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摘要　川芎为著名川产道地药材，为临床常用中药，栽培历史悠久，但川芎在栽培过程中仍存在盲目引种、苓种繁育不规
范、病虫害严重等问题，尤其农残和重金属镉超标问题一直未得到有效解决，严重响川芎产业可持续发展。开展无公害栽

培技术研究是保障川芎产业可持续发展的有效途径之一，同时也是现阶段中药材生产的发展方向。本文基于课题组基地

生产数据，结合国内其他基地成功经验及文献调研，构建了川芎无公害栽培技术体系，该体系包括基于 ＧＩＳ技术基地选
址、土壤综合改良、良种的选育、合理施肥、病虫害综合防治等，为解决川芎镉超标问题提供了新途径，同时可促进川芎品

质提升和产业可持续发展。
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　　川芎，原名芎隱，为伞形科植物川芎 Ｌｉｇｕｓｔｉｃｕｍ
ｃｈｕａｎｘｉｏｎｇＨｏｒｔ的干燥根茎，《中华人民共和国药
典（２０１５版）》收录［１］。始载于《神农本草经》，被列

为上品，是著名的川产道地药材，具有活血祛瘀、祛

风止痛的功效，为临床常用中药。据统计《中华人民

共和国药典（２０１５版）》一部有２２７个成方制剂中含
有川芎，占所收载成方制剂的 １５２％，其对中药临

床用药的有效性和安全性有重要影响。川芎除销国

内市场外，还大量出口日本、马来西亚、新加坡、韩国

等国家和地区。

川芎栽培历史悠久，蜀地自１５００年前梁代陶
弘景 《本草经集注》已有川芎栽培的记载，明、

清代成蜀地为川芎道地产区，此划分沿用至今。四

川省都江堰金马河上游以西地区是川芎长期栽培集
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中地，直到２０世纪７０年代后才逐渐向南扩展到彭
州、郫县、崇州、温江和新都，现主要分布于都江

堰、彭州、崇州、眉山、新都等地。虽然川芎在云

南、贵州、湖南、湖北、江西、甘肃等地都有栽

培，但以 “蜀川产者为胜”，是著名的川产道地药

材［２３］。道地产区独特的生态环境与栽培技术为川

芎药材优质的品质提供基础和保障。但川芎在栽培

过程中仍存在盲目引种、苓种繁育不规范、病虫害

严重等问题，尤其农残和重金属镉超标问题一直未

得到有效解决，影响川芎产业可持续发展。无公害

中药材栽培技术研究是保障产业可持续发展的重要

途径，同时也是现阶段中药材生产的发展方向［４］。

本文基于课题组在都江堰示范基地生产数据，结合

国内其他基地成功经验及文献调研，构建了川芎无

公害栽培技术体系，可为无公害川芎药材规范化生

产提供技术参考，促进川芎资源的可持续利用。

１　无公害川芎栽培基地选址
１１　无公害川芎生产基地环境要求　川芎适宜性
较强，喜阳和温暖湿润气候。较耐旱，耐寒性不强，

怕荫蔽水涝。选地时以土层深厚、疏松肥沃、排水良

好、有机质丰富、中性或微酸性的油砂石或夹砂土等

沙质土壤为宜，土质黏重或过沙、低洼积水地不宜栽

种，忌连作［５］。生产基地１５００ｍ内无厂矿、企业和
城镇生活等易污染源区，距离主要交通主干线３００
ｍ以上。

无公害川芎生产的产地环境应符合国家《中药

材生产质量管理规范（试行）》；ＮＹ／Ｔ２７９８２０１５无
公害 农 产 品 生 产 质 量 安 全 控 制 技 术 规 范；

ＧＢ１５６１８—１９９５土壤环境质量标准；ＧＢ１５６１８和
ＮＹ／Ｔ３９１的一级或二级土壤质量标准；ＧＢ５０８４—
１９９２农田灌溉水质标准；ＧＢ３０９５—１９９６环境空气质
量标准；ＧＢ３８３８—２００２国家地面水环境质量标准等
对环境的要求。

