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改良剂对土壤酸碱度和烤烟生长及烟叶中重金属含量的影响
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摘  要：为筛选出高效安全的酸性植烟土壤改良剂，采用盆栽试验研究了不同改良剂(生石灰、白云石粉和熟石

灰，用量为 0.66 g/kg风干土)对酸性土壤 pH、烟株生长和烟叶重金属吸收的影响。结果表明，施用石灰和白云石粉均

能提高土壤 pH，其中生石灰提高的幅度达到 0.52 单位；改良剂能够促进根系的生长，增加烟株干物质的积累，生石

灰、白云石粉、熟石灰处理旺长期烟株总干重分别增加了 13%、9% 和 17%；白云石粉处理增加了烟叶总糖、还原糖

含量和糖碱比，石灰处理则降低了总糖和还原糖含量；白云石粉处理显著增加了烟叶的 Cd 含量，而石灰处理则降低

了烟叶的 Cd 含量，但各处理烟叶中重金属含量均较低。综合考虑改良剂的效果和烟叶的安全性，石灰是烟区酸性土

壤改良、提高烟叶产量和安全性的有效技术措施。 
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由于部分烟区随着土地复种指数的提高、无机肥

料的不合理使用以及连作，导致烟田土壤养分失衡、

pH变化、微生物种群结构趋劣等[1–4]。因此，对这些

地区的植烟土壤进行合理改良以提高烤烟的产量和

品质是烤烟栽培的重点研究内容之一。 
烟草生长对土壤酸碱度的适应性较广，pH 5.5 ~ 

7.8均可生长，但生产优质烤烟的土壤 pH为 5.5 ~ 6.5
最为适宜[5–6]。在酸性土壤环境下，多数养分的有效

性低，协调性也差，酸性土壤中铁、铝活性较高，影

响了根系的生长发育和对养分的吸收[7–8]。利用石灰

改良酸性植烟土壤是研究较多的领域之一。有研究表

明，植烟土壤施用石灰可缓解土壤酸化，改善土壤理

化性质，提高烟叶的产质量[9–10]。近年来，有研究表

明，施用白云石粉也能降低土壤酸度，提高酸性土壤

的保肥性能及养分的有效性，改善烤烟化学成分的协

调性[11]。 
尽管关于石灰和白云石粉对酸性土壤环境和作

物生长的影响也有较多的研究，但其对酸性土壤烟叶

重金属积累的影响研究还甚少。重金属不仅影响着烟

草的正常生长发育，积累过多会抑制烟株的生长发

育，降低烟叶的产量和质量，烟草的重金属安全性已

经成为烟草质量评价的重要标准之一[12–13]。植物从土

壤中吸收重金属，主要取决于其在土壤中的含量，但

同时也受土壤的性质、水分条件、施肥的种类和数量

以及耕作制度影响。诸多的研究表明，通过调节土壤

pH，可能会改变土壤重金属活性及其生物有效性，
影响其从土壤向烟草的转移[14–15]。 

近年来皖南地区一直是安徽省烤烟主产区，烤烟

收购约占全省的 80%，该区域烤烟种植方式主要为
烟稻轮作模式。有研究表明，皖南的水田存在较为

明显的土壤酸化现象，从 20 世纪 80 年代至今 pH
由 5.23降低到 4.99，下降了 0.24单位[16]。另有研究

表明，皖南烟区个别烟田重金属含量已接近轻微污

染、健康低风险和生态低风险[17]。一些土壤酸性改

良剂自身可能伴有重金属，其用于改良土壤酸性时，

一方面可能通过提高土壤 pH 而降低土壤中重金属
的生物有效性，降低作物对重金属的吸收；但另一

方面也可能会通过增加土壤中重金属的含量而提高

烟叶的重金属含量。为此，本研究采用石灰、白云

石粉等作为土壤改良剂，研究其改良皖南地区酸性

烟田土壤的效果及其对烤烟生长和烟叶重金属积累

的影响，旨在探讨改良酸性烟田土壤的优良措施，

