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摘 　要 　　采用盆栽试验 ,研究 3 种改良剂对减少烟草吸收土壤重金属的效应。烟草生长在外源添加重

金属达 Pb 300 mg kg - 1和 Cd 011 mg kg - 1的污染土壤上 ,通过添加 3 种土壤改良剂 ,测定分析烟草在不同生长

时期不同部位的生物量及重金属含量 ,探讨 3 种改良剂对减少烟草吸收土壤重金属的效果。结果表明 :Pb 的

转移系数小于 Cd ,说明这两种重金属在烟草体内的迁移能力是 Cd > Pb ;与对照处理相比 ,所有修复剂处理的

土壤重金属残留量较多 ;3 种改良剂均在不同程度上减少了烟草不同部位重金属 (Cd 和 Pb) 的含量 ,且增加了

烟草的生物量 ,都起到了一定的改良效果 ,本试验得到改良剂优劣顺序为 :凹凸棒土 > 骨粉 > 活性炭。
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　　我国部分农田受 Cd、Pb 的污染比较严重[1 ] ,土

壤中含过量重金属 Cd、Pb 会抑制植物生长 ,降低作

物品质 ,并且还会通过食物链影响人体的健康[2 ,3 ] 。

对于烟草来说 ,人们主要是考虑尼古丁和糖 (醣) 燃

烧后形成的焦油对健康的危害 ,迄今还很少看到重

金属对主动或被动吸烟者健康的危害的报道。卷烟

中大部分 Cd 进入烟雾 (约 70 %) ,对主动和被动吸

烟者均构成健康危害 ,每天吸 40 支烟所提供的镉相

当于食物的 2 倍[4 ] 。若卷烟中含有其他重金属如砷

和汞 ,则更主要是以烟雾进入人体危害人们的健康。

烟雾中重金属主要来自于烟丝。烟丝重金属的含量

与原料烟叶的重金属含量密切有关 ,与植烟土壤中

有效态重金属含量呈正相关[5 ] 。因此 ,治理植烟土

壤的重金属污染是解决这个问题的关键。国内外的

污染土壤改良治理的方法有生物改良和土壤淋洗、

热处理、挖掘填埋等物理改良以及添加化学制剂或

电动技术等化学改良[6 ] 。尽管各种改良方法具有一

定的效果 ,但自身也存在一定的局限性。重金属的

生物可利用性主要依靠它们的各种形态 ,因此 ,通过

添加改良剂改变重金属在土壤中的形态或增加对它

们的吸附能力 ,减少重金属的移动性和生物可利用

性[7 ] ,从而减少植物对重金属的吸收[8 ,9 ] ,应该是更

现实可行的方法。这种方法与其他方法相比优点在

于 :经济、方便、不改变土壤固有的理化性状[10 ] 。

本试验使用外加重金属的采自湖南某烟区的植

烟土壤 ,以骨粉 (T1) 、活性炭 ( T2) 、凹凸棒土 ( T3) 作

为土壤改良剂 ,研究它们对减少烟草吸收重金属

Cd、Pb 的效果 ,探讨其作为土壤改良剂的可行性 ,为

生产中减少烟草重金属含量的技术提供依据。

1 　材料与方法

111 　供试材料

试验作物 :烟草(K326 ,由江苏省烟草公司提供) 。

改良剂 :骨粉、活性炭、凹凸棒土。

供试土壤 :湖南某烟区的植烟土壤 (黄棕壤) ,该

土壤的基本性质见表 1。

112 　盆栽试验

土壤晾干 ,粉碎 ,过 2 mm 筛。加入 Cd (NO3) 2、

Pb( NO3 ) 2 (化学纯 ) 溶液调至 Cd、Pb 分别为 1

mg kg - 1、300 mg kg - 1 ,充分混合 ,稳定老化 1 周后[11] ,

每盆加入 10 kg 土壤。加入不同的过 20 目筛的改良
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剂各 30 g 与不加改良剂的为对照 (简称对照) ,即对照

