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人参属来源中药材重金属污染的研究进展  
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摘  要：人参属植物是中药重要来源种属之一，包含人参 Ginseng Radix et Rhizoma、三七 Notoginseng Radix et Rhizoma、西

洋参 Panacis Quinquefolii Radix、珠子参 Panacis Majoris Rhizoma、竹节参 Panacis Japonici Rhizoma 等名贵中药，但其重金

属污染问题严重影响了药材质量与进出贸易。通过对近 30 年本领域相关文献与数据进行系统整理，以《中国药典》2020 年

版为标准，对不同地区的人参、三七、西洋参、珠子参、竹节参中铜、铅、砷、镉、汞 5 种重金属污染现状进行总结。结果

表明，目前人参属来源中药材的重金属检测方法多为电感耦合等离子体-质谱法等传统仪器检测方法，未来可以进一步开发

更快速、更便捷、更灵敏的新型重金属检测方法。同时，针对重金属污染的消减措施方面，应从种植源头、运输及加工等减

少重金属污染，提高人参属来源中药材的质量与用药安全。 
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Abstract: The Panax genus is a crucial source of Chinese herbal medicines, including valuable species like Renshen (Ginseng Radix 

et Rhizoma), Sanqi (Notoginseng Radix et Rhizoma), Xiyangshen (Panacis Quinquefolii Radix), Zhuzishen (Panacis Majoris Rhizoma), 

Zhujieshen (Panacis Japonici Rhizoma) and other valuable Chinese herbs. However, heavy metal contamination poses a significant 

challenge, severely impacting the quality of these medicinal materials and their domestic and international trades. This paper 

systematically reviews the relevant literature and data from the past 30 years, summarizing the current status of contamination by five 

heavy metals — copper, lead, arsenic, cadmium, and mercury — in Ginseng Radix et Rhizoma, Notoginseng Radix et Rhizoma, Panacis 

Quinquefolii Radix, Panacis Majoris Rhizoma and Panacis Japonici Rhizoma from different regions, using the 2020 edition of the 

Pharmacopoeia of the People’s Republic of China as the standard. The results show most methods for detecting heavy metals in Panax 

genus and related Chinese herbal medicines rely on traditional instrumental techniques like ICP-MS at present. In the future, faster, 

more convenient, and more sensitive detection methods should be developed. Additionally, to mitigate heavy metal contamination, 
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efforts should focus on reducing heavy metal content at the source — during cultivation, transportation, and processing — to enhance 

the quality and safety of Panax-based Chinese herbal medicines. 

Key words: Panax L.; Ginseng Radix et Rhizoma; Notoginseng Radix et Rhizoma; Panacis Quinquefolii Radix; heavy metal 

contamination; detection techniques; heavy metal repair; safety assessment 

 

