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广西各产区龙眼肉中 5 种重金属及有害元素含量

分析及风险评估 
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(1. 广西农业职业技术大学食品药品工程学院, 南宁  530007; 2. 北海市供水有限责任公司, 北海  536000;  

3. 北海市公共检验检测中心, 北海  536000) 

摘  要: 目的  建立电感耦合等离子体质谱(inductively coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS)法同时测

定广西不同产区龙眼肉中铅(Pb)、镉(Cd)、砷(As)、汞(Hg)、铜(Cu) 5 种重金属及有害元素的含量, 并对其安

全性进行评价。方法  采用微波消解-ICP-MS 法分析测定龙眼肉中 5 种重金属及有害元素的含量, 污染情况

评价采用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法, 健康风险评价按照危害识别、危害特征描述、暴露评

估和风险特征描述 4 个步骤进行评估。结果  5 种重金属及有害元素在一定含量范围内具有良好的线性关系

(r>0.999), 回收率在 97.5%~106.8%, 相对标准偏差为 0.11%~2.52%, 表明该方法准确可靠。参照《中华人民共

和国药典》(2020 年版)中药材和饮片的重金属及有害元素的限量标准, 1 个产区龙眼肉药材中的 Pb 超标, 不合

格率为 5%; 安全性评价研究表明, 3 个产区龙眼肉样品受到不同程度的重金属及有害元素污染, 其余 17 个产

区安全; 健康风险评估研究表明, 少部分产区龙眼肉中的 Pb 和 As 暴露会对人体造成一定的非致癌健康风险, 

需要引起关注。结论  本研究模型可对龙眼肉药材中的重金属及有害元素健康风险作出有效评估, 为制定龙

眼肉中重金属的限量标准提供参考数据, 并为建立龙眼肉安全评价体系提供科学依据。 
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ABSTRACT: Objective  To establish a method for simultaneous determination of 5 kinds of heavy metals [lead 
(Pb), cadmium (Cd), arsenic (As), mercury (Hg), copper (Cu)] and harmful elements in longan lour by inductively 
coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS), and to evaluate the safety of longan lour. Methods  Microwave 
digestion-ICP-MS was used to determine 5 kinds of heavy metals and harmful elements in longan lour, single factor 
pollution index method and Nemero comprehensive pollution index method were used for pollution assessment, the 
health risk assessment was carried out according to 4 steps: Hazard identification, hazard characterization, exposure 
assessment and risk characterization. Results  The 5 kinds of elements had a good linear relationship (r>0.999) 
within a certain content range, the recovery rates were 97.5%–106.8%, and relative standard deviations were 
0.11%–2.52%, indicating that the method was accurate and reliable. According to the heavy metal and harmful 
element limit standards for medicinal materials and decoction pieces in the Pharmacopoeia of the People’s Republic 
of China (2020 edition), longan lour from one producing region exceeded the Pb limit, with a non-compliance rate of 
5%. Safety evaluation studies revealed that samples from 3 producing regions were contaminated with heavy metals 
and harmful elements to varying degrees, while those from the remaining 17 regions were safe. Health risk 
assessment studies indicated that Pb and As exposure from longan lour in a small number of producing regions might 
pose certain non-carcinogenic health risks to humans, warranting attention. Conclusion  The model established in 
this study effectively assesses the health risks of heavy metals and harmful elements in longan lour, providing 
reference data for formulating limit standards for heavy metals in longan lour and offering a scientific basis for 
establishing a safety evaluation system for this medicinal material. 
KEY WORDS: longan lour; risk assessment; heavy metals and harmful elements; safety; inductively coupled 

plasma-mass spectrometry 
 
 

0  引  言 

龙眼肉, 俗名“桂圆”, 始载于《神农百草经》[1–2], 是
无患子科植物龙眼(Dimocarpus longan Lour.)的假种皮[3]。

我国龙眼主要产于海南、广东、广西、福建、四川和云南

等地区[4]。现代医学研究表明, 龙眼肉药材中含有糖类、

氨基酸及微量元素等化学成分, 具有抗氧化应激、抗菌、

抗衰老、抗肿瘤、影响内分泌和增强免疫等药理作用[5]。 
近年来, 随着中医药在世界范围的广泛应用, 中药材

安全问题也引起了全球的重点关注, 外源性污染[6], 尤其

重金属[7–10]污染和农药残留[11–15], 是目前制约我国中药材

进入国际市场最主要的风险因素, 严重影响了我国中药材

的发展[16–17]。 
龙眼肉是多年生药用植物, 随着生态环境的污染以

及加工炮制环节缺乏有效监管, 其中重金属污染的风险也

逐渐增大。目前, 不少学者对龙眼肉的化学成分、药理作

用、真菌毒素等方面做了深入研究[18–21], 然而对龙眼肉中

重金属及有害元素含量的研究则较少。因此, 本研究拟采

用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 法 (inductively coupled 
plasma-mass spectrometry, ICP-MS)分析龙眼肉药材中铅

