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摘  要： 本文分析测定了低纬度高海拔的云南省曲靖市烟田土壤与烟叶的相关化学性状，通过分类树模型统计分析了烤

烟中部叶片中硫、氯离子含量与土壤养分之间的关系。分析结果显示：（1）曲靖地区烟叶中硫的平均含量为 0.26 mg/kg，含量

范围在 0.07 ~ 0.97 mg/kg，处于较适宜水平，但变异较大。有效硫、有效钙、海拔、速效磷、pH、有机质和速效钾均直接或间

接影响烟叶中硫素含量，其中最主要因素是土壤有效硫含量。土壤有效硫含量≤35.53 mg/kg 时，烟叶硫含量主要受土壤速效磷

影响；土壤有效硫含量介于 35.53 ~ 71.83 mg/kg 时，土壤有效镁则成为影响烟叶硫含量的主要因素；土壤有效硫含量 ≥ 71.830 

mg/kg 时，烟叶硫含量受土壤 pH 影响较大。（2）曲靖地区烟叶中氯离子平均含量为 2.49g/kg，含量范围在 0.20 ~ 34.7g/kg，处

于较适宜水平，变异较大。土壤水溶性氯是影响烟叶氯离子含量的最主要因素，其含量分割点为 4.97、28.48 和 51.93 mg/kg。

除土壤水溶性氯外，土壤有效镁、速效磷和速效钙也在不同程度上影响烟叶氯含量。 
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气候和土壤条件是影响烟草生长发育和烟叶质量

的重要生态因素，对烟草的生物学产量和品质有决定

性影响[1-4]。烟草中的氯离子、硫含量随品种类型和栽

培条件不同而变化，且两者在烟草中均是阻燃因子，

影响烟草的燃烧性[1]。近年来随着硫酸钾和氯化肥的

大量施用和烤烟对养分元素的选择性吸收，过量供氯、

硫对烤烟产量和质量的影响引起了人们的重视。本试

验以云南省曲靖市为研究区域，重点研究分析影响烟

叶硫素、氯离子含量的主要因素，旨在为该地区采取

有效措施生产出更加优质的烟叶提供数值支持和理论

依据。 

1  材料和方法 

1.1  取样 

2008 年从曲靖市的 9 个县市，以每个植烟村为单

元，按地形地貌、土壤类别、海拔高度确定取样地块，

GPS 确定经纬度和海拔，在每个地块采用“梅花形”

或“蛇形”方式随机多点取样（5 ~ 10 个点），取样深

度 0 ~ 20 cm，混合后采用四分法收集 2 kg 的土样，共

取土样 2 280 个。在每个取样地块，对应采集烟株中

部叶（C3F）作为试验样品，共取代表性烟叶样品 2 280

份。 

1.2  分析测定方法 

土壤养分 pH、有机质、碱解氮、速效磷、速效   

钾、水溶性氯、有效硫按照农业和烟草行业标准     

NY/T1121.2-2006、NY/T 1121.6-2006、LY/T1229-1999、

NY/T1121. 7-2006、LY/T1236-1999、NY/T1121.17-2006、

NY/T1121. 14-2006 进行测定，烟叶氯离子和硫分别按

YC/T153-2001 和 YC/T284-2009 进行测定。 

1.3  数据处理 

数据处理与统计分析采用 Excel 和 SPSS16.0[5]进

行。 

2  结果与分析 

2.1  土壤指标和烟叶硫含量 

土壤化学成分和烟叶硫含量测定和统计描述结果

见表 1。研究区烟叶硫平均含量为 0.26 mg/kg，烟叶

氯离子平均含量 2.49 mg/kg，总体上均处于较适宜水

平，但由于研究区域属于山区，调查的 2 280 个地块

的海拔高度范围为 1 322 ~ 2 380 m，平均 1 927 m，且

空间跨度大，导致地形、母质和土壤类型等空间差异

较大，因此土壤属性，尤其是碱解氮、速效钾、有效

钙和有效镁，存在较大的空间差异。 
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表 1  土壤属性和烟叶硫、氯离子含量统计描述结果 

