
摘 要：通过野外采样和室内分析，研究了植烟土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn的有效态含量特征及其影响因素。结果表明，植
烟土壤中 8种重金属的有效态平均含量分别为 0.92、0.075、0.75、1.62、0.004、1.89、1.14、1.94 mg·kg-1；重金属有效态含量属于中等
变异，变异系数在 48.97%~95.64%之间，其中尤以有效 Hg和 Pb变化最为明显，分别为 95.64%和 90.56%，元素分布极为不均。相关
分析表明有效 As、Cd、Ni、Pb、Zn与 8种元素中大部分元素都呈现较高的相关性，是伴随污染较多的元素，而有效 Cr与其他元素的
相关性很弱；主成分分析反映了土壤重金属有效性受工业和生活污染、农业污染和大气沉降污染影响较明显。通过分析有效态重金

属与土壤 pH和有机质的相关性发现，有效 Cd、Pb与土壤 pH呈极显著性负相关，有效 Cr与 pH呈显著性负相关；有效 Cd、Pb与有
机质呈极显著性正相关，有效 As、Zn和 Ni与有机质呈显著性正相关。
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Abstract：Research has showed that total contents of heavy metals in soils are not a good indicator of their eco-environmental impacts. Here
availability of heavy metals including As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn in 440 tobacco grown soils was investigated and possible sources of
heavy metals were also explored. The average available concentrations of heavy metals were 0.92, 0.075, 0.75, 1.62, 0.004, 1.89, 1.14 mg·
kg-1, and 1.94 mg·kg-1 for As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn, respectively. The coefficient of variation（CV）of heavy metal contents
ranged from 48.97% to 95.64%, with the greatest variation for Hg and Pb（CV was 95.64% and 90.56%, respectively）. These data suggested
that available Hg and Pb in soils were largely influenced by human activities, causing extremely uneven distribution. Each of available As,
Cd, Ni, Pb, and Zn was highly correlated with most of these 8 elements, implying that they had common sources; while available Cr had very
weak correlation with other metals, showing its unique sources. Principal component analysis showed that the availability of heavy metals
was strongly influenced by industrial and agricultural sources as well as atmospheric deposition. In addition, soil properties influenced metal
availability：soil pH was significantly negatively correlated with available Cd and Pb（P<0.01）and available Cr（P<0.05）; soil organic matter
had significantly positive correlation with available Cd and Pb（P<0.01）, and available As, Zn and Ni（P<0.05）, implying that soil organic
matter was an important factor influencing the availability of heavy metals.
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重金属污染已经成为影响土壤环境质量的主要

因素[1]。作为烟叶生产必不可少的基质，植烟土壤一旦
被重金属污染，则可导致烟叶中重金属富集[2-3]。由于
重金属-土壤-植物系统间存在复杂的动态相互作用，
土壤中的重金属仅有部分形态能够被植物吸收利用，

即植物有效态或植物可利用态[4]，因此用重金属全量
来评价其对植物的潜在危害存在不足。袁波等[5]对菜
地土壤 Pb、Cd的有效态研究表明，菜地土壤中铅、镉
有效态含量与小白菜可食部分铅、镉含量的相关性优
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于全量；朱维晃等[6]研究表明，植物叶中重金属含量与
土壤中重金属有效态含量的相关性更为显著。也有研

究表明烟叶中重金属含量与植烟土壤重金属的有效

态含量表现出显著正相关[7]，有效态的含量比总量更能
反应其对烟叶的危害程度。

目前针对植烟土壤的研究，有学者探讨了烟区环

境和生产资料中重金属的全量和污染状况[8-11]，并且
分析了烟草生长必需微量元素的有效态含量[12]，但是
对重金属元素的植物有效态含量长期以来未进行系

统的研究。本文以某典型植烟区为例，探讨了土壤重

金属的有效性及其影响因素，以期为植烟土壤重金属

污染的修复和优质烟叶的生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集
选择典型植烟区的代表性田块，于前茬作物收获

