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不同有机肥与无机肥配施对烤烟生长及铅、镉含量的影响 
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摘  要：为降低烟叶中的重金属含量，提高烟草及其制品的安全性，采用盆栽试验的方法，研究了不同种类的有机肥与无机

肥配施对烤烟生长发育及重金属含量的影响。结果表明，在施氮量相同条件下，有机肥与无机肥配施的处理在后期促进烤烟

的生长发育，提高烟叶生物量；商品有机肥与无机肥配施显著降低烟株铅含量，烟叶铅含量比 CK 减少了 43.83%；农家肥

与无机肥配施显著降低烟株镉含量，烟叶镉含量比 CK 减少了 33.29%；各处理烤烟不同器官对铅、镉吸收与分配分别为根

＞叶＞茎与叶＞茎＞根，根系铅分配率达 46.48%～60.91%，烟叶镉分配率为 78.03%～81.39%。 
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Effects of Combining Application of Various Organic and Chemical Fertilizers 
on the Growth and Lead and Cadmium Contents of Flue-cured Tobacco 
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Abstract: In order to decrease the lead and cadmium contents in tobacco leaves, and improve the safety of tobacco and tobacco 
products, pot experiments were conducted to study the effects of different types of organic fertilizers on the growth and the heavy 
metal contents of the flue-cured tobacco. The results showed that under the same condition, applying organic and inorganic fertilizer 
remarkably improved plant height, maximum leaf area and biomass at late growth stage. Compared with the CK, The application of 
commercial organic fertilizer significantly decreased leaf lead content by 43.83%, and application of farmyard manure significantly 
decreased leaf cadmium content by 33.29%. The content of lead in tobacco plants varied in the sequence of roots＞leaves＞stems, 
while cadmium followed the sequence of leaves＞stems＞roots. 46.48% ~ 60.91% of lead was found in the roots, while 78.03% ~ 
81.39% of cadmium was found in the leaves. 
Keywords: organic fertilizer; chemical fertilizer; flue-cured tobacco; growth; lead; cadmium 
 

