
书书书

张敏敏，徐祥玉，张映杰，等．攀枝花烟区土壤有效硼含量及其硼肥适宜用量研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１６）：２９３－２９６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１６．０６３

攀枝花烟区土壤有效硼含量及其硼肥适宜用量研究

张敏敏１，徐祥玉１，张映杰２，张宗锦２，闫芳芳２，袁家富１，曾庆宾３，杨军伟３

（１．湖北省农业科学院植保土肥研究所，湖北武汉４３００６４；２．四川省烟草公司攀枝花市公司，四川攀枝花６１７０２６；
３．四川省烟草公司盐边县公司，四川盐边６１７１００）

　　摘要：硼是烟草必需的营养元素，参与烟草的生长发育和生理生化反应，并最终影响烟叶的质量。为明确攀枝花
烟区土壤有效硼含量状况、探明硼肥施用标准，通过多年多点调查和田间试验，研究攀枝花烟区适宜的硼肥施用量及

其对烟叶产量、质量的影响。结果表明，（１）攀枝花烟区土壤有效硼变幅为 ０．０２～１．５４ｍｇ／ｋｇ，平均为（０．４９±
０．３５）ｍｇ／ｋｇ，５９．２１％土壤有效硼含量低或极低（＜０．５ｍｇ／ｋｇ）；（２）仁和区、米易县和盐边县烟区分别有６８．２７％、
４３９８％和７３．８％的土样有效硼含量低或极低（＜０．５ｍｇ／ｋｇ）；（３）施用硼肥可以提高烟叶产量、产值、均价，提高上等
烟和中上等烟比例；（４）烟叶产量最高平均硼肥施用量为（２．１５±１．０７）ｋｇ／ｈｍ２，产值最高平均硼肥施用量为（２．４０±
０６２）ｋｇ／ｈｍ２。　
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　　硼（Ｂ）是高等植物正常生长发育必需微量元素之一［１］，

在烟株生理生化过程中发挥着重要的作用。土壤缺硼可导致

烟株顶芽枯死、生长停滞、呈丛生状，不利于烟叶产质量的提

高［２］，可见合理施用硼肥对于烟叶生产至关重要。目前关于

烟草硼营养已有大量研究，主要集中在土壤有效硼丰缺指

标［３］、硼肥施用量［４］、硼与烟草生长发育［５－７］、硼与烟叶的化

学品质［８－１１］、硼与烟株的抗逆性［１２－１３］等方面。一般认为，土

壤有效硼含量缺乏的临界值为０．５ｍｇ／ｋｇ，低于此值被认为
土壤缺硼，而当土壤有效硼含量超过１．０ｍｇ／ｋｇ［１４］则出现毒
害，杨波等研究表明，当土壤中有效硼含量达到３．３２ｍｇ／ｋｇ
时，烟株表现出中毒症状；当土壤有效硼含量达到

７．５６ｍｇ／ｋｇ时，可造成严重毒害，使烟株生长停滞甚至组织
坏死［１５］。同时，硼的有效性与土壤条件、土壤质地、气候条件

及品种特性有关，且贯穿烟草的整个生活史。

攀枝花烟区属于四川省优质烤烟“金攀西”的一部分，笔

者所在团队前期对攀枝花采集１７０份土壤样品进行分析发
现，攀枝花烟区土壤有效硼含量变幅为０．０２～１．３２ｍｇ／ｋｇ，平
均为０．３９±０．３１ｍｇ／ｋｇ，变异系数为７８．２％，且米易烟区土
壤有效硼含量最高，盐边烟区最低。为更详细地了解该烟区

土壤有效硼含量，笔者所在团队又连续２年进行取样分析，同
时，通过３年在３个县（区、市）的试验，结合土壤调查和硼肥
试验结果，明确不同县区硼肥合理施用量，为指导硼肥施用提