Table 1  Information of soil properties and S and Cl contents in tobacco leaves 

样品与项目 最低值 最高值 平均值 标准差 

烟叶硫 (mg/kg) 0.07 0.97 0.26 0.12 烟叶 

烟叶氯 (mg/kg) 200 34700 2490 3.22 

pH 4.28 8.37 6.26 0.86 

有机质 (g/kg) 2.0 164.1 36.4 15.4 

碱解氮 (mg/kg) 17.87 373.00 128.49 45.76 

速效磷 (mg/kg) 0.13 97.24 27.61 19.14 

速效钾 (mg/kg) 23.00 2 663.89 201.28 128.97 

有效钙 (mg/kg) 179.63 8 837.60 2 563.06 1 441.38 

有效镁 (mg/kg) 0.00 2 365.30 325.10 222.37 

土壤 

有效硫 (mg/kg) 1.97 713.16 41.38 63.11 

 

2.2  土壤化学成分与烟叶硫素、氯离子相关性分析 

    通过对土壤化学成分与烟叶硫、氯离子进行相关

性分析表明（表 2），烟叶硫含量与烟叶氯离子、土壤

中有效硫和水溶性氯含量极显著相关，与土壤有效钙

含量显著相关；土壤有效硫含量则与海拔、速效磷、

有效钙、有效镁含量极显著相关，而土壤有效钙含量

与 pH、有机质含量以及速效钾、有效镁、有效硫含量

极显著相关。烟叶氯离子与土壤 pH、速效磷、速效钾、

有效钙、有效镁以及水溶性氯极显著相关，与碱解氮

含量为显著相关关系。 

 

表 2  土壤化学成分与烟叶硫、氯离子相关性分析 

Table 2  Correlations between soil properties, S and Cl- in tobacco leaves and altitude 

 烟叶硫 烟叶氯 海拔 pH 有机质 碱解氮 速效磷 速效钾 有效钙 有效镁 有效硫 水溶氯 

烟叶硫 1.000 -0.230** -0.034 0.028 -0.021 -0.024 -0.012 -0.017 0.054* 0.006 0.246** -0.145** 

烟叶氯 -0.230** 1.000 0.023 -0.101** -0.039 -0.047* 0.164** -0.088** -0.128** -0.174** 0.033 0.221** 

海拔 -0.034 0.023 1.000 -0.294** 0.078** 0.067** -0.041 -0.116** -0.118** -0.234** 0.121** 0.023 

pH 0.028 -0.101** -0.294** 1.000 0.063** -0.089** -0.049* 0.235** 0.683** 0.257** -0.006 -0.080** 

有机质 -0.021 -0.039 0.078** 0.063** 1.000 0.711** 0.113** 0.239** 0.182** -0.047* 0.026 -0.021 

碱解氮 -0.024 -0.047* 0.067** -0.089** 0.711** 1.000 0.149** 0.308** 0.026 -0.055* -0.020 -0.025 

速效磷 -0.012 0.164** -0.041 -0.049* 0.113** 0.149** 1.000 0.152** -0.040 -0.026 0.216** 0.134** 

速效钾 -0.017 -0.088** -0.116** 0.235** 0.239** 0.308** 0.152** 1.000 0.244** 0.215** 0.025 0.007 

有效钙 0.054* -0.128** -0.118** 0.683** 0.182** 0.026 -0.040 0.244** 1.000 0.286** 0.093** -0.026 

有效镁 0.006 -0.174** -0.234** 0.257** -0.047* -0.055* -0.026 0.215** 0.286** 1.000 -0.146** -0.039 

有效硫 0.246** 0.033 0.121** -0.006 0.026 -0.020 0.216** 0.025 0.093** -0.146** 1.000 -0.046* 

水溶氯 -0.145** 0.221** 0.023 -0.080** -0.021 -0.025 0.134** 0.007 -0.026 -0.039 -0.046* 1.000 

   注：* 表示在 P＜0.05 水平显著相关，**表示在 P＜0.01 水平显著相关。 

 

