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摘  要：以云南抚仙湖北岸澄江市约 1 130 hm2 农田土壤为研究对象，通过调查分析土壤物理、化学性质，评价了研究区土壤质量

状况，并进一步利用空间分析、相关分析与主成分分析对研究区烟草种植的主要土壤障碍因子进行了分析。结果表明：研究区土壤

整体偏黏(平均黏粒含量 496.7 g/kg)、偏碱(pH 均值 7.45)、有机质含量较高(均值 28.55 g/kg)、大中微量营养元素有效态含量也整体

偏高(水解性氮均值 119.10 mg/kg、有效磷均值 68.85 mg/kg、速效钾均值 208.44 mg/kg、有效锰均值 28.14 mg/kg)，但各土壤性质在

空间上变异较大。土壤基础地力、人为施肥管理、质地、酸碱性、有效锰是影响该地区土壤肥力的主要障碍因素，这些因素可通过

有机质、速效钾、黏粒、pH、有效锰等指标进行评价，并指导烟草种植的土壤管理。烟草种植过程中应根据土壤性质、烟草养分

需求，结合土壤养分空间变异采取相应的土壤改良措施。 
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Abstract: In this study, about 1 130 hm2 of farmland soils were selected as the study object in Chengjiang City at the north bank 

of Fuxian Lake, Yunnan Province, soil quality was evaluated by investigating and analyzing physical and chemical properties, and 

the main constraint factors for tobacco planting were further analyzed using spatial analysis, correlation analysis and principal 

component analysis. The results showed that soils were relatively clayey (mean clay content 496.7 g/kg), alkaline (mean pH 7.45), 

high nutrient contents (mean organic matter 28.55 g/kg, hydrolyzed nitrogen 119.10 mg/kg, available phosphorus 68.85 mg/kg, 

available potassium 208.44 mg/kg, and Mn 28.14 mg/kg), but soil properties varied greatly in space. Soil basic fertility, farming 

management, texture, acidity and alkalinity, and available Mn were the main constraint factors affecting soil fertility, these factors 

can be evaluated by indicators such as organic matter, available potassium, clay, pH, available Mn and so on, and can guide soil 

management for tobacco planting. The amelioration measures should be taken according to soil properties, nutrient requirements, 

and spatial variation in the management of tobacco planting soil. 
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抚仙湖是中国最大的淡水蓄水湖泊，对云南澄

江市的调蓄灌溉、生态保护和运输旅游有着重要作

用[1]。抚仙湖北部澄江市是典型的农田种植区[2]，蔬

菜种植面积广，化肥施用过量已造成土壤氮磷残余量

增加、流域面源污染严重等问题[3]。为了保护抚仙湖

流域水质，同时充分利用耕地，政府决定调整农业种

植结构，在抚仙湖流域种植烟草等氮磷需求量小的经

济作物，兼顾环境、经济、农业问题[4]。土壤中适宜
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的氮磷总量是获得优质烟草的必要基础，在合适的土壤

