,将每个样点的 5 株

人参根周围土壤充分混匀后,采用四分法留取 1 kg 土

壤作为该样点的土样。
将每个样点的土样分别置于阴凉通风处,经自然

风干,剔除土壤中的有机残渣、植物根系及其他杂质,
磨碎后过 100 目尼龙筛,备用。 直接将人参根部带回

实验室,用自来水冲洗至无土壤颗粒附着后,再用去

离子水冲洗 3 遍,用吸水纸吸干表面水分,置于 80 益
条件下烘干至恒质量,称量后磨碎并过 100 目筛,装
入塑料自封袋中,待测。
1. 2. 2摇 各重金属元素含量的测定摇 采用电热消解法

分别对土壤和人参根部样品进行处理,并使用 7500cx
电感耦合等离子体质谱仪( ICP-MS,美国 Agilent 公
司)测定土壤和人参样品中 Pb、As、Cd、Cu 和 Zn 5 种

重金属元素的含量[9]。 测定时,采用 20%样品进行平

行样检测,并加入国家标准土壤样品(GSS-2)和植物

样品(GBW10010)作为质量控制样品,质量控制样品

的重金属元素含量的相对误差均小于 5% 。
1. 2. 3摇 评价方法

1. 2. 3. 1摇 土壤环境质量评价摇 采用单因子污染指数

和综合污染指数[10]进行土壤环境质量评价,以《土壤

环境质量标准》(GB 15618—1995)作为评价标准(所
有土样的 pH 值均小于 6. 5)。 其中,单因子污染指数

(P i)计算公式为:P i = C i / Si;综合污染指数(Pn)计算

公式为:Pn =

C i
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2 。 式中,C i为第 i 种

重金属元素含量的测定值;Si为第 i 种重金属元素含

量的评价标准值。 其中,P i<1,表示土壤未受到污染;
P i>1,表示土壤受到污染,并且 P i值越大,说明土壤受

污染程度越重。 基于 Pn的土壤环境质量评价分级标

准如下:玉级(安全),Pn臆0. 7,表示土壤清洁;域级

(警戒),0. 7<Pn臆1. 0,表示土壤尚清洁;芋级(轻度

污染),1. 0<Pn臆2. 0,表示土壤受到轻度污染,作物也

受到污染;郁级(中等污染),2. 0<Pn臆3. 0,表示土壤

和作物均受到中度污染;吁级(严重污染),Pn >3. 0,
表示土壤和作物均受到重度污染。
1. 2. 3. 2摇 土壤重金属污染潜在生态风险评价摇 采用

Hakanson 潜在生态风险指数[11] 进行土壤重金属污染

潜在生态风险评价。 单因子潜在生态风险指数(E i
r)

计算公式为:E i
r = T i

r 伊C i
f;综合潜在生态风险指数(RI)

计算公式为: RI=移
n

i = 1
E i

r =移
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。 式中,T i

r

为第 i 种重金属元素的毒性响应系数;C i
f 为第 i 种重

金属元素相对参比值的污染系数,计算公式为 C i
f =

C i
s / C i

n;C i
s为第 i 种重金属元素的实测浓度;C i

n 为第 i
种重金属元素的评价参比值。 本研究中的评价参比

值采用吉林省的土壤元素背景值[12],而土壤 Pb、Cu、
As、Cd 和 Zn 的毒性响应系数分别为 5、5、10、30 和

1[13]。 基于 E i
r 的生态风险程度评价标准如下:E i

r <
40,轻微风险;40臆E i

r <80,中等风险;80臆E i
r <160,较

强风险;160臆E i
r <320,强风险;E i

r 逸320,极强风险。
基于 RI 的生态风险程度评价标准如下:RI<150,轻微

风险;150臆RI<300,中等风险;300臆RI<600,强风险;
RI逸600,极强风险。
1. 3摇 数据统计和分析

采用 EXCEL 2003 和 SPSS 17. 0 统计分析软件对

数据进行统计和分析;采用 Origin 8. 0 软件制图。
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2摇 结果和分析

