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摘  要：为了解靖西市植烟土壤有机质含量时空变异特征，分析了土壤有机质含量状况、年际间变化、空间变异特征及与土壤养分、

烟稻轮作年限的关系。结果表明：①2006 年、2012 年、2017 年靖西市烟区植烟土壤有机质含量总体上属偏高和丰富水平，平均值

分别为 35.72、35.80 和 38.84 g/kg，无处于“缺乏”状态的植烟土壤样本，“偏低”的植烟土壤样本 2012 年仅为 5.30%。地统计学表明，

总体呈现偏高和丰富以上色斑。②植烟土壤有机质含量有随着时间推移，均值增加的趋势，2017 年度植烟土壤有机质含量显著高

于 2006 年度和 2012 年度。③2017 年度植烟土壤有机质与对应的其他土壤养分因子的回归分析和灰色关联度分析均显示，全氮、

碱解氮和有机质的相关性较高，且存在植烟土壤全氮、碱解氮含量随着土壤有机质含量增高而增加的趋势。 
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Temporal and Spatial Variability of Soil Organic Matter Content in Jingxi Tobacco Growing 
Area 
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(1 Agronomy College, Hunan Agricultural University, Changsha  410128, China; 2 Baise Tobacco Company of Guangxi Zhuang 
Autonomous Region, Baise, Guangxi  533000, China) 

Abstract: The temporal and spatial variation characteristics of soil organic matter (SOM) content in tobacco planting fields in 

Jingxi and their relationship with soil nutrient contents and tobacco-rice rotation years were analyzed. The results showed that: 1) 

SOM contents in 2006, 2012 and 2017 were all generally high and rich, with the mean value of 35.72, 35.80 and 38.84 g/kg, 

respectively. There were no deficient level soil samples, and the low-level soil samples in 2012 were only 5.30%. Geostatistics 

showed that the overall appearance was high and the above spots were more abundant. 2) SOM content increased with time, and 

SOM content in 2017 was significantly higher than those in 2006 and 2012. 3) Regression analysis between SOM and other soil 

nutrients in 2017 showed that total nitrogen, hydrolyzable alkali nitrogen had higher positive correlation with SOM, and the 

coefficient of determination was above 0.5000. 

Key words: Tobacco growing soil; Organic matter; Temporal and spatial variation; Grey correlation. 
 

土壤有机质含量高低，直接影响土壤物理、化学

性质和肥力水平，从而影响烟叶内在质量和可用性[1-3]。

土壤有机质能够改善土壤养分供应能力，改善土壤结构

和耕层微生物区系[4-8]，适宜的有机质含量水平对协调

烟叶碳氮代谢和提高烟叶内在化学成分具有十分重要

的作用[9-10]。区域植烟土壤有机质特征一直是研究热点

问题，运用 GIS 地统计分析模块，对不同尺度区域土

壤有机质变异开展了大量的研究[1, 4-5, 7-8, 11-16]。但这些

研究多拘于取样时间和空间尺度问题，主要集中于某

一区域某一年度植烟土壤有机质含量的描述性统计

和差异性分析，或者关注土壤有机质与其他土壤养分

因子、烟叶化学品质成分的简单相关性分析[17-21]，没

有从多年轮作种植制度下，对土壤有机质含量的空间

分布和动态变化方面开展研究。因此，本文在多年连

续土壤取样测试分析的基础上，研究区域植烟土壤有

机质的空间分布特征和动态变化规律，运用分组回

归、灰色关联分析等方法进一步探讨土壤有机质含量

与其他养分和种植年限间的定量关系，为区域植烟土
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壤保育和养分平衡管理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

靖西市隶属广西壮族自治区，位于 10556′ ~ 

10648′E，2251′ ~ 2334′N。境内以溶蚀高原地貌为

主，地势由西北向东南倾斜，略呈阶梯形态，西北部

海拔 706 ~ 1 040 m，中部 700 ~ 850 m，东南部中部

250 ~ 650 m。属亚热带季风气候，平均气温为 20.5 ℃，

年总降水量为 1 636.3 mm，无霜期为 336 d，年日照

总时数为 1 500 h。植烟面积 2006 年 2.1 hm2，2012

年和 2017 年稳定在 4 000 hm2 左右。植烟土壤是以水

稻土(田烟)、红壤和石灰土(地烟)为主，且以水稻土

居多，是百色市重要的植烟区域。 

1.2  土壤样品采集 

2006 年、2012 年和 2017 年 3 次采集靖西市植

烟区域 10 个乡镇烟稻轮作区土壤样品，有代表性的

土壤样本数量分别为 41 个(2006 年)、94 个(2012 年)

