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摘　要　以亳州市谯城区为研究区域，采集了 143组白芍及根际土壤样品，分析了土壤和白芍中典型重

金属 Cd、Cr、Ni的含量，并采用单因子污染指数法（Pi）、潜在生态风险指数法（RI、Ei）和生物富集

系数（BCR）评价土壤重金属污染和白芍重金属富集特征. 同时，利用危害商值、靶器官毒性剂量法、

致癌风险值和蒙特卡洛模拟等方法对白芍中 Cd、Cr、Ni对人体健康的风险进行评估. 研究结果显示，土

壤中 Cd、Cr、Ni的含量范围分别为 0.09—0.42、24.07—117.13、26.74—62.96 mg·kg−1. Pi 值显示 Cd污

染程度最为严重；RI值表明研究区土壤的潜在生态风险水平较低；BCR结果表明相较于 Cr和 Ni，白芍

更容易富集 Cd. 人体健康风险评估结果显示，白芍中 Cd、Cr、Ni的非致癌风险值均小于 1，但靶器官毒

性剂量法修正后的非致癌健康风险值结果高于传统的危害商值法，尤其是对于 Cr造成的非致癌风险明

显提高；致癌风险值在 1×10−6 至 1×10−4 之间，均处于可接受范围内；利用蒙特卡洛模拟进行不确定性分

析，对非致癌健康风险和致癌风险的评估结果与确定性评估一致. 结果表明，亳州市谯城区的土壤和白

芍中重金属污染程度较低，白芍中典型重金属 Cd、Cr、Ni产生的人体健康风险也处于可接受水平.
关键词　土壤，白芍，重金属，生态风险评价，人体健康风险评估，靶器官毒性剂量法，蒙特卡洛

模拟.
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Abstract　 143  sets  of  Paeoniae  Radix  Alba  and  rhizosphere  soil  samples  were  collected  from
Qiaocheng District, Bozhou City. The contents of typical heavy metals (e.g., Cd, Cr, and Ni) in soils
and  Paeoniae  Radix  Alba  were  determined.  The  heavy  metal  pollution  in  soils  were  evaluated  by
using the  methods  of  single-factor  pollution  index (Pi)  and potential  ecological  risk  index (RI,  Ei),
while  the  enrichment  characteristics  of  heavy  metal  in  Paeoniae  Radix  Alba  were  assessed  by
bioconcentration coefficients (BCR). Simultaneously, hazard quotients (HQ), target organ toxic dose
method (TTD), carcinogenic risk values (CR), and Monte Carlo simulation were employed to assess
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the  risks  of  Cd,  Cr,  and  Ni  in  Paeoniae  Radix  Alba  to  human health.  The  results  revealed  that  the
contents  of  Cd,  Cr,  and  Ni  in  the  soil  ranged  from 0.09  mg·kg−1 to  0.42  mg·kg−1,  24.07  mg·kg−1 to
117.13  mg·kg−1,  and  26.74  mg·kg−1 to  62.96  mg·kg−1,  respectively.  The Pi values  indicated  that  Cd
pollution was the most severe. The RI values indicated that the potential ecological risk level in the
research area's soil was relatively low. The BCR results suggested that Cd had a higher tendency to
accumulate in Paeoniae Radix Alba when comparing to Cr and Ni. The human health risk assessment
results showed that the non-carcinogenic risk values of Cd, Cr, and Ni in Paeoniae Radix Alba were
all  below  1.  However,  the  non-carcinogenic  health  risk  values  obtained  through  TTD  were  higher
than  those  obtained  through  the  HQ,  especially  for  Cr,  which  significantly  increased  the  non-
carcinogenic  risk.  The  CR  values  ranged  from  1×10−6  to  1×10−4,  all  within  an  acceptable  range.
Uncertainty  analysis  using  Monte  Carlo  method  showed  consistent  results  with  deterministic
assessments  for  both  non-carcinogenic  and  carcinogenic  health  risks.  Overall,  the  levels  of  heavy
metal pollution in soils and Paeoniae Radix Alba were relatively low in the studied areas. Moreover,
the human health risks caused by Cd, Cr, and Ni in Paeoniae Radix Alba were within acceptable levels.
Keywords　 soil，Paeoniae  Radix  Alba，heavy  metals， ecological  risk  assessment，health  risk
assessment，target organ toxicity dose method，Monte Carlo simulation.

