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云南陆良烟叶与土壤微量元素的空间分布特征 

及主要影响因素 
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摘 要：采用经典统计学和地统计学方法，分析云南省陆良县植烟土壤及烟叶中铜、锌、铁、锰、硼 5种微量元

素的含量和空间分布特征及主要影响因素。结果表明：参照土壤微量元素丰缺标准，陆良县植烟区土壤有效铁含

量(76.78 mg/kg)、有效锰含量(36.80 mg/kg)极高，有效铜含量(1.59 mg/kg)、有效锌含量(2.13 mg/kg)较高，有效硼

含量(0.54 mg/kg)适中；烟叶中各微量元素含量都较为丰富，烟叶铜含量为 0.12~62.99 mg/kg，与土壤有效铜含量

相关性不显著(r=0.056)，受海拔高度和有机质含量的影响较大；烟叶锌含量为 12.62~162.26 mg/kg，与土壤有效

锌含量呈极显著相关(r=0.084)，受土壤有效态锌含量及土壤 pH 值的影响较大；烟叶铁含量为 71.40~1 861.64 

mg/kg，与土壤有效铁含量相关性不显著(r=−0.081)，受有机质含量的影响较大；烟叶锰含量为 13.73~1 020.22 

mg/kg，与土壤有效锰含量呈极显著相关(r=0.258)，受土壤有效态锰含量、海拔高度、土壤 pH值的影响较大；烟

叶硼含量为 0.58~75.17 mg/kg，与土壤有效硼含量相关性不显著(r=−0.047)，受海拔高度和有机质含量的影响较大。 
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Abstract: The contents of trace elements (Cu, Zn, Fe, Mn, B) of tobacco and soil in Luliang were analyzed using the 
classical statistical methods. The result obtained according to the standard for rating the level of available trace elements 
in soil showed that in soil of Luliang, the contents of available Fe and Mn were 76.78 mg/kg and 36.80 mg/kg, 
respectively, which were very rich; the contents of available Cu and Zn were 1.59 mg/kg and 2.13 mg/kg, respectively, 
which were rich; and the content of available B was 0.54 mg/kg, which was moderate. The contents of these trace 
elements in tobacco were all rich in tobacco, and the content of Cu in tobacco, which were 0.12–62.99 mg/kg, showed no 
significant correlation with Cu in soil (r=0.056) and was influenced by altitude and organic matter much more; the 
content of Zn in tobacco, which were 12.62–162.26 mg/kg, was very significantly correlated to available Zn in soil 
(r=0.084) and influenced by soil available Zn content and pH value much more; the content of Fe in tobacco, which were 
71.40–1 861.64 mg/kg, showed no significant correlation with Fe in soil (r=−0.081) and was influenced by organic matter 
much more; the content of Mn in tobacco, which were 13.73–1 020.22 mg/kg, was significantly correlated to available 
Mn in soil (r=0.258) and influenced by soil available Mn and altitude pH value much more; the content of B in tobacco, 
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which were 0.58–75.17 mg/kg, showed no significant correlation with B in soil (r=−0.047) and was influenced by altitude 
and organic matter much more.  

Key words: tobacco; soil; trace elements; spatial variability; correlation; Luliang 

 

