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重庆市植烟土壤质量评价指标体系的构建与应用
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摘  要：为准确评价重庆市烟区土壤质量，以重庆 2 513 个代表性植烟单元(每个单元面积约 6.7 hm2)的典型烟田土壤理化指标数据为

基础，采用聚类分析法和主成分分析法建立了土壤质量评价最小数据集，构建了植烟土壤质量评价指标体系。结果表明：①基于主成

分分析法建立的土壤质量评价体系更适合重庆烟区土壤质量评价，评价指标从原来的 16 个减为 7 个，具体为：pH、有机质、有效磷、

有效铁、有效锌、有效硫和水稳性大团聚体。②烟区土壤酸化较为严重，有 35.1% 的烟田土壤偏酸；土壤氮素较为适宜，而有效磷和

速效钾偏高的烟田占比分别为 62.9% 和 75.8%，其他元素缺乏和过量并存，水稳性大团聚体偏低的烟田占比 47.2%。③对基于最小数

据集构建模型进行的合理性验证发现，基于主成分分析法确定的最小数据集(MDS-PCA)模型的 R2比基于聚类分析法确定的最小数据模

型的 R2高，前者的 MAE、RMSE 相比后者更小，说明 MDS-PCA 能够替代全量数据集对烟田土壤质量进行评价；基于 MDS-PCA 得

到的土壤质量指数平均值为 0.61，表明烟区土壤质量总体处于中等偏低水平，45.04% 的烟田土壤质量急需提升。④土壤质量评价指标

隶属度值雷达图表明，pH、有效磷、有效铁、有效硫和水稳性大团聚体的隶属度比较小，为烟区土壤质量限制性因子。 
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Abstract: In order to accurately assess soil quality in tobacco-growing areas of Chongqing, the data on soil physicochemical 

indicators from 2 513 representative tobacco-growing units (with an average area of approximately 6.7 hm2) in Chongqing were 

used and analyzed with cluster analysis(CA) and principal component analysis(PCA), a minimum data set(MDS) for soil quality 

evaluation was established, and an evaluation index system was constructed for tobacco-growing soil quality. The results showed 

that:1) The evaluation system based on principal component analysis was more suitable for assessing soil quality in Chongqing’s 

tobacco-growing areas, which reduced the evaluation indicators from the original 16 to 7, including pH, organic matter, available 

phosphorus, available iron, available zinc, available sulfur, and water-stable macroaggregates. 2) Significant soil acidification was 

observed in the tobacco-growing areas (35.1% of tobacco-planting fields exhibited acidification); Soil nitrogen were adequate, 

whereas 62.9% and 75.8% of tobacco-planting fields were excess in available phosphorus and potassium, respectively; 

Deficiencies and excesses were coexisted in other elements, and 47.2% of tobacco-planting fields was at low level of water-stable 

macroaggregates. 3) Reasonableness validation found that R2 of the model based on MDS-PCA was higher than that of the model 

based on MDS-CA, MAE and RMSE of the former were smaller  than  those of the latter, which indicate that MDS-PCA could 

replace total data set in the evaluation of tobacco-planting soils. Based on the MDS-PCA, the mean value of soil quality index 

was calculated to be 0.61, indicating soil quality in the tobacco area was at a moderately low level in general, with 45.04% of 

tobacco-planting fields in urgent need of quality improvement. 4) The radar chart of membership values for soil quality evaluation 

indicators showed that pH, available phosphorus, available iron, available sulfur, and water-stable macroaggregates exhibited 
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relatively low membership values and were considered limiting factors for tobacco-growing soil. 

