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改良剂施用量对 Cd污染土壤修复及烤烟 Cd积累的影响 

邸慧慧，吴文昊*，蔡章春，向必坤，孙玉晓，李  平，谭  军，樊  俊，霍  光，施河丽 

（湖北省烟草公司恩施州公司，湖北 恩施 445000） 

摘  要：为了研究改良剂施用量对重金属 Cd污染植烟土壤的修复效果，在湖北恩施“清江源”科技园区采取盆栽方法，人

工模拟 Cd污染，试验研究了不同改良剂用量对土壤中总 Cd、交换态 Cd及烤烟叶片中 Cd含量的影响。结果表明，施用改

良剂使植烟土壤 pH 值升高，阳离子交换量显著增加，交换性 Cd 含量显著降低。施用改良剂显著降低了烤烟中部叶 Cd 积

累量，最大降幅达 51.59% 
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Effects of Combined Amendment on Soil Remediation and Cd Accumulation 
in Flue-cured Tobacco 
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Abstract: In order to study the dosage of conditioner on remediation results in Cd polluted soils, pot experiments were conducted in 
the Greenhouse of Qingjiangyuan Modern Tobacco Agricultural Science Park in Hubei, China. Dosage effects of conditioner on soil 
physical and chemical properties, soil total Cd, soil exchangeable Cd and tobacco leaves Cd content were studied. The results indicated 
that application of combined amendment significantly increased soil pH and CEC, and reduced exchangeable soil Cd. Application of 
combined amendment resulted in reducd contents of Cd in tobacco leaves, and the maximum reduction of Cd content was 51.59%.  
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烟叶原料在注重品质的同时，更强调安全性，

提高烟叶安全对烟草行业的可持续发展具有重要

意义。已有研究表明[1]，烟叶中的 Cd含量随着土

壤 Cd 浓度的增加而极显著增加，并且烟叶中的

Cd含量与烟气中的 Cd 含量呈极显著正相关。重

金属对烟草的种子萌发、生长发育、品质、生理生

化等方面都具有危害，并通过烟气进入人体，给

身体造成伤害[2]。因此降低土壤重金属 Cd含量是

确保烟叶质量安全的重要手段。化学改良技术或

化学稳定化技术是一种原位化学固定修复技术，

是当前土壤重金属污染治理最有效的方法之一[3]，

旨在重金属污染土壤中施用改良剂，改变土壤的

理化性质，通过吸附、沉淀等作用降低土壤中重

金属的迁移能力和生物有效性，即稳定化。在恩

施烟区，很早就开始在烟田中施加石灰、有机肥

等改良剂以改善土壤酸化状况，降低烟田病害发

生率及土壤重金属活性，从而提高烟叶产量和烟

叶安全性[4-5]。海泡石比表面积大，孔隙率高，具

有较高的吸附容量和离子交换能力，能钝化土壤

中的重金属[6-7]。已有研究表明，海泡石对 Cd 污

染土壤具有钝化修复效应[8]，石灰石和海泡石组

配对于 Pb、Cd、Cu和 Zn复合污染土壤具有较好 
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的修复效果[9-10]。恩施州地处鄂西南山区，是湖北

