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摘要：为探明湖南宁乡植烟土壤中有效态微量元素丰缺状况，在宁乡采集１６２个土壤样品进行分析．结
果表明，该地区土壤中有效铜为３５５ｍｇ／ｋｇ，有效锌为２８４ｍｇ／ｋｇ，有效铁为１９８６５ｍｇ／ｋｇ，有效锰为
３０４０ｍｇ／ｋｇ，有效硼为０５７ｍｇ／ｋｇ，有效钼为０１２２ｍｇ／ｋｇ；该地区有效锌和有效硼含量适宜，有效铜、
有效铁、有效锰含量丰富，仅有效钼含量偏低且分布差异过大．相关性研究显示，有效铁、有效锌与ｐＨ
呈负相关，有效铜、有效铁、有效锌、有效硼与有机质呈正相关，而有效锰与有机质呈负相关．
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　　植烟土壤的养分影响着烤烟的生长发育及品
质，其中大、中量元素及微量元素都是烤烟生长中

不可或缺的营养元素．虽然微量元素在烤烟中被吸
收和利用的比例远不及大、中量元素，但微量元素

在烤烟生长过程中的作用也不可替代［１－５］．此外，

铁、锰、铜、锌、硼和钼等微量元素参与烤烟的光

合作用
!

呼吸
!

氧化还原、叶绿素合成等多种生理

生化过程，以及烤烟内化合物的合成［６－７］．当缺乏
微量元素时，就会直接影响烟叶的产质与抗病力．
例如：硼元素能提高叶片的蒸腾速率及光合作用；



铜在氧化还原中起重要作用；铁是合成叶绿素的必

要元素；锰参与光合作用；锌参与氧化反应；钼参

与氮代谢．由于烤烟所需的微量元素较少，因此不
恰当的施用微肥易造成烤烟微量元素中毒［８－１０］．
近年来，由于对农业生产的高度重视，农作物从耕

作土壤中获取的养分也随之增加，加之人们更加重

视大、中量元素的施用，而轻视微量元素的施用，

使得土壤养分逐渐失衡，导致微量元素缺乏或过量

的现象时有出现［１１－１２］．为掌握湖南宁乡烟区植烟
土壤微量元素丰缺情况，在该地区采集了１６２个土
壤样品进行分析，旨在为宁乡烟区合理施肥提供科

学依据．

１　材料与方法

１１　区域概况
湖南省宁乡市位于湘东偏北的洞庭湖南缘地区

（１１１°５３′～１１２°４６′Ｅ，２７°５５′～２８°２９′Ｎ），面积
２９０６ｋｍ２，境内地貌有平原、山地、丘岗．全年
日均气温１６８℃，月日均气温４５℃．年均日照时
间１７３７６ｈ，年均无霜期 ２７４ｄ，年均降水量
１３５８３ｍｍ，境内雨水充足，年均相对湿度８１％．

１２　样本采集与分析
根据烟叶种植情况与土壤类型，在湖南省宁乡

市１４个植烟乡选用种植面积大于００６６７ｈｍ２的
烟田采用ＧＰＳ技术进行定点取样，总共采集土样
１６２个，其中，喻家坳２３个，横市２３个，大屯营
２１个，流沙河 １３个，黄材 １２个，老粮仓 １１个，
资福１０个，大成桥９个，双凫铺９个，道林９个，
偕乐桥８个，沙田８个，巷子口４个，坝塘２个，
各个取样点时间统一在施肥前完成．为保证微量元
素的测定准确，选取同一深度的耕层土壤，并采用

