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【摘要】目的  对贵州省不同来源的 216 批中药饮片中重金属及有害元素进行测定，

并对其潜在污染风险进行评估，为保障用药安全提供科学依据。方法  采用石墨炉原子吸收

光谱法对中药饮片中铅、镉含量进行测定，采用火焰原子吸收光谱法对铜含量进行测定，利

用氢化物发生 - 原子荧光光谱法对砷、汞的含量进行测定。采用 SPSS 22.0 软件进行统计分析。

结果  实验测定了 45 种中药饮片中的铅、镉、铜、汞、砷含量，其检出率达 100%。对其进

行污染物潜在风险评价，结果显示，成人按每日最大用药剂量分别食用地龙、僵蚕、九香虫

三类饮片时存在潜在风险，儿童按每日最大用药剂量分别食用地龙、僵蚕、九香虫、三七、

蝉蜕、大青叶、金银花及土鳖虫八类饮片时存在潜在风险。结论  本研究通过一系列方法优

化对中药饮片的重金属及有害元素进行了测定，对其进行了潜在风险评估，对中药饮片重金

属污染控制及保障用药安全具有一定参考价值。
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【Abstract】Objective  To determine the heavy metals and harmful elements in 216 
batches of traditional Chinese medicine decoction pieces from different sources in Guizhou 
Province, and assess their potential risk of contamination, in order to provide a scientific basis for 
ensuring medication safety. Methods  The content of lead and cadmium in traditional Chinese 
medicine decoction pieces were determined by graphite furnace atomic absorption spectrometry, 
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the content of copper was determined by flame atomic absorption spectrometry, and the content of arsenicand 
mercury was determined by hydride generation-atomic fluorescence spectrometry. Statistical analysis was 
performed using SPSS 22.0 software. Results  The contents of lead, cadmium, copper, mercury and arsenic 
in 45 kinds of traditional Chinese medicine decoction pieces were determined, with a detection rate of 100%. 
The potential risk assessment showed that there were potential risks when adults took Pheretima, Bombyx 
Batryticatus and Aspongopus at the maximum daily dosage, and when children took Pheretima, Bombyx 
Batryticatus, Aspongopus, Panax notoginseng, Cicadae Periostracum, Isatidis Folium, Lonicerae Japonicae 
Flos and Eupolyphaga at the maximum daily dosage. Conclusion  This study determined the heavy metals and 
harmful elements in traditional Chinese medicine decoction pieces through a series of optimized methods, and 
conducted potential risk assessment, which had certain reference value for the control of heavy metal pollution 
in traditional Chinese medicine decoction pieces and ensuring medication safety.

【Keywords】Traditional Chinese medicine decoction pieces; Heavy metals; Harmful elements; Content 
determination; Risk evaluation

近年来，中医药的独特疗效和临床应用价值

逐渐受到国际社会的认可，但环境污染导致的中

药材质量安全问题也引起了广泛关注。研究表明，

重金属及有害元素的污染已成为影响中药安全性

的重要因素 [1-3]。根据毒性和生物蓄积特性，这些

污染物可分为两类，第一类为典型重金属铅（Pb）、

镉（Cd）和铜（Cu），第二类为有害元素汞（Hg）

和砷（As）[4-5]。这些污染物在人体内积累到一定

浓度后，可能对神经系统、内分泌系统、肝肾等

重要器官以及免疫功能造成不可逆的损伤 [6-13]。

土壤中的重金属及有害元素进入药用植物后，其

生物富集系数受植物种类、生长年限及环境污染

程度等多因素影响。目前，中药饮片中重金属及

有害元素单纯依靠总量控制已无法满足精准监管

的需求。因此，推动“检测技术形态化、风险评

估个体化、质量控制全程化”的三维管控体系，

成为中医药国际化发展的重要研究方向，这一体

系构建将成为未来中医药研究的重要课题 [14-18]。

本研究采用石墨炉原子吸收光谱法测定中药饮片

中铅、镉含量，采用火焰原子吸收光谱法检测铜

含量，并运用氢化物发生 - 原子荧光光谱法对砷、

汞两种元素进行定量分析，以期为安全用药提供

参考。

1  资料与方法

1.1  饮片收集
对贵州省各大饮片生产企业、医院、药店、

药材市场中常用中药饮片进行广泛收集，得到 45

种动植物中药饮片共 216 批，41% 由饮片生产企

业提供，46% 来自药店、正规药材市场，其余

13% 来自贵阳市各个集市（非正规药材市 场）。

1.2  材料
1.2.1  仪器与设备

AA800 原子吸收光谱仪（美国 Perkin-Elmer

有限公司）；AFS-8220 原子荧光光谱仪（北京

吉天仪器有限公司）；EL-240 电子分析天平（瑞

士梅特勒 - 托利多仪器有限公司）；超纯水机（型

号：WP-UP-11-20，四川沃特尔水处理设备有限

公司）；高压消解罐（内罐为聚四氟乙烯内罐，

外罐为不锈钢罐，南京瑞尼克科技开发有限公

司）；电子温控加热板（型号：EH 20A plus，北

京莱伯泰科仪器股份有限公司）；高纯氩气、高

纯乙炔（贵阳申建气体公司）。

1.2.2  试剂与药品
硝酸（批号：20141016，优级纯）、氢氧

化 钠（ 批 号：20130807， 分 析 纯）、 硼 氢 化

钠（ 批 号：20140411， 分 析 纯）、 盐 酸（ 批

号：20140918，优级纯）均购于国药集团化学

试剂有限公司；镉（Cd，批号：GSB04-1721-

2004）、 汞（Hg， 批 号：GSB04-1729-2004）

和 砷（As， 批 号：GSB04-1714-2004） 标 准 溶

液（浓度均为 1 000  μg/mL）由国家有色金属及

电子材料分析测试中心提供； 铜（Cu，批号：

201411）和铅（Pb，批号：201501）成分分析

标准物质（1 000 μg/mL）购自全国化工标准物

质委员会标准物质研究开发中心。
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表1  石墨炉原子吸收光谱法仪器参数

Table 1. Instrument parameters of graphite furnace atomic absorption spectrometry

