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潮州中草药重金属污染的空间分布特征与溯源分析：基

于 ICP-MS与多元统计方法

张煜帆 许晓虹 蔡杏粧 佘溢彬 陈琏（通讯作者）

潮州市药品检验所，广东潮州，521000；

摘要：目的：为建立潮州中草药中 36种金属元素的电感耦合等离子体质谱( ICP-MS)分析方法，该文对潮州不同

地区中的金属元素含量进行比较分析，讨论其污染来源并提出科学的对策。方法：本研究将采集的样品经微波消

解预处理后，采用电感耦合等离子体-质谱法测定 36种重金属元素的含量。进而，综合运用系统聚类分析、主成

分分析及 3D散点图分析，对潮州地区 71批中草药样品的重金属含量累积特征进行了系统解析。结果：潮州中草

药的 36种重金属含量不仅均未超出安全阈值，且 Pb、Cd、As、Cu 等元素浓度远低于《中国药典》标准。通过

聚类分析等进一步表明，其污染分布与地方产业布局高度关联，由此提示了工业污染作为重要来源的潜在风险。

结论：本研究通过解析中草药金属元素的空间分布规律，揭示了潮州地区产业布局对其生长环境的深刻影响机制，

为指导该地区建立科学、前瞻性的重金属污染防范体系提供了关键数据支撑与决策依据。
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在“回归自然”与“中医药国际化”背景下，中草

药质量安全问题日益受到关注
[1]
。潮汕地区位于广东省

东南沿海，独特的地理气候条件孕育了丰富的中草药资

源
[2,3]

。该区域不仅分布有《中国药典》收录的山银花、

桑叶等品种，还包括“叶下红”“铺地锦”等民间习用

药材
[4]
。潮汕民众历来有采草药煎煮凉茶

[5]
或捣敷外用

[6]

的传统，这些习俗已成为地方文化的重要组成部分。值

得注意的是，当地草药多依赖野外采集，缺乏规范种植。

中草药作为直接从环境中汲取养分的生物体，易通过根

系吸收和叶片吸附等途径富集铅（Pb）、镉（Cd）、砷

（As）、铜（Cu）等重金属元素
[7-9]

。这些重金属不仅可

能影响药效，更可通过食物链传递对人体造成多系统毒

性损害，严重威胁用药安全
[10]
。因此，对中草药中重金

属污染实施有效监测与溯源，成为保障质量安全的关键

环节。

目前，相关研究多集中于单一药材或市场抽样分析，

针对潮汕这一独特地理人文区域的系统性调查仍较缺

乏。传统评价重金属污染方法大多停留在浓度层面，难

以有效识别污染来源。由于重金属来源复杂
[7-9]

，既可能

源于成土母质等自然背景，也可能来自工业排放、农业

活动等人为输入，因此，若不明确主要污染源，将缺乏

具有针对性的治理措施。

本研究选取潮州市作为研究对象，其对草药的应用

习惯与潮汕地区一脉相承，兼既有传统农耕区
[11]
，也有

发达的陶瓷、不锈钢等工业区
[12-14]

，为探究工业化背景

下草药重金属污染问题提供了理想样本。本研究采用微

波消解-电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）对 71批草

药样品中的 36 种金属元素含量进行测定，并结合主成

分分析、聚类分析与空间分析等多元统计方法，解析其

重金属污染的空间分布规律，并对污染来源进行分析，

为构建科学有效的区域重金属污染防控体系提供理论

依据和数据支撑。

1 仪器与设备

1.1 主要仪器

ICPMS-iCAPRQ电感耦合等离子体质谱分析仪（THE

RMO）；MARS2微波消解仪（培安 CEM 微波化学技术中心

MARS2）；XSR204分析天平（梅特勒），超纯水机（四

川优普超纯科技有限公司）

1.1 试剂与试药

硝酸（20＝1.42g/mL，优级纯，Merck）；铅、砷、

镉等36 种金属元素标准溶液（国家钢铁材料测试中心）

1.2 样品

共收集草药样品 71 批，购自市场或在野外采集而

得，样品以采样地点分组编号，分别是：古巷镇(T1、T
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4、T5)；登塘镇(T2、T3)；彩塘镇(T6、T7、T8)。采集

