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摘要　烟草是重要经济作物，且极易吸收镉（Cd），烟草中 Cd已成为 Cd进入人体的主要来源之一，通过调控措施降低烟草叶片

Cd浓度，对保障烟草的品质安全与人体健康具有重要意义。综述了降低烟草 Cd浓度的土壤 Cd钝化技术，阐明了钝化剂的钝

化机理（吸附、离子交换、沉淀、络合和离子拮抗作用等）及影响烟草 Cd浓度的因素（包括土壤 Cd浓度与化学形态、土壤 pH、

氧化还原电位、有机质浓度、阳离子交换容量、竞争性金属离子浓度等），阐述了常用钝化剂（石灰、羟基磷灰石、金属氧化物、

生物炭、有机肥、海泡石、沸石和膨润土等）的钝化效率及其在实际应用的参数条件，并提出明晰烟草 Cd含量标准体系、发展新

型钝化材料、结合分子生物学技术调控等建议，以期为降低烟草 Cd含量提供基础数据和技术参考。
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Research progress on passivation technologies and their mechanism of
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Abstract　Tobacco is an important economic crop which is readily to uptake cadmium (Cd) from soils, rendering it
to  be  one  of  the  main  source  of  Cd  to  human  bodies.  Therefore,  reducing  Cd  content  in  tobacco  leaves  through
regulation  and  control  measures  is  important  to  ensure  tobacco  quality,  safety  and  human  health.  The  soil  Cd
passivation  technologies  to  reduce  Cd  content  in  tobacco  were  summarized,  and  the  passivation  mechanism  of
passivators,  including  adsorption,  ion  exchange,  precipitation,  complexation  and  ion  antagonism,  was  expounded.
The factors affecting Cd content in tobacco were also analyzed, including soil Cd concentration and chemical forms,
soil  pH,  redox potential,  organic  matter  concentration,  cation  exchange  capacity,  and  competitive  metal  ions.  The
passivation  efficiencies  of  normal  passivators  and  the  parameter  conditions  in  the  applications  were  illustrated,
including  lime,  hydroxyapatite,  metal  oxides,  biochar,  organic  fertilizer,  sepiolite,  zeolite  and  bentonite.  Some
suggestions were proposed to provide basic data and technical reference for the reduction of Cd content in tobacco,
including  clarifying  the  standard  system  of  tobacco  Cd  content,  developing  new  passivation  materials  and  using
molecular biology technologies, etc.
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镉（Cd）是一种有毒重金属元素，主要以 Cd2+形
式存在于土壤中，并易与 HS–、OH–、HCO3–等离子或

有机物结合 [1]。由于其高溶解性和生物毒性，在

20种有害化学物质中位列第 7[2]。土壤中 Cd通过作

物吸收及食物链传递进入人体，具有潜在的食品安

全风险和人体健康风险。烟草是一种重要的经济作

物，在我国西南地区大量种植。关于作物吸收 Cd及

其风险的研究多集中于水稻[2]。不同于水稻土间歇
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性淹水/排水的土壤环境，种植烟草的土地多为旱地

