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摘 要：以贵州省毕节地区岩溶环境烟水配套工程为例，通过实地调查和采样，对烟草地土壤-烟草系统镉进行评价。结果表明，烟
草地土壤镉含量 0.12~0.67 mg·kg-1，平均 0.40 mg·kg-1，已遭轻度-中度污染。水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态、腐植酸态、铁锰氧
化物结合态、强有机结合态和残渣态镉分别为 0.024、0.100、0.033、0.067、0.096、0.019 mg·kg-1和 0.016 mg·kg-1，其中离子交换态、铁
锰结合态和腐植酸态占 66％。全镉与水溶态、离子交换态和铁锰结合态，水溶态与离子交换态和碳酸盐结合态，离子交换态与铁锰
氧化物结合态显著正相关，揭示了镉形态间的转化关系及其对烟草的潜在影响。烟株上部烟叶镉含量 1.04～1.59 mg·kg-1，茎、根中
镉残留量为 0.2～1.4 mg·kg-1，可能与源自 K326的主推和示范品种对镉的提取效率高有关。因此，建议采用吸收镉低的烟草品种和
合理的差异性水肥管理措施，固定土壤中活性态镉，降低土壤镉向烟株的转移，以保障烟叶品质，同时妥善处理这些农业废弃物以

保护环境。
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Abstract：Karst environment is rich in interior cadmium which may influence the cadmium level in tobacco species. The cadmium from soil-
tobacco system in karst area of Bijie prefecture of Guizhou Province was evaluated by sampling and analyzing with a case of water-tobacco
project. The results showed that the content of soil cadmium from tobacco farmlands averaged 0.4 mg·kg-1, ranging from 0.12 to 0.67 mg·kg-1,
so the soil had been mildly to moderately polluted by cadmium. The water-soluble, the ion-exchangeable, the carbonate-bound, the humic
acid-bound, the Fe-Mn oxide-bound, the organic matter-strongly bound and the residual of cadmium were 0.024, 0.100, 0.033, 0.067,
0.096, 0.019 mg·kg-1 and 0.016 mg·kg-1 respectively, the sum of the ion-exchangeable, the Fe-Mn oxide-bound and the humic acid-bound
being up to 66% of total cadmium. Evidently present were positive correlations among the water-soluble, the ion-exchangeable, the Fe-Mn
oxide-bound and the total cadmium, among the water-soluble, the ion-exchangeable and the carbonate-bound, between the ion-exchange－
able and the Fe-Mn oxide-bound, which pointed out the transformation of cadmium speciations and potential effects on tobacco under culti－
vated conditions. Top leaves were of 1.04~1.59 mg·kg-1 cadmium and 0.2~1.4 mg·kg-1 of cadmium remained in stalks and roots of tobacco,
which might be related to high extraction efficiency of cadmium by those tobacco species originating from K326, which hand been promoting
and demonstrating in this area. To fix available form of soil cadmium and decrease the transformation of soil cadmium into tobacco organs,
some suggestions are to use the tobacco species of lower cadmium absorption, differential management of fertilizers and water applied to to－
bacco lands so as to harvest good quality of tobacco leaves. Meanwhile, abandoned tobacco stalks and roots need to be disposed properly to
protect the environment from cadmium pollution.
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无论是将烟叶简单加工后直接吸食还是深加工

成卷烟后吸食，其质量和安全性均关系人类的健康。
最近，有报道称在中国受欢迎的 78种香烟品牌中，13
种品牌重金属含量偏高，其中镉含量为 3.21 μg·g-1

（2.00～5.40 μg·g-1），是加拿大香烟的 2～3倍（1.00～
1.25 μg·g-1），也比 10 a前报道的中国 17种品牌香烟
镉含量 1.666 μg·g-1（0.690～3.966 μg·g-1）高出近 1倍[1]，

但也有进口烟镉含量（1.09～1.32 μg·g-1）高于国产烟

（0.72～1.23 μg·g-1）的报道[2]，显示出中国卷烟质量良

莠不齐。因此，研究烟草中镉含量及其来源对于控制
烟草镉水平、降低烟民的镉摄取风险具有非常重要的
意义。烟草是富镉、耐镉物种，其镉的最主要来源是土
壤，它直接影响烟叶镉水平，成为烟叶重金属控制的

