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摘要: 采用微波消解法和电感耦合等离子体－原子发射光谱(ＩＣＰ－ＡＥＳ)法ꎬ对来自安徽、甘肃、江苏、新疆和云南的

４０ 批红花(ＣＦ)样品〔红花(Ｃａｒｔｈａｍｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ Ｌｉｎｎ.)的干燥管状花〕中 ２８ 种无机元素进行分析ꎮ 结果显示:重金

属元素中ꎬ供试 ４０ 批 ＣＦ 样品中 Ｃｕ 含量均最高ꎬＨｇ 和 Ｐｂ 含量也较高ꎮ 来自云南的 ＣＦ 样品中 Ｈｇ 含量显著高于其

他省(自治区)的 ＣＦ 样品ꎻ来自不同省(自治区)的 ＣＦ 样品中ꎬＰｂ 和 Ｃｕ 含量总体上差异不显著ꎬＡｓ 和 Ｃｄ 含量较低

或未检出ꎮ 大量元素中ꎬ供试 ４０ 批 ＣＦ 样品中 Ｋ 含量最高ꎬＰ 和 Ｍｇ 含量较低ꎬＮａ 含量最低ꎮ 来自甘肃的 ＣＦ 样品

中 Ｎａ 和 Ｍｇ 含量以及来自云南和新疆的 ＣＦ 样品中 Ｐ 含量显著高于其他省(自治区)的 ＣＦ 样品ꎬ来自云南的 ＣＦ 样

品中 Ｋ 含量显著低于其他省(自治区)的 ＣＦ 样品ꎬ且其他省(自治区)的 ＣＦ 样品间总体上无显著差异ꎮ 必需微量

元素中ꎬ供试 ４０ 批 ＣＦ 样品中 Ｆｅ 和 Ｂ 含量较高ꎬＮｉ 含量最低ꎮ 来自新疆和甘肃的 ＣＦ 样品中 Ｃｒ 含量较高ꎬ来自甘

肃的 ＣＦ 样品中 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ 和 Ｓｒ 含量以及来自安徽的 ＣＦ 样品中 Ｚｎ 和 Ｂ 含量均最高ꎻ来自江苏的 ＣＦ 样品中 Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｆｅ 和 Ｎｉ 含量ꎬ来自甘肃的 ＣＦ 样品中 Ｚｎ 含量以及来自云南的 ＣＦ 样品中 Ｓｒ 和 Ｂ 含量则最低ꎮ 主成分分析和

聚类分析结果显示:来自同一省(自治区)的 ＣＦ 样品较好地聚为一类ꎬ其中ꎬ来自安徽和江苏的 ＣＦ 样品先聚在一

起ꎬ来自甘肃和新疆的 ＣＦ 样品距离较近ꎬ来自云南的 ＣＦ 样品与其他省(自治区)的 ＣＦ 样品距离较远ꎮ 本研究建

立了一种快速、准确测定 ＣＦ 中无机元素含量的方法ꎬ且研究结果显示不同产地 ＣＦ 样品中无机元素含量存在一定

差异ꎮ

关键词: 红花ꎻ 无机元素ꎻ 电感耦合等离子体－原子发射光谱(ＩＣＰ－ＡＥＳ)法ꎻ 主成分分析

中图分类号: Ｑ９４６.９１ꎻ Ｓ５６７.２１＋ ９　 　 文献标志码: Ａ　 　 文章编号: １６７４－７８９５(２０２０)０２－００１６－１２
ＤＯＩ: １０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７４－７８９５.２０２０.０２.０３

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｂｙ ＩＣＰ￣ＡＥＳ ｍｅｔｈｏｄ
ＰＵ Ｚｏｎｇｊｉｎ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｇｕｉｓｈｅｎｇ１ꎬ①ꎬ ＹＡＮ Ｈｕｉ１ꎬ ＰＥＮＧ Ｇｕｏｐｉｎｇ１ꎬ ＴＡＮＧ Ｙｕｐｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＳＵ Ｓｈｕｌａｎ１ꎬ①ꎬ
ＨＵＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｉａｎｇ３ꎬ ＤＵＡＮ Ｊｉｎ􀆳ａｏ１ (１. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｆｏｒ ＴＣＭ Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ Ｓｈａａｎｘｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｘｉ􀆳ａｎ ７１２０４６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｒｏｎｇｙｕ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ
Ｈｕａｉ􀆳ａｎ ２２３２００ꎬ Ｃｈｉｎａ)ꎬ Ｊ. Ｐｌａｎｔ Ｒｅｓｏｕｒ. ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ.ꎬ ２０２０ꎬ ２９(２): １６－２７

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔａｋｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ￣ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ (ＩＣＰ￣ＡＥＳ) ｍｅｔｈｏｄꎬ ２８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ (ＣＦ)
ｓａｍｐｌｅｓ (ｄｒｙ ｔｕｂｕｌａｒ ｆｌｏｗｅｒ ｏｆ Ｃａｒｔｈａｍｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ Ｌｉｎｎ.) ｆｒｏｍ Ａｎｈｕｉꎬ Ｇａｎｓｕꎬ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇꎬ ａｎｄ
Ｙｕｎｎａｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｍｏｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ
ＣＦ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ Ｈｇ ａｎｄ Ｐｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｈｉｇｈ. Ｈｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＣＦ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ
Ｙｕｎｎａｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ)ꎻ ｉｎ ＣＦ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ( ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｕ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ



第 ２ 期 濮宗进ꎬ 等: 基于 ＩＣＰ－ＡＥＳ 法的不同产地红花中无机元素分析

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ａｎｄ Ａｓ ａｎｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｌｏｗ ｏｒ ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ. Ａｍｏｎｇ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ＣＦ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ Ｐ ａｎｄ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｒｅ ｌｏｗꎬ ａｎｄ Ｎａ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ.
Ｎａ ａｎｄ Ｍｇ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ＣＦ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｇａｎｓｕ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙｕｎｎａｎ ａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ)ꎬ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙｕｎｎａｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ
(ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ)ꎬ ａｎｄ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ). Ａｍｏｎｇ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ Ｆｅ ａｎｄ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ ＣＦ
ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ａｒｅ ｈｉｇｈꎬ ａｎｄ Ｎｉ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＣＦ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｇａｎｓｕ
ｉｓ ｈｉｇｈꎬ Ｍｎꎬ Ｆｅꎬ Ｎｉ ａｎｄ Ｓｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｇａｎｓｕ ａｎｄ Ｚｎ ａｎｄ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ Ａｎｈｕｉ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎻ Ｃｒꎬ Ｍｎꎬ Ｆｅ ａｎｄ Ｎｉ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊｉａｎｇｓｕꎬ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｇａｎｓｕꎬ ａｎｄ Ｓｒ ａｎｄ Ｂ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙｕｎｎａｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＣＦ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ) ａｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ｗｅｌｌꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈꎬ ＣＦ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ａｎｈｕｉ ａｎｄ Ｊｉａｎｇｓｕ ａｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒ
ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｇａｎｓｕ ａｎｄ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｒｅ ｃｌｏｓｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｙｕｎｎａｎ ａｒｅ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ
ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ). Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ ａ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＣＦꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ＣＦ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓꎻ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎻ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ￣ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ (ＩＣＰ￣ＡＥＳ) ｍｅｔｈｏｄꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 红花(Ｃａｒｔｈａｍｉ ＦｌｏｓꎬＣＦ)为菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)红
花属(Ｃａｒｔｈａｍｕｓ Ｌｉｎｎ.)植物红花(Ｃａｒｔｈａｍｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ
Ｌｉｎｎ.)的干燥管状花[１]ꎮ 红花在汉代传入中国中原

地区ꎬ最初只作为染料ꎬ之后主要作为中药[２]ꎮ 红花

作为染料主要用于染制丝织品和纸张ꎬ或者制作胭脂

和口红等化妆品[３]ꎮ 红花具有活血通经和散瘀止痛

之疗效ꎬ临床上主要用于治疗经闭、痛经、症瘕痞块和

跌扑损伤等ꎬ是一种常用的活血化瘀类中药[４]ꎮ 现

代药理研究表明ꎬ红花具有抗凝血、抗血栓形成、扩张

血管、改善微循环以及调节免疫等作用[５]７－１１ꎮ 目前ꎬ
从红花中已分离并报道醌式查尔酮苷类、黄酮类、亚
精胺类、生物碱类、有机酸类和甾体类等 ２００ 多种化

合物[５]２１ꎮ
红花不仅应用范围广、经济价值较高ꎬ而且环境

适应能力强ꎬ世界各地都有栽培[６－７]ꎬ中国新疆、河
南、浙江、云南、四川和甘肃等地均有种植[２]ꎮ 目前ꎬ
红花在中国的商业化种植主要集中在新疆、云南和甘

肃ꎬ其中ꎬ在新疆的种植面积占中国红花种植面积的

５０％以上ꎬ其红花产量占中国红花产量的 ８０％ 以

上[８]ꎮ 红花作为大宗中药材ꎬ是否存在重金属及有

害元素含量超标的问题仍不明确ꎬ而«中国药典» [１]

