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曲靖烟区土壤磷锌互作对烟叶磷锌含量和品质的影响
① 

方  秀1，王  林1，卢秀萍2，许自成1*，解  燕3，张  森1，穆  童1，孟一卓1 

(1 河南农业大学烟草学院，郑州  450002；2 云南省烟草农业科学研究院，云南玉溪  653100； 

3 云南省烟草公司曲靖市公司，云南曲靖  655000) 

摘  要：利用田间调查采样及室内测定分析方法，分析了云南省曲靖市中海拔红壤烟区 648 个代表性烟田的土壤

有效磷、有效锌含量及其互作对烟叶磷、锌含量和其品质的影响。结果表明：①土壤有效磷含量介于 0.96 ~ 101.28 mg/kg，

平均为 31.34 mg/kg，35.80% 的土样有效磷处于烤烟生长适宜范围(20 ~ 40 mg/kg)；土壤有效锌含量丰富，介于 0.20 ~ 

23.68 mg/kg，平均为 3.01 mg/kg，74.69% 的土样有效锌含量处于烤烟生长适宜范围(1 ~ 4 mg/kg)；②烟叶磷含量处于

中等偏低水平，平均为 1.9 g/kg，95.22% 的烟样符合烟叶磷含量一般范围(1.5 ~ 6.0 g/kg)；烟叶锌含量较高，平均为

46.12 mg/kg，94.29% 的烟样处于烟叶锌含量一般范围(20 ~ 80 mg/kg)；③烟叶锌含量随土壤有效锌含量的升高而显著

增加，随土壤有效磷含量的升高而降低；而烟叶磷含量与土壤有效磷和有效锌含量之间的关系不明显；④土壤有效磷

和有效锌含量的交互作用对烟叶磷含量无显著影响，但对烟叶锌含量存在极显著影响，高含量的土壤有效磷会拮抗烟

株对土壤有效锌的吸收；⑤土壤有效磷对烟叶品质影响较小，而土壤有效锌含量与烟叶化学成分及香气物质含量的相

关性较密切。在土壤有效锌含量处于中低(<2.0 mg/kg)水平，而土壤磷含量处于中等适宜(20 ~ 40 mg/kg)水平时，烟叶

品质表现最好。 

关键词：磷；锌；交互作用；红壤；烤烟；中海拔烟区；曲靖 

中图分类号：S572     文献标识码：A

磷是烟草生长过程所必需的三大元素之一，被称

为“能量元素”，直接参与光合作用的光合磷酸化和

碳同化[1]，对细胞构成、能量代谢和烟叶品质的形成

有重要作用[2]。适宜的磷含量可改善烟叶颜色，使化

学成分协调，香气质量好[3-4]。锌是植物体内多种酶

辅助因子的重要成分[5-6]，与光合作用[7]、酶活性调

节、生长素合成[8]、蛋白质代谢等相关密切，适量

的锌素能够提高烟叶香气质和香气量，改善其香吃

味[9]。磷锌交互作用问题一直是土壤与植物营养的研

究热点，研究表明高磷可诱导作物缺锌[10]，磷与锌

之间存在交互作用机制。近年来，关于土壤有效磷和

烟叶磷含量关系以及土壤有效锌和烟叶锌含量关系

的研究已有报导[11-12]，虽然磷锌互作在其他作物上的

研究较多[13-14]，但烟草上的相关研究报道不多，研究

磷锌互作对指导烟草磷肥和锌肥施用具有积极的指

导意义。为此本研究通过分析云南省曲靖市中海拔红

壤烟区土壤有效磷、有效锌含量，研究土壤磷、锌与

烟叶中磷、锌含量及其他化学成分的关系，明确磷、

锌相互作用的特点，旨在为烤烟合理施用磷肥和锌肥

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

通过 GPS 定位，在云南曲靖中海拔红壤烟区 9

个植烟县区(富源县、会泽县、陆良县、罗平县、马

龙县、麒麟区、师宗县、宣威市、沾益县)依据地形、

母质、土壤类型、烟株常年长势等因素确定了 648 个

代表性烟田，采样时间为烟草尚未施用底肥和移栽前，

同时避开雨季。采用“S”取样，平均 5 ~ 15 hm2采集