主要研究热点和我国烟草行业“十一五”规划十个重
大专项之一———烟叶无公害生产的重要内容。不过，
人们普遍关注的是外源镉对烟草的污染。在我国西南
广泛分布着镉背景值高的岩溶环境，那么种植在岩溶

区的烟草是否会受到内源镉的影响？在 1988年成为
岩溶地区经济社会发展的全国第一个“开发扶贫，生
态建设”综合改革试验区的贵州省毕节地区，正在实
施烟水配套工程，大力扶持、发展烤烟产业，打造当地
经济社会发展的支柱产业。为此，本文选择毕节地区
烟水配套工程中土壤-烟草系统为研究对象，评价当
地镉的构成及其影响，以期为该地区烤烟产业的无公

害化发展提供参考依据。

1 材料与方法

在贵州省毕节地区，选择烟水配套工程区一片植

烟坡耕地作为研究场地。该片烟草地建立了统一的育
苗大棚、烤房、提水泵站及灌溉系统，采用垄沟种植，
每公顷施烤烟专用肥 300 kg、硫酸钾 300 kg、普钙过
磷酸钙 300 kg。
1.1 采样与制备
土壤样品取自坡上、坡中和坡下 3个坡位的植

烟坡耕地上，用梅花形布点法取土。每块烟草地设一
个中心采样点，分表层（0～20 cm）、中层（20～40 cm）
和深层（＞40 cm）进行 3 层取样，其中表层取 5 个点
（含中心点）混合成一个样品。土样经自然风干后，剔
除植物残茬和砾石等杂物，按要求磨细，过 200目筛
后备用。
烟草样品取相应土壤采样点上烟草的根、茎、

叶，其中烟叶多为采收后剩余的顶叶。样品在室内置
于 60～70 ℃干燥箱中烘干，粉碎后保存于密封塑料

袋中。
1.2 镉的测定
1.2.1 土壤全镉
称取 0.5 g土样于聚四氟乙烯坩埚中，用水润湿，

加入 10 mL HF、3 滴浓 H2SO4、2 mL HNO3 和 3 mL
HCl；在电热板上加热至白烟冒尽，再加入 1∶1 HCl 2.5
mL，使盐类溶解，取下冷却；用少量水冲洗坩埚壁，溶
液冷却后转移至 25 mL比色管中，用水稀释至刻度，
摇匀。将过滤后的滤液在等离子体光谱仪上测定（型
号 IRIS IntrepidⅡXSP）。
1.2.2 土壤镉形态
按照生态地球化学评价样品分析技术要求（试

行）（DD2005-03）进行，采用等离子体光谱仪测定。
1.2.3 烟草镉
称取 1.0 g样品于瓷坩埚中，在 250 ℃灰化 1 h
后，将温度升至 500 ℃，再灰化 1 h，取出冷却；加入 5
mL 1∶1 HCl提取，将提取液转移至 25 mL比色管中，
用水稀释至刻度，摇匀。将过滤后的滤液在等离子体
光谱仪上测定。
1.3 镉评价方法
1.3.1 土壤镉“污染”评价
采用公式：P=X/S
式中 P为镉“污染”指数，X为土壤镉的实测值，S为
镉的评价标准，取值于“无公害”烟叶产地环境质量标
准（NY/T 852—2004）中土壤环境质量要求。
1.3.2 烟株镉评价
目前，国内外有关烟叶镉含量限量没有统一标

准，因此参照《有机产品》（GB/T 19630.1—2005）中有
机茶叶的标准和已有的研究成果[3]。烟株茎、根镉含量
对比有机肥料中镉限量进行评价。

2 结果与分析

2.1 烟草地土壤镉
2.1.1 镉全量
烟草地土壤镉全量为 0.12～0.67 mg·kg-1，平均

0.40 mg·kg-1，与贵州其他岩溶地区烟草地镉含量相
符[4]。其中，坡上土壤、坡下表层与中层土壤和坡中表
层土壤镉含量高于 0.30 mg·kg-1（图 1），超过了“无公
害”烟叶产地土壤环境质量标准。
土壤镉在剖面上具有随深度递减的趋势，地形上

呈现出坡上>坡下>坡中的规律。这可能是烟草生长
对养分、水分的吸收利用过程中，根系主要分布在土
壤的中、深层，吸收的镉多于表层土，造成中、深层土
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壤残留的镉减少；同时，养分与水分在坡面上具有显