 

随着工业化的发展，土壤重金属污染已成为许多国家关注的严峻问题[1]. 土壤中的重金属元素来

源主要可以分为土壤母质和人类活动输入两个方面，土壤母质主要来自岩石，如岩浆岩、沉积岩和变

质岩等；人类活动来源主要有农业肥料、污水、工业采矿、化石燃料的燃烧、固定废弃物等[2]. 2014年

4月，环境保护部发布《全国土壤污染状况调查公报》 [3]，公报显示，全国土壤调查点位总超标率为

16.1%. 土壤重金属向作物中迁移富集是人类通过食物链接触重金属的一个关键过程 [4]， 如

Nagarajan等 [5] 研究表明，药用植物中重金属主要来自种植地的土壤污染；Annan等[6] 对不同产区种植

的中药材中重金属元素的含量进行了对比，发现在不同产地环境下种植相同种类的中药材中重金属元

素的含量有差异.
安徽省是中药材的重要产地和生产大省，中药材种类达 3578种[7]，占全国药材品种的 60％. 近年

来，安徽亳州白芍种植面积达到 2万 hm2，年生产约 1.2万 t，占全国的 70%以上[8]. 因亳州地区产出的

白芍质量好、产量大、疗效显著，历代本草中均记载为道地药材，称之为“亳白芍”. 白芍为常用大宗药

材，是芍药 Paeonia lacttiflora Pall 的干燥根茎，有养血柔肝、缓中止痛、敛阴止汗的功效. 其作为药物

的应用可追溯到《神农本草经》，目前在 920种中成药处方及 2661条中药方剂中均有提及[9]. 尽管亳州

是白芍的主产区，但该地区的土壤重金属含量大多处于警戒水平[10]，甚至存在重金属污染现象[11]. 这对

于白芍的质量和安全构成了威胁，如赵蓉发现安徽产区生产的白芍中 Cd含量超标率为 16.67%[12]，钟

源等用内梅罗综合污染指数法对白芍污染情况进行评价，发现白芍处于中度污染水平[13]. 由于中药材

用药周期长，重金属（如：Cd、Cr、Ni等）易在体内蓄积，达到一定数量即可呈现毒性作用. 在以往的研

究中，研究者通常倾向于选择对市售药材进行重金属含量检测分析，而往往忽视了土壤-药材的迁移富

集过程. 此外，这些研究在评价方法上也存在单一性的问题. 为全面了解亳州市谯城区土壤、白芍药材

的重金属污染情况，本研究实地采样检测分析了重金属 Cd、Cr和 Ni的含量特征，并结合多种评价方

法系统评估了亳州市谯城区土壤污染生态风险及种植的白芍中重金属产生的健康风险，考虑土壤-白
芍中的重金属迁移和富集过程，评估方法更多样化，包括概率风险评估等更复杂的技术，以更好地反映

潜在的风险. 这将有助于确保中药材的质量和安全性，并为中药的可持续发展提供更强有力的支持. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    研究区概况

研究地区位于安徽省西北部（东经 115°33′—116°06′、北纬 33°25′—34°05′），地处皖西北边陲，黄
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淮平原南端，皖、豫两省交界. 在暖温带南缘，气候环境优越，属于暖温带半温润气候区，有明显的过渡

性特征. 因气候的过渡性，造成冷暖气团交锋频繁，天气多变，年际降水变化大，雨热同季的气候特征

对白芍、牡丹、菊花等中药材生长极为有利. 谯城区耕地土壤类型主要为潮土（石灰淡色潮湿雏形土）

和砂姜黑土（砂姜钙积潮湿变性土或砂姜潮湿雏形土）[14]，土壤 pH偏弱碱性，有机质含量为四级水平[10]. 

