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摘  要： 在我国南北主产烟区的 7省 11县采用统一栽培模式，研究了烤烟 Pb、Cd含量及其与环境的关系。结果表明，

在烤烟各器官中，Pb含量大于 Cd；并且含 Pb量为根系＞叶片＞茎 ≈ 烟杈(烟花)；含 Cd量为叶片＞茎 ≈ 烟杈 (烟花) ＞根。

烟叶 Pb、Cd含量为下部叶＞中部叶＞上部叶。在烟株生长发育过程中，烟叶 Pb、Cd含量逐渐降低，累积量呈 “S” 形曲线增加，

积累速率呈单峰曲线变化。就地域而言，南方烟叶的 Pb、Cd含量高于北方。此外，烟叶 Pb、Cd含量的变异系数较大，说明环

境条件影响烟叶中的 Pb、Cd含量。在气象因素中，烟叶 Pb、Cd含量与日照时数呈显著负相关，与降雨量（或相对湿度）呈显

著正相关。在烤烟生育期内，南方日照时间短、雨量丰富、相对湿度较大，这些气象因素可能导致南方烟叶 Pb、Cd含量高于北

方。在土壤因素中，烟叶 Pb、Cd含量与土壤交换性 Pb、Cd，有机质和有效 P含量呈正相关，与土壤 pH值呈负相关。因此，

在烤烟栽培过程中，选择 Pb、Cd 含量低的土壤，适量施用石灰，避免大量施用有机肥和重金属污染的 P 肥可能是降低烟叶过

量积累 Pb、Cd的有效措施。 
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烤烟（Nicotiana tabacum L.）是我国重要的经济作

物之一，南北均有种植。随着吸烟与健康运动的发展，

烤烟的无公害生产日益受到人们的重视。在吸烟过程

中，烟叶中的 Pb、Cd随烟气进入人体肺部，长期残留
于体内，危害人体健康[1]；另一方面，Pb、Cd过量积
累抑制烟株的生长发育[2]，降低烟叶的产量品质。因

此，有效降低烟叶中的 Pb、Cd含量已成为烟草栽培领
域研究的重要内容之一。 
研究表明，土壤中 Pb、Cd含量及其化学形态影响

Pb、Cd的生物有效性，进而影响它们在植物体内的积
累分布[3-5]。土壤中 Pb、Cd 的生物有效性同样受所处
的地形环境[6]、元素交互[7-8]和土壤理化特征[9-11]的影

响，此外，气候条件也是影响植物吸收 Pb、Cd 的重

要因素[1, 12]。但是，在全国不同生态区域内，采用统一

试验方法系统地研究植物对 Pb、Cd的积累与分布规律
以及气候和土壤环境对它们的影响报道不多，以烤烟

为对象的研究尚未进行。 
本项研究在我国南北不同生态条件的烟区，选择 7

个主产烟省的 11个县为试验点，统一栽培管理模式，
研究了烤烟对 Pb、Cd的积累分布规律以及与生态环境
的关系，目的在于为我国烤烟生产的合理布局，生产 
Pb、Cd含量低的烟叶提供科学依据。 

 
 
 
 
 

 

1 材料与方法 
 

1.1  试验设计 

试验在我国南北 7个主产烟省的 11个县进行，各
试验点的土壤和气象数据见表 1 和表 2。其中，辽宁  
(开原)、山东（安丘、沂水）、河南（临颖、郏县）3
省试验点分布于纬度 33.48°以上，属我国北方烟区；
贵州（湄潭）、四川（会东、宁南）、福建（将乐、永

定）和云南（文山）的试验点纬度低于 27.5°，属我国
南方烟区。在上述各县各选择一块典型、且具有代表

性的植烟土壤作为试验烟地，统一栽培模式：品种为

K326（Nicotiana tabacum L.），种植密度 16530株/hm2，

施用纯 N 80 kg/hm2，N:P2O5:K2O = 1:1.5:3，追肥与基
肥的比例为 3:7。根据当地气候条件，适时起垄移栽，
按优质烟栽培技术统一模式进行田间管理与成熟采