2.3  土壤类型、海拔、地形对土壤化学性状和烟叶硫   

     素、氯离子含量影响 

由于研究区域属于山区，且空间跨度大，导致地形

和土壤类型的差异较大，因此土壤属性存在较大的空

间差异，土壤类型以及地形地貌均对烟叶硫素、氯离

子含量有显著影响。 

曲靖市最主要的土壤类型为红壤，占全市植烟土壤

总数的 48.9%，紫色土和水稻土分别占 16.7% 和

15.9%，新积土占植烟土壤面积的 12.1%，黄壤和石灰

岩土较少，黄壤占 5.8%，石灰岩土仅占 0.5%；从地形

上看，以山地为主，且 74%分布在 1 700 ~ 2 100 m 范

围内。 

不同土类间土壤化学性状和烟叶中硫素、氯离子含

量差异极显著，其中石灰岩土中的烟叶硫素平均含量

以及水稻土、红壤中的烟叶氯离子平均含量较其他土

壤类型高，而石灰岩土中烟叶氯离子平均含量最低，
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不同土类间样本分布不均，土壤化学性状差异极显著。 

不同地形间除烟叶中硫以及土壤中有机质、碱解

氮、速效磷差异不显著外，有效钙含量差异显著，烟

叶中氯离子及其他土壤化学性状差异较大。平坝和河

槽地形的烟叶硫素和氯离子平均含量分别最高，山凹

地的烟叶硫素和氯离子平均含量最低。 

不同海拔间除烟叶硫和土壤水溶性氯差异不显著

外，其他指标均差异显著（表 3）。 

 

表 3  不同海拔、土类、地形的土壤化学性状和烟叶硫、氯离子含量 

Table 3  Chemical backgrounds of soil properties, S and Cl- in tobacco leaves under different altitudes, soil types and landforms 

土壤条件 样品数 烟叶硫 (mg/kg) 烟叶氯 (mg/kg) pH 有机质 (g/kg) 碱解氮 (mg/kg) 

红壤 1 115 0.26 ± 0.1 0.3 ± 0.3 6.1 ± 0.8 3.7 ± 1.3 129.8 ± 41.6 

黄壤 126 0.24 ± 0.1 0.3 ± 0.3 6.6 ± 0.6 3.8 ± 1.5 157.1 ± 39.1 

石灰岩土 19 0.48 ± 0.1 0.1 ± 0.1 6.9 ± 0.6 3.9 ± 0.6 158.5 ± 27.5 

水稻土 363 0.26 ± 0.1 0.3 ± 0.3 6.1 ± 0.8 3.8 ± 1.4 134.3 ± 44.1 

新积土 276 0.27 ± 0.1 0.2 ± 0.2 6.3 ± 0.9 4.2 ± 1.7 143.4 ± 53.1 

紫色土 381 0.28 ± 0.1 0.2 ± 0.2 6.4 ± 0.8 2.7 ± 1.4 98.7 ± 40.9 

土类 

P  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

河槽 104 0.26 ± 0.1 0.3 ± 0.4 6.1 ± 0.8 3.5 ± 1.3 124.9 ± 46.8 

平坝 533 0.27 ± 0.1 0.3 ± 0.2 6.3 ± 0.8 3.7 ± 1.4 126.7 ± 38.7 

丘陵 218 0.25 ± 0.1 0.3 ± 0.4 6.1 ± 0.8 3.4 ± 1.1 121.4 ± 40.5 

山凹 148 0.18 ± 0.1 0.2 ± 0.1 5.6 ± 0.9 3.1 ± 0.3 98.47 ± 20.1 

山地 1 277 0.25 ± 0.1 0.2 ± 0.2 6.2 ± 0.8 3.6 ± 1.6 129.5 ± 47.9 

地形 

P  0.11 0.00 0.00 0.15 0.09 

<1 500 m 58 0.26 ± 0.1 0.2 ± 0.2 7.1 ± 0.4 3.7 ± 1.1 146.5 ± 46.7 

1 500 ~ 1 700 m 255 0.27 ± 0.1 0.2 ± 0.2 6.6 ± 0.7 3.3 ± 1.1 133.1 ± 52.7 

1 700 ~ 1 900 m 665 0.25 ± 0.1 0.2 ± 0.2 6.4 ± 0.7 3.5 ± 1.8 120.1 ± 44.7 

1 900 ~ 2 100 m 1 042 0.26 ± 0.1 0.3 ± 0.3 6.1 ± 0.8 3.6 ± 1.4 127.2 ± 43.8 

>2 100 m 260 0.25 ± 0.1 0.2 ± 0.2 6.1 ± 0.7 4.1 ± 1.4 145.2 ± 43.3 

海拔 

P  0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 

土壤条件 速效磷 (mg/kg) 速效钾 (mg/kg) 有效钙 (mg/kg) 有效镁 (mg/kg) 有效硫 (mg/kg) 水溶氯 (mg/kg) 

