
土 壤 (Soils), 2022, 54(1): 88–94 

 

                          

①基金项目：河南省农业科学院项目(2020ZC20)资助。 

* 通讯作者(wanght3231@163.com) 

作者简介：丁燕芳(1985—)，女，河南许昌人，硕士，助理研究员，主要从事化验分析工作。E-mail: dyf851029@163.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2022.01.012 

丁燕芳, 赵凤霞, 米琳, 等. 豫中植烟土壤有效态微量元素与 pH 和有机质的关系. 土壤, 2022, 54(1): 88–94. 

豫中植烟土壤有效态微量元素与 pH 和有机质的关系
① 

丁燕芳，赵凤霞，米  琳，王海涛*，宋学立，朱景伟，张  敏，何  嘉 

(河南省农业科学院烟草研究所，河南许昌  461000) 

摘  要：为探明豫中植烟土壤 pH 和有机质对微量元素有效态含量的影响，在豫中许昌市的建安、禹州、襄城和漯河市的城区、临

颍和舞阳 6 个植烟县(区)采集了 191 个典型烟田耕层(0  20 cm)土样，测定了微量元素(有效铜、铁、锰、锌、钼)含量、pH 和有机

质含量，采用 Pearson 相关分析法与曲线回归方法分析了有效态微量元素含量与 pH、有机质之间的关系。结果表明，有效铜、铁、

锰、锌和钼的平均含量分别为 1.20、49.24、84.80、1.71 和 0.02 mg/kg，有效锰总体上充足，有效钼整体极为缺乏，个别样点有效

铜、铁和锌缺乏；pH 平均为 7.90，总体上偏高；有机质平均为 17.78 g/kg，总体上适宜；微量元素有效态与 pH、有机质之间均存

在二次函数关系，随 pH 升高，有效铜呈增加趋势，有效铁和锌呈先升后降趋势，有效锰和钼呈先降后升趋势；随有机质升高，有

效铜、锰、锌和钼呈增加趋势，有效铁呈先升后降的趋势。 
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Relationship Between Available Trace Elements and pH and Organic Matter in 
Tobacco-planting Soil in Central Henan Province 
DING Yanfang, ZHAO Fengxia, MI Lin, WANG Haitao*, SONG Xueli, ZHU Jingwei, ZHANG Min, HE Jia 
(Tobacco Research Institute of Henan Academy of Agricultural Sciences, Xuchang, Henan  461000, China) 

Abstract: In order to find out the influences of pH and soil organic matter (SOM) on the available contents of trace elements in 

tobacco-planting soil in central Henan Province, 191 typical topsoil samples (0-20 cm) were collected from six major 

tobacco-producing areas Jian'an, Yuzhou and Xiangcheng of Xuchang City as well as Chengqu, Linying and Wuyang of Luohe 

City, the contents of available trace elements (Cu, Fe, Mn, Zn and Mo) and SOM as well as pH values were determined, and the 

relationship between available trace elements with pH and SOM were analyzed by Pearson correlation and curve regression 

method. The results showed that the average contents of available Cu, Fe, Mn, Zn and Mo were 1.20, 49.24, 84.80, 1.71 and 0.02 

mg/kg, respectively, Mn was generally sufficient, Mo extremely insufficient, and Cu and Zn insufficient in some soil samples. 

The average value of pH and SOM were 7.90 and 17.78 g/kg, respectively, which indicated pH was a bit higher while SOM was 

appropriate for tobacco-planting. Pearson analysis showed that there were quadratic function correlations between pH and SOM 

with trace elements, with the increase of pH, available Cu increased, Fe and Zn increased first and then decreased, and Mn and 

Mo decreased first and then increased; with the increase of organic matter, available Cu, Mn, Zn and Mo showed an increasing 

trend, while available Fe showed a trend of increasing first and then decreasing. 