(Pb)、镉(Cd)、砷(As)、汞(Hg)、铜(Cu) 5 种重金属及有害

元素的含量, 并通过计算内梅罗综合污染指数评价其安全

性, 结合暴露限值(margin of exposure, MOE)法和危害指数

(hazard index, HI)法评价其健康风险, 为龙眼肉药材安全

限量的制定、质量控制提供科学依据, 以期促进中药产业

的健康、可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  样品采集及处理 
20 份样品采集于广西贵港、玉林、博白、南宁、桂

林、来宾、北海等地, 经蒋红芝教授鉴定为无患子科植物

龙眼(Dimocarpus longan Lour.)的假种皮, 详细见表 1。样

品置于 4 ℃保存备用。 
1.1.2  试  剂 

ICP-MS Internal Std 内标溶液(批号 54-124CRY2, 
100 μg/mL, 美国 Agilent 公司); Cu 元素标准溶液(批号

19041)、Hg 元素标准溶液(批号 21073)(1000 μg/mL, 中国计

量科学研究院); 多元素标准溶液(Pb、As、Cd)(唯一性标识

23D20401, 质量浓度 1000 μg/mL, 国家有色金属及电子材料

分析测试中心); 硝酸(优级纯, 美国 MERCK 公司); 水为娃哈

哈纯净水。 

1.2  仪  器 

MS 204 型十万之一电子天平(瑞士梅特勒-托利多公

司); G1879B 冷水循环机、Agilent ICP-MS 7700X 型电感耦

合等离子体质谱仪(美国 Agilent 公司); BHW 赶酸仪(上海

博通化学科技有限公司); MARS6 微波消解仪(美国 CEM
公司)。 
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表 1  龙眼肉样品信息 
Table 1  Informations of longan lour 

编号 产地 

S1 广西壮族自治区贵港市 

S2 广西壮族自治区来宾市 

S3 广西壮族自治区桂林市 

S4 广西壮族自治区桂林市 

S5 广西壮族自治区宾阳市 

S6 广西壮族自治区宾阳市 

S7 广西壮族自治区贺州市 

S8 广西壮族自治区贺州市 

S9 广西壮族自治区玉林市 

S10 广西壮族自治区玉林市 

S11 广西壮族自治区玉林市 

S12 广西壮族自治区南宁市 

S13 广西壮族自治区南宁市 

S14 广西壮族自治区博白县 

S15 广西壮族自治区博白县 

S16 广西壮族自治区博白县 

S17 广西壮族自治区博白县 

S19 广西壮族自治区北海市 

S20 广西壮族自治区北海市 

 
1.3  溶液配制 

1.3.1  混合标准储备溶液的配制   
分别精密量取上述标准溶液适量, 用 2%硝酸溶液稀

释制成含汞和铜的质量浓度分别为 0.1 μg/mL 和 10 μg/mL, 
含 Pb、Cd、As 的质量浓度为 1 μg/mL 的混合标准贮备液。 
1.3.2  混合标准使用溶液   

精密量取上述混合标准储备溶液适量, 用 2%硝酸溶

液稀释制成含 Hg 的质量浓度为 0、0.1、0.5、1.0、2.0 ng/mL, 
含铜的质量浓度为 0、50、100、200、500 ng/mL, 含 Pb、
Cd、As 的质量浓度为 0、1、5、10、20 ng/mL 的系列浓度

