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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２３～２０３倍，但镉、铅、
铜和汞的含量高于玉米和水稻等作物３０～６６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．
关键词：烟叶；重金属；来源；影响因素

中图分类号：Ｓ５７２　文献标识码：Ａ　文章编号：１６７４－５６３９（２０１６）０３－００２２－０６
ＤＯＩ：１０．１４０９１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｋｍｘｙｘｂ．２０１６．０３．００５

ＳｔｕｄｙｔｈｅＳｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅＡｆｆｅｃｔｉｖｅＦａｃｔｏｒｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＴｏｂａｃｃｏＬｅａｆ

ＬＵＯＹｕｎ１，２，ＹＡＮＧＨｕａｎｗｅｎ１，ＷＡＮＧＳｈａｏｋｕｎ２，ＣＨＥＮＸｉｎｇｗｅｉ３，
ＤＯＮＧＳｈｉｆｅｉ２，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ２，ＬＩＷｅｉ２，ＹＡＮＨｕｉ３，ＸＵＸｉｎｇｙａｎｇ４

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＴｏｂａｃｃｏＳｃｉｅｎｃｅ，ＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＹｕｎｎａｎＫｕｎｍｉｎｇ６５０２０１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＨｏｎｇｙｕｎＨｏｎｇｈｅＴｏｂａｃｃｏ（Ｇｒｏｕｐ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ，ＹｕｎｎａｎＫｕｎｍｉｎｇ６５０２０２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＹｕｎｎａｎＫｕｎｍｉｎｇ６５０２０５，Ｃｈｉｎａ；

４．ＹｕｎｎａｎＴｏｂａｃｃｏＣｏｍｐａｎｙＫｕｎｍｉｉｎｇＢｒａｎｃｈ，ＹｕｎｎａｎＫｕｎｍｉｎｇ６５００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆａｎｄｔｈｅａｆｆｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ，ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｎｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｉｎ１２ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｂｙｓａｍｐｌｉｎｇｓｕｒｖｅｙｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆａｎｄｔｈｅｉｒａｆｆｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｉｓｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｉｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ＞ｓｏｉｌ＞ｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ．（２）ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍａｎｄａｒｓｅｎｉｃｉｓ２３ｔｏ２０３ｔｉｍｅｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｒｉｃｅ，ｃｏｒｎ，ｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅ，ｐｅａ，ｗｈｅａｔ，ｒａｐｅａｎｄｏｔｈｅｒｃｒｏｐｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃａｄｍｉｕｍ，ｌｅａｄ，ｃｏｐｐｅｒａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｉｓ３０ｔｏ
６６ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｏｒｎ，ｒｉｃｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｃｒｏｐｓ．（３）ｔｈｅｏｒｅｓｏｕｒｃｅｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄ
ｉｎｇｓｏｉｌ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｈｉｇｈｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ．（４）ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｓｏｉｌａｎｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｈａｓａｔｅｎｄｅｎｃｙｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ，ａｎｄｔｈｅＰＨｖａｌｕｅ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄｏｔｈｅｒｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ．Ｔｈｅｓｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ；ｓｏｕｒｃｅ；ａｆｆｅｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒ



　　 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

１１　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．
１２　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．
１３　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／Ｔ５００９１２
和ＧＢ／Ｔ５００９５标准测定；烟叶中汞（Ｈｇ）含量采用
冷原子吸收法，按 ＧＢ／Ｔ５００９１７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／Ｔ５００９１１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

２１　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

２１１　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） ４３７０ １７５０ ２７３０ ００３２ １１６９０ ０２５０

豌豆（植株） ２６１０ ８１００ ２２９０ ００１１ １２５１０ ０１５０

小麦（植株） １３００ ７３１０ １０２０ ００１０ ２１２０ ０３３０

油菜（植株） ２３５０ ４３７０ １３８０ ００２４ ４１５０ ０３１０

同季作物

水稻（植株） １７２５ ２２２５ ０２８７ ００１６ ２３１３ ２６４１

水稻（子粒） ０５８２ ２０３４ ０３８５ ０００７ ２６４０ ０２００

玉米（植株） ２６０２ ２８７９ ０２７３ ００２２ ５１０７ ０５７８

玉米（子粒） ０８４８ ０２０７ ０２８７ ００１１ １４２１ ００５４

对照作物 烤烟（叶片） ４１１１ ０３９８ ２０２７ ００５３ １０７２５ ０３８０

　　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４４～２０３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

