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摘 要:烟草的生长和品质形成过程中,微量元素起着非常重要的作用。烟株长期缺乏或

者过量摄入微量元素均可对烟叶的外观、化学成分比例、燃烧性和口感等产生显著影响。

当前烟叶生产过程中仍存在过度依赖氮、磷、钾肥的现象,忽视微肥补充,同时与土壤酸

化、耕作粗放等问题叠加,加剧了大量元素与微量元素之间比例失衡的情况。制定合理的

微量元素管理对策不仅有助于烟草生长,还能显著改善其燃烧、烟气质量以及感官特性。

文章根据前人研究综述了各类微量元素对烟草质量的具体影响,并针对各微量元素提出了

不同的管理措施,以期为烟草生产提供科学依据。
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Abstract:Traceelementsplayacriticalroleintobaccogrowthandqualityformation.Long-term
deficiencyorexcessiveuptakeoftraceelementsbytobaccoplantscansignificantlyaffectleaf
morphology,chemicalcompositionratios,combustionproperties,andflavorcharacteristics.
CurrenttobaccoproductionisstillexcessiverelianceonNPKfertilizersandneglectthemicronu-
trientssupplementation.Atsametime,combinedwithissuessuchassoilacidificationandex-
tensivefarmingpractices,theimbalancebetweenmacronutrientsandtraceelementshasbeen
exacerbated.Establishingrationaltraceelementmanagementstrategiesnotonlybettersupports
plantgrowth,butalsosignificantlyimprovesitscombustionefficiency,smokequality,andsen-
soryattributes.Basedonexistingresearch,thispapersystematicallyreviewsthespecificim-
pactsofvarioustraceelementsontobaccoqualityandproposestargetedmanagementmeasures
forindividualelements,aimingtoprovidescientificguidancefortobaccoproduction.
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  微量元素相比于大量元素,含量虽少,但在植物生理过程中起至关重要的作用,是植物不

可或缺的养分。烟草作为我国重要的经济作物,生产上长期受到农艺技术和环境因素的双重影

响,尤其是生长环境中土壤微量元素的含量。烟草的生产过程中,微量元素是否平衡将直接影

响到烟草的生长、质量和产量。高享坤[1]在学位论文中提到,微量元素不仅是烟草的必需元

素,也是土壤有益微生物定殖繁殖的重要元素。如果能合理调控土壤中的微量元素,不仅能够

促进烟草的健康生长,改善土壤条件,还能在一定程度上改善烟草的品质特性,如外观、化学

成分、燃烧性和口感等,从而提高烟草的整体经济价值。本文将详细讨论铁、锰、锌、铜、硼、

钼、氯等微量元素在烟草中的作用机制,并提供合理的管理策略。

1 植烟土壤微量元素的丰缺状况以及现存问题

1.1 植烟土壤微量元素的丰缺状况

烟株的干物质组成中,各元素含量具有显著差异,主要将其划分为大量元素、中量元素和

微量元素。在烟株干重中占比低于0.01%的元素为微量元素,主要有铁(Fe)、硼(B)、锰(Mn)、

锌(Zn)、铜(Cu)、钼(Mo)、氯(Cl)7种[2]。尽管微量元素在烟草体内存在浓度极低,但其在调

节生理代谢、促进酶活性和维持生长发育等方面具有不可替代的功能[3]。植烟土壤中微量元素

的丰缺状况受多种因素影响,这种影响会因为地域差异、土壤类型和管理实践的不同而变化。

例如,铁、锰等元素在多数土壤中算不上匮乏,但植物利用微量元素的效率会因为土壤pH值

高低等条件受到限制,使烟草难以充分吸收利用[4]。彭月月等[5]发现,部分元素在烟区的部分

土壤中偏低,这与土壤有机质、土壤保水保肥能力、前茬作物类型有关,与坡度、坡向、海拔等

地形因素相关性不大。氯元素易随降雨或灌溉水流失,但是当灌溉水中氯离子含量较高或施用

含氯肥料不当时,反而导致土壤中氯元素累积过多。张仲文等[6]发现云南陆良基地烟草出现燃

烧性不良的问题,分析是灌溉水中氯含量超标以及肥料配比失衡所导致,从而影响烟叶的燃烧

性和香气品质,对烟草品质构成潜在威胁。

1.2 微量元素管理现存问题

目前对植烟土壤微量元素的管理仍存在诸多不足,冯繁文等[7]对巴东植烟土壤分析发现,

各烟区土壤中微量元素分布不均,部分元素极度匮乏,导致烟草生长所需与土壤供应之间难以

协调一致。在生产实践中,施肥多集中于氮、磷、钾等大量元素,对微量元素的关注和补充明
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显不足,常出现施肥不合理和忽视微量元素需求的情况,这可能会导致叶片质量下降,易感病