混合溶液。 
1.3.3  内标溶液的配制   

精密量取锗(Ge)、铟(Im)、铋(Bi)混合内标溶液适量, 用
2%硝酸溶液稀释制成质量浓度为 0.5 μg/mL 的内标溶液。 

1.4  仪器条件 

1.4.1  ICP-MS 条件   
采样深度 : 62 mm; 雾化室温度 : 2 ℃; 萃取电压 : 

–142 V; 积分时间: 0.3 ｓ; 重复次数: 3 次; 射频功率: 
1400 W; 调谐模式: He 模式。离子透镜 1、2 和 3 分别为

2.2、–23 和–173.5 V; 等离子体气体、辅助气体、载气、稀

释气体流速分别为 15、1、1 和 1 L/min。 
1.4.2  微波消解仪条件 

本研究采用微波消解仪进行消解, 微波消解仪条件

见表 2。 

表 2  微波消解程序 
Table 2  Program of microwave digestion 

程序 升温时间/min 消解温度/min 保持时间/min 

1 5 130 5 

2 5 150 5 

3 5 190 25 
 

1.5  实验方法 

精密称取样品 0.5 g 置于消解罐中, 加入 7 mL 硝酸, 
加盖浸泡过夜后, 置于微波消解仪中消解, 消解条件见表

2。稍冷后取出, 待消解液冷却至室温, 用纯化水冲洗内盖, 
合并冲洗液。用赶酸仪将消解罐进行赶酸至罐内溶液至

1~2 mL。将消化液转移至 25 mL 容量瓶中, 洗涤内罐, 合
并洗涤液, 用纯化水定容至刻度, 摇匀备用。同法制备空

白溶液。 

1.6  重金属污染评价 

参照头花蓼[22]、37 种植物类药材[23]和 7 种药用植

物 [24]中重金属污染评价的方法, 本研究拟采用单因子污

染指数法和内梅罗综合污染指数法对样品中的重金属及

有害金属污染程度及综合污染程度进行评价[25–26]。单因子

污染指数法可以衡量某种重金属因子的污染程度, 内梅罗

综合污染指数法可以评价重金属综合污染程度, 是当前进

行污染评价最常用的方法。 
单因子污染指数计算如公式(1):  

 i
i

i

Cp
S

=      (1) 

式中: pi 为药材中重金属 i 的单因子污染指数; Ci 为药材中

重金属 i 的含量, mg/kg; Si 为重金属 i 的标准限值, mg/kg。
Si 参照《中国药典》(2020 年版)限度值。 

采用单因子污染指数评价某种金属的污染情况, 若
单因子污染指数大于 1, 即为污染。 

内梅罗综合指数计算如公式(2):  

 mean
2 2

max( ) ( )
2

iP PP +=综     (2) 

式中: P 综为药材中重金属综合污染指数; Pmax 为药材中单

项重金属单因子污染指数中最大值; Pmean 为药材中各项重

金属单因子污染指数的平均值。 
根据综合污染指数对重金属污染进行评价, 并对重

金属污染情况划分等级, 污染程度分级标准: P 综≤0.7, 安
全(Ⅰ); 0.70<P 综≤1.00, 警戒线(Ⅱ); 1.00<P 综≤2.00, 轻度污

染(Ⅲ); 2.00<P 综≤3.00, 中度污染(Ⅳ); P 综>3.00, 重度污染

(Ⅴ)。P 综越大, 受污染程度越重。 

1.7  健康风险评估  

中药中外源性有害残留物的风险评估需符合中药使

用、“医疗价值-残留物风险”等特点。本研究按照中药中
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外源性有害残留物安全风险评估的基本程序 : 危害识

别、危害特征描述、暴露评估和风险特征描述, 对龙眼

肉药材中 5 种重金属及有害元素对人体的健康风险进行

评估。 
1.7.1  危害识别   

世界卫生组织国际癌症研究机构公布的致癌物清单

将 As 和 Cd 列为 1 类致癌物、Pb 为 2B 类致癌物、Hg 为 3
类致癌[27], 摄入过量的 Cu 也会对人体健康造成危害[28], 
如损伤 DNA[29]。 
1.7.2  危害特征描述   

Cd、Cu、Hg 的健康指导值 (health-based guidance 
values, HBGV)参照 2010 年第 73 次联合国粮农组织和世界

卫生组织下的食品添加剂联合专家委员会会议世界卫生组

织推荐经口摄入参考剂量。Cd 的暂定每月可耐受摄入量

(provisional tolerable monthly intake, PTMI)值为 25 μg/kg; 
Cu 的每日最大容许摄入量(provisional maximum theoretical 
daily intake, PMTDI)值为 500 μg/kg; Hg 的暂定每周耐受摄入

