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江西省烟田肥料中重金属含量分析与评价 
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摘  要：为探明江西省烟田常用肥料中重金属的质量安全状况，采集了钙镁磷肥、镁肥、钾肥、硼肥、有机肥、有机-无机

复混肥和烟草专用肥样品，通过 ICP-MS法分析了样品中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn的含量，并使用内梅罗指数

法对其质量进行了评价。结果发现，江西省烟田肥料重金属含量总体处于安全水平，但各类肥料中重金属含量差异较大，钙

镁磷肥、有机肥和有机-无机复混肥中重金属含量较高，且钙镁磷肥中 Cr和有机-无机复混肥中 As存在超标现象；镁肥、钾

肥和硼肥中重金属含量较低。方差分析显示，钙镁磷肥中 Cr和 Ni、有机肥中 Cd和 Hg、有机-无机复混肥中 Zn含量均显著

高于其他肥料。 
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Analysis and Evaluation of Heavy Metal Contents in Tobacco Fertilizers of 
Jiangxi Province 
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Abstract: In order to access the quality and safety of tobacco fertilizers commonly used in Jiangxi Province, calcium magnesium 
phosphate, magnesium fertilizer, potash fertilizer, boric fertilizer, organic fertilizer, organic-inorganic compound fertilizer and special 
tobacco fertilizer were collected and the contents of As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb and Zn in these fertilizers were determined by 
ICP-MS. The Nemerow index method was used to evaluated their quality. The results showed that the contents of heavy metals in 
tobacco fertilizers of Jiangxi Province were at a safe level, although the variation was large. Heavy metal contents in calcium 
magnesium phosphate, organic fertilizer and organic-inorganic compound fertilizer were relatively high in general, but Cr content in 
calcium magnesium phosphate and As content in organic-inorganic compound fertilizer exceeded the limits. The contents of heavy 
metals in magnesiumfertilizer, potashfertilizer, boric fertilizer, organic fertilizer were low. Analysis of variance revealed that there 
was significant difference among Cr and Ni concentrations in calcium magnesium phosphate, Cd and Hg concentrations in organic 
fertilizer, Zn concentrations in organic-inorganic compound fertilizer with other fertilizers.  
Keywords: Jiangxi; tobacco; fertilizer; heavy metal 

 

重金属是农业生产环境和农产品质量安全的

主要威胁之一。烟草是我国重要的经济作物，重

金属也是影响烟叶生长发育、品质及其吸食安全

性的重要因素[1-9]。农产品安全性问题越来越受到

重视，降低烟叶中重金属含量和提高烟叶品质一

直是烟草行业研究的重点[10]。已有的研究表明，

烟草制品中的重金属主要来源于烟叶种植过程，

烟草重金属含量与土壤重金属含量有着密切的联

系[11-12]。 

肥料在增加作物产量、提高品质和保证粮食

安全方面起到了不可替代的作用，但同时不可避

免地会将一些有毒有害物质如重金属带入到土壤 
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中[13-15]。肥料是农田土壤外源重金属进入的主要来