土壤，目前关于烟草吸收土壤中 Cd研究的综述性报

道较少。近年来随着土壤 Cd污染加剧及对烟草质

量和人体健康的关注，降低烟草 Cd浓度已成为一个

亟待解决的问题。

烟草极易吸收 Cd，且 Cd在烟草中的积累量表

现为烟叶>茎>根，烟叶 Cd分配率大于 78%且 Cd富

集系数大于 1[3]。Cd胁迫可对烟草整个生长周期产生影

响[4]，导致植株生长缓慢，烟叶变黄，叶片数、叶绿素

浓度和生物量显著减少。Vera-Estrella等[5] 发现，土

壤 CdCl2 浓度达 0.5 mol/L会使烟草种子萌发滞缓，

大于 0.5 mol/L则抑制烟草种子萌发，且随 Cd浓度

增加，抑制作用增强。张玉涛等[6] 发现烟草植株高

度和叶片干质量随土壤 Cd浓度增加而降低，当土

壤 Cd浓度超过 1 mg/kg，烟叶干质量由 286.9 g降

至 222 g。随着 Cd积累量增加，烟草根、茎、叶内

钙、磷、钾和锰含量显著降低[7]，表明 Cd可抑制烟草

对矿质元素的吸收及向地上部位的转运。Cd胁迫

不仅抑制烟草生理生化过程，对细胞亚显微结构也

具有强烈的诱变和破坏作用。Cd破坏细胞的正常

生理结构，对细胞膜、细胞核、叶绿体和线粒体均产

生不可逆破坏[8]，导致光合速率、气孔导度和叶片蒸

腾作用降低。随着烟草 Cd浓度增高，烟叶叶绿素和

类胡萝卜素浓度下降，光合速率降低，叶片变黄[9]。

Cd可能通过改变关键酶的活性并破坏叶绿体和线

粒体导致代谢途径改变，低浓度 Cd可促进叶片保护

酶系统的酶活性，但不能避免细胞膜过氧化；高浓度

Cd将极大抑制叶片保护酶系统的酶活性，破坏烟叶

细胞膜系统，最终使烟叶细胞失去活性[9-10]。

在烟草中，成熟烟叶富集 Cd的能力最强[11]。经

估算每天吸 20支香烟相当于吸收 1 µg Cd[12]，燃烧

产生的烟气、香烟过滤嘴和烟灰中 Cd占比分别为

33%、19%和 48%[13]，吸入香烟燃烧产生的烟雾已成

为人体摄入 Cd的主要途径之一。进入人体内的

Cd对肝脏、胎盘、肾脏、肺、大脑和骨骼等具有极强

的毒性作用[14]。烟叶中 Cd具有潜在致癌风险，其终

生癌症增长率（ILCR）为 9.8×10−3～1.4×10−2，超过美国

国家环境保护局（US EPA）可接受限值（1.00×10−4）[15]。
目前，Cd引起的烟草质量安全问题已受到广泛

关注[16]。国内外学者已开展大量降低烟草 Cd浓度

的技术及其影响因素的研究。结果表明，植烟地土

壤施加钝化剂是降低烟草吸收 Cd的有效途径，其中

主要包括有机、无机和矿物钝化剂，其通过吸附、离

子交换、沉淀、络合、离子拮抗等方式固定 Cd，降低

土壤 Cd的活动性和生物有效性，从而降低烟草对

Cd的吸收[17]。在烟草吸收 Cd的过程中，土壤 Cd浓

度及其生物有效性，土壤理化性质（pH、氧化还原电

位、有机质浓度、阳离子交换容量、竞争性金属离子

等），烟草种植农艺措施以及大气环境等对该过程均

具有重要影响。目前，研发和使用的 Cd钝化剂种类

繁多，但对其钝化效率、实际应用条件及影响因素的

系统性分析较少。因此，笔者针对土壤 Cd钝化技

术，综述了不同钝化剂对土壤 Cd的钝化效率与机

理、降低烟草吸收 Cd的效率、使用条件（土壤

pH值、土壤 Cd浓度、施用量）及主要影响因素，以

期为降低烟草 Cd浓度提供基础数据和技术参考。 

1　土壤 Cd 钝化机理

土壤 Cd钝化是通过向土壤中施加一种或多种

钝化物质，调节土壤理化性质或通过沉淀固定、吸

附、离子交换、有机络合等系列反应，将土壤中活性

态 Cd转化为固定态或稳定态，降低 Cd的移动性和

生物有效性[2,18-19]。不同钝化剂的钝化过程及作用机

理不同，在实际应用中，大部分钝化剂是通过多种反

应机制同时作用实现 Cd钝化（图 1）。
 

图 1    钝化剂降低土壤 Cd2+移动性和生物有效性的机制示意

Fig.1    Diagram of mechanism of passivators in reducing the
mobility and bioavailability of Cd2+ in soil

  

1.1　吸附作用与离子交换作用

吸附作用与离子交换作用常见于具有较大比表

面积、较强吸附能力的钝化剂，具体为通过静电作

用，使钝化剂自身基本结构单元中的高价离子被

Cd2+替代，由于替代后电价没有得到完全中和，被

Cd2+替代后的原结构单元呈负电性，并存在带负电荷

的表面羟基、CO3 
2−等，钝化剂整体呈负电性，与土壤

中的 Cd2+产生氢键、范德华力、阳离子建桥等物理

吸附现象[20]。吸附作用与离子交换作用可提高土壤

对 Cd的吸附容量和离子交换，从而降低 Cd的生物

有效性。Liang等[20] 研究发现，施用海泡石降低了土

壤 Cd的生物有效性，从而降低了糙米中的 Cd浓

度。赤泥是一种富含 Fe/Al氧化物的钝化剂，可通过

吸附作用固定土壤中 Cd，研究发现，施用赤泥后土
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壤中 Cd的生物有效性降低 35.4%[21]。 

