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摘  要：为探明文山烟区植烟土壤有效锌分布情况及其影响因素，并为烤烟合理施用锌肥提供理论依据，运用

GPS定位技术采集了 276份土样，测定其有效锌含量，采用经典统计学方法和 GIS技术，对其基本特征、空间分布状

况及影响因素进行了分析。结果表明：①文山烟区植烟土壤有效锌平均含量为 1.93 mg/kg，变幅为 0.20 ~ 8.17 mg/kg，

变异系数为 70.47%，属于中等变异强度。全烟区有 70.12% 的区域土壤有效锌在适宜范围内(1.00 ~ 5.00 mg/kg)。②县

域间植烟土壤有效锌平均含量从高到低排序为：麻栗坡＞西畴县＞文山县＞马关县＞砚山县＞丘北县＞广南县。③土

壤中有效锌含量随着有机质增加而增大，随海拔升高呈抛物线变化；不同海拔组和有机质组间有效锌含量差异均达极

显著水平。有效锌含量在土壤 pH为 6.5 ~ 7.5时最低，在偏酸和偏碱的环境中含量较高。④文山烟区分布最广的是红

壤，其次是黄壤。不同土壤类型有效锌含量差异达极显著水平，含量最高的是水稻土，最低的是紫色土。因此，文山

烟区植烟土壤有效锌含量总体满足优质烟叶生产的需求，部分缺锌区域应加强锌肥、有机肥的施用以提高土壤中有效

锌含量。 
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中图分类号：S15     文献标识码：A

锌是植物必需微量元素之一。锌在植物中参与多

种代谢活动，有促进生长发育、提高作物产量和品质

等多种生物学功能[1]。此外，锌元素在烤烟中还具有

提高烟叶易烤性、增加烤后烟叶香气质和香气量的功

能[2-3]。烤烟主要从土壤中获取锌元素，但已有研究表

明，植烟土壤缺锌已成普遍性。许自成等[4]研究表明湖

南 22.41％ 的植烟土壤缺锌；李强等[5]、赵爽等[6]对曲

靖烟区，李永富等[7]对湖南省邵阳烟区以及王新中等[8]

对大理州烟区的研究都表明各烟区土壤都存在不同

程度的缺锌。对于缺锌土壤，施用锌肥是给作物补充

锌元素最便捷有效的措施[9]。近年来，许多科研工作

者已在国内多个烟区对植烟土壤有效锌含量及其分

布特点进行了研究[10-13]，为各烟区科学合理地施用锌

肥提供了依据。文山烟区是云南省四大新烟区之一，

也是全国大型烟区之一[14]，但还无文山烟区土壤有

效锌分布及其相关影响因素的研究，这将会影响文山

烟叶的工业可用性，更会影响文山烟区的健康发展。

因此，本研究以文山烟区土样为基础，研究文山烟区

土壤有效锌含量的分布特点以及海拔、土壤类型、土

壤有机质含量和土壤酸碱度等因素对其的影响，旨在

为文山烟区土壤锌元素管理与施肥提供决策指导和

技术支撑。 

1   材料与方法 

1.1  样品采集 

于 2013年在烟地尚未施底肥前，避开雨季，采用

GPS技术在文山全州 7 个种烟县(市)采集276个土样，

按 S形取样法，取耕层 0 ~ 20 cm土壤，去掉杂质均匀

混合后按四分法缩小样品量，每样保留 0.50 kg。新鲜

土样经登记编号后进行预处理，经过风干、混匀、磨细、

过筛、装瓶待分析测定用。采样点如图 1所示。 

1.2  测定方法 

土壤有机质按照 NY/T 1121.6-2006标准测定[15]；

土壤 pH按照 NY/T 1377-2007标准测定[16]；土壤有

效态锌含量按照 NY/T890-2004标准测定[17]。  

1.3  数据处理与分析 

首先采用域法识别异常值并剔除，即把分布在平

均值±3 倍标准差之外的样本视为异常值[18]。然后采

用 Excel 2013和 SPSS 17.0软件对数据进行处理和

分析。采用 ArcGIS 10.2软件绘制空间分布图。 
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图 1  土样采集点分布图 
Fig.1  Distribution of soil sample sites 

