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摘  要：通过数据收集和野外采样，分析了宾川县 1982 年、2012 年、2018 年、2022 年 4 个时期烟田耕层土壤 pH 和养分含量变化，

并运用土壤综合评价法和克里格插值定量评价了土壤综合肥力指数(IFI)及其时空变异特征。结果表明：近 40 年 (1982—2022 年) 来，

宾川县烟田土壤 pH(7.13 ~ 6.23)和有机质含量(35.30 ~ 27.71 g/kg)呈下降趋势，有效磷(12.11 ~ 50.71 mg/kg)和速效钾含量(158.66 ~ 

321.03 mg/kg)呈上升趋势，碱解氮含量(119.03 ~ 117.00 mg/kg)无显著变化。IFI(0.49 ~ 0.62)呈上升趋势，均值由 1982 年的 0.49( )Ⅲ

增加至 2022 年的 0.62( )Ⅱ ，其中平川镇、拉乌乡、州城镇及宾居镇 IFI 增加幅度最大，当前高肥力区域主要分布于县东北部和南部，

低肥力区域分布于西北部。此外，主成分分析表明影响烟田土壤肥力的主要内在因素由有机质变为速效钾。经过 40 年耕种管理，

宾川县烟田肥力自西向东、自北向南逐渐增加，但养分指标非均衡性和肥力空间不均匀性增加，应稳定氮肥钾肥，减少磷肥施用。 
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Abstract: Through data collection and field sampling, the changes of topsoil nutrient contents in 1982, 2012, 2018 and 2022 in 

tobacco fields in Binchuan County of Yunnan Province were analyzed, and soil integrated fertility index (IFI) and its spatial and 

temporal variation were quantitatively evaluated by using soil comprehensive evaluation method and Kriging interpolation. The 

results showed that in the past 40 years, soil pH (7.13–6.23) and organic matter content (35.30–27.71 g/kg) showed a decreasing 

trend, while the contents of Olsen-P (12.11–50.71 mg/kg) and available K (158.66–321.03 mg/kg) showed an increasing trend. No 

significant changes were found in alkali-hydrolyzale N content (119.03–117.00 mg/kg). Soil IFI (0.49–0.62) showed an increasing 

trend, with the average value increasing from 0.49 (  Ⅲ level) in 1982 to 0.62 (  level) in 2022, with the largest increase appeared in Ⅱ

Pingchuan, Lawu, Zhoucheng and Binju towns. Current high fertility areas were mainly distributed in the north-east and south, while 

low fertility areas in the north-west. In addition, principal component analysis showed that the main internal factors affecting soil 

fertility changed from organic matter to available K. After 40 years of cultivation and management, soil fertility gradually increased 

from west to east and from north to south, but the non-equilibrium of nutrient indicators and spatial heterogeneity of soil fertility 

increased, and nitrogen and potassium fertilizers should be stabilized while phosphorus fertilizers should be reduced. 

Key words: Tobacco planting soil; Soil nutrients; Soil pH; Soil integrated fertility index; Spatial and temporal variation 
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我国是世界烟叶生产第一大国，云南作为我国最

