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摘  要：为探明四川省宜宾市烟区土壤主要肥力指标和综合肥力状况，在市辖 4 个烟区采集了 94 个表层(0 ~ 20 cm)土壤样品，测定

分析了土壤 pH、有机质、全氮、碱解氮、全磷、有效磷、全钾、速效钾和有效硫 9 个指标，并采用描述性统计法、主成分分析法

和模糊综合评价法对烟区土壤肥力进行了评价。结果表明：宜宾市烟区土壤 pH 平均为 6.29，86.17% 的烟田处于最适宜范围；有

机质总体上较为丰富，但仍有 10.64% 的烟田缺乏；56.38% 的烟田全氮含量过高；35.11% 的烟田碱解氮含量适宜；31.91% 的烟

田全磷含量适宜，但仍有 10.64% 的烟田缺乏；78.72% 的烟田有效磷含量适宜；54.26% 的烟田全钾含量过高；速效钾含量很丰富，

68.09% 的烟田过高；有效硫含量也很丰富，94.68% 的烟田过高。4 个烟区土壤综合肥力指数(IFI)存在差异，表现为：兴文县(0.62，

 Ⅱ 级)>筠连县和珙县(0.59，  Ⅲ 级)>屏山县(0.56，  Ⅲ 级)。因此，宜宾烟区施肥上应精准控氮，合理调磷，分类施用有机肥，严控

含硫肥料施用。 
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Abstract: To investigate the main soil fertility indicators in the tobacco-growing areas of Yibin City, Sichuan Province, and 

provide a theoretical basis for scientific fertilization, in this study, 94 soil samples (0–20 cm) were collected from four major 

tobacco-growing areas in Yibin, soil fertility indicator including pH, organic matter (OM), total nitrogen (TN), 

alkali-hydrolyzable nitrogen (AN), total phosphorus (TP), available phosphorus (AP), total potassium (TK), available potassium 

(AK), and available sulfur (AS) were determined and analyzed using descriptive statistics, principal component analysis, and 

fuzzy comprehensive evaluation methods. The results showed that average pH was 6.29, with 86.17% of the fields within the 

most suitable range. OM was generally rich, with 10.64% of the fields at the deficient level. TN was excessively high in 56.38% 

of the fields. AN was appropriate in 35.11% of the fields. TP was suitable in 31.91% of the fields, but deficient in 10.64%. AP was 

suitable in 78.72% of the fields. TK was excessively high in 54.26% of the fields. AK content was very rich, with 68.09% of the 

fields at the excessively high level. AS content was also very rich, with 94.68% of the fields at the excessively high level as well. 

There were differences in soil integrated fertility index (IFI) among the four main tobacco-growing counties, ranking as follows: 

Xingwen County (0.62, Grade II) > Junlian and Gong counties (0.59, Grade III) > Pingshan County (0.56, Grade III). The rational 

fertilization strategy should include “N precision control, P reasonable adjustment, categorized applying organic fertilizers, and 
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strict control of S-containing fertilizer based on different soil characteristics and crop requirements.” 

Key words: Yibin; Tobacco; Soil fertility indicators; Integrated fertility index (IFI) 

 

