
摘 要：为了解林下参护育土壤中重金属的形态分布，采用 Tessier逐级提取法提取土壤中可交换态（S1）、碳酸盐结合态（S2）、铁锰
氧化物结合态（S3）、有机结合态（S4）和残渣态（S5）含量，利用电感耦合等离子体发射光谱仪测定土壤中 5种重金属（As、Cd、Cr、Cu、
Zn）含量，并通过地累积指数法和潜在生态风险指数法评价林下参土壤环境风险。结果表明：林下参土壤中 Cd含量为 0.410 mg·kg-1，
超过国家二级标准限值 0.30 mg·kg-1（pH<0.65），其他元素在国家一级标准限值内，其中 Cr、Cu和 Zn的平均值虽低于国家一级标准
限值，但部分样点最大值接近或超过国家一级标准限值，如 Cr的最大值为 105.623 mg·kg-1（限值为 100 mg·kg-1），Cu最大值为 32.554
mg·kg-1（限值为 35 mg·kg-1），Zn最大值为 93.447 mg·kg-1（限值为 100 mg·kg-1），需要引起注意；土壤中重金属形态百分比组成均以残
渣态最高，Cu和 Zn的总含量虽较高，但有效态含量低，毒性较强的重金属 As、Cd和 Cr，只有 Cd的有效态百分比最高，含量为 0.282
mg·kg-1，接近国家二级标准限值，需特别警惕；土壤 pH、有机质和重金属总量均影响重金属形态分布，特别是有机质与毒性较强的
Cd达极显著正相关（P<0.01），相关系数为 0.757。对林下参土壤中重金属潜在环境风险评估发现，土壤中重金属危害指数 RI值为
85.45，远小于低环境风险限定值 150，但是单个元素 Cd达中等风险水平。林下参土壤中重金属形态分布由土壤中 pH、有机质及土壤
中重金属总量共同决定，林下参土壤整体没有受到重金属污染，但仍需慎重选地，防止重金属 Cd的积累。
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林下参土壤中重金属形态分布及生态风险评估
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Form Distribution and Potential Ecological Risk Assessment of Heavy Metals in Understory Ginseng Soils
SUN Hai, ZHANG Ya-yu*, SUN Chang-wei, LI Teng-yi, XU Cheng-lu, Yang Zhen
（Institute of Special Wild Economic Animal and Plant Sciences , CAAS, Changchun 130112, China）
Abstract：Heavy metals in ginseng soils may impact the quality of ginseng. A modified Tessier忆s sequential extraction procedure and induc原
tively coupled plasma optical emission spectrometer（ICP-OES）were used to investigate the distribution of five forms（S1, S2, S3, S4, S5）of
heavy metals（As, Cd, Cr, Cu, and Zn）in understory ginseng soils. Average concentrations of heavy metals in the soils were all lower than
the Level I of the State Soil Environmental Quality Standards（SSEQS, pH<6.5）except Cd, whose average concentration（0.410 mg·kg-1）ex原
ceeded the Level II of SSEQS. Heavy metals were present mainly as residual forms, with small proportions as available forms. Forms of
heavy metals were affected greatly by soil pH, organic matter and total heavy metal contents. The whole potential ecological risk index of
heavy metals was 85.45, far less than the RI limit（150）. However, Cd was at the medium risk level. In conclusion, understory ginseng soils
have not yet been contaminated by heavy metals, but Cd pollution needs attention.
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人参（Panax ginseng C.A. Meyer）为五加科多年生
草本植物，是吉林省特色优势名贵中药材，按照来源

分有三种类型：农田栽培人参、林下参和野山参，由于

掠夺式采挖目前野山参濒临灭绝，而林下参生长环境

具备人为干扰少、生长周期长等特点使其具备一定的

野山参外部形态和内在品质特征，可以和野山参“媲

美”，2005年中国药典增补版正式将林下参归为野山
参项下[1]。因此，林下参是一种高品质人参产品，经济
价值和药用价值均高于农田栽培人参，目前成为吉林
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表 1 土壤基础理化性状
Table 1 Basic physical and chemical properties of understory ginseng soils

基地名称
Name

有机质/g·kg-1
OM

碱解氮/mg·kg-1
Available N

速效磷/mg·kg-1
Available P

有效钾/mg·kg-1
Available K pH

吴杰林下参基地
Wujie site of ginseng under forest 16.93依5.87 366.87依86.76 55.70依12.05 199.44依68.50 5.86