1.2    样品采集与分析

白芍一般栽培 3—6年后采收，8—9月为白芍采收期，课题组在此期间对白芍道地产区亳州进行

了实地考察和采样，利用梅花采样法在谯城区采集样品，共 143个，图 1为采样点信息.
 
 

图 1    采样点位图

Fig.1    Sampling sites of soils and Paeoniae Radix Alba 

 

野外带回的土壤样品，经自然室温风干后，除去动植物残体等异物，碾磨过 100目后备用. 将白芍

样品去除根状茎和须根，取其主根洗净去皮，放置沸水中煮约 5—15 min，后用超纯水冲洗 3—5遍，

65 ℃ 烘干制得白芍药材. 降温后磨成细粉过筛（100目），在干燥环境下保存备用.
土壤样品消解方法：称取 0.1 g土壤于聚四氟乙烯消解罐中加入王水（HNO3:HCl=1:3），置于微波消

解仪中进行消解. 消解完成后加入混合酸（HNO3:HF:HClO4=2:1:1）赶酸.
白芍样品消解方法：称取 0.4 g白芍于聚四氟乙烯消解罐中，加入 8 mL HNO3，加盖密封，冷却

1 h或过夜处理. 置于微波消解仪中进行消解，待消解罐冷却后置于电热板赶酸.
赶酸后转入 25 mL容量瓶，并用超纯水润洗 3—5遍定容，过 0.45 μm滤膜后利用电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS）测定 Cd、Cr、Ni含量. 该方法已作为法定检测技术纳入《中国药典》（2020版）. 在分

析过程中，采用空白样品、平行样品和标准参考物质（土壤样品 GBW07548，人参样品 GBW10027）来确

保质量控制，回收率为 90.16%—106.32%，结果均符合质量控制要求.
 

1.3    评价方法
 

1.3.1    土壤典型重金属污染生态风险评价方法

采用单因子污染指数法评价重金属的污染程度[15 − 17].
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Pi =
S i

S

式中，Pi、Si、S 分别为重金属单因子污染指数值、土壤重金属实测值、土壤重金属参考值，本研究以土

壤质量国家标准（GB 15618—2018）农用地土壤污染风险筛选值[18] 作为参考值. Pi≤1，为安全（无污染），

1<Pi≤2，轻微污染（警戒线）.
潜在风险指数

Ei = Ti×
S i

S

RI =
n∑

i=1

Ei

式中，RI为重金属综合潜在生态危害指数，Ei 为单重金属潜在生态危害指数，Ti 为毒性响应系数，重金

属 Cd、Cr、Ni响应系数[19] 分别为 30、2、5，该模型由研究者 Hakanson提出[20]，对潜在生态风险指数等

级的划分，Ei<40，污染等级为低；40≤Ei<80，污染等级为中等. RI<110，污染等级为低；110≤RI<220，污染

等级为中等. 

1.3.2    白芍中典型重金属富集迁移及健康风险评估

生物富集系数（BCF）可以用来表示作物从土壤中吸收富集重金属的能力，为药材重金属含量与土

壤重金属含量的比值[21 − 22].

BCF =
Ci

S i

式中，BCF为生物富集系数，Ci 为重金属实测含量，Si 为白芍对应土壤中同一重金属的含量. BCF>1, 强
烈富集，0.1<BCF<1，中等富集，0.01<BCF<0.1，微弱富集，0.001<BCF<0.01，极微弱富集.

非致癌风险评价

EXPO =
EF×ED× IR×C

AT×BW

HQ =
EXPO
RFD

HI =
n∑

i=1

HQ

式中，EXPO为人体每日暴露剂量，EF为暴露频率[23]（30 d·a−1），ED为中药暴露年限（30 a），IR为药材的

日摄入量（15 g·d−1），C 为白芍重金属含量（mg·kg−1），AT为平均暴露时间（非致癌效应平均时间：

365×ED；致癌效应平均时间：70×365），BW为人群平均体重（55.9 kg） .  RFD为参考剂量 [24]，Cd、Cr、
Ni分别为 0.001、1.5、0.02 mg· （kg·d）−1. 本研究采用美国环保署（USEPA）[25] 建立的非致癌和致癌风险