不锈钢取土器，按照 “Ｓ”形取样法取１０个样点
的样品，用来制作一个混合样，并将土壤带回进行

编号，然后风干，碾磨，过筛后待测．土壤样品中
的有效铜、锌、铁、锰和钼采用ＤＴＰＡ浸提－原子
吸收分光光度法测定，有效硼用甲亚胺比色法测

定；土壤样品中的有机质用重铬酸钾 －硫酸法测
定，ｐＨ值用２５∶１水土比浸提－ｐＨ计法测定，各
具体方法参照文献 ［１１～１２］．
１３　数据分析

根据胡国松等［６］研究结果制定评价标准，详

见表１．

表１　土壤有效态微量元素的评价指标 ｍｇ／ｋｇ

微量元素 极低 低 中等 高 极高 临界值

有效铜 ＜０１０ ０１０～０２０ ０２０～１００ １００～１８０ ＞１８０ ０２０
有效锌 ＜１００ １００～１５０ １５０～３００ ３００～５００ ＞５００ １５０
有效铁 ＜１５０ １５０～２５０ ２５０～４５０ ４５０～１００ ＞１００ ２５０
有效锰 ＜３００ ３００～５００ ５００～１００ １００～１５０ ＞１５０ ５００
有效硼 ＜０２５ ０２５～０５０ ０５０～１００ １００～２００ ＞２００ ０５０
有效钼 ＜０１０ ０１０～０１５ ０１５～０２０ ０２０～０３０ ＞０３０ ０１５

　　使用ＳＰＳＳＶ２２．０和Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理
和数据分析，并通过多重比较法分别探明土壤 ｐＨ
和土壤有机质与微量元素之间的相关性．

２　结果与分析

２１　宁乡烟区土壤元素总体状况
宁乡植烟土壤有效态微量元素的描述统计见表２．

本研究根据峰度检验值和偏度检验值是否小于１来判
断结果，于是得出植烟土壤中不服从正态分布的微量

元素为有效锌
!

有效钼、有效硼，而其他３种微量元
素基本符合正态分布．从变异系数来看，有效钼的变
异系数为１０１０７％外，表现为强变异性；有４种微量
元素的变异系数处于３０％～１００％，表现为中等型变
异性；变异系数最小的是有效铜，为２８２２％．

表２　宁乡植烟土壤有效态微量元素的描述统计

指标 均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） 标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） 变异系数／％ 极小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） 极大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） 偏度 峰度

有效铜 ３５５ １００ ２８２２ １３２ ６８８ ０７２ ０７４
有效锌 ２８４ １７６ ６１９２ ０６６ １５８０ ３４５ １９５７
有效铁 １９８６５ ８１７６ ４１１６ ３３７０ ４０１９０ ０１５ －０８４
有效锰 ３０４０ １７４１ ５７２７ ４６７ ８０４０ ０６８ ０４３
有效硼 ０５７ ０２０ ３５４９ ０１５ １５１ １００ ３１２
有效钼 ０１２ ０１２ １０１０７ ００２ １１２ ６３４ ４５０９
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　　结合表１来评价所取土壤样品的养分指标所属
等级，可得出有效铜的均值为３５５ｍｇ／ｋｇ，约为
“极高”等级的 １倍，但土壤中有效铜含量在
１３２～６８８ｍｇ／ｋｇ之间，均处于 “高”等级以上，

说明宁乡地区土壤中有效铜十分丰富．有效锌的均
值为２８４ｍｇ／ｋｇ，处于 “中等”指标范围，而波

动过大，为０６６～１５８０ｍｇ／ｋｇ，各指标范围均有
分布，说明该地区土壤中有效锌分布不均．有效铁
均值为 １９８６５ｍｇ／ｋｇ，超出 “极高”标准近 ２０
倍，波动范围为３３７０～４０１９０ｍｇ／ｋｇ，所有样品
含有效铁均超出 “极高”指标数倍，说明该地区土