人参属药用植物隶属于五加科，是我国传统名

贵中药材的重要来源，在我国境内分布有 10 个种，

均可入药，在中医药体系中占据核心地位，如人参、

三七、西洋参、珠子参、竹节参等[1]。人参属来源中

药材在中医临床中应用广泛，具有滋补强身、抗疲

劳、提升免疫力等药用功效[2]。然而，由于人参属

植物生长缓慢且自然繁殖周期长，加之过度采摘和

环境破坏的威胁，导致其自然种群数量逐年减少，

因此国家对该属植物实施了严格的保护措施。根据

2021 年新颁布的《国家重点保护野生植物名录》，

除西洋参外的所有人参属植物均被列为国家二级

重点保护野生植物[3-4]。 

随着现代农业、工业及城市化的快速发展，人

参属等药用植物的生长环境面临严重的重金属污

染问题，铜（Cu）、铅（Pb）、砷（As）、镉（Cd）、

汞（Hg）等重金属污染是导致人参属来源中药材质

量降低的主要原因之一，严重影响其相关制品的安

全性与有效性[5]。近年来，我国因重金属含量超标

导致出口的人参等中药材被退回或销毁的事件时

有发生，对我国中医药行业造成了严重的经济损

失，也影响了我国中药材出口的国际声誉[6]。因此，

研究者对中药材重金属问题开展研究并寻找解决

方案，尤其在人参属来源的中药材人参、三七、西

洋参的重金属检测、寻找超标原因和解决方案上进

行了大量工作。本文对不同产地人参属来源中药材

的重金属污染现状、种植土壤污染状况、检测技术、

重金属超标原因及解决策略进行全面总结，为人参

属来源中药材重金属的标准制定、快速检测及重金

属的消减方法等提供基础信息，为提高人参属来源

中药材的用药安全奠定基础。 

1  限量标准 

不同国家、地区和组织对中药材重金属含量制

定了具体的限制，以确保这些药材在使用过程中的

安全性。国家中医药管理局于 2001 年颁布实施《药

用植物及制剂进出口绿色行业标准》[7]，该标准明确

了中药材中重金属的限量指标，如重金属总量≤20.0 

mg/kg、Pb≤5.0 mg/kg、Cd≤0.3 mg/kg、Hg≤0.2 

mg/kg 等。这一标准的出台，为中药材的重金属限量

提供了明确的依据。中国医药保健品进出口商会、中

国医学科学院等对上述标准进行修订，并于 2005 年

颁布《药用植物及制剂外经贸绿色行业标准》[8]，

主要更新中药材重金属限量的指标检验方法，而中

药材重金属限量标准并无差异。2008、2009 年国家

质量监督检验检疫总局分别颁布国家标准《地理标

志产品 文山三七》与《地理标志产品 吉林长白山人

参》[9]，分别限定对长白山野山参及文山三七的重金

属限量，其中野山参 Pb≤0.5 mg/kg、Cu≤20 mg/kg，

而文山三七 Pb≤5 mg/kg，Cu 未作限量要求。这 2 个

国家标准的颁布有助于保护和提升具有地域特色的

中药材的质量，并支持地方经济的发展。2020 年，

由吉林省卫生健康委员会颁布的地方标准《食品安

全地方标准 食品原料用人参》对 Hg 标准限量较严

格为≤0.06 mg/kg，但对 As 及 Cu 未作出限量。此

外，我国香港、澳门和台湾地区也制定了相应的中药

材重金属限量标准，其中澳门对人参属等中成药的重

金属限量标准为 Pb≤20 mg/kg、As≤5 mg/kg、Hg≤

0.5 mg/kg、Cu≤150 mg/kg，均高于内地标准[1,10]。具

体重金属限量标准见表 1。 

《中国药典》作为中药材质量控制的权威规范，

历版中都涉及重金属限量的要求，尤其是从 2015 年

版开始，对中药材的重金属限量进行了更为系统和

全面的规定。《中国药典》2020 年版[11]进一步对一

些药材的重金属进行了限定，如对人参属的三七、

人参、西洋参及竹节参，提出了明确的检测要求和

限量标准，具体限量标准为 Pb≤5 mg/kg、Cd≤1 

mg/kg、As≤2 mg/kg、Hg≤0.2 mg/kg、Cu≤20 

mg/kg。与《中国药典》2015 年版相比，其中 Cd 的

限制由 0.3 mg/kg 提高至 1.0 mg/kg，其余人参属重

金属限量无差异。 

除中国外，其他国家或国际组织也对人参属中

药材或其制品中的重金属进行限量。如 2015 年国

际 标 准 化 组 织 （ International Organization for 

Standardization，ISO）公布的国际标准[12]，规定人参

属中药材的重金属限量标准为 Pb≤10 mg/kg、Cd≤

2 mg/kg、As≤4 mg/kg、Hg≤3 mg/kg，均高于国内

外大多数重金属限量标准。《日本药典》规定人参重 
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表 1  国内重金属限量标准 

Table 1  Domestic heavy metal limit standards 

标准 适用对象 
重金属限量/(mg·kg−1) 

Pb Cd As Hg Cu 

《中国药典》2020 年版 人参-西洋参-三七-竹节参 5.0 1.0 2.0 0.20  20 

国家标准 GB/T 19506-2009《地理标志产品 吉林长白山人参》 野山参 0.5 0.5 2.0 0.10  20 

国家标准 GB/T 19086-2008《地理标志产品 文山三七》 文山三七 5.0 0.5 2.0 0.10 — 

DBS22/024-2020《食品安全地方标准 食品原料用人参》 人参 0.5 0.5 — 0.06 — 

团体标准 T/CATCM 001-2018《无公害人参药材及饮片农药与

重金属及有害元素的最大残留限量》 

人参药材及饮片 0.5 0.5 1.0 0.10  20 

WM2－2001《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》 人参属药用植物及制剂 5.0 0.3 2.0 0.20  20 

《香港中药材标准》 人参 5.0 1.0 2.0 0.20 — 

第 23/ISAF/2022 号批示 中成药重金金属及有毒元素含量、微

生物限度和农药残留限量标准规范 

人参属外用中成药 20 — 5.0 0.50 150 

卫部中字第 1051861110 号令 中药材含重金属限量基准 人参属等中药材 5.0 1.0 3.0 0.20 — 

“－”-未作限量，下同。 

“－” - not limited, same as below. 