源之一[16]，而且长期施用较高重金属含量的肥料

势必会影响植物的生长发育和品质[17-19]。 

到目前为止，我国已有诸多肥料中重金属含

量的研究报道[20-27]，但烟草肥料中重金属研究报道

较少[28-31]，且这些研究多数存在调查肥料种类和数

量偏少，样品缺乏代表性等问题。为了较好的反

映我国南方烟田肥料中重金属含量现状，分析和

评价了江西省烟田 7 种常用肥料：钙镁磷肥、硼

肥、钾肥、镁肥、有机肥、复混肥和烟草专用肥

中重金属含量，为规范我国肥料生产、使用和标

准的制定，指导烟田肥料科学合理施用以及土壤

重金属污染源头控制都具有较大意义。 

1  材料与方法 

1.1  肥料样品的采集 

供试肥料样品来自江西省烟草库房，在 2013

年间采集了烟田常用肥料 80个，其中钙镁磷肥 7

个，镁肥（硫酸镁）10个，钾肥（硫酸钾和硝酸

钾）16个、硼肥 7个、有机肥 13个、有机-无机

复混肥 10 个和烟草专用肥 17 个，肥料生产厂家

来自江西、湖南、湖北、福建、广东、四川、安

徽、辽宁、江苏和上海等地方。样品经研磨并过

0.18 mm孔径筛后，密封于塑料自封袋备用。 

1.2  样品测定方法 

称量 0.5 g左右（精确到 0.0001 g）肥料样品，

加入 4 mL浓硝酸和 1 mL 过氧化氢后进行微波消

解。消解完毕后，将样品溶液用超纯水转移至 50 

mL容量瓶中，加入 1mL 0.5 mg/L Rh内标溶液，

ICP-MS测定消解液中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、

Pb和 Zn的含量。 

1.3  数据分析 

用 SPSS 14.0进行方差分析和多重比较。 

2  结  果 

2.1  各类肥料中 As含量分析 

由表 1 看出，江西烟区调查肥料样品中 As

含量总体较低，平均值为7.04±9.82 mg/kg，仅1.2%

样品超标。方差分析显示，有机-无机复混肥和钙

镁磷肥中 As含量显著高于其他 5种肥料。 

2.2  各类肥料中 Cd含量分析 

由表 2看出，江西烟区调查肥料样品中 Cd含

量处于一个较低水平，平均值为 0.26±0.42 mg/kg。 
 

表 1  各类肥料样品中 As含量 

Table 1  The content of As in different fertilizers 

肥料种类 
样品数 

/个 
最小值/ 

(mg·kg-1) 
最大值/ 

(mg·kg-1) 
中位值/ 

(mg·kg-1) 
平均值/ 

(mg·kg-1) 
标准偏差/ 
(mg·kg-1) 

限量/ 
(mg·kg-1) 

超标样 

品数/个 

有机-无机复混肥 10 6.60 126.54 7.93 22.03a 39.30 50[32] 1 

钙镁磷肥 7 1.26 45.03 22.88 20.45a 18.23 50[33] 0 

有机肥 13 0.69 10.69 2.31 3.87b 4.14 15[34] 0 

烟草专用肥 17 0.017 8.71 1.06 2.54b 3.01 50[32] 0 

硼肥 7 0.042 0.32 0.11 0.17b 0.12 50[32] 0 

钾肥 16 0.006 0.37 0.10 0.15b 0.13 50[33] 0 

镁肥 10 0.023 0.20 0.062 0.074b 0.054 50[33] 0 

注：表中同一列数据后不同小写字母表示差异达到 5%显著水平，下同。 
 

表 2  各类肥料样品中 Cd含量 

Table 2  The content of Cd in different fertilizers 

肥料种类 
样品数/ 

个 
最小值/ 

(mg·kg-1) 
最大值/ 

(mg·kg-1) 
中位值/ 

(mg·kg-1) 
平均值/ 

(mg·kg-1) 
标准偏差/ 
(mg·kg-1) 

限量/ 
(mg·kg-1) 

超标样 

品数/个 

有机肥 13 0.026 2.11 0.64 0.82a 0.71 3[34] 0 

有机-无机复混肥 10 0.054 0.72 0.42 0.39b 0.20 10[32] 0 

钙镁磷肥 7 0.069 0.90 0.23 0.35b 0.31 10[33] 0 

烟草专用肥 17 0.002 0.78 1.06 0.12b 0.19 10[32] 0 

镁肥 10 ND 0.28 0.021 0.068b 0.091 10[33] 0 

硼肥 7 0.040 0.36 0.010 0.059b 0.13 10[33] 0 

钾肥 16 ND 0.17 0.020 0.046b 0.054 10[33] 0 

注：ND-未检出，下同。 
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方差分析显示，有机肥中 Cd含量显著高于其他 6

种肥料，所有肥料中 Cd含量均低于限量值，未存

在超标现象。 

2.3  各类肥料中 Cr含量分析 

由表 3看出，江西烟区调查肥料样品中 Cr含

量平均值为43.86±99.80 mg/kg，仅1.2%样品超标。

方差分析显示，钙镁磷肥中 Cr含量显著高于其他

6种肥料，且存在超标现象。 

2.4  各类肥料中 Cu含量分析 

由表 4 看出，江西烟区调查肥料样品中 Cu

含量总体较低，平均值为 19.42±31.02 mg/kg。方

差分析显示，钙镁磷肥中 Cu 含量显著高于有机-

无机复混肥、烟草专用肥、钾肥、硼肥和镁肥，

但与有机肥中 Cu含量无显著差异。 

2.5  各类肥料中 Hg含量分析 

由表 5 看出，江西烟区调查肥料样品中 Hg

含量较低，平均值为 0.12±0.14 mg/kg。方差分析

显示，有机肥中 Hg含量显著高于其他 6种肥料，

各类肥料中 Hg含量均远远低于限量值，未存在超

标现象。 

2.6  各类肥料中 Ni含量分析 

由表 6 看出，江西烟区调查肥料样品中 Ni

含量平均值为 76.84±193.05 mg/kg，不同肥料中

Ni 含量差异较大，部分钙镁磷肥中 Ni 含量高达

几千毫克每千克。方差分析显示，钙镁磷肥中 Ni

含量显著高于其他 6种肥料。长期施用 Ni 含量高

的肥料，必将给土壤带来严重的 Ni 污染。由于我

国肥料标准缺乏 Ni 的限量，故建议制定钙镁磷肥 

 
表 3  各类肥料样品中 Cr含量 

Table 3  The content of Cr in different fertilizers 

肥料种类 
样品数 

/个 
最小值/ 

(mg·kg-1) 
最大值/ 

(mg·kg-1) 
中位值/ 

(mg·kg-1) 
平均值/ 

(mg·kg-1) 
标准偏差/ 
(mg·kg-1) 

