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硅肥对改善烟叶化学品质及降低

烟叶重金属的效果研究
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摘要：为探索硅肥对降低烟叶重金属含量及提升烟叶化学品质的效果．采用单因素随机区组设计，以清
水为对照，叶面喷施５种硅肥开展小区肥效比较试验．结果表明：１）硅酸钠对重金属的综合控制效果最
好，能有效降低烟叶中铜、镉、铬、铅和砷等重金属的含量，“冲动”海藻液硅和纳米硅对烟叶铜、铅和

镉的控制效果较好，“绿维康”有机硅仅对铜的控制效果明显；２）纳米硅、“冲动”海藻液硅对提高烟
叶钾质量分数和降低烟碱、总氮的效果最好，硅酸钠效果次之，“绿维康”有机硅和葡萄糖螯合硅效果较

差；３）“绿维康”有机硅、纳米硅、“冲动”海藻液硅和硅酸钠对提升烟叶硅含量的效果较好，提升幅
度在２２２％～３３３％之间．综上，不同硅肥效果差异较大，控制烟叶重金属可选择硅酸钠，改善烟叶化
学品质可选择纳米硅和 “冲动”海藻液硅．
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　　近年来，烟叶的安全性日益受到重视，其中
重金属含量是烟叶安全性关注的一项重要内

容［１－３］．针对如何缓解重金属对作物的危害已有
大量的报道［４－５］，但基本上都是通过改良土壤或

肥料调节等方式来达到降低作物中重金属含量的

目的．如施用含磷物质，降低土壤中镉、铅的有
效性；施用硫化钠、石硫合剂降低土壤中镉、

汞、铜、铅的有效性；施用铁锰矿物质降低土壤

中镉、镍的有效性；施用磷酸盐、硫酸亚铁等降

低土壤中砷的有效性；施用生石灰降低土壤中

铬、镍的有效性；施用活性炭、骨粉等吸附土壤

中的重金属达到降低烟叶重金属含量的目的等．
值得一提的是，这些方法可能会对土壤健康造成

潜在的影响，甚至可能会向土壤中输入新的重金

属或有机污染物［６］．
此外，一方面，烟草本身是富镉作物［７－８］，

云南烟区土壤中镉 （Ｃｄ）含量普遍较高［９］；另一

方面，以猪粪为主的农家肥中有较高含量的锌、

铜等重金属元素，若长期大量施用可能会导致土

壤及植物中相应重金属含量增加的风险，并最终

影响烟叶质量安全和人体健康［１０－１１］；再者，近

年来土壤酸化，加重了某些重金属元素的活

化［１２－１３］，如昆明宜良等核心优质烟区大部分土

壤已经呈强酸性，给烟叶重金属超标及加重病害

等增加了风险．为此，寻找一种更为直接、安
全、有效降低烟叶重金属含量的措施对提高云南

烟叶安全性是非常必要的．
硅肥是继氮磷钾肥之后被世界各国专家一致

公认的 “第四大元素肥料”，对农作物增产有异

常神奇的效果［１４－１７］．硅是品质元素、保健元素、
调节性元素、大量增产元素，而且硅肥一种能够

抗虫抗病的功能性肥料，其既可作为肥料为作物

增加营养 （喷施），又可用作土壤处理剂 （浇施）

来改良土壤，并且还可作为抗重茬的重要原

料［１８－１９］．另有报道［２０－２２］表明，采用硅肥、硒

肥、锌肥等中微量元素肥料对作物茎叶表面进行

合理喷施，可抑制或拮抗农作物对重金属镉、砷

等的吸收累积，但硅肥在拮抗烟草重金属方面的

应用却鲜见报道．因此，本研究拟采用叶面喷施
的方式来探讨硅肥对降低烟叶重金属及烟叶品质

的影响，为烤烟提质、降害寻求一种新的技术

措施．

１　材料与方法

１１　试验地点
２０１９年在昆明烟区安宁市草铺镇草铺村委会

（属于红云红河集团优质原料基地单元）进行试

验，该地海拔１８８０ｍ，１０２°２２′１８″Ｅ，２４°５７′１２″Ｎ．
试验田土壤类型为红壤，质地为壤土，土壤 ｐＨ值
为５５，肥力中等．烤烟品种为云烟８７，小苗膜下
移栽，移栽期４月１５日，并统一参照当地优质烟
生产技术措施进行管理．
１２　供试材料
１２１　供试土壤基本情况