红壤 27.01 ± 19.1 191.52 ± 115.3 2 368.87 ± 1 271 265.13 ± 185.3 48.01 ± 81.3 29.46 ± 22.2 

黄壤 31.99 ± 22.3 274.84 ± 112.8 2 197.59 ± 822.8 380.91 ± 167.1 24.93 ± 24.6 27.86 ± 13.5 

石灰岩土 9.19 ± 2.6 139.23 ± 46.56 2 465.31 ± 736.1 176.78 ± 109.1 15.41 ± 9.1 6.85 ± 13.1 

水稻土 29.54 ± 19.2 188.45 ± 177.5 2 430.62 ± 1500.1 309.24 ± 190.3 45.3 ± 39.8 28.68 ± 21.9 

新积土 31.86 ± 21.1 223.85 ± 127.2 3 193.88 ± 1654.2 394.39 ± 284.1 30.31 ± 35.1 24.39 ± 16.1 

紫色土 23.47 ± 15.1 201.49 ± 107.8 2 937.66 ± 1650.4 450.18 ± 249.2 30.54 ± 29.1 23.58 ± 18.5 

土类 

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

河槽 29.61 ± 19.9 182.69 ± 129.4 2 452.82 ± 1290.3 340.09 ± 200.1 36.39 ± 35.6 25.22 ± 22.2 

平坝 29.41 ± 18.3 174.52 ± 101.5 2 602.52 ± 1 504.8 297.92 ± 159.5 47.96 ± 78.1 31.98 ± 21.4 

丘陵 29.3 ± 20.2 157.72 ± 93.2 2 249.09 ± 1 486.7 226.86 ± 229.7 56.02 ± 99.1 31.19 ± 22.2 

山凹 24.3 ± 9.6 193.28 ± 44.9 2 982.73 ± 1 304.3 334.53 ± 90.7 45.69 ± 37.4 14.74 ± 5.8 

山地 26.75 ± 19.2 217.53 ± 139.4 2 616.81 ± 1 424.8 347.42 ± 233.1 36.69 ± 50.3 26.65 ± 19.8 

地形 

P 0.07 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

<1 500 m 35.81 ± 22.3 252.48 ± 113.3 2 772.55 ± 1 649.1 440.73 ± 180.6 21.66 ± 16.9 29.43 ± 19.3 

1 500 ~ 1 700 m 26.02 ± 21.1 224.16 ± 120.1 2 513.34 ± 1 056.5 454.73 ± 297.8 25.21 ± 20.4 25.69 ± 18.1 

1 700 ~ 1 900 m 28.57 ± 19.8 217.59 ± 154.9 2 840.27 ± 1 489.7 361.28 ± 208.9 34.71 ± 37.1 28.59 ± 20.7 

1 900 ~ 2 100 m 27.43 ± 18.3 189.09 ± 114.3 2 451.37 ± 1 496.9 290.44 ± 212.9 48.13 ± 79.4 27.09 ± 20.9 

>2 100 m 25.18 ± 18.1 186.47 ± 117.7 2 333.09 ± 1 123.7 272.37 ± 186.9 42.57 ± 51.5 27.95 ± 20.9 

海拔 

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.42 
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2.4  土壤化学成分对烟叶硫影响分类树分析 

为进一步分析土壤有效硫及其他化学成分对烟

叶硫含量的影响情况，在相关性分析的基础上，采

用分类树模型对以上各项指标与烟叶硫含量进行分

析。分类树模型是目前数据挖掘的核心技术算法之

一，其中 Exhaustive CHAID 法对分组进行检验并合

并直至剩下 2 个，而后进行比较，找出最佳组合，

从而找到最佳拆分点。分类树分析中，目标变量按

统计检验的 P 值大小依次拆分，位于主要枝干的解

释变量对目标变量影响较大，随着分枝的细化影响

逐渐减小[6-8]。 

通过分类树模型来研究土壤化学成分对烟叶硫含

量的影响，结果如图 1 所示。影响该地区烟叶硫含量

的首要因素为土壤有效硫，其中，土壤有效硫含量≥

71.83 mg/kg 的烟叶中硫含量平均值最大，其范围样本

占样本总数的 9.9%，土壤有效硫含量≤35.53 mg/kg

的样本占比例最大，为 70%，此部分样本平均值最小，

为 0.25 mg/kg；土壤有效硫含量介于 35.53 ~ 71.83 

mg/kg 之间的样本平均值为 0.26mg/ kg，占样本总数的

20%。总体上看，土壤有效硫与烟叶硫含量之间呈现

明显的线性关系，烟叶硫含量随土壤有效硫含量的增

加而上升。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  烟叶硫分类树分析结果 

Fig. 1  Classification tree of S in tobacco leaves 

 