等情况发生,造成经济损失。另外,土壤环境的变化也会进一步加剧这一问题,Li等[8]认为酸

化会导致土壤养分失衡,微量元素利用率下降。加之长期耕作和轮作制度不够合理,土壤维持

微量元素平衡的能力会逐渐下降。以上这些因素共同作用,不仅限制了烟草的生长发育,还可

能通过影响叶片品质和化学成分,对产量及经济效益产生不利影响。现目前深入探究植烟土壤

微量元素的现状并制定对应的科学管理策略,已成为烟草生产中亟需解决的重要课题。

2 微量元素对烟草质量的影响

微量元素对烟草的生长和品质具有系统性影响,其中铁、锰、锌、铜、硼、钼和氯等元素在

不同生理环节中分别承担独特功能,又能够协同作用。有相关研究表明,土壤中微量元素对烟

叶成分影响程度为:有效硼>有效钼>有效锰>有效锌>有效铁>有效铜[9]。这六种微量元素

在烟叶品质形成过程中起到至关重要的作用,相关的研究文章也较为全面,但缺乏一个系统性

的论述。本节将结合前人研究详细概括每种元素在烟株中的具体作用,以及不同元素间的协同

与制约效应。

2.1 铁

铁元素作为植物叶绿体发育的核心参与者,不仅主导着叶绿素分子的生物合成,还在光合

作用的电子传递链中发挥桥梁作用[10]。当铁元素供应不足时,烟草植株的幼嫩叶片会率先显

现黄化症状,这种现象实质上是叶绿素合成路径受阻的直观表现,导致光合效率显著下降,并

且铁元素在烟株体内不易流动,导致老叶中的铁无法向新叶流动[11]。这些原因最终造成烟叶

色泽暗淡、产量缩减。根据李玥等[12]的研究,铁缺失对烤烟的影响程度最大,以K326品种为

例,缺铁会导致烟株整体矮小,根系瘦弱,侧根数、总根长和根体积不同程度的下降,以根体积

下降最为显著,为64.9%;以湘烟四号品种为例,缺铁时根系和地上部分生物量下降程度最大,

为63.2%。

需要注意的是,当铁元素过量存在于植烟土壤会对根系和微生物造成伤害,还有研究表

明,大量的铁元素富集在烟叶中对人类健康存在潜在威胁[11,13]。

2.2 锰

锰元素对土壤pH十分敏感,在中碱性土壤中缺锰现象较为常见[14]。当过量施用碱性肥时

会阻碍烟草对锰元素的吸收。锰最重要的生理功能体现在植物光合作用过程,研究表明锰元素

在光合系统II的水氧化反应中担任催化角色,促进光合作用,其缺乏会导致烟株矮化、叶片出

现特征性的脉间黄斑,老叶出现灰绿色条纹,严重干扰光合同化产物的积累进程[15],进而影响

烟叶品质。

锰还是硝酸还原酶的辅助因子,适量锰有利于提高烟株的固氮作用,提高总氮含量[16]。但

有关研究表明,锰过量会影响植物根活力,降低植物对硝态氮的吸收[17]。当锰元素过量蓄积

时,还会破坏细胞内的氧化还原稳态[18]。导致烟株体内氧化应激水平提高,引发叶缘焦枯症

状,同时改变烟叶的质量。

2.3 锌

锌影响烤烟内化学物质组成和香气成分含量,胡蓉花等[19]的研究中展示了不同施锌量对

烤烟感官评吸的影响,结果表明烤烟质量随施锌量呈现先增后减的趋势。齐永杰等[20]的研究

表明,单施锌肥可有效促进上部烟叶香气成分的形成与积累。
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除对香气成分影响外,锌元素还作为多种脱氢酶和醛缩酶的活性中心组成部分,在光合作

