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摘 要：为了从源头减少烟草重金属对人类健康的潜在危害，通过盆栽试验，研究不同改良剂（凹凸棒土、活性炭、有机肥）对植烟土

壤重金属（!"、#$）的原位固定以及其对烤烟重金属（!"、#$）吸收量和生长的影响。分析数据表明：与对照相比，改良剂使得土壤中
二乙烯三胺五乙酸（+,#-）提取态 !"与 #$含量有着不同程度的减少，同时，改良剂抑制了烤烟对 !"和 #$的吸收，降低了叶片中
!"、#$的含量；同时，烤烟由根向叶中转移 !"的能力大于 #$；土壤中 +,#-提取态 !"与 #$的含量与烟叶中 !"、#$的含量呈正相
关，表明烟叶中 !"、#$含量的降低是由于土壤中重金属的有效性下降所致；改良剂处理的土壤上烟叶叶绿素仪测定（.#-+）值与对
照相比呈上升趋势，植株根系、高度、叶面积以及叶干重的增加，表现为改良剂降低了重金属对烤烟的毒害，促进了烤烟的生长。此

外，随着改良剂剂量的增加，表现出的正面效益越明显。简而言之，/种改良剂增加了烟叶产量并且提高了健康质量。
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吸烟行为是室内空气中颗粒物污染的主要来源之

一，对烟民和被动吸烟者都会具有潜在的呼吸性疾病

危险［!］。包括颗粒物、"#和尼古丁在内的有害物质已
经被广为研究。仅有很少研究将吸烟相关的疾病与烟

草燃烧时释放的重金属相联系［$%&］。为了数亿不愿戒

烟的消费者和国家利益，减害是烟草行业平稳发展的

唯一出路和目标，这一任务落在烟草相关科技人员肩

上［’］。

植物吸收的重金属只占土壤重金属全量的很少部

分，并且从根到地上部的迁移量也很有限［(］。但土壤

是烟草中重金属最主要来源。仅有少量应用于改良重

金属污染土壤的新技术，而且不够理想，譬如土壤淋洗

改良方法产生对土壤生物活动的不利影响，破坏土壤

结构和肥力，而且工程费用也很昂贵［)］。从生态学、毒

理学和健康角度来说，研究污染土壤中生物可用性（有

效性）重金属含量尤为重要，因为，这些组份容易被生

物放大［*］。为了减少烟草重金属含量，在土壤中添加

改良剂降低重金属有效性，从而减少吸收的措施将是

行之有效的改良重金属污染土壤方法。近几年，在其

他作物生产中通过向土壤耕层添加化学物质（粘土矿

物、有机肥和活性炭等）而调整土壤参数使重金属有效

性降低或无效化的方法开展了大量研究。由于这种重

金属污染的治理方法经济可行而且不破坏土壤结构的

优势而可被广泛应用［+］。除减少重金属溶解性之外，

改良剂还可以有效地减少重金属生物有效性和对健康

的负面作用［,］。本研究在土壤中各自添加凹凸棒土、

活性炭和有机肥 & 种改良剂的试验，以观测其对降低
土壤中重金属有效性、减少烤烟对重金属吸收的效果

以及对烤烟生长的影响，为从源头减少供卷烟的烟叶

中重金属对人类健康的潜在危害提供技术方法和理论

依据。

! 材料与方法

! "! 土壤与改良剂
植烟土壤（- . !- /0）采自河南省。风干后的土

壤样品通过 $ 00筛以备盆栽试验。根据中国土壤学
会推荐的标准方法测定土壤基本性质［,］。土壤是粘壤

土，其中粘粒：&*1$2、粉粒：&&1,2、沙粒：$+1,2、阳
离子交换量（"3"）为 !(1, /045（ 6）789 !。称取 $-- 08
土壤在高压微波系统中用 !$1( 0: 王水（;<#& = ;"5 =
;"5#’，& > ! > !）消化，稀释样品至 $( 0:，利用 ?@AB@C
DEF/GAHH ’-- 原子吸收分光仪测定重金属含量。土壤
的基本理化性质见表 !。

表 ! 供试土壤基本性质

总 <
=（8·789 !）

有机质

=（8·789 !）
E;!

