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湖南烟区烤烟（!"#$%"&’& %&(&#)* 9&）硼含量
与土壤有效硼含量的关系

许自成6，王Z 林6，肖汉乾!，黎妍妍6

（62河南农业大学农学院，郑州Z 8:$$$!；!2湖南省烟草公司，长沙Z 86$$$"）

摘要：分析湖南烟区烤烟硼含量与土壤有效硼含量的关系，结果表明：（6）湖南烟叶硼含量偏低，平均为（!62 "! [ 6!2 7\）<O ] ^O，

变幅为 72 !! ; \72 $8<O ] ^O，有 \\2 \7_的烟叶样本硼含量落在 6$2 $$ ; 8$2 $$<O ] ^O范围内；（!）湖南植烟土壤有效硼含量较低，

平均为（$2 !: [ $2 !‘）<O ] ^O，变幅较大（$2 $" ; 62 !\<O ] ^O）；有 7‘2 8$_的土壤样本在不同程度上缺硼（!$2 8$<O ] ^O），另有

8a :6_的土样有效硼含量充足（b 62 $<O ] ^O），满足优质烟叶生长发育正常的土样仅占 !2 $7_；（‘）烟叶硼含量与土壤有效硼含

量呈极显著正相关（相关系数为 $2 "8:），!\\ 个样品的烟叶硼含量（!"）与土壤有效硼含量（#）建立的回归方程为 !" c 66a 8" d

86a "6#；（8）在土壤有效硼含量分组后，采用方差分析方法研究了烟叶化学成分的组间差异，表明烟碱、氮 ]碱、糖 ]碱的组间差异

均达到 6_的极显著水平，而总氮、总糖含量的组间差异不显著。
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硼是影响烤烟（!"#$%"&’& %&(&#)* C&）正常生长发育并最终影响产量、品质的必需微量元素之一［A，7］。当
土壤有效硼!@& A@9+ $ D+时，烟叶叶绿素合成、光合作用效率和叶片的蒸腾速率等严重受阻，烟碱含量显著增
加［E F G］，烟叶产量、上等烟比例、均价等经济性状明显下降［H，8］；当土壤有效硼! @& :@9+ $ D+ 时，烟株长势健
壮，分层落黄好，烟叶易烘烤，香气量高，吃味醇和，产量、上等烟比例、均价等经济性状明显提高［I F A:］；当土壤

有效硼含量介于 @& A@ F @& :@9+ $ D+时，烤烟均出现不同程度的缺硼现象［G，AG］；当土壤有效硼含量"A& @@9+ $ D+
时，烤烟则出现毒害现象［AI］。已有的结果表明，土壤有效硼含量与烟叶硼含量呈正相关［G，AG，AH］，并影响烟叶

的糖碱比、氮碱比等其他烟叶化学成分的协调性。目前，我国河南、四川、云南、广西、福建等烟区都存在不同

程度的缺硼现象，个别烟区缺硼严重［AH F 7A］。湖南位于我国东南腹地，长江中游，植烟土壤肥力水平高，光照充

足，热量丰富，雨水充沛，无霜期长，是我国优质产烟区之一。长期以来，关于硼的形态和植物对硼的吸收利用

研究始终受到关注。黄益宗等［77］提出了尾叶桉叶片对硼等多种营养元素的诊断指标；翁伯琦等［7E］以我国红

壤区土壤为例，综述了钼、硼、硒元素特征及其对牧草生长影响的研究进展。但是，关于湖南烟区烤烟和土壤

的硼含量状况的研究则鲜见报道。本研究通过对湖南烟区烤烟和土壤硼含量的测试分析，研究了烤烟硼含量

与土壤有效硼含量的关系，旨在为湖南烟区烤烟硼素的营养与施肥技术提供科学依据。

)* 材料与方法
)& )* 样品采集
烟叶样品采集工作于 7@@7 年在湖南省主产烟区相继开展，共调查了桂阳、嘉禾、永兴、新田、蓝山、龙山、

凤凰、江华、衡南、浏阳等 A@ 个县（市），选取当地烤烟主栽品种（JE7I、云烟 8G），采用定等级、定叶位取样法，
共取 E 个等级（KEL、M7L和 N7L）计 788 个烟叶样品。每个烟叶样品取 E& @D+，经烘干、粉碎、过 I@ 目筛用于化
学成分测定。