氮磷总量范围内，烟草的品质和产量随着养分含量增加

而增加[5]，土壤中氮磷过量则导致烟草品质下降以及农

业面源污染等问题[6]。因此，有必要明确抚仙湖流域烟

田土壤质量状况，判断烟田种植烟草主要障碍因子，为

当地烟草种植增效和保护抚仙湖水质提供参考。 

有关植烟土壤质量研究已有不少文献报道[7-9]。

包玲凤等[10]通过主成分分析法与最小数据集法研究

发现，云南省保山市种植烟草最主要的土壤障碍因子

为田间持水量、碱解氮、pH 和有机质。Hermiyanto

等[11]利用主成分分析法得到，印度尼西亚 Jember 地

区种植烟草的土壤肥力关键因素为阳离子交换量、全

氮、pH 和有效磷。由此可以看出，烟草种植地区土

壤主要障碍因子有 pH、氮磷等因素。由于各个植烟

区自然状况、田间管理等条件不同，影响烟草种植的

关键土壤性质也各不相同，而土壤性状的全面性也影

响土壤的综合质量及障碍因素的判断[12]。针对抚仙

湖流域烟田土壤质量评价，目前仅关注到相关土壤养

分状况分析。李泉清等[13]研究发现，抚仙湖北岸耕

作土壤有效氮磷均处于高水平，其中 90% 以上的耕

作土壤有效氮含量高于 100 mg/kg以及有效磷含量高

于 40 mg/kg。赵文军等[14]测定了抚仙湖流域 4 种类

型土壤(水稻土、冲积土、红壤、紫色土)的理化性状，

发现土壤有效磷含量均较高，为 19.03 ~ 64.48 mg/kg。

可见，目前关于抚仙湖流域烟田土壤质量和障碍因子

分析的研究还相对较薄弱，有必要针对该地区土壤

的基本理化性质以及大中微量养分元素等开展全 

面综合的植烟土壤质量状况评价，并分析其土壤障

碍因子。 

基于以上，本研究选取抚仙湖流域澄江市右所镇

和龙街镇典型农田作为研究对象，通过测定土壤颗粒

组成(黏粒、粉粒、砂粒)、pH、有机质、全氮、水解

性氮、有效磷、速效钾、交换性钙、交换性镁、有效

硫、有效铁、有效铜、有效锌、有效锰 16 项指标，

明确研究区土壤性质基本状况及其空间分布，确定影

响植烟土壤肥力的关键指标，分析可能存在的障碍类

型，并提出合理的改良意见，为抚仙湖流域烟田土壤

烟草种植和养分管理提供重要的数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

云南省澄江市，位于抚仙湖北部，地处北亚热带

低纬高原季风气候区，平均气温为 16.5 ℃，常年日

照时长为 2 141.8 h，常年降水量为 900 ~ 1 200 mm。

澄江市主要有盆地、湖泊、河谷 3 种地貌，山区面积

占 73.42%，水域面积占 18.16%，坝区占 7.97%，最

高海拔为 2 920 m，最低海拔为 1 327 m，绝对高差近

1 500 m。土壤类型以红壤(55.32%)为主，其次为酸性

紫色土(13.52%)、水稻土(7.29%)和棕壤(4.62%)，少

量红色石灰土(0.49%)和冲积土(0.14%)。本研究选择

澄江市右所镇和龙街镇相对连片的区域作为研究对

象(图 1)，研究区面积约 1 130 hm2，土壤类型包括水

稻土、紫色土和冲积土等，土地利用类型包括稻田、

蔬菜地、林地、园地、旱地等。 

 

图 1  研究区域与土壤样点分布图 
Fig. 1  Study area and sampling sites 
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1.2  土样采集与分析 

