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摘要：分析了烤烟中的重金属含量及其主要来源，提出了土壤性质调整、土壤修复、农艺措施、生物技

术等降低烤烟中重金属的方法，并就重金属限量标准、烟草ＧＡＰ标准化生产的发展进行了展望。
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　　随着人们对“吸烟与健康”问题的重视，烤烟重
金属问题已引起世界各国的普遍重视。１９９０年，

Ｈｏｆｆｍａｎ将砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、镍
（Ｎｉ）、硒（Ｓｅ）、汞（Ｈｇ）等重金属列入烤烟４４种有害
成分。重金属元素从生物化学特征上可分为２类，

一类是对作物和人畜都有害的，如 Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｈｇ
等［１］；另一类是在常量下对作物或人体有益，而过量
时则出现危害，如Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｒ等。这些重金属
虽然在烟叶中含量极低，但在烟叶燃吸过程中可通
过主流烟气进入人体，对人体造成潜在危害［２］。鉴
于此，综述了烤烟重金属来源及其治理技术，以寻求
降低烤烟重金属含量的方法，为优质烟叶的生产和
降低烟草对人类健康的危害提供一定的理论依据。

１　烤烟中重金属含量

卷烟中重金属绝大多数来自原料烟叶，并以气溶

胶形式存在，可随烟气进入人体。对世界上３３１个牌
号卷烟的研究结果［３］表明，Ｃｄ、Ｐｂ的平均含量分别为

１．１５、１．７０μｇ／支。Ｂｒｏｎｉｓｚ等
［４］研究了１４种自卷卷

烟的Ｃｄ含量及其在抽吸时的变化，发现卷烟中主、侧
流烟气的Ｃｄ分布比例分别为１２．５％和４１．０％，Ｃｄ
在肺泡中的沉积占吸入量的２５％～５０％，假定４６％
的主流烟气残留在肺中，则每抽吸１盒烟将吸收Ｃｄ
１．２５～１．８４μｇ。胡国松

［５］研究表明，我国主要产烟
省贵州省烟叶中的Ｃｄ含量平均为３．０２１ｍｇ／ｋｇ，是
黄淮烟叶的２．３倍。杨杰等［６］调查了环神农架地区
植烟土壤中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ　８种元
素，其 含 量 均 值 分 别 为 ７５．７４、３８．２８、３０．９２、

１０７．４２、１８．０７、０．２０、３８．５８、０．０６ｍｇ／ｋｇ。与山东
五莲［７］和云南烟区［８］相比，环神农架地区土壤中

Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ含量明显高于山东五莲土壤，但Ａｓ、Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｈｇ含量与云南烟区接近。王树会［８］研究表明，
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云南主要烟区土壤环境质量总体尚好，但有的地方
也受到了轻度污染。潘淑君等［９］认为，云贵地区烟
叶Ｃｄ平均含量显著高于国内其他烟区，因土壤性
质的影响，我国南方烟叶的重金属含量高于北方。

２　烤烟中重金属的主要来源

２．１　土壤沉积
土壤是烤烟重金属的重要来源，烤烟从土壤中

吸收重金属并在叶片中蓄积，然后进入卷烟。土壤
中重金属含量与成土母质以及人类生产活动密切相

关，Ｂｏｒｕｖｋａ等［１０］研究认为，土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ和

Ｃｒ等元素来源主要是成土母质。何舞等［１１］研究了
东莞市土壤中重金属含量，结果表明，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ
和Ａｓ等５种重金属元素来源于成土母质。但是大
多数研究表明，土壤中重金属主要受人类生产活动
影响，农事操作（施肥、灌溉等）是重金属在土壤中富
集的主要来源之一［１２－１４］，进而影响烤烟中重金属
含量。