烟叶中的微量元素含量是影响烟株生长发育

和烟叶内在品质的重要因素[1−2]。已有研究[2−3]表

明，烟叶中含适量的镁有利于烟叶燃烧，烟叶中的

硫含量在一定程度上可影响烤烟中烟碱、还原糖、

有机酸等的含量，还能改善烟叶的燃烧性、香气质、

香气量和吃味等[4−5]；烟叶中的锌、锰含量对烤烟的

化学协调性、香气质、香气量和余味有一定的促进

作用[6−7]；烟叶中的硼含量与烤烟的糖碱比、氮碱比

等化学协调性密切相关[8−9]。目前，关于烟叶中微

量元素的空间变异及影响因素的研究报道较少。笔

者采用地统计学方法，研究云南陆良县烟叶与土壤

微量元素含量的空间分布特征，绘制各微量元素含

量的空间分布图，并对其可能的影响因素进行探

讨，旨在为对陆良县域烟叶进行科学、有效地分区

管理及合理施肥提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

陆良县位于云南省东部，地处北纬 24°44′～

25°18′，东经 103°27′～104°02′，海拔 1 826～2 140 m，

总面积 2 018.82 km2，属北半球低纬度亚热带高原

季风型气候，同时又兼有立体气候的地方性气候特

点；年均气温 14.7 ℃，年降水量 976.9 mm，无霜

期 246 d，年日照时数 2 242.5 h；土壤主要为红壤

和水稻土，为烤烟种植的适宜地区。 

1.2 土壤及烟叶样品采集 

于2008年4月采用GPS定位技术对陆良县11个

乡镇基本烟田进行定位取样。根据基本烟田分布情

况布置1 005个取样点。田间取样时记录各采样点的

经、纬度和海拔高度，并以定位点为中心采集；在

半径10 m的圆形区域内取10个点的土样混匀，取样

深度0～20 cm，用四分法取大约1 kg土样，登记编

码后经风干、研磨、过0.28 mm孔径筛装瓶，备用。 

在距土壤采样点最近的烟区采集烟叶样品，10

个点对应10株烟株，取样均为X2F、C3F、B2F烟叶。

烟叶样品干灰化，稀盐酸溶解后备用。 

1.3 测定项目与方法 

土壤有效铜、有效锌、有效铁、有效锰、有效

硼含量和烟叶铜、锌、铁、锰、硼含量均采用原子

吸收分光光度法测定；土壤pH值采用玻璃电极法测

定；土壤有机质含量采用重铬酸钾氧化法测定[10]。 

1.4 地统计学分析 

采用 SPSS 15.0软件对样品数据进行描述性分

析及相关性分析，并对数据进行 Kolmogorov- 

Smimov(K−S)检验。采用 ArcGIS 9.2软件进行地统

计学分析。地统计学中的半方差函数及其模型[11]，

半方差函数的块金值、基台值和变程等重要参数可

以用来表征区域化变量在一定尺度上的空间变异

和相关程度，是研究土壤特征性空间变异的关键，

也是进行 Kriging 插值的基础[12]。将各采样点的位

置及其数据导入 ArcGIS 中，以获得样点分布的空

间数据库，通过关键字段与分析数据之间实现连

接，作为 Kriging 插值的源属性数据。运用 Cross- 

Validation交叉验证选择合适的Kriging插值模型进

行验证和对各参数进行修正，以得到最合理的海拔

高度、pH、有机质含量及土壤、烟叶各微量元素含

量的分布图[11]。 

2 结果与分析 

2.1 陆良县土壤与烟叶微量元素的描述性统计 

峰度和偏度检验(表1)表明，土壤5种有效态微

量元素含量均不服从正态分布，说明其受外界因素

影响较大。参考土壤微量元素丰缺标准[10]，从各元

素含量的平均值来看，土壤有效铜、有效锌、有效

铁、有效锰的含量丰富，其中以有效铁和有效锰含

量最高，属于极高范围；有效铜与有效锌含量稍低，
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属于较高范围；有效硼含量相对最低，属适中范围。

从变化范围来看，各元素的最大值与最小值均相差

较大，其中以有效铁相差最大。有效铁的变异系数

最大，有效锌、有效锰、有效铜变异系数稍小；有

效硼的变异系数最小。 

由表2可知，烟叶中5种微量元素的含量均不服

从正态分布，说明其受外界因素影响较大。从各元

素平均值来看，陆良县烟叶中各微量元素的含量都

较为丰富；从变化范围来看，除了锌含量的变化较

小外，其他各元素的最大值与最小值相差都非常

大；烟叶中微量元素的含量存在广泛变异，变异系

数均大于30%；铜的变异系数最大，铁和锰的变异

系数稍小，锌的变异系数最小。 

表 1 土壤中有效态微量元素含量的描述性统计 

Table 1  Descriptive analysis of microelement content in soil of Luliang 

有效态微量元素 最小值/ 
(mg·kg−1) 