1.2　沉淀作用

沉淀作用是通过钝化剂表面带负电的基团与土

壤中的 Cd2+进行反应形成沉淀。大部分钝化剂降低

土壤中 Cd的生物有效性主要通过沉淀作用实现。

通过向土壤中施加含有 CO3 
2−、SiO3 

2−、OH−等离子的

钝化剂，与 Cd2+形成 CdCO3、CdO3Si、Cd(OH)2 等沉

淀，降低 Cd的生物有效性，从而减少植物对 Cd的吸

收。pH的提高对土壤中 Cd2+沉淀有一定促进作用，

当 pH升高时，土壤颗粒表面负电荷大量增加，利于

与 Cd2+结合形成沉淀。 

1.3　有机络合作用

有机钝化剂的表面含有大量羟基、羧基等官能

团，可与 Cd2+络合形成溶解性低、稳定性高的络合

物，降低土壤中 Cd的生物有效性。土壤中有机质的

主要组成为腐殖酸，腐殖酸中含有大量可为 Cd2+提
供配体的羟基、羧基和酚羟基，与 Cd形成稳定的、

不易被生物吸收的镉氯络合物。此外，细菌和部分

真菌也可通过其细胞壁上的活性基团（巯基、羧基、

羟基等），使 Cd螯合在细胞表面而被吸附固定。

Karlsson等[22] 利用 X射线吸收精细结构仪（XAFS）
测定土壤样品发现，Cd在土壤中可与有机质中的羧

基与巯基形成络合物，其活动性和生物有效性显著

降低。 

1.4　离子拮抗作用

离子拮抗作用是通过与 Cd2+具有类似物理化学

性质和化学行为的其他离子竞争吸附点位，从而影

响植物对 Cd的吸收。金属氧化物中的 Fe2+、Mn2+、
Al3+可与 Cd2+竞争吸附位点[23]。土壤中 Cd2+通过Mn2+

通道被烟草根系吸收，因此，向土壤中施加锰氧化物

（如水钠锰矿、钙锰矿、隐锰矿和黑锰矿等）可与土壤

中 Cd2+形成吸收竞争，从而降低烟草对 Cd的吸收。

土壤 Fe缺乏可显著提高烟草细胞壁和细胞内可溶

性 Cd浓度[24]，证明降低 Fe与 Cd的吸收竞争可导致

烟草吸收 Cd的能力增强。 

2　土壤 Cd 钝化剂种类
 

2.1　无机钝化剂

减少烟草吸收和积累 Cd的无机钝化剂主要包

括石灰、磷酸盐混合物、Fe/Mn/Al化合物[25]。其对

Cd的钝化主要通过吸附、沉淀和络合反应实现，使

Cd从液相重新分配到固相，降低其在环境中的活动

性和生物有效性[26]。 

2.1.1　石灰

石灰类钝化剂是目前广泛使用的土壤（胶体）

Cd无机钝化剂，主要包括碳酸钙（CaCO3）/石灰石、

氧化钙（CaO） /生石灰、氢氧化钙〔Ca(OH)2〕 /熟石

灰 [27]。Huang等 [28] 通过连续 4年向田间施用石灰，

使土壤中水溶性可交换态 Cd降低 17%，并且使土壤

中 Cd的碳酸盐结合态、Fe/Mn氧化物结合态、有机

结合态分别增加 23%、41%和 10%。王浩扑等[29] 通

过烟草盆栽试验发现，向土壤中施用石灰时，土壤有

效态 Cd浓度降低 37%，烟叶 Cd浓度降低 87%。向

田间施用石灰可提高土壤 pH，并且由于石灰中含有

CO3 
2–、SiO3 

2–、OH–等离子，可提高土壤颗粒表面的负

电荷量，使 Cd2+与其结合形成沉淀，从而降低土壤

Cd的生物有效性，降低烟草对 Cd的积累。 

2.1.2　磷酸盐

磷酸盐类材料是一种土壤 Cd污染钝化剂，其钝

化效率与磷酸盐的溶解性及土壤 pH有密切的关

系。研究表明，水溶性和非水溶性磷化合物（如磷酸

氢二铵和磷灰石）通过表面络合和共沉淀降低 Cd的

活动性和生物有效性，从而降低烟草对 Cd的吸

收[30-31]。施用磷酸盐可提高土壤 pH和表面负电荷，

增强土壤成分对 Cd2+的吸附 [32]。武晓微等 [33] 向

Cd污染土壤中添加羟基磷灰石（HAP），钝化处理后

土壤中 DTPA（二乙烯三胺五乙酸） -Cd降低 5%，

XRD特征峰分析表明，添加到土壤中的 HAP通过水

解反应释放 PO4 
3−，诱导土壤中 Cd2+形成 Cd3(PO4)2

沉淀，此外，HAP也可通过其表面晶格吸附 Cd2+，从
而降低土壤中 Cd的生物有效性。添加 HAP能够显

著提高土壤 pH，毛志强等[34] 发现添加量为 50 g/kg
时，pH升高 0.21，有效态 Cd浓度降低 90.2%。综合

得出，磷酸盐类钝化剂是一种有效的土壤 Cd污染钝

化剂，在酸性状态下（pH≤5），磷酸盐通过其自身

携带的 PO3 
4−与土壤中的 Cd2+形成 Cd5H2(PO4)4·4H2O；

在中性条件下（pH≈7），还可生成部分 Cd(H2PO4)2、
Cd3(PO4)2 

[30,35-36]，降低土壤中 Cd的有效态浓度，从而

降低烟草对 Cd的吸收。 

2.1.3　金属及其氧化物

Fe、Mn、Al等金属氧化物在土壤中具有重要作

用，是一种具有较大比表面积的高效土壤 Cd钝化

剂，可显著降低 Cd的生物有效性[37]。金属氧化物通

过特定的吸附、共沉淀和形成络合物与 Cd相结合。

土壤中常见的金属氧化物包括氧化铁（赤铁矿、磁赤

铁矿和磁铁矿），羟基氧化物（亚铁矿、针铁矿、赤铁

矿、纤铁矿和铁矿石）和锰氧化物（叶锰矿、水钠锰矿

类矿物）[26]。氧化铁通过吸附、共沉淀或形成痕量金

属的次生矿物降低 Cd的迁移性[38]。在向 Cd溶液中

添加针铁矿后发现，随 pH升高，针铁矿对 Cd2+的吸
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附量增加，当 pH大于 7，吸附率超过 90%[21]。

锰氧化物自然存在于土壤中，包括水钠锰矿、钙

锰矿、隐锰矿和黑锰矿等，可稳定土壤中的 Cd[27]。
其中，水钠锰矿（birnessite，δ-MnO2）对 Cd的吸附能

力最强[26]。顾明华等[39] 向土壤中施加外源 MnSO4

后土壤中可交换态 Cd浓度降低 7.4%，无定形铁锰

氧化物结合态 Cd浓度增加 13.2%，土壤胶体中

Cd浓度增加 29.4%，施加 Mn促进了土壤锰氧化物

的形成及对 Cd的固定。无机钝化剂种类、施用量及

其固 Cd和降低烟草吸收 Cd的效果见表 1。
 
 

表 1    Cd 无机钝化剂种类、施用量及其钝化 Cd 和降低烟草吸收 Cd 的效果

Table 1    Types and application amount of inorganic Cd passivators and their effects on
Cd passivation and the reduction of Cd absorption in tobacco