仅对其有效成分的含量进行限定ꎬ缺乏对红花中重金

属及有害元素的检测标准ꎮ 红花药材的安全性影响

其组成复方和注射液等产品的疗效及安全性[９－１０]ꎬ因
此ꎬ亟需加强对其无机元素组成规律的探索ꎬ提高用

药安全性ꎮ 研究表明:土壤中无机元素的组成与植物

体内无机元素的含量有一定相关性ꎬ不同地区的土壤

也会影响红花作为药材的安全性[１１－１２]ꎮ 目前ꎬ国内

对红花中无机元素组成和含量的研究大多集中于新

疆产地ꎬ而针对其他产地红花的研究不足ꎬ此外ꎬ还缺

乏针对不同产地红花重金属及其他无机元素含量的

对比研究ꎮ 近期的研究结果表明:红花生长过程中对

土壤中元素的吸收存在一定规律[１３－１４]ꎬ因此ꎬ探究不

同产地红花中无机元素含量的分布规律具有一定的

实际意义ꎮ
目前ꎬ大多采用电感耦合等离子体质谱法分析药

材中无机元素含量ꎮ 电感耦合等离子体－原子发射

光谱(ＩＣＰ－ＡＥＳ)测量的是光学光谱(１６５ ~ ８００ ｎｍ)ꎬ
不仅能够同时检测原子光谱中的多条谱线ꎬ而且可以

同时检测多种原子和离子ꎬ此外ꎬＩＣＰ－ＡＥＳ 的检测限

较低ꎬ重现性较好ꎬ仪器分析速度较快[１５]ꎬ每个样品

所需时间为 ２~６ ｍｉｎꎮ 鉴于此ꎬ本研究采用微波消解

法和 ＩＣＰ －ＡＥＳ 法对来自不同省(自治区)的红花样

品中无机元素进行分析ꎬ以期揭示不同省(自治区)
红花中无机元素含量的规律ꎬ进而为红花栽培过程中

合理施肥和药材质量控制提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试 ４０ 批红花样品均为菊科植物红花的干燥管

７１
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状花ꎬ于花由黄变红时采集ꎬ产地信息见表 １ꎮ 采集

的红花样品在产地阴干后粉碎ꎬ过 ５０ 目筛ꎬ干燥保

存ꎮ 凭证标本保存于南京中医药大学江苏省中药资

源产业化过程协同创新中心ꎮ 所有红花样品经南京

中医药大学药学院严辉副教授鉴定ꎮ
含有 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｋ、Ｃｒ、Ｍｎ、

Ｆｅ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｂ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｔｌ、Ｂｉ、Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ、Ｇａ、Ｙ、Ｂａ
和 Ａｌ 的多元素标准溶液(浓度均为 １００ μｇ􀅰ｍＬ－１)
(批号 ＧＳＢ ０４－１７６７－２００４)以及内标溶液 ７３Ｇｅ(批号

ＧＳＢ ０４ － １７２８ － ２００４)、 １１５Ｉｎ (批号 ＧＳＢ０４ － １７３１ －
２００４)和 ２０９Ｂｉ(批号 ＧＳＢ ０４－１７１９－２００４)的单元素

标准溶液(浓度均为 １ ０００ μｇ􀅰ｍＬ－１)购自国家有色

表 １　 供试 ４０ 批红花样品的产地信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ

序号
Ｎｏ.

产地
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

　 纬度
　 Ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｓ１ 安徽省砀山县 Ｄａｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１７°１６′５５″ Ｎ３１°５１′５８″ ５０
Ｓ２ 安徽省砀山县 Ｄａｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１７°１６′５５″ Ｎ３１°５１′５８″ ５０
Ｓ３ 安徽省砀山县 Ｄａｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１７°１６′５５″ Ｎ３１°５１′５８″ ５０
Ｓ４ 甘肃省瓜州市 Ｇｕａｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９５°４５′００″ Ｎ４０°２４′５３″ １ １７１
Ｓ５ 甘肃省瓜州市 Ｇｕａｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９５°４７′３６″ Ｎ３８°０６′１０″ １ １７８
Ｓ６ 甘肃省瓜州市 Ｇｕａｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９５°４７′３６″ Ｎ３８°０６′１０″ １ １７８
Ｓ７ 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９７°４４′３４″ Ｎ４０°３０′５７″ １ ２５４
Ｓ８ 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９７°４４′３４″ Ｎ４０°１７′３０″ １ ２５４
Ｓ９ 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９７°４４′３４″ Ｎ４０°１７′３０″ １ ２５４
Ｓ１０ 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９７°４５′５８″ Ｎ４０°１７′２９″ １ ２４７
Ｓ１１ 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９７°４５′５８″ Ｎ４０°１７′３０″ １ ２４７
Ｓ１２ 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９７°４６′１６″ Ｎ４０°１７′１５″ １ ２４７
Ｓ１３ 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９７°４６′１６″ Ｎ４０°１７′１５″ １ ２４７
Ｓ１４ 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９７°４５′０７″ Ｎ４０°１７′００″ １ ２５４
Ｓ１５ 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ９７°４５′０７″ Ｎ４０°１７′００″ １ ２５４
Ｓ１６ 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１８°５６′１３″ Ｎ３２°０６′１６″ ８
Ｓ１７ 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１８°５６′１３″ Ｎ３２°０６′１６″ ８
Ｓ１８ 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１８°５６′１３″ Ｎ３２°０６′１６″ ８
Ｓ１９ 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１８°５７′００″ Ｎ３２°０６′１８″ ８
Ｓ２０ 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１８°５７′００″ Ｎ３２°０６′１８″ ８
Ｓ２１ 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１８°５７′００″ Ｎ３２°０６′１８″ ８
Ｓ２２ 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１８°５６′１２″ Ｎ３２°０６′１９″ ９
Ｓ２３ 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１８°５６′１２″ Ｎ３２°０６′１９″ ９
Ｓ２４ 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１１８°５６′１２″ Ｎ３２°０６′１９″ ９
Ｓ２５ 新疆维吾尔自治区裕民县 Ｙｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８２°４８′５０″ Ｎ４６°００′１４″ １ １８０
Ｓ２６ 新疆维吾尔自治区吉木萨尔县 Ｊｉｍｓａｒ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８９°０３′１０″ Ｎ４４°２１′０７″ ７２６
Ｓ２７ 新疆维吾尔自治区吉木萨尔县 Ｊｉｍｓａｒ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８９°０３′１０″ Ｎ４４°２１′０７″ ７２６
Ｓ２８ 新疆维吾尔自治区吉木萨尔县 Ｊｉｍｓａｒ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８９°０３′１０″ Ｎ４４°２１′０７″ ７２６
Ｓ２９ 新疆维吾尔自治区察布查尔锡伯自治县 Ｑａｐｑａｌ Ｘｉｂｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ
Ｅ８５°３６′５０″ Ｎ４２°０７′３７″ ６０２

Ｓ３０ 新疆维吾尔自治区霍城县 Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８０°５１′１４″ Ｎ４４°１４′３１″ ７１５
Ｓ３１ 新疆维吾尔自治区霍城县 Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８０°５１′４３″ Ｎ４４°１４′４１″ ７１５
Ｓ３２ 新疆维吾尔自治区霍城县 Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８０°４６′５１″ Ｎ４４°１８′３２″ ７１５
Ｓ３３ 新疆维吾尔自治区额敏县 Ｅｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８４°１２′３２″ Ｎ４６°３５′２４″ ５２０
Ｓ３４ 新疆维吾尔自治区乌鲁木齐县 Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８７°３７′３０″ Ｎ４３°４８′３９″ ８００
Ｓ３５ 新疆维吾尔自治区乌鲁木齐县 Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８７°３３′５０″ Ｎ４３°５０′２４″ ８００
Ｓ３６ 新疆维吾尔自治区伊宁县 Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８１°４５′２１″ Ｎ４４°００′２８″ １ ０００
Ｓ３７ 新疆维吾尔自治区于田县 Ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ Ｅ８５°３６′５０″ Ｎ４２°０７′３７″ １ ４３１
Ｓ３８ 云南省永胜县 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１０１°３５′３１″ Ｎ２４°５１′５０″ １ ４２４
Ｓ３９ 云南省永胜县 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１００°４２′１４″ Ｎ２６°２９′２７″ １ ４２４
Ｓ４０ 云南省永胜县 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｅ１００°４２′１４″ Ｎ２６°２９′２７″ １ ４２４
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金属及电子材料分析测试中心ꎻ硝酸(优级纯ꎬ批号

１８０７２５)和双氧水(优级纯ꎬ批号 １８０８１９)购自上海国

药化学试剂公司ꎻ屈臣氏蒸馏水ꎮ
１.２　 方法

１.２.１ 　 样品采集 　 采用五点取样法ꎬ分别在田块

(１０ ｍ×５ ｍ)２ 条对角线的交点以及交点到 ４ 个角的

中间点采样ꎬ每个田块采摘约 ２ ｋｇ 管状花ꎬ混匀后作

为一批样品ꎮ 每批样品 ３ 个田块ꎮ
１.２. ２ 　 标准溶液制备方法 　 分别精密吸取 １００
μｇ􀅰ｍＬ－１多元素标准溶液 ２００ μＬꎬ用蒸馏水定容至

１０ ｍＬꎬ配制成含有 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｐ、
Ｋ、Ｃｒ、Ｍｎ、 Ｆｅ、 Ｎｉ、 Ｚｎ、 Ｓｒ、 Ｂ、 Ｌｉ、 Ｂｅ、 Ｔｌ、 Ｂｉ、 Ｓｃ、 Ｔｉ、
Ｖ、Ｃｏ、Ｇａ、Ｙ、Ｂａ 和 Ａｌ 的混合标准母液ꎬ质量浓度为

２ μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ逐级稀释配制系列质量浓度的标准

溶液ꎮ
１.２.３　 样品溶液制备方法　 精密称取红花样品粉末

０.２ ｇꎬ置于聚四氟乙烯消解罐中ꎬ加入硝酸 ７ ｍＬ 和双

氧水 ３ ｍＬꎬ静置 １０ ｍｉｎꎬ待反应不剧烈ꎬ加盖密封ꎬ放
入 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ Ｅｔｈｏｓ Ｄ 型微波消解仪(意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ
公司) 中ꎬ消解程序为:经 １０ ｍｉｎ 由室温升温至

１８０ ℃ꎻ经 ５ ｍｉｎ 由 １８０ ℃升温至 ２２０ ℃ꎬ于 ２２０ ℃消

解 ２０ ｍｉｎꎻ冷却至室温ꎮ 取出消解罐ꎬ在通风橱中将

酸挥干ꎬ用蒸馏水定容至 ５０ ｍＬ 作为样品溶液ꎮ 以硝

酸 ７ ｍＬ 和双氧水 ３ ｍＬ 混合后作为空白ꎮ
１.２.４　 样品测定方法　 样品溶液注入 ＯｐｔｉｍａＴＭ ２１００
ＤＶ 电感耦合等离子体发射光谱仪 (美国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ 公司)进行测定ꎬ测定条件:等离子体射频功率

１.３ ｋＷꎻ冷却气流速 １５ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ载气流速 ０. ８

Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ辅助气流速 ０.２ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ观测方向 Ａｘｉａｌꎻ
观测高度 １５ ｎｍꎻ１ 次读数时间 ５ ｓꎻ进样延时 ３０ ｓꎻ泵
速 １５ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 每个样品重复测定 ３ 次ꎬ结果取平

均值ꎮ
１.２.５　 方法学考察

１.２.５.１　 精密度试验　 取质量浓度 ２ μｇ􀅰ｍＬ－１混合

标准母液ꎬ按上述方法连续重复测定 ６ 次ꎮ
１.２.５.２　 重复性试验　 平行制备 ６ 份样品溶液ꎬ按上

述方法进行测定ꎮ
１.２.５.３　 稳定性试验 　 取样品溶液ꎬ分别于制备后

０、１、２、４、６、８ 和 １２ ｈ 按上述方法进行测定ꎮ
１.２.５.４　 加样回收率试验　 精密称取同一样品适量ꎬ
分别加入已知样品中各元素含量 ８０％、１００％和 １２０％
的标准溶液ꎬ按上述方法进行测定ꎮ
１.３　 数据处理

以标准溶液的质量浓度为横坐标(ｘ)、各标准品

峰面积为纵坐标(ｙ)计算各无机元素的回归方程、相
关系数、线性范围、检测限和定量限ꎮ 利用 ＳＩＭＣＡ－Ｐ
１４.１ 软件对实验数据进行聚类分析和主成分分析ꎬ并
绘制主成分分析散点图ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 线性关系考察

２８ 种无机元素标准曲线的回归方程、相关系数、
线性范围、检测限和定量限见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见:２８
种无机元素标准曲线的线性关系良好ꎬ检测限和定量

限较低ꎮ

表 ２　 ２８ 种无机元素标准曲线的回归方程、相关系数(ｒ)、线性范围、检测限(ＬＯＤ)和定量限(ＬＯＱ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ( ｒ)ꎬ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅꎬ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ( ＬＯＤ)ꎬ ａｎｄ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ( ＬＯＱ) ｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ２８ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

序号
Ｎｏ.

无机元素
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ 线性范围 / (ｎｇ􀅰ｍＬ－１)

Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ＬＯＤ / (ｎｇ􀅰ｍＬ－１) ＬＯＱ / (ｎｇ􀅰ｍＬ－１)

１ Ｈｇ ｙ＝ ３５.１７０ｘ－８２.９２６ １.０００ ０ ０.０４０－５.０００ ０.０１０ ０.０４０
２ Ｐｂ ｙ＝ ８ ９６９.４００ｘ＋３ ８３０.６００ ０.９９９ ９ １.０００－２００.０００ ０.５５０ １.６６０
３ Ｃｕ ｙ＝ ８７２.３３０ｘ＋１ ２８４.５００ ０.９９９ ８ １.０００－２００.０００ ０.１００ ０.１００
４ Ａｓ ｙ＝ ３５.８２５ｘ＋２３.８１１ ０.９９９ ８ １.０００－２００.０００ ０.３１０ ０.３１０
５ Ｃｄ ｙ＝ １３２.７１０ｘ＋１１３.５１０ ０.９９９ ８ １.０００－２００.０００ ０.２１０ ０.８００
６ Ｎａ ｙ＝ ８２.３４１ｘ＋３ ５６５.６００ ０.９５７ ５ １.０００－２００.０００ ０.５２０ １.５６０
７ Ｍｇ ｙ＝ ２６.３８９ｘ＋９５.４７８ ０.９９８ ８ １.０００－２００.０００ ０.４２０ １.２７０
８ Ｐ ｙ＝ ０.５１１ｘ＋６.５８６ ０.９８０ ０ １.０００－２００.０００ ０.５１０ １.５５０
９ Ｋ ｙ＝ ２２.８１８ｘ－３８.２３３ ０.９９３ ０ １.０００－２００.０００ ０.６５０ １.９５０

１０ Ｃｒ ｙ＝ ５０１.８００ｘ＋１ ５９１.７００ ０.９９９ ９ １.０００－２００.０００ ０.６４０ １.９１０
１１ Ｍｎ ｙ＝ １７９.１４０ｘ＋１６４.７１０ ０.９９９ ９ １.０００－２００.０００ ０.６３０ １.９００
１２ Ｆｅ ｙ＝ １０.４２１ｘ＋５８.６６４ ０.９９８ ４ １.０００－２００.０００ ０.３４０ １.０２０
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

序号
Ｎｏ.

无机元素
Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ 线性范围 / (ｎｇ􀅰ｍＬ－１)

Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ＬＯＤ / (ｎｇ􀅰ｍＬ－１) ＬＯＱ / (ｎｇ􀅰ｍＬ－１)

１３ Ｎｉ ｙ＝ ３４５.２１０ｘ＋４１５.３００ ０.９９９ ９ １.０００－２００.０００ ０.８５０ ２.５６０
１４ Ｚｎ ｙ＝ ５１.５４３ｘ－０.９１３ ０.９９９ ５ １.０００－２００.０００ ０.１９０ ０.５７０
１５ Ｓｒ ｙ＝ １９７.０９０ｘ＋２１７.１１０ ０.９９９ ７ １.０００－２００.０００ ０.３３０ ０.９８０
１６ Ｂ ｙ＝ １ ６３２.９００ｘ－３６.２５２ ０.９９９ ９ １.０００－２００.０００ ０.４８０ １.４５０
１７ Ｌｉ ｙ＝ ８ ９４６.９００ｘ＋６２２.０９０ １.０００ ０ １.０００－２００.０００ ０.４２０ １.２７０
１８ Ｂｅ ｙ＝ １ ７５４.２００ｘ＋３.８６１ ０.９９９ ９ １.０００－２００.０００ ０.１００ ０.２９０
１９ Ｔｌ ｙ＝ １２ １００ｘ＋６ １３９.５００ ０.９９９ ８ １.０００－２００.０００ ０.５８０ １.７５０
２０ Ｂｉ ｙ＝ ５３ ７３５.０００ｘ－１.０００×１０６ ０.９８４ ２ ２.０００－４００.０００ ０.７７０ ２.３１０
２１ Ｓｃ ｙ＝ １００.６１０ｘ＋１８.５８８ １.０００ ０ １.０００－２００.０００ ０.３２０ ０.７４０
２２ Ｔｉ ｙ＝ ７.８０９ｘ＋１０.８３０ ０.９９９ ６ １.０００－２００.０００ ０.１１０ ０.３２０
２３ Ｖ ｙ＝ ３７７.９９０ｘ＋３３６.７１０ ０.９９９ ８ １.０００－２００.０００ ０.０３０ ０.１００
２４ Ｃｏ ｙ＝ １ １４７.９００ｘ＋８５４.１７０ ０.９９９ ９ １.０００－２００.０００ ０.１１０ ０.４００
２５ Ｇａ ｙ＝ １０３.５８０ｘ＋１０８.２２０ ０.９９９ ８ １.０００－２００.０００ ０.１４０ ０.４２０
２６ Ｙ ｙ＝ ６５１.５６０ｘ＋６３５.２００ ０.９９９ ６ １.０００－２００.０００ ０.０８０ ０.２５０
２７ Ｂａ ｙ＝ ８７５.９３０ｘ＋１ ０７２.０００ ０.９９９ ７ １.０００－２００.０００ ０.７００ ２.１１０
２８ Ａｌ ｙ＝ ７.３３２ｘ＋２２.２６０ ０.９９９ ４ １.０００－２００.０００ ０.２８０ ０.８３０

２.２　 方法学考察

精密度试验中各无机元素含量的 ＲＳＤ 值为

０.４９％~４.８０％ꎬ表明仪器精密度良好ꎮ 重复性试验

中各无机元素含量的 ＲＳＤ 值为 １.０６％ ~ ４.５０％ꎬ表明

该方法重复性良好ꎮ 稳定性试验中各无机元素含量

的 ＲＳＤ 值小于 ４.９８％ꎬ表明样品溶液在 １２ ｈ 内稳定ꎮ
加样回收率试验中加样回收率为 ９６.８０％ ~１０５.７０％ꎬ
ＲＳＤ 值小于 ４.００％ꎬ表明该方法准确可靠ꎮ
２.３　 供试 ４０ 批红花样品中无机元素含量分析