一个混合土样，取耕层土壤 20 cm 深的土样，每个混

合样取 8 ~ 10个点，混匀后用四分法取约 1.5 kg的混

合土样，经风干、磨碎、过筛等前处理置备待测样。 

同时，在对应植烟地块上，选取当地主栽品种(云

烟 85、云烟 87、云烟 97、K326和红花大金元)的烟



第 5期 方  秀等：曲靖烟区土壤磷锌互作对烟叶磷锌含量和品质的影响 895 

 

http://soils.issas.ac.cn 

叶样品，取样等级为 C3F(中橘三)，每个烟样取 1.5 kg

经烘干、粉碎后过 60目筛用于化学成分测定。 

1.2  指标测定方法 

1.2.1  土样测定    土壤有效磷测定采用氟化铵-盐

酸浸提-钼锑抗比色法[15]，有效锌测定采用 DTPA 浸

提-原子吸收分光光度法[15]。 

1.2.2  烟样测定    烟叶化学成分包括：总氮、烟碱、

总糖、还原糖等，具体测定方法见文献[16]。烟叶磷、

锌含量采用干灰化法[17]测定。 

2  结果与分析 

2.1  土壤有效磷和有效锌含量的分布状况 

曲靖中海拔红壤烟区土壤有效磷含量平均为

31.34 mg/kg，低于大理 (31.75 mg/kg) [18]，高于河南 

(13.49 mg/kg) [19]，湖南 (20.15 mg/kg) [20]，变幅为 0.96 ~ 

101.28 mg/kg，变异系数较小，为 66.26%。根据相关

资料[18]，将土壤有效磷含量按极低(≤10.0 mg/kg)、

低(10 ~ 20 mg/kg)、适宜(20 ~ 40 mg/kg)、高(40 ~ 

80 mg/kg)和极高(>80 mg/kg) 5个等级划分(表 1)。当

<20 mg/kg为缺磷，20 ~ 40 mg/kg最适宜烤烟生长， 

>80 mg/kg时为含量过高[18]。由表 1可知，36.42% 的

土壤有效磷含量在 20 mg/kg以下，属于缺磷土壤，其

中极缺等级占 12.96%；27.78% 的土壤磷含量偏高；

仅 35.80% 的土壤磷含量适宜。该区土壤有效磷含量

总体处于中等水平，分布于适宜范围内的比例较低。 

曲靖中海拔红壤烟区土壤有效锌含量平均为 

3.01 mg/kg，高于湖南 (2.27 mg/kg) [21]，恩施 (1.0 mg/kg) [11]，

变幅为 0.20 ~ 23.68 mg/kg，变异系数较高，达

91.24%。根据他人研究结果和生产实践经验[22]，将

土壤有效锌含量按其丰缺指标划分为 5 个等级：

≤0.5 mg/kg为严重缺锌，仅占 1.54%；0.5 ~ 1.0 mg/kg

为缺乏，占 4.94%；1.0 ~ 2.0 mg/kg为适宜，占 33.49%；

2.0 ~ 4.0 mg/kg为较丰富，占 41.20% ；>4.0 mg/kg

为丰富，占 18.83%(表 2)。第 1、第 2 和第 5 等级

会不同程度地影响烟草的正常生长发育，第 3、第 4 

等级可满足优质烟叶生长需要。土壤有效锌含量缺乏

临界值为 1.0 mg/kg，该区缺锌土壤仅占 6.48%；该

区土壤有效锌含量整体较丰富，74.69% 的土壤有效

锌能满足优质烟叶生长需求(1.0 ~ 4.0 mg/kg)，符合优

质烟叶生长的要求。 

表 1  曲靖中海拔红壤烟区土壤有效磷含量分布 
Table 1  Distribution of soil rapidly available P contents in mid-altitude area of Qujing 

土壤有效磷区间(mg/kg) 样本数 比例(%) 变幅(mg/kg) 均值±标准差(mg/kg) 变异系数(%) 