Key words: Tobacco growing soil; pH; SOM; Trace elements; Correlation 
 

土壤是作物赖以生存的基础，土壤肥力高低对

作物产量和品质起着至关重要的作用。pH、有机质

和微量元素是表征土壤肥力的指标[1]。有机质是土

壤的重要组成部分，能够提升土壤养分供应能力，

改善土壤结构和耕层微生物区系 [2-3]，是植物的养

分来源和土壤微生物生命活动的能量来源[4]，对稳

定土壤结构起着重要的作用。pH 影响土壤养分的

形成、转化和有效性，从而影响作物的生长发育以

及产量和质量 [5-6]。微量元素主要参与植株体内生

理生化过程，并与叶绿体、多种氧化酶和多种呼吸
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酶的合成息息相关，从而参与植物的代谢过程[7]。

土壤 pH 和有机质与微量元素有效态之间存在密切

的联系[8-9]，我国已有植烟土壤 pH 和有机质与微量

元素有效态之间关系的报道[10-14]，但河南烟区这方

面的研究却鲜有报道。为此，本文以河南豫中烟区

为研究对象，通过系统采样和测定，分析土壤有效

态微量元素、pH 和有机质的含量特征及其之间的

关系，以期为豫中烟区植烟土壤养分管理和土壤保

育提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品采集  

根据豫中烟区的烤烟种植空间分布情况，2020

年采用网格式取样法在许昌市(建安、襄城、禹州)和

漯河市(城区、临颍、舞阳)的 6 个植烟县(区)，确定

了 191 个代表性烟田。在整地起垄前进行土样采集，

采样方式为在每个代表性烟田内，采用梅花形 5 点取

样法，用竹铲采集 0 ~ 20 cm 的耕层土壤，组成混合

样品，充分混匀后采用四分法留取 1 kg 左右带回实

验室，经室内常温自然风干后，研磨过不同孔径尼龙

筛装瓶备用待测。 

1.2  测定项目及方法  

采用电位法(水土比=2.5︰1，V︰m)测定 pH，重

铬酸钾外加热法测定有机质[15]，二乙烯三胺五乙酸

浸提- ICP-AES 法测定有效铜、铁、锰、锌和钼[16]。 

1.3  植烟土壤 pH、有机质和有效态微量元素含

量适宜性分级 

参照《全国第二次土壤普查土壤养分分级标

准》[17]和邓小华等[18]的方法，进行植烟土壤 pH、有

机质和有效态微量元素的分级(表 1)。 

表 1  土壤 pH、有机质和微量元素分级标准 
Table 1  Grading standards of pH, SOM and available trace element contents for tobacco-planting soil 

指标 极丰 丰富 适中 缺乏 极缺 

pH >7.5 7.0 ~ 7.5 5.5 ~ 7.0 5.0 ~ 5.5 <5.0 

有机质(g/kg) >40.0 30.0 ~ 40.0 10.0 ~ 30.0 6 ~ 10.0 <6.0 

有效铜(mg/kg) >1.8 1.0 ~ 1.8 0.2 ~ 1.0 0.1 ~ 0.2 <0.1 

有效铁(mg/kg) >20 10 ~ 20 4.5 ~ 10.0 2.5 ~ 4.5 <2.5 

有效锰(mg/kg) >30 15 ~ 30 5.0 ~ 15.0 1.0 ~ 5.0 <1.0 

有效钼(mg/kg) >0.3 0.2 ~ 0.3 0.15 ~ 0.2 0.1 ~ 0.15 <0.1 

有效锌(mg/kg) >3.0 1.0 ~ 3.0 0.5 ~ 1.0 0.3 ~ 0.5 <0.3 

 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2010 和 SPSS 21.0 软件进行原始数据

处理及统计分析。采用 SPSS 中的探索性分析剔除异常

值；多重比较采用新复极差法，差异显著水平 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  有效态微量元素含量分布特征 