元素名称
波长

（nm）

狭缝

（nm）

灯电流

（mA）

干燥温度

（℃）

干燥时间

（s）

灰化温度

（℃）

灰化时间

（s）

原子化温度

（℃）

原子化时间

（s）

基体

改进剂

铅 238.3 0.7 60 110 30 950 20 1 600 5 Mg(NO3)2

镉 228.8 0.7 60 110 25 800 25 1 700 5 Mg(NO3)2

1.3  方法  
1.3.1  溶液的制备

①铅、镉、铜、汞、砷标准溶液系列：参照

《中华人民共和国药典》[19]2020 年版四部进行

配制，最后得到铅工作液（0.05 μg/mL）、镉工

作液（0.02  μg/mL）、铜储备液（5 μg/mL）、汞

储备液（5  μg/ mL）和砷储备液（500 ng/mL）；

② 铜标准曲线溶液：分别取 0~8.00 mL 储备液梯

度稀释，用 0.2% 硝酸定容至 100 mL，建立标准

曲线。③汞标准曲线溶液：分别取 0~2.00 mL 储

备液，加 5.0 mL 浓盐酸后定容至 100 mL，制备

标准系列。④砷标准曲线溶液：分别取 0~4.0 mL

使用液，加入 5.0 mL 浓盐酸和 5 mL 20% 硫脲溶

液，定容至 100 mL 完成标准系列制备。所有稀

释过程均使用经校准的容量器具，定容后充分混

匀。标准系列溶液现配现用，避免长时间保存。

⑤铅、镉、铜供试品溶液制备：采用高压密闭消

解法进行处理，具体制备过程为精密称定过 40

目筛的金银花样品粉末 0.5 g，置聚四氟乙烯高压

消解罐中，加 7 mL 硝酸密闭，放入不锈钢套中，

旋紧密封。将消解罐置于 170 ℃ 电热鼓风干燥箱

中保持 3 h，取出待冷却至室温后，转移至置控

温电热板上 100 ℃ 加热至红棕色气体挥尽，剩余

溶液约 1 mL，消解液用超纯水转至 25 mL 量瓶

中，定容至刻度，摇匀后备用。⑥汞、砷供试品

溶液制备：采用高压密闭消解法进行处理，具体

制备过程为精密称定过 40 目筛的金银花样品粉

末 0.5  g，置聚四氟乙烯高压消解罐中，加 7 mL

硝酸密闭，放入不锈钢套中，旋紧密封。将消解

罐置于 170  ℃ 电热鼓风干燥箱中保持 3 h，取出

待冷却至室温后，转移至置控温电热板上 100 ℃
加热至红棕色气体挥尽，剩余溶液约 1 mL，消解

液用超纯水转至 50 mL 量瓶中，加入 10% 硫脲溶

液 5 mL 和 50% 盐酸溶液 5 mL 后用超纯水定容至

刻度，摇匀后备用。⑦基体改进剂、还原剂的配制、

载流液的配制、20% 硫脲溶液：参照《中华人民

共和国药典》2020 年版四部 [19] 进行配制。

1.3.2  仪器工作参数的设定 
采用石墨炉原子吸收光谱法测定铅、镉含量，

采用火焰原子吸收光谱法测定铜含量，采用氢化

物发生 - 原子荧光光谱法测定砷、汞含量。不同

金属离子设定不同的工作参数，见表 1 至表 3。

1.3.3  分析方法
1.3.3.1  线性关系

按 1.3.1 项下方法制备标准溶液，并按 1.3.2

项下仪器条件分别测定镉、铅、汞、砷、铜元素

的标准曲线溶液，并绘制工作曲线。通过 11 次

重复测定空白溶液的吸光度和荧光强度，以 3 倍

标准偏差与标准曲线斜率的比值计算得到方法

检出限。结果表明，该方法在设定浓度范围内呈

现良好的线性响应（r ＞ 0.999），详见表 4。

1.3.3.2  精密度试验
①石墨炉原子吸收光谱法测定：分别配制含

铅 40 ng/mL 和 镉 10.0 ng/mL 的 混 合 标 准 溶 液，

采用自动进样系统进行测定（进样体积：4 μL 铅

工作液 + 基体改进剂 3 μL；10 μL 镉工作液 + 基

体改进剂 3 μL）。6 次平行测定结果显示，铅、

镉 的 相 对 标 准 偏 差（relative standard deviation，

表2  火焰原子吸收光谱法仪器参数

Table 2. Instrument parameters of flame atomic absorption spectrometry
元素名称 波长（nm） 狭缝（nm） 灯电流（mA） 乙炔气流（L/min） 空气气流（L/min）

铜 324.7 1.4 4 1.6 6

表3  氢化物发生-原子荧光光谱法仪器参数

Table 3. Instrument parameters of hydroxide generation-atomic fluorescence spectrometry
元素名称 波长（nm） 原子化温度（℃） 灯电流（mA） 载气流（L/min） 屏蔽气流（L/min） 还原剂 载流

汞 253.6 800 80 400 1 1%NaBH4，

0.3%NaOH

0.5%HCl

砷 193.7 800 80 400 1
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RSD）分别为 4.2% 和 5.1%。②火焰原子吸收光