在研究区内，均匀布设了 600 多个样点，去除建

设用地、水面、林地等样点，最终确定了 502 个样点

进行样品采集(图 1)，于 2022 年 7—8 月完成样品采

集和制备工作。采样时记录点位经纬度信息，在每个

采样点周围采集 4 ~ 5 处表层土壤(0 ~ 20 cm)，去除

枯枝落叶、石块等后，混合均匀缩分取 1 ~ 2 kg 装袋，

送回实验室风干磨碎后，常温保存待测。 

土壤样品分析指标包括土壤机械组成(<2 μm 黏

粒、2 ~ 50 μm 粉粒和 50 ~ 2 000 μm 砂粒)、pH、有

机质、有效硫、全氮、水解性氮、有效磷、速效钾、

交换性钙、交换性镁、有效铁、有效铜、有效锌、有

效锰，测定方法参考《土壤农化分析》[15]。其中，

土壤 pH 测定采用电位法；有机质测定采用外加热重

铬酸钾氧化–滴定法；有效硫测定采用氯化钙溶液浸

提–硫酸钡比浊法；土壤机械组成测定采用激光粒度

仪法，并参考杨金玲等[16]的方法将测得的体积百分

含量换算为质量含量(g/kg)；交换性钙和交换性镁测

定采用乙酸铵浸提–电感耦合等离子光谱法；全氮测

定采用重铬酸钾–硫酸消化法；水解性氮测定采用碱

解扩散法；有效磷测定采用碳酸氢钠浸提–钼锑抗比

色法，有效钾测定采用乙酸铵浸提–火焰光度计法；

土壤有效铁、锰、铜、锌测定采用二乙基三胺五乙酸

(DTPA)浸提–电感耦合等离子体原子发射光谱法。 

1.3  数据处理与分析 

采用 SPSS 21.0软件对各土壤性质进行描述性统

计，并做相关分析和主成分分析，确定影响土壤肥力

的关键指标。采用 ArcGIS 10.2 软件绘制各土壤性质

的空间分布图。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤性质的描述性统计 

研究区土壤基本性质见表 1。研究区土壤黏粒含

量较高，平均达 495.1 g/kg，以黏性土壤为主，以黏

粒含量 >400 g/kg 为黏土计，72% 以上的土壤质地

为黏土。研究区土壤 pH 变化范围较大，为 5.03 ~ 

8.19，均值 7.45。pH<6.5 的土壤样点仅 34 个，pH 

6.5 ~ 7.5 的土壤样点 177 个，pH>7.5 的土壤样点 291

个，整体呈中碱性。土壤有机质含量变化范围也较大，

为 6.90 ~ 69.60 g/kg，平均达 28.55 g/kg，其基本呈正

态分布，变异系数、峰度和偏度均不高。整体上，研

究区土壤有机质含量较高，25 g/kg 以上的样点占

66%，低于 10 g/kg 的土壤样点仅 5 个。 

土壤大中量营养元素中，全氮含量范围在 0.50 ~ 

4.30 g/kg，平均值为 1.79 g/kg，与土壤有机质含量分

布相似，基本呈正态分布，变异系数、峰度和偏度均

不高(表 1)。水解性氮含量变化范围相对较宽，为

23.10 ~ 563.10 mg/kg，高低相差 1 个数量级，平均值

为 119.10 mg/kg，含量主要集中在 90 ~ 200 mg/kg，

特别高含量的样点较少，导致峰度和偏度较高。有效

磷含量也有较大的变化范围，为 10.78 ~ 295.71 mg/kg，

高低也相差 1 个数量级，平均值为 68.85 mg/kg，明

显高于其他类似地区的农田土壤[17-21]，变异系数不

高，但峰度和偏度稍高。速效钾含量变化范围相对较

小，为 55.60 ~ 432.00 mg/kg，平均值为 208.44 mg/kg，

呈近正态分布，也要高于其他地区的农田土壤[17-21]。 

土壤交换性钙含量个别样点差异极大，变化范围

为 5.06 ~ 258.98 cmol/kg，平均值为 25.69 cmol/kg(表

1)，但最高值的样点仅 1 个，剔除这一最高点，其变

化范围则为 5.06 ~ 81.90 cmol/kg，呈近正态分布。因

这一最高点的影响，导致研究区土壤交换性钙含量峰

度和偏度明显变大。土壤交换性镁含量有较宽的变化

范围，在 0.75 ~ 10.34 cmol/kg，平均值为 5.04 cmol/kg，

但标准差、峰度和偏度均不高，呈正态分布。土壤有

效硫含量的变化范围更大，为 7.06 ~ 3 291.28 mg/kg，

呈数量级的差异，平均值为 103.52 mg/kg，变异系数

在 2 以上，但有效硫含量小于 200 mg/kg 的样点占比

高于 90%，分布较为集中，与最高值相差较大，因此，

土壤有效硫的峰度和偏度均很高。 

土壤微量营养元素中，土壤有效铜含量变化范围

在 0.50 ~ 27.60 mg/kg，平均值为 4.35 mg/kg，有较宽

的变化范围，但标准差、峰度和偏度均较高，分布有

些偏态，相对含量较低的样点较多(表 1)。土壤有效