供数据支撑。

１　材料与方法

１．１　调查取样及试验点概况
本研究中，土壤取样从２０１５—２０１７年连续３年，每年取

样时间为３月中旬至４月中旬，总计取得５３２个耕层土壤样
本，其中２０１５、２０１６、２０１７年分别取样１７０、１８４、１７８个，检测
土壤有效硼含量。

连续３年进行大田试验，２０１５年试验布置于仁和区平地
镇平地村（２０１５年５月２日移栽，９月１５日采烤完毕）、盐边
县永兴镇复兴村（２０１５年 ５月 ５日移栽，９月 ２０日采烤完
毕）；２０１６年试验布置于仁和区平地镇平地村（２０１６年５月５
日移栽，１０月５日采烤完毕）；２０１７年试验布置于米易县新山
乡新山村（２０１７年５月６日移栽，９月２７日采烤完毕）。每年
的处理设置完全一致，共设置５个处理，分别施用硼０、０．７５、
１．５０、２．２５、３．００ｋｇ／ｈｍ２，肥料来源为持力硼（Ｂ含量≥
１５％）。采用大区试验，小区面积为１００ｍ２，不设重复。其他
施肥按照当年烟叶产区施肥技术方案进行施肥，２０１５、２０１６、
２０１７等３年 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ施用量分别为１．００∶１．２２∶３．３８、
１．００∶０．９７∶３．３６、１．００∶１．０２∶３．６０，年养分总投入量为
６００ｋｇ／ｈｍ２，分为基肥、提苗肥和揭膜上厢肥等３次施入。各
个试验点土壤肥力状况见表１。
１．２　试验材料

供试品种为云烟８７，该品种适应性广、抗逆性强，属于当
地的主栽品种。

１．３　计产计值、取样分析及数据统计
分小区标记烘烤，详细记录各小区烟叶产量，结合烟草收

购价格，计算各小区烟叶产值、上等烟、中等烟比例。待烟叶

全部烘烤结束后，选中部烟叶测定总钾、全氮、总糖、还原糖、

烟碱、氯含量等化学指标，具体测定方法参照国家标准或农业

农村部标准。在数据统计中采用拉依达法（３倍方差法）检测
离群值并剔除，因此不同项目的样品量并不一致。
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表１　试验点土壤肥力状况

年度 试验点 ｐＨ值
有机质

含量

（ｇ／ｋｇ）

碱解氮

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

交换性

钙含量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

交换性

镁含量

（ｃｍｏｌ／ｋｇ）

水溶性氯

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有效锌

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

有效硼

含量

（ｍｇ／ｋｇ）

２０１５ 仁和区 ７．３４ １３．９６ ８３．９ ９．６ ７３．１ ２５．４８ ３．２２ ６．３３ ０．３０ ０．２５４
２０１５ 盐边县 ６．７１ ３５．９４ １４５．９ ８４．９ １８５．７ １２．６７ ４．７８ １８．８８ １．８２ ０．５７７
２０１６ 仁和区 ５．８５ ２１．０８ １３６．４ １４．９ １８１．９ １２．７８ ３．２３ １５．３０ １．７３ ０．５５７
２０１７ 米易县 ５．７８ ３１．３１ １４０．４ ５１．３ ３４９ ６．１０ ２．０４ １８．９５ １．９５ ０．５５２

２　结果与分析

２．１　攀枝花烟区土壤有效硼含量分布状况
攀枝花全市烟区土壤有效硼含量变幅为 ０．０２～

１．５４ｍｇ／ｋｇ，平均为（０．４９±０．３５）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为７２４７％；
从３个产区看，米易县烟区土壤有效硼含量最高，盐边县烟区
最低（表２）。从有效硼含量分布看，攀枝花烟区５９２１％土壤
有效硼含量低或极低（＜０．５ｍｇ／ｋｇ）。从不同烟区看，仁和区
烟区、米易县烟区和盐边县烟区分别有 ６８２７％、４３．９８％、
７３．８０％的土样有效硼含量低或极低（＜０．５ｍｇ／ｋｇ）（表３）。
　　由图１可知，总体来看，攀枝花烟区土壤有效硼含量呈东
北高而西南低的局面，且含量高和含量低的部分呈分散不均