谱法测定：铜标准工作溶液（10.0 ng/mL）经 6

次重复测定，所得吸光度的 RSD 为 0.80%。③氢

化物发生 - 原子荧光光谱法测定：汞（0.40  ng/ mL）

和砷（5.00 ng/mL）标准工作溶液各进行 6 次平

行测定，其荧光强度的 RSD 分别为 2.6% 和 1.0%。

上述结果表明，各元素的测定方法均具有良好的

精密度（RSD ＜ 6%），满足分析要求。

1.3.3.3  重复性试验
精密称定 0.5 g 金银花样品 6 份进行试验，经

前处理后，采用 GFAAS 法测定铅、镉、铜含量，

采用氢化物发生 - 原子荧光光谱法测定汞、砷含

量。结果显示，各元素测定结果的 RSD 分别为：

铅 3.4%、镉 9.3%、铜 1.3%、汞 3.8% 以及砷 0.8%。

表明该方法具有良好的重复性（各元素 RSD 均小

于 10%）。

1.3.3.4  回收率试验
精密称定 0.25 g 金银花样品 9 份进行试验，

随机分成 3 组，各组分别添加不同浓度的铅、镉、

汞、砷、铜标准溶液，制备加标样品。按 1.3.2

项下仪器条件测定值，计算其回收率，铅、镉、

铜、汞、砷的回收率分别为 107.6%、101.2%、

104.2%、101.6%、100.8%，RSD 分别为 9.3%、

7.5%、6.2%、9.9%、9.1%，结果表明该方法准

确度良好。

1.3.3.5  人体健康风险评估
目前国内报道中药饮片风险评价的方法和文

献较少，本研究参考美国国家环境保护局（United 

States Environmental Protection Agency，USEPA）

提出的人体健康风险评估模型 [20-24]，该模型在

世界健康风险评估中被广泛应用。结合《中国药

典》2020 年版中重金属及有害元素规定的限量

值 [14- 15,  21]，对中药饮片的污染情况进行统计，并

运用 SPSS 22.0 软件对数据进行分析，参考人均

体重和人均摄入中药饮片量的基础上，分别对成

人和儿童通过服药摄入的重金属及有害元素进行

初步风险评估。

1.3.3.6  人均体重日摄入量计算
人均体重日摄入量（DIM）[15] 的某一有害物

的计算公式如下：

DIM=
CMetal×CFactor×DIntake

BAverage Weight

其中 DIM 为人均体重日摄入量的某一金属量

（mg·kg-1·day-1），CMetal 为饮片中某一种有害

物的浓度（mg·kg-1），CFactor 为转换因子，即转

换为干重的系数，该转换因子均来源于 2020 版《中

国药典》第一部每个品种项下水分含量，DIntake 为

人均日摄入饮片量（kg·person-1·day-1），数据

来源于 2015 版《中国药典》第一部每个品种项

下最大剂量，BAverage Weight 为人均体重（kg），成人、

儿童分别为 56 kg 和 32 kg[15- 17]。

1.3.3.7  潜在风险指数
风险指数用于评价人体长期蓄积外源性污染

物的潜在风险。通过计算人体对中药饮片中外源

性污染物的日摄入量，与国际相关推荐的外源性

污染物日摄入量参考剂量进行对比 [17-20]，对中药

饮片中外源性污染物的潜在风险进行评价，潜在

风险指数（RI）计算公式如下：

RI=
DIM
RfD

RfD 为该日摄入外源性污染物的参考量值，

从 USEPA 的风险信息系统数据库获得。RI ＞ 1 表

明外源性污染物带来的风险需给予高度关注 [23]，

反之则无风险。风险评价模型的 RfD 值见表 5。

表4  各元素回归方程及相关系数

Table 4. Regression equations and correlation coefficients of the elements

元素名称 回归方程 相关系数（r） 检出限

镉 A=5.50×10-2C-2.00×10-4 0.999 4 3 pg/mL

铅 A=1.60×10-3C+3.00×10-3 0.999 8 1.2 ng/mL

汞 A=1.05×10-2C+3.00×10-4 0.999 8 0.03 ng/mL

砷 A=2.40×10-3C+1.10×10-3 0.999 9 0.1 ng/mL

铜 A=2.10×10-3C+2.50×10-3 0.999 5 0.02 μg/mL

表5  风险评价模型的RfD值（mg·kg-1·day-1）

Table 5. RfD values for risk assessment (mg·kg-1·day-1)
项目元素 铅 镉 汞 砷 铜

RfD[15, 21-22] 0.003 5 0.001 0.003 0.004 0.04
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1.3.3.8  综合风险指数
RI 为单一外源性污染物带来的风险。不同

外 源 性 污 染 累 计 的 综 合 风 险 指 数（total hazard 

quotient，THQ）[15-25] 则 会 发 生 明 显 改 变， 利 用

THQ 比单项风险指数更加合理、全面和可靠。

THQ 计算公式如下：

��� = �=1
� ���

2  结果

2.1  利用质量控制样品进行验证分析
为验证分析方法的准确性和可靠性，本研究

选用标准参考物质灌木枝 GBW07603（GSV-2）

和茶叶 GBW10016 作为质量控制样品，采用相

同方法进行测定分析。精密称定 0.5 g 质量控制

样品，制备样品，测定并计算铅、镉、汞、砷和

铜的含量。实验结果表明，各重金属及有害元测

定值与标准值相近，证明该方法准确可靠，详见

表 6。

2.2  样品测定
精密称定 0.5 g 各个样品，制备样品溶液，

并按 1.3.2 项下仪器条件测定，计算铅、镉、汞、

砷和铜的含量，详见表 7。

2.3  人均体重日摄入量
参考人均体重和人均摄入中药饮片量的基础

表6  质量控制样品中的重金属及有害元素含量测定结果（n=3，mg/kg）

Table 6. Content of heavy metals and harmful elements in quality control samples (n=3, mg/kg)
项目 铅 镉 汞 砷 铜

灌木枝叶实测值 46.3 0.370 nd 1.34 6.46

灌木枝叶标准参考值 44~50 0.380 - 1.1~1.4 5.8~7.4

茶叶实测值 1.68 59.0 4.50 0.097 18.3

茶叶标准参考值 1.3~1.7 58~66 3~4.6 0.08~0.10 17.9~19.3
注：nd表示未检出；-表示未报道标准参考值；灌木枝叶GBW07603（GSV-2）、茶叶GBW10016标准参考值由中国地质科学院地球物理地球化
学勘查研究所认定。