土壤有效铜含量比较丰富，变化范围 0.10 ~ 3.68 

mg/kg，均值为 1.20 mg/kg，占比 96.81% 的样点有

效铜处于中等以上水平(表 2)。许昌以禹州含量最高，

均值达到 1.36 mg/kg，其次是建安和襄城，分别为

1.08、1.07 mg/kg；但 3 个烟区之间差异不显著，90% 

以上的样点处于中等–丰富水平，另有少部分处于极

丰水平。漯河烟区以舞阳最高，均值达到 1.56 mg/kg，

且 90% 以上的样点处于丰富–极丰水平；其次是城

区，90% 的样点处于丰富–极丰水平，仅 3.33% 的

样点缺乏；临颍烟区变异较大，显著低于城区和舞阳，

且有 16.67% 的样点有效铜含量缺乏。 

土壤有效铁含量变化范围较大，介于 1.43 ~ 

184.5 mg/kg，均值为 49.24 mg/kg，90.34% 的样点处

于丰富–极丰水平(表 2)。许昌以禹州最高，均值为

32.86 mg/kg，处于极丰水平；其次是建安区，为 18.73 

mg/kg，97.62% 的样点处于丰富–极丰水平；襄城显

著低于禹州和建安，2.78% 的样点极为缺乏。漯河

以舞阳最高，均值达到 92.13 mg/kg，其次是临颍和

城区，分别为 82.72 和 54.49 mg/kg；3 个烟区有效铁

含量均非常丰富，分别有 95.65%、94.44% 和 76.67% 

的样点处于极丰水平。 

土壤有效锰含量均值为 84.80 mg/kg，变化范围

为 6.22 ~ 182.24 mg/kg，99.54% 的样点处于丰富–极

丰水平(表 2)。许昌 3 个烟区差异显著，以禹州最高，

均值达到 161.98 mg/kg，处于极丰水平；建安和襄城

分别有 97.62% 和 61.11% 的样点处于极丰水平。漯

河以临颍最高，均值为 113.33 mg/kg，且与城区和舞

阳差异显著；3 个烟区除舞阳有 8.70% 的样点为丰

富水平外，其余均处于极丰水平。 
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表 2  豫中不同县区土壤有效态微量元素含量统计 
Table 2  Statistics of available trace elements contents in tobacco-planting fields in different counties 

各级占比(%) 微量 

元素 

取样点 均值±标准差 
(mg/kg) 

变化范围 

(mg/kg) 