有效 I
=（08·789 !）

速效 J
=（08·789 !）

总 "K
=（08·789 !）

总 IL
=（08·789 !）

总 HM
=（08·789 !）

总 ;8
=（08·789 !）

!1’& !(1)’ )1’) !)1() +!1!( -1$’ )&1&$ $(1!- -1&&

注：!土水比 !>$1(。

表 $ 改良剂的基本性质

改良剂 测定项目 测定项目

凹凸棒土 DB#$含量：)-1(2 NF$#&含量：(1&2
H5$#&含量：,1+2 "@#含量：$1-2
O8#含量：!-1’2 E;：,1’&

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!

活性炭 有机质含量：+&1$2 比表面积（0$·89 !）：!-*)
总氮：’1’+2 水分含量：(1$’2
碘吸附比 =（08·89 !）：,() E;：

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
+1$!

有机肥 有机质含量：!$1(&2 J$#含量：!1+$2
总氮：)1&!2 总有机酸含量：&1!$2
I$#(含量：$1’)2 E;：(1)$

注：!土水比 !：$1(
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图 ! 凹凸棒土电镜图片 图 " 活性炭电镜图片

根据中国土壤学会推荐的标准方法［!"］测定获得

的 #种土壤改良剂的基本性质见表 $。凹凸棒土采自
中国江苏省，颜色为灰色。样品在使用之前通过 $ %%
筛。化学组成通过 &’()* +, $-"# ./0 1234567%3536测
定获得。阳离子交换容量（898）为 $:;< %3= > !"" (、表
面积（11?）［!!］为 @";A< %$·(B !。凹凸棒土和活性炭的
微结构通过电子显微镜观察（+C)D)2E .F#"1G09H）［!$］结
果见图 !和图 $。
! #" 试验设计
供试烤烟品种为 I#$A。为试验效果考虑，供试土

壤中还要加入 8J（KL#）$和 +M（KL#）$稀释溶液使土壤

中 8J和 +M总量分别为 ! %(·N(B !和 !"" %(·N(B !。每
盆装有 !" N(土壤。土壤充分混合以确保重金属均匀
分布。老化 ! 周后，加入改良剂，每个处理重复 # 次
（表 #）。字母“8I”、“?”、“O”、“8”和“P”分别表示改
良剂的不同剂量，而数字“!”、“$”和“#”分别为凹凸棒
土、活性炭和有机肥。盆栽试验采取 #种改良剂处理、
@种剂量、#次重复的随机区组试验，在扬州大学温室
中进行试验。

表 # 土壤改良剂实验处理

处理 剂量 >（(·N(B !） 处理 剂量 >（(·N(B !） 处理 剂量 >（%F·N(B !）
凹凸棒土 活性炭 有机肥

8I " 8I " 8I "
?! !;@ ?$ !;@ ?# !;@
O! $;$@ O$ $;$@ O# $;$@
8! # 8$ # 8# #
P! #;<@ P$ #;<@ P# #;<@

注：每盆添加基肥为：!" ( K［KQ-KL#］R A ( +$L@［IQ$+L-］R S ( I$L［I$1L-］

每个盆中栽 !棵烤烟。A" J后观察叶片特征。采
样时测定从底部向上数的第 !$片叶 1+?P值［!#］，并且
确定同一片叶表面积；测定 A" J的烟草植株根系和植
株高度，用去离子水洗净后放入 <@ T烘箱中直到恒
重，记录不同处理的叶干重；称 $"" %(烟草干物质在
高压微波系统用 @ %F QKL#（HU/）和 ! %F Q$L$（HU/）
消化，样品稀释至 $@ %F，利用 V’6)’W 123456?? -"" 原
子吸附分光仪（??1）测定植株中 8J和 +M的含量。土
壤中重金属（8J、+M）的含量采用 PX+?提取［!-］。
!$% 数据分析
数据用 1+11 软件进行统计检验，方差分析采用