与烟叶相对应的土样采集时间选在烟草尚未施用底肥和移栽以前，以反映采样地块的真实养分状况和供

肥能力，同时注意避开雨季。采集工作使用 OPQ定位技术，取耕层土壤 7@& @(9深度的土样，在同一采样单元
内每 8 F A@ 个点的土样构成一个 @& GD+左右的混合土样。从田间采来的土样经登记编号后进行预处理，经过
风干、磨细、过筛、混匀、装瓶后备测定分析之用。

)& +* 指标测定方法
烟叶硼含量采用干灰化法测定，土壤有效硼含量的测定采用沸水浸提，姜黄素比色法；烟叶化学成分测定

指标包括：烟碱、总氮、总糖，并计算氮 $碱、糖 $碱等，各指标测定方法参考文献［7:，7G］进行。
)& ,* 统计分析方法
烟叶硼和土壤有效硼含量的描述统计分析、差异显著性检验、回归分析、相关分析及方差分析均采用

QPQQA7& @ 软件完成。
+* 结果与分析
+& )* 湖南烟区土壤有效硼含量的状况分析
+& )& )* 土壤有效硼含量的总体状况描述
湖南植烟土壤有效硼含量偏低，平均为 @& 7G9+ $ D+，低于河南（@& ER9+ $ D+），与四川（@& 7G9+ $ D+）相当，略

高于福建（@& 779+ $ D+）［A8 F 7@］。有 RH& RAS的土壤样本在不同程度上存在缺硼或含量偏高现象。同时，湖南烟
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区土壤有效硼含量还存在变异范围较大的特点，变幅从 /& /0 1 2& 345+ $ 6+。根据前人研究结果［2，27 1 32，38 1 9/］，

可将湖南烟区土壤有效硼划分为 : 类（通常认为，土壤有效硼!/& 8/5+ $ 6+时烟叶出现缺硼症状）：第 2 类属
极严重缺硼土壤，!/& 2/5+ $ 6+的土壤样本数占 7& 7/;；第 3 类属严重缺硼土壤，/& 2/ 1 /& 3/5+ $ 6+的土壤样
本数占 :/& 7<;；第 9 类为缺硼土壤，/& 3/ 1 /& 9/5+ $ 6+ 的土壤样本数占 9/& </;；第 8 类为轻微缺硼土壤，
/= 9/ 1 /& 8/5+ $ 6+的土壤样本数占 :& 32;；第 : 类为含量丰富的土壤，! /& 8/5+ $ 6+ 土壤样本数占 7& 7/;。
其中，第 2 1 9 类都在不同程度上影响了烟草的正常生长，第 8 类能够基本上满足烟草的正常生长发育，第 :
类能够满足优质烟叶生产需求，其中有 8& :2;的土壤样品不适宜烟草的生长发育（当"2& /5+ $ 6+ 时，易对烟
草产生毒害［27］）。

!& "& !# 不同烟区土壤有效硼含量的分布特点
湖南烟区主要包括桂阳、嘉禾、永兴、凤凰、衡南、浏阳等 2/ 个县（市），其中浏阳市样品数量最大，占样本

总数的 28& <;，其次是凤凰县占 23& :;，龙山、桂阳、嘉禾、永兴、江华、新田、蓝山和衡南，分别占 22& :;、
2/= 8;、2/& 8;、<& 8;、<& /;、4& 9;、0& 9;和 7& 9;。不同烟区土壤有效硼含量差异较大（表 2），以浏阳平均
含量最高为 /& :<5+ $ 6+，变幅也最大，为 /& 33 1 2& 345+ $ 6+。衡南最低为 /& 285+ $ 6+，变幅最小，为 /= 23 1
/= 275+ $ 6+，其原因可能是土壤硼的有效性与石灰施用有关，酸性土壤施石灰或石灰施用不均匀，铁铝氧化物
含量过高，可增强土壤对硼的吸附作用，从而导致土壤硼的有效性降低。因此，在施用石灰调节土壤酸碱度的