烤。试验地面积均为 667 m2。 
1.2  测定项目及方法 

烟苗移栽前，采集试验地耕作层 0 ~ 20 cm的土壤
样品备测有关项目。土壤 Pb、Cd含量采用王水-高氯
酸消煮-原子吸收光谱法（石墨炉）测定[5]，并用国家

环保总局 Cd、Pb标准样品进行校正。土壤其他有关项
目采用常规方法分析[13]。 
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表 1  供试土壤基本理化性质 

Table 1  Physico-chemical properties of experimental soils 

碱解 N 速效 P 速效 K 交换态 Pb 交换态 Cd 地点 样本数 pH 有机质 

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

辽宁（开原） 15 5.33 2.13 108.40 40.10 114.05 1.46 0.058 

山东（安丘、沂水） 30 6.34 1.03 70.08 11.79 87.53 0.89 0.027 

河南（临颖、郏县） 30 8.49 0.95 91.03 8.73 103.70 7.48 0.029 

贵州（湄潭） 15 5.70 2.10 106.23 19.92 88.58 8.34 0.287 

四川（会东、宁南） 30 5.37 1.90 91.03 11.64 194.70 1.98 0.032 

福建（将乐、永定） 30 5.21 3.07 114.15 34.85 84.30 10.88 0.217 

云南（文山） 15 5.89 2.61 88.25 10.93 54.10 1.76 0.044 

注：同省不同县的数据为两县平均，下表同。 

 
表 2  烤烟移栽至采收结束期间各试点气象资料 

Table 2  Meteorological data in the test sites in the growing season of flue-cured tobacco 

地点 日照时数 

(h) 

平均气温 

(°C) 

降雨量 

(mm) 

相对湿度 

(%) 

10 cm地温 

(°C) 

辽宁（开原） 918.22 22.49 386.06 71.58 23.29 

山东（安丘、沂水） 856.94 23.86 419.92 75.80 25.73 

河南（临颖、郏县） 896.98 24.94 597.82 67.40 26.19 

贵州（湄潭） 432.60 22.83 779.10 83.67 24.20 

四川（会东、宁南） 624.10 22.55 751.20 78.33 20.45 

福建（将乐、永定） 370.13 20.30 864.38 82.44 21.25 

云南（文山） 613.57 22.73 593.63 78.35 25.70 

 

烟苗移栽时和移栽后第 30、60、90、120 天分 5
次采集植株样品。在取样时，随机挖取 10株烟苗（移
栽当天的烟苗取 50 株），去离子水洗净，将根、茎、
叶、烟杈（烟花）分别置于 100 ~ 105℃ 烘箱中杀青 5 
~ 10 min，然后 70 ~ 80℃烘干至恒重，先粉碎样品过 2 
mm 筛，再均匀分取适量样品磨细过 0.1 mm 筛。用
HNO3-HClO4消化样品，原子吸收分光光度法测定 Pb、
Cd含量，同样用标样进行校正。 
采用 SPSS 9.0软件对试验数据进行统计分析。 

 

2  结果与分析 
 

2.1 Pb、Cd在烟株体内的分布 

2.1.1 Pb    在烤烟各器官内，含 Pb 量根系 (平均 
4.48 mg/kg) ＞叶片(平均 3.29 mg/kg)＞茎 (平均 2.32 
mg/kg) ≈ 烟杈 (烟花) (平均 2.17 mg/kg) (表 3)，说明
Pb主要在烤烟根部富集，类似在水稻、小麦等其他作
物体内的分布状况[3-7]。值得注意的是，烟叶含 Pb 量
较高，居各器官含量的第二位，故在烤烟生产过程中

很有必要降低其含量。 
烤烟各器官含 Pb 量的变异系数较大，根系(73.63 

%)＞茎 (68.52%)＞烟杈 (烟花 ) (61.19%)＞叶片
(49.15%)。在品种相同、栽培模式一致的情况下，烟
株各部位的含 Pb量变异系数大，说明环境条件影响了
烟株对 Pb的吸收与分布。 

