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不同钾肥对几种烟草吸收累积土壤镉的影响∗

晏　 哲１　 高志强２　 罗真华２　 胡　 鑫１　 彭　 亮１　 曾清如１∗∗

（１． 湖南农业大学资源环境学院， 长沙， ４１０１２８； 　 ２． 湖南省株洲市烟草公司， 株洲， ４１２０００）

摘　 要　 采用盆栽试验，研究了 ３ 种钾肥对 ４ 种烟草吸收土壤重金属镉的影响．烟草云烟 ８７、云烟 ９７、Ｋ３２６ 和

湘 ３ 号生长在株洲茶陵镉污染 １．０ ｍｇ·ｋｇ－１以下的酸性土壤上，通过追肥施入 ３ 种钾肥（硫酸钾、硅酸钾、磷酸

氢二钾），分别测定烟草上、中、下部位烟叶中重金属的含量，探讨 ３ 种钾肥对污染土壤 ｐＨ 的影响及烟草吸收

土壤重金属镉的差异性．结果表明，Ｋ３２６ 对镉的富集能力最强，云烟 ８７ 最弱；硅酸钾对降低烟草吸收镉的效

果最好，降低率可达 ２０％—４０％；且 ３ 种钾肥对土壤 ｐＨ 和镉化学形态的影响均呈显著性水平．
关键词　 钾肥， 烟草， 镉， 抗性．
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ， ｔｏｂａｃｃｏ， ｃａｄｍｉｕｍ， ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．

一直以来，人们对于烟草危害的关注主要集中在烟叶燃烧产生的焦油量．迄今仍少见烟草重金属危

害人体健康的报道．而我国烟叶主产区重金属污染越来越严重，其危害日益成为烟草业关注的焦点，究
其来源是土壤污染．镉是土壤中主要的污染重金属之一，极易被作物吸收积累，影响作物的产量和品质，
同时通过食物链进入人体带来危害［１⁃３］ ．目前，对于烟草中重金属的研究主要集中在控制重金属在烟叶
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中的积累等方面，赵秀兰等研究镉对烟草生长的胁迫发现有低浓度促进高浓度抑制的规律［４⁃６］，胡钟胜

等发现改良剂能不同程度地降低烟叶中镉的含量同时提高了烟草的生物量［７⁃８］ ．水溶性硅肥在对烟草的

产量和烟碱含量影响方面已有报道［９］，但其对烟草吸收重金属的抑制作用方面研究较少．钾肥对作物吸

收重金属镉的差异性研究主要表现在水稻和小麦等作物中［１０⁃１１］，有关烟草的研究则较少．因此，研究钾

肥对烟草吸收累积重金属镉的效用具有较高的理论意义和应用价值．
本试验采用施肥这一农业生产中不可或缺的农艺措施，在确保不影响烟草产量的同时，通过施肥措

施降低土壤中重金属镉的活性，减少烟草对重金属镉的吸收，达到对烟草生产土壤镉污染治理的

效果［１２⁃１４］ ．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试材料

试剂：盐酸、硝酸、高氯酸（均为 ＧＲ，国药集团化学试剂有限公司）．
肥料：硫酸钾、磷酸氢二钾（均为 ＡＲ，河南金誉化工有限公司）、硅酸钾（ＡＲ，深州中科有限公司），

其中硫酸钾为试验当地常用钾肥．依据国家标准 ＧＢ ／ Ｔ２３３４９—２００９，测定以上 ３ 种肥料中的 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ
和 Ｈｇ 含量都远低于相应的限量标准值，对烟草 Ｃｄ 含量没有影响．

供试植物：供试烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍ）品种分别为：云烟 ８７、云烟 ９７、Ｋ３２６ 和湘 ３ 号，来自湖南株

洲市茶陵县烤烟区．
供试土壤：土壤为黄壤土，采自湖南株洲市茶陵县红色农场烟田土壤（２６．９７°Ｎ，１１３．７５°Ｅ）．土壤中

重金属本底值见表 １，重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 的浓度都低于国家一级标准，只有 Ｃｄ 的浓度为 ０．５８７ 属

三级标准，是典型的单一镉轻度污染区酸性土壤．

表 １　 供试土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

地名
Ｓｉｔｅ

Ａｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｈｇ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｐｂ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｚｎ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