大的烟叶生产省域，烟草种植成为其农业生产的重要

组成部分，在经济发展中有着举足轻重的地位。烤烟

的种植与生长离不开优质的土壤，适宜的烟田是优质

烟草生产的基础，与烟草的产量品质密切相关[1]。土

壤养分是土壤肥力的核心部分，土壤 pH、有机质、

氮、磷、钾含量是决定土壤肥力、农产品产量品质的

重要因素[2]。在第二次土壤普查之后，我国大部分区

域土壤肥力呈上升趋势，但仍存在养分非均衡化、空

间变异大等特点[3]，影响着烟叶品质的提升和区域烟

田的可持续利用。基于地理信息系统探究植烟土壤养

分时空变异具有管理空间资源不均匀分布的功能，可

直接反映区域烟田施肥策略及耕作方式等农业制度

的合理性，为不同区域烟草种植及施肥管理策略的选

择提供依据。 

土壤肥力是衡量土壤能够提供作物生长所需各

种养分的能力，是影响作物产量的重要因素[4]。土壤

肥力评价是烟田培肥管理的基础，可通过科学方法和

技术手段对土壤自然环境等方面进行分析归纳，做出

科学的综合评价。土壤综合肥力指数(IFI)是在对各土

壤肥力指标评价后，将单因素评价结果转换为由各指

标所构成的综合土壤肥力评价结果，能更好地反映植

烟土壤肥力的高低[5]。李颖慧和姜小三[6]运用综合评

价法探究山东博兴县 14 年来土壤肥力的时空变化特

征，为指导土壤养分管理提供了建议。倪明等[7]研究

保山市烟田土壤养分时空变异特征，并根据土壤综合

肥力指数进行综合评价，为烟区土壤养分管理提供了

依据。王远鹏等[8]运用模糊数学法对东北典型县域稻

田土壤进行综合肥力评价，为合理利用土壤资源提供

了依据。尽管已有众多研究运用土壤综合肥力指数全

面评价了农田土壤肥力水平，但不同地区的环境条件

与田间管理制度不同，导致土壤综合肥力的时空变异

规律不同。目前烟田土壤肥力评价仅停留在经典数理

统计层面且大多集中在短期内或一个时间段内，缺乏

长期多时间段植烟土壤养分和综合肥力时空演变特

征的定量评价。因此，本研究突破以往烟田土壤肥力

指标的基础统计与时间尺度层面，对县域植烟土壤主

要肥力指标的长期演变特征进行综合评价，为更加精

准指导典型县域植烟区合理施肥策略提供理论基础。 

云南省是中国重要的烤烟产区，大理州宾川县为

烟草种植最适宜区之一，植烟面积较大，具有典型性。

目前对宾川县植烟土壤 pH 和养分时空变化的研究较

少，仅考虑了影响烤烟种植分布的关键因素[9]，未对

土壤肥力指标进行定量定性分析，更缺乏对长期植烟

土壤主要肥力指标的综合评价。因此，本研究对近

40 年来宾川县植烟土壤 pH 和主要养分指标，运用主

成分分析、模糊评价及地统计学方法定量分析烟田土

壤主要肥力指标及综合肥力的时空演变特征，为宾川

县烟田养分管理及平衡施肥提供科学依据，进而为宾

川县烟田精准科学施肥提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

宾川县位于我国云南省大理白族自治州，地处云

贵高原西南部、金沙江干热河谷南岸(25°23′ N ~ 26°12′ N，

100°16′ E ~ 100°59′ E)。县域地势东西高、中部低，地

形起伏大，山高坡陡，海拔在 1 104 ~ 3 320 m，属中亚

热带冬干夏湿低纬高原季风气候区，年均气温

17.9 ℃，年均降水量 559.4 mm，光热充足，干旱少

雨。烟区土壤类型主要为黄棕壤和红壤。全县总面积

253 300 hm2，年均烤烟种植面积约 4 000 hm2，分布

于 10 个乡镇，居大理州第二位[9]。 

1.2  样品采集与分析 

2012 年、2018 年和 2022 年选取宾川县具有代表

性的连片烟田，采用五点采样法分别采集 115、202

和 373 个烟田耕层(0 ~ 20 cm)土壤样品(图 1)。不同

年份土壤样品采集虽不是原位采样，但均具有较强的

代表性。样品采集综合考虑地形地貌等因素，每个取

样单元采用对角线法，每条对角线均匀分布 10 个点，

20 个点土样混合为 1 个土壤样品，除去杂物并充分

混匀，按四分法留取土样，同时利用 GPS 记录采样

点经纬度和海拔等信息。采集的土样经室内风干，磨

细，过筛后保存，用于土壤理化性质的测定。土壤

pH 测定采用玻璃电极法，有机质测定采用重铬酸钾

氧化–外加热法，碱解氮的测定采用碱解扩散法，有

