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硫磺对碱性植烟土壤烤烟生长及烟叶重金属含量的影响 

姜超强 1，沈  嘉 1，郭  卢 2，祖朝龙 1* 
（1.安徽省农业科学院烟草研究所，合肥 230031；2.安徽省烟草公司亳州市公司，安徽 亳州 236800） 

摘  要：为寻求高效、安全的碱性植烟土壤改良技术，采用田间试验研究了不同硫磺用量（0.1、0.2、0.3 kg/m2）对碱性土

壤 pH、烟株生长和烟叶重金属含量的影响。结果表明，碱性土壤施用 0.1～0.3 kg/m2的硫磺能够显著降低烤烟根区土壤的

pH，降幅达 0.3个单位以上。施用硫磺能促进烟苗根系的早发快长。与对照相比，中等用量硫磺（0.2 kg/m2）能够显著增加

烟叶的产量；低用量硫磺（0.1 kg/m2）能够显著增加上等烟比例。碱性植烟土壤施用硫磺 0.2～0.3 kg/m2能显著降低烟叶 Pb

含量，但对 As、Cd和 Hg含量没有显著影响。总之，硫磺 0.2 kg/m2是碱性植烟土壤改良、提高烟叶产量的有效技术措施，

而且能够减少烟叶对 Pb的积累。 
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Effects of Sulfur on Growth of Flue-cured Tobacco and Heavy Metal Contents 
of Tobacco Leaves in Alkaline Soil 
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2. Bozhou Tobacco Company of Anhui Province, Bozhou, Anhui 236800, China) 

Abstract: In order to find out effective and safe soil improvement measure, a field experiment was carried out to study the effects of 
sulfur application on soil pH, the growth and heavy metal contents of flue-cured tobacco. Four sulfur rates (0.1, 0.2 and 0.3 kg/m2) 
were applied to alkaline soil in this experiment. The results showed that sulfur application (0.1 to 0.3 kg/m2) significantly decreased 
pH of root zone soil, with a range of 0.3 to 0.4. Sulfur promoted the early growth of tobacco seedling root in alkaline soil. Compared 
with the control, sulfur application at rate of 0.2 kg/m2 significantly increased leaf yield, and 0.1 kg/m2 increased leaf grade. Sulfur 
application at rate of 0.2 to 0.3 kg/m2 significantly decreased leaf Pb content, but Sulfur application did not affected leaf As, Cd and 
contents. The results suggested that sulfur application of at rate of 0.2 kg/m2 was an effective way to ameliorate soil acidity and 
increase yield of flue-cured tobacco in alkaline soil, and reduce Pb content in tobacco leaves. 
Keywords: sulfur; flue-cured tobacco; heavy metal; alkaline soil; tobacco leaf quality 
 

土壤 pH 是土壤的重要属性之一，对土壤养分

的有效化、土壤性状及作物的生长发育等均有明显

的影响。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。但是生产优质烤烟的最适土壤

pH 5.5～6.5[1]，偏酸性的土壤有利于提高烟叶的质

量和安全性[2]。 

近年来，部分烟区因土地复种指数提高、无机

肥料的不合理施用以及连作导致的土壤养分失衡、

pH 变化、微生物种群结构趋劣等土壤质量问题逐

渐成为影响烟叶质量风格形成的主要问题之一[3-4]。

随着土壤质量问题的出现，土壤酸碱性调节越来越

受到重视[5-6]。在偏碱性的土壤化学改良方面，施用

硫磺可以明显降低碱性土壤的 pH，在一定范围内，

土壤 pH随硫磺用量的增大而降低[7-8]。施用适量硫，

可提高烟叶的产量、产值和经济性状，有利于烟叶

钾含量的提高。碱性土壤施用适量硫磺能增加油菜

植株生物量，但是高用量的硫处理在降低土壤 pH

的同时也会抑制油菜生长和发育[8]。 
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目前国内外对土壤施用硫磺的研究主要集中

在两个方面：一是把硫磺作为硫肥，研究其肥效及

对作物增产的效益[9-10]，另一方面则是研究硫磺在

土壤中的氧化、转化等[11-13]。近年来，尽管关于硫

磺对碱性土壤环境和作物生长的影响也有研究，但

是有关硫磺对碱性土壤烟株生长和烟叶重金属吸

收影响的研究甚少。 

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，并且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[14]。植物从土壤中吸收重金属，

主要取决于土壤中重金属的含量，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。有研究表明，土壤 pH与烟叶 Ni、Cd、Pb、

Cu、Zn、Mn含量呈显著负相关[15-16]。Adamu等[17]