匀状态，高低互相交错。对照现有的土壤肥力评价标准，攀枝

花烟区整体上土壤有效硼属于缺乏范畴，至少１／３极其缺乏，
因此在施肥上仍然坚持施用硼肥。

２．２　硼肥不同用量对烟叶经济性状的影响
２０１５—２０１７年连续３年在４个地方的试验结果表明（表

４），合理的硼肥施用量可以明显提高烟叶产量和产值。不同

表２　攀枝花烟区土壤有效硼含量描述性统计

烟区 指标 数值

仁和区 变幅（ｍｇ／ｋｇ） ０．０５～１．３２
均值±标准差（ｍｇ／ｋｇ） ０．４２±０．３３
变异系数（％） ７８．６５
样本数（个） １０４

米易县 变幅（ｍｇ／ｋｇ） ０．０２～１．９１
均值±标准差（ｍｇ／ｋｇ） ０．６４±０．４３
变异系数（％） ６７．９５
样本数（个） ２３５

盐边县 变幅（ｍｇ／ｋｇ） ０．０２～０．９７
均值±标准差（ｍｇ／ｋｇ） ０．３５±０．２２
变异系数（％） ６２．８０
样本数（个） １７９

全市　 变幅（ｍｇ／ｋｇ） ０．０２～１．５４
均值±标准差（ｍｇ／ｋｇ） ０．４９±０．３５
变异系数（％） ７２．４７
样本数（个） ５１６

表３　攀枝花烟区土壤有效硼含量丰缺状况

烟区
所占比例（％）

＜０．３ｍｇ／ｋｇ（极低） ０．３～０．５ｍｇ／ｋｇ（低） ０．５～１．０ｍｇ／ｋｇ（适宜） １．０～３．０ｍｇ／ｋｇ（丰富） ＞３．０ｍｇ／ｋｇ（很丰）
仁和区 ５０．９６ １７．３１ ２２．１２ ９．６２ ０．００
米易县 ２６．９７ １７．０１ ３４．８５ ２０．７５ ０．４１
盐边县 ４４．３９ ２９．４１ ２１．９３ ４．２８ ０．００
全市　 ３７．７８ ２１．４３ ２７．８２ １２．７８ ０．１９

年份、同一年份不同地方之间表现有所差异，如２０１５年在仁
和区硼肥施用达到２．２５ｋｇ／ｈｍ２时，烟叶产量产值最高、上等
烟比例最高，而同年在盐边县的结果表明硼肥施用达到

１．５０ｋｇ／ｈｍ２时产量产值、均价最高，但上等烟比例并不是
最高。

　　通过对硼肥施用量和产量的效益曲线拟合发现，４个试

验点的产量和施肥量之间的拟合曲线分别为ｙ＝－３７．７１４ｘ２＋
２３１．９１４ｘ＋１８０５．９００（２０１５年仁和区）、ｙ＝－５２．３８１ｘ２＋
１３５．２４０ｘ＋１７３１．８００（２０１５年盐边县）、ｙ＝－６９．０２９ｘ２＋
４２３．２５０ｘ＋２１４９．８００（２０１６年仁和区）和 ｙ＝－５１．９１１ｘ２＋
１１９．４１０ｘ＋１３９４．８００（２０１７年米易县），其最高产量对应的硼
肥施用量分别是３．０８、１．２９、３．０７、１．１５ｋｇ／ｈｍ２（图２），平均
施硼量为２．１５±１．０７ｋｇ／ｈｍ２。硼肥施用量和产值的效益曲
线分别为ｙ＝－１１０２．５ｘ２＋４１８７．６ｘ＋２３９３９．０（２０１５年仁和
区）、ｙ＝－８１８．１６ｘ２＋３７７８．９０ｘ＋２９８０８．００（２０１５年盐边
县）、ｙ＝－５１０．８１ｘ２＋３３７３．４０ｘ＋３１０３１．００（２０１６年仁和
区）和ｙ＝－６０１．９３ｘ２＋２５１９．４０ｘ＋２４２５１．００（２０１７年米易
县），其最高产值对应的施肥量分别是 １．９０、２．３１、３．３０和
２．０９ｋｇ／ｈｍ２（图３），平均施硼量为（２．４０±０．６２）ｋｇＢ／ｈｍ２。
２．３　硼肥不同用量对烟叶化学成分的影响