2. 1摇 非林地栽参基地土壤中重金属元素含量的比较

分析

吉林省抚松县和集安市非林地栽参基地土壤中

各重金属元素含量见表 1。 由表 1 可见:抚松县非林

地栽参基地土壤中的 Pb、As、Cd、Cu 和 Zn 平均含量

分别为 23. 89、7. 08、0. 19、19. 08 和 81. 00 mg·kg-1,

集安市非林地栽参基地土壤中的 Pb、As、Cd、Cu 和 Zn
平均含量分别为 28. 65、7. 81、0. 20、20. 72 和 81. 32
mg·kg-1,并且集安市非林地栽参基地土壤中的各重

金属元素平均含量均高于抚松县。 从各重金属元素

含量变异系数来看,2 个基地土壤中 Cd 含量的变异

系数均最大,其次为 As 含量变异系数。
2. 2摇 非林地栽参基地土壤重金属污染评价分析

吉林省抚松县和集安市非林地栽参基地土壤重

金属污染评价结果见表2。由表2可以看出:抚松县

表 1摇 吉林省抚松县和集安市的非林地栽参基地土壤中不同重金属元素含量的比较(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Comparison on content of heavy metal elements in soil of non鄄forestedland base with cultivated ginseng in Fusong County and Ji爷an City
of Jilin Province (軍X依SD) 1)

样地
Sampling plot

各重金属元素含量 / mg·kg-1 摇 Content of different heavy metal elements

Pb As Cd Cu Zn

抚松 Fusong 23. 89依3. 97(16. 6% ) 7. 08依1. 95(27. 6% ) 0. 19依0. 08(42. 2% ) 19. 08依3. 67(19. 2% ) 81. 00依13. 09(16. 2% )
集安 Ji爷an 28. 65依3. 75(13. 1% ) 7. 81依1. 65(21. 2% ) 0. 20依0. 10(50. 2% ) 20. 72依3. 82(18. 5% ) 81. 32依13. 45(16. 5% )

摇 1)括号中的百分数为变异系数 Percentages in the brackets are coefficient of variation.

表 2摇 吉林省抚松县和集安市非林地栽参基地土壤重金属污染评价分析
Table 2摇 Evaluation and analysis on soil heavy metal pollution of non鄄forestedland base with cultivated ginseng in Fusong County and Ji爷an City
of Jilin Province

样点编号1)

No. of sampling point1)