供试 ４０ 批红花样品中重金属元素、大量元素、必
需微量元素和其他 １２ 种无机元素的含量分别见表

３、表 ４、表 ５ 和表 ６ꎮ
由表 ３ 可见:供试 ４０ 批红花样品的重金属元素

中 Ｃｕ 含量均最高ꎻＨｇ 和 Ｐｂ 含量也较高ꎻＡｓ 在来自

甘肃瓜州市的 Ｓ４ 和 Ｓ５ 样品ꎬ来自甘肃玉门市的 Ｓ７、
Ｓ８、Ｓ１０、Ｓ１１、Ｓ１２、Ｓ１３ 和 Ｓ１４ 样品ꎬ来自新疆裕民县

的 Ｓ２５ 样品以及来自云南永胜县的 Ｓ３８ 样品中检出ꎻ
Ｃｄ 仅在来自云南永胜县的 Ｓ４０ 样品中检出ꎮ

由表 ４ 可见:供试 ４０ 批红花样品的大量元素中

Ｋ 含量 ( １９. ９６１ ~ ６２. ４１３ ｍｇ 􀅰 ｇ－１ ) 最高ꎬ Ｐ 含量

(２.４７９~４. ８９８ ｍｇ􀅰ｇ－１ ) 和 Ｍｇ 含量(１. ２８３ ~ ３. ０７４
ｍｇ􀅰ｇ－１)较低ꎬＮａ 含量(０.１５５~１.２１２ ｍｇ􀅰ｇ－１)最低ꎮ

由表 ５ 可见:供试 ４０ 批红花样品的必需微量元

素中 Ｆｅ 含量(１９６.４４３~１ ４０７.１６４ μｇ􀅰ｇ－１)和 Ｂ 含量

(５５.５５２ ~ １３６. ２８５ μｇ􀅰ｇ－１)较高ꎬＮｉ 含量(０. １８１ ~
２.６３５ μｇ􀅰ｇ－１)最低ꎮ

表 ３　 供试 ４０ 批红花样品中重金属元素含量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ

序号１)

Ｎｏ.１)
含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ２)

Ｈｇ Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ
序号１)

Ｎｏ.１)
含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ２)

Ｈｇ Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ

Ｓ１ ０.２７７ ３.７４２ ２１.２８８ — — Ｓ１２ ０.４４３ ３.８７４ １５.３３４ ０.１２９ —
Ｓ２ ０.３５９ ３.５２２ １３.１３９ — — Ｓ１３ ０.４３９ ３.９７２ １４.３３３ ０.０９８ —
Ｓ３ ０.４６０ ３.８７０ １４.６７７ — — Ｓ１４ ０.４４７ ３.８４４ １３.０７７ ０.０２０ —
Ｓ４ ０.３９０ ４.０１０ １８.５１８ ０.１０６ — Ｓ１５ ０.４０８ ３.８７６ １３.６１５ — —
Ｓ５ ０.４９８ ３.８３２ １４.３３３ ０.１０８ — Ｓ１６ ０.４６５ ３.５３６ １５.３４５ — —
Ｓ６ ０.４５７ ３.６７６ １２.１８９ — — Ｓ１７ ０.３０２ ３.４４８ １４.４２６ — —
Ｓ７ ０.５７６ ４.０２２ １５.６０８ ０.０７２ — Ｓ１８ ０.２８４ ３.５８５ １４.２７４ — —
Ｓ８ ０.３３２ ４.０４９ １４.７５５ ０.４４４ — Ｓ１９ ０.４００ ３.５２７ １４.１３３ — —
Ｓ９ ０.５００ ４.０４６ １５.１８８ — — Ｓ２０ ０.３９８ ３.５７１ １３.８７７ — —
Ｓ１０ ０.４６０ ４.０３５ １５.４９８ ０.０７８ — Ｓ２１ ０.３５９ ３.４１６ １３.０７９ — —
Ｓ１１ ０.４４９ ３.９９２ １５.２０８ ０.１２１ — Ｓ２２ ０.４１８ ３.６８６ １４.３４０ — —

０２
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续表３　 Ｔａｂｌｅ ３ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)

序号１)

Ｎｏ.１)
含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ２)

Ｈｇ Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ
序号１)

Ｎｏ.１)
含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ２)

Ｈｇ Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ

Ｓ２３ ０.２５５ ３.４３２ １４.１２４ — — Ｓ３２ ０.４２７ ３.６２０ １６.９６６ — —
Ｓ２４ ０.２６７ ３.７１８ １３.９９８ — — Ｓ３３ ０.８７２ ３.８２７ １４.６１０ — —
Ｓ２５ ０.５２９ ３.６６０ １４.３３５ ０.００２ — Ｓ３４ ０.５９６ ３.５９４ １４.６４５ — —
Ｓ２６ ０.５１８ ３.６１６ １０.３１８ — — Ｓ３５ ０.５３１ ３.３６９ １３.５７０ — —
Ｓ２７ ０.４４６ ３.８４８ １５.０５４ — — Ｓ３６ ０.４６１ ３.６１５ １１.９２３ — —
Ｓ２８ ０.４８０ ４.７１４ １４.２７０ — — Ｓ３７ ０.３３８ ３.８１３ １４.８４３ — —
Ｓ２９ ０.５７１ ３.６３７ １４.１０１ — — Ｓ３８ ０.４８３ ３.８１０ １０.７６２ ０.００６ —
Ｓ３０ ０.４７８ ３.５６７ １３.９８６ — — Ｓ３９ １.８９０ ４.６３８ １４.８５５ — —
Ｓ３１ ０.３９８ ３.９４５ １４.７２８ — — Ｓ４０ ２.０６１ ３.７２８ １５.１５１ — ０.１２５

　 １) Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３: 安徽省砀山县 Ｄａｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ４ꎬＳ５ꎬＳ６: 甘肃省瓜州市 Ｇｕａｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ７ꎬＳ８ꎬＳ９ꎬＳ１０ꎬＳ１１ꎬ
Ｓ１２ꎬＳ１３ꎬＳ１４ꎬＳ１５: 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ１６ꎬＳ１７ꎬＳ１８ꎬＳ１９ꎬＳ２０ꎬＳ２１ꎬＳ２２ꎬＳ２３ꎬＳ２４: 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ２５: 新疆维吾尔自治区裕民县 Ｙｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２６ꎬＳ２７ꎬＳ２８: 新疆维吾尔自治区吉木萨
尔县 Ｊｉｍｓａｒ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２９: 新疆维吾尔自治区察布查尔锡伯自治县 Ｑａｐｑａｌ Ｘｉｂｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３０ꎬＳ３１ꎬＳ３２: 新疆维吾尔自治区霍城县 Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３３: 新疆
维吾尔自治区额敏县 Ｅｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３４ꎬＳ３５: 新疆维吾尔自治区乌鲁木齐县 Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３６: 新疆维吾尔自治区伊宁县 Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３７: 新疆维吾尔自治区于田县
Ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３８ꎬＳ３９ꎬＳ４０: 云南省永胜县 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

　 ２)—: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

表 ４　 供试 ４０ 批红花样品中大量元素含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ

序号１)

Ｎｏ.１)
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎａ Ｍｇ Ｐ Ｋ
序号１)

Ｎｏ.１)
含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｎａ Ｍｇ Ｐ Ｋ

Ｓ１ ０.２２１ １.８２１ ３.０２１ ５６.３９４ Ｓ２１ ０.２６６ １.７９７ ２.８４９ ５８.９５８
Ｓ２ ０.２４６ １.６９５ ２.４７９ ５２.２４０ Ｓ２２ ０.２８５ １.８１１ ３.２４９ ５９.６５７
Ｓ３ ０.２７９ ２.１４１ ２.７４８ ６１.７３９ Ｓ２３ ０.２７９ １.６９７ ３.２６９ ５８.８６４
Ｓ４ ０.５３６ ２.７８２ ２.６０８ ６２.３６３ Ｓ２４ ０.２８７ １.７８６ ３.１０７ ５９.４１９
Ｓ５ １.２１２ ２.８２９ ２.６５８ ５５.１８７ Ｓ２５ ０.２１９ ２.３５９ ３.８７２ ４９.３５２
Ｓ６ ０.５８９ ２.１６１ ４.１２７ ６０.１３９ Ｓ２６ ０.４７５ ２.６１６ ４.０３３ ５７.８９４
Ｓ７ ０.６５１ ３.０７４ ２.６０４ ５５.７５１ Ｓ２７ ０.１９４ １.６５７ ４.３７３ ５１.５４８
Ｓ８ ０.７６１ ２.９０７ ２.５６１ ５５.４０８ Ｓ２８ ０.１７８ １.５８８ ４.３０３ ５７.４４６
Ｓ９ ０.６９６ ２.９５１ ２.７４７ ５７.１１１ Ｓ２９ ０.２０１ １.５０５ ３.６４４ ５８.３７８
Ｓ１０ ０.６６２ ３.０１３ ２.７３５ ５６.９９５ Ｓ３０ ０.１８６ １.４６０ ３.６８６ ５７.７４４
Ｓ１１ ０.６７４ ２.９４３ ２.６３６ ５６.５３２ Ｓ３１ ０.２９７ ２.１７０ ２.７８０ ５６.８４５
Ｓ１２ ０.６６１ ２.９７３ ２.５９３ ５６.９５１ Ｓ３２ ０.３０１ ２.１９８ ２.５９１ ５８.４０５
Ｓ１３ ０.７０４ ３.００４ ２.６３４ ５６.６８９ Ｓ３３ ０.１７９ １.６５１ ３.９６１ ５２.７２２
Ｓ１４ ０.５２１ ２.６３６ ４.１１１ ５４.７７１ Ｓ３４ ０.１７０ １.６６０ ３.６８１ ４７.９７９
Ｓ１５ ０.４５６ ２.４９７ ２.７２３ ５６.４８８ Ｓ３５ ０.１６９ ２.１９６ ４.１６３ ６２.４１３
Ｓ１６ ０.２５４ １.８１２ ２.９４４ ６０.３７９ Ｓ３６ ０.１５５ １.４６２ ３.８３５ ４７.６０８
Ｓ１７ ０.２６３ １.８０４ ２.９９８ ６１.９０２ Ｓ３７ ０.３３３ ２.０９９ ２.８８３ ５７.８１７
Ｓ１８ ０.２６１ １.７６４ ２.９３７ ６０.７４１ Ｓ３８ ０.１６１ １.３１１ ４.０６３ ３８.９７１
Ｓ１９ ０.２９４ １.８１３ ３.１１１ ５８.７４５ Ｓ３９ ０.２３１ １.５５６ ３.９５０ ２８.９９１
Ｓ２０ ０.２６３ １.７９９ ３.０１８ ６２.３３９ Ｓ４０ ０.１６６ １.２８３ ４.８９８ １９.９６１