限量/ 
(mg·kg-1) 

超标样 

品数/个 

钙镁磷肥 7 15.59 751.60 44.50 269.69a 405.66 500[33] 1 

有机肥 13 5.97 69.82 13.05 18.06b 16.90 150[34] 0 

有机-无机复混肥 10 4.35 15.44 11.74 11.67b 2.78 500[32] 0 

烟草专用肥 17 0.24 16.14 6.29 6.35b 4.40 500[32] 0 

钾肥 16 0.48 12.90 4.80 4.74b 4.03 500[33] 0 

硼肥 7 0.43 5.75 1.25 1.86b 1.81 500[33] 0 

镁肥 10 0.30 1.47 0.79 0.85b 0.32 500[33] 0 

 
表 4  各类肥料样品中 Cu含量 

Table 4  The content of Cu in different fertilizers 

肥料种类 
样品数 

/个 
最小值/ 

(mg·kg-1) 
最大值/ 

(mg·kg-1) 
中位值/ 

(mg·kg-1) 
平均值/ 

(mg·kg-1) 
标准偏差/ 
(mg·kg-1) 

限量/ 
(mg·kg-1) 

超标样品数 

/个 

钙镁磷肥 7 7.18 413.95 25.90 84.71a 146.86 - - 

有机肥 13 3.57 89.02 26.07 33.11ab 21.85 - - 

烟草专用肥 17 0.24 32.72 1.29 5.28b 9.59 - - 

有机-无机复混肥 10 4.04 27.07 8.38 10.61b 6.67 - - 

钾肥 16 0.48 12.90 0.21 1.25b 3.51 - - 

硼肥 7 0.050 2.93 0.15 0.83b 1.21 - - 

镁肥 10 0.024 0.46 0.10 0.14b 0.13 - - 

 
表 5  各类肥料样品中 Hg含量 

Table 5  The content of Hg in different fertilizers 

肥料种类 
样品数 

/个 
最小值/ 

(mg·kg-1) 
最大值/ 

(mg·kg-1) 
中位值/ 

(mg·kg-1) 
平均值/ 

(mg·kg-1) 
标准偏差/ 
(mg·kg-1) 

限量/ 
(mg·kg-1) 

超标样品数 

/个 

有机肥 13 0.19 0.75 0.35 0.42a 0.19 2[34] 0 

钙镁磷肥 7 0.018 0.39 0.15 0.15b 0.13 5[33] 0 

有机-无机复混肥 10 0.012 0.18 0.054 0.10b 0.11 5[32] 0 

烟草专用肥 17 0.022 0.16 0.041 0.060b 0.05 5[32] 0 

钾肥 16 0.009 0.11 0.040 0.053b 0.030 5[33] 0 

镁肥 10 ND 0.050 0.022 0.030b 0.024 5[33] 0 

硼肥 7 ND 0.062 0.032 0.031b 0.020 5[33] 0 
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表 6  各类肥料样品中 Ni含量 

Table 6  The content of Ni in different fertilizers 

肥料种类 
样品数 

/个 
最小值/ 

(mg·kg-1) 
最大值/ 

(mg·kg-1) 
中位值/ 

(mg·kg-1) 
平均值/ 

(mg·kg-1) 
标准偏差/ 
(mg·kg-1) 

限量/ 
(mg·kg-1) 