总 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

总 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

总 Ｋ
Ｔｏｔａｌ Ｋ ／
（ｇ·ｋｇ－１）

茶陵县
Ｃｈａｌｉｎｇ ５．１３ ０．１３ ３４．６３ ０．５８７ ４６．２８ ４．７７ ３１．１９ ２．１２ ５０５．２ １４．６２

　 　 注：标准为土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）． Ｎｏｔｅ： Ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｓ Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ（ＧＢ１５６１８—１９９５）．

１．２　 盆栽实验

２０１３ 年 ６ 月于湖南农业大学耘园试验基地，采用直径 ３１ ｃｍ、高 ２８ ｃｍ 的塑料有孔盆 ３６ 个，每盆装

土 １５ ｋｇ，以烟草专用肥为基肥，种植云烟 ８７、云烟 ９７、Ｋ３２６ 和湘 ３ 号 ４ 个烟草品种，每盆 １ 株．追肥期以

追施硫酸钾 （试验当地常用钾肥） 为对照，设置 ３ 个处理， ３ 个平行． 第一次追肥量为：硫酸钾

１５０ ｋｇ·ｈａ－１、硅酸钾 １３５ ｋｇ·ｈａ－１、磷酸氢二钾 １５０ ｋｇ·ｈａ－１；第二次追肥量为第一次追肥量的 １．５ 倍．种植

６０ ｄ（成熟期）收获，对烟叶分段采样，取 １ 到 ５ 叶为下部叶，６ 到 １０ 叶为中部叶，１１ 到 １５ 叶为上部叶，
分别测定重金属镉在烟草各部位叶片以及根茎中的含量．
１．３　 室内实验

在实验室内分别分析 ３ 种钾肥对土壤 ｐＨ 值和重金属镉的不同化学形态的影响．其中 ３ 种钾肥以含

Ｋ 元素量的肥料浓度为准．
１．４　 测定方法

重金属含量的测定：土壤重金属和植物样品中总铅、总镉、总铜、总锌的消解分别采用 ＧＢ ／ Ｔ
１７１４１—１９９７ 的盐酸⁃硝酸⁃氢氟酸⁃高氯酸全消解的方法和 ＮＹ ／ Ｔ １１００—２００６ 的硝酸⁃高氯酸混合酸的消

解方法．土壤总砷、总汞的消解采用 ＧＢ ／ Ｔ ２２１０５．２—２００８ 的方法．重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ 采用电感耦合等

离子发射光谱仪（美国 ＰＥ，Ｏｐｔｉｍａ⁃８３００）测定，Ｈｇ、Ａｓ 采用原子荧光分光光度计（北京吉天，ＡＦＳ⁃９２０）
测定．



　 ９ 期 晏哲等：不同钾肥对几种烟草吸收累积土壤镉的影响 １９１５　

土壤 ｐＨ 值的测定：称取过 ２０ 目筛的盆栽土 ５ ｇ 于 １００ ｍＬ 三角瓶中，加入超纯水 ２５ ｍＬ，封口恒温

振荡 １ ｈ，用 ｐＨ 计测定．
土壤镉形态测定：采用 ＢＣＲ 三步提取法，采用电感耦合等离子发射光谱仪（美国 ＰＥ，Ｏｐｔｉｍａ⁃８３００）

测定［１５］ ．
１．５　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据的分析和处理，采用 ＤＰＳ 进行平均数的显著性检验（Ｐ＜０．０５）．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 重金属镉在不同品种烟草中各部位的分布情况

由图 １ 可以明显地看出，重金属镉主要集中在烟草的地上叶片部分，且 ４ 个品种烟草的不同部位对

镉的积累情况均呈现出相同的趋势：下部叶＞中部叶＞上部叶＞茎＞根．相关研究结果表明，镉在烟草植株

内的分布特征是在新陈代谢旺盛的器官累积量较大，而在繁殖器官中累积量较小［１６⁃１７］ ．

图 １　 不同品种烟草中各个部位镉含量 （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｂａｃｃｏ （ｍｇ·ｋｇ－１）

