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烟叶中的重金属来源及其影响因素研究
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摘要：为摸清烟叶中的重金属来源及其影响因素，在云南省１２个州（市）烟区域采用抽样普查的方法，比较
烟区土壤、灌溉水、烟叶及其他作物中的重金属含量（质量分数，下同）分布，探索烟叶中重金属的来源及其

影响因子．结果表明：１）重金属含量在土壤中最高，烟叶次之，灌溉水最低，其变异幅度则表现为灌溉水＞土
壤＞烟叶．２）烟叶中铬和砷的含量低于水稻、玉米、绿肥、豌豆、小麦和油菜等作物２３～２０３倍，但镉、铅、
铜和汞的含量高于玉米和水稻等作物３０～６６倍．３）矿源是其周边土壤中重金属的主要来源之一，而土壤
中的重金属对烟叶重金属含量影响很大．４）土壤和烟叶中的重金属含量均随海拔的升高呈下降趋势，且土
壤的ｐＨ值、有机质和镁含量等理化指标对烟叶重金属含量影响显著．研究结果可为了解烟叶重金属来源和
控制烟叶重金属污染提供科学依据．
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　　 随着人口的迅速增长和工业化程度的不断提
高，人类正承受着越来越大的环境保护和农产品安

全的压力，因此开始高度重视减少“公害”、保护环

境的问题，并从各个层面开展研究和生产符合健康

安全要求的农产品［１－３］．其中重金属的安全问题越
来越受到人面的关注，尽管农产品的重金属污染尚

未上升到危及人体健康的程度，但农产品的重金属

问题已经对我们敲响了警钟［４］．
作物的重金属含量与土壤重金属含量密切相

关［５］．重金属可以随外源物质，如汽车尾气、大气沉降、
工业“三废”、污水灌溉、农用物资等途径进入土

壤［６－７］．此外，云贵高原地区矿产资源丰富，也是造成土
壤重金属含量高的另一个重要原因［８］．而烟叶中的重
金属主要来源于其生长的生态环境．本文以烟叶、主要
作物及其生态环境中的６种重金属为研究对象，结合
已有的相关研究结果［９－１０］，探索分析烟叶中的重金属

来源及其影响因素，为提高烟叶的安全性提供科学参考．

１　材料与方法

１１　普查地点
在昆明、玉溪、楚雄、曲靖、保山、红河、文山、大

理、普洱、昭通、临沧、德宏共１２个州（市），主要选
择植烟面积在２００ｈｍ２以上的乡镇开展普查．
１２　普查对象及取样方法

普查对象涉及土壤、灌溉水、烤烟及其他主要农

作物．取样方法如下：
１）每个乡镇设立２～３个普查点；
２）利用 ＧＩＳ网格分析方法对普查点的布局进

行分析，以保证普查区域内普查点的均衡性及代

表性；

３）兼顾不同海拔区域、不同土壤类型的烟地．
１３　重金属检测方法

烟叶中铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）含量（质量分数，下同）
采用原子吸收分光光度法，分别按照 ＧＢ／Ｔ５００９１２
和ＧＢ／Ｔ５００９５标准测定；烟叶中汞（Ｈｇ）含量采用
冷原子吸收法，按 ＧＢ／Ｔ５００９１７标准测定；烟叶中
砷（Ａｓ）含量采用二乙基二硫代氨基甲酸银比色法，
按ＧＢ／Ｔ５００９１１标准测定；烟叶中铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）
含量参照文献［１０～１１］方法测定．