　 １) Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３: 安徽省砀山县 Ｄａｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ４ꎬＳ５ꎬＳ６: 甘肃省瓜州市 Ｇｕａｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ７ꎬＳ８ꎬＳ９ꎬＳ１０ꎬＳ１１ꎬ
Ｓ１２ꎬＳ１３ꎬＳ１４ꎬＳ１５: 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ１６ꎬＳ１７ꎬＳ１８ꎬＳ１９ꎬＳ２０ꎬＳ２１ꎬＳ２２ꎬＳ２３ꎬＳ２４: 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ２５: 新疆维吾尔自治区裕民县 Ｙｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２６ꎬＳ２７ꎬＳ２８: 新疆维吾尔自治区吉木萨
尔县 Ｊｉｍｓａｒ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２９: 新疆维吾尔自治区察布查尔锡伯自治县 Ｑａｐｑａｌ Ｘｉｂｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３０ꎬＳ３１ꎬＳ３２: 新疆维吾尔自治区霍城县 Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３３: 新疆
维吾尔自治区额敏县 Ｅｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３４ꎬＳ３５: 新疆维吾尔自治区乌鲁木齐县 Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３６: 新疆维吾尔自治区伊宁县 Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３７: 新疆维吾尔自治区于田县
Ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３８ꎬＳ３９ꎬＳ４０: 云南省永胜县 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.
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表 ５　 供试 ４０ 批红花样品中必需微量元素含量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ

序号１)

Ｎｏ.１)
含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｚｎ Ｓｒ Ｂ

Ｓ１ ６.５６１ ２８.３０７ ４６５.６１８ １.０６４ ４４.０４６ ２２.５９３ １３６.２８５
Ｓ２ ９.４３９ ２４.７２９ ４５０.９８０ ０.４３５ ２８.７７７ ２０.６３９ ９２.９９８
Ｓ３ ９.１０７ ２６.７７９ ５４９.１１８ ０.５８１ ４６.９１０ ２７.４９３ １２０.４３６
Ｓ４ １１.７８０ ５０.５００ ８７８.４８７ １.５９７ ３３.１３５ ３７.４７４ １３０.０５６
Ｓ５ ２８.７２１ ５０.９２９ １ ４０７.１６４ ２.０５９ ３０.０６０ ６０.２７６ ９９.９６２
Ｓ６ １２.７４２ ４７.８５８ ８２０.６８７ １.６２１ ２９.９９４ ９０.２８９ １１０.１１６
Ｓ７ ９.４７６ ４８.９３５ １ １８８.００９ １.５３６ ２９.９６２ ７３.１２５ １０３.７８３
Ｓ８ ２４.０２３ ４３.４９６ １ １４４.７６７ ２.６３５ ２８.７２６ ６５.７２７ ９５.２７４
Ｓ９ ２４.４４２ ４５.３９３ １ １８２.２０３ １.６９２ ２８.８９０ ６７.５０６ ９８.８２２
Ｓ１０ １７.４６８ ４５.６７２ １ １３６.５０３ １.５３７ ２９.１９６ ６９.４９２ １０１.８３０
Ｓ１１ １２.３５４ ４６.８８７ １ １９２.２７７ １.３１９ ２８.５４２ ６７.６６７ ９８.５７０
Ｓ１２ ２２.５９１ ４６.４４７ １ ２１９.８４５ １.５８１ ２９.３０４ ６９.３１１ ９７.９９３
Ｓ１３ ２０.３２２ ４６.８５０ １ ２１４.１２４ １.４５２ ２８.３６６ ６６.３６６ ９７.１７８
Ｓ１４ １４.９４２ ３６.２９２ ９３０.７１４ １.２８４ ２９.９７６ ４７.４３６ ９３.６６２
Ｓ１５ １０.３７３ ３６.３９１ ７４１.０５１ ０.８３５ ２８.１８２ ６３.５３４ ９４.０２８
Ｓ１６ ８.５９９ ２１.９４６ ２５２.１５５ ０.３２９ ３５.３９２ ２２.２７９ １１７.５２７
Ｓ１７ ７.１９１ ２０.７１３ １９６.４４３ ０.１８１ ３５.８４６ ２１.９６５ １１４.９３４
Ｓ１８ ７.０４３ ２０.４６７ １９６.６４７ ０.１８５ ３４.４９６ ２１.７１６ １０８.９２６
Ｓ１９ ８.０７６ ２４.０３６ ３１１.１６５ ０.３５３ ３４.７０９ ２１.４４４ １１７.４０１
Ｓ２０ ８.５４８ ２２.６３１ ２７４.６２２ ０.３４３ ３３.４６９ ２２.２２９ １１３.２２１
Ｓ２１ ８.３０６ ２４.２６５ ３６８.７４６ ０.３４７ ３３.０３４ ２２.７２３ １１２.３８４
Ｓ２２ ７.３９３ ２３.２８１ ２８４.３９３ ０.４２６ ３５.０４４ ２１.３１３ １２１.５９９
Ｓ２３ ５.１１１ ２１.０８０ ２２１.０７４ ０.６５１ ３９.０５３ １９.５３５ １１７.６２９
Ｓ２４ ７.９５１ ２１.６９２ ２６８.７１４ ０.２８４ ３８.１７１ ２１.３６２ １１４.６６１
Ｓ２５ ７.６４０ ３５.１０９ ７３７.５９９ １.１３７ ２９.０２９ ３７.３１４ ９４.４５９
Ｓ２６ １９.２７７ ３８.６９３ ７５７.３４６ １.１５５ ２８.８８４ ７７.７００ ９４.０６０
Ｓ２７ ２７.７４７ ３５.３２９ ７２２.３７４ ０.６８３ ３４.３１１ ２０.６２０ ８５.８８８
Ｓ２８ １９.７２８ ３１.５６３ ４４０.０３４ ０.５３８ ３３.５７０ ３５.２６０ ９４.７０５
Ｓ２９ １８.４７２ ３５.８５７ ８６８.１４６ １.１１４ ２９.７４６ ５０.４０４ ８１.３４７
Ｓ３０ １５.７５６ ３４.２６２ ７５７.２７９ ０.９３８ ２９.７４３ ５０.７４４ ８４.０２１
Ｓ３１ ８.８９８ ３２.００４ ６１０.５１７ ０.７５７ ３７.０６７ ３０.９２０ １２０.３０７
Ｓ３２ ６.４２９ ２８.９３１ ５６４.３４６ ０.６１３ ３３.９４４ ３０.１９４ １２７.３００
Ｓ３３ ２４.９６８ ４２.１４５ １ ０４０.８７８ １.１９４ ３１.５１２ ３４.６８７ ９３.９３８
Ｓ３４ ２２.０８０ ３４.０７７ ７１０.３９８ ０.７１５ ３２.６２３ １５.９８０ ７９.９４６
Ｓ３５ １４.３８７ ２３.９３３ ５８０.１９０ １.１７３ ２８.５６９ ２９.２００ ９８.５９４
Ｓ３６ １８.２５８ ３３.５３７ ５９１.１５０ ０.７０９ ３３.２５１ ８.７１９ ８１.５５６
Ｓ３７ ９.４４５ ３５.６６３ ６８８.９８８ ０.７４９ ３６.６５２ ３０.５１８ １０３.８０４
Ｓ３８ ８.５６６ ２５.６７６ ２７６.７５４ １.８９２ ３４.７８３ ８.９２６ ６９.６２０
Ｓ３９ ９.６２２ ３２.５４４ ６００.６６２ １.０４４ ３８.５４１ ５.９７２ ８８.６７５
Ｓ４０ ７.４５２ １８.２７７ ２２５.０７６ １.１２３ ３６.６２４ ８.１４６ ５５.５５２

