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摘  要： 采用盆栽试验，研究 3 种修复剂对减少烟草吸收土壤重金属 As 之改良效果。烟草生长在 As 含

量为 25 mg/kg 的污染植烟土壤上，通过添加 3 种土壤修复剂，测定烟草在不同生长时期不同部位的生物量及重

金属 As 含量。结果表明：烟草体内 As 含量的分布为根＞叶＞茎，烟草由根部向地上部运转 As 能力不强；烟

草体内不同部位在不同的生长时期 As 的含量也发生变化；3 种修复剂均在不同程度上减少了烟草不同部位重

金属 As 的含量，同时也改变了烟草中 As 的根吸收系数、初级转移系数和次级转移系数，增加了烟草的生物量，

达到了提高烟草安全性和品质的目的。 
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烟草是一种特殊的食品，随着吸烟与健康运动

的深入，人们对卷烟的安全性问题越来越重视，烟

气中的尼古丁、焦油和其他有毒气体对健康产生的

危害作用，这在科学文献中到处可见，但是对重金

属 As 对人体的危害还没引起足够的重视[1]，As 一

旦通过烟气进入人体内就有很长的半衰期，且具有

致癌致畸致突变危害。烟气中的重金属 As 来自烟

丝，烟丝中 As 除了少量的来自加工中的香精香料、

粘合剂和卷烟纸外，主要来自土壤。而且烟草摄取

过量的 As，轻者生长受阻，产量与品质下降，重者

个体死亡。随着工农业的发展，农田中的 As 有增无

减，加上生物的富集作用，对烟草生长发育的影响

越来越强[2-4]。因此对在污染土壤上种植烟草的 As
的吸收规律与减少烟草对 As 的吸收措施的研究显

得尤为重要。 
原位添加土壤修复剂是一种经济可行、方便、

不改变土壤固有理化性状的好方法[5-6]。原位添加土

壤修复剂减少烟草对重金属 As 的吸收主要取决于

土壤的理化性质。原位添加适宜的物质固定污染土

壤的重金属机理包括[7]：①pH 控制：使用碱性物质

例如生石灰、熟石灰、石灰石或粉煤灰等。②化学

沉淀：降低重金属的溶解度，如使用水合氧化物、 
 
 
 
 

硫酸盐、硅酸盐或磷酸盐等。③有机难溶态：通过

添加含氧官能团尤其是含羧基或羟基的物质固定重

金属离子。④吸附：通过利用吸附性能强的物质，

例如黏土矿物，锯末、粉煤灰、活性炭、金属氧化

物或沸石[8]。⑤离子交换：几乎所有的原位固定都

涉及到离子交换作用。添加土壤修复剂一般通过以

上的一种或多种作用影响土壤重金属的有效性[9]。 
本试验以骨粉、活性炭、凹凸棒土作为土壤修

复剂，研究烟草对 As 的吸收规律及修复剂对减少烟

草吸收重金属 As 的效果，探讨其作为土壤修复剂的

可行性，为生产中减少烟草重金属 As 含量的技术提

供依据。 
 

1  材料与方法 
 

1.1  供试材料 

试验作物：烟草，由江苏省烟草公司提供，品

种为 K326。 
修复剂：骨粉、活性炭、凹凸棒土。 
供试土壤：湖南省某烟区重金属污染的植烟土

壤，其基本性质见表 1。 
1.2  盆栽试验 

土壤晾干，粉碎，过 2 mm 筛。充分混合，每 
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表 1  供试土壤基本性质 

Table 1  Basic properties of the tested soil 

速效 P 速效 K 总 As 总 Pb 总 Cd 总 Hg 总 N 

（g/kg） 

有机质 

（g/kg） 

pH＊ 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 

1.43 15.64 6.15 16.56 81.15 25.10 63.32 0.24 0.33 

*土水比为 1：2.5。 

 