Key words: Tobacco-planted soil; Quality assessment; Cluster analysis; Principal component analysis; Minimum data set 

 

土壤是烟叶生产的基础，优良的土壤质量和适宜

的生态环境等是生产优质绿色烟叶的基础[1]。重庆是

我国的优质烟叶产区，属于我国武陵秦巴生态区，烤

烟种植面积 2.7 万 hm2，并以其独特的醇甜香气[2]深

受各大卷烟厂的的青睐。但重庆烟田多处于山区，由

于耕地资源匮缺，多数烟田被迫轮作数十年以上，加

之烟田长期过量施用化肥等不合理农事活动，导致烟

田土壤质量呈降低趋势，一定程度上制约了优质烟叶

的生产和重庆烟草的可持续发展[3]，提高土壤质量成

为提升烟草产质量的关键。土壤质量指土壤在生态系

统中维持或改善植物生产力、水和空气质量并支持人

类健康和生活的能力[4]。烟田土壤质量的好坏可通过

土壤质量评价得知，如何准确评价烟田土壤质量，关

系到烟叶质量进一步提高和可持续生产。植烟土壤质

量评价一直是国内烟草行业的关注点之一，在这方面

已开展了很多的研究，如中国知网 CNKI(https:// 

www.cnki.net/)上检索出的时间跨度为 1997—2023 年

的相关文献可达 270 余篇。近两年来的报道主要包括

邹天祥等[5]对广西富川县植烟土壤综合肥力的评价，

张建东等[6]对陕西旬阳市植烟土壤主要肥力指标特

征及适宜性的评价，周旭东等[7]对丽江金沙江流域植

烟土壤肥力适宜性评价及养分时空变异的评价，罗辉

等[8]对四川古蔺烟区土壤肥力的评价，李倩等[9]对河

南南阳植烟土壤的肥力评价，郭迎新等[10]对云南洱

海植烟土壤肥力的定量评价，李政昊等[11]对辽宁省铁

岭植烟土壤质量的评价等。但当前植烟土壤质量涉及

的大尺度研究较少，同时评价指标相对缺乏，不能很

好地指导烤烟实际生产。为此，本研究以 2021 年重

庆烟区 2 513 个代表性植烟单元为研究对象，通过建

立土壤质量最小数据集综合评价体系，结合地统计学

及 GIS 技术，对大尺度条件下土壤质量的时空变异

特征和区域分布格局进行了探究，同时对烟区土壤质

量进行了定量评价，旨在为重庆烟区土壤改良和促进

烟草产业的可持续发展提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

重庆烟区地处我国内陆西南部、长江上游地区，

地跨 105°11′ E ~ 110°11′ E、28°10′ N ~ 32°13′ N 的青

藏高原与长江中下游平原的过渡地带，属于我国长江

中上游烟草种植区。该区气候属亚热带季风性湿润气

候，冬暖夏热、无霜期长、雨量充沛、湿润多阴、雨

热同季，常年降水量 1 000 ~ 1 400 mm，是我国中间香

型烟叶的主产地，植烟土壤类型主要有黄壤、黄棕壤、

石灰土、紫色土等。图 1 为重庆烟区典型烟田位置。 

1.2  土壤样品采集 

2021 年 11 月—2022 年 1 月在重庆烟区东南部和

东北部两个烤烟种植区，包括彭水、黔江、丰都、石

柱、酉阳、奉节、涪陵、万州、巫山、巫溪和武隆

11 个县(区)，依据气候、成土母质、地形、土壤类型、

轮作制度和烟田常年产质量等因素，划定 2 513 个典

型植烟单元，每个单元面积约 6.7 hm2，在每个单元

内确定了 1 个典型烟田，随机 8 点采集耕层(0 ~ 20 cm)