富集系数是作物某一部位中某一个元素的浓度与土壤中该元素浓度之比，表征了重金属由土壤向

植物体内迁移的难易程度．富集系数越高，该元素在土壤⁃作物体内越易迁移，反之则越难迁移．表 ２ 为

４ 种烟草对镉的富集系数，从表 ２ 可以看出，烟叶地上部位的富集系数明显高于根茎，特别是下部叶的

富集系数，表现出对镉的较高的富集能力．烟草 Ｋ３２６ 和云烟 ９７ 各部位对镉的富集能力均大于云烟 ８７
和湘 ３ 号，特别是 ４ 种烟草的下部叶和中部叶间存在显著性差异．刘义新等［１８］研究镉胁迫对 ２ 个常用烤

烟品种（Ｋ３２６ 和云烟 ８７）吸收镉的差异性影响，发现镉主要存在于根部，占总吸收量的 ８０％以上，且
Ｋ３２６ 中烟叶的镉含量明显高于云烟 ８７，与本文研究结果相似．

表 ２　 烟草中各个部位的富集系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｔｏｂａｃｃｏ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ

部位
Ｐａｒｔｓ

云烟 ８７
Ｙｕｎ８７

云烟 ９７
Ｙｕｎ９７ Ｋ３２６ 湘 ３ 号

Ｘｉａｎｇ３

下部叶 Ｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ ３７．７０ｄ ４１．４０ｂ ４４．１１ａ ４０．４８ｃ

中部叶 Ｍｉｄｄｌｅ ｌｅａｖｅｓ ２１．４０ｃ ２６．４２ａ ２６．３４ａｂ ２０．４４ｃｄ

上部叶 Ｕｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ １７．２９ｂｃｄ １７．４８ｂ １９．０５ａ １６．４２ｂｃ

根 Ｒｏｏｔ １．０４ａｂｃ １．２３ａｂ １．３５ａ ０．９７ｂｃｄ

茎 Ｓｔｅｍ ２．２０ｂｃｄ ２．２８ａｂｃ ２．４７ａ ２．３２ａｂ

　 　 注：表中数据为 ３ 个重复的平均值，且同一行中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５ ｌｅｖｅｌ．

２．２　 ３ 种钾肥对不同品种烟叶中镉含量的影响

由图 ２ 可知，３ 种钾肥对 ４ 个烟草品种烟叶中镉含量影响显著，施用硅酸钾的烟叶镉含量最低，施
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用硫酸钾的对照组中烟叶镉含量最高．不同部位的烟叶镉含量也有显著性差异，差异最大的是中部叶．
施用硅酸钾，烟草云烟 ８７、云烟 ９７、Ｋ３２６ 和湘 ３ 号中部叶镉含量比对照分别降低了 ２２．９％、３９．１％、
３８．９％和 １８．３％；施用磷酸氢二钾的中部叶镉含量比对照分别降低了 １９．２％、３０．９％、３２．９％和 １０．９％．相
比而言硅酸钾更能明显降低烟草中部叶镉的含量，且对镉富集能力强的 Ｋ３２６ 和云烟 ９７ 的降镉效果好

于云烟 ８７ 和湘 ３ 号，其原因可能与烟草品种有关．３ 种钾肥中硫酸钾属生理酸性肥料，其生产原料之一

是氯化钾，并含有硫酸根和游离酸，长期施用于土壤中会降低土壤 ｐＨ［１９］，且硫酸根和氯离子易与重金

属镉结合成络合离子［２０－２１］，在旱地有氧环境下易被作物吸收，因此硫酸钾对烟草富集重金属镉的影响

最大．而磷酸氢二钾和硅酸钾都是碱性肥料，施用于土壤中提高了土壤 ｐＨ，降低了重金属镉的生物有效

性，因而烟叶中的镉含量低于硫酸钾处理．

图 ２　 ３ 种不同钾肥对不同烟草品种吸收镉的影响 （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ３ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｓ （ｍｇ·ｋｇ－１）

２．３　 ３ 种钾肥对土壤 ｐＨ 值和镉化学形态的影响

由图 ３ 可以看出，随着肥料用量的升高，３ 种不同的钾肥对土壤的 ｐＨ 值的影响有显著的差异．在
２．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的用量下，硅酸钾和磷酸氢二钾就明显提高了土壤的 ｐＨ 值，高于对照．