１２　基于ＧＩＳ信息技术指导精准选址　 “诸药所

生，皆有境界”，中药材都有特定的生长环境和地

理区域分布。无公害中药材栽培基地选择必须遵循

地域性原则，根据中药材生物学特征，分析药材适

宜生长区域，确定中药材栽培基地，是实现无公害

中药材生产的首要环节。ＧＭＰＧＩＳ信息系统可以精
准对无公害中药材生产基地进行选址［６７］，避免盲

目引种。

在川芎道地产区、野生分布区和主产区选择代

表样点，通过ＧＭＰＧＩＳ信息系统提取２２个与川芎生
理、生态学相关的生态因子。见表１。

表１　川芎产区生态因子值

生态因子 生态因子值范围

年平均温（℃） ３２～２２８
昼夜温差均值（℃） ４８～１２３
等温性 ０２２～０４９
温度季节性变化标准差 ００１５～００３７
最暖周最高温度（℃） １６４～３３７
最冷周最低温度（℃） －１２８～１１５
年均温变范围（℃） １９３～４０１
最湿季节平均温度（℃） １０５～２７８
最干季节平均温度（℃） －４４～１８４
最暖季节平均温度（℃） １０５～２８５
最冷季节平均温度（℃） －４５～１６４
年均降水量（ｍｍ） ５２８～２１４９
最湿周降水量（ｍｍ） ２５９～８８６
最干周降水量（ｍｍ） ０５～１２１
降水量季节性变化标准差 ０４～１３
最湿季度降水量（ｍｍ） ２９９～９９７
最干季度降水量（ｍｍ） １２～１９０
最暖季度降水量（ｍｍ） ２８３～９５９
最冷季度降水量（ｍｍ） １２～２３４５５３
年均日照（Ｗ／ｍ２） １１１５～１５６２
年均相对湿度（％） ５４７～７６５
主要土壤类型 强淋溶土、红砂石、黑钙土、铁铝土、

粗骨土、黑土、薄层土、潜育土等

　　基于以上生态因子值数据分析，川芎适宜引种
栽培区域为四川、云南和广西等省［８］。另外，川芎对

重金属镉有富集作用，在选择种植基地时应当对土

壤、空气、灌溉水含镉情况进行检测，未达标的生产

基地不应考虑。

２　土壤综合改良
土壤是中药材生长发育的直接环境，对其品质

有重要影响。川芎采用无性繁殖和连续种植会导致

土壤理化性状劣变、土传病害增加、化感物质累积、

微生物群落和营养物质失衡等问题。土壤微生物环

境的失衡是复杂的系统性问题，单一的方法技术难

以解决。项目组基于宏基因组学研究基础［９１１］，在

大量田间试验基础上，建立了川芎“土壤消毒＋绿肥
回田＋菌剂调控”的综合策略，可改善根际微生态环
境，改良土壤理化性状和调节营养物质平衡，从而减

少土传病害和化感物质积累。土壤 ｐＨ是影响川芎
镉富集的重要环境因子。在 ｐＨ较低土壤中，Ｈ＋与
结合态镉发生离子交换，导致土壤中活性态 Ｃｄ２＋含
量升高，活性增强，进入川芎镉增加［１２１４］。何春杨

等［１５］使用土壤改良剂（磷酸二氢钾－氢氧化钠缓冲
溶液）有效提高土壤 ｐＨ，使川芎中镉含量降低率达
５２８２％。周丽英等［１６］从水稻根际土壤中分离得到

２株假单胞菌属（ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ）细菌，２株菌株对
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土壤中镉有富集作用，富集系数分别为９０４、２８５８，
为川芎根际土壤中对镉具有富集作用微生物的筛选

提供借鉴和示范。此外，川芎可与适合当地生长的

超富集镉植物间作，达到降低土壤中镉含量的目

的［１７］。

栽培川芎整地以“深沟高厢”为原则，机耕２次，
深翻２５～２８ｃｍ，整细整平后，开箱埋沟，厢宽１５～
２０ｍ，沟宽２０～３０ｃｍ，沟深２５～３０ｃｍ，以确保排
水良好，防止川芎根茎腐烂［５］。

