
摘 要：在湖南某植烟区采集代表性的土壤和烟叶样品 112个，测定了土壤理化性质和样品的铅、镉含量，并通过相关性和回归分
析来研究烟叶铅、镉含量与土壤因子关系。结果表明：研究区土壤 Pb、Cd全量平均值为 40.91、0.37 mg·kg-1，Pb、Cd有效态平均值分
别为 10.71、0.23 mg·kg-1，烟叶 Pb、Cd含量分别为 3.86、7.55 mg·kg-1；烟叶 Pb、Cd的富集系数分别为 0.094和 19.84，对比富集系数
可知，植烟区烟叶镉的健康风险要大于铅。相关性分析表明：烟叶中 Pb与土壤 Pb全量、Pb有效态含量呈正相关，与 pH值呈负相
关；烟叶 Cd与土壤 Cd全量、Cd有效态含量、有机质含量和氯离子量呈正相关，与 pH值负相关。通过数据逐步回归得到的方程为
lgY tobac-Pb=0.806lgXsoilPb-0.314pH-0.020（R2=0.499）、lgY tobac-Cd=0.877XsoilCd-0.302pH+0.465lgXOM+1.632（R2=0.561），回归方程对烟叶中 Pb、
Cd的预测达到极显著水平。
关键词：烟叶；铅；镉；土壤性质；预测

中图分类号：X503.23 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2016）03-0449-06 doi:10.11654/jaes.2016.03.006

土壤性质对烟叶中铅、镉含量的影响及预测模型研究
胡 鑫 1，罗真华 2，谢会雅 2，周 毅 2，晏 哲 1，彭 亮 1，曾清如 1*

（1.湖南农业大学资源环境学院，长沙 410128；2.湖南省烟草公司株洲市公司，湖南 株洲 412000）

Soil property effects on and prediction models of lead and cadmium concentrations in tobacco leaves
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Abstract：Plant heavy metal content is greatly affected by soil properties. In this paper, 112 flue-cured tobacco leaf and corresponding soil
samples were collected from typical tobacco growing areas in Hunan Province to analyze soil properties and plant lead and cadmium content.
Correlationship between Pb and Cd content in tobacco leaves and soil properties were studied. Results showed that the average values of soil
total Pb and Cd were 40.91 mg·kg-1 and 0.37 mg·kg-1 and those of soil available Pb and Cd 10.71 mg·kg-1 and 0.23 mg·kg-1, respectively.
The average content of Pb and Cd in flue-cured tobacco leaves was respectively 3.86 mg·kg-1 and 7.55 mg·kg-1, with enrichment factor of
0.094 and 19.84. This indicated that cadmium had higher health risks than lead. Lead in tobacco was positively correlated with soil total and
available Pb, but negatively correlated with soil pH. The content of Cd in tobacco was positively correlated with soil total and available Cd,
organic matter, and chloride content, but negatively with soil pH. The optimal prediction models for Pb and Cd content in tobacco were
lgYtobac-Pb=0.806lgXsoilPb-0.314pH-0.02（R2=0.499）, and lgY tobac-Cd=0.877XsoilCd-0.302pH+0.465lgXOM+1.632（R2=0.561）, with good pre原
diction.
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随着我国经济高速发展，重金属的污染不仅十分

普遍，污染面积和程度也愈发加大，严重威胁农业安

全生产和人类健康[1]。烟草是我国重要的经济作物，烟

株中 Pb、Cd 浓度过高时不仅会影响其生长发育，烟
叶产品中的 Pb、Cd也会随烟气吸入人体肺部，对人
体健康造成潜在危害[2-3]。因此研究重金属对烟草的影
响有重要意义。

重金属向植物体内迁移转化主要受土壤重金属

总量及其化学形态、土壤理化性质、基因品种等[4-6]影
响。一方面，随着土壤中重金属总量升高，其交换态、

碳酸盐结合态、铁锰氧化态等非残渣态的比例增加，

增加了重金属生物有效性[7-8]；另一方面，土壤理化性
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质也影响植物对重金属的吸收，如 pH值[4]、有机质[5]、
CEC[4]、粘粒[6]等。其中土壤 pH值对植物-土壤系统中
重金属迁移尤为关键，例如胡萝卜-土壤[9]、莴苣-土
壤[10]、菠菜-土壤[11]的盆栽实验中，pH是影响 Cd吸收
最重要的土壤因素，其次为土壤有机质，其他因子相

