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摘  要：利用 15 个不同性质的土壤进行盆栽试验，研究了土壤性质对烟草中镉(Cd)富集的影响及预测模型。结

果表明，影响烟草中 Cd 的主要土壤因素依次为土壤 Cd 浓度、pH、有机质含量。酸性土壤中烟草对土壤 Cd 具有

较强的富集作用。外源 Cd 比土壤中原生 Cd 更容易被烟草吸收。土壤基本性质与烟草 Cd 浓度的数量关系为：Log 

[烟草 Cd] = 3.04 + 1.212Log [土壤 Cd] − 0.270pH − 0.264Log [OC]，利用此方程能够很好地预测烟草中 Cd 浓度。通过

降低土壤中 Cd 的浓度或有效性，提高土壤 pH 等措施可有效降低烟叶中 Cd 的浓度。 
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镉(Cd)是一种植物非必需元素[1]，对人和动植物

具有严重危害作用[2–3]。烟草是 Cd的高富集植物。Cd
不但影响烟草的生理过程，也会影响烟草品质[4–5]。因

此烟草中 Cd积累问题得到越来越多的重视。大量研
究表明烟草吸收累积 Cd受到多种土壤因素的影响，
主要包括土壤中 Cd的浓度、pH、有机质、阳离子交
换量、阳离子组成、磷肥施用量等[6–9]。Goliaa 等[10]

研究认为土壤 pH降低是导致烟叶中重金属有效性增
加的最重要因素；张大庚等[11]研究结果显示添加有机

物料有利于降低污染土壤中可交换态 Cd浓度；雷丽
萍等[12]研究发现在烟草 Cd污染胁迫条件下，提高介
质中 Ca2+、K+ 浓度可有效降低 Cd 毒性；刘芳等[13]

对磷(P)、Cd交互作用的研究表明磷的添加可减轻 Cd
对烟草的危害。总的来看，目前的研究主要集中在一

种或两种土壤条件下烟草 Cd浓度与某些土壤性质间
的定性关系，而针对多种土壤与烟草 Cd浓度间量化
关系的研究较少。本研究通过盆栽试验，研究 15 种
不同性质土壤对烟草中 Cd的富集规律，建立烟草 Cd
浓度与土壤性质间的关系模型，以期为我国烟草生产

中重金属风险评估与预测提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  供试材料 
供试土壤是根据我国土壤分布规律，采自全国

范围内 15个位点的的典型土壤。所有土样风干后过
2 mm 尼龙筛，备用。各土壤的基本性质见表 1。 

供试烟草品种为 NC89。 
1.2  试验设计 

试验采用二因素完全随机设计的盆栽试验，在中

国农业科学院作物科学所温室进行。试验因素包括不

同性质的土壤及不同浓度的外源 Cd。土壤为 15种土
壤样品；Cd添加浓度设置 0、1.0、2.0 mg/kg 3个水
平，每个处理 4次重复，总计 180个处理。 

取风干后各土壤样品 1.0 kg于植物生长盆中，添
加相应浓度的外源镉(Cd(NO3)2·4H2O) 混匀后用去
离子水保持田间最大持水量的 70%，平衡老化 3个月
后进行烟苗移栽种植。种植前每盆施加纯 N 0.200 g，
并按照 N︰P︰K = 1︰1︰2的比例施加磷、钾肥。试
验过程保持土壤含水量为田间最大持水量的 60% ~ 
70%，42 天后收获烟草地上部分。  
1.3  样品处理 
1.3.1  土壤样品    烟草收获后，将盆内土壤风干混
匀，采用 5点法取 10 g土样，过 0.15 mm尼龙筛。
称取 0.500 0 g土样于消解管中，加入 9 ml浓硝酸(优
级纯)和 3 ml氢氟酸(优级纯)进行微波消解，消解液
进行赶酸，过滤，定容。消解液中 Cd浓度用电感耦
合等离子质谱仪 (ICP-MS, Agilent 7500a, Agilent 
Technologies Co. Ltd., USA) 进行测定。 



第 1期 王  卫等：土壤性质对烟草中镉富集的影响及预测模型研究 179 

 

 

表 1  土壤样品的基本理化性质 
Table 1  Selected properties of tested soil samples 

土壤 土壤类型 PH 
(1︰5) 

阳离子交换量
(cmol/kg) 

电导率

(μS/cm) 
总碳 
(g/kg) 

有机碳
(g/kg) 

碳酸钙
(g/kg) 

<2 μm黏粒含量
(g/kg) 

