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毕节地区植烟土壤有效态微量元素含量评价 
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（1.国家烟草栽培生理生化研究基地，河南农业大学烟草学院，郑州 450002；2.贵州省烟草公司毕节地区公司，            

贵州 毕节 551700） 

摘  要：对毕节地区 298个植烟土壤样品的有效态微量元素 Cu、Zn、Fe、Mn、B和Mo的含量及丰缺特性进行了分析，以

期为毕节烟区平衡施肥及提高烟叶品质提供依据。试验结果表明，毕节地区植烟土壤中有效态 Cu、Fe、Mn 含量极丰富，

Zn含量丰富，有效硼和有效钼的含量比较缺乏，超过 1/2的土壤缺硼，超过 2/5的土壤缺钼。土壤中有效态 Zn、Fe 和 Mn

的含量与 pH呈显著性负相关，有效钼含量与 pH呈显著性正相关。土壤中有效 Fe、Zn、Mn和 B的含量与有机质含量呈显

著性正相关。综上所述，毕节烟区要适当补充 B肥和Mo肥，对 Cu、Zn、Fe和Mn等元素要通过控制施入量或土壤改良来

降低其有效含量，防止土壤重金属污染。 
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Abstract: Available micronutrient contents, including Cu, Zn, Fe, Mn, B and Mo, in 298 tobacco-grown soil samples of Bijie area 
were tested and evaluated. The results indicated that soil available Cu, Fe and Mn were extremely rich and available Zn was rich in 
Bijie, however, more than 50% and 40% of tobacco-grown soils were deficient in available B and Mo, respectively. There was a 
significantly negative correlation between the content of available Zn, Fe and Mn and the pH in the soil, while there was negative 
correlation between available Mo and pH. Moreover, there was a positive correlation between the available Zn, Fe, Mn and B content 
and the organic matter content. As a whole, B and Mo fertilizers should be added, and the amount of Cu, Zn, Fe and Mn should be 
controlled for tobacco production in case of heavy metal contamination in Bijie. 
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土壤中微量元素如铜（Cu）、锌（Zn）、铁（Fe）、