关性则不显著。而在大田环境中，小麦根系 Cd含量
与 pH 和粘粒含量呈显著性负相关（RpH=-0.549，
Rclay=-0.642，n=47），与 OM和 CEC相关性不明显[12]。
因此，土壤性质对重金属向植物迁移有重要影响，但

目前关于烟叶 Pb、Cd含量与土壤环境因子相关性的
研究比较少。

目前，对于烟叶的重金属研究主要为：重金属在

烟叶中的分布、重金属对烟叶品质的影响，且以盆栽

为主，而通过在野外较大范围采集样品，系统分析土

壤理化性质对烟叶重金属含量影响的报道较少。本文

通过大田采样测定土壤 Pb、Cd含量、土壤理化性质
指标，分析其与烟叶 Pb、Cd相关性，探讨影响烟叶
Pb、Cd含量的主要因素。

重金属在植物体内累积的预测模型是当前研究

的热点，一般分为经验模型和机理模型[13]。机理模型
主要应用于重金属在水体环境中的毒性评价，本研究

中基于土壤理化性质的经验模型要优于机理模型。本

文通过分析烟叶 Pb、Cd含量及其与土壤环境因子相
关性，建立基于土壤主控因子与烟叶 Pb、Cd含量的
量化关系，以期为区域降低烟叶 Pb、Cd含量，烟叶安
全生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品的采集
2013年 6月初烟叶收获期，在湖南东部某县级

植烟区进行了土壤和烟叶样品的采集，如图 1。根据
当地地形和土壤类型，采用五点法采样，在实地选择

具有代表性的植烟土壤，采样深度为 20 cm，共采集
了具有代表性的 112个点的样品。从田间采回的土壤
登记编号后进行预处理，经过风干、磨细、过筛、混匀、

贮存于塑料自封袋密封待用。

植烟区土壤主要为红壤和红壤性水稻土，烟叶品

种主要为云烟 87。烟叶样品的采集和土壤样品相互
对应，采集烟草植株的中部叶，用去离子水洗净，编号

后置于 100~150 益烘箱中杀青 5~10 min，然后 70~80
益下烘干至恒重，样品粉碎并过筛后备用。
1.2 分析方法

土壤样品利用盐酸-硝酸-高氯酸法消解后，过

滤，利用 ICP-OES（PerkinElmer-Optima 8300）测定土
壤中 Pb，用石墨炉原子吸收光谱法测定 Cd。土壤 Pb、
Cd有效态：对于南方酸性土壤，可以采用环境保护行
业标准土壤环境监测技术规范（HJ/T 166—2004）提
出的 0.1 mol·L-1的 HCl作为浸提，该方法提取的有
效态重金属含量与作物重金属有较好的相关性[14]。烟
叶样品用盐酸-硝酸法进行消解后过滤，滤液中 Pb、
Cd测定方法同土壤样品。

土壤理化性质测定：采用 pH计（水土比为 1颐2.5）
测定土壤 pH；土壤有机质含量采用重铬酸钾-硫酸氧
化-外加热法测定；阳离子交换量（CEC）用乙酸铵离
心交换法测定；土壤中氯离子利用离子色谱仪测定。

质量控制：土壤样品消解全量用国家土壤标准物

质 GBW07429（GSS-15）进行质量控制，所测样品均
设置空白样、平行样，分析时采用国标液控制工作曲

线，测量分析的相对标准偏差控制在 10%以内。实验
所用试剂均为优级纯，实验用水为超纯水。

1.3 统计分析
采用 SPSS 20.0软件进行数据的 Pearson相关性

分析和多元线性回归分析。

2 结果与分析

2.1 植烟区土壤理化性质统计分析
研究区土壤理化性质描述性统计如表 1。研究区

图 1 采样点位置示意图
Figure 1 Distribution of sampling points
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表 4 烟叶重金属含量与土壤重金属全量和有效态含量关系
Table 4 Correlation between heavy metals in tobacco and in soils

