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摘  要：分析 2017 年重庆市石柱县 230 份土壤样品的 pH 和养分指标，并与 2002、2012 年数据对比，了解该县植烟土壤肥力状况

及其演变趋势，提出针对性施肥策略。结果表明，2017 年该县植烟土壤 pH 均值为 5.52，其中 pH<5.5 的酸性土壤占 49.1%；土壤

有机质平均含量为 30.67 g/kg，其中>20 g/kg 的比例占 92.6%。土壤碱解氮、有效磷和速效钾平均含量分别为 156.35、108.40、436.25 

mg/kg，其含量过高的比例分别占 21.35%、88.2%、98.0%。比较 2002、2012 和 2017 年数据，植烟土壤 pH 先下降后上升，土壤有

机质含量稳步上升，土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量显著增长。综上所述，该县土壤酸化问题仍较严重，养分含量过于丰富，整

体土壤肥力较低且呈下降趋势，因此，可按照“区域大配方，地块小调整”的原则，运用施肥区划图和烤烟配方施肥建议卡，对该县

不同种植单元烟田提出具体的施肥方案，实现该县优质烤烟生产。 
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Abstract: This paper analyzed pH and nutrients of 230 typical tobacco-growing soil samples from Shizhu County of 

Chongqing City in 2017 and compared the corresponding data of 2002 and 2017 in order to understand the condition and 

evolution of tobacco-growing soil fertility for the rational targeted fertilization strategies. The results showed that the average 

pH was 5.52 in 2017, soil samples with pH < 5.5 accounted for 49.1% of the total samples. The average SOM content was 

30.67 g/kg in 2017, soil samples with SOM>20 g/kg accounted for 92.6% of the total samples. The average contents of soil 

alkali-hydrolyzed nitrogen, available phosphorus and available potassium were 156.35, 108.40 and 436.25 mg/kg respectively, 

with the proportions of soil samples at the high grades of 21.35%, 88.2% and 98.0% respectively. Compared with the data in 

2002, 2012 and 2017, soil pH was decreased at first and then increased, SOM increased steadily, soil alkali-hydrolyzable 

nitrogen, available phosphorus and available potassium significantly increased. To sum up, soil acidification was serious and 

nutrients were exceedingly abundant. The integrated soil fertility was poor and declining. Hence, according to macro-strategy 

in huge restrict and small-adjustment in the field, through using fertilization zoning map and flue-cured tobacco formula 

fertilization card, specific fertilization program was put forward aiming at tobacco fields with different planting units to 

accomplish high-quality flue-cured tobacco production. 
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烤烟是重庆市石柱县重要经济作物之一，在脱

贫攻坚、现代农业发展和乡村振兴中发挥着积极作

用 [1]。目前石柱烟叶与国际优质烟叶相比，主要差

距表现在致香物质含量低、香气量不足，下部叶

身份薄、油分低，上部叶烟碱含量高、杂气重等

方面 [2-3]。所以，进一步提高烟叶原料品质是当前首

要解决的问题。在相同气候条件下，土壤是对烟叶

品质影响最大的环境因子，适宜的土壤肥力是生产

优质烟草的基础[4]。一般认为土壤肥力指标的关键

因子包括土壤 pH，有机质及氮、磷、钾速效养分含

量。比如土壤 pH 过高或过低会引起土壤养分有效

性的变化，导致植株营养失衡，影响烤烟品质和产

量[5]。近年来，为提高烤烟产量，烟农采取连作种

植制度和不合理施肥，加剧了植烟土壤养分供给失

衡，造成土壤肥力下降[6]。因此有必要对土壤肥力

现状和变化趋势及原因进行分析，为制定土壤质量

管理方案与合理施肥策略提供科学依据。 

目前对石柱县烟田土壤现状、演变趋势及施肥

区划研究还不多，仅有一篇研究 2013 年石柱植烟

土壤状况的文章[7]。为了解其土壤肥力现状和变化

趋势及原因，本文采用多年连续监测方法，对 2002、

2012、2017 年石柱烟田的定期定点采样数据进行

分析，对比植烟土壤 pH 与主要养分的含量变化、

分布规律，运用空间插值法生成养分分布图，提出

烟草施肥区划，为该县烟田因土施肥提供依据和现

实参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

重庆市石柱县位于长江上游南岸，29°39′ ~ 

30°33′N、107°59′ ~ 108°34′E，属亚热带季风性湿润

气候，雨热充足，以黄壤为主，适宜种植烤烟。2017

年全县烤烟播种面积 2 610 hm2，总产量 4 250 t。 

1.2  土样采集与制备 

根据重庆市烟草公司在石柱县的土样定期采集

点，于 2017 年按照每种植单元取一个耕层(0 ~ 20 cm)