壤中含铁相当丰富．有效锰的均值为３０４０ｍｇ／ｋｇ，
处于 “极高”标准，波动范围４６７～８０４０ｍｇ／ｋｇ，
说明该地区锰分布在 “低”至 “极高”范围内，

表明该地区土壤中锰分布不均．有效硼均值为
０５７ｍｇ／ｋｇ，处于 “中等”标准范围，波动为

０１５～１５１ｍｇ／ｋｇ，处在 “极低”至 “高”标准范

围内，说明该地区土壤中含硼适宜．有效钼的均值为
０１２ｍｇ／ｋｇ，处于 “低”水平范围内，波动范围为

００２～１１２ｍｇ／ｋｇ，说明该地区土壤中含钼差异较大．
总体来看，宁乡烟区植烟土壤中有效态微量元

素整体处于中等偏高水平，其中有效铁、有效铜、

有效锰含量较丰富，有效锌、有效硼含量较适宜，

而有效钼含量偏低，且分布差异过大．
２２　宁乡烟区土壤有效态微量元素分类评价
２２１　有效铜

铜是多种酶的组成成分，能促进蛋白质与烟碱

的合成，以及烟株根系发育，还能增强烟株对真菌

病害侵染的抗性［６］．增施硫酸铜可使烤烟植株氮
含量降低［１３］，增加糖分含量，还能使烟叶成熟均

匀［１４］．由图１可知，宁乡各地区植烟土壤中有效
铜含量均达 “极高”水平，但不同地区植烟土壤

有效铜含量仍有较大差异，含量最高的地区是双凫

铺 （５０５ｍｇ／ｋｇ），比含量最低的地区大屯营
（２８０ｍｇ／ｋｇ）高２２５ｍｇ／ｋｇ．
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由表３可知，宁乡烟区植烟土壤中有效铜含量

达 “极高”水平的样品有１６０个，仅有２个样品
有效铜含量处于 “高”水平，表明宁乡烟区土壤

中铜元素丰富．
表３　有效铜含量分布状况

有效铜范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） 级别 样本／个 占比／％

＜０１０ 极低 ０ ０００
０１０～０２０ 低 ０ ０００
０２０～１００ 中等 ０ ０００
１００～１８０ 高 ２ １２３
≥１８０ 极高 １６０ ９８７７

２２２　有效锌
锌参与烟株生长素的合成，缺锌时会使烟株体

内的色氨酸含量减小，生长素的合成数量也会随之

减少，导致烟株生长较缓、矮小，以及烟叶数量减

少［１５］．由图２可知，宁乡各乡镇植烟土壤有效锌水
平均在 “中等”水平及以上，各乡镇的植烟土壤有

效锌含量差别较小，仅巷子口乡有效锌含量

（８４４ｍｇ／ｋｇ）与其他地区有效锌含量差别较大，是
均值的２５倍．宁乡植烟土壤有效锌含量分布状况
见表４，有效锌含量处于 “极低”和 “低”水平的

样品分别为 ５个和 １６个，占比为 １２９６％；处于
“中等”水平的样品有９０个，占比为５５５６％；处
于 “高”水平的样品有４０个，占比为２４６９％；处
于 “极高”水平的样品有 １１个，占比为 ６７９％．
表明宁乡烟区植烟土壤有效锌含量较为丰富．

表４　有效锌含量分布状况

有效锌范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） 级别 样本／个 占比／％

＜１００ 极低 ５ ３０８

１００～１５０ 低 １６ ９８８

１５０～３００ 中等 ９０ ５５５６

３００～５００ 高 ４０ ２４６９

≥５００ 极高 １１ ６７９
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２２３　有效铁
铁是参与叶绿体蛋白的合成重要元素，是叶绿

素合成的活化剂，也是与呼吸有关的细胞色素酶类

的组成部分［１６］．若烟株铁元素过多，烤后烟叶容
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易形成灰色烤烟，导致烟叶质量下降［１７－１８］．从表
５可看出，宁乡植烟土壤铁含量均达 “极高”水

平，表明宁乡地区植烟土壤铁元素充足．
表５　有效铁含量分布状况

有效铁范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） 级别 样本／个 占比／％
＜１５０ 极低 ０ ０００

