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我国植烟土壤主要问题及其防控措施研究进展
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　　摘要：良好的土壤条件是实现优质烟叶生产的基础条件，也是实现烟叶可持续生产的关键因素。本文对当前我国
烟区植烟土壤普遍存在的连续植烟、土壤酸化、重金属污染、农膜残留污染等问题及其危害和应对措施进行综述，以期

为同类基础研究及优质烟叶生产应用提供参考。
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　　我国是世界烟叶生产大国［１］，也是优质烟叶生产潜力最

大的地方。烟草作为一种重要的经济作物，提高其品质、使其

无公害生产一直是烟草行业关注的重点［２－３］，良好农业规范

生产（ｇｏｏｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ＧＡＰ）管理是中国烟叶生产的
必由之路［４］。良好的植烟土壤环境是烟草生态、良好生产的

前提［５］，当前我国主要烟区长期连作、大量使用化肥等不良

耕作措施，造成土壤有机质含量下降、土壤板结、土壤微生物

活性降低、土壤酸化、土壤养分供应失衡，严重影响了烟叶的

可持续生产。烟区规划不合理、工业污染、肥料的大量使用导

致烟地重金属污染严重，严重影响了烟叶生产的安全性［６－７］。

同时由于农药的大量施用，也增加了烟叶中的农药残留［８－９］。

长期大量使用农用地膜，不仅会造成白色污染，土壤中的残膜

也会影响土壤吸湿性，降低土壤通透性，影响土壤微生物活

动、土壤肥力水平［１０］，缠绕农机具妨碍耕作活动［１１－１２］。国家

烟草专卖局提出行业将启动烟田土壤保育重大专项，研究提

出了相应的技术措施和解决方案，做到分类研究、分区治理，

深化生物修复、酸化治理、重金属阻控、有机质提升等烟田土

壤保育关键技术研发，着力植烟土壤保育创新突破［１３－１４］。近

年来，众多烟草科技工作者围绕植烟土壤连作、酸化、重金属

污染、农膜残留污染土壤等问题及其防控措施，进行了大量研

究工作。这些研究丰富了植烟土壤保育技术措施，推动了植

烟土壤可持续利用。本文对我国植烟土壤主要问题及其防控

措施研究进行综述，以期为同类基础研究及优质烟叶生产应

用提供参考。

１　连作障碍

全国烟区７０％以上分布于山区、半山区［１５］。由于耕地有

限和经济利益的驱动，多数烟农有连作种植习惯，连作成了烟
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草的主要种植制度［１６－１７］。

１．１　连作危害
烟草属茄科忌连作作物［１８］。张长华等研究表明，随着连

作年限增加，烟茎、烟根、烟叶重量都呈明显降低趋势［１９］。Ｙｕ
等研究发现，长期连作导致烟株产质量下降，烟叶含钾量和含

糖量也下降［２０］，而烟碱量上升，香气质变差，加剧了烟叶评吸

质量的负效应，并随年限的增加，有逐年恶化的趋势［２１］。连

作为根系病害提供了生存、繁殖场所［１８］，也是地下害虫大量

繁殖的原因［１７］。烟草病虫害率（烟草黑胫病［２２］、根结线虫

病［２３］、赤星病［２４］、青枯病［２５］）和连作年限具有一定的正相关

关系。

１．２　连作条件下土壤保育与修复主要技术措施
１．２．１　前作种植绿肥　前作种植绿肥，其根系等能加厚耕
层、疏松土壤，有效改善土壤物理结构；绿肥在生长过程中产

生的分泌物能提高土壤中有效磷、钾的含量，有效改善土壤的

理化性质。绿肥压入土壤后，分解产生的有机酸以及形成的

腐殖酸等物质，能有效地改善土壤微生物群落结构。崔鸣等

研究发现，植烟地块种植紫花苜宿前作后，土壤有机质、全氮

含量显著增加，土壤中碱解氮、速效磷、有效铜、有效锌、有效

硼含量均有一定程度的提高［２６］。

各烟区可根据当地实际情况，根据不同海拔确定不同绿

肥品种、播种量、播种时期和翻压时期。在海拔１２００ｍ以下
区域一般种植紫花苕子或箭舌豌豆，播种量为 ３０～
３７．５ｋｇ／ｈｍ２；海拔１２００ｍ以上区域一般种植油菜（播种量
１５～２２．５ｋｇ／ｈｍ２）或小麦（播种量３７．５～４５ｋｇ／ｈｍ２）等耐寒
品种。在海拔８００ｍ以下区域，于８月下旬土壤翻耕后播撒，
于１２月中下旬结合冬耕伐土整体翻压绿肥；在海拔 ８００～
１２００ｍ区域，于９月中下旬土壤翻耕后撒播，第２年３月中
旬进行整体绿肥翻压；在海拔１２００ｍ以上区域，于９月下旬
至１０月上旬，完全清除地膜和烟草秸秆后，沿垄沟垡土或松
动烟垄后进行条播，于第２年４月，将绿肥压到垄体内，深度
距垄面２０ｃｍ以上［２７］。

