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摘要：为了探索导致昆明烟叶氮碱比失调的原因，弥补制约昆明烟叶质量提升的这一关键短板．采用
以 “烟站”为中心的均衡取样法对昆明烟叶氮碱比协调性现状进行评价，使用烟样 “均一性”法则对

２００８—２０１３年各部位烟叶氮碱比协调性的变化规律进行分析．结果表明，烟叶总氮、烟碱及氮碱比部位
之间差异有统计学意义，总氮和烟碱单项指标均在合理范围内．但氮碱比普遍表现为下部叶不协调，上
部叶协调性较好，中部叶局部区域不协调．同时，针对可能导致烟叶氮碱比失调的原因及其调控技术措
施查阅了相关文献资料，并提出了改善烟叶氮碱比协调性的调控技术措施，对正确评价昆明烟叶氮碱比

现状和改善昆明部分烟区烟叶氮碱比失调问题具有重要的参考价值．
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　　所谓氮碱比就是指烟叶总氮与烟碱的比值，即
总氮／烟碱，通常作为衡量烤烟内在品质的一个重要

化学指标．烤烟氮碱比以略≤１为最佳［１］．研究表明，
若氮碱比＞１，会严重影响烟叶的品质，主要表现为



烟叶的香气量、劲头、浓度和刺激性等指标变差，且

影响程度可达到显著或极显著水平［２］；配方叶组氮碱

比对配方总体的感官质量和风格影响显著［３］．
近年来，在昆明烟区的局部植烟区域内，出现

了烟叶氮碱比超过１的不协调情况．除了气候条件
影响外，可能还有其他一些因素在起作用．目前，
尚未发现系统论述烟叶氮碱比协调性问题及对策的

相关文献．为此，本研究拟对昆明烟区各部位烟叶
氮碱比的变化规律进行分析，找出氮碱比失调的影

响因素，提出改善氮碱比协调性的调控技术措施，

以期为解决昆明烟叶的这一关键质量短板、提升昆

明烟叶品质提供参考依据．

１　材料与方法

１１　供试材料
２０１７年，在昆明市８个植烟县级区域５３个烟

站抽取烟样 Ｃ３Ｆ进行检测 （检测数据基本特征详

见表１），开展烟叶氮碱比现状的研究．
２００８—２０１３年，收集昆明市 ８个植烟县级区

域烤烟主栽品种烟样６０组 （每组含 Ｘ２Ｆ、Ｃ３Ｆ和
Ｂ２Ｆ烟样各 １个），检测其总氮、烟碱和氮碱比
（检测数据及统计结果见表２～表４），开展烟叶氮
碱比分布规律的研究．

１２　试验方法
针对烟叶氮碱比现状的研究，采用以 “烟站”

为中心的 “均衡取样法”，在每个烟站随机挑选６
个村小组的烟叶进行取样．烟叶氮碱比分布规律的
研究，采用烟样 “均一性”法则，即 Ｘ２Ｆ，Ｃ３Ｆ
和Ｂ２Ｆ各６０个烟样，且每组烟样必须是相同烤烟
品种．
１３　数据处理

烟叶氮碱比分布规律的研究，借助 ＤＰＳ软件
对两样本平均数进行 ｔ测验，将 ６０组烟样分成
“Ｘ２Ｆ与Ｃ３Ｆ”“Ｘ２Ｆ与 Ｂ２Ｆ”“Ｃ３Ｆ与 Ｂ２Ｆ”３组
成对数据．对两两成对数据进行统计分析，通过每
组成对数据的 Ｐ值判断部位 （等级）间的差异统