各重金属元素的单因子污染指数
Single factor pollution index of different heavy metal elements

Pb As Cd Cu Zn

综合污染指数
Comprehensive pollution index

摇 摇 摇 摇 F1 0. 10 0. 25 0. 56 0. 38 0. 37 0. 46
摇 摇 摇 摇 F2 0. 11 0. 19 0. 83 0. 42 0. 51 0. 66
摇 摇 摇 摇 F3 0. 10 0. 28 1. 71 0. 41 0. 39 1. 28
摇 摇 摇 摇 F4 0. 09 0. 19 0. 58 0. 32 0. 37 0. 46
摇 摇 摇 摇 F5 0. 11 0. 22 0. 67 0. 41 0. 39 0. 54
摇 摇 摇 摇 F6 0. 10 0. 27 0. 75 0. 40 0. 51 0. 60
摇 摇 摇 摇 F7 0. 09 0. 18 0. 64 0. 41 0. 42 0. 52
摇 摇 摇 摇 F8 0. 10 0. 24 0. 48 0. 58 0. 34 0. 48
摇 摇 摇 摇 F9 0. 08 0. 19 0. 41 0. 32 0. 34 0. 35
摇 摇 摇 摇 F10 0. 11 0. 39 0. 71 0. 57 0. 46 0. 59
摇 摇 摇 摇 F11 0. 11 0. 27 0. 55 0. 36 0. 48 0. 46
摇 摇 摇 摇 F12 0. 10 0. 23 0. 65 0. 32 0. 39 0. 52
摇 摇 摇 摇 F13 0. 09 0. 22 0. 42 0. 33 0. 36 0. 36
摇 摇 摇 摇 F14 0. 11 0. 27 0. 66 0. 34 0. 33 0. 53
摇 摇 摇 摇 F15 0. 11 0. 31 0. 43 0. 48 0. 43 0. 42
摇 摇 摇 摇 F16 0. 10 0. 29 0. 43 0. 30 0. 35 0. 37
摇 摇 摇 摇 F17 0. 10 0. 28 0. 75 0. 37 0. 58 0. 61
摇 摇 摇 摇 F18 0. 10 0. 20 0. 46 0. 35 0. 36 0. 39
摇 摇 摇 摇 F19 0. 09 0. 20 0. 43 0. 35 0. 37 0. 36
摇 摇 摇 摇 F20 0. 10 0. 23 0. 60 0. 38 0. 38 0. 49
摇 摇 摇 摇 F21 0. 11 0. 24 0. 69 0. 34 0. 45 0. 55
摇 摇 摇 摇 F22 0. 09 0. 19 0. 51 0. 38 0. 42 0. 42
摇 摇 摇 摇 F23 0. 03 0. 03 0. 66 0. 32 0. 41 0. 51
摇 摇 摇 摇 F24 0. 09 0. 27 0. 41 0. 31 0. 31 0. 35

摇 摇 平均值 Average 0. 10 0. 24 0. 62 0. 38 0. 41 0. 51
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续表 2摇 Table 2 (Continued)

样点编号1)

No. of sampling point1)

各重金属元素的单因子污染指数
Single factor pollution index of different heavy metal elements

Pb As Cd Cu Zn

综合污染指数
Comprehensive pollution index

摇 摇 摇 摇 J1 0. 12 0. 25 0. 52 0. 34 0. 36 0. 43
摇 摇 摇 摇 J2 0. 12 0. 29 0. 79 0. 40 0. 40 0. 63
摇 摇 摇 摇 J3 0. 12 0. 21 0. 55 0. 35 0. 46 0. 46
摇 摇 摇 摇 J4 0. 10 0. 25 0. 44 0. 32 0. 36 0. 38
摇 摇 摇 摇 J5 0. 11 0. 38 0. 51 0. 42 0. 42 0. 45
摇 摇 摇 摇 J6 0. 13 0. 22 0. 73 0. 47 0. 49 0. 59
摇 摇 摇 摇 J7 0. 12 0. 26 0. 58 0. 50 0. 41 0. 49
摇 摇 摇 摇 J8 0. 15 0. 23 0. 78 0. 50 0. 50 0. 63
摇 摇 摇 摇 J9 0. 12 0. 23 0. 58 0. 47 0. 40 0. 48
摇 摇 摇 摇 J10 0. 10 0. 26 0. 48 0. 34 0. 36 0. 40
摇 摇 摇 摇 J11 0. 13 0. 28 0. 56 0. 52 0. 39 0. 48
摇 摇 摇 摇 J12 0. 10 0. 41 0. 60 0. 51 0. 41 0. 51
摇 摇 摇 摇 J13 0. 10 0. 20 0. 51 0. 38 0. 37 0. 42
摇 摇 摇 摇 J14 0. 09 0. 31 0. 44 0. 35 0. 30 0. 37
摇 摇 摇 摇 J15 0. 09 0. 27 0. 46 0. 41 0. 31 0. 39
摇 摇 摇 摇 J16 0. 13 0. 24 0. 84 0. 39 0. 38 0. 66
摇 摇 摇 摇 J17 0. 13 0. 30 1. 09 0. 53 0. 46 0. 84
摇 摇 摇 摇 J18 0. 12 0. 24 0. 64 0. 32 0. 35 0. 51
摇 摇 摇 摇 J19 0. 12 0. 17 0. 59 0. 37 0. 59 0. 49
摇 摇 摇 摇 J20 0. 09 0. 26 0. 35 0. 51 0. 42 0. 43
摇 摇 摇 摇 J21 0. 10 0. 22 1. 93 0. 31 0. 40 1. 43

