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摘  要：亳州市谯城区是皖北主产烟区，本文利用谯城区 2007—2010 年期间开展的测土配方施肥项目的 1 134

个农田耕作层土壤样点数据和 2013年补采的 90个典型烟田数据，测定分析了微量元素铁、锰、铜、锌的有效态含量，

旨在为烟区微量元素肥料的施用提供科学指导。结果表明，土壤有效态铁、锰、铜、锌的含量分别介于 0.43 ~ 12.00、

0.04 ~ 4.00、0.50 ~ 56.00和 1.30 ~ 67.00 mg/kg，平均含量分别为 1.82、0.77、12.83和 15.84 mg/kg，含量总体上较高，

仅 12.3% 的土壤缺锌，主要分布在十河镇、双沟镇、古城镇、龙阳镇、赵桥乡、关堂镇，这部分烟区可以酌情考虑

增施锌肥。 
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中图分类号：S158.3

微量元素是植物正常生长发育过程中所必需

的 [1,2]。微量元素的丰缺在一定程度上可影响烟株

生理代谢 [3]、生长发育 [4]、烤烟内在品质 [5–7]和经

济性状 [8]，因此植烟土壤微量元素的研究得到了高

度关注 [9]。土壤是高度复杂的空间变异体，烟田土

壤微量元素含量的空间变异也十分复杂 [10–13]。准

确认识烟区土壤微量元素的丰缺情况和空间变异

特征，有助于指导烤烟种植时微量元素肥料的科

学施用。  
亳州市谯城区是皖北主产烟区[14]，根据安徽省

烟草公司亳州市公司烤烟种植面积资料，亳州烤烟近

年来种植面积基本维持在 3 400 hm2左右，收购量在

400 ~ 500万 kg。本研究根据 2007—2013年期间获取
的大规模土样测定分析数据，运用地统计学方法，分

析了谯城区土壤有效态微量元素的丰缺状况以及空

间变异特征。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
亳州市谯城区位于 115°30′ ~ 116°05′E，33°25′ ~ 

34°05′N，面积为 2 226 km2，长约 150 km，宽约 90 km。
谯城区域地处淮北平原北部，海拔介于 32 ~ 42 m，
由西北向东南海拔逐渐变低，由于受河流蜿蜒切割变

迁和黄河历次南泛的影响，形成了平原中岗、坡、碟
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形洼地相间分布。谯城区属暖温带半干润气候，日照

时数 2 508 h，年均气温 14.5℃，降水量 805 mm，水
面蒸发量 1 748 mm，无霜期 209 天。全区耕地面积
约 12.6万 hm2，土壤类型主要是潮土(淡色潮湿雏形
土，面积 8.35万 hm2)和砂姜黑土(砂姜钙积潮湿变性
土或砂姜潮湿雏形土，面积 4.25万 hm2)，均为旱作，
一般农田主要种植制度为小麦–玉米 (大豆、棉花) 
轮作、中药材，烟田种植制度为：烤烟–红薯套种 3
年后，改种其他作物 2 年 (如小麦–玉米、大豆轮作
等)，再恢复烤烟–红薯套种 3 年。烤烟–红薯套种下
总体施肥情况为：烟草专用肥 750 kg/hm2 (不含微量
元素)，硝酸钾和硫酸钾各 75 kg/hm2，不用微量元素

肥料 (红薯不单独再施肥料)。烟田灌溉基本靠机井
地下水①。 
1.2  土壤数据 

耕作层土壤数据包括两个部分：①来自谯城

区土肥站提供的 2007—2010 年开展的测土配方施肥
项目获取覆盖全区的 1 134个采样点的数据；②2013
年采集的 90 个代表典型土壤类型和成土母质的样
点数据，所有采样点空间分布见图 1。 

采样方法均为：记录采样田块的经纬度和海拔信

息，随机多点取 0 ~ 20 cm耕层土壤，充分混匀后“四
分法”留取 2 kg土壤组成农化分析样品，经风干、去
杂、磨细、过 60目 (0.25 mm) 筛用于测定分析，铁、
锰、铜、锌有效态含量采用 DTPA浸提，原子吸收分
光光度计法测定[15–17]。 