计学意义，统计结果见图１～图３．

２　结果与分析

２１　昆明烟叶氮碱比的协调性现状
从表１看出，全市 Ｃ３Ｆ烟叶总氮质量分数平

均为１７５％，烟碱质量分数平均为１９５％，氮碱
比平均为０９１．全市 Ｃ３Ｆ烟叶总体均表现为烟碱
偏低，总氮适宜，氮碱比协调，但从县级区域来

看，寻甸、禄劝和富民的烟叶氮碱比大于１，不协
调，需要重点关注和改进．

表１　昆明烟区２０１７年Ｃ３Ｆ烟叶总氮、烟碱及其协调性的基本统计特征

县级

区域

　　　　　　总氮　　　　　　 　　　　　　烟碱　　　　　　 　　　　　　氮碱比　　　　　　

Ｘ±ＳＤ ＣＶ／％ 偏度 峰度 Ｘ±ＳＤ ＣＶ／％ 偏度 峰度 Ｘ±ＳＤ ＣＶ／％ 偏度 峰度

安宁 ２００±０６８ ３４２ ３８６６ １５８２２ ２２０±０５２ ２３８ －００８１ －００８２ ０９５±０３４ ３６３ １８５９ ４１９８

石林 １９２±０３７ １９３ ０４５２ －０６０４ ２２０±０６３ ２８５ ０７３４ ０２１２ ０９１±０２１ ２３１ ０８３２ ０９５１

宜良 １５４±０２５ １６０ ０６２２ －００３０ ２１１±０５０ ２３７ －０１１６ ０３６６ ０７７±０２１ ２７２ １３８３ ２１５１

嵩明 １８４±０３４ １８４ １１２３ ０７３２ ２０３±０５０ ２４５ ０３５６ －０１１４ ０９３±０１７ １８４ ０７４５ ０１１８

寻甸 １７５±０３３ １８９ １２５３ １５６４ １８７±０７４ ３９６ １８０４ ５７４８ １０３±０３０ ２９５ ０９５５ ０７５３

晋宁 １５１±０２６ １７１ ０３８６ －０７５６ １８０±０７０ ３８７ ０３９９ －０８０９ ０９４±０３２ ３４０ ０９４９ －０２０７

禄劝 １８１±０３５ １９２ －００７８ －１０３９ １７１±０５７ ３３４ ０４００ －０８７９ １１５±０３５ ３０５ ０８８１ ０７６９

富民 １６６±０１８ １１２ ０９５８ １１６７ １５５±０３６ ２３３ ００３６ －１３９２ １１１±０２２ １９５ ０１７２ －１０８９

２２　各部位烟叶氮碱比的分布规律
２２１　基本统计特征分析

由表 ２～表４可知，各部位烟叶总氮质量分数
的偏度值均在－１与１之间，说明样本内的变异符
合或近似正态分布，但烟碱质量分数 （除 Ｂ２Ｆ）
和氮碱比 （除Ｘ２Ｆ）的偏度值均 ＞１，不符合正态

分布．从烟叶部位来看，各指标的变异系数大小排
序均表现为：ＣＶ（Ｘ２Ｆ）＞ＣＶ（Ｃ３Ｆ）＞ＣＶ（Ｂ２Ｆ），
由此说明下部烟叶这３项化学指标的稳定性最差；
从各指标来看，变异系数大小排序几乎均表现为：

ＣＶ（烟碱）＞ＣＶ（氮碱比）＞ＣＶ（总氮），说明这３项
化学指标中烟碱稳定性最差．
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表２　昆明烟区２００８—２０１３年烟叶总氮质量分数的基本统计特征