二道镇林下参基地
Erdaozhen site of ginseng under forest 8.09依2.43 164.97依38.95 44.06依13.35 155.65依16.29 5.04

省高品质人参的主要来源。我国 1998年实施“天然林
保护工程”后加速了林下参的发展，是我国特有的护

育模式，未见国外学者对林下参的相关报道，我国研

究集中在人参活性成分、药理等方面的研究[2-4]，林下
参土壤研究集中在土壤养分、微生物等方面的研究[5-6]。
土壤重金属方面仅见张亚玉等[7]对林下参土壤中重金
属全量及生物有效性的报道。

土壤是人类赖以生存的自然资源之一，不仅是农

业生产的基础，同时也是人类生态环境的重要组成部

分[8-9]。然而随着工业化、城镇化推进，导致大部分土壤
受到不同程度的重金属污染[10-12]。环境污染、重金属超
标已经严重威胁人类健康，为此国务院正式批复《重

金属污染综合防治“十二五”规划》，将重金属污染列

为十二五专项治理重点之一，土壤中重金属安全成为

全社会关注的焦点[13]。土壤中重金属污染一般有两
类：一类具有毒性强、污染时间长、难移动的特点，如

砷（As）、镉（Cd）和铅（Pb）等[14]；另一类为对植物生长
有益但是过量会造成重金属污染，如铜（Cu）和锌
（Zn）等[15]。重金属污染造成土壤正常营养供应功能紊
乱，影响植物正常生长发育，通过食物链最终影响人

体健康[16]。目前有关重金属对土壤的污染研究多集中
在重金属从土壤到植物的迁移转化，但重金属的任何

迁移转化过程均以一定的形态进行，从土壤化学角度

考虑，土壤中不同形态重金属稳定性不同，稳定性不

同决定了重金属在土壤中的形态分布及迁移转化能

力，进而决定了重金属的生物有效性和对生态环境的

污染风险[17]。
人参作为药食两用中药材，植株中重金属含量安

全是其进入市场的重要保障。重金属的生物毒性不仅

与总量有关，更大的程度上是由自身形态分布所决

定，不同形态产生的环境效应不同，直接影响重金属

的毒性、迁移转化[18-19]，明确林下参土壤中重金属形态
分布及生态风险评估是保证人参绿色安全的前提条

件，同时为林下参护育选地提供科学依据。为此，本研

究利用 Tessier逐级提取法对不同林下参基地土壤重
金属形态分布及含量进行研究，评估林下参护育重金

属风险状况，为林下参绿色护育提供参考。

1 材料与方法

1.1 土壤样品采集
实验所用的土壤分别采自吉林省主要林下参产

区抚松县代表区域吴杰林下参护育基地和通化县代

表基地二道镇林下参护育基地。抚松县楞场吴杰林下

参护育基地位于东经 127毅77忆，北纬 42毅80忆，海拔
508~550 m。通化二道镇林下参护育基地位于东经
125毅85忆，北纬 41毅38忆，海拔 669~722 m。两个基地均属
山区湿润气候，土壤属暗棕壤（表 1），年平均气温 3.1
益左右，年均降水量 799 mm 左右，年均日照时数
2200~2500 h，年均无霜期 130 d左右。随机选择 24个
样点作为代表样点进行样品采集，根据林下参生长的

特点边抬参边收集根区土壤，收集方法见文献[6]。土
壤样品收集后，去除枯枝落叶及大的石块，风干、分别

过 20目和 100目筛，保存在自封袋中备用。
1.2 测试分析
（1）土壤理化性状测定：土壤 pH按照水土比 2.5颐

1采用电位法测定，有机碳采用重铬酸钾-浓硫酸法
测定，碱解氮采用碱解扩散法测定，速效磷采用碳酸

氢钠浸提-钼锑比色法测定，有效钾采用乙酸铵浸提-
火焰光度计测定，具体方法见文献[20]。
（2）土壤中重金属形态的测定：土壤中重金属形

态在 Tessier修正方法[21]测定基础上，修改了最后残渣
态的消煮过程，残渣态测定按照农业部发布的 NY/T
1613—2008 行业标准采用三酸（HCl-HNO3-HClO4）
法消解，为保证实验的准确性，土壤逐级提取过程中