 
表 3  Pb、Cd在烤烟不同器官的含量（mg/kg） 

Table 3  Contents of Pb and Cd in different organs of flue-cured tobacco plants  

Pb Cd 烤烟部位 样品数 

平均值 范围 变异系数（%） 平均值 范围 变异系数（%）

根 165 4.48 0.97 ∼ 15.54 73.63 0.60 0.05 ∼ 1.99 70.41 

茎 165 2.32 0.27 ∼ 9.35 68.52 0.76 0.04 ∼ 2.94 77.23 

叶 165 3.29 0.86 ∼ 10.88 49.15 1.70 0.10 ∼ 7.37 61.92 

烟杈(烟花) 165 2.17 0.64 ∼ 9.10 61.19 0.75 0.11 ∼ 4.38 83.89 

注：以上数据均为各时期的平均值，下表同。  
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2.1.2  Cd    在烤烟各器官中，含 Cd 量叶片(平均 
1.70 mg/kg)＞茎(平均 0.76 mg/kg)≈ 烟杈(烟花) (平均 
0.75 mg/kg) ＞根(平均 0.60 mg/kg)(表 3)。通常认为，
Cd 进入植物体内后首先与根系内的蛋白质和糖类形
成不溶性大分子物质而沉积在根部，从而使根系含有

较高的 Cd[14]，但胡萝卜叶片的含 Cd量则高于其他部
位[15]，看来 Cd在烤烟体内的分布类似胡萝卜。 
烟株各部位含 Cd 量的变异系数烟杈 (烟花 ) 

(83.89%)＞茎(77.23%)＞根(70.41%)＞叶片 (61.92%)，
烟杈（烟花）最大，叶片最小。由此可见，烤烟叶片

含 Cd量相对于其他器官而言受环境因子的影响较小，
而受本身遗传特性的控制作用较大，与 Pb在烟叶中的
积累特征相似。  
2.2  烤烟叶片的 Pb、Cd含量 
叶片是烤烟的收获对象，也是烟株最大的营养器

官，通常采收 18 ~ 22片。11个试验点烟叶的平均含

Pb量（3.29 mg/kg）显著高于含 Cd量（1.70 mg/kg）
（表 3）。  
为了研究我国烤烟 Pb、Cd含量的变化，我们根据

纬度差异和习惯，把 7省 11个县分为南北两大烟区，
取栽后 90天的烟叶样品进行分析测定，结果表明：南
方烟叶的 Pb、Cd含量和变幅显著高于北方(表 4)。且
就整体而言，烟区烟叶 Pb、Cd含量变异系数高达 43.91 
% (Pb) 和 59.77% (Cd)。由于在烤烟生长期间，我国各
烟区的生态条件差异较大，导致烟株对 Pb、Cd的吸收
不同。由此可见，环境条件对烟叶 Pb、Cd含量存在影
响，可以通过改良栽培技术、选择适宜的生态环境、

合理布局烤烟种植来降低烤烟的 Pb、Cd含量。 
南北烟区的烟叶 Pb、Cd含量均表现为下部叶＞中

部叶＞上部叶，说明 Pb、Cd在烤烟体内的移动性较差。
从 Pb、Cd含量的角度考虑，收获中、上部烟叶比较安
全。 

 
表 4 烤烟叶片的 Pb、Cd含量（mg/kg） 

Table 4  Contents of Pb and Cd in flue-cured tobacco leaves 

Pb Cd 部位 样品数 

平均值 范围 变异系数 (%) 平均值 范围 变异系数 (%)