摇 摇 平均值 Average 0. 11 0. 26 0. 67 0. 41 0. 41 0. 55

摇 1) F1-F24: 抚松县样点 Sampling points in Fusong County; J1-J21: 集安市样点 Sampling points in Ji爷an City.

和集安市非林地栽参基地的土壤重金属单因子污染

指数从高到低均依次为 Cd、Zn、Cu、As、Pb。 其中,抚
松县非林地栽参基地 24 个样点土壤的 Pb、As、Cd、Cu
和 Zn 单因子污染指数基本上均低于 1. 0,仅 3 号样点

土壤的 Cd 单因子污染指数(1. 71)高于 1. 0,平均值

分别为 0. 10、0. 24、0. 62、0. 38 和 0. 41;集安市非林地

栽参基地 21 个样点土壤的 Pb、As、Cd、Cu 和 Zn 单因

子污染指数基本上也低于 1. 0,仅 17 号和 21 号样点

土壤的 Cd 单因子污染指数(分别为 1. 09 和 1. 93)高
于 1. 0,平均值分别为 0. 11、0. 26、0. 67、0. 41 和 0. 41。
并且,集安市非林地栽参基地土壤的重金属单因子污

染指数和综合污染指数均高于抚松县。 根据单因子

污染指数评价标准,抚松县 3 号样点以及集安市 17
号和 21 号样点土壤均已经受到 Cd 污染,其余样点土

壤均未受到明显的重金属污染。
由表 2 还可以看出:抚松县非林地栽参基地土壤

的重金属综合污染指数为 0. 35 ~ 1. 28,仅 3 号样点土

壤的重金属综合污染指数高于 1. 0,其他样点土壤的

重金属综合污染指数均低于 0. 7,根据综合污染指数

评价标准,3 号样点土壤处于轻度污染水平,其他样点

的土壤则处于清洁水平。 集安市非林地栽参基地土

壤的重金属综合污染指数为 0. 37 ~ 1. 43,其中,17 号

样点土壤的重金属综合污染指数为 0. 84,21 号样点

土壤的重金属综合污染指数为 1. 43,其他样点土壤的

重金属综合污染指数均低于 0. 7,根据综合污染指数

评价标准,17 号样点土壤处于尚清洁水平,但已介于

警戒线,21 号样点土壤处于轻度污染水平,而其他样

点土壤均处于清洁水平。 总体来看,抚松县和集安市

非林地栽参基地土壤的重金属综合污染指数分别为

0. 51 和 0. 55,2 个基地的土壤均处于清洁水平。
2. 3摇 非林地栽参基地土壤重金属污染潜在生态风险

评价

吉林省抚松县和集安市非林地栽参基地土壤重

金属污染潜在生态风险评价结果见表 3。 从各金属元

素的单因子潜在生态风险指数(E i
r)平均值来看,抚松

县和集安市非林地栽参基地土壤中 5 种重金属元素

的污染风险由高到低依次为 Cd、As、Cu、Pb、Zn。 其

中,Cd 是最主要的生态风险因子,抚松县非林地栽参
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基地土壤 Cd 的 E i
r 值为 33. 71 ~ 141. 08,集安市非林