盆加入 10 kg 土壤。加入不同的修复剂各 30 g。以

不加修复剂的为 CK，共 4 种处理，每处理设重复

16 次，按随机区组排列，并按一定时期进行位置的

调动，确保每个盆子每个重复在网室内的生长条件

均匀。将生长状况一致的烟苗移栽于盆钵的中心，

每盆一株苗，栽培深度一致。保持土壤水分为田间

持水量的 70%，治虫防病、中耕、抹杈打顶等按照

常规办法进行。在烟草生长的团棵、旺长、现蕾和

成熟 4 个时期采样，分根、茎、叶等部位取样，去

离子水洗净，65 
℃烘干，磨碎，测定烟草各部位

As 含量。 
1.3  测定方法 

测定植株不同部位鲜重。按照微量元素采集和

样品制备方法处理，土壤用 HNO3-H2O2 消煮，植株

样用 HNO3-HClO4 微波消解[10-11]，原子吸收光谱仪

测定土壤 As 全量及烟草植株各部位 As 含量，计算

各处理植株不同部位的 As 全量。 
1.4  数据分析  

利用 SPSS11.5 软件，在 P＜0.01 和 P＜0.05 水

平下用 LSD 法分析所有处理与 CK 之间的差异显著

性，结合 Excel 软件分析作图。 
 
2  结果与讨论 
 

2.1 修复剂对土壤 As 形态及烟草根系中 As 含量

的改良效应 

作物吸收土壤中的重金属元素受多种因素的影

响，其中土壤中重金属有效态是作物对重金属吸收

的关键。研究结果证明，土壤中重金属的有效态含

量与土壤性质以及所使用的修复剂种类密切相关。 
通过添加修复剂可以改变土壤的 pH 值、有机质含

量、土壤的吸附性能、P 的含量等等，减小了重金

属的移动性和生物可利用性，从而达到减少作物体

内不同部位重金属含量的目的[10-11]。大量研究表明，

作物根系中重金属含量与土壤中重金属全量并无显

著相关，而与有效态重金属含量呈显著相关[5-7]，由

此可见烟草根部对土壤中重金属 As 的吸收多少是

土壤中作物有效态 As 含量的间接反映。 
通过对不同处理烟草 4 次采样分析可知（图 1），

除了现蕾期骨粉处理烟草根部As含量与CK差异显

著以外，其他处理与 CK 差异不显著；但与 CK 相

比，所有修复剂处理在不同时期都不同程度地减少

了烟草根部对土壤中 As 的吸收，烟草采收时期也

就是烟草现蕾期，骨粉、活性炭、凹凸棒土处理的

烟草根系中As的含量由CK的 6.80 mg/kg分别减少

到 3.36、5.59、4.96 mg/kg。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
有研究表明，骨粉的主要成分为磷酸十钙盐：

[Ca10(PO4)6OH12],它可以减少土壤重金属的生物有

效性。原因有：①使土壤微域 pH 增加，降低土壤

重金属的生物有效性；②活性的重金属被骨粉颗粒

所吸附成为缓效性重金属；③重金属还可与磷酸根

螯合沉淀而成为迟效态重金属[12]。重金属污染土壤

中加入骨粉可以原位固定土壤中重金属，而且磷酸

根的存在有与 As 竞争作物根部的交换位点并减少

易被作物吸收利用的螯合态 As 的作用，从而抑制

作物对 As 的吸收，因为 P、As 的化学性质类似，P、
As 在植物吸收转运过程中往往表现出拮抗效应[13]。 

活性炭具有较大的表面积和很强的吸附能力, 
主要通过下列两个作用减小土壤重金属有效性：①

活性炭可以直接吸附污染土壤中的重金属；②活性
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图 1  不同修复剂处理对烟草根系中 As 含量的影响 

Fig. 1  Effect of soil remediators on As content in the roots of plants
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炭的加入可以提高土壤有机 C 的含量, 起到固定重