金属总量不得超过 15 mg/kg，As 含量不高于 2 

mg/kg，其余重金属未作出限定。美国、欧洲等药典

对 Pb 的规定与《中国药典》2020 年版一致，均不

高于 5 mg/kg，而马来西亚国家卫生部标准与 ISO

国际标准一致，为不高于 10 mg/kg。美国、韩国、

德国、马来西亚对 Cd 的限量规定均低于《中国药

典》2020 年版，最大限量分别为 0.5、0.3、0.2、0.3 

mg/kg；而欧洲药典与《中国药典》2020 年版一致。

马来西亚对 As 与 Hg 的限量规定均为《中国药典》

2020 年版的 2.5 倍。然而美国、韩国等大多数国家，

及 ISO 等组织未对 Cu 作出限量[10,13-14]。具体重金

属限量标准见表 2。 

表 2  国外重金属限量标准 

Table 2  Foreign heavy metal limit standards 

标准 适用对象 
重金属限量/(mg·kg−1) 

Pb Cd As Hg Cu 

ISO 国际标准 人参属等中药材 10.0 2.0 4.0 3.0 — 

美国药典 人参属植物药  5.0 0.5 2.0 1.0 — 

欧洲药典 人参属草药  5.0 1.0 — 0.1 — 

韩国药典 人参属植物药  5.0 0.3 3.0 0.2 — 

德国药典 人参属草药  5.0 0.2 5.0 0.1 — 

日本药典 人参 — — 2.0 — — 

马来西亚国家卫生部 人参属中药产品 10.0 0.3 5.0 0.5 — 

 

2  不同地区污染现状 

本文以“人参属中药名＋重金属中文名称”和

“人参属中药名＋元素符号”作为关键词，通过中国

知网（CNKI）、PubMed、美国国立生物技术信息中

心（NCBI）等数据库进行检索，对人参属道地产区

重金属污染相关的文献进行筛选和统计，排除重金

属胁迫类文章，及只进行方法学研究而没有重金属

含量数据的文章，共筛选得到 116 篇相关文献，其

中三七与人参相关文献报道相对较多，分别为 53、

39 篇，西洋参、竹节参、珠子参相关文献报道相对

较少，分别为 22、4、5 篇（图 1）。根据人参属不

同产区进行分类统计，明确来自人参道地产区吉林

的相关文献有 22 篇，明确来自三七道地产区云南

的相关文献有 37 篇，明确来自西洋参主要产区我

国吉林和山东及加拿大的相关文献分别有 7、6、6

篇，竹节参、珠子参相关文献分别有 4、5 篇。从检

索数据可见，对于人参及三七重金属残留问题的研

究自 20 世纪 90 年代以来便已引起关注，而对于西

洋参重金属残留问题的关注较晚。自 1994 年首篇

中文人参属重金属含量研究论文发布至今，相关文 
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图 1  近年有关人参重金属残留研究文献统计 

Fig. 1   Literature statistics of heavy metal residues in 

Panax genus in recent years 

章发布数量逐年增加，特别是近 10 年的发文总量

为 67 篇，占全部文献的 64%，反映了对该领域的

关注度持续增高。此外，鉴于不同道地产区的人参

属中药材在药用价值和市场认可度上所具有的显

著优势，本文以《中国药典》2020 年版中的规定为

依据，对不同产地的人参、三七及西洋参中的重金

属污染情况进行统计评估。 

2.1  人参不同地区重金属含量分析 

吉林、辽宁省作为人参道地产区的代表，凭借

优越的自然条件和成熟的种植技术，持续生产出高

质量的人参。通过对 1994—2024 年吉林省人参样

本数据的统计，明确记载 Cu 样本数 639 份，均未

超标；Pb 样本数 656 份，超标率为 1.98%；As 样

本数 411 份，超标率为 0.24%；Cd 样本数 643 份，

超标率为 1.56%；Hg 样本数 301 份，超标率最高，

达到 7.64%。相比之下，辽宁地区人参样本数相对

较少，明确记载 Cu、Pb、As、Cd、Hg 含量样本数

分别为 68、71、71、66、71，其中 As、Hg 存在超

标情况，超标率分别为 1.41%、9.86%。此外，对

于其他未明确产地或产地数量过少的人参样本，统

一归为其他地区，记载 Cu、Pb、As、Cd 含量样本

数分别为 208、223、140、211，均未超标情况，但

Hg 样本数为 124 份，超标率为 0.806%。根据检索

数据可知，人参样本中 Cu 未出现超标情况，而吉

林和辽宁地区所产人参中药材的 Hg 超标较为严

重，Hg 质量分数在 0～0.243 mg/kg。此外，吉林

地区人参 Pb、Cd 含量及辽宁地区人参 As 含量超

标也相对较高，最高分别为 5.78、0.32、2.87 mg/kg。

因此，在种植过程中要着重加强对 Hg 的检测及控

制，同时对于 Pb、Cd、As 的检测也不可忽视。见

表 3[15-53]。 

表 3  不同地区人参属药材重金属超标情况 

Table 3  Exceedances of heavy metals in Panax genus herbs in different regions 

药材 产地 
Cu Pb As Cd Hg 

样本数 超标率/% 样本数 超标率/% 样本数 超标率/% 样本数 超标率/% 样本数 超标率/% 

人参 吉林 639  0.00 656  1.98 411 0.24 643 1.56 301  7.640 

辽宁  68  0.00  71  0.00  71 1.41  66 0.00  71  9.860 

其他 208  0.00 223  0.00 140 0.00 211 0.00 124  0.806 

三七 云南 847  6.85 975  4.21 933 9.86 906 8.06 384  2.340 

其他 134  1.49 161  9.94 148 3.38 130 1.54 74  0.000 

西洋参 国内 422  0.00 414  0.00 398 0.00 456 0.00 420  1.670 

国外  64  0.00  58  0.00  58 0.00  58 0.00  58  0.000 

竹节参 /  26  0.00  15  0.00  15 0.00  18 0.00  15  0.000 

珠子参 陕西  41 63.41  41 12.20  16 0.00  19 0.00  26 19.230 

其他  28 39.29  25 13.04  12 0.00  16 0.00  12  8.330 

“/”未记载产地。 

“/” no origin recorded. 

