
  土 壤 (Soils), 2010, 42 (6): 946~951 

 

不同海拔高度植烟土壤有效钙镁的分布状况
① 

 
——以云南曲靖烟区为例 

 

李  卫1,2， 解  燕1,3， 周冀衡1,2*， 张一扬1,2， 杨荣生3， 杨述元4， 汤浪涛1,2， 杨虹琦1 
（1 湖南农业大学烟草科学与健康重点实验室，长沙  410128； 2 云南瑞升烟草技术（集团）有限公司，昆明  650106； 

3 云南省曲靖市烟草公司，云南曲靖  655000；4 福建中烟工业公司，福州  350003） 

 

摘  要： 为探明不同海拔高度植烟土壤有效Ca、Mg的差异和分布状况，采集了 2 552 个曲靖烟区 1 300 ~ 2 300 m海拔高度

土壤样品，利用数理统计和地统计学方法对其有效Ca、Mg进行了研究。结果表明：曲靖烟区土壤有效Ca、Mg含量平均为      2  

640.86 mg/kg、314.26 mg/kg。中海拔地区土壤有效Ca含量最高，低与较低海拔地区土壤有效Ca含量适宜，高与较高海拔地区土

壤有效Ca含量处于低水平范围内。随着海拔高度的增加，土壤有效Mg含量递减。低与较低海拔地区土壤有效Mg含量过高，其

他地区适宜。土壤有效Ca、Mg含量与海拔高度呈极显著负相关。较低和低海拔地区土壤Ca/Mg比值显著低于其他地区，中海拔

地区Ca/Mg比值最大。土壤有效Ca与有效P呈极显著负相关，与其他土壤养分指标呈极显著正相关，有效Mg与碱解N、有效P呈

显著负相关，与其他土壤养分呈极显著正相关。曲靖烟区土壤有效Ca含量从东往西逐渐下降，有效Mg则是南北高，中间低，Ca/Mg

比值在东部地区较大，而南北部地区和西部地区较小。 

关键词： 海拔；植烟土壤；有效钙；有效镁；地统计学；曲靖烟区 
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太阳辐射量、有效积温、昼夜温差、空气湿度和

降雨量等均随海拔高度的变化而变化[1-3]。随海拔高度

的增加，土壤中N等土壤养分[4]、Fe等微量元素[5]也增

加。Ca、Mg是影响烤烟产质量的重要元素，过高的Ca

含量既影响烟叶质量，又易对其他阳离子的吸收产生

拮抗作用，Ca是烤烟吸收数量仅次于K的矿质元素，

含Ca量高的烟叶表现过厚、粗糙、僵硬，使用价值低[6]。

烤烟缺Mg会导致分解加速，降低植株的同化能力[7-8]，

适量的Mg可促进烤烟的生长发育，有利于烟叶内在品

质的提高[9]。许自成等[10]研究表明，黄壤和黄棕壤的

Ca、Mg含量较适宜植烟，红壤和水稻土Ca/Mg比值较

高。曲靖烟区属于立体性地形地貌，1 300 ~ 2 300 m海

拔范围内均有烤烟种植。有关有效Ca、Mg在不同海拔

高度土壤中的分布尚未见报道，本文以云南曲靖烟区

土壤为研究对象，对不同海拔高度土壤有效Ca和有效

Mg的差异进行分析，并利用地统计学分析其空间分布

特征，旨在了解不同海拔高度植烟土壤有效Ca和有效

Mg的差异和空间分布规律，为曲靖 

 

 

 

 