金属的作用[14-16]。 
凹凸棒土是一种典型的 2：1 型黏土矿物，其理

想分子式为：(Mg，Al，Fe)5Si8O20(HO)2(OH2)4•4H2O。

凹凸棒石黏土（别称凹土、漂白土、白土、山软木

等）具有特殊的纤维结构、不同寻常的胶体和吸附

性能，非常高的阳离子交换容量可以使土壤重金属

无效化[16]。连续提取法研究 Al、Fe 离子的加入对

土壤重金属形态影响的研究表明，外源 Al、Fe 离子

的加入使得土壤铁铝结合态重金属含量明显提高，

减少作物对 As 吸收和 As 对作物的毒害[17]。介质中

Mg可抑制As的吸收，植物体内有明显拮抗效应[13]。 
通常用根吸收系数（root adsoption index， RAI）

即作物根中某物质的含量与土壤中该物质的含量之

比来说明土壤中该物质的生物有效性[18]。对 As 而

言，RAI 值越大，说明土壤中 As 越易被作物吸收利

用，As 的生物有效性越大，土壤中有效态 As 的含

量越高。由表 3 可知，所有处理都降低了 As 的 RAI
值，也就是说减少了土壤中有效态 As 的含量，但

大部分处理与 CK 相比差异性不显著。不同时期各

修复剂处理中，骨粉处理降低 As 的 RAI 值的幅度

最大。这与以前用 DTPA 结合态反映修复剂减少土

壤中有效态 As 含量的结果是一致的[13]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2  修复剂对烟草茎中 As 含量的改良效应 

实验结果表明（图 2），与 CK 相比，不同时期

所有修复剂处理都减少了烟草茎中 As 的含量。方

差分析表明，凹凸棒土处理烟草在 3 个时期茎中 As
的含量与 CK 相比差异均达到极显著水平；活性炭

处理烟草除在成熟期与 CK 相比差异达显著水平

外，其他时期与 CK 相比差异均达到极显著水平；

而骨粉处理烟草成熟期与 CK 相比差异不显著，其

他两个时期与 CK 相比差异均显著。修复剂使其产

生差异的可能原因：①修复剂改变了 As 在烟草体

内的结合形态；②修复剂影响了作物体内 As 的运

输载体；③As 在地下部向地上部运输的过程中主要

受根部 As 含量的影响。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
初级转移系数（primary transport index，PTI）

指的是作物茎中某物质含量与根系中该物质含量之

比[18]，其反映作物由地下部向地上部运转该物质的

能力。由表 3 可知，烟草中 As 的 PTI 值在 0.03 ~ 0.12
之间，＜＜1，说明烟草对 As 由地下部位向地上部

位运转的能力不强，对 As 富集能力也不强，As 主
要集中在烟草的根部；所有处理都降低了烟草中 As
的 PTI 值，即减小了烟草向地上部运转 As 的能力。

在旺长期活性炭、凹凸棒土处理烟草 As 的 PTI 值

与不加修复剂的 CK 相比差异性极显著，3 种处理

中骨粉降低的幅度最小，与降低 RAI 值趋势恰好相

反。原因可能是骨粉大幅度减少根系对土壤中 As
的吸收，改善了烟草的生长状况，减少了 As 对烟

草的毒害，因此作物生长旺盛加快了 As 由根部向地

上部的转移。这结果与许多研究结果是一致的[17]。 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
2.3 修复剂对烟草叶中 As 含量的改良效应 