部位 样本／个 Ｘ±ＳＤ ＳＥ ＣＶ／％ 偏度 峰度

Ｘ２Ｆ ６０ １７９±０３９ ００５ ２１５３ ０４９５ ０６８０
Ｃ３Ｆ ６０ ２１９±０３２ ００４ １４５４ ０２１８ －０８４４
Ｂ２Ｆ ６０ ２６７±０３６ ００５ １３４２ －０２１２ －０５７１

表３　昆明烟区２００８—２０１３年烟叶烟碱质量分数的基本统计特征

部位 样本／个 Ｘ±ＳＤ ＳＥ ＣＶ／％ 偏度 峰度

Ｘ２Ｆ ６０ １５３±０６９ ００９ ４５２６ １３５７ ２６５６
Ｃ３Ｆ ６０ ２２９±０６４ ００８ ２８０７ １１６７ ２９０７
Ｂ２Ｆ ６０ ３４８±０８３ ０１１ ２３８９ ００１８ －０２８２

表４　昆明烟区２００８—２０１３年烟叶氮碱比的基本统计特征

部位 样本／个 Ｘ±ＳＤ ＳＥ ＣＶ／％ 偏度 峰度

Ｘ２Ｆ ６０ １３５±０５１ ００７ ３７７４ ０７７０ ０５９２
Ｃ３Ｆ ６０ １０２±０２８ ００４ ２７６５ １１３９ １４７４
Ｂ２Ｆ ６０ ０８０±０２０ ００３ ２４９２ １０６０ １２９１

２２２　显著性检验

由图 １～图３（图中表示差异有统计学意

义）可知，各部位烟叶的总氮、烟碱和氮碱比 ３
项指标间差异均有统计学意义．从单向指标来看，
总氮和烟碱质量分数基本均在合理范围，而氮碱比

则以上部叶 （Ｂ２Ｆ）较合理，中部叶 （Ｃ３Ｆ）基本
合理，而下部烟叶 （Ｘ２Ｆ）氮碱比指标明显 ＞１，
协调性较差．由此可见，烟叶氮碱比不协调主要表
现为下部叶，其次是中部叶，具体原因主要是总氮

质量分数偏高，而烟碱质量分数偏低．
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３　烟叶氮碱比不协调的主要原因分析

从氮碱比计算公式来看，造成该项指标不协

调的原因有两个方面，一是总氮质量分数适中，

烟碱质量分数偏低；二是烟碱质量分数适中，总

氮质量分数偏高．从昆明烟叶化学指标来看，以
烟碱质量分数偏低和总氮质量分数偏高为主要影

响因子．
３１　烟叶烟碱质量分数偏低的原因分析

烟碱总量的 ９９％由根系合成，特别是根尖
０～３ｃｍ长度范围内的根系烟碱合成能力最强，
然后通过木质部向烟株地上部的其他器官或部

位运输［４－７］．据报道［８－１０］，近年来昆明市植烟

土壤中根结线虫的种群数量呈逐年上升趋势，

其危害已上升为当地烟叶生产的主要病害，已

经从以往的南方根结线虫为优势种演变为南方

根结线虫、花生根结线虫和爪哇根结线虫并存

的现象，占总根结线虫种类的 ９７５％．因此，
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根结线虫的危害可能是导致烟碱质量分数下降

