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山东植烟土壤与烤烟微量元素分布特点及相关分析 
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摘  要：为摸清山东烟区土壤-烤烟系统中微量元素的分布特点，采用野外调查及室内化验分析相结合的方法，研究了土壤

与烤烟中 Fe、Mn、Cu、Zn的交互关系。结果表明，山东烟区土壤有效 Fe、Mn丰富，有效 Cu适中，有效 Zn较低。山东

烟区烤烟 Fe、Mn含量较高，Cu、Zn含量适中。逐步回归与偏相关分析结果显示，烟叶中的微量元素都与土壤中对应的微

量元素有效态含量具有显著或极显著的正相关关系，微量元素之间表现出一定的协同或拮抗关系。本试验结果表明，山东烟

区土壤中应适当补充 Cu、Zn两种微量元素，特别是质地较粗的土壤中这 2种元素缺乏较严重。 
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Abstract: Field investigation and laboratory analysis were conducted to study the distributive characteristics and relationships of 
micronutrients between soil and flue-cured tobacco of Shandong Province, thus, to provide a theoretical basis for the flue-cured 
tobacco production. The results showed that the contents of available Fe and Mn in the plough horizon were plentiful, while those of 
Cu and Zn were moderate and insufficient, respectively; in most tobacco-growing areas of Shandong, the Fe and Mn contents were in 
the range of high quality tobacco production in China, and the Cu and Zn contents were moderate. Multiple linear regression analysis 
and partial correlation analysis showed that the micronutrient contents in tobacco leaves were positively correlated with the available 
micronutrient contents in soil, there existed synergistic and antagonistic effects among the micronutrients. Therefore, Cu and Zn 
fertilizers should be applied more in Shandong. 
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土壤与烤烟中微量元素的含量及交互作用关

系到烤烟对微量元素的吸收、积累，进而影响到烤

烟的生理功能及品质[1-6]。因此，了解微量元素的丰

缺状况及交互作用对确定烤烟合理的施肥量及施

肥方式具有重要意义。 

烤烟中微量元素含量受土壤、气候条件、种植

品种、烟叶等级等多种因素的影响[7-8]。烤烟吸收的

微量元素主要来自土壤，在一定条件下，土壤环境

状况是影响烟叶中微量元素含量的决定因素。有关

植烟区土壤微量元素分布特点及土壤-烤烟系统中

微量元素间的相互关系前人已做了大量研究[9-13]，

结果认为，受土壤中元素的综合影响，元素之间存

在着广泛的协同或拮抗关系。山东是我国北方一个

重要的烤烟种植省份，烟区分布范围较广，土壤类 
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型、成土母质种类复杂，气候条件各地也有一定差

异。因此受这些因素的影响，微量元素在土壤-烤烟

系统中的交互作用可能会与其他地区有差别，但目

前针对山东烟区的烟叶与土壤中微量元素综合效

应的研究甚少。本研究以山东烤烟土壤和烟叶为试

验材料，分析了烤烟叶片微量元素及土壤有效态微

量元素含量的分布特点及相互关系，以期为山东烟

田微肥施用和优质烟叶生产提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  土样采集  综合考虑地形地貌、成土母质

