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摘  要：为明确土壤养分状况及变异特征，本研究以 2012 年和 2017 年涪陵区烟田土壤样品为研究对象，采用模糊数学原理对土壤

养分适宜性进行综合评价，运用 t 检验和多重比较方法分析了各肥力指标的变异情况。结果表明：研究区 56.25% 的土壤 pH 适宜，

变幅在 4.41 ~ 8.12；有机质含量变幅为 7.62 ~ 39.99 g/kg，中等水平土壤占 71.88%；全氮及速效氮、磷含量偏高，钾含量丰富。适

宜性评价显示，2017 年研究区植烟土壤适宜指数均值为 0.6，变异系数为 26.17%。适宜性指数分级表明，II 级以上的植烟土壤占

46.88%。与 2012 年相比，土壤 pH、有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾分别增加了 0.54、1.69 g/kg、0.58 g/kg、24.63 mg/kg、

17.2 mg/kg 和 66.6 mg/kg。因此，研究区土壤酸化趋势有所减缓，氮、磷、钾及有机质等含量有逐渐增加趋势，生产上要持续进行

土壤改良，严格控制氮肥投入量，提升磷钾肥的有效性。 
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Abstract: To analyze the status and changes of soil nutrients, 81 and 96 tobacco-growing topsoil samples in Fuing county were 

collected in 2012 and 2017, respectively. Soil feasibility index (SFI) and nutrients variation characteristics were evaluated and 

analyzed based on fuzzy mathematical theory, t-test and multiple comparison. Results showed that soil pH was ranged from 4.41 

to 8.12; SOM ranged from 7.62 to 39.99 g/kg, and the middle suitability proportion was 71.88% of the total samples; soil total N 

and mainly available nutrients were over high. In 2017, the average of SFI of tobacco-growing soil was 0.6, the coefficient of 

variation was 26.17%, and the fertility was evenly distributed and the spatial variation was small, the proportion of SFI above the 

II grade was 46.88%. Compared to 2012, soil pH was increased by 0.54, the contents of organic matter, total N, available N, 

available P and available K increased by 1.69 g/kg, 0.58 g/kg, 24.63 mg/kg, 17.2 mg/kg and 66.6 mg/kg in 2017, respectively. 

These results suggest that soil acidification has been alleviated, the contents of nitrogen, phosphorus, potassium and organic 

matter have gradually increased. Therefore, soil improvement need to be continued, meanwhile nitrogen application should be 

strictly controlled and the effectiveness of phosphate fertilizer should be enhanced in tobacco production. 
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土壤为植物生长发育提供了所需的营养物质及