效磷测定采用碳酸氢钠浸提–钼锑抗比色法，土壤速

效钾测定采用 NH4OAc 浸提–火焰光度法[10]。1982

年的数据来源为大理州第二次土壤普查资料，其中宾

川县共计 13 个烟田耕层(0 ~ 20 cm)土壤样品。 

1.3  研究方法 

根据《大理州植烟土壤分析评价及应用》[10]以

及徐建明等[11]《土壤质量指标与评价》，植烟土壤肥

力指标分为 (Ⅰ 低)、 (Ⅱ 较低)、 (Ⅲ 中)、 (Ⅳ 较高)、

(Ⅴ 高)5 个等级(表 1)，其中 Ⅲ 级为烟叶生长适宜等

级[10-11]，宾川县位于大理州内，亦参考此评价体系。 

为全面评价土壤养分肥力状况，引入烟田土壤综

合肥力指数(Integrated fertility index，IFI)的概念，按

照该值给土壤综合肥力划分等级。其中隶属度函数采 
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图 1  1982 年、2012 年、2018 年和 2022 年宾川县植烟土壤采样点 

表 1  植烟土壤指标等级划分标准 

指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

pH ≤5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 7.0 7.0 ~ 7.5 ≥7.5 

有机质(g/kg) ≤10 10 ~ 15 15 ~ 25 25 ~ 35 ≥35 

有效磷(mg/kg) ≤10 10 ~ 20 20 ~ 40 40 ~ 80 ≥80 

速效钾(mg/kg) ≤80 80 ~ 150 150 ~ 220 220 ~ 350 ≥350 

碱解氮(mg/kg) ≤65 65 ~ 100 100 ~ 150 150 ~ 200 ≥200 

 
用模糊评价，表示评价指标与作物效应之间的关系曲

线[12]，达到原始数据标准化的作用。根据烤烟研究

资料[12]和云南省宾川县烟田实际情况，pH、有机质

及碱解氮采用抛物线型隶属度函数(公式(1))，有效磷

和速效钾采用 S 型隶属度函数(公式(2))，并按《大理

州植烟土壤分析与评价》[10]中隶属度函数的阈值计

算，最后根据模糊数学中的加乘原则，利用各指标的

权重值和隶属度值计算土壤 IFI [12-14](公式(3))。 

抛物线型隶属度函数表达式： 

1.0                                   b c

0.9( a)/(b a)+0.1       a < < b
f( )=

0.9(d )/(d c)+0.1      c < < d

0.1                                   a d

x

x x
x

x x

x x








≤ ≤

≤ ； ≥

 
 

 

(1) 

S 型隶属度函数表达式： 

1.0                                d

f( )= 0.9( a)/(d a)+0.1   a d    

0.1                                a

x

x x < x <

x


  



≥

≤
 

(2) 

公式(1)和(2)中阈值的相应取值如下，pH：a=5.0，

b=5.5，c=6.5，d=7.0；有机质：a=15 g/kg，b=25 g/kg，

c=35 g/kg，d=65 g/kg；碱解氮：a=65 mg/kg，b=100 

mg/kg，c=150 mg/kg，d=18 mg/kg；有效磷：a=20 

mg/kg，b=50 mg/kg；速效钾：a=50 mg/kg，d=300 

mg/kg。 

土壤 IFI 计算如公式： 

1

IFI
n

i i

i

N W


 
 

(3) 

式中：n 表示每个样品中土壤肥力指标的个数；Ni

和 Wi 分别为第 i 项评价指标的权重和隶属度。IFI 取
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值范围为 0 ~ 1，越接近于 1，土壤肥力越高。根据相

关文献资料分类标准，将宾川县植烟土壤肥力分为 5

个等级：Ⅰ 级(IFI≥0.80)为高，Ⅱ 级(0.60≤IFI<0.80)