每一步均做试剂空白作为对照，所有样品均在 24 h
内上机测定。

1.3 上机测试条件
实验中所用的药品均为优级纯，水为超纯水。安

捷伦公司 Varian ICP 710ES工作条件：功率 0. 9 kW，
等离子体气流量 15.0 L·min-1，辅助器流量 2.25 L·
min-1，雾化气流量 0. 8 L·min-1，泵速 15 r·min-1，样品
间清洗时间 10 s。 ICP 分析所用混合标准溶液
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（GSB 04原1766—2004）由国家有色金属及电子材料分
析测试中心提供。

1.4 数据处理分析
实验所得数据采用 Excel 2003 和 SAS 8. 0软件

进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 林下参土壤中重金属总体特征
土壤中重金属总量可以提供重金属在土壤中的

累积程度，根据 Tessier五步逐级提取方法测定结果，
将五步提取的重金属量加和作为重金属总量，参照国

家环保局南京环境科学研究所撰写的中华人民共和

国环境标准[22]，取置信度 95%，对林下参土壤进行描
述性统计，样本数为 24。由表 2结果可知，土壤中 As
的含量为 3.640 mg·kg-1，但变异系数为 68.22%，结合
样点 As含量最大值 15 mg·kg-1，表明林下参土壤中
没有受到 As污染；Cd的含量为 0.410 mg·kg-1，远大
于国家二级标准限值 0.30 mg·kg-1，且变异系数小，为
22.47%，属于中等变异水平，结合最小值和最大值变
化区间 0.284耀0.646 mg·kg-1，可揭示林下参土壤镉
（Cd）超标。土壤中铬（Cr）平均值为 43.723 mg·kg-1，低
于国家一级标准限值 90 mg·kg -1，但最大值为
105.623 mg·kg-1，表明林下参部分土壤铬超标。土壤
中铜（Cu）和锌（Zn）的含量分别为 13.173、69.921 mg·
kg-1，均低于国家一级标准限值 35、100 mg·kg-1，但是
最大值分别为 32.554、93.447 mg·kg-1，接近限值，值
得警惕。

2.2 林下参土壤中重金属形态组成特征
重金属总量一直被视为土壤污染程度的一个重

要指标，但实际中重金属总量高低并不能决定重金

属的生物有效性，重金属在土壤中的存在形态及比

例才是决定其对环境以及周围生态系统造成影响的

关键因素[7]。通过 Tessier五步逐级提取得到可交换态
（S1）、碳酸盐结合态（S2）、铁锰氧化物结合态（S3）、有

机物结合态（S4）和残渣态（S5），分别计算各形态所占
百分比，结果如图 1。

特定土壤环境中重金属各形态含量百分比能消

除土壤中重金属各形态含量随重金属总量增加而增

加的影响，可以表征各形态在重金属总量的相对含量

大小，能更准确地指示环境污染对土壤的冲击[23]。土
壤中重金属不同形态组成和比例能够直观地反映土

壤中重金属的可利用性，特别是可交换态的含量，林

下参土壤中 Cd的有效态占总量百分比最高（22.1%），
交换态在土壤生态环境中表现最活跃，易被吸收、吸

附、淋溶消失或发生反应与其他形态相互转化，林下

参护育过程中存在潜在生态风险。碳酸盐结合态在土

壤 pH较低时易被植物利用，毒性较大的 As、Cd和 Cr
碳酸盐结合态百分比分别为 15.486%、0%和 0%，表
明土壤中只有 As含量较高，有一定的风险性。铁锰氧
化态被专性吸附或共沉淀在土壤中，只有当氧化

还原电位较低时才能释放，对植物具有潜在的风

险，林下参土壤中铁锰氧化物结合态含量由高到低依

次为 Cd、Zn、As、Cr 和 Cu，Cd 最大（22.38%），Cu 最
小（0.51%），表明林下参土壤中 Cd 与铁锰氧化物结
合较强。有机结合态以 Cu百分比最高（49.48%），As

图 1 林下参土壤重金属不同形态组成特征
Figure 1 Percentages of heavy metal forms in understory

ginseng soils

表 2 土壤中重金属描述性统计（n=24）
Table 2 Descriptive statistics of heavy metals in understory ginseng soils