的主要原因之一．
另据报道［１１］，近年来昆明烟区的基本烟田每

年都在流失，致使实现隔年轮作的目标难以实现，

部分片区烤烟连作现象突出，根部病害严重．另
外，长期施用化肥和化肥施用不当，造成结构不

良、土壤有益微生物减少，最终导致根系发育不

良［１２－１６］．因此，烤烟连作、长期施用化肥和化肥
施用不当等，会导致烟株根系发育不良，养分吸收

不好，这可能是导致烟碱质量分数下降的又一类主

要诱因．
３２　烟叶总氮质量分数偏高的原因分析

研究［１７－１８］表明，氮肥形态会影响烤烟对氮

肥的需求量、利用率和烟叶产质量，铵态氮

（ＮＨ＋４，如碳酸氢铵、硫酸铵、氯化铵、氨水等）

和硝态氮 （ＮＯ－３，如硝酸钠、硝酸钙、硝酸钾
等）各占５０％则有利于促进烤烟产质量形成．但
是，当前昆明烟区烤烟前作较为复杂，有相当一

部分是秋玉米和秋豌豆，而施入的氮肥均为酰胺

态氮 （尿素ＣＯ（ＮＨ２）２）或铵态氮，由于其具有
持效期长的特点，势必影响后作烤烟烟叶中总氮

质量分数．因此，前作的肥料种类选择及施肥不
当可能是烟叶总氮质量分数偏高的主要原因

之一．
另有研究［１９－２０］表明，总氮质量分数随烟叶

成熟度档次的提高而不断减少，但在不同部位的

烟叶中，硝酸还原酶活性表现为中部烟叶含量最

高，下部和上部烟叶含量较低．由此说明，下部
和上部烟叶总氮质量分数偏高是烤烟本身的特性

决定的，但可以通过提高营养水平，适当推迟采

收，提高烟叶成熟度的方式来降低总氮质量

分数．
３３　烟叶氮碱比失调的原因分析

研究［２１］表明，烟叶的氮碱比随叶长、叶宽的

增加而上升，随叶面密度的增加而逐渐下降．因
此，过量施氮导致烟株过量吸收，造成烟株发育过

于充分，这也可能是导致烟叶氮碱比失调的主要原

因之一；而适当让烟株经历干旱等逆境使叶片适当

增厚，可能有利于降低烟叶氮碱比．
还有研究［２２］表明，土壤环境中镉含量的增加

会导致烟叶氮碱比升高，化学成分不协调．镉是影
响烟叶安全性的重金属，种植烟叶必须避开镉超标

的土壤．因此，烟叶氮碱比失调的原因很多，因各
地区域不同而情况各异．

４　烟叶氮碱比的调控技术措施探讨

上述表明，在改善烟叶氮碱比协调性的调控技

术措施中，首先要考虑烟叶种植布局，烟叶种植区

规划必须避开土壤重金属镉超标的区域．另外，还
必须辅以下列栽培技术措施．
４１　针对烟叶烟碱偏低的调控技术措施

１）选择高烟碱品种．目前，生产上尚无这
方面可供选择的优良烤烟品种，但云南省已经通

过 ＴＩＬＬＩＮＧ技术筛选获得调控烟碱合成基因 Ｎｔ
ＪＡＺＩ的突变体材料，并选育出携带ＮｔＪＡＺＩ纯和突
变体的高烟碱定向改良新品系 ＹＮ０１，其烟碱含
量较对照提高４０％，有望取得突破，早日应用于
生产．
２）调整种植密度，适当增加株行距．以往对

降低上部叶烟碱含量的研究较多，这些研究［２３－２４］

表明，种植密度与烟叶的长度及烟碱含量呈极显著

的负相关．为此，针对昆明烤烟生产实际，可以将
株行距从原来的１１～１２ｍ×０５ｍ，统一调整为
１２ｍ×０６ｍ，通过适当增加株行距，提高烟叶烟
碱含量．
３）开展根结线虫的防治．目前，市场上已经

有大量防治根结线虫的药剂，各地也开展了相关防

治药剂的筛选和防治方法的研究．如宋辉等［２５］在

临沧耿马勐撒烟区增施腐熟农家肥的基础上，施用

５％神农丹颗粒剂＋０５％肯邦线尊颗粒剂，可以防
治烟草根结线虫病和增加经济效益；闫芳芳等［２６］

在四川攀枝花仁和烟区，采用孔雀草与淡紫拟青霉

两种生防制剂协同作用对烟草根结线虫有较好的防

治效果；但徐兴阳等［１１］研究认为，根结线虫对生

防制剂的敏感性有差异，以金东旺防治花生根结线

虫效果最好，以阿维菌素防治南方根结线虫的效果

最好，而且发现有助于根系发育的哈慈木霉对根结

线虫的防效并不理想．
４）实行科学轮作，克服烟草连作障碍．合

理轮作是克服烟草连作障碍最有效的措施，但

在实际生产中，科学合理的隔年轮作难以实现

的［１０］．为此，烤烟要像解决三七连作障碍一样
开展相关研究［２７］，三七可以采用仿生种植技术

克服连作障碍［２８］，而克服烟草连作障碍的种植
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技术目前尚没有系统的研究和报道．当然，腐
熟农家肥及商品有机肥都能在一定程度上改良