１．２．２　秸秆还田　秸秆还田通过增加土壤有机质含量以及
胶结作用，使土壤中的粉粒或黏粒形成水稳定性团聚体，从而

改善土壤通透性。秸秆还田后能够增加土壤有机质含量和矿

物营养，改善土壤物理性状，秸秆降解产生的有机酸类物质可

以溶解、保持土壤的矿质养分，提高其生物有效性。秸秆还田

后，土壤中的碱性磷酸酶、脲酶、过氧化氢酶等都有不同程度

增加。秸秆还田可促进土壤呼吸作用，增进土壤生物活性，增

加土壤微生物数量［２８］。

当前烟区主要采取稻草、玉米、小麦秸秆还田。湖北省恩

施州烟草公司成功利用烟草秸秆研制出了生物有机肥，通过

还田在连作条件下连续试验４年，观察发现与对照组比较，生
物有机肥显著提高了土壤 ｐＨ值、有机质含量、阳离子交换
量，显著降低了土壤青枯病菌数量；土壤容重呈下降趋势，总

孔隙度呈升高趋势；土壤通透性得以改善，土壤水、肥、气、热

调节能力得以优化；土壤酶活性增强［２７］。

１．２．３　建立合理的耕作制度　合理轮作是解决土壤退化的
重要途径［２９］。合理轮作可均衡利用土壤养分，提高肥效，改

善土壤理化性状，减轻病虫害，并且能取得较高的经济效益。

周兴华研究表明，稻烟轮作对土传病害的防治效果特别显

著［３０］；对赤星病、蛙眼病等其他病害也能起到减少初侵染源、

降低危害的作用［３１］。

通过建立合理的轮作、套种、间种、复种等种植制度，能促

进烟田生态系统良性循环，调节利用植烟土壤肥力，减轻部分

病虫危害，能够充分利用有限的土地资源获得较高的种植

效益。

２　土壤酸化

土壤酸化是指土壤中盐基离子被淋洗而氢离子增加、酸

度增加的过程，此过程主要由自然因素和人为因素引起；但近

几十年来，人为因素（二氧化硫和含氮化合物等的排放，以及

不恰当的农业措施［３２－３４］）造成的土壤酸化问题日趋严峻，严

重危害了土壤环境质量和作物的生长发育，造成巨大的经济

损失。近年来，我国产烟地区土壤酸化日趋严重。烟草生长

同样对植烟土壤ｐＨ值有严格的要求，一般ｐＨ值在５．５～６．５
的土壤较为宜。

２．１　植烟土壤酸化危害
烟草工作者研究发现，土壤ｐＨ值过低，则不利于烟草生

长发育和烟叶品质的形成［３５－３６］。较低的土壤 ｐＨ值不利于
烟草根系生长发育，抑制了烟株的生长［３５］。土壤酸化会抑制

土壤中的微生物活性［３７－３８］，降低土壤 －矿质元素含量［３９］。

土壤酸化影响烟株氮素的吸收［４０］，降低土壤磷的有效性［４０］，

降低土壤硼含量［４１］，加剧病害的发生［４２］，最终降低烟草产

量。植烟土壤酸化，使烟叶中的烟碱含量增加，糖碱比不协

调，影响了烟叶品质［４３－４４］。同时，植烟土壤酸化时，土壤中重

金属离子活化，造成烟株中重金属含量增加，容易形成“黑色