LW3G,’Y ?KLV? 方法在不同水平下 F1P多重比较各处
理平均值与对照之间的差异显著性，! Z ";"@。土壤中

PX+?提取态重金属（8J、+M）含量与烟叶中重金属（8J、
+M）含量的相关性通过计算获得，并得到线性方程。

" 结果与分析

" #! 改良剂对 &’()提取态重金属（*+、(,）含量的
影响

试验结果表明：不同的改良剂对土壤中 PX+?提
取态 8J和 +M含量都有着不同程度的降低效果，说明
供试的 #种改良剂均对土壤中的重金属（8J、+M）有一
定的固定作用，从 #种改良剂的效果来看（图 #），对于
土壤中重金属 8J和 +M的固定，低剂量时表现为：凹
凸棒 Z有机肥 Z活性炭，当剂量超过 $;$@ (（%F）·N(B !

时，对于土壤中重金属 8J和 +M的固定，表现为：凹凸
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棒 !活性炭 !有机肥；相同的改良剂，不同的剂量对
土壤中 "#$% 提取态 &’ 和 $( 含量影响效果也不一
样，随着使用剂量的增加，土壤中 "#$%提取态 &’、$(
的浓度（图 )）显著降低，凹凸棒土在实验施用最大剂
量时与对照处理相比 "#$% 提取态 &’ 浓度减少了
*+,，"#$%提取态 $(浓度减少了 -),。

图 ! 改良剂对土壤 "#$%提取态 &’和 $(的影响

) *) 改良剂处理对烤烟体内 &’和 $(含量的影响
试验结果（图 *，图 -）表明：改良剂能有效地减少

烤烟对土壤中 &’ 的吸收。) 种改良剂在使用最高剂
量的情况下，与对照相比，有机肥减少烤烟根与叶中

&’的含量最多，达 ./,，凹凸棒土次之，为 .0,，活性
炭最少，为 0.,。
改良剂能有效地减少烤烟对土壤中 $(的吸收。)

种改良剂在使用最高剂量的情况下，与对照处理相比，

活性炭将烤烟叶片中 $( 含量 0.102 34·546 0降低到
0+1.+ 34·546 0，将根中 $(含量 .-1./ 34·546 0减少到
0)100 34·546 0；与对照处理相比，凹凸棒土和有机肥
对烤烟体内重金属 $(含量也有着相同的降低效应，凹
凸棒土和有机肥将烤烟叶片中重金属 $(浓度分别降
低到 0+122 34·546 0和 001*0 34·546 0，将根中 $(含量
分别降低到 0/12) 34·546 0和 07120 34·546 0，而且，全

部的改良剂处理烤烟体内重金属 $(含量与对照处理
相比均呈显著差异。

图 + 改良剂对烤烟体内 &’的影响

图 , 改良剂对烤烟体内 $(的影响
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!"# 土壤中 $%&’提取态 ()、&*含量与烟叶中 ()、
&*含量的相关性
表 !和图 "显示，烤烟对土壤中 #$的吸收与 %&’

()提取态 #$ 含量呈正比。* 种改良剂处理，烟叶中
#$含量与土壤中 %&()提取态 #$含量呈极显著正相
关（凹凸棒土、活性炭和有机肥对应的 +, - ./00、./!1
和 ./"2；! 都小于 ./.3）；烟叶中 (4也与土壤中 %&’
()提取态 (4含量呈极显著正相关（凹凸棒土、活性炭
和有机肥对应的 +, - ./01、./00 和 ./!,，! 都小于
./.3）。这结果与 567768 等［0］研究得到的植物叶中 #$
含量与土壤中可提取的 #$含量正相关的结论是一致
的。试验证明，*种改良剂通过减少土壤中 %&()提取
态 #$和 (4的含量（降低重金属在土壤中的有效性），
达到降低烤烟对土壤中 #$和 (4吸收的效果。
!"+ 改良剂对烟叶 ,&’$值的影响
研究结果（图 1）表明，改良剂均能有效地促使烟

叶 9()%值的增加。不同的改良剂对烟叶 9()%值的
影响效果不同，在使用最高剂量情况下，凹凸棒土作用

最为显著，烟叶 9()% 为 !0/*，其次是活性炭，烟叶
9()%值为 !,/2，有机肥最差，烟叶 9()%值为 !,/.。 图 - 土壤 $%&’提取态 &*和 ()与烟叶中 &*和 ()相关性