量(provisional tolerable weekly intake, PTWI)值为 4 μg/kg[30–31]。

Pb 的 PTWI 值和 As 的 PTWI 值在 2010 年被世界卫生组织取

消, Pb、As 的 HBGV 参照世界卫生组织提出的毒理效应终点, 
确定 Pb、As 的 HBGV 分别为 1.3 μg/kg 和 3.0 μg/kg[32]。 
1.7.3  暴露评估   

以日暴露量(daily exposure, Exp)对龙眼肉药材中 5 种

重金属及有害元素进行暴露评估。 
日暴露值计算如公式(3):  

 EF Ed IRExp
AT

C t
W

× × × ×=
×

    (3) 

式中: EF 为暴露频率(exposure frequency), 以 90 d/每年计; 
Ed 为暴露年限(exposure duration), 以 20 年计; IR 为日摄入

量(ingestion rate), IR 的 P95 分位值为 500 g; C 为样品中重

金属及有害元素的测定值, mg/kg; t为经过煎煮等方式提取

后重金属及有害元素的转移率(transfer rate), Pb、Cd、As、
Hg、Cu 的 t 值分别为 14%、14%、35%、24%、14%; AT
为平均寿命天数(averaging time), 取人类平均寿命 70 年, 
以 25550 d 计; W 为人体质量(weight), 以 63 kg 计[23,25]。 
1.7.4  风险特征描述   

参照左甜甜等[25]建立的风险特征描述方法, 采用 HI
法对已确立健康指导值的重金属及有害元素(Cd、Cu、Hg)

进行风险特征描述; 采用 MOE 法对尚未确立健康指导值

的重金属及有害元素(Pb、As)进行风险特征描述。 
危害指数计算如公式(4):  

 Exp 10HI
HBGV

×=      (4) 

暴露限值计算如公式(5):  

 BMDLMOE=
Exp 10×

     (5) 

式中: Exp 为日暴露量, μg/kg; 10 为安全因子; HBGV 为重

金属及有害元素的健康指导值 , μg/kg。 Cd 、 Hg 的

HBGV=PTWI/7; Cu 的 HBGV=PMTDI。BMDL 为重金属及

有害元素的基准剂量下限值 (benchmark dose lower), 
μg/kg[25]。 

若 HI≤1 或 MOE>1, 重金属及有害元素的健康风险

较低, 可以忽视; 若 HI>1 或 MOE≤1, 重金属及有害元素

的健康风险较高, 不可忽视。 

1.8  数据处理 

检测结果采用 Excel 2016 软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  质量控制与保证 

本研究在仪器自动调谐后进行分析, 采用内标法进

行定量分析, 各待测元素在相应浓度范围内线性良好, 其
相关系数均大于 0.999。取空白溶液连续进样 11 次, 以 3
倍信噪比 (S/N) 时对应的浓度为仪器检出限 (limit of 
detection, LOD); 以 10 倍信噪比(S/N)时对应的浓度为仪器

定量限(limit of quantitation, LOQ)。在样品中加入含量为 5 
μg 的 Cu 标准品、0.25 μg 的 Pb、Cd、As 标准品和 0.025 μg
的 Hg 标 准 品 进 行 基 质 加 标 回 收 , 平 均 回 收 率 为

97.5%~106.8%, 相对标准偏差(relative standard deviations, 
RSDs)小于 2.52%, 表明方法的测定结果准确可靠, 结果见

表 3、表 4。 

2.2  样品中重金属的含量   

本研究采集了广西不同产区(贵港、来宾、桂林、宾

阳、玉林、南宁、博白、北海)的 20 份样品, 并对其重金

属的含量进行检测, 每份样品平行测定 3 次, 结果见表 5。 
 

表 3  各元素的线性曲线方程、相关系数、LODs 与 LOQs 
Table 3  Linear curve equations, correlation coefficients, LODs and LOQs of various elements 

元素 回归方程 线性相关系数(r) 线性范围/(ng/mL) LODs/(mg/kg) LOQs/(mg/kg)

Hg Y=13236.7499X+2162.4567 0.9990 0~2 0.0011 0.0039 

Cu Y=3384.5440X+8782.2600 1.0000   0~500 0.0045 0.0150 

Pb Y=13169.4597X+1265.1667 0.9997  0~20 0.0018 0.0060 

Cd Y=738.2745X+8.8900 0.9994  0~20 0.0003 0.0008 

As Y=263.0906X+26.6667 1.0000  0~20 0.0010 0.0033 
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表 4  各元素加标回收试验结果 
Table 4  Results of spiked recovery tests for various elements 