钝化剂 土壤Cd浓度/（mg/kg） 施用量 土壤钝化前后pH 土壤有效态Cd浓度降低率/% 烟草叶片Cd浓度降低率/% 数据来源

石灰

5.88 16 g/kg 6.02 → 7.82 37.0 87.0 文献[29]

0.90 2 250 kg/hm2 5.06 → 5.63 17 文献[28]

0.07 3 000 kg/hm2 4.52 → 5.98 20.8 23.6 文献[21]

1.65 1 125 kg/hm2 5.98 → 7.48 34.4 文献[40]

生石灰 2.00 2 250 kg/hm2 5.401) 60.2 文献[41]

硅酸钠 5.88 12.5 g/kg 6.02 → 5.97 14.1 74.7 文献[42]

羟基磷灰石

5.88 32 g/kg 6.02 → 6.57 52.4 82.2 文献[42]

0.20 5 g/kg 8.10 → 8.55 5 文献[33]

70.5 50 g/kg 7.30 → 7.51 90.2 文献[34]

磷肥（含磷52%） 82.0 1 000 mg/kg 7.50 → 7.91 17.2 文献[31]

磷酸盐

3.96 5 g/kg 8.201) 54.5 文献[35]

1 000 3.2 g/kg 5.78 → 6.49 47.5 文献[36]

1 000 3.2 g/kg 5.75 → 5.70 37.8 文献[36]

赤泥 0.575 7 500 kg/hm2 5.10 → 6.23 35.4 37.7 文献[21]

针铁矿 801) 1.25 g/L 8.001) 98.2 文献[43]

硫酸锰 0.36 0.8 g/kg 5.911) 7.4（可交换态） 文献[39]

合成磁铁矿 45.92) 25.0 g/L 4.001) 吸附量0.892) 文献[44]

氧化铁污泥 202) 1.00 g/L 4.001) 吸附量14.73) 文献[45]

　　注：1)为土壤钝化前pH；2)单位为mg/L；3)单位为mg/g。
 
 

2.2　有机钝化剂

减少烟草中 Cd吸收和积累的有机钝化剂主要

包括生物炭、生物有机肥和有机酸。生物炭和生物

有机肥具有大量有机质和腐殖质，通过与 Cd2+进行

吸附、氧化还原、络合等一系列反应降低土壤重金

属的生物有效性，可提高土壤肥力，促进作物生

长[46]。有机钝化剂种类、施用量及其固 Cd、降低烟

草吸收 Cd的效率见。
 

2.2.1　生物炭

生物炭是生物质在缺氧或厌氧条件下通过热解

而获得的一种表面积大、官能团丰富、化学和生物

学稳定性高的富碳碱性固体物质，通过提高土壤

pH，与土壤中 Cd2+进行吸附、离子交换、沉淀、络合

等反应降低土壤中 Cd的生物有效性[23,47]。

张迪等[48] 施用 500 ℃ 热解的水稻生物炭钝化

处理 Cd污染土壤，使土壤 pH提高 0.6，土壤有效态

Cd浓度降低 37.7%。刘领等[49] 施用 450 ℃ 热解的

小麦秸秆生物炭后，土壤中弱酸提取态 Cd浓度降

低 12.9%，还原态 Cd浓度降低 24.4%。

通过对生物炭的定量分析发现，生物炭在固定

Cd的过程中，起主要作用的组分为有机质和无机组

分，其中有机质通过表面含氧官能团的络合作用吸

附土壤中的 Cd2+，无机组分主要通过沉淀作用和离

子交换作用吸附土壤中的 Cd2+[50]。热解温度的高低

对生物炭固定 Cd的机理具有一定影响，在灰分含量

和制备温度较高的生物炭中，无机沉淀作用和离子

交换作用是生物炭固定 Cd的主要机理；在低温制备

的有机质含量较高的生物炭中有机质的表面络合作

用对 Cd的固定贡献率较高。然而，目前仍未解决生

物炭修复土壤重金属的局限性，需进一步改良，以得
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到比表面积更大、官能团更丰富的生物炭，提高生物