最大值/ 
(mg·kg−1) 

平均值/ 
(mg·kg−1) 

标准差/ 
(mg·kg−1) 

变异系数/% 偏度系数 峰度系数 分布类型

有效铜 0.31 5.38 1.59 0.82 51.57 1.57 3.13 CLN 

有效锌 0.57 20.18 2.13 1.47 69.01 6.76 70.59 LN 

有效铁 6.91 411.38 76.78 84.83 110.48 2.17 4.16 CLN 

有效锰 3.66 139.85 36.80 23.94 65.05 1.40 2.37 LN 

有效硼 0.04 1.47 0.54 0.21 38.89 1.31 3.00 CLN 

LN 对数正态分布；CLN 近似对数分布。下同。 

表 2 烟叶中微量元素含量的描述性统计 

Table 2 Descriptive analysis of microelement content of tobacco in Luliang 

元素 最小值/ 
(mg·kg−1) 

最大值/ 
(mg·kg−1) 

平均值/ 
(mg·kg−1) 

标准差/ 
(mg·kg−1) 

变异系数/% 偏度系数 峰度系数 分布类型

铜 0.12 62.99 6.83 7.03 102.93 2.96 14.16 CLN 

锌 12.62 162.26 42.89 16.73 39.01 1.90 7.12 CLN 

铁 71.40 1 861.64 344.10 273.21 79.40 1.80 3.51 LN 

锰 13.73 1 020.22 190.51 128.07 67.22 1.81 5.83 CLN 

硼 0.58 75.17 21.48 10.05 46.79 1.10 2.32 CLN 
 

2.2 烟叶中微量元素含量与几种主要影响因素的

相关性分析 

2.2.1 烟叶与土壤中微量元素含量的简单相关分析 

由土壤与烟叶微量元素含量的简单相关分析可

知，土壤有效铜与烟叶铜含量相关性不显著(r=0.056)；

土壤有效锌与烟叶锌含量呈极显著相关(r=0.084)；

土壤有效铁与烟叶铁含量相关性不显著(r=−0.081)；

土壤有效锰与烟叶锰含量呈极显著相关(r=0.258)；

土壤有效硼与烟叶硼含量相关性不显著(r=−0.047)。 

2.2.2 烟叶中微量元素的含量与海拔高度、pH值、

有机质含量的简单相关分析 

由表3可知，烟叶中铜含量与海拔高度、有机

质含量呈极显著负相关关系，海拔高度与有机质含

量是影响烟叶铜含量的重要因素；锌含量与pH值呈

极显著负相关关系；铁含量与有机质含量呈显著负

相关关系；锰含量与海拔高度呈极显著正相关，与

pH值呈极显著负相关；硼含量与海拔高度、有机质

含量呈显著负相关关系。 

表 3 烟叶中微量元素含量与海拔、pH值、有机质含量的简单相关系数 

Table 3 Pearson correlation coefficient between trace element content in leaf and elevation, pH and organic matter 

项目 铜含量 锌含量 铁含量 锰含量 硼含量 

海拔高度 −0.094**  0.037 −0.057  0.163** −0.064* 

pH值 −0.051 −0.288**  0.021 −0.298**  0.012 

有机质含量 −0.087** −0.054 −0.062*  0.040 −0.132* 
 



 
 

238               湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hnndxb.com                2012 年 6月 

 

2.3 陆良县土壤与烟叶中微量元素含量的空间变异 

表4、表5为陆良县土壤与烟叶中各微量元素的

最优拟合模型、预测误差及参数。土壤中5种微量元

素的块金效应为38.881%～68.627%，烟叶中5种微量

元素的块金效应在43.159%～100%，表明土壤及烟

叶中微量元素的含量均具有中等空间相关性。变程

表示随机变量在空间上的自相关性尺度[13]，为空间

最大相关距离，反映了变量空间自相关范围的大小。

研究区土壤中5种微量元素的长轴变程从大到小依

次为有效锌、有效硼、有效铜、有效锰、有效铁；

烟叶中5种微量元素长轴变程从大到小依次为硼、

锰、铁、锌、铜。 

表4 土壤中有效态微量元素含量的半方差函数模型及其拟合参数 

Table 4 Semivariogram models of soil micronutrient and corresponding parameters 
有效态 
微量元素 