海口 砖红壤 4.93 8.75 111 15.1 15.1 – 661 

祁阳 红壤 5.31 7.47 74.1 8.70 8.70 – 461 

海伦 黑土 6.56 33.6 153 30.3 30.3 – 404 

杭州 水稻土 6.8 12.8 203 24.6 24.6 – 389 

重庆 紫色土 7.12 22.3 71.0 9.88 9.88 – 273 

广州 水稻土 7.27 8.30 137 14.9 14.7 1.50 253 

灵山 棕壤 7.48 22.7 92.5 48.0 42.8 42.7 199 

呼伦贝尔 黑钙土 7.66 22.7 888 26.9 26.6 2.70 371 

公主岭 黑土 7.82 28.8 147 21.9 21.7 2.70 446 

石家庄 褐土 8.19 11.7 302 14.6 10.0 38.4 214 

杨凌 垆土 8.83 8.46 83.2 16.9 6.18 89.2 275 

廊坊 潮土 8.84 6.36 5.70 8.94 6.03 24.2 101 

郑州 潮土 8.86 8.50 109 15.9 15.7 1.50 163 

张掖 灌漠土 8.86 8.08 152 19.5 10.2 77.5 196 

德州 潮土 8.90 8.33 112 14.3 6.92 61.7 176 

注：土壤 pH 和电导率(EC)在土水比为 1︰5 条件下测定；阳离子交换量(CEC)使用非缓冲的硫脲银方法测定；总碳(TC)含量采
用高温燃烧法测定，无机碳含量使用 Pressure-Calcimeter 法测定，有机碳含量(OC)通过总碳与无机碳含量之差获得；土壤质地通过沉降
法测定。 

 
1.3.2  植物样品    将收获后的完整烟株样品清洗、
杀青、烘干、称重。样品全部粉碎后，称取 0.500 0 g
于消解管中，加入 6 ml浓硝酸(优级纯)和 2 ml双氧
水(优级纯)进行微波消解。消解后的样品测定同上。 
1.4  统计分析 

植物富集系数(CF)定义为植物体内污染物浓度
与相应的土壤中污染物浓度的比值。其表达式为： 

CF = Wplant / Wsoil              (1) 
其中，Wplant代表植物中污染物浓度，Wsoil代表相应

的土壤污染物浓度。由于本试验为外源添加 Cd 污
染试验，因此本文运用两种富集系数的计算方法进

行表示： 
CFtotal = Wpt / Wst         (2) 
CFadded = (Wpt –WpCK) / (Wst –WsCK)     (3) 

其中，CFtotal表示烟草对土壤中全部 Cd 吸收的富集
系数；CFadded表示烟草对土壤中外源添加 Cd吸收的
富集系数。WpCK和 WsCK分别表示未添加 Cd 处理的
烟草和土壤 Cd浓度；Wpt和 Wst分别表示 1 mg/kg和
2 mg/kg Cd处理的烟草和土壤 Cd浓度。 

试验数据采用 SAS 9.2及 Excel 2003进行处理，
运用 LSD法进行差异显著性检验。 

2  结果 

2.1  不同土壤性质对烟草中镉富集的影响 
如表 2 所示，分别计算土壤全 Cd 及外源 Cd 在

烟草中的富集系数。结果表明，对于 CFtotal，各土

壤类型 1 mg/kg 和 2 mg/kg Cd处理的 CFtotal与对照

处理相比均有了不同程度提高，而 1 mg/kg和 2 mg/kg 
Cd处理之间 CFtotal则不存在显著差异。在海口和祁

阳两个土壤类型中，各处理的 CFtotal均显著高于其

他土壤，这是由于两个土壤 pH (4.93、5.31)较低的
原因。同时各处理的 CFtotal最小值均出现在张掖土

壤中，这主要是由于该土壤 pH (8.86)及 CaCO3含量

(7.8%)均较高。 
在 CFadded 中各土壤类型的富集系数变化规律与

CFtotal较为相似，但 CFadded中每种土壤类型的富集系

数较 CFtotal 均有不同程度的增加。这表明与土壤全

Cd相比，土壤外源 Cd能更有效地表征 Cd在植物和
土壤之间的转移关系。 

2.2  烟草富集镉的主要影响因素 
对烟草中 Cd浓度与土壤 Cd浓度进行相关分析，

结果如图 1所示。结果表明，在 pH< 5.5的条件下，
烟草中 Cd浓度与土壤 Cd浓度具有较强的相关性，
表明在低 pH条件下土壤中 Cd较容易被烟草吸收累
积；在 pH > 5.5的条件下，烟草 Cd浓度与土壤 Cd
浓度具有一定相关性，将二者对数化后可显著提高