土壤肥力是影响烤烟产量和品质的关键因素之

一，对提升烟草产业的整体效益具有重要意义。随着

现代农业技术的进步和环境保护意识的增强，传统的

粗放施肥模式已不再适应对烟叶品质和产量日益增

长的需求[1]。因此，科学合理的土壤管理和精准施肥

技术已成为烤烟生产中亟待解决的重要议题[2]。精准

施肥技术不仅能够提高烟叶的质量和产量[3]，而且是

生产高品质烟叶原料的根本途径。 

近年来，随着现代烟草农业的发展，合理的养分

管理成为优质烟叶生产的重中之重，各烟区逐渐加强

了对植烟土壤肥力的综合评价研究。李玉宝等[4]通过

对贵州毕节主要烟区土壤样品的分析，提出“控氮、

增磷、补钾、分类施有机肥”及“普遍控制含硫肥

料，因地制宜地增施相应的微肥”等施肥建议。代

先强等[5]于 2024 年通过对重庆市丰都县植烟区土壤

样品进行分析研究，指出重庆市丰都县植烟土壤适宜

烟草生长，土壤养分含量较高，但部分地块酸化，在

实际生产中需要注意合理施用有机肥，提高肥料的利

用率，因地制宜调节土壤 pH 等。李政昊等[6]通过对

辽宁省铁岭植烟区土壤样品进行研究，指出该植烟区

整体土壤物理性状不良，土壤酸化趋势明显，有机质

含量低，中微量元素匮乏，养分不均衡，总体肥力水

平较低。 

四川宜宾作为我国西南地区著名的烤烟产区，拥

有悠久的烟草种植历史和丰富的烤烟品种资源。近年

来，针对宜宾烟区开展的土壤研究主要包括探讨土壤

耕作方式对耕层土壤物理性状的影响、海拔对土壤主

要养分分布的影响、土壤养分空间变异等[7-9]，对土

壤肥力指标的大范围研究不足，导致烤烟的营养管理

优化及生产配置的策略制定缺少连贯的理论基础。因

此，本研究以宜宾市筠连县、珙县、兴文县、屏山县

4 个主要植烟区土壤作为研究对象，通过运用描述性

统计、主成分分析以及模糊综合评价分析对土壤养分

适宜性及综合肥力状况进行了全面的评价，以为不同

植烟区科学施肥策略制定和优质烟叶生产提供理论

依据。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

宜宾市位于金沙江、岷江、长江交汇处，是川滇

黔接合部核心区域，地处 27°50′N ~ 29°16′N，

103°36′E ~ 105°20′E。该市年平均气温 18.7℃，冬季

平均气温 8.2℃，夏季平均气温 28.5℃，年均日照时

数 1 370 h，年均相对湿度 79%，年均降水量 980 mm。

土壤类型主要有紫色土、水稻土、黄壤、石灰土、黄

棕壤和新积土 6 个土类，其中以紫色土(43.58%)、水

稻土(24.96%)和黄壤(22.25%)为主，共占宜宾市土壤

总面积的 90.79%[7]。 

1.2  土壤采样点的确定及样品采集 

2023 年在宜宾市主要植烟区(筠连县、兴文县、

珙县及屏山县)，依据各区烤烟种植面积、密度及产

量确定采样点并采用 GPS 定位，对目标区域的烟草

种植农户开展精确调研，科学布设肥水管理水平基本

一致的 94 个采样点。选择烤烟完全采收后采集土样，

采样时避开雨季，以防有效养分的淋溶，并在烟农的

引领下，采集具备典型特征的土壤样本。在地力均匀

或方形地块采用 5 点取样法，在地力不均匀或长形地

块采用“S”形取样法，取样深度为 0 ~ 20 cm 的耕作

层[10]。每个采样点按照四分法留取不少于 1 kg 土样，

经登记编号、自然风干、研磨、筛选、均匀混合，装

袋备测。 

1.3  测定项目及方法 

pH，电位法 [11]；有机质(OM)，重铬酸钾容量

法 [12]；全氮(TN)，凯氏定氮法[13]；碱解氮(AN)，滴

定法[14]；全磷(TP)，碱熔–钼锑抗分光光度法[15]；有

效磷(AP)，盐酸硫酸浸提–比色法[16]；全钾(TK)，酸

溶–火焰光度计法[17]；速效钾(AK)，乙酸铵浸提–火

焰光度计法[18]；有效硫(AS)，比浊法[19]。 

1.4  土壤肥力评价 

1) 土壤肥力指标适宜性评价。为明确采样区

土壤对烤烟种植的适宜性、适宜程度及其限制状

况，本研究参考肖钰等 [20]提出的四川植烟土壤肥

力指标分级评价标准，并结合梁红 [21]提出的重庆

烟区植烟土壤肥力指标分级标准，综合构建了一

套适用于宜宾市的植烟土壤肥力指标 5 级评价体

系(表 1)。  

2) 基于模糊数学的土壤肥力综合评价。模糊数

学评价是基于模糊数学理论的评价方法，对多指标进

行综合处理，建立指标分级体系，以确保评价模型的

科学性和可行性。本研究利用模糊数学综合评价法的

基本原理，首先，根据烟草生长的效应曲线和实际栽

培经验，确定各土壤属性指标的隶属度函数类型(公 
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表 1  宜宾植烟土壤肥力丰缺标准 
Table 1  Classification standards of soil fertility indexes in Yibin City 

指标 极低 低 适宜 高 过高 

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

有机质(OM，g/kg) ≤15 15 ~ 25 25 ~ 35 35 ~ 45 ≥45 

全氮(TN，g/kg) ≤0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 1.5 1.5 ~ 2.0 ≥2.0 