３　无公害川芎良种选育及繁殖栽种
３１　良种选育　选育优良的川产川芎品种，对其产
量、质量和抗逆性有关键性作用。目前川芎新品种

主要采用系统选育法，审定通过的川芎新品种包括

川芎１号［１８］、绿芎１号［１９］、新绿芎１号［２０］等，但该

方法选育周期长，效率低［２１２２］。利用基因组大数据

开展ＤＮＡ标记辅助育种可缩短选育时间、提高选育
成功率［２３］，如苗乡抗七１号和中研油苏１号等，通
过基因组测序获得大数据，筛选出抗逆基因或关联

标记进行新品种选育，其中抗七１号可降低病虫害
发生率达６２９％［１９，２４］，该方法为抗病、优质、高产和

对镉低富集川芎优良品种快速选育提供借鉴和示

范。

３２　良种繁育栽种
川芎繁殖采用无性繁殖，其材料为地上茎的茎

节，称苓种或苓子。繁育方式有 ３种，分别是山区
（海拔１０００～１５００ｍ）育苓、坝区（５００～８００ｍ）育
苓和本田（海拔１０００左右）育苓。本田育苓直接使
用川芎收获时地上茎来繁殖，品种容易产生退化现

象。川芎传统的繁育方式是山区育苓，山区苓种栽

种的川芎药材质量比坝区苓种栽培药材质量略好，

植株生长发育和药材产量前者明显优于后者［２５］。

本文基于课题组在都江堰示范基地生产数据，结合

国内其他基地成功经验及文献调研，阐述山区育苓

的生产技术。

３２１　苓种地选择和整地　苓种繁殖选择气候阴
凉的高山（海拔１０００～１５００ｍ），生荒地或沙壤地，
忌重茬。栽前翻耕除草，耙细整平。开箱埋沟，箱宽

１６～１８ｍ，沟宽２７～３５ｃｍ，沟深１８～２５ｃｍ。
３２２　抚芎栽种　抚芎为提前挖起用于繁殖苓种
的川芎（非江西“抚芎”），一般在１２月至翌年１月
中旬，不宜迟于２月上旬挖起，除侧茎、须根和泥土，
立春前后栽种。选取外形较圆、紧实、芽多、根壮的

抚芎，剔除带病抚芎，运到山区栽种。每窝放１～２
抚芎，芽向上，窝内施腐熟农家肥，盖土填平。３月

上旬出苗，苗高１０～１５ｃｍ时宜疏苗，拔土至露出根
茎顶端，留健康、粗细均匀地上茎９～１２枝，剩余地
上茎从基部清除。４月川芎株高３５ｃｍ左右时容易
倒伏，茎节和土壤接触后发芽而失去活性，需“插枝

扶杆”防止倒伏，中耕除草，追肥３次。见表２。
３２３　苓种选择　７月中旬，川芎茎结显著膨大，
略带紫红色时为收获期。选择晴天或阴天，露水干

后全株挖出，清除感染病虫害植株，摘除叶片，保留

茎杆，割下根茎部分。将茎秆困成小束，运至阴凉山

洞或室内，地上铺一层稻草，茎秆需逐层堆放，高约

两米。５～７ｄ上下翻动１次，堆内温度超过３０℃
时，需立即翻堆降温，防止茎秆发热腐烂［２６］。８月
上、中旬取出茎秆，剪成中部带节盘的小段，长４～５
ｃｍ，作为坝区种植基地栽培的繁殖材料。苓种健壮
与否直接影响川芎产量和质量。尽量选择节盘直径

１４～１９ｍｍ，茎秆直径４～９ｍｍ，苓子系数２２～２９
的苓种（苓子系数＝节盘直径／节盘下５ｍｍ处茎秆
直径）。同时去除有病虫害的劣质苓种。节盘直径

８ｍｍ、茎秆直径 ４ｍｍ以下、苓子系数 １５以下的
“茴香杆”和基部土苓子不得使用。川芎苓种等级

划分。见表２。

表２　川芎苓种等级划标准

项目 １级 ２级 ３级

苓子系数 ２１～３０ ２９～４１ １７～２３
混杂率（％） ８１ １０６ １２２
芽体数 ２～３ １～２ １
芽体重 扁圆锥形、饱满、肥大 扁圆锥形、饱满 瘦弱、细小