地栽参基地土壤 Cd 的 E i
r 值为 28. 86 ~ 158. 72;2 个

非林地栽参基地土壤中 Pb、As、Cu 和 Zn 的 E i
r 值均低

于 40。 根据 E i
r 值评价标准,2 个非林地栽参基地土

壤的 Pb、As、Cu 和 Zn 污染的潜在生态风险均处于轻

微水平。 就 Cd 元素而言,抚松县非林地栽参基地

33. 3%样点(8 个样点)土壤 Cd 污染的潜在生态风险

处于轻微水平(E i
r<40),62. 5%样点(15 个样点)土壤

Cd 污染的潜在生态风险处于中等水平(40臆E i
r<80),

4. 2%样点(仅 3 号样点)土壤具有较强的 Cd 污染潜

在生态风险(80臆E i
r <160);集安市非林地栽参基地

23. 8%样点(5 个样点)土壤的 Cd 污染潜在生态风险

轻微,66. 7%样点(14 个样点)土壤的 Cd 污染潜在生

态风险中等,9. 5% 样点(17 号和 21 号样点)土壤的

Cd 污染潜在生态风险较强。
由表 3 还可以看出:吉林省抚松县非林地栽参基

地土壤重金属污染的综合潜在生态风险指数(RI)为

51. 03 ~ 164. 30,仅 3 号样点土壤重金属污染的 RI 值
高于 150,其他样点土壤重金属污染的 RI 值均低于

150,根据 RI 值评价标准,3 号样点土壤重金属污染综

合潜在生态风险处于中等水平,其他样点土壤重金属

污染综合潜在生态风险则处于轻微水平。 集安市非

林地栽参基地土壤重金属污染的 RI 值为 51. 91 ~
177. 86,根据 RI 值评价标准,21 号样点土壤重金属污

染综合潜在生态风险处于中等水平,其他样点土壤重

金属污染综合潜在生态风险则处于轻微水平。 总体

来看,抚松县和集安市非林地栽参基地土壤重金属污

染 RI 值的平均值分别为 72. 03 和 77. 81,2 个基地土

壤重金属污染综合潜在生态风险均处于轻微生态风

险等级。
2. 4摇 非林地栽参基地产人参根部重金属含量分析及

安全性评价

吉林省抚松县和集安市非林地栽参基地产人参

根 部的重金属含量检测结果见表4 。由表4可以看

表 3摇 吉林省抚松县和集安市非林地栽参基地土壤重金属污染潜在生态风险评价分析
Table 3摇 Evaluation and analysis on potential ecological risk of soil heavy metal of non鄄forestedland base with cultivated ginseng in Fusong County
and Ji爷an City of Jilin Province

样点编号1)

No. of
sampling point1)

各重金属元素的单因子潜在生态风险系数
Single factor potential ecological risk index of different heavy metal elements

Pb As Cd Cu Zn

综合潜在生态风险指数
Comprehensive potential
ecological risk index

摇 摇 摇 F1 5. 16 9. 01 46. 36 5. 78 1. 03 67. 33
摇 摇 摇 F2 5. 72 6. 92 68. 37 6. 48 1. 42 88. 90
摇 摇 摇 F3 5. 63 10. 12 141. 08 6. 37 1. 10 164. 30
摇 摇 摇 F4 4. 78 6. 98 47. 35 4. 88 1. 03 65. 02
摇 摇 摇 F5 5. 74 8. 00 55. 26 6. 38 1. 08 76. 47
摇 摇 摇 F6 5. 64 9. 52 61. 60 6. 20 1. 42 84. 39
摇 摇 摇 F7 4. 91 6. 60 52. 79 6. 29 1. 18 71. 76
摇 摇 摇 F8 5. 16 8. 57 39. 70 8. 93 0. 95 63. 31
摇 摇 摇 F9 4. 35 6. 83 33. 92 4. 98 0. 95 51. 03
摇 摇 摇 F10 5. 73 14. 11 58. 05 8. 76 1. 29 87. 94
摇 摇 摇 F11 5. 90 9. 84 44. 91 5. 60 1. 33 67. 58
摇 摇 摇 F12 5. 32 8. 19 53. 42 4. 98 1. 08 73. 00
摇 摇 摇 F13 4. 97 7. 80 34. 53 5. 10 1. 00 53. 39
摇 摇 摇 F14 5. 83 9. 74 54. 47 5. 17 0. 93 76. 14
摇 摇 摇 F15 5. 82 11. 18 35. 61 7. 39 1. 19 61. 19
摇 摇 摇 F16 5. 33 10. 21 35. 58 4. 65 0. 98 56. 76
摇 摇 摇 F17 5. 61 10. 18 61. 69 5. 70 1. 62 84. 80
摇 摇 摇 F18 5. 19 7. 18 38. 17 5. 46 1. 01 57. 01
摇 摇 摇 F19 4. 94 7. 01 35. 19 5. 35 1. 03 53. 52
摇 摇 摇 F20 5. 20 8. 23 49. 46 5. 80 1. 05 69. 74
摇 摇 摇 F21 5. 77 8. 74 56. 46 5. 29 1. 26 77. 51
摇 摇 摇 F22 4. 73 6. 97 41. 78 5. 78 1. 17 60. 43
摇 摇 摇 F23 1. 64 1. 18 54. 28 4. 97 1. 15 63. 22
摇 摇 摇 F24 5. 12 9. 60 33. 71 4. 72 0. 88 54. 02