环境条件，其养分状况是土壤的基本属性和本质特

征，也是衡量土壤肥力的重要指标[1]。就烤烟而言，

土壤养分丰缺状况直接影响烟株的营养水平和生长

发育，进而决定着烟叶产量和品质的形成[2]。适宜的

土壤养分是烟草优质、适产的基础[3-4]。烟田土壤肥

力适宜性通常使用养分因素的综合评分法来确定其

对烤烟种植的适宜性程度[4]，研究中大多通过易于量

化的统计方法，如聚类分析、因子分析、主成分分析、

模糊数学等，来构建数据集，最终形成关于植烟土壤

适宜性评价的综合指标[4-7]或者质量指数[8-10]。 

涪陵是重庆市主要产烟区县之一，同时也是全国

闻名的榨菜之乡。烤烟和榨菜天然衔接的生长周期使

得“烟-菜”轮作逐渐成为该区烟叶生产的主要种植模

式。土壤作为一个时空连续的变异体，具有高度的空

间异质性[11]。在特定的研究区域内，人类干扰活动和

小尺度生态环境变化对土壤养分含量的变化有着深

远影响[12]。近年来，由于农民习惯在榨菜上通过投

入大量化肥提高产量，导致部分轮作土壤肥力水平过

高，尤其是氮素营养，严重影响了烤烟的正常生长和

成熟落黄。目前，针对重庆植烟土壤适宜性评价的研

究主要集中于土壤肥力综合评价指标的构建[6]、土壤

养分空间变异[13-14]及土壤速效养分含量的主要影响

因子[2]等方面，而关于土壤养分年际间的变异和评价

指标构建及与烟叶产值效益的关系等方面则鲜有报

道。本研究以涪陵为例，分析了 2012 年和 2017 年植

烟土壤养分含量的变异趋势，通过建立植烟土壤质量

评价体系来研究其对烤烟产质量的影响程度，以期为

该地区优质烟叶生产提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

涪陵区位于重庆市中东部，川东平行岭谷与四川

盆地东南边缘的交接地带，地理位置 106°56′ ~ 

107°43′E，29°21′ ~ 30°01′N，属中亚热带湿润季风气

候区，四季分明、气候温和、降水丰沛，年均气温

18.1℃，无霜期 317 d，年均日照数 1 248 h，年均降

雨量 1 072 mm。烟区主要分布在海拔 500 ~ 1 200 m

范围内，年植烟面积 800 hm2，年产烟叶 1 500 t，主

要烤烟品种为 K326。 

1.2  样品采集与分析 

分别于2012年和2017年烟叶采收后进行土壤样品

采集。采样时，每 8 hm2左右为一个采样单元；每单元

按“S”型取样法取 15 个土壤样品，混匀后经 4 分法保

留土样 2 kg；同时用 GPS 在每个取样单元的中心位置

记录地理坐标；取样深度为 0 ~ 20 cm。土壤样品分别

为 81 个(2012 年)和 96 个(2017 年)，样点分部见图 1。 

 

图 1  样点分布图 
Fig. 1  Distribution of soil sampling sites 

 

土样经自然风干、去杂、研磨和过筛后，参照文

献[15]的方法测定土壤 pH、有机质、全氮、碱解氮、

有效磷、速效钾等指标。 

另外，通过重庆市烟叶管理信息系统，获取 2017

年每个采样单元对应烟农交售的上等烟比例、均价等

数据(每一个单元采集的土壤均对应一户烟农)。 

1.3  土壤适宜性评价指标体系的构建 

1.3.1  土壤主要养分评价标准  参照梁红[16]和江厚

龙等[17]研究方法，本研究将土壤 pH 分为 6 个等级，

有机质、全氮、碱解氮、有效磷和速效钾等分为 5

个等级(表 1 ~ 2)。 

1.3.2  参评指标隶属度和权重的确定方法    根据

相关文献[6-8]，选取 pH、有机质、碱解氮、有效磷、

速效钾共 5 项指标作为土壤肥力评价因子。利用隶属

函数公式计算各参评指标的隶属度值，土壤 pH、有

机质、碱解氮、有效磷用抛物线型隶属度函数，土壤

速效钾用 S 型隶属度函数[18]，函数表达式如下。 
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表 1  土壤 pH 等级划分标准 
Table 1  Classification standard of tobacco-growing soil pH 

指标 强酸性 中强酸性 弱酸性 微酸性 中性 碱性 

pH <4.5 4.5 ~ 5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 6.5 6.5 ~ 7.0 7.0 ~ 8.5 

表 2  植烟土壤养分划分标准 
Table 2  Classification standard of nutrients of tobacco-growing soil 

指标 极高 高 中等 低 极低 

有机质(g/kg) >35 30 ~ 35 20 ~30 10 ~ 20 <10 

全氮(g/kg) >2.5 2.0 ~ 2.5 1.0 ~ 2.0 0.5 ~ 1.0 <0.5 

碱解氮(mg/kg) >150 120 ~ 150 90 ~ 120 65 ~ 90 <65 

有效磷(mg/kg) >40 30 ~ 40 15 ~ 30 10 ~ 15 <10 

速效钾(mg/kg) >350 220 ~ 350 150 ~ 220 80 ~ 150 <80 

注：本研究中的各项肥力指标单位均与此表同。 

 
权重采用各项肥力指标间的相关系数确定[5]。其

计算方法为：计算单项肥力指标之间的相关系数，然

后求某项肥力指标与其他肥力指标间相关系数的平

均值，并根据该平均值占所有肥力指标相关系数平均

值绝对值总和的比作为该单项肥力指标的权重。 

1.3.3  模糊数学综合评价方法    参考文献[19]的

研究结果，依据模糊数学原理构建土壤养分指标的隶

属函数，计算各项肥力指标的隶属度和权重，再利用

加乘法得出土壤养分适宜性指数 (soil feasibility 

index，SFI)。设有 n 个土壤样品，m 个土壤养分指标，

则第 i 个土壤养分 SFI 的计算公式为： 

1
SHI ( 1, 2, , , 1,2 , )

m
i ij iji

W N i n j m


   L L  (3) 