(CK) 、骨粉 (T1) 、活性炭 (T2) 和凹凸棒土 (T3) 4 种处

理。每处理重复 4 次 ,在烟草生长的团棵、旺长、显蕊

和成熟 4 个时期采样。盆栽共 64 盆 ,按随机区组排

列 ,并按一定时期进行位置的调动 ,确保每个盆子每

个重复在网室内的生长条件均匀。将生长状况一致

的烟苗移栽于盆子的中心 ,每盆 1 株苗 ,栽培深度要

一致。保持土壤水分为田间持水量的 70 % ,治虫防

病、中耕、抹杈打顶等按照常规办法进行[12 ] 。根据

烟草生长时期分别在移栽后 15、45、70、90d 采样 ,分

根茎叶等部位取样 ,用去离子水洗净 ,65 ℃烘干 ,磨

碎 ,测定各部位 Cd、Pb 全量[12 ] 。

表 1 　供试土壤的基本农化性质

Table 1 　Properties of the soil tested

有机质

OM

总氮

Total N

(g kg - 1)

pH1)

速效磷

Available P

速效钾

Available K

总镉

Total Cd

总铅

Total Pb

总砷

Total As

总汞

Total Hg

(mg kg - 1)

15164 1143 6115 16156 81115 0124 63132 25110 0133

　　1) 土水质量比为 1∶215 Wsoil∶Wwater = 1∶215

113 　测定方法

测定植株不同部位鲜重 ,按照微量元素采集和

样品制备方法处理植株样 ,用 HNO32HClO4 微波消

解[13 ] ,原子吸收光谱测定各部位 Cd、Pb 全量 ,计算

各处理植株不同部位的 Cd、Pb 含量[14 ] 。

114 　数据分析

利用 SPSS1010 统计软件 ,在 1 %和 5 %水平下

用LSD 法分析所有处理与对照之间的差异显著性 ,

结合 Excel 软件分析作图。

2 　结果与讨论

211 　金属在植株体内的分布

通过表 2 可知 ,Cd 在烟草不同部位含量的顺序

为叶 >根 >茎 ,随着烟草生长发育 ,重金属在不同部

位的含量降低 ,符合作物生长的稀释效应原理。现蕊

期各部位 Cd 的含量仍然是叶 >根 >茎 ,种中 Cd 的含

量最小 ,说明烟草也有大多数植物具有的一种对繁殖

器官的保护机制 ,以避免对后代的毒害[15] 。元素 Cd

在不同的生长时期内发生了由根向茎、叶和种的转移 ,

通过对 Cd 的转移系数 (TF)即叶中 Cd 的含量与根中

Cd 的含量之比的计算可知 ,Cd 在烟草中的转移系数为

2157～3163 之间。通常将 TF > 1 的作物称为对该元素

转移能力强的作物 ,可见烟草是对 Cd 转移能力极强的

作物 ,这与前人烟草对 Cd 有很强的转移能力的结果是

一致的[16]。这也说明烟草中 Cd 很容易向烟叶集中 ,其

浓度将容易超过最低允许标准。烟叶是种植烟草的目

标产物 ,所以减少烟叶 Cd 的含量尤为重要。

表 2 　对照处理不同时期镉和铅在烟草体内分布

Table 2 　Cd and Pb distribution in tobacco during different growing periods

生长期

Growth Stage

Cd (mg kg - 1)

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 种 Seed

Pb (mg kg - 1)

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 种 Seed

团棵期① 1195 　　　　　　　41911) — 126 　　　　　　　36151) —

旺长期② 1190 1186 6173 — 126 2411 6816 —

现蕊期③ 1168 1151 3104 0199 115 1715 2513 1411

成熟期④ 0165 0149 2136 — 71 1212 1818 —

　　1) 为植株地上部 (茎和叶) 的含量 Contents of Cd or Pb in aerial part of tobacco1 ①Rosette stage ; ②Fast growing stage ; ③Pistil appearing stage ;

④Maturing stage

　　Pb 在烟草不同部位含量的大小顺序与 Cd 不

同 :根 > 叶 > 茎。随着烟草生长发育 ,植株不同部位

Pb 的含量也随之降低 ,同样符合作物生长的稀释效

应。现蕊期种中 Pb 的含量比叶的含量低 ,但比茎中

高 ,这与 Cd 的情况不同 ,由于同一植株不同重金属

在体内分配与重金属自身的理化性质不同相关。Pb

在烟草中的转移系数为 0122～0154 之间 ,所以烟草

对 Pb 转移能力并不强[17 ,18 ] ,这对防止 Pb 污染土壤
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对烟叶的危害比较有利。