表 ! 土壤 %&()提取态 (4和 #$与烟叶中 (4和 #$相关性

改良剂 :
回归方程 +, 回归方程 +,

#$ #$ (4 (4
凹凸棒土 ,. ; - "/,"< = 3/** ./00 ; - ./13< = >/0* ./01
活性炭 ,. ; - !/2>< = 3/!0 ./!1 ; - ./11< = >/," ./00
有机肥 ,. ; - 33/"< = ./0> ./"2 ; - ./",< = >/>" ./!,

没有施用改良剂的对照，烟叶 9()%值为 !./1，表现为
最小。而且，同一改良剂不同的剂量其作用效果也不

相同，随着剂量的增加，作用的效果越明显。

图 . 改良剂对烟叶 ,&’$值的影响

!"/ 改良剂对烤烟生长发育的影响
试验表明，如表 0所示改良剂导致根伸长，随之是

株高、叶面积和叶干重的增加，可见改良剂起到降低重

金属对烤烟生长的毒害作用，促进了烤烟的生长。与

对照处理相比，添加最大剂量的改良剂，凹凸棒土处理

将叶干重提高了 3/2倍，活性炭的提高了 3/0倍和有
机肥的 3/!倍；凹凸棒土和活性炭处理将根长提高了
3/!倍，有机肥提高了 3/0倍；但是除了添加最高剂量
的改良剂处理外，株高与对照处理相比均未达到显著

水平。*种改良剂对作为烤烟生长指数的叶面积的影
响呈现相同的趋势。施用改良剂促进了烤烟的生长，

说明土壤中重金属生物有效性的降低导致重金属对烤

烟毒害的减小。相同的改良剂，不同的剂量对烤烟生

长的影响效果也不一样，随着使用改良剂剂量的增加，

改良剂对增加烤烟根长、株高、叶面积和叶干重的效果

更加明显。
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值得注意的是，凹凸棒土在提高烟叶干重方面效

果最佳。即使施用最低剂量的凹凸棒处理，叶干重约

为 !" #，显著高于其他对应的处理。有机肥对叶干重
的提高效果优于活性炭，这可能由于有机肥含有植物

易于吸收的养分，而且有机肥更易矿化的有机质有利

于土壤微生物总量的增加，同时也改变了土壤氧化还

原电位，从而阻止了植物不易吸收的重金属硫化物的

氧化。活性炭吸附的养分释放缓慢，导致其对植物生

长的效果相对较差。

表 ! 改良剂对烤烟生长状况的影响

改良剂 处理 根长 $ %& 株高 $ %& 叶面积 $ %&’ 叶干重 $ #
凹凸棒土 () *+,- . -,+% */,0 . /,1% *"2,- . !!,03 -!,! . +,*4

52 !’,- . +,04% !!,- . 0,24% *+2,+ . /-,13 !",2 . 0,+234
62 !+,! . *,!34 !1,! . +,+34% */",2 . 1+,03 !’,+ . 1,234
(2 !0,- . 1,134 +!,- . /,-34 */2,+ . /1,!3 !/,2 . 22,03
72 +!,! . /,"3 +0,- . 1,-3 !-’,/ . 2"/,*3 +!,* . 2",-3

活性炭 () *+,- . -,+% */,0 . /,14 *"2,- . !!,04 -!,! . +,*4
5’ !*," . /,24 !*,- . 1,234 *"!,2 . +/,’4 -+,1 . /,*4
6’ !+,! . *,!4 !*,0 . 1,034 *"+,- . -0,14 *",* . +,!4
(’ +",! . *,134 !/,/ . ’,-34 *!+,’ . **,/34 *’,! . /,!34
7’ +-,1 . ’,13 +",- . 1,/23 !2’,- . ’/,23 !",’ . /,03

有机肥 () *+,- . -,+% */,0 . /,14 *"2,- . !!,0% -!,! . +,*4
5- !+,! . *,!4 !+,0 . +,’34 *-0,! . !+,/% -+,’ . 22,14
6- !+,! . /,!4 !/,0 . 0,+34 !’-,0 . !2,14 **,0 . /,034
(- ++,! . -,*3 +",* . *,23 !-0,+ . !/,*4 !’,+ . 1,23
7- +1,1 . /,*3 +1,’ . 2",!3 !1",2 . +*,*3 !-,* . 22,*3