北方烟叶 下部叶 75 3.36 1.50 ~ 5.70 29.06 1.33 0.22 ~ 2.24 51.94 

 中部叶 75 2.99 1.23 ~ 4.96 34.04 1.02 0.11 ~ 2.17 63.45 

 上部叶 75 2.57 2.07 ~ 3.47 17.35 0.66 0.10 ~ 1.49 75.54 

 X   3.05 1.23 ~ 5.70 29.56 1.05 0.10 ~ 2.24 63.28 

南方烟叶 下部叶 90 4.77 2.00 ~ 10.88 46.95 3.28 1.48 ~ 7.37 45.30 

 中部叶 90 3.24 1.11 ~ 10.70 53.25 2.08 0.68 ~ 4.56 50.33 

 上部叶 90 2.91 0.86 ~ 9.50 77.83 1.75 0.45 ~ 4.13 59.57 

 X   3.59 0.86 ~ 10.88 58.28 2.32 0.45 ~ 7.37 56.27 

 
2.3  烟叶 Pb、Cd含量和积累量的动态变化 
2.3.1  烟叶Pb、Cd含量的动态变化    分析烟叶Pb、
Cd含量的动态变化，发现它们随烤烟生长发育的进程
而逐渐降低 (图 1)，类似烤烟体内其他营养元素[16]，

同时也与 Pb、Cd 在水稻体内的累积特点相似[17]。这

与矿质元素在植物体内“稀释效应”和烟叶对矿质元素
先吸收后利用的生物特征基本一致。就下降速率而言，

南方烟区烟叶的 Pb、Cd 含量从苗期到成熟期减幅较
大，北方烟区减幅较小。 
2.3.2  烟叶 Pb、Cd累积量的动态变化    烟叶 Pb、
Cd的累积量由叶片中 Pb、Cd的含量和烟叶干物质累
积量共同决定。虽然烟叶中的 Pb、Cd含量随生长发育
的进程而下降，但烟叶中 Pb、Cd 的累积量却呈 “S”
形曲线增加，且 Pb的累积量显著大于 Cd (图 2)。在南

方烟区，烟叶 Pb的累积量前期与北方相似，但后期低
于北方烟叶；Cd 的积累量与 Pb 相反，南方烟叶高于
北方。说明在我国南北烟区，烟株对 Pb、Cd的吸收或
转运速率是不一样的。 
图 3表明，尽管地域不同，烟叶 Pb的积累速率均

显著高于 Cd。从总体上看，烟叶积累 Pb、Cd的速率
呈单峰曲线变化。从移栽至栽后 45天左右，南北烟区
烟叶累积 Pb的速率相似；以后南方烟区 Pb累积速率
明显低于北方，且出现峰值的时间也比北方晚 15天左
右。Cd则不同于 Pb，在整个生育期内，南方烟叶累积
Cd的速率均大于北方，尤以峰值差异最为明显，这必
然导致烟叶含 Cd量南高北低。土壤类型和气候条件影
响植物代谢过程、蒸腾作用和根系的吸收活力等，进

而作用于植物对重金属离子的吸收和转运[18]。所以， 
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时间（天） 

图 1  不同生育期烟叶 Pb、Cd含量的动态变化  

Fig. 1  Variation of Pb and Cd contents in flue-cured tobacco

leaves with the growing periods  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

烟叶累积 Pb、Cd特征反应了南北区域生态环境条件的
差异。 
2.4  环境与烟叶 Pb、Cd含量关系 
上述结果表明，我国南北烤烟烟叶的 Pb、Cd含量

不同，变异系数较大，可能与区域性生态条件有密切

关系。研究烤烟 Pb、Cd含量与环境条件的关系，可为
降低烤烟 Pb、Cd含量提供许多有益的信息。 
2.4.1  气候条件与烤烟 Pb、Cd含量的关系    气候
影响烟株的生长发育和物质吸收，也可能影响烤烟的

Pb、Cd含量。综合各试点的研究资料表明，在烤烟生
长季节，5种气象因子与烟叶含 Pb量的相关系数 (n = 
33，下同 )依次为：日照时数  (-0.744**)＞降雨量
(0.498**) ＞日均气温 (-0.371*) ＞日均 10 cm 地温 
(-0.270) ＞日均相对湿度(0.255)；直接通径系数依次为
日照时数  (-0.884)＞日均相对湿度  (-0.292)＞日均   
10 cm 地温  (0.270)＞日均气温  (-0.188)＞降雨量 
(0.084)。对烟叶含 Cd量而言，气象因子与它们的相关
系数依次为：日照时数  (-0.746**)＞日均相对湿度
(0.562**)＞日均气温 (-0.554**)＞日均 10cm 地温

