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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３５５ｍｇ／ｋｇ，有效锌为２８４ｍｇ／ｋｇ，有效铁为１９８６５ｍｇ／ｋｇ，有效锰为
３０４０ｍｇ／ｋｇ，有效硼为０５７ｍｇ／ｋｇ，有效钼为０１２２ｍｇ／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

１１　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１６８℃，月日均气温４５℃．年均日照时
间１７３７６ｈ，年均无霜期 ２７４ｄ，年均降水量
１３５８３ｍｍ，境内雨水充足，年均相对湿度８１％．

１２　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００６６７ｈｍ２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２５∶１水土比浸提－ｐＨ计法测定，各
具体方法参照文献 ［１１～１２］．
１３　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 ＜０１０ ０１０～０２０ ０２０～１００ １００～１８０ ＞１８０ ０２０
有效锌 ＜１００ １００～１５０ １５０～３００ ３００～５００ ＞５００ １５０
有效铁 ＜１５０ １５０～２５０ ２５０～４５０ ４５０～１００ ＞１００ ２５０
有效锰 ＜３００ ３００～５００ ５００～１００ １００～１５０ ＞１５０ ５００
有效硼 ＜０２５ ０２５～０５０ ０５０～１００ １００～２００ ＞２００ ０５０
有效钼 ＜０１０ ０１０～０１５ ０１５～０２０ ０２０～０３０ ＞０３０ ０１５

　　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

２１　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１０１０７％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２８２２％．

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 ３５５ １００ ２８２２ １３２ ６８８ ０７２ ０７４
有效锌 ２８４ １７６ ６１９２ ０６６ １５８０ ３４５ １９５７
有效铁 １９８６５ ８１７６ ４１１６ ３３７０ ４０１９０ ０１５ －０８４
有效锰 ３０４０ １７４１ ５７２７ ４６７ ８０４０ ０６８ ０４３
有效硼 ０５７ ０２０ ３５４９ ０１５ １５１ １００ ３１２
有效钼 ０１２ ０１２ １０１０７ ００２ １１２ ６３４ ４５０９
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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３５５ｍｇ／ｋｇ，约为
“极高”等级的 １倍，但土壤中有效铜含量在
１３２～６８８ｍｇ／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２８４ｍｇ／ｋｇ，处于 “中等”指标范围，而波

动过大，为０６６～１５８０ｍｇ／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 １９８６５ｍｇ／ｋｇ，超出 “极高”标准近 ２０
倍，波动范围为３３７０～４０１９０ｍｇ／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３０４０ｍｇ／ｋｇ，
处于 “极高”标准，波动范围４６７～８０４０ｍｇ／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
０５７ｍｇ／ｋｇ，处于 “中等”标准范围，波动为

０１５～１５１ｍｇ／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
０１２ｍｇ／ｋｇ，处于 “低”水平范围内，波动范围为

００２～１１２ｍｇ／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．
２２　宁乡烟区土壤有效态微量元素分类评价
２２１　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 （５０５ｍｇ／ｋｇ），比含量最低的地区大屯营
（２８０ｍｇ／ｋｇ）高２２５ｍｇ／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／％

＜０１０ 极低 ０ ０００
０１０～０２０ 低 ０ ０００
０２０～１００ 中等 ０ ０００
１００～１８０ 高 ２ １２３
≥１８０ 极高 １６０ ９８７７

２２２　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

（８４４ｍｇ／ｋｇ）与其他地区有效锌含量差别较大，是
均值的２５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 １２９６％；处于
“中等”水平的样品有９０个，占比为５５５６％；处
于 “高”水平的样品有４０个，占比为２４６９％；处
于 “极高”水平的样品有 １１个，占比为 ６７９％．
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／％

＜１００ 极低 ５ ３０８

１００～１５０ 低 １６ ９８８

１５０～３００ 中等 ９０ ５５５６

３００～５００ 高 ４０ ２４６９

≥５００ 极高 １１ ６７９
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２２３　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／％
＜１５０ 极低 ０ ０００

１５０～２５０ 低 ０ ０００
２５０～４５０ 中等 ０ ０００
４５０～１０００ 高 ０ ０００
≥１０００ 极高 １６２ １００００

２２４　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０６２％；处于中等水平的样品为７个，
占比为４３２％．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

２０４３ｍｇ／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／％
＜３００ 极低 ０ ０００

３００～５００ 低 １ ０６２
５００～１０００ 中等 ７ ４３２
１０００～１５００ 高 ３３ ２０３７
≥１５００ 极高 １２１ ７４６９
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２２５　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３７０％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４３２％；“中等”水平的样品数最多，有１０３个，
占比高达６３５８％．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