混合土样的方法，在定位监测点区域内选取代表性地

块作为土样取样点，并记录经纬度，共确立 230 个点

(图 1)。每个点按“S”型布点法设置 15 个分样点进

行垂直取样，去掉表层土 2 ~ 4 cm，剔除杂质后混合

均匀，用四分法取样 2 kg 进行室内工作。样品自然

风干研磨过筛后装瓶，用以室内测定，将测定结果与

2002、2012 年数据进行对比分析。 

 

图 1  石柱县烟田土壤样品分布图 
Fig. 1  Distribution of soil sampling sites in Shizhu County 

 
1.3  分析方法 

土壤 pH、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾含

量测定参照《土壤农化分析与环境监测》[8]。土壤 pH

采用土水比 1︰2.5(m︰V)的悬浊液电位法测定；土壤

有机质采用重铬酸钾容量–外加热法测定；土壤碱解

氮采用氢氧化钠碱解扩散法测定；土壤有效磷采用碳

酸氢钠浸提–钼锑抗比色法测定；土壤速效钾采用醋

酸铵浸提–火焰光度法测定。 

1.4  数据分析 

采用 SPSS 25.0、Excel 2016、MapGIS 67、Section 

2016 软件对试验数据进行统计分析与制图。 

1.5  评价标准 

结合该县植烟区烤烟生产实际和近年相关研究

结果[9-15]，借鉴全国第二次土壤普查资料，并权衡土

壤养分状况与烟叶生产质量，制定出石柱县植烟土壤

pH 与养分划分标准，详见表 1。 

2  结果与分析 

2.1  石柱县植烟土壤 pH 状况 

由表 2 可知，该县植烟土壤 pH 平均值在 2002、

2012、2017 年分别处于适宜水平、较低水平、适宜

水平。3 个年份的变异程度均为中等变异。分布概率

曲线均呈右偏态的正态分布，但 2002 年的为尖峰，

另两个年份均为低峰。2012 年的平均值最低，与另

外两个年份均有显著差异。 
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表 1  石柱县植烟土壤 pH 与养分划分标准 
Table 1  Classification standards of pH and nutrients of tobacco-growing soil in Shizhu County 

指标 极低 较低 适宜 较高 极高 

pH <5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 6.5 >6.5 – 

有机质(g/kg) <10 10 ~ 20 20 ~ 30 30 ~ 40 >40 

碱解氮(mg/kg) <65 65 ~ 100 100 ~ 180 180 ~ 240 >240 

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

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

表 2  石柱县植烟土壤 pH 和养分描述性统计 
Table 2  Descriptive statistics of pH and nutrient contents of tobacco-growing soil in Shizhu County 

年份 项目 pH 有机质(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

平均值 5.64 ± 0.90 a 30.67 ± 8.86 a 156.35 ± 39.06 a 108.40 ± 90.23 a 436.25 ± 126.63 a

变异系数(%) 16.00 28.88 24.98 83.24 29.03 

偏度 0.55 1.42 0.83 0.85 1.96 

2017 

峰度 –0.43 4.86 2.29 1.53 5.45 

平均值 5.35 ± 0.97 b 30.16 ± 11.04 a 136.13 ± 41.29 b 40.67 ± 31.69 b 223.14 ± 103.86 b

变异系数(%) 18.02 36.62 30.33 77.91 46.54 

偏度 0.62 0.92 0.25 1.46 0.64 

2012 

峰度 –0.59 2.92 0.31 5.02 1.96 

平均值 5.57 ± 0.87 a 29.47 ± 10.13 a 40.86 ± 27.61 c 22.48 ± 12.34 c 148.57 ± 69.68 c 