后、后茬烤烟起垄前采集 0~20 cm表层土样共 440
个。具体采样方法为：在每个取样田块，根据土块的形

状按“S”形随机布设 4~6个样点的土样构成一个混合
样品，采用四分法保留大约 1 kg。样品经自然风干，研
磨过筛保存备用。

1.2 样品分析
土壤 pH值采用电位法，有机质采用重铬酸钾-

浓硫酸外加热法测定[13]；有效态重金属采用不同的提
取剂，即 Cu、Ni、Zn用 DTPA浸提[13]，Cd、Pb用 1 mol·
L-1 NH4OAc 浸提 [14]，用原子吸收光谱法测定；Hg、As

和 Cr用 0.1 mol·L-1 HCl浸提[15]，Hg用冷原子吸收光
谱法测定、As用二乙基二硫代氨基甲酸银分光光度
法、Cr用二苯碳酰二肼分光光度法。
1.3 数据处理

采用 Excel 2003和 SPSS 17.0软件对数据进行分
析和处理。

2 结果与分析

2.1 植烟土壤重金属有效态含量的分布特征
研究区内 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn的有效态

平均含量分别为 0.92、0.075、0.75、1.62、0.004、1.89、
1.14、1.94 mg·kg-1（表 1）。各元素有效态含量样品间的
变异系数为 48.97%~95.64%，整体属于中等变异[16]，
其中 Hg、Pb 变异最为明显，分别达到 95.64%和
90.56%，说明有效态含量的影响因素复杂，受人为因
素等影响更大[17]；8种元素中 Hg和 Pb的有效性受人
为因素影响也相对较大。

2.2 植烟土壤有效态重金属之间的关系
采用相关分析、主成分分析和系统聚类相结合的

方法，来探讨该植烟区土壤有效态重金属之间的相关

性。研究区域内，大部分重金属元素的有效含量之间

均达到显著性相关水平（表 2）。As-Cd、As-Pb、Cd-Ni、
Cd-Pb、Cr-Zn、Cu-Zn、Hg-Ni、Ni-Pb之间达到极显著
正相关，表明它们可能具有同源性 [18-19]或是伴生关
系 [20]；As-Ni、Cr-Cu、Cu-Hg、Hg-Zn 间表现出显著性
相关；而 Cr-As、Cr-Cd、Cr-Hg、Cr-Pb、Cr-Ni、Cu-Cd、

表 2 植烟土壤有效态重金属的相关矩阵
Table 2 Correlation matrix of available heavy metals in tobacco grown soils

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb
Cd 0.200**
Cr 0.030 0.075
Cu -0.278** -0.089 0.105*
Hg -0.159** -0.188** -0.098 0.106*
Ni 0.104* 0.195** 0.045 0.067 0.300**
Pb 0.278** 0.249** 0.056 -0.161** -0.189** 0.153**
Zn -0.320** -0.133** 0.130** 0.694** 0.112* -0.177** -0.282**

表 1 植烟土壤重金属有效态含量的统计参数
Table 1 Statistics of available heavy metals in tobacco grown soils

项目 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
含量范围/mg·kg-1 0.02~2.98 0.004~0.212 0.04~2.47 0.05~4.31 0.001~0.019 0.09~6.32 0.04~10.26 0.07~6.41
平均含量/mg·kg-1 0.92 0.075 0.75 1.62 0.004 1.89 1.14 1.94
变异系数/% 73.68 55.59 59.85 48.97 95.64 62.78 90.56 75.43

注：**表示 P<0.01；*表示 P<0.05。下同。
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表 3 主成分特征值及贡献率
Table 3 Eigenvalues and contribution ratios of principal components

主成分
初始 旋转后

特征值 方差贡献率/% 累计方差/% 特征值 方差贡献率/% 累计方差/%
1 2.101 26.260 26.260 1.887 23.586 23.586
2 1.402 17.529 43.788 1.602 20.021 43.607
3 1.265 15.816 59.604 1.280 15.997 59.604

表 4 方差最大旋转后的主成分因子载荷矩阵
Table 4 Principal component matrix with variance rotation
元素 主成分 1 主成分 2 主成分 3
As -0.427 0.491 0.085
Cd -0.006 0.690 0.067
Cr 0.400 0.480 -0.134
Cu 0.863 -0.016 0.110
Hg 0.053 -0.432 0.732
Ni -0.007 0.304 0.836
Pb -0.211 0.590 -0.046
Zn 0.867 -0.168 -0.016