著的差异，烟草生长差异明显，导致生物量相对较低

的坡上烟草地转移的镉少，土壤滞留的镉多。相关分
析表明，土壤镉与水分饱和度在 0.05水平（双侧）显著
负相关（相关系数-0.735），表明伴随烟草对水分的吸
收，土壤镉也随之迁移，根系分布层的土壤镉降低。据
研究[5]，烟草地土壤水肥效应随着地形变缓而变好，即

坡下>坡中>坡上，同时养分与镉之间的相互作用特别
是拮抗作用可能增强，从而造成坡中土壤镉最低。

2.1.2 镉形态
烟草地土壤水溶态镉含量平均为 0.024 mg·kg-1

（0.090～0.046 mg·kg-1），占土壤全镉的 6.06％（2.99%～
8.57％）；离子交换态镉 0.100 mg·kg-1（0.011～0.250
mg·kg-1），占 25.28％（9.00%～42.37％）；碳酸盐结合态
镉 0.033 mg·kg-1（0.004～0.076 mg·kg-1），占 8.36％
（1.90%～17.14％）；腐植酸态镉 0.067 mg·kg-1（0.028～
0.134 mg·kg-1），占 16.98％（5.49%～31.67％）；铁锰氧
化物结合态镉 0.096 mg·kg-1（0.014～0.167 mg·kg-1），

占 24.13％（11.67%～35.24％）；强有机结合态镉 0.019
mg·kg-1（0.002～0.670 mg·kg-1），占 4.85％（0.43%～
21.50％）；残渣态镉 0.016 mg·kg-1（0.007～0.031 mg·
kg-1），占4.10％（2.94%～16.67％）。可见，烟草地土壤镉
以离子交换态、铁锰氧化物结合态和腐植酸态为主（>
66％），其顺序为离子交换态>铁锰氧化物结合态>腐
植酸态>碳酸盐结合态>水溶态>强有机结合态>残渣
态（图 2）。
烟草地土壤水溶态、离子交换态、铁锰氧化物结
合态和强有机结合态镉随土层深度递减（图 2），且表
层土碳酸盐态和残渣态镉也高于中层土和深层土，而

腐植酸态镉几乎不随土壤深度发生变化。
2.1.3 镉形态间的关系
烟草地土壤镉全量与各形态镉为正相关，与水溶

态（n=18，P=0.05，r=0.698）、离子交换态（n=18，P=
0.01，r=0.904）和铁锰氧化物结合态镉（n=18，P=0.01，
r=0.892）达到了显著水平。这说明土壤镉全量越高，
烟株可吸收的有效镉（水溶态＋离子交换态）越多。因
此，土壤镉含量高低是选择烟草地应考虑的要素

之一。
水溶态镉与离子交换态（n=18，P=0.01，r=0.825）、
碳酸盐结合态镉（n=18，P=0.05，r=0.734），离子交换态
镉与铁锰氧化物结合态镉（n=18，P=0.05，r=0.690），腐
植酸态镉与残渣态镉（n=18，P=0.05，r=0.701）都表现
出较好的正相关性。这可能反映了在现有耕作条件下
各形态镉之间的转化关系。即当水溶态镉因烟草根系
吸收而消耗时，离子交换态和碳酸盐结合态镉首先转

入土壤溶液中补充水溶态镉，同时铁锰氧化物结合态

镉转化成离子交换态镉。
2.1.4 烟草地土壤镉与环境条件和养分关系
相关分析表明，烟草地土壤 pH与水溶态和离子
交换态镉负相关性不明显，与全量和其他形态镉不显
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著正相关。这显示，由于烟草地土壤 pH的降低，非有
效态镉向有效态镉转化，一方面引起土壤中有效镉含

量升高，另一方面导致土壤全镉含量减少。因此，为了
阻止镉形态的这种转化，需要对烟草地土壤 pH进行
调控，以降低烟草利用镉的风险。土壤水分饱和度
与各形态镉均为负相关，其中与全量（n=18，P=0.05，
r=-0.713）、腐植酸态（n=18，P=0.01，r= -0.877）和残渣
态镉（n=18，P=0.01，r=-0.837）达到了显著水平。因此，
控制对烟草地的浇水量，保持土壤适度干旱，可以阻