烟草作为一种特殊的经济作物，最终将被吸烟

者抽吸食用，加上重金属铅、镉沸点较低，容易在

燃烧抽吸时进入烟气，再随烟气进入人体肺部，长

期残留体内，危害人体健康[1]。同时，土壤中过量

的铅、镉积累会抑制烟株的生长发育，降低烟叶的

产量和品质[2-4]。因此，如何降低烟叶中铅、镉重金

属含量，提高烟叶安全性迫在眉睫。目前，对于有

机肥与无机肥配施的研究工作主要是集中在肥培

措施对土壤微生物、烤烟生长发育、烤烟品质等方

面[5-8]，而有关不同种类的有机肥与无机肥配施对烟

叶重金属的影响研究鲜见报道。本研究采用不同种

类的有机肥与无机肥配施进行烤烟盆栽试验，旨在

探讨不同种类有机肥对烟叶生长发育、产量与重金

属铅、镉含量的影响。此对指导烤烟生产中有机肥

的合理施用，降低烟叶重金属含量，提高烟叶安全

性，保护生态环境，促进烟叶的可持续发展具有重

要的意义。 
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1  材料与方法 
1.1  供试材料 

供试烤烟品种为云烟 87。供试土壤为红壤，pH 

6.07，养分含量有机质 6.40 g/kg，碱解氮 30.08 

mg/kg，速效磷 42.60 mg/kg，速效钾 37.67 mg/kg，

全铅 86.13 mg/kg，全镉 0.105 mg/kg。各种有机肥

的养分含量：腐熟农家肥主要为牛粪，含 N 1.18 

g/kg 、P2O5 0.35 g/kg、 K2O 1.16 g/kg、全 Pb 0.51 

mg/kg、全 Cd 10.9 mg/kg；玫瑰秸秆含 N 2.30 g/kg 、

P2O5 1.04 g/kg、K2O 2.81 g/kg；大豆饼含 N 7.00 

g/kg 、P2O5 1.32 g/kg、K2O 2.13 g/kg；商品有机肥

含 N 2.50 g/kg 、P2O5 1.6 g/kg、K2O 2.2 g/kg。无机

肥 由 昆 明 劲 勋 化 工 有 限 公 司 提 供 ，

m(N):m(P2O5):m(K2O)=12:10:24。 

1.2  试验设计 

试验于 2011年在昆明市马街的温室大棚进行。

试验设 5个处理，即 CK：100%无机肥；农家肥处

理：30%农家肥+70%无机肥；秸秆肥处理：30%秸

秆+70%无机肥；豆饼肥处理：30%大豆饼+70%无

机肥；商品有机肥处理：30%商品有机肥+70%无机

肥。各处理每盆施纯 N 4.7g，m(N):m(P2O5):m(K2O)= 

1:1:2，其中各处理 P、K不足部分分别用磷酸二氢

钙与硫酸钾（均为分析纯）补充。同时按照《土壤

环境质量标准详解》中铅和镉含量要求，向土壤中

加入 Pb(Ac)2与 CdCl2，使铅与镉最终浓度分别达到

500 mg/kg 与 2 mg/kg。 

每个处理重复 3 次，共 15 盆，每盆装风干土

10 kg，随机区组排列。烟苗移栽前，将肥料与重金

属试剂一起施入土壤，混拌均匀后装盆、浇水，使

土壤含水量稳定在 75%左右 1—2 周后，再移栽烟

苗 1株。试验管理为定期浇水，保证浇水量一致并

无水渗出。烟株现蕾后打顶，并定时抹去胚芽。 

1.3  测定项目与方法 

各处理的烤烟农艺性状调查方法参照YC/T142

—2010[9]进行，于团棵期、旺长期与现蕾期分别测

定株高、有效叶片数、最大叶长与最大叶宽。 

各处理于烟株生理成熟后，毁灭性采集样品，

先用自来水小心洗净根系泥土，然后用去离子水清

洗整个植株，吸水纸吸干水分，将植株根、茎、叶

分开，105 ℃杀青 20 min，70 ℃烘干至恒重，称量

记录干重。 

各处理不同器官铅与镉的重金属含量分别参

照国家标准 GB/T5009.12—2010[10]与 GB/T5009.15

—2003[11]测定，并计算各处理各器官的铅与镉的累

积量与分配率。 

重金属积累量=该植株重金属含量×该植株生

物量 

分配率（%）=不同部位重金属积累量/烟株总

吸收重金属量×100% 

1.4  数据分析 

数据统计分析主要运用 SPSS 16.0进行。 

2  结  果 
2.1  农艺性状 

从表 1可以看出，团棵期和旺长期株高、最大

叶面积各处理间没有显著差异，但总的趋势表现

为：团棵期化肥 CK处理株高与最大叶面积略高于

其他处理，秸秆肥处理最低；在旺长期与现蕾期，

豆饼肥处理株高略高于 CK，有机肥处理的最大叶

面积高于 CK。有效叶片数各处理与 CK差异显著，

CK处理显著高于其余处理。在烤烟生长后期，有 
 

表 1 不同处理对烤烟农艺性状的影响 
Table 1  The effect of treatments on agronomic attributes 

时期 处理 株高/cm 有效叶片数/片 最大叶面积/cm2

团棵期 化肥 CK 18.17 12.33a 326.73 
 农家肥 16.50 10.00c 319.89 
 秸秆肥 15.77 11.33b 275.12 
 豆饼肥 17.50 11.00bc 331.97 
 商品有机肥 15.00 11.00bc 326.39 

旺长期 化肥 CK 47.63 17.00ab 566.28 
 农家肥 43.37 15.67b 696.89 
 秸秆肥 47.60 16.33ab 627.12 
 豆饼肥 49.70 15.00b 603.44 
 商品有机肥 46.50 15.33b 674.66 

现蕾期 化肥 CK 86.00a 20.00a 687.34 
 农家肥 72.60b 16.00c 708.67 
 秸秆肥 85.43a 18.67ab 756.92 
 豆饼肥 87.20a 19.00ab 691.72 
 商品有机肥 81.50ab 17.00bc 727.85 

注：同一列内字母不同表示差异达 5%显著水平，下同。
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机无机配施处理促进了烟株的株高与最大叶面积。 

