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贵州中部山区植烟土壤微量元素分布特征 

孟  霖 1,2，宋文静 1，王程栋 1，梁  盟 1,2，王树声 1，邹  焱 3，徐宜民 1* 

（1.中国农业科学院烟草研究所，青岛 266101；2.中国农业科学院研究生院，北京 100081，3.贵州省烟草科学研究院，      

贵阳 550081） 

摘  要：利用 GPS定位在贵州中部山区采集了 165份代表性土壤样品，对贵州中部山区不同成土母质发育形成的土壤不同

土层有效铁（Fe）、锰（Mn）、铜（Cu）和锌（Zn）含量的垂直分布进行了比较分析。结果表明，贵州中部山区烟田耕层

土壤有效 Fe和有效Mn含量总体处于丰富水平，而 33.3%耕层土壤有效 Cu缺乏，土壤有效 Zn极缺乏的土样占总体样本的

6.43%；与其他成土母质相比，坡积物发育形成的土壤有效 Fe 含量较高，土壤有效 Mn 含量以坡积物和岩类风化残积-坡积

物发育形成的土壤较高，而不同成土母质发育形成的土壤有效 Cu 和有效 Zn 含量差异不显著；在剖面垂直分布上，不同成

土母质发育形成的土壤中微量元素含量均表现出随土层深度增加而递减的规律。 
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The Distribution of Microelement Contents of Tobacco-growing Fields in the 
Central Region of Guizhou Province 
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Abstract: In order to investigate the characteristics of soil microelements in the central region of Guizhou Province. 165 soil profile 
samples were collected with GPS positioning and microelement contents of the soil samples were measured. The results showed that 
the soil samples were generally rich in available iron (Fe) and manganese (Mn), while available copper (Cu) and zinc (Zn) were 
insufficient. The available Fe content of soils developed from gully debris was higher than those developed from quaternary red clay 
and carbonate residual-slope wash. No significant difference of the contents of soil available Cu and available Zn was observed among 
soils originated from different parent materials. At the vertical direction of the soil profiles, the contents of microelement decreased 
with soil depth. 
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铁、锰、铜、锌等微量元素是烤烟生长所必需

的营养元素，对烤烟的生长发育、生理代谢、产质

量均有重要影响，土壤中微量元素的供给水平受

气象因子、成土母质、土壤因子等因素互作影响[1-

3]。相关研究表明，烟叶微量元素含量和土壤中相

对应的微量元素含量呈显著正相关[4]；同时，植株

在吸收土壤养分的过程中，土壤中微量元素之间

存在着广泛的协同和拮抗效应[5-6]。 

成土母质在土壤形成和发育上具有重要的作

用，能直接影响土壤的矿物组成和土壤颗粒组成，

并在很大程度上影响着土壤的理化性质及养分有

效性。有研究表明，成土母质在阐述土壤养分空 
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间变异上比其他因素更为重要，土壤微量元素含