和 78 个(2017 年)。在晚稻收获后，翻地施肥前采集

0 ~ 20 cm 深度的耕层土壤，采用“S”形取样法，

每一地块 15 ~ 20 个取样点制成一个混合样。土样经

田间编号，并用 GPS 仪定位经纬度信息，并记载地

块相应的耕作施肥等信息。土样经过风干、混匀、

磨细、过筛等预处理后装瓶备测。所采集土壤样品

均为水稻土。 

1.3  测定项目 

土样由广西农业科学院农业资源与环境研究所

测定。测定项目为土壤 pH、有机质、全氮、全磷、

全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、交换性钙、交换性

镁、有效硫、有效锌、有效硼、水溶性氯、有效铁、

有效铜、有效锰等，各指标的测定方法见鲍士旦著《土

壤农化分析》[22]。 

1.4  土壤有机质含量分级 

依据土壤有机质含量与烟叶生长发育及品质的关

系[14, 16]，将植烟土壤有机质含量分为缺乏(<10 g/kg)、

偏低(10 ~ 20 g/kg)、适宜(20 ~ 30 g/kg)、偏高(30 ~ 

40 g/kg)和丰富(>40 g/kg)等 5 级，根据各级样本数分

布频率进行比较。 

1.5  土壤有机质含量空间分布图绘制 

采用 SPSS 24 软件进行原始数据处理及分析，探

索分析法剔除异常离群数据，Shapiro-wilk 法检测数

据正态性，如果不符合正态分布，对数据进行对数转

换；用 ArcGIS 12.0 软件中的地统计学模块的 Kriging 

插值方法绘制植烟土壤有机质含量的空间分布图[23-24]。 

1.6  土壤有机质含量与其他养分和种植年限关系分析 

采用 SPSS 24 统计软件回归和分组回归的方法，

研究土壤有机质和其他养分因子及种植年限的定量

关系。采用 DPS 10.0 统计软件进行灰色关联度分析，

依据灰色关联度大小排序综合判断每一土壤养分与

有机质的关联度[25-27]。 

2  结果与分析 

2.1  植烟土壤有机质含量总体分布特征及年际间

变化 

从表 1 可以看出，2006 年、2012 年和 2017 年靖

西市烟区植烟土壤有机质含量总体上属偏高和丰富

水平，平均值分别为 35.72、35.80 和 38.84 g/kg，变

异系数分别为 20.44%、12.85% 和 20.08%，属弱变

异和中等变异。无处于“缺乏”状态的土壤样本，

“偏低”的土壤样本 2012 年仅为 5.30%。 

与 2006 年度相比，2012 年度植烟土壤平均有机

质含量增加了 0.08 g/kg，升幅不足 1%；2017 年度则

增加了 3.12 g/kg，升幅达 8.7%；2017 年度与 2012

年度植烟土壤平均有机质含量相比，增加了 3.04 g/kg，

升幅为 8.5%。可以看出，2006—2012 年度植烟土壤

有机质含量增加缓慢，2012—2017 年度植烟土壤有

机质含量增速加快。总体而言，植烟土壤有机质含量

呈增加的趋势。方差分析结果表明，不同年份之间的

植烟土壤有机质含量差异达显著水平(F = 7.237；P = 

0.001)，2017 年度植烟土壤有机质含量显著高于 2006

年度和 2012 年度，而 2012 年度和 2006 年度植烟土

壤有机质含量差异不显著。 

表 1  靖西市烟区植烟土壤有机质含量 

年份 样本数 均值±标准差 
(g/kg) 

变幅 
(g/kg) 

变异系数 
(%) 

土壤有机质含量(g/kg)分布频率(%) 

<10 10~20 20~30 30~40 >40 

2006 41 35.72 ± 7.30 B 18.39 ~ 48.20 20.44 0.00 2.40 22.00 46.30 29.30 

2012 94 35.80 ± 4.60 B 27.00 ~ 47.80 12.85 0.00 0.00 5.30 77.70 17.00 

2017 78 38.84 ± 7.80 A 23.84 ~ 53.91 20.08 0.00 0.00 12.80 42.30 44.90 

注：表中同列数据大写字母不同表示年份间差异达 P<0.01 显著水平。 
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2.2  植烟土壤有机质、全氮和碱解氮含量空间分