同时应该注意结合施用硼肥。

!& "& $# 不同土壤类型有效硼含量的分布特点
湖南省作为我国优质产烟区之一，光照充足，热量丰富，雨水充沛，无霜期长，而且植烟土壤养分肥力高，

土壤类型多样，其中鸭屎泥、黄泥田、红黄泥、沙泥田、黄灰土和黄壤土等 7 类土壤样品 374 个（表 3），占调查
样品总数的 <9& /7;。不同土壤类型的有效硼含量的变化规律是：鸭屎泥!黄灰土!黄壤土!黄泥田!红黄
泥!沙泥田；变异程度最大的是鸭屎泥，变异系数高达 223& 99;，黄灰土次之（74& /9;），红黄泥最小，变异系
数为 9/& 0/;。
!& !# 湖南烟区烤烟硼含量的状况分析
湖南烟区烟叶硼含量偏低，平均为 32& 035+ $ 6+，变幅为 <& 33 1 4<& /85+ $ 6+，低于北方烟区（3:& /75+ $

6+）、云南（37& //5+ $ 6+）和全国烟区（3:& 745+ $ 6+）的平均水平［2:，3/］，比国际型优质烟叶开发烟叶样品的硼含
量（3<& 4<5+ $ 6+）［32］低 4& 205+ $ 6+。从表 9 可以看出，在硼含量为 2/& // 1 3/& //5+ $ 6+区间内的样本数最多，
占总数的 :4& 99;；其次是硼含量为 3/& // 1 9/& //5+ $ 6+ 区间的样本数，占总数的 3/& 28;；硼含量"
2/= //5+ $ 6+的区间样本数最少，占总数的是 8& 20;。随烟叶硼含量增加，各区域样品硼含量的标准差和变异
系数逐步增大。根据生产实践经验，一般我国烟叶硼含量范围是 2/& // 1 8/& //5+ $ 6+，有 44& 4<;的烟叶样本
在此区间内，另有 22& 22;的烟叶样本在此区间外（表 9）。若按照从巴西进口的优质烟叶硼含量（28& // 1
92& /75+ $ 6+）的标准进行衡量，湖南烟区烟叶样品的观察频率为 :<& 94;。
!& $# 土壤有效硼与烟叶硼含量的关系分析
!& $& "# 土壤有效硼与烟叶硼含量的变化趋势
将土壤有效硼按照 !/& 2/、/& 2/ 1 /& 3/、/& 3/ 1 /& 9/、/& 9/ 1 /& 8/ 和! /& 8/5+ $ 6+划分成 : 个组，计算每

组内土壤有效硼和烟叶硼含量后，分析土壤有效硼和烟叶硼含量之间的关系，见图 2（图中误差线为 2 个
>?）。从图 2 可看出，在土壤有效硼含量较低时，烟叶硼含量随土壤有效硼含量的缓慢增加而增加；当土壤有
效硼含量较高时，烟叶硼含量随土壤有效硼含量的快速增加而增加。

应用方差分析方法（).’@%-A BCDEB）比较了不同土壤有效硼含量分组后的烟叶硼含量在组间的差异，经
!测验达到极显著水平，在此基础上进行多重比较，结果见表 8。结果表明，烟叶硼含量在分组之间的差异达
到极显著水平（"" /& /2）。土壤有效硼含量在 /& 2/ 1 /& 3/5+ $ 6+（平均为 /& 275+ $ 6+）以下的组间，烟叶硼含
量无显著差异；土壤有效硼含量在 /& 2/ 1 /& 3/5+ $ 6+以上的组间，烟叶硼含量则存在极显著差异。对于土壤
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有效硼含量在 /& 0/ 1 /& 2/ 3+ $ 4+以上的组间，增加土壤有效硼含量，烟叶硼含量也随之增加。

表 !" 湖南烟区烤烟硼含量分布

#$%&’ !" ()*+,)%-+)./ .0 %.,./ 1./+’/+ )/ 0&-’21-,’3 +.%$11. &’$0 .0 4-/$/ 5,.6)/1’

范围

5-.+’（3+ $ 4+）
样品数

6-3#*’7
平均

8’-.（3+ $ 4+）
标准偏差

6"9
变异系数

:;（<）

!0/& // 02 =& >/ /& 2? /& >@
0/& // 1 2/& // 0A@ 0?& /B 2& C? =& >/
2/& // 1 B/& // ?@ 2C& 0? 2& >= =& @C
B/& // 1 C/& // B/ BC& A@ B& 2? =& ??