供试土壤６项重金属指标含量均不超标 （检

测结果列于表１），符合土壤环境质量标准要求．

表１　试验田土壤重金属含量状况 ｍｇ／ｋｇ

指标 总汞 （Ｈｇ） 总镉 （Ｃｄ） 总砷 （Ａｓ） 总铅 （Ｐｂ） 总铬 （Ｃｒ） 总铜 （Ｃｕ）

限量值 ≤０３ ≤０３ ≤４０ ≤２５０ ≤１５０ ≤７０

检测值　 ０１２ ０１９ ９１６ ３４８３ ９３９０ ３１１０

　　注：土壤重金属安全性评价指标参照绿色烟叶 （ＤＢ５３／Ｔ３１０１—２０１０）标准执行．

１２２　供试硅肥基本情况
“绿维康”有机硅，ｗ（水溶性）ＳｉＯ≥２５％，

ρ（Ｃｕ＋Ｆｅ＋Ｍｅ＋Ｚｎ＋Ｂ）≥１００ｇ／Ｌ，杨凌澳邦生物
科学有限公司生产；

葡萄糖螯合硅，白色结晶粉剂，ｗ（ＳｉＯ２）≥
２２％，ｗ（Ｓｉ）≥１０％，ｐＨ９～１１，衡水市格美微量元
素有限公司生产；

纳米硅，液体，ｗ（ＳｉＯ２）≥３０％，ｗ（Ｓｉ）≥１３％，
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ｐＨ６～８，衡水市格美微量元素有限公司生产；
“冲动”海藻液硅，ρ（硅（Ｓｉ））≥１２０ｇ／Ｌ，

ρ（Ｋ２Ｏ）≥１２０ｇ／Ｌ，ｐＨ９５～１１，领先生物农业股
份有限公司生产；

硅酸钠，分析纯，ｗ（Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ）＝
１９３％～２２８％，ｗ（Ｎａ２Ｏ）∶ｗ（ＳｉＯ２）＝１０３±００３，
天津市鼎盛鑫化工有限公司生产，昆明赛捷生物科

技有限公司提供．
１３　试验设计及方法
１３１　试验设计

试验采用单因素随机区组设计，喷施等量清水

为对照，设置５个处理，３次重复，３行区，共１８
个小区，每个小区种植１００株烟．各处理如下：

处理Ａ．“绿维康”有机硅，清水稀释８００倍；
处理Ｂ．葡萄糖螯合硅，清水稀释８００倍；
处理Ｃ．纳米硅，清水稀释１５００倍；
处理Ｄ．“冲动”海藻液硅，清水稀释１０００倍；
处理Ｅ．硅酸钠，清水稀释２００倍；
ＣＫ（对照）．喷施等量清水．

１３２　试验操作
全部处理及对照均采用叶面喷施，于６月５日

（旺长初期）喷施第１次，间隔１５ｄ喷施第２次，
连续喷施两次，叶片正反面均匀喷雾．喷施时机选
择在无风或风速较小的下午４点后，小区之间用挡
板隔开，以防止处理间串行．
１４　取样方法及检测指标

试验田土壤取样．在试验田中，按５点取样法
在烟株根际范围内 （０～２０ｃｍ）取３个混合土样，
每个土样约１５ｋｇ．

初烤烟叶取样．参照林汲等［２３］介绍的方法，

在现蕾期确定取样部位，于中部叶成熟期按小区采

集烟叶样品 （采自下而上第１０叶），每个小区定
位３０株烟，每株采１片叶，共采集３０片叶，挂牌
烘烤，烘干自然回潮后称其质量，测生物量，并测

烟叶中的６种重金属及硅 （Ｓｉ）含量．
烟叶硅含量普查取样．在昆明所属８个植烟分

公司中，于烟叶收购期间，对部分烟叶站 （点）

Ｃ３Ｆ烟堆中随机抽取烟叶，检测其硅 （Ｓｉ）含量．
各地取样数量及检测结果列于表２．
１５　各指标检测方法

对土样和烟样中的汞、砷、铜、铬、镉和铅等

６种重金属含量进行检测．其中，土壤重金属按

ＧＢ／Ｔ ２２１０５—２００８、ＧＢ／Ｔ ２３７３９—２００９、ＮＹ／Ｔ
８９０—２００４和ＮＹ／Ｔ１１２１—２００６标准检测；烟叶重
金属按ＧＢ／Ｔ５００９—２００３标准检测．