为烟田土壤改良和优质安全烟叶的生产提供理论指

导和实践依据。 
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1  材料与方法 

1.1  试验地点 
研究试验在池州市烟草公司育苗基地试验大棚内

进行，其位于安徽省池州市东至县张溪镇(117°04′E，
30°16′N)，该地区是安徽省重要的烤烟主产烟区之一。 

1.2  供试材料 
供试烤烟品种为云烟 87，由池州市烟草公司

提供。 

供试改良剂：生石灰 (CaO)(分析纯 )、熟石灰  
(Ca (OH)2)(分析纯)、白云石粉(pH 8.50，阳离子交换
量 0.01 cmol/kg，Ca 220.00 g/kg，Mg 124.30 g/kg，
As、Cd、Pb和 Hg分别为 3.1、0.19、2.9和 0.05 mg/kg)。 
供试土壤：烟稻轮作的水稻土(普通简育水耕人为

土)，pH 5.60，有机质 17.6 g/kg，碱解氮 157.67 mg/kg，
有效磷 16.58 mg/kg，速效钾 184.69 mg/kg，土壤重
金属含量详见表 1，均低于对应的土壤环境质量标准
的上限[18]。 

表 1  供试土壤重金属含量 (mg/kg) 
Table 1  Heavy metal contents of tested soil 

重金属 As Cd Cr Pb Hg Cu Zn 
供试土壤 8.6 0.22 71.3 27.3 0.12 23.1 68.4 

土壤环境质量标准上限 30 0.30 250 250 0.30 50 200 
 

1.3  试验设计 
盆栽试验共设 4 个处理：对照、生石灰(CaO)   

(1 500 kg/hm2)、白云石粉(1 500 kg/hm2)、熟石灰
[Ca(OH)2](1 500 kg/hm2)，每个处理 3次重复，按随机
区组排列。将风干、去杂、压碎、过筛后的土壤装盆，

每盆按 20 kg称重装土。根据改良剂每亩施用量，换算
成每盆的用量，则各处理每盆加入的改良剂为：生石灰

13.33 g(0.66 g/kg风干土)、白云石粉 13.33 g (0.66 g/kg
风干土)、Ca(OH)2 13.33 g(0.66 g/kg风干土)。装盘前将
改良剂与称量好的肥料和土壤充分混匀。根据池州市优

质烤烟生产技术方案①进行施肥，肥料配比按 N︰P2O5︰

K2O = 1︰1.5︰3，即每盆施用烟草专用肥(N︰P2O5︰

K2O = 9︰13.5︰22.5)45.45 g、硝酸钾 13.64 g、硫酸钾
4.55 g，将肥料和土壤充分混匀后装盆。在适宜移栽时
间选择长势一致的烟苗，分别移栽到花盆的中心，栽

培深度一致。烟株按要求进行施肥、病虫害防治、抹

杈打顶等管理，并适时进行烟叶采收、烘烤等。 
1.4  测定项目及方法 
1.4.1  土壤理化性状分析    烟叶采烤结束时，取根
系密集区土壤，混匀、风干研磨过筛，按常规方法测

定土壤 pH[19]。 
1.4.2  植株长势分析    根据烟草生长时期，在移栽
后 45 天(旺长期)采样，分根、茎、叶等部位取样，
用去离子水洗净，测定鲜重后 65℃烘干至恒重，记
录干重，粉碎保存待用。 
1.4.3  烟叶常规化学分析    取正常采收烘烤后的
中部烟叶在 65℃烘干，粉碎过筛，供化学成分分析。
烟叶烟碱、总糖、还原糖含量采用冷水浸提，烟碱、

总糖、还原糖含量采用流动分析仪测定[20]。 

1.4.4  烟叶重金属含量的测定    取正常采收烘烤
后的中部烟叶在 65℃烘干至恒重，粉碎。烟叶重金
属含量参照“国家标准 GB/T5009系列 2003”的方法，
采用等离子体质谱仪进行测定[21]。 
1.5  数据分析 