图 1 旋转后的主成分因子载荷
Figure 1 Loading plots of rotated principal components
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Cu-Ni的相关性不显著。结果表明，有效 As、Cd、Ni、
Pb、Zn与 8种元素中大部分元素都呈现较高的相关
性，是伴随污染较多的元素，而有效 Cr与其他元素的
相关性很弱，说明该元素的累积独特。

Kaiser-Meyer-Olkin 检验表明，KMO 统计量为
0.547，大于 0.5说明数据适合主成分分析，显著性水
平为 0意味着变量之间并不相互独立[21]。根据特征值>
1的原则，运用 SPSS软件对有效态 8项指标进行主
成分分析，用方差最大法进行正交旋转，得到主成分

的特征值、方差贡献率及其累计方差贡献率（表 3、表
4）。可以看出，前 3个主成分累计贡献率为 59.604%，
表明已包含样本的大部分信息。

主要因子识别是通过土壤因子对主成分的贡献

率即主成分载荷进行分析（图 1、图 2），载荷大的即可
认为是主要影响因子，其正负可以反映出因子的复合

性[22]。可以看出，第一主成分在有效态 Cu和 Zn上具
有较大的正向载荷，由表 2可以看出其相关系数达到
了 0.694，呈极显著水平。冶炼、铜锌合金、镀锌等工业
生产以及给排水设施、建筑装饰材料等生活用料[23]都
对 Cu、Zn污染有贡献。第一主成分在一定程度上可
以反映工业和生活污染。

第二主成分在有效 Cd和 Pb上均有很大的正向

载荷。研究表明[24]，随着磷肥及复合肥的大量施用，土
壤有效 Cd含量不断增加，作物吸收 Cd量也相应增
加。近年来，农用塑料薄膜大面积推广使用，由于其生

产过程中加入了含有 Cd、Pb的热稳定剂，也增加了
土壤重金属污染[25]。因此，Cd和 Pb在一定程度上可
以作为反映农业活动水平的因子。

第三主成分在有效 Hg和 Ni上有较大的正向载
荷。Hg和 Ni均为化石燃料燃烧后的产物，Hg主要来
自于燃煤发电，燃烧行业中释放汞量约占 60%[21]，火
力电厂和汽车化石燃料产生的飞灰能使大气中 Ni含
量高达 120~170 ng·m-3[26]，因而第三主成分可以在一

图 2 植烟土壤中重金属的聚类
Figure 2 Cluster of heavy metals in tobacco grown soils
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表 5 植烟土壤有效态重金属与 pH及有机质的相关系数
Table 5 Correlation coefficients of available heavy metals with pH and organic matter in tobacco grown soils

项目 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
pH 0.004 -0.411** -0.105* 0.006 0.153* -0.035 -0.310** 0.080
有机质 0.191* 0.359** 0.075 0.067 -0.042 0.095* 0.235** 0.104*

定程度上解释为大气降尘的污染水平。

2.3 植烟土壤重金属生物有效性的影响因素
土壤重金属的形态除了受重金属元素本身性质

和含量影响外，也受到土壤理化性质的直接影响，尤

以 pH和有机质影响较为显著[27]。统计表明，研究区域
pH值小于 7的样点比例为 95%，其中小于 6.5的占
80%，植烟土壤大部分偏酸性。有效态 As、Cu、Hg、Zn
与 pH呈正相关（表 5），相关系数的大小顺序为 Hg>
Zn>Cu>As，其中 Hg元素与 pH的相关性显著。李永
华等[28]认为随着 pH值升高，酸提取态汞的含量明显
增加。而有效态 Cd、Cr、Ni和 Pb与 pH呈负相关，相
关系数的大小顺序为 Cd>Pb>Cr>Ni，其中有效态 Cd、
Pb与 pH的相关性极显著，有效态 Cr与 pH的相关
性显著。当 pH值下降时，土壤中 Cd、Pb和 Cr的有效
态含量增加，容易发生迁移而被烟叶吸收。