（岩）、土壤类型和植烟面积等因素，选取山东临

朐、蒙阴、诸城、五莲、费县、莒县 6个主要植烟

区中的代表性烟田。统一采用不锈钢土钻按“S”型

取 15 点（每点取一土钻）制成混合土样，采集深

度为 0~30 cm。土样在自然条件下风干，除去活体

和根系，研磨，过 0.149 mm 筛，自封袋中保存备

用。共采集耕层土 37 份，其中花岗岩发育成的棕

壤或粗骨土 7份，石灰岩发育成的褐土 5份，碎屑

类沉积岩（页岩、砂岩）发育成的褐土及钙质粗骨

土 19份，其余 6份为洪积-冲击物或黄土性物质发

育成的褐土。 

1.1.2  烟样采集  在采集土样的地块对应采集烟

叶样品 C3F（中橘三）37份，品种为各县（市、区）

主栽品种，由专业评级人员按照 GB 2635—92烤烟

标准进行等级评定。等级评定后每个样品取 1 kg左

右，样品烘干后去主脉粉碎，过 60 目筛，用于微

量元素测定。 

1.2  方法 

1.2.1  土样测定  土壤 Fe、Mn、Cu 和 Zn 有效态

含量用二乙基三胺五乙酸（DTPA）浸提-原子吸收

分光光度计测定[14]。 

1.2.2  烟样测定  称取约 0.2 g 烟末样品，精确到

万分之一，置于消解罐中，加入 5 mL HNO3和 3 mL 

H2O2，用微波消解仪消解。消解结束后，冷却到常

温，打开密闭消解罐，将样品消解液转移至 50 mL 

PET 瓶中，定容到 50 g 左右，混匀，并记录 PET

瓶中液体的质量。用 RCP-MS 测定溶液中的 Fe、

Mn、Cu、Zn，并计算含量。 

1.2.3  数据分析  数据分析采用 Excel 进行平均

数、标准差和变异系数等的计算，SAS 8.1 进行逐

步回归分析和偏相关分析。 

2  结  果 

2.1  土壤微量元素有效态含量的分布特点 

依据第二次全国土壤普查微量元素分级标准

和 1989 年中国科学院在南京召开的微量元素工作

会议所制定的土壤微量元素有效态含量丰缺指标

（表 1）[15]，对山东烟区土壤 Fe、Mn、Cu 和 Zn

有效态含量进行评价。 

 
表 1  土壤 Fe、Mn、Cu、Zn有效态含量丰缺评价指标 mg/kg 

Table 1  Criteria of soil available micronutrients  
微量元素 很缺 缺 适中 丰 很丰

有效铁 <2.5 2.5~4.5 4.5~10.0 10.0~20.0 >20.0
有效锰 <1.0 1.0~5.0 5.0~15.0 15.0~30.0 >30.0
有效铜 <0.1 0.1~0.2 0.2~1.0 1.0~1.8 >1.8
有效锌 <0.3 0.3~0.5 0.5~1.0 1.0~3.0 >3.0

 
由表 2可见，山东烟区土壤有效 Fe、Mn含量

丰富，90%以上的样品处于适中-很丰范围内；有效

Cu、Zn含量适中，在供试样品中土壤有效 Zn平均

值虽高于缺 Zn临界值 0.5 mg/kg，但位于缺 Zn临

界边缘值 0.5~1.0 mg/kg的样点占到 62%，为潜在缺

锌区，表明山东烟区整体缺 Zn，应当注意适当补充

锌肥。 

2.2  烟叶微量元素含量的分布特点 

参照国内外卷烟企业对初烤烟叶微量元素含

量的要求，制定烟叶 Fe、Mn、Cu、Zn含量的评价

标准[16]（表 3）。 

由表 4 山东典型烟区烤烟中部烟叶（C3F）样

品 Fe、Mn、Cu、Zn含量的描述性统计结果可见，

山东烟区烟叶中 Fe、Mn含量较高，Cu含量适中，

Zn含量较低。表中给出了我国烤烟微量元素含量的

正常范围值，但正常范围值并不代表优质烟叶的范 
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表 2  山东植烟区代表性烟田微量元素有效态含量统计分析 
Table 2  Statistic analysis of available micronutrient contents in Shandong tobacco planting areas 

各级所占比例/% 
微量元素 均值±标准差/ 

(mg·kg-1) 
变幅/(mg·kg-1) 变异系数/%

很缺 缺 适中 丰 很丰 

有效铁 18.86±14.97 2.22~50.67 79.34 2.70 5.40 35.14 16.22 40.54 
有效锰 27.37±23.24 4.69~101.93 84.91 0 2.70 45.95 10.81 40.51 
有效铜 0.83±0.34 0.12~1.57 41.05 0 5.40 76.00 18.60 0 
有效锌 0.69±0.34 0.21~2.21 49.50 0 29.70 59.46 10.84 0 

 
表 3  烟叶中 Fe、Mn、Cu、Zn含量丰缺评价指标     mg/kg 

Table 3  Criteria of micronutrients in tobacco leaves 
微量元素 低 较低 适中 较高 高 

铁 <55 55~90 90~120 120~200 >200
锰 <20 20~40 40~150 150~500 >500
铜 <4 4~6 6~15 15~25 >25 
锌 <7 7~20 20~50 50~80 >80 

 
围值。根据以往研究结果和生产实践经验，我国优

质烤烟烟叶 Fe、Mn、Cu、Zn含量的分布范围一般

Fe为 200~800 mg/kg，Mn为 40~150 mg/kg，Cu为

15~21 mg/kg，Zn为 20~80 mg/kg[17]。因此山东烟叶

Fe、Mn、Cu、Zn含量符合我国优质烟叶标准的概

率分别是 81.82%、57.58%、13.28%、50.62%。 

2.3  烤烟与土壤微量元素含量的相关性 

2.3.1  土壤与烤烟微量元素含量逐步回归方程的

建立  将烟叶 Fe、Mn、Cu、Zn含量做为因变量，

分别用 Y1、Y2、Y3、Y4 表示，土壤有效 Fe、有效

Mn、有效 Cu、有效 Zn 含量做为自变量，分别用

X1、X2、X3、X4表示，应用多元回归分析方法建立

以下“最优”回归方程，以便对因变量进行预测或控

制。 

Y1=181.13+2.53X1+82.09X3（R=0.4955**）

Y2=207.77+2.05X2-107.75X3（R=0.2845*）

Y3=6.58+0.04X1+10.18X3（R=0.5*） 

从回归方程可以看出，烟叶的 Fe 受土壤中有

效 Fe和有效 Cu的影响，并且土壤的有效 Cu对烟

叶吸收 Fe有促进作用；烟叶Mn的含量受土壤有效

Mn和有效 Cu的影响，其中土壤有效 Cu抑制烟株

对Mn的吸收；烟叶中的 Cu受土壤中有效 Cu和有

效 Fe的相互影响；在本试验烟叶中的 Zn未能与土

壤中有效态 Fe、Mn、Cu、Zn之间建立起显著的回

归方程，表明山东烟区烟叶中的 Zn 含量受给定自

变量的影响不大，给定自变量不是影响其含量的关

键因素，可能受其他未给定因素如海拔、有机质、

大量元素等的影响更大。 
 

表 4  山东烟区烟叶微量元素含量统计分析 
Table 4  Statistic analysis of micronutrient contents in tobacco leaves of Shandong  