试验数据采用 Microsoft Excel 2010和 SPSS19.0
等软件进行分析，并用 Duncan新复极差法对不同处
理进行显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  改良剂对土壤 pH的影响 
图 1 表明，不同改良剂施用均提高了植烟土壤

pH。与对照相比，生石灰和熟石灰处理在烟叶采烤
结束时土壤 pH 分别提高了 0.52 和 0.36 单位，且达
到显著水平；而白云石粉对提高土壤 pH的作用相对
较弱，仅提高了 0.11单位，未达到显著水平。 

 

(不同小写字母表示不同处理间差异达到 P<0.05 显著水平，下同) 
图 1  不同土壤改良剂对根区土壤 pH 的影响 

Fig. 1  Effects of different soil amendments on soil pH values of 
rhizosphere 

①安徽省农业科学院烟草研究所, 安徽省烟草公司池州市公司. 池州市优质烤烟生产技术方案. 2012 
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2.2  改良剂对烤烟生物量的影响 
表 2表明，改良剂对烤烟植株生长有不同程度的

影响，与对照相比，移栽 45 天(旺长期)后，生石灰、
白云石粉和熟石灰处理烤烟根系干重比对照分别增

加 21%、20% 和 33%；整株干重分别增加 13%、9% 
和 17%；根系干重/整株干重比则分别增加 7%、10% 
和 13%。可见，改良剂的施用促进了烟株的生长， 

表 2  不同土壤改良剂对旺长期烤烟植株干重的影响 
Table 2  Effects of different soil amendments on dry weights of  

flue-cured tobacco at vigorous growing stage 

改良剂 根系(g/株) 叶片(g/株) 整株(g/株) 根系/整株

对照 22.1 b 72.0 b 117.4 b 0.188 c 

生石灰 26.7 a 78.6 a 132.9 a 0.201 b 

白云石粉 26.6 a 76.2 ab 128.1 ab 0.207 ab 

熟石灰 29.3 a 79.6 a 136.9 a 0.213 a 

注：同列不同小写字母表示处理间差异达到 P<0.05 显著水
平，下同。 

尤其是促进根系的生长发育，增加了根系的干重和根

系干重与植株总干重的比例，以熟石灰处理对烤烟生

长发育的促进作用最佳。 
2.3  改良剂对烟叶化学成分协调性的影响 
如表 3所示，各处理烤后烟叶烟碱含量为 25.6 ~ 

33.9 g/kg，其中，白云石粉处理的含量最低，但是处
理间差异不显著；烤后烟叶的氮碱比为 0.55 ~ 0.67，
其中，熟石灰处理的值最低，显著低于对照。与对照

相比，白云石粉处理增加了烟叶总糖和还原糖含量，

生石灰、熟石灰处理则降低了总糖和还原糖含量，其

中熟石灰处理的降低达到显著水平。各处理的糖碱比

存在较大差异，与对照相比，白云石粉处理糖碱比增

加了 31%，而生石灰和熟石灰处理分别比对照降低了
8% 和 16%，但差异均不显著。可见，白云石粉处理
增加了烟叶总糖、还原糖含量和糖碱比，降低了烟碱

含量；石灰处理降低了总糖和还原糖含量、糖碱比。 

表 3  不同土壤改良剂对烟叶化学成分的影响 
Table 3  Effects of different soil amendments on chemical compositions of tobacco leaves 

改良剂 烟碱(g/kg) 总糖(g/kg) 还原糖(g/kg) 糖碱比 氮碱比 

对照 31.2 a 293.5 ab 257.3 ab 8.25 ab 0.60 ab 

生石灰 29.9 a 283.0 ab 236.2 ab 7.59 ab 0.59 ab 

白云石粉 25.6 a 340.2 a 274.6 a 10.82 a 0.67 a 

熟石灰 33.9 a 268.5 b 228.9 b 6.94 b 0.55 b 

 
2.4  改良剂对初烤烟叶重金属元素含量的影响 

如图 2所示，与对照相比，施用改良剂的处理烤
后烟叶 As的含量都略有增加，但增幅较小，未达到
显著水平；各处理烤后烟叶 Cd含量差异较大，其中
白云石粉处理的含量最高，显著高于石灰处理(生石
灰和熟石灰)，与对照相比，生石灰和熟石灰则降低
了烟叶中 Cd 的含量；各处理烤后烟叶 Pb 含量差异
较大，其中白云石粉处理增加幅度较大，但与对照相