! C/& // 2/ ?@& A= 0?& AA C@& 02

表 7" 土壤有效硼对烟叶硼含量的影响

#$%&’ 7" 800’1+ .0 *.)& $6$)&$%&’ %.,./ )/ *.)& +. %.,./ 1./+’/+ )/ 0&-’21-,’3 +.%$11. &’$0

土壤有效硼含量

6),* -D-,*-E*’ E)F). ()."’." （3+ $ 4+）
样本数

6-3#*’7
烟叶硼含量均值

GD’F-+’ )H "!’ E)F). ()."’." ,. H*I’J(IF’9 ")E-(() *’-H （3+ $ 4+）

!/& 0/ 0= 0A& @C :
/& 0/ 1 /& 2/ 0CA 0>& =A :
/& 2/ 1 /& B/ @= 20& >A K:
/& B/ 1 /& C/ 0? 2A& @A K

! /& C/ 0= ?0& B0 G
L L 表中字母不同表示差异达到 /& /0 的显著水平，下同L M,HH’F’." *’""’F7 ,. "!’ "-E*’ ,.9,(-"’9 "!’ 7,+.,H,(-." 9,HH’F’.(’7 -" "!’ /& /0 *’D’*；"!’ 7-3’

H)**)%

9& !& 9" 土壤有效硼对烟叶硼含量的回归分析
利用全部 2@@ 个样品的烟叶硼含量（!"）与土壤有效硼含量（#）进行回归分析，建立的回归方程为：!" N

00O C> P C0$ >0#，具有决定系数 %2 N /& ???；经 &测验，回归方程达到 0<的极显著水平。
将土壤有效硼含量分组后，建立了各个范围内的烟叶硼含量（!"）与土壤有效硼含量（#）回归方程，见表 ?。

土壤有效硼含量在 /& 0/ 1 /& 2/3+ $ 4+以上的组间，烟叶硼含量与土壤有效硼含量之间的回归方程经 & 测验
均达到了 ?<的显著水平；土壤有效硼含量在 /& 0/ 1 /& 2/ 3+ $ 4+ 以下的组间，烟叶硼含量与土壤有效硼含量
之间的回归方程经 &测验均未达到 ?<的显著水平。选取土壤有效硼含量小于 0& //3+ $ 4+的土壤样品，分析
土壤有效硼与烟叶硼含量的关系，如图 2。

图 0L 土壤有效硼和烟叶硼含量变化趋势图

L Q,+& 0L :!-.+’ )H -D-,*-E*’ E)F). ()."’." ,. 7),* -.9 E)F). ()."’." ,.

H*I’J(IF’9 ")E-(() *’-H

图 2L 土壤有效硼与烟叶硼含量的关系

L Q,+& 2L 5’*-",).7!,# )H 7),* -D-,*-E*’ E)F). -.9 E)F). ()."’." ,. H*I’J

(IF’9 ")E-(() *’-H

L L 对 0/ 个不同烟区的烟叶硼和土壤有效硼含量进行相关分析，相关系数为 /& @@0##，达到 0<的极显著水
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平，二者含量变化如图 /，这与前面分析的全部供试烟叶样品的硼含量与土壤有效硼含量呈极显著相关关系
是一致的。此外还建立了各主产烟区烟叶硼含量（!"）与土壤有效硼含量（#）的回归方程：!" 0 12$ 23 4 56$ 27#，
具有决定系数 %8 0 2& 339；经 &测验，回归方程达到 1:的极显著水平。

表 !" 土壤有效硼对烟叶硼含量回归分析

#$%&’ !" (’)*’++,-. $.$&/+,+ -0 $1$,&$%&’ %-*-. 2-.3’.3 ,. +-,& 3- %-*-. 2-.3’.3 ,. 0&4’524*’6 3-%$22- &’$0