土样，充分混匀后留取 1.5 kg 装入样品盒中带回实验

室，并在阴凉处自然风干，研磨过筛后备测土壤基本

理化性质。 

1.3  土壤理化性质测定 

16 项土壤理化指标测定的方法分别为：有机质，

重铬酸钾容量法–外加热法；pH，土水质量比为

1∶2.5 浸提–电位法；全氮，半微量凯氏定氮法；水

解性氮，碱解扩散法；有效磷，碳酸氢钠浸提–钼锑

抗比色法；速效钾，l mol/L NH4Ac 提取–火焰光度法；

水稳性大团聚体，湿筛法；有效钼，催化极谱法；有

效硼，姜黄素比色法；阳离子交换量，乙酸铵交换法；

有效铁、锰、铜和锌，HCl 浸提–原子吸收分光光度

法；水溶性氯，硝酸银滴定法；有效硫，磷酸盐浸

提–硫酸钡比浊法[12]。 

1.4  土壤质量评价方法 

1.4.1  全量数据集 (TDS)与最小数据集 (MDS)的

构建     将 16 个土壤评价指标标准化处理后采用皮

尔逊法进行聚类分析(CA)，选出具有代表性的指标，

并参考金慧芳等[13]和田英等[14]的方法，将相关性较

低的指标也纳入最小数据集中，得到聚类分析最小

数据集(MDS-CA)。在本研究中，因为重庆地区区域

跨度较大，导致部分土壤指标具有较大的变异性，

因此在确定最小数据集时，相关系数 r>0.3 即认为

高度相关[15]。 

数据标准化公式为： 


 cd d

cd
d

Y Y
X

S  
(1) 
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图 1  重庆烟区典型烟田位置 
Fig. 1  Sites of typical tobacco-planting fields in Chongqing 

 
式中：Xcd 为各评价指标标准化值；Ycd 为初始评价指

标；Yd 为第 d 评价指标数据的平均值；Sd 为第 d 评价

指标数据的标准差。 

将 16 个土壤评价指标标准化处理后进行主成

分分析(PCA)，选取特征值≥1 的主成分，并将载

荷≥0.5 的指标划分为一组。载荷在不同主成分中

均≥0.5 的指标需进行相关性分析，并并入与其他

指标相关度较低的一组；若评价指标在各主成分上

的载荷均小于 0.5，则将其划分到载荷最高的一组。

计算各组指标的 Norm 值，从每组中选取 Norm 值

在该组最大值的 10% 范围内的指标，并比较相关

系数和 Norm 值，选择 Norm 值最高的指标进入最

小数据集 [16]。这样主成分分析最小数据集 (MDS- 

PCA)便构建完成。 

Norm 值计算公式如下： 

 2

1

 
m

nm nm m
n

N u λ

 

(2) 

式中：Nnm 为第 n 个指标在特征值≥1 的前 m 个主成

分上的综合载荷；unm 为第 n 个指标在第 m 个主成分

上的载荷；λm 为第 m 个主成分的特征值。 

1.4.2  土壤质量评分方程的构建    当土壤质量评

价指标确定后，使用 S 型和抛物线型隶属函数将各个

评价指标转换为 0 ~ 1 之间的值。根据前人烟田土

壤质量评价相关文献 [9-11,17-18]，明确重庆烟区土壤

质量评价指标的隶属函数、上下限和最优上下限，

详见表 1。 

1.4.3  土壤评价指标权重的确定    土壤评价指标

权重可反映不同评价指标在土壤肥力状况评价中的

相对重要性，合理的指标权重将直接影响土壤质量评

价结果的准确性。目前，确定权重的方法主要包括主

观方法和客观方法。本研究采用主成分分析法作为客

观方法之一来确定权重，以避免主观因素的影响。不

同指标权重主要通过主成分分析获得，首先提取评价

指标的公因子方差，然后将各个指标的公因子方差与

所有指标公因子方差之和的比值作为各个数据集的

权重。计算公式如下： 

1

/
n

i i i
i

W C C


 
 

(3) 

式中：Wi 为第 i 个评价指标的权重；Ci 为第 i 个评价

指标的公因子方差；n 为评价指标个数。 
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表 1  土壤评价指标隶属函数类型及阈值 
Table 1  Membership function types and thresholds of soil evaluation indexes 

评价指标 隶属函数类型 隶属函数 下限 a 最优值 b 最优值 c 上限 d

pH 抛物线型 5 5.5 7 7.5 

有机质(g/kg) 抛物线型 10 20 30 40 

全氮(g/kg) 抛物线型 0.5 1 2 2.5 

水解性氮(mg/kg) 抛物线型 65 100 180 240 

阳离子交换量(cmol/kg) 抛物线型 5 10 20 30 

水溶性氯(mg/kg) 抛物线型 5 10 30 40 

有效硫(mg/kg) 抛物线型 

 

1.0,

0.9 0.1,

0.9 0.1,

0.1, ,

b x c

x a
a x b

b af x
d x

c x d
d c

x a x d


     
       
 