锰（Mn）、硼（B）和钼（Mo）等是作物营养物质

的重要组成部分[1]，其在促进作物生长代谢、产量

提高及品质改善方面具有十分重要的作用[2]。土壤

中任何一种微量元素过量或缺乏都会影响其上种

植作物的生长，并且在一定程度上影响人和动物的

健康。然而长期以高产为目的的农业生产只注重大

量元素氮（N）、磷（P）、钾（K）等化学肥料的投

入，导致土壤中微量元素养分失衡严重[3-4]。植烟土

壤、水稻土、红壤均被报道出存在微量元素失衡的

现象[5-8]。微量元素失衡已经成为制约农业生产的重

要因素[9]。分析土壤中微量元素含量及对其评估，

有助于了解土壤中微量元素丰缺状况，为合理施肥

及改善品质提供依据。笔者以毕节地区植烟土壤为

研究对象，研究了植烟土壤中微量元素的含量，并

进行了分级评价，旨在为毕节烟区烟草生产的合理

施肥及提高烟叶品质提供事实及理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

毕节地区位于贵州省西北部，地处东经

103°36'～106°43'、北纬 26°21'～27°46'，属低纬高

海拔山区，地势西高东低，大部分地区属亚热带湿

润气候，境内海拔 457~2300 m。烤烟年种植面积

4.67～5.33万 hm2，产量 9000～10 000万 kg。 

1.2  土壤样品采集 

采样在毕节烟区的织金、黔西、纳雍、金沙、

赫章、大方、毕节市和威宁县等 8个烤烟种植县（市）

进行，取样时期在烤烟收获后进行。样品采集深度

为 0~20 cm，每个地块取 8～10个样点土壤，混匀

后，风干、磨碎、过筛后待测定。根据烟区地形地

貌、成土条件、种植面积，共在毕节地区 8个县（市）

共采集了 298个土样样品。 

1.3  测定方法 

土壤中有效态微量元素（Cu、Zn、Fe、Mn）

用 DTPA 溶液浸提，ICP-OES 法测定[10]；有效 B

用沸水浸提，ICP-OES法测定[11]；有效钼用 pH 3.3

的草酸-草酸铵提取，硫氰酸铵比色法测定[12]；pH

用 1:5 土水比提取 pH 计测定，有机质采用重铬酸

钾氧化-外加热法测定[13]。 

1.4  土壤有效态微量元素评价标准 

参考已有的国内外研究结果[14-15]，制定了毕节

地区植烟土壤微量元素分级标准及临界值（表 1）。 

1.5  数据分析 

采用 DPS软件进行相关性统计分析[16]。 

 
表 1  有效态微量元素分级标准及临界值     mg/kg 
Table 1  The classification levels and critical values of 

available micronutrients 
分级标准 元素 

种类 极低 低 中 高 极高 
临界值

有效铜 0.10 0.10~0.20 0.21~1.00 1.10~1.80 >1.80 0.20 

有效锌 <0.50 0.50~1.00 1.10~2.00 2.10~5.00 >5.00 1.00 

有效铁 <5.00 5.00~7.00 7.10~10.00 10.10~15.00 >15.00 7.00 

有效锰 <5.00 5.00~7.00 7.10~9.00 9.10~15.00 >15.00 7.00 

有效硼 <0.25 0.25~0.50 0.51~1.00 1.10~2.00 >2.00 0.50 

有效钼 <0.10 0.10~0.15 0.16~0.20 0.21~0.30 >0.30 0.15 

2  结  果 

2.1  有效态微量元素含量状况 

表 2结果显示，毕节地区植烟土壤中有效态微

量元素含量变异系数在 50.87%~85.16%，离散度比

较大。其中有效锰的变幅最大，含量 9.03~288.08 

mg/kg，最大值是最小值的 31.90倍，而有效硼的变

幅最小，含量在 0.01~1.87 mg/kg。根据表 1的分级

标准及临界值，有效铜和有效锌中尽管分别以高、

极高和中、高等级为主，但仍分别有 2.01%和 5.69%

的样品低于临界值（表 3）；有效铁和有效锰的含量

均高于临界值，且以高、极高等级为主；土壤中有

效硼和有效钼比较缺乏，低于临界值的土壤样本分

别占 57.19%和 42.81%。可见，毕节地区植烟土壤

中有效态铁、锰、铜和锌含量丰富，有超过 1/2 的

土壤缺硼，超过 2/5的缺钼。 

2.2  有效态微量元素分布 

根据海拔及烤烟质量，将毕节烟区分为东部，

西部和东部 3个烟区。东部烟区主要包括金沙、黔

西和织金，中部烟区主要包括大方、毕节和纳雍，

西部主要包括威宁和赫章。由表 4可知，毕节各区

植烟土壤平均含量变异系数为 43.01%~86.57%，其 
 

表 2  毕节地区植烟土壤微量元素养分含量 
Table 2  The content of available micronutrients in the 

tobacco-grown soil of Bijie 
元素 
种类 

平均值/ 
(mg·kg-1)

标准差 
变异 
系数/% 

最大值/ 
(mg·kg-1) 

最小值/
(mg·kg-1)

有效铜 2.01 1.37 68.10 11.22 0.00 
有效锌 3.01 2.16 71.71 17.49 0.53 
有效铁 39.07 32.04 82.00 213.80 8.25 
有效锰 70.82 60.32 85.16 288.08 9.03 
有效硼 0.58 0.29 50.87 1.87 0.01 
有效钼 0.16 0.11 67.00 0.96 0.03 