布特征 

采用 ArcGIS 10.2 软件地统计分析模块绘制靖西

市烟区 2017 年度植烟土壤有机质含量空间分布图，

能够更加直观地分析植烟土壤有机质含量的空间分

布特征。利用 SPSS 软件对数据进行正态性检验，原

始数据不是正态分布(Shapiro-wilk df = 78，Z 值为

0.975，P = 0.000)，将原始数据进行对数转化后，选

择 2 阶趋势效应和球状拟合模型进行 Kriging 插值

(图 1)。2017 年度靖西市烟区植烟土壤有机质含量总

体呈现偏高和丰富以上色斑。中部和东南部植烟土壤

有机质处于丰富含量水平，有两个丰富圆状图斑散落

在西部和东北位置。以植烟土壤有机质含量 30.0 ~ 

40.0 g/kg 为主要分布区域，其次是有机质含量在

40.0 ~ 55.0 g/kg 的分布区域，无有机质含量较低区

域出现。植烟土壤全氮含量和碱解氮含量空间分布

也呈现出与土壤有机质含量类似的空间分布特征，

揭示出土壤有机质与全氮、碱解氮含量有内在的相

关性。 

2.3  植烟土壤有机质与其他土壤养分回归分析 

将 2017 年度植烟土壤有机质与对应的其他土壤

养分因子做回归分析，结果如图 2。14 个方程的决定

系数为 0.015 6 ~ 0.771 8，全氮、碱解氮和有机质的

回归方程拟合度较高，决定系数在 0.500 0 以上，回

归方程的显著性检验达到了显著水平，回归方程有统

计学上的意义，且存在植烟土壤全氮、碱解氮含量随

着土壤有机质含量增高而增加的趋势。其他土壤养分

因子与土壤有机质含量没有统计学意义上的相关性。 

 

图 1  植烟土壤有机质、全氮、碱解氮含量空间分布 

 

图 2  不同植烟土壤有机质含量与其他土壤养分相关性 
 

2.4  植烟土壤有机质与其他土壤养分的灰色关联

分析 

土壤由于成土母质、风化过程、人为耕作和多

样化生态条件的影响，而成为了一个复杂的灰色系

统[28]，虽然科学家开展了大量的科学研究，仍然存

在不同养分因子之间复杂的关系难以探明。目前检

测的土壤养分因子，存在量纲的差异和数值数量级

的区别。因此，需要将原始数据进行标准化转换，

以使其具有可比性。以植烟土壤有机质含量为母序

列，以土壤其他养分因子含量作为子序列，设 Δmin = 
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0，分辨系数 ρ = 0.5，完成灰色关联度分析。按照灰

色关联分析原则，灰色关联系数大的子序列与母序

列的关系最为密切，灰色关联系数小的子序列与母

序列的关系为疏远，建立关联序。由表 2 可知，在

各土壤养分与有机质含量的灰色关联系数中以全氮

最大，有效钼最小；关联系数大小顺序为：全氮>

碱解氮>全磷>氯离子>有效硫>速效钾>有效磷>有

效锌>有效钼。 

表 2  植烟土壤有机质与其他土壤养分的灰色关联系数 

项目 全氮 碱解氮 全磷 氯离子 有效硫 速效钾 有效磷 有效锌 有效钼 

关联系数 0.922 3 0.883 4 0.832 3 0.813 9 0.805 8 0.799 4 0.798 7 0.797 7 0.765 5 

关联序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

表 3  不同种植年限对土壤肥力因子的影响 

种植年限(a) 样本数 有机质(g/kg) pH 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 

≤5 6 37.76 ± 11.54 6.9 ± 0.9 3.12 ± 0.93 1.11 ± 0.36 5.94 ± 2.61 

6 ~ 10 20 38.53 ± 20.99 7.1 ± 0.87 3.12 ± 1.17 1.18 ± 0.53 6.03 ± 3.88 

11 ~ 15 58 39.28 ± 11.53 7.2 ± 0.65 3.14 ± 0.85 1.33 ± 0.42 5.97 ± 2.58 

>15 6 41.45 ± 6.78 7.5 ± 0.40 3.03 ± 0.39 1.64 ± 0.48 5.80 ± 0.82 

 

