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摘  要：为摸清我国主产烟区的烟田灌溉水中的重金属含量情况，从全国五大烟区的 13个主要植烟省的种烟县

市采集了 151个灌溉水样，其中河渠水样 111个，降雨水样 14个，水库水样 5个，地下水样 21个，测定分析了其重

金属 Hg、As、Cd 、Cr、Cu、Pb的含量。结果表明：我国主要烟区灌溉水中重金属含量 Hg含量为 0(未检出，下同) ~ 

0.61 μg/L，平均为 0.17 μg/L；As含量为 0 ~ 8.16 μg/L，平均为 0.98 μg/L；Cd含量为 0 ~ 0.58 μg/L，平均为 0.03 μg/L；

Cr含量为 0 ~ 7.29 μg/L，平均为 0.46 μg/L；Cu含量为 0 ~ 7.50 μg/L，平均为 1.54 μg/L；Pb含量为 0 ~ 10.13 μg/L，平

均为 2.60 μg/L。均低于相应的国家限量标准。水库水样综合质量指数最高，为 0.20，北方烟区灌溉水样综合质量指数

最高，为 0.18。综合来看，我国烟区灌溉水环境质量目前均处于清洁水平。 
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As、Cd、Cr、Hg、Pb 等重金属早在 1990 年就

被列入 Hoffmann 的烟草有害成分清单[1]，而 2010

年国产 13个品牌卷烟 Pb、As和 Cd等重金属含量超

过加拿大产香烟 3 倍以上的报道更是加重了人们对

我国烟草重金属关注[2]。 

灌溉水中重金属是农作物体内的重金属的外源

之一[3–4]，因此了解烟田的灌溉水中重金属含量并采

取积极措施对其进行控制削减，将有助于在一定程

度上减少烟叶中重金属含量。但国内对灌溉水中重

金属含量的研究主要集中在食用农产品以及中草药

上[5–14]，而对烟田灌溉水中重金属含量的研究甚少，

仅马啸等[15]分析了重庆主产烟区降水和地表水中的

重金属含量。对全国尺度的烟田灌溉水中重金属含

量的系统研究尚未见报道。为此本研究采集了全国

北方、东南、黄淮、西南和长江中上游五大烟区不

同类型的灌溉水样，调查分析了重金属 As、Cd、

Cr、Cu、Hg和 Pb含量，并对其重金属环境质量进

行了评价，旨在全面反映国家尺度上烟田灌溉水中

重金属含量情况，为烟区进一步掌控灌溉水质量提

供指导。 

1  材料与方法 

1.1  五大烟区气候概况 

北方烟区主要包括辽、吉和黑，大陆性季风气候，

日照充足，雨量适宜，年降水量 400 ~ 800 mm，60% 

集中在 7—9月，主要为旱烟；东南烟区主要包括闽、

赣、粤、皖南、湘东南、鄂东，属湿润气候，气候温

暖，降水量充沛，年降水量 1 260.1 ~ 1 873.6 mm，

65% ~ 82% 集中在 4—9月，多为烟–稻轮作；黄淮

烟区主要包括鲁、豫、皖北，暖温带半湿润半干旱

气候，年降水量 480 ~ 800 mm，黄河以南降水量大

于 650 mm，黄河以北的绝大部分地区年降水量都不

足 650 mm，主要为旱烟；西南烟区主要包括滇、黔、

川西南和川南，桂西北，大部为亚热带湿润季风气候，

云南南部部分地区属热带季风气候，水分资源颇丰，

气候较为湿润，年降水量大部分为 1 000 mm左右或

以上，主要为旱烟，部分烟稻轮作；长江中上游烟区

主要包括渝、川东和川北、鄂西、湘西、陕南，鄂西

年降水量为 960 ~ 1 600 mm，湘西年降水量为 1 200 ~ 

1 700 mm，陕南年降水量为 700 ~ 1 200 mm，其中

70% 集中在 3—8月份，多为烟–稻轮作[16]。 
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1.2  样品采集 

2011年 6—9月在全国五大烟区的 13个主要植

烟省的种烟县市，于大田栽培灌溉期间(一般为团

棵期–旺长期)采集灌溉水样，主要采自北方烟区辽

宁的宽甸和凤城、吉林的汪清和黑龙江宁安；东南

烟区安徽的宣州和东至，江西的信丰，湖南桂阳、

江华和凤凰，福建的永定和泰宁；黄淮烟区山东的

临朐、蒙阴、费县、五莲、莒县、诸城，河南的灵

宝和襄城；西南烟区云南的南涧、江川和罗平，贵

州的遵义和贵定；长江中上游烟区湖北的宣恩和

房县、陕西的旬阳。根据各市县的烟区分布和灌

溉条件，合计采集灌溉水样 151 个，其中，河渠水

样 111 个、雨水 14 个、水库水 5 个、机井地下水

21个(表 1)。 

表 1  我国主要烟区灌溉水样类型及数量 
Table 1  The sample types and amounts of irrigation water in tobacco-planting areas of China  