变异系数(%) 15.30 34.38 67.58 54.88 46.89 

偏度 0.47 1.20 2.28 0.88 0.99 

2002 

峰度 0.25 6.66 9.78 2.97 1.33 

注：表中同列数据小写字母不同表示同一指标不同年份间差异显著(P<0.05)，下同。 

 

结合表 3 和图 2 可知，随种植年限的增加，土壤

pH 大小总体上呈先降低后升高趋势，酸性土壤的分

布呈先增大后减小趋势。 

2.2  石柱县植烟土壤有机质状况 

由表 2 可知，该县植烟土壤有机质平均值在

2002年处于适宜水平，在另两个年份均处较高水平。 

表 3  石柱县植烟土壤 pH 和养分指标各水平比例情况 
Table 3  Grade proportions of pH and nutrient contents of tobacco-growing soil in Shizhu County 

pH 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾 年份 样本数 

区间 比例(%) 区间(g/kg) 比例(%) 区间(mg/kg) 比例(%) 区间(mg/kg) 比例(%) 区间(mg/kg) 比例(%)

<4.5 6.1 <10 0 <65 0.5 <10 0 <80 0 

4.5 ~ 5.5 43.0 10 ~ 20 7.4 65 ~ 100 4.8 10 ~ 15 3.5 80 ~ 150 1.3 

5.5 ~ 6.5 32.2 20 ~ 30 45.7 100 ~ 180 73.5 15 ~ 30 8.3 150 ~ 220 1.7 

6.5 ~ 7.5 16.1 30 ~ 40 33.9 180 ~ 240 18.3 30 ~ 40 10.4 220 ~ 350 22.2 

2017 230 

>7.5 2.6 >40 13.0 >240 3.0 >40 77.8 >350 74.8 

<4.5 23.5 <10 0.9 <65 3.0 <10 11.8 <80 6.3 

4.5 ~ 5.5 37.1 10 ~ 20 11.7 65 ~ 100 13.9 10 ~ 15 7.8 80 ~ 150 19.6 

5.5 ~ 6.5 24.7 20 ~ 30 39.2 100 ~ 180 71.1 15 ~ 30 26.5 150 ~ 220 25.6 

6.5 ~ 7.5 12.6 30 ~ 40 34.0 180 ~ 240 11.1 30 ~ 40 13.2 220 ~ 350 36.8 

2012 332 

>7.5 2.1 >40 14.2 >240 0.9 >40 40.7 >350 11.7 

<4.5 10.6 <10 15.6 <65 73.8 <10 15.6 <80 31.6 

4.5 ~ 5.5 45.8 10 ~ 20 12.4 65 ~ 100 23.6 10 ~ 15 12.4 80 ~ 150 29.1 

5.5 ~ 6.5 30.9 20 ~ 30 47.3 100 ~ 180 1.5 15 ~ 30 47.3 150 ~ 220 21.8 

6.5 ~ 7.5 12.0 30 ~ 40 17.8 180 ~ 240 1.1 30 ~ 40 17.8 220 ~ 350 13.5 

2002 275 

>7.5 0.7 >40 6.9 >240 0 >40 6.9 >350 4.0 
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3 个年份的有机质平均含量均无显著差异，变异程

度均为中等变异，分布概率曲线均呈低峰、右偏态

的正态分布。 

结合表 3 和图 3 可知，随种植年限的增加，土壤

有机质大小总体上呈先降低后升高趋势，各水平空间

分布状况稳定。 

 

图 2  石柱县植烟土壤 pH 空间分布状况 
Fig. 2  Distribution of soil pH in Shizhu County 

 

图 3  石柱县植烟土壤有机质空间分布状况 
Fig. 3  Distribution of SOM in Shizhu County 

 