量分布也受成土母质的影响[7]。土壤微量元素有

效态的剖面分布在一定程度上可以反映土壤中营

养元素的输入、输出和循环[8]。土壤微量元素剖面

分布也受不同土地利用方式变更下植被变化与根

系深度变化等对土壤理化性质的影响[9]。就植烟

土壤而言，前人在烟田土壤微量元素有效态分布

特征及土壤与烤烟系统中的交互关系等方面已做

了大量研究[10-13]，但在土壤微量元素有效态分布

与成土母质及其在烟田土壤剖面中垂直分布方面

的报道较少。本文研究了贵州中部山区烟田土壤

4 种微量元素含量在不同成土母质所形成土壤中

的垂直分布特征，旨在为植烟土壤的科学施肥提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

贵州中部山区介于东经 105°33'~108°12'和北

纬 25°35'~27°13'，属喀斯特低山丘陵地貌，研究

区域海拔分布在 850~1400 m，是我国传统中间香

型烤烟最典型生态区[14]。本研究选取遵义、余庆、

凯里、黔西、贵定、开阳和西秀 7 县作为代表性

取样区。 

1.2  土壤样品采集 

在典型烟田内，采用随机多点法采集耕层土

壤样品，各点土样充分混匀，以四分法留取 2kg土

壤作为待测样品。在相同地块内，挖掘标准土壤

剖面（宽 1.0~1.2 m × 深 1.2~1.5 m），按土壤发生

层分别采集各层土壤样品，用于测定土壤微量元

素含量。 

1.3  土壤微量元素含量测定 

土壤样品置于室内风干，去杂，研磨，过 100

目筛，二乙基三胺五乙酸（DTPA）浸提，利用原

子吸收分光光度计（上海-4530F 型）测定土壤有

效 Fe、Mn、Cu和 Zn含量[15-16]。 

土壤微量元素丰缺判定根据全国第 2 次土壤

普查肥力评价标准[17-18]（表 1）。 

表 1  我国植烟土壤微量元素丰缺指标 

Table 1  Content grades of soil microelements 
指标/(mg·kg-1) 极缺乏 缺乏 适中 丰 极丰

有效 Fe <2.5 2.5~4.5 4.5~10.0 10.0~20.0 ＞20.0

有效Mn <1.0 1.0~5.0 5.0~15.0 15.0~30.0 ＞30.0

有效 Cu <0.1 0.1~0.2 0.2~1.0 1.0~1.8 ＞1.8

有效 Zn <0.3 0.3~0.5 0.5~1.0 1.0~3.0 ＞3.0

 

1.4 数据处理 

采用 SPSS 17.0 统计软件进行数据分析，用

Microsoft Excel 2010软件绘图。 

2  结  果 

2.1  烟田耕层土壤微量元素含量总体状况 

由表 2 可知，贵州中部山区烟田耕层土壤有

效 Fe 含量平均值为 26.28 mg/kg，变异系数为

42.23%，总体处于适中和丰富水平，其中，凯里

耕层土壤有效 Fe含量较高，而遵义较低；由表 3

可知，贵州中部山区烟田土壤有效 Mn 含量平均

值为 113.64 mg/kg，变异系数为 56.26%，总体处

于丰富和极丰富水平，其中，西秀耕层土壤有效

Mn含量较高，而遵义较低；由表 4可知，贵州中

部山区烟田耕层土壤有效 Cu含量为 3.23 mg/kg，

变异系数为 101.87%，属于强变异元素。土壤有效

Cu含量缺乏（0.1~0.2 mg/kg）和极缺乏（<0.1 mg/kg）

的土样占总体样本的 15.24%，其中凯里、开阳和

黔西区域土壤有效 Cu 缺乏的土样比例分别为

66.66%、20.0%和 20.0%；由表 5可知，贵州中部

山区烟田耕层土壤有效 Zn 含量平均值为 3.09 

mg/kg，变异系数为 63.33%。土壤有效 Zn含量极

缺乏（<0.3 mg/kg）的土样占总体样本的 6.43%，

其中凯里和开阳区域土壤有效 Zn 缺乏的土样比

例分别为 20.0%和 25.0%。 

2.2  不同成土母质耕层土壤微量元素分布特征 

贵州中部山区植烟土壤成土母质整体属于混

合岩石区，成土母岩主要为碳酸岩或碳酸岩夹碎

屑岩，局部地区有碎屑岩、浅变质岩、页岩、粘土

岩分布。典型烟田所处地形部位主要为山坡和沟

谷两大类，山坡上的成土母质一般为各类岩性风



第 3期                           孟  霖等：贵州中部山区植烟土壤微量元素分布特征                          59 

表 2  贵州中部山区典型烟田耕层土壤有效 Fe含量 

Table 2  Soil available Fe contents of plough layers of typical tobacco-growing fields in the central region of Guizhou Province 

指标 区域 
均值±标准差/ 

(mg·kg-1) 

变异系数/ 

% 

耕层土壤有效 Fe含量分布频数/% 

极缺乏<2.5 缺乏 2.5~4.5 适中 4.5~10.0 丰 10.0~20.0 极丰＞20.0

有效 Fe/ 

(mg·kg-1) 