地区 河渠水 雨水 地下水 水库水 合计 

北方烟区(黑、吉、辽) 23 0 5 0 28 

东南烟区(皖、赣、湘、闽) 44 0 0 0 44 

黄淮烟区(鲁、豫) 23 0 12 5 40 

长江中上游烟区(鄂、湘、陕) 9 12 0 0 21 

西南烟区(滇、黔) 12 2 4 0 18 

合计 111 14 21 5 151 

 
采样方法为：在每个植烟市县，依据地貌地形、

成土母质、土地利用类型、烟田常年长势，确定     

5 ~ 10个典型烟田，找到灌溉水源进行水样采集，

地表水(河渠和水库水)用清洁和干燥的 1 L 的 PVC

塑料瓶，在水深 20 ~ 50 cm深度采集水体，不搅动

水底的沉积物；机井地下水(地下水位一般在 20 ~ 

30 m) 采集为先开机放水几分钟，然后在取水处采

样；雨水采集整个降雨过程的综合水样。所有水样

加入硝酸调节 pH到 1 ~ 2，以防止重金属的水解沉

淀或器壁表面上吸附以及抑制生物的活动。用记号

笔在塑料瓶上标注样品编号，并尽快带回实验室测

定分析。 

1.3  灌溉水样品测定 

灌溉水样测定在国家计量认证合格单位进行。

Hg和 As：加 50% 盐酸溶液和硫脲–抗坏血酸混合溶

液进行预处理，采用原子荧光分光光度法测定，测定

所用的设备为：原子荧光光谱仪(型号为 AF-610D2)。

Cu、Pb、Cr和 Cd：加硝酸和高氯酸进行消煮，采用

ICP-MS 法测定。测定所用的设备为：ICP-MS(美国

Agilent Technologies公司，型号为 7700x)。 

1.4  评价标准和方法 

采用国家环境保护行业标准 HJ332-2006[17]中推荐

的旱作农产品灌溉水的评价方法与相关标准进行评价

(各类重金属的评价标准值见表 2；评价分级见表 3)。 

表 2  灌溉水质量评价指标限值(μg/L) 
Table 2  Limits of quality evaluation index for the irrigation water  

项目 总汞 总砷 总铜 总锌 总铅 六价铬 总镉 

浓度限值 1 100 1 000 2 000 200 100 10 

注：国家限量标准单位为 mg/L，但由于样品的重金属测定值太低，因此表中测定值和国家限量标准的单位均以µg/L表示。烟叶为

旱作，国家限量标准按旱地计。 

 

表 3  农产品灌溉水环境质量分级划定 
Table 3  Grades for environment quality of irrigation water for 

agricultural products 

环境质量等级 灌溉水各单项或综合质量指数 等级名称

1 ≤0.5 清洁 

2 0.5 ~ 1.0 尚清洁 

3 ＞1.0 超标 

 
灌溉水中的重金属 Hg、Cd、As、Cr和 Pb属于

严格控制项目，Cu 属于一般控制项目。采用样本超

标率、单项质量指数和综合质量指数进行灌溉水质量

评价，计算方法分别为： 

样本超标率(%) = (超标样本总数/监测样本总

数)×100%  

单项质量指数＝单项实测值/单项标准值 

各环境要素综合质量指数＝ 

   2 2
2最大单项质量指数 平均单项质量指数  

2  结果与讨论 

2.1  灌溉水整体情况 

表 4 列出了我国主要烟区灌溉水重金属的含 
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表 4  我国主要烟区灌溉水重金属的含量状况(μg/L)及质量评价 
Table 4  The contents of heavy metals in irrigation water of tobacco-planting areas in China and quality evaluation of the irrigation water 

项目 范围/平均值 超标率 单项质量指数 综合质量指数 等级 

Hg 0 ~ 0.61/0.17 0 0.17 

As 0 ~ 8.16/0.98 0 0.01 

Cu 0 ~ 7.50/1.54 0 0.00 

Pb 0 ~ 10.13/2.6 0 0.01 

Cr 0 ~ 7.29/0.46 0 0.00 

Cd 0 ~ 0.58/0.03 0 0.00 

0.13 清洁 

注：各重金属最小值均未检出，按 0处理，下表同。 

 