烟草”和“灰色烟草”［４５］。

２．２　植烟土壤酸化的主要改良技术
２．２．１　合理施肥　烟地选择应减少酸性或者生理酸性的肥
料，避免肥料的单一使用，应选择对土壤酸化影响小的尿素、

碳酸氢铵类肥料，注重钾肥的使用，注意微量元素的补充，做

到土壤养分均衡；此外，应增加有机肥，有机肥施入土壤后，分

解慢，肥效长，养分不易流失，能提高土壤酸碱缓冲性［４６］；同

时，应做到测土配方施肥、精准施肥、滴灌施肥，提高肥料利用

率，减少化学肥料的使用。

２．２．２　选择土壤改良剂　对酸化严重的地块，可以选择施用
石灰。同时，沸石、白云石、粉煤灰等也在酸化土壤修复中有

应用。新型改良剂石灰炭、轻烧粉、微生物菌剂等都有良好的

效果。

３　重金属污染

重金属是指原子密度大于５．０ｇ／ｃｍ３的金属元素。它们
在土壤中的降解性较低、迁移性较差，易于被植物累积吸收。

过量的重金属会影响植物生长发育，烟草中许多重金属易以

氧化物的形式通过烟气进入人体，对人体造成伤害［４７］。有研

究表明，云贵地区烟叶中镉（Ｃｄ）含量明显高于其他省份［４８］。

在世界范围内越来越关注烟草安全的形势下，加强烤烟重金

属问题的深入研究、提出切实可行的烤烟重金属治理技术势

在必行。

３．１　重金属污染的危害
植烟土壤被重金属污染后，重金属被烟株吸收，影响烤烟
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产量与质量，同时影响烟叶安全性。烟叶吸收重金属会使叶

绿素含量、叶片数量、地上地下部分生物积累量降低［４９－５１］。

Ｃｄ、铅（Ｐｂ）是２种烟草吸收过多重金属，会降低烟碱、可溶性
糖含量，提高烟叶中蛋白质、氨基酸含量［５２］。重金属会使烟

叶中糖碱比、氮碱比升高，烟叶内在品质下降，化学协调性

下降［５３］。

３．２　影响重金属积累的因素
３．２．１　土壤背景值　我国主要植烟区是云贵高原，在近十亿
年的发育过程中，剧烈的皱褶运动和缓慢的升降运动使该地

区具有良好的成矿条件，同时也造成该地区土壤重金属背景

值较高［５４］。烟叶中重金属含量与植烟土壤中的有效态重金

属含量密切相关［５５］。

３．２．２　人为活动　随着经济发展，人类活动对环境的影响越
来越大。工业生产、汽车排放的气体、尾尘含有大量重金属，

经过自然沉降、雨淋沉降到土壤或者植株叶面。矿业企业排

放的不达标工业废水污染了植烟土壤。磷肥的施入会增加土

壤重金属含量，其对主要重金属的贡献率甚至达 ５０％以
上［５６］；烟草专用肥则含有较多的是铬（Ｃｒ）和砷（Ａｓ）；饼肥则
是铜（Ｃｕ）和锌（Ｚｎ）的主要携带者；天然硫酸钾镁肥和磷肥
中Ｃｄ含量相对较高［５７］。