≤10 84 12.96 0.96 ~ 9.80 6.37 ± 2.45 e 38.55 

10 ~ 20 152 23.46 10.15 ~ 20.00 15.31 ± 2.88 d 18.83 

20 ~ 40 232 35.80 20.06 ~ 39.94 29.27 ± 5.33 c 18.20 

40 ~ 80 161 24.85 40.02 ~ 79.70 55.76 ± 11.66 b 20.01 

>80 19 2.93 80.03 ~ 101.28 88.24 ± 6.63 a 7.51 

总体 648 – 0.96 ~ 101.28 31.34 ± 20.76 66.26 

注：表中同列数据小写字母不同表示差异达到 P<0.05显著水平，下同。 

表 2  曲靖中海拔红壤烟区土壤有效锌含量分布 
Table 2  Distribution of soil available Zn contents in mid-altitude area of Qujing 

土壤有效锌区间(mg/kg) 样本数 比例(%) 变幅(mg/kg) 均值±标准(mg/kg) 变异系数(%) 

≤0.5 10 1.54 0.20 ~ 0.19 0.34 ± 0.09 c 27.31 

0.5 ~ 1.0 32 4.94 0.51 ~ 1.00 0.81 ± 0.15 c 19.03 

1.0 ~ 2.0 217 33.49 1.01 ~ 2.00 1.52 ± 0.28 b 18.09 

2.0 ~ 4.0 267 41.20 2.01 ~ 3.99 2.63 ± 0.51 b 19.26 

>4.0 122 18.83 4.02 ~ 23.68 7.28 ± 3.88 a 53.24 

总体 648 – 0.20 ~ 23.68 3.01 ± 2.75 91.24 

 

2.2  土壤有效磷、有效锌与土壤其他属性的关系

分析 

土壤有效磷、有效锌与土壤 pH、有机质以及

其他元素的相关性见表 3。土壤有效磷与全磷、碱

解氮、速效钾、有效铁、有效硼、有效硫均表现为

极显著正相关关系，与 pH 和全钾、有效钙、有效

镁、有效锌之间为极显著或显著负相关。土壤有效

锌与有机质、全氮、碱解氮、速效钾、有效钙、有

效铜、有效锰均表现为正相关关系，相关系数达

5% 显著或 1%极显著水平；与 pH、全磷、有效磷
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之间为负相关，相关系数亦为 5% 显著或 1% 极显 著水平。 

表 3  土壤有效磷、有效锌与土壤其他属性的相关分析 
Table 3  Correlation between soil rapidly available P, available Zn and other properties 

指标 有机质 pH 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾 

土壤有效磷 0.05 –0.118** 0.05 0.329** –0.131* 0.209** – 0.145** 

土壤有效锌 0.195** –0.323** 0.15* –0.190** –0.046 0.186** –0.097** 0.099** 

指标 有效钙 有效镁 有效铜 有效锌 有效铁 有效锰 有效硼 有效硫 

土壤有效磷 –0.095** –0.113** –0.045 –0.167** 0.163** 0.004 0.433** 0.221** 

土壤有效锌 0.104** 0.007 0.347* – –0.004 0.232** 0.031 0.066 

注：* 和 **
 分别表示达到 P<0.05和 P<0.01显著水平，下同。 

 

2.3  烤烟磷、锌含量的分布状况 

曲靖中海拔红壤烟区烟叶磷含量偏低，平均为

1.9 g/kg(图 1)，与广州(1.9 g/kg)、贵州(1.9 g/kg )烟叶

磷含量相当，高于恩施 (1.7 g/kg)[11]，但低于四川全

省(2.2 g/kg)、云南  (2.1 g/kg)[23]，变幅为 0.12% ~ 

0.48%，变异系数较小，为 19.16%。我国烟叶磷含量

一般为 1.5 ~ 6.0 g/kg，该区 95.22% 的烟样磷含量分

布于这一范围内，39.51% 的烟样符合巴西优质烟叶

磷含量[23](2.0 ~ 2.8 g/kg )。偏度系数(2.199)大于零，

表现为正偏斜，峰度系数(12.040)也大于零，形成尖

峭峰。 

 