表7  样品中的重金属及有害元素含量测定结果

Table 7. Content of heavy metals and harmful elements in tested samples

药材名称 用药部位
As平均浓度

（mg/kg）

Hg平均浓度

（mg/kg）

Pb平均浓度

（mg/kg）

Cd平均浓度

（mg/kg）

Cu平均浓度

（mg/kg）

槟榔 种子 0.025 4 0.049 3 0.008 8 0.027 3 6.090 0

决明子 种子 0.072 7 0.033 3 0.018 0 0.023 0 11.062 5

苦杏仁 种子 0.077 5 0.042 0 0.045 3 0.002 8 9.365 0

莲子 种子 0.049 0 0.019 0 0.120 5 0.002 7 13.382 5

胖大海 种子 0 0.034 3 0.024 3 0.001 0 9.132 5

酸枣仁 种子 0.082 7 0.058 5 0.022 6 0.002 5 10.217 5

柏子仁 种仁 0 0.040 3 0.057 4 0.023 3 21.575 0

肉豆蔻 种仁 0.060 8 0.067 5 0.116 9 0.020 3 11.592 5

大青叶 叶类 0.547 0 0.266 8 0.088 6 0.012 7 16.045 0

枇杷叶 叶类 1.068 7 0.233 0 0.014 5 0.028 6 11.346 7

银杏叶 叶类 0.225 3 0.288 5 0.174 2 0.031 1 9.720 0

淫羊藿 叶类 0.822 6 0.139 1 0.166 0 0.076 1 6.605 7

艾叶 叶类 0.554 7 0.622 3 0.005 9 0.009 9 11.020 0

金银花 花类 0.633 6 0.056 7 0.685 4 0.314 6 14.885 8

菊花 花类 0.385 4 0.087 6 0.047 8 0.005 5 14.686 0

辛夷 花类 0.283 3 0.366 0 0.266 5 0.065 1 16.200 0

大枣 果实 0.086 3 0.026 0 0.024 4 0.010 6 3.810 0

枸杞子 果实 0 0.004 7 0.007 5 0.002 3 6.500 0

麦芽 果实 0.127 0 0.046 0 0.166 4 0 5.887 5

山楂 果实 0.088 6 0.022 8 0.869 5 0.072 7 3.921 3

五味子 果实 0.109 2 0.066 0 0.068 3 0.005 5 6.622 0

陈皮 果皮 0.429 6 0.019 7 0.272 5 0.009 6 1.752 3

白芍 根茎 0.163 2 0.044 0 0.009 0 0.011 8 11.402 0

白芷 根茎 0.364 8 0.054 0 0.022 0 0 12.170 0

百合 根茎 0.387 3 0.210 8 0.041 0 0.006 4 20.600 0
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上，本研究初步估算了成人和儿童通过食用中药

饮片所摄入的外源性有害物，见表 8。

2.4  潜在风险指数
对实验中收集到的 45 种中药饮片进行潜在

风险指数评价，结果见表 9。

RI ＞ 1 表明外源性污染物带来的风险需给予

高度关注 [10-22]，反之则无风险。但是不同外源性

污染的 THQ 则会明显改变，当 THQ ＞ 1 时，表

明暴露人群存在健康风险。由表 10 可知，成人

食用 3 种药材的 THQ 大于 1，分别为地龙（3.69）、

僵蚕（1.92）和九香虫（1.26）。儿童用药时，

有 8 种药材的 THQ 大于 1，分别为地龙（6.31）、

僵蚕（3.28）、九香虫（2.15）、三七（1.54）、

蝉蜕（1.53）、大青叶（1.12）、金银花（1.02）

和土鳖虫（1.01）。当以正常剂量摄入上述饮片时，

暴露人群存在健康风险。

药材名称 用药部位
As平均浓度

（mg/kg）

Hg平均浓度

（mg/kg）

Pb平均浓度

（mg/kg）

Cd平均浓度

（mg/kg）

Cu平均浓度

（mg/kg）

半夏 根茎 0.148 8 0.052 0 0.101 1 0.206 4 2.645 0

赤芍 根茎 0.304 0 0.035 5 0.067 2 0.082 6 3.815 0

丹参 根茎 0.627 0 0.037 3 0.444 1 0.070 7 11.730 5

甘草 根茎 0.190 7 0.043 7 0.198 7 0.052 8 8.838 2

何首乌 根茎 0.166 3 0.065 7 0.132 3 0.159 9 4.093 3

黄连 根茎 0.264 3 0.052 5 0.128 9 0 15.720 0

黄芪 根茎 0.285 4 0.037 3 0.643 4 0.016 6 7.359 2

桔梗 根茎 0.861 4 0.047 0 0.039 2 0.015 6 4.719 2

人参 根茎 0.026 3 0.033 8 0.167 7 0.129 5 5.965 0

三七 根茎 2.470 9 0.052 9 0.050 2 0.031 2 4.118 8

太子参 根茎 0.225 8 0.044 8 0.061 5 0.034 0 4.187 5

天麻 根茎 0.093 7 0.026 3 0.053 6 0.107 2 3.503 3

西洋参 根茎 0.020 0 0.059 2 0.003 0 0.025 6 13.624 0

远志 根茎 0.439 4 0.038 0 0.036 1 0.017 9 6.517 1

蝉蜕 动物类 2.530 0 0.072 0 4.386 7 0.304 0 9.136 7

地龙 动物类 8.536 7 0.356 8 1.365 2 0.175 4 16.250 0

僵蚕 动物类 1.538 2 0.192 2 23.028 8 0.805 3 11.086 7

九香虫 动物类 2.170 0 0.167 6 2.998 6 0.390 0 23.500 0

水蛭 动物类 3.061 4 0.903 1 4.838 6 0.033 4 13.542 9

土鳖虫 动物类 0.895 3 0.098 1 1.392 9 0.099 1 24.314 3
注：As，砷；Hg，汞；Pb，铅；Cd，镉；Cu，铜。

名称 消费者 DIMPb DIMCd DIMHg DIMAs DIMCu

白芍 成人 1.37×10-6 1.14×10-6 1.06×10-5 3.94×10-5 2.75×10-3

儿童 2.34×10-6 1.94×10-6 1.82×10-5 6.74×10-5 4.70×10-3

白芷 成人 1.69×10-6 0.00 6.23×10-6 5.61×10-5 1.87×10-3

儿童 2.89×10-6 0.00 1.07×10-5 9.59×10-5 3.20×10-3

柏子仁 成人 5.13×10-6 2.08×10-6 7.20×10-6 0.00 3.86×10-3

儿童 8.78×10-6 3.56×10-6 1.23×10-5 0.00 6.60×10-3

半夏 成人 1.40×10-5 2.86×10-5 3.60×10-6 2.06×10-5 3.66×10-4

儿童 2.39×10-5 4.89×10-5 6.15×10-6 3.52×10-5 6.26×10-4

槟榔 成人 1.01×10-6 1.25×10-6 7.93×10-6 2.92×10-6 9.81×10-4

儿童 1.73×10-6 2.14×10-6 1.36×10-5 4.99×10-6 1.68×10-3

蝉蜕 成人 4.71×10-4 3.26×10-5 7.73×10-6 2.72×10-4 9.82×10-4

儿童 8.06×10-4 5.58×10-5 1.32×10-5 4.64×10-4 1.68×10-3

陈皮 成人 2.97×10-5 2.97×10-7 3.07×10-6 6.68×10-5 2.73×10-4

儿童 5.08×10-5 5.07×10-7 5.24×10-6 1.14×10-4 4.66×10-4

表8  成人和儿童通过食用中药饮片所摄入的外源性有害物（mg·kg-1·day-1）

Table 8. Estimated dietary exposure to exogenous hazardous substances in adults and children through consumption 

of traditional Chinese medicine decoction pieces (mg·kg-1·day-1)