 

1.4  土壤有效锌含量丰缺标准 

参照以往研究[19-21]，将文山植烟土壤有效锌含量

分为：缺乏(＜1.00 mg/kg)、适宜(1.00 ~ 1.50 mg/kg)、

较丰富(1.50 ~ 3.00 mg/kg)、丰富(3.00 ~ 5.00 mg/kg)、

极丰富(≥5.00 mg/kg)5 个等级。土壤有效锌含量在

1.00 ~ 5.00 mg/kg范围时满足优质烟叶生产。 

2  结果与分析 

2.1  文山烟区植烟土壤有效锌含量总体评价 

由图 2可知，所采集的文山烟区土样有效锌含量

呈正态分布，主要集中分布在＜3.00 mg/kg的范围，

占总样本的 83.40%，≥5.00 mg/kg 的样本仅占 

4.43%。此外，采用域法剔除 5个异常样本，剩余的

271个样本进行后续研究分析。 

 

图 2  文山烟区土壤有效锌含量频次分布 
Fig. 2  Frequency distribution of available zinc in tobacco-planting 

soils in Wenshan 

 
由表 1 可知，文山植烟土壤有效锌平均含量为

1.93 mg/kg，变幅为 0.20 ~ 8.17 mg/kg，且属于中等

变异等级。全烟区有 70.12% 的区域土壤有效锌在适

宜范围内。7个植烟县土壤有效锌平均含量在 1.36 ~ 

2.65 mg/kg之间，从高到低排列为：麻栗坡>西畴县>

文山县>马关县>砚山县>丘北县>广南县。方差分析表

明，各植烟县土壤有效锌含量差异达极显著水平(F= 

4.820，Sig.=0.000)，经 Duncan多重比较可知，广南

县植烟土壤有效锌含量极显著低于麻栗坡、西畴县和

文山县，且显著低于马关县；丘北县极显著低于麻栗

坡和西畴县，且显著低于马关县。 

表 1  植烟土壤有效锌含量和分布 
Table 1  Statistics of available zinc in tobacco-planting soils in Wenshan 

植烟土壤有效锌分布频率(%) 区域 样本数 平均值±标准差
(mg/kg) 

变幅  
(mg/kg) 

变异系数
(%) ＜1.00 1.00 ~ 1.50 1.50 ~ 3.00 3.00 ~ 5.00 ≥5.00 

文山县 44 2.26 ± 1.40 abAB 0.23 ~ 6.14 61.95 18.18 11.36 45.45 18.18 6.83 

砚山县 58 1.87 ± 1.54 abcABC 0.20 ~ 8.17 82.35 32.76 20.69 29.31 10.34 6.9 

丘北县 50 1.46 ± 0.74 cdBC 0.24 ~ 3.86 50.68 22.00 42.00 34.00 2.00 0.00 

广南县 40 1.36 ± 1.15 dC 0.21 ~ 5.75 84.56 55.00 12.50 25.00 5.00 2.50 

马关县 21 2.14 ± 1.10 abcABC 0.56 ~ 4.50 51.40 19.04 14.29 38.10 28.57 0.00 

麻栗坡 26 2.65 ± 1.32 aA 0.82 ~ 7.00 49.81 3.86 7.69 65.38 19.23 3.84 

西畴县 32 2.42 ± 1.65 abA 0.40 ~ 7.30 68.18 12.50 18.72 43.75 15.63 9.40 

全州 271 1.93 ± 1.36 0.20 ~ 8.17 70.47 25.45 19.56 38.38 12.18 4.43 

注：同列数据小写字母、大写字母不同分别表示差异达 P<0.05和 P<0.01显著水平，下表同。 
 

2.2  文山烟区植烟土壤有效锌空间分布特征 

描述性统计只能对研究区域的全貌进行描述，不

能最大限度地展现其空间变化特性，更不能定量描述其

结构性和随机性、相关性和独立性，但地统计学方法可

以做到。因此，首先运用半方差函数进行模型拟合，并

对其拟合精度进行验证，得到最优拟合模型的相关参数

值，然后利用普通克里格插值法绘制文山烟区植烟土壤

有效锌含量的空间分布图(图 3)。最优拟合模型为高斯

模型(Gaussian)，该模型有效锌含量的标准化平均误差

接近于 0，标准化均方根误差亦接近于 1，说明选取的
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理论模型可以较为准确地反映土壤有效锌的空间结构