炭对复合重金属的吸附固定能力[23]。 

2.2.2　有机肥和有机酸

有机肥指动物粪便、生物固体、城市和农村固

体废物等经过好氧发酵腐熟后得到的一种肥料[51-52]，

由于其含有大量有机质和腐殖质，通过与 Cd2+进行

吸附、氧化还原、络合等一系列反应，降低土壤可交

换态 Cd含量，从而降低 Cd的生物有效性以及烟草

对 Cd的吸收。刘秀珍等[53] 在石灰性褐土中施用猪

粪、羊粪和鸡粪 3种有机肥，土壤可交换态 Cd浓度

分别降低 23.1%、20.6%和 17.7%，残余态 Cd浓度分

别增加 42.4%、39.8%和 34.6%。陈芬等[54] 向 Cd污

染土壤中施用中药渣有机肥，使土壤中可交换态和

碳酸盐结合态 Cd浓度分别降低 12.5%和 2.76%，铁

锰氧化态、有机结合态和残渣态 Cd浓度分别提高

1.45%、5.81%和 8.02%，表明施用中药渣生物有机

肥可促进 Cd由活性较高的可交换态和碳酸盐结合

态向活性较低的铁锰氧化态、有机结合态和残渣态

转化。

目前，大量研究表明单一有机酸/氨基酸可导致

Cd活化[29,51,53]，但也有部分研究发现，有机酸/氨基酸

复配黏土矿物或纳米颗粒等吸附材料可有效钝化

Cd[46]，低浓度有机酸/氨基酸利于Cd钝化[26]。Taghipour
等[55] 在重金属固体废物中添加有机酸/氨基酸及黏

土矿物（膨润土、沸石）或纳米颗粒（ZnO、MgO、

TiO2），发现有机酸/氨基酸通过促进黏土矿物和纳米

颗粒对 Cd的离子交换和吸附作用，使 Cd释放量明

显降低，其中，有机酸与纳米颗粒复配较与黏土矿物

复配更利于钝化 Cd、降低 Cd的活动性和生物有效

性。有机酸/氨基酸主要通过 3种过程机制提高黏土

矿物或纳米颗粒对 Cd的吸附：1）有机酸/氨基酸首

先被土壤中的有机质和黏土矿物吸附，增加土壤表

面负电荷和阳离子交换容量； 2）土壤溶液中的

Cd2+与土壤表面有机配体结合；3）形成稳定性较好

的 Cd-有机酸络合物[55-56]。目前，有机酸与黏土矿物

或纳米颗粒配施对土壤 Cd钝化具有一定的应用价

值。有机钝化剂种类、施用量及其固 Cd、降低烟草

吸收 Cd的效率见表 2。
 
 

表 2    Cd 有机钝化剂种类、施用量及其固 Cd 和降低烟草吸收 Cd 的效果

Table 2    Types and application amount of organic Cd passivators and their effects on Cd fixation and the
reduction of Cd absorption in tobacco

钝化剂种类
土壤Cd浓度/

（mg/kg） 施用量
土壤钝化
前后pH

土壤有效态Cd浓度
降低率/%

烟草叶片Cd
浓度降低率/% 数据来源

水稻秸秆生物炭 1.27 50 g/kg 5.59 → 6.19 37.7 文献[48]

小麦秸秆生物炭 0.038 20 g/kg 7.61） 12.9（弱酸提取态）、
24.4（还原态） 44.4 文献[49]

小麦秸秆生物炭+ZnSO4 0.038 20 g/kg+0.5% ZnSO4溶液 7.61） 19.5 63.8 文献[49]

秸秆猪粪生物炭 2002) 10 g/L 51） 吸附量63.33） 文献[50]

海泡石+生物炭 20 10 g/kg+10 g/kg 7.051） 50 69.6 文献[57]

生物炭
1 20 g/kg 7.451） 56.3 52.6 文献[58]

2 0.2 g/kg 5.93 → 6.37 67 文献[59]

牛粪有机肥 0.15 10 g/kg 6.891） 19.8（DTPA-Cd） 32.5 文献[60]

猪粪有机肥 10 0.3 g/kg 8.11） 23.1（可交换态） 文献[53]

羊粪有机肥 10 0.6 g/kg 8.11） 20.6（可交换态） 文献[53]

鸡粪有机肥 10 0.6 g/kg 8.11） 17.7（可交换态） 文献[53]

药渣有机肥 0.23 60 g/kg 4.98 → 5.35
12.5（可交换态）、

2.76（碳酸盐结合态）
文献[54]

生物有机肥（氨基酸≥10%，
有机质≥30%，腐殖酸≥10%） 1.65 1 500 kg/hm2 5.98 → 6.66 43.6 文献[40]

0.5 mmol/L柠檬酸+黏土矿物或纳米颗粒 5 10 mmol/L 6.51） 5.95 文献[55]

0.5 mmol/L草酸+黏土矿物或纳米颗粒 5 10 mmol/L 6.51） 13.1 文献[55]

0.5 mmol/L组氨酸+黏土矿物或纳米颗粒 5 10 mmol/L 6.51） 21.0 文献[55]

　　注：1)为土壤钝化前pH；2)单位为mg/L；3)单位为mg/g。
 
 

2.3　黏土矿物

黏土矿物天然存在于地壳中，通常由二氧化硅、

氧化铝等组成，是有效的重金属钝化剂，可降低土壤

重金属的生物有效性[38]。黏土矿物多带负电，存在

大量可交换的阴离子，可与 Cd2+直接进行结合、络合

和离子交换，从而降低土壤中 Cd的生物利用性及烟
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草对 Cd的吸收[61]。

海泡石是一种纤维状富镁硅酸盐黏土矿物，属

于 2:1层链过渡型结构，具有大的比表面积和孔体

积，独特的层状结构使海泡石阳离子交换容量达

0.04～0.50  mol/L，使其对 Cd具有极强的吸附能

力 [62]。王玉婷等 [63] 施用海泡石使土壤中有效态

Cd浓度降低 37.6%，并促进土壤中 Cd由酸溶提取

态向还原残渣态转化，随着海泡石添加量的提高，

土壤中有效态 Cd浓度呈下降趋势，施加量为 150
g/kg时，土壤中有效态 Cd浓度降低了 64%[64]。天然

沸石也是一种对 Cd有着极强吸附能力的黏土矿物，

且成本较低，是目前农业中常用的一种 Cd钝化

剂[65]。郭炜辰等[66] 向 Cd污染土壤施用天然沸石，发

现土壤 pH随时间先升后降最终趋于平稳，土壤中有效

态 Cd浓度降低 28.3%。黏土矿物钝化剂的种类、施

用量及固 Cd效果、降低烟草吸收 Cd的效率见表 3。
 
 