２　结果与分析

２１　烤烟和其他作物与产地生态环境中的重金属
质量分数分布

２１１　烤烟与不同前季和同季作物的重金属质量
分数分布

　　在云南省石林、宜良、景东、泸西、会泽等县设立
了２０个典型调查点，对烤烟及其前季作物（绿肥、
豌豆、小麦、油菜）和同季作物（玉米、水稻）的相关

样品进行采集，检测样品中的重金属质量分数．检测
结果见表１．

表１　烤烟前作及同季作物中的重金属质量分数 ｍｇ／ｋｇ

作物类型 作物（部位） 铅 铬 镉 汞 铜 砷

前季作物

绿肥（植株） ４３７０ １７５０ ２７３０ ００３２ １１６９０ ０２５０

豌豆（植株） ２６１０ ８１００ ２２９０ ００１１ １２５１０ ０１５０

小麦（植株） １３００ ７３１０ １０２０ ００１０ ２１２０ ０３３０

油菜（植株） ２３５０ ４３７０ １３８０ ００２４ ４１５０ ０３１０

同季作物

水稻（植株） １７２５ ２２２５ ０２８７ ００１６ ２３１３ ２６４１

水稻（子粒） ０５８２ ２０３４ ０３８５ ０００７ ２６４０ ０２００

玉米（植株） ２６０２ ２８７９ ０２７３ ００２２ ５１０７ ０５７８

玉米（子粒） ０８４８ ０２０７ ０２８７ ００１１ １４２１ ００５４

对照作物 烤烟（叶片） ４１１１ ０３９８ ２０２７ ００５３ １０７２５ ０３８０

　　由表１可见，与前季作物相比，烤烟的镉质量分
数略低于绿肥和豌豆，略高于小麦和油菜；烤烟的铬

质量分数远低于绿肥、豌豆、小麦和油菜等４种小春
作物，其幅度为４４～２０３倍．与同季作物相比，烤
烟的铬和砷质量分数远低于玉米和水稻，分别低

４６倍和２２９倍；但烤烟的镉、铅、铜和汞的质量分
数则高于玉米和水稻，其幅度为３．０～６．６倍．
２１２　灌溉水、土壤和烟叶中的重金属质量分数分布

灌溉水、土壤和烟叶中的重金属质量分数的描

述性统计结果分别见表２、表３和表４．
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表２　灌溉水中重金属质量分数的描述性统计

项目 铅 铬 镉 汞 铜 砷

均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０００６５ ０００１２ ０００２５ ００００４ ００１２８ ０００１６

标准差 ０００ ０００ ００４ ０００ ０１７ ０００

偏度 １７６ １８３９ ２３７９ ４１００ ２４０１ １８２

峰度 ４５５ ４４５２３ ５６４９４ １６９０１４ ５８０８６ ３８２

变异系数 ０５３ １８９ １３１６ ８９０ １４５３ １２０

表３　土壤中重金属质量分数的描述性统计

项目 铅 铬 镉 汞 铜 砷

均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４７７４ ７２１１ ０２５ ０１６ ４３３４ １９８６

标准差 ６５０５ ７１７１ ２１５ ０２４ ４８２２ ４３２９

偏度 １１１５ ４４４ ２７３３ ６８８ ２７４ １０７８

峰度 １７４８５ ３６７７ ７６８４４ ７５５０ ９３９ ２１２０２

变异系数 １３５ ０８５ ６１１ １３９ ０９１ １７７

表４　烟叶中重金属质量分数的描述性统计

项目 铅 铬 镉 汞 铜 砷

均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４３７ ０９３ １７３ ００６ １２６８ ０５４

标准差 ２４３ ０３３ １４７ ００８ １０５８ １８２

偏度 ４６２ ３８０ ５７４ １８５４ ２９１ ４０４

峰度 ３７３９ ４９２１ ７２００ ４５４２４ １４４３ １９７７

变异系数 ０５１ ０３６ ０８４ １１９ ０８２ １７３

　　由表２～表４可见：
１）从质量分数的高低来看，重金属在土壤中的

质量分数最高（０１６～７２１１ｍｇ／ｋｇ），烟叶中的重
金属质量分数居中（００６～１２６８ｍｇ／ｋｇ），灌溉水中
的重金属质量分数最低（００００４～００１２８ｍｇ／ｋｇ）．
２）从质量分数的变化来看，重金属在灌溉水中