其相关性，R2由 0.613提高至 0.863。因此本文考虑
将烟草和土壤 Cd 浓度分别对数化后再进行多元回
归分析。 
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表 2  基于土壤全 Cd 及土壤外源 Cd 的烟草 Cd 浓度富集系数 
Table 2  Concentration factors of total Cd and added Cd in soil 

CFtotal CFadded 土壤 

0 mg/kg 1 mg/kg 2 mg/kg 1 mg/kg 2 mg/kg 

海口 9.11 ± 0.73 109 ± 10.08 68.8 ± 4.76 142 ± 10.09 77.8 ± 4.77 

祁阳 31.3 ± 2.96 78.8 ± 5.16 62.7 ± 3.90 89.9 ± 5.55 66.1 ± 3.92 

海伦 7.76 ± 1.13 10.7 ± 1.38 10.2 ± 0.79 10.9 ± 1.36 10.3 ± 0.75 

杭州 4.34 ± 0.48 7.33 ± 0.41 8.85 ± 0.80 8.31 ± 0.33 9.58 ± 0.83 

重庆 9.71 ± 1.89 17.2 ± 1.82 15.3 ± 1.04 18.6 ± 1.69 15.8 ± 1.00 

广州 6.73 ± 0.11 15.4 ± 1.09 6.64 ± 0.99 7.83 ± 1.53 6.63 ± 1.18 

灵山 7.98 ± 1.11 10.9 ± 1.22 7.24 ± 0.52 11.5 ± 1.07 7.19 ± 0.56 

呼伦贝尔 4.13 ± 0.60 11.1 ± 0.79 12.0 ± 0.77 12.4 ± 0.79 12.6 ± 0.75 

公主岭 7.18 ± 0.55 6.08 ± 0.44 7.27 ± 0.77 5.89 ± 0.33 7.27 ± 0.77 

石家庄 2.83 ± 0.33 4.85 ± 0.46 6.50 ± 0.98 5.28 ± 0.56 6.89 ± 0.97 

杨凌 4.03 ± 0.30 6.17 ± 0.93 4.7 ± 0.56 6.53 ± 0.91 4.76 ± 0.56 

廊坊 2.62 ± 0.13 5.22 ± 0.98 5.41 ± 0.51 5.84 ± 1.41 5.66 ± 0.51 

郑州 4.51 ± 0.14 6.68 ± 0.58 6.47 ± 0.43 6.91 ± 0.55 6.58 ± 0.42 

张掖 1.73 ± 0.12 3.72 ± 0.61 2.70 ± 0.19 4.19 ± 0.63 2.81 ± 0.25 

德州 2.85 ± 0.48 7.77 ± 0.11 6.13 ± 0.98 9.69 ± 0.12 6.59 ± 1.07 

 

 

图 1  烟草 Cd 浓度与土壤 Cd 浓度间的关系 
Fig. 1  Relationship between tobacco Cd and soil Cd 

利用烟草中 Cd浓度与土壤性质间的关系进行简
单和多元的回归分析，建立预测方程，并利用规划求

解对方程进行优化，当方程预测烟草中 Cd浓度与实
测烟草 Cd浓度之间残差平方和最小时所得到的方程
即为最优方程。预测方程如表 3所示。 

预测方程表明，烟草中 Cd 浓度与土壤中 Cd 浓
度呈显著的正相关关系，土壤 Cd 浓度与土壤 pH 二
者可共同控制方程 90.3% 的变异，当再引入土壤有
机质含量(OC)后可进一步提高方程预测能力。而引入
如阳离子交换量(CEC)、黏粒含量等则不能提高方程
预测能力。 
简单和多元回归分析结果表明，通过土壤 Cd 浓

度、pH以及有机质含量可以较好地预测烟草 Cd浓度。 

2.3  不同来源的土壤镉的有效性比较 
土壤中 Cd具有不同来源，其中包括土壤本身含

有的土壤背景 Cd (Cdcontrol)，外源添加的土壤外源 Cd 
(Cdadded)以及二者共同组成的土壤全 Cd (Cdtotal)。土
壤中不同来源 Cd的有效性受土壤性质的影响存在差
异，因此烟草对不同来源的土壤 Cd吸收也存在差别。 

表 3  烟草 Cd 浓度与土壤性质间的预测方程 
Table 3  Prediction equations between tobacco Cd and soil properties 