特性。此外，本模型的块金值 C0为 0.21，偏基台值 C

为 0.28，块金效应 C0/(C0+C)为 42.86%。当块金效应在

25% ~ 75% 时，表明系统具有中等空间相关性[22]。因

此，文山烟区植烟土壤有效锌含量的空间分布具有中等

相关性，其空间变异受结构性因素(气候、土壤类型等)

和随机性因素(耕作制度、种植习惯和管理水平等)的共

同影响。由图 3可知，文山烟区植烟土壤有效锌含量以

1.00 ~ 3.00 mg/kg为主要分布区域，砚山县、丘北县和

广南县部分区域缺锌，三者中又以广南县最甚。 

 

图 3  土壤有效锌含量分布比例 
Fig. 3  Distribution of soil available zinc contents in Wenshan 

2.3  海拔高度对土壤有效锌含量的影响 

文山烟区海拔范围主要在 1 100 ~ 2 000 m之间。

以 100 m的组距，将所采土样按海拔分为 5个组，分

别统计各组土壤有效锌含量和分布频率，结果如表 2

所示，5 个海拔组的土壤有效锌平均含量在 1.35 ~ 

2.23 mg/kg，属中等强度变异。土壤有效锌含量随海

拔升高呈抛物线形变化，在海拔 1 400 ~ 1 500 m时，

锌含量最高，达 2.23 mg/kg，二者的二次拟合曲线为：

(y(有效锌) =–0.256 7x2
(海拔) + 2.016 2x–1.710 5，R² = 0.990 8)。

5个海拔组土壤有效锌含量的适宜样本比例在 40.91% ~ 

82.05%，但不同海拔组间的差异较大。方差分析表明，

不同海拔组有效锌含量差异达极显著水平(F = 3.752，

Sig. = 0.005)，经Duncan多重比较可知, 1 400 ~ 1 500 m

海拔组有效锌含量极显著高于海拔<1 300 m的组，且显著

高于≥1 600 m的组；1 300 ~ 1 400 m海拔组也显著高于

海拔<1 300 m和 ≥1 600 m的分组。 

2.4  土壤 pH对土壤有效锌含量的影响 

以 0.5的组距，将所采土壤按 pH分为 7个组，分

别统计各组土壤有效锌含量和分布频率。结果如表 3

所示，7个 pH组的土壤有效锌平均含量为 1.78 ~ 2.20 

mg/kg，变异系数适中，属中等强度变异。有效锌含量

在土壤 pH为 6.5 ~ 7.5时最低，在偏酸和偏碱土壤环境

中含量较高。各组土壤有效锌含量的适宜样本比例在

58.97% ~ 84.61%，最高的是 pH＜5.0的组(84.61%)，其

次是 pH 6.5 ~ 7.0的组(78.95%)。方差分析表明，各 pH

组有效锌含量无显著性差异(F = 0.543，Sig. = 0.775)。 

表 2  不同海拔植烟土壤有效锌含量变化 
Table 2  Available zinc contents of tobacco-planting soils under different latitude grades 

植烟土壤有效锌分布频率(%) 海拔(m) 样本数 平均值±标准差
(mg/kg) 

变幅 

(mg/kg) 

变异系数
(%) ＜1.00 1.00 ~ 1.50 1.50 ~ 3.00 3.00 ~ 5.00 ≥5.00

<1 300 22 1.35 ± 1.54 bB 0.27 ~ 7.30 114.07 59.09 18.18 13.64 9.09 0.00 

1 300 ~ 1 400 34 2.09 ± 1.63 aAB 0.32 ~ 6.80 77.99 26.47 14.71 44.12 5.88 8.82 

1 400 ~ 1 500 99 2.23 ± 1.54 aA 0.30 ~ 8.17 69.06 22.23 18.18 35.35 16.16 8.08 

1 500 ~ 1 600 78 1.89 ± 1.00 abAB 0.20 ~ 4.50 52.91 17.95 19.23 47.44 15.38 0.00 

≥1 600 38 1.44 ± 0.81 bAB 0.23 ~ 3.85 56.25 28.95 28.95 36.84 5.26 0.00 

表 3  不同 pH 组植烟土壤有效锌含量变化 
Table 3  Available zinc contents of tobacco-planting soils under different pH grades 