由表５可知，在连续３年４个试验点上表现出施用硼肥
对中部烟叶总氮、总钾、总植物碱、还原糖、总糖、氯含量等指

标的影响并无明显规律，如总钾含量并不随着硼肥施用量增

加而提高，而是在０．７５～１．５０ｋｇ／ｈｍ２时最高。从化学指标
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表４　硼肥对烟叶经济性状的影响

年度 试验点
肥料用量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
均价

（元／ｋｇ）
上等烟比例

（％）
中等烟比例

（％）
中上等烟比例

（％）
２０１５ 仁和区 ０ １８０７．５ ２４４０１．３ １３．５０ ９．００ ３６．９７ ４５．９７

０．７５ ２０３８．５ ２５６８５．１ １２．６０ ９．５０ ３３．００ ４２．５０
１．５０ １８１９．５ ２７２９２．５ １５．００ １０．１０ ４７．５６ ５７．６６
２．２５ ２３８９．５ ２９１５１．９ １２．２０ １１．３０ ３３．９０ ４５．２０
３．００ ２０７７．５ ２５９６８．８ １２．５０ １０．６０ ３８．５０ ４９．１０

盐边县 ０ １７４４．５ ２３５５０．８ １３．５０ ９．８０ ４０．９０ ５０．７０
０．７５ １７７７．５ ２０８３２．０ １１．７２ １０．２０ ３８．５０ ４８．７０
１．５０ １８１９．５ ２９２７６．６ １６．０９ １０．８０ ３９．６０ ５０．４０
２．２５ １７９４．０ ２６０１３．０ １４．５０ １２．００ ４１．００ ５３．００
３．００ １６５４．５ ２５９２６．８ １５．６７ ９．５０ ３８．６０ ４８．１０

２０１６ 仁和区 ０ ２１３１．２ ３１５０４．８ １４．７８ １２．３４ ３５．５９ ４７．９３
０．７５ ２５０９．２ ３２７５３．７ １３．０５ １０．２５ ３１．９７ ４２．２２
１．５０ ２４９８．４ ３３６６０．９ １３．４７ １２．５５ ３３．２３ ４５．７８
２．２５ ２８４６．４ ３８２６３．７ １３．４４ １３．５５ ４１．５６ ５５．１１
３．００ ２７７３．２ ３５６５３．５ １２．８６ １１．３４ ３３．９４ ４５．２８

２０１７ 米易县 ０ １３９０．２ ２４３１０．７ １７．４９ ４．６７ ９３．５６ ９８．２３
０．７５ １４３０．１ ２５２８１．８ １７．６８ １１．４３ ６８．０８ ７９．５１
１．５０ １５５９．９ ２７８７５．９ １７．８７ ２８．９２ ６１．７６ ９０．６８
２．２５ １２８８．７ ２５７９１．６ ２０．０１ ２４．０８ ７０．０９ ９４．１７
３．００ １３２４．７ ２６７３１．８ ２０．１８ ２１．８５ ７８．１５ １００．００