2.2  三七不同地区重金属含量分析 

本文检索得到三七道地产区为云南省的相关

文献有 37 篇，占相关文献总数 71%，明确记载 Cu

样本数 847 份，超标率为 6.85%，质量分数最高为

32.3 mg/kg；Pb 样本数 975 份，超标率为 4.21%，

质量分数最高为 42.93 mg/kg，超出《中国药典》2020

年版规定值的 8 倍多；As 样本数 933 份，超标率为

9.86%，质量分数最高为 25.28 mg/kg，超出规定值

10 倍多；Cd 样本数 906 份，超标率为 8.06%，质量

分数最高为 5.50 mg/kg，超出规定值 5 倍多；Hg 样
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本数 384 份，超标率为 2.34%，质量分数最高为 1.07 

mg/kg，为规定值的 5 倍。其余三七样本产自广西、

贵州等地，明确记载 Cu、Pb、As、Cd、Hg 含量的

样本数分别为 134、161、148、130、74，除 Hg 外，

其余均存在不同程度的超标现象，其中 Pb 超标率最

高，为 9.94%，其次 As 超标率为 3.38%，Cd、Cu 超

标率相对较低，分别为 1.54%、1.49%。见表 3[54-106]。 

2.3  西洋参不同地区重金属含量分析 

西洋参原产于加拿大及美国，在我国主要产地

有吉林、北京、山东等，由于产地分布广泛且各地

样本数相对较少，因此本文将其样本分成国内及国

外 2 部分进行探讨。国内明确记载 Cu、Pb、As、

Cd、Hg 含量的样本数分别为 422、414、398、456、

420，除 Hg 外，其余重金属含量均未超标。相比之

下，国外明确记载样本数较少，Cu 含量的样本数为

64 份，Pb、As、Cd、Hg 含量的样本数为 58 份，且

均未超标情况。整体来看，无论国内还是国外样本，

西洋参重金属含量超标情况尚好，但仍然需要加强

对 Hg 的监管。见表 3[17,22,33,46,51,105-121]。 

2.4  竹节参及珠子参不同地区重金属含量分析 

竹节参主要分布于湖北、江西、陕西等地，珠

子参属其变种之一。《中国药典》2020 年版中并未

对竹节参及珠子参重金属进行限量标准，因此以人

参重金属限量标准对其进行分析。经检索得到明确

记载竹节参 Cu、Pb、As、Cd、Hg 含量的样本数分

别为 26、15、15、18、15，均为超标。产自陕西珠

子参的相关文献有 4 篇，明确记载 Cu 含量的样本

数 41，超标率 63.41%，质量分数为 1～72 mg/kg；

Pb 样本数 41，超标率 12.20%，质量分数为 0.10～

12.31 mg/kg；Hg 样本数 26，超标率 19.23%，质量

分数为 0.01～9.32 mg/kg；As、Cd 样本数分别为

16、19，均未超标。其余珠子参样本产自云南、四

川等地，明确记载 Cu、Pb、Hg 样本数分别为 28、

25、12，超标率分别为 39.29%、13.04%、8.33%，

As、Cd 样本数分别为 12、16，均未超标。整体来

看，竹节参相关研究较少，目前暂无重金属超标情

况，但仍需对其进行监管。此外，珠子参在不同地

区的 Cu、Pb、Hg 含量超标率较高，特别是 Cu，

建议加强对这些中药材产地的环境监管和土壤重

金属含量监测。见表 3[122-130]。 

3  人参属来源中药材种植土壤重金属现状 

由于长期过量使用农药、化肥，并伴随工业废

弃物的大量排放，导致重金属在土壤中不断积聚，

进而引发土壤污染，这种污染最终可能通过富集作

用使人参属的药用植物重金属超标。因此，本文以

“人参属中药名＋土壤＋重金属中文名称”和“人参

属中药名＋土壤＋元素符号”作为关键词，对有关

人参属植物的土壤重金属污染进行文献统计，共统

计得到 43 篇相关文献。绝大多数为人参及三七根

际土壤的相关报道，分别有 11、28 篇，西洋参 2 篇，

竹节参及珠子参均为 1 篇。本文以《土壤环境质量 

农用地土壤污染风险管控标准》（以下简称《土壤环

境标准》）[131]作为标准，对人参属中的土壤重金属

污染情况进行统计评估。 

3.1  人参种植土壤重金属含量分析 

经查询统计得到的人参种植土壤 pH 值为

5.67～6.37，根据《土壤环境标准》中筛选值 Cd≤

0.3 mg/kg、As≤40 mg/kg、Pb≤90 mg/kg、Hg≤1.8 

mg/kg、Cu≤50 mg/kg，上述重金属含量按超标率排

序为 Cd＞Hg＞Cu＞As＞Pb，其中 Cd 的超标率最

高，为 10.54%，质量分数为 0～3 mg/kg；Hg 的超