表 3    黏土矿物钝化剂种类、施用量及其固 Cd 和降低烟草吸收 Cd 的效果

Table 3    Types and application amount of clay mineral passivators and their effects on
Cd fixation and the reduction of Cd absorption in tobacco

钝化剂 土壤Cd浓度/（mg/kg） 施用量/(g/kg) 土壤钝化前后pH 土壤有效态Cd浓度降低率/% 烟草叶片Cd浓度降低率/% 数据来源

海泡石

1.86 25 6.23 → 6.88 37.6 文献[63]

10 15 7.91 → 8.05 64 文献[64]

2 500 5.51 → 7.01 64 文献[67]

19.9 8001) 7.85 → 8.03 35.2 24.8 文献[68]

天然沸石 0.17 60 4.47 → 4.91 28.3 文献[66]

氯化铵改性沸石 0.17 60 4.47 → 4.44 29.6（交换态） 文献[66]

氯化钙改性沸石 0.17 60 4.47 → 4.67 30.1（交换态） 文献[66]

沸石 0.69 10 4.29 → 7.36 吸附量18.42) 文献[69]

沸石粉 0.49 20 6.29 → 7.57 32.3 文献[70]

膨润土 1.65 20 6.29 → 7.69 29.4 文献[70]

蒙脱石 0.69 10 4.29 → 4.15 吸附量40.82) 文献[69]

　　1)单位为g/m2；2)单位为mg/g。
 
 

3　植物吸收 Cd 主要影响因素
 

3.1　土壤中 Cd 浓度与生物有效性

土壤是 Cd的主要储存库，未污染土壤中 Cd浓

度为 0.07～1.1 mg/kg，而沉积岩上覆土壤和施用含

Cd磷肥土壤的 Cd浓度较高，可达 0.3～15 mg/kg。
火山和岩石风化是地壳中 Cd的主要自然来源，自然

源每年向大气中排放约 150～2  600  t  Cd[71-72]，如
1983年约 140～1 500 t Cd从火山排入大气[1]。人类

活动（如采矿、矿物燃料燃烧、金属生产和其他工

业、农业活动）则是土壤 Cd浓度增加的重要原

因[71-73]。工业排放、动物粪便、污水污泥和磷肥等使

农田土壤 Cd浓度升高[74]，磷肥中含有大量磷酸盐类

矿物，而磷酸盐中含有大量 Cd，其中过磷酸钙中的

Cd浓度为 1～150  mg/kg[75]。Proshad等 [15] 对攀枝

花、广元、泸州和宜宾 4个烟草种植区进行研究，发

现土壤中 Cd浓度均值分别为 0.2、0.3、0.99和 2.94
mg/kg，其生长的烟草烟叶中 Cd浓度均值分别为

1.78、2.33、2.77、5.51 mg/kg，表明烟叶中 Cd浓度与

土壤中 Cd浓度呈正相关。

土壤中 Cd的总量虽可影响植物吸收 Cd，但产

生直接影响的是生物有效态 Cd浓度。因此，为更准

确地评估 Cd浓度对植物吸收的影响，需分析土壤

中Cd的生物有效性[71]。土壤中Cd主要以Cd2+、无机/
有机络合物形式存在。土壤固相中，Cd与土壤颗粒

物（如有机质、铁锰氧化物）以可逆结合形式赋存。

植物最易吸收土壤孔隙水中的 Cd2+，其次为土壤可

交换态 Cd[76]。烟草 Cd浓度与土壤有效态 Cd浓度

呈显著正相关（P<0.05） [42]。Xiao等 [77] 对叶类蔬菜

中 Cd浓度与土壤 Cd浓度的相关性进行研究，结果

表明，蔬菜中 Cd浓度与土壤中 DTPA提取态 Cd浓

度呈显著正相关（P<0.05）。王浩朴等[29] 发现土壤中

有效态 Cd浓度分别降低 14.1%、37.0%，相应地烟叶

中 Cd浓度分别降低 74.7%、87.0%，表明烟叶 Cd浓

度受土壤中有效态 Cd浓度的影响显著。

土壤中 Cd的化学形态与分配受溶解–沉淀、吸

附–解吸和 Cd络合物形成等一系列反应调控[78]。这

些动态过程受土壤 pH、氧化还原电位、有机质、阳
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离子交换容量、竞争性金属离子等的影响。 