３．２．３　品种差异　由于基因型的差异，不同品种烟株的不同
部位对不同重金属的积累能力不同［５８－５９］。

３．３　治理技术
３．３．１　生物修复　生物修复是指利用特定的生物吸收、转
化、清除或降解环境污染物，实现环境净化、生态效应恢复的

生物措施，主要包括植物修复、微生物修复、动物修复。该修

复技术成本低、操作简单、无二次污染、修复效果好、易于大面

积推广［６０］。植物修复包含植物稳定、植物挥发、植物提取３
种方式。植物稳定是利用对重金属具有耐性的植物降低有毒

重金属在土壤中的移动性，从而降低重金属进入植物的可能

性［６１］。植物挥发是利用植物根系吸收金属，将其转化为气态

使其挥发，以降低土壤污染，但容易造成二次污染［６２］。植物

提取是利用植物从土壤中吸收１种或几种重金属污染物，并
将其转移、储存到地上部分，然后收割地上部分进行集中处

理，达到降低或者去除土壤重金属污染的目的［６３］。微生物修

复是利用活性微生物使重金属被吸附或转化为低毒产物，从

而降低重金属的污染程度［６４］。动物修复是利用土壤中某些

低等动物（蚯蚓、鼠类等）吸收土壤中重金属这一特性，通过

习居土壤动物或投放高富集动物使土壤重金属被吸收和转

移，随后采用电激、灌水等方法从土壤中驱赶出这些动物，从

而降低土壤重金属污染的方法。

３．３．２　物理修复　物理修复主要包括工程措施（客土、换
土、深翻耕土）和热脱附等，需要投入大量人力、物力、财力，

并且易破坏土体结构［６５－６６］。

３．３．３　化学修复　化学修复主要包括电动修复、淋洗技术、
原位固定技术。电动修复是指通过在污染土壤两侧施加直流

电压形成电场梯度，土壤中重金属污染物在电场的作用下通

过电迁移、电渗流或者电泳的方式被带到电极两端，然后进行

集中收集处理，从而清洁土壤［６７］。土壤淋洗技术是将水或者

含有冲洗助剂的螯合剂、酸碱溶液、络合剂、表面活性剂等淋

洗剂注入污染土壤或者沉积物中，洗脱、清洗土壤中污染物的

过程［６８］。原位固定技术是指运用物理、化学方法将土壤中有

害污染物固定，或者将污染物转化成化学性质不活泼的形态，

阻止重金属在环境中迁移、扩散等活动，从而降低重金属毒害

程度的修复技术［６９］。

３．３．４　农艺措施　施肥、灌溉、农药等农艺措施都可影响烟
叶对重金属的吸收和积累。使用硅肥能够抑制烟草对镉、砷

的吸收，其作用机理包括提高土壤对重金属的固定作用，提高

细胞壁硅质化，阻止重金属侵入及与重金属在细胞壁形成沉

淀［７０］。通过深耕土地、调节施肥与灌水量等农艺措施可调节

土壤理化性质，实现植烟土壤环境介质的调控，减少总金属的

污染。

４　地膜污染及其防控措施

地膜覆盖技术在烤烟生产上广泛使用。地膜覆盖的基本

原理是利用地膜的隔离作用，膜下植烟土壤和膜上近地表空

间特殊生态环境，从而对烟草的生长、发育、养分吸收与代谢

规律、烟叶成熟产生复合影响效应，集成关键管理技术，促进

地膜覆盖栽培的烟叶生长、成熟，使主要化学成分及其含量符

合或接近优质烤烟生产的品质标准和产量指标，实现定向培

育优质烟叶目标。我国主要烟区在西南，地膜覆盖使烟草种

植的海拔高度大幅度升高，有效解决了高原地区春迟秋早、积

温不足、无霜期短等限制因素，实现了烟草的优质高产高

效［７１］。与此同时，地膜覆盖技术也给许多烟区带来了一系列

的环境问题。

４．１　地膜残留危害
在云南曲靖烟区，地膜的覆盖有效解决了烟叶生产两头

低温和节令、抗旱、移栽的问题。地膜回收难度大，尤其是超

薄地膜因韧性差、易破碎、回收率低，导致土壤中地膜残留量

大。以往当地烟农处理农用薄膜方式粗放，大多直接在冬耕

时打碎混入土壤，少数收集地膜，在田间地头烧掉。地膜作为

石油化工产品，不易降解，给土壤环境带来了极大的危害。土

壤中残留的地膜，破坏土壤生态和团粒结构，影响作物根系发

育，导致产量下降，土地利用的可持续性下降。同时，土壤中

残留的农膜也影响农业机械设备的使用效率。

４．２　地膜残留防控技术
４．２．１　生物降解膜　生物降解膜能在田间完全降解，环境友
好、清洁生产，可优化生物降解膜组分和配比、实现地膜降解

和烟草生长需求同步，可以代替普通地膜。有研究表明，生物

降解膜和普通地膜，在保温增熵、促进根须生长发育、提高根

系鲜质量干质量和上中等烟比例、产量方面均无显著

差异［７２］。

４．２．２　残留地膜机械化回收技术　目前广大烟区使用的地
膜很薄，清理时容易破碎，不易回收。根据我国地膜残留污染

的特殊国情，现已开发出滚筒式、弹齿式、齿链式、滚轮缠绕

式、气力式等残膜回收机械。但是，回收机械将会加大成本、

增加用工，并且部分机械的适用性有待提高［１２］。

４．２．３　修订完善的地膜标准　地膜质量是影响地膜回收率
的重要因素。当前烟叶生产所用的地膜厚度均超过

０．０１ｍｍ，回收较为方便。但在我国大农业领域，仍在使用
０．００８ｍｍ甚至０．００５ｍｍ厚度的超薄地膜，如果植烟土壤实
现轮作，地膜回收效率将难以保障。美国和欧洲国家地膜厚
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度一般在０．２０ｍｍ左右，日本为０．０１５ｍｍ，回收效率高，残留
地膜污染轻［７３］。因此需要修订完善的地膜标准、加强质量监