２８４０％，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／％
＜０２５ 极低 ６ ３７０

０２５～０５０ 低 ４６ ２８４０
０５０～１００ 中等 １０３ ６３５８
１００～２００ 高 ７ ４３２
≥２００ 极高 ０ ０００

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 ０５０ｍｇ／ｋｇ．
而硼含量最高的地区为巷子口，有效硼含量均值为

０７６ｍｇ／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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２２６　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３０９％；无 “高”水平的

样品；“中等”水平的有１５个，占９２６％；其余
样品处于 “低”和 “极低”水平，占 ５１２３％和
３６４２％，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０２９ｍｇ／ｋｇ，是钼含量最低的沙
田 （００４ｍｇ／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／％
＜０１０ 极低 ５９ ３６４２

０１０～０１５ 低 ８３ ５１２３
０１５～０２０ 中等 １５ ９２６
０２０～０３０ 高 ０ ０００
≥０３０ 极高 ５ ３０９
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２３　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５５０～７００之间，烤烟适宜生长的有机质范
围在１５０１～２５００ｍｇ／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５００～
５５０比最低的７００～７５０高１７２５８％；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６００～６５０比最低的 ｐＨ７００～

７５０高１２９２０％．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４００１～４５００ｇ／ｋｇ范
围与２５０１～３０００ｇ／ｋｇ范围达到极显著水平，并
高出５４２３％，说明在４００１～４５００ｇ／ｋｇ范围内
表现最好；有效铁在４００１～４５００ｇ／ｋｇ范围内表
现最好，比最低范围 １５００～２０００ｇ／ｋｇ高出
２２８２９％；有效锌在４５０１～５０００ｇ／ｋｇ范围内表
现最好，比最低范围 １５００～２０００ｇ／ｋｇ高出
２９１１４％；有效硼含量在４００１～４５００ｇ／ｋｇ范围
内表现最好，比最低范围２００１～２５００ｇ／ｋｇ高出
９１４３％．说明有机质在４００１～４５００ｇ／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 －０１３１ ００９６ ０５４６ ＜０００１
有效铁 －０６０２ ＜０００１ ０３６２ ＜０００１
有效锌 －０２９０ ＜０００１ ０３１８ ＜０００１
有效锰 ０１４８ ００６０ －０１７１ ００３０
有效钼 ００１５ ０８４８ ０００９ ０９１１
有效硼 ００８０ ０３１１ ０２０６ ０００８

　　注：表示在００１水平上的显著关系，表示在００５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）

４００～５００ ３４８ ２４６４８Ａａ ３８６ ２２３０ＢＣｃ ００９ ０５７
５００～５５０ ３８４ ２５２６８Ａａ ３１８ ２４５３ＡＢＣｂｃ ０１２ ０５７
５５０～６００ ３５３ １９０２７Ｂｂ ２５８ ３６３６ＡＢａ ０１４ ０５２
６００～６５０ ３３９ １６１１３ＢＣｂｃ ２４９ ３８４６Ａａ ０１５ ０６３
６５０～７００ ３３０ １２２２６ＣＤｃｄ ２１４ ３３６９ＡＢａｂ ０１１ ０６０
７００～７５０ ３３０ ９２７０Ｄｄ ２２４ １６７８Ｃｃ ００９ ０５９

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）

１５００～２０００ ２０３ ７１０９ＢＣ ０９３Ｂ ３１９３ ０１０ ０５２ＡＢａｂｃ
２００１～２５００ ２５４ １３４６９Ｃ １７９ＡＢ ３７２９ ０１１ ０３５Ｂｃ
２５０１～３０００ ２６０Ｃ １４３１１ＡＢＣ ２０３ＡＢ ３７４７ ０１２ ０５６ＡＢａｂ
３００１～３５００ ３００ＢＣ １７２０５ＡＢ ２２３ＡＢ ３６４５ ０１０ ０５３Ａｂａｂｃ
３５０１～４０００ ３７３ＡＢＣ ２２７１２ＡＢ ３１５Ａ ２５５８ ０１３ ０５７ＡＢａｂ
４００１～４５００ ４０１ＡＢ ２３３３８Ａ ３３０Ａ ２７３８ ０１６ ０６７Ａａ
４５０１～５０００ ４２０ ２０８７３ＡＢ ３６４Ａ ２８３０ ０１０ ０５９ＡＢａｂ
５００１～５５００ ３６８ＡＢＣ １７３８５ＡＢ ２１５ＡＢ ３５４８ ００６ ０４６ＡＢａｂｃ
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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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