评估模型，非致癌健康风险评价采用传统的危害商值（HQ）和危害指数法（HI），当 HQ，HI<1表示非致

癌因素风险小，对人体的非致癌健康风险不构成威胁，当 HQ，HI≥1时，表示存在潜在的毒性作用.
致癌风险评价

CR = SF×EXPO

TCR =
n∑

i=1

CR

式中，CR为单重金属的致癌风险，TCR为总重金属致癌风险. SF为致癌斜率因子，Cd、Cr和 Ni的致癌

斜率因子分别为 6.1、0.5和 0.84. 当 1×10−6<CR<1×10−4，表示该重金属引起的致癌风险在人体可接受范

围内，当 CR>1×10−4，表示超出了人体接收范围，产生致癌风险.
靶器官毒性剂量法（TTD）

HQ =
EXPO
RFD
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TTD法对于 HI法进行改进，将一种重金属存在多个靶器官毒性剂量纳入评估范围[26 − 27]. TTD法

的计算公式同上，所需注意的是要将 RFD代入相应靶器官的健康指导值. Cr的靶器官及健康指导值为

胃肠道 0.0009、神经 0.01、肾脏 0.01、心脏 0.003和睾丸 0.005；Cd的靶器官及健康指导值为神经

0.0002、肾脏 0.0001、心脏 0.0008和睾丸 0.005[27 − 29]. 

1.4    数据处理

使用Microsoft Excel 2010、Origin 2023等软件对数据进行整理分析及绘图. 

2    结果与讨论 （Results and discussion）
 

2.1    土壤-白芍典型重金属含量分布

研究区土壤重金属含量如表 1所示，Cd、Cr、Ni的均值分别为 0.21、67.86、40.46 mg·kg−1，范围分

别为 0.09—0.42、24.07—117.13、26.74—62.96 mg·kg−1. 根据我国《土壤环境质量农用地土壤风险管

控标准（试行）》[18] 的土壤重金属筛选值，研究区土壤重金属 Cr、Ni均未超标，虽然 Cd部分采样点筛选

值超标，但并未超过土壤重金属管控值. 变异系数可以用来衡量土壤重金属污染与人类活动之间的关

系，其数值越大说明人类活动对土壤重金属污染的影响越大[30]. 研究区土壤重金属 Cd、Cr、Ni的变异

系数分别为 25.1%、33.4%、19.0%，Cd、Cr、Ni均为中度变异（16%<CV<36%），可能受人类活动影响. 已
有研究表明亳州产地多用肥料[11]，过度施用肥料会使土壤中重金属浓度提高，且随着时间的推移，这些

重金属元素将不断累积. 如磷肥原料多产自沉积岩，通常含有大量的 Cd元素，导致污染；牲畜粪便等

的施用将造成不同程度的 Cr累积[31 − 32]. 除了农业活动影响之外，工业活动和交通排放等因素也可能导

致重金属通过空气中灰尘以大气沉降的方式进入农田，对重金属的累积产生一定的影响[33].
 
 

表 1    研究区土壤重金属含量统计值

Table 1    Statistics of heavy metal content of soils in the study area
 

Cd/（mg·kg−1） Cr/（mg·kg−1） Ni/（mg·kg−1）

最大值 0.42 117.13 62.96

最小值 0.09 24.07 26.74

均值 0.21 67.86 40.46

筛选值 0.3 200 100

管控值 3.0 1000 —

超标率（筛选值） 0.04 0 0

超标率（管控值） 0 0 0

变异系数 25.1% 33.4% 19.0%

　　注：—为未发布限量值（undisclosed limit values）.
 