2.3  石柱县植烟土壤碱解氮状况 

由表 2 可知，该县植烟土壤碱解氮平均值在

2012、2017 年均处于适宜水平，但在 2002 年为极低

水平。3 个年份的有机质平均含量差异均达显著水

平，变异程度均为中等变异，分布概率曲线均呈低峰、

右偏态的正态分布。 

结合表 3 和图 4 可知，随种植年限的增加，土壤

碱解氮大小总体上呈显著增长趋势，适宜水平的空间

分布显著增加。 

2.4  石柱县植烟土壤有效磷状况 

由表 2 可知，该县植烟土壤有效磷平均值在 2002

年处于适宜水平，在 2012、2017 年均为极高水平。3

个年份的变异程度均为中等变异，分布概率曲线均呈

低峰、右偏态的正态分布。三者的有机质平均含量均

呈显著差异。 

结合表 3 和图 5 可知，随种植年限的增加，土壤

有效磷大小总体上呈显著增长趋势，极高水平的空间

分布显著增加。 
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图 4  石柱县植烟土壤碱解氮空间分布状况 
Fig. 4  Distribution of soil alkali-hydrolyzable N in Shizhu County 

 

图 5  石柱县植烟土壤有效磷空间分布状况 
Fig. 5  Distribution of soil available P in Shizhu County 

 