1.3  数据处理 
采用 SPSS 20软件对数据进行常规统计分析，采

用 ArcGIS 10.0软件地统计学模块对 4种微量元素进
行预测分析。 

 

图 1  土壤采样点空间分布 

2  结果与讨论 

2.1  土壤微量元素含量统计特征 
统计分析采用土壤样点的最大值、最小值、平均

值、方差、标准差、偏度与峰度系数来描述微量元素

的含量和分布特征(表 1)。其中，平均值反映了样本
的中心趋向及分布状况，峰度描述微量元素值分布形

态陡缓程度，偏度表示土壤样本数据分布的偏斜方向

和程度的度量。采用域法识别特异值，即平均值 ± 3
倍标准差去除异常值，在此区间以外的数据均定为特

异值，然后分别用正常最大值和最小值代替特异值。 

表 1  谯城区土壤有效态微量元素含量统计(mg/kg) 

指标 范围/平均值 方差 标准差 偏度 峰度 

有效铜 0.43 ~ 12.00/1.82 0.57 0.75 5.80 63.72 

有效锌 0.04 ~ 4.00/0.77 0.22 0.47 2.35 9.33 

有效铁 0.50 ~ 56.00/12.83 29.42 5.42 1.45 4.79 

有效锰 1.30 ~ 67.0015.84 66.56 8.16 1.40 2.76 

 
从表 1可以看出，土壤有效铁与有效锰的标准差

较大，表明该区域土壤中的有效铁与有效锰含量差异

较大。如果变量的偏斜度为 0, 那么这个变量呈现正
态分布，否则为偏态分布。有效铜的偏度最大，为

5.8；其他 3种微量元素接近 0，基本服从正态分布。
从这 4种微量元素的频率直方图(图 2)也可以看出，
有效铜为偏正态分布，因此在空间插值过程中，需要

先对该微量元素进行对数转换使其服从正态分布。 

① 安徽省亳州市土壤普查办公室，亳州市农牧渔业局. 亳州土壤. 1985 
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  图 2  皖北烟区土壤微量元素含量频率分布图 
 
采用 Pearson相关性分析方法对这 4种微量元素

含量进行相关性分析(表 2)，有效锰与有效铜、有效
铁相关性显著，与有效铁的相关性系数达到 0.640**；

有效铜与有效铁、有效锌相关性显著，与有效锌的相

关系数达到 0.405**。 

表 2  谯城区土壤有效态微量元素相关系数 

微量元素 有效锰 有效铜 有效铁 有效锌 

有效锰 1 0.121** 0.640** –0.002 

有效铜  1 0.129** 0.405** 

有效铁   1 0.016 

有效锌    1 

注：** 表示相关性达到 P＜0.01显著水平(双尾)。 

 

2.2  土壤微量元素空间变异特征 
基于预处理后的亳州市谯城区土壤微量元素数

据，采用 ArcGIS地统计模块的普通克里格进行预测
性分析，分析结果如图 3所示。有效锰与有效铁分布
趋势一致，表现为西南和东南相对较高，其他地区相

对较低；有效锌与有效铜分布趋势一致，表现为西北

和东南相对较高，其他地区相对较低。 
2.3  土壤微量元素含量丰缺评价 

土壤微量元素含量的丰缺分级标准见表 3[1, 18]。

根据表 3的分级，应用 ArcGIS中的空间分析模块中
的重分类对生成的土壤有效态微量元素栅格数据进

行分级统计，计算出 4种微量元素含量不同等级所占
面积百分比(表 4)。 

由表 1可知，谯城区植烟土壤中，有效铜、锌、铁、
锰的含量分别介于 0.43 ~ 12.00、0.04 ~ 4.00、0.50 ~ 
56.00和 1.30 ~ 67.00 mg/kg，平均分别为 1.82、0.77、
12.83和 15.84 mg/kg。有效态含量总体上均较高，仅
12.3% 的植烟土壤缺锌(表 4)，主要分布在十河镇、
双沟镇、古城镇、龙阳镇、赵桥乡、关堂镇(图 3)。  
2.4  讨论 
2.4.1  土壤缺锌原因     亳州烟区主要土壤类型 
(砂土、淤土、两合土和砂姜黑土) 的上部土体多是
来自具有石灰性的黄泛冲积物，石灰性是导致土壤有