铁含量变化范围在 7.23 ~ 233.93 mg/kg，平均值为

43.89 mg/kg，与有效铜含量的情况类似，变化范围较

宽，而标准差、峰度和偏度均较高，分布呈正偏态。

土壤有效锰含量变化范围大，为 3.85 ~ 304.50 mg/kg，

平均值为 28.14 mg/kg，其中较为特殊的是最高含量

点位仅 1 个，其余样点含量在 80 mg/kg 以下，由此

导致数据偏度极高，剔除这一样点，其分布特征与铜

和铁类似，呈正偏态，含量较低的样点较多。土壤有

效锌含量变化范围也大，为 0.25 ~ 79.50 mg/kg，平

均值为 4.08 mg/kg。与有效锰一样，有效锌最高含量

点位数很少，大于 20 mg/kg 的样点数仅 3 个，且集

中于某个区域，其余样点含量在 20 mg/kg 以下，由

此导致数据偏度极高，剔除 3 个高值样点，土壤有效

锌含量的分布特征与其他微量元素类似，但其正偏态

较其他微量元素更明显，含量较低的样点数比例更高。 



106 土      壤 第 56 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

表 1  土壤性质的描述性统计 
Table 1  Descriptive statistics of soil properties 

指标 最小值 最大值 均值 标准差 变异系数 峰度 偏度 

黏粒(g/kg) 75.40 798.00 496.66 136.27 0.27 –0.68 0.12 

粉粒(g/kg) 173.00 773.00 330.7 81.24 0.25 2.86 0.92 

砂粒(g/kg) 28.36 626.03 172.7 102.33 0.59 1.24 0.94 

pH 5.03 8.19 7.45 0.50 0.07 2.66 –1.51 

有机质(g/kg) 6.90 69.60 28.55 9.45 0.33 0.42 0.30 

全氮(mg/kg) 0.50 4.30 1.79 0.58 0.32 0.48 0.25 

水解性氮(mg/kg) 23.10 563.10 119.10 59.67 0.50 11.34 2.17 

有效磷(mg/kg) 0.25 79.50 68.85 44.15 0.64 2.97 1.59 

速效钾(mg/kg) 55.60 432.00 208.44 67.97 0.33 –0.21 0.51 

交换性钙(cmol/kg) 5.06 258.98 25.69 14.85 0.58 121.49 8.14 

交换性镁(cmol/kg) 0.75 10.34 5.04 1.47 0.29 0.56 0.23 

有效硫(mg/kg) 7.06 3 291.28 103.52 222.37 2.15 167.47 12.07 

有效铜(mg/kg) 0.50 27.60 4.35 3.33 0.77 6.97 2.16 

有效铁(mg/kg) 7.23 233.93 43.89 30.96 0.71 5.57 1.95 

有效锰(mg/kg) 3.85 304.50 28.14 17.03 0.61 138.20 8.87 

有效锌(mg/kg) 0.25 79.50 4.08 5.42 1.33 106.88 9.14 

 
2.2  土壤性质空间分布及风险评价 

从研究区土壤质地的分布来看(图 2A)，黏土质

地主要分布在龙街镇的西部和右所镇的东部边缘，黏

壤土主要分布在右所镇中部和龙街镇北部局部地区，

其余质地类型(粉砂质黏土、粉砂质黏壤土、砂黏壤

土、粉壤土、壤土和砂壤土)呈零散状分布于右所镇

及龙街镇北部和西南角。土壤 pH 的分布分区较为明

显(图 2B)，中性至酸性土壤(pH≤7.0)分布范围主要

在龙街镇的区域，碱性土壤(pH>7.0)主要分布在右所

镇的范围内。土壤有机质含量也有一定的局部分布特

征(图 2C)，含量大于 40 mg/kg 的土壤主要分布在右

所镇东部边缘的黏性土壤范围。龙街镇主要在中部局

部地区有机质含量较高，而西部大片黏土地块有机质

含量并不高。 

关于土壤大中量营养元素的空间分布，绝大部分

地区的全氮含量在 1 ~ 2 g/kg(图 2D)，其分布与有机

质分布有类似之处，在右所镇东部和龙街镇中部含量

较高，高于 2 g/kg。水解性氮的分布与全氮有相似之处

(图 2E)，绝大部分地块的水解性氮含量超过 80 mg/kg，

属于烟草种植的中度适宜范围[18-20]，可能会影响烟草

的品质。值得注意的是，研究区水解性氮含量整体偏

高，这一方面会影响烟草生产，另一方面存在氮素流

失风险，会对当地的水环境产生一定影响。土壤有效

磷含量在东部右所镇的地块尤其东部边缘地区的地