式中：Nij 和 Wij 分别为第 i 个土壤样品的第 j 个土壤

养分指标的隶属度值和相应的权重系数[4]。根据隶属

度函数曲线中转折点的相应取值，结合相关文献资料

分类标准[6,8]，将 SFI 从优到劣分为 4 个等级，分别

是 I 级(0.8, 1]、II 级(0.6, 0.8]、III 级(0.4, 0.6]和 IV

级(0, 0.4)。 

1.4  数据处理 

采用描述性统计法分析土壤养分状况，采用 t 检

验方法和多重比较法比较不同时期土壤养分之间以

及土壤养分含量在不同等级土壤下的差异性，采用

Pearson 相关分析和简单回归法分析土壤养分之间以

及土壤养分与烤烟上等烟比例和均价的关系，数据处

理采用 IBM Statistics SPSS 22.0 和 Microsoft Excel 

2016 软件，绘图采用 ArcGIS 10.2 软件。 

2  结果与分析 

2.1  土壤养分的总体特征 

结合土壤养分分级标准(表 1 ~ 2)及研究区土壤

养分含量的统计特征(表 3)可以看出，研究区植烟土

壤 pH 在 2012 年处于适宜范围的下限，2017 年则达

到最适宜范围；有机质和碱解氮含量在 2012 年和

2017 年均处于中等；全氮含量在 2012 年处于中等，

2017 年则处于高水平；有效磷含量在 2012 年处于高

水平，2017 年则达到极高水平；速效钾含量在 2012

年处于中等，2017 年达到高水平。各土壤养分指标

变异区间 2012 为 17.39% ~ 53.45%，2017 年为

16.77% ~ 38.62%，均表现为中等变异性强度[8]，以

pH 变异最小，有效磷和速效钾含量变异最大。经单

样本 K-S 检验，有机质、碱解氮、有效磷以及速效

钾含量服从正态分布，pH 和全氮含量(2017 年)经对

数转换后，亦服从正态分布。2017 年各项肥力指标

均值较 2012 年均有不同程度提高，其中，有机质含

量年际差异达到显著水平(P<0.05)，其余各项肥力指

标年际差异达到极显著水平(P<0.01)。 

2.2  土壤养分指标隶属度和权重确定 

按照土壤养分丰缺评价标准(表 1 ~ 2)，确定土壤

主要养分指标的隶属度函数类型、阈值、相关系数的

平均值和权重(表 4)。由表 4 可以看出，pH、有机质、

碱解氮权重相当且年际间差异不明显，而有效磷和速

效钾权重年际间差异明显。 

2.3  土壤养分的适宜性指数 

2.3.1  土壤养分适宜性指数及分布状况    将土壤

养分实测值带入各自函数，计算各参评指标的隶属

度，再将各指标隶属度和权重带入 SFI 计算公式，得

到 SFI 值。由表 5 可知，2017 年 SFI 均值为 0.60，

变异系数为 26.17%，2012 年 SFI 均值为 0.69，变异

系数为 25.12%。2017 年 SFI 均值较 2012 年降低 0.09，

年际差异达到极显著水平(P<0.01)。由图 2 可知，2017

年和 2012 年 SFI 均呈正态分布，II 级以上土壤属于 
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表 3  植烟土壤 pH 和养分描述性统计 
Table 3  Descriptive statistics of pH and nutrient contents of tobacco-growing soil 