　 １) Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３: 安徽省砀山县 Ｄａｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ４ꎬＳ５ꎬＳ６: 甘肃省瓜州市 Ｇｕａｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ７ꎬＳ８ꎬＳ９ꎬＳ１０ꎬＳ１１ꎬ
Ｓ１２ꎬＳ１３ꎬＳ１４ꎬＳ１５: 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ１６ꎬＳ１７ꎬＳ１８ꎬＳ１９ꎬＳ２０ꎬＳ２１ꎬＳ２２ꎬＳ２３ꎬＳ２４: 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ２５: 新疆维吾尔自治区裕民县 Ｙｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２６ꎬＳ２７ꎬＳ２８: 新疆维吾尔自治区吉木萨
尔县 Ｊｉｍｓａｒ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２９: 新疆维吾尔自治区察布查尔锡伯自治县 Ｑａｐｑａｌ Ｘｉｂｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３０ꎬＳ３１ꎬＳ３２: 新疆维吾尔自治区霍城县 Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３３: 新疆
维吾尔自治区额敏县 Ｅｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３４ꎬＳ３５: 新疆维吾尔自治区乌鲁木齐县 Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３６: 新疆维吾尔自治区伊宁县 Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３７: 新疆维吾尔自治区于田县
Ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３８ꎬＳ３９ꎬＳ４０: 云南省永胜县 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

　 　 由表 ６ 可见:供试 ４０ 批红花样品中ꎬＡｌ 含量

(１４９.１６８~１ ２３５.７６９ μｇ􀅰ｇ－１)较高ꎬ来自江苏和安徽

的红花样品均未检出 Ｓｃ、Ｃｏ 和 Ｙꎬ来自新疆和云南的

部分红花样品也未检出 Ｓｃ、Ｃｏ 和 Ｙꎮ

２２
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表 ６　 供试 ４０ 批红花样品中其他 １２ 种无机元素含量
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ １２ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ

序号１)

Ｎｏ.１)
含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) ２) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ２)

Ｌｉ Ｂｅ Ｔｌ Ｂｉ Ｓｃ Ｔｉ Ｖ Ｃｏ Ｇａ Ｙ Ｂａ Ａｌ

Ｓ１ １.３７４ ０.０８６ ４.２２３ ５.６１５ — １８.５９２ ０.７０１ — １.３５５ — ７.３８１ ４７４.９４１
Ｓ２ １.１４２ ０.０７６ ４.０３８ ５.３６６ — １４.４０４ ０.５７８ — １.０７１ — ５.８３３ ４０１.６９０
Ｓ３ １.２０２ ０.０８６ ４.３０９ ５.７２７ — ２０.７８６ ０.７９０ — １.５９１ — ８.７５５ ５１２.１７９
Ｓ４ ２.０４５ ０.１２１ ４.３２５ ５.７４６ ０.０８５ ３８.７１７ １.７５５ ０.０８８ ３.５０５ ０.１６４ １８.３９６ １ ０８７.４８７
Ｓ５ ２.００１ ０.１２０ ４.０７５ ５.４１９ ０.１８７ ４２.７８２ ２.４０７ ０.２６６ ３.４９７ ０.２７０ １６.９３７ １ ２３５.７６９
Ｓ６ １.７７９ ０.０９８ ４.０７６ ５.４１７ ０.０２７ ３０.７８４ １.２３６ ０.０７９ １０.２９８ ０.０２４ ５０.４７３ ７０２.４８６
Ｓ７ ２.５３３ ０.１１５ ４.２９４ ５.７０７ ０.１３５ ３９.１７９ ２.０７１ ０.２２９ ３.３０７ ０.２４２ １５.５３０ １ ０９１.６８４
Ｓ８ ２.０６２ ０.１１５ ４.２０３ ５.５８４ ０.３１４ ４５.１４４ ２.２５３ ０.１９６ ３.５５３ ０.２５７ １５.９３６ １ １７０.３９０
Ｓ９ １.８３３ ０.１１３ ４.２７８ ５.６８６ ０.１０８ ３７.１４１ １.９９５ ０.１８０ ３.０６５ ０.１６０ １４.５０９ １ ０１２.１５６
Ｓ１０ ２.４９２ ０.１０７ ４.２８０ ５.６８９ ０.０８１ ３５.３６６ １.８４５ ０.２４０ ２.７０２ ０.１６４ １３.６８９ ９２７.６８１
Ｓ１１ １.８５５ ０.１１６ ４.２６６ ５.６７０ ０.１３２ ３７.４２３ ２.０５７ ０.１４１ ３.７４３ ０.１８８ １７.５５７ １ ０８９.１８８
Ｓ１２ ２.０２２ ０.１１３ ３.９８２ ５.２９１ ０.１８１ ４０.３４４ ２.２６５ ０.２２６ ３.４４７ ０.２４４ １６.０２５ １ １５３.２６９
Ｓ１３ ２.０２１ ０.１１９ ４.２６０ ５.６６１ ０.１１９ ４０.６５９ ２.０９２ ０.１８１ ３.０５３ ０.１７３ １４.７１２ １ ０６２.７９２
Ｓ１４ １.８８０ ０.１１２ ４.２５１ ５.６５０ ０.０７９ ３３.５００ １.７８９ ０.０８５ ２.３８６ ０.１０４ １２.０５４ １ ００３.７３７
Ｓ１５ １.８５１ ０.１０４ ４.２６９ ５.６７５ ０.０２９ ３０.４１４ １.３６７ — ３.４４９ ０.０５７ １７.８０８ ７９６.１０１
Ｓ１６ ０.６２２ ０.０６５ ４.０８５ ５.４２９ — ８.２３１ ０.１４２ — ０.５６６ — ３.８０７ １８３.２１１
Ｓ１７ ０.５４０ ０.０６１ ４.００２ ５.３１８ — ６.５０８ ０.０８８ — ０.４３５ — ３.３４９ １４９.１６８
Ｓ１８ ０.５３９ ０.０６５ ４.１７７ ５.５５１ — ７.２９５ ０.１０９ — ０.５２８ — ３.５３０ １８０.７６３
Ｓ１９ ０.７９２ ０.０６９ ４.０４７ ５.３７８ — １１.０１７ ０.３１７ — ０.７９０ — ４.９５３ ２７８.００１
Ｓ２０ ０.７３７ ０.０６７ ４.１５１ ５.５１７ — ９.５８８ ０.２４４ — ０.６２９ — ４.１４２ ２３８.３７１
Ｓ２１ ０.７５８ ０.０７３ ３.９２８ ５.２２１ — １３.５８４ ０.４５１ — ０.９１９ — ５.５５９ ３４７.０６９
Ｓ２２ ０.９４０ ０.０７７ ４.２６１ ５.６６３ — １０.０８４ ０.２３５ — ０.６９９ — ４.５６３ ２３８.９２１
Ｓ２３ ０.７１８ ０.０６４ ４.０２４ ５.３５０ — ７.４５０ ０.１６１ — ０.８０１ — ４.７９４ ２１３.０２４
Ｓ２４ ０.６４７ ０.０６９ ４.２２４ ５.６１３ — ９.６６３ ０.２８４ — ０.９５０ — ５.４１７ ２６５.４６８
Ｓ２５ １.６２８ ０.０９８ ４.０５０ ５.３８７ ０.０２７ ２７.１３７ １.２５６ ０.０１１ ２.０６２ ０.０５１ １０.０２８ ７８０.６３７
Ｓ２６ １.２２９ ０.０９２ ３.９６３ ５.２６８ ０.０２１ ２６.４６４ １.１５９ ０.０２０ ４.１４３ ０.０１４ ２０.２７５ ６３４.２９６
Ｓ２７ ０.８５１ ０.０８７ ４.１０２ ５.４５３ ０.０３５ ３５.７６０ １.１３６ — １.８４７ ０.０６１ ９.１７１ ５８３.０３７
Ｓ２８ ０.６５６ ０.０７６ ４.２５９ ５.６６３ — １８.０９６ ０.５８６ — １.９４０ — ９.７４１ ３５０.７７３
Ｓ２９ １.１８３ ０.０９６ ４.０８３ ５.４２６ ０.０８６ ５５.７３５ １.７４９ ０.０２７ １.４６９ ０.１６５ ７.１４５ ８１５.１７４
Ｓ３０ １.０８１ ０.０８８ ３.９９８ ５.３１３ ０.０５６ ４５.２０７ １.５３３ — １.３３９ ０.１０９ ６.６９５ ７１９.１１３
Ｓ３１ １.２７５ ０.０８９ ４.２５０ ５.６５０ — ２２.３８５ ０.９００ — ２.２０４ — １１.５８５ ５６４.６５０
Ｓ３２ １.３１３ ０.０８８ ４.００７ ５.３２９ — ２１.８３１ ０.８９３ — １.３７６ — ７.４１１ ５４８.７７４
Ｓ３３ １.３０２ ０.１０１ ４.２００ ５.５８１ ０.１０５ ５２.０６１ ２.０９７ ０.０８１ ２.７１２ ０.１８３ １３.３４８ ８８８.９８５
Ｓ３４ ０.８５６ ０.０８４ ４.００３ ５.３２２ — ３６.７６６ １.３２６ — １.５６８ ０.１１４ ７.９７８ ５５２.８１８
Ｓ３５ ０.８６２ ０.０７２ ３.８０６ ５.０５９ — ２７.７８２ １.０４９ — １.３５５ — ６.９２５ ５３０.９４９
Ｓ３６ ０.７１４ ０.０８４ ４.０２４ ５.３４８ — ３２.８５０ ０.９８０ — １.８４４ ０.０３３ ９.６４８ ５３５.５６６
Ｓ３７ １.３５４ ０.１００ ４.１７３ ５.５４７ ０.００５ ３２.７８９ １.２６９ — ２.３６２ ０.０７０ １２.３１９ ７３４.５０２
Ｓ３８ ０.５９３ ０.０７１ ４.２８１ ５.６９１ — ５.３３４ ０.２７６ — １.１２３ — ６.２１８ ３１５.２６１
Ｓ３９ ０.８７１ ０.０９７ ４.２８２ ５.６９５ ０.００９ １８.１２９ １.０５０ — ０.８４７ ０.０５９ ４.４６１ ６８４.８８４
Ｓ４０ ０.３７１ ０.０６８ ４.２２８ ５.６２１ — ４.７３３ ０.１７４ — ０.３８４ — ２.６６９ ２１６.８８０