回来的样品经清洗干净后自然晾干、用粉碎机进行粉碎。

2 方法与结果

2.1 溶液的配制

2.1.1 标准品溶液的配制

（1）混合标准使用液：锂(Li)、铍(Be)、钪(Sc)、

钒(V)、铬(Cr)、锰(Mn)、钴(Co)、镍(Ni)、铜(Cu)、

砷(As)、铷(Rb)、锶(Sr)、银(Ag)、镉(Cd)、铟(In)、

铯(Cs)、钡(Ba)、铊(Tl)、铅(Pb)、铋(Bi)、钍(Th)、

镧(La)、铈(Ce)、镨(Pr)、钕(Nd)、镝(Dy)、铒(Er)、

铕(Eu)、钆(Gd)、钬(Ho)、镥(Lu)、钐(Sm)、铽(Tb)、

铥(Tm)、钇(Y)、镱(Yb)[ρ=10.0mg/L]。

（2）标准系列溶液的制备:取混合标准使用液 0.0

0mL、0.10mL、0.50mL、1.00mL、5.00mL、10.0mL 于 10

0mL 容量瓶中，加 0.5mol/L硝酸至刻度，摇匀，配制成

浓度分别为 0.00μg/L、1.00μg/L、5.00μg/L、10.0

μg/L、50.0μg/L、100μg/L 的混合标准系列溶液。

（3）内标使用液：用 0.5mol/L 硝酸配成浓度为 2

0µg/L 的（Re+Rh）混合内标使用液。

2.1.2 供试品溶液的制备

称取样品 0.5g（精确到 0.0001g），置于清洗好的

聚四氟乙烯消解罐内，同时做试剂空白。

样品先加入硝酸 3.0mL~5.0mL，静止过夜，充分作

用。然后再依次加入过氧化氢 1.0mL~2.0mL，将消解罐

晃动几次，使样品充分浸没。放入恒温电加热设备中1

00ºC 加热约 30min 取下，冷却。把装有样品的消解罐拧

上罐盖，放进微波消解仪中。同时严格按照微波消解系

统操作手册进行操作，消解程序见表 1。根据样品消解

难易程度在 30min内消解完毕，取出冷却，开罐，将消

解好的含样品的消解罐放入 100ºC 电加热器中数分钟，

驱除样品中多余的氮氧化物，以免干扰测定。将消解完

的样品移至 25mL具塞比色管中，用水洗涤消解罐数次，

合并洗涤液，用水定容至 25mL，备用。

表 1 消解时温度时间程序

温度（℃） 升温时间（min） 保持时间（min）
120 5 3
160 5 3
180 5 20

2.2 仪器条件

用调协液调整仪器各项指标，使仪器灵敏度、氧化

物、双电荷、分辨率等指标达到要求。射频功率：1550

w；等离子体氩气流速：14L/min；雾化器氩气流速：1m

L/min；采样深度：5mm；雾化室温度：4℃；采样锥与

截取锥类型：镍锥；模式：碰撞反应模式。

2.3 样品的测定

将制备好的对照品溶液、样品溶液和相应的空白溶

液，在 ICP-MS 的工作条件下进行测定。

2.3.1 线性关系考察

根据“2.1.1”项方法，依次测定 36种金属元素的

标准溶液，按测定条件以标准品质量浓度为横坐标(X)，

标准品峰强度为纵坐标(Y)，绘制标准曲线，得到各元

素的线性范围和相关系数。结果相关系数均大于 0.999。

2.3.2 精密度试验

取 22 种金属元素标准溶液各自连续进样 6次，22

种元素的 RSD 值在 0.4%~2.1%之间，表明仪器的精密性

良好。

3 结果与分析

3.1 重金属含量分析

本实验采用 ICP-MS 法测定 71 批野外采集的草药 3

6种金属元素含量，Pb、Cd、As、Cu 4 种元素是目前中

药材与饮片中严格控制的有害物质，参照现行《中国药

典 2020》药材及饮片（植物类）重金属限量指标:Pb≤5

mg/kg，Cd≤1mg/kg，Cu≤20mg/kg，As≤2mg/kg，在本

研究 71 批草药中这四种重金属的检测结果虽然均远低

于标准限制范围，但均能检测出一定的浓度，其结果可

能是植物生长区域主要在以陶瓷、不锈钢等为主要产业

的城镇有关。尽管如此，其结果也与草药生长周期及生

长过程中对重金属元素的吸收富集能力和土壤中的重

金属元素含量密切相关，因此，说明本地区的土壤及气

候环境对各类草药的生长要求是有利的。

3.2 不同青草药中金属元素的聚类分析

采用系统聚类分析方法，选择组间距离法(between

-groups linkage)为聚类方法，欧氏距离平方法(squar

ed euclidean distance)为测量距离方法进行聚类分

析，将 71 批草药金属元素含量数据作为量化指标，得

到 36×71阶的数据矩阵，应用 SPSS 30.0( Windows 3

0.0，SPSS Inc，USA)软件建立基于不同草药金属分析

结果的树状聚类谱图。
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由聚类树状图可知，当λ＜5.0 时，71批样品明显