超标样品数 

/个 

钙镁磷肥 7 9.75 2518.83 18.26 514.56a 950.69 - - 

有机肥 13 3.98 23.49 8.53 10.30b 6.02 - - 

有机-无机复混肥 10 5.08 15.39 7.22 7.86b 2.80 - - 

烟草专用肥 17 0.080 5.36 2.25 2.46b 1.64 - - 

硼肥 7 0.002 4.53 0.60 1.74b 1.91 - - 

钾肥 16 0.037 1.05 0.43 0.43b 0.37 - - 

镁肥 10 0.24 1.02 0.48 0.56b 0.29 - - 

中 Ni的限量标准，同时应加强其监管监测工作。 

2.7  各类肥料中 Pb含量分析 

由表 7看出，江西烟区调查肥料样品中 Pb含

量总体较低，平均值为 5.77±7.25 mg/kg，所有肥

料中 Pb含量均未超标。方差分析显示，钙镁磷肥

和有机肥中 Pb含量显著高于烟草专用肥、钾肥、

镁肥和硼肥，但与有机肥和有机-无机复混肥中 Pb

含量差异不显著。 

2.8  各类肥料中 Zn含量分析 

由表 8 看出，江西烟区调查肥料样品中 Zn

含量差异较大，平均值为 234.00±460.89 mg/kg。

方差分析显示，有机-无机复混肥中 Zn 含量显著

高于其他 6种肥料。 

2.9  肥料重金属污染程度评价 

钙镁磷肥、镁肥、钾肥和硼肥参照《GB/T  

23349—2009 肥料中砷、镉、铅、铬、汞生态指

标》；有机肥参照《NY 525—2012 有机肥料》；有

机-无机复混肥参照《GB 18877—2009 有机-无机

复混肥料》，鉴于烟草专用肥一般含有大量的氮磷

钾元素和有机质，故烟草专用肥亦参照此标准，

对各类肥料中重金属的单项污染指数与综合污染

指数进行计算。 

从表 9 可知，江西烟区调查肥料样品重金属

单因子污染指数总体较低，处于 0.024~0.141，属

于清洁水平。有机-无机复混肥 As、有机肥 Cd、

Hg及 Pb和钙镁磷肥 Cr 其单因子污染指数相对

 
表 7  各类肥料样品中 Pb含量 

Table 7  The content of Pb in different fertilizers 
肥料种类 样品数 

/个 

最小值/ 

(mg·kg-1) 

最大值/ 

(mg·kg-1) 

中位值/ 

(mg·kg-1) 

平均值/ 

(mg·kg-1) 

标准偏差/ 

(mg·kg-1) 

限量/ 

(mg·kg-1) 

超标样品 

数/个 

钙镁磷肥 7 3.30 46.70 17.54 16.62a 15.54 200[33] 0 

有机肥 13 2.22 36.55 13.33 14.44a 12.65 50[34] 0 

有机-无机复混肥 10 1.64 16.97 8.21 7.92ab 4.49 150[32] 0 

烟草专用肥 17 0.12 5.21 0.60 0.97b 1.26 150[32] 0 

钾肥 16 0.04 0.67 0.15 0.25b 0.22 200[33] 0 

镁肥 10 0.02 0.21 0.10 0.10b 0.05 200[33] 0 

硼肥 7 0.008 0.24 0.06 0.091b 0.09 200[33] 0 

 
表 8  各类肥料样品中 Zn含量 

Table 8  The content of Zn in different fertilizers 

肥料种类 
样品数 

/个 
最小值/ 

(mg·kg-1) 
最大值/ 

(mg·kg-1) 
中位值/ 

(mg·kg-1) 
平均值/ 

(mg·kg-1) 
标准偏差/ 
(mg·kg-1) 

限量/ 
(mg·kg-1) 

超标样品 

数/个 

有机-无机复混肥 10 81.96 2588.41 1346.59 1269.80a 798.96 - - 

有机肥 13 10.31 310.43 108.56 157.49b 102.75 - - 

硼肥 7 0.16 836.38 1.11 126.12b 313.36 - - 

钙镁磷肥 7 13.31 274.65 35.96 67.43b 92.82 - - 

烟草专用肥 17 0.31 22.30 11.68 12.83b 11.08 - - 

镁肥 10 0.41 9.11 0.96 2.43b 3.16 - - 

钾肥 16 0.12 11.45 1.08 1.91b 2.70 - - 
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表 9  各类肥料单因子污染指数和综合污染指数 

Table 9  The single and comprehensive pollution index of different fertilizers  

肥料品种 
Pi 

综P
 As Cd Cr Hg Pb 

钙镁磷肥 0.409 0.035 0.539 0.030 0.083 0.411 

镁肥 0.001 0.007 0.002 0.006 0.0005 0.005 

钾肥 0.003 0.005 0.009 0.011 0.001 0.009 

硼肥 0.003 0.006 0.004 0.006 0.0004 0.005 

有机肥 0.258 0.273 0.120 0.210 0.289 0.261 

有机-无机复混肥 0.441 0.039 0.023 0.020 0.053 0.322 

烟草专用肥 0.051 0.012 0.013 0.012 0.006 0.038 

所有肥料 0.141 0.026 0.088 0.024 0.038 0.109 

 