通过进一步比对，土壤有效硫含量≤35.53 mg/kg

时，烟叶硫含量受土壤速效磷影响较大，在此有效硫含

量范围内，土壤速效磷含量≤15.13 mg/kg 时烟叶硫平均

含量最高，平均值为 0.26 mg/kg，占样本总量的 23.4%；

速效磷 
Adj. P-value=0.003,F=9.857, 

df1=2,df2=1462 

有效镁 

Adj. P-value=0.038,F=11.288, 
df1=1,df2=417

Ph 
Adj. P-value=0.032,F=7.511, 

df1=2,df2=205 

烟叶硫 

Node 0 
Mean      0.255 
Std. Dev.    0.114 
n          2092 
%         100.0 
Predicted   0.255 

Node 1 
Mean      0.245 
Std. Dev.    0.104 
n          1465 
%         70.0 
Predicted   0.245 

Node 2 
Mean      0.264 
Std. Dev.    0.119 
n          419 
%         20.0 
Predicted   0.264 

Node 3 
Mean      0.304 
Std. Dev.    0.153 
n          208 
%         9.9 
Predicted   0.304 

有效硫 
Adj. P-value=0.000,F=26.713, 

df1=2,df2=2089 

<=35.530 
35.530, 71.870 >71.870 

<=15.130 15.130, 26.880 >26.880 <=602.22 <=6.240 6.240, 7.080>602.220 >7.080 

Node 5 
Mean   0.246 
Std.Dev. 0.104 
n      453 
%     21.7 
Predicted 0.246 

Node 6 
Mean   0.231 
Std.Dev. 0.096 
n      523 
%     25.0 
Predicted 0.231 

Node 7 
Mean   0.259 
Std.Dev. 0.114 
n      394 
%     18.8 
Predicted 0.259 

Node 8 
Mean   0.340 
Std.Dev. 0.156 
n      25 
%     1.2 
Predicted 0.340

Node 9 
Mean   0.272 
Std.Dev. 0.107 
n      115 
%     5.5 
Predicted 0.272 

Node 10 
Mean   0.371 
Std.Dev. 0.184 
n      46 
%     2.2 
Predicted 0.371 

Node 11 
Mean   0.319
Std.Dev. 0.193 
n      47 
%     2.2 
Predicted 0.319

Node 4 
Mean   0.260 
Std.Dev. 0.110 
n      489 
%     23.4 
Predicted 0.260 
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土壤速效磷含量介于 15.13 ~ 26.88 mg/kg 时，烟叶硫