土壤有效硼含量

;),* -<-,*-=*’ =)>). ()."’." （?+ $ @+）
样本数

;-?#*’A
回归方程

B’+>’AA,). ’CD-",).A
& <-*D’ %

!2& 12 1E !" 0 11$ 59 4 98$ 1# 2& 15/ 2& 2E1

2& 12 F 2& 82 159 !" 0 1E$ 6E G 18$ 55# 2& /66 2& 278

2& 82 F 2& /2 6E !" 0 G 5$ 59 4 12/$ 61# E& /66## 2& /18##

2& /2 F 2& 52 17 !" 0 G 59$ 8/ 4 815$ 39# 6& 162# 2& 981#

! 2& 52 1E !" 0 G 1$ 21 4 78$ 78# /5& 665## 2& 682##

图 /H 湖南不同烟区烟叶硼和土壤有效硼含量变化

I,+& /H J!-.+’ )K "!’ =)>). ()."’." ,. K*D’L(D>’M ")=-(() *’-K A),* -<-,*-=*’ =)>). ()."’." ,. M,KK’>’." ")=-(() +>)%,.+ ->’-A，ND.-. O>)<,.(’

7& 8" 土壤有效硼对烟叶其他化学成分的影响
土壤有效硼不仅对烟叶硼含量具有重要的影响，而且还影响到其他化学成分的协调和平衡。将土壤有效

硼按照 !2& 12、2& 12 F 2& 82、2& 82 F 2& /2、2& /2 F 2& 52 和! 2& 52?+ $ @+划分成 7 个组，计算每组内相应烤烟几
种化学成分的含量，并进行方差分析和多重比较（共 859 个烟叶样品参与分析），结果见表 9 和表 3。当土壤
有效硼含量分组后，烤烟烟碱含量、氮 $碱、糖 $碱在组间的差异均达到极显著水平，而总氮、总糖含量的组间差
异未达到显著水平，表明土壤有效硼含量的高低对烟碱及其衍生的化学成分（糖碱比、氮碱比）影响较大，最

终影响了烟叶化学成分的协调性及其可用性。

表 9" 土壤有效硼对烤烟几种化学成分影响的方差分析

#$%&’ 9" :;<=: -0 ’00’23+ -0 +-,& $1$,&$%&’ %-*-. 2-.3’.3 -. 2>’?,2$& 2-?@-.’.3+ ,. 0&4’524*’6 3-%$22- &’$1’+

指标

P.M’Q

组间 R?).+ +>)D#A

’( S;

机误 T>>)>

’( S;
& <-*D’ ) <-*D’

烟碱 U,()",.’ 5 /& 367 851 2& E/E 5& 28E## 2& 225

总氮 V)"-* U 5 2& 251 851 2& 2/8 1& 83/ 2& 861

总糖 V)"-* AD+-> 5 5& /39 851 18& 262 2& /98 2& 6/7

氮 $碱 O>)#)>",). )K .,">)+’. ") .,()",.’ 5 1& 1/2 851 2& 266 18& 691## 2& 222

糖 $碱 O>)#)>",). )K ")"-* AD+-> ") .,()",.’ 5 1EE& /3/ 851 88& 8E3 6& E58## 2& 222
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表 !" 土壤有效硼对烤烟几种化学成分影响的多重比较

#$%&’ !" ()&*+,&’ -./,$0+1.2 .3 ’33’-*1 .3 1.+& $4$+&$%&’ %.0.2 -.2*’2* .2 -5’/+-$& -./,.2’2*1

范围

/-.+’（0+ $ 1+）
烟碱

2,()",.’（3）
总氮

4)"-* 2（3）
总糖

4)"-* 56+-7（3）
氮 $碱

87)#)7",). )9 .,"7)+’. ") .,()",.’
糖 $碱

87)#)7",). )9 ")"-* 56+-7 ") .,()",.’