２．２　大气沉降
土壤中重金属很大一部分是由工业生产、汽车

尾气排放产生的有害气体和粉尘等经过自然沉降和

降水进入土壤的，主要以Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ等污染
为主。工矿企业特别是一些冶炼厂生产的废气飘尘
中一般含有大量的Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等重金属元素，
其影响周围２～３ｋｍ的６００～１　０００ｈｍ２ 农田［１５］。

Ｆａｋａｙｏｄ［１６］研究表明，在车流密度大的公路两侧土
壤中，重金属含量高于车流密度小的公路两侧土壤，
且重金属含量随着距公路距离的增大而快速降低。
距公路５０ｍ左右的地方，重金属含量基本降低到
背景值水平。近年来，随着农村经济的发展，我国不
少烤烟生产地开始靠近交通繁忙的公路，烟叶经常
处于汽车尾气的污染之中，汽车尾气中５０％的铅尘
飘落在距公路３０ｍ的范围内，能使１ｋｇ烟叶中的

Ｐｂ含量高达数百毫克；一些铅尘落入烟区土壤中形
成Ｐｂ化合物，又给烟叶带来二次污染［１７］。

２．３　污水灌溉
污水灌溉一般指使用未经处理的城市污水灌溉

农田。近年来，污水灌溉已成为农业灌溉用水的重
要组成部分，自２０世纪６０年代至今，我国污灌面积
迅速扩大，以北方旱作地区污灌最为普遍，约占全国
污灌面积的９０％以上。南方地区的污灌面积仅占

６％，其余在西北和青藏地区［１８］。城市污水包括生
活污水、商业污水和工业废水。由于城市工业化的
迅速发展，大量的工业废水涌入河道，使城市污水中
含有许多重金属离子，污灌导致土壤重金属 Ｈｇ、

Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ等含量增加。云南、贵州、四
川、湖南等地是我国重要的烤烟种植区，但也是我国
有色金属的重要矿区，工矿企业污水未经分流处理
排入河流，造成污灌区土壤重金属 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ
等含量逐年增加，进而影响烤烟重金属含量。

２．４　烟用物资
农药、化肥和地膜是重要的烟用物资，但长期不

合理施用，也可导致烤烟重金属含量升高。目前，烟
用农药中绝大多数为有机化合物，少数为有机－无机
化合物或纯矿物质，个别农药的组成中还含有 Ｈｇ、

Ａｓ等重金属，如果连续施用，必将增加烤烟中重金
属含量，同时也严重影响烟株生长发育。另外，有些
除杀真菌的农药也常含有Ｃｕ和Ｚｎ，如被大量用于
烤烟病害防治，常会造成土壤Ｃｕ、Ｚｎ累积至有毒的
程度。制造化肥的矿物原料及化工原料中，部分也
含有多种重金属放射性物质和其他有害成分，它们
随施肥进入烟田土壤造成重金属污染。据统计，人
类活 动 对 土 壤 Ｃｄ 的 贡 献 中，磷 肥 占 ５４％ ～
５８％［１９］。过多施用磷肥会使土壤Ｃｄ含量比一般土
壤高数十倍甚至上百倍，长期积累将造成土壤Ｃｄ
污染。牲畜粪便类有机肥中也常有Ｃｕ和Ｚｎ超标
的现象，这是因为饲料添加剂中往往添加了过量的

Ｃｕ和Ｚｎ，施用这类有机肥也可能造成土壤Ｃｕ、Ｚｎ
的积累，给烤烟生产造成潜在的危害［２０］。此外，烤
烟种植中常采用地膜覆盖，烟用地膜生产应用的热
稳定剂中往往含有Ｃｄ和Ｐｂ，在大量使用塑料薄膜
的温室大棚和烟田中，如果不及时清除残留在土壤
中的薄膜（或农膜），亦可能会使其中的重金属进入
土壤并形成烤烟重金属累积［２１］。