４６倍和２２９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．
２１２　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） ０００６５ ０００１２ ０００２５ ００００４ ００１２８ ０００１６

标准差 ０００ ０００ ００４ ０００ ０１７ ０００

偏度 １７６ １８３９ ２３７９ ４１００ ２４０１ １８２

峰度 ４５５ ４４５２３ ５６４９４ １６９０１４ ５８０８６ ３８２

变异系数 ０５３ １８９ １３１６ ８９０ １４５３ １２０

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） ４７７４ ７２１１ ０２５ ０１６ ４３３４ １９８６

标准差 ６５０５ ７１７１ ２１５ ０２４ ４８２２ ４３２９

偏度 １１１５ ４４４ ２７３３ ６８８ ２７４ １０７８

峰度 １７４８５ ３６７７ ７６８４４ ７５５０ ９３９ ２１２０２

变异系数 １３５ ０８５ ６１１ １３９ ０９１ １７７

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） ４３７ ０９３ １７３ ００６ １２６８ ０５４

标准差 ２４３ ０３３ １４７ ００８ １０５８ １８２

偏度 ４６２ ３８０ ５７４ １８５４ ２９１ ４０４

峰度 ３７３９ ４９２１ ７２００ ４５４２４ １４４３ １９７７

变异系数 ０５１ ０３６ ０８４ １１９ ０８２ １７３

　　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（０１６～７２１１ｍｇ／ｋｇ），烟叶中的重
金属质量分数居中（００６～１２６８ｍｇ／ｋｇ），灌溉水中
的重金属质量分数最低（００００４～００１２８ｍｇ／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０５３～１４５３），
重金属在土壤中的质量分数变化居中（变异系数为

０８５～６１１），重金属在烟叶中的质量分数变化最
小（变异系数为０３６～１７３）．

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．
２２　影响土壤和烟叶中重金属质量分数变化的
因素

２２１　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２５～６２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 ２５ １１６８２ １６５８９ １２４ ０２２ ８９１８ ２７９８

２ ５０ １２７１８ １７８２９ ０７２ ０２３ ７９７６ １８２２

３ ７５ １９８４３ １４７５３ ０７６ ０１４ ９６５３ １８２９

４ １００ １５８２０ １９７２１ ０９８ ０１９ ８６７８ ２６７１

５ １５０ ９７７２ １４２１７ ０９６ ０１６ ７３９８ １９２５

会泽铅锌矿

１ ２５ ７８６４２ １８７１４ １７６ ０１６ １０７６２ ３１２５

２ ５０ ７２７９７ ２０６２９ １５６ ０１３ １１４７８ ２６５３

３ ７５ ６７７１６ １８９２３ １５４ ０１９ ９８２３ ２８１９

４ １００ ６１８８７ １９６９７ １８６ ０２１ １２４５２ ２９１７

５ １５０ ５９２２３ １７６１４ １３２ ０１７ １１８５３ ３５９８

２２２　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 －００９５ －００１４ －０１１１ ００６５ －００２０ ００３５

土壤有机质 －００２２ ００２２ －０００７ ００２１ ００３２ －０１２９

土壤有效镁 －００２９ －０００６ －００９２ －００２０ －００１８ －００１３

土壤有效钙 －００３８ ００２２ ００４５ ００６１ ００１８ ００５４

　　注：表示在置信度（双测）为００１时，相关性是极显著的．

２２３　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

３１　讨论
３１１　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００５～５０ｍｇ／ｋｇ；
铬限量０５～２０ｍｇ／ｋｇ；镉限量００５～１０ｍｇ／ｋｇ；
总汞限量００１～００５ｍｇ／ｋｇ；铜限量≤１０ｍｇ／ｋｇ；无
机砷限量００５～１５ｍｇ／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．
３１２　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 ０２～
０３ｍｇ／ｋｇ；铬限量９０～３００ｍｇ／ｋｇ；汞限量０１５～
０５ｍｇ／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．
３１３　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２５～６２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．
３１４　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．
３２　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２５～６２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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