止镉向土壤溶液迁移并被烟株吸收。
有机质对全量（n=18，P=0.01，r=0.841）和腐植酸

态镉（n=18，P=0.01，r=0.879）的相关性高于铁锰氧化
物结合态（n=18，P=0.05，r=0.676）与残渣态（n=18，P=
0.05，r=0.763）。腐植酸构成对镉形态的影响程度有差
异，其中富里酸、胡敏酸和胡敏素都有助于全量（n=
18，P=0.01，r=0.874；n=18，P=0.05，r=0.760；n=18，P=
0.01，r=0.840）和腐植酸态镉（n=18，P=0.05，r=0.729；
n=18，P=0.01，r=0.922；n=18，P=0.01，r=0.872）富集，但
富里酸对离子交换态镉（n=18，P=0.01，r=0.831）、胡敏
酸对残渣态镉（n=18，P=0.05，r=0.733）、胡敏素对铁锰
氧化物结合态（n=18，P=0.05，r=0.692）与残渣态镉（n=
18，P=0.05，r=0.773）都表现出显著的正相关性。可见，
有机质及其构成对不同形态的镉影响不同，通过控制

有机质中富里酸含量，可减少烟草对镉的吸收。
烟草地土壤有效磷与全量（n=18，P=0.01，r=

0.798）、水溶态（n=18，P=0.01，r=0.859）、离子交换态
（n=18，P=0.01，r=0.904）和铁锰氧化物结合态镉（n=
18，P=0.05，r=0.727）显著正相关，这意味着有效磷以
吸附态和水溶性磷为主，可能与有效镉产生协同作用

并形成产量效应。因此，磷肥的用量应该得到控制。碱
解氮与全量（n=18，P=0.05，r=0.757）、腐植酸态（n=18，
P=0.01，r=0.892）和残渣态镉（n=18，P=0.05，r=0.687）
都有好的正相关性。结合前述腐殖质构成与镉形态的
关系分析，碱解氮主要来源于有机氮，无机氮可能大

部分被烟株所利用，说明氮肥用量相对合理。
CEC主要影响烟草地土壤腐植酸态（n=18，P=

0.01，r=0.924）和残渣态镉（n=18，P=0.05，r=0.783）。对

CEC 贡献较大的有交换性钙 （n =18，P =0.01，r =
0.989）、镁（n=18，P=0.01，r=0.904），而交换性钙、镁与
胡敏酸（n=18，P=0.01，r=0.840；n=18，P=0.01，r=0.862）
和胡敏素（n=18，P=0.01，r=0.843；n=18，P=0.01，r=
0.834）具有明显的相关性，推测岩溶区烟草地土壤中
钙、镁与胡敏酸、胡敏素结合，进而与镉络合形成腐植
酸态和残渣态镉。
2.2 烟株各部位镉含量及其分布
烟株上部叶的镉含量在 1.04～1.59 mg·kg-1之间，

与加拿大烟草镉含量相当，对镉的富集系数为 2.09～
6.91，低于已报道的贵州烟叶中的镉含量 3.02～4. 93
mg·kg-1和富集系数 10.63[6-7]。这可能与本次研究采样
多为采收后剩下的上部叶有关。根据镉在烟叶中的分
布规律，即下部叶>中部叶>上部叶[8-9]，推断作为烤烟

原料采收的中部烟叶所含的镉会更高。
烟株茎、根中残留镉含量分别为 0.27～1.41 mg·

kg-1和 0.21～0.39 mg·kg-1，其富集系数分别是 0.49～
4.09与 0.38～1.70，大致遵循坡下>坡中>坡上的规律。
可见，烟株茎中的镉含量高于根，从生物量来说，茎残

留的镉也多于根。
总之，镉在烟株中的分布为叶（1.26 mg·kg-1）>茎

（0.74 mg·kg-1）>根（0.32 mg·kg-1），与已有研究结果一

致[8-9]。

3 讨论

烟株镉含量的多少既取决于植烟环境（镉的来

源），又取决于烟草品种（对镉的吸收能力），还受种植

管理的控制（影响镉的迁移与转化）。
3.1 烟草地土壤镉评价
土壤镉是烟株镉的主要来源。除了坡中中层、深
层土壤以外，烟草地土壤 Cd的污染指数均大于 1，达
2.7（表 1）。其中，坡上表层、中层和坡下表层土壤属中
度 Cd污染，坡上深层、坡中表层、坡下中层与深层土
壤属轻度 Cd污染。可见研究区烟草地土壤已遭轻
度-中度镉污染，达不到无公害烟叶产地土壤环境质
量，需要改良土壤。
虽然施肥、浇水和大气等因素可能带入外源镉即