３２４　栽种　栽种前苓种进行消毒杀虫，能减少后
期烂苓，提高出苗率。用农家传统方法烟骨头与麻

柳叶的混合煎煮液浸泡苓种２０～３０ｍｉｎ。浸种后需
阴干约２ｄ，下地栽种。川芎一般在８月上、中旬晴
天栽种，不宜迟于处暑。开沟栽种，沟深２～４ｃｍ。
采取等行距或宽窄行栽种。等行距栽种行距为３０
～３４ｃｍ，窝距２０～２４ｃｍ。宽窄栽种规格为（４０＋
２０）×２０～２５ｃｍ。栽种时苓种平放沟内，芽口朝上，
用手将苓子按入土中，茎节入土１～１５ｃｍ，部分节
盘露出土表，每亩（６６６７ｍ２）栽６５００～７５００窝，每
亩苓种３０ｋｇ左右。栽后覆盖１６ｃｍ薄土，浇少量
腐熟清粪水，或用堆肥覆盖苓种，并铺盖１层稻草，
减少暴雨冲刷和强光直射［２６］。

４　无公害川芎合理施肥
肥料可提供中药材所需营养物质，是生长发育

的基础，合理施肥是提升产量和品质的重要环节。

无公害川芎选肥原则：选用国家生产绿色食品的肥
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料使用准则中允许使用的肥料种类，施肥应逐步提

高土地的生产性能，同时不会造成生态环境污染和

产品重金属、有害元素超标。合理施肥技术应根据

植物整个生育期的需肥规律，再结合土壤供肥能力

和肥料效率等信息数据合理调节用肥量。施用的肥

料以有机肥为主，其他肥料为辅，限量施用化肥，有

机肥料必须经过高温发酵，达到无公害化标准［２７２８］。

川芎是喜肥作物，除了施足底肥外，还要结合各个生

长期适时追肥。川芎栽培施肥主要包括良种繁育

（苓种）施肥和生产施肥。苓种繁育时，一般４～５月
追肥３次；苓种移植基地后，每隔２０ｄ左右追肥 １
次，霜降前完成３次追肥和１次根外追肥，翌年１～３
月完成２～３次追肥，对长势偏弱的川芎可适当增加
施追肥次数，并适当延迟收获期［７］。肥料以腐熟人

畜粪便、饼肥、油枯有机肥为主，尿素、硫酸钾、磷酸

二氢钾等化肥为辅，肥料的重金属含量应当符合相

应质量标准，禁用镉超标的肥料。川芎镉含量与土

壤ｐＨ呈显著负相关关系［１２１４］，应选用钾、磷等碱性

化肥升高土壤 ｐＨ，降低活性镉的百分含量。Ｃａｉ
等［２９３１］研究发现种植水稻土壤中存在影响 Ｃｄ２＋吸
收的拮抗离子Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋、Ｋ＋和Ｓｅ４＋等，拮抗离子竞
争Ｃｄ２＋的转运蛋白结合位点，能抑制根系对镉的吸
收，降低水稻籽粒中镉的含量。有机肥和化肥配合