叶片是烟草的收获器官，是烟草种植目标物，

所以研究修复剂对烟叶中 As 含量的改良效果尤为

表 2  不同修复剂处理对烟草 As 根吸收系数的影响 

Table 2  Effect of soil remediators on root adsoption coefficient 

生长时期 CK 骨粉 活性炭 凹凸棒土 

团棵期 0.27 0.22 0.22 0.26 

旺长期 0.29 0.23* 0.26 0.25 

现蕾期 0.27 0.13* 0.22 0.20 

成熟期 0.31 0.26 0.24 0.30 

* 代表与 CK 处理 LSD0.05 差异显著性。 表 3  不同修复剂处理对烟草 As 初级转移系数的影响 

Table 3  Effect of soil remediators on primary transport coefficient 

生长时期 CK 骨粉 活性炭 凹凸棒土 

旺长期 0.08 0.06 0.03** 0.03** 

现蕾期 0.09 0.12 0.05 0.06 

成熟期 0.06 0.05 0.05 0.04 

* 代表与 CK 处理 LSD0.05 差异显著性，** 代表与 CK 处理 LSD0.01

差异显著性。 
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图 2  不同修复剂处理对烟草茎中 As 含量的影响 

Fig. 2  Effect on As contents in stems with different remediators
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重要，考察烟草中 As 的含量是否达到卫生标准，

就要考虑烟叶中 As 的含量。研究表明（图 3），所

有修复剂处理不同程度地减少了烟叶中 As 的含量。

烟叶中 As 的含量主要取决于茎中 As 的形态和浓

度。显著性分析得出（图 3），骨粉处理、活性炭处

理植株在旺长期和成熟期时烟叶中 As 的含量与 CK
差异达显著水平，而凹凸棒土处理植株在这两个时

期与 CK 差异极显著。烟草在不同时期叶中 As 的含

量是不同的，但是有着以下的趋势：在旺长期，烟

草有着很高的生长势，烟草的生物量快速增加，符

合作物生长稀释规律，几乎所有处理植株在这个生

长期内叶中 As 的含量比现蕾期要低；到了现蕾期，

烟草生长势变弱加上根与茎中的 As 向叶转移，现

蕾期叶中 As 的含量最高；到了成熟期，叶中的 As
向花与果实转移，而且烟草几乎停止生长，地下部

的 As 很少向上运转，所以此时叶中 As 的含量又下

降了。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
与初级转移系数对应，次级转移系数 (secon- 

dary transport index，STI）指的是作物叶中某物质的

含量与茎中该物质的含量之比[18]，反映作物由茎部

向叶运转该物质的能力。由表 4 可知，烟草中 As
的 STI 值在 1.05 ~ 3.57 之间，说明烟草茎中 As 很
容易运输到烟草叶片中去，可能因为通过根进入茎 

 
 
 
 
 
 
 

的 As 形态易于在体内运转。修复剂处理烟草 As 的
STI 值与不加修复剂的 CK 相比差异性不显著。 
2.4 修复剂对烟草植株生物量的影响 

在移栽的一两周内，各种处理的烟草生长状况

几乎一致，说明修复剂对土壤重金属改良有一个作

用过程。随着时间的推移，没有任何修复剂的 CK
处理，烟草叶片有明显的黄化现象，叶片生长缓慢，

株高明显低于其他有修复剂的处理。As 的毒害对作

物根、茎叶的鲜重影响也是非常明显的，由图 4、5
可以看出，与 CK 相比，所有修复剂在不同时期都

显示出增加烟草根重的能力，在成熟期，骨粉、活

性炭、凹凸棒土处理，根的鲜重分别提高了 44%、

77%、197%，其中骨粉处理烟草根重与 CK 相比在

团棵和旺长期差异达显著水平，成熟期达极显著水

平；活性炭处理与 CK 相比在团棵和旺长期差异达 
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图 3  不同修复剂处理对烟草叶中 As 含量的影响 

Fig. 3  Effect of soil remediators on As content in the stems of plants

0

300

600

900

1200

1500

团棵 旺长 现芮 成熟

茎
叶

的
鲜
重

(g
)

对照

骨粉

活性炭

凹凸棒土

团棵      旺长       现蕾       成熟 
不同时期 

 