变异系数
(%) 极缺 缺乏 适中 丰富 极丰 

建安 1.08 ± 0.36 b 0.64 ~ 2.43 33.41 0 0 45.24 50.00 4.76 

禹州 1.36 ± 0.35 ab 0.52 ~ 2.31 25.79 0 0 17.50 80.00 2.5 

襄城 1.07 ± 0.31 b 0.54 ~ 2.00 29.18 0 0 41.67 55.56 2.77 

城区 1.41 ± 0.63 ab 0.14 ~ 3.68 44.95 0 3.33 6.67 76.67 13.33 

临颍 0.72 ± 0.62 c 0.10 ~ 2.28 91.63 0 16.67 61.11 5.55 16.67 

舞阳 1.56 ± 0.40 a 0.34 ~ 2.02 25.66 0 0.00 8.70 56.52 34.78 

有效铜 

豫中 1.20 ± 0.50 0.10 ~ 3.68 41.77 0 3.33 30.15 54.05 12.47 

建安 18.73 ± 13.56 c 9.92 ~ 94.06 72.4 0 0 2.38 76.19 21.43 

禹州 32.86 ± 7.88 b 20.9 ~ 53.56 23.98 0 0 0 0 100 

襄城 9.99 ± 3.56 d 1.43 ~ 20.31 35.65 2.78 0 52.78 41.66 2.78 

城区 54.49 ± 54.65 ab 10.17 ~ 184.53 94.8 0 0 0 23.33 76.67 

临颍 82.72 ± 48.42 ab 10.04 ~ 157.45 61.88 0 0 0 5.56 94.44 

舞阳 92.13 ± 29.11 a 13.59 ~ 132.72 31.59 0 0 0 4.35 95.65 

有效铁 

豫中 49.24 ± 40.56 1.43 ~ 184.53 58.92 0.46 0 9.20 25.18 65.16 

建安 56.97 ± 20.62 c 24.66 ~ 109.68 36.20 0 0 0 2.38 97.62 

禹州 161.98 ± 13.55 a 115.33 ~ 182.24 8.36 0 0 0 0 100.00 

襄城 38.76 ± 13.52 d 6.22 ~ 62.12 34.88 0 0 2.78 36.11 61.11 

城区 66.56 ± 20.54 c 33.94 ~ 105.94 30.86 0 0 0 0 100.00 

临颍 113.33 ± 28.44 b 73.33 ~ 157.36 26.53 0 0 0 0 100.00 

舞阳 71.18 ± 18.40 c 25.89 ~ 100.22 25.85 0 0 0 8.70 91.30 

有效锰 

豫中 84.80 ± 48.56 6.22 ~ 182.24 27.12 0 0 0.46 7.87 91.67 

建安 1.42 ± 0.75 ab 0.56 ~ 3.68 53.11 0 0 35.72 52.38 11.90 

禹州 2.36 ± 1.93 a 0.97 ~ 7.89 81.46 0 0 2.50 80.00 17.50 

襄城 0.85 ± 0.50 b 0.40 ~ 3.02 59.02 0 13.89 69.44 13.89 2.78 

城区 2.27 ± 2.06 a 0.53 ~ 9.94 90.87 0 0 10.00 73.33 16.67 

临颍 1.95 ± 1.06 a 0.92 ~ 4.87 57.82 0 0 16.67 66.67 16.66 

舞阳 1.40 ± 0.53 ab 0.57 ~ 2.92 37.49 0 0 21.74 78.26 0.00 

有效锌 

豫中 1.71 ± 1.44 0.40 ~ 9.94 63.30 0 2.32 26.01 60.76 10.92 

建安 0.01 ± 0.005 c 0.003 ~ 0.023 47.31 100.00 0 0 0 0 

禹州 0.04 ± 0.006 a 0.023 ~ 0.054 17.83 100.00 0 0 0 0 

襄城 0.01 ± 0.009 c 0.003 ~ 0.056 93.11 100.00 0 0 0 0 

城区 0.01 ± 0.006 c 0.007 ~ 0.040 43.83 100.00 0 0 0 0 

临颍 0.02 ± 0.008 b 0.010 ~ 0.041 33.12 100.00 0 0 0 0 

舞阳 0.01 ± 0.004 c 0.002 ~ 0.008 51.26 100.00 0 0 0 0 

有效钼 

豫中 0.02 ± 0.013 0.002 ~ 0.056 47.74 100.00 0 0 0 0 

注：表中小写字母不同表示同一元素不同采样点间差异显著(P<0.05)，下同。 

 
土壤有效锌含量均值为 1.71 mg/kg，变化范围

0.40 ~ 9.94 mg/kg，97.68% 的样点处于中等水平以上

(表 2)。许昌以禹州最高，均值为 2.36 mg/kg，其次

是建安，为 1.42 mg/kg，襄城最低，为 0.85 mg/kg，

襄城和禹州差异显著；3 个烟区除襄城县有 13.89% 

的样点缺乏之外，其他烟区均为中等及以上级别。漯

河以城区最高，均值为 2.27 mg/kg，其次是临颍，为

1.95 mg/kg，舞阳含量最低，为 1.40 mg/kg；3 个烟

区差异不显著，均处于中等以上级别。 

土壤有效钼含量均值为 0.02 mg/kg，变化范围为

0.002 ~ 0.056 mg/kg(表 2)。其中许昌以禹州最高，均

值为 0.04 mg/kg，建安和禹州均为 0.01 mg/kg；漯河
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以临颍最高，均值为 0.02 mg/kg，城区和舞阳均为 0.01 

mg/kg。总体上看豫中植烟土壤有效态钼含量非常低，

均处于极缺水平。 

2.2  土壤 pH 和有机质含量特征 

表 3 显示，豫中植烟土壤 pH 介于 5.11 ~ 8.82，

平均为 7.90，有 78.64% 的样点大于 7.5。许昌 3 个

烟区差异不显著，pH 均在 7.0 以上；漯河以舞阳最

低，与城区和临颍差异显著，有 56.52% 的样点介于

5.5 ~ 7.0 范围之内。 

土壤有机质均值为 17.78 g/kg，变化范围为 8.90 ~ 

29.39 g/kg，94.69% 的样点处于中等水平，仅 1.98%

和 3.33% 的样点为缺乏或偏高(表 3)。许昌 3 个烟区

差异不显著，建安和襄城处于中等水平，禹州有

7.50%的样点处于缺乏水平。漯河以城区最高，均值

达 22.64 g/kg，与临颍和舞阳差异显著；3 个烟区舞

阳有 4.35%的样点缺乏之外，其余均处于中等-丰富

水平。 

2.3  土壤有效态微量元素与 pH 和有机质的关系  

2.3.1  相关性分析    土壤中有效态微量元素与 pH

和有机质间的相关分析 (表 4) 表明，有效铁和锌与

pH 之间呈显著正相关；有效铜、锰和钼与 pH 亦呈

正相关，但相关性不显著。有效铜、锰和钼与有机质

呈极显著正相关；有效锌与有机质呈正相关，有效铁

与有机质呈负相关，但相关性均不显著。有效铜与有

效铁、锰、锌和钼均呈正相关，且与有效铁呈极显著

正相关，与有效锰呈显著正相关；有效铁与锰和锌呈

正相关，与有效钼呈负相关，相关性均不显著；有效

锰、锌和钼之间呈极显著正相关。 

表 3  豫中不同县区土壤 pH 和有机质含量统计 
Table 3  Statistics of pH values and SOM contents in tobacco-planting fields in different counties 