量状况及质量评价结果。Hg含量为 0 ~ 0.61 μg/L 

(未检出，按 0 计，下同)，平均为 0.17 μg/L；As

含量为 0 ~ 8.16 μg/L，平均为 0.98 μg/L；Cd含量为 0 ~ 

0.58 μg/L，平均为 0.03 μg/L；Cr含量为 0 ~ 7.29 μg/L，

平均为 0.46 μg/L；Cu含量为 0 ~ 7.50 μg/L，平均

为 1.54 μg/L；Pb含量为 0 ~ 10.13 μg/L，平均为  

2.60 μg/L。可以看出，我国主要烟区灌溉水的重金

属含量均低于灌溉水质量评价指标限值，超标率均为

0；各指标单项质量指数和综合质量指数均小于 0.5，

均为 1级，属清洁水平。 

2.2  灌溉水类型分析 

表 5是测定出不同类型灌溉水的重金属含量，可

以看出，河渠水的重金属含量最高，最高含量分别

为 Hg 0.61、As 8.16、Cu 7.50、Pb 10.13、Cr 7.29 µg/L

和 Cd 0.58 µg/L。但除 Hg的最高含量超过限量标准

的 50% 外，其余重金属的最高含量都远低于限量标

准。不同类型的灌溉水样中，均有部分或全部样品未

检测到 Cd。 

表 5  我国烟区不同类型灌溉水重金属含量(μg/L)统计及质量评价 
Table 5  The contents of heavy metals in different types of irrigation water in tobacco-planting areas in China and quality evaluation 

河渠水(n = 111) 雨水(n = 14) 水库水(n = 5) 地下水(n = 21) 重金属 

范围/平均值 单项质量 范围/平均值 单项质量 范围/平均值 单项质量 范围/平均值 单项质量

Hg 0 ~ 0.61/0.17 a 0.17 0.10 ~ 0.24/0.17 a 0.17 0.09 ~ 0.47/0.28 a 0.28 0 ~ 0.34/0.16 a 0.16 

As 0 ~ 8.16/1.01 a 0.01 0.14 ~ 2.43/0.93 a 0.01 0 ~ 2.40/0.93 a 0.01 0 ~ 2.90/0.86 a 0.01 

Cu 0 ~ 7.50/1.45 a 0 0.81 ~ 3.58/1.79 a 0 1.84 ~ 2.93/2.42 a 0 0 ~ 4.55/1.66 a 0 

Pb 0 ~ 10.13/2.49 a 0.01 1.73 ~ 6.97/3.02 a 0.02 1.05 ~ 7.18/3.65 a 0.02 0 ~ 8.91/2.65 a 0.01 

Cr 0 ~ 7.29/0.55 a 0.01 0.00 ~ 0.69/0.13 a 0 0.18 ~ 0.74/0.42 a 0 0 ~ 1.12/0.22 a 0 

Cd 0 ~ 0.58/0.01 a 0.01 0 – 0 ~ 0.10/0.01 a 0.01 0 ~ 0.21/0.01 a 0.01 

综合质量指数 0.13 0.12 0.20 0.11 

注：表中同行数据小写字母相同表示不同类型灌溉水间差异未达到显著水平(P＞0.05)，下表同。 

 