元素 加标量/μg 平均回收率/% RSDs/%

Hg   0.025 106.8 2.52 
Cu 5  99.5 1.01 
Pb  0.25  99.9 0.11 
Cd  0.25  99.2 0.74 
As  0.25  97.5 1.01 

 

由表 5 可知, 龙眼肉药材中 Cu 含量最高, Pb 次之, Hg 基本

未检出。Cu、Pb、As、Cd、Hg 5 种重金属质量分数分别

为 4.8500~14.2519 、 0.0218~6.7621 、 0.0096~1.9834 、

0.0054~0.2605、0.0000~0.0040 mg/kg。根据《中国药典》

(2020 年版)、WM/T2—2004《药用植物及制剂进出口绿色

行业标准》、ISO 18664:2015《中草药重金属限量国际标准》

中重金属限度规定, 除 1 个样品的 Pb 含量超标, 其余 19
个样品中 5 种重金属及有害元素的含量均在规定范围内, 
各标准限量规定见表 6。 

2.3  重金属污染情况 

单因子污染指数和内梅罗综合污染指数通过样品中

重金属含量及限量标准计算而得。药材中重金属限量标准

参照《中国药典》(2020 年版)中相关规定。结果见表 7。
本研究样品中单项重金属及有害金属污染程度结果为 : 
博白产区龙眼肉样品 S15 的 Pb 的 Pi 为 1.3524, 表明该产

区存在 Pb 污染; 其余样品的 Cu、Hg、Pb、As、Cd 的

Pi 均≤1, 表明其他产区受到重金属污染程度较低。内梅

罗综合污染指数计算结果显示 :  玉林产区龙眼肉样品

S11 和博白产区龙眼肉样品 S17 的 P 综分别为 0.8068、
0.7499, 达到警戒线水平; 博白产区龙眼肉样品 S15 的 P 综

为 1.0835, 存在轻度污染; 其他产区的 P 综小于 0.7, 为安

全等级。综合污染程度结果表明大部分产区样品的重金

属污染水平符合要求 , 不会对人体健康造成威胁 , 而博

白和玉林产区存在一定程度的重金属污染。重金属污染主要

来源于土壤污染、工业“三废”污染、农药肥料污染以及中药 
 

表 5  20 批龙眼肉药材中 5 种重金属及有害金属元素的含量(mg/kg, n=3) 
Table 5  Content of 5 kinds of heavy metals and harmful elements in 20 batches of longan lour (mg/kg, n=3) 

编号 
含量 

总含量 
Cu As Cd Pb Hg 

S1 5.7253 0.0096 0.0054 0.0218 - 5.7622 
S2 5.4054 0.1834 0.0117 0.1272 - 5.7278 
S3 5.3745 0.5861 0.0231 0.6632  0.0012 6.6480 
S4 6.3302 0.8153 0.1052 0.4447 - 7.6954 
S5 4.9493 1.2380 0.1055 1.2531 - 7.5459 
S6 6.3419 0.1111 0.0661 1.8439 - 8.3630 
S7 6.1961 0.7029 0.0900 0.3452 - 7.3342 
S8 5.1565 0.7096 0.1022 0.3961 - 6.3643 
S9 5.6560 0.5433 0.1151 0.3833 - 6.6978 

S10 6.4245 0.5093 0.1106 0.9162 - 7.9607 
S11 11.0994 1.9834 0.1691 3.5557 - 16.8076 
S12 7.0322 0.1682 0.0422 1.3661 - 8.6087 
S13 6.1997 0.0571 0.0322 1.8548 - 8.1438 
S14 6.1470 0.6176 0.1114 0.4728 - 7.3488 
S15 13.5105 1.4905 0.2487 6.7621 - 22.0118 
S16 6.1258 0.1835 0.0129 3.1993 0.0040 9.5255 
S17 14.2519 1.4912 0.2605 3.5883 - 19.5918 
S18 6.7798 0.0572 0.0288 0.9080 - 7.7738 
S19 4.8500 1.5526 0.0171 1.0663 - 7.4860 
S20 5.5290 0.0603 0.0627 0.1533 0.0033 5.8085 

平均值 6.9543 0.6535 0.0860 1.4661 0.0004 9.1603 

注: -表示无具体数据, 下同。 

 
 

表 6  不同标准下各重金属元素限量 
Table 6  Limits of heavy metal elements of different standards 