含量平均为 0.25 mg/kg，占样本总量的 21.7%；速效磷

含量≥26.88 mg/kg 时，烟叶硫含量平均为 0.23 mg/kg，

占样本总量的 25%。 

土壤有效硫含量介于 35.53 ~ 71.83 mg/kg 之间时，

土壤有效镁则成为影响烟叶硫含量的主要因素，此范

围内土壤有效镁拐点为 602.22 mg/kg，拐点两侧烟叶

硫含量分别平均为 0.26 mg/kg 和 0.34 mg/kg，分别占

18.8%和 2%。 

土壤有效硫含量≥71.83 mg/kg 时，烟叶硫含量受

土壤 pH 影响较大。在此有效硫含量范围内，土壤 pH

≤6.24 时烟叶硫含量平均值最低，为 0.27 mg/kg，占样

本总量的 5.5%；pH 介于 6.24 ~ 7.08 时，烟叶硫含量平

均为 0.37 mg/kg，占样本总量的 2.2%；pH ≥7.08 时，

烟叶硫含量平均为 0. 32 mg/kg，占样本总量的 2.2%。 

2.5  土壤化学成分对烟叶氯离子影响分类树分析 

为进一步分析土壤水溶性氯离子及其他化学成分

对烟叶氯离子含量的影响情况，在相关性分析的基础

上，采用分类树模型对以上各项指标与烟叶氯离子含

量进行分析。 

通过分类树模型来研究土壤化学成分对烟叶氯离

子含量的影响，结果如图 2 所示，影响该地区烟叶氯

含量的首要影响因素为土壤中水溶性氯。其中，土壤

水溶性氯含量介于 4.97 ~ 28.48 mg/kg 之间的样本平均

值为 2.21 g/kg，占所有样本量的 50%；其次是土壤水

溶性氯介于 28.48 ~ 51.93 mg/kg 之间的样本，其烟叶

氯离子含量平均值为 2.79 g/kg ，占总样本数的 30%；

而在土壤水溶性氯含量≤4.97 和≥51.93mg/kg 的范围

内，烟叶氯离子平均含量分别为 1.32 g/kg 和 4.20 

g/kg，所占比例为 10%和 9.9%。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  烟叶氯离子分类树分析结果 

Fig. 2  Classification tree of Cl- in tobacco leaves 
     

Node 9 

Mean  0.275 

Std.Dev. 0.381 

n      524 

%     25.0 
Predicted 0.275 

Node 10 

Mean   0.167 

Std.Dev. 0.189 

n      523 

%     25.0 
Predicted 0.167 

Node 11 

Mean   0.392 

Std.Dev. 0.450 

n      157 

%     7.5 
Predicted 0.392 

Node 12 

Mean   0.245 

Std.Dev. 0.249 

n      190 

%     9.1 
Predicted 0.245

Node 13 

Mean   0.329 

Std.Dev. 0.326 

n      75 

%     3.6 
Predicted 0.329

Node 14 

Mean   0.206 

Std.Dev. 0.228 

n      206 

%     9.8 
Predicted 0.206

Node 15 

Mean   0.342 

Std.Dev. 0.377 

n      171 

%     8.2 
Predicted 0.342 

Node 16 

Mean   0.778 

Std.Dev. 0.473 

n      37 

%     1.8 
Predicted 0.778

Node 3
Mean   0.279 
Std.Dev. 0.323 
n      628 
%     30.0 
Predicted 0.279 

有效镁 
Adj. P-value=0.000,F=33.804, 

df1=1,df2=1045 

有效镁 
Adj. P-value=0.000,F=11.715, 

df1=3,df2=624 

速效磷 
Adj. P-value=0.000,F=36.908, 

df1=1,df2=206 

28.480, 51.930

<=183.430 183.430, 327.000 327.000, 386.320 >386.320

<=4.965 4.965, 28.480

烟叶氯 

Node 0 
Mean   0.249 
Std.Dev. 0.320 
n      2092 
%     100.0 
Predicted 0.249

水溶氯 

Adj. P-value=0.000,F=35.233, 

df1=3,df2=2088 

Node 1 
Mean   0.132 
Std.Dev. 0.129 
n      209 
%     10.0 
Predicted 
0.132

Node 2 
Mean   0.221 
Std.Dev. 0.305 
n      1047 
%     50.0 
Predicted 
0.221

<=272.620 >272.62 <=55.71 >55.710

Node 4 
Mean   0.420 
Std.Dev. 0.428 
n      208 
%     9.9 
Predicted 
0.420

>51.930 
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    进一步分析分类树分析结果，该地区土壤水溶性