烟区合理分区配方施肥，促进烟草生产，提高烟草生

产的效益提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

曲靖市是云南连接内地的重要陆路通道，地处云

贵高原中部，地跨东经 102°42′ ~ 104°50′，北纬 24°19′ 

~ 27°03′ 之间，面积 28 904 km2，下辖 1 区 1 市 7 县，

人口 587.5 万。曲靖烟区以亚热带高原季风气候为主，

年均降雨量在 800 ~ 1 700 mm，年日照时数 1 584 ~    

2 195 h，年平均气温 14.5℃，无霜期达 204 ~ 282 天，

多由丘陵、山地和坝子组成，烤烟大多种植在海拔    

1 300 ~ 2 300 m范围内的红壤和紫色土地带，以旱地为

主。曲靖烤烟年产量达 1.67 × 105 t，是云南省最大的

烤烟产区之一｡ 

1.2  样品采集 

2007 年、2008 年根据各地烤烟种植分布区域的生

态特点、种植规模以及品种类型在曲靖市主产烟区应 
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用GPS定位技术按比例分配样点数目原则进行采样点

设置，共采集土壤样品 2 552 份（图 1）。土壤样品在

烟草尚未施用底肥和移栽以前采集，同时避开雨季，

具体采样方法为：长方形土块采取之字形，较为方正

的地块采用对角线或棋盘形采样，取耕层土壤 20 cm

深度的土样，在同一采样单元内每 8 ~ 10 个点的土样

构成一个 0.5 kg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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  土壤取样分布图 

Fig. 1  Distribution of soil samples 

 

1.3  土壤有效钙镁的测定 

测定方法见文献[11]。 

1.4  数据处理 

将海拔高度按每 200 m一个梯度分为较低、低、

中、高、较高 5 个等级，统计分析在SPSS15.0 软件平

台下进行。所用地图均先进行ArcInfo 投影转换，生成

以米（m）为单位的平面坐标，然后生成用于地统计

学分析的样点分布图。曲靖市行政区域图采用 1∶50

万电子地图，取样点经纬度经调试校对后转换成

ArcView能够接受的shp数据格式。半方差模型拟合与

空间分布（普通Kriging插值）图绘制均在ArcGIS9.2

软件地统计学模块中完成[12]。在空间分布图中，根据

各元素的分位点将含量分为 5 个等级。 

2  结果分析 

2.1  不同海拔高度土壤有效钙镁的差异 

不同海拔高度土壤有效Ca和有效Mg的含量如表 1

所示，曲靖植烟土壤有效Ca含量平均为 2 640.86 

mg/kg，低于湖南烟区（3 548.00 mg/kg）[10]，高于贵

州烟区（2 052.00 mg/kg）[13]，处于种植优质烟叶的适

宜范围内（2 400 ~ 4 000 mg/kg）[14]。从不同海拔高度

土壤来看，中海拔地区（1 700 ~ 1 900 m）土壤有效

Ca含量最高，平均值达 3 107.18 mg/kg，与其他地区的

差异达到显著水平；低海拔地区（1 500 ~ 1 700 m）与

较低海拔地区（＜1 500 m）土壤有效Ca含量适宜，两

者差异不显著；高海拔地区（1 900 ~ 2 100 m）与较高

海拔地区（＞2 100 m）土壤有效Ca含量处于低水平范

围内[14]，两者差异不显著，其中较高海拔地区最低（平

均为 2 290.94 mg/kg）。 

＜1 400 

1 400 ~ 1 500 

1 500 ~ 1 600 

1 600 ~ 1 700 

1 700 ~ 1 800 

1 800 ~ 1 900 

1 900 ~ 2 000 

2 000 ~ 2 100 

＞2 100 0        30      60 km 

表 1  不同海拔高度土壤有效 Ca、Mg 的含量 

Table 1  Soil available Ca and Mg contents at different altitudes 

有效 Ca (mg/kg) 有效 Mg (mg/kg) Ca/Mg 比值 海拔 (m) 样本数 

平均值 变异系数 (%) 平均值 变异系数 (%) 平均值 变异系数 (%) 

＜1 500 31 3 047.70 ab 37.64 439.28 a 49.83 8.79 ab 77.32 

1 500 ~ 1 700 136 2 810.86 b 46.63 431.06 a 53.89 8.31 b 75.38 

1 700 ~ 1 900 827 3 107.18 a 55.16 349.28 b 57.39 11.53 a 93.35 

1 900 ~ 2 100 1 235 2 391.17 c 65.54 283.67 c 73.90 10.93 a 89.48 

＞2 100 323 2 290.94 c 48.44 280.38 c 64.04 10.40 a 65.12 

合计 2 552 2 640.86 60.37 314.26 66.70 10.89 88.43 

   注：同一列不同字母表示平均值在 p＜0.05 水平下差异显著。 

 