１５０～２５０ 低 ０ ０００
２５０～４５０ 中等 ０ ０００
４５０～１０００ 高 ０ ０００
≥１０００ 极高 １６２ １００００

２２４　有效锰

烟草对缺锰很敏感，可作为缺锰的指示植物［１９］．
锰元素不仅能够促进叶绿素的形成，还是维持叶绿体

正常结构必需的元素，且能促进烟草的光合作用［１７］．
由表６知，宁乡土壤仅有１个样品锰含量处于 “低”

水平，占比为０６２％；处于中等水平的样品为７个，
占比为４３２％．由此可知，宁乡整体土壤锰含量处于
“高”及以上水平．由图３可知，宁乡植烟土壤中锰
元素含量丰富，即使锰元素含量最低的咨福，也达

２０４３ｍｇ／ｋｇ，约为 “中等”水平的２倍．
表６　有效锰含量分布状况

有效锰范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） 级别 样本／个 占比／％
＜３００ 极低 ０ ０００

３００～５００ 低 １ ０６２
５００～１０００ 中等 ７ ４３２
１０００～１５００ 高 ３３ ２０３７
≥１５００ 极高 １２１ ７４６９
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２２５　有效硼
硼元素是维管束植物所必需的微量营养元素，

其参与蛋白质代谢、生物碱的形成，还与钾、钙等

元素相互作用．缺乏硼元素时，烟株将会出现打顶
后上部烟叶扭曲翻转，甚至断叶［２０－２１］．由表７可
知，宁乡植烟土壤中仅有３７０％的样品处于极度缺
硼状态；处于 “高”水平的样品只有７个，占样品总
数的４３２％；“中等”水平的样品数最多，有１０３个，
占比高达６３５８％．由此可知，宁乡植烟土壤中硼元
素处于 “低”至 “中等”水平，而 “低”水平仅占

２８４０％，说明宁乡烟区植烟土壤中硼元素较为丰富．
表７　有效硼含量分布状况

有效硼范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） 级别 样本／个 占比／％
＜０２５ 极低 ６ ３７０

０２５～０５０ 低 ４６ ２８４０
０５０～１００ 中等 １０３ ６３５８
１００～２００ 高 ７ ４３２
≥２００ 极高 ０ ０００

由图７可知，宁乡各乡镇植烟土壤有效硼含量
差别较小．整体来看，道林、坝塘、沙田３个地区
的有效硼处于 “低”水平，均小于 ０５０ｍｇ／ｋｇ．
而硼含量最高的地区为巷子口，有效硼含量均值为

０７６ｍｇ／ｋｇ，约为道林的３倍．因此，建议宁乡在
烤烟生长发育期对上述３个有效硼含量较低的乡镇
适当增加硼元素的施用量．
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２２６　有效钼
钼虽然是烟草植株中需要量最低的一种元素，

但钼最主要的作用是参与植株体内硝酸还原酶的组

成．在移栽期施用钼含量较高的液体肥料，可显著
提高植株的钼含量，以及硝酸还原酶活性及烟叶产

量［２２－２３］．由表８可知，宁乡烟区处于 “极高”水

平的样品仅有５个，占３０９％；无 “高”水平的

样品；“中等”水平的有１５个，占９２６％；其余
样品处于 “低”和 “极低”水平，占 ５１２３％和
３６４２％，由此说明，宁乡烟区钼含量匮乏且分布
不均．结合图５和表８看出，各地区钼含量排序由
高到低的顺序依次为：ｗ（资福）＞ｗ（偕乐桥）＞
ｗ（双凫铺）＞ｗ（喻 家 坳）＝ｗ（大 成 桥）＝
ｗ（老粮仓）＞ｗ（道林）＝ｗ（横市）＞ｗ（黄材）＝ｗ（大
屯营）＞ｗ（流沙河）＞ｗ（巷子口）＞ｗ（坝塘）＞ｗ（沙
田），且宁乡各乡镇钼含量分布差异过大．钼含量
最高的是资福，达０２９ｍｇ／ｋｇ，是钼含量最低的沙
田 （００４ｍｇ／ｋｇ）的７倍，且宁乡各乡镇植烟土壤
有效钼平均含量均为缺乏的范围．因此，在烤烟生
产中要重视钼肥的施用，在淋定根水时，可采用灌