3.2　土壤理化性质 

3.2.1　pH
在影响植物吸收 Cd的土壤性质中，土壤 pH是

调控 Cd形态、分配和生物有效性的重要参数之

一[79,27]。土壤 pH控制氢氧化物、碳酸盐和磷酸盐的

溶解性，故直接影响土壤对 Cd的吸附量。在酸性条

件下，土壤 Cd主要以 Cd2+、CdSO4 或 CdCl+形式

存在；而在碱性条件下，则以生物有效性较低的

CdHCO3、CdCO3 和 CdS为主要存在形态[80]。土壤

溶液 pH强烈影响 Cd的溶解性，在酸性土壤中，

Cd的溶解度主要受土壤有机质、铁锰氧化物和氢氧

化物等的影响[81]。土壤 pH为 4.0～4.5时，pH降低

0.2个单位可使有效态 Cd浓度提高 3～5倍。碱性

土壤中，大量 Cd吸附于土壤颗粒表面，使生物有效

性和植物吸收效率降低。pH>7.5时，吸附态和沉淀

态 Cd〔CdCO3、Cd3(PO4)2 等〕极难被活化[82]。pH与

土壤有效态 Cd浓度呈正相关，提高 pH可促进土壤

对 Cd2+的吸附、表面络合、沉淀反应等过程，从而降

低土壤 Cd的生物有效性。 

3.2.2　氧化还原电位

由于与 Cd发生吸附、络合、沉淀等化学反应的

组分易受氧化还原电位的影响，因此，氧化还原电位

变化可直接或间接影响 Cd在土壤中的存在形态从

而影响其生物有效性和生物毒性。研究发现，氧化

还原电位为−216 ～ −50 mV时，土壤中出现大量游

离态 Fe(Ⅱ)，随着铁锰氧化物的还原溶解，原吸附稳

定态 Cd2+被释放至土壤溶液，使 Cd的活动性增

强[83]。反之，高氧化还原电位环境利于铁锰氧化物

的形成和 Cd2+的固定。硫化物的氧化还原反应同样

影响土壤中 Cd的沉淀和释放。低氧化还原电位环

境中 S2−与溶液中 Cd2+形成 CdS沉淀，而随氧化还原

电位升高，S2−被氧化为 SO4 
2−，使土壤中的 CdS沉淀

溶解，Cd2+重新释放[84]。综上，氧化还原电位的高低

及变化对土壤中 Cd2+存在一定影响，具体表现为

Cd2+浓度在低氧化还原电位环境中随氧化还原电位

增加而升高，到达一定阈值后，随氧化还原电位增高

而降低。 

3.2.3　土壤有机质

微生物、植物和动物的残体分解后形成土壤有

机质，土壤有机质极易与 Cd2+形成复合物，对 Cd的

活动性和生物有效性具有重要影响[85]。土壤有机质

中的腐殖质对 Cd生物有效性的影响因其在土壤中

的赋存形态（悬浮或溶解）、浓度、来源和理化性质

（摩尔质量、腐殖化程度、官能团类型等）而存在差

异[86-87]。有机质浓度较高的土壤可通过羧基和酚羟

基将 Cd2+吸附[88]，降低 Cd的活动性和生物有效性。

高 pH条件下，腐殖质具有较强的与无机配体结合

Cd2+的能力[89]。腐殖质组分主要有腐殖酸、富里酸

和胡敏素等，其中富里酸与腐殖酸相比，分子更小、

含氧量更高、阳离子交换容量更大而更具反应活性，

更易与 Cd结合形成配体。 

3.2.4　阳离子交换容量

土壤阳离子交换容量也是影响植物吸收 Cd的

因素之一。土壤阳离子交换容量是指在 pH一定的

条件下，单位质量的干燥土壤中可用于与土壤溶液

交换的阳离子数目。He等[90] 通过对比 2种黏土〔混

合硅质热型不饱和淡始成土（RAR）、高岭石热型潮

湿老成土（REQ）〕对 Cd的吸附效率，发现拥有较高

土壤阳离子交换容量和土壤 pH的 RAR黏土对

Cd的吸附效率和稳定性高于 REQ黏土。由此说

明，阳离子交换容量与植物吸收 Cd的量呈负相关。

土壤胶体的种类不同，产生电荷的机制也不同，根据

土壤胶体电荷产生的机制，可分为永久电荷和可变

电荷，含有可变电荷的土壤中土壤颗粒表面积相对

较大，电荷的产生可增大土壤颗粒表面的电荷密度，

增强其交换性能，降低植物对 Cd的吸收[56]。 

3.2.5　竞争性金属离子

土壤中金属离子（Fe2+、Mn2+、Zn2+等）由于具有

与 Cd2+类似的物理化学性质和化学行为，可通过吸

收竞争影响植物对 Cd的吸收。外源添加 Fe在提高

烟草 Fe浓度的同时降低了烟草 Cd浓度，表明 Fe
与 Cd存在吸收竞争[32,91]。另一方面，土壤 Fe缺乏

会显著提高烟草细胞壁和细胞中的 Cd浓度[24]，进一

步证明 Fe与 Cd的吸收竞争关系。

植物通过主动运输吸收 Mn，可与 Cd形成竞

争[92]。目前，已有大量研究证明 Mn和 Cd在植物吸

收中存在拮抗作用[93-94]。Fahad等[95] 对 Zn与 Cd化

学性质的研究发现，其在土壤-水-植物系统中具有相

似行为，与不施加 Zn相比，施加 Zn肥使植物中

Cd浓度降低 50%。Yoshihara等[96] 研究发现，Ca在

抑制植物吸收 Cd过程中具有重要作用，当植物中

Ca处于饱和状态（即无营养条件）下，Cd2+无法通过

Ca的木质部装载通路从茎部向烟叶迁移和运输，从

而降低烟叶中 Cd的浓度。 

3.3　烟草基因型及生长期

除土壤中 Cd浓度及土壤理化性质外，植物基因

型和生长期对烟草吸收 Cd浓度亦具有一定影响。

雷丽萍等 [97] 对我国主要种植的 16种基因型烟草

（K326、K346、云烟 317、云烟 97、云烟 87、云烟
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85、白肋烟 TN86、巴斯玛、KRK26、TN90、红花大