曲靖烟区土壤有效Mg含量平均为 314.26 mg/kg，

在生产优质烟叶的适宜范围内（240 ~ 360 mg/kg）[14]，

高于湖南烟区（278.40 mg/kg） [10]和高于贵州烟区

（247.20 mg/kg）[13]。不同海拔高度土壤有效Mg含量

差异较大，随着海拔高度的增加，土壤有效Mg含量递

减。低海拔地区与较低海拔地区土壤有效Mg含量过高
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且两者差异不显著；中海拔地区土壤有效Mg含量适

宜，显著低于较低和低海拔地区，显著高于较高和高

海拔地区；高海拔地区与较高海拔地区土壤有效Mg含

量适宜，两者差异不显著。 

土壤Ca/Mg比值的大小反映了Ca和Mg的生物有

效性以及土壤生态过程的变化 [15]。曲靖烟区土壤

Ca/Mg比值平均为 10.89，变异较大（88.43%），高于

湖南烟区（9.35）[10]。不同海拔高度土壤相比，较低

和低海拔地区土壤Ca/Mg比值显著低于其他地区，中

海拔地区Ca/Mg比值最大，平均达 11.53。 

对土壤有效 Ca、Mg 与对应海拔高度进行的相

关分析（表 2）表明，曲靖土壤有效 Ca、Mg 与海拔

高度均呈极显著负相关。不同海拔梯度中，除较高

和较低海拔地区外，有效 Ca、Mg 均与海拔高度成

负相关，其中中海拔地区和高海拔地区达到极显著

水平。 

 

表 2  土壤有效 Ca、Mg 含量与海拔的相关系数 

Table 2  Correlation matrix between soil available Ca and Mg contents and altitude 

 ＜1 500 m 1 500 ~ 1 700 m 1 700 ~ 1 900 m 1 900 ~ 2 100 m ＞2 100 m 合计 

有效 Ca (mg/kg)  -0.24 -0.07 -0.16** -0.13** 0.10 -0.20** 

有效 Mg (mg/kg) 0.08 -0.01 -0.16** -0.10** 0.11 -0.21** 

    注：**，* 分别代表 p＜0.01，p＜0.05 水平下显著，下同。 

 

2.2 不同海拔高度土壤有效钙镁含量与其他土壤养   

     分的关系 

曲靖烟区土壤偏酸性（表 3），pH平均值为 6.16，

随着海拔高度的增加pH值呈下降趋势；各海拔梯度土

壤有机质含量丰富，平均为 35.42 g/kg；全N、全P的平

均含量分别为 1.68 g/kg，1.16 g/kg；除低海拔地区外，

全K含量随海拔的升高而降低，平均为 12.77 g/kg；碱

解N在中海拔地区含量相对较低，平均含量较高

（120.24 g/kg）；有效P与有效K含量分布无明显趋势，

平均含量分别为 27.72 mg/kg、187.40 mg/kg。不同海

拔高度土壤有效Ca、Mg含量与土壤pH以及其他养分含

量的相关性差异较大（表 4、表 5）。总体来看，曲靖

烟区土壤有效Ca与有效P呈极显著负相关，与其他土壤

养分指标呈极显著正相关（与碱解N含量相关性不显

著）；有效Mg与碱解N、有效P呈显著负相关，与其他

土壤养分呈极显著正相关。各海拔地区土壤有 

 

表 3  不同海拔高度土壤养分的含量 

Table 3 Contents of soil nutrients at different altitudes 

海拔 (m) pH 有机质 (g/kg)  全 N (g/kg) 全 P (g/kg) 全 K (g/kg) 碱解 N (mg/kg) 有效 P (mg/kg)  有效 K (mg/kg) 