土壤和促进烟株根系发育，可在一定程度上降

低连作对烤烟生长及产质量的负面影响，应重

视合理应用［２９］．
４２　针对烟叶总氮偏高的调控技术措施

１）实施前作氮肥形态管控．研究［３０］表明，

单纯施用铵态氮或酰胺态氮的处理，烟叶中的总

氮含量高于单纯施用硝态氮或硝态氮与铵态氮等

量配施的处理，施用酰胺态氮和铵态氮会增加烟

叶的总氮含量．为此，我们应对烤烟前作，特别
针对豌豆、油菜、玉米等小春前作应实施氮肥形

态管控，杜绝在小春作物上施用酰胺态氮，最好

施用硝态氮与氨态氮合理混配的复合肥，做到科

学合理施肥．
２）控制氮肥用量、时期，重视水肥耦合技

术的应用．研究［３１］表明，氮肥施用量对烟叶总氮

的影响达到显著水平，烟叶总氮含量与施肥量呈

正相关．另外，昆明烟区移栽期至团棵期，甚至
到旺长初期，常年会出现干旱或花旱现象，施入

的肥料往往不能在烤烟营养生长期内被有效利

用．如果干旱或花旱与氮肥施用过晚以及后期多
雨、低温、寡照叠加，势必会导致烟株后期出现

返青、贪青晚熟，甚至出现黑爆烟，致使烟叶总

氮含量偏高．为此，施肥一定要遵循 “气候肥力

规律”［３２］，在烟株进入旺长初期前将氮肥全部施

完，同时应高度重视水肥耦合技术［３３－３４］，让根

际土壤中的速效氮在烤烟进入下部叶成熟阶段几

乎被耗尽［３５］．
３）推行集中成熟采收模式．可以采取下部、

中部、上二棚和上部４～６片叶集中采收的 “四次

采烤模式”，提高烟叶采收成熟度．有研究［３６－３７］

表明，上部４～６叶片带茎砍收有利于烟叶质量的
提高，但因其费工、费时、成本高、占用空间大等

因素，没有被大面积推广应用［３８］．
４３　用法律保障和政策支撑，加大土壤修复和保
护力度

健康的土壤是保障优质烟叶产质量的根本前

提．土壤酸化是化肥长期应用的一个大趋势［１２］，

针对酸性土壤施用石灰改良也是改善烟叶氮碱比

协调性的一项重要措施［３９］．当前，我国将控制化
肥施用量，实现化肥用量零增长作为保护生态环

境的一项主要措施，从而为土壤的修复和保护提

供了政策支撑［４０］．更值得一提是，２０１９年１月１
日起，《中华人民共和国土壤污染防治法》正式

实施，从而为土壤的修复和保护提供有力的法律

保障［４１］．
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［１１］欧阳进，徐兴阳，胡卫宗，等．昆明烟叶生产稳定持

续发展研究报告 ［Ｊ］．昆明学院学报，２０１４，３６（３）：

２７－３０．

［１２］ＧＵＯＪＨ，ＬＩＵＸＪ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｍａｊｏｒＣｈｉｎｅｓｅｃｒｏｐｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１０，３２７：１００８－１０１０．