施用时，可维持土壤中影响 Ｃｄ２＋吸收的拮抗离子平
衡，降低水稻籽粒镉超标风险，为降低川芎中镉含量

提供参考和借鉴。梁琴等［３２］研究表明有机肥和钾

肥对川芎产量有重要影响，应当适量多施有机肥和

钾肥，川芎高产的有效施肥方案为每亩氮肥 １０～
１１５ｋｇ，磷肥３４～４０ｋｇ，钾肥１６５～１８８ｋｇ，有机

肥６２６～７３６ｋｇ。无公害川芎生产肥料的施用方
法。见表３。
５　无公害川芎病虫害综合防治

病虫害表现为多样性，例如川芎生长期的主要

害虫有茎节蛾、斜纹夜蛾、蛴螬、红蜘蛛和种蝇等。

在苓种阶段，害虫主要有茎节蛾、斜纹夜蛾、蛴螬和

种蝇；在大田期间，种蝇为害最重；主要病害为根腐

病、白粉病、灰霉病、斑枯病和菌核病等［３５］。需掌握

川芎病虫害发生规律，确定病虫害发生机理，构建高

效合理的无公害病虫害综合防治技术，对病虫害进

行有效防治。该综合防治技术主要包括：农业防治、

物理防治、生物防治和化学防治，以“预防为主，防治

结合”为原则，以中药材质量为前提，不使用农业部

规定的禁用农药，慎用含镉的农药。优先选用农业

防治、生物防治和物理防治方法，最大限度的减少化

学农药的使用［３６］。农药使用应参照 ＮＹ／Ｔ３９３绿色
食品农药使用准则、ＧＢ１２４７５农药贮运、销售和使用
的防毒规程、ＮＹ／Ｔ１６６７农药登记管理术语。

农业防治是通过调整栽培技术措施减少或防治

病虫害的方法。具有安全易行、简单有效、低成本的

优点。主要措施有选育抗病虫害品种、选留健康种

苗、合理调整品种布局、轮作、深耕、调节播种期、合

理施肥、及时灌溉排水、适度整枝打权、搞好田园卫

生和安全运输等。川芎收获后应及时清园，去除残

枝病叶，合理轮作，减少病源积累；深耕细作，清除杂

草，增强抗病性能；充分腐熟农家肥；合理调整布局，

优化群体结构；注意田间排水。

物理防治是利用温度、光、电磁波、核辐射等物

理因子防治病虫害的方法。如使用诱虫灯、杀虫灯

表３　无公害川芎栽培肥料施用方法

施用类型 肥料种类及施用方法 施用时间

苓种地追肥 每亩草木灰１４０～１６０ｋｇ＋腐熟饼肥１４０～１６０ｋｇ＋人畜粪水１ｔ左右；或每亩人畜粪水１ｔ左右
＋尿素１５～２０ｋｇ＋腐熟油枯５０～７５ｋｇ＋堆肥２８０～３２０ｋｇ

４月上旬疏苗后

苓种地追肥 每亩人畜粪水５００～１０００ｋｇ＋腐熟饼肥４８～５２ｋｇ ４月下旬
苓种地追肥 每亩尿素０８～１２ｋｇ＋磷酸二氢钾２００～２１０ｇ ５月封行后
基地基肥 每亩腐熟饼肥３８～４２ｋｇ＋碳铵２８～３２ｋｇ；或每亩农家肥１５ｔ左右＋磷肥１１０～１３０ｋｇ 整田

基地追肥 每亩人畜粪水１５ｔ左右＋腐熟饼肥２５～３５ｋｇ；或每亩人畜粪水１ｔ左右＋碳铵２５～３０ｋｇ＋
磷酸二铵２５～３０ｋｇ

８月下旬至９月上旬

基地追肥 每亩人畜粪水１５ｔ左右＋腐熟饼肥４０～４５ｋｇ；或每亩人畜粪水１ｔ左右＋４５％硫酸钾复合肥８
～１０ｋｇ＋磷酸二铵５～６ｋｇ

９月中旬至下旬

基地追肥 农家肥１０ｔ左右＋油饼３０～３５ｋｇ＋草木灰１００～１１０ｋｇ＋碳酸铵２０～２５ｋｇ＋过磷酸钙３５～４０
ｋｇ＋硫酸钾８～１０ｋｇ；或每亩腐熟油枯１００～１１０ｋｇ＋堆肥３００～１２０ｋｇ＋过磷酸钙５０～５５ｋｇ混
匀窝丢

１０月上旬至中旬

根外追肥 饼肥、草木灰、堆肥、土肥各１２０～１３０ｋｇ混合穴施，覆土盖肥 霜降前

基地追肥 每亩干粪０８～１ｔ 翌年１月
基地追肥 每亩人畜粪水０８ｔ左右（薄粪水），并培土 翌年２～３月

　　注：数据来源于参考文献［３３３４］
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表４　无公害川芎病虫害防治方法