续表7
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续表8

名称 消费者 DIMPb DIMCd DIMHg DIMAs DIMCu

赤芍 成人 1.44×10-5 1.33×10-5 7.62×10-6 6.53×10-5 8.19×10-4

儿童 2.47×10-5 2.27×10-5 1.30×10-5 1.12×10-4 1.40×10-3

大枣 成人 4.92×10-6 1.41×10-6 6.98×10-6 2.31×10-5 1.02×10-3

儿童 8.41×10-6 2.41×10-6 1.19×10-5 3.96×10-5 1.75×10-3

丹参 成人 6.53×10-5 7.42×10-6 9.00×10-6 1.38×10-4 2.59×10-3

儿童 1.12×10-4 1.27×10-5 1.54×10-5 2.36×10-4 4.42×10-3

地龙 成人 2.15×10-4 2.30×10-5 5.62×10-5 1.34×10-3 2.56×10-3

儿童 3.67×10-4 3.94×10-5 9.60×10-5 2.29×10-3 4.37×10-3

甘草 成人 1.90×10-5 3.61×10-6 6.28×10-6 2.74×10-5 1.27×10-3

儿童 3.25×10-5 6.17×10-6 1.07×10-5 4.68×10-5 2.17×10-3

枸杞子 成人 4.64×10-7 1.43×10-7 8.72×10-7 0.00 1.21×10-3

儿童 7.93×10-7 2.45×10-7 1.49×10-6 0.00 2.08×10-3

何首乌 成人 1.28×10-5 1.03×10-5 6.34×10-6 1.61×10-5 3.95×10-4

儿童 2.18×10-5 1.76×10-5 1.08×10-5 2.75×10-5 6.76×10-4

黄连 成人 1.02×10-5 0.00 4.13×10-6 2.08×10-5 1.24×10-3

儿童 1.74×10-5 0.00 7.06×10-6 3.56×10-5 2.11×10-3

黄芪 成人 2.22×10-4 3.83×10-6 1.71×10-5 1.25×10-4 3.05×10-3

儿童 3.79×10-4 6.54×10-6 2.93×10-5 2.13×10-4 5.21×10-3

僵蚕 成人 3.58×10-3 1.25×10-4 2.99×10-5 2.39×10-4 1.72×10-3

儿童 6.12×10-3 2.14×10-4 5.11×10-5 4.09×10-4 2.95×10-3

金银花 成人 9.42×10-5 5.57×10-5 1.34×10-5 1.50×10-4 3.52×10-3

儿童 1.61×10-4 9.53×10-5 2.29×10-5 2.56×10-4 6.01×10-3

九香虫 成人 4.83×10-4 6.28×10-5 2.70×10-5 3.49×10-4 3.78×10-3

儿童 8.25×10-4 1.07×10-4 4.61×10-5 5.97×10-4 6.47×10-3

桔梗 成人 1.99×10-6 2.63×10-7 7.15×10-6 1.31×10-4 7.17×10-4

儿童 3.40×10-6 4.50×10-7 1.22×10-5 2.24×10-4 1.23×10-3

决明子 成人 2.06×10-6 5.24×10-6 7.58×10-6 1.24×10-5 2.52×10-3

儿童 3.51×10-6 8.95×10-6 1.30×10-5 2.13×10-5 4.32×10-3

苦杏仁 成人 2.03×10-6 1.25×10-7 3.76×10-6 6.93×10-6 1.68×10-3

儿童 3.46×10-6 2.14×10-7 6.42×10-6 1.19×10-5 2.86×10-3

莲子 成人 2.09×10-5 3.03×10-7 4.38×10-6 5.65×10-6 3.09×10-3

儿童 3.57×10-5 5.19×10-7 7.50×10-6 9.67×10-6 5.28×10-3

麦芽 成人 1.94×10-5 0.00 1.07×10-5 2.96×10-5 1.37×10-3

儿童 3.32×10-5 0.00 1.84×10-5 5.07×10-5 2.35×10-3

胖大海 成人 2.77×10-6 3.80×10-9 5.21×10-6 3.80×10-8 1.39×10-3

儿童 4.73×10-6 6.50×10-9 8.90×10-6 6.50×10-8 2.37×10-3

人参 成人 1.77×10-5 1.38×10-5 4.77×10-6 2.80×10-6 8.44×10-4

儿童 3.02×10-5 2.35×10-5 8.16×10-6 4.78×10-6 1.44×10-3

肉豆蔻 成人 1.41×10-5 1.63×10-6 1.09×10-5 9.78×10-6 1.86×10-3

儿童 2.41×10-5 2.79×10-6 1.86×10-5 1.67×10-5 3.18×10-3

三七 成人 4.35×10-6 3.24×10-6 7.32×10-6 3.42×10-4 5.70×10-4

儿童 7.43×10-6 5.54×10-6 1.25×10-5 5.85×10-4 9.75×10-4

山楂 成人 1.03×10-4 8.38×10-6 4.30×10-6 1.47×10-5 7.41×10-4

儿童 1.75×10-4 1.43×10-5 7.35×10-6 2.51×10-5 1.27×10-3

水蛭 成人 2.23×10-4 1.54×10-6 4.17×10-5 1.41×10-4 6.25×10-4

儿童 3.82×10-4 2.64×10-6 7.13×10-5 2.42×10-4 1.07×10-3

酸枣仁 成人 1.38×10-6 2.87×10-7 7.14×10-6 1.51×10-5 2.49×10-3

儿童 2.36×10-6 4.90×10-7 1.22×10-5 2.59×10-5 4.26×10-3

太子参 成人 2.84×10-5 3.88×10-6 2.07×10-5 1.04×10-4 1.93×10-3

儿童 4.85×10-5 6.63×10-6 3.53×10-5 1.78×10-4 3.30×10-3
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名称 消费者 RIAs RIHg RIPb RICd RICu