研究表明，土壤酸度是影响烟叶 Cd和 Ni的最主要

因子，土壤 pH与烟叶 Cd和 Ni含量高度负相关，

提高碱性土壤 pH可以降低烟叶中Cd和Ni的积累，

但对 Cu或 Pb无影响[18]。因此，通过调节土壤 pH，

可能会改变土壤重金属活性及生物有效性，进而影

响重金属从土壤向烟草的转移和吸收。 

本研究采用硫磺作为土壤改良剂，研究硫磺改

良碱性烟田土壤的效果及其对烤烟生长和烟叶重

金属吸收的影响，旨在探讨改良碱性土壤的优良措

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，这将有利于烟田的高效利用和

土壤资源的可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

烤烟品种为中烟 100，由安徽烟草公司亳州市

公司提供。供试硫磺精度 99.9%，细度 600目。 

1.2  试验地点及土壤性状 

试验地位于安徽省亳州市主产烟区，试验田土

壤为典型的潮土类型。土壤 pH 8.10，有机质 15.40 

g/kg，碱解氮 62.52 mg/kg，有效磷 12.81 mg/kg，速

效钾 259.60 mg/kg，全量 As 18.4 mg/kg，Cd 0.156 

mg/kg，Pb 25.0 mg/kg，Hg 0.064 mg/kg。 

1.3  试验设计及方法 

采用单因素 4水平随机区组设计，即 0（CK）、

0.1、0.2、0.3 kg/m2硫磺，重复 3次，共 12个小区。

小区面积 24.2 m2（11 m×2.2 m），株距为 0.5 m，

行距为 1.1 m，每小区栽烟 40株。硫磺作基肥施用

并与土壤混匀；其他常规施肥参照亳州市烤烟生产

技术方案要求进行，包括烟草专用肥（氮:磷:钾为

8:8:21）675 kg/hm2，磷肥 525 kg/hm2，饼肥 525 

kg/hm2，硝酸钾 112.5 kg/hm2。按照亳州市烤烟技

术方案要求进行移栽、田间管理，移栽时间为 4月

19日，进行适时采收、烘烤和称重测产。 

1.4  测定项目及方法 

起垄施肥前用多点采样法取耕层基础土样，风

干过筛后测定土壤的基本理化性质。然后在烟叶采

烤期采集根系密集区 20 cm土层土壤样品，混匀，

风干保存，用于分析测定。土壤 pH采用电位法（水

土比 2.5:1）测定；有机质采用重铬酸钾容量法测

定；碱解氮采用碱解扩散法测定；有效磷采用 0.5 

mol/L NaHCO3提取-钼锑抗比色法测定；速效钾采

用中性 NH4OAC 浸提-火焰分光光度计法测定[19]。

土壤重金属含量的测定参照“中国地质调查局地质

调查技术标准（DD2005—03）”的方法，采用原子

荧光光谱仪进行测定。 

在移栽后 30 d（烤烟团棵期）选择代表性烟株

3 株，分根、茎、叶 3 个部位进行取样，用去离子

水洗净，测定鲜重后 65 ℃烘干至恒重，记录干重。 

烘烤后各处理烟叶严格按照我国的烟叶分级

标准进行分级，计算上、中、下各等级烟比例以及

产量[20]。取正常采收烘烤后的烟叶在 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。 

1.5  统计分析 

试验数据采用 SPSS 19.0等软件进行分析，并

用 Duncan新复极差法进行多重比较。
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2  结  果 

2.1  土壤 pH 

在烟叶采烤期，与对照 CK相比，0.1、0.2、0.3 

kg/m2硫磺处理的土壤 pH分别降低了 0.30、0.36和

0.40，差异达 5%显著水准（图 1）。因此，碱性土

壤施用硫磺能够显著降低土壤 pH。 
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图 1  硫磺对根区土壤 pH的影响 
Fig. 1  Effects of sulfur on soil pH of root zone 

注：不同小写字母表示不同处理间差异达 5%显著，下同。 

 

2.2  烟株早期植株干质量 

与对照相比，施用硫磺后烟株各部位干质量均

有不同程度的增加（表 1）。移栽后 30 d（烤烟团棵

期）各处理烤烟的干物质含量即表现出较大差异，

碱性土壤施用硫磺能够显著增加烤烟根、茎、叶的

干质量，0.1、0.2、0.3 kg/m2 硫磺处理植株总干质

量分别比对照增加 23%、21%、14%。可见，碱性

土壤施用硫磺能够促进烟株的早发快长。 

 
表 1  施用硫磺对团棵期烤烟植株干质量的影响 

Table 1  Effect of sulfur application on flue-cured tobacco 
biomass in rosette stage 

硫磺用量/ 

（kg·m-2） 

根/ 

（g·株-1） 

茎/ 

（g·株-1） 

叶/ 

（g·株-1） 

总质量/ 

（g·株-1）

0.0（CK） 3.60c 5.33c 15.40b 24.33c 
0.1 4.82a 6.68a 18.40a 29.90ab 
0.2 4.62ab 6.26ab 18.58a 29.46ab 
0.3 4.17bc 5.83bc 17.82a 27.82b 