(0.375*)＞降雨量(0.370*)；直接通径系数依次为：日
照时数 (-0.819)＞降雨量 (-0.352)＞日均相对湿度 
(0.239)＞日均气温(-0.218) ＞日均 10 cm地温(0.170 )。 

相关系数反应了上述气象因子与烟叶 Pb、Cd含量的相
关程度，直接通径系数则反应了它们影响 Pb、Cd含量
的相对重要性。由此可见，在我国各烤烟种植区，日

照时数、降雨量和平均气温显著影响烟叶含 Pb量；日
照时数、相对湿度、平均气温、地温和降雨量显著影

响含 Cd量；各种气象因子对烟叶 Pb、Cd含量的影响
程度和相对重要性存在差异，其中日照时数和降雨量

（或相对湿度）与 Pb、Cd含量的相关性和影响程度最
大。我国南方烟叶的 Pb、Cd含量高于北方可能与烤烟
生育期内，南方日照时间短、雨量丰富、相对湿度较

大等气象因素有关。 
2.4.2  土壤与烟叶 Pb、Cd含量的关系    土壤是作
物生长的场所，土壤的理化性质必然影响烟叶 Pb、Cd
含量。统计分析表明，6种土壤因子与烟叶 Pb含量的
相关系数 (n = 33，下同) 依次为：交换态 Pb (0.557**)
＞有机质 (0.529**)＞ pH (-0.505**)＞速效 P (0.446*)
＞碱解 N (0.219)＞速效 K (0.039)；直接通径系数依次
为交换态 Pb (1.851)＞pH (-1.743)＞有机质 (-0.695) 
＞速效 K (-0.193)＞碱解 N (-0.135)＞速效 P (-0.003)。
对烟叶含 Cd量而言，土壤因子与它们的相关系数依次
为：交换态 Cd (0.771**)＞有机质 (0.732**)＞ pH 
(-0.712**)＞速效 P(0.517**)＞碱解 N (0.311)＞速效 K 

图 3  不同生育期烟叶 Pb、Cd累积速率变化 

Fig. 3  Variation of Pb and Cd accumulation rates in flue-cured 

tobacco leaves with the growing periods 
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图 2  不同生育期烟叶 Pb、Cd累积量的动态变化
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(-0.092)；直接通径系数依次为 pH (-1.173)＞交换态 Cd 
(-0.294) ＞有机质 (-0.190)＞速效K (-0.174) ＞碱解N 
(-0.164)＞速效 P (0.057)。由此可见，土壤中交换态 Pb、
Cd，有机质，pH和速效 P对烟叶 Pb、Cd含量影响较
大，相关性显著，但作用方向并不一致。烟叶 Pb、Cd
含量与土壤交换态 Pb、Cd含量呈正相关，说明在土壤
中，较高的交换态 Pb、Cd含量促进了烟株对它们的吸
收，这与其他研究结果一致[19-21]。为了降低烟叶的 Pb、
Cd含量，选择交换态 Pb、Cd含量低的土壤是必要的。
此外，土壤有机质也与烟叶 Pb、Cd含量呈正相关，说
明土壤有机质增加，有机结合态 Pb、Cd的含量可能提
高，而有机态 Pb、Cd又是交换态 Pb、Cd的重要来源
之一[22]。说明在烤烟生产过程中，施用有机肥可能存

在提高烟叶重金属含量的风险。有研究发现，pH主要 
影响土壤 Pb、Cd吸附量，在 pH值为 4.0 ~ 7.7的范围
内，每上升一个单位，Pb、Cd吸附量增加 3倍，从而
使它们向植物根际的迁移能力下降[23]。因此，土壤 pH
值与烟叶 Pb、Cd含量呈负相关。我国南方土壤 pH普
遍低于北方，这可能是我国烤烟 Pb、Cd含量南高北低
的另一个重要原因。从单纯降低烟叶 Pb、Cd含量的角
度而言，在南方酸性土壤上适量施用石灰是必要的。