　 １) Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３: 安徽省砀山县 Ｄａｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ４ꎬＳ５ꎬＳ６: 甘肃省瓜州市 Ｇｕａｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ７ꎬＳ８ꎬＳ９ꎬＳ１０ꎬＳ１１ꎬ
Ｓ１２ꎬＳ１３ꎬＳ１４ꎬＳ１５: 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ１６ꎬＳ１７ꎬＳ１８ꎬＳ１９ꎬＳ２０ꎬＳ２１ꎬＳ２２ꎬＳ２３ꎬＳ２４: 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ２５: 新疆维吾尔自治区裕民县 Ｙｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２６ꎬＳ２７ꎬＳ２８: 新疆维吾尔自治区吉木萨
尔县 Ｊｉｍｓａｒ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２９: 新疆维吾尔自治区察布查尔锡伯自治县 Ｑａｐｑａｌ Ｘｉｂｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３０ꎬＳ３１ꎬＳ３２: 新疆维吾尔自治区霍城县 Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３３: 新疆
维吾尔自治区额敏县 Ｅｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３４ꎬＳ３５: 新疆维吾尔自治区乌鲁木齐县 Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３６: 新疆维吾尔自治区伊宁县 Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３７: 新疆维吾尔自治区于田县
Ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３８ꎬＳ３９ꎬＳ４０: 云南省永胜县 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

　 ２)—: 未检出 Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.
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２.４　 不同省(自治区)红花样品中无机元素含量分析

不同省(自治区)红花样品中重金属元素、大量

元素和必需微量元素的含量分别见表 ７、表 ８ 和表 ９ꎮ
由表 ７ 可见:来自云南的红花样品中 Ｈｇ 含量最

高ꎬ显著高于其他省(自治区)的红花样品ꎬ而来自江

苏的红花样品中 Ｈｇ 含量最低ꎻ来自云南和甘肃的红

花样品中 Ｐｂ 含量较高ꎬ显著高于来自江苏的红花样

品ꎻ来自不同省(自治区)的红花样品中 Ｃｕ 含量无显

著差异ꎻ来自不同省(自治区)的红花样品中 Ａｓ 和 Ｃｄ
含量较低或未检出ꎮ

由表 ８ 可见:来自甘肃的红花样品中 Ｎａ 和 Ｍｇ
含量显著高于其他省(自治区)的红花样品ꎻ来自云

南和新疆的红花样品中 Ｐ 含量显著高于其他省(自

治区)的红花样品ꎻ来自江苏的红花样品中 Ｋ 含量最

高ꎬ来自云南的红花样品中 Ｋ 含量显著低于其他省

(自治区)的红花样品ꎮ
由表 ９ 可见:来自新疆和甘肃的红花样品中 Ｃｒ

含量较高ꎬ显著高于来自江苏的红花样品ꎻ来自甘肃

的红花样品中 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ 和 Ｓｒ 含量最高ꎬ总体上显著

高于其他省(自治区)的红花样品ꎻ来自安徽的红花

样品中 Ｚｎ 和 Ｂ 含量均最高ꎻ来自江苏的红花样品中

Ｃｒ、Ｍｎ、Ｆｅ 和 Ｎｉ 含量ꎬ来自甘肃的红花样品中 Ｚｎ 含

量以及来自云南的红花样品中 Ｓｒ 和 Ｂ 含量均最低ꎬ
总体显著低于其他省(自治区)的红花样品ꎮ
２.５　 供试 ４０ 批红花样品的聚类分析

供试 ４０ 批红花样品的聚类分析谱系图见图 １ꎮ

表 ７　 不同省(自治区)红花样品中重金属元素含量(􀭺Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ) (􀭺Ｘ±ＳＤ)

省(自治区)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ)

含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ１)

Ｈｇ Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ

安徽 Ａｎｈｕｉ ０.３６５±０.０９２ｂ ３.７１１±０.１７６ａｂ １６.３６８±４.３３０ａ — —
甘肃 Ｇａｎｓｕ ０.４４９±０.０６１ｂ ３.９３５±０.１１５ａ １４.８０４±１.５７２ａ ０.１３１±０.１２１ —
江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ０.３５０±０.０７５ｂ ３.５４７±０.１０７ｂ １４.１７７±０.５９１ａ — —
新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ０.５１１±０.１２９ｂ ３.７５５±０.３２４ａｂ １４.１０３±１.５８２ａ ０.００２±０.０００ —
云南 Ｙｕｎｎａｎ １.４７８±０.８６６ａ ４.０５８±０.５０３ａ １３.５８９±２.４５３ａ ０.００６±０.０００ ０.１２５±０.０００

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ. —: 未检出
Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄ.

表 ８　 不同省(自治区)红花样品中大量元素含量(􀭺Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ) (􀭺Ｘ±ＳＤ)

省(自治区)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ)

含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１) １) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ１)

Ｎａ Ｍｇ Ｐ Ｋ

安徽 Ａｎｈｕｉ ０.２４９±０.０２９ｂ １.８８６±０.２３０ｂ ２.７４９±０.２７１ｂ ５６.７９１±４.７６２ａｂ
甘肃 Ｇａｎｓｕ ０.６７７±０.１９０ａ ２.８１４±０.２６５ａ ２.８９５±０.５７５ｂ ５７.０３２±２.１６５ａｂ
江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ０.２７２±０.０１４ｂ １.７８７±０.０３７ｂ ３.０５３±０.１４３ｂ ６０.１１２±１.３２７ａ
新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ０.２３５±０.０９２ｂ １.８９４±０.３９０ｂ ３.６７７±０.５７７ａ ５５.０８９±４.６９１ｂ
云南 Ｙｕｎｎａｎ ０.１８６±０.０３９ｂ １.３８３±０.１５０ｂ ４.３０４±０.５１８ａ ２９.３０７±９.５０８ｃ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.

表 ９　 不同省(自治区)红花样品中必需微量元素含量(􀭺Ｘ±ＳＤ)
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ (ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ) (􀭺Ｘ±ＳＤ)

省(自治区)
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
(Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｒｅｇｉｏｎ)

含量 / (μｇ􀅰ｇ－１) １) 　 Ｃｏｎｔｅｎｔ１)

Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ Ｎｉ Ｚｎ Ｓｒ Ｂ

安徽 Ａｎｈｕｉ ８.３６９±１.５７５ａｂ ２６.６０５±１.７９６ｂｃ ４８８.５７２±５２.９４３ｂｃ ０.６９３±０.３２９ｂｃ ３９.９１１±９.７４８ａ ２３.５７５±３.５３１ｂｃ １１６.５７３±２１.９００ａ
甘肃 Ｇａｎｓｕ １７.４３６±６.４２５ａ ４５.４７１±４.７５１ａ １ ０８７.９８６±１９７.９３１ａ １.５９６±０.４３５ａ ２９.５２８±１.３２３ｂｃ ６４.８５０±１２.９７０ａ １０１.７７３±９.９９７ａ
江苏 Ｊｉａｎｇｓｕ ７.５８０±１.０８７ｂ ２２.２３５±１.４０４ｃ ２６３.７７３±５５.７１１ｃ ０.３４４±０.１４０ｃ ３５.４６８±１.９９８ａｂ ２１.６１８±０.９１４ｂｃ １１５.３６４±３.６８２ａ
新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ １６.３９１±６.７５０ａ ３３.９３１±４.４２３ｂ ６９７.６３４±１５０.９１５ｂ ０.８８３±０.２４２ｂ ３２.２２３±２.９００ｂ ３４.７８９±１７.４７９ｂ ９５.３７９±１４.６４０ａ
云南 Ｙｕｎｎａｎ ８.５４７±１.０８５ａｂ ２５.４９９±７.１３５ｃ ３６７.４９７±２０３.５７３ｃ １.３５３±０.４６９ａ ３６.６４９±１.８７９ａｂ ７.６８１±１.５３１ｃ ７１.２８２±１６.６２４ｂ

　 １)同列中不同的小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ.
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第 ２ 期 濮宗进ꎬ 等: 基于 ＩＣＰ－ＡＥＳ 法的不同产地红花中无机元素分析