＜1 500 6.75 ± 0.48 39.65 ± 16.38 2.04 ± 0.62 1.58 ± 1.06 9.66 ± 4.63 125.41 ± 42.84 20.05 ± 16.43 231.26 ± 116.68

1 500 ~ 1 700 6.59 ± 0.76 31.90 ± 14.35 1.69 ± 0.66 1.16 ± 0.73 15.88 ± 6.71 115.54 ± 52.64 19.67 ± 18.77 198.02 ± 108.33

1 700 ~ 1 900 6.49 ± 0.75 36.68 ± 22.22 1.71 ± 0.69 1.14 ± 0.60 12.99 ± 6.85 114.56 ± 42.23 28.83 ± 20.98 205.78 ± 143.16

1 900 ~ 2 100 5.97 ± 0.84 33.83 ± 12.63 1.61 ± 0.52 1.11 ± 1.01 12.88 ± 7.54 118.92 ± 37.44 27.97 ± 18.91 174.89 ± 87.81 

＞2 100 5.84 ± 0.72 39.34 ± 13.27 1.85 ± 0.57 1.39 ± 1.94 10.76 ± 6.72 141.32 ± 40.77 28.07 ± 20.81 179.45 ± 106.43

合计 6.16 ± 0.84 35.42 ± 16.67 1.68 ± 0.60 1.16 ± 1.06 12.77 ± 7.23 120.24 ± 41.26 27.72 ± 19.92 187.40 ± 113.13

 

表 4  不同海拔高度土壤有效 Ca 与其他土壤养分的相关分析 

Table 4 Correlation analysis between soil available Ca and other soil nutrient contents at different altitudes 

海拔(m) pH 有机质 (g/kg) 全 N (g/kg) 全 P (g/kg)  全 K (g/kg) 碱解 N (mg/kg)  有效 P (mg/kg)  有效 K (mg/kg) 

＜1 500 0.65** 0.50** 0.54** 0.10 -0.03 0.42* 0.59** 0.15 

1 500 ~ 1 700 0.60** 0.18* 0.16 0.24** 0.06 0.01 0.14 0.18* 

1 700 ~ 1 900 0.68** 0.26** 0.34** 0.15** 0.16** 0.17** -0.14** 0.19** 

1 900 ~ 2 100 0.72** 0.08** 0.13** 0.14** 0.06* -0.06* -0.15** 0.37** 

＞2 100 0.61** 0.26** 0.28** 0.10 -0.01 0.20** -0.04 0.23** 

合计 0.70** 0.18** 0.23** 0.11** 0.10** 0.03 -0.12** 0.28** 
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表 5  不同海拔高度土壤有效 Mg 与其他土壤养分的相关分析 

Table 5  Correlation analysis between soil available Mg and other soil nutrient contents at different altitudes 

海拔 (m) pH 有机质 (g/kg)  全 N (g/kg) 全 P (g/kg) 全 K (g/kg) 碱解 N (mg/kg)  有效 P (mg/kg)  有效 K (mg/kg) 

＜1 500 0.43* 0.49** 0.56** 0.38* -0.26 0.59** 0.26 0.44* 

1 500 ~ 1 700 0.37** 0.02 -0.02 0.29** 0.03 -0.09 0.14 0.16 

1 700 ~ 1 900 0.267** 0.14** 0.15** 0.21** 0.30** 0.05 -0.06 0.20** 

1 900 ~ 2 100 0.32** -0.04 -0.02 0.12** 0.14** -0.09** -0.05 0.29** 

＞2 100 0.367** -0.06 -0.01 0.16** 0.28** -0.04 0.09 0.27** 

合计 0.356** 0.05** 0.07** 0.14** 0.20** -0.04* -0.04* 0.26** 

 