氯含量介于 4.97 ~ 28.48mg/kg 之间时，土壤有效镁是

影响烟叶氯离子含量的主要因素，其拐点是 272.62 

mg/kg，对应烟叶氯离子含量分别平均为 2.75g/kg 和

1.67g/kg；水溶性氯离子在此范围内且土壤有效镁高于

272.62 mg/kg 时，烟叶氯离子含量主要受土壤速效磷

影响，拐点为 55.71 mg/kg，对应的烟叶氯离子含量分

别为 1.57g/kg 和 3.00g/kg 。 

土壤水溶性氯含量介于 28.48 ~ 51.59mg/kg 之间

时，土壤有效镁仍是影响烟叶氯离子的主要因素，有

效镁的拐点分别为 183.43、327.00、386.32 mg/kg，烟

叶氯含量分别平均分别为 3.92、2.45、3.29 和 2.06 g/kg。 

    土壤水溶性氯含量≥51.93 mg/kg 时，土壤速效磷

为影响烟叶氯离子的主要因素，速效磷含量≥55.71 

mg/kg 时，烟叶氯含量平均为 7.78 g/kg ；而速效磷≤

55.71 mg/kg 时，土壤有效钙则成为影响烟叶氯含量的

主要因素，此时有效钙的拐点为 1.12、2.23、3.41 g/kg，

对应的烟叶氯含量分别平均为 2.79、4.94、3.06 和 1.75 

g/kg。 

3  讨论 

土壤有效硫是影响该地区烟叶硫含量的主要因素，

含量节点分别是 35.53 mg/kg 和 71.87 mg/kg，烟叶硫

含量随之增加，且与烟叶氯及土壤水溶性氯含量显著

负相关。此外，在不同的土壤有效硫含量范围内，土

壤速效磷、有效镁及 pH 均会影响烟叶硫含量。 

当土壤硫含量低于 35.53 mg/kg 时，速效磷成为影

响烟叶硫含量的主要因素。由于土壤中有效硫和速效

磷均以酸根的形式存在，从作物吸收的角度来看，硫

与磷均为作物生长所需的大量元素，且都以负价酸根

的形式吸收[9]，土壤中硫酸根含量较低时，HPO4
2- 或

H2PO4
- 更易被作物吸收。试验结果也表明，此范围内，

烟叶硫含量随土壤速效磷增高而降低。 

    土壤有效硫介于 35.53 ~ 71.83 mg/kg 之间时，

土壤有效镁则成为影响烟叶硫的主要因素。土壤镁

形态中交换态镁和水溶态镁对植物是有效的，二者

合称有效镁，其中交换态镁占绝大部分，以离子形

态被吸附在土壤胶粒表面[10]。试验结果表明，在适

当的有效硫范围内，土壤有效镁含量较高时烟叶中

硫含量随之升高，说明作物吸收硫素的效率也随之

提高。 

有效硫含量≥71.83 mg/kg 时，pH 成为影响烟叶硫

含量的主要因素。土壤 pH 逐渐增大时，pH 改变了介

质中 H+和 OH-的比例，烟叶硫含量也随之增加。当土

壤处于微酸性时，由于土壤速效磷、Ca2+、Mg2+ 等溶

解性增加，易被作物吸收，同时作物对 SO4
2- 的吸收量

相应减少；而处于微碱性状态时，土壤速效磷与 Ca2+、

Mg2+ 等逐渐变成不溶性化合物，作物吸收量也逐渐减

少，而 SO4
2-的吸收量就会明显增加[11]。 

钾、钙、镁阳离子在吸收上有显著的拮抗作用，

尤其是 K-Mg 关系尤为密切，而对于烤烟来说，土壤

供镁量的变化直接影响烤烟吸收钾素的能力[12]。根据

Chouteau 等[12]研究结果，烤烟叶片中存在着（K+）/

（Cl-+有机酸）的离子平衡，当由土壤有效镁变化引

起作物吸收钾素能力下降时，烟叶中氯离子也随之

发生改变，由于此平衡还受到植株体内有机酸含量

的影响，所以土壤有效镁对烟叶氯离子含量影响不

规则。 

    在影响烤烟燃烧性的氯离子和烟叶硫含量两大

因素的土壤条件中，除了土壤有效硫和水溶性氯直

接影响因素外，在不同的土壤条件下，土壤有效镁、

速效磷以及 pH 均对烟叶硫和氯离子含量产生影响。

此外，相关性分析结果表明，土壤有效钙与两者均

有显著的相关性，但在分类树分析中，有效钙对两

者影响并不明显，可能由于 Ca2+ 有效性受 HPO4
2- 或

H2PO4
- 以及 pH 影响较大，其对烟叶硫含量和氯离

子含量的作用效果没有土壤速效磷和  pH 明显

[13-14]。 

由于氯离子对烟叶燃烧性影响较大，因此烟叶生

产一般不允许施用含氯肥料，但由于烟叶生产采取轮

作制度，虽然烟茬施用已基本得到控制，但氯化钾等

肥料在其他作物上施用量仍较大，导致土壤中残留较

多，影响烟叶氯离子含量。烟叶中硫含量不仅与烟叶

燃烧性有关，另一方面，硫肥对植株发育也起重要作

用，适度施用硫肥对促进烟株个体发育、改善烟叶品

质有明显的促进作用。 

4  结论 

（1）曲靖地区烟叶硫平均含量为 0.26 mg/kg，

含量范围在 0.07 ~ 0.97 mg/kg，较适宜，但变异较大。
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土壤有效硫、有效钙、速效磷、pH、有机质、速效