2.5  石柱县植烟土壤速效钾状况 

由表 2 可知，该县植烟土壤速效钾平均值在

2002、2012、2017 年分别处于较低、较高水平、极

高水平。3 个年份的有机质平均含量均呈显著差异，

变异程度均为中等变异，分布概率曲线均呈低峰、右

偏态的正态分布。 

结合表 3 和图 6 可知，随种植年限的增加，土壤

速效钾大小总体上呈显著增长趋势，极高水平的空间

分布显著增加。 

3  讨论 

3.1  pH 状况及演变分析 

土壤 pH是土壤养分元素含量及有效性的主要影

响因素之一，是评价土壤肥力的重要指标[16]。本研

究表明，石柱县植烟土壤酸化较为普遍。比较 3 个年

份土壤 pH，总体上呈先下降后上升趋势，土壤酸化

现象改善明显。但相较于同处南方的贵州省遵义市植

烟土壤 pH(6.2 ~ 7.4)，2017 年石柱县植烟土壤 pH(4.1 

~ 8.3)仍较低，土壤酸化较为严重且面积较大，不容

忽视[17]。这与该地烟农为提高烤烟产质量而长期过

度施肥和连续耕作密切相关[18-19]，其中生理酸性肥

料、畜禽粪便等未腐熟的有机肥、过量氮肥等均是加

剧该地土壤酸化的重要因子[19-20]。针对酸性土壤，一

方面可通过烟田轮作、间作、套作等种植制度促进烟

田生态系统的良性循环，提高土壤 pH；另一方面可

通过差异化管理措施来改善不同酸化程度的植烟土

壤，即：针对 pH 弱酸性土壤(5.0 ~ 5.5)，可适当投入

生物有机肥[21]；针对 pH 为 4.5 ~ 5.5 的烟田，可撒施

375 kg/hm2的生石灰与条施 750 kg/hm2的草木灰来改

善土壤的酸性[22]。 

3.2  有机质状况及演变分析 

土壤有机质含量是土壤物理、化学和生物学特 



1212 土      壤 第 53 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

图 6  石柱县植烟土壤速效钾空间分布状况 
Fig. 6  Distribution of soil available K in Shizhu County 

 
性的影响因素，对烤烟的正常生长有非常重要的作

用[9]。本研究表明，石柱烟田土壤有机质含量呈逐年

稳定上升趋势，处于稳定丰富状态，这主要与近年来

推行施用有机肥有关。研究显示，土壤有机质含量过

高时会大幅度降低烟叶吸味品质[23]。因此，有必要

在有机质含量过高的烟田适当减少有机肥的施用。 

3.3  氮、磷、钾速效养分状况及演变分析 

土壤碱解氮含量可有效反映土壤氮素供应状

况[24]。本研究表明，该县植烟土壤碱解氮含量均呈逐

年增长趋势，总体上处适宜水平，这与该地区近年来推

行使用含氮复合肥和有机肥有关。研究显示，土壤碱解

氮含量过高或过低都会影响烟叶烟碱含量的积累，从而

影响烟叶的品质[25]。因此土壤碱解氮含量较高的区域

可适量减少氮肥施用，而含量较低的区域则反之。 

磷素是烤烟生长的必需营养元素之一，但磷素施

用过多不仅会影响烟草品质，还会破坏生态环境[12]。

本研究表明，植烟土壤有效磷平均含量呈逐年显著增

加趋势，2017 年有效磷呈过剩状态，这与该地区长

期不合理施肥及氮磷钾施肥比例失调有关。为确保烟

叶质量，可降低该地区磷肥施用，同时调整氮肥、钾

肥施用量。 

烤烟属喜钾作物，钾素是烤烟的品质元素，速效

钾含量直接影响烤烟品质与产量[26]。本研究表明，

石柱县植烟土壤速效钾含量呈逐年显著增长趋势，极

高水平占比显著增长。这与过量施用钾肥密切相关，

长此以往会损害烟叶产质量[27]，因此石柱县可适当

减少钾肥施用量，合理调整氮磷钾施肥比例。 

3.4  施肥建议 

土壤养分丰缺状况和供应强度直接影响烤烟产

质量[28]。本研究表明，石柱烟田土壤酸化普遍，土

壤氮、磷、钾含量过高等问题与烟农长期不合理施肥

密切相关，不同程度影响着烤烟产质量。本文根据测

土配方结果，并结合上述分析，按照“大配方小调整”

的原则，对石柱烟田施肥提出合理建议。 

3.4.1  石柱县烟田“大配方”养分管理    利用 2017

年养分数据和 MapGIS 67、Section 2016 软件制图，

根据本课题组多年田间试验结果，提出在石柱县高氮

区推荐施纯氮肥量为 90 ~ 97.5 kg/hm2，中氮区为 97.5 

~ 105 kg/hm2，低氮区为 105 ~ 112.5 kg/hm2。以施纯

氮肥量为 1，不同区域的肥力配方建议详见图 7。 

 

图 7  石柱县烟田施肥区划图 
Fig.7  Fertilization zoning map of tobacco-growing soil in Shizhu 
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3.4.2  石柱县烟田“小调整”养分管理     以石

柱县植烟区各基地种植单元为单位，依据测土配

方结果、烤烟预期产量及栽培品种生长特性，合

理选择肥料品类，制作烤烟配方施肥建议卡，并

发放给烟农，以此指导烟农施肥，施肥建议卡举

例见表 4。  

表 4  石柱县烤烟配方施肥建议卡 
Table 4  Flue-cured tobacco formula fertilization card in Shizhu County 

推荐施肥 基本信息 土壤信息 土壤评价及改良 

基肥(kg/hm2) 苗肥(kg/hm2) 追肥(kg/hm2) 

基本单元 南宾 pH 5.1 

种植单元 龙池竹林 有机质(g/kg) 28.4 

乡镇 六塘 碱解氮(mg/kg) 149 

村 龙池竹林 有效磷(mg/kg) 114 

烟农 付光武 速效钾(mg/kg) 363 

土壤为黄壤，地处山地缓坡。土

壤偏酸，有机质和氮磷含量中

等，钾含量丰富。在移栽起垄前

2 个月施白云石粉 1 500kg/hm2 

(翻地前和翻地后各 50%，均匀

撒施)，并且还需补充适量微肥。

推荐施用纯氮 97.5 ~ 105 kg/hm2，

纯磷 97.5 ~ 105 kg/hm2，纯钾

195 ~ 240 kg/hm2。 

6-12-25复合肥：

750；菜籽饼：

300；农家肥：
2 250 

20-15-10 复合

肥：75 

硝酸钾：225；

硫酸钾：45 

 

4  结论 

1) 2017 年石柱植烟土壤 pH<5.5 的占 49.1%，土

壤酸化较为普遍；土壤有机质含量较丰富；土壤全氮

含量总体水平较高；土壤碱解氮、有效磷与速效钾含

量高于适宜范围的占比分别为 21.3%、88.2%、97.0%，

属较高至极高水平。 

2) 从 3 个年份的数据来看，石柱县植烟土壤 pH

呈先下降后上升趋势，土壤酸化得到明显改善但仍较

严重；土壤有机质含量呈缓慢增长趋势，处于稳定丰

富状态；土壤碱解氮、有效磷、速效钾含量均显著增

长，这与当地烟农不合理施肥密切相关。 

3) 根据石柱县烟田土壤肥力现状及其演变趋

势，并按照“区域大配方，地块小调整”的原则采用

施肥区划图和烤烟配方施肥建议卡，对该县不同种植

单元烟田提出具体施肥方案，为石柱县优质烤烟生产

提供技术支撑。 
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