遵义 12.78±3.56b 27.85 0.00 0.00 16.67 50.00 33.33 

贵定 31.65±9.30ab 29.39 0.00 0.00 10.00 0.00 90.00 

黔西 25.76±11.32ab 43.96 0.00 0.00 0.00 40.00 60.00 

余庆 26.28±16.70ab 63.55 0.00 0.00 20.00 40.00 40.00 

开阳 15.61±5.43b 34.77 0.00 0.00 25.00 50.00 25.00 

西秀 43.50±15.25a 35.06 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

凯里 46.69±25.70a 55.04 0.00 0.00 0.00 25.00 75.00 

 平均 26.28±16.20 42.23 0.00 0.00 11.43 32.86 55.71 

注：同列不同小写字母表示区域间差异在 P<0.05水平显著，下同。  

 

表 3  贵州中部山区典型烟田耕层土壤有效Mn含量 

Table 3  Soil available manganese contents of plough layers of typical tobacco-growing fields in  
the central region of Guizhou Province 

指标 区域 
均值±标准差/ 

(mg·kg-1) 

变异系数/ 

% 

耕层土壤有效Mn含量分布频数/% 

极缺乏<1.0 缺乏 1.0~5.0 适中 5.0~15.0 丰 15.0~30.0 极丰＞30.0

有效Mn/ 

(mg·kg-1) 

遵义 31.65±9.51b 30.04 0.00 0.00 0.00 66.67 33.33 

贵定 60.39±54.11a 54.11 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

黔西 147.37±66.10a 44.86 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

余庆 137.03±69.61a 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

开阳 161.44±76.49a 47.38 0.00 0.00 0.00 20.00 80.00 

西秀 121.53±112.10a 92.24 0.00 0.00 0.00 25.00 75.00 

凯里 136.08±101.26a 74.42 0.00 0.00 0.00 25.00 75.00 

 平均 113.64 ±48.47 56.26 0.00 0.00 0.00 19.52 80.48 

 
表 4  贵州中部山区典型烟田耕层土壤有效 Cu含量 

Table 4  Soil available copper contents of plough layers of typical tobacco-growing fields in the central region of Guizhou Province 

指标 区域 
均值±标准差/ 

(mg·kg-1) 

变异系数/ 

% 

耕层土壤有效 Cu含量分布频数/% 

极缺乏<0.1 缺乏 0.1~0.2 适中 0.2~1.0 丰 1.0~1.8 极丰＞1.8 

 
 

 

有效 Cu/ 

(mg·kg-1) 

遵义 1.45±0.75b 51.97 0.00 0.00 28.57 42.86 28.57 

贵定 1.72±1.08b 63.00 0.00 0.00 20.00 40.00 40.00 

黔西 11.81±5.10a 43.18 20.00 0.00 0.00 40.00 40.00 

余庆 2.95±3.50b 118.52 0.00 0.00 20.00 40.00 40.00 

开阳 1.46±0.87b 59.57 20.00 0.00 0.00 40.00 40.00 

西秀 2.33±1.28b 54.93 0.00 0.00 20.00 20.00 60.00 

凯里 0.90±1.37b 152.55 33.33 33.33 0.00 0.00 33.33 

 平均 3.23±3.84 77. 67 10.48 4.76 12.65 31.84 40.27 

 
表 5  贵州中部山区典型烟田耕层土壤有效 Zn含量 

Table 5  Soil available zinc contents of plough layers of typical tobacco-growing fields in the central region of Guizhou Province 

指标 区域 
均值±标准差/ 

(mg·kg-1) 

变异系数/ 

% 

耕层土壤有效 Zn含量分布频数/% 

极缺乏<0.3 缺乏 0.3~0.5 适中 0.5~1.0 丰 1.0~3.0 极丰＞3.0 

 
 
 

有效 Zn/ 

(mg·kg-1) 

遵义 1.82±0.37ab 20.59 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 

贵定 3.19±1.21a 37.97 0.00 0.00 0.00 50.00 50.00 

黔西 1.70±1.28b 75.29 0.00 0.00 0.00 25.00 75.00 

余庆 3.76±0.82a 21.87 0.00 0.00 0.00 20.00 80.00 

开阳 2.90±1.87a 64.49 25.00 0.00 0.00 0.00 75.00 

西秀 3.16±1.23a 38.77 0.00 0.00 0.00 40.00 60.00 

凯里 5.09±5.95a 116.84 20.00 0.00 20.00 20.00 40.00 

 平均 3.09±1.16 50.09 6.43 0.00 2.86 36.43 54.29 
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化物残积-坡积物和第四纪红土，沟谷中的成土母