标率为 3.94%，质量分数为 0.003～2.18 mg/kg；Cu

超标率为 1.64%，质量分数为 0.008 8～205 mg/kg；

As、Pb 均未超标。见表 4[26-29,32-34,132-134]。 

3.2  三七种植土壤重金属含量分析 

经查询统计得到的三七种植土壤 pH值为 5.5～

6.4，根据《土壤环境标准》中筛选值，上述重金属

超标情况严重，Cd 的超标率高达 65.06%，最高质 

表 4  人参属药材种植土壤重金属超标情况 

Table 4  Exceedances of heavy metals in soil for Panax genus herbs 

土壤来源 pH 
Cu Pb As Cd Hg 

样本数 超标率/% 样本数 超标率/% 样本数 超标率/% 样本数 超标率/% 样本数 超标率/% 

人参种植区 5.67～6.37 305  1.64 698 0.00 547  0.00 588 10.54 508  3.94 

三七种植区 5.5～6.4 525 40.19 747 12.31 826 31.72 664 65.06 397 15.87 

西洋参种植区 5.5～7.0  25  0.00   5 0.00  25  0.00  25  0.00   5  0.00 

珠子参种植区 5.87～6.92  10  0.00  10 0.00  10  0.00  10 20.00  10 10.00 

竹节参种植区 5.98  15  0.00  15 0.00  15  0.00  15  0.00  15  0.00 
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量分数为 7.47 mg/kg；Cu 的超标率高达 40.19%，

最高质量分数为 356 mg/kg；As 的超标率高达

31.72%，最高质量分数为 310.4 mg/kg；Hg 的超标

率高达 15.87%，最高质量分数为 3.5mg/kg；Pb 的

超标率高达 12.31%，最高质量分数为 330 mg/kg。

与全国平均土壤背景值相比，Cd、Cu、As、Hg、

Pb 分别为全国背景值的 101、17.8、33.74、87.5、

13.98 倍，表明三七种植土壤均受到严重污染且

存在不断累积的现象。这一结果与 Huang 等[135]

对全国范围内土地重金属污染现状的研究相近，

进一步证实了三七种植区土壤污染的严重性。见

表 4[72,74,78,81,83-84,88-89,91-92,94,97,100,135-144]。 

3.3  西洋参种植土壤重金属含量分析 

关于西洋参土壤重金属含量的研究相关文献

相对较少，样本数量也较为有限。Cd、Hg、Cu、As、

Pb 的样本数分别为 25、5、25、25、5，经查询统计

得到的西洋参种植土壤 pH 值为 5.5～6.2，参考《土

壤环境标准》中的筛选值，这些土壤样本中的重金

属含量均未超标。、值得注意的是，Cd、Hg 的含量

均超过全国平均土壤背景值，且 84%的西洋参样本

Cd 含量接近土壤筛选值，因此，需加强对土壤 Cd

污染监测和管理，确保土壤安全。见表 4[33,145]。 

3.4  竹节参及珠子参种植土壤重金属含量分析 

关于竹节参及珠子参种植土壤重金属的相关

文献均为 1 篇，分别为 2010、2014 年发表。竹节参

种植土壤 pH 为 5.98，所测土壤样本数均为 15 份且

均未超标。与全国平均土壤背景值相比，仅竹节参

样本 Hg 质量分数（0.07 mg/kg）高出全国 Hg 背景

值（0.04 mg/kg）的 1.75 倍，种植土壤安全。珠子

参种植土壤 pH 为 5.87～6.92，所测土壤样本数均

为 10 份，Cd 质量分数为 0～1.98 mg/kg，超标率为

20%；Hg 质量分数为 0.107～0.365 mg/kg，超标率

为 10%；其余均未超标。建议对珠子参的种植土壤

进行进一步的改良和监测，以确保其生长环境和最

终产品的安全。见表 4[130,146]。 

4  检测技术现状 

重金属难降解的特性使其在环境中持续存在，

且容易通过食物链逐级富集，最终进入人体。这一

过程对食品安全尤其是中药安全构成了严峻挑战。

中药作为传统医学的重要组成部分，在治疗疾病和

保健方面发挥了重要作用，一旦受到重金属污染，

将严重影响其疗效和安全性，对人类健康构成威

胁。因此，及时、准确分析和检测中药中的重金属

含量，不仅是保护消费者健康的必要措施，也是维

护中药安全的基本要求。本研究还对人参属植物的

重金属分析检测方法进行文献统计，主要集中于传

统的重金属分析检测方法，以“人参属中药名＋检

测方法全称”和“人参属中药名＋检测方法缩写”