管、提高回收率。

４．２．４　形成地膜回收机制　只有充分调动烟农积极性，才能
有效回收地膜。２０１３—２０１５年，贵州省遵义市烟草公司自组
组装废旧农用地膜流水线加工生产线，形成了“烟草公司组

织，回收补贴引导、分类回收利用”的工作机制，以及“合作社

运作、订单式生产、多元化利用”的运行模式。

５　讨论与展望

良好的植烟土壤是烟叶生产的首要环境因素和条件［７４］。

当前大农业生产发展趋势，已由以前的粗放式生产向环境友

好型可持续生产方向发展。同时，植烟土壤保育已成为现代

烟草农业建设的瓶颈问题。针对当前植烟土壤问题以及应对

措施需要从以下进行更多的研究：（１）需要科学合理地规划
烟地，避开重金属污染区域，同时要做好烟田的基本保护工

作。（２）要做到精准化施肥。测土配方施肥是以肥料田间试
验、土壤测试为基础，根据作物需肥规律、土壤供肥性能和肥

料效应，在合理施用有机肥料的基础上，提出氮、磷、钾及中、

微量元素等肥料的施用品种、数量、施肥时期和施用方法。烟

草测土施肥开展得较少，可以结合互联网 ＋项目，开展互联
网＋烟草测土施肥，实现植烟土壤信息网格化。同时，开展水
肥耦合、水溶性肥料、滴灌等烤烟生产示范，做到科学精准施

肥，提高水、肥的利用率，优化植烟土壤环境。（３）当前有关
于烟草农药安全使用研究主要集中于对烟叶安全性的研究，

对于土壤中残留农药的普查及影响的研究很少，解决措施很

少涉及。关于绿色植保与土壤保育的研究需要更多人涉及。

（４）植烟土壤保育政策的制定。各烟区要和政府相关部门主
动联系，制定切实可行的政策，同时要采取多种方式确保政策

落实。

参考文献：

［１］张　勇，池　宏，王建军．我国烟叶生产问题研究［Ｃ］／／首届中
国科技政策与管理学术研讨会论文集．北京：中国科学学与科技
政策研究会，２００５：３０６－３１３．

［２］郑新章，高　琳，周雅宁．近５年国内外烟草科技论文统计分析
与研究热点［Ｊ］．中国烟草学报，２００８，１４（３）：５９－６４．

［３］周金仙，白永富，张　恒，等．云南烟草品种区域试验研究［Ｊ］．
云南农业大学学报（自然科学版），２００４，１９（１）：７８－８５．

［４］赵元宽．推行ＧＡＰ管理是中国烟叶生产的必由之路［Ｊ］．烟草科
技，２００３（１１）：３－７．

［５］刘国顺．烟草栽培学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３．
［６］张玉涛，杨兴平，李　琳，等．重金属 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ对烟草生长的影
响及其分布规律［Ｊ］．南方农业学报，２０１２，４３（１１）：１６９７－１７０２．

［７］ＷａｎｇＦＹ，ＷａｎｇＬ，ＳｈｉＺＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＭｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃａｍｅｎｄｍｅｎｔ，ａｌｏｎｅｏｒｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ｏｎｇｒｏｗｔｈ，Ｐｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，
ａｎｄｈｅａｖｙ－ｍｅｔａｌｕｐｔａｋｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎＰｂ－Ｃｄ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０１２，３１（４）：５４９－５５９．

［８］陈庆园，黄　刚，商胜华．烟草农药残留研究进展［Ｊ］．安徽农业
科学，２００８，３６（１１）：４５７５－４５７６，４６１４．

［９］刘　勇，周冀衡．烤烟农药残留的来源分析及解决方案［Ｊ］．作
物研究，２００９，２３（增刊１）：１６７－１７１．

［１０］严昌荣，刘恩科，舒　帆，等．我国地膜覆盖和残留污染特点与
防控技术［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１４，３１（２）：９５－１０２．

［１１］常瑞甫，严昌荣．中国农用地膜残留污染现状及防治对策［Ｍ］．
北京：中国农业科学技术出版社，２０１２：１３－１５，４１．

［１２］严昌荣，梅旭荣，何文清，等．农用地膜残留污染的现状与防治
［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（１１）：２６９－２７２．