摇 平均值 Average 5. 18 8. 45 51. 41 5. 88 1. 13 72. 03
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续表 3摇 Table 3 (Continued)

样点编号1)

No. of
sampling point1)

各重金属元素的单因子潜在生态风险系数
Single factor potential ecological risk index of different heavy metal elements

Pb As Cd Cu Zn

综合潜在生态风险指数
Comprehensive potential
ecological risk index

摇 摇 摇 J1 6. 72 9. 13 42. 61 5. 25 1. 02 64. 73
摇 摇 摇 J2 6. 74 10. 34 65. 00 6. 12 1. 13 89. 32
摇 摇 摇 J3 6. 44 7. 48 45. 14 5. 34 1. 29 65. 69
摇 摇 摇 J4 5. 58 8. 89 36. 35 4. 92 1. 00 56. 75
摇 摇 摇 J5 6. 19 13. 53 42. 14 6. 49 1. 16 69. 50
摇 摇 摇 J6 6. 84 8. 02 60. 07 7. 23 1. 37 83. 53
摇 摇 摇 J7 6. 60 9. 25 47. 86 7. 70 1. 14 72. 54
摇 摇 摇 J8 7. 99 8. 09 63. 98 7. 63 1. 40 89. 09
摇 摇 摇 J9 6. 29 8. 30 47. 98 7. 30 1. 11 70. 98
摇 摇 摇 J10 5. 62 9. 21 39. 25 5. 17 1. 01 60. 26
摇 摇 摇 J11 6. 83 9. 92 46. 22 8. 05 1. 09 72. 12
摇 摇 摇 J12 5. 45 14. 67 49. 67 7. 85 1. 15 78. 78
摇 摇 摇 J13 5. 44 7. 19 41. 91 5. 83 1. 03 61. 41
摇 摇 摇 J14 5. 13 11. 00 36. 02 5. 43 0. 84 58. 42
摇 摇 摇 J15 5. 14 9. 59 38. 19 6. 34 0. 86 60. 12
摇 摇 摇 J16 6. 89 8. 66 69. 49 6. 02 1. 05 92. 11
摇 摇 摇 J17 7. 13 10. 71 89. 35 8. 15 1. 27 116. 60
摇 摇 摇 J18 6. 76 8. 46 52. 58 4. 98 0. 97 73. 75
摇 摇 摇 J19 6. 36 6. 16 48. 82 5. 63 1. 66 68. 63
摇 摇 摇 J20 4. 81 9. 23 28. 86 7. 84 1. 18 51. 91
摇 摇 摇 J21 5. 39 7. 95 158. 72 4. 70 1. 10 177. 86

摇 平均值 Average 6. 21 9. 32 54. 77 6. 38 1. 13 77. 81

摇 1) F1-F24: 抚松县样点 Sampling points in Fusong County; J1-J21: 集安市样点 Sampling points in Ji爷an City.