为较高，Ⅲ 级(0.40≤IFI<0.60)为中等，Ⅳ级(0.20≤

IFI<0.40)为较低，Ⅴ级(IFI<0.20)为低[14]。 

1.4  数据处理 

利用 Excel 2019 整理数据，变异系数分为弱变

异(0.0% ~ 15.0%)、中等变异(15.0% ~ 35.0%)、强变

异(>35.0%)三类[15]。异常值剔除、描述性统计、正态

性检验、单因素方差分析(one-way ANOVA)、主成分

分析(PCA)均由 SPSS 26.0 软件完成。在 Minitab 19.2

中对数据进行对数或者 Box-Cox 变换，使其服从正

态分布。土壤 IFI 空间分布图在 ArcGIS 10.6 的地统

计分析模块(Geostatistical Analyst)中采用普通克里格

插值法完成，最后运用重分类(Reclassify)计算每个等

级面积占比。 

2  结果与分析 

2.1  宾川县植烟土壤肥力指标的时间变化 

近 40 年来，随烟草种植年限的增加，土壤 pH

和有机质含量呈下降趋势，有效磷和速效钾含量呈上

升趋势，碱解氮含量变化不显著。从表 2 可以看出，

除 2022 年 pH 外，1982—2022 年的土壤 pH、有机质、

有效磷、速效钾、碱解氮含量均服从正态分布(K-S

检验，P<0.05)。1982—2022 年土壤 pH 年均下降速

率为 0.02 个单位，其中 2012—2018 年下降速率最大

(0.09 个单位)。1982 年和 2012 年土壤 pH 的变异系

数为弱变异，2018 年和 2022 年的变异系数为中等

变异。1982—2022 年土壤有机质含量年均下降速率

为 0.19 g/(kg·a)，其中 2012—2018 年下降速率最大 

表 2  1982 年、2012 年、2018 年和 2022 年宾川县植烟土壤肥力指标的描述性统计 

指标 年份 样本数 均值 变异系数(%) 偏度 峰度 最小值 最大值 分布 

1982 13 7.13 a 12.5 –0.04 –1.45 5.93 8.50 正态 

2012 115 6.77 a 10.9 –0.39 –0.35 4.89 8.46 正态 

2018 160 6.22 b 16.1 0.14 –1.11 4.30 8.17 Box-Cox 

pH 

2022 372 6.23 b 16.9 0.00 –1.25 4.05 8.08 偏态 

1982 13 35.30 a 70.5 1.37 3.12 4.60 100.00 正态 

2012 115 31.33 a 44.0 0.20 –0.70 3.95 61.96 正态 

2018 192 27.00 b 48.4 0.74 0.08 3.38 64.81 对数 

有机质 (g/kg) 

2022 372 27.71 b 46.5 0.58 0.02 4.23 74.53 SQRT 

1982 11 12.11 c 132.6 2.89 8.88 1.81 58.70 对数 

2012 115 35.69 b 61.2 0.98 0.48 1.74 103.24 SQRT 

2018 201 38.82 b 81.3 1.09 0.81 0.98 141.70 SQRT 

有效磷 (mg/kg) 

2022 372 50.71 a 83.7 1.34 1.32 0.48 193.54 Box-Cox 

1982 13 158.66 c 61.8 0.70 –0.85 37.50 330.20 对数 

2012 115 182.60 c 41.0 0.29 –0.75 51.78 348.56 SQRT 

2018 202 236.80 b 66.1 1.78 5.29 29.38 1090.93 对数 

速效钾 (mg/kg) 

2022 372 321.03 a 55.0 1.20 1.87 23.75 1088.00 SQRT 

1982 13 119.03 a 60.5 0.48 –0.25 19.28 255.10 正态 

2012 114 128.99 a 36.0 0.25 –0.69 40.27 237.14 正态 

2018 202 116.28 a 42.3 0.70 –0.07 27.35 269.68 对数 

碱解氮 (mg/kg) 