 
表 3  毕节地区植烟土壤有效态微量元素含量    % 
Table 3  The evaluation of available micronutrients in 

tobacco-grown soil of Bijie 
各级分布 元素 

种类 极低 低 中 高 极高 
临界值以下样品数/个

有效铜 1.34 0.67 12.37 41.81 43.81 2.01 
有效锌 0.00 5.69 38.46 40.80 15.05 5.69 
有效铁 0.00 0.00 2.34 10.70 86.96 0.00 
有效锰 0.00 0.00 0.00 6.35 93.65 0.00 
有效硼 32.44 24.75 22.41 13.38 7.02 57.19 
有效钼 8.70 34.11 51.17 6.02 0.00 42.81 
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中除有效铜含量在毕节东部和毕节中部变异系数

小于 50%外，其他微量元素在毕节的 3个烟区变异

系数均大于 50%。毕节各植烟烟区土壤有效铜、锌、

铁和锰含量丰富。有效铜、铁和锰主要属高或者极

高的水平，但由于离散度较大，在毕节中部和西部

仍有一部分土壤中有效铜的含量处于低或极低的

水平；而土壤中有效锌的含量在毕节东部和中部以

中和高水平为主，在毕节西部以中、高和极高 3个

水平为主。毕节 3个烟区植烟土壤中有效硼和钼含

量均缺乏，且土壤中有效钼的缺乏程度比有效硼严

重；从毕节东部到西部植烟土壤中有效硼和钼的缺

乏程度呈明显的规律性，即缺乏严重程度：毕节西

部>毕节中部>毕节东部，毕节西部土壤中有近 3/4

的土壤缺钼、将近 1/2的土壤缺硼。 

 
表 4  毕节地区各片区植烟土壤有效态微量元素含量统计 

Table 4  The available micronutrient contents of tobacco-grown soil in different Bijie aeras 

 
2.3  有效态微量元素含量与 pH的关系 

土壤中有效态微量元素含量受土壤特性影响，

如土壤 pH、金属总量、离子交换量、有机质含量

和土壤的矿化能力等[17-19]。室内模拟试验表明，上

述影响因素中土壤 pH 对土壤中有效态微量元素的

影响最为显著[20]。由表 5可知，毕节地区植烟土壤

中有效铁和有效锰的含量与土壤 pH 呈极显著负相

关关系（rFe=-0.4216，rMn=-0.4616，n=298）；有效

锌含量与土壤 pH呈显著负相关关系（rZn=-0.1399，

n=298）；而有效钼的含量与土壤 pH 呈显著正相关

关系（r=0.1853，n=298）。有效铜和有效硼的含量

也 呈 现 出 随 着 pH 的 增 加 而 降 低 的 现 象

（rCu=-0.0145，rB=-0.0156，n=298），但是二者的负

相关关系并不显著。 

表 5  土壤中有效态微量元素含量与 pH的关系 
Table 5  The relationships between available micronutrient 

contents and pH in tobacco-grown soil 

pH 
样品

数/个
有效铜/ 

(mg·kg-1)

有效锌/

(mg·kg-1)

有效铁/ 

 (mg·kg-1) 

有效锰/ 

(mg·kg-1) 

有效硼/

(mg·kg-1)

有效钼/

(mg·kg-1)
<4.50 1 0.23 2.41 21.96 125.87 0.45 0.20 
4.50~5.50 26 1.83 3.70 82.50 105.99 0.49 0.11 
5.50~6.50 116 2.12 3.15 42.99 99.41 0.60 0.15 
6.50~7.50 118 1.99 2.83 30.70 47.84 0.61 0.19 
7.50~8.50 36 1.95 2.67 23.85 25.44 0.49 0.16 
>8.50 1 1.15 3.69 15.02 155.17 0.37 0.19 

 