植烟土壤有效锌分布频率(%) pH 样本数 平均值±标准

差(mg/kg) 

变幅 

(mg/kg) 

变异系数 

(%) ＜1.00 1.0 ~ 1.50 1.50 ~ 3.00 3.00 ~ 5.00 ≥5.00

<5.0 13 1.90 ± 1.12 0.21 ~ 4.10 58.95 15.39 30.77 38.46 15.38 0.00 

5.0 ~ 5.5 44 1.97 ± 1.48 0.20 ~ 6.14 75.13 29.55 11.36 43.18 9.09 6.82 

5.5 ~ 6.0 64 1.98 ± 1.19 0.26 ~ 5.75 60.10 20.30 18.75 40.63 17.19 3.13 

6.0 ~ 6.5 39 1.93 ± 1.24 0.32 ~ 5.32 64.25 25.65 20.51 35.9 15.38 2.56 

6.5 ~ 7.0 38 1.78 ± 0.92 0.55 ~ 5.15 51.69 18.42 26.32 47.37 5.26 2.63 

7.0 ~ 7.5 34 1.68 ± 1.47 0.30 ~ 8.17 87.50 32.65 23.53 38.24 0.00 5.58 

≥7.5 39 2.20 ± 1.89 0.24 ~ 7.30 85.91 33.34 15.38 23.08 20.51 7.69 
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2.5  有机质对土壤有效锌含量的影响 

参照文献[19]，将所采土样按有机质分为 4组，

分别统计各组土壤有效锌含量和分布频率，结果如表

4所示，4个有机质组的土壤有效锌平均含量为 0.91 ~ 

2.69 mg/kg，有机质含量为 15 ~ 25 g/kg的组变异系

数较高，属强变异，其余组变异系数适中。随着土壤

有机质含量的增加，缺锌土样(＜1.00 mg/kg)所占比

例随之降低，含量极丰富(≥5.00 mg/kg)的土样所占

比例随之升高。相关性分析表明，土壤中有效锌含量

与有机质呈极显著正相关关系(r = 0.980，P = 0.000)，

二者的回归方程为：(y(有效锌)= 0.526 8x(有机质)+ 0.484 1，

R2 = 0.960 4)。方差分析表明，各有机质组的土壤有

效锌含量差异达极显著水平(F = 10.362，Sig.=0.000)，

经Duncan多重比较表明，有机质＜15 g/kg组的土壤有

效锌含量极显著低于有机质 ≥35 g/kg和25 ~ 35 g/kg的

组，且显著低于 15 ~ 25 g/kg的组；有机质 15 ~ 25 g/kg

的组，有效锌含量也极显著低于有机质 ≥35 g/kg

的组。 

表 4  不同有机质组植烟土壤有效锌含量变化 
Table 4  Available zinc contents of tobacco-planting soils under different organic matter grades 

植烟土壤有效锌分布频率 (%) 有机质 

(g/kg) 

样本数 平均值±标准差
(mg/kg) 

变幅 

(mg/kg) 