2022 372 117.00 a 45.9 0.73 0.09 21.60 279.00 SQRT 

注：同列不同小写字母表示同一指标不同年份间差异显著(P<0.05)；下同。 
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(0.72 g/(kg·a))。1982—2022 年土壤有效磷含量呈上

升趋势，年均增加速率为 0.97 mg/(kg·a)，4 个年份变

异系数均属强变异，其中 1982 年变异性最强

(132.6%)。1982—2022 年土壤速效钾含量年均增加速

率为 4.1 mg/(kg·a)，其中 2018—2022 年土壤速效钾

含量年均增加速率最大(21 mg/(kg·a))。土壤碱解氮含

量在 4 个年份间均无显著差异。 

由不同时期各土壤肥力指标等级分布(图 2)可

以看出，土壤 pH 在 4 个时期  Ⅲ 级占比均最高，

整体适合烟草生长。1982 年和 2012 年土壤有机质 

 Ⅴ 级占比最大，分别为 38.5% 和 40.0%；2018 年

和 2022年  Ⅴ 级占比分别下降至 21.9% 和 26.3%，

 Ⅲ 级占比分别增加至 32.3% 和 30.7%。1982 年有

效磷  Ⅰ 级占比高达 63.6%，2012 年  Ⅲ 级占比最

高(39.1%)，2018 年和 2022 年  Ⅳ 级占比均为最高

(27.4%、32.3%)。速效钾含量等级整体呈上升趋势，

1982 年占比最高为  Ⅱ 级(46.2%)，2012 年、2018

年 、 2022 年 占 比 最 高 为   Ⅳ 级 或   Ⅴ 级 。

1982—2022 年碱解氮含量等级占比分布变化不大，

 Ⅲ 级占比均最高。 

 

图 2  1982 年、2012 年、2018 年和 2022 年 4 个采样时期宾川县植烟土壤肥力指标等级频率分布 

 
2.2  不同时期烟田土壤综合肥力评价 

运用主成分分析法探究宾川县 1982 年、2012 年、

2018 年和 2022 年 4 个时期土壤 pH、有机质、碱解

氮、有效磷和速效钾 5 个肥力指标对土壤综合肥力的

影响(表 3)，并对 IFI 进行描述性统计分析(表 4)。1982

年有机质和碱解氮所占权重较大；2012 年有效磷和

速效钾所占权重较大；2018 年和 2022 年 pH、有效

磷、速效钾所占权重较大，分别为 0.220、0.236、0.244

和 0.226、0.220、0.245，说明 1982—2022 年影响宾

川县烟田土壤肥力空间分布特征的关键因素发生变

化，由有机质、碱解氮变为有效磷和速效钾，随后转

变为 pH、有效磷和速效钾。同时 1982—2022 年近

40 年来，IFI 由  Ⅲ 级(0.49)显著增加为  Ⅱ 级(0.62)，

年均增加速率为 0.003，土壤综合肥力指数升高。 

表 3  1982 年、2012 年、2018 年和 2022 年 4 个时期宾川

县植烟土壤肥力指标权重 

指标 1982 年 2012 年 2018 年 2022 年 

pH 0.005 0.072 0.220 0.226 

有机质 0.352 0.156 0.145 0.160 

碱解氮 0.350 0.181 0.155 0.149 

有效磷 0.183 0.298 0.236 0.220 

速效钾 0.109 0.294 0.244 0.245 

 
2.3  植烟土壤综合肥力时空演变特征 

通过 ArcGIS 地统计分析模块中的普通克里格插

值法绘制土壤 IFI 分布图(图 3)，并计算各等级面积

占比(表 5)。4 个时期研究区土壤综合肥力指数 IFI

普通克里格插值的模型均为指数型，标准均方根误差 
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表 4  1982 年、2012 年、2018 年和 2022 年 4 个时期宾川