研究区域土壤有机质含量范围在 12.34~45.86
g·kg-1，平均为 25.94 g·kg-1，处于较丰富的水平[10]。分
析发现，除有效态 Hg 与有机质呈负相关外，其余元
素与有机质均为正相关关系，其影响的大小顺序为

Cd>Pb>As>Zn>Ni>Cr>Cu，其中有效态 Cd和 Pb与有
机质的相关性极显著，As、Zn 和 Ni与有机质的相关
性显著。

3 讨论

3.1 pH对植烟土壤重金属生物有效性的影响
土壤 pH直接影响重金属的活性，从而影响重金

属的迁移和淀积行为。pH升高时，土壤中粘土矿物、
水合氧化物和有机质表面的负电荷增加，因而对离

子的吸附能力加强，使溶液中重金属离子的浓度降

低[29]。有研究表明，pH是影响土壤组分对 Cd吸附解
析的重要因素，pH值下降时，交换态 Cd含量增加[30]。
Chuan等[31]对污染土壤的 Cd、Pb研究结果指出，在碱
性条件下，其有效态含量很低；李忠义等[32]也指出Cd、
Pb与 pH呈极显著负相关，与本研究区域植烟土壤中
有效态 Cd、Pb与 pH的相关性结果一致。因此，有效
控制土壤中 Cd、Pb元素对烟叶的胁迫，可以通过调
控 pH值来实现，如施用石灰提高土壤 pH值[33]。

3.2 有机质对植烟土壤重金属生物有效性的影响
有机质对重金属形态的影响机制复杂：一是能够

提高土壤 pH值，增加土壤固相有机质对重金属的吸
附，形成难溶性沉淀，降低土壤中重金属的活性；二是

有机质中释放出的 H+可与土壤重金属离子交换[29]，腐
殖质中的富里酸与重金属形成易溶的络合物，从而增

加土壤溶液中重金属离子浓度[34]。一般情况下有机质
与重金属有效态呈负相关，而研究区域植烟土壤中有

效 As、Cd、Ni、Pb 和 Zn 与有机质均达到显著性正相
关。钟晓兰等[34]发现有机质对重金属有效态含量有较
大正向作用；袁波等[17]研究表明有效 Pb与有机质极
显著正相关，是由于富里酸与重金属形成易溶的络合

物；李忠义等[32]研究表明，有效态 Cd、Pb、Zn与有机质
呈极显著正相关；刘洋等[35]研究也表明土壤有效 As、
Cd与有机质显著正相关，并指出研究区土壤施用肥
料中含有一定量的重金属。目前，大量施肥导致土壤

重金属含量增加的报道较多[27，36]，因此，实际烟草生产
中，在保证烟叶生产的基础上，尽量少施肥或施入重

金属含量较低的有机肥，这样可以有效减少土壤中

Cd、Pb、As和 Zn等元素对烟叶的胁迫。
由相关分析可知，pH和有机质对不同重金属有

效态的影响作用大小和方向不同，表明有效态含量并

不完全受 pH和有机质影响，还受到重金属全量、粘
粒、粉粒、砂粒及 CEC、FeOx、MnOx含量及土壤类型共
同影响，其中重金属全量是影响较大的因素[27]。因此，
进一步分析植烟土壤中各重金属的形态与全量以及

土壤理化性质的关系具有重要意义。

4 结论

（1）植烟土壤中 8种重金属元素有效态含量属于
中等变异，范围在 48.97%~95.64%之间，Hg和 Pb变
异相对较大，表明重金属有效态含量受人为因素影响

较大。

（2）植烟土壤重金属有效态含量之间大多表现出
显著的相关性。As、Cd、Ni、Pb、Zn是伴随污染较多的
元素，而 Cr与其他元素的相关性很弱。
（3）植烟土壤重金属有效性的三个主成分分别反
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映工业与生活污染源、农业污染源、大气自然污染源。

（4）土壤理化性质显著影响植烟土壤重金属的有
效性，其中 pH和有机质主要影响 Cd、Pb的有效性，
而 As、Zn和 Ni的有效性则主要为有机质所控制。
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