我国颁布的最新版《中国药典》（2020版）[9] 中明确规定了白芍中 Cd的限量值为 0.3 mg·kg−1，与世

界卫生组织、美国限量值相同；欧盟对此限量值设定为 1.0 mg·kg−1；德国作为欧洲的最大中药应用市

场，其对重金属 Cd的限量值有着更为严格的标准，为 0.2 mg·kg−1. 表 2为研究区白芍重金属含量及各

国家 /地区中药重金属限量标准，Cd、Cr、Ni的均值分别为 0.04、0.93、1.03  mg·kg−1，范围分别为

0.01—0.16、0.12—6.30、0.33—5.30 mg·kg−1，可知研究区所有采样点白芍重金属 Cd、Cr、Ni均未超过

标准限值，表明亳州作为白芍的道地产区生产种植的白芍有着极高的安全性. 除亳州为白芍道地产区

外，四川、浙江、河南、新疆等地区也多有种植，对比薛璇[23]、李沛忆[34]、郭兰萍[35] 等的研究，研究区生

产种植的白芍中 Cd含量低于其他产区.
 

2.2    土壤-白芍中典型重金属迁移特征

白芍为根茎类药材，因而其重金属含量受大气沉降等污染影响较小，故重金属主要来源可能是白

芍对土壤重金属的吸收. 众多研究指出，生物富集系数可用于反映元素在土壤-植物体系中的迁移程

度，因此有研究者使用富集系数来表征植物对土壤重金属的吸收特性[36]，生物富集系数越大，说明该重
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金属在白芍中的积累能力越强[37]. 研究区白芍药材中重金属 Cd、Cr、Ni的生物富集系数范围分别为，

Cd（BCF）0.14—0.29，为中等富集；Cr（BCF）0.005—0.05，Ni（BCF）0.01—0.06，为微弱富集（Cr极个别

点位极微弱富集，总体均为微弱富集）. 富集系数的差异说明同一中药材对土壤不同重金属的富集能力

有所不同，与 Cr、Ni相比，白芍更容易富集 Cd. 这也表明了在土壤-植物体系中，重金属元素的迁移和

富集程度受其自身的化学性质影响，Cd在土壤中的活性较高，因此更容易从土壤中迁移到植物中，而

Cr、Ni则更倾向于滞留在根系土壤中[38]. 目前虽未发现 Cd有特定的转运蛋白及吸收通道，而是通过植

物特异或非特异吸收必需元素时附带进入，但富集系数仍相对较高. 已有研究表明，在大部分植物中

Cd在根中会更易积累，这可能是因为 Cd与根部皮层细胞的有机物络合形成大分子或难溶的络合物，

如柠檬酸、苹果酸、组氨酸和烟碱酸等在 Cd的转移中都发挥着重要的作用[39 − 40].
 
 

表 2    研究区白芍重金属含量（mg·kg−1）及各国家/地区中药重金属限量标准

Table 2    Heavy metal content （mg·kg−1） in Paeoniae Radix Alba and the limits of heavy metals in traditional Chinese
medicine in various countries/regions

 

Cd Cr Ni

范围 0.01—0.16 0.12—6.30 0.33—5.30

均值 0.04 0.93 1.03

欧盟 1.0 — —

《中国药典》2020年版/美国/世界卫生组织 0.3 — —

德国 0.2 — —

　　注：—为未发布限量值（undisclosed limit values）.
  

2.3    土壤重金属污染生态风险评价

图 2为研究区土壤单因子污染指数分析，重金属 Cd、Cr、Ni污染指数的均值分别为 0.68、0.34、

0.41，范围分别为 0.31—1.39、0.12—0.59、0.27—0.63. 单因子污染指数评价表明 Cd为主要污染来源，

有 3.51%的采样点显示轻微污染；而 Cr、Ni为无污染状态. 总体而言，采样点位土壤未受到严重重金

属污染 . 潜在生态风险分析结果如图 2所示，研究区土壤重金属单项潜在生态风险指数顺序为：

Cd>Ni>Cr，Cr、Ni均处于低风险等级，而 Cd有 0.70%处于中风险等级. 从 Cd、Cr、Ni整体的生态风险

来看，研究区土壤属于低风险水平.
 