全磷(TP，g/kg) ≤0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 1.5 ≥1.5 – 

全钾(TK，g/kg) ≤10 10 ~ 15 15 ~ 20 ≥20 – 

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

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

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

有效硫(AS，mg/kg) ≤10 10 ~ 16 16 ~ 30 30 ~ 50 ≥50 

 
式(1) ~ (2))，计算每个土壤样本在不同肥力指标下的

隶属度；然后，采用主成分分析法，以得到的公因子

方差大小反映变量对土壤肥力的影响力或重要性，并

将共同度归一化之后的结果作为权重值；最后，利用

公式(3)计算每个土壤样本的综合肥力指数(Integrated 

fertility index，IFI)[22]。 

使用隶属度函数方法将土壤肥力指标转换为 0 ~ 1

之间的标准化无量纲数值。通常使用的隶属度函数主要

有两种形式，即抛物线型(公式(1))和 S 型(公式(2))： 
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式中：x、x1、x2、x3 和 x4 分别代表土壤样品指标实

际值、土壤养分指标的下限、最优下限、最优上限和

上限；Nij 和 Wij 分别代表第 i 个土壤样本的第 j 个土

壤肥力指标的隶属度值及其对应的权重因子。 

1.5  数据处理与分析 

使用 Excel 2019 和 SPSS 22.0 对数据进行统计分

析及表格绘制，采用 Origin 2018 绘制土壤综合肥力

指数累积频率分布图。 

2  结果与分析 

2.1  宜宾烟区主要土壤肥力指标描述性统计特征

及适宜性评价 

由表 2 可知，筠连县、珙县、兴文县和屏山县烟

田 pH 分别介于 5.22 ~ 7.23、4.67 ~ 7.13、5.47 ~ 7.37

和 4.39 ~ 7.10，4 县均不存在 pH 过高的烟田，但珙

县和屏山县分别有 9.52% 和 5.56% 的烟田 pH 极低。

同时，4 县的 pH 标准差和变异系数均较小，表明

pH 空间变异较小。对于 OM，筠连县最丰，兴文县

和珙县次之，屏山县最低，筠连县 OM 介于 12.8 ~ 

67.1 g/kg，珙县介于 14.3 ~ 49.5 g/kg，兴文县介于 9.2 ~ 

56.5 g/kg，屏山县介于 2.6 ~ 29.3 g/kg，筠连县、兴

文县和珙县总体上 OM 较丰富，屏山县处于适宜水

平以下比例较高，为 88.89%。筠连县、珙县、兴文

县和屏山县 TN 含量分别在 0.97 ~ 4.01、0.78 ~ 2.95、

0.78 ~ 3.63 和 0.61 ~ 2.43 g/kg，屏山县 TN 含量有 1/3

处于中下水平，筠连县、珙县和兴文县基本处于适宜

水平。筠连县、珙县、兴文县和屏山县烟田 AN 含量

分别介于 52.0 ~ 290.0、83.0 ~ 214.0、43.0 ~ 249.0 和

13.0 ~ 299.0 mg/kg，屏山县处于极低和低水平分别占

27.78% 和 22.22%，其他 3 县 AN 处于高与过高水平

的占比较大，且 4 县的 AN 标准差和变异系数较大，说

明 AN 空间差异较大。筠连县 TP 在 0.83 ~ 2.21 g/kg，

珙县在 0.45 ~ 1.56 g/kg，兴文县为 0.29 ~ 2.39 g/kg，

屏山县为 0.15 ~ 1.45 g/kg，兴文县整体上高于其余 3

县，珙县、屏山县以及兴文县的部分烟田 TP 处于极

低水平，尤其是屏山县最为显著，88.88% 处于适宜

水平以下，4 县的 TP 变异系数均较大，表明 TP 空间

差异较大。筠连县 AP 在 10.9 ~ 142.3 mg/kg，珙县在

3.8 ~ 169.7 mg/kg，兴文县在 0.8 ~ 173.7 mg/kg，屏山

县在 1.4 ~ 301.5 mg/kg，其中，屏山县 AP 较丰富且

变化范围广，其余 3 县 AP 适宜及以上水平烟田占比

高，但存在部分极低或低水平，且 4 县 AP 变异系数

均较大，说明 AP 空间差异较大。除筠连县外，其余

3 县 TK 大部分处于适宜以上水平，以珙县最为显著，

90.48% 烟田处于高水平，而筠连县仅烟田 10.71% 

烟田处于适宜水平，处于高和低水平的分别占



780 土      壤 第 57 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

39.29% 和 46.43%，且 4 县的 TK 变异系数较大，表

明 TK 空间差异较大。筠连县、珙县、兴文县和屏山

县 AK 含量分别处于 129 ~ 1 194、119 ~ 962、244 ~ 2 