≤ ≤

≤ ≥

10 15 30 50 

有效磷(mg/kg) S 型 15   40 

速效钾(mg/kg) S 型 150   350 

有效铁(mg/kg) S 型 7   15 

有效锰(mg/kg) S 型 7   15 

有效铜(mg/kg) S 型 0.5   2 

有效锌(mg/kg) S 型 1   3 

有效硼(mg/kg) S 型 0.3   1 

有效钼(mg/kg) S 型 0.1   0.3 

水稳性大团聚体(%) S 型 

 

1.0,

0.9 0.1,

0.1,

x d

x a
f x a x d

b a
x a


      


≥

≤

40   60 

注：表中公式中 f(x)为评价指标隶属度值；x 为评价指标实际检测值；a 为隶属函数下限值；b、c 为隶属函数最优值；d 为隶属函

数上限值。 

 
1.4.4  土壤质量指数的计算     分别对 TDS、

MDS-CA 和 MDS-PCA 中的指标做主成分分析，得到

各个指标的权重，然后将其与隶属度相结合，从而得到

不同数据集的土壤质量指数(SQI)，计算方程[19]如下： 

1

SQI


 
n

i i
i

W N

 

(4) 

式中：Wi 为第 i 个评价指标权重；Ni 为第 i 个评价指

标隶属度值；n 为评价指标个数。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 2019 和 SPSS 25.0 进行数据处理、聚

类分析、相关性分析与主成分分析，使用 ArcGIS 9.5

进行普通克里格空间插值绘制土壤质量分级空间分

布图[20]，通过交叉验证法(Cross Validate)进行插值结

果检验，并以此评价普通克里格法对土壤质量分级空

间解析力的差异和适用性，随机选取 80% 的质量指

数作为训练集，剩余作为验证集，根据模型预测结果，

计算验证点处数值与预测值之间的平均绝对误差

(MAE)、均方根误差(RMSE)及预测拟合优度(R2)[21]。

其余图表均采用 Origin 2022 和 Excel 2019 完成。 

2  结果与分析 

2.1  土壤质量评价指标特征 

由表 2 可知，重庆烟区土壤酸化较为严重，有

35.1% 的烟田土壤偏酸；氮素适宜的烟田占比较高，

而有效磷和速效钾偏高的烟田分别为 62.9% 和

75.8%，其他元素缺乏和过量并存；水稳性大团聚体

偏低的烟田占比 47.2%，说明有将近一半的土壤保水

保肥性弱，需改良。 

2.2  土壤质量评价指标最小数据集的建立 

2.2.1  MDS-CA 的构建    基于聚类分析将全量数

据集(TDS)中的 16 个土壤评价指标进行分类，分类结

果如图 2 所示。当聚类距离为 0.77 时，将 TDS 分为

7 组，并进行各组指标的相关性分析，最终确定 pH、

有机质、阳离子交换量、有效铁、有效硼、有效钼、

水溶性氯和水稳性大团聚体共 8 个指标进入最小数

据集。基于主成分分析法得到指标权重如表 3 所示。 

2.2.2  MDS-PCA的构建    根据指标间的相关性

和 Norm 值(表 4)，最终确定 pH、有机质、有效磷、

有效铁、有效锌、有效硫和水稳性大团聚体共 7 个

指标进入最小数据集，最小数据集指标权重如表 5

所示。 

2.3  最小数据集的合理性验证 

验证最小数据集评价指标体系的合理性是耕层

土壤质量评价中的重要步骤。将 16 个土壤质量评价

指标数据标准化后进行聚类分析和主成分分析，分别

计算全量数据集(TDS)、聚类分析最小数据集(MDS- 
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表 2  基于土壤质量评价指标分级的烟田占比 
Table 2  Percentages of tobacco-planting fields based on soil quality assessment index grades 