县植烟土壤综合肥力指数描述性统计 

年份 IFI 标准差 最小值 最大值 变异系数(%)

1982 0.49 b 0.25 0.11 0.83 52.0 

2012 0.55 b 0.19 0.14 0.94 35.0 

2018 0.54 b 0.22 0.09 1.00 39.7 

2022 0.62 a 0.22 0.10 1.00 35.3 

 
分别为 0.97、0.95、1.04、1.07，该值越接近于 1，表

明普通克里格插值结果的精度越高，对于各指标的空

间预测效果越好。1982年宾川县植烟土壤 IFI为 0.49，

 Ⅲ 级面积占比最大(59.4%)，  Ⅳ 级次之(40.6%)，且 

 Ⅳ 级主要分布在拉乌彝族乡、州城镇、钟英傈僳族

彝族乡西部以及宾居镇北部。2012 年 IFI 为 0.55，  Ⅱ

级面积占比为 39.8%，主要分布在平川镇中部、拉乌

彝族乡中部以及鸡足山镇东北部，处于  Ⅲ 级和 Ⅳ 

级的面积占比分别为 49.6% 和 10.4%，仅有 0.2% 面

积的烟田 IFI 处于  Ⅴ 级，且集中分布在钟英傈僳族

彝族乡。2018 年 IFI 为 0.54，  Ⅲ 级面积占比最大

(64.8%)，其次为  Ⅱ 级(25.6%)，且  Ⅱ 级主要分布

在平川镇中部和东北部、宾居镇中部以及州城镇西南

部。2022 年 IFI 为 0.62，Ⅱ 级面积占比最大(60.0%)，

Ⅲ 级次之(33.9%)，且 Ⅲ 级集中分布在鸡足山镇西

南部、大营镇、力角镇、乔甸镇中部及拉乌彝族乡中

部；  Ⅰ 级面积占比增加为 1.3%，集中在州城镇西南

部和平川镇东北部。1982—2022 年近 40 年来，宾川

县植烟土壤肥力不断提高，平川镇、拉乌彝族乡、州

城镇以及宾居镇植烟土壤 IFI 增加幅度最大，提高了

两个肥力等级。到 2022 年，植烟土壤肥力处于  Ⅱ 级

以上的面积占比由 1982 年的 0% 提高到 61.3%，说

明高肥力土壤占比增大，有利于烟草高产以及优质烟

草的生产。因此，应合理调整施肥结构，进一步提高

当前烟田肥力水平。 

 

图 3  1982 年、2012 年、2018 年和 2022 年宾川县植烟土壤综合肥力指数空间分布图 
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表 5  1982 年、2012 年、2018 年和 2022 年 4 个时期宾川

县植烟土壤综合肥力等级面积占比(%) 

土壤综合肥力等级 1982 年 2012 年 2018 年 2022 年

Ⅰ 0.0 0.0 0.2 1.3 

Ⅱ 0.0 39.8 25.6 60.0 

Ⅲ 59.4 49.6 64.8 33.9 

Ⅳ 40.6 10.4 9.3 4.8 

Ⅴ 0.1 0.2 0.0 0.0 

 