 

2.3  烟叶产量和等级 

与对照相比，0.1、0.2、0.3 kg/m2 硫磺处理烟

叶产量分别增加了 7%、21%、2%，但只有 0.2 kg/m2

的处理与对照有 5%显著差异（图 2）。施用硫磺后，

上等烟比例均有不同程度的增加，但只有 0.1 kg/m2 

用量差异显著。 
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图 2  不同硫磺处理对烟叶产量和等级的影响 
Fig. 2  Effect of sulfur application on yield and grade of 

tobacco leaves 
 

2.4  烟叶重金属含量 

从图 3可以看出，与对照相比，施用硫磺后烟

叶 As、Cd、Hg的含量均略有变化，但差异均未达

到 5%显著水平。施用 0.2和 0.3 kg/m2硫磺显著降

低了烟叶 Pb含量。 

3  讨  论 
烟草对土壤的适应性很强，在 pH 4.5～8.5 的

范围内均能生长。但土壤 pH 过高，将影响烟草对

磷、铁、锰的吸收，造成缺素，pH 过低时使土壤

呈强酸性也不利于烟草的生长。一般认为，pH 5.0～

7.0是烟草适宜范围，pH 5.5～6.5的土壤则是烟草

生长的最适宜范围[1]。本研究施用硫磺可以显著降

低土壤 pH，从 8.13降低到 7.73，最大降幅达到 0.4

个单位。 

碱性植烟土壤施用硫磺能明显促进烟苗的生

根早发，增加团棵期烟株干物质的积累。本研究表 
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图 3  不同硫磺用量对烟叶重金属含量的影响 

Fig. 3  Effect of sulfur application on heavy metal contents in flue-cured tobacco leaves  
 
明，施用硫磺降低根区土壤 pH，改善碱性土壤对

烟苗生长的抑制作用，促进根系的生长，移栽 30 d

时，施硫处理的根系干质量均高于对照，促进了烟

苗根系的早发快长。不同的剂量的硫磺对烤烟生长

的影响效果差异较大。其中，高用量（0.3 kg/m2）

处理效果较弱，可能是过量施用硫磺引起土壤中

SO4
2-浓度过高，从而抑制植物根系对 NO3

-、H2BO3 

和 HMoO4的吸收
[21]。这一结论与吴曦等[22]发现盐

碱土改良硫磺用量过高会抑制油菜生长的结果一

致。可见，中低用量硫磺能够显著增加植株干物质

的积累，其中 0.2 kg/m2硫磺处理的效果最好。与对

照相比，0.2 kg/m2 硫磺处理烤后烟叶产量增加了

21%。 

本研究表明，高用量（0.3 kg/m2）的硫磺处理

土壤 pH为 7.73，比对照的 8.13降低了 0.4个单位，

烟叶重金属 As、Cd和 Hg含量没有显著差异。而 

 
0.2 和 0.3 kg/m2硫磺处理烟叶中 Pb的含量则显著

低于对照。高旭等[23]研究发现，烟叶 As、Pb、Cd

和 Hg均与土壤 pH存在明显的回归关系和相关性。

随着土壤 pH的增大，烟叶中 As和 Hg的含量逐步

降低，Pb和 Cd在烟叶中的含量则逐步升高。但是，

Mitsios 等[15]研究认为，土壤 pH 与烟叶中 Cd、Pb

含量呈显著负相关。本研究认为碱性土壤 pH 的降

低能够减少烟叶中 Pb 的积累。添加硫磺改良剂对

碱性植烟土壤的 pH 有较大幅度的降低效用，而且

适当施用硫磺能够减少烟叶对重金属 Pb的积累。 

由于硫对烟叶燃烧性的负面影响仅次于氯离

子，从本研究的感官评吸质量结果来看，中低用量

（0.1、0.2 kg/m2）的硫磺处理烟叶感官评吸质量的

综合得分明显增加（数据未附上），烟支的燃烧性

无显著差异。但是碱性土壤施用硫磺进行土壤改良

对烟叶硫含量的变化尚未清楚，关于硫磺对烟叶中

硫的影响以及烟支的燃烧性方面的研究，本课题组

也正在做进一步的探讨。 

4  结  论 
本研究表明，施用硫磺改良烟区碱性土壤具有
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显著效用，能够降低土壤的 pH，改善土壤养分状

况，进而促进烟株的生长发育，提高烟叶的产量。

适量施用硫磺能够减少碱性植烟土壤中烟叶对重

金属 Pb 的吸收。因此，在烟区碱性土壤里适量施

用硫磺（0.2~0.3 kg/m2）具有良好的效果。 
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