变异系

数(%) ＜1.00 1.00 ~ 1.50 1.50 ~ 3.00 3.00 ~ 5.00 ≥5.00

<15 19 0.91 ± 0.77 cC 0.20 ~ 2.49 84.62 68.42 5.26 26.32 0.00 0.00 

15 ~ 25 104 1.61 ± 1.68 bBC 0.23 ~ 6.80 104.35 34.62 25.96 27.89 8.65 2.88 

25 ~ 35 104 2.23 ± 1.36 aAB 0.24 ~ 8.17 60.99 13.46 17.31 50.00 14.42 4.81 

≥35 44 2.69 ± 1.58 aA 0.26 ~ 7.00 58.74 13.64 15.91 40.91 20.45 9.09 

 
2.6  土壤类型对土壤有效锌含量的影响 

文山烟区土壤类型主要为水稻土、棕壤、红壤、

黑壤、黄壤、褐壤和紫色土。将土样按土壤类型分类，

分别统计土壤有效锌含量和分布频率。结果如表 5 所

示，7个土壤类型有效锌平均含量为 1.03 ~ 4.18 mg/kg，

变异系数适中，属于中等强度变异。各土壤类型有效

锌含量从高到低依次为：水稻土＞棕壤＞黑壤＞红壤＞

褐壤＞黄壤＞紫色土。方差分析表明，不同土壤类型

有效锌含量差异达极显著水平 (F=16.958， Sig.= 

0.000)，经 Duncan 多重比较表明，水稻土有效锌含

量极显著高于其他类型土壤；棕壤极显著高于紫色

土，显著高于黄壤；黑壤也显著高于紫色土。 

表 5  不同土壤类型植烟土壤有效锌含量变化 
Table 5  Available zinc contents of tobacco-planting soils under different soil types 

植烟土壤有效锌分布频率(%) 土壤类型 样本数 平均值+标准差
(mg/kg) 

变幅 

(mg/kg) 

变异系数
(%) ＜1.00 1.00 ~ 1.50 1.50 ~ 3.00 3.00 ~ 5.00 ≥5.00

红壤 122 1.83 ± 1.31 bcdBC 0.20 ~ 8.17 71.58 26.23 23.76 36.89 9.02 4.10 

黄壤 82 1.64 ± 1.08 cdBC 0.21 ~ 5.50 65.85 30.48 21.95 35.37 9.76 2.44 

水稻土 28 4.18 ± 1.95 aA 1.00 ~ 7.30 46.65 0.00 25.00 16.67 25.00 33.33

棕壤 12 2.79 ± 0.45 bB 2.20 ~ 3.60 16.13 0.00 0.00 58.33 41.67 0.00 

紫色土 7 1.03 ± 0.46 dC 0.49 ~ 1.95 44.66 71.43 28.57 0.00 0.00 0.00 

褐壤 12 1.83 ± 0.91 bcdBC 0.32 ~ 3.54 49.73 25.00 41.67 25.00 8.33 0.00 

黑壤 8 2.20 ± 0.39 bcBC 1.68 ~ 2.97 17.72 0.00 25.00 75.00 0.00 0.00 

 

3  讨论 

锌是植物的必需微量元素。在烟草中，缺锌不但

会影响烟株的生长发育，还会影响烟叶的产量、品质

以及可用性。烟叶中锌含量高低主要受植烟土壤有效

锌含量丰缺的影响。本研究表明文山烟区植烟土壤有

效锌平均含量为 1.93 mg/kg，高于保山烟区[21]和四

川凉攀烟区 [23]，持平于安徽宣城烟区 [24]，但低于

湖南邵阳烟区 [7]和大理烟区 [8]、云南曲靖和马龙县

烟区[6, 25]。结合土壤有效锌含量丰缺评价标准可知，

文山烟区植烟土壤有效锌含量较丰富，总体满足优质

烟叶生产的需求。土壤 pH影响土壤中各种养分的迁

移、转化和存在形态[26]。研究表明文山植烟土壤 pH

平均值为 6.31。不适宜烤烟种植的土壤 pH＜5.0 和 

≥7.5的土样共占 19.19%。有效锌含量在土壤 pH为

6.5 ~ 7.5时最低，在偏酸和偏碱的土壤环境中含量较
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高。这是因为锌是两性元素，既能溶于酸也能溶于碱，