2.2  烤烟生物量 

根干质量、叶干质量和总干质量在各处理之间

均无显著差异（表 2），但表现趋势为：烤烟打顶后，

根干质量农家肥大于其余处理；叶干质量 CK最低，

豆饼肥处理最高，质量从高到低排序为豆饼处理＞

商品有机肥处理＞农家肥处理＞秸秆肥处理＞CK；

总干质量为豆饼处理＞商品有机肥处理＞农家肥

处理＞CK＞秸秆肥处理。茎干质量秸秆肥处理显著

低于 CK，其余无显著差异。从烟叶干质量和总干

质量来看，豆饼肥处理表现最好。  

 
表 2  不同处理对烤烟生物量影响 

Table 2  The biomass of different treatments 
处理 根干质量/g 茎干质量/g 叶干质量/g 总干质量/g

化肥 CK 20.63 27.43ab 55.37 103.44 
农家肥 20.90 27.13ab 61.11 109.15 
秸秆肥 16.53 26.17b 59.32 102.02 
豆饼肥 17.77 26.80ab 65.39 109.96 
商品有机肥 19.70 28.13ab 61.94 109.77 

 

2.3  烤烟铅含量 

从图 1看出，各处理的烟株根茎叶器官铅含量

表现为：根>叶>茎，说明铅在烟株根系中富集较多。

根系铅含量的各处理间差异显著，依次为商品有机

肥处理＜农家肥处理＜豆饼肥处理＜秸秆肥处理

＜CK；茎铅含量为秸秆肥与豆饼肥处理略高于CK，

而农家肥与商品有机肥处理略低，但各处理间无显

著差异；烟叶铅含量以商品有机肥处理显著低于

CK，其余处理略低于 CK，但差异不显著。由此可

见，有机肥与无机肥配施可降低烟株根系与叶中铅

含量，农家肥处理与商品有机肥处理表现较好，尤

以商品有机肥处理最好。 

2.4  烤烟镉含量 

从图 2可看出，各处理烟株镉均以叶中含量最

高，根与茎次之，说明镉在烟株叶片中富集较多。

根系镉含量为秸秆处理与豆饼肥处理显著高于

CK，农家肥与商品有机肥处理略高于 CK，但差异

不显著；茎中镉含量各处理均低于 CK，秸秆、豆 
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图 1  不同处理对烤烟铅含量的影响 

Fig. 1  Lead content of different treatments 
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图 2  不同处理对烤烟镉含量的影响 

Fig. 2  Cadmium content of different treatments 
 
饼肥处理与 CK差异不显著，农家肥处理与商品有

机肥处理显著低于 CK，分别降低了 42%与 34%左

右。叶中镉含量豆饼肥处理高于 CK，而农家肥处

理、秸秆肥处理与商品有机肥处理低于 CK，各处

理间差异均不显著，农家肥处理与商品有机肥处理

表现较好，分别降低了 33.29%与 30.85%。由此可

见，有机肥与无机肥配施因有机肥种类不同，烟株

对镉的吸收反应不同，农家肥处理与商品有机肥处

理表现较好，尤以农家肥处理最好。 

2.5  铅在烟株不同器官的积累与分配 

从表 3可知，烟株叶片铅累积量为豆饼肥＞CK

＞ 秸秆肥＞农家肥＞商品有机肥处理；烟株铅累

积量为 CK ＞豆饼肥处理＞ 秸秆处理＞农家肥处

理＞商品有机肥处理。从图 3可知，铅分配率各处

理均以根系最高，达到 46.48%～60.91%；叶片次之，

30.59%～42.27%；茎部最低，仅 8.50%～14.34%。
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表 3  不同处理对烤烟不同器官铅累积影响 
Table 3  Lead accumulation of different treatments 

处理 根/µg 茎/µg 叶/µg 总累计量/µg 

化肥 CK 1326.72 185.28 666.52 2178.52 
农家肥 739.86 170.22 572.97 1483.05 
秸秆肥 870.48 222.98 628.77 1722.23 
豆饼肥 819.93 241.17 671.96 1733.05 
商品有机肥 624.10 174.68 419.19 1217.97 
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图 3  不同处理的铅在烟株中分配率 