指标 年份 均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 分布类型 

pH 2017 5.61 0.94 16.77% 0.86 -0.17 对数正态 

2012 5.07 0.88 17.39% 1.13 0.41 对数正态 

差值 0.54** 0.06 - - - - 

有机质 2017 24.78 5.61 22.65% -0.02 1.19 正态 

2012 23.09 5.13 22.22% 0.31 0.44 正态 

差值 1.69* 0.48 - - - - 

全氮 2017 2.3 0.76 32.96% 0.62 -0.51 对数正态 

2012 1.71 0.33 19.50% -0.05 2.67 正态 

差值 0.59** 0.43 - - - - 

碱解氮 2017 131.59 23.98 18.23% 0.52 0.92 正态 

2012 106.95 23.32 21.80% 0.44 1.48 正态 

差值 24.64** 0.66 - - - - 

有效磷 2017 55.60 20.81 37.43% 0.13 -0.48 正态 

2012 38.48 20.57 53.45% 0.27 -0.51 正态 

差值 17.12** 0.24 - - - - 

速效钾 2017 258.62 99.89 38.62% 0.54 -0.24 正态 

2012 192.03 93.82 48.86% 0.48 -0.63 正态 

差值 66.59** 6.07 - - - - 

注：*和**分别表示年份间差异达到显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)水平，下同。 

表 4  土壤肥力指标值所属隶属函数的类型、阈值以及权重 
Table 4  Types of membership function, threshold values and weights of soil fertility indexes 

土壤性状 函数类型 转折点 年份 相关系数平均值 各评价指标权重 

x1 x3 x4 x2 

pH 抛物型 4.5 5.5 6.5 8 2017 0.176 0.201 

2012 0.148 0.254 

有机质 抛物型 10 20 30 35 2017 0.379 0.250 

2012 0.160 0.275 

碱解氮 抛物型 65 90 120 150 2017 0.311 0.244 

2012 0.141 0.242 

有效磷 抛物型 10 15 30 40 2017 0.232 0.265 

2012 0.016 0.028 

速效钾 S 型 100 - - 200 2017 0.063 0.040 

2012 0.117 0.201 

 
表 5  植烟土壤适宜性指数描述性统计 

Table 5  Descriptive description of SFIs of tobacco-growing soil in 
2017 and 2012 

年份 均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 分布类型

2017 0.60 0.16 26.17% 0.03 0.06 正态 

2012 0.69 0.17 25.12% -0.17 0.69 正态 

年际差值 0.09** 0.01 - - - - 

 

优良土壤，2017 年和 2012 年占比分别为 46.88% 和

69.13%，同比下降 22.25 个百分点；III 级以下土壤

属于中差等土壤，2017 年和 2012 年占比分别为

53.13% 和 30.86%，同比提高 22.27 个百分点。从年

际变化看，2017 年 SFI 整体低于 2012 年。 

2.3.2  不同等级植烟土壤养分含量特征    从表 6

可以看出，I 级植烟土壤酸度适宜，有机质和碱解氮

含量中等，有效磷含量中等或偏高，速效钾含量丰富；

II 级植烟土壤酸度适宜或偏低，有机质和碱解氮含量

中等，有效磷含量高或偏高，速效钾含量丰富；III

级植烟土壤酸度偏低，有机质和碱解氮含量中等，有

效磷含量低，速效钾含量丰富或偏低；IV 级植烟土

壤偏低或低，有机质含量中等，碱解氮含量高或中等，
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有效磷含量高或中等，速效钾含量丰富或偏低。pH

在不同年份均以 I 级最高，且与其他等级显著差异

(P<0.05)；有机质和碱解氮含量在 2017 年均以 IV 级

最高，且与其他等级差异显著(P<0.05)，而 2012 年各

等级间无显著差异；各等级土壤有效磷含量在不同年份

均有显著差异(P<0.05)，但变化趋势相反，2017 年以 IV

级最高，2012 年则以 II 级最高；速效钾含量在 2017

年各等级间无显著差异，但在 2012 年随 SFI 等级下降

而降低，且 I、II 级与 III、IV 级有显著差异(P<0.05)。 

 

图 2  植烟土壤适宜性指数分布情况 
Fig. 2  Distribution of SFI of tobacco-growing soil 

表 6  不同等级植烟土壤养分含量 
Table 6  Nutrient contents in tobacco-growing soils with different grades 