效锌缺乏的重要原因 [1,19]。当土壤有效锌含量缺乏

时，烟株生长缓慢，植株矮小、节间短、叶片小、顶

叶簇生、叶片失绿黄化，下部叶有大量坏死斑[20,21]，

因此缺锌的烟区可酌情考虑补施锌肥。 
2.4.2  土壤锌、铜环境风险    依据有关文献，我国黄
潮土的全锌含量介于 49 ~ 150 mg/kg，平均为 80 mg/kg；
全铜含量介于 9 ~ 36 mg/kg，平均为 16 mg/kg [22]；而

据张小敏等[23]的研究，安徽省农田土壤中全锌和全

铜含量分别大致为 105 ~ 116 mg/kg和 46 ~ 57 mg/kg，
这些数据均尚低于我国现有的土壤环境质量中二级

标准[24] (锌为 300 mg/kg，铜为 100 mg/kg，pH>7.5；
亳州烟区耕层土壤以碱性为主，pH 平均为 7.7)。亳 
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图 3  谯城区烟区有效态微量元素空间分布 
 

表 3  有效态微量元素含量分级标准 (mg/kg) 

微量元素 丰 较丰 中 缺 极缺

有效铁 >20 20 ~ 10 10 ~ 4.5 4.5 ~ 2.5 <2.5
有效锰 >30 30 ~ 15 15 ~ 5 5 ~ 1 <1 
有效铜 >1.8 1.8 ~ 1.0 1.0 ~ 0.2 0.2 ~ 0.1 <0.1
有效锌 >3 3 ~ 1 1 ~ 0.5 0.5 ~ 0.3 <0.3

表 4  谯城区植烟土壤有效态微量元素含量等级比例分布(%) 

微量元素 丰 较丰 中 缺 极缺

有效铁 3.2 78.8 18.0 0 0 
有效锰 3.2 36.7 60.1 0 0 
有效铜 42.7 56.7 0.56 0 0 
有效锌 0 14.4 73.3 12.3 0 

州市是农业大市，以种植业为主，而且烟区主要分布

在工业企业很少甚至没有的地区，因此可以推断烟区

土壤中锌和铜的含量尚未构成环境风险。 
2.4.3  维持烟田土壤微量元素动态平衡的理论施肥
量    目前谯城区烟田一般是烤烟–红薯套种，不施
微量元素肥料。烤烟植株 (包括根、茎、叶) 干重生
物量约 6 000 kg/hm2，全部移出烟田；红薯地下块根

鲜重生物量约 30 000 kg/hm2，按较低的含水量 72% 
计[25]，相当于干重 8 400 kg/hm2，其茎叶全部还田。

这样依据烟株和红薯地下块茎中微量元素的大致含

量，可以计算出每年烟田土壤微量元素被带走的数量 
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(表 5)。由表 5 可见，如果想维持烟区耕作层土壤的
微量元素含量现状不变，则每年每公顷的耕地应分别

施用约 1.62、0.41、0.11和 0.22 kg (纯量) 的铁、锰、
铜和锌微肥。 

表 5  烤烟–红薯套种消耗带走的微量元素 

元素 烟叶 
(mg/kg)[26] 

红薯 
(mg/kg)[27] 

合计消耗的微量元素

(kg/(y⋅hm2)) 

铁 221.1 35.4 1.62 

锰 65.75 2.1 0.41 

铜 14.64 2.6 0.11 

锌 33.7 2.3 0.22 

3  结论 

(1) 皖北亳州市谯城区农田土壤有效态微量元
素含量较为丰富，仅局部地区缺锌，可酌情考虑增施

锌肥。 
(2) 空间分布上，有效锰与有效铁表现为西南和

东南相对较高，其他地区相对较低；有效锌与有效铜

表现为西北和东南相对较高，其他地区相对较低。 
 
致谢：在调查采样过程中亳州市土肥站和各烟站

有关人员给予了大力支持和帮助，谨此一并致谢！ 
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