3  讨论 

土壤肥力是衡量土壤提供作物生长所需各种养

分的能力、影响烟叶产量的重要因素。土壤肥力评价

是根据土壤各肥力指标的数量和特点对土壤肥力综

合水平的评定，每种元素的丰缺程度都将影响土壤肥

力水平。当前研究区植烟土壤 pH 和碱解氮含量在适

宜范围，有机质、有效磷和速效钾含量处于较高水平，

土壤综合肥力指数(IFI)为  Ⅱ 级，表明当前植烟土壤

状况总体可满足生产优质烟叶的需要。1982—2022

年土壤 pH 均值下降 0.9 个单位，但仍处于  Ⅲ 级，

适宜烟叶生长。张福锁团队成员在 Science 上报道了

我国主要农田出现显著酸化现象，农田耕作 20 年，

pH 平均下降了约 0.5 个单位，这可能与过度施用氮

肥有关[16]，一些研究也证实了这一结果[17]。本研究

中，2022 年宾川县植烟土壤 pH 等级中  Ⅲ 级占比最

大(37.9%)，整体适合烟叶生长，其次为  Ⅰ 级和  Ⅱ

级，共计 31.2%。王新中等[18]研究也发现，2012 年

前大理州植烟土壤酸碱度适中，表现偏酸性。同时，

研究区土壤 pH 的变异系数相较其他指标最小，表明

宾川县植烟土壤 pH 呈弱空间变异性。因此，针对土

壤偏酸性地区，如平川镇、钟英傈僳族彝族乡及拉乌

彝族乡可施用适量石灰，但要注意配合农家肥施用，

这样既能提高土壤 pH，还能保持土壤肥力，而对于

酸化并不严重区域，可适量施用碱性肥料。 

宾川县植烟土壤有机质含量丰富，总体呈下降趋

势。40 年间有机质平均含量下降了 7.59 g/kg，年均

变化速率先增加后降低，1982 年等级占比最大的为 

 Ⅴ 级(38.5%)，2022 年占比最大的为  Ⅲ 级(30.7%)，

且 Ⅳ、  Ⅴ 级占比降为 26.1% 和 26.3%。有研究表

明，外源碳投入直接决定土壤有机碳水平，影响有机

质含量[19]，进而影响土壤供肥能力。20 世纪 90 年代，

随着该县化肥大面积使用，烟农重视无机肥施用[20]，

有机肥逐渐被忽视，导致一些环境问题发生。此外，

烟田外源碳投入量减少，土壤中有机物来源也会减

少，导致有机质含量降低[21]。Wu 等[22]研究表明，连

续酸雨可减缓有机物分解，因此酸雨减少也是近些年

有机质含量下降的原因。土壤有机质是土壤稳定的关键

因素，其耗损会加速土壤退化过程。因此，需重视有机

肥的施用，但需关注农业废弃物带来的环境风险。 

土壤碱解氮含量能反映土壤氮素供应状况和释

放速率[23]。1982—2022 年宾川县碱解氮含量无显著变

化。有研究表明，烟株生长前期需吸收大量氮素[24]，

但烟叶中可累积氮素较少，单季施入土壤中的氮肥淋

失较快，难以被土壤吸附与保存，因此土壤碱解氮含

量变化不大。40 年来，研究区植烟土壤有效磷和速

效钾含量呈显著上升趋势，其中速效钾增加幅度最大

(162.37 mg/kg)，年均增加速率为 4.1 mg/(kg·a)，等级

占比最高由 1982 年  Ⅱ 级(46.2%)变为 2022 年  Ⅴ

级(37.6%)。肥料钾素易被土壤固定，固定率随施钾

量增加而增加[25]。烟叶是喜钾作物，钾素为烟叶品

质元素，烟株对钾吸收量大，有效且充足的钾可提高

烟叶品质。根据 2003 年提出的“稳糖、控氮降碱、

减农药残留、增钾、留香”技术路线，烟草公司制定

“控氮、稳磷、增钾”原则，在复合肥基础上增施钾

肥，烟农也为提高烟叶品质，加大钾肥投入量，从而

提高了土壤速效钾含量。当前土壤速效钾含量丰富，

基本可以满足烤烟正常生长需要，可稳定土壤钾肥供

应，调整施肥水平。增加幅度其次的为有效磷，等级

占比最高由 1982 年  Ⅰ 级(63.6%)变为 2022 年  Ⅳ

级(32.3%)，变异系数由 1982 年的强变异(132.6%)降