在中性环境中溶解度较低。偏酸和偏碱的土壤环境改

变了锌的存在形态，增加了其溶解性，所以土壤有效

锌含量升高。 

文山烟区植烟土壤中有效锌含量随土壤有机质

含量增加而增加，这与前人的研究结论基本一致[6-7]。

有机质对土壤有效锌含量的影响可能是因为：①有机

质是土壤有效锌的重要来源[27]；②有机质改善了土

壤结构和理化性质，影响了锌的存在形态；③有机质

丰富了土壤微生物多样性，微生物活化了锌。因此，

土壤有效锌缺乏区域可以增施有机肥、含锌肥料来提

高其含量。 

文山烟区植烟土壤中有效锌含量随着海拔增加

先升高再降低，呈抛物线形。该结论与前人研究的其

他烟区土壤有效锌含量随海拔升高而升高的结论不

一致[6, 28]。更进一步分析表明，文山烟区有 77.86%

烤烟种植在 1 300 ~ 1 600 m范围内；仅 14.02% 种植在

高于 1 600 m海拔内。在烤烟种植过程中烟农会施入较

多有机肥，增加了土壤有效锌来源，在高于 1 600 m海

拔的区域，烤烟种植较少，施入的有机肥相对较少，

从而减少了有效锌的来源。此外，文山烟区在较高海

拔区域，土壤类型以沙壤为主，耕作层较薄，植被稀

少，有机质含量降低，也是土壤有效锌含量较低的重

要原因。 

文山烟区分布最广的是红壤，其次是黄壤。有效

锌含量最高的是水稻土，其次棕壤。水稻土有效锌含

量最高可能是受其成土母质的影响[29]，也可能是因

为水稻收割，其地下部分残留在土壤中，增加了土壤

有机质，提高了土壤有效锌含量。 

4  结论 

研究表明文山烟区植烟土壤有效锌平均含量为

1.93 mg/kg，中等变异等级，总体满足优质烤烟种植

的要求。土壤中有效锌含量随着有机质增加而增加，

呈直线形变化；随着海拔增加先升高后降低，呈抛物

线变化，不同海拔组和有机质组间有效锌含量差异达

极显著水平。有效锌含量在土壤 pH为 6.5 ~ 7.5时最

低，在偏酸和偏碱的环境中含量较高。文山烟区分布

最广的是红壤，其次是黄壤，不同土壤类型有效锌含

量差异达极显著水平，含量最高的是水稻土，最低的

是紫色土。全烟区有 25.45% 的区域有效锌缺乏，有

4.43% 的区域有效锌含量偏高。有效锌含量缺乏区

域应加强有机肥以及含锌肥料的施用，偏高区域可以

通过控施有机肥、含锌肥料以及调节土壤酸碱度等措

施来降低其含量。 
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Distribution of Available Zinc in Tobacco-planting Soils in  
Wenshan and Its Influential Factors 

TAN Jun1, LIU Xiaoying1, LI Qiang1, ZHOU Jiheng1*, CHEN Lijuan1, BIN Jun1, QIU Yongjian2 
(1 Institute of Tobacco, College of Biological Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha  410128, China; 

2 China Tobacco Guangxi Industrial Co., Ltd., Nanning  530001, China) 

 

Abstract: In order to understand the distribution of available zinc in tobacco-planting soils in Wenshan and its influential 

factors and to provide a basis for the reasonable application of zinc fertilizer, 276 soil samples were collected with the help of 

GPS. Available zinc contents, spatial distribution and influential factors were analyzed by geostatistics method with 

geographic information system (GIS) and classical statistical method. The results showed that the average available zinc content 

ranged from 0.20 to 8.17 mg/kg, with a mean of 1.93 mg/kg and a variation coefficient of 70.47%. 70.12% of the soil samples 

were in the appropriate level (1.00–5.00 mg/kg), which was very fit for tobacco planting. Available zinc content was in an order 

of Malipo>Xichou>Wenshan>Maguan>Yanshan>Qiubei>Guangnan. Available zinc content increased with the increase of organic 

matter content, showed a parabolic trend with the increase of altitude. There were extremely significant differences in available 

zinc contents among the different altitude and organic matter grades. Available zinc content was lowest in pH of 6.5–7.5, and was 

higher in the acid and alkali soils. The most of tobacco-planting soil in Wenshan is red soil, followed by yellow soil. Available 

zinc content in different soil types existed extremely significant differences, zinc content was highest in paddy soil but was lowest 

in purple soil. So, available zinc content of tobacco-planting soils in Wenshan on the whole meets the requirement of high quality 

tobacco leaves, but the region with zinc deficiency should strengthen the application of zinc fertilizer and organic fertilizer to 

improve available zinc content in soils. 

Key words: Wenshan; Tobacco-planting soil; Available zinc; Organic matter; pH 

 