注：**表示在 0.01水平上显著。

土壤中重金属

重金属全量 0.572** 0.522**
重金属有效态含量 0.795** 0.776**

烟叶中重金属

Pb Cd

表 2 土壤铅、镉全量和有效态含量统计
Table 2 Descriptive statistics of total and bioavailable concentrations of Pb and Cd in soils

土壤 pH平均值为 5.23，其中 pH值小于 6.5的比例
有 94.6%，空间变异不大，整体呈酸性，对烟草生长不
利。研究区有机质含量比较高，在空间上变异较小，属

于烟草适宜生长范围。阳离子交换量反映了土壤胶体

的负电荷量，研究区 CEC含量比较高，保肥能力较
强，变异系数属于中等。水溶性氯平均值水平比较高，

变异系数大，可能与不同地区施含氯肥料多少有关。

2.2 植烟区土壤铅、镉含量
Pb、Cd全量和有效态含量的描述统计如表 2，研

究区土壤 Pb、Cd 全量平均值分别为 40.91、0.37 mg·
kg-1。土壤 Cd全量平均值高于国家二级标准，超标率
为 55.36%。分别有 82.14%和 98.21%的样品 Pb、Cd
含量高于湖南土壤重金属背景值，说明植烟区土壤

Pb、Cd已有一定的累积。土壤有效态 Cd平均含量比
较高，超过了湖南土壤重金属背景值。总的来说 Pb、
Cd有效态含量变异系数大于全量的变异系数。
2.3 烟叶中铅、镉含量及其富集系数

从表 3可知研究区烟叶中 Pb含量的变化范围为
0.61耀7.81 mg·kg-1，平均值 3.86 mg·kg-1；Cd含量的变
化范围为 1.06耀20.15 mg·kg-1，平均值 7.55 mg·kg-1。
Cd、Pb的变异系数属于中等。

张艳玲等[15]对我国烟叶主产区烟叶样品分析得
出，烤烟中 Pb、Cd 的平均值分别为 2.89、2.95 mg·
kg-1。对比发现，研究区烟叶 Pb含量是其 1.33倍，Cd
含量是其 2.55倍。杨永健等[16]建立的烟叶重金属残

留量计算公式对 Pb、Cd 限定值分别为 15.00、0.21
mg·kg-1，研究区烟叶 Cd 超过限定值比较多，Pb 基
本未超标。

烟叶的富集系数是指烟叶中重金属与土壤中重

金属全量浓度之比，用来表示烟叶对土壤中重金属的

吸收累积能力。Cd的富集系数平均值为 19.84，而 Pb
的富集系数为 0.094，说明烟叶是 Cd的高累积植物，
有较高的健康风险。本地区 Cd富集系数比较大，可
能与土壤酸性程度较高有关。

2.4 土壤环境对烟叶重金属含量的影响
表 4为烟叶重金属含量与土壤重金属全量和有

效态含量的关系。相关性分析表明，烟叶 Pb、Cd含量
与土壤 Pb、Cd全量呈显著正相关，相关系数为 RPb=
0.572（P<0.01），RCd=0.522（P<0.01）。烟叶 Pb、Cd含量
与土壤 Pb、Cd有效态含量显著正相关，相关系数为
RPb=0.795（P<0.01），RCd=0.776（P<0.01）。对比可知，烟
叶中 Pb、Cd含量与土壤中该元素有效态含量相关性
更优。Penka等[17]研究发现有效态 Pb、Cd比全量更能
影响烟叶中 Pb、Cd的积累。

表 5为植烟区土壤理化性质和烟叶重金属的相
关性，从表中可以看出，烟叶 Pb、Cd与 pH呈负相关，

表 1 植烟区土壤理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of soils in

tobacco grown areas
指标 pH 有机质/g·kg-1 CEC/cmol·kg-1 水溶性氯含量/mg·kg-1

最小值 4.47 14.05 7.24 3.26
最大值 7.78 51.15 42.12 68.26
均值 5.23 30.84 25.18 27.57
标准差 0.68 7.93 8.11 13.91
变异系数 0.13 0.257 0.322 0.475