图 ３　 钾肥浓度对土壤 ｐＨ 值的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ

随着用量的提高，施用磷酸氢二钾和硅酸钾的土壤 ｐＨ 值大幅上升，施用硫酸钾的对照土壤 ｐＨ 值



　 ９ 期 晏哲等：不同钾肥对几种烟草吸收累积土壤镉的影响 １９１７　

逐渐降低．到了 ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的用量后，和对照相比，土壤 ｐＨ 值最高值与最低值之间相差 １．０．朱奇宏

等［２２］和林大松等［２３］研究结果表明，土壤 ｐＨ 值升高是导致土壤中镉形态变化及有效性降低的重要原

因，随着 ｐＨ 值的升高，土壤对镉的吸附量增加．与施用不同钾肥后的烟叶镉含量进行对比可以发现，烟
叶镉含量与土壤 ｐＨ 值间呈显著负相关．

由图 ４ 可以看出，随着施用钾肥浓度的升高，不同的钾肥对土壤重金属镉的水溶态含量的影响差异

性显著．在 ２．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的浓度下，土壤镉水溶态含量最高的为硫酸钾，其次为磷酸氢二钾，最低的为硅

酸钾．随着钾肥浓度的升高，施用硅酸钾的土壤镉水溶态含量略微降低，施用磷酸氢二钾的土壤镉水溶

态含量上升缓慢，而施用硫酸钾的则迅速上升．当浓度为 ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，施用 ３ 种不同钾肥的土壤镉水

溶态含量差别很大，其中施用硫酸钾与施用硅酸钾的镉水溶态含量间相差可达 １５ 倍．

图 ４　 钾肥浓度对土壤镉的水溶态影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ Ｃｄ

表 ３ 是 ３ 种不同浓度钾肥进入土壤后，对土壤镉化学形态的分析数据．由表 ３ 可以看出，在
２．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的浓度下，只有施用硫酸钾的土壤镉可交换态及碳酸盐结合态含量超过 ５０％，其他两种钾

肥均低于 ５０％，铁锰氧化物结合态含量的差异性不明显，相比其他钾肥，硫酸钾的有机物及硫化物结合

态的比重高，残渣态比重低，其他两种钾肥的这两种形态间差异性不大．

表 ３　 施用浓度钾肥对土壤镉化学形态含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ

肥料类型
Ｓｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

添加浓度
Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

可交换态及碳酸盐
结合态占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ａｎｄ
ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％

铁锰氧化物
结合态占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｆｅ⁃Ｍｎ
ｏｘｉｄｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％

有机物及硫化物
结合态占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％

残渣态占比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ

ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ／ ％

２．５ ５１．５ｄ ２９．２ａ ９．７ｂｃｄ ９．６ａｂ

硫酸钾（ＣＫ） ５．０ ５２．１ｃ ２８．４ａｂ ９．５ｂｃ １０．０ａ
Ｋ２ＳＯ４ １０．０ ５３．３ｂ ２７．９ｂｃ １０．１ａｂ ８．７ｃ

２０．０ ５５．９ａ ２５．７ｄ １０．５ａ ７．９ｃｄ

２．５ ４８．６ａ ２９．４ｃｄ ８．２ｂｃｄ １３．８ａ

硅酸钾 ５．０ ４８．１ａｂ ２９．５ｂｃ ９．１ａ １３．３ａｂｃｄ
Ｓｉ２ＳＯ３ １０．０ ４７．５ａｂｃ ３０．５ａｂ ８．６ａｂｃ １３．４ａｂｃ

２０．０ ４５．２ｄ ３２．２ａ ８．９ａｂ １３．７ａｂ

２．５ ４８．９ｄ ３０．１ａ ８．４ａｂ １２．６ａ

磷酸氢二钾 ５．０ ４９．５ｃ ２９．８ａｂ ８．２ａｂｃ １２．５ａｂ
Ｋ２ＨＰＯ４ １０．０ ５０．７ｂ ２９．３ａｂｃ ８．２ａｂｃｄ １１．８ｂｃ

２０．０ ５３．３ａ ２７．８ｄ ８．６ａ １０．３ｄ

　 　 注：表中数据为 ３ 个重复的平均值，且同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５） ．Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＜０．０５ ｌｅｖｅｌ．