省最大的烤烟产区，也是全国重点的烤烟产区之

一。为了减少烟草 Cd含量，在土壤中添加改良剂

降低 Cd有效性，从而减少吸收的措施将是行之有

效的改良 Cd污染土壤方法。在烟叶生产上尚未有

关于石灰石与海泡石组配作为改良剂降低土壤重

金属含量的研究。因此，通过研究施用不同量的

组配剂对土壤 pH值、阳离子交换量（CEC）及烤

烟中部叶 Cd含量的影响，以期为存在 Cd污染风

险的植烟土壤修复提供一些技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

2013年 4月在湖北恩施“清江源”科技园区，

利用人工模拟 Cd浓度为 1.5 mg/kg污染的酸性植

烟土壤，进行石灰石和海泡石组配改良剂原位修

复试验，该土壤基本理化性质 pH 5.5，有机质 21.43 

g/kg，阳离子交换量 9.04 cmol/kg，土壤化学改良

剂为石灰石和海泡石，pH分别为 8.01、7.43。烤

烟品种为云烟 87。 

1.2  试验方法 

将两种改良材料石灰石和海泡石按 2:1 的质

量比混合均匀，组配成改良剂。在 Cd污染植烟土

壤中施用组配改良剂，共设置 5 个添加水平（0、

30、60、90和 120 g/kg），每个水平设置 10盆，

每盆装土 15 kg。施用改良剂后的植烟土壤保持适

宜含水率直至移栽。2013 年 3 月育苗，4 月下旬

移栽。施肥量按照烟叶生产的实际情况进行。分

别在烟株的团棵期、旺长期测量烟株的株高、茎

围、最大叶长宽、有效叶数等农艺性状数据。2013

年 7 月中旬烟叶成熟，每一处理随机选取 3 株，

取整株叶片，同时采集相应的根际土壤样品。烟

叶样品带回实验室后，用蒸馏水洗净，晾干后测

定鲜叶重，然后放入烘箱，105 ℃杀青 15 min，

在 70 ℃下烘干至恒重，测定干叶重。烘干烟叶用

小型粉碎机粉碎，过 60目筛，用塑料封口袋保存

待测。土壤采回后自然风干、磨碎后过 40 目筛，

保存待测。 

1.3  样品分析 

土 壤 pH 用 酸 度 计 测 定 ， 固 液 比 为

m(g)׃v(mL)12.5׃，有机质含量采用水合热重铬酸

钾氧化-比色法测定，土壤 CEC 采用乙酸铵法测

定，土壤中重金属 Cd总量采用王水-高氯酸消煮，

交换态含量采用MgCl2提取[11]。烟叶中重金属 Cd

用干灰化法消解（GB/T 5009—2003）[12]。所有样

品溶液中 Cd 含量用原子吸收分光光度计进行测

定。所有样品分析过程中以国家标准物质土壤

[GBW(E)-070009]和中国农业科学院烟草研究所

制的烟叶标准样品进行质量控制分析，同时全程

做空白实验。 

1.4  数据处理 

    试验中的数据结果均为平均值±标准偏差，应

用 Excel 2003进行处理。 

2  结  果 

2.1  改良剂对土壤理化性质及交换态 Cd含量的

影响 

从表 1 可以看出，随着改良剂的增加，除土

壤有机质未存在显著差异外，其他各指标均存在

显著差异。当改良剂使用量大于 30 g/kg时交换态

Cd含量、总 Cd含量与对照呈极显著水平。改良

剂添加量为 60、90 g/kg时，土壤 pH、阳离子交 

 
表 1  改良剂对土壤理化性质及土壤中总 Cd、交换态 Cd含量的影响 

Table 1  Effects of combined amendment on basic properties and concentration of total and exchangeable Cd in tobacco soil 
改良剂添加量/(g·kg-1) pH 有机质 OM/(g·kg-1) 阳离子交换量 CEC/(cmol·kg-1) 交换态 Cd/(mg·kg-1) 总 Cd/(mg·kg-1) 

0 5.54d 21.43a 16.85c 0.37A 0.82Bc 

30 6.52c 22.32a 18.84c 0.15B 0.96Bc 
60 7.04b 25.12a 20.37b 0.07C 1.31b 

90 7.11ab 24.87a 24.98b 0.06C 1.46a 
120 7.15a 20.91a 32.21a 0.06C 1.56Aa 

注：数据后大写字母不同表示差异极显著（p<0.01），小写字母不同表示差异显著（p<0.05），下同。 
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换量、交换态 Cd含量均无显著性差异，但与对照

相比，除有机质含量外均呈显著差异。随着改良

剂添加量的增加，土壤 pH、CEC均呈逐渐上升趋

势，交换态 Cd含量随着改良剂的增加而降低但降

低幅度逐渐减小；土壤残留总 Cd含量随着改良剂

增加而增加。 

2.2  改良剂对烤烟农艺性状的影响 

    由表 2 可知，在植烟土壤中添加改良剂对烟

株的长势有一定的影响，团棵期，添加少量改良

剂（≤60 g/kg）可促进烟株生长，烟株株高、茎

围、最大叶面积均高于对照，而改良剂添加量较

多时（≥90 g/kg）对烟株生长有抑制作用，株高、

有效叶片数、茎围、最大叶面积均小于对照。旺长

期，各处理烟株农艺性状指标无显著差异；成熟

期，添加改良剂各处理烟株长势均优于对照，添

加改良剂 60 g/kg处理，烟株株高、有效叶片数、

最大叶面积均与对照呈显著差异。 

2.3  改良剂对烤烟干物质积累的影响   

    由表 3可知，在土壤中添加改良剂为 60 g/kg

时，全株鲜叶重最大，并与对照呈显著差异。当改

良剂添加大于 60 g/kg，全株鲜叶重降低并与其呈

显著水平，当土壤中改良剂添加浓度为 120 g/kg

时，全株鲜叶重最低，仅为最高值的 75.88%。全

株干叶重在土壤中添加改良剂 30 g/kg时，干重达

到最大值，并与对照及添加量 90、120 g/kg处理

的烟株干叶重呈显著差异。 

 

表 2  改良剂对烤烟农艺性状的影响 

Table 2  Effects of combined amendment on tobacco agronomic characters 

时期 指标 
改良剂添加量/(g·kg-1) 

0 30 60 90 120 

团棵期 株高/cm 12.83b 14.00a 13.33a 9.33b 10.33b 

 有效叶片数/片 11.00a 10.00 ab 10.67a 9.33b 9.67b 

 茎围/cm 3.00a 3.03a 3.17a 2.60b 2.73 b 

 最大叶面积/cm2 183.37b 199.97b 236.88a 143.13c 158.94c 
    
旺长期 株高/cm 50.33a 51.33a 52.50a 51.00a 49.23a 

 有效叶片数/片 19.00a 18.33a 19.00a 19.5a0 19.72a 

 茎围/cm 4.17a 4.33a 4.50a 4.50a 4.33a 

 最大叶面积/cm2 347.28a 351.41a 373.72a 377.53a 354.89a 
    
成熟期 株高/cm 72b 76ab 80a 80a 78a 

 有效叶片数/片 22b 23ab 25a 23ab 24a 

 茎围/cm 4.5a 4.5a 4.5a 4.4a 4.4a 

 最大叶面积/cm2 571.68b 629.42a 647.19a 619.27a 590.08ab 

     
表 3  改良剂对烤烟干物质积累的影响 

Table 3  Effects of combined amendment on tobacco dry matter accumulation 
指标 改良剂添加量/(g·kg-1) 