图 1  烟叶磷含量频数分布 
Fig. 1  Frequency distribution of P content in tobacco leaves 

 
烟叶锌含量平均为 46.12 mg/kg，高于河南(37.66 

mg/kg)，湖南(43.41 mg/kg)，稍低于四川(46.64 mg/kg)

烟区[23]，变幅为 12.03 ~ 109.89 mg/kg，变异系数为

34.93%(图 2)。我国烟叶锌含量一般为 20 ~ 80 mg/kg，

该区有 94.29% 的烟样锌含量分布于这一范围，与巴

西优质烟叶锌含量(10.15 ~ 31.64 mg/kg)符合频率为

13.89%。偏度系数(1.215)和峰度系数(1.938)均大于

零，分布形态也表现为正偏斜的尖峭峰。 

 

图 2  烟叶锌含量频数分布 
Fig. 2  Frequency distribution of Zn content in tobacco leaves 

 

2.4  土壤有效磷与有效锌含量对烟叶磷、锌含量

的影响 

将土壤有效磷和有效锌进行分组，分析比较不

同组分间烟叶磷、锌含量的差异。由表 4 可知，当

土壤有效磷含量分组后，烟叶磷含量在各土壤有效

磷组间无明显变化，含量较均衡，但当土壤有效磷

含量在 20 ~ 40 mg/kg时烟叶磷含量最高。烟叶锌含

量总体表现出随土壤有效磷含量的升高而降低的趋

势，当有效磷含量<20 mg/kg时，烟叶锌含量随土壤

有效磷的增加而略有增加，但差异不显著；当有效

磷含量>20 mg/kg时，烟叶锌含量随土壤有效磷的升

高而显著下降；当有效磷含量>80 mg/kg时，降低幅

度最明显。进行相关分析表明，烟叶磷含量与土壤有

效磷相关性不显著，但烟叶锌含量与土壤有效磷呈极

显著负相关，相关系数为–0.226。 

对分组后的土壤有效锌含量分析可知，烟叶磷

含量在各土壤有效锌组间也无显著差异，在土壤有效

锌含量 0.5 ~ 1.0 mg/kg时，烟叶磷含量最高(2.1 g/kg)。

烟叶锌含量随土壤有效锌含量的升高而显著增加，当 
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表 4  烟叶磷、锌含量与土壤有效磷、有效锌含量的关系 
Table 4  P and Zn contents in tobacco leaves and rapidly available P and available Zn contents in soils 

烟叶 烟叶 土壤速效磷区间 
(mg/kg) 磷(g/kg) 锌(mg/kg) 

土壤有效锌区间 
(mg/kg) 磷(g/kg) 锌(mg/kg) 