表 3 烟叶中 Pb、Cd含量及其富集系数
Table 3 Heavy metal content and enrichment factors of

Pb and Cd in tobacco leaves

项目
最小值/
mg·kg-1

最大值/
mg·kg-1

均值/
mg·kg-1

标准差/
mg·kg-1 变异系数/% 土壤背景值/

mg·kg-1 超背景值率/% 国家二级标准/
mg·kg-1

超国家二级
标准率/%

全 Pb 11.84 108.02 40.91 14.65 35.82 27.00 82.14 250.00 0
全 Cd 0.08 0.82 0.37 0.18 48.63 0.098 98.21 0.30 55.36
有效态 Pb 2.69 31.43 10.71 5.07 47.37
有效态 Cd 0.02 0.64 0.23 0.16 69.75

元素
最小值/
mg·kg-1

最大值/
mg·kg-1

均值/
mg·kg-1

标准差/
mg·kg-1 变异系数富集系数

Pb 0.61 7.81 3.86 1.88 0.487 0.094
Cd 1.06 20.15 7.55 4.62 0.612 19.84
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表 5 植烟区土壤理化性质和烟叶重金属的相关性

Table 5 Correlation between heavy metal in tobacco leaves and
soil properties

项目 N pH值 OM CEC 氯离子量

烟叶铅 112 -0.366** 0.113 -0.131 0.096
烟叶镉 112 -0.431** 0.367** -0.266* 0.211*
注：**表示在 0.01水平上显著；*表示在 0.05水平上显著。
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R2线性=0.499

有机质与烟叶镉呈正相关，其余因子影响均较小。

2.5 烟叶重金属含量预测模型
通过逐步线性回归得到土壤指标和烟叶 Pb、Cd

含量的经验模型（表 6）。结果表明，各回归方程相关
系数达到显著水平，土壤 pH、有机质、土壤全量 Cd对
烟叶 Cd影响最大；土壤 pH、全量 Pb对烟叶 Pb影响
比较大。土壤重金属总量和 pH是影响烟叶 Pb、Cd的
主要因素，各回归方程相关系数达到显著水平。由表

4看出土壤重金属有效态含量与烟叶重金属相关性
优于全量，但土壤重金属有效态受土壤理化性质影响

较大，且测定方法也不同，因此应用土壤重金属全量

预测烟叶重金属效果更好。

根据回归方程预测的烟叶 Pb、Cd含量与实测值
（均经过对数化处理）散点图如图 2，可以看出烟叶
Pb、Cd预测值与实际值拟合程度较好，其中烟叶 Cd
预测略好于烟叶 Pb。
3 讨论

重金属进入烟草的途径可归纳为两类：大气中重

金属由叶表面进入，土壤中重金属由烟草根部进入。

土壤是烟草重金属的主要来源，烟草产地不同 Pb、Cd
含量差异也比较明显。高旭等[18]对云南曲靖烟区烟叶
调查得知，Pb 含量为 4.99 mg·kg -1，Cd 含量为 3.32
mg·kg-1；玉溪烟区烟叶样品调查得知[19]，烟叶中 Pb平
均含量为 2.80 mg·kg-1，Cd平均含量为 1.53 mg·kg-1。
山东五莲地区烟叶中 Pb、Cd 平均含量分别为 0.76、
0.46 mg·kg-1[20]。我国烟叶 Pb、Cd含量南方比北方高。
本研究中烟叶 Pb 平均含量为 3.86 mg·kg-1、Cd 平均
含量为 7.85 mg·kg-1，对比其他地区 Cd含量偏高。

土壤-植物系统中，土壤理化性质是影响重金属

生物有效性的重要因素，其中土壤 pH是影响重金属
向植物迁移的关键因素。全区土壤 pH均值为 5.23，大
部分偏酸性。研究区域为湖南省重酸雨沉降地区，常

年的酸雨使土壤酸化严重，有强烈的淋溶作用，导致

重金属氧化物、氢氧化物的溶解度提高或者土壤胶体

对重金属可溶态离子的吸附量降低，相应地重金属在

土壤中的溶解度增大，浓度和活性提高[21]。有研究发
现，pH主要影响土壤 Pb、Cd吸附量，在 pH为 4.0耀
7.7的范围内，pH值每上升一个单位，Pb、Cd 吸附量
增加 3倍，使 Pb、Cd向植物根际的迁移能力下降[22]。
潘文杰等[6]研究表明，南北烤烟中 Pb、Cd 含量与 pH
值呈负相关，与本研究结果一致。有机质（OM）是次要
影响因素，一般有机质含量越高，植物体内重金属含