较高；江西烟区调查肥料样品重金属综合污染指

数平均值为 0.109，范围为 0.005~0.411，各类肥

料综合污染指数高低顺序依次为钙镁磷肥＞有机

-无机复混肥＞有机肥＞钾肥＞镁肥≈硼肥。 

3  讨  论 

生产肥料的原料是影响肥料中重金属含量高

低的主要因素。钙镁磷肥重金属含量与磷矿及其

来源密切相关，不同区域磷矿中重金属的含量差

异往往较大[35]。本调查发现，我国钙镁磷肥 Cr、

Cu、Ni和 Pb含量较高，且存在 Cr超标现象。鉴

于我国钙镁磷肥中较高的重金属含量，应该加强

钙镁磷肥产品中重金属监管和监测工作，从源头

上严格控制重金属进入土壤的数量，从而降低对

土壤重金属污染风险。 

有机-无机复混肥料通常以禽畜粪便、动植物

残体、供农田施用的各种腐熟的城镇生活垃圾等

有机物料经过发酵处理，添加无机肥料（氮、磷、

钾）制成的[36]。饲料中普遍大量添加 Cu和 Zn等

微量元素，禽畜粪便中的重金属含量通常较高[37]。

复混肥中磷肥的混合亦会带入部分重金属[22]。本

调查发现，有机-无机复混肥中 Zn 含量高达几千

毫克每千克，远远高于其他肥料，可能与其生产

工艺有关。 

有机肥料的成分和来源复杂，国内的商品有机肥

料大多是畜禽粪便、农业有机废弃物（如作物秸

秆和饼粕等）、工业有机废弃物（如糖醛渣、味精

下脚料、造纸废液提取物和污泥等）以及草（泥）

炭、腐植酸风化煤等单独或混合发酵熟化后生成
[38]。许多研究表明，长期使用家禽粪便[39-40]、猪粪

[41]、牛粪[42]或者污泥[43]能够使土壤表层的 Cu 和

Zn 含量明显增加。本调查发现，有机肥中 Cd 和

Hg 含量为各类肥料中最高，且显著高于其他肥

料。可见，有机肥料原料中这 2种重金属含量较高。

钙镁磷肥是主要的重金属元素携带者，复混肥是

Zn 的主要携带者，有机肥是 Cd 和 Hg 的主要携

带者，此结论与刘海伟等[29]调查的赣州烟田肥料

的结论一致。 

除江西省烟田钙镁磷肥中 Cr、Cu和 Zn含量

（高达几百甚至几千毫克每千克）以及有机-无机

复混肥中 Zn含量较高之外，其他肥料中重金属含

量与以往文献报道[20-21,24-25,31,44]中肥料重金属含

量基本相近。据资料显示，江西省抚州烟区土壤

样品中 Cu和 Zn含量较高，其超标率分别为 1.7%

和 5.1%，其烟叶中 Cr和 Zn含量亦较高[2]，这可

能与江西烟田常用肥料（钙镁磷肥、有机-无机复

混肥）中相应的重金属元素含量较高有关。 

虽然重金属 Cu、Zn和 Ni是作物必需的微量

营养元素，但长期施用仍会对土壤和农作物质量

安全产生一定风险[45]。鉴于钙镁磷肥和有机-无机

复混肥中上述元素含量较高，建议加强此 2 类肥

料中 Cu、Zn和 Ni的监管和监测工作，并制定相

应地标准限量，防止其对土壤和农产品构成污染。 

4  结  论 

本研究调查发现，同一肥料中各种重金属元

素含量差异较大，同一种元素在不同肥料中亦差

异较大。钙镁磷肥、有机肥和有机-无机复混肥中

重金属含量总体较高，个别钙镁磷肥 Cr 和有机-

无机复混肥 As样品存在超标现象；而镁肥、钾肥 
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和硼肥中重金属含量较低，其重金属含量均未超

标。江西省烟区调查肥料样品中重金属污染均处

于清洁水平，其单因子污染指数大小顺序为 As＞

Cr＞Pb＞Cd＞Hg，综合污染指数为钙镁磷肥＞有

机-无机复混肥＞有机肥＞钾肥＞镁肥≈硼肥。 

江西省烟田肥料中重金属含量总体较低，但

钙镁磷肥和复混肥中 Cu、Zn和 Ni含量较高。由

于我国肥料缺乏上述 3 种元素的限量，为避免由

于长期使用这些肥料而造成土壤和农产品重金属

污染，故建议制定肥料中上述 3 种元素的标准限

量，并进一步加强肥料中重金属的监管和监测工

作。同时，建议尽量少施用重金属含量高的肥料，

有利于减少烟叶对重金属元素的累积。 
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