根或叶面喷施的施肥方法，以促进烤烟生长发育．
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表８　有效钼含量分布状况

有效钼范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） 级别 样本／个 占比／％
＜０１０ 极低 ５９ ３６４２

０１０～０１５ 低 ８３ ５１２３
０１５～０２０ 中等 １５ ９２６
０２０～０３０ 高 ０ ０００
≥０３０ 极高 ５ ３０９
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２３　土壤微量元素的主要影响因素分析
土壤中ｐＨ和有机质都是影响烤烟生长及其品

质的重要因素．普遍认为，烤烟适宜生长的 ｐＨ范
围在５５０～７００之间，烤烟适宜生长的有机质范
围在１５０１～２５００ｍｇ／ｋｇ之间．由表９看出，对
比ｐＨ和有机质后发现，有效铁、有效锌与 ｐＨ呈
负相关性；有效铜、有效铁、有效锌、有效硼与有

机质呈正相关，有效锰与有机质呈负相关．
由表１０可知，在不同 ｐＨ范围下微量元素表

现也不相同，不同范围的ｐＨ有效铁含量差异有统
计学意义，其中有效铁含量最高的ｐＨ范围５００～
５５０比最低的７００～７５０高１７２５８％；不同范围
ｐＨ有效锰含量差异有统计学意义，其中有效锰含
量最高的 ｐＨ范围６００～６５０比最低的 ｐＨ７００～

７５０高１２９２０％．说明在酸性环境下有效铁作用
较高，而在接近中性的环境中有效锰作用较好．

由表１１可看出，不同有机质范围各微量元素
表现有所不同，如有效铜在４００１～４５００ｇ／ｋｇ范
围与２５０１～３０００ｇ／ｋｇ范围达到极显著水平，并
高出５４２３％，说明在４００１～４５００ｇ／ｋｇ范围内
表现最好；有效铁在４００１～４５００ｇ／ｋｇ范围内表
现最好，比最低范围 １５００～２０００ｇ／ｋｇ高出
２２８２９％；有效锌在４５０１～５０００ｇ／ｋｇ范围内表
现最好，比最低范围 １５００～２０００ｇ／ｋｇ高出
２９１１４％；有效硼含量在４００１～４５００ｇ／ｋｇ范围
内表现最好，比最低范围２００１～２５００ｇ／ｋｇ高出
９１４３％．说明有机质在４００１～４５００ｇ／ｋｇ范围各
种微量内表现最明显，是比较适宜烟草植株生长发

育的范围．有效锰尽管在进行相关系数分析时差异
有统计学意义，但其与不同有机质范围进行多重比

较时，差异却无统计学意义．
表９　土壤微量元素与ｐＨ及有机质含量的相关性

微量元素
　　　　ｐＨ　　　　　 　　　　有机质　　　　　

相关系数 ｐ值 相关系数　　 ｐ值
有效铜 －０１３１ ００９６ ０５４６ ＜０００１
有效铁 －０６０２ ＜０００１ ０３６２ ＜０００１
有效锌 －０２９０ ＜０００１ ０３１８ ＜０００１
有效锰 ０１４８ ００６０ －０１７１ ００３０
有效钼 ００１５ ０８４８ ０００９ ０９１１
有效硼 ００８０ ０３１１ ０２０６ ０００８