≤10 1.9 ± 0.4 a 48.59 ± 17.40 a ≤0.5 1.8 ± 0.3 b 36.09 ± 7.73 c 

10 ~ 20 2.0 ± 0.5 a 50.35 ± 16.75 a 0.5 ~ 1.0 2.1 ± 0.4 a 38.63 ± 11.61 bc

20 ~ 40 2.2 ± 0.3 a 45.18 ± 15.11 b 1.0 ~ 2.0 1.9 ± 0.4 ab 41.67 ± 11.59 b 

40 ~ 80 1.9 ± 0.3 a 42.90 ± 15.61 b 2.0 ~ 4.0 1.9 ± 0.3 ab 45.42 ± 14.93 b 

>80 1.9 ± 0.4 a 35.75 ± 7.72 c >4.0 1.9 ± 0.3 ab 58.09 ± 20.46 a 

 
土壤有效锌含量在<1.0 mg/kg两组分时，烟叶锌含量

较低，且差异不显著，但显著低于其他各组分；当土

壤有效锌含量>4.0 mg/kg时，烟叶锌含量显著增加，

与其他各组间差异极显著。将 648个烟样磷、锌含量

与土壤有效锌进行相关性分析，结果表明烟叶磷含量

与土壤有效锌之间无相关性，但烟叶锌含量与土壤有

效锌呈极显著正相关，相关系数为 0.357。  

2.5  土壤有效磷与有效锌的交互作用对烟叶磷、

锌含量的影响 

将曲靖中海拔红壤烟区土壤有效磷含量按低 

(P1：≤20 mg/kg)、中 (P2：20 ~ 40 mg/kg)、高 (P3：

>40 mg/kg) 分为 3 组，并将土壤有效锌含量按中低 

(Zn1：≤2.0 mg/kg)、高 (Zn2：>2.0 mg/kg) 分为两

组，分析二者互作时对烟叶磷、锌含量的影响。由表

5可知，土壤有效磷和有效锌互作对烟叶磷含量影响

不显著，而对烟叶锌含量有着显著的交互作用，通过

多重比较可以看出，高锌低磷时，烟叶锌含量最高 

(51.85 mg/kg)，且与其他各组间差异显著；低锌高磷

时，烟叶锌含量最低 (36.88 mg/kg)。当土壤有效锌含

量处于中低水平时 (Zn1：≤2.0 mg/kg)，随土壤有效

磷含量的升高，烟叶锌含量降低幅度最明显，显著大

于土壤有效锌含量处于高水平时 (Zn2:>2.0 mg/kg)。 

表 5  土壤有效磷与有效锌互作对烟叶磷、锌含量的影响 
Table 5  Effects of interaction between soil rapidly available P and 

available Zn on P and Zn contents in tobacco leaves 

分组 样本数 比例(%) 烟叶磷含量(g/kg) 烟叶锌含量(mg/kg)

Zn1P1 112 17.28 2.1 ± 0.5 a 44.62 ± 13.50 bc

Zn1P2 91 14.04 1.9 ± 0.3 a 39.57 ± 9.90 d 

Zn1P3 56 8.64 2.0 ± 0.3 a 36.88 ± 9.27 e 

Zn2P1 124 19.14 1.8 ± 0.4 ab 51.85 ± 18.97 a

Zn2P2 141 21.76 1.9 ± 0.4 ab 49.81 ± 16.73 a

Zn2P3 124 19.14 1.9 ± 0.3 a 46.33 ± 16.16 ab

 
2.6  曲靖中海拔红壤烟区土壤有效磷与有效锌含

量对烟叶品质的影响 

土壤有效磷、有效锌与烟叶化学成分及香味物质

含量的相关分析见表 6。土壤有效磷对烟叶品质的影

响较小，与烟碱和烟叶燃烧性呈极显著负相关，与烟

叶钾含量呈显著负相关，与烟叶氯含量具有极显著正

相关关系，与糖和香味物质含量相关性不显著；土壤

有效锌对烟叶品质影响较大，与总糖、还原糖、总氮、

氯含量及香气质、香气量、余味呈显著或极显著正相

关关系，与烟叶钾含量、杂气、刺激性及燃烧性均具

有负相关关系。 

表 6  土壤有效磷、有效锌与烟叶品质指标的相关分析 
Table 6  Correlation between soil rapidly available P, available Zn and quality indicators of tobacco leaves 

指标 总糖 还原糖 总氮 烟碱 钾 氯 

土壤有效磷 0.015 0.047 0.065 –0.109** –0.095* 0.214** 

土壤有效锌 0.106** 0.190** 0.095* –0.019 –0.103* 0.112* 

指标 香气质 香气量 杂气 刺激性 余味 燃烧性 

土壤有效磷 0.063 0.005 0.088* 0 –0.065 –0.116** 

土壤有效锌 0.131** 0.143** –0.101* –0.147* 0.187** –0.082** 
 

由表 7可知，曲靖中海拔红壤烟区烟叶糖含量

偏高，且在有效磷含量高时烟叶糖含量稍有下降，总

氮和烟碱含量适中，氯含量稍高，总体在锌含量处于中

低水平、磷含量处于中等适宜水平时，烟叶化学成分最

适宜，协调性好。由表 8可知，烟叶香味物质含量在不

同锌组间，均在磷含量为适宜水平 (20 ~ 40 mg/kg) 表

现最好，而在土壤有效锌处于高含量组间时，烟叶香

气质和香气量均较高，但此时杂气和刺激性也较高。

综合分析可知，在锌含量处于中低水平、磷含量处于

中等适宜水平时，烟叶品质总体表现最好。 
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表 7  土壤有效磷与有效锌互作对烟叶化学成分的影响 
Table 7  Effects of interaction between soil rapidly available P and available Zn on chemical components in tobacco leaves 