编号 预测方程 Adj. R2 P n 

1 Log [烟草 Cd] = 0.96 + 1.216Log [土壤 Cd] 0.687 < 0.001 45 

2 Log [烟草 Cd] = 2.86 + 1.214Log [土壤 Cd] − 0.252pH 0.903 < 0.001 45 

3 Log [烟草 Cd] = 3.04 + 1.212Log [土壤 Cd] − 0.270pH − 0.264Log [OC] 0.911 < 0.001 45 

注：Adj. R2表示调整后 R2，下同。 



第 1期 王  卫等：土壤性质对烟草中镉富集的影响及预测模型研究 181 

 

 

表 4为利用不同来源土壤 Cd，建立烟草 Cd浓度
与土壤性质间的多元回归预测方程。结果表明，所有

方程均达到了极显著水平(P < 0.001)。不同来源的烟
草 Cd浓度与土壤性质间具有相似的规律和趋势：烟
草 Cd浓度与土壤 Cd浓度均呈现显著的正相关关系，

而与土壤 pH、有机质含量间均呈现显著的负相关关
系。烟草 Cd浓度与土壤外源 Cd (Cdadded)的预测方程
优于与土壤全镉(Cdtotal)以及土壤背景镉(Cdcontrol)的
预测方程，这表明土壤外源镉(Cdadded)具有更高的有
效性和植物可利用性，更利于烟草吸收。 

表 4  不同来源土壤 Cd 的预测方程 
Table 4  Prediction equations of different soil Cd resources  

编号 预测方程 Adj.R2 P n 

4 Log [烟草 Cd] = 1.69 + 0.120Log [土壤 Cdcontrol] − 0.219pH − 0.198Log [OC] 0.767 < 0.001 15 

5 Log [烟草 Cd] = 3.49 + 0.647Log [土壤 Cdadded] − 0.311pH − 0.360Log [OC] 0.864 < 0.001 30 

6 Log [烟草 Cd] = 3.39 + 0.763Log [土壤 Cdtotal] − 0.306pH − 0.372Log [OC] 0.846 < 0.001 30 

 
2.4  预测方程验证 

对本文各种分析方式所得的预测方程进行比较

发现，方程 3利用土壤全 Cd结合土壤背景 Cd共 45
个观测值进行多元回归分析所得预测方程 (Adj.R2 = 
0.911)具有良好的预测能力。 

通过预测方程 3计算得到的预测烟草 Cd浓度与
实际测量的烟草 Cd浓度间比较(图 2)发现烟草 Cd浓
度的预测值与真实值间的一致性较好，预测烟草 Cd
浓度与实测烟草 Cd浓度间的 R2 = 0.917，95% 的预
测值均在 2倍的预测区间内，本模型具有良好的预测
性。通过土壤基本性质可较好地预测烟草 Cd浓度。 

 

图 2  方程 3 预测烟草 Cd 浓度与实际测量烟草 Cd 浓度间

的关系(实线代表 1︰1 的直线, 虚线代表 2 倍的预测区间) 
Fig. 2  Relationship between measured and predicted tobacco Cd 

(the solid line represents a 1︰1 linear, the dashed lines represents 2 
times between predicted and measured values) 

3  讨论 

土壤中 Cd 浓度及有效性是影响烟草吸收土壤
Cd 最直接的因素。Zaprjanova 等[7]研究发现烟叶 Cd
浓度与土壤 Cd浓度及有效态浓度呈极显著的正相关
关系。吴玉萍等[14]研究 Cd在烤烟中的累积分配时发

现随着 Cd浓度增加，烟株各部位 Cd多呈增加趋势。
但同时 Castilho等[15]研究发现，植物 Cd浓度与土壤
Cd 浓度没有明显的相关性。本文的研究结果显示，
当 pH<5.5时烟草 Cd浓度与土壤 Cd浓度存在显著的
线性相关关系；当 pH>5.5 时，烟草 Cd 浓度与土壤
Cd 浓度对数化后存在显著的线性相关关系。去除土
壤背景 Cd的干扰后烟草外源 Cd CFadded显著高于全

Cd CFtotal，烟草 Cd浓度与不同来源的预测方程中土
壤外源 Cd 的预测方程(Adj.R2 = 0.864)与土壤全 Cd 
(Adj.R2 = 0.846)以及土壤背景 Cd (Adj.R2 = 0.767)相比
具有更好的预测能力，这表明在土壤体系中外源 Cd
具有更高的活性和生物可利用性，较易被植物吸收。 

土壤 pH是影响烟草吸收土壤 Cd最重要的因素。
随着 pH 升高，土壤胶体对土壤中 Cd2+ 吸附也不断

增加从而降低了土壤中 Cd2+ 的可利用性[12]。Zachara
等[16]研究发现土壤 pH对土壤中 Cd的形态也存在显
著影响，碱性条件下(pH>8)，土壤体系中 Cd多以氧
化铁(铝)结合态和硅铝酸盐结合态等植物无效态形
式存在，中性或酸性条件下，土壤体系中 Cd较多以
可交换态等有效态存在。Tsadilas等[17]研究发现通过