效 Ca 与 pH、有机质、全 N、全 P 和有效 K 呈正相关

（pH、有机质均达到极显著水平），高海拔地区土壤有

效 Ca 与有效 P 呈负相关，有效 Mg 与 pH、全 P、有

效 K 呈显著正相关，高海拔地区有效 Mg 与有机质、

全 N、碱解 N 呈负相关。这可能是由于不同海拔高度

土壤的类型以及其成土母质存在差异，由此形成了各

海拔高度土壤不同的理化性质，对其有效 Ca、Mg 产

生了影响。 

2.3  土壤有效钙镁的空间分布特征 

地统计学是以变差函数（用以描述研究对象空间

相关性）为基本工具，以区域化变量理论为基础，研

究那些在空间分布上既具有随机性又具有结构性的自

然现象的科学，而传统统计学理论是将研究变量假设

为纯随机变量，然而许多研究对象的性质在空间上并

不完全独立，在一定范围内存在空间相关性[16]。在考

虑各向异性情况下，分别对不同模型（Exponential、

Gauss和Spherical）和趋势效应阶数（None、First、

Second、Third）进行选择，结合普通Kriging插值方法

对所造成的插值误差进行了比较（判断半方差函数模

型及其参数是否合适按文献[17-19]标准进行），得出了

曲靖烟区土壤有效Ca、Mg含量空间插值图的最优模

型、趋势效应阶数（表 6）。 

 
表 6  土壤有效 Ca、Mg 含量的 Kriging 插值分析参数与模型 

Table 6 Analytical parameters and models of soil available Ca and Mg contents 

预测误差 项目 偏度 峰度 模型类型 趋势效应 

Mean RMS ASE MS RMSS 

有效 Ca 0.16 0.63 Gaussian Second 1.17 1.24 1.49 -0.01 0.98 

有效 Mg 0.17 0.80 Exponential First 0.37 1.61 1.87 0.02 0.84 

Ca/Mg 比值 0.23 0.41 Spherical None -0.13 8.21 7.91 -0.01 0.99 

 

从表 6 可知，土壤有效 Ca、Mg 含量和 Ca/Mg 比

值数据经对数转换后均服从正态分布（偏度与峰度

值），满足地统计学分析的要求。有效 Ca 适合 Gauss

模型，有效 Mg 适合 Exponential 模型，Ca/Mg 比值适

合 Spherical 模型，预测误差较为理想。结合普通

Kriging 插值并考虑各向异性和趋势参数，根据合适的

模型类型，获得了曲靖烟区土壤有效 Ca、Mg 含量和

Ca/Mg 比值的空间分布图，如图 2 所示。 

从图 2 可知，曲靖烟区土壤有效 Ca 含量大部分地

区含量适宜，其中宣威、师宗、罗平部分地区含量较

高，马龙、陆良部分地区有效 Ca 含量过低；有效 Mg

含量的空间分布则是南北高，中间低，其中罗平、师

宗、会泽等地有效 Mg 含量过高，马龙、陆良、宣威

部分地区有效 Mg 含量较低；曲靖植烟土壤 Ca/Mg 比

值在会泽全境、罗平和师宗南部较小，宣威大部较大，

其他地区适宜。 

3  讨论与结论 

曲靖属于高原山地与盆地相间的地貌，海拔梯度

较大，地形地貌复杂多样，由于地势高低和微地形影

响，气候类型多样，而土壤养分有效态元素易受雨水

冲洗，地势较高的地方含量降低，低洼处易沉积，含

量增加。对曲靖地区不同海拔高度植烟土壤有效 Ca、

Mg 的研究表明： 

（1）中海拔地区土壤有效 Ca 含量最高，与其他地

区的差异达到显著水平；低海拔地区与较低海拔地区

土壤有效 Ca 含量适宜，高海拔地区与较高海拔地区土

壤有效 Ca 含量处于低水平范围内，较高海拔地区含量

最低。随着海拔高度的增加，土壤有效 Mg 含量递减。

低海拔地区与较低海拔地区土壤有效 Mg 含量过高； 
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有效 Ca 有效 Mg Ca/Mg 比值 

 

图 2  有效 Ca、Mg 和 Ca/Mg 比值的空间分布 

Fig. 2  Distributions of available Ca, Mg contents and ratio of Ca/Mg   

 