最优模型 块金值 基台值 块金效应/% 长轴变程/ 
km 

短轴变程/ 
km 

各向异性比
标准化平均

误差 
标准化均方根

误差 

有效铜 球状模型 0.292 0.751 38.881 0.454 0.175 2.594 −0.003 1.099 

有效锌 指数模型 2.000  3.066 65.232 1.020 1.015 1.004 0.003 0.991 

有效铁 穴效应模型 3 614.000 7 343.200 49.216 0.245 0.170 1.441 −0.005 1.018 

有效锰 高斯模型 336.560 624.420 53.900 0.348 0.137 2.540 0.007 1.037 

有效硼 球状模型 0.035 0.051 68.627 1.015 0.405 2.506 −0.007 0.992 

表5 烟叶中微量元素含量的半方差函数模型及其拟合参数 

Table 5 Semivariogram models of tobacco micronutrient and corresponding parameters 

元素 最优模型 块金值 基台值 块金效应/% 长轴变程/
km 

短轴变程/
km 

各向异性比
标准化平均

误差 
标准化均方根

误差 

铜 指数模型 13.046 19.524 66.820 0.136 0.044 3.090 0.003 0.990 

锌 指数模型 70.932 164.351 43.159 0.158 0.123 1.285 −0.009 1.011 

铁 高斯模型 10 923.000 17 952.400 60.844 0.201 0.085 2.365 −0.003 0.999 

锰 穴效应模型 6 968.900 11 625.300 59.946 0.832 0.511 1.628 −0.004 1.030 

硼 高斯模型 36.950 36.950 100.000 0.976 0.976 1.000 0.025 0.918 

 

2.4 海拔高度、pH 值、有机质及微量元素含量的

空间分布特征 

2.4.1 海拔高度、pH 值、有机质含量的空间分布 

由封三图 1可以看出，陆良县海拔呈四周高、

中间低的趋势；芳华镇北部、小百户乡西北部、召

夸镇及核桃村乡的海拔较高，最高是芳华镇北部与

核桃村乡，海拔超过 2 100 m；pH值呈中部高，东

西低的趋势；小百户乡、活水乡、核桃村乡及双箐

口乡的 pH值较低，为 5.80~4.28；板桥镇、大莫古

乡东部和马街镇西部的 pH值较高，为 6.16~7.68；

有机质含量以北部、东部、南部边缘较高，中部与

西部的较低；芳华镇、板桥镇北部及活水乡、核桃

村乡、双箐口乡、召夸镇的含量较高，为 35.27~82.51 

g/kg；中枢镇、大莫古乡、小百户乡的含量较低，

为 11.18~20.6 g/kg。 

2.4.2 土壤有效铜与烟叶铜含量的空间分布 

由封三图1，图2−A、B可以看出，陆良县北部

的芳华镇与板桥镇的海拔高度和有机质含量都偏

高，而烟叶中铜含量却偏低，为3.47～4.27 mg/kg；

东部和南部的活水乡、核桃村乡、双箐口乡、召夸

镇、马街镇的有机质含量高，但烟叶中铜含量相对

较低，为3.47～4.27 mg/kg；中部的小百户乡、中枢

镇、三岔河镇的海拔高度和有机质含量都相对较

低，而烟叶中铜含量却高达12.26～27.92 mg/kg。 

2.4.3 土壤有效锌与烟叶锌含量的空间分布 

由封三图1，图2−C、D可以看出，烟叶中锌含

量的分布基本与土壤有效态锌含量的分布趋势相

似，而pH值较高的北部板桥镇和南部的大莫古乡，

其烟叶中锌含量相对较低，为20.77～40.36 mg/kg。
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pH值较低的小百户乡，其烟叶中锌含量相对较高，