从所测重金属元素的平均含量来看，水库水中

Hg、Cu 和 Pb 平均含量最高，分别为 0.28、2.43 和

3.65 µg/L，依次为最低含量的 1.8、1.7 和 1.5 倍。

河渠水中 As 和 Cr 平均含量最高，分别为 1.01 和 

0.55 µg/L，依次为最低含量的 1.2 和 4.2 倍；Cu和

Pb含量最低，分别为 1.45 和 2.49 µg/L。地下水中

Hg和 As含量最低，分别为 0.16 和 0.86 µg/L；雨

水中 Cr和 Cd含量最低，Cr的含量为0.13 µg/L，所

有雨水样品中均未检测到 Cd。不同类型灌溉水之间

的重金属含量差异不显著。 

不同灌溉水样品的单项质量指数和综合质量指

数均小于 0.5，属于清洁水平，由高到低排序为：水

库水>河渠水>雨水>地下水。 

2.3  不同烟区灌灌水分析 

表 6 为五大烟区灌溉水的重金属含量统计结

果。五大烟区所采水样均包括河渠水类型，从平均

含量来看，北方烟区 As、Cu和 Pb含量最低，平均

值依次为 0.53、1.18 和 1.60 µg/L；Hg 含量最高，

为 0.26 µg/L，是最低含量的 2.2 倍。黄淮烟区 Hg

含量最低，平均值为 0.12 µg/L；As、Cu、Pb 和 Cd

含量最高，依次为 1.25、2.21、4.79和 0.08 µg/L，分

别为最低含量的 2.4倍、1.9和 3倍。西南烟区 Cr含

量最高，平均值为 0.80 µg/L，是最低含量的 4.7倍。

长江中上游烟区 Cr含量最低，平均含量为 0.17 µg/L。

北方烟区和长江中上游烟区所有河渠水样中均未

检测到 Cd。 



第 4期 武小净等：我国主产烟区灌溉水中重金属含量调查及环境质量评价 749 

 

 

表 6  不同烟区灌溉水重金属含量(μg/L)统计及质量评价 
Table 6  The contents of heavy metals of irrigation water in different tobacco-planting areas of China and quality evaluation  

烟区 水样 Hg As Cu Pb Cr Cd 综合质量指数

地下水 0.15 ~ 0.25/0.19 0.53 ~ 2.90/1.46 0.49 ~ 2.28/0.98 1.92 ~ 2.66/2.23 0 0 0.18 北方烟区 

河渠水 0.17 ~ 0.41/0.26 0 ~ 1.71/0.53 0 ~ 3.98/1.18 0 ~ 3.22/1.60 0 ~ 2.20/0.57 0  

东南烟区 河渠水 0 ~ 0.61/0.16 0 ~ 8.16/1.15 0.16 ~ 6.27/1.18 0 ~ 5.14/1.64 0 ~ 4.82/0.65 0 ~ 0.58/0.03 0.12 

河渠水 0 ~ 0.27/0.12 0 ~ 6.69/1.25 0.65 ~ 4.55/2.21 0.85 ~ 10.13/4.79 0 ~ 1.20/0.37 0 ~ 0.12/0.08 0.11 黄淮烟区 

水库水 0.09 ~ 0.47/0.28 0 ~ 2.40/0.93 1.84 ~ 2.93/2.43 1.05 ~ 7.18/3.65 0.18 ~ 0.74/0.42 0 ~ 0.10/0.07  

地下水 0 ~ 0.34/0.15 0 ~ 2.53/0.49 0.65 ~ 4.55/2.42 1.71 ~ 8.91/3.49 0 ~ 1.12/0.30 0 ~ 0.11/0.06 0.10 

河渠水 0 ~ 0.31/0.14 0 ~ 3.62/1.13 0.22 ~ 7.50/1.65 0 ~ 8.91/3.14 0 ~ 7.29/0.80 0 ~ 0.47/0.06  

西南烟区 

雨水 0.19 ~ 0.19/0.19 0.37 ~ 0.51/0.44 0.98 ~ 2.11/1.54 2.50 ~ 3.63/3.06 0 ~ 0.06/0.03 0  

地下水 0.01 ~ 0.23/0.12 0.14 ~ 2.32/1.23 0 ~ 0.65/0.22 0 ~ 1.95/0.66 0 ~ 0.98/0.25 0 ~ 0.21/0.06 0.13 

雨水 0.10 ~ 0.24/0.16 0.14 ~ 2.43/1.01 0.81 ~ 3.58/1.83 1.73 ~ 6.97/3.01 0 ~ 0.69/0.15 0  

长江中上游 

烟区 

河渠水 0.11 ~ 0.35/0.20 0 ~ 1.46/0.77 0.65 ~ 3.09/1.21 0.89 ~ 4.27/2.14 0 ~ 0.63/0.17 0  