表 4摇 吉林省抚松县和集安市非林地栽参基地产人参根部重金属元素含量的比较(軍X依SD) 1)

Table 4摇 Comparison on content of heavy metal elements in ginseng root from non鄄forestedland base with cultivated ginseng in Fusong County
and Ji爷an City of Jilin Province (軍X依SD) 1)

样地
Sampling plot

各重金属元素含量 / mg·kg-1 摇 Content of different heavy metal elements

Pb As Cd Cu Zn

抚松 Fusong 0. 11依0. 08(72. 9% ) 0. 07依0. 04(51. 9% ) 0. 12依0. 07(55. 2% ) 8. 76依1. 63(18. 6% ) 19. 67依4. 09(20. 8% )
集安 Ji爷an 0. 13依0. 05(34. 4% ) 0. 06依0. 03(44. 0% ) 0. 29依0. 16(55. 6% ) 7. 46依1. 55(20. 7% ) 23. 60依6. 64(28. 2% )

摇 1)括号中的百分数为变异系数 Percentages in the brackets are coefficient of variation.

出:抚松县非林地栽参基地人参根部的 Pb、 As、 Cd、
Cu 和 Zn 平均含量分别为 0. 11、0. 07、0. 12、8. 76 和

19. 67 mg·kg-1,其中 Pb、As、Cd 和 Cu 平均含量均低

于《鲜园参分等质量》(GB / T 22533—2008)中关于人

参根部重金属污染物含量的限量值(0. 5、2. 0、0. 5 和

20 mg·kg-1)。 集安市非林地栽参基地人参根部的

Pb、 As、 Cd、 Cu 和 Zn 平均含量分别为 0. 13、0. 06、
0. 29、7. 46 和 23. 60 mg·kg-1,其中 Pb、As、Cd 和 Cu
平均含量均低于前述限量标准,但 2 号和 21 号样点

人参根部的 Cd 含量超出前述限量值。 由于目前国家

对食品和中药材中 Zn 的限量标准并没有明确规定,
因此无法对人参根部的 Zn 安全性进行科学评价。 从

人参根部各重金属元素含量的变异系数来看,Pb、As
和 Cd 含量的变异系数远高于 Cu 和 Zn。

3摇 讨论和结论

中药材中的重金属元素含量与地质背景存在密

切关系,不同母质和成土过程形成的土壤中积累的重

金属元素在种类和数量上往往不同[14]。 李莉等[15]关

于吉林省抚松县和集安市林地栽参基地土壤中重金

属元素含量的调查结果表明:2 个林地栽参基地土壤

中的 Pb 含量分别为 12. 13 和 11. 20 mg·kg-1,Cd 含

量分别为 0. 157 和 0. 190 mg·kg-1,As 含量分别为
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6. 01 和 7. 29 mg·kg-1。 本研究中,2 个非林地栽参