图 5  不同修复剂处理对烟草茎叶鲜重的影响 

Fig. 5  Effect of soil remediators on fresh weight  

of the stems and leaves 
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图 4  不同修复剂处理对烟草根鲜重的影响 

Fig.4  Effect of soil remediators on fresh weight of the roots

CK

表 4  不同修复剂处理对烟草 As 次级转移系数的影响 

Table 4  Effect of soil remediators on secondary transport coefficient

生长时期 CK 骨粉 活性炭 凹凸棒土 

旺长期 1.97 2.31 3.23 3.05 

现蕾期 1.05 3.57 3.23 1.74 

成熟期 1.88 2.06 2.29 2.59 
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极显著水平，成熟期达显著水平；而凹凸棒土处理

与 CK 相比只有在成熟期差异才达到显著水平。这

是由于修复剂减少了烟草根部 As 的含量，改善了

作物的生长环境，提高了根重，这与作物根重随着

植株根中 As 的含量升高而降低规律基本上是一致

的。同样，与 CK 相比，所有处理也明显增加了作

物茎叶的鲜重，在成熟期，骨粉、活性炭、凹凸棒

土处理将茎叶的鲜重分别提高了 104%、76%、83%，

但是所有处理不同时期茎叶的鲜重与 CK 相比差异

不显著。综上分析，活性炭、凹凸棒土作为土壤无

机修复剂减少了烟草体内 As 的含量，从而达到提

高烟草安全性和烟草产量的目的。 
 
3  结论 
 

(1) 烟草植株不同生长时期不同部位重金属含

量分析表明，烟草体内 As 的含量分布为根＞叶＞

茎，烟草由根部向地上部运转 As 能力不强，As 主
要集中在根部或者根的表皮细胞；烟草体内不同部

位在不同的生长时期 As 的含量也发生变化，可能

由于烟草随生育期的变化体内 As 发生运转的缘故。 
(2) 所有修复剂处理在不同时期都不同程度地

减少了根部对土壤中 As 的吸收；与 CK 相比，不同

时期所有处理都减少了烟草茎、叶中 As 的含量。

试用的 3 种修复剂，减少了烟草对土壤中 As 的吸

收与利用，从侧面说明降低了土壤中 As 的生物有

效性。 
(3) 3 种修复剂均在不同程度上改变了烟草中

As 的根吸收系数、初级转移系数和次级转移系数，

除了在旺长期活性炭、凹凸棒土处理烟草中 As 的

RAI值与不加修复剂的CK相比差异性极显著以外，

修复剂引起的其他这 3 个值的变化与 CK 相比，大

多差异不显著。 
(4) 试用的修复剂减少了土壤中重金属有效态

As 的含量，又降低了烟草体内 As 的含量，从而改

善了烟草的生长条件，减小了 As 对烟草的危害。

与 CK 相比，所有处理的生物量都有所提高，在烟

草的生长过程中，烟草的性状也比 CK 明显要好，

可见，使用修复剂可以达到提高烟草安全性和产量

的双重功效。 
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Effect of Remediators on As Uptake by Tobacco in Contaminated Soil  
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Abstract:  Pot experiments were carried out to study effects of different soil remediators on tobacco growth 

and reduction of As contents in tobacco. Tobacco plants were planted in pots of As-contaminated soil, 25 mg/kg in As 
concentration. After three different soil remediators were applied separately, As contents and biomass of different 
parts of the plants during different growth periods were investigated. The results showed that As distribution in the 
plants was the order of roots＞leaves＞stems. The ability of the plant to transfer As from roots to stems and leaves 
was not strong. As contents in different parts of the plants varied with the growth period. The three soil remediators 
reduced As contents in different parts of the plant to a varying degree. Meanwhile, they also changed root adsoption 
coefficient, primary transport coefficient and secondary transport coefficient of As in tobacco, and increased biomass 
of the plants. Bone meal, activated carbon and attapulgite are good soil remediators that may improve tobacco quality 
and yield. 
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