2.4  有效态微量元素含量与有机质含量的关系 

研究表明，土壤有效硼、锌 60%~80%来自土

壤有机质的分解，而且有机质保护多种微量元素免

遭固定和淋失[21]。由表 6可知，土壤中有效锌、有

效铁、有效锰和有效硼的含量都与有机质含量呈显

著正相关性，相关系数 r 分别为 0.1252、0.2091、

各级分布/% 
地区 元素 范围/(mg·kg-1) 平均值/(mg·kg-1) 标准差 变异系数/%

极低 低 中 高 极高 

低于临界值 
样品个数/%

Cu 0.35~4.99 2.03 0.87 43.01 0.00 0.00 8.91 38.61 52.48 0.00 
Zn 0.53~8.53 3.12 2.07 66.34 0.00 7.92 35.64 39.60 16.83 7.92 
Fe 9.06~150.19 34.92 23.03 65.97 0.00 0.00 1.98 8.91 89.11 0.00 
Mn 11.58~255.47 74.71 59.12 79.14 0.00 0.00 0.00 4.95 95.05 0.00 
B 0.01~1.87 0.64 0.35 54.19 9.90 28.71 52.48 8.91 0.00 38.61 

毕节 
东部 

 

Mo 0.03~0.76 0.18 0.11 58.10 18.81 24.75 28.71 18.81 8.91 43.56 
            

Cu 0.12~5.78 1.65 0.75 45.73 0.00 0.88 10.53 53.51 35.08 0.88 
Zn 0.65~11.93 2.11 1.50 71.12 0.00 7.89 54.39 34.21 3.51 7.89 
Fe 8.25~213.80 46.20 39.04 84.51 0.00 0.00 3.51 7.89 88.60 0.00 
Mn 11.39~288.08 83.62 69.63 83.26 0.00 0.00 0.00 5.26 94.74 0.00 
B 0.03~1.61 0.53 0.25 46.96 11.40 33.33 51.75 3.51 0.00 44.74 

毕节 
中部 

 

Mo 0.03~0.96 0.16 0.13 78.59 37.72 19.30 23.68 10.53 8.77 57.02 
            

Cu 0.00~11.22 2.49 2.15 86.57 4.76 1.19 15.48 29.76 48.81 5.95 
Zn 1.04~17.49 4.11 2.49 60.46 0.00 0.00 20.24 51.19 28.57 0.00 
Fe 8.32~158.56 34.39 29.29 85.18 0.00 0.00 1.19 16.67 82.14 0.00 
Mn 9.03~200.77 48.79 38.93 79.80 0.00 0.00 0.00 9.52 90.48 0.00 

毕节 
西部 

 
B 0.17~1.76 0.56 0.27 47.61 3.57 41.67 48.81 5.95 0.00 45.24 

 Mo 0.03~0.35 0.13 0.07 50.71 41.67 32.14 13.10 10.71 2.38 73.81 
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0.1772和 0.2705（n=298），而有效铜和有效钼含量

也随有机质含量的增加而增加，但是二者的正相关

关系并不显著，r分别为 0.0917和 0.1077（n=298）。  

 
表 6  土壤中有效态微量元素与有机质的关系 

Table 6  The relationships between available micronutrient 
content and organic matter content in tobacco-grown soil 

微量元素/(mg·kg-1) 有机质/ 
(mg·kg-1) 

样品数/ 
个 有效铜 有效锌 有效铁 有效锰 有效硼 有效钼

<10.00 56 2.24 2.81 29.23 32.40 0.46 0.13
10.00~20.00 46 1.53 2.50 42.90 78.23 0.53 0.16
20.00~25.00 65 1.78 2.83 39.46 91.00 0.58 0.18
25.00~30.00 54 2.01 3.30 31.93 72.01 0.57 0.15
>30.00 77 2.34 3.42 48.61 76.22 0.70 0.17