各指标分级占比(%) 评价指标 养分适宜 

范围 极低 较低 适宜 较高 极高 

pH 5.5 ~ 6.5 13.1 22.0 31.3 21.7 11.9 

有机质(g/kg) 20 ~ 30 0.6 23.6 59.5 14.6 1.7 

全氮(g/kg) 1~ 2 0.0 6.8 84.2 7.4 1.6 

水解性氮(mg/kg) 100 ~ 180 1.9 14.7 71.5 10.7 1.2 

有效磷(mg/kg) 15 ~ 30 5.2 6.9 25.0 14.4 48.5 

速效钾(mg/kg) 150 ~ 220 1.3 8.2 14.7 28.0 47.8 

阳离子交换量(cmol/kg) 10 ~ 20 0.0 1.6 74.5 22.8 1.1 

有效铁(mg/kg) 4.5 ~ 10 15.6 15.3 23.6 39.4 6.1 

有效锰(mg/kg) 10 ~ 20 2.2 4.8 15.1 17.4 60.5 

有效铜(mg/kg) 0.5 ~ 1.0 3.1 24.4 40.4 30.2 1.9 

有效锌(mg/kg) 1 ~ 2 1.7 6.4 19.7 33.9 38.3 

有效硼(mg/kg) 0.3 ~ 0.6 2.1 13.0 39.0 34.0 11.9 

有效钼(mg/kg) 0.15 ~ 0.2 4.9 5.5 12.7 30.6 46.3 

水溶性氯(mg/kg) 10 ~ 30 12.1 25.7 57.6 3.3 1.3 

有效硫(mg/kg) 16 ~ 30 4.9 7.4 18.1 31.9 37.7 

水稳性大团聚体(%) 50 ~ 60 15.7 31.5 41.7 8.9 2.2 

 

 

(图中虚线表示聚类分析时的聚类距离 0.77) 

图 2  烟田土壤质量评价指标聚类分析 
Fig. 2  Cluster analysis of soil quality assessment indexes in tobacco-planting fields 

 
CA)和主成分分析最小数据集(MDS-PCA)的土壤质

量指数(SQI)。通过计算不同数据集土壤质量指数发

现，MDS-PCA 的 SQI 较 MDS-CA 变化幅度、均值

和变异系数更接近 TDS。将 TDS 的 SQI 分别与

MDS-CA、MDS-PCA 的 SQI 作散点图(图 3)，进行回

归分析，从拟合效果来看，TDS 的 SQI 与 MDS-CA、

MDS-PCA 的 SQI 均呈显著正相关，但 R2 分别为 0.62

和 0.72，后者拟合效果更优。 

交叉验证结果(表 6)表明，MDS-PCA 模型 SQI

拟合度 R2 比 MDS-CA 模型高，可解释土壤质量的
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72% 以上；MDS-PCA 模型的 MAE、RMSE 相比

MDS-CA 模型更小，说明 MDS-PCA 模型拟合度比

MDS-CA 模型拟合度好。综合考虑当地土壤质量情

况，选择 MDS-PCA 替代 TDS 对烟田土壤质量进行

评价。 

2.4  基于最小数据集的重庆市植烟土壤质量评价 

基于主成分分析最小数据集(MDS-PCA)和全量

数据集(TDS)计算得到的 SQI 值范围分别为 0.17 ~ 

0.96 和 0.24 ~ 0.97，平均值为 0.61 与 0.69，二者差值

较小。参考李晓宁等[22]等级划分方法，将基于最小

数据集计算出的 SQI 划分为 5 个等级(表 7)：Ⅰ级(SQI

≥0.8)、Ⅱ级(0.7≤SQI<0.8)、Ⅲ级(0.6≤SQI<0.7)、

 Ⅳ 级(0.5≤SQI<0.6)和Ⅴ级(SQI≤0.5)。为深入研究

土壤质量空间分布的差异性，再使用克里格插值技术

绘制了土壤分级空间分布图(图 4)。由表 7 可知，SQI

变异系数范围处于 16.18% ~ 24.49%，属中度变异(一

般 CV<10% 为低度变异，10% ~ 100% 为中度变异，

≥100% 为高度变异)。在 11 个区县中，石柱烟区土

壤质量较好等级(Ⅰ级和Ⅱ级)占比较高，为 44.62%；

涪陵烟区土壤质量较差等级(Ⅳ级和Ⅴ级)占比较高，

为 93.33%。由图 4 可知，Ⅲ 级土壤分布连续性较好，

主要分布在渝东南地区的黔江区、彭水县和丰都县；

Ⅰ级和Ⅱ级主要以斑块状分布在渝东南烟区，其中Ⅰ

级占比最低。重庆烟区土壤质量较差等级占比为

45.04%，主要呈块状分布在渝东北地区及渝东南的涪

陵区和武隆县，急需改良。 

表 3  聚类分析最小数据集评价指标权重值 
Table 3  Weight values of soil quality assessment indexes in 