［１３］张　虹，张在杰．以创新驱动烟草科技发展———解读２０１５年行
业科技工作重点［Ｎ／ＯＬ］．东方烟草报，２０１５－０４－１３．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｅａｓｔｏｂａｃｃｏ．ｃｏｍ／ｋｊｃｘ／２０１５０４／ｔ２０１５０４１３＿３６３２１３．ｈｔｍｌ．

［１４］张　虹．解读２０１６年烟草科技创新工作思路及任务部署［Ｎ／
ＯＬ］．烟草市场，２０１６－４－１２．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｔｍｏｃ．ｃｏｍ／ｌｏｏｋ／
ｌｏｏｋｌｉｓｔ．ａｓｐ？ｉｄ＝３５１８５．

［１５］国家烟草专卖局．中国烟草年鉴（２０１１—２０１２）［Ｍ］．北京：中国
科学技术出版社，２０１３．

［１６］姜超英，潘文杰．作物连作的土壤障碍因子综述［Ｊ］．作物栽
培，２００７（３）：２６－２８．

［１７］时　鹏，张继光，王正旭，等．烟草连作障碍的症状·机理及防
治措施［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（１）：１２０－１２２，１２４．

［１８］石秋环，焦　枫，耿　伟，等．烤烟连作土壤环境中的障碍因子
研究综述［Ｊ］．中国烟草学报，２００９，１５（６）：８１－８４．

［１９］张长华，王智明，陈叶君，等．连作对烤烟生长及土壤氮磷钾养
分的影响［Ｊ］．贵州农业科学，２００７，３５（４）：６２－６５．

［２０］ＹｕＪＱ，ＭａｔｓｕｉＹ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ（Ｃｕｃｕｍｉｓ
ｓａｔｉｖｕｓ）ａｎｄａｌｌｅｌｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｎｉｏｎｕｐｔａｋｅｂｙｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９７，２３（３）：８１７－８２７．

［２１］晋　艳，杨宇虹，段玉琪，等．烤烟连作对烟叶产量和质量的影
响研究初报［Ｊ］．烟草科技，２００２（１）：４１－４５．

［２２］马国胜，高智谋，陈　娟．烟草黑胫病研究进展［Ｊ］．烟草科技，
２００１（９）：４４－４８．

［２３］孔凡玉，王　静．烟草根结线虫病研究进展［Ｊ］．沈阳农业大学
学报，２００１，３２（３）：２３２－２３５．

［２４］张　亚，何可佳，罗　坤，等．烟草赤星病研究进展及对策［Ｊ］．
陕西农业科学，２００７（２）：８２－８４，９０．

［２５］ＬｉｕＹＸ，ＳｈｉＪＸ，ＦｅｎｇＹＧ，ｅｔａｌ．Ｔｏｂａｃｃｏｂａｃｔｅｒｉａｌｗｉｌｔｃａｎｂｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｓｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆ
Ｓｏｉｌｓ，２０１３，４９（４）：４４７－４６４．

［２６］崔　鸣，赵兴喜，陈和润，等．秦巴山地烤烟种植绿肥试验示范
研究［Ｊ］．农业与技术，２０１２，３２（１１）：７７，１２０．

［２７］王　瑞，邓建强，谭　军．连作条件下植烟土壤保育与修复［Ｊ］．
中国烟草科学，２０１６，３７（２）：８３－８８．

［２８］郭亚利，刘锦华，王仕海，等．植烟土壤保育及改良技术的研究
进展［Ｊ］．贵州农业科学，２０１６，４４（４）：７９－８５．

［２９］张继光，申国明，张久权，等．烟草连作障碍研究进展［Ｊ］．中国
烟草科学，２０１１，３２（３）：９５－９９．

［３０］周兴华．烟稻轮作与烟草土传病害发生关系的初步探讨［Ｊ］．
中国烟草，１９９３（２）：３９－４０．

［３１］晋　艳，杨宇虹，段玉琪，等．烤烟轮作、连作对烟叶产量质量的
影响［Ｊ］．西南农业学报，２００４（１７）：２６７－２７１．

［３２］李潇潇，夏　强，任　立，等．我国土壤的酸化及改良［Ｊ］．现代
园艺，２０１１（９）：１５６．

［３３］许中坚，刘广深，俞佳栋．氮循环的人为干扰与土壤酸化［Ｊ］．
地质地球化学，２００２，３０（２）：７４－７８．

［３４］中华人民共和国国家统计局．中国统计年鉴（２００８）［Ｍ］．北
京：中国统计出版社，２００９．
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［３５］徐晓燕，孙五三，李章海，等．烤烟根系合成烟碱的能力及ｐＨ对
其根系和品质的影响［Ｊ］．安徽农业大学学报，２００４，３１（３）：
３１５－３１９．　