表２　昆明烟区２０１９年烟叶硅质量分数现状

县级烟区 样本／个 全硅／％ 标准差（Ｓ）
变异系数

（ＣＶ）／％

寻甸 ６ ０１９ ００３ １４１

禄劝 １２ ０１９ ００５ ２５３

石林 １１ ０１７ ００３ １５５

宜良 ８ ０２２ ０１０ ４５５

晋宁 ４ ０２０ ００５ ２５６

富民 １６ ０１８ ００４ ２３４

嵩明 ８ ０１７ ００３ １４７

安宁 ４ ０１８ ００１ ７９

平均／合计 ６９ ０１９ ００４ ２１５

１６　重金属控制效果评价
采用烟叶重金属积累量进行评价，计算公式

为：Ｔｉ＝Ｌｉ×Ｂ，其中，Ｔｉ为重金属 ｉ的积累量，
Ｌｉ为重金属 ｉ在烟叶中的含量，Ｂ为烟叶的生
物量．

具体应用时，以对照的相对积累量为１００，分
别折算各处理的相对积累量，数值低于１００判定为
有控制效果，数值越低控制效果越好．

２　结果与分析

２１　昆明烟区烟叶硅质量分数的现状
从表２可看出，按照烟叶硅元素诊断临界值为

０２６％的标准［２３］，昆明市烟叶的硅质量分数均处

于临界值以下，其中以宜良的变异度最大，安宁的

变异度最小，全市平均变异度为 ２１５％．因此，
如何提升烟叶的硅质量分数可能是今后昆明烟区需

要解决的问题．
２２　烟叶重金属含量状况

初烤烟叶中主要重金属的限量规定列于表３，
不同处理烟叶中６种重金属的含量检测结果列于
表４．

从表３、表４看出，５个处理及对照烟叶的５
项重金属 （铅除外）的含量均不超标，符合烟叶

重金属安全性质量标准要求．
２３　不同处理对烟叶重金属的控制效果

不同处理初烤烟叶的重金属含量检测结果列于
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表４，根据表４的数据结合烟叶生物量计算出不同
处理初烤烟叶重金属的相对积累量 （见表５）．从
表 ５可看出，各处理烟叶铜的相对积累量为
５３７％～８９３％，镉和铅的相对积累量小于对照
（１００％）的是处理 Ｃ、Ｄ、Ｅ，铬的相对积累量小
于对照 （１００％）的是处理 Ｂ、Ｅ，而砷、汞的相
对积累量几乎都接近或超过对照 （１００％）．其中：
对铜的控制效果由好到差依次为：处理 Ａ＞处
理Ｅ＞处理Ｄ＞处理Ｃ＞处理 Ｂ；对镉的控制效果

由好到差依次为：处理Ｅ＞处理 Ｄ＞处理 Ｃ；对铅
的控制效果则以处理 Ｄ、Ｃ、Ｅ较好；对铬的控制
效果以处理Ｅ、Ｂ较好．

综合来看，５个处理均对铜有较好的控制效
果，其中：处理 Ｅ对烟叶铜、镉、铬、铅和砷的
综合控制效果较好；处理 Ｄ、处理 Ｃ对烟叶铜、
铅、镉的控制效果较好；处理 Ｂ对烟叶铜、铬和
汞的控制效果较好；处理 Ａ仅对烟叶铜的控制效
果明显．

表３　初烤烟叶中的主要重金属限量规定

指标 铜 （Ｃｕ） 铬 （Ｃｒ） 镉 （Ｃｄ） 铅 （Ｐｂ） 汞 （Ｈｇ） 砷 （Ａｓ）

限量值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ≤３０００ ≤２００ ≤５００ ≤４００ ≤０１５ ≤１５０