［１３］靳志伟．植烟土壤板结的原因分析及治理方法

［Ｃ］／／中国烟草学会．中国烟草学会２０１７年优秀论

文集．北京：中国烟草学会，２０１７：１－４．

［１４］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

５第３期　　　　　　　　徐兴阳，李　杰，杨文清，等：烤烟氮碱比失调的原因及对策研究



（增刊）：２６７－２７１．

［１５］于方玲．连作对填充型烤烟化学成分和生理特性的

影响 ［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１０．

［１６］刘国顺．国内外烟叶质量差距分析和提高烟叶质量技

术途径探讨 ［Ｊ］．中国烟草学报，２００３，９（增刊１）：

５４－５８．

［１７］冯柱安，彭桂芬．不同氮素形态对烤烟品质影响的

研究 ［Ｊ］．中国烟草科学，１９９８（４）：１１－１５．

［１８］徐茜，彭桂芬，何穗伟，等．不同氮素形态对烤烟

品质影响的研究 ［Ｊ］．烟草科技，１９９７（６）：３８

－４０．

［１９］徐兴阳，廖孔凤，代瑾然，等．不同鲜烟叶成熟度

的组织结构和生理生化研究 ［Ｊ］．云南大学学报

（自然科学版），２０１７，３９（２）：３１３－３２３．

［２０］廖孔凤，徐兴阳，代瑾然，等．２个生态区不同成熟

度烟叶生理生化指标的研究 ［Ｊ］．西南农业学报，

２０１６，２９（２）：２８１－２８７．

［２１］李东亮，许自成，肖洪．烤烟总氮含量和氮碱比与

物理性状的关系分析 ［Ｊ］．江西农业大学学报，

２００８，３０（４）：２０７－２１０．

［２２］袁祖丽，马新明，韩锦峰．镉污染对烟草叶片超微

结构及部分元素含量的影响 ［Ｊ］．生态学报，２００５，

２５（１１）：２０１９－２０２８．

［２３］上官克攀，杨虹琦，罗桂森．种植密度对烤烟生长

和烟碱含量的影响 ［Ｊ］．烟草科技，２００３（８）：４２

－４５．

［２４］简永兴，杨磊，董道竹，等．种植密度对新 Ｋ３２６上

部烟叶农艺性状及烟碱含量的影响 ［Ｊ］．作物杂志，

２００５（６）：１４－１７．

［２５］宋辉，亚平，杨明文，等．烟草根结线虫病防治药

剂的田间筛选研究 ［Ｊ］．云南农业大学学报 （自然

科学），２０１１，２６（６）：７４０－７４８．

［２６］闫芳芳，曾庆宾，陈寿明，等．孔雀草与淡紫拟青

霉协同作用防治烟草根结线虫效果 ［Ｊ］．安徽农业

科学，２０１６，４４（３０）：８７－８９．

［２７］刘莉，刘大全，金航，等．三七连作障碍的研究进展

［Ｊ］．山地农业生物学报，２０１１，３０（１）：７０－７５．

［２８］朱有勇．利用 “仿生技术”解决中药材连作障碍难题

［ＥＢ／ＯＬ］［２０１９－０２－１０］ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｙｎｘｉｎｈｕａｎｅｔｃｏｍ．

［２９］徐兴阳，戴恩，张俊文，等．符合优质烟叶生产的

“商品”有机肥筛选研究 ［Ｊ］．昆明学院学报，

２０１５，３７（３）：１－５．

［３０］唐伟杰．水旱土壤中氮素形态变化规律及对烤烟产

质量的影响 ［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００９．

［３１］夏玉珍，鲁绍坤，王毅，等．种植密度和施肥量对烟

叶生长和质量的影响 ［Ｊ］．农学学报，２０１５，５（２）：

１９－２４．

［３２］张国显，王闷灵，谢德平，等．豫西旱作烤烟优质

稳产的优化水分管理模式研究 ［Ｊ］．干旱地区农业

研究，１９９９（１）：２０－２４．

［３３］张晓海，苏贤坤，廖德智，等．不同生育期水分调控对

烤烟烟叶产质量的影响 ［Ｊ］．烟草科技，２００５（６）：

３６－３８．

［３４］谢会雅．水肥耦合对烤烟养分吸收及烟叶产量和品

质的影响 ［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００８．

［３５］王东胜，刘贯山，李章海．烟草栽培学 ［Ｍ］．合

肥：中国科学技术大学出版社，２００２．

［３６］徐秀红，王爱华，王传义，等．烘烤期间带茎采收

的烤烟顶叶某些生理生化特性变化 ［Ｊ］．烟草科技，

２００６（６）：５１－５４．

［３７］卢云天．带茎采收及其配套技术对烤烟上部叶可用

性影响研究 ［Ｄ］．福州：福建农林大学，２００６．

［３８］谢已书，武圣江，潘登华，等．不同采烤方式对烤

烟上部６叶烘烤质量及可用性的影响 ［Ｊ］．贵州农

业科学，２０１２，４０（１１）：７７－８１．

［３９］熊德中，李春英．施用石灰对福建低 ｐＨ植烟土壤的

效应 ［Ｊ］．中国烟草学报，１９９９（１）：２５－２９．

［４０］农业部．关于印发 《到２０２０年化肥使用量零增长行

动方案》和 《到２０２０年农药使用量零增使用量零增

长行动方案》的通知 ［ＥＢ／ＯＬ］． ［２０１９－０２－１０］．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｍｏａｇｏｖｃｎ．

［４１］郭薇．《土壤污染防治法》全票通过２０１９年１月１日

起实施 ［Ｎ］．中国环境报，２０１８－０９－０３（５）．

６ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年６月