minimum data set based on cluster analysis 

评价指标 初始 公因子方差 权重 

pH 1 0.64 0.15 

有机质 1 0.66 0.16 

阳离子交换量 1 0.68 0.16 

有效铁 1 0.34 0.08 

有效硼 1 0.47 0.11 

有效钼 1 0.24 0.06 

水溶性氯 1 0.70 0.17 

水稳性大团聚体 1 0.48 0.11 

表 4  烟田土壤质量评价指标载荷矩阵和 Norm 值 
Table 4  Load matrix and Norm values of soil quality assessment indexes for tobacco-planting fields 

主成分 评价指标 分组 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Norm 值 

有机质 1 0.93 0.18 –0.06 –0.04 0.03 1.66 

全氮 1 0.93 0.20 0.01 –0.01 0.09 1.71 

水解性氮 1 0.85 0.21 0.20 0.06 0.10 1.67 

阳离子交换量 1 0.25 0.08 0.38 –0.48 –0.31 1.14 

有效钼 1 0.07 0.23 0.16 0.08 0.16 0.59 

水溶性氯 1 0.15 0.16 0.45 0.34 0.26 0.96 

有效磷 2 0.29 0.64 0.28 0.05 –0.01 1.41 

速效钾 2 0.15 0.80 –0.05 –0.14 0.03 1.33 

有效硼 2 0.11 0.79 –0.02 –0.02 0.11 1.30 

pH 3 –0.01 –0.05 –0.80 0.28 0.08 1.29 

有效锰 3 –0.03 0.09 0.82 –0.19 0.08 1.28 

有效铁 4 –0.06 0.02 –0.12 0.79 –0.11 1.13 

有效铜 4 0.10 –0.01 –0.09 0.78 0.00 1.11 

有效锌 5 0.15 0.48 0.38 0.14 –0.03 1.11 

有效硫 5 0.01 0.32 0.03 –0.31 0.58 1.00 

水稳性大团聚体 5 0.14 –0.04 0.02 0.08 0.85 1.03 

主成分特征值  3.93 2.24 1.45 1.28 1.16 – 

主成分方差贡献率(%)  24.55 14.02 9.07 8.01 7.22 – 

主成分累积贡献率(%)  24.55 38.57 47.64 55.65 62.87 – 
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表 5  主成分分析最小数据集评价指标权重值 
Table 5  Weight values of soil quality assessment indexes in 

minimum data set based on principal component analysis 

评价指标 初始 公因子方差 权重 

pH 1 0.65 0.15 

有机质 1 0.53 0.13 

有效磷 1 0.65 0.15 

有效铁 1 0.56 0.13 

有效锌 1 0.53 0.14 

有效硫 1 0.61 0.14 

水稳性大团聚体 1 0.68 0.16 

3  讨论 

作为西南地区重要植烟区之一，重庆烟区烟草产

质量的优劣关乎着整个西南烟区烟草业的发展。然

而，由于山地地貌，地形复杂，耕地匮缺，烟田超

30 年连作现象普遍，加上种养结合不够，近年来烟

田土壤退化严重、土传病害频发和土壤多种障碍并

发 [22]，导致烟叶产质量下降，严重影响重庆市优质

烟叶可持续发展。因此，定时监测和评价土壤质量尤

为重要，其可及时了解土壤质量的现状和变化情况，

为烟田土壤改良和精准施肥提供恰当的指导[23]。 

 

(*表示相关性在 P<0.05 水平显著，**表示相关性在 P<0.01 水平显著) 

图 3  MDS 与 TDS 土壤质量指数间的相关性 
Fig. 3  Correlation between MDS and TDS soil quality index 

 

表 6  土壤质量指数的交叉验证结果 
Table 6  Cross validation results of soil quality index prediction 