: 安徽省 Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ : 甘肃省 Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ : 江
苏省 Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ : 新 疆 维 吾 尔 自 治 区 Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ : 云南省 Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３: 安徽省砀山县 Ｄａｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ４ꎬＳ５ꎬ
Ｓ６: 甘肃省瓜州市 Ｇｕａｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ７ꎬＳ８ꎬＳ９ꎬＳ１０ꎬ
Ｓ１１ꎬＳ１２ꎬＳ１３ꎬＳ１４ꎬＳ１５: 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ
Ｓ１６ꎬＳ１７ꎬＳ１８ꎬＳ１９ꎬＳ２０ꎬＳ２１ꎬＳ２２ꎬＳ２３ꎬＳ２４: 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ２５: 新疆维吾尔自治区裕民县 Ｙｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２６ꎬＳ２７ꎬＳ２８: 新疆维吾尔自治区
吉木萨尔县 Ｊｉｍｓａｒ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２９:
新疆维吾尔自治区察布查尔锡伯自治县 Ｑａｐｑａｌ Ｘｉｂｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３０ꎬＳ３１ꎬＳ３２: 新疆维吾
尔自 治 区 霍 城 县 Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３３: 新疆维吾尔自治区额敏县 Ｅｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３４ꎬＳ３５: 新疆维吾尔自治区乌鲁木齐县 Ｕｒｕｍｑｉ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３６: 新疆维吾尔自治区
伊宁县 Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３７: 新疆维
吾尔自治区于田县 Ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ
Ｓ３８ꎬＳ３９ꎬＳ４０: 云南省永胜县 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

图 １　 供试 ４０ 批红花样品的聚类分析谱系图
Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

由图 １ 可见:总体上看ꎬ来自同一省(自治区)的红花

样品能够较好地聚为一类ꎬ其中ꎬ来自安徽和江苏的

红花样品先聚在一起ꎬ来自甘肃和新疆的红花样品距

离较近ꎬ来自云南的红花样品与其他省(自治区)的

红花样品距离较远ꎮ
２.６　 供试 ４０ 批红花样品的主成分分析

主成分分析结果显示:前 ４ 个主成分的累计方差

贡献率达到 ８１.４％ꎬ因此ꎬ提取前 ４ 个主成分绘制主

成分分析散点图ꎬ结果见图 ２ꎮ 由图 ２ 可见:总体上

看ꎬ除来自云南的红花样品分布较分散外ꎬ来自同一

省(自治区)的红花样品能够较好地聚集ꎬ与聚类分

析结果一致ꎮ

: 安徽省 Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ : 甘肃省 Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ : 江苏省
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ : 新疆维吾尔自治区 Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎꎻ : 云南省 Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｓ１ꎬＳ２ꎬＳ３: 安徽省砀山县 Ｄａｎｇｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ４ꎬＳ５ꎬ
Ｓ６: 甘肃省瓜州市 Ｇｕａｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ７ꎬＳ８ꎬＳ９ꎬＳ１０ꎬ
Ｓ１１ꎬＳ１２ꎬＳ１３ꎬＳ１４ꎬＳ１５: 甘肃省玉门市 Ｙｕｍｅｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ
Ｓ１６ꎬＳ１７ꎬＳ１８ꎬＳ１９ꎬＳ２０ꎬＳ２１ꎬＳ２２ꎬＳ２３ꎬＳ２４: 江苏省栖霞区 Ｑｉｘｉａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻ Ｓ２５: 新疆维吾尔自治区裕民县 Ｙｕｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２６ꎬＳ２７ꎬＳ２８: 新疆维吾尔自治区
吉木萨尔县 Ｊｉｍｓａｒ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ２９:
新疆维吾尔自治区察布查尔锡伯自治县 Ｑａｐｑａｌ Ｘｉｂｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３０ꎬＳ３１ꎬＳ３２: 新疆维吾
尔自 治 区 霍 城 县 Ｈｕｏｃｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３３: 新疆维吾尔自治区额敏县 Ｅｍｉｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ
Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３４ꎬＳ３５: 新疆维吾尔自治区乌鲁木齐县 Ｕｒｕｍｑｉ
Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３６: 新疆维吾尔自治区
伊宁县 Ｙｉｎｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３７: 新疆
维吾尔自治区于田县 Ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎꎻ Ｓ３８ꎬＳ３９ꎬ Ｓ４０: 云南省永胜县 Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

图 ２　 供试 ４０ 批红花样品的主成分分析散点图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ４０ ｂａｔｃｈｅｓ ｏｆ Ｃａｒｔｈａｍｉ Ｆｌｏｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
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３　 讨论和结论

人体吸收利用无机元素有 ２ 条途径ꎬ一是随膳食

直接摄入而吸收ꎬ二是使用溶剂提取后再被添加利

用[１６]ꎮ 红花作为药食两用植物ꎬ所含的无机元素与

其营养价值和安全性息息相关ꎬ目前ꎬ红花已被国家

卫生健康委员会列入可作为保健食品的中药名单ꎬ开
发前景广阔ꎮ 根据 ＷＭ ２—２００１«药用植物及制剂进

出口绿色行业标准»ꎬ绿色药用植物中重金属总含量

应小于等于 ２０.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＣｕ 含量小于等于 ２０. ０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＨｇ 含量小于等于 ０.２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＰｂ 含量

小于等于 ５. ０ ｍｇ 􀅰 ｋｇ－１ꎬ Ｃｄ 含量小于等于 ０. ３
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＡｓ 含量小于等于 ２.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ４０ 批红花

样品中 Ｈｇ 含量均超标ꎬＰｂ、Ａｓ 和 Ｃｄ 含量均不超标ꎬ
来自安徽砀山县的 Ｓ１ 样品中 Ｃｕ 含量超标ꎮ 舒凤

等[１７]研究发现ꎬ在无任何消除 Ｈｇ 记忆效应的措施

下ꎬ０.５ μｇ􀅰Ｌ－１ Ｈｇ 即可产生明显的记忆效应ꎬ且随

着 Ｈｇ 浓度的增加ꎬ记忆效应不断增强ꎮ 本研究中ꎬ
供试 ４０ 批红花样品的重金属元素中 Ｈｇ 含量均超

标ꎬ推测主要由于实验过程中未采取消除 Ｈｇ 记忆效

应的措施ꎮ 来自不同省(自治区)的红花样品中ꎬ来
自云南和甘肃的红花样品中 Ｐｂ 含量较高ꎬ除显著高

于来自江苏的红花样品外ꎬ各省(自治区)的红花样

品中 Ｐｂ 含量总体上差异不显著ꎬ可能是由于红花对

Ｐｂ 的吸收与环境中 Ｐｂ 浓度无关[１８]ꎮ 供试红花样品

所含的重金属元素中 Ｃｕ 含量最高ꎬ与田大年等[１９]的

研究结果一致ꎬ可能是因为植株在生长过程中需要从

土壤中吸收 Ｃｕ 离子ꎬ以保证正常的光合作用及

生长[２０－２１]ꎮ
供试红花样品所含的大量元素中 Ｋ 含量最高ꎬＰ

和 Ｍｇ 的含量居中ꎬ这可能与红花选择性吸收这 ３ 种

大量元素有关ꎮ 贾宏涛等[２２] 研究认为ꎬ红花是一种

需 Ｐ 量中等、需 Ｋ 量较多的植物ꎬ且在生长过程中ꎬ
对 Ｋ 的吸收以苗期和花蕾期较大ꎬ尤其是花对 Ｋ 的

需求量最大[１３ꎬ２３]ꎬ这可能是红花样品中 Ｋ 和 Ｐ 含量

高于其他大量元素的原因ꎮ
在聚类分析图中ꎬ聚集为一类的样品中无机元素

的组成相似ꎮ 聚类分析和主成分分析结果表明:来自

甘肃的红花样品能较好地聚集在一起ꎬ推测由于来自

甘肃的红花样品大多来自于基地ꎬ且种植品种较为单

一ꎮ 来自新疆的红花样品相对较离散ꎬ可能与新疆种

植的红花品种较多(３００ 多个品种) [８] 有关ꎬ此外ꎬ新
疆的地域广阔和种植方式多样也是导致样品离散的

潜在原因ꎮ 新疆属于低降水量的温带大陆性气候ꎬ优
质的红花种植区主要集中在海拔 １ ０００ ~ １ ２５０ ｍ[８]ꎬ
而云南属热带季风气候ꎬ红花主要种植区(如永胜

县)的平均海拔在 １ ３００ ｍ 左右ꎬ气候良好ꎬ降水稳

定[２４]ꎬ不同的气候和生态条件导致云南的红花样品

中无机元素组成与其他地区产生了较大的差异ꎮ
本研究采用微波消解法和 ＩＣＰ－ＡＥＳ 法分析不同

产地 ４０ 批红花样品中 ２８ 种无机元素ꎬ建立了一种快

速、准确分析红花中无机元素的方法ꎮ 本研究结果显

示:红花富含多种对人体有益的大量元素 Ｋ、Ｐ 和 Ｎａ
以及微量元素 Ｆｅ、Ｂ 和 Ｚｎꎮ 但本研究未对有益元素

Ｃａ 和 Ｓｅ 进行检测ꎬ后期实验需对其进行检测ꎮ 此

外ꎬ还需要加强监测红花中重金属元素含量ꎬ对土壤

的重金属污染进行治理ꎮ 不同产地的红花样品中无

机元素含量存在一定差异ꎬ因此ꎬ需要针对不同产地ꎬ
在红花的生长过程中使用不同类型的肥料ꎬ从而缩小

产地间的差异ꎬ提高市场上红花药材的整体质量ꎮ 另

外ꎬ土壤中无机元素含量与红花中无机元素含量间的

关系也需要进一步探究ꎮ
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