白芍 成人 9.85×10-2 3.54×10-2 3.91×10-4 1.14×10-3 6.88×10-2

儿童 1.68×10-1 6.06×10-2 6.68×10-4 1.94×10-3 1.18×10-1

白芷 成人 1.40×10-1 2.08×10-2 4.82×10-4 0.00 4.68×10-2

儿童 2.40×10-1 3.55×10-2 8.25×10-4 0.00 8.00×10-2

柏子仁 成人 0.00 2.40×10-2 1.47×10-3 2.08×10-3 9.65×10-2

儿童 0.00 4.10×10-2 2.51×10-3 3.56×10-3 1.65×10-1

半夏 成人 5.15×10-2 1.20×10-2 4.00×10-3 2.86×10-2 9.16×10-3

儿童 8.80×10-2 2.05×10-2 6.84×10-3 4.89×10-2 1.57×10-2

槟榔 成人 7.30×10-3 2.64×10-2 2.89×10-4 1.25×10-3 2.45×10-2

儿童 1.25×10-2 4.52×10-2 4.94×10-4 2.14×10-3 4.19×10-2

蝉蜕 成人 6.79×10-1 2.58×10-2 1.35×10-1 3.26×10-2 2.46×10-2

儿童 1.16 4.40×10-2 2.30×10-1 5.58×10-2 4.20×10-2

陈皮 成人 1.67×10-1 1.02×10-2 8.48×10-3 2.97×10-4 6.82×10-3

儿童 2.85×10-1 1.75×10-2 1.45×10-2 5.07×10-4 1.17×10-2

赤芍 成人 1.63×10-1 2.54×10-2 4.12×10-3 1.33×10-2 2.05×10-2

儿童 2.79×10-1 4.34×10-2 7.05×10-3 2.27×10-2 3.50×10-2

大枣 成人 5.79×10-2 2.33×10-2 1.41×10-3 1.41×10-3 2.56×10-2

儿童 9.89×10-2 3.98×10-2 2.40×10-3 2.41×10-3 4.38×10-2

丹参 成人 3.46×10-1 3.00×10-2 1.87×10-2 7.42×10-3 6.47×10-2

儿童 5.91×10-1 5.13×10-2 3.19×10-2 1.27×10-2 1.11×10-1

名称 消费者 DIMPb DIMCd DIMHg DIMAs DIMCu

天麻 成人 1.16×10-6 1.17×10-5 4.00×10-6 6.10×10-6 4.57×10-4

儿童 1.99×10-6 1.99×10-5 6.83×10-6 1.04×10-5 7.81×10-4

土鳖虫 成人 2.24×10-4 1.60×10-5 1.58×10-5 1.44×10-4 3.91×10-3

儿童 3.83×10-4 2.73×10-5 2.70×10-5 2.46×10-4 6.69×10-3

五味子 成人 3.69×10-6 2.05×10-7 5.95×10-6 9.85×10-6 5.97×10-4

儿童 6.31×10-6 3.51×10-7 1.02×10-5 1.68×10-5 1.02×10-3

西洋参 成人 2.22×10-7 2.39×10-6 5.53×10-6 1.87×10-6 1.27×10-3

儿童 3.80×10-7 4.08×10-6 9.45×10-6 3.19×10-6 2.17×10-3

淫羊藿 成人 2.73×10-5 1.25×10-5 2.29×10-5 1.35×10-4 1.09×10-3

儿童 4.67×10-5 2.14×10-5 3.92×10-5 2.31×10-4 1.86×10-3

远志 成人 5.68×10-6 1.61×10-6 5.98×10-6 6.92×10-5 1.03×10-3

儿童 9.71×10-6 2.75×10-6 1.02×10-5 1.18×10-4 1.75×10-3

辛夷 成人 2.61×10-5 9.55×10-6 5.39×10-5 4.16×10-5 2.38×10-3

儿童 4.46×10-5 1.63×10-5 9.21×10-5 7.11×10-5 4.06×10-3

百合 成人 8.79×10-6 6.83×10-7 4.52×10-5 8.33×10-5 4.42×10-3

儿童 1.50×10-5 1.17×10-6 7.73×10-5 1.42×10-4 7.56×10-3

菊花 成人 4.35×10-6 6.71×10-7 1.33×10-5 5.86×10-5 2.24×10-3

儿童 7.43×10-6 1.15×10-6 2.28×10-5 1.00×10-4 3.82×10-3

银杏叶 成人 3.29×10-5 2.94×10-6 5.45×10-5 4.25×10-5 1.83×10-3

儿童 5.63×10-5 5.03×10-6 9.32×10-5 7.27×10-5 3.14×10-3

大青叶 成人 2.14×10-5 3.06×10-6 6.44×10-5 1.32×10-4 3.88×10-3

儿童 3.66×10-5 5.22×10-6 1.10×10-4 2.26×10-4 6.63×10-3

艾叶 成人 5.38×10-7 1.36×10-6 8.52×10-5 7.59×10-5 1.51×10-3

儿童 9.20×10-7 2.32×10-6 1.46×10-4 1.30×10-4 2.58×10-3

枇杷叶 成人 2.34×10-6 4.60×10-6 2.53×10-5 1.72×10-4 1.82×10-3

儿童 4.00×10-6 7.87×10-6 4.33×10-5 2.94×10-4 3.12×10-3

注：DIM为人均体重日摄入量的某一金属量（mg·kg-1·day-1）；As，砷；Hg，汞；Pb，铅；Cd，镉；Cu，铜。

续表8

表9  潜在风险指数评价结果

Table 9. Assessment results of risk index values
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名称 消费者 RIAs RIHg RIPb RICd RICu