分组 总糖 还原糖 总氮 烟碱 钾 氯 糖碱比 氮碱比 

Zn1P1 30.93 a 24.31 ab 1.81 bc 2.03 b 1.68 c 0.42 bc 15.24 ab 0.89 b 

Zn1P2 31.79 a 22.75 c 1.84 bc 2.42 a 1.86 a 0.48 b 13.14 b 0.76 c 

Zn1P3 31.38 a 23.18 bc 1.86 ab 1.98 b 1.82 ab 0.49 b 15.85 a 0.94 a 

Zn2P1 32.53 a 24.99 a 1.75 c 2.14 ab 1.69 c 0.31 c 15.20 ab 0.82 b 

Zn2P2 32.36 a 24.39 ab 1.84 bc 2.32 ab 1.67 c 0.41 bc 13.95 b 0.78 c 

Zn2P3 32.27 a 24.64 a 1.90 a 2.09 b 1.59 c 0.65 a 15.44 a 0.91 a 

表 8  土壤有效磷与有效锌互作对烟叶香气物质含量的影响 
Table 8  Effects of interaction between soil rapidly available P and available Zn on aroma components in tobacco leaves 

分组 香气质 香气量 杂气 刺激性 余味 燃烧性 

Zn1P1 13.83 ab 14.44 a 11.07 b 12.37 cd 13.75 b 3.90 a 

Zn1P2 13.98 ab 14.27 a 11.16 ab 12.28 d 13.89 bd 3.95 a 

Zn1P3 13.80 b 14.33 a 11.28 ab 12.43 bcd 13.90 bd 3.87 ab 

Zn2P1 14.01 ab 14.44 a 11.37 a 12.71 a 14.09 ab 3.91 a 

Zn2P2 14.13 a 14.37 a 11.35 a 12.60 ab 14.21 a 3.85 ab 

Zn2P3 14.14 a 14.47 a 11.46 a 12.58 abc 13.91 bd 3.76 b 

 