!:;& ;; <& => ?@ :& >< ? <A& <B ? ;& =< @C D& E= @C

:;& ;; F <;& ;; <& DB ? :& >> ? <A& BB ? ;& GD @C >& D> @C

<;& ;; F A;& ;; A& :E ? :& >E ? <A& ;D ? ;& GB C >& E; C

A;& ;; F E;& ;; <& A; @ :& >: ? <A& >= ? ;& >E @ ::& B: @

! E;& ;; <& AA @ :& >D ? <A& DE ? :& :> ? :B& A: ?

6" 小结与讨论
（:）以湖南烟区为基础，作者曾采用多元统计分析方法研究了湖南烤烟叶片硝酸盐、亚硝酸盐含量与土

壤养分之间的关系［A:］，以及湖南烤烟化学成分与土壤有机质含量的关系［A<］，本文侧重分析了湖南烤烟硼含

量与土壤有效硼及其他土壤养分的关系。结果表明，湖南烟区烟叶硼含量偏低，平均为 <:& =<0+ $ 1+，变异系
数为 BDH ==3。根据多年生产实践经验，湖南烟区烟叶硼含量符合我国烟叶一般硼含量适宜范围（:;& ;; F
E;& ;;0+ $ 1+）的样本占 >>& >D3；符合巴西标准（:E& ;; F A:& ;G 0+ $ 1+）的烟叶样本有 BD& A>3。湖南烟区植烟
土壤有效硼含量偏低，平均为 ;& <B0+ $ 1+，变异系数为 DE& A:3。有 D=& D:3的土壤样本在不同程度上缺硼或
含量过高。湖南各县市中，以浏阳市样品数最多，占样本总数的 :E& D3，土壤有效硼含量也最高，平均为
;H BD0+ $ 1+。但是，烟样硼含量偏低的程度并没有和土壤缺硼的程度完全相对应，产生这种现象的可能原因
是烟叶硼含量不仅取决土壤有效硼含量，还与硼肥施用以及土壤质地、温度、土壤化学行为、物理结构、生物活

动状况等因素有关［:B］。

（<）应用方差分析方法比较了不同土壤有效硼含量分组间烟叶硼含量的差异，在一定范围内，随着土壤
有效硼含量的增加，烟叶硼含量也随之增加。因此，在缺硼的条件下，增施硼肥能够提高烟叶硼含量，且烤烟

长势健壮，分层落黄好，烟叶易烘烤，香气量较足，吃味醇和，产量、上等烟比例和均价等经济指标都有明显的

提高［G F :B］。同时，在土壤有效硼含量分组后，对烟叶化学成分进行方差分析，结果表明总氮、总糖含量在组间

差异不显著，但烟碱、氮 $碱、糖 $碱在组间的差异均达到极显著水平，说明土壤有效硼含量的高低可能影响到
烟叶化学成分的协调性及其可用性。

（A）针对湖南烟区有效硼含量普遍偏低的情况，应注重增施硼肥，提高土壤有效硼含量的利用效率。在
土壤改良方面，需注意改善土壤的化学行为、物理结构和微生物活动状况，使土壤硼的吸附I解附I解吸的动态
平衡向着有利于土壤有效硼浓度提高的方向移动［<=］。针对烤烟需硼规律，进行大田烟株营养诊断，实施生态

平衡施肥技术［AA，AE］，并采用不同的施肥方式（如集中施用、分层施用、叶面喷施等）以提高硼素的利用效率。

7’3’0’2-’1：

［: ］J K6) 4 L& 87)M6(",).，#!N5,)*)+,(-* O,)*)+N (!’0,5"7N )9 ")O-(()& P!-.+!-,：P!-.+!-, Q6-.M).+ 87’55，:DDA& <<E R <<G&

［< ］J L,. S @& 4)O-(() (!’0,5"7N& @’,T,.+：45,.+!6- U.,V’75,"N 87’55，:DDE&

［A ］J 4,-. L W，S’, X Y，S’, C C，!" #$& Z99’("5 )9 -(,M %-"’7 -.M "7-(’ ’*’0’." 9’7",*,[’7 ). 9*6’I(67’M 4)O-(()& ?("- U.,V& ?+7,(& @)7’-*,I