元素
Element

单位
Unit

平均值依标准差
A+SD/mg·kg-1

最小值
Min

最大值
Max

变异系数
CV/%

国家一级标准
First level of SSES

国家二级标准
Second level of SSES

砷 As mg·kg-1 3.640依2.483 0.674 9.355 68.22 15 30
镉 Cd mg·kg-1 0.410依0.092 0.284 0.646 22.47 0.20 0.30
铬 Cr mg·kg-1 43.723依24.470 23.388 105.623 55.97 90 250
铜 Cu mg·kg-1 13.173依6.162 8.051 32.554 46.77 35 50
锌 Zn mg·kg-1 69.921依10.188 52.712 93.447 14.57 100 200
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最低（未检出）。各金属元素残渣态含量所占百分

比相对其他形态要高，其中 As 最高（74.63%），Cd
最低（31.16%）。
2.3 林下参土壤 pH、有机质及重金属总量对重金属
形态的影响

土壤 pH、有机质含量及重金属总量是影响重金
属各形态的主要因素，通过分析 pH、有机质及重金属
总量与各形态相关系数大小能够反映土壤重金属负

荷水平对重金属形态的影响。对林下参土壤 pH、有机
质及重金属总量与各形态进行相关性分析。

表 3 为土壤 pH与不同形态重金属含量的简单
相关分析，土壤中可交换态 Cu和 Zn均与 pH达极显
著负相关（P<0.01），相关系数分别为 0.522 和0.741。
碳酸盐结合态只有 As和 pH呈负相关（P<0.05）。值
得关注的是，毒性较大的元素 Cd和 Cr有机结合态与
土壤 pH达极显著正相关。

表 4为土壤中有机质与不同形态重金属的简单
相关分析，结果表明有机质仅与 Cd的可交换态、Zn
的铁锰氧化物结合态达极显著相关关系，相关系数分

别为0.757和 0.819。
土壤重金属形态分布与其自身特性有关，重金属

总量与各形态相关系数高低能够反映土壤重金属负

荷水平对重金属形态的影响（表 5）。重金属总量与Cd
和 Cr的有机态和残渣态呈极显著相关关系，其中与
Cr的相关系数最大为 0.994。对于毒性较大的 As、Cd
和 Cr，重金属全量与 As的碳酸盐结合态和残渣态达
极显著相关，与 As的有机结合态呈显著相关关系，与
Cd的铁锰氧化态、有机结合态和残渣态达极显著相
关关系，其中铁锰氧化态和有机态的相关系数均大于

0.9，与 Cr的有机结合态和残渣态也达极显著相关关
系，且相关系数大于 0.9，表明全量对 Cd和 Cr两种重
金属的形态分布具有重要影响作用。

2.4 林下参土壤中重金属的潜在风险
为了解林下参土壤中重金属的潜在风险状况，

利用地累积指数法（Index of Geoaccumulation，Ig）[24]和
潜在生态危害法（The Potential Ecological Risk Index，
RI）[25]对林下参土壤中重金属潜在风险进行评价，土
壤中重金属背景值定为野山参土壤中含量平均值，将

野山参土壤中重金属含量作为背景值是因为野山参

土壤符合作为背景值的两个基本要求：一是野山参土

壤是人参生长的最原始条件，二是野山参土壤受人类

活动影响小。结果体现了林下参土壤重金属分布差

异，同时也能判断出人为活动对林下参土壤的影响，

确保结果的可靠性。

2.4.1 地累积指数法
德国学者 Muller在 1969年提出的地累积指数法

常被用作评价土壤中重金属污染状况，其公式如下：

Ig=log2
Cn

K伊Bn蓘 蓡
式中：Cn为林下参土壤中重金属含量的实测值，mg·
kg-1；Bn 为野山参土壤中重金属含量的平均值，mg·
kg-1；K是矫正系数，通常取值 1.5。

通常情况下将地累积指数分为 7级，地累积指数
与环境风险之间对应关系参照Muller分级标准[24]，表 6

表 5 土壤重金属总量与不同形态间的相关关系
Table 5 Relationships between total contents and different forms of

heavy metals
As Cd Cr Cu Zn

S1 0.245 0.180 -0.235 -0.347 -0.098
S2 0.883** 0 0 -0.018 0.186
S3 -0.062 0.901** 0.922 0.220 0.326
S4 0.508* 0.911** 0.927** 0.971 0.470*

S5 0.988** 0.486** 0.994** 0.593 0.760**

表 4 土壤有机质与不同形态重金属含量的相关关系
Table 4 Relationships between organic matter and different forms

of heavy metals in soils
As Cd Cr Cu Zn

S1 0.241 0.757** 0.396 0.023 -0.215
S2 -0.173 0 0 -0.189 0.291
S3 0.222 0.099 -0.466* 0.16 0.819**
S4 -0.183 0.098 0.059 0.178 0.418*
S5 -0.37 -0.364 -0.202 -0.169 -0.235

注：**表示在 P<0.01水平下达极显著相关关系；*表示在 P<0.05
水平下呈显著相关关系。下同。

Note：** shows a highly significant correlation at P <0.01，* shows
significant correlation at P<0.05. The same below.