块整体高于西部龙街镇的地块(图 2F)。其中，东部地

区有效磷含量大部分高于 60 mg/kg，东部边缘甚至超

过 120 mg/kg，应引起重视。一般认为，土壤有效磷

含量超过 60 mg/kg 开始出现淋溶或地表径流流失的

风险，而超过 120 mg/kg，其风险已相当高[22]。研究

区土壤速效钾整体较高，绝大部分含量超过 166 mg/kg 

(图 2G)，属于烟草种植最适宜的速效钾范围[19-21,23]。

在 pH 较高的东部地区地块土壤交换性钙含量均较高(图

2H)，高于烟草种植土壤的适宜要求(<18 cmol/kg)[19-20,23]，

成为该地区烟草种植的一个限制因素。土壤交换性镁

含量的空间分布与交换性钙有相似之处(图 2I)，同样

大部分土壤的交换性镁含量高于适宜烟草种植的条

件(<3.2 cmol/kg) [19-20,23]，也成为该地区烟草种植的一

个限制因素。有效硫的空间分布以东部右所镇范围内

的耕地含量较高为特征(图 2J)，该地区近一半面积土

壤有效硫含量在 130 mg/kg 以上，而西部龙街镇范围

内的土壤大多在此含量以下。 

关于土壤微量元素的空间分布，有效铁的空间分

布与其他养分元素的分布明显不同，即东部右所镇土

壤有效铁含量较低，而龙街镇土壤有效铁含量较高

(图 2K)，这可能与土壤酸碱性相关，一般 pH 较低的

条件下有效铁含量较高，但也可能与土壤利用方式有

关，一般水田有效铁含量较高，旱地则较低[23]。有

效锰与有效铁有相似之处，但土壤有效锰含量的变化

受土壤利用方式的影响更明显(图 2L)，水田土壤有效

锰含量普遍高于旱地土壤。一般认为，有效铁含量小

于 2.5 mg/kg、有效锰含量小于 5 mg/kg 将会出现缺

素的症状，但该地区土壤均超过了这些限值[18-20]，并 
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图 2  土壤性质的空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of soil properties 
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无明显铁锰缺乏的情况。有效铜的空间分布与铁、锰

接近(图 2M)，即在中酸性土壤上含量较高，碱性土

壤上含量较低，但整体上均较高，高于 0.2 mg/kg 的

缺乏限值[18-20]，不存在铜缺乏问题。有效锌的空间分

布与其他几个微量元素明显不同，受土壤 pH 影响不

明显，甚至在 pH 较高的碱性土壤分布区含量较高(图

2N)，其原因有待深入研究。值得注意的是，尽管

土壤有效锌含量整体较高，但仍有部分地区土壤有

效态锌含量小于 0.5 mg/kg 的缺乏限值[18-20]，需要

引起注意。 

2.3  土壤障碍因素分析 

为了找出影响烟草种植的土壤主要障碍因子以

及评价的关键指标，本研究对各土壤性质进行了相关

性分析(图 3)，结果显示，所测定的指标间相关性均

较高，但土壤有效锌含量与 pH 无显著相关性，这与

一般规律不符，而其与有机质及各种大中量营养元素

含量均呈极显著的正相关关系，这可能与研究区历史

上蔬菜种植过程中大量施肥和施用含锌杀菌剂有一

定关系，从而导致该地区碱性土壤中有效锌含量反而

明显偏高。 

 

图 3  土壤性质相关性统计结果 
Fig. 3  Correlation between soil basic properties 

 
由于大部分土壤性质之间均有显著或极显著

的相关性，为了确定研究区影响烟草种植的关键因

素，本研究进一步进行了土壤性质间的主成分分

析，从结果(表 2)看，共获得 5 个特征值大于 1 的

主成分，累计贡献率达 73.68%，可以反映研究区

土壤的基本状况，表明研究区有 5 个关键因素影响

着土壤肥力状况。 

表 2  土壤性质的主成分及特征值 
Table 2  Principal components and eigenvalues of soil basic 

properties 

主成分 特征值 贡献率(%) 累积贡献率(%) 

1 4.93 30.80 30.80 

2 2.87 17.96 48.76 

3 1.78 11.14 59.90 

4 1.16 7.23 67.13 

5 1.05 6.55 73.68 

在第一主成分(F1)上，因子载荷较高的土壤性质

包括土壤有机质、全氮、交换性钙和交换性镁(表 3)，

这一组合可能是土壤基础地力的表征，因为在年均气

温较高的高原地区，土壤有机质和全氮含量相对较稳

定，土壤交换性钙镁含量在 pH 较高的碱性环境下也

较稳定，人为施肥管理对其影响不大。第二主成分(F2)