)((,M’."-*,5，:DD=，<B（B）：:;A R :;G&

［E ］J C6, \ ]，̂ 6-.+ @ K，C!-, L /，!" #$& Z99’(" )9 @A _ ). #!N5,)*)+,(-* -.M O,)(!’0,(-* (!-7-("’7,5",(5，N,’*M -.M ‘6-*,"N )9 9*6’I(67’M ")O-(()&

C!,. 4)O-(() P(,，<;;;，<:（A）：:E R :>&

［B ］J ^6 \ P，K!’.+ S，S-.+ K a，!" #$& 87,.(,#*’5 )9 9*6’I(67’M ")O-(() .6"7,",).& @’,T,.+：P(,’.(’ 87’55，<;;;& B= R G:&

［G ］J K!-.+ / L，2, L Q，W,. Q ]，!" #$& ?.-*N5,5 ). ’99’(" )9 O)7). 9’7",*,[’7 ). 9*6’I(67’M ")O-(() N,’*M -.M ’().)0,( #7)#’7",’5 ,. ],.+b, ()6."N&

C!,.- 4)O-(()，:DDE，（:）：E< R EE&

［= ］J W,. c ^，a’.+ L 2，8’.+ \ Y& Z99’("5 )9 ]+，K. -.M @ 9’7",*,[’75 ). 5)0’ #!N5,)*)+,(-* O,)(!’0,(-* ,.M,(’5，N,’*M -.M ‘6-*,"N )9 9*6’I(67’M

")O-(()& L)67.-* )9 Q6..-. ?+7,(6*"67-* U.,V’75,"N，:DD;，B（A）：:AG R :EA&

［> ］J W6) 8 4，P!-) Q& Z99’(" )9 O)7). ). *,V,.+ )9 #*-." -.M -##*,(-",). ). 9*6’I(67’M ")O-(() N,’*M& L)67.-* )9 Q6..-. ?+7,(6*"67-* U.,V’75,"N，:DD;，
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/ （0）：123 4 105&

［6 ］7 89-.+ : ;，<!’. = >，?-.+ @ A，!" #$& B.-*CD,D ). ’EE’(" )E F，@.，<- E’G",*,H’G ). C,’*I -.I J9-*,"C )E -G)K-",( ")L-(() ,. "!’ K)9."-,.D )E

@!’M,-.+ NG)O,.(’& <!,.- P)L-(() -G’-D，5660，（1）：05 4 02&

［5Q］7 <!’. : @& R"9IC ). "!’ S,II*’TK,(G) ’*’K’." E’G",*,H’G )E "!’ E*9’T(9G’I ")L-(() ,. "!’ U’**)% S)9."-,. R),*& P)L-(() R(,’.(’ V P’(!.)*)+C，

1QQQ，（6）：26 4 05&

［55］7 U9 W X& YEE’(" )E L)G). E’G",*,H’G ). -+G).)K,( (!-G-("’GD，C,’*I -.I J9-*,"C )E E*9’T(9G’I ")L-(()& P)L-(() R(,’.(’ V P’(!.)*)+C，5660，（1）：23

4 2Z&

［51］7 =9 R A，>,.+ 8，X, < W，!" #$& YEE’(" )E K,(G).9"G,’."D ). C,’*I )E E*9’T(9G’I ")L-(()& 8’,*).+M,-.+ B+G,(9*"G9-* R(,’.(’，566/，（/）：1Q 4 11&

［52］7 X,9 @ :，?9 [ U，<!’.+ U，!" #$& YEE’(" )E S+，F -.I !9K,( -(,I ). C,’*I -.I J9-*,"C )E E*9’T(9G’I ")L-(()& N!)D#!-"’ V <)K#)9.I A’G",*,H’G，

5660，6（2）：Z5 4 Z1，ZQ&

［50］7 8)9 \ R，@!-.+ U W& ;’D’-G(! ). ’EE’("D )E S+，@.，F E’G",*,H’G ). E*9’T(9G’I ")L-(() C,’*I -.I ’().)K,( #G)#’G",’D& R),*，5663，16（2）：506
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表 !" 湖南不同地区土壤有效硼含量的分布