标准 
重金属限量/(mg/kg) 

Cu Cd Hg As Pb 总量 
《中国药典》(2020 年版) 20 0.3 0.2 2 5 - 

ISO 18664:2015 - 2.0 3.0 4.0 10 - 
WM/T2—2004 20 0.3 0.2 2 5 20 
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表 7  龙眼肉药材中重金属及有害元素污染程度 
Table 7  Contamination degree of heavy metals and harmful elements in longan lour 

编号 
单因子污染指数(Pi) 内梅罗综合污染指数

(P 综) 
污染程度 

Cu As Cd Pb Hg 
S1  0.2863 0.0048 0.0181 0.0044 - 0.2072 Ⅰ 
S2  0.2703 0.0917 0.0391 0.0254 - 0.2004 Ⅰ 
S3  0.2687 0.2931 0.0768 0.1326 0.0062 0.2346 Ⅰ 
S4  0.3165 0.4077 0.3506 0.0889 - 0.3319 Ⅰ 
S5  0.2475 0.6190 0.3515 0.2506 - 0.4845 Ⅰ 
S6  0.3171 0.0556 0.2204 0.3688 - 0.2941 Ⅰ 
S7  0.3098 0.3515 0.3001 0.0690 - 0.2881 Ⅰ 
S8  0.2578 0.3548 0.3406 0.0792 - 0.2903 Ⅰ 
S9  0.2828 0.2717 0.3838 0.0767 - 0.307 Ⅰ 

S10  0.3212 0.2547 0.3687 0.1832 - 0.3056 Ⅰ 
S11  0.5550 0.9917 0.5637 0.7111 - 0.8068 Ⅱ 
S12  0.3516 0.0841 0.1407 0.2732 - 0.2761 Ⅰ 
S13 0.310 0.0286 0.1072 0.3710 - 0.2866 Ⅰ 
S14  0.3074 0.3088 0.3712 0.0946 - 0.3038 Ⅰ 
S15  0.6755 0.7453 0.8289 1.3524 - 1.0835 Ⅲ 
S16  0.3063 0.0917 0.043 0.6399 - 0.4785 Ⅰ 
S17  0.7126 0.7456 0.8683 0.7177 - 0.7499 Ⅱ 
S18 0.339 0.0286 0.0961 0.1816 - 0.2565 Ⅰ 
S19  0.2425 0.7763 0.0571 0.2133 - 0.5784 Ⅰ 
S20  0.2765 0.0301 0.2089 0.0307 - 0.2111 Ⅰ 

 

材储存和加工过程污染[33]。如长期不合理使用化肥、农药, 
或者工业“三废”的不合理排放, 都会导致土壤中重金属超

标, 从而增加龙眼肉重金属污染风险。此外, 在龙眼肉储存

和加工、运输过程中, 如设备清洁不够彻底或者违规添加含

重金属的添加剂, 也会增加重金属污染的风险。 

2.4  重金属健康风险评价结果   

本研究拟采用符合我国中药使用特点的重金属健

康风险评估模型, 该模型结合权威机构发布的健康指导

值、样品含量、Ed 等因子对样品中重金属的健康风险进

行评价。本研究的样品中 Cd、Cu、Hg 的 HI 的平均值

由高到低依次为 0.0808、0.0109、0.0010, Pb、As 的 MOE
的平均值分别为 6.7205 和 15.0139, 对 HI 和 MOE 值贡献最

高的分别为 Cd 和 Pb, 是主要风险因素。6 个产区样品中的

Pb 和 2 个产区样品中的 As 的暴露限值 MOE<1, 表明相应

产区样品中的 Pb、As 会对人体健康造成一定危害, 应引起

重点关注。大部分产区样品中的 Cd、Cu、Hg 的 HI 小于 1, 
Pb、As 的 MOE 大于 1, 表明大部分产区样品中的重金属的

健康风险较低, 可以忽略。结果见表 8。 
 

表 8  龙眼肉药材中 5 种重金属及有害元素的 Exp、HI 和 MOE 
Table 8  Exp, HI and MOE of 5 kinds of heavy metals and harmful elements in longan lour 