的质量分数变化最大（变异系数为０５３～１４５３），
重金属在土壤中的质量分数变化居中（变异系数为

０８５～６１１），重金属在烟叶中的质量分数变化最
小（变异系数为０３６～１７３）．

对变异度的分析表明，烤烟体内的重金属主要

由根部从土壤中吸收，其质量分数受灌溉水和土壤

中的重金属质量分数影响，其吸收由细胞膜调控．因
此，与灌溉水和土壤中的重金属质量分数变化相比，

烟叶中的重金属质量分数变化明显较小．而重金属
离子在水中是以溶解态和粒子态存在，由于水体流

动性大，导致水中的重金属质量分数变化很大；重金

属进入土壤后，大部分被土壤以静电和络合作用吸

附，不易被水淋溶、微生物及植物吸收；剩余部分重

金属则残留于土壤溶液中，这部分重金属可被植物

选择性吸收，因此土壤中的重金属质量分数变化也

较大．
２２　影响土壤和烟叶中重金属质量分数变化的
因素

２２１　矿源对其周边土壤背景中重金属质量分数
的影响

　　矿源周边取样点土壤中的重金属质量分数检测
结果见下页表５．

从表５可知，离矿区近的土壤重金属质量分数显
著高于离矿区远的土壤，铅锌矿周围的土壤中铅质量

分数比磷矿周围的土壤高出３～４倍；铅锌矿和磷矿
周围的土壤均表现为镉超标，超过国家《土壤环境质

量》二级标准的２５～６２倍．这说明矿源中的重金属
是其周边土壤背景中重金属的主要来源之一．
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表５　矿源周边取样点土壤中的重金属质量分数检测结果 ｍｇ／ｋｇ

区域 编号 离矿区距离／ｋｍ 铅 铬 镉 汞 铜 砷

晋宁磷矿

１ ２５ １１６８２ １６５８９ １２４ ０２２ ８９１８ ２７９８

２ ５０ １２７１８ １７８２９ ０７２ ０２３ ７９７６ １８２２

３ ７５ １９８４３ １４７５３ ０７６ ０１４ ９６５３ １８２９

４ １００ １５８２０ １９７２１ ０９８ ０１９ ８６７８ ２６７１

５ １５０ ９７７２ １４２１７ ０９６ ０１６ ７３９８ １９２５

会泽铅锌矿

１ ２５ ７８６４２ １８７１４ １７６ ０１６ １０７６２ ３１２５

２ ５０ ７２７９７ ２０６２９ １５６ ０１３ １１４７８ ２６５３

３ ７５ ６７７１６ １８９２３ １５４ ０１９ ９８２３ ２８１９

４ １００ ６１８８７ １９６９７ １８６ ０２１ １２４５２ ２９１７

５ １５０ ５９２２３ １７６１４ １３２ ０１７ １１８５３ ３５９８

２２２　土壤理化性状对烟叶重金属质量分数的
影响

　　土壤理化形状与烟叶重金属质量分数的相关性
分析结果见表６．

由表６可知，土壤 ｐＨ值与烟叶镉、铜质量分

数呈极显著负相关；土壤有机质质量分数与烟叶

砷质量分数呈极显著负相关；土壤有效镁质量分

数与烟叶镉质量分数呈极显著负相关；土壤有效

钙质量分数与烟叶重金属质量分数相关性不

显著．

表６　土壤理化形状与烟叶重金属质量分数的相关性分析

项目 铜 铅 镉 铬 汞 砷

土壤ｐＨ －００９５ －００１４ －０１１１ ００６５ －００２０ ００３５

土壤有机质 －００２２ ００２２ －０００７ ００２１ ００３２ －０１２９

土壤有效镁 －００２９ －０００６ －００９２ －００２０ －００１８ －００１３

土壤有效钙 －００３８ ００２２ ００４５ ００６１ ００１８ ００５４

　　注：表示在置信度（双测）为００１时，相关性是极显著的．

２２３　海拔对烟叶和土壤重金属质量分数的影响
在昆明市所辖石林县和宜良县 １６００，１８００，

１９００，２０００，２２００ｍ这５个海拔段的植烟区域内设
立调查点，共采集土壤样品 ６４个及对应烟叶样品

（Ｃ３Ｆ）６４个．海拔与土壤和烟叶中的重金属质量分
数关系见图１～图６．

由图１～图６可见，随着海拔的升高，土壤和烟
叶中的６种重金属质量分数均呈逐渐降低的趋势．
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３　讨论与结论

３１　讨论
３１１　云南主要农作物的重金属质量分数状况

按照国家食品安全相关标准规定［１２－１４］，根据食

品不同特性，规定食品铅限量为００５～５０ｍｇ／ｋｇ；
铬限量０５～２０ｍｇ／ｋｇ；镉限量００５～１０ｍｇ／ｋｇ；
总汞限量００１～００５ｍｇ／ｋｇ；铜限量≤１０ｍｇ／ｋｇ；无
机砷限量００５～１５ｍｇ／ｋｇ．