２．５　废弃物堆积
废弃物堆积也是烤烟重金属来源之一，废弃物

主要是指工矿业固体废弃物和生活垃圾。含重金属
的废弃物种类繁多，不同种类废弃物的危害方式和
污染程度也不一样。其中，矿业和工业固体废弃物
污染最为严重，这类废弃物在堆放或处理过程中，由
于日晒、雨淋、水洗，重金属极易移动，以辐射状、漏
斗状向周围土壤、水体扩散，极易引起土壤重金属累
积［２２］。有一些固体废弃物被直接或通过加工作为
肥料施入土壤，如在烤烟种植中使用的钙镁磷肥，一
般含有微量的重金属，易造成土壤重金属污染。未
经处理的生活垃圾中往往含有大量的重金属，严重
污染土壤、水体和植物，这在利用污泥和垃圾的农用
堆肥中更为严重，目前少数烟区利用含有重金属的
煤灰、火土灰等制作堆肥，然后施用到烟田，也是烤
烟重金属可能来源之一，应该引起重视。
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３　烤烟中重金属的治理技术

目前，烤烟重金属的治理技术主要基于土壤重
金属有效防控和烤烟重金属有效防控２个方面，土
壤重金属有效防控又分为土壤性质调整和污染后修

复改良，烤烟重金属有效防控则主要包括农艺措施
和生物技术应用。

３．１　土壤性质调整
烤烟对重金属的吸收形式主要是土壤中重金属

的有效态。降低植烟土壤中重金属的含量，关键是
将重金属变为不活动状态，比较便捷的方法是土壤
性质调整，主要包括肥料调节和土壤ｐＨ 值调控。
肥料调节主要是指使用适量有机肥和其他重金属含

量较低的肥料，这是因为，有机肥中的有机胶体和黏
土矿物［２３］对土壤中重金属有一定的吸附力，能增加
土壤有机质，改良砂性土壤，促进土壤对有毒物质的
吸附作用，较好地提高土壤自净能力。土壤ｐＨ 值
常被看作土壤的重要变量，对土壤的氧化还原、沉淀
溶解、吸附解吸和配合反应起一定的支配作用，酸性
条件增加了土壤内重金属溶解与释放，同时土壤

ｐＨ值与烤烟中Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ含量呈显著负
相关。研究发现，通过施用煤渣灰、生石灰等可增加
土壤ｐＨ值，对降低土壤Ｃｄ活性和抑制烤烟对Ｃｄ
的吸收有一定作用［２４］。

３．２　土壤修复

３．２．１　化学修复　化学修复是向污染土壤投入改
良剂、抑制剂，增加土壤有机质、阳离子代换量和黏
粒的含量，改变土壤ｐＨ值、氧化还原电位和电导等
理化性质，使土壤重金属发生氧化、还原、沉淀、吸
附、抑制和拮抗等作用，以降低重金属的生物有效
性［２５］。如向土壤中加入固化剂，增强土壤的吸附或
沉淀作用，降低重金属的生物有效性，或者通过有机
质中的腐殖酸络合重金属离子生成难溶的络合物，
而减轻土壤重金属的污染，减少烤烟重金属来源。

３．２．２　生物修复　生物修复主要是指向污染土壤
投放微生物进行土壤修复。微生物虽然不能降解和
破坏重金属，但可通过改变重金属的化学或物理特
性而影响重金属在环境中的迁移与转化［２６］。尽管
生物修复费用少，操作简便，且无二次污染问题，但
目前大多数技术仍局限在科研和实验室水平，在植
烟土壤上进行生物修复的研究实例报道较少。

３．２．３　物理修复　物理修复方法主要有换土和深
耕翻土法、客土稀释、热处理法等［２７］。翻耕是把污
染重的表层翻至下层，而把污染轻的下层翻为表层。
客土是指在污染土壤上覆盖一层净土。换土则是先

将受污染的表土挖走，然后再填入同等厚度的新土。
物理修复方法能有效减少重金属对环境的影响，但
是工程量大、费用高，只适合于受重金属污染严重的
面积较小且集中的土壤，同时还存在着占用土地、易
渗漏、污染环境等不良影响，因此，不适用于烤烟类
经济作物。