基地土壤中的 Pb 和 As 含量明显高于前述研究结果,
并且虽然土壤中的 Cd 含量与前述研究结果接近,但
其变化幅度和变异系数均明显偏高。 土壤中重金属

元素含量的变异系数越大,说明其在土壤中的分布越

不均匀,受到的人为干扰越大[16]。 据此推测造成本

研究结果与前述研究结果不同的主要原因可能是本

研究的采样点位于非林地栽参基地中人为干扰较大

的农田中也前茬作物为玉米(Zea mays Linn.)页,而李

莉等[15]的采样点则主要分布在林地等受人为干扰较

小的区域。
一般情况下,可以根据土壤的单因子污染指数和

综合污染指数分别从单一因素和整体上评价土壤受

污染的程度,而土壤的单因子潜在生态风险指数和综

合潜在生态风险指数则能够反映土壤中污染物对作

物的毒害程度,只有将这几种方法综合运用才能够对

土壤的重金属污染状况进行准确评价[17-18]。 研究结

果表明:抚松县和集安市非林地栽参基地各样点土壤

中的 Pb、As、Cu 和 Zn 的单因子污染指数和单因子潜

在生态风险指数均较低,分别低于 1 和 40。 但是,Cd
的单因子污染指数和单因子潜在生态风险指数平均

值明显高于上述 4 种重金属元素。 其中,各样点的单

因子污染指数基本上均低于 1(抚松县 3 号样点和集

安市 21 号样点除外),但其单因子潜在生态风险指数

多高于 40,说明抚松县和集安市非林地栽参基地土壤

大多未受到 Cd 污染,但其潜在 Cd 污染风险处于中等

水平。 这一研究结果与孙海等[19]的研究结果相似。
本研究土壤的 Cd 来源,一方面与其成土母质和

地质构造密切相关,另一方面还与样地由农田土壤改

建而成密切相关。 李莉等[15] 测得抚松县和集安市土

壤中 Cd 含量分别为 0. 241 和 0. 237 mg·kg-1,明显

高于吉林省土壤中的 Cd 含量,这是造成本研究中大

部分样点土壤 Cd 污染潜在风险偏高的原因之一。 在

农田管理过程中,化肥、农药、地膜以及有机肥料等可

致使土壤中的 Cd 含量大幅提高[14];其中,磷肥施用

对土壤 Cd 含量增加的贡献率达 54% ~ 58% [20],而家

禽粪肥施用是导致设施蔬菜地和稻田土壤 Cd 累积的

最重要因素[21-22],并且随着有机肥施用量的增加,土
壤中的 Cd 含量显著增加[23]。 此外,由于实验选取的

非林地栽参基地在整地和栽培管理过程中施用了大

量的绿肥和有机肥,同时还铺设了地膜,这些措施无

疑将增大土壤 Cd 污染的风险。

在非林地栽参过程中,通常选用 2 年生或 3 年生

人参种苗进行移栽,因此,人参根部的重金属元素含

量受到前期种苗培育土壤环境和后期栽培土壤环境

的双重影响。 综合考虑非林地人参栽培在地块选择、
种苗移栽以及栽培管理等方面的特殊性,应加强对非

林地栽参基地重金属污染的源头控制和栽培过程的

规范化管理,从而避免和降低土壤和人参根部的重金

属污染对人类造成危害。
中药材的重金属污染不但取决于其自身的遗传

特性(即植物对重金属元素的主动吸收和富集),还与

其生长环境有关[24]。 人参为多年生草本植物,对重

金属元素具有一定的富集能力[8],并且其安全性与土

壤中的重金属元素含量及形态密切相关[25]。 土壤中

的 Cd 元素具有较高的生物活性,其有效态含量占总

量的 22. 1% ,明显高于 Zn、As、Cr 和 Cu 等重金属元

素,致使其可能更易被人参吸收和富集[19]。 本研究

中,抚松县和集安市非林地栽参基地人参根部的 Pb、
As 和 Cu 含量均低于限量值,抚松县所有样点和集安

市 19 个样点人参根部的 Cd 含量也均低于限量值,但
集安市 2 号和 21 号样点人参根部的 Cd 含量却超出

限量值,具体原因有待进一步研究。
综上所述,吉林省抚松县和集安市非林地栽参基

地的土壤质量总体良好,土壤中的 Pb、As、Cu 和 Zn 含

量均处于安全水平,人参根部的上述重金属元素含量

基本符合国家标准;但是,个别样点土壤中的 Cd 含量

偏高,超出国家标准。 2 个基地土壤的 Cd 污染潜在

生态风险较高,可能造成对人参质量安全的危害,相
关管理部门应引起重视并实施相应的防御措施。
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