212 　改良剂对植烟土壤中 Cd、Pb 含量的影响

研究结果证明 ,土壤中重金属的有效态含量与

土壤性质以及所使用的改良剂种类密切相关。通过

添加改良剂可以改变土壤的 pH 值、有机质含量、土

壤的吸附性能、磷的含量等 ,可以减少土壤 Cd、Pb

含量的提取率 ,同时也减小了重金属的移动性和生

物可利用性 ,从而达到减少作物体内不同部位重金

属含量的目的[9 ,19 ] 。

成熟期 ,对照、骨粉 (T1) 、活性炭 (T2) 、凹凸棒土

(T3) 处理 ,对应土壤 Cd 的含量分别为 0191、0197、

0193、0192 mg kg - 1 , 改变量比对照分别大 0106、

0102、0101 mg kg - 1 ,与对照处理差异不显著。对照、

骨粉 (T1) 、活性炭 ( T2) 、凹凸棒土 ( T3) 处理 ,对应土

壤 Pb 的含量分别为 262、266、270、267 mg kg - 1。由

此说明修复剂处理烟草吸收土壤中重金属减少而使

重金属在土壤中的残留量增加。土壤的 Cd、Pb 按

照形态通常可分为交换态、碳酸盐结合态、铁锰结合

态、有机结合态和残余态等[20 ] 。通过使用骨粉、活

性炭、凹凸棒土等无机改良剂 ,土壤中交换态含量明

显减少 ,其余形态的重金属都有增加 ,尤其是残余态

重金属增加明显[21 ] 。

213 　改良剂对烟草吸收 Cd、Pb 的影响

21311 　骨粉处理对烟草吸收 Cd、Pb 的影响 　　试

验结果表明 ,现蕊期和成熟期两个时期不同处理烟

草不同部位 Cd、Pb 的含量都有不同程度的降低 ,加

入骨粉 (T1)改良剂的处理与对照相比 ,无论是地上

部分还是地下部分 Cd 的含量都有一定程度的减

少。由图 1、图 2 计算可得 ,现蕊期根、茎、叶和种中

Cd 的含量与对照相比降幅分别为 47 %、39 %、8 %和

43 % ,成熟期它们的降幅分别为 40 %、37 %、7 %和

36 %。由图 3、图 4 可得 ,现蕊期根、茎、叶和种中 Pb

的含量与对照相比降幅分别为 27 %、21 %、51 %和

47 % ,成熟期降幅分别为 45 %、30 %、36 %和 9 %。

统计分析可得 ,现蕊期 ,根中 Cd 的含量、叶和种中

Pb 的含量与对照相比差异极显著 ;成熟期 ,叶中 Pb

的含量与对照相比差异显著 ,根中 Pb 的含量与对照

相比差异极显著。骨粉处理对烟草在这两个生长时

期其他部位的 Cd、Pb 的含量与对照相比差异不

显著。

有研究表明 ,骨粉的主要成分为磷酸十钙盐

( [ Ca10 (PO4) 6OH12 ]) ,它可以减少土壤重金属的生物

有效性。原因有 : (1) 使土壤微域 pH 增加 ,可引起

的重金属沉淀 ; (2)活性的重金属被骨粉颗粒所吸附

成为缓效性的 ; (3)重金属还可与磷酸根螯合沉淀而

使生物有效性降低[22 ] 。

图 1 　现蕊期不同处理不同部位镉含量

Fig11 　Cd contents in different parts of tobacco plants in different

treatments at the pistil appearing stage

图 2 　现蕊期不同处理不同部位铅含量

Fig12 　Pb contents in different parts of tobacco plants in different

treatments at the pistil appearing stage

图 3 　成熟期不同处理不同部位镉含量

Fig13 　Cd contents in different parts of tobacco plants in different

treatments at the maturing stage
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图 4 　成熟期不同处理不同部位铅含量

Fig14 　Pb contents in different parts of tobacco plants in different

treatments at the maturing stage

21312 　活性炭处理对烟草吸收 Cd、Pb 的影响 　　

试验结果表明 ,加入活性炭改良剂的处理与对照相

比 ,无论是地上部分还是地下部分 Cd、Pb 的含量也

都有一定程度的减少。由图 1、图 2 计算可得 ,在现

蕊期根、茎、叶和种中 Cd 的含量与对照相比降幅分

别为 43 %、28 %、30 %和 22 % ,成熟期它们的降幅分

别为 32 %、7 %、41 %和 56 %。由图 3、图 4 计算可得

在现蕊期根、茎、叶和种中 Pb 的含量与对照相比降

幅分别为 31 %、35 %、26 %和 47 % ,成熟期降幅分别

为 42 %、12 %、33 %和 2 %。统计分析可得 ,现蕊期 ,

根中 Cd 的含量 ,种中 Pb 的含量与对照相比差异极

显著 ,活性炭处理对烟草在这两个生长时期其他部

位的 Cd、Pb 的含量与对照相比差异不显著。

活性炭具有较大的表面积和很强的吸附能力 ,

主要通过下列两个作用减小土壤重金属有效性 :