金元、云烟 201、湘 3号、贵烟 2号、贵烟 3号、

CF220）的研究发现，不同基因型烟草对 Cd的吸收

及 Cd耐性存在显著差异（P<0.05），其中 Cd耐性最

优品种为 K346，其差异的主要原因是不同基因型烟

草体内 Cd存在形态的占比不同，Cd耐性品种将

Cd以难溶性结合态储存于烟草根部，从而降低

Cd向地上部位的转运和烟叶中 Cd的积累。不同生

长期烟草对 Cd的吸收能力亦存在差异，岳昊

等[98] 对 7种基因型烟草（K326、净叶黄、云烟 87、湘

烟 3号、长脖黄、NC82、青梗）不同生长期的 Cd含

量进行分析，结果表明，在相同 Cd胁迫条件下，幼苗

期云烟 87对 Cd的吸收能力最弱，打顶期 K326烟叶

中的 Cd含量最低。不同基因型烟草因分泌物、酶的

种类、数量、功能及对土壤微生物的影响不同，从而

影响其对 Cd的吸收。 

3.4　农业措施

Cd的活动性和生物有效性受 Cd来源的影响，

植物不易吸收与矿物盐类结合的 Cd，而人类活动产

生的 Cd活动性较强，易被植物吸收[99]。因此，目前

的农艺措施，例如施加污泥、肥料和石灰等，对植物

吸收 Cd影响较大。

磷肥的广泛施用是农业土壤 Cd污染的原因之

一。普通磷肥中 Cd浓度最高可达 300 mg/kg[79]，其
长期施用可通过积累或淋滤作用，使土壤中的 Cd浓

度和生物有效性较自然环境中的 Cd浓度更高，导致

植物吸收 Cd的量增加。另一方面施用磷肥亦会使

土壤溶液的离子强度提高，降低 Cd2+吸附，使 Cd2+从
土壤吸附位点释放，活动性提高，植物对其的吸收也

随之提高[30]。

种植过程及方式对烟草吸收 Cd具有一定影

响。陈庆园等 [100] 发现在烟草初花打顶可使植株

中下部烟叶中的 Cd浓度由 0.935 mg/kg降至 0.547
mg/kg，打顶调控措施有助于烟草对营养物质的吸收

和合成物质的运输与分配，其降低烟叶中的 Cd浓度

与在初花期至盛花期烟叶吸收 Cd的敏感性有关。

陈庆园等[101] 对植烟地地膜覆盖进行研究，发现相较

于无地膜，覆盖地膜使烟草腋芽中的 Cd浓度由 1.36
mg/kg升至 1.73 mg/kg，归因于覆膜增强了烟草根系

对 Cd的吸收能力。据此，种植时选用低含量 Cd的

磷肥，合理使用地膜、打顶等方式可有效降低烟草

对 Cd的吸收。 

3.5　其他因素

影响植物吸收 Cd的其他因素包括种植区气候

条件（例如温度、湿度）、土壤类型选择和大气沉降

等。Hovmand等 [102] 研究了丹麦不同地区烟草中

Cd的来源，发现烟叶中约 20%～60% 的 Cd来自大

气颗粒物沉降。尚志强等[103] 在水稻土（pH=6.0）、紫

色土（pH=5.8）和红壤（pH=5.0）3种不同类型的无污

染土壤中添加 2 g/kg CdSO4·8H2O，处理后烟叶 Cd
浓度表现为水稻土（30.1 mg/kg）>紫色土（13.1 mg/kg）>
红壤（4.4  mg/kg），表明不同土壤类型对烟草吸收

Cd具有一定影响。这可能是由于水稻土中有机质

及铁铝氧化物含量较高，导致其有效态 Cd浓度高于

紫色土和红壤。综上，种植烟草区大气沉降及土壤

类型对烟草吸收 Cd及烟叶积累 Cd具有影响。 

4　结语

总结了 Cd对烟草及人体健康的危害，重点综述

了影响烟草吸收 Cd的主要因素，主要包括土壤中

Cd浓度和 Cd生物有效性、土壤性质（土壤 pH、有

机质浓度、阳离子交换容量、土壤中的其他金属离

子）、农业措施及其他因素（大气沉降、气候条件

等）。针对性地综述了 Cd钝化剂种类、钝化机理及

其降低烟草吸收 Cd的效率，将钝化剂分为无机（石

灰、磷酸盐、金属及其氧化物）、有机（生物炭、有机

废物和有机酸）和黏土类矿物 3类，通过对其基本性

质、钝化机理、土壤有效态 Cd降低率和烟草 Cd浓

度降低效果进行分析，为实际应用提供参考。

目前，大量研究对各种 Cd钝化剂的钝化机理和

效率已有较全面的分析，但仍存在一些问题有待解

决：1）需制定烟草重金属安全标准，确定烟草 Cd标

准体系，包括种植烟草土壤的 Cd管控标准、烟叶

Cd限量标准等。加强对农业种植烟草的管控，对施

加肥料、灌溉水来源等进行严格管控，切断 Cd污染

源，加强科学种植意识；2）烟草通常采用田间种植方

式，但田间修复成本较高，目前价格较低的钝化材料

有限，可开发廉价或利用当地废物制造钝化剂。此

外，钝化剂种类繁多、组分复杂，其自身可能含有一

定的重金属，施用量过高会带来污染，需探寻环境友

好型的新型钝化材料；3）Cd对烟草生长和烟叶质量

的影响已有大量研究，可通过分子生物学等技术手

段，探明其分子机制，进而进行高效调控。钝化剂钝

化土壤 Cd和降低烟草 Cd浓度的时效性尚不明晰，

实际应用时施加频率等有待完善，可加强钝化剂在

土壤中的时效性等研究。
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