0 30 60 90 120 

全株鲜叶重/g 426.72b 471.68ab 509.34a 406.25c 386.53c 

全株干叶重/g 55.61b 66.38a 61.88a 56.11b 47.62c 

 

2.4  改良剂对烤烟中部叶 Cd含量积累的影响 

由图 1看出，烤烟中部叶中 Cd含量随着土壤

中改良剂的增加而降低，当改良剂添加浓度为 120 

g/kg时，烟叶 Cd含量为未添加改良剂烟叶 Cd含

量的 48.41%，降幅达 51.59%，但烟株长势较弱；

土壤添加剂浓度为 60 g/kg时烟株长势较好，且烟

叶 Cd含量为对照的 67.87%。 

2.5  土壤 pH与土壤交换态 Cd、烟叶中 Cd含量

的关系   

由图 2可以看出，随着土壤 pH值的增加，土 
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图 1  改良剂添加量对烤烟中部叶 Cd含量的影响 

Fig. 1  Effects of combined amendment on Cd 
Accumulation in Flue-cured Tobacco 

图 2  土壤 pH与土壤交换态 Cd含量及烟叶中 Cd含量的关系

Fig. 2  Correlations of soil pH and concentration of exchangeable 
Cd in tobacco soil and Tobacco leaves 

 

壤交换态 Cd含量显著下降，先急剧下降后趋于平

缓，且交换态 Cd含量与土壤 pH值存在极显著的

指数相关关系，R2为 0.9853；在土壤 pH 5.5~6.5

范围内烟叶 Cd 含量略有降低但幅度较小，

6.52~7.11 范围内烟叶 Cd 含量急剧下降。且烟叶

中 Cd含量与土壤 pH呈显著的负相关关系，R2为

0.9944。 

3  讨  论 

由于植烟土壤较难轮作，长期施用化肥，在烟

株的旺长期进行大水灌溉等原因造成了土壤中的

钙、镁、钾等碱性盐基离子大量流失，使土壤 pH

降低，呈酸性。酸性土壤可导致土壤中的重金属

活化从而被烟株吸收利用。过量的重金属 Cd进入

烟株体内，使烟株的各种生理生化过程发生紊乱，

烟株生长受到抑制。高家合等[13]研究表明，重金

属 Cd对烟株在生长、光合作用以及各项生理生化

指标上都会产生不同的影响。叶绿素是光合作用

的物质基础，其含量高低将直接影响植物光合作

用的强弱及物质合成速率的高低。袁祖丽等[14]研

究表明，重金属 Cd对烟株的叶绿素影响严重。烟

草是以收获叶片为目的的经济作物，重金属污染

将直接影响烟株叶片的生长发育及质量安全，因

此，降低植烟土壤中的有效 Cd含量，减少烟株对

Cd的吸收，是保证烟叶质量安全的一个重要措施。

增加土壤中的碱性盐基离子含量，使土壤 pH值、

CEC升高，增强土壤吸附能力，可有效降低土壤

中交换态 Cd 含量，从而降低烟叶对 Cd 的积累。

有关组配改良剂对重金属污染土壤理化性质及有

效养分的研究，仅在水稻种植领域有相关报道[15]，

在烟草种植领域尚无此方面的研究。但由于水稻

与烟草对重金属的吸附能力差异较大，烟草属于

Cd积累植物，对 Cd有较强的吸附能力，因此，

研究组配剂对植烟土壤中 Cd含量及烟叶中 Cd含

量的影响非常必要。植烟土壤的保育与修复是烟

叶工作者的一项长期任务，在大力推广增施有机

肥的同时，可将改良剂与有机肥相结合，使其增

加生产可行性，并使有机肥发挥最大优势，增强

土壤改良效果。由于组配改良剂中的石灰含有

Ca2+，海泡石是一种富镁硅酸盐可能向土壤中释

放Mg2+，因此对土壤的 Ca、Mg有效态含量可能

存在增加趋势，这是否影响烟株对有效态微量元

素的吸收，仍有待进一步研究。 

4  结  论 

石灰石+海泡石组配改良剂的施用使得植烟

土壤 pH和 CEC显著增加，并与添加量之间存在

显著的线性相关关系。当改良剂施用量为 60 g/kg

时，烟叶 Cd 含量为对照的 67.87%，全株鲜叶重

最大，烟株株高、有效叶片数、最大叶面积均高于

其他处理，烟株长势较好。本研究对探寻重金属

污染的植烟土壤的修复方法具有重要意义。同时，

改良剂的施用量对大田土壤内的微生物种类、活

性的影响仍需进一步研究。 
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