　　注：烟叶重金属限量指标参照 《绿色烟叶：烟叶质量标准》（ＤＢ５３／Ｔ３１０６—２０１０）执行．

表４　不同处理烟叶的重金属含量检测结果 ｍｇ／ｋｇ

处理 总铜 （Ｃｕ） 总镉 （Ｃｄ） 总铅 （Ｐｂ） 总铬 （Ｃｒ） 总砷 （Ａｓ） 总汞 （Ｈｇ）

Ａ ８０４ ２５８ ８０６ １１２ ０３５ ００９

Ｂ １３０６ ２６０ ９０１ ０９１ ０３３ ００７

Ｃ １１９４ ２３２ ７５９ １１０ ０４４ ００９

Ｄ １２２５ ２３４ ６９３ １１０ ０３９ ０１０

Ｅ １０７６ ２０８ ８２１ ０９０ ０３４ ００９

ＣＫ １５７９ ２６２ ８３１ １０２ ０３４ ００８

表５　不同处理对烟叶重金属的相对积累量 ％

处理 总铜 （Ｃｕ） 总镉 （Ｃｄ） 总铅 （Ｐｂ） 总铬 （Ｃｒ） 总砷 （Ａｓ） 总汞 （Ｈｇ）

Ａ ５３７ １０３８ １０２２ １１５７ １０８５ １１８７

Ｂ ８９３ １０７１ １１７０ ９６３ １０４７ ９４６

Ｃ ７９４ ９３０ ９６０ １１３３ １３５９ １１８３

Ｄ ７８３ ９０１ ８４１ １０８８ １１５７ １２６２

Ｅ ６６９ ７７９ ９６９ ８６５ ９８１ １１０５

ＣＫ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００

２４　不同处理对烟叶化学品质指标的影响
不同处理初烤烟叶所检测的主要化学成分质量

分数及其协调性列于表６，各指标与对照相比的增
减幅度列于表７．从表６、表７可看出，所有供试
的５种硅肥对烟叶总氮质量分数的降低幅度在
３３％～１０３％之间，烟碱质量分数降低幅度 （处

理Ｂ除外）在８３％～２２２％之间；各处理 （处理

Ｂ、处理Ｄ除外）对烟叶总糖表现为提升效应，提
升幅度在１７％ ～８０％之间；各处理对烟叶钾质

量分数的增加幅度 （处理 Ａ除外）在 ０４％ ～
１４２％之间；糖碱比增加幅度 （处理 Ｂ除外）在
１８９％～３９２％之间；氮碱比增加幅度 （处理 Ｂ
除外）在 ８１％ ～２４３％之间；钾氯比增加幅度
（处理Ａ、处理 Ｅ除外）在１５０％ ～３５０％之间；
各处理 （处理 Ａ两糖比明显下降除外）对两糖比
的影响不明显．

综合来看，对烟叶化学品质的改善作用以处理

Ｃ和处理Ｄ表现最好，处理 Ｅ次之，处理 Ａ和处
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理Ｂ表现较差．
２５　不同处理对烟叶硅质量分数的影响