861 和 63 ~ 1 199 mg/kg，兴文县最为丰富，其烟田

均处于高和过高水平，分别占比 22.22% 和 77.78%，

但屏山县有近 1/3 的烟田处于低和极低水平，同时，

4 县的 AK 标准差和标准系数较大，烟田 AK 空间差

异显著。4 县 AS 均较为丰富，尤其是兴文县，筠连

县、珙县、兴文县和屏山县处于过高水平的烟田分别

占 82.86%、100.00%、96.30% 和 88.89%。 

表 2  宜宾 4 个烟区土壤肥力指标描述性统计 
Table 2  Descriptive statistics of soil fertility indexes in four tobacco-growing areas 

各等级土壤占比(%) 指标 烟区 均值 ± 标准差 变异系数
(%) 

变幅 

极低 低 适宜 高 过高 

筠连县 6.42 ± 0.48 7.00 5.22 ~ 7.23 0.00 7.14 89.29 3.57 0.00 

珙县 6.31 ± 0.66 10.42 4.67 ~ 7.13 9.52 0.00 80.95 9.52 0.00 

兴文县 6.34 ± 0.48 7.56 5.47 ~ 7.37 0.00 3.70 88.89 7.41 0.00 

pH 

屏山县 5.98 ± 0.58 9.76 4.39 ~ 7.10 5.56 5.56 83.33 5.56 0.00 

筠连县 39.70 ± 12.82 32.29 12.8 ~ 67.1 3.57 10.71 25.00 28.57 32.14 

珙县 30.60 ± 9.88 32.31 14.3 ~ 49.5 4.76 28.57 38.10 14.29 14.29 

兴文县 34.21 ± 10.14 29.65 9.2 ~ 56.5 3.70 11.11 51.85 11.11 22.22 

OM 
(g/kg) 

屏山县 16.36 ± 7.26 44.39 2.6 ~ 29.3 38.89 50.00 11.11 0.00 0.00 

筠连县 2.46 ± 0.66 27.05 0.97 ~ 4.01 0.00 3.57 3.57 10.71 82.14 

珙县 2.00 ± 0.52 26.12 1.04 ~ 2.95 0.00 0.00 14.29 42.86 42.86 

兴文县 2.23 ± 0.61 27.13 0.78 ~ 3.63 0.00 3.70 3.70 33.33 59.26 

TN 
(g/kg) 

屏山县 1.50 ± 0.54 35.73 0.61 ~ 2.43 0.00 27.78 33.33 11.11 27.78 

筠连县 161.82 ± 53.33 32.96 52.0 ~ 290.0 3.57 3.57 35.71 42.86 14.29 

珙县 140.19 ± 40.64 28.99 83.0 ~ 214.0 0.00 23.81 38.10 23.81 14.29 

兴文县 148.96 ± 43.72 29.35 43.0 ~ 249.0 3.70 11.11 33.33 37.04 14.81 

AN 
(mg/kg) 

屏山县 102.56 ± 66.37 64.72 13.0 ~ 299.0 27.78 22.22 33.33 11.11 5.56 

筠连县 1.42 ± 0.36 25.07 0.83 ~ 2.21 0.00 14.29 46.43 39.29 – 

珙县 1.05 ± 0.29 27.84 0.45 ~ 1.56 4.76 42.86 47.62 4.76 – 

兴文县 1.32 ± 0.57 43.35 0.29 ~ 2.39 3.70 40.74 18.52 37.04 – 

TP 
(g/kg) 

屏山县 0.62 ± 0.33 52.62 0.15 ~ 1.45 44.44 44.44 11.11 0.00 – 

筠连县 45.45 ± 28.17 61.99 10.9 ~ 142.3 0.00 14.29 42.86 32.14 10.71 

珙县 40.63 ± 42.09 103.61 3.8 ~ 169.7 9.52 33.33 28.57 14.29 14.29 

兴文县 53.79 ± 42.17 78.39 0.8 ~ 173.7 7.41 11.11 29.63 29.63 22.22 

AP 
(mg/kg) 

屏山县 102.97 ± 95.03 92.29 1.4 ~ 301.5 11.11 0.00 16.67 27.78 44.44 

筠连县 18.78 ± 8.28 44.07 9.7 ~ 40.4 3.57 46.43 10.71 39.29 – 

珙县 28.43 ± 9.08 31.92 10.2 ~ 44.3 0.00 9.52 0.00 90.48 – 

兴文县 24.72 ± 11.03 44.64 10.2 ~ 49.3 0.00 18.52 29.63 51.85 – 

TK 
(mg/kg) 