质一般为各类岩性风化物、第四纪红土经过搬运

后在沟谷中堆积而成。本文将贵州中部山区土壤

的成土母质类型划分为第四纪红土、岩类风化残

积-坡积物和沟谷堆积物三大类。 

贵州中部山区不同成土母质土壤耕层微量元

素含量分析结果显示（图 1），不同成土母质发育

形成的土壤微量元素含量存在一定的差异。与其

他成土母质相比，坡积物发育形成的土壤有效 Fe

含量较高，且与其他两类成土母质发育形成的土

壤间差异达显著水平；土壤有效 Mn 以坡积物和

岩类风化残积-坡积物发育形成的土壤含量较高，

而不同成土母质发育形成的土壤有效 Cu 和土壤

有效 Zn含量差异不显著。 

 
 

注：图中不同小写字母表示不同成土母质间差异在 P<0.05水平显著。 

图 1  不同成土母质土壤微量元素含量分布 

Fig. 1  Soil microelement contents of different parent materials 

 

2.3  不同成土母质土壤微量元素含量剖面垂直

分布规律 

由表 6 看出，不同成土母质发育形成的土壤

在土层数和土壤厚度上有较大差异，岩类风化残

积-坡积物形成的土壤一般位于山坡上，由其发育

形成的土壤较浅，发生层一般划分出 3~4 层；沟

谷堆积物形成的土壤多位于河谷中，其形成的土

壤较深，发生层一般划分出 5 层左右；第四纪红

土发育的土壤 pH较高，黏粒含量高，发生层一般

划分出 4 层。不同成土母质发育形成的土壤微量

元素含量随土层深度均表现出由上而下逐次递减

的规律，其中，第四纪红土发育形成的土壤耕作

层（Ap层）和土壤黏化层或雏形层（B层）的 4

种微量元素均低于其他两个母质；岩类风化残积-

坡积物形成的土壤 Ap 层和 AB 层的有效 Fe、有

效Mn和有效 Zn含量较高，沟谷堆积物形成的土

壤 Ap层有效 Cu含量较高。 

3  讨  论 

土壤微量元素有效态分布主要受成土母质及

土壤形成过程中迁移过程的影响[19]，人为耕作制

度对土壤微量元素的分布也有一定的影响[20]。同

时，土壤微量元素含量反映了土壤生态过程的变

化及生物有效性[21]。丁伟[22]研究表明，贵州全省 
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表 6  不同成土母质烟田微量元素含量剖面层次分布 

Table 6  Profile distribution of soil microelement contents of different parent materials  

成土母质 土层数/层 土层 
土层深度 

(平均值±标准差)/cm

土壤有效 Fe/ 

(mg·kg-1) 

土壤有效Mn/ 

(mg·kg-1) 

土壤有效 Cu/ 

(mg·kg-1) 

土壤有效 Zn/

(mg·kg-1) 

岩类风化残积-坡积物 3.58 

Ap 27.35±5.04 36.39±10.03a 183.01±40.25a 1.81±0.75a 3.02±1.50a 
AB 15.00±2.87 32.86±21.95a 96.15±57.09b 1.13±0.75a 2.12±1.67ab 
B1 28.14±5.89 28.98±23.23a 76.45±58.99bc 1.04±0.88ab 1.05±1.12bc 
BC 33.24±7.27 24.89±11.58a 44.02±27.34c 0.60±0.31b 0.44±0.27c 

沟谷堆积物 4.78 

Ap 25.14±4.30 21.28±5.38a 150.60±81.86a 2.21±1.16a 2.98±1.18a 
AB 17.20±2.28 18.51±8.21a 62.60±46.42b 1.66±1.32ab 1.45±0.95b 
B1 25.33±4.96 20.93±9.31a 32.76±18.27c 0.92±0.73b 0.89 ±0.65bc
B2 28.80±9.73 15.76± 5.57ab 42.82 ±25.15c 0.92 ±0.71b 0.56± 0.33c 
B3 20.25±7.32 9.97 ±5.19b 32.54± 25.41c 0.50± 0.18b 0.49 ±0.61c 