3  讨论 

通过对曲靖中海拔红壤烟区  9 个植烟县区 

648 个土壤样品的研究探讨发现，该区土壤有效磷含

量中等，分布于适宜优质烟叶生长范围内的比例较

低，36.42% 的土壤处于不同程度的缺磷状态。土壤

有效锌含量整体较符合优质烟叶生长的要求，含量稍

偏高，可能是因为受成土母质的影响，红壤中铁铝氧

化物含量高，致使土壤呈酸性[24-25]，且红壤对有机质

的保持作用稳定，有机质的自身分解和对锌的固定以

及酸性土壤活化锌共同导致土壤有效锌含量偏高；烟

叶锌含量也较高，94.29% 的烟样符合我国烟叶锌含

量一般范围 (20 ~ 80 mg/kg)。烟叶磷含量偏低，

95.22% 的烟样磷含量符合我国烟叶磷含量的一般

标准 (1.5 ~ 6.0 g/kg)，但符合巴西优质烟叶磷含量的

烟样较少。因此，应针对土壤有效磷含量缺乏的地区，

适当增施磷肥，以调节土壤肥力，提高烟叶产质量。

但考虑到该区土壤有效锌含量丰富，为避免和降低二

者之间的拮抗作用而影响到烟叶对磷、锌的吸收，在

増施磷肥的过程中，应以土壤有效锌含量为基础，实

行以锌定磷，“补磷、调磷、限磷”相结合，采用不

同的施肥措施。 

应用方差分析比较了不同土壤有效磷和有效锌

含量分组后烟叶磷、锌含量的差异，研究表明，在不

同的土壤有效磷含量分组间，烟叶磷含量无显著变

化，基本上不随土壤有效磷含量的增加而增加，与张

拯研[26]所研究的烟叶对磷的吸收不会随磷肥用量的

增加而增加一致，而与许自成等[27]研究的在一定范

围内，烟叶磷含量会随土壤有效磷含量的增加而增加

不一致。可能是因为烟叶对磷的吸收不仅与土壤磷含

量关系密切，还与烟草品种、土壤 pH、根际微生物

等有关；而且磷在土壤中极易被固定，移动性较差，

易与铁、铝氧化物，碳酸钙以及钙、铁、铝发生沉淀

和吸附，转化成缓效性或不溶性磷被固定，有效性降

低[28]。烟叶磷含量亦不随土壤有效锌含量的变化而

出现显著差异，且相关分析显示，烟叶磷含量与土壤

有效锌之间无显著相关性，表明土壤有效锌含量对烟

株吸收磷素无明显影响。  

烟叶锌含量随土壤有效磷含量的升高而降低，且

当土壤有效磷含量处于高水平时，烟叶锌含量降低幅

度最明显，即土壤磷对锌的吸收利用具有拮抗效应。

因为土壤有效磷含量高时，红壤吸附磷酸根后可使 

Zn 的吸附量增加，解吸率下降[29]，导致土壤中锌的

有效性降低；并且磷多会减慢锌从根部转运到地上部

的速度，植株根部积累的磷与锌形成不溶性的磷酸盐

沉淀[30]，从而使锌的利用效率降低；刘芳等[31]研究

表明，在磷含量低时二者拮抗机制主要是竞争土壤

吸附点位，而化学沉淀次之；但在高磷含量下，二

者将发生明显的化学沉淀，导致土壤有效锌降低。

且过量的磷会使土壤  pH 发生改变进而影响  Zn 

的有效性[32]，Lieu[33]研究了不同 pH 下磷锌互作对

水稻生长的影响表明，控制 pH 为 5.3 时，增施磷
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肥能促进水稻对磷的吸收，且不会降低植株中锌的含