表 1 烟草地土壤 Cd污染指数
Table 1 Cd pollution index of tobacco land soil

项目
坡上 坡中 坡下

表层 中层 深层 表层 中层 深层 表层 中层 深层

污染指数 2.70 2.00 1.70 1.90 0.70 0.83 2.10 1.23 1.07

污染等级 中度 中度 轻度 轻度 安全 安全 中度 轻度 轻度

889



2011年 5月

镉污染，但岩溶环境土壤中的镉主要是内源成因的，

并非污染所致，与成土母岩、土壤结构与环境要素等
密切相关。虽然本地区烟草地土壤全镉仅 0.4 mg·kg-1，
但有效态镉（水溶态+离子交换态）占 31%，加上碳酸
盐态和腐植酸态镉，这个比例达 56%。这可能是本区
烟草地烟叶镉含量偏高的一个重要原因。研究表
明 [10]，硅酸盐矿物中氧化锰含量的高低对镉的吸附起

了非常重要的作用。烟草地土壤有效态锰、铁平均含
量为 782.6、54.2 mg·kg-1，远高于有效锌（6.38 mg·kg-1）、
铜（1.40 mg·kg-1）等其他微量元素，较好地解释了铁
锰结合态镉作为主要镉形态的成因。因此，利用富含
锰、铁氧化物的矿物作为土壤改良剂可减少镉在土壤
中的移动，如在含镉 0.24 mg·kg-1土壤中添加含铁的
凹凸棒石等可减少土壤 DTPA可提取态镉 40%[11]，从

而达到降低烟叶镉含量的目的，如 1%沸石、5%羟基
磷灰石可使含镉 0.4、0.7 mg·kg-1土壤上的烟叶镉降
幅达 33.3%、53.3%[12]。
3.2 烟株镉评价
本次研究所采烟株的叶、茎、根镉含量与吴玉萍

等添加 0.6 mg·kg-1 CdCl2的红壤-K326盆栽试验结果
非常近似 [13]，烟株中、下部叶片中镉可能接近 4 mg·
kg-1，与文献记载的贵州烟叶镉含量相当[6-7]。烟草属于
镉高度富集、生物量大的经济作物，为了降低烟叶镉
含量，需要考虑选择镉吸收低的烟草品种。据访问，贵
州毕节地区烤烟主推品种为南江 3号、云烟97，示范
品种有毕纳 1号。南江 3号是红花大金元的自然变异
株，毕纳 1号是云烟 85的自然变异株，云烟 97是云
烟 85与 87的杂交体，但云烟 85、云烟 87都是源自
K326的杂交品种。在高镉（15 mg·L-1）胁迫的水培情

况下，向 K326叶部转移的镉是云烟 87的 2倍，生物
量减少的比例是云烟 87的一半[14]。华中烟区的植烟
实践也证实，K326烟叶镉达 6 mg·kg-1，而云烟 87约
1.5～2.0 mg·kg-1[15]。在镉全量为 2.87 mg·kg-1、有效态
3.0～4.2 μg·kg-1土壤中（与岩溶区土壤类似），K326地
上部镉含量为 4.37 mg·kg-1，对土壤镉的提取效率达
到 1％，高出超积累镉的遏蓝菜和高生物量的印度芥
菜 2倍[16]。当土壤镉浓度为 10 mg·kg-1时，云烟 87、贵
烟 11 号、Xanthi、RG17、CF965 和 NC82 叶镉含量>
100 mg·kg-1，具备超积累植物的主要特征 [17]。可见，
K326、云烟 87、贵烟 11号、Xanthi、RG17、CF965和
NC82作为香烟原料植物在岩溶环境种植都需要斟
酌。云烟 85的耐镉性和吸收镉的量居中，毕纳 1号的
耐镉能力还没有证实，但因其叶生物量高达 3 375