用以及生长素前体物质如色氨酸的合成中具有不可替代性[21-22]。有研究表明,锌能够增加烟株

对氮元素的吸收与转化,提高总氮含量,并且能够影响烟碱等有害物质形成[23]。但胡蓉花

等[19]和廖伟等[21]的研究中显示锌对烟碱形成具有促进作用,因此锌元素与烟碱形成的关系还

需要进一步讨论。

锌缺乏还会导致烟草出现“叶簇生”的典型症状,降低可溶性蛋白的合成,直接影响烟叶的

香气和气味特征[23]。但锌浓度过高会产生金属毒性,干扰烟株对铁元素的吸收利用[24-25]。

2.4 铜

适量的铜可以保持叶绿素的稳定,使烟叶生长更加均匀,增加叶片的成熟度[26]。铜主要以

络合态存在于烟株体内,作为多种酶的辅助因子参与烟草各项生理功能,其中包括植物氧化还

原反应、呼吸作用和蛋白质代谢等过程。当烟草缺铜时,会引发叶片畸形发育,并降低烟叶中

还原糖含量以及植株对病害的抵御能力[27]。

然而,当铜在土壤中过量富集时,会造成生物毒性,主要机理是导致植物细胞丙二醛

(MDA)和活性氧(ROS)水平上升,使细胞失去正常代谢能力[28]。同理,这些机制也适用于土

壤微生物,导致根际微生物群落平衡被破坏,抑制有益菌群的代谢活动,从而降低烟叶品质。

2.5 硼

大量研究表明,合理施用硼肥能对烟叶质量带来显著提升。缺硼时木质素沉积异常会导致

维管束发育受阻,进而出现糖分运输受阻、烟草顶端生长点坏死、发育迟缓且呈现簇生现象,

缺硼还会导致光合色素合成受阻,进而使同化物积累不足,根系扩展受限、生育进程滞后,显

著降低叶片产量与品质稳定性[29-31]。

在硼素富集条件下(土壤有效硼≥1.00mg/kg),植株矮缩伴随营养期缩短与生殖期早现,

叶片叶绿体结构异常,过量硼离子引发细胞膜脂过氧化,不仅抑制干物质积累,还会破坏烟叶

化学组分的协调性,造成香气物质合成紊乱与感官评吸价值下降[29]。此外还有研究表明,硼过

量会造成叶缘焦枯并抑制根系发育[32]。

2.6 钼

钼元素作为固氮酶和硝酸还原酶的重要成分,对植物体内氮代谢具有积极作用,能够增强

烟叶油分,减少上部叶挂灰现象[33-34]。适量钼供给能优化氮代谢流,改善烟叶的氮素平衡状

态。

钼元素缺乏时不仅阻滞氮元素同化进程,还阻碍糖分向叶片运输,导致糖碱比失衡以及淀

粉的过度积累,严重影响烟叶品质[35]。当钼元素过量存在时,会与其他元素产生拮抗作用。齐

永杰等[20]的研究发现,过量钼会干扰硫代谢稳态,抑制棕色化反应中糠醛、呋喃类物质的形

成,并诱发膜脂过氧化,破坏香气前体物质的稳定性。

2.7 氯

烟草是忌氯作物,一般认为烟叶中氯含量为0.3%~0.7%较为理想。氯元素在烟草中起到

调控光合系统Ⅱ的水裂解与渗透平衡的功能,当缺少氯元素时,会导致氧释放受阻及细胞膨压

失衡,烟叶油分减少、质地脆硬[36]。

氯元素过量时则通过拮抗钾吸收破坏离子稳态,抑制类胡萝卜素降解及苯丙烷代谢,同时

诱发膜脂过氧化,导致香气物质(如糠醛、茄酮)合成受阻,并显著降低燃烧性,具体表现为灰

分色泽加深、燃烧速率异常加快,出现熄火现象,同时引发烟气辛辣感[36-37]。
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2.8 不同微量元素间的协同与制约作用