比未达到显著水平；与对照相比，施用改良剂的各处

理烤后烟叶Hg含量均有所增加，但未达到显著水平。
总体而言，与对照相比，虽然石灰和白云石粉改良酸

性土壤增加了烟叶 As、Pb 和 Hg 的含量，但是均未
达到显著水平。白云石粉处理显著增加了烟叶的 Cd
含量，而石灰处理(生石灰和熟石灰)则降低了烟叶的
Cd含量。 

3  讨论 

在酸性土壤条件下，施用石灰和白云石粉可以提

高土壤的 pH[9–11]，且 pH大小随着石灰施用量的增加
而增加[10]。本研究表明，酸性植烟土壤施用石灰显

著地提高了土壤 pH，施用生石灰烟叶采烤结束时土

壤 pH从 5.29提高到了 5.82，但白云石粉对提高土壤
pH 的幅度相对较小。李昱等[11]研究则认为，每千克

风干土壤中施用 1 g白云石粉，土壤 pH从 4.98提高
到 6.08，说明白云石粉对提高土壤 pH的效果明显优
于本研究，这可能是由于白云石粉的性质和用量以及

需改良的土壤的自身性质所致。 
施用石灰和白云石粉能够增加烟株干物质的积

累。本研究表明，施用改良剂因提高了根区土壤 pH，
改善酸性土壤对烟苗生长的抑制作用，促进根系的生

长，如移栽 45 天时生石灰、白云石粉和熟石灰处理
根系干重比对照分别增加了 21%、20% 和 33%，改
良剂的施用促进了烟株的生长，尤其是促进根系的生

长发育。段兴国等[10]研究发现，适量施用石灰能够

增加株高和有效叶片数，扩大叶面积，显著增加烤烟

产量和产值。邢世和等[21]认为石灰、白云石粉均富

含可促进光合色素合成的钙等矿质元素，能够促进烟

叶光合色素合成，从而提高烟株净光合速率，而石灰

的效果优于白云石粉。本研究也认为石灰处理对烤烟

生长发育的促进作用比白云石粉更明显。 
在酸性土壤条件下，通常采用增加氮用量来提高

烟叶产质量，这不仅增加了肥料成本，还会对烟叶的 
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图 2  不同土壤改良剂对烟叶重金属含量的影响 
Fig. 2  Heavy metal contents in flue-cured tobacco leaves under different soil amendments  

 
品质带来负面影响，如烟碱偏高等。研究表明，施用

白云石粉增加了烟叶总糖、还原糖含量和糖碱比，降

低了烟碱含量；施用石灰则降低了总糖和还原糖含

量、糖碱比。因此，根据烟区烟叶总糖和还原糖的特

征，适当选择改良剂，能够协调烟叶的化学成分，提

高烟叶质量。 
研究表明，施用石灰和白云石粉提高了土壤 pH，

同时也在一定程度上改变了烟叶重金属的含量。白云

石粉处理显著增加了烤后烟叶 Cd的含量，而石灰处
理(生石灰和熟石灰)则降低了烟叶中 Cd 的含量。这
可能主要是由于采用的白云石粉中含有一定量的

Cd，从而导致植株对 Cd的吸收量增加。与石灰处理
相比，白云石粉显著增加了烟叶 Cd的含量，本研究
所用的白云石粉重金属 As、Cd、Pb和 Hg分别为 3.1、
0.19、2.9和 0.05 mg/kg。虽然添加白云石粉带入土壤
中的 As和 Pb均远高于 Cd的量，但是烟叶中二者增
加并不显著，而 Cd却显著增加，说明了烟草对重金
属吸收积累能力较强，尤其对Cd的吸收性很强[23–24]。