Fig. 3  Lead distribution in different parts 
 

2.6  镉在烟株不同器官的积累与分配 

从表 4看出，镉累积量在烟株根、茎、叶与全

株中均以豆饼肥处理高于 CK；而农家肥处理、秸

秆肥处理与商品有机肥处理低于 CK，农家肥处理

最低。从图 4看，镉分配率各处理中均以根系最低，

仅有 6.30%～9.74%；茎次之 11.68%～15.34%；叶

片最高，占总吸收量的 78.03%～81.39%。 

 
表 4  不同处理对烤烟不同器官镉累积量影响 

Table 4  Cadmium accumulation of different treatments 
处理 根/µg 茎/µg 叶/µg 总累积量/µg 

化肥 CK 36.73 84.98 432.27 553.98 
农家肥 39.29 48.32 315.91 403.52 
秸秆肥 40.51 60.50 416.84 517.84 
豆饼肥 40.33 78.73 520.71 639.77 
商品有机肥 36.64 58.50 340.71 435.85 

 

3  讨  论 
适量有机肥或微生物菌剂与无机肥配合施用

可改善土壤理化性状，提高土壤养分的矿化率，促

进烤烟生长发育，有利于烤烟干物质积累，提高烤

烟产质量[5-8]。在烤烟生长前期，无机肥养分释放迅

速，供肥量大，促进烟苗生长；到烤烟生长后期， 
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图 4  不同处理的镉在烟株中分配率 

Fig. 4  Cadmium distribution in different parts 
 
有机质的分解速度加快，养分供应充足，配施适量

有机肥处理的烟株生长状况优于单施化肥的处理。

这与前人研究结果一致[12]。 

近几年，许多学者主要通过调控农艺措施或应

用土壤改良剂研究烟叶中的重金属含量。邬石根等
[13]研究发现增施钾肥或营养调节剂可不同程度降

低烟叶对铅镉的吸收。陈庆园等[14-15]研究认为，覆

膜栽培与不同打顶方式对烤烟重金属含量有一定

的影响。胡钟胜等[16]认为，凹凸棒土、骨粉与活性

炭等一定程度上减少土壤与烤烟的铅镉含量。而有

机肥对重金属含量的影响主要集中在水稻[17]、玉米
[18]、蔬菜[19-20]等非烟作物上。研究表明，有机肥施

入土壤后，可与土壤中的镉、铅等重金属络合或螯

合形成有机化合物，改变土壤中重金属的化学行

为，降低其有效性，减少作物吸收[21]。但也有人证

明施用有机肥改良土壤有一定风险，有机肥在矿化

过程中分解出的低分子量有机酸或腐殖酸可对土

壤中的重金属起活化作用[22]。本试验结果表明，不

同有机肥种类对烤烟重金属含量影响不一样，农家

肥与商品有机肥的施用可适当降低烟叶对铅镉的

吸收。因此，施用有机肥料对土壤中重金属的影响

极为复杂，这与有机肥的性质、土壤条件、重金属

种类等多种因素相关，还有待于进一步研究探讨。 

重金属铅镉在烤烟中的吸收与累积影响研究

发现，本研究中铅在烟草中的分配为根＞叶＞茎，

这与前人的研究结果一致[23-24]；而刘优雄等[25]研究

结果为根＞茎＞叶。镉在烟草中的迁移性也较强， 
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在根系和茎中含量较低，叶片中含量较高，吸收的

镉 80%以上分布在叶片中，这与吴玉萍等[26]研究结

果一致。说明烟叶对镉的耐受力较强，是镉富集植

物，而对铅不敏感。总之，烤烟生产中，选择重金

属含量较低的区域，合理选用有机肥种类，降低烟

叶对重金属的吸收，提高烟叶安全性。 

4  结  论 
本试验研究证明，在施氮量相同条件下，不同

种类的有机肥与无机肥配施对烤烟的生长发育与

重金属铅、镉含量影响不一致。大豆饼与无机肥配

施处理明显促进烟株株高、最大叶面积与生物量。

烟株铅含量而言，有机无机肥配施处理均能降低烟

株铅的含量，但是商品有机肥与无机肥配施综合表

现最好，烟叶铅含量比对照降低了 43.83%。烟株镉

含量而言，农家肥或商品有机肥与无机肥配施降低

烟叶镉含量，农家肥表现最好，比对照降低了

33.29%，而大豆饼、秸秆的应用结果却相反。所有

处理烤烟的各器官对铅镉吸收、富集与分配分别表

现为根＞叶＞茎与叶＞茎＞根，根系中铅分配

46.48%～60.91%，烟叶镉分配 78.03%～81.39%。 
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