种类
防治方法

农业防治 物理防治 生物防治 化学防治

茎节蛾 清洁田园；深耕细作；合理轮作；精选苓种；

清除残株病叶及杂草。

阿维菌素；高效氯氟氰菊酯

地老虎 清洁田园；深耕细作；中耕除草；冬耕；清除

杂草；充分腐熟农家肥；与玉米、小麦轮作或

间作。

糖、醋、酒诱杀液；

黑灯光。

阿维菌素；高效氯氟氰菊酯

红蜘蛛 清洁田园；深耕细作；清除残株病叶及杂草；

新种植地实行冬耕。

利用天敌中华草蛉、大草

蛉、食螨瓢虫、和捕食螨类。

炔螨特；噻虫嗪

种蝇 清洁田园；深耕细作；清除残株病叶及杂草；

充分腐熟有机肥。

糖醋水诱杀液

蛴螬 清洁田园；深耕细作；清除残株病叶及杂草；

冬耕；充分腐熟农家肥；与玉米、小麦轮作或

间作。

黑光灯；频振灯。 石蒜茎浸出液；白僵菌 高效氯氟氰菊酯

斜纹夜蛾 清洁田园；深耕细作；清除残株病叶及杂草；

在点片发生阶段，进行挑治。

黑光灯；糖醋水

诱杀液

阿维菌素；高效氯氟氰菊酯

根腐病 排水通畅；苓种放置于通风阴暗处；抚芎清

除“水冬瓜”，选留健康植株。
哈茨木霉Ｔ２３生物制剂。 福美双、丙森锌、甲基硫菌灵

白粉病 清洁田园；深耕细作；清除残株病叶及杂草；

合理轮作；加强水肥管理；排水通畅。

春雷霉素水剂；多氧霉素可

湿性粉剂

氟硅唑；腈菌痤；戊唑醇；苯

醚甲环唑

斑枯病 清洁田园；深耕细作；清除残株病叶及杂草；

田间土壤干湿适宜；合理轮作；忌连作。

波尔多液；甲基硫菌灵

　　注：数据来源于参考文献［３５，３７，４０］

等诱捕、诱杀害虫；通过覆膜的方式利用太阳能提高

土层温度，冬季翻地冻土，都能达到抑制病虫害的目

的。例如采用黑光灯、频振灯、糖醋等诱杀川芎中斜

纹夜蛾、蛴螬、地老虎、种蝇［３７］，使虫害得到抑制和

控制。

生物防治是利用生物或其代谢产物防治病害

虫，具有对环境污染小，无农药残留的特点。生物防

治方法主要包括：１）应用天敌昆虫防治害虫；２）利
用拮抗微生物防治根病；３）使用抗生素农药防治病
虫害；４）使用植物源农药防治病虫害。例如保护利
用天敌中华草蛉、大草蛉、食螨瓢虫、和捕食螨类等，

可有效杀灭川芎中的红蜘蛛［３７］。从木霉菌株筛选

出的哈茨木霉Ｔ２３、Ｔ１５８对川芎根腐病菌有明显的
防治效果［３８］。

针对病虫害种类科学合理应用化学防治技术，

采用高效、低毒、低残留的化学农药对症适时施药。

为减少病虫害抗药性的产生，化学农药可单用、混

用、交替使用。不使用农业部规定的禁用农药，注意

用法用量，防止农残和重金属超标，同时注意施药的

安全间隔期［３９］。

６　无公害川芎质量标准与检测
无公害川芎质量标准有助于川芎质量的安全控

制和市场流通，同时也是检验川芎是否达到无公害

水平的基本法律依据。

６１　无公害川芎真伪鉴定　川芎为伞形科植物Ｌｉ
ｇｕｓｔｉｃｕｍｃｈｕａｎｘｉｏｎｇＨｏｒｔ的干燥根茎，其外观性状、
显微、理化鉴别遵照《中华人民共和国药典》２０１５年
版执行。基原鉴别参照《中华人民共和国药典中药