作为关键词，在排除与重金属检测无关文章后，共

统计 97 篇相关文献，其中涉及人参、三七、西洋参

的文献为 30、49、19 篇。 

4.1  紫外 -可见分光光度法（ultraviolet-visible 

spectroscopy，UV-Vis） 

UV-Vis 的原理为大多数重金属在紫外-可见光区

域内不直接吸收光，但其可通过与特定显色试剂反应

生成有色化合物，在紫外-可见光范围内会有特定的

吸光度，最终通过测量这些有色化合物在特定波长下

的吸光度，可以确定样品中重金属的浓度[147]。该方

法操作简便、灵敏性高，但该方法选择性较低，难以

区分不同的化合物且抗干扰能力差。该方法在人参和

西洋参重金属的相关文章中仅有 4 篇报道[22-23,48,51]，

主要用于 2008—2013 年，且均集中于对重金属总

含量的测定，并未对特定重金属进行单独分析。目

前该方法已不是主流检测方法。 

4.2  原 子 吸 收 光 谱 法 （ atomic absorption 

spectroscopy，AAS） 

AAS 是先将待测样品溶液原子化，生成基态原

子，当光源发出的光通过原子蒸气时，基态原子会

吸收特定波长的光，通过检测光强度的减弱程度，

最终定量分析样品中待测重金属元素的含量，此

外，该方法因其高灵敏度、高选择性和相对较低的

干扰而广泛用于环境分析、食品检测等领域[147]。适

用于测定可形成气态氢化物或易于原子化的金属

元素，如 As、Hg、Pb 等，但与其他技术相比，该

方法的样品准备及分析过程相对较长且不能对多

元素同时分析。从 2004 年发表的对三七中 Cu 含量

测定的第 1 篇报道至今[54]，共有 24 篇人参属相关

文章应用该方法。该方法在近 3 年来的应用频率有

所下降，但由于其操作简便、成本相对较低，仍然

是一个十分重要的检测技术。 

4.3  原 子 荧 光 光 谱 法 （ atomic fluorescence 

spectrometry，AFS） 

将待测样品溶液进行原子化处理，使其转化为

气态基态原子并暴露在特定波长的激发光下，使这

些基态原子吸收光源发出的激发光，从而跃迁到激

发态，激发态原子在返回基态的过程中，释放出特
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定波长的荧光；最终通过荧光检测器测量荧光强度