(1)活性炭可以直接吸附污染土壤中的重金属 ;

(2)活性炭的加入可以提高土壤有机碳的含量 ,起到

固定重金属的作用。

21313 　凹凸棒土处理对烟草吸收 Cd、Pb 的影响　　

试验证明 ,加入凹凸棒土改良剂的处理与对照相比 ,

无论是地上部分还是地下部分 Cd、Pb 的含量同样

都有一定程度的减少。由图 1、图 2 计算可得 ,在现

蕊期根、茎、叶和种中 Cd 的含量与对照相比降幅分

别为 47 %、39 %、8 %和 43 % ,成熟期它们的降幅分

别为 40 %、37 %、7 %和 36 %。由图 3、图 4 计算可得

在现蕊期根、茎、叶和种中 Pb 的含量与对照相比降

幅分别为 27 %、21 %、51 %和 47 % , 降幅分别为

45 %、30 %、36 %和 9 %。统计分析可得 ,茎和叶中

Cd 的含量与对照相比差异显著 ,而且根和种中 Cd

的含量、种中 Pb 的含量与对照相比差异极显著 ,凹

凸棒土处理对烟草在现蕊期和成熟期其他部位的

Cd、Pb 的含量与对照相比差异不显著。凹凸棒土处

理改良效果的原因应该是凹凸棒土为典型的 2∶1 型

黏土矿物 ,具有较高的阳离子交换容量可以吸附土

壤重金属。

总之 ,3 种改良剂处理在现蕊期时 ,根 Cd 含量

与对照相比有极显著差异 ,茎和叶 Cd 含量与对照

有一定量的减少 ,其中凹凸棒土处理与对照相比都

有显著差异 ;根、茎和叶中 Pb 减少量几乎一致 ,只有

骨粉处理叶中 Pb 含量与对照有极显著差异 ;其他处

理根茎叶 Pb 含量与对照差异不显著。成熟期 ,除了

骨粉处理与对照差异极显著外 ,所有处理之间差异

不显著。通过 3 种改良剂对烟草不同生长时期不同

部位 Cd、Pb 的减少量及它们与对照之间显著性综合

分析可知 ,其改良效果的顺序为 :凹凸棒土 > 骨粉 >

活性炭。

214 　改良剂对烟草生物量的影响

大量研究表明[8～10 ,18 ] ,通过使用骨粉、活性炭、

凹凸棒土 ,可以提高土壤的 pH 值 ,提高土壤的吸附

性能 ,降低土壤重金属有效态含量和生物可利用性 ,

从而改善作物的生长条件 ,减小重金属对作物的危

害 ,提高作物的产量。土壤重金属污染改良的生理

生态效应是通过对作物的生理生态和生长状况影响

程度等指标来考察的 ,而且鲜重是烤烟生产的基础 ,

也是植株营养状况与生长状况的综合反映。本试验

主要通过烟草不同部位生物量指标来衡量的。

通过图 5 和图 6 可见 ,在烟草现蕊期和成熟期 ,

所有处理的根茎叶重量都有一定的增加。通过统计

图 5 　现蕊期不同处理不同部位重量

Fig15 　Weights of tobacco parts in different treatments at the

pistil appearing stage

236　　 　土 　　壤 　　学 　　报 43 卷



图 6 　成熟期不同处理不同部位重量

Fig16 　Weights of tobacco parts in different treatments at the maturing stage

分析可知 ,就烟草植株唯一具有价值的叶片而言 ,在

现蕊期 ,凹凸棒土处理相对与空白对照处理叶片重

量提高了 100 % ,最少的也增加 2210 % ,凹凸棒土处

理的叶重增加量最大 ,比对照 164 g 增加了 165 g。

根重增加幅度为 1315 %～6514 % ,茎重增加幅度为

3714 %～4115 % ,凹凸棒土处理提高最多 ;成熟期 ,

骨粉处理相对与空白对照处理叶片重量提高

15715 % ,最少增加 10115 % ,根的重量增加幅度为

4413 %～19617 % ,茎的重量增加幅度为 1214 %～

4313 %。效果最好的仍然是凹凸棒土处理 ,根重和

茎重由对照的 61 g 和 201 g 分别增加到 181 g 和 298

g ,根重与对照 CK差异达到显著。试验表明 ,所有

的处理相对于空白对照 ,对烟草的生长都有一定的

促进作用 ,株高明显高于对照 ,茎秆粗壮 ,对照失绿 ,

其他处理叶片颜色正常。前人的研究表明 ,作物体

内重金属浓度升高 ,进入细胞后可与形成叶绿素所

必需的 Mg2 + 离子发生竞争 ,抑制叶绿素的合成 ,抑

制了植物正常的光合作用 ,而且可与硫基相结合改

变了细胞膜的生理作用 ,细胞膜透性随镉浓度增加

而增大[23 ] ,可竞争地与酶活性结合 ,使酶的活性大

大降低甚至失活 ,继之功能紊乱 ,细胞分裂变慢 ,生

长发育迟缓 ,当离子浓度达到一定值时 ,酶活性可能

会全被抑制 ,细胞分裂也随之停止[24 ] ,从而影响植

株正常的营养状况与生长状况 ,减少作物的生物量。

3 　结　论

1) 烟草植株不同生长时期重金属含量分析表

明 ,Cd 在叶中的浓度远高于根中的浓度 , 说明烟草

对 Cd 有着很强的转移能力 ,而 Pb 转移系数小于

Cd ,说明 Cd 在烟草体内的迁移能力大于 Pb。Cd 在

人畜体内更易移动 ,因此高 Cd 烟叶对健康的潜在