［３６］林跃平，周清明，王业建，等．影响烟草生长、产量和品质的因子
的研究进展［Ｊ］．作物研究，２００６，２０（５）：４９０－４９３．

［３７］杨海儒，宫伟光．不同土壤改良剂对松嫩平原盐碱土理化性质
的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（２０）：８７１５－８７１６．

［３８］王富国，宋　琳，冯　艳，等．不同种植年限酸化果园土壤微生
物学性状的研究［Ｊ］．土壤通报，２０１１，４２（１）：４６－５０．

［３９］王　辉，董元华，李德成，等．不同种植年限大棚蔬菜土壤养分
状况研究［Ｊ］．土壤，２００５，３７（４）：４６０－４６２．

［４０］韩锦峰．烟草栽培生理［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３：
１２８－１２９．　

［４１］林跃平，周清明，王业建，等．影响烟草生长、产量和品质的因子
的研究进展［Ｊ］．作物研究，２００６，２０（５）：４９０－４９３．

［４２］魏国胜，周　恒，朱　杰，等．土壤ｐＨ值对烟草根茎部病害的影
响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１（１）：１４０－１４３．

［４３］寇洪萍．土壤ｐＨ对烟草生长发育及内在品质的影响［Ｄ］．长
春：吉林农业大学，１９９９：２２．

［４４］周　俊．关于降低烟叶焦油含量的技术性探索［Ｃ］∥２００３年烟
草生产与人体健康和环境保护协调发展研讨会暨中外烟草环保

科技展示会法规、专题报告论文集．北京：中国烟草学会，２００３：
３９９－４００．

［４５］左天觉．烟草的生产、生理和生物化学［Ｍ］．上海：上海远东出
版社，１９９３：２３，２２３，２８１．

［４６］高忠渊．鸡粪有机肥对植烟土壤和烤烟烟叶品质的影响研究
［Ｄ］．福州：福建农林大学，２００９．

［４７］ＳｃｈｅｒｅｒＧ，ＢａｒｋｅｍｅｙｅｒＨ．Ｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｏｂａｃｃｏａｎｄ
ｔｏｂａｃｃｏｓｍｏｋｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，１９８３，７
（１）：７１－７８．

［４８］李玉美，雷　硕，严　猛，等．贵州省主要烟区土壤及烟草中重
金属污染状况分析［Ｊ］．南方农业学报，２０１２，４３（１０）：１５０５－
１５０８．　

［４９］石贵玉，秦丽凤，陈耕云．铬对烟草组培苗生长和某些生理指标
的影响［Ｊ］．广西植物，２００７，２７（６）：８９９－９０２．

［５０］吴玉萍，杨虹琦，徐照丽，等．重金属镉在烤烟中的累积分配
［Ｊ］．中国烟草科学，２００８，２９（５）：３７－３９．

［５１］王学锋，师东阳，刘淑萍，等．烟草对土壤中环境激素铅的吸收
及其相互影响的研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００６，２５（４）：
８９０－８９３．　

［５２］王海龙，李小平．重金属污染对烟草生理生化和结构的影响
［Ｊ］．楚雄师范学院学报，２００６，２１（９）：３９－４５．

［５３］马新明，李春明，袁祖丽，等．镉和铅污染对烤烟根区土壤微生
物及烟叶品质的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（１１）：２１８２－
２１８６．　

［５４］曾群旺．云烟及其地质中的稀土元素［Ｊ］．山西农业大学学报
（自然科学版），１９９５，１５（３）：２８４－２８９．

［５５］郝秀珍，周东美，王五军，等．泥炭和化学肥料处理对黑麦草在
铜尾矿砂上生长影响的研究 ［Ｊ］．土壤学报，２００４，４１
（４）：５４５－５４８．

［５６］张艳玲，张仕祥，杨　杰，等．施肥对植烟土壤重金属输入的影

响［Ｊ］．烟草科技，２０１０（１１）：５１－５４，６０．
［５７］武小净，李德成，庄　云，等．山东省典型烟区烟叶重金属的外

源调查［Ｊ］．土壤，２０１３，４５（３）：５１３－５１６．
［５８］ＴｓｏｔｓｏｌｉｓＮ，ＬａｚａｒｉｄｏｕＴ，ＭａｔｓｉＴＨ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏｔｙｐｅｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｉｎＧｒｅｅｃｅａｎｄｉｎＩｔａｌｙ
［Ｃ］．Ｐａｒｉｓ：ＣＯＲＥＳＴＡＣｏｎｇｒｅｓｓ，２００２．