可以分为 3类。根据各类草药的重金属含量特征，第一

类可定义为“特异富集型”，主要包括 T2-05, T4-05,

T4-06 等，其中最典型的代表是登塘镇（T2-05）的“猫

毛草”，该类青草药共同的特征是富集了异常高浓度的

稀土元素及相关重金属，其生长环境极可能位于地质高

背景区或受到陶瓷原料污染
[15]
的强烈影响，具有独特的

“化学指纹”。第二类重金属污染可以定义为“锰特异

富集型”，这一类的草药是受单一锰污染源强影响的群

体，主要包括古巷镇（T1 系列）和彩塘镇（T6 系列）

等，在古巷镇、登塘镇等陶瓷产区，它主要源于陶瓷釉

料和颜料的使用与排放
[16-18]

，而在彩塘镇等不锈钢产区，

则主要源于不锈钢冶炼与加工过程中的锰排放
[19,20]

。这

表明，无论是陶瓷厂还是不锈钢厂，只要其生产活动涉

及锰的利用，就可能在其周边形成局部的“锰污染热点”，

对当地生长的青草药构成特异性富集风险。第三类包含

了剩下的 27类中草药，其重金属体内分布具有普遍性，

囊括了来自所有采样区域的绝大多数样本，特别是彩塘

镇（不锈钢产区）和古巷镇（陶瓷产区）的大量样本。

这些样本虽然因其重金属含量不同，而在聚类树内部有

细微差别，但都已显著受到当地陶瓷和不锈钢工业活动

所排放的重金属混合污染。这个庞大群体的存在，证明

工业污染的影响并非局限于少数几个热点，而是已经形

成了大范围的、复杂的污染背景场。

4 讨论与结论

本研究首次对潮州地区的草药进行收集整理，通过

对潮州市 71 批草药进行系统的重金属含量检测与多元

统计分析，全面评估了其污染特征、来源，并给出相应

的建议。

含量分析表明，所有样品中 Pb、Cd、As、Cu 四种

有害元素的含量均远低于《中国药典 2020 版》的限量

标准，这从直接监管层面肯定了这批草药的初步安全性。

然而，所有样品均能检出这些元素，这一事实本身暗示

了外源性污染的存在。结合潮州作为重要工业城市的基

本情况，可以合理推断，这种普遍检出的背景值与当地

广泛的工业活动存在潜在关联。

为了解草药群体的整体污染格局，我们首先进行了

聚类分析。结果将 71 批样品清晰地划分为三个具有明

确环境意义的类群：“普遍污染型”构成了最主要的群

体，揭示了多源重金属复合污染是潮州地区的普遍现状；

“锰特异富集型”类群的出现，指示了存在独立且局地

性的点源污染；而“特异富集型”则指向了特定的地质

高背景或历史强污染点位。这一分类从宏观上描绘了污

染的空间异质性。

尽管潮州草药当前重金属含量未超出安全阈值，但

其整体已受到陶瓷与不锈钢工业活动带来的多源重金

属复合污染影响，污染空间格局与产业布局高度吻合。

这种“含量低但来源明”的状况，具有重要的预警意义

——它标志着工业排放已成为影响区域环境质量和生

态安全不可忽视的因素。

因此，我们建议采取三点前瞻性的环境管理策略：

第一，实施“分区精准防控”，对产业聚集区，针对其

主导污染源实施针对性减排。第二，建立区域协同机制，

控制陶瓷污染物对下风向区域的跨界影响；第三，建立

“草药生物监测网络”，将其作为指示物种，用于持续

监控环境中低浓度、慢性累积的工业污染动态，实现从

“终端达标”向“过程风险防控”的转变，从而更早、

更主动地保障区域生态与中药材安全。
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