钾以及海拔均直接或间接影响烟叶硫含量。其中最

主要因素是土壤有效硫含量，土壤有效硫含量≤

35.530 mg/kg 时，烟叶硫含量主要受土壤速效磷影

响；有效硫含量介于 35.530 ~ 71.830 mg/kg 时，土

壤有效镁则成为影响烟叶硫的主要因素；有效硫含

量≥71.830 mg/kg 时，烟叶硫含量受土壤 pH 影响较

大。 

（2）曲靖地区烟叶中氯离子平均含量为 2 490 

mg/kg，含量范围在 0.20 ~ 34.70 g/kg，变异较大。土

壤水溶性氯是影响烟叶氯离子含量的最主要因素，其

含量分割点为 4.97、28.48 和 51.93mg/kg。除土壤水溶

性氯外，土壤有效镁、速效磷和速效钙也在不同程度

上影响着烟叶氯含量。 

（3）栽培管理对策。在目前烟叶生产形势下，采

取改善烟田灌溉条件、严格控制含氯肥料的施用，可

在一定程度上控制烟叶的氯离子含量；硫酸钾肥料含

氧化钾 48% ~ 52%、硫 18.4%，施用硫酸钾肥料可改

善烟叶品质、促进烟株发育。但硫酸钾多由氯化钾转

化而来，含有少量氯，烟草施用时必需施用含氯量低

于 1% 甚至 0.5% 的硫酸钾。此外，硫酸钾移动性较

小，因此施用时以基肥效果较好，可采取条、沟施或

穴施集中深层施肥，施用量 120 ~ 150 kg/hm2为宜。 
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Effects of Soil Chemical Properties on S and Cl Contents in Flue-Cured Tobacco Leaves in 

Low-latitude and High-elevation Area of East Yunnan 

 

WANG Cheng-dong1,  WANG Shu-sheng1,  LIU Xin-min1,  HOU Xiao-dong1,  DU Yong-mei1,  GU Yu-min2,  CHENG Sen2,  XIE Yan3 

(1 Tobacco Research Institute of CAAS, Key Laboratory of Tobacco Biology and Processing，Ministry of Agriculture, Qingdao，Shandong  266101, 

China;  2 Shanghai Tobacco Corporation, Shanghai  200082, China;  3 Qujing Tobacco Corporation, Qujing, Yunnan  655000, China) 

 

Abstract:  Chemical properties of soils and flue-cured tobacco leaves from low-latitude and high-elevation Qujing City of Yunnan Province 

were measured and Classification Tree Model was used to explore the relations between S and Cl- contents in tobacco leaves and soil various 

properties. The results showed that: (1) S content in tobacco leaves ranged from 0.07-0.97 mg/kg with a mean of 0.26mg/kg, which was more suitable 

level but with a great variation. Soil available S content was the uppermost factor affecting S content in tobacco leaves, soil available Ca, altitude, soil 

rapid available P, pH, organic matter and rapid available K were direct or indirect influential factors. S content in tobacco leaves was mainly affected 

by soil available P when soil S content was ≤35.53 mg/kg, was mainly affected by soil available Mg when soil S content ranged from 35.53 to 71.83 

mg/k and then was mainly affected by soil pH when soil S content ≥71.830 mg/kg. (2) Cl- content in tobacco leaves ranged from 0.20-34.70 mg/kg 

with a mean of 2.49, with a great variation. Soil water-soluble Cl- content was the primary influential factor of Cl- content in tobacco leaves and the 

content cut-points were 4.97, 28.48 and 51.93mg/kg respectively. Soil available Mg, rapid available P and Ca also affected Cl- content in tobacco 

leaves to various degrees.  

Key words： Flue-cured tobacco leaves, S, Cl, Soil chemical properties, Low-latitude and high-elevation, East Yunnan 