表 3 土壤 pH与不同形态重金属含量的相关关系
Table 3 Relationships between pH and different forms

of heavy metals in soils
As Cd Cr Cu Zn

S1 -0.081 0.301 0.213 -0.522** -0.741**

S2 -0.464* 0 0 -0.323 0.140
S3 0.119 0.483* 0.186 0.162 0.390
S4 -0.337 0.600** 0.563** 0.610** 0.677**

S5 -0.743** -0.219 0.239 0.086 0.044
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表 7 林下参土壤中重金属的生态危害系数及危害指数
Table 7 Eir and RI of heavy metals in soils

元素
Element

实测值
Cn

背景值
Bn

毒性系数
T i

r

生态危害系数
Ei

r

危害指数
RI

As 3.640 9.036 10 4.03

85.45
Cd 0.410 0.173 30 71.10
Cr 43.723 25.312 2 3.45
Cu 13.173 12.367 5 5.33
Zn 69.921 45.379 1 1.54

表 6 林下参土壤中重金属地累积指数与环境风险级别
Table 6 Geoaccumulation index and environmental risk levels of

heavy metals in soils

显示林下参土壤中重金属污染地累积指数及对应的污

染程度，铜风险级别为 2级，达中等污染水平。毒性较
大的 As、Cd和 Cr的风险级别分别为 0、1和 1，表中林
下参土壤中 As没有污染，Cd和 Cr可能造成轻度污染。
2.4.2 潜在生态风险指数法

依据瑞典地球化学家 Hakanson在 1980 年提出
的潜在生态指数法对林下参土壤中重金属污染情况

进行评价，这也是目前最为常用的土壤污染评价方

法。潜在生态风险指数法计算公式如下：

RI=移E i
r =移[T i

r 伊 Ci
Bi

]
式中：Ci为林下参土壤中重金属含量的实测值（mg·
kg-1）；Bi为野山参土壤中重金属含量的平均值（mg·
kg-1）；T i

r为毒性系数，取值参照徐争启等[26]研究结果；
E i

r为潜在生态风险单项指数，描述某一重金属危害程

度的潜在环境风险程度；RI为总的生态风险指数，描
述某一点多个重金属潜在生态危害系数的综合值。

结合土壤中重金属生态危害系数（表 7），林下参
土壤中 Cd的生态危害指数最高为 71.10，环境风险
为中等水平，其他各元素生态危害指数均小于 40，表
明林下参土壤仅有低环境风险。危害指数 RI的值为
85.45，远小于低环境风险限定值 150，表明林下参土
壤整体并未受到污染。

3 讨论

土壤中重金属总量一定程度上可以反映重金属

积累状况，但是重金属形态组成不同，直接影响其迁移

性、生物有效性和毒性[27-28]，需要结合重金属形态分布
特征综合考虑土壤中重金属的毒害程度。林下参土壤

中重金属 Cd总量为 0.41 mg·kg-1，超过国家环境二级
标准限值。由于总量并不能明确反映土壤毒性大小，需

进一步考证其有效性含量的高低，除土壤中残渣态重

金属来源于天然矿物，稳定存在于石英石和粘土等矿

物晶格中不能被利用[29]，其他 4种形态在一定条件下
均可利用，将 S1、S2、S3和 S4这 4种重金属形态相加
作为有效态，Cd的有效态含量为 0.282 mg·kg-1，高于
国家一级标准限值 0.20 mg·kg-1，接近国家二级标准限
值 0.30 mg·kg-1，其中可交换态含量为 0.210 mg·kg-1，
由此认为可交换态是可利用态的主要存在形式，这与

范文宏[30]在海洋沉积物研究结果一致。不同重金属的
S1、S2、S3和 S4分布不同，主要原因是各金属元素与
土壤中各组分的亲和势不同[31]，可交换态的重金属主
要通过扩散作用和外层络合作用非专性吸附在土壤的