地龙 成人 3.35 1.87×10-1 6.14×10-2 2.30×10-2 6.40×10-2

儿童 5.73 3.20×10-1 1.05×10-1 3.94×10-2 1.09×10-1

甘草 成人 6.85×10-2 2.09×10-2 5.44×10-3 3.61×10-3 3.18×10-2

儿童 1.17×10-1 3.58×10-2 9.30×10-3 6.17×10-3 5.43×10-2

枸杞子 成人 0.00 2.91×10-3 1.33×10-4 1.43×10-4 3.04×10-2

儿童 0.00 4.97×10-3 2.27×10-4 2.45×10-4 5.19×10-2

何首乌 成人 4.02×10-2 2.11×10-2 3.65×10-3 1.03×10-2 9.89×10-3

儿童 6.87×10-2 3.61×10-2 6.24×10-3 1.76×10-2 1.69×10-2

黄连 成人 5.20×10-2 1.38×10-2 2.90×10-3 0.00 3.09×10-2

儿童 8.89×10-2 2.35×10-2 4.96×10-3 0.00 5.28×10-2

黄芪 成人 3.12×10-1 5.71×10-2 6.34×10-2 3.83×10-3 7.62×10-2

儿童 5.33×10-1 9.76×10-2 1.08×10-1 6.54×10-3 1.30×10-1

僵蚕 成人 5.98×10-1 9.97×10-2 1.02 1.25×10-1 4.31×10-2

儿童 1.02 1.70×10-1 1.75 2.14×10-1 7.37×10-2

金银花 成人 3.74×10-1 4.46×10-2 2.69×10-2 5.57×10-2 8.79×10-2

儿童 6.39×10-1 7.62×10-2 4.60×10-2 9.53×10-2 1.50×10-1

九香虫 成人 8.73×10-1 8.99×10-2 1.38×10-1 6.28×10-2 9.46×10-2

儿童 1.49 1.54×10-1 2.36×10-1 1.07×10-1 1.62×10-1

桔梗 成人 3.27×10-1 2.38×10-2 5.68×10-4 2.63×10-4 1.79×10-2

儿童 5.60×10-1 4.07×10-2 9.72×10-4 4.50×10-4 3.07×10-2

决明子 成人 3.11×10-2 2.53×10-2 5.87×10-4 5.24×10-3 6.31×10-2

儿童 5.31×10-2 4.32×10-2 1.00×10-3 8.95×10-3 1.08×10-1

苦杏仁 成人 1.73×10-2 1.25×10-2 5.79×10-4 1.25×10-4 4.19×10-2

儿童 2.96×10-2 2.14×10-2 9.89×10-4 2.14×10-4 7.16×10-2

莲子 成人 1.41×10-2 1.46×10-2 5.96×10-3 3.03×10-4 7.73×10-2

儿童 2.42×10-2 2.50×10-2 1.02×10-2 5.19×10-4 1.32×10-1

麦芽 成人 7.41×10-2 3.58×10-2 5.55×10-3 0.00 3.44×10-2

儿童 1.27×10-1 6.12×10-2 9.49×10-3 0.00 5.87×10-2

胖大海 成人 9.50×10-5 1.74×10-2 7.91×10-4 3.80×10-6 3.47×10-2

儿童 1.62×10-4 2.97×10-2 1.35×10-3 6.50×10-6 5.93×10-2

人参 成人 7.00×10-3 1.59×10-2 5.05×10-3 1.38×10-2 2.11×10-2

儿童 1.20×10-2 2.72×10-2 8.63×10-3 2.35×10-2 3.61×10-2

肉豆蔻 成人 2.45×10-2 3.62×10-2 4.03×10-3 1.63×10-3 4.66×10-2

儿童 4.18×10-2 6.19×10-2 6.89×10-3 2.79×10-3 7.96×10-2

三七 成人 8.55×10-1 2.44×10-2 1.24×10-3 3.24×10-3 1.43×10-2

儿童 1.46 4.17×10-2 2.12×10-3 5.54×10-3 2.44×10-2

山楂 成人 3.67×10-2 1.43×10-2 2.93×10-2 8.38×10-3 1.85×10-2

儿童 6.27×10-2 2.45×10-2 5.01×10-2 1.43×10-2 3.16×10-2

水蛭 成人 3.53×10-1 1.39×10-1 6.38×10-2 1.54×10-3 1.56×10-2

儿童 6.04×10-1 2.38×10-1 1.09×10-1 2.64×10-3 2.67×10-2

酸枣仁 成人 3.78×10-2 2.38×10-2 3.94×10-4 2.87×10-4 6.24×10-2

儿童 6.47×10-2 4.07×10-2 6.74×10-4 4.90×10-4 1.07×10-1

太子参 成人 2.60×10-1 6.88×10-2 8.11×10-3 3.88×10-3 4.83×10-2

儿童 4.45×10-1 1.18×10-1 1.39×10-2 6.63×10-3 8.26×10-2

天麻 成人 1.53×10-2 1.33×10-2 3.32×10-4 1.17×10-2 1.14×10-2

儿童 2.61×10-2 2.28×10-2 5.68×10-4 1.99×10-2 1.95×10-2

土鳖虫 成人 3.60×10-1 5.27×10-2 6.41×10-2 1.60×10-2 9.79×10-2

儿童 6.16×10-1 9.00×10-2 1.10×10-1 2.73×10-2 1.67×10-1

五味子 成人 2.46×10-2 1.98×10-2 1.06×10-3 2.05×10-4 1.49×10-2

儿童 4.21×10-2 3.39×10-2 1.80×10-3 3.51×10-4 2.55×10-2

续表9



数理医药学杂志  2025 年 10 月第 38 卷第 10 期   J.Math.Med.  Oct. 2025, Vol. 38, No.10733

https://slyyx.whuznhmedj.com/

表10  不同外源性污染综合风险指数

Table 10. Total hazard quotient of various exogenous pollutants
药材名称 THQ-成人 THQ-儿童 药材名称 THQ-成人 THQ-儿童