量累积越低[9-11]。这与本研究结果有一定差异，可能是
因为有机质的主要成分为腐殖质，虽然其中的胡敏

酸、胡敏素与重金属形成的络合物不易溶解，但富里

表 6 烟叶 Pb、Cd含量预测方程
Table 6 Prediction models of Pb and Cd in tobacco leaves

注：Y tobac-Cd和 Y tobac-Pb分别为烟叶镉含量和烟叶铅含量；OM表示土壤有机质。

指标 回归方程 R R2 P
烟叶铅 lgY tobac-Pb=0.806lgXsoilPb-0.314pH-0.020 0.693 0.499 <0.001
烟叶镉 lgY tobac-Cd=0.877XsoilCd-0.302pH+0.465lgXOM+1.632 0.749 0.561 <0.001

图 2 烟叶 Pb和 Cd含量的实测值与预测值的对数值散点图
Figure 2 Logarithm of predicted versus measured Cd and Pb
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酸与重金属的络合物比较易溶，重金属络合物可通过

矿物表面的溶解作用增加土壤溶液中重金属离子浓

度来增加其生物有效性，随着易溶的重金属络合物的

增加，土壤中 Pb、Cd向植物中迁移也更容易[23]。土壤
CEC反映土壤胶体负电荷量，其值越高表明土壤能提
供更多的吸附位点来固定重金属离子[24]。本文结果显
示烟叶中 Cd与土壤 CEC呈负相关（P<0.05）。有研究
显示[25]，酸性土壤中 Cd在硅酸盐层面和铁铝氧化物
上的吸附均是由 CEC控制的，且 Cd吸附量随 CEC
的增大而增大。虽然普遍认为烟草是忌氯作物，但氯

也是烟草生长发育必需的营养元素。本研究表明土壤

中水溶性氯离子量与烟叶中 Cd 含量有一定正相关
性。关于水溶性氯与烟叶重金属关系的研究比较少，

对其他植物研究比较多，Norvell等[26]野外调查结果表
明，硬质小麦中 Cd的积累与土壤中水溶性氯离子含
量呈显著正相关关系，与本研究结果相似。因此，适宜

的氯含量是保证烟草品质的条件。

以往的植物-土壤系统研究大多是在盆栽的情况
下进行的，作物生长的环境条件比较一致，因此模型

系数较好。前人研究[27]基于盆栽模型的相关系数几乎
达到了 0.90以上，本研究的模型相关系数虽然已经
具有显著拟合水平，但还是有一定差异。实际的烟草-
大田是一个复杂的系统，土壤重金属含量、理化性质、

气候条件、海拔高度、土壤类型、耕作方式等[28]都存在
空间差异。本研究只考虑了理化性质中影响较为显著

的因子，因此模型相关系数还有提升空间。

烟草是一种容易富集镉的植物，烟草对镉的富集

系数通常在 5耀10之间，成熟烟草植株中 Cd的分布规
律一般是叶或茎>根>种子[29]。本文中烟叶重金属含量
比较高，主要是因为土壤重金属背景值比较高，其次为

土壤 pH较低，必然影响土壤中重金属的有效性。因此，
在实际应用中，适量施加一定量石灰或改良剂提高土

壤 pH值可以降低烟叶铅、镉含量。同时，在本研究所处
县级区域可以利用本文建立的预测模型为烟叶安全生

产提供参考。

4 结论

研究区土壤 Cd全量平均值高于国家二级标准，
超标率为 55.36%，Pb基本无超标。烟叶 Cd的富集系
数达到 19.84，而 Pb富集系数很小。

相关性和逐步回归分析表明，影响烟叶中 Pb、Cd
含量的主要土壤因子为 Pb、Cd、有机质含量和 pH值。
pH与烟叶 Pb、Cd呈负相关，CEC与烟叶 Cd含量呈

负相关，有机质与烟叶 Cd呈正相关。
研究区土壤 pH普遍偏低，而烟叶累积 Cd含量

高，因此采取适当措施提高土壤 pH值是烟叶安全生
产的重要保障。烟叶重金属预测方程已达到显著水

平，在采样区域内，可以为利用土壤性质指标来预测

烟叶重金属污染风险提供一定的科学依据。
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