表面上，易被植物利用，毒性最强，林下参土壤中 Cd
可交换态的百分比高达 22.1%，也是 Cd在土壤中毒性
较高的原因。

土壤环境是个复杂的生态体系，重金属在该体系

中的形态分布及各形态相互转化受土壤理化性状的

影响[32]。林下参土壤 pH与 Cu和 Zn的可交换态呈极
显著负相关，表明在酸性土壤中有助于重金属离子的

释放和活化[33]，在碱性土壤中这些重金属易形成氢氧
化物沉淀而降低可交换态含量。土壤 pH与土壤中大
多数重金属有机态呈显著正相关，原因可能是酸性环

境中 H+可以置换出有机结合态中的金属原子，削弱
它们固有的结合能力，相反碱性土壤这种置换能力较

弱。土壤有机质与重金属形成络合物可影响重金属的

迁移转化，进而影响土壤中重金属的形态分布[34]。土
壤有机质与毒性较强的Cd的交换态呈显著正相关关
系，原因可能是水溶性有机质中有机酸与土壤中碳酸

钙反应，消耗了土壤表面部分吸附重金属离子的点

位，从而降低了土壤对重金属离子的吸附，也可能是

土壤中有机质含有较多活性点位，充当污染物的配位

体和迁移位体，从而提高可交换态含量和迁移能力[35]。
此外，林下参土壤中每年会有大量的枯枝落叶补充到

土壤中，腐殖质含量较高，而胡敏酸是腐殖质的主要

组成部分，胡敏酸含有羧基和苯环等结构且可能是脂

元素Element 背景值Bn

As 9.036 -1.38 0 无

Cd 0.173 0.55 1 无-中
Cr 25.312 0.73 1 无-中
Cu 12.367 1.48 2 中

Zn 45.379 0.83 1 无-中

林下参土壤 Understory ginseng soil
地累积指数Geoaccumulation index 风险级别Risk level 风险程度Risk degree
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肪族和糖类物质合成的，含有大量可络合重金属的官

能团，同时胡敏酸本身也是大分子，具有结合重金属

的能力[36]。
土壤中重金属的潜在生态风险评估能够确定土

壤风险状况及其生态效应[37]，林下参土壤中 Cd超过
背景值达到污染水平。土壤中 Cd主要来自土壤母
质、大气沉降及周边农作物农药化肥施用，林下参生

长在长白山及其余脉上，远离工业园区，且野山参土

壤生长背景值 Cd并未超标，因此推断周边农作物大
量使用农药化肥是林下参土壤中 Cd 超标的主要原
因。地累积指数法（表 6）和潜在生态危害法（表 7）也
证实了林下参土壤中重金属 Cd的生态风险性较高。
林下参土壤中 Cr、Cu、Zn 的总量虽然没有超过国家
一级标准限值，但是林下参基地中部分样点接近或超

过国家一级标准限值。从土壤的形态分布进一步分析

可知，这 3种元素虽然含量较高，但其有效态百分比
较低，地累积指数法分析表明只有 Cu为中度环境风
险，需要引起重视，其他元素无论形态分布还是环境

风险评估均没有达到污染水平。

由于土壤中重金属形态分布是一个动态的过程，

包括以物理化学作用驱动机制的解吸过程，土壤中污

染水平并不能确定植物中重金属是否超标，林下参种

植过程中是否造成 Cd超标还需结合林下参特殊生
理吸收机制综合考虑，最终保证林下参绿色安全。

4 结论

吉林省抚松县和通化县是林下参主产区，土壤中

5种重金属 As、Cd、Cr、Cu和 Zn含量仅有 Cd超过国
家土壤二级标准限值，其他重金属均在国家一级标准

限值内。林下参土壤中重金属形态分布及风险程度受

土壤 pH、有机质含量及重金属总量共同影响，其中含
量较高的 Cu和 Zn的总量虽较高，但是有效态含量
低；毒性较强的重金属 As、Cd和 Cr，只有 Cd的有效
态百分比最高，含量为 0.282 mg·kg-1，超过国家一级
标准限值，值得警惕。基于地累积指数法和潜在生态

风险指数法的风险评价揭示林下参土壤中整体虽未

受到重金属污染，仍需慎重选地防止造成林下参中重

金属 Cd的积累。
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