与上述标准比对，云南主要农作物的铅、汞、砷

质量分数均不超标；铜质量分数在豆科和烤烟等少

量作物体内超标；铬在烤烟叶片中质量分数不超标，

且明显低于同季大春及前作小春作物；镉在水稻、玉

米中质量分数不超标．
３１２　云南主要农作物种植环境中的重金属质量
分数状况

　　根据国家《土壤环境质量》二级标准规定［１５］，

农田铅限量为 ３５～３００ｍｇ／ｋｇ；镉限量为 ０２～
０３ｍｇ／ｋｇ；铬限量９０～３００ｍｇ／ｋｇ；汞限量０１５～
０５ｍｇ／ｋｇ；铜限量为 ３５～１００ｍｇ／ｋｇ；砷限量
为１５～３０ｍｇ／ｋｇ．

按照上述标准比对，总体而言云南农作物种植

环境中的６种重金属质量分数均不超标，且表现出：
土壤＞农作物（烟叶）＞灌溉水的特点．
３１３　矿源对土壤环境重金属质量分数的影响

本研究表明，离矿区近的土壤重金属质量分数

显著高于离矿区远的土壤，铅锌矿周围土壤铅质量

分数比磷矿周围的土壤高３～４倍，且明显高于国
家《土壤环境质量》二级标准［１５］，属于重度污染；铅

锌矿和磷矿均表现为镉超标，超过国家《土壤环境

质量》二级标准的２５～６２倍．由此说明，矿源中的
重金属是其周边土壤背景中重金属的主要来源之

一，这一结论与以往研究结论［１６－１７］是相符的．当然，
有研究［１８］表明，土壤重金属污染还与生活污染、农

业污染和大气沉降污染等关系密切．
３１４　土壤理化性状对作物重金属的影响

本研究表明，土壤ｐＨ值与作物（烟叶）中的镉、
铜质量分数呈极显著负相关；土壤有机质质量分数

与作物（烟叶）中的砷质量分数呈极显著负相关；土

壤有效镁质量分数与作物（烟叶）中的镉质量分数

呈极显著负相关；土壤有效钙质量分数与作物（烟

叶）中的重金属质量分数相关性不显著．
上述结论与高志强等［１８］的研究结果是基本一

致的，即烟草中的Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ含量（质量分数）与
土壤ｐＨ值呈显著负相关，与土壤有机质含量（质量
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分数）呈显著正相关．
上述结果说明，土壤 ｐＨ值和有机质是影响作

物吸收、积累重金属的主要因素．因此，可通过适当
提高土壤ｐＨ值的调控措施，抑制烟叶对铜和镉的
吸收；也可通过增施有机肥，提高土壤中的有机质含

量（质量分数，下同），进而抑制烟叶对砷的吸收；还

可通过增施镁肥，抑制烟叶对镉的吸收．
３２　结论

１）云南烟区生态环境中６种重金属质量分数
从高到低依次为：土壤 ＞烟叶 ＞灌溉水，均不超标．
其中，土壤中的重金属质量分数为农作物的３～７８
倍、水源的４００～６００００倍．
２）云南主要农作物的铅、汞、砷质量分数均不超

标；铜质量分数在豆科和烤烟等少量作物体内超标；

烤烟的铬质量分数不超标，且明显低于同季大春及前

作小春作物；镉在水稻、玉米中的质量分数不超标．
３）矿源中的重金属是其周边土壤背景中重金

属的主要来源之一，离矿区近的土壤重金属质量分

数显著高于离矿区远的土壤；铅锌矿周围的土壤铅

质量分数比磷矿周围的土壤高３～４倍，属于重度污
染；铅锌矿和磷矿周围的土壤均表现为镉超标，超过

国家《土壤环境质量》二级标准的２５～６２倍．
４）土壤 ｐＨ值和有机质是影响作物吸收、积累

重金属的主要因素．土壤 ｐＨ值与作物（烟叶）中的
镉、铜质量分数呈极显著负相关；土壤有机质质量分

数与作物（烟叶）中的砷质量分数呈极显著负相关．
５）海拔对土壤和烟叶中的重金属质量分数有

一定影响．随着海拔的升高，土壤和烟叶中的６种重
金属质量分数均呈逐渐降低的趋势．
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