编号 Exp/(μg/kg) HI  MOE 
Cu Cd Hg As Pb Cu Cd Hg As Pb 

S1 0.4482 0.0004 - 0.0019 0.0017 0.0090 0.0051 - 159.3807 76.2008 
S2 0.4231 0.0009 - 0.0359 0.0100 0.0085 0.0110 - 8.3596 13.0534 
S3 0.4207 0.0018 0.0002 0.1147 0.0519 0.0084 0.0217 0.0029 2.6154 2.5043 
S4 0.4955 0.0082 - 0.1596 0.0348 0.0099 0.0988 - 1.8803 3.7343 
S5 0.3874 0.0083 - 0.2423 0.0981 0.0077 0.0991 - 1.2383 1.3253 
S6 0.4964 0.0052 - 0.0217 0.1443 0.0099 0.0621 - 13.7970 0.9006 
S7 0.4850 0.0070 - 0.1376 0.0270 0.0097 0.0846 - 2.1808 4.8116 
S8 0.4036 0.0080 - 0.1389 0.0310 0.0081 0.0960 - 2.1604 4.1931 
S9 0.4427 0.0090 - 0.1063 0.0300 0.0089 0.1082 - 2.8214 4.3333 

S10 0.5029 0.0087 - 0.0997 0.0717 0.0101 0.1039 - 3.0099 1.8126 
S11 0.8688 0.0132 - 0.3881 0.2783 0.0174 0.1589 - 0.7729 0.4671 
S12 0.5505 0.0033 - 0.0329 0.1069 0.0110 0.0397 - 9.1161 1.2157 
S13 0.4853 0.0025 - 0.0112 0.1452 0.0097 0.0302 - 26.8397 0.8954 
S14 0.4812 0.0087 - 0.1209 0.0370 0.0096 0.1046 - 2.4823 3.5127 
S15 1.0576 0.0195 - 0.2917 0.5293 0.0212 0.2336 - 1.0285 0.2456 
S16 0.4795 0.0010 0.0005 0.0359 0.2504 0.0096 0.0121 0.0094 8.3559 0.5191 
S17 1.1156 0.0204 - 0.2918 0.2809 0.0223 0.2447 - 1.0280 0.4628 
S18 0.5307 0.0023 - 0.0112 0.0711 0.0106 0.0271 - 26.7926 1.8291 
S19 0.3797 0.0013 - 0.3038 0.0835 0.0076 0.0161 - 0.9874 1.5576 
S20 0.4328 0.0049 0.0004 0.0118 0.0120 0.0087 0.0589 0.0078 25.4317 10.8359 
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3  结  论 

龙眼肉药材是《广西“十四五”中药材种植业高质量

发展专项规划(2021—2025 年)》重点发展的名贵道地药

材之一 , 同时也是广西中医药局公示的“桂十味”道地药

材及区域特色药材品种。为探讨广西龙眼肉药材中重金

属的污染状况, 本研究以不同产区的 20 份龙眼肉作为样

本, 采用 ICP-MS 分析龙眼肉中的 5 种重金属及有害元素

的含量。结果表明, 不同产区龙眼肉中重金属元素含量

各有差异, 除 1 个产区的龙眼肉中的 Pb 超标外, 其余产

区 的 龙 眼 肉 均 符 合 《 中 国 药 典 》 (2020 年 版 ) 及
WM/T2—2004《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》

中药材重金属限量的规定。 
不同产区的龙眼肉中 As、Pb、Cd、Cu、Hg 5 种重金

属及有害元素的 Pi 小于 0.7 的占比分别 80%、85%、90%、

95%、100%, P 综小于 0.7 的占比为 85%, Pb 和 As 的 MOE
值大于 1 的占比分别为 70%和 90%, 表明大部分地区龙眼

肉中的重金属不会对人体健康造成威胁, 但是少部分产区

龙眼肉受到轻度到中重金属污染, 会对人体健康造成一定

影响。中药材的种植过程和生长环境是其受重金属污染的

主要来源[34]。建议龙眼种植基地应远离重工业污染区, 避
免水土污染导致的重金属富集; 在种植过程中, 科学合理

规范使用农药, 严禁滥用农药[35]; 加大中药材种植技术研

究投入, 以科技创新助推中药材产业提质增效, 开展中药

材种植技术培训。 
本研究建立龙眼肉药材中 Cu、As、Cd、Hg、Pb 5 种

有害重金属的微波消解-ICP-MS 联合测定方法, 并进行健

康风险评估, 为精准防治重金属污染问题提供了参考价值, 
也对中药材重金属安全限度标准的制定、药材质量体系的

建立和中药材入药安全性的提高具有重要意义。 
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