达52.11～69.72 mg/kg。 

2.4.4 土壤有效铁与烟叶铁含量的空间分布 

由封三图1，图2−E、F可以看出，陆良县东部

的活水乡、核桃村乡、双箐口乡有机质含量偏高，

而烟叶中的铁含量却相对较低，为141.64～351.88 

mg/kg；中部和南部的小百户乡、中枢镇、大莫古

乡部分地方的有机质含量较低，但其烟叶中铁含量

相对较高，达351.88～893.27 mg/kg。 

2.4.5 土壤有效锰与烟叶锰含量的空间分布 

由封三图1，图2−G、H可以看出，烟叶中锰含

量的分布基本与土壤有效态锰含量的分布趋势相

似；pH值较高的板桥镇、三岔河镇和大莫古乡、马

街镇，其烟叶中锰含量相对较低，为29.89～160.08 

mg/kg；pH值较低的小百户乡西部，其烟叶锰含量

相对较高，为251.41～466.04 mg/kg；海拔较低的板

桥镇、三岔河镇、中枢镇和马街镇，其烟叶中锰含

量也相对较低，为29.89～121.22 mg/kg。 

2.4.6 土壤有效硼与烟叶硼含量的空间分布 

由封三图1，图2−I、J可以看出，陆良县东部和

南部的核桃村乡、双箐口乡、召夸镇的海拔高度和

有机质含量都相对较高，而烟叶中硼含量却偏低，

为4.88～25.26 mg/kg；中部的中枢镇和三岔河镇的

海拔高度与有机质含量相对较低，但烟叶中硼含量

相对较高，为25.26～35.19 mg/kg。 

3 结论与讨论 

烟叶中微量元素含量的分布是多种因素综合

作用的结果。笔者对陆良县域烟叶中微量元素含量

进行了相关性分析及空间分布分析。结果表明：5

种有效态微量元素均不服从正态分布(服从对数正

态分布或近似对数正态分布)，说明其受外界因素影

响较大；空间分布分析表明，植烟土壤及烟叶中的

微量元素含量具有中等的空间相关性。烟叶中微量

元素含量主要受土壤微量元素含量的影响，烟叶中

铜含量受海拔高度和有机质含量的影响较大；土壤

的pH值对烟叶中锌含量有一定影响；烟叶中铁含量

受有机质含量的影响较大；烟叶的锰含量受海拔高

度、土壤pH值的影响较大；烟叶的硼含量受海拔高

度和有机质含量的影响较大。 

有研究结果[14−15]表明，土壤微量元素的含量高

低对烟叶内相对应元素的含量起主要作用，且两者

呈极显著正相关，直接作用系数大。本研究结果与

前人的有一定差异，可能是因为海拔高度、土壤pH

值、有机质含量对烟叶微量元素含量存在一定的影

响。土壤pH与土壤有效态微量元素含量呈负相关，

阳离子型微量元素含量随pH升高而降低[16−17]。本研

究中，烟叶中铁和硼的含量与土壤pH未呈现负相关

关系，说明还有其他因素影响了其微量元素的吸

收。有研究[18−19]表明，土壤有机质含量应与微量元

素含量呈正相关关系；另有研究[20]表明，土壤中的

铜含量一般随有机质含量增加而升高，但当有机质

含量增加到5%～7%以上时，铜含量即开始下降。

本研究结果表明，烟叶的铜、锌、铁、硼含量与土

壤有机质含量呈负相关，说明有机质与烟叶各微量

元素的关系复杂。海拔高度与烤烟的生长发育和产

量、品质有密切的关系[21]。随着海拔高度的增加，

昼夜温差加大，气温较低，烟叶吸收和储存微量元

素的能力也可能受到影响。本研究中，烟叶的锌、

锰含量与海拔高度呈正相关关系，而铜、铁、硼含

量与海拔高度呈负相关关系，说明海拔高度对烟叶

微量元素含量的影响较大。烟叶的微量元素含量主

要受土壤有效态微量元素含量的影响，同时海拔高

度、pH值、有机质含量也是影响烟叶中微量元素含

量的重要因素。烟叶的微量元素含量还可能受其他

因素的影响，其影响因子及机理有待进一步研究。 
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