不同元素之间既有相互促进的作用,也存在此消彼长的关系。陈春宏等[38]发现铁和锰在

吸收过程中会产生竞争,这种竞争关系直接影响叶绿体的正常发育。当锌和铜的比例失调时,

会导致氧化酶活性出现波动。而适当补充硼元素则有助于维持钾和氯的代谢平衡[32]。曾睿

等[16]发现锰、钼存在协调作用,可以有效调节烟株的碳、氮代谢,从而改善烟叶品质。以上研

究表明,元素之间的相互作用繁多且复杂,这就要求我们在实际种植过程中建立完善的动态监

测机制,既要及时补充短缺的养分,也要防止某些元素浓度超标,降低元素拮抗产生的影响,

提高元素间的协同促进作用。通过科学配比和精细调节,让各种元素形成互补优势,最终使烟

叶的组织结构、燃烧性能和香味特征都能达到理想状态。

3 微量元素管理对策

从各元素对烟草生长发育的影响以及不同烟区土壤条件来看,土壤环境条件、肥料类型、

烟草品种和耕作制度等因素都会影响微量元素的有效性,进而影响烟叶质量。因此,制定科学

合理的微量元素管理对策对当下烟叶生产具有重要意义。本节将结合现有研究背景列出具体

的微量元素管理对策,以期为烟叶生产提供理论依据。

3.1 土壤微量元素含量检测

通过对土壤养分含量诊断,在种植前以及种植过程中对土壤进行系统采样与化学分析,可

精确测定铁、硼、锰、锌、铜、钼、氯等微量元素的总量及其有效态含量,进而评估是否存在供

应不足或过量累积的风险。但这一办法在实际操作中实现较为困难,例如随机采集的样本并不

能很好地反映大面积烟田的整体微量元素水平,无法大面积推广应用。但随着科技农业的不断

推广,遥感技术可能在未来能解决这一问题。唐菲等[39]提出利用高光谱遥感技术和无人机搭

载高光谱相机探测土壤微量元素分布情况,不同元素具有不同的吸收和反射特性,利用这一原

理,可精准展示土壤微量元素分布特征,将数据可视化,为农业生产提供极大便利。

3.2 合理规划施肥方案

在土壤诊断的基础上,合理施肥是改善元素不平衡的办法之一,烟草生产中长期偏施氮、

磷、钾等大量元素,忽视微量元素补充,这种施肥方式常诱发元素间的拮抗作用,导致供给的

养分不协调,也必然会导致烟叶内部化学物质不协调,例如过量磷肥可能抑制植物对锌的吸

收[16,40]。为应对这一问题,应依据不同烟区的土壤养分现状与烟草的营养需求,科学配比微量

元素肥料,提高微量元素在土壤中的有效性,避免单一元素施用过量导致的失衡现象。

3.3 适量补施有机肥

丁柏泉[41]的研究结果表明,有机肥通过其丰富的有机质成分激活土壤微生物群落,增强代

谢活性,促进腐殖酸与金属离子的螯合作用,从而降低铁、锌、铜等微量元素的土壤固定率,提

高其生物有效性。有机质分解过程中释放的有机酸与还原性物质可溶解矿物态微量元素,促进

其向有效态转化,并通过改善土壤团粒结构增强根系对养分的截获能力。在闫鼎等[42]的研究

中,有机-微量元素复合肥作为基肥配合氮、钾追肥,通过有机质提升土壤微生物活性与团粒结

构,促进根系对养分的截获效率,同时,硼增强细胞壁韧性,镁参与叶绿素合成,锌调控酶活

性,并协同优化碳、氮代谢。实验结果显示,该模式提高了烟叶质量,降低了烟草花叶病和脉

斑病的发病率。

因此,在实际的烟田管理中,施用有机肥料,利用其分解产生的有机酸与腐殖质能够提升
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微量元素的溶解度和有效性,促进土壤养分体系的完善。

3.4 及时补充叶面肥

当土壤养分难以满足烟草生长需求时,可以用叶面施肥作为营养补充方式,该技术尤其适

用于团棵期、旺长期等关键生育阶段。当根系吸收受土壤温湿度限制时,通过叶面喷施可直接

输送养分,例如锌缺乏时可选用硫酸锌溶液,硼元素不足时采用硼酸溶液,不仅能及时改善缺

素症状,还可有效提升叶片叶绿素含量与光合效率,最终优化烟叶品质[25,32]。在实际操作中需

精准控制溶液浓度与施用时段,防止灼伤叶片,降低养分利用率。

3.5 土壤pH值管理

需要注意的是,土壤pH值对微量元素的有效性具有重要影响。烟草适宜生长的土壤pH
值为5.5~6.5,在此范围内,铁、锰、锌等元素的活性状态最佳,pH值低于适宜范围可能引发

锰元素有效性降低,而过高则会导致铁、锌等元素形成难溶化合物[43]。因此,应积极采取措施

使土壤酸碱度保持平衡状态,酸性土壤适当施用石灰或钙镁磷肥,碱性土壤则适当使用磷肥或

酸性有机肥,还需要结合土壤质地、缓冲性能及地域气候特征,确保微量元素处于高效利用

状态。

3.6 选择适宜品种

李峰等[44]发现不同烟草品种对微量元素的需求存在显著差异,实际管理中应有针对性地

调整策略。例如,对需硼量大的品种可提高基肥硼比例并配合叶面追施,对氯敏感品种需严格

控制灌溉水和肥料中的氯含量。这种精准管理能实现营养供给与品种特性的匹配,保障烟叶产

量与品质的稳定性。

3.7 合理的耕作间作制度

耕作制度的优化对微量元素平衡具有长期效应,长期连作易造成特定元素耗竭,有研究表

明,烟草可与豆科作物轮作或间作,利用其根系分泌物和固氮作用可改善土壤微量元素状况,

减少氮肥大量施用,促进绿色农业[45]。结合减少机械耕作强度、实施秸秆还田等措施,能有效

提升土壤有机质含量,促进微量元素的自然循环与供给能力。

4 结语

合理的微量元素管理能够改善烟叶的燃烧性、香气浓度和口感协调性,同时增强植株的抗

病能力和环境适应性,从而为烟草产业的可持续发展提供支持。前文提到的土壤测试为精准施

肥奠定了基础,平衡施肥避免了养分间的拮抗效应,叶面补施则在关键时期弥补了根系吸收的

不足,pH调控则优化了微量元素的有效性,而品种选择和耕作优化则进一步提升了管理的针

对性和持久性。但是当前微量元素管理仍面临一定挑战,例如土壤测试的普及程度不足、微肥

施用技术的标准化程度较低,以及不同区域间管理经验的差异。这些问题需要在未来的研究和

实践中进一步解决。
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