随着施用钾肥浓度的升高，施用硅酸钾的土壤镉可交换态及碳酸盐结合态含量比重降低，铁锰氧化
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物结合态含量比重上升，有机物及硫化物结合态含量比重和残渣态含量比重变化不明显；施用磷酸氢二

钾和硫酸钾的土壤镉可交换态及碳酸盐结合态含量比重上升，铁锰氧化物结合态含量比重下降，有机物

及硫化物结合态含量比重和残渣态含量比重略有变化．在 ２０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓度下，施用硅酸钾的土壤镉可

交换态及碳酸盐结合态含量比重明显低于其他 ２ 种钾肥，铁锰氧化物结合态含量比重则高于其他 ２ 种

钾肥．总体来说，３ 种钾肥对土壤镉化学形态的影响主要体现在对可交换态及碳酸盐结合态含量的变化

方面．
研究表明［２４⁃２５］，土壤重金属对植物的危害程度取决于其赋存形态，用分级法提取的不同形态的土壤

重金属对植物的有效性顺序为：水溶态＞可交换态及碳酸盐结合态＞铁锰氧化物结合态＞有机物及硫化

物结合态＞残渣态．水溶态和可交换态及碳酸盐结合态稳定性差，容易被植物吸收利用，是其有效或较为

有效的形态，它们的含量与植物吸收量呈正相关．铁锰氧化物结合态、有机物及硫化物结合态、残渣态稳

定性强，不易释放到环境中，也较难为植物吸收［２６－２７］ ．施用硅酸钾的土壤与施用其他钾肥的土壤相比，主
要体现在镉的水溶态含量极低，交换态及碳酸盐结合态比重低，与施用其他不同钾肥后的烟叶镉含量做

对比可以发现，烟叶的镉含量与土壤镉的水溶态含量、交换态及碳酸盐结合态的含量呈正相关的关系．
钾是烟草的品质元素，施用钾肥是烟草种植中重要的农艺措施［２８］ ．目前烟草生长上施用的钾肥主

要是硫酸钾．我国南方的烟田多数为酸性土壤，土壤 ｐＨ 值低，长期施用会加剧土壤酸化，从而增加重金

属有效态含量，加重了烟草对重金属镉的吸收积累．而磷酸氢二钾施入土壤后，虽然使土壤的 ｐＨ 值上

升，但是其镉的水溶态、交换态及碳酸盐结合态都较高．张艳玲等研究发现，大量施用磷肥对控制作物中

镉的含量造成不利影响［２９⁃３１］，因此在烟草追肥期不建议大量施用磷肥．
试验中硅酸钾的施用对烟叶降镉效果最佳，因硅本身可以降低土壤和植物中镉的活性，抑制植物对

镉的吸收．杨超光等［３２］和王永锐［３３］认为由于可溶性硅酸盐在水溶液中水解形成硅酸，呈凝胶状态，吸附

有毒重金属离子，所以硅可以抑制镉的毒害作用．且硅进入土壤后，能够提高土壤的 ｐＨ 值，促进重金属

离子的沉淀及硅酸盐复合物的形成，降低土壤中活性重金属离子的浓度及其流动性［３４⁃３５］，最终能降低烟

草对重金属镉的吸收．陈喆等［３６］发现以硅肥为基施配合喷施叶面硅肥对稻米的降镉效果最佳，分别降

低了谷壳、糙米和精米的镉含量的 ６２．５９％、５８．３３％和 ６５．８３％．本研究施用水溶性硅钾肥能对烟叶起到

很好的降镉效果，说明施用硅肥能作为一种很有潜力的植物镉污染控制技术．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）镉在烟草不同部位的含量差异性显著，下部叶对镉吸收能力最强，建议烟叶生产时去除重金属

含量偏高的脚叶，降低吸烟对人体造成的危害．
（２）不同烟草品种对镉的吸收有明显差异，建议在轻度污染的土壤上选择种植低累积重金属的

品种．
（３）在镉污染的酸性烟田土中施用硅酸钾，可以提高土壤 ｐＨ 值，改变土壤镉的化学形态，显著降低

酸性土壤中烟叶镉含量的 ２０％—４０％．建议在烟草种植生产中，采用硅酸钾替代硫酸钾施用，以便更好

低控制烟草中的重金属镉污染，提高烟草品质．
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