［５９］ｄｅｌＰＬ，ＡｂｅｔＭ，ＳｏｒｒｅｎｔｉｎｏＣ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｄｕｐｔａｋｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ｐｌａｎｔｌｅｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｖｉｔｒｏｅｘｐｏｓｅｄｔｏｌｅａｄ［Ｃ］．
ＣａｐｅＴｏｗｎ：ＪｏｉｎｔＭｅｅｔｉｎｇ ｏｆｔｈｅ ＣＯＲＥＳＴＡ Ａｇｒｏｎｏｍｙ ＆
ＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙＳｔｕｄｙＧｒｏｕｐｓ，２００１．

［６０］朱兰保，盛　蒂．重金属污染土壤生物修复技术研究进展［Ｊ］．
工业安全与环保，２０１１，３７（２）：２０－２１．

［６１］ＲａｊｋｕｍａｒＭ，ＳａｎｄｈｙａａＳ，ＰｒａｓａｄＭ ＮＶ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆ
ｐｌａｎｔ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｍｉｃｒｏｂｅｓｉｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１２，３０（６）：１５６２－１５７４．

［６２］ＨｕｓｓｅｉｎＨＳ，Ｒｕｉｚｏｎ，ＴｅｒｒｙＮ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙ
ａｎｄｏｒｇａｎｏｍｅｒｃｕｒｉａｌｓｉｎｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｐｌａｎｔｓ：ｅｎｈａｎｃｅｄｒｏｏｔ
ｕｐｔａｋｅ，ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｓｈｏｏｔｓ，ａｎｄｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２００７，４１（２４）：８４３９－８４４６．

［６３］ＴａｎｇａｈｕＢＶ，ＳｈｅｉｋｈＡｂｄｕｌｌａｈＳＲ，ＢａｓｒｉＨ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ａｓ，Ｐｂ，ａｎｄ Ｈｇ） ｕｐｔａｋｅｂｙｐｌａｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１：１－３１．

［６４］ＦａｒｈａｄｉａｎＭ，ＶａｃｈｅｌａｒｄＣ，ＤｕｃｈｅｚＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｎｏａｒｏｍａｔｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（１３）：５２９６－５３０８．

［６５］杨海琳．土壤重金属污染修复的研究［Ｊ］．环境科学与管理，
２００９，３４（６）：１３０－１３５．

［６６］ＷａｎｇＪＸ，ＦｅｎｇＸ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＣＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｙ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｉｔｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１２（２２１／２２２）：１－１８．

［６７］ＡｃａｒＹ Ｂ，Ａｌｓｈａｗａｂｋｅｈ Ａ Ｎ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，２７
（１３）：２６３８－２６４７．

［６８］ＰｅｎｇＪＦ，ＳｏｎｇＹＨ，ＹｕａｎＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，
１６１（２／３）：６３３－６４０．

［６９］ＧｌａｓｓｅｒＦＰ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｓｐｅｃｔｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９７，５２（２／３）：
１５１－１７０．

［７０］王晓敏，王书成，
!

玉卓，等．重金属对烟草的影响及其治理
［Ｊ］．河北农业科学，２００８，１２（７）：１５－１７．

［７１］陈溪明，林祥永，王金文．银灰膜、配色膜覆盖栽培对烟田杂草
控制效果及烟草产质量影响的初步研究［Ｊ］．中国烟草科学，
２０００，２１（３）：４３－４５．

［７２］郭仕平，向金友，曾淑华，等．生物降解膜在烤烟地膜覆盖栽培
中的应用［Ｊ］．中国农学通报，２０１５，３１（２８）：５０－５４．

［７３］常瑞甫，严昌荣．中国农用地膜残留污染现状及防治对策［Ｍ］．
北京：中国农业科学技术出版社，２０１２：１３－１５，４１．

［７４］骆　园，张欢欢，熊德中．培肥措施对植烟土壤主要理化性状及
烟草经济效益的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（２）：３５１－３５６．
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