改良剂的施用，增加土壤 pH的同时，增加了烟叶 Pb
的含量，但差异不显著。烟叶重金属含量较低的原因

可能是因为池州市烟区耕层土壤重金属背景值较低，

基本处于“无污染”和“无污染风险”状态[17]。高

旭等[25]研究认为烟叶 Cd与土壤 pH存在明显的回归
关系和相关性。而且随着土壤 pH的增大，烟叶中 Pb

和 Cd在烟叶中的含量则有所升高。但是，Zaprjanova
等[26]研究则认为，土壤 pH 与烟叶中 Pb 含量并无显
著相关性。尽管如此，施用石灰和白云石粉等改良

酸性土壤，要选择适宜的量，尤其是白云石粉，白

云石粉通常会含有一定量的重金属，这可能会增加

烟叶对重金属的积累。此外，农业生产中土壤改良

施用的生石灰或熟石灰均有可能会含有一定量的重

金属，因此，在实际生产中要加强改良剂的重金属

的检测和选择。 

4  结论 

1) 施用石灰和白云石粉能够提高酸性植烟土壤
的 pH，同等施用量下生石灰对 pH 的提高幅度大于
白云石粉。 

2) 石灰和白云石粉均能促进烟株根系生长，增
加干物质含量，但两者对烟叶化学成分的影响差异较

大，白云石粉增加了烟叶总糖、还原糖含量，石灰则

相反。 
3) 石灰和白云石粉改良酸性土壤对烟叶 As、Pb

和 Hg含量无显著影响，虽然白云石粉含有一定量的
Cd 可能会导致烟叶重金属有所增加，但是总体而言
烟叶重金属含量均较低。 

4) 在酸性土壤条件下，通过石灰来调节土壤的
酸度是一项高效的生产技术措施，能够提高烟叶产质
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量，并能保证了烟叶在重金属方面的安全性。 
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Effects of Soil Amendment on Soil pH, Plant Growth and Heavy 
Metal Accumulation of Flue-Cured Tobacco in Acid Soil 

JIANG Chao-qiang1, DONG Jian-jiang2*, XU Jing-nian1, SHEN Jia1, XUE Bao-yan2, ZU Chao-long1* 
(1 Tobacco Research Institute, Anhui Academy of Agricultural Sciences, Hefei  230031, China;  

2 Anhui Provincial Tobacco Company, Hefei  230022, China) 

 

Abstract: A pot experiment was carried out to study the effects of lime and dolomite powders on soil pH, the growth and 

heavy metal accumulation of flue-cured tobacco in acid tobacco-planting soil. Three amendments (CaO, dolomite powder, and 

Ca(OH)2 0.66 g/kg dry soil, respectively) were used in the present experiment. The results showed that soil pH of rhizosphere was 

increased by the application of lime and dolomite powders compared with the control. The increase of pH was higher than 0.52 

units by the application of lime. The soil amendment promoted the growth of tobacco root and enhanced the accumulation of the 

dry mass of flue-cured tobacco. Compared with the control, in vigorous growing stage, the total dry weight of flue-cured tobacco 

were increased by 13%, 9% and 17% at the application of CaO, dolomite powder and Ca(OH)2, respectively. Total sugar, reducing 

sugar contents and the sugar / nicotine ratio of tobacco leaves was increased by the application of dolomite powder. However, the 

total sugar and reducing sugar contents were decreased in lime treatment. Cadmium (Cd) content of leaves was increased 

significantly by the treatment of dolomite powder, while reduced by the treatment of lime. The results suggest that application of 

lime and dolomite powder is an effective way to ameliorate soil acidity and increase the yield of flue-cured tobacco in acid soil. 

The heavy metal contents in flue-cured tobacco leaves are low. Taking the amendment effect and security of tobacco leaves into 

account, lime is an effective and safe amendment in acid soil. 

Key words: Flue-cured tobacco; Acid soil; Heavy metal; Lime; Dolomite powder 
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