进而求得重金属含量[148]，称为 AFS。该方法具有极

高的灵敏度，能够检测到极低浓度的元素，且与

AAS 相比，AFS 具有较低的背景干扰，也适用于多

种元素的分析，但该法应用范围有限，多用于测量

Hg、As、Zn、Cd 等元素[149]，在人参属中应用较少，

仅有 6 篇报道[15,24,81,93,97,121]。 

4.4  电 感 耦 合 等 离 子 体 原 子 发 射 光 谱 法

（ inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy，ICP-AES） 

ICP-AES 核心在于利用高温等离子体激发样

品中的原子，进而通过光谱分析测量元素发射的特

征光谱线[150]。该方法能够同时分析多种元素、且

具有高灵敏度和低背景干扰的特点，在痕量元素分

析中表现出色，是目前多元素同时分析的有效方法

之一[149]。但该设备昂贵且对样品制备要求高，对于

一些高挥发性的元素（如 Hg）可能会在雾化过程中

损失，导致测量不准确。尽管 ICP-AES 技术已被广

泛用于植物样品的重金属分析，但在人参属重金属

含量测量方面相关文献相对较少。 

4.5  电感耦合等离子体质谱法（ inductively 

coupled plasma-mass spectrometry，ICP-MS） 

ICP-MS 是一种高灵敏度的分析痕量元素分析

工具；利用 ICP 将样品离子化，并通过质谱对这些

离子进行高精度分析[151]。该方法具有极高的灵敏

度和多元素检测能力，并且可以分辨并分析元素的

不同同位素。但对于 Hg 的分析，需要使用专门的

技术或配置，如冷蒸气化学或结合冷蒸气的 ICP-

MS，以避免汞的挥发性导致的测量损失。该方法目

前是人参属重金属含量测定最常用的方法。 

4.6  其他检测方法 

由于高效液相色谱法（high performance liquid 

chromatography，HPLC）分离机制的限制及络合剂

的选择不多等原因，HPLC 通常不直接用于检测重金

属而是与 AAS、ICP-MS 等技术进行联用，因此在人

参属植物的研究中应用极少，仅有 1 篇相关文献报

道[152]。此外激光诱导击穿光谱法在人参属植物研究

中的应用也较少，仅有 2 篇相关文献报道[25,153]。除

传统检测方法外，目前一些新兴的快速检测法，如

生物传感器[154]、纳米材料[155]、免疫分析法[156]等，

这些方法具有检测速度快、灵敏度高、便于携带的

优点，但由于缺乏明确的生物标志物或根据所选用

生物活性物质的不同，导致开发困难且稳定性不

高，限制了此类方法在重金属检测中的实用性，目

前在人参属中药材中应用较少。 

5  超标原因 

在人参属中药材生长过程中，重金属的来源可

从自然因素、人为因素和植物自身特性 3 方面考察。

自然因素中，地质条件是决定土壤中重金属含量的

关键因素之一，由于地质条件、矿产资源等原因，

种植人参属等药用植物的土壤本身存在较高的重

金属含量[94]。如三七道地产区云南省存在丰富的矿

产资源，土壤中自然存在的重金属浓度往往较高，

可能会导致三七根系吸收较多的重金属[81,97]。此

外，研究发现人参中 As 超标可能是由于该地土壤

含 As 量较高所造成的[15,28]。 

其次，人为因素是造成人参属等中药材重金属

污染的重要因素之一。工业污染、不当使用农药和化

肥及加工储存等人为因素均可能导致药用植物的重

金属含量增加[157]。工业污染可能通过大气沉降使药

用植物表面及其组织中累积重金属，黄珍华等[74]推

测 Hg 可能通过污染大气沉降在三七叶表面积累，并

迁移至茎，从而富集更多的 Hg。此外，不当使用含

重金属的农药和化肥，如硫酸铜和波尔多液，可能导

致药用植物中重金属的残留，冯光泉等[91]研究表明

三七中 As 污染主要来自含砷农药的使用。人参属中

药材在加工储存过程中也可能会受到重金属污染，

曾宪彩等[95]发现三七在清洗不彻底的情况下可能会

有重金属超标，提出流水冲洗可以有效减少这种污

染。左甜甜等[111]指出西洋参中 Hg 超标可能是由于

炮制过程不规范所致，但目前缺乏不同炮制方法对

人参属药材重金属残留影响的相关研究。 

最后，植物自身的特性也在一定程度上决定了

其对重金属的吸收和富集能力，不同的植物品种或

不同部位对重金属的富集程度各异，这影响了药材

的安全性[157]。研究表明三七中 Cd 的含量与土壤中

Cd 的含量呈显著正相关，且三七地下部分对 Cd 的

富集能力较强，富集系数大于 1，而对 Cu、Pb、As

及 Hg 的富集能力较弱[81,83,139]。此外，重金属 Cu、

Pb、As、Cd、Hg 在三七中不同器官的累计也存在

一定差异，总体表现为地下部分的含量大于地上部

分，杨牧青等[81]发现三七块茎对 Cd 的富集能力强

于叶片部分，冯光泉等[91]研究表明 As、Hg、Pb 主

要表现为吸附在根表皮。目前，虽然已有一些研究

探讨了人参属中药材中重金属的富集情况，但关于

其具体机制、不同生长时期及株龄的迁移规律仍需
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进一步深入研究。 