危害性较大。

2) 试用的 3 种改良剂对土壤中有效性 Cd、Pb 的

含量都有一定程度的减少作用。同样 ,试用的改良剂

也能减少烟草不同部位的 Cd、Pb 含量 ,但不同改良剂

对不同时期烟草不同部位的改良效果不一致。3 种

改良剂在烟草不同生长时期不同部位 Cd、Pb 的减少

量及它们与对照之间显著性的综合分析可知 ,它们的

改良效果的顺序为 :凹凸棒土 >骨粉 >活性炭。

3) 试用的改良剂减少了土壤中有效性重金属

的含量 ,又降低了烟草体内有毒重金属的含量 ,从而

改善了烟草的生长条件 ,减小了重金属对烟草的危

害。与对照相比所有处理的生物量都有所提高 ,在

烟草的生长过程中 ,烟草的性状也比对照明显要好。

可见 ,通过使用改良剂可能具有提高烟草品质和产

量的双重功效。
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EFFECTS OF SOIL AMENDMENTS ON

CADMIUM AND LEAD CONTENTS IN TOBACCO

Hu Zhongsheng1 ,4 　Zhang Gangya1 　Wang Guangzhi2 　Zhao Qibo2 　Liu Xiuli3 　Cao Xianzu3 　Cao Zhihong1

(1 The State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , CAS , Nanjing 　210008 , China)

(2 Jiangsu Provincial Tobacco Leaf Corporation , Nanjing 　210007 , China)

(3 Yangzhou University , Yangzhou , Jiangsu 　225009 , China)

(4 Graduate School , CAS , Beijing 　100039 , China)

Abstract 　Pot experiments were carried out to evaluate effects of soil amendments on heavy metal uptake and distribution in

different organs of tobacco plants , which were planted in soil containing Pb 330 mg kg - 1 and Cd 1 mg kg - 1 of extraneous

sources. Three different kinds of soil amendments were applied separately , Pb and Cd contents in and biomasses of different parts

of the plants during different growth periods were investigated to determine effects of the amendments on heavy metal uptake by

the tobacco. The results show that the translocation factor ( TF) of Pb is lower than that of Cd , indicating that Cd in tobacco

moved more easily than Pb. Cd in the tobacco leaves is more harmful to human health than Pb ; Compared with control , pots

treated with amendments had more Cd and Pb left in the soil , suggesting that all the three kinds of soil amendments more or less

reduced Cd and Pb contents in different parts of the tobacco plants , and increased biomass of the tobacco. Therefore , they had

positive effects on tobacco growth and reduction of Pb and Cd uptake by tobacco. Among all the amendments , attapulgite was the

best modifier , and bone powder was better than activated carbon.

Key words 　Tobacco ; Heavy metal ; Remediator
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