３．２．４　植物修复　植物修复是利用植物的生物吸
收和根区修复机制从污染环境中去除污染物或将污

染物予以固定［２８］，与治理重金属污染土壤的传统技
术相比有很大优势。可用以修复的植物包括高等植
物界的许多植物，如野生的草、蕨以及栽培的树木、
草皮和作物。修复植物应具备在污染土壤上能正常
生长，自身生长没有被抑制的特点。植物修复可以
美化污染地点的环境，处理有毒废物只需要少量的
设备，并且在处理植物的同时可回收利用重金属，效
果较为理想。

３．３　农艺措施
烤烟从土壤中吸收重金属，不仅取决于其在土

壤中的重金属含量，而且也受土壤性质、水分条件、
施肥种类和数量、栽培方式以及耕作制度等农艺措
施的影响。因此，可以通过施肥、灌溉、施药等农艺
措施来影响烟叶对重金属的吸收和积累。研究结果
表明，烤烟对Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ的吸收表现为高施肥
水平＞低施肥水平＞中等施肥水平［２９］。与新开发
和施用低肥土壤相比，施用高肥和含铜杀菌剂的土
壤重金属含量较高，而且在这些土壤上生长的烤烟
重金属含量也较高。土壤中重金属的活性也受土壤
的氧化还原状况影响，与土壤的水分状况有密切联
系。通过调节土壤水分可以控制重金属在土壤－植
物系统中的迁移，降低土壤的氧化还原电位，降低重
金属Ｃｄ的活性，减小对烤烟的危害。

３．４　生物技术
不同烤烟品种吸收重金属的能力有一定差异，

筛选对重金属富集能力较低的烤烟品种有利于防控

烤烟对重金属的吸收。国际上一些知名烤烟公司和
研究机构正采用生物技术和基因工程技术对烤烟品

种进行改良，利用转基因技术改变烤烟体内的代谢
基因来控制烤烟叶片的重金属含量，减少烤烟中重
金属的富集，提高烤烟对重金属的抗性。如 Ｄｅ
Ｂｏｍｅ等［３０］将编码哺乳动物金属硫蛋白（ｍｅｔａｌｌｏｔ－
ｂｉｏｎｅｉｎ）的基因转入烤烟，获得强烈表达该基因的
转基因烟株，其叶片Ｃｄ含量显著降低，而根和茎中
的含量较高，改变了普通烤烟叶片高于其他部位的
规律。Ｗａｇｎｅｒ等［３１］研究也发现，转金属硫蛋白基
因的白肋烟品种 ＫＹ１４田间转化株叶片中积累的
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Ｃｄ比非转基因对照低１６％，说明金属硫蛋白改变
了烤烟对Ｃｄ的吸收积累，减少了Ｃｄ向叶片的迁
移，在降低烤烟对 Ｃｄ的积累中显示出很大的潜
力［３２］。利用生物技术降低烤烟中的重金属含量越
来越受到人们的关注，正在成为烤烟重金属研究中
一个新的热门课题。

４　展望

随着“吸烟与健康”问题的升温以及《烟草控制
框架公约》的签署，烟叶安全性问题越来越受到世界
卷烟企业的重视，具有较高可用性的绿色优质烟叶
原料将成为烟草行业生存与发展的物质基础，烤烟
重金属含量防控必将成为烤烟质量安全控制的重要

内容。因此，研究制定烟叶重金属及有害物质限量
标准，对主要烟区的土壤和水环境质量进行分析和
分类，加强烤烟 ＧＡＰ（ｇｏｏｄ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐｒａｃｔｉｃｅｓ，
良好农业规范）基地的建设［３３］，实行烟叶ＧＡＰ标准
化生产，优化烟区布局，对有效降低烤烟重金属含
量、提高烟叶生产安全性具有十分重要的意义。
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