中，有效磷、速效钾、水解性氮、有效硫、有效锌均

有较高的因子载荷，同时，有机质也有一定的载荷，

这可能与研究区历史上蔬菜种植过程中，高量施用化

肥和有机肥导致这些养分的有效性提高有关，而有效

锌含量的提高可能还与含锌杀虫剂的使用有关，总

之，该因子是人为施肥管理的表征。第三主成分(F3)

明显是土壤质地的表征，因为载荷较高的土壤性质为

黏粒、粉粒和砂粒含量，且黏粒与粉粒和砂粒互为相

反载荷。第四主成分(F4)中载荷较高的土壤性质包括
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土壤 pH、有效铜、有效铁，是土壤酸碱性的表征，

土壤 pH 与微量元素有效性互为正负，pH 越高微量元

素越容易缺乏。第五主成分(F5)中高因子载荷的土壤性

质主要为有效锰，与土壤中有效锰含量的提高有关。 

表 3  土壤性质在各主成分上的载荷 
Table 3  Loadings of soil basic properties on each principal 

component 

土壤性质 主成分载荷 

 F1 F2 F3 F4 F5 

黏粒 0.23 0.00 –0.91 0.09 0.28 

粉粒 0.20 –0.08 0.82 –0.30 0.20 

砂粒 –0.47 0.07 0.56 0.12 –0.53 

pH 0.30 –0.14 0.36 –0.67 –0.21 

有机质 0.73 0.45 –0.10 0.35 0.05 

全氮 0.73 0.50 –0.03 0.26 0.07 

水解性氮 0.27 0.65 –0.04 0.14 0.30 

有效磷 0.25 0.67 0.09 0.04 –0.19 

速效钾 0.22 0.78 –0.04 –0.01 0.23 

交换性钙 0.82 0.21 0.11 –0.18 –0.04 

交换性镁 0.80 0.23 –0.16 –0.07 0.05 

有效硫 0.15 0.62 –0.11 –0.19 –0.10 

有效铜 0.30 –0.17 –0.37 0.63 0.26 

有效铁 0.03 0.09 0.01 0.88 –0.07 

有效锰 –0.04 0.08 –0.06 0.12 0.89 

有效锌 0.05 0.71 0.04 0.15 –0.01 

 
以上分析表明，土壤基础地力、人为施肥管理、

质地、酸碱性、有效锰是影响该地区土壤肥力的主要

障碍因素。考虑土壤性质在各主成分的载荷、主成分

内高载荷性质之间的相关性，土壤性质获取的难易程

度，各障碍因素的关键评价指标建议为：有机质、速

效钾、黏粒、pH、有效锰 5 个指标，它们的变化反

映了各自主成分内其余几个性质的变化，因为这些指

标在各自主成分内与其余高载荷的土壤性质均有极

显著的相关性。 

2.4  土壤障碍因素空间分布 

为了显示研究区主要障碍因素的空间分布，将每

个样品的各个主成分因子载荷归一化后，分为 4 个区

间：[–1.00, 0.50]、[–0.49, 0.00]、[0.01, 0.50]、[0.51, 

1.00]，分别反映 4 个障碍影响程度，即明显负效应、

一般负效应、一般正效应、明显正效应，并将赋值制

成空间分布图。 

F1 正效应最明显的地区在右所镇的东部地区，

龙街镇的北部地区和右所镇的北部部分区域负效应

最为明显(图 4A)，表明这些区域的地块土壤基础肥

力较低。F2 负效应地区较明显，在龙街镇最西南角

一片地块存在最明显的有效氮磷钾硫的缺乏障碍，其

余地方大部分地区存在一定上述营养元素有效性低

的情况(图 4B)。F3 的土壤质地障碍可能需要关注显

著负效应的地区，即龙街镇的西部和右所镇的东部边

缘地区(图 4C)，这些地区质地异常黏重，有可能影

响烟草的种植，成为这些地区的一个土壤障碍因素。

F4 与土壤酸碱度以及相关微量营养丰缺有关，整体

上看，西部右所镇的大部分碱性土壤出现微量营养元 

 