指标 年份 均值±标准差 

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 

pH 2017 6.51 ± 0.88 a 5.75 ± 0.93 b 5.36 ± 0.81 b 5.14 ± 0.87 b 

2012 5.75 ± 0.75 a 4.87 ± 0.64 b 4.91 ± 1.11 b 4.45 ± 0.30 b 

有机质 2017 23.24 ± 3.20 b 22.37 ± 2.79 b 25.81 ± 6.01 b 30.05 ± 8.09 a 

2012 24.48 ± 3.13a 22.22 ± 4.35a 23.28 ± 6.14a 23.1 ± 10.93a 

碱解氮 2017 115.02 ± 9.54 c 119.03 ± 10.36 c 137.59 ± 22.32 b 165.13 ± 29.26 a 

2012 102.72 ± 11.34a 106.14 ± 14.65a 111.50 ± 33.49a 111.54 ± 53.25a 

有效磷 2017 30.03 ± 5.34 c 54.88 ± 16.92 b 58.16 ± 21.60 b 74.05 ± 14.12 a 

2012 39.36 ± 20.2 a 42.19 ± 17.28 a 35.51 ± 25.69 ab 20.08 ± 13.40 b 

速效钾 2017 271.27 ± 137.38a 276.03 ± 94.56a 246.38 ± 100.93a 236.70 ± 65.93a 

2012 248.71 ± 65.89 a 208.69 ± 98.96 a 128.63 ± 64.73 b 98.93 ± 18.32 b 

注：同行不同小写字母表示不同等级植烟土壤养分指标差异显著(P<0.05)。 

 
2.3.3  植烟土壤养分适宜性指数与烤烟经济指标的

关系    通过 2017年的收购数据和 SFI的相关分析，

结果显示 SFI 与对应烟农交售的上等烟比例呈显著正

相关(P<0.05)，与均价呈极显著正相关(P<0.01)(图 3)。 
 

 

图 3  土壤适宜性指数与烤烟上等烟比例(左)和烤烟均价(右)的相关性分析 
Fig. 3  Correlation between SFI with superior tobacco rate (left) and tobacco average price (right) 

 
 

3  讨论 

植烟土壤肥力状况是烟草生长主要的生态因子

之一，在很大程度上决定着烟叶的生长发育和品质优

劣[19]。烟草是一种土壤适应性较广的作物，在不同

肥力的土壤上均可以生长，但烟叶品质对土壤肥力的

反应十分敏感[20]。土壤中全量养分含量非常丰富，

但绝大部分对植物无效，只有少部分在短期内能被植

物根系吸收利用[2]。土壤是个复杂的环境，其中的元

素不是孤立的，每个元素之间都有着紧密的联系和相

互作用[6]，而每种元素的丰缺程度都将对土壤的适宜

性产生影响。本研究结果表明，当前研究区植烟土壤

pH、有机质和碱解氮含量在最适宜范围，全氮和速

效钾含量丰富，有效磷含量极丰富，各项肥力指标为
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中等变异程度；SFI 范围为 0.2 ~ 0.99，均值为 0.6，