kg·hm-2，有利于镉的吸收量增加。
此外，大面积种植烤烟固然带来巨大的经济效

益，但采收后产生大量的烟秆、根系等农业废弃物。按
烟叶与茎秆 1∶1估算，毕节地区年产 7.0×106～9.3×106

kg烟叶，至少带来 7×106 kg的烟秆和根，由于一般都
被随意堆放或直接遗弃在烟草地上，其中残留的 0.2～
1.4 mg·kg-1镉，可能被分解重新释放到土壤中。据研
究[18]，以 1%和 5%比例将菜豆秸秆（含镉 3.28 mg·kg-1）
和玉米秸秆（含镉 4.11 mg·kg-1）还田后显著增加了土
壤中醋酸铵提取态镉，并随还田秸秆量增加而增加。
其原因可能是秸秆快速分解释放出大量有机酸和溶

解有机碳所致。在非岩溶区产的烟秆与鸡粪堆化处理
的堆肥中，其镉含量为 1 mg·kg-1[19]，可推知将岩溶区
烟草地产的烟秆资源化制成的有机肥，其镉含量更

高。实际上，我国用有机废弃物生产出的商用有机肥，
镉含量高是普遍现象，且超标率高于其他重金属[20]。
可见，如何利用岩溶区产的大量烟草废弃物仍然是一

个尚待解决的问题，希望引起关注。
3.3 管理对镉的影响
由于耕作的缘故，土壤结构趋于均一化，从表层

到深层都为壤土，土壤质地对镉影响的差异性减小，

表现为中、深层土壤间镉含量比较接近。
统一水肥管理，对于保障烟叶品质的一致性看似

“合理”，其实不然。由于坡位的不同，土壤保持水、肥
的能力有差异，统一水肥的结果是坡中、坡下烟草地
水肥较充足甚至过剩，而坡上烟草地水肥不足，导致

坡上烟草地镉迁移、转化比坡中、坡下少，这一点倒是
对减少烟叶镉积累有利。另外，大量使用生理酸性的
硫酸钾肥，烟草地土壤的 pH一般都低于 6.5（野外原
位测量都低于 5.5）。pH值的降低可引起碳酸盐态和
铁锰结合态镉的溶解和释放，同时会增加吸附态镉的

释放[21]，不利于镉在蒙脱石、海泡石等粘土矿物上的
吸附[10]，促进了土壤中离子交换态镉等的活化。每公
顷土地年施硫肥 2 136 kg，土壤 pH从 7.4降到 6.7，
烟草镉增加 1.3倍[22]，而 pH增加 0.8，土壤和烟叶中
DTPA可提取镉分别减少 40%、35%[23]。
从土壤养分与镉形态正相关性分析，养分的施

用与累积有助于各形态镉在土壤中富集。其中，有机
质的积累，从单质肥料上可能表现为氮肥的积累，更

有助于腐植酸态镉和残渣态镉的富存。试验表明，增
施有机肥，土壤中 DTPA可提取态镉不断降低，烟株
叶、根中镉含量也逐渐减少[11]。而磷肥的使用，促进了
有效态镉和铁锰结合态镉在土壤中的增加，并伴随
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产量效应转移到烟株中。因此，适当的 pH调控和水
肥管理是决定烟草地土壤镉形态“激活”与迁移的关
键所在。

4 结论

所研究的毕节地区烟水配套工程区岩溶环境土

壤被高背景值的内源镉轻度至中度污染，不符合无公

害烟叶产地土壤环境质量要求；受土壤中离子交换

态、铁锰氧化物结合态和腐植酸态镉（>66％）和统一
水肥管理的影响，上部烟叶含镉 1.04～1.59 mg·kg-1，
茎、根中残留镉 0.2～1.4 mg·kg-1，应高度关注这些废

弃物的处理，预防镉对土壤的污染。因此，在岩溶区实
施烟水配套工程，首先应重视基于土壤镉等的选址工

作，选择土壤含镉符合相关规定的耕地；其次，应开展

烟草吸收镉的实验研究，筛选吸镉低的品种进行推

广；同时，兼顾合理的水肥管理措施，如肥料类型选择

以及根据坡地类型实行差异性的水肥用量等，固定土

壤中活性态镉，降低土壤镉向烟株的转移，生产低镉

的烟叶，为卷烟产业提供安全的原材料。
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