各级占比(%) 指标 取样点 均值 变化范围 变异系数 

(%) 极缺 缺乏 适中 丰富 极丰 

建安 8.01 ± 0.11 a 7.82 ~ 8.30 1.39 0 0 0 0 100.00 

禹州 8.09 ± 0.21 a 5.11 ~ 8.28 2.61 0 0 0 5.00 95.00 

襄城 8.08 ± 0.44 a 7.17 ~ 8.74 5.47 0 0 0 13.89 86.11 

城区 7.88 ± 0.76 a 6.12 ~ 8.85 10.03 0 0 0 10.00 73.33 

临颍 8.49 ± 0.24 a 7.80 ~ 8.82 2.97 0 0 0 0 100.00 

舞阳 6.83 ± 0.69 b 5.61 ~ 8.01 10.08 0 0 56.52 26.09 17.39 

pH 

豫中 7.90 ± 0.62 5.11 ~ 8.82 5.88 0 0 9.42 9.16 78.64 

建安 15.75 ± 2.45 c 10.30 ~ 20.10 15.58 0 0 100.00 0 0 

禹州 15.37 ± 0.30 c 8.90 ~ 22.30 19.48 0 7.50 92.50 0 0 

襄城 15.08 ± 2.35 c 11.90 ~ 21.30 15.59 0 0 100.00 0 0 

城区 22.64 ± 6.13 a 13.51 ~ 34.38 27.09 0 0 80.00 20.00 0 

临颍 18.95 ± 3.36 b 14.18 ~ 29.39 18.75 0 0 100.00 0 0 

舞阳 18.90 ± 4.62 b 8.94 ~ 25.60 24.43 0 4.35 95.65 0 0 

有机质
(g/kg) 

豫中 17.78 ± 4.59 8.90 ~ 29.39 20.15 0 1.98 94.69 3.33 0 

表 4  豫中烟区土壤有效态微量元素与 pH 和有机质间的相关性 
Table 4  Correlations of soil available trace elements with pH and SOM in central Henan tobacco areas 

 pH 有机质 有效铜 有效铁 有效锰 有效锌 

pH 1      

有机质 0.365** 1     

有效铜 0.112 0.196** 1    

有效铁 0.154* –0.086 0.216** 1   

有效锰 0.120 0.434** 0.143* 0.129 1  

有效锌 0.148* 0.094 0.103 0.048 0.321** 1 

有效钼 0.101 0.484** 0.131 –0.002 0.850** 0.325** 

注：*、**分别表示相关性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平。 
 

2.3.2  回归分析    将 191 个土壤样品按照 pH 高

低顺序等样本分组，每 10 个一组，最后一组 11 个

数据，取每一个组内对应有效铜、铁、锰、锌和钼

的平均值，分别形成 19 组数据，利用新的数据组采

用平滑回归分析法分析有效态微量元素与 pH 和有

机质的关系[19]。 
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图 1 表明，仅有效铁和 pH 的回归方程拟合度较

高，决定系数在 0.500 0 以上。有效铁与 pH 符合分

段二次曲线关系，pH<8.0 时，随着 pH 的升高，有效

铁含量增加；当 pH>8.0 时，随 pH 的升高，有效铁

含量下降。有效铜和锌与 pH 呈二次曲线关系，随着

pH 升高，有效铜和锌含量表现为先升后降的趋势；

有效锰和钼含量与 pH 亦呈二次曲线关系，随着 pH

升高表现为先降后升的趋势。 

 

图 1  土壤有效态微量元素与 pH 的关系 
Fig. 1  Relationship between soil available trace elements and pH  