 
地下水样来自北方烟区、西南烟区和长江中上游

烟区，从平均含量来看，北方烟区 Cr 和 Cd 含量最

低，均未检出；Hg和 As含量最高，分别为 0.19 和

1.46 µg/L。长江中上游烟区 Hg、Cu和 Pb含量最低，

依次为 0.12、0.22和 0.66 µg/L；Cd含量与西南烟区

一样为最高，平均值均为 0.06 µg/L。西南烟区 As含

量最低，为 0.49 µg/L，Cu、Pb 和 Cr 含量最高，分

别为 2.42、3.49和 0.30 µg/L。 

降雨样品主要采自西南烟区和长江中上游烟区。

从平均含量来看，西南烟区 Hg、Pb含量较高，分别

为长江中上游烟区的 1.2倍和 1倍；长江中上游烟区

As、Cu和 Cr含量较高，分别为西南烟区的 2.3、1.2

和 2.4倍。并且所有雨水样品中均未监测到 Cd。 

水库样品主要采自黄淮烟区，所测重金属元素

Hg、As、Cu、Pb、Cr和 Cd的平均值依次为 0.28、

0.93、2.43、3.65、0.42和 0.07 µg/L，均远远低于限

量标准。  

总体上看，河渠水中，北方烟区 Hg含量最高，

黄淮烟区 As、Cu、Pb和 Cd含量最高，西南烟区 Cr

含量最高。地下水中，北方烟区 Hg和 As含量最高，

长江中上游烟区 Cd含量与西南烟区一样最高，西南

烟区 Cu、Pb、Cr含量最高，但均远远低于限量标准。 

五大烟区灌溉水样品的单项质量指数和综合质

量指数均小于 0.5，属于清洁水平，由高到低排序为：

北方烟区>长江中上游烟区>东南烟区>黄淮烟区>西

南烟区。 

2.4  讨论 

本次调查的五大烟区各省县市不同类型灌溉水

中重金属含量都低于国家限量标准。我国主要烟区灌

溉水重金属环境质量均属于清洁水平，这样的结果并

不意外，我国烟叶产区均在偏远的山区，山清水秀，

碧水蓝天，烟区基本没有污染型的工矿企业，一些地

区的灌溉水为当地居民的生活用水。 

不同类型灌溉水重金属综合质量指数的对比中

发现，水库水综合质量指数最高，这可能与养殖户

在水库中投放饲料中含有重金属添加剂等有关[18]。

河渠水中重金属含量较雨水高的原因是其为地表

水，受外界影响较大，与生活排污和肥料及农药的

施用有关[19]。重金属通过矿山开采、金属冶炼加工、

化工废水的排放、农药化肥的滥用、生活垃圾的弃置

等人为污染及地质侵蚀、风化等天然源形式进入地下

水中[20]，但由于烟区附近没有污染源，故地下水综

合质量指数最低。 

不同烟区灌溉水重金属综合质量指数的对比中

发现，北方烟区综合质量指数最高，这可能是因为东

北属于老工业区，污染物排放量较大[21]，地表水容

易受到污染，并且所采水样有些河段位于城市的下

游，可能其易受城市污水的影响。西南烟区综合质量

指数最低，因为西南烟区均处于人烟稀少、以农业生

产为主的区域，人为污染相对较轻。 

将本研究西南烟区黔滇与重庆地区相应的研

究结果相比 [16]，可以发现，黔滇地表水中重金属

含量普遍高于重庆地区，但降雨中绝大部分重金

属低于重庆地区，地表水中前者的 As、Cd、Cr、

Cu、Hg和 Pb分别是后者的 28.8、20.0、16.1、330.0、

3.7 和 241.5 倍，降雨中前者的 As、Cd、Cr、Cu、

和 Pb 分别是后者的 58.7%、0.1%、0.1%、49.0% 和

25.8%(但 Hg 是后者 9 倍多)。原因可能是黔滇是

我国重要的矿产资源区，土壤重金属背景普遍高

于重庆 [22]，土壤中重金属可能会进入地表水。而

重庆则属于我国西南工业重镇，也是酸雨较为严

重的地区 [23]。  



750 土      壤 第 47卷 

 

3  结论 

1) 我国主要烟区灌溉水中重金属含量均低于限

量标准，属于清洁水平。 

2) 不同类型灌溉水样品综合质量指数由高到低

排序为：水库水>河渠水>雨水>地下水。 

3) 不同烟区灌溉水样品的综合质量指数由高到

低排序为：北方烟区>长江中上游烟区>东南烟区>黄

淮烟区>西南烟区。 
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Abstract: In order to understand the backgrounds of heavy metal contents in tobacco irrigation water in China, 151 

irrigation water samples, with 111, 14, 5 and 21 were river and canal water, rain water, reservoir water and groundwater, were 

collected from 26 tobacco-planting areas in 13 provinces, and the contents of heavy metals of Hg, As, Cd, Cr, Cu and Pb were 

measured. The results showed that the contents of Hg, As, Cd, Cr, Cu and Pb were 0–0.61, 0–8.16, 0–0.58, 0–7.29, 0–7.50 and 

0–10.13 ug/L and with averages of 0.17, 0.98, 0.03, 0.46, 1.54 and 2.60 ug/L respectively, which were all lower than the 

corresponding national limitations; The comprehensive water quality index was highest in reservoir water (0.20) and in north 

China (0.18). In summary, the environment quality of tobacco irrigation water in China now is at the clean and safe level. 

Key words: Heavy metal; Irrigation water; Tobacco fields 

 

 