各级所占比例/% 
微量元素 均值±标准差/ 

(mg·kg-1) 
变幅/(mg·kg-1) 变异系数/%

低 较低 适中 较高 高 

铁 306.72±72.36 180.92~560.00 28.99 0 0 0 18.92 81.08 
锰 117.73±91.29 43.62~321.63 51.36 0 0 54.05 45.95 0 
铜 15.75±3.78 7.88~27.00 24.02 0 2.70 72.90 18.92 5.40 
锌 28.96±9.06 12.66~53.44 28.94 0 40.54 56.76 2.70 0 

 
2.3.2  土壤与烟叶微量元素含量的偏相关分析  

从土壤与烟叶微量元素含量的偏相关分析结果（表

5）看出，烟叶微量元素都与土壤中对应的元素呈

显著或极显著的正相关关系，进一步证明了土壤基

础肥力对烟叶品质的重要作用。叶片中的微量元素

除与土壤中对应元素有效含量呈显著相关外，与其

他微量元素有效含量的相关性都不显著，但是烟叶 

表 5  土壤与烟叶中微量元素含量的偏相关系数 
Table 5  Partial correlation coefficients of the contents of 

micronutrients between soil and flue-cured tobacco 
微量元素 有效 Fe 有效Mn 有效 Cu 有效 Zn 

烟叶铁 0.61** 0.13 0.17 -0.25 

烟叶锰 0.27 0.41* -0.20 -0.29 

烟叶铜 0.3 - 0.853** - 

烟叶锌 -0.3 - -0.2 0.36* 

注： *和**分别表示 5%和 1%的显著水平，“-”表示相关系数小于 0.1。 
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与土壤中微量元素之间仍然具有一定的相关性，表

现出协同或者拮抗作用，这表明土壤与烟叶中微量

元素含量关系的复杂性。 

3  讨  论 
烟叶中微量元素的含量分布受多种因素的综

合影响。研究表明[18-19]，土壤微量元素含量的高低

对烟叶中对应元素的含量起主要作用，两者呈极显

著正相关，且直接作用系数较大。本研究与前人研

究结果有相似之处，进一步证明了土壤的基础肥力

对烟叶品质的重要作用。另外，元素间的协同或拮

抗作用也会影响植株对微量元素的吸收。陈春宏[20]

研究表明，Fe、Mn 之间存在强烈的拮抗关系，Fe

能够抑制植株对 Mn的吸收累积，同时增加土壤中

Mn的含量也会显著降低植物对 Fe的吸收。但在本

试验中，Fe、Mn 并未表现出此关系，可能与土壤

中 Fe、Mn含量相对平衡有关，还可能因为在陈春

宏等的研究中，在高 Fe、高 Mn的情况下 Fe、Mn

的拮抗作用才会明显的表现出来，而在本试验供试

土样中 Fe、Mn 含量要显著低于前者研究的 Fe、

Mn 浓度。汪洪等[21]研究表明，施锌可以显著降低

植株中 Fe、Mn的浓度，对植物吸收 Fe、Mn有拮

抗作用，本试验结果与其有一定的相似性，但相关

性不显著，可能是因为山东烟区土壤有效 Zn 含量

偏低。另外，研究表明[22]，烤烟不同品种对土壤中

微量元素的响应能力也不同，在今后的研究土壤-

烤烟系统微量元素交互作用时需进一步统一品种，

消除不同品种对结果带来的误差。 

4  结  论 
山东烟区土壤 Fe和Mn有效态含量丰富，但元

素空间分布不均匀，变异性较强。Cu有效态含量适

中，Zn有效态含量较低，属缺乏和潜在缺乏水平。

山东烟区烤烟 Fe含量基本符合优质烟叶含量，Cu、

Zn含量低于优质烟叶适宜值的下限，而Mn含量有

一半样品高于优质烟Mn适宜值的上限。 

土壤与烟叶中微量元素含量关系较复杂，烟叶

中的 Fe、Cu受土壤中有效 Fe和有效 Cu的综合影

响，烟叶中的 Mn 受土壤中有效 Mn 和有效 Cu 的

综合影响，烟叶中的 Zn含量与土壤中有效 Zn含量

关系不大，具有特异性。烟叶中的微量元素都与土

壤中对应的微量元素有效态含量具有显著或极显

著的正相关关系，与其他微量元素有效态含量相关

性不显著。 
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