 
图 2 表明，有效锰、钼和有机质的回归方程拟合

度较高，决定系数在 0.500 0 以上。有效锰、钼、铜

与有机质均呈二次曲线关系，随着有机质的增加，有

效锰、钼和铜含量表现为上升趋势；有效铁与有机质

呈二次曲线关系，但随着有机质的增加，有效铁含量

表现为先升后降趋势；有效锌与有机质呈二次曲线关

系，随着有机质的增加，有效锌含量表现为减速上升

的趋势。 

3  讨论 

3.1  施肥建议 

微量元素是烟草生长发育所必需的营养元素，每

种元素都有自己的特殊功能，缺一不可[20]。参照全

国土壤第二次普查标准，豫中植烟土壤有效铜整体表

现均丰富，小部分地区缺乏，其中漯河的临颍和城区

分别有 16.67% 和 3.33% 的样点有效铜处于缺乏水

平，可考虑配施铜肥。另外，外源铜元素易富集于土

壤表层，对于有效铜含量丰富的烟区，应注重控制使

用含硫酸铜的肥料和农药，防止铜对烟叶生长出现致

毒效应。有效铁整体处于丰富–极丰水平，仅有许昌

的襄城有 2.78% 的样点表现为极缺乏，可考虑适当

配施铁肥。有效锰基本处于丰富–极丰水平，且以极

丰为主，表明豫中多数植烟土壤有效锰极为丰富，可

不施用锰肥，以避免引起锰毒问题。有效锌整体处于

适中–丰富水平，许昌襄城有 13.89% 的样点处于缺

乏水平，可考虑配施锌肥。有效钼整体处于极为缺乏

水平，缺钼问题严重，应适当增施钼肥。 

3.2  微量元素与 pH 和有机质的关系 

豫中土壤 pH 平均为 7.90，表明土壤总体偏碱，

这与陈海生和王素娜[21]的研究一致，可能与豫中烟

区土壤母质为富含碳酸钙的黄土物质以及人为活动

有关[22]。烤烟对土壤酸碱度适应性较强，在 pH 4.0 ~ 

9.0 的土壤均能正常生长发育，一般认为适宜烤烟种

植的土壤 pH 在 5.5 ~ 6.5 或 7.0[11]，但豫中植烟土壤 
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图 2  土壤有效态微量元素与有机质的关系 
Fig. 2  Relationship between soil available trace elements and SOM 

 
pH 明显偏高，应考虑采用秸秆还田、绿肥掩青等措

施来降低土壤 pH。有机质平均为 17.78 g/kg，含量

适中，这与优质烤烟种植要求有机质含量适中以及烟

区严格控制氮肥投入有关。土壤有机质含量过高或过

低都不利于烤烟生长，只有有机质含量适中的土壤，

才能产出产量较高、品质较好的烟叶[23-25]。 

土壤 pH 直接影响微量元素的活性，从而影响微

量元素的迁移和淀积行为[26]。豫中土壤 pH 与有效铁

和锌存在显著正相关，与有效铜、锰和钼相关性不显

著，这与李强等[12]和郭山虎等[27]的研究结果不尽相

同。杜明阳和赵秀兰[28]认为一定范围内提高土壤 pH，

可能使微生物分解活动加剧，促进溶解性有机质的生

成，而溶解性有机质可以充当金属元素的“配位体”

或结合“载体”，使土壤中金属元素的活性和迁移性

大幅度提高。Harter[29]研究认为，当 pH 近中性或弱

碱性时，土壤对铜、锌等元素的吸附能力大幅增加。

本研究中 pH 与铜、铁和锌等有效态含量呈二次函数

线性关系，在 pH<8.0 时，有效铜、铁和锌的含量表

现为上升趋势，pH 大于 8.0 时，表现为下降的趋势，

这可能是由 pH 介导的土壤吸附、微生物活动与有机

质分解等多个过程综合作用的结果。 

土壤有机质具有大量吸附位点，可以有效吸附土

壤中的微量元素，然而，随着土壤有机质含量升高，

溶解性有机质也可能相应增加，其可通过络合和螯合

作用，提高微量元素的生物可利用性[30]，本研究有

效铜、锰和钼与有机质存在极显著正相关，这与宋刚

和胡腾胜[31]以及李万武[32]关于有机质与有效铜、锌

和锰的关系研究一致。表明增加土壤有机质能显著提

高土壤有效铜、锰、钼的含量。有效铁和锌与有机质

相关性不显著，其原因可能是受 pH 等因素的影响。

因此，在烤烟适宜范围内，有效调控土壤有机质和

pH，并结合微量元素间的作用机制，可以有效改变

土壤中微量元素的含量，进而改善土壤的生产力和

肥力。 

4  结论 

豫中植烟土壤有效铁、锰、铜和锌总体上含量较

高，但缺钼较为严重；土壤 pH 偏高，呈碱性，有

机质含量适中。有效铁和锌与 pH 之间，有效铜、锰

和钼与有机质之间呈显著相关。在 pH 偏高和有机质
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偏低的烟田，可考虑适当增施酸性肥料、实现秸秆还

田或种植绿肥、配施微肥，以有效调节土壤中有效态

微量元素的含量，改善土壤肥力和提高烟叶品质。 
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