不同处理初烤烟叶硅质量分数检测结果列于表

８．从表８可看出，处理 Ｂ对烟叶硅质量分数几乎

无影响，其余４个处理均在一定程度上提升了烟叶
硅质量分数，提升幅度在 ２２２％ ～３３３％之间．
因此，叶面喷施硅肥对烟叶硅质量分数的提升幅度

较大．

表６　不同处理烟叶的主要化学成分质量分数及其协调性

处理 总糖／％ 烟碱／％ 总氮／％ 氧化钾／％ 两糖比 糖碱比 氮碱比 钾氯比

Ａ ３２５０ ２２５ ２０５ ２３１ ０７２ １４７１ ０９２ １９０

Ｂ ２９６０ ３１４ １９１ ２４６ ０７８ １０３８ ０６５ ２３０

Ｃ ３０６０ ２２４ ２０６ ２７３ ０７９ １３７６ ０９２ ２７０

Ｄ ３０００ ２６４ １９９ ２６５ ０８０ １２５７ ０８０ ２３０

Ｅ ３１５０ ２３７ １９４ ２４０ ０７６ １３７０ ０８４ １９０

ＣＫ ３０１０ ２８８ ２１３ ２３９ ０７８ １０５７ ０７４ ２００

表７　不同处理烟叶主要化学指标较对照的增减幅度

处理
较对照 （ＣＫ）增减幅度／％

总氮 烟碱 总糖 氧化钾 两糖比 糖碱比 氮碱比 钾氯比

Ａ －３８ －２１９ ＋８０ －３３ －７７ ＋３９２ ＋２４３ －５０

Ｂ －１０３ ＋９０ －１７ ＋２９ ００ －１８ －１２２ ＋１５０

Ｃ －３３ －２２２ ＋１７ ＋１４２ ＋１３ ＋３０２ ＋２４３ ＋３５０

Ｄ －６６ －８３ －０３ ＋１０９ ＋２６ ＋１８９ ＋８１ ＋１５０

Ｅ －８９ －１７７ ＋４７ ＋０４ －２６ ＋２９６ ＋１３５ －５０

表８　不同处理烟叶硅质量分数比较 ％

处理 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ ＣＫ

硅 （Ｓｉ） ０２３ ０１８ ０２４ ０２４ ０２２ ０１８

较ＣＫ增加幅度 ２７８ ００ ３３３ ３３３ ２２２ －

３　讨论与结论

３１　讨论
本研究中，关于叶面喷施硅肥能有效抑制烟叶

对镉、砷吸收的结论与前人［２０－２２］在其他作物上的

研究结果一致，叶面喷施硅肥能有效提升烟叶含糖

量的结论也与前人［１６］在其他作物上的研究结果一

致．但是，叶面喷施硅肥能有效抑制烟叶对铜、铬
的吸收，能有效降低烟叶的烟碱、总氮含量，能有

效提升烟叶的糖碱比、氮碱比、钾氯比等指标，这

些研究结果均未见报道．因此，硅肥在烤烟上的应
用具有广阔前景．

此外，本研究得出的叶面喷施硅肥虽使烟叶硅

质量分数的提升幅度达到２２２％～３３３％，但烟叶

硅质量分数仍未达到０２６％的临界值标准［２３］．为了
进一步提升烟叶含硅量，有效抑制烟叶对重金属的

吸收、改善烟叶化学品质、增强烤烟抗逆性，应从

硅肥的筛选及其施用方法等方面继续开展研究工作．
３２　结论

供试的５种叶面硅肥总体表现出许多共性的功
效，主要表现为能大幅提升烟叶含硅量，对烟叶

铜、镉、铅含量的控制效果较好，对烟叶化学品质

的改善效果明显，特别是对烟叶钾质量分数的提升

和总氮、烟碱质量分数的降低效果较好．
供试的５种硅肥中，叶面喷施对烟叶重金属的

控制效果以处理 Ｅ（硅酸钠）最好，能有效抑制
烟叶对铜、镉、铬、铅和砷等的吸收，处理 Ｄ
（“冲动”海藻液硅）和处理Ｃ（纳米硅）对烟叶
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铜、铅和镉的控制效果较好，处理Ｂ（葡萄糖螯合
硅）对烟叶铜、铬和汞的控制效果较好，处理 Ａ
（“绿维康”有机硅）仅对烟叶铜的控制效果明显；

对烟叶化学品质的改善作用以处理Ｃ、处理Ｄ表现
最好，处理 Ｅ次之，处理 Ａ和处理 Ｂ表现较差；
供试硅肥对烟叶硅质量分数的提升效果明显，除处

理Ｂ外，其余４个处理对烟叶含硅质量分数的提
升幅度在２２２％～３３３％之间．

综上，不同的硅肥叶面施用效果差异较大，在

烤烟生产上视需要可选择硅酸钠叶面喷施作为一项

控制烟叶重金属的有效技术措施．此外，可选择纳
米硅、“冲动”海藻液硅叶面喷施作为一项改善烟

叶化学品质的有效技术措施．
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