3  讨  论 
土壤中有效态微量元素除受土壤自身特性的

影响外，还受耕作制度、施用肥料、环境污染等人

为因素的影响[22]。由于长期重视土壤中大量及中量

元素，而不重视微量元素的补给，或者单一施肥，

使土壤中微量元素含量失衡，现已成为限制作物高

产、高质的重要因素[23-24]。本研究结果表明，毕节

地区土壤中 Fe、Mn、Cu、Zn含量丰富或极丰富，

这可能与毕节烟区土壤 pH 大多以酸性或酸性偏中

为主、当地烟草种植大量施用自制农家肥以及采矿

造成的负面影响有关，具体的原因还有待进一步研

究。而有效硼和有效钼的含量比较缺乏，有超过 1/2

的土壤缺硼，超过 2/5 的土壤缺钼；且从毕节东部

到西部，土壤中 B和Mo的缺乏程度加重。钼通过

自身化合物的变价参与植物体内的氧化还原反应，

对氮、磷和碳水化合物的转化和代谢有密切的关系
[25]；硼促进烟株体内碳水化合物的代谢和运输，参

与蛋白质和生物碱的合成[26]。大量研究表明[27-28]，

在缺钼、缺硼土壤上增施钼肥和硼肥能显著提高烟

株的抗病性，提高烟叶的产值。因此，在以后的烟

草种植过程中毕节烟区应该适当加大 B和Mo肥的

补给。可以通过施用硼砂和钼酸铵做基肥或者后期

作为叶面肥进行喷施[29-30]。 

土壤中微量元素含量与土壤 pH 及有机质含量

的关系研究的较多[3,5,8,17,19]。大多数研究认为[3,5,16]，

随着土壤中 pH 的升高，土壤中 Fe、Mn、Cu、Zn

和 B的有效性会降低，但两者的相关性的显著程度

却因元素种类、土壤类型、成土母质的不同而有所

差异。在酸性条件下，随着 pH 的升高，有效 Cu

和 Zn含量随之减少，且元素 Cu比 Zn更易受到 pH

变化的影响，有效 Cu的含量在 pH超过 5.5时其有

效性就大大降低，而元素 Zn则在 pH超过 6.2时有

效性才大大降低[17]。土壤中铁的溶解度受土壤 pH

的影响很大，三价铁的沉淀主要是由 pH决定的[31]。

当土壤 pH>7.5时，土壤 pH每升高一个单位，土壤

溶液中 Fe的活性就将降低 1000倍[32,34]。B在酸性

条件下以离子态存在，在碱性条件下发生固定作

用，有效性降低，而 Mo与 B则相反[5]。在对毕节

地区植烟土壤中微量元素与 pH 关系研究发现，土

壤中有效态 Zn、Fe和Mn的含量与 pH呈显著负相

关关系，而有效 Mo 的含量与 pH 呈显著正相关关

系，这和前人研究结果一致[5,17]。但是土壤中有效

Cu含量与 pH之间并没呈现显著的负相关关系，这

可能与毕节地区植烟土壤中有一定面积的土壤偏

碱性，在这部分土壤中有效铜的有效性大大降低，

降低了两者的负相关程度。土壤中有机质是微量元

素的重要储备库。本研究中发现，毕节地区植烟土

壤中有效 Zn、Fe、Mn和 B的含量与有机质含量呈

显著正相关关系，而有效铜和有效钼的含量却与有

机质无显著的相关关系，这与李晓宁等[5]的研究结

果有差别，这可能与当地的气候条件、成土母质、

施肥措施以及试验条件等有关。 

微量元素是植物生长发育必需的元素，但并不

是含量越多越好，若土壤中微量元素过多就会对土

壤造成污染，影响农作物的生长及品质的形成[34]。

如当土壤中铜含量严重超标时，植物会出现铜毒

害，铜毒害抑制光合电子转移，而且破坏光系统Ⅱ，

导致作物光合作用及其产量下降[34]。同时如果植烟

土壤中一些微量元素含量过高，也会造成烟叶中某

些重金属含量过高，影响烟叶的吸食品质[35]。因此，

对土壤中含量丰富的微量元素 Cu、Zn、Fe、Mn可

以通过控制烟草生产中这些元素的摄入量或者通

过在酸性较大的地方增施石灰的办法来降低其有

效态的含量，避免造成土壤的污染。
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