的适宜范围来看，连续３年烟叶均表现出总氮、总钾、烟碱含
量偏低，且不同硼肥处理对其影响不大；总糖、还原糖、氯含量

等３项指标在不同试验点之间差异较大，如２０１５年盐边县试
验点烟叶氯含量最高达到０．８７％，而同年度的仁和区试验点
相同处理下烟叶氯含量最高为０．１２％，由此直接导致钾／氯
比值分别为１．７５、１６．５０，这直接影响着烟叶品质。环境水分
状况和基础土壤氯含量直接影响烟叶对氯的吸收，以６月总
降水量来看，２０１５年仁和区、２０１５年盐边县、２０１６年仁和区、
２０１７年米易县降水量分别为１３３、７７、１４８、３０２ｍｍ，而以上试验
点基础土壤氯含量分别为６．３３、１８．８８、１５．３０、１８．９５ｍｇ／ｋｇ，而

中部叶氯含量均值为０．１２、０．７８、０．３３、０．６１ｍｇ／ｋｇ。

３　结论与讨论

烟草是中等需硼作物，硼素通过影响植物生长素、激素细

胞分裂素等的合成和糖类物质的运输，进而影响烟草植株的

正常生长发育［１６］。硼营养缺乏或过量，均会影响烟叶正常生

长，导致烟叶产量和质量降低［７］。烤烟施硼能够明显增加烟

叶的产量、产值、单叶质量、均价、中上等烟比例。韦建玉等的

试验结果表明，施用硼肥可以明显增加烟叶的均价［１７］。崔国

明等研究表明，施用硼肥能够有效提高点烟叶产量７．５２％，
同时产值较对照增加１４．１２％，上、中等烟叶比例相对于对照
增加１０．８０％，同时收购均价增加０．１４元／ｋｇ［７］。王文亮等
研究表明，与不施硼肥对照相比，施用１５ｋｇ／ｈｍ２硼砂可显著
提高均价和产值，当施用量达到３０ｋｇ／ｈｍ２时则对烟叶生长
发育产生不利影响［４］。杜卫民等研究表明，施用含硼复合肥

能明显提升烟叶产量和产值［１８］。本研究表明，适量施用硼肥

可以提高烟叶产量产值，最高烟叶产量硼肥适宜用量介于

１１５～３．０８ｋｇ／ｈｍ２之间，最高烟叶产值硼肥适宜用量介于
１．９０～３．３０ｋｇ／ｈｍ２之间，总体来看仁和区硼肥适宜施用量较
高而米易县较低，这与土壤背景值含量有关（表１）。虽然前
期的调查结果表明，盐边县烟区平均有效硼含量最低（表２），
但从有效硼丰缺指标看，仁和地区超过５０％土壤有效硼含量
属于极其缺乏范畴（＜０．３ｍｇ／ｋｇ）其比例高于米易县和盐边
县，试验点的土壤背景值也是如此。

硼可通过一系列代谢影响烟碱的合成，可与钾、钙、镁等

元素相互作用进而影响烟叶的品质。研究表明，施用硼肥能

够改善烟叶内在化学成分的平衡性，提高烟叶还原糖含量和

钾含量［１０，１７，１９－２０］，同时降低氯离子含量，烟叶品质总体提升。

本研究发现，烟叶化学指标与硼肥施用量之间并无明显相关

关系，这与上述研究均有所不同，可能主要受到土壤性质和气

候等生态因子的影响，如海拔高度和移栽时间明显影响烟碱、

总糖和钾含量［２１］，相对平均湿度和日照时数对烤后烟叶化学
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表５　硼肥对烟叶化学成分的影响

年度 试验点
肥料用量

（ｋｇ／ｈｍ２）
化学成分含量（％） 化学成分比值

总氮 总钾 总植物碱 总糖 还原糖 氯 钾／氯 氮／碱 还原糖／总碱 还原糖／总氮
２０１５ 仁和区 ０　 １．９４ １．７２ １．７３ ２６．７７ ２４．００ ０．１７ １０．１２ １．１２ １３．９０ １２．４０