2.5  烟稻轮作制度下不同种植年限对土壤有机质

与其他土壤肥力因子的影响 

按照不同的烟稻轮作种植年限，将 2017 年度土壤

样本分组进行方差分析。6~10 a 种植年限的土壤样本

占 22.2%，11~15 a 占 64.4%。从总体来看，植烟土

壤有机质、pH、全氮、全磷和全钾含量不同种植年

限比较，没有统计学意义上的差异。随着种植年限的

增加，有机质存在明显的增加趋势，烟稻轮作 10 a

后，土壤有机质含量增加了 0.77 g/kg，轮作 15 a 以

上，增加了 3.69 g/kg。pH 存在随着种植年限的增加

而增加的趋势，田间调查也发现耕层土壤存在次生盐

碱化的趋势。 

3  讨论 

2006 年、2012 年和 2017 年靖西市烟区植烟土

壤有机质含量总体上属偏高和丰富水平，平均值分

别为 35.72、35.80 和 38.84 g/kg，无处于“缺乏”状

态的植烟土壤样本。本研究结果与 2002—2003 年开

展的全国烟区植烟土壤养分丰缺评价结果基本一致，

全国烟区有机质含量低于 15 g/kg 的土壤仅占全部

土壤的 17.1%，介于 15 ~ 25 g/kg 之间的土壤占

30.5%，我国超过一半的植烟土壤有机质含量偏高[29]，

而优质烤烟生产以土壤有机质含量适中较好。美国

烟区植烟土壤有机质含量处在 20 ~ 25 g/kg 范围，

津巴布韦、巴西、阿根廷等国植烟土壤有机质含量

一般低于 20 g/kg。与国内外优质烟区土壤有机质含

量比较而言，靖西市土壤有机质含量普遍偏高。  

靖西市烟区植烟土壤有机质含量有随着时间推

移呈增加的趋势，2017 年度植烟土壤有机质含量显

著高于 2006 年度和 2012 年度。干湿交替的水分管理

较常规连续淹水能显著提高土壤颗粒有机碳和微生

物生物量碳含量以及各活性有机碳组分的分配比例。

烟稻轮作 10 a 后，土壤有机质含量增加了 0.77 g/kg，

轮作 15 a 以上，增加了 3.69 g/kg。湖南省 30 a 稻田

秸秆还田等外源有机物质的输入对增加 0 ~ 20 cm 土

层有机质含量起到了显著作用，而底层由于犁底层的

存在，外源有机物质很难进一步往下迁移，从而使得

耕层有机质含量呈增加趋势[30]。近 5 a 来，靖西市烟

区重视植烟稻田有机肥的投入和秸秆还田，但由于水

资源缺乏，稻田蓄水时间长，土壤有机质矿化较慢，

呈现出土壤有机质含量增加趋势，与上述研究结论较

为吻合。 

采用 ArcGIS 10.2 软件地统计分析模块绘制靖西

市烟区 2017 年度植烟土壤有机质含量空间分布图，

能够更加直观地分析植烟土壤有机质含量的空间分

布特征，总体呈现偏高和丰富以上色斑。植烟土壤全

氮和碱解氮含量分布特征也呈现出与有机质类似的

空间分布特征。基于空间相关性分析的图形绘制，与

植烟乡镇行政区划图叠加，能更加直观地发现适宜土

壤有机质含量分布区域，为烟草种植规划提供更为明

了的依据。 

2017 年度植烟土壤有机质与对应的其他土壤养

分因子回归分析，全氮、碱解氮和有机质的回归方程

拟合度较高，决定系数在 0.500 0 以上，且存在植烟

土壤全氮、碱解氮含量随着土壤有机质含量增高而增

加的趋势。在各土壤养分与有机质含量的灰色关联系

数中以全氮最大，有效钼最小；关联系数大小顺序为：

全氮>碱解氮>全磷>氯离子>有效硫>速效钾>有效
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磷>有效锌>有效钼。回归分析要求数据量大，且数

据的分布特征符合正态分布，尤其是多因素非典型分

布特征的现象，回归分析的结果具有不确定性。灰色

关联度分析是定量地描述因素之间相互变化的情况，

所需数据较少，对数据要求低。利用两种不同的方法

进行统计分析，所得结果基本一致，尤其是土壤全氮、

碱解氮与有机质的变化趋势一致性较好。另外，灰色

关联度分析更直观揭示了土壤有机质与其他土壤养

分因子的关联度大小关系。 

土壤中氮素有 95% 以上为有机氮，二者相关性

极为显著，而且碱解氮主要是来源于土壤中的易碱解

部分的有机氮和无机氮[31]。烟叶品质与土壤全氮和

碱解氮含量关系密切，尤其是烟叶成熟期，土壤碱解

氮含量高，不利于烟叶成熟落黄和内在化学成分的协

调性。因此，靖西市烟区植烟土壤应采取高起垄、二

次培土等措施，增强土壤有机质矿化和碱解氮的消

耗，有利于提高烟叶内在质量和评吸价值。 

4  结论 

靖西市土壤有机质含量普遍偏高，且表现出随着

时间推移呈增加的趋势，并得到了空间分布特征分析

的印证。 

植烟土壤有机质与全氮、碱解氮的相关性较高，

存在植烟土壤全氮、碱解氮含量随着土壤有机质含

量增高而增加的趋势。建议在土壤有机质含量大于

30 g/kg 的植烟区域，通过深耕、晒垡、高起垄、降

低地下水位等技术措施，加速土壤有机质矿化。 
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