图 4  土壤障碍因素空间分布 
Fig. 4  Spatial distributions of soil constraint factors 
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素缺乏的可能性较高，需要引起注意(图 4D)。F5 赋

值较高的地区，主要分布在龙街镇中部和龙街镇西

部，这些地方的土壤有效锰的含量较高，有可能对烟

草种植和品质存在一定影响(图 4E)。 

2.5  烟草种植过程中土壤肥力管理的思考 

云南作为我国重要的烟草生产基地，有着得天独

厚的气候优势，为优质烟叶的生产提供了重要的基础

条件[23]。但由于复杂的土壤形成条件、历史人为活

动作用的影响，对烟草种植仍存在着一些肥力障碍因

素，如何改良这些土壤障碍因素，是未来烟草生产中

必须解决的问题。 

首先，针对由土壤有机质反映的基础地力障碍，

在研究区主要表现在土壤有机质含量过高，在有机质

含量处于最适宜烟草种植范围(15 ~ 25 g/kg)[19-20]的

样点仅占总样点数的 24.5%，绝大部分田块土壤有机

质均大于 25 g/kg(图 2C)。由于土壤大部分呈碱性，

其中量营养元素交换性钙和镁含量也偏高。其次，研

究区大部分田块历史上多年从事蔬菜种植，种植管理

过程中肥料投入量大，作物吸收的养分远远小于投入，

导致土壤养分大量积累，水解性氮和有效磷含量远远大

于烟草种植的最适宜范围(水解性氮 80 mg/kg、有效磷

20 mg/kg)[18-20](表 1、图 2E、图 2F)。因此，在今后

的养分管理中，控制养分投入是关键，应严格按照烟

草生产的养分需求，充分利用土壤中的养分资源，精

准施肥，一方面保证烟叶质量，另一方面也可减轻周

边水体富营养化的压力。 

另一个对烟草生产影响较大的障碍因素是土壤

质地。如前所述，研究区大部分土壤的质地为黏土或

黏壤土，仅西北角局部地区为壤土，因此，如何改善

土壤的物理性能，是未来烟草生产管理中面临的另一

个挑战。土壤物理性能改良以增加土壤有机质，提高

土壤团聚性较为普遍，但考虑到研究区土壤有机质含

量偏高，有机质含量过高会影响烟叶的品质，显然这

不是一个合适的改良方法。因此，建议加强深耕，或

在烟草根区添加一些砂性物质改良土壤的通透性，这

应成为未来技术研发的重要课题。 

至于土壤的酸碱性障碍，主要表现在研究区分布

有大片的碱性土壤，尤其在西部的龙街镇，大部分土

壤 pH>7(图 2B)，勉强适宜烟草种植。建议对于 pH

较高(>8)的区域，烟草种植时，应考虑施用一些生理

酸性肥料，适当降低土壤 pH；而对弱碱性的土壤，

在种植烟草一定年限后，土壤 pH 会有所下降，可能

对烟草的生长和品质影响不大。碱性土壤伴随的微量

元素缺乏问题在研究区并不普遍，这一情况只在龙街

镇的北部地区存在，这一地区正好也是有机质含量较

低的低基础地力区，可以考虑施用一定量的有机肥，

补充部分微量元素。而研究区土壤有效锰的累积是由

于土壤淹水植稻引起，一旦稻田改种烟草，土壤通透

性增加，锰的有效性降低，障碍也就自然消除。 

3  结论 

云南澄江市抚仙湖沿岸地区，受土壤本身特性和

人为因素影响，导致土壤偏碱、偏黏，而长期养分高

投入的蔬菜种植，导致氮、磷、钙甚至部分微量元素

等土壤养分整体明显偏高，给研究区烟草种植带来一

定的土壤障碍。整体上，土壤基础地力、人为施肥管

理、质地、酸碱性、有效锰是限制研究区土壤肥力的

主要障碍因素，且这些障碍因素在空间分布上存在明

显变异。在未来烟草种植的土壤管理中，应重点关注

养分积累和土壤质地障碍，注重养分精准调控，充分

利用土壤本身养分资源。建议采用深耕或添加土壤物

理改良材料，改善土壤的通透性。同时在空间上，根

据各个障碍因素的空间变异采取差异化管理和改良

措施，保障烟草产量，提高烟草品质。 
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