值得注意的是，根据土壤化学原理和其他有关研究表

明，土壤中的 P可与 Pb、Cd等重金属产生络合作用，
致使重金属的有效性降低[16]。但本项研究表明，烟叶

Pb、Cd含量均与土壤中的有效 P含量呈显著正相关，
不同于其他研究结果。在我国烤烟种植区，为了保持

和提高烤烟产量品质，长期大量施用含 P 肥料，这可
能是土壤 Pb、Cd等重金属污染的主要来源[6]，而推测

这也可能是土壤中有效 P 含量与烟叶 Pb、Cd 含量呈
正相关的原因之一。所以，在烤烟栽培中，选择 Pb、
Cd含量低的土壤，适量施用石灰，避免大量施用有机
肥，防止 P 肥的重金属污染可能是降低烟叶过量积累
Pb、Cd的有效措施。 
 
3  结论 
 

(1) 烟株各器官的含 Pb量大于 Cd。在烟株体内，
含 Pb量根系＞叶片＞茎 ≈ 烟杈(烟花)，但含 Cd量叶
片＞茎 ≈ 烟杈 (烟花)＞根系。此外，烟叶 Pb、Cd含
量下部叶＞中部叶＞上部叶，它们的含量随烤烟生长

发育过程的推进而下降。 
(2) 南方烟叶 Pb、Cd的平均含量高于北方，可能

与 Pb、Cd积累的速率和峰值有关。在烤烟整个生育期
内，南方烟叶积累 Cd的速率和峰值显著高于北方。 

(3) 环境条件显著影响烟叶 Pb、Cd含量，但有关
因子的作用方向和影响程度不同。在气象因子中，日

照时数和降雨量（或相对湿度）与烟叶 Pb、Cd含量的
相关性和影响程度最大；在土壤因子中，土壤中交换

态 Pb、Cd，有机质，pH和速效 P对烟叶 Pb、Cd含量
的影响较大，相关性显著。 
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Pb and Cd in Flue-cured Tobacco and Their Relations to Environment 
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( 1 College of Resources and Environment, Southwest University, Chongqing  400716, China;  2 Guizhou Tobacco Institution, Guiyang  550003, China ) 

 

Abstract:  Uniform experiments were carried out in 11 counties, scattered in 7 provinces，major tobacco growing regions in South and North 

China, to investigate contents of Pb and Cd in tobacco plants in relation to environment. Results showed that the content of Pb was higher than that of 

Cd in roots, stems, leaves and flowers of the tobacco plants. The content of Pb in tobacco plants varied in the sequence: roots > leaves > stems ≈ 

shoots (flowers), while Cd followed the sequence of leaves > stems ≈ shoots (flowers) > roots. The contents of Pb and Cd in leaves showed a trend of 

lower leaves > middle leaves > upper leaves and decreased gradually with the growth of the plants, but their accumulations increased along an S 

curve and their accumulation rates appeared in a singlet curve. Moreover, the contents of Pb and Cd were higher in tobacco leaves produced in South 

China than in North China. The variation coefficients of Pb and Cd concentrations in tobacco leaves were high, indicating significant influence of the 

environment. In regards to Pb (Cd) in relation to meteorological factors, negative correlations were observed with sunshine hours and positive ones 

with rainfall (or relative humidity). Thus, it seems quite reasonable to suggest that the higher Pb and Cd contents in tobacco leaves produced in South 

China than in North China could be caused by less sunshine hours, rich precipitation and high relative humidity. Furthermore, the contents of Pb (Cd) 

in tobacco leaves were found positively related to soil factors, such as exchangeable Pb (Cd) and available phosphorus, and negatively to soil pH. 

Therefore, it is possible to decrease effectively Pb and Cd contents in tobacco leaves in cultivation by growing them in low Pb (Cd) soils, liming 

properly, avoiding application of high rates of organic matter and heavy-metals-containing phosphorus fertilizers.  

Key words:  Flue-cured tobacco, Pb, Cd, Climate, Soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