注：!同列不同字母表示 ! 8 ","! 显著性差异。

! 结论与讨论

（2）不同的改良剂对土壤中 79:5提取态 (;和 :4
含量都有着不同程度的降低效果，相同的改良剂，随剂

量增加，对土壤中 79:5提取态 (;和 :4含量减少的
改良效果更好。效果很可能是由于改良剂与土壤中重

金属形成很强的结合态形式。在复杂的反应中，土壤

<=、粘粒含量、有机质含量和 (>(控制着重金属在土
壤和提取剂中分布。在使用 -,/! #·?#@ 2剂量的凹凸

棒土时，对土壤中 (; 和 :4 均有较好的固定效果，同
时，凹凸棒土其资源丰富，可作为经济高效的土壤重金

属（(;、:4）改良（修复）剂在生产上推广使用。
（’）为了研究改良剂对于具有更加真实意义的土
壤中重金属生物有效性的影响，测定各处理烤烟对重

金属吸收的数量是很有必要的。试验结果表明，改良

剂能有效的减少烤烟对土壤中 (;和 :4的吸收。而且
对于 - 种改良剂处理的烟叶中 (;、:4 含量与土壤中
79:5提取态 (;、:4含量呈极显著正相关。这结果与
)ABBAC等［!］研究得到的植物叶中 (; 含量与土壤中可
提取的 (;含量正相关的结论是一致的。因此通过测
定土壤中 79:5提取态重金属含量，可以预测土壤重

金属的分布，评价原位改良重金属（(;、:4）污染物质
的改良、修复效果。可见，-种改良剂通过减少土壤中
79:5提取态 (;和 :4的含量（即降低其生物有效性）
达到降低烤烟对土壤中 (;和 :4吸收的效果。
（-）重金属在植株的运转系数可以作为预测植物
对重金属从地下部分向上转移的能力参数。运转系数

通过如下的公式获得：运转系数 D 植株叶中重金属
含量 $根中重金属含量［2!］。通过比较图 *、图 ! 中烟
草体内 :4和 (;的含量可见，烤烟对 (;的运转系数大
于 2，这是重金属积累型植物的典型特征。因此，烤烟
对 (;的运转系数大于 :4，说明烤烟中 (;对健康的危
害可能性更大［2+］。同时不同基因型烤烟对元素吸收

规律不同［2/］，不同基因型对重金属吸收规律值得进一

步研究。

（*）以前的研究表明：单位面积光合速率、叶中叶
绿素总量与叶 E:57值正相关。因此烟叶中叶绿素总
量可以通过 E:57F!"’ 荧光仪非破坏的测定结果来反
映。而且叶 E:57值可以作为植物营养元素含量和缺
素症状特别是氮的参考数据［2-］。因此选用烟叶 E:57
值反映改良剂对烤烟生长健康和活力影响。研究结果

表明，改良剂均能有效地促使烟叶 E:57 值的增加。

"!招启柏等 改良剂对土壤重金属（(;、:4
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）的固定以及对烤烟生长影响



不同的改良剂对烟叶 !"#$值的影响效果不同；同一
改良剂，随着剂量的增加，作用的效果越明显。这与重

金属与内曩体膜内部的目标物如光合系统 %、铁氧化
还原蛋白及内囊体本身通过脂质过氧化反应结合影响

叶部光合作用的理论是一致的［&’］。

（(）)种改良剂对烤烟根长，株高、叶面积和叶干
重均有正面影响，不同的改良剂、不同的剂量影响效果

和强度不同。说明土壤中重金属生物有效性的降低导

致重金属对烟草毒害的减小。根据 *+,-等研究得出，
添加改良剂减轻了重金属对植物的毒害和有利于植株

的生长［&&］。凹凸棒土、活性炭和有机肥增加了土壤的

缓冲性能、改善了控制植物生长的土壤物理性质（土壤

耕性、土壤持水率、土壤密度和土壤结持性）［&.］而促进

烤烟生长。
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