施加氢氧化钙提高土壤 pH可有效降低土壤 DTPA提
取态 Cd 和烟草 Cd 浓度。本文研究结果表明，在海
口(pH 4.93)和祁阳(pH 5.31)两种土壤上，烟草对土壤
中 Cd 的富集均显著高于其他土壤类型；在张掖(pH 
8.86)土壤条件下，烟草对 Cd的富集显著地低于其他
土壤类型。在土壤性质与烟草 Cd浓度的逐步回归预
测方程中，加入土壤 pH因子后使方程Adj.R2由 0.687
提高到 0.903。因此，土壤 pH 是影响烟草吸收土壤
Cd最重要的因素之一。 

土壤有机质含量也是影响烟草吸收 Cd的因素之
一。一方面提高土壤有机质含量可以增加土壤对 Cd
的吸附量[18]；King 等[19]研究发现低有机质含量处理

的土壤中烟草 Cd浓度是高有机质含量处理的 8倍。
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另一方面在土壤中某些有机酸的加入虽然能提高土

壤有机质含量但其通常会降低土壤 pH 从而导致烟
草对土壤中 Cd吸收增加。Evangelou等[20]研究表明

向土壤中施加腐植酸 2 g/kg 可使烟草中 Cd 浓度由
30 mg/kg增加至 39 mg/kg。本文研究结果显示烟草
Cd 浓度与土壤有机质含量具有显著的负相关关系。
此外，土壤中其他一些因素如阳离子交换量、黏粒含

量等对烟草吸收 Cd也有一定影响，Adamu等[6]研究

发现烟草 Cd浓度与土壤阳离子交换量具有显著的负
相关性。但在本文研究中发现，其他因子对烟草吸收

土壤 Cd的影响并不显著。 

4  结论 

本研究结果表明烟草 Cd 浓度与土壤 Cd 浓度进
行对数化转换后具有显著的正相关性，烟草在酸性土

壤上对 Cd 的富集能力强于中性或碱性土壤条件，
土壤 pH是影响烟草吸收土壤 Cd最重要的因素。土
壤外源 Cd与土壤背景 Cd相比具有更好的活性和生
物有效性。通过土壤镉浓度、pH以及土壤有机质含
量可以较好地预测烟草 Cd 浓度，预测方程为：Log 
[烟草 Cd] = 3.041 + 1.212Log [土壤 Cd] − 0.270pH − 
0.264Log [OC]。 

在 Cd污染条件下，降低土壤中 Cd的浓度或有效
性、提高土壤 pH等措施可有效降低其对烟叶的危害。 
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Studies on Effects of Soil Properties on Cd Accumulation in  
Tobacco and Prediction Model 

WANG Wei1, LIANG Zhen-fei1, LI Ju-mei1, SHI Yi2, LIU Ji-fang3*, MA Yi-bing1 
(1 National Soil Fertility and Fertilizer Effects Long-term Monitoring Network / Institute of Agricultural Resources and Regional 

Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing  100081, China; 2 Key Laboratory of Tobacco Biology and 
Processing, Ministry of Agriculture, Tobacco Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Qingdao, Shandong  

266101, China; 3 Institute of Agricultural Information, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing  100081, China) 

 

Abstract: The accumulation of cadmium (Cd) in tobacco (Nicotiana tabacum L.) as affected and predicted by soil 

properties was investigated using 15 soils with a wide of properties and pot experiments. Results indicated that the main soil 

factors affecting the accumulation of Cd in tobacco were in the following order: soil Cd concentration, pH and organic matter 

content. The accumulation of Cd in tobacco plants in acidic soils was greater than that in alkaline soils. Also, it was found that 

exogenous water soluble Cd added to soils was more easily absorbed by tobacco compared with Cd in soils. The quantitative 

relationship between concentration of Cd in tobacco plants and soil properties was log [Plant Cd] = 3.041 + 1.212Log [Soil Cd] − 

0.270pH − 0.264log [Organic carbon], which could be used to predict well the concentration Cd in tobacco plants based on soil 

Cd, pH and organic carbon content. Meanwhile, the results showed that the concentration of Cd in tobacco plants could be 

significantly reduced by increasing soil pH and decreasing concentration of soil Cd. 

Key words: Soil properties, Tobacco, Cadmium, Accumulation 
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