为中等变异，年均增加速率较快(约 1.0 mg/(kg·a))，

这可能与过量施用磷肥有关。有研究表明，在一定范

围内，土壤有效磷的含量随施磷量的增加而上升，烤

烟磷肥当季利用率仅为约 10%[26]，化学磷肥长期投

入以及种植制度差异会导致有效磷积累。同时，磷素

在土壤中易发生吸附、沉积和转化作用，大部分以难

溶性的化合物形式被土壤固定，较差的移动性加剧了

其空间分布的差异性[27]。过高的磷素不利于高质烟叶

形成，同时会造成土壤质量下降、淋失导致水体富营养

化等问题，对生态环境造成潜在威胁。因此，针对宾川

县烟田氮磷钾养分资源现状和烤烟养分吸收特征，应稳

氮、稳钾、减磷，维持植烟土壤氮磷钾养分协调，生产

优质烟叶。这也与郭迎新等[28]在洱海植烟土壤提出的

“控氮、减磷、稳钾”总体施肥方案相似。 

植烟土壤综合肥力评价可为烤烟精准施肥和

提升烟叶产质量提供依据。土壤综合肥力指数 IFI

与烤烟产质量呈正相关，可代表区域内烤烟实际生
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产状况[29]。因此，IFI 较高地区可针对性降低肥料用

量，引种耐肥性好的烟草品种；而 IFI 较低地区可增

施有机肥改善土壤养分状况，引进肥料吸收能力好的

品种。从时间尺度看，研究区 1982—2022 年 IFI 提

高了 0.13，等级由  Ⅲ 级(0.49)增加至  Ⅱ 级(0.62)，

年均增加速率为 0.003。1982 年烟田分散，管理方式

还未完善，经过 40 年来烟农加大对植烟土壤的养分

投入以及烟田管理模式的不断优化，宾川县烟田土壤

肥力水平总体得到提高。当前宾川县烟田土壤肥力水

平整体处于  Ⅱ 级水平。大部分烟田土壤有机质、有

效磷和速效钾含量达到较高水平，但土壤养分失衡问

题突出。4 个时期植烟土壤肥力指标权重系数最高分

别为有机质(1982 年)、有效磷(2012 年)、速效钾(2018

年)、速效钾(2022 年)，表明不同时期影响土壤肥力

的关键因素不同，贡献率存在较大差异，其土壤综合

肥力指数 IFI 有所变化，这也与当地施肥习惯不断变

化有关。从空间分布格局看，高肥力区域主要分布在

县东北部和南部，也是烟草种植面积较大的区域，表

明烟田质量整体较优，土壤肥力较高，可为烟株提供

良好生长发育条件，可引种耐肥性较高的烟草品种。

然而高肥力土壤往往存在较大养分淋失风险，流失的

营养元素会导致周边区域生态系统遭受破坏，所以如

何高效利用土壤养分资源成为提升县烟田经济效益

和环境效益的关键。低肥力区域集中分布在鸡足山镇

北部和钟英傈僳族彝族乡中部，可适时适量增加肥料

用量。综合而言，宾川县植烟土壤有机质、有效磷和

速效钾含量丰富，IFI 较高，因此针对县域内烟田养

分分布不均衡等问题，应减少磷肥施用，提高肥料利

用效率，减少养分流失的环境风险；应加强土壤改良、

增施有机肥等措施，提高土壤 pH，进而提高烟叶产

量和质量。 

4  结论 

1982—2022 年 40 年间，云南省宾川县烟田土壤

pH 和有机质含量呈下降趋势，有效磷和速效钾含量

呈显著上升趋势，碱解氮含量无显著变化，土壤肥力

水平明显提高，IFI 等级提升至  Ⅱ 级。随时间推移，

影响宾川县植烟土壤综合肥力的主要内在因素由有

机质变为速效钾。当前高肥力区域主要分布于县东北

部和南部，低肥力区域分布于西北部，肥力自西向东、

自北向南逐渐增加。全县养分非均衡化问题凸显，有

效磷含量过高，应减少磷肥，稳定氮肥钾肥，维持植

烟土壤营养平衡，进一步提高烟田肥力水平。 
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