#$%&’ !" ()*+,)%-+)./ .0 *.)& $1$)&$%&’ %.,./ 2./+’/+ )/ 3-/$/ +.%$22.45,.6)/5 $,’$*

地点

!"#$%
样本数

!&’()$%

土壤有效硼含量

!*") &+&")&,)$ ,*-*. /*.#$.# （’0 1 20）

均值 3标准差
4$&. 3 !#5 6

范围

7&.0$

土壤有效硼含量分布频率

8-$9:$./; *< 6"%#-",:#"*. *< %*") &+&")&,)$ ,*-*. /*.#$.#（=）

!>5 ?> >5 ?> @ >5 A> >5 A> @ >5 B> >5 B> @ >5 C> ! >5 C>

嘉禾 D"&E$ B> >5 AA 3 >5 >F >5 ?A @ >5 BG > C>5 >> C>5 >> A>5 >> >

桂阳 H:";&.0 B> >5 ?I 3 >5 >G >5 >I @ >5 AF ?>5 >> J>5 >> C>5 >> > >

永兴 K*.0L".0 AM >5 A> 3 >5 >M >5 ?? @ >5 B> > CC5 CC JJ5 JG > >

新田 N".#"&. AC >5 ?G 3 >5 >J >5 >M @ >5 AC ?A5 J> GG5 GM A>5 FB > >

蓝山 O&.%E&. A? >5 ?I 3 >5 >J >5 ?B @ >5 AF > M?5 CB AF5 JM > >

江华 D"&.0E:& AG >5 ?J 3 >5 >J >5 ?> @ >5 AM AB5 >F GI5 AB M5 GI > >

衡南 P$.0.&. ?F >5 ?C 3 >5 >A >5 ?A @ >5 ?G > ?>>5 >> > > >

凤凰 8$.0E:&.0 BG >5 ?M 3 >5 >J >5 >F @ >5 AC ?B5 FI JF5 BB AM5 MF > >

龙山 O*.0%E&. BB >5 AA 3 >5 >M >5 >F @ >5 BB I5 >I BG5 BG BG5 BG ?F5 ?F >

浏阳 O":;&.0 CB >5 JI 3 >5 CC >5 AA @ ?5 AF > > CF5 FC G5 IF CC5 ?F

表 7" 不同土壤类型有效硼含量的分布

#$%&’ 7" ()*+,)%-+)./ .0 $1$)&$%&’ %.,./ 2./+’/+ )/ *.)& 0., 8)00’,’/+ *.)& +9:’*

土壤

!*")%
样本数

!&’()$%

土壤有效硼含量

!*") &+&")&,)$ ,*-*. /*.#$.# （’0 1 20）

Q Q 平均 3标准差
Q Q 4$&. 3 !#5 6

变幅

7&.0$

土壤有效硼含量分布频率

8-$9:$./; *< 6"%#-",:#"*. *< %*") &+&")&,)$ ,*-*. /*.#$.#（=）

!>5 ?> >5 ?> @ >5 A> >5 A> @ >5 B> >5 B> @ >5 C> R >5 C>

鸭屎泥 S:/2 <$/$% ’:6 FA >5 BB 3 >5 BM >5 >F @ ?5 AF ?>5 IM JC5 FF ?>5 IF C5 FF ?F5 AI

黄壤土 K$))*T %*") AB >5 A? 3 >5 >I >5 ?A @ >5 BG > JA5 ?M A?5 MC AG5 >I >

黄灰土 K$))*T &%E %*") C? >5 AG 3 >5 >M >5 >I @ >5 BJ A5 CC ?C5 GB GJ5 FG ?M5 >M >

黄泥田 K$))*T ’:6 <"$)6 BJ >5 ?F（>）3 >5 >M >5 >M @ >5 BB F5 JM GA5 FG AA5 FG J5 M? >

红黄泥 7$6 ’:6 <"$)6 J> >5 ?M（I）3 >5 >G >5 >M @ >5 AI F5 >> GG5 >> AG5 >> > >

沙泥田 !&.6 ’:6 <"$)6 BM >5 ?M（F）3 >5 >G >5 >I @ >5 B> J5 C? M>5 AM AC5 BA > >
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