量；而当 pH 上升至 6.3 时，增磷却明显抑制了植

株对锌的积累。所以烟叶生产中可通过适当调节土壤 

pH 来调节磷、锌的有效性，减少二者之间的拮抗作

用，提高其利用效率。烟叶锌含量随土壤有效锌含量

的升高呈增加趋势，当土壤有效锌处于高含量水平

时，烟叶锌含量增长速度显著加快。因此，当土壤有

效锌较低时，直接影响了烤烟对锌的吸收利用，不利

于优质烟叶的形成。所以，对烟叶锌含量偏低的地区，

适当增施锌肥或采用叶面喷施的方法直接增施锌可

提高烟叶锌含量。 

磷锌交互作用一直是近年来的研究热点，一般

认为土壤中磷、锌之间存在一定的拮抗作用[34]。曲

靖中海拔红壤烟区土壤有效磷与有效锌互作对烟

叶磷含量影响不显著，而对烟叶锌含量却有着显著

的交互作用，且当土壤有效锌含量较低时，随土壤

有效磷含量的升高，烟叶锌含量降低幅度显著大于

土壤有效锌含量处于高水平时，与雷广海[35]研究的

磷诱导缺锌大多发生在有效锌含量较低的土壤上

一致。可能是因为锌的生理失活效应，磷浓度高会

干扰锌在细胞中某些部位的代谢[34]，但具体作用机

理仍有待进一步研究。因此，磷与锌的交互作用是

单一的，锌的存在和含量对磷的吸收影响不大，而

高含量的磷会抑制烟叶对锌的吸收，且在高磷高锌

水平下拮抗作用更明显。因此，在施肥时应充分考

虑土壤磷、锌交互作用，在土壤有效锌含量偏高的

地区，应控制磷肥的施用量。 

对土壤有效磷、有效锌含量与烟叶其他品质指标

进行分析，发现土壤有效磷对烟叶品质影响较小，与

吴正举等[36]所研究的土壤磷含量与烟叶品质没有显

著相关性一致，可能是因为该区土壤有效磷含量较缺

乏，分布于适宜范围内的比例较低，且磷在土壤中极

易被固定，发生吸附、沉淀和转化作用，转化成缓效

性或不溶性磷被固定，有效性降低，从而导致烟株对

磷的利用率降低，进而对烟叶品质影响较小。而土壤

有效锌含量对烟叶品质影响较明显，与烟叶化学成分

及香气物质含量相关性较密切，与许自成等[21]研究

的湖南烤烟烟叶化学成分随土壤有效锌的变化而呈

现趋势性变化一致，韦凤杰等[9]也研究发现锌可促进

烤烟烟叶香气物质含量的增加，但有关锌对烟叶品质

的影响效应及生理机制仍需进一步研究。总体表现出

在土壤锌含量处于中低 (<2.0 mg/kg) 水平，磷含量

处于中等适宜 (20 ~ 40 mg/kg) 水平时，烟叶品质表

现最好。 

4  结论 

1)土壤有效磷含量总体上偏低，而土壤有效锌含

量总体上丰富；烟叶磷含量处于中等偏低水平，烟叶

锌含量较高。 

2) 烟叶锌含量随土壤有效锌含量的升高而显著

增加，随土壤有效磷含量的升高而降低；而烟叶磷含

量与土壤有效磷和有效锌含量之间的关系不明显；土

壤有效磷和有效锌含量的交互作用对烟叶磷含量无

显著影响，但对烟叶锌含量有极显著影响，高含量的

土壤有效磷会导致烟株对土壤有效锌的吸收产生拮

抗作用。 

3)土壤有效磷对烟叶品质影响较小，而土壤有效

锌含量与烟叶化学成分及香气物质含量的相关性较

密切。在土壤有效锌含量处于中低 (<2.0 mg/kg) 水

平，而土壤磷含量处于中等适宜 (20 ~ 40 mg/kg) 水

平时，烟叶品质表现最好。 
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Abstract: By using the methods of field survey and sampling as well as laboratory analysis method, this paper analyzed 

the contents of soil rapidly available phosphorus (RAP) and available zinc (AZ) in the red soils of the mid-altitude area in Qujing 

City of Yunnan Province and their interaction on phosphorous (P) and zinc (Zn) contents as well as the quality of tobacco leaves. 

The results showed that: 1) RAP content was generally at the low level, ranged from 0.96 mg/kg to 101.28 mg/kg, with an 

average of 31.34 mg/kg, RAP contents of 35.80% of the soil samples were in the range (20 – 40 mg/kg) suitable for tobacco 

growth; AZ content was abundant, ranged from 0.20 mg/kg to 23.68 mg/kg, with the mean of 3.01 mg/kg, AZ contents of 74.69% 

of the soil samples were in the range (1 – 4 mg/kg) suitable for tobacco growth; 2)P content in tobacco leaves was in the middle 

and low levels, with the mean of 1.9 g/kg, P contents of 95.22% of tobacco samples were in the general range (1.5 – 6.0 g/kg) in 

China; Zn content in tobacco leaves was high, with the mean of 46.12 mg/kg, Zn contents of 94.24% of tobacco samples were in 

the general range (20 – 80 mg/kg) in China; 3)P content in tobacco leaves changed irregularly with the changes of soil RAP and 

AZ contents; Zn content of tobacco leaves increased with the increase of soil AZ content but decreased with the increase of soil 

RAP content; 4)The interaction between soil RAP and AZ had no significant effect on P content in tobacco leaves but a 

significant effect on Zn content in tobacco leaves, and the high existence of RAP could inhibit tobacco absorbed soil AZ; 5)Soil 

RAP had little effect on the quality of tobacco leaves, while there was a significant correlation between soil AZ and the chemical 

components as well as aroma substances of tobacco leaves. Generally, tobacco leaf has a high quality when soil AZ content is 

ranged in the middle-low level and soil RAP content is ranged in the middle-suitable level. 

Key words: Phosphorus; Zinc; Interaction; Red earth; Flue-cured tobacco; Mid-altitude area; Qujing 

 