模型种类 R2 MAE RMSE 

MDS-CA 0.62 0.068 0.068 

MDS-PCA 0.72 0.062 0.038 

基于国内外通过建立最小数据集(MDS)对土壤

质量评价的研究成果[10,17,19]，本研究通过对比基于

MDS 和 TDS(全量数据集)计算得到的土壤质量指数，

发现基于主成分分析最小数据集(MDS-PCA)得到的

土壤质量指数更接近于基于 TDS 得到的土壤质量指 

表 7  烟田土壤质量指数统计结果 
Table 7  Statistical description of soil quality index of tobacco-planting fields 

SQI 占比(%) 区(县) 

平均值 变异系数(%) Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 

奉节 0.55 21.82 0.33 9.03 30.43 26.43 33.78 

巫山 0.58 18.97 1.65 14.29 29.40 31.04 23.62 

巫溪 0.60 16.67 0.99 18.32 27.23 37.12 16.34 

万州 0.49 24.49 0 3.57 16.08 25.89 54.46 

彭水 0.66 16.67 10.21 26.04 36.25 19.37 8.13 

黔江 0.63 17.46 5.71 26.67 24.76 32.38 10.48 

酉阳 0.64 20.31 9.16 22.37 29.92 25.61 12.94 

武隆 0.59 23.73 5.65 14.78 28.70 23.48 27.39 

石柱 0.68 16.18 13.85 30.77 35.38 17.69 2.31 

丰都 0.64 17.19 6.00 25.00 36.00 25.00 8.00 

涪陵 0.49 16.33 0 0 6.67 20.00 73.33 

重庆市 0.61 21.31 5.61 19.22 30.13 26.14 18.90 
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图 4  重庆烟区土壤质量指数分级空间分布 
Fig. 4  Spatial distribution of soil quality index grade in tobacco-planting areas in Chongqing 

 
数，更能代表实地情况。以往烟田土壤质量评价往往

采用单一的分析方法，缺乏对比性，本研究运用两种

方法确定 MDS 及其土壤质量指数，并与基于 TDS

得到的土壤质量指数进行拟合分析，发现基于

MDS-PCA的结果在精度和准确度方面都更接近基于

TDS 的结果，说明 MDS 指标能够很好地代替 TDS

指标。本研究得出大尺度下烟田土壤质量评价框架，

即利用 PCA 构建 MDS，选取土壤质量指数量化土壤

质量，有助于决策者更精确了解土壤质量的变化情

况，为土壤质量提升奠定了理论基础。此外，本研究

采用半方差函数模型并结合普通克里格插值法获得

了重庆烟区土壤质量空间分布，预测值非常接近于

原始数据，预测的结果较为准确，实现了土壤质量空

间信息的可视化，更加直观。基于地理信息系统的土壤

质量评价结合空间分析定量化大尺度土壤质量，提高了

土壤资源管理的效率和准确性，有利于烟田精准改良。 

土壤质量指标的选取是土壤质量评价中的核心

环节[24]，在进行大区域烟田土壤质量评价指标的选

择时，应遵循对烟草生长和品质形成的重要性作为主

要选择依据，以确保影响烟草产质量的指标得到准确

反映，并避免选择冗余指标，减少人力和物力，同时

还能保证评价结果的真实性。另外，选择的指标能够

实际操作应用也是必须考虑的。本研究中，依据烟草

公司每 5 年进行的烟田土壤质量普查数据测试的 16

个理化指标为基础，通过研究筛选，最终选择 pH、

有机质、有效磷、有效铁、有效锌、有效硫和水稳性

大团聚体 7 个土壤质量评价指标，评价指标剔除率达

到 56%。在本研究的 MDS 中，pH、有机质和有效磷

3 项指标使用频率最高且进入前 10 位。这一结果表

明，在 TDS 和 MDS 评价指标体系中，本研究与前人

的研究结果相似，并具有一定的代表性。近年来，国

内外研究表明，土壤 pH 是评价土壤质量的重要参考

指标，土壤 pH 可以影响土壤养分转化及其有效性，

进而影响作物的产量和质量[25]。土壤有机质对烟草

生长起着重要作用，它能提供营养物质，保持土壤的

湿度，并增强土壤结构。重庆烟区土壤有机质缺乏比

例达到 24.2%，这部分土壤应增施有机肥。合理的施

用磷肥可以提高烟叶的品质，提高烟叶的农艺性状，
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如叶片颜色、叶片厚度和烟碱含量等。潘晓英等[26]