０．７５ ２．２５ １．９４ ２．２９ １９．０３ １６．００ ０．１２ １６．１７ ０．９８ ７．００ ７．１０
１．５０ １．９３ １．９８ １．８６ ２２．６３ １９．３３ ０．１２ １６．５０ １．０４ １０．４０ １０．００
２．２５ ２．０６ １．６５ ２．１６ ２２．７９ １９．８１ ０．１０ １６．５０ ０．９５ ９．２０ ９．６０
３．００ ２．１９ １．９３ １．９８ ２１．４４ １７．７９ ０．１１ １７．５５ １．１０ ９．００ ８．１０

盐边县 ０ １．８３ １．５２ １．８２ ２４．８１ １８．９０ ０．８６ １．７７ １．０１ １０．４０ １０．３０
０．７５ １．５４ １．５８ １．４７ ３２．７７ ２５．６６ ０．７３ ２．１６ １．０５ １７．５０ １６．７０
１．５０ １．５０ １．５２ １．５０ ３３．９４ ２６．３５ ０．８７ １．７５ １．００ １７．６０ １７．６０
２．２５ １．６９ １．２０ １．８６ ２８．７１ ２３．４４ ０．６８ １．７６ ０．９１ １２．６０ １３．９０
３．００ １．６９ １．４５ １．４９ ２９．７１ ２２．７７ ０．７５ １．９３ １．１３ １５．３０ １３．５０

２０１６ 仁和区 ０ １．１９ ２．３７ １．１０ ４０．７３ ２７．６０ ０．４５ ５．２７ １．０８ ２５．１０ ２３．２０
０．７５ １．２４ ２．６１ １．０１ ３３．８３ ２８．０２ ０．２５ １０．２０ １．２２ ２７．７０ ２２．６０
１．５０ １．２８ ２．５５ １．２０ ３４．４９ ３０．１６ ０．１７ １４．７４ １．０７ ２５．１０ ２３．６０
２．２５ １．２９ ２．４３ ０．８９ ３７．１６ ２８．５９ ０．１９ １２．７２ １．４５ ３２．１０ ２２．２０
３．００ １．４３ ２．５７ １．１９ ３１．５７ ２７．３２ ０．６１ ４．１９ １．２０ ２３．００ １９．１０

２０１７ 米易县 ０ １．３８ １．６２ １．５４ ２６．９３ ２３．９６ ０．６５ ２．４９ ０．９０ １５．６０ １７．４０
０．７５ １．５６ １．４１ １．３６ ２７．５３ ２３．４４ ０．３４ ４．１５ １．１４ １７．２０ １５．００
１．５０ １．６０ １．７０ １．４８ ２９．２７ ２１．８４ ０．１７ １０．００ １．０８ １４．８０ １３．７０
２．２５ １．６９ １．６９ １．８１ ２９．７４ ２６．６８ ０．７３ ２．３２ ０．９３ １４．７０ １５．８０
３．００ １．９６ １．３５ １．９１ １８．９６ １７．５４ １．１６ １．１６ １．０２ ９．２０ ８．９０

成分影响明显［２２］。统计发现，攀枝花烟区烟叶总糖与还原糖

含量在年度间呈现逐年增加的趋势且年度间差异明显，总植

物碱与总氮含量基本适宜但呈现逐年下降趋势，钾含量在年

度间基本保持稳定，烟叶的糖碱比逐年增加且年度间差异明

显［２３］。由此可见，不同生态条件对烟叶的化学性质影响较

大，因此明确适应不同烟区的肥料用量对烟叶化学成分的协

调性尤为重要。

攀枝花烟区烟叶定位于清甜香型烤烟，研究表明清甜香

型烤烟还原糖／烟碱为１２～１６、还原糖／总氮为１４～１８、还原
糖含量为２４％～２８％、总碱含量为１．７％ ～２．０％、总氮／烟碱
为０．９～１．０［２４］。以这个标准来看，虽然不同年份之间气候条
件差异较大，但攀枝花烟区烟叶仍然较好地保持了清甜香型

烟叶的风格特色。
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土壤，１９９７（３）：１４９－１５１．

［２０］刘正日，胡日生，郭清泉．烟草钾营养研究进展［Ｊ］．作物研究，
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