第四纪红土 4.14 

Ap 26.00±4.69 15.03±2.99a 31.41±11.62a 1.77±0.72a 2.09±1.05a 
AB 18.00±1.41 16.32±5.51a 28.87±17.24a 1.70±0.88a 1.21±0.38a 
B1 27.00±8.54 10.06±6.49a 23.40±16.45a 0.80±0.51b 0.46± 0.41b 
B2 32.33±8.73 8.97±3.77a 17.21±16.79a 0.63±0.61b 0.26±0.13b 

注：Ap-耕作层，AB-过渡层，B-黏化层或雏形层，BC-过渡层，C-母质。 

 

植烟土壤中 Fe和Mn含量非常丰富，平均含量分

别为 37.16和 44.64 mg/kg；而土壤中 Cu和 Zn含

量在黔东南和黔西南部分植烟区较缺乏，这与本

文研究结果基本一致。本文研究表明，贵州中部

山区烟田耕层土壤有效 Fe和有效Mn含量总体处

于丰富水平，而 33.33%的土样有效 Cu 缺乏，土

壤有效 Zn极缺乏的土样占总体样本的 6.43%。这

可能与该植烟区土壤成土母质中 Fe和Mn含量较

多而 Cu和 Zn 含量较少有关。针对贵州中部山区

土壤有效性 Cu和 Zn含量偏低的情况，这些烟田

可施用 Cu和 Zn微肥，以满足烤烟对有效 Cu和

Zn的需求。 

本文研究结果表明，不同成土母质发育而来

的土壤微量元素含量存在一定的差异。与其它成

土母质相比，坡积物发育形成的土壤有效 Fe含量

较高，且与其它两类成土母质发育的土壤间的差

异达显著水平；土壤有效 Mn 含量以坡积物和岩

类风化残积-坡积物发育形成的土壤较高，而不同

成土母质发育形成的土壤有效 Cu和 Zn含量差异

不显著。主要是因为石灰岩母质和页岩母质发育

的土壤各种养分含量均较高，这主要是其土壤黏

粒较多，而花岗岩母质和砂岩母质发育的土壤砂

粒较多，因此其土壤养分含量相对较低。同时不

同母质发育的土壤微量元素含量不同，这与土壤

的矿物类型有关，不同矿物类型土壤微量元素含

量存在本质的差异[23]。 

母质类型影响土层深度和养分的剖面分布[24]，

本文研究表明，岩类风化残积-坡积物发育形成的

土壤土层较深且各个发生学层次养分含量较高，

第四纪红土发育形成的土壤土层相对较浅且各个

发生学层次养分含量较低，典型剖面微量元素有

效态含量表现出自上而下随土层深度递减的规律。

对于农田来说，施肥主要集中在表土层，而土壤

的微生物群落大部分也在表土层，所以土壤养分

的迁移和转化主要发生在表土层，因此长期的施

肥会导致表土层养分含量的升高。对不同成土母

质发育土壤的研究表明[12-13]，随着土壤深度的增

加，人为活动的影响也越来越小，残留在土壤中

的植物根系数量越来越少,导致典型剖面微量元

素含量表现出自上而下依次递减的规律。 

4  结  论 

贵州中部山区烟田耕层土壤有效 Fe 和有效

Mn 含量总体处于丰富水平，而 33.33%耕层土壤

样品有效 Cu 缺乏，6.43%土壤样品中有效 Zn 极

缺乏；有效 Fe含量以坡积物发育形成的土壤较高，

且与其他两类成土母质发育形成的土壤间差异达

显著水平；土壤有效 Mn 以坡积物和岩类风化残

积-坡积物发育形成的土壤含量较高，而不同成土

母质发育形成的土壤有效 Cu和土壤有效 Zn含量

差异不显著；不同成土母质发育形成的土壤微量

元素有效态含量均随土层深度由上往下逐次递减。 
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