发现不合理施用磷肥均会抑制烟株生长，还会影响钾

和镁的吸收和转运。微量元素有效铁、有效锌和有效

硫变异程度均比较大，说明其空间分布极不均匀，需

要根据实地情况确定微肥施用措施。水稳性大团聚体

是衡量土壤抗退化、抵御外界破坏能力的重要指标，

它与土壤渗水性、有机质储存等多种因素有关，对土

壤健康及烟叶产质量有着重要影响。重庆烟田土壤水

稳性大团聚体处于较低范围占 47.2%，说明有将近一

半的土壤保水保肥性弱，需及时改良。 

另外需要指出的是，本研究没有选择生物指标，

其原因是，一方面重庆烟草公司每 5 年普查没有包含

生物学指标；另一方面，土壤生物学评价指标繁多，

土壤生物学指标的取样时间、取样方法、运输方式和

测定都非常困难，加之测定成本偏高以及与烤烟产质

量关系的不确定性，生物学指标的应用至今未能对这

方面的研究达成共识。渝东南烟田土壤质量总体好于

渝东北，但渝东南的烟草病害要高于渝东北，可见在

今后研究中，土壤质量评价要尽可能过渡到土壤健康

评价，在土壤健康评价中，应逐步纳入作物健康状况、

病原菌数量、重金属含量、生物多样性、可移动污染

物(如二   英、多环芳烃和微塑料)等指标。 

重庆烟田土壤 SQI 平均值为 0.61，总体上处于

适中等级，高等级烟田较少。由于重庆烟区地处三峡

库区和武陵山区，地形和土壤条件复杂，因此烟区土

壤质量存在较高空间变异性。土壤质量评价指标隶属

度值雷达图可以显示同一对象在不同变量上的表现

情况，有助于识别对象在哪些方面表现出色或需要改

进。从图 5 可知，经过筛选后的多个土壤评价指标隶

属度值较小，pH、有效磷、有效铁、有效硫和水稳

性大团聚体为重庆烟区的限制性因子。重庆烟区土壤

pH 总体上偏低，是因为：①重庆自身属于我国酸沉

降严重区域；②降雨多，盐基离子淋洗程度高；③烟

田长期过量施用化肥等。针对重庆烟区土壤酸化程度

高的问题，可利用碱渣改良酸性烟田[27]，同时配施

有机肥，此法可提高土壤 pH，促进烟草正常发育。

有效磷、有效铁和有效硫总体上偏高，主要是因为烟

农长期重视化肥而忽略有机肥的施用，需根据当地烟

农施肥比例及施肥习惯进行及时调整，才能使烟草提

高产质量。水稳性大团聚体总体上偏低，主要原因为

烟农采用长期的浅旋耕模式，土壤犁底层变浅，从而

破坏了土壤团粒结构，使得水稳性大团聚体比例较低。

只有采用深耕措施才能增加耕层厚度，改善土壤保水

保肥能力和土壤结构，提高水稳性大团聚体含量。 

 

(图中虚线框内土壤指标隶属度均小于 0.70，处于偏低水平) 

图 5  重庆植烟土壤质量评价指标隶属度值雷达图 
Fig. 5  Radar plot of affiliation values of soil quality evaluation 

indicators for tobacco-planting in Chongqing 

 

4  结论 

1) 重庆烟区土壤酸化较为严重，氮素含量较为

适宜，而有效磷和速效钾含量偏高，其他元素缺乏和

过量并存，水稳性大团聚体含量偏低。 

2) 重庆烟田土壤质量评价最小数据集包括土壤

pH、有机质、有效磷、有效铁、有效锌、有效硫和

水稳性大团聚体 7 个指标，选择主成分分析确定的最

小数据集能够替代全量数据集对烟田土壤质量进行

评价。 

3) 重庆烟区的土壤限制性因子为 pH、有效磷、

有效铁、有效硫和水稳性大团聚体，烟区土壤质量指

数的平均值为 0.61，总体上处于中等偏低水平，近一

半烟田急需改良。 
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