 

图 2    研究区域土壤重金属污染及生态风险评价

Fig.2    Ecological risk assessment of soil heavy metal pollution in the study area 

 
 

2.4    白芍中典型重金属传统健康风险评估

为了评价白芍潜在的健康风险，计算了 HQ、HI、CR和 TCR等指标，白芍健康风险值展示在图 3.
从单一重金属的非致癌风险值比较，3种重金属的 HQ值从大到小排序为：Ni>Cd>Cr，并且 3种重金属

的 HQ都没有超过 1.0. 由于暴露于 1种以上的重金属污染物可能会造成累加效应，因此，本研究考虑

了白芍中重金属的累积健康风险，以评估多种重金属造成的总健康风险. 多种重金属的非致癌总风险

HI仍未超过 1.0，风险仍处在可接受水平，3种重金属对总风险 HI值的贡献率分别为：43.35%（Cd）、

0.68%（Cr）、55.97%（Ni），重金属 Cd和 Ni是风险的主要来源 . 研究区 Cd、Cr、Ni的 CR，TCR均在
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1×10−6<CR<1×10−4 之间，致癌风险处在可接受水平. 在计算总风险 HI和 TCR值时，本研究假定通过饮

用白芍摄入的金属总量为人体实际吸收的剂量，因此可能高估了重金属的健康风险.
 
 

图 3    Cd、Cr、Ni的健康风险值

Fig.3    Health risk values of Cd, Cr, Ni 

 
 

2.5    靶器官毒性剂量法进行修正的非致癌健康风险评价

目前，Cd和 Cr相应靶器官毒性数据相对完善，相应的靶器官毒性效应终点数据均有被报道，而

Ni的靶器官毒性数据相对缺乏. 根据 ATSDR[27] 发布的数据，可知 Cd和 Cr共同作用于肾脏、神经、心

脏、睾丸等器官. 用 TTD法对 HQ进行修正后的各靶器官非致癌风险如图 4所示，可见白芍中重金属

对胃肠道的影响最大 . 总的 Cd的 HI肾脏+神经+心脏+睾丸为 1.48×10−2，Cr的 HI胃肠道+神经+肾脏+心脏+睾丸为

3.89×10−2，所有风险值均小于 1，表明在风险可接受水平，与传统的危害商值法结果一致. 但值得注意的

是经过 TTD修正过后的风险值明显大于未修正过的风险值，尤其是对于 Cr造成的非致癌风险明显提

高，这是因为传统的方法只考虑了重金属的最敏感靶器官的毒性效应，忽略了在此剂量下其他靶器官

也会产生的毒性效应.
 
 

图 4    经 TTD修正后 Cd、Cr对各靶器官的非致癌风险

Fig.4    Non-carcinogenic risk of Cd and Cr on target organs after TTD correction
 

  

2.6    不确定性分析

在进行风险评价过程中，不确定性始终存在，许多学者在进行风险评估时都意识到了参数不确定

性对评估结果的影响，蒙特卡洛随机参数模拟法是一种以概率和统计理论为指导的数值方法，可以很

好地表征结果的不确定性，已逐步应用于重金属领域的人类健康风险评估[41]. 传统的健康风险评估模

型通常使用单点值（如均值）来计算 HQ和 CR值，而不确定性概率风险评估可赋予重金属浓度（C）等

各参数概率分布，并利用蒙特卡洛模拟技术进行上万次迭代运算，从而得到风险值的范围及其可能性，

这种方法能够更准确地评估健康风险. 通过对研究区白芍中重金属元素浓度数据进行拟合优度检验模

拟，均符合对数正态分布，风险评估模型中的相关参数展示在表 3；第 5个百分位的值通常被理解为最

低危险水平，而第 95个百分位的值则被认为是最坏情况下的风险水平，通过 Monte Carlo模拟得到非

致癌风险的概率结果如图 5所示，直方图分别显示了在 5%和 95%置信水平下的非致癌风险值，以及

经过 10000次随机模拟后的预测值. 输出拟合均符合对数正态分布，概率风险评估 HQ（Cd）、HQ（Cr）、

HQ（Ni）和 HI的 95%分位值分别为 1.30×10−3、2.31×10−5、1.59×10−3 和 2.62×10−3，HQ、HI值均小于 1，对
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人体的非致癌健康风险不具有威胁；直方图 6展示了蒙特卡洛模拟得到的致癌风险的概率结果，

CR（Cd）、CR（Cr）和 CR（Ni）和 TCR的 95%分位值分别为 3.36×10−6、7.75×10−6、1.14×10−5 和 1.91×10−5，
均处于 1×10−6—1×10−4 之间，致癌风险在可接受水平.
 