　　注：表示在００１水平上的显著关系，表示在００５水平上

的显著关系．

表１０　不同ｐＨ范围微量元素的分布

ｐＨ范围
有效铜／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效铁／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锌／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锰／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钼／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效硼／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

４００～５００ ３４８ ２４６４８Ａａ ３８６ ２２３０ＢＣｃ ００９ ０５７
５００～５５０ ３８４ ２５２６８Ａａ ３１８ ２４５３ＡＢＣｂｃ ０１２ ０５７
５５０～６００ ３５３ １９０２７Ｂｂ ２５８ ３６３６ＡＢａ ０１４ ０５２
６００～６５０ ３３９ １６１１３ＢＣｂｃ ２４９ ３８４６Ａａ ０１５ ０６３
６５０～７００ ３３０ １２２２６ＣＤｃｄ ２１４ ３３６９ＡＢａｂ ０１１ ０６０
７００～７５０ ３３０ ９２７０Ｄｄ ２２４ １６７８Ｃｃ ００９ ０５９

表１１　不同有机质范围内微量元素的分布
有机质范围／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效铜／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效铁／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锌／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效锰／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钼／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效硼／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

１５００～２０００ ２０３ ７１０９ＢＣ ０９３Ｂ ３１９３ ０１０ ０５２ＡＢａｂｃ
２００１～２５００ ２５４ １３４６９Ｃ １７９ＡＢ ３７２９ ０１１ ０３５Ｂｃ
２５０１～３０００ ２６０Ｃ １４３１１ＡＢＣ ２０３ＡＢ ３７４７ ０１２ ０５６ＡＢａｂ
３００１～３５００ ３００ＢＣ １７２０５ＡＢ ２２３ＡＢ ３６４５ ０１０ ０５３Ａｂａｂｃ
３５０１～４０００ ３７３ＡＢＣ ２２７１２ＡＢ ３１５Ａ ２５５８ ０１３ ０５７ＡＢａｂ
４００１～４５００ ４０１ＡＢ ２３３３８Ａ ３３０Ａ ２７３８ ０１６ ０６７Ａａ
４５０１～５０００ ４２０ ２０８７３ＡＢ ３６４Ａ ２８３０ ０１０ ０５９ＡＢａｂ
５００１～５５００ ３６８ＡＢＣ １７３８５ＡＢ ２１５ＡＢ ３５４８ ００６ ０４６ＡＢａｂｃ
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３　小结与讨论

湖南宁乡植烟土壤中含有效态微量元素表现为

整体中等偏高，其中有效铜、有效铁和有效锰含量

丰富，有效锌和有效硼含量适宜，仅有效钼含量偏

低且分布差异过大．有效铜的变异系数最小，为
２８．２２％，有效钼的变异最大，高达１０１．０７％．

宁乡植烟土壤微量元素与土壤 ｐＨ值的相关性
分析表明，ｐＨ值与有效铁

!

有效锌之间差异有统

计学意义，与有效铜
!

有效锰
!

有效钼
!

有效硼之

间差异无统计学意义．土壤微量元素与土壤有机质
的相关性分析表明，有机质与有效钼相关性不显

著，与有效锰之间差异有统计学意义，与有效铜
!

有效铁
!

有效锌
!

有效硼之间差异有统计学意义．
微量元素是优质烟叶的营养保障，但烤烟对适

宜范围较窄［２４］，不同微量元素之间存在拮抗或促

进作用，且不同烟区、不同气候条件、不同土壤类

型等生态条件也会影响烟叶对微量元素的吸收．
根据本文研究结论，宁乡植烟土壤中有效铜、

有效锌、有效铁和有效锰含量丰富，因此在施肥过

程中可不考虑这４种微量的施加，避免微量元素过
量而对烟叶产生毒害作用．有效钼是宁乡植烟土壤
中较为缺乏的元素，所以在烤烟生长过程中需重视

钼肥的施用，为提高宁乡烟叶品质奠定良好的

基础．
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