材ＤＮＡ条形码标准序列》的方法和规定［４１］。

６２　农药残留限量　无公害川芎农药残留和重金
属及有害元素限量应符合川芎相关的国家标准、团

体标准、地方标准以及 ＩＳＯ等相关规定。通过多年
来川芎产地、市场、进出口检验等数据分析，可参考

《中华人民共和国药典》、美国、欧盟［４２］、日本［４３］及

韩国［４４］对川芎的相关标准以及 ＩＳＯ１８６６４：２０１５
《ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓｕｓｅｄｉｎＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ》［４５］、ＧＢ２７６２２０１６《食品安全国家标准　
食品中污染限量》［４６］、ＧＢ２７６３２０１６《食品安全国家
标准　食品中农药最大残留限量》等现行标准规
定［４７］，制定无公害川芎农药残留限量控制指标，为

高品质川芎提供保障。

６３　其他　无公害川芎的检查（包括水分、总灰
分、酸不溶性灰分）、浸出物、指标性成分或有效性

成分含量参照《中华人民共和国药典》２０１５年版对
药材规定执行。

７　讨论
川芎无公害栽培体系的建立涉及中药学、农学、
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生态学、病理学、植物营养学、分子生物学、计算机信

息工程学等多个学科，包含栽培选地，结合土壤综合

改良措施整地，良种选育与繁殖栽种、合理施肥、病

虫害综合防治技术及质量标准等。

川芎采用地上茎作无性繁殖材料，繁殖方法较

为独特，多采用“异地育苓法”即“山区育苓，坝区种

芎”。近年来川芎市场需求增加，在全国种植范围

扩大，川芎、苓种价格波动加剧，加之苓种繁殖过程

繁琐，部分坝区种植农户５～６月采收川芎时，留一
部分继续生长，到８月栽种时直接采收地上茎做繁
殖苓种，导致苓种繁殖不规范，应制定相应操作规

程，规范生产。同时，目前优良品种选育方法周期

长，效率低，无公害川芎育种可结合现代分子生物技

术加快川芎育种进程，提高高抗、优质川芎新品种选

育效率。

川芎农残、重金属超标问题已严重影响其产业

可持续发展，亟待解决方法。农残和重金属超标是

多个影响因素综合作用的结果，其中产地环境是重

要因素之一。产地环境包括大气、土壤和灌溉水

等［４８］，是农残和重金属的主要来源，应当制定相应

质量标准，从源头上对农残和重金属量进行控制。

中药材按照不同的分类标准，其分类结果不同。此

外，中药材有自身特定的生物学特性，对不同农残和

重金属富集程度不同。因此解决川芎农残、重金属

超标问题，无公害川芎产地环境质量标准难以完全

参照《无公害农产品　种植业产地环境条件》（ＮＹ／
Ｔ５０１０２０１６），可借鉴现有标准，并根据川芎自身生
物学特性和农残、重金属污染规律选择不同的指标

与限量制定，使该标准更具有实用性和可推广

性［４９］。

川芎在栽种过程中，重金属镉超标现象普遍，严

重影响川芎临床用药的安全性和整个产业链的可持

续发展［５０］。川芎中重金属镉超标是空气、土壤、肥

料、灌溉水、化学农药和苓种种质等多个影响因素共

同作用的结果。本文建立的无公害川芎栽培技术体

系，可在多个生产关键环节介入，以降低川芎中重金

属镉含量，包括１）选择土壤镉含量低的地块作为川
芎生产基地，并且基地的空气和灌溉水应当符合相

应质量标准；２）使用土壤改良剂提高土壤 ｐＨ值或
筛选对镉具有富集作用微生物，降低川芎土壤中活

性态镉含量；３）与适合当地生长的超富集镉植物间
作；４）选育对镉低富集川芎优良品种；５）选用碱性
化肥，升高土壤ｐＨ，降低土壤中活性态镉百分含量；
有机肥和化肥配合施用，维持影响Ｃｄ２＋吸收的拮抗

离子平衡，降低川芎镉超标风险。６）肥料和农药的
重金属含量应当符合相应质量标准，少用或禁用含

镉的肥料和农药。通过以上综合措施，可有效降低

川芎中镉含量，提高川芎药材质量，有利于川芎人工

种植的良性发展。
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