 

表 3    风险评估模型中的相关参数

Table 3    Relevant parameters in the risk assessment model
 

暴露参数
Exposure parameter

单位
Unit

参考值
Reference values

分布
Distribution

重金属浓度（C） mg·kg−1 测试值 对数正态

日摄入量（IR） mg·d−1 6—15[9] 离散型均匀[42]

暴露频率（EF） d·a−1 30 点分布

暴露年限（ED） a 30[23] 点分布

体重（BW） kg 59.9±10.6[41] 正态

致癌风险的平均暴露时间（ATc） d 25550 点分布

非致癌风险的平均暴露时间（ATnc） d 10950 点分布

安全剂量（RFDCd） mg· （kg·d）−1 0.001 点分布

安全剂量（RFDCr） mg· （kg·d）−1 1.5 点分布

安全剂量（RFDNi） mg· （kg·d）−1 0.02 点分布

致癌斜率因子（SFCd） — 6.1 点分布

致癌斜率因子（SFCr） — 0.5 点分布

致癌斜率因子（SFNi） — 0.84 点分布

　　注：—为无数据（non-dimensional）.
 

 
 

图 5    基于蒙特卡洛模拟的非致癌风险评估频率分布直方图

Fig.5    Frequency distribution histogram for non-carcinogenic risk assessment of Cd（a）, Cr（b）, Ni（c）,
and total（d） based on Monte Carlo simulation 
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图 6    基于蒙特卡洛模拟的致癌风险评估频率分布直方图

Fig.6    Frequency distribution histogram for carcinogenic risk assessment of Cd（a）, Cr（b）, Ni（c）, and
total（d） based on Monte Carlo simulation 

 

以上概率评估结果均表明研究区域种植的白芍中 Cd、Cr和 Ni含量几乎不会对人体造成非致癌

性及致癌性健康风险，这与 2.4节中确定性分析所得结论一致. 不确定性分析为传统的确定性风险评

价提供有价值的补充，以改善中药重金属健康风险评估的准确性和可信度；此外，不确定性分析还有助

于识别需要进一步数据收集和研究的领域，以促成更健康、更安全的中药使用实践，为保护公众健康

提供全面的科学分析. 

3    结论（Conclusion）

（1）研究区土壤典型重金属 Cd、Cr、Ni的平均含量分别为 0.21、67.86、40.46 mg·kg−1，范围分别为

0.09—0.42、 24.07—117.13、 26.74—62.96  mg·kg−1，有 3.51%的采样点 Cd超标 ，Cr、Ni均未超标 ，

Cd是最大的风险来源. 所有采样点区域白芍中重金属 Cd、Cr、Ni的均值分别为 0.04、0.93、1.03 mg·kg−1，
范围分别为 0.01—0.16、0.12—6.30、0.33—5.30 mg·kg−1，污染水平均处于安全范围内.

（2）白芍对不同重金属富集能力存在差异，对 Cd为中等富集，Cr、Ni均为微弱富集，与 Cr、Ni相
比，更容易富集 Cd.

（3）单因子污染指数评价显示有 3.51%的采样点轻微 Cd污染，而 Cr、Ni为无污染状态；单项潜在

生态风险指数顺序为：Cd>Ni>Cr，Cr、Ni均处于低风险等级，而 Cd有 0.7%处于中风险等级，均表明土

壤中重金属 Cd为主要污染来源.
（4）研究区域白芍中典型重金属（Cd、Cr、Ni）的 HI、HQ、HITTD、CR、TCR值均小于安全阈值即不

存在明显的非致癌健康风险和致癌风险，且 Cd和 Ni是非致癌风险的主要来源；但利用 TTD法修正后

的非致癌健康风险评估结果高于传统的 HI法，尤其是对于 Cr造成的非致癌风险明显提高；利用蒙特

卡洛进行不确定性分析，对非致癌健康风险和致癌风险的评估结果与确定性评估一致.
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