中海拔地区土壤有效 Mg 含量适宜，显著低于较低和

低海拔地区，显著高于较高和高海拔地区。较低和低

海拔地区土壤 Ca/Mg 比值显著低于其他地区，中海拔

地区 Ca/Mg 比值最大。土壤有效 Ca、Mg 与海拔高度

呈极显著负相关。不同海拔梯度中，除较高和较低海

拔地区外，有效 Ca、Mg 与海拔高度呈负相关。影响

土壤有效 Ca、Mg 含量的因素较多，不同母质发育的

土壤以及同一母质在不同分化阶段养分含量分布差异

较大。曲靖地区海拔梯度大，土壤类别较多，不同海

拔地区气象条件和地势地貌不同，加上较强的太阳辐

射，这些都严重影响了土壤在发育过程中有效态 Ca、

Mg 的形成。 

（2）土壤有效Ca与有效P呈极显著负相关，与其他

土壤养分指标呈极显著正相关（与碱解氮相关性不显

著）；有效Mg与碱解N、有效P呈显著负相关，与其他

土壤养分呈极显著正相关。曲靖烟区土壤pH值大部分

偏酸性，平均为 6.16，而土壤元素溶解随pH 变化影响

较大，使得部分有效Ca、Mg含量较高。土壤养分元素

能被有机质分解释放和吸附固定，曲靖土壤有机质平

均含量 35.44 mg/kg，可能吸附固定部分Ca、Mg使其

有效性降低。在施肥平衡土壤Ca、Mg关系时，应适当

考虑其他肥料对Ca、Mg的负面效应[20]。 

（3）土壤有效Ca含量从东往西逐渐下降，马龙、

陆良部分地区有效Ca含量过低；有效Mg则是南北高，

中间低，罗平、师宗、会泽等有效Mg含量过高，马龙、

陆良、宣威部分地区有效Mg含量较低；Ca/Mg比值在

东部地区较大，而南北部地区和西部地区较小。Ca、

Mg是土壤中主要的盐基离子，尽管其在土壤中的含量

主要受成土母质及土壤形成过程中Ca和Mg优先吸持

作用的影响[21]，但施肥和灌溉等农田管理措施对Ca、

Mg的组成也会产生较大影响[22-23 ]。曲靖烟区土壤有效

Ca、Mg失调，应加强研究土壤Ca、Mg的控制因素，

可通过有效施肥来调节其他元素含量，使土壤中Ca、

Mg达到适宜状态，从而更有利于优质烟叶的生产。 
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Distributions of Available Ca and Mg Contents in Tobacco Soil at Different Altitudes 

——A Case Study of Tobacco-growing Area of Qujing in Yunnan 
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Abstract：In order to clarify the changes and distributions of available Ca and Mg contents in tobacco soil at different altitudes, in total 2 552 

soil samples between 1300 m and 2300 m altitude in tobacco-growing region of Qujing were collected and analyzed by statistical analysis and 

geostatistics. The results showed that the mean contents of soil available Ca and Mg in tobacco-growing soil Qujing were 2 640.86 mg/kg and 314.26 

mg/kg, respectively. The content of soil available Ca was highest in the middle altitude region, suitable at the low and lower altitude regions, but 

lower at the high and higher altitude areas. The content of soil available Mg declined with the increase of altitude. The content of soil available Mg 

was higher in the low and lower altitude regions but suitable in other regions. The contents of soil available Ca and Mg were correlated negatively 

with altitude. The ratio of Ca/Mg in the middle altitude region was highest, but significantly lower in the low and lower altitude regions than other 

regions. The available Ca was correlated negatively with available P, positively with other soil nutrients. The available Mg was correlated negatively 

with alkali-hydro nitrogen and available P, positively with other soil nutrients. The content of soil available Ca gradually declined from east to west in 

Qujing. Available Mg was higher in south and north regions but lower in middle region, the ratio of Ca/Mg was higher in east region but lower in 

south, north and west regions.   

Key words:  Altitude, Tobacco soil, Available Ca, Available Mg, Geostatistics, Tobacco-growing area of Qujing 

 
 