白芍 2.58×10-1 4.40×10-1 麦芽 1.57×10-1 2.69×10-1

白芷 2.28×10-1 3.91×10-1 胖大海 5.34×10-2 9.13×10-2

柏子仁 1.29×10-1 2.21×10-1 人参 8.10×10-2 1.39×10-1

半夏 1.11×10-1 1.90×10-1 肉豆蔻 1.17×10-1 2.00×10-1

槟榔 6.06×10-2 1.04×10-1 三七 9.01×10-1 1.54

蝉蜕 8.97×10-1 1.53 山楂 1.08×10-1 1.85×10-1

陈皮 1.94×10-1 3.31×10-1 水蛭 5.73×10-1 9.80×10-1

赤芍 2.27×10-1 3.89×10-1 酸枣仁 1.30×10-1 2.22×10-1

大枣 1.11×10-1 1.90×10-1 太子参 4.38×10-1 7.49×10-1

丹参 4.69×10-1 8.02×10-1 天麻 7.40×10-2 1.27×10-1

地龙 3.69 6.31 土鳖虫 5.91×10-1 1.01

甘草 1.32×10-1 2.25×10-1 五味子 6.09×10-2 1.04×10-1

枸杞子 3.46×10-2 5.92×10-2 西洋参 7.11×10-2 1.21×10-1

何首乌 8.53×10-2 1.46×10-1 淫羊藿 4.63×10-1 7.92×10-1

黄连 9.99×10-2 1.71×10-1 远志 2.24×10-1 3.82×10-1

黄芪 5.32×10-1 9.09×10-1 辛夷 3.60×10-1 6.16×10-1

僵蚕 1.92 3.28 百合 5.13×10-1 8.76×10-1

金银花 5.98×10-1 1.02 菊花 2.72×10-1 4.64×10-1

九香虫 1.26 2.15 银杏叶 3.48×10-1 5.95×10-1

桔梗 4.00×10-1 6.83×10-1 大青叶 6.54×10-1 1.12

决明子 1.26×10-1 2.15×10-1 艾叶 5.14×10-1 8.79×10-1

苦杏仁 7.33×10-2 1.25×10-1 枇杷叶 5.68×10-1 9.71×10-1

莲子 1.40×10-1 2.40×10-1

注：THQ，total hazard quotient，综合风险指数。

名称 消费者 RIAs RIHg RIPb RICd RICu

西洋参 成人 4.67×10-3 1.84×10-2 6.35×10-5 2.39×10-3 3.18×10-2

儿童 7.98×10-3 3.15×10-2 1.09×10-4 4.08×10-3 5.43×10-2

淫羊藿 成人 3.39×10-1 7.64×10-2 7.80×10-3 1.25×10-2 2.72×10-2

儿童 5.79×10-1 1.31×10-1 1.33×10-2 2.14×10-2 4.65×10-2

远志 成人 1.73×10-1 1.99×10-2 1.62×10-3 1.61×10-3 2.57×10-2

儿童 2.96×10-1 3.41×10-2 2.77×10-3 2.75×10-3 4.39×10-2

辛夷 成人 1.04×10-1 1.80×10-1 7.46×10-3 9.55×10-3 5.94×10-2

儿童 1.78×10-1 3.07×10-1 1.27×10-2 1.63×10-2 1.02×10-1

百合 成人 2.08×10-1 1.51×10-1 2.51×10-3 6.83×10-4 1.10×10-1

儿童 3.56×10-1 2.58×10-1 4.30×10-3 1.17×10-3 1.89×10-1

菊花 成人 1.47×10-1 4.45×10-2 1.24×10-3 6.71×10-4 5.59×10-2

儿童 2.51×10-1 7.60×10-2 2.12×10-3 1.15×10-3 9.56×10-2

银杏叶 成人 1.06×10-1 1.82×10-1 9.40×10-3 2.94×10-3 4.59×10-2

儿童 1.82×10-1 3.11×10-1 1.61×10-2 5.03×10-3 7.84×10-2

大青叶 成人 3.31×10-1 2.15×10-1 6.11×10-3 3.06×10-3 9.69×10-2

儿童 5.65×10-1 3.67×10-1 1.04×10-2 5.22×10-3 1.66×10-1

艾叶 成人 1.90×10-1 2.84×10-1 1.54×10-4 1.36×10-3 3.77×10-2

儿童 3.24×10-1 4.85×10-1 2.63×10-4 2.32×10-3 6.44×10-2

枇杷叶 成人 4.30×10-1 8.44×10-2 6.69×10-4 4.60×10-3 4.56×10-2

儿童 7.36×10-1 1.44×10-1 1.14×10-3 7.87×10-3 7.79×10-2

注：RI为单一外源性污染物的潜在风险指数；As，砷；Hg，汞；Pb，铅；Cd，镉；Cu，铜。

续表9
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3  讨论

本研究通过优化高压密闭消解方法并结合风

险评估模型，揭示了中药饮片中重金属及有害元

素的污染现状及其健康风险，为中药质量安全控

制提供了研究思路和数据支持。本研究采用的高

压密闭消解法在中药饮片前处理中展现出显著

优势。与传统方法相比，该方法利用高压消解

罐内高温高压密闭的环境和强酸来提高消解效

率，且消耗酸溶剂少，空白值低 [26-28]。同时，

通过密闭系统减少了环境污染，符合绿色化学

原则。方法学验证结果表明，该方法的回收率

（100.8%~107.6%） 和 精 密 度（RSD ＜ 6%） 均

满足中国药典要求。高压密闭消解方法较常用的

干法消解、湿法消解和微波消解具有简便性、经

济性，更适合大规模样本筛查，为中小企业及检

测机构提供了可行的技术选择 [29]。这一方法的应

用为中药重金属检测提供了新的技术路径，弥补

了传统方法在效率和成本方面的不足。

研究表明，重金属及有害元素的半衰期长，

易在人体中蓄积，长时间摄入会造成慢性中毒，

累计损害多个器官 [4, 30]。即使在日常的水煎煮条

件下，重金属及有害元素仍有一定数量转移到水

煮液中 [4]。本研究结果显示，动物类药材（如地

龙、僵蚕）的重金属污染问题尤为突出。值得注

意的是，儿童处于生长发育的特殊阶段，免疫功

能较弱，肝肾功能、内分泌系统、消化系统及中

枢神经系统等尚未发育完全，重金属及有害元素

暴露对儿童的危害远高于成人 [9]。通过评估发现，

儿童因代谢特点对重金属更为敏感，其 THQ 普

遍为成人的 2.1~3.5 倍。部分饮片（如地龙、僵

蚕）的 THQ 值高达 1.2~3.8，提示儿童长期使用

可能存在健康风险，进一步凸显了药品监管的必

要 性。

有研究表明，非规范种植或加工是重金属污

染的主要来源 [10, 31]。针对中药饮片的重金属超标

问题，需加强监管：一是建立“产地 - 加工 - 流通”

全链条元素溯源技术，实现从源头到终端的全程

监控；二是基于动物类药材重金属吸附动力学模

型，制定针对性的限量标准。这不仅可以弥补现

行药典在供应链监管中的盲区，还为精准风险评

估提供了科学依据。

本研究存在一定局限性，样本来源主要集中

在某一区域，可能无法完全代表全国范围内中药

饮片重金属污染状况；此外，尚未深入开展重金

属的形态分析及其生物可给性研究 [32]。未来研

究应扩大样本范围，并结合形态分析技术（如

HPLC-ICP-MS）进一步揭示重金属的毒性机制。

同时，推动中药材重金属限量标准与食品监管体

系的接轨，将是保障中药临床用药安全的重要

方 向。

综上所述，本研究通过方法学优化和风险评

估模型的创新应用，揭示了当前中药饮片质量安

全中存在的主要问题，为中药饮片重金属污染控

制提供了科学依据，对保障公众用药安全具有重

要意义。
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