6  解决策略 

6.1  土壤修复及农艺改进 

人参属等药材在生长过程中对土壤环境有着

较高的依赖性，因此通过有效的土壤改良措施及农

艺改进可以减少重金属的污染，并显著提高药材的

品质。使用改良剂改变土壤的理化性质，从而有效

地降低土壤中重金属的生物有效性，最终减少植物

对这些重金属的吸收。李瑞月等[158]研究表明生物

质炭（麦秸碳）和钙镁磷肥能降低三七种植土壤中

有效 Cd 的含量，降低三七对 Cd 的吸收，并且还能

够促进三七的生长；但有机肥（禽类粪便）对三七

中 Cd 的生物量无影响。刘云芝等[159]提出使用生石

灰、粉煤灰等 3 种改良剂处理三七种植土壤，能降

低三七块根中 Pb、As、Hg 的残留量。利用改良剂

等化学修复方法操作简便且成本较低，可以用于大

面积的土壤修复，但植物在生长过程中，根系的活

动及分泌的有机酸或其他物质可能会改变土壤的

理化性质，导致土壤中重金属的再次活化或增加其

生物可用性，从而影响其修复性。此外，轮作种植

可以降低土壤中的重金属积累，并改善土壤质量。

吴启廷等[142]研究发现三七轮作 3 年后的土壤 Cu 质

量分数由 32.15 mg/kg 降至 19.68 mg/kg；杨建忠等
[160]使用轮作 5 年以上的土壤种植的三七，其质量

和产量都高于轮作年限较短的土壤。 

6.2  植物修复 

植物修复主要是一种利用植物来降低土壤中

重金属含量的方法[157]。通过种植能够富集、去除或

稳定土壤中重金属的植物，以降低土壤中重金属的

含量，进而减少药用植物对重金属的富集。Zhang

等[161]研究发现在土壤 Cd、Zn 浓度分别为 8、200 

mg/kg 下，杂交狼尾草对 Cd、Zn 的提取量可达 624

和 9 039 μg/株，虽其不能作为超富集植物，但由于其

高产的特性，仍可作为重金属生物修复的优质牧草。

陈同斌等[162]表明蜈蚣草为 As 超富集植物，其不仅对

As 具有极强的耐受力及富集能力，且生长快、植株

高、分布广，可作为一种优秀的 As 修复植物。此外，

海州香薷、鸭跖草、印度荠菜等可对 Cu 超富集；圆

锥南芥、小鳞苔草等对 Pb 超富集[157,163-164]。目前有

关种植富集植物之后的土壤再种植人参或与人参

间作的案例相对较少。 

6.3  微生物修复 

土壤微生物和根际微生物可通过多种机制降

低重金属的生物有效性，包括吸附、转化和改变根

际环境等。研究表明从三七根部分离得到的深色有

隔内生真菌对 As、Pb 具有较高的耐性[165]；月桂假

单胞菌可通过络合反应将 As、Pb 及 Cr 吸附至细胞

壁上[166]；地衣芽孢杆菌死菌体对 Cd6+、Pb2+具有良

好的吸附效果[157,167]；假单胞菌体内存在的汞还原

酶及裂解酶，可将土壤中不同形态的 Hg 还原成易

挥发的元素 Hg[168]。此外，根际微生物在植物应对

环境中重金属胁迫中发挥重要作用。从人参根际土

壤中分离得到的绿脓杆菌与哈茨木霉菌，可通过增

加铁载体的分泌，帮助植物调节环境中的重金属含

量，提高植物的耐受性和修复能力[169-170]。 

7  结语与展望 

本文以《中国药典》2020 年版为依据，对不同

产地的人参属药用植物中 5 种主要重金属污染状况

进行分析评估。通过对比不同产地药材及种植土壤

的数据，吉林省作为人参的主要产区，其土壤和药

材中重金属 Hg 和 Cd 的超标情况引起了广泛关注。

人参中 Hg 超标率最高，而土壤中 Hg 的超标率较

低，且人参对 Hg 的富集能力相对较弱，这可能是

由于大气沉降和工业污染造成的[29]。另一方面，土

壤中 Cd 的超标情况最为严重且人参对 Cd 的富集

能力最强，且研究表明国内外的磷肥中含有较高的

Cd，主要来源可能与农药化肥的不当使用及土壤

污染有关。此外，研究表明随着人参种植年限的增

加，重金属的积累量也随之增加，在人参的生长周

期中，第 3～5 年是其生长最快的阶段，此时重金

属的吸收速度也较快，从而进一步加剧了人参重金

属超标问题[27]。三七中重金属含量普遍较高，且三

七种植土壤的超标情况也较为严重。目前研究表明

三七对 Cd 富集较强，因此，为了减少重金属污染

对药用植物的影响，推进林下种植、良好农业规范

种植等无公害种植基地的建设显得尤为重要。相比

之下，西洋参重金属超标情况较好，但由于西洋参

使用广泛，对进出口的西洋参及其产品进行严格的

重金属检测仍然是必要的。特别是对 Hg 的监管检

测需要加强，以确保西洋参产品的安全性和质量。

以人参重金属指标为标准分析珠子参重金属超标

情况，发现珠子参的重金属 Cu 的超标问题较为显

著，但目前针对珠子参与竹节参的重金属研究仍显

不足，需要进一步制定二者的重金属标准，为进一

步落实珠子参与竹节参安全用药的监管政策奠定

基础。 
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目前，传统重金属检测技术虽然在精确度和灵

敏度上有很大优势，但其通常需要较长时间来完成

检测，且成本较高。值得注意的是，这些检测通常

需要在实验室或检测中心进行，这限制了其在药用

植物种植基地的实时应用。随着快速检测技术的不

断发展，已经有很多新兴的方法可以用于重金属检

测，但在人参属上的应用还相对较少。因此，开发

和应用新兴的快速检测技术在药用植物种植基地

具有重要意义，不仅能提高检测的效率，还能实时

监测土壤和植物中的重金属含量，保障药用植物的

安全性。 

本文对人参属药用植物的重金属污染现状、检

测技术及其相关问题进行系统总结，初步展望了该

属植物在重金属方面未来重点研究方向，在种植方

面，应选择土壤背景值低的区域，科学使用农药化

肥；在检测技术方面，应开发快速便捷的检测方法，

以便实时检测种植土壤及药材；在生产加工方面，

应采取有效的去除或减少重金属的技术措施，降低

成品中的重金属含量。本文为促进人参属药用植物

在经济、医药及保健等领域的发展和应用，同时为

其他药用植物重金属控制等方面提供数据参考。 
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