46.88% 的土壤适宜性处于较高以上水平，仅有

11.46% 处于低水平。作物产量及效益是土壤实际生

产力的外在表现，一定程度上能够确切反映土壤质量

水平[8]。本研究通过分析 SFI 与烤烟等级结构和均价

关系，发现两者呈显著正相关(P<0.05)和极显著正相

关(P<0.01)，说明本研究对植烟土壤质量状况的评价

结果代表了当地烤烟的实际生产状况，且当前植烟土

壤质量状况总体可满足生产优质烟叶的需要。 

从土壤养分变化情况来看，2017 年研究区植烟

土壤各项肥力指标均不同程度提高。pH 从适宜范围

的下限转化到最适宜范围。通常认为，生产优质烟叶

最佳土壤 pH 范围为 5.5 ~ 6.5[21-22]，2017 年土壤 pH

达到 5.61，较 2012 年提高了 0.54，变异系数仅为

16.77%，说明经过 5a 的土壤调酸，研究区土壤 pH

明显提高。研究区植烟土壤有机质含量小幅提升，均

在最适宜范围。有机质含量为 24.78 g/kg，较 2012

年提高了 1.69 g/kg，变异系数为 22.65%，符合优质

烤烟生产对土壤有机质含量的要求[23]，也说明通过

连续 5a 增施有机肥，土壤有机质含量整体提高，这

与杨云高等[24]研究结论相符。研究区植烟土壤碱解

氮含量虽有较大幅度提升，但尚处于中等水平。土

壤碱解氮含量能较好地反映土壤氮素供应状况和

土壤氮素释放速率 [23]。2017 年土壤碱解氮含量为

131.59 mg/kg，较 2012 年提高了 24.63 mg/kg，变异

系数为 18.23%，一方面与土壤有机质含量提高有

关 [25]，另一方面可能也与前茬作物榨菜种植过程中

投入大量氮素肥料有关。江叶枫等[26]研究认为，氮

肥施用量是引起土壤氮磷生态化学计量空间变异的

主要因素。当前，工业企业对烤烟品质的要求越来越

高，在株型上以培育“中棵烟”为追求，这就需要在生

产上，特别在“烟-菜”轮作模式下，进一步减少氮肥

用量，注重水肥调节，提高土壤氮的矿化分解速率。

研究区植烟土壤有效磷含量提升幅度最大，由高转化

为极高等级。过多的磷素营养对于烟叶品质有显著的

不利影响[27]。2017 年土壤有效磷含量为 55.6 mg/kg，

较 2012 年提高了 17.2 mg/kg，变异系数为 37.43%，

90.63% 的土壤有效磷含量超标，其中 73.96% 为严

重超标。近几年研究区肥料氮磷钾投入比例稳定在

1∶1.1∶3 左右，而烤烟磷肥的当季利用率仅为 10% 

左右[28]，造成植烟土壤有效磷含量不断积累[2-3, 29]。

鲁艳红等[30]对水稻土不同施肥下有效磷含量演变特

征的研究表明，化学磷肥的长期投入是造成土壤有效

磷积累的主要原因。因此，研究区植烟土壤需要在生

产上持续保持低磷投入，直到土壤有效磷含量恢复到

适宜范围。研究区植烟土壤速效钾含量丰富，处于较

高水平。普遍认为，土壤对烟株持续有效且充足

的钾供应是提高烟叶品质的关键 [8, 17, 31]。2017 年

土壤速效钾含量为 258.62 mg/kg，较 2012 年提高

了 66.6 mg/kg，变异系数为 48.86%，这与研究区重视钾

肥施用，特别是不同时期分段追施钾肥密切相关。 

2017 年与 2012 年 SFI 均值分别为 0.60 和 0.69，

呈现出极显著差异(P<0.01)，II 级以上土壤占比分别

为 46.88% 和 69.13%，说明 SFI 有降低趋势。根据

前文所述，SFI 由隶属度和权重决定，而不同年份隶

属度函数是一致的，因此决定 SFI 大小在于各项肥力

指标的权重。通过表 4 可以看出，不同年份有效磷和

速效钾的权重差异较大，这是由不同年份各项肥力指

标的相关系数决定的。邓小华等[23]认为植烟土壤 pH

与有效磷和速效钾在 pH 低于 5.5 和 5.5 ~ 8.0 区间分

别呈现出反向或同向的曲线变化。本研究中，2017

年和 2012 年植烟土壤 pH 均值分别为 5.61 和 5.07，

由于不同年份土样所处土壤 pH 范围不同，有效磷和

速效钾含量亦呈现不同的变化趋势，造成相关系数的

差异，从而影响了各自权重，最终导致 SFI 降低。另

外，2017 年有效磷含量均值从高水平到极高水平的

变化也是植烟土壤适宜性下降的一个重要原因。 

4  结论 

研究区当前植烟土壤各项肥力指标变异性中等，

总体适宜性有所下降，有 46.88% 的植烟土壤 SFI 较

高，SFI 一定程度上能够反映烤烟最终的生产水平和

经济效益。植烟土壤的变异分析表明，随着近几年生

产技术的优化，特别是平衡施肥技术的广泛推广，涪

陵区植烟土壤各项肥力指标均有不同程度提高，但同

时也存在高氮和高磷的风险，需要进一步调整施肥配

方，将“减氮控磷”作为今后一段时期内的主要施肥策

略；在施肥方式上尽可能采取水肥一体化形式补充钾

肥，提高钾肥的利用率。 
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