屏山县 19.59 ± 5.00 25.52 12 ~ 28.1 0.00 22.22 38.89 38.89 – 

筠连县 486.75 ± 232.59 47.79 129 ~ 1 194 0.00 7.14 3.57 17.86 71.43 

珙县 432.48 ± 200.12 46.27 119 ~ 962 0.00 4.76 9.52 19.05 66.67 

兴文县 850.44 ± 456.79 53.71 244 ~ 2 861 0.00 0.00 0.00 22.22 77.78 

AK 
(mg/kg) 

屏山县 397.78 ± 290.81 73.11 63 ~ 1 199 11.11 16.67 0.00 22.22 50.00 

筠连县 128.25 ± 113.18 88.26 18.9 ~ 397.9 0.00 0.00 7.14 0.00 82.86 

珙县 136.81 ± 100.70 73.61 34.1 ~ 400.3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

兴文县 270.91 ± 193.83 71.55 29.4 ~ 822.8 0.00 0.00 3.70 0.00 96.30 

AS 
(mg/kg) 

屏山县 172.18 ± 155.20 90.14 21.7 ~ 572.7 0.00 0.00 11.11 0.00 88.89 
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2.2  宜宾烟区植烟土壤综合肥力评价 

2.2.1  各肥力指标隶属度函数类型及其曲线拐点取

值    结合前人的研究及烟草生产实践经验和专家

建议[21,23-26]，本研究确定了各肥力指标适宜的隶属度

函数类型及其曲线转折点取值(表 3)。其中，pH、OM、

TN、AN 和 AS 的隶属度函数为抛物线型，而 TP、

TK、AP 和 AK 的隶属度函数为 S 型。将各指标的实

测值代入各自的隶属度函数公式，计算相应的隶属

度，隶属度值反映了土壤肥力的情况。 

2.2.2  各项肥力指标公因子方差和权重    指标权

重是指各指标对土壤肥力的影响程度或贡献率，反映

各指标在土壤肥力评价中的重要性，本研究通过对不

同肥力指标赋予不同的权重来评价其对土壤肥力的

影响程度或贡献率。从表 4 结果中可知，OM 和 TN

的权重值最为显著，分别达到了 0.138 和 0.136，表

明二者在肥力评价中占有较大的比重。相对而言，

TK 的权重值最低，仅为 0.043，说明其在整体评估中

的重要性相对较小。  

表 3  土壤养分指标的隶属度函数类型及其曲线转折点取值 
Table 3  Types of membership function and their inflection point values for soil fertility indicators 

隶属函数类型 指标 下限(x1) 最优下限(x3) 最优上限(x4) 上限(x2) 

pH 5 5.5 7 7.5 

OM (g/kg) 15 25 35 45 

TN (g/kg) 0.5 1 1.5 2 

AN (mg/kg) 65 100 150 200 

抛物线型 

AS (mg/kg) 8 16 30 50 

TP (g/kg) 0.5   1.5 

AP (mg/kg) 10   80 

TK (mg/kg) 10   20 

S 型 

AK (mg/kg) 80   350 

 
表 4  各项肥力指标公因子方差和权重 

Table 4  Communal factor variances and weights of various soil 
fertility indicators 

指标 公因子方差 权重值 

pH 0.781 0.113 

OM 0.954 0.138 

TN 0.938 0.136 

AN 0.835 0.121 

TP 0.759 0.110 

AP 0.740 0.107 

TK 0.298 0.043 

AK 0.759 0.110 

AS 0.831 0.121 

 

2.2.3  不同烟区土壤综合肥力评价    为全面评价

各烟区土壤肥力水平，本研究按照等间距分级法将综

合肥力指数从高到低分为 5 个等级(表 5)。由各评项

指标隶属度值和与之对应的权重值，根据公式(3)计

算土壤样品的 IFI 值，结果如表 6 所示。宜宾 4 县植

烟土壤肥力存在显著差异，其中，兴文县土壤肥力最

优，IFI 平均值达到 0.62，变动区间为 0.33 ~ 0.85，

变异系数为 16.69%，平均肥力等级为 Ⅱ 级，而其

余 3 县的平均肥力等级则均为 Ⅲ 级，筠连县与珙县

的 IFI 平均值均为 0.59，变异系数分别为 13.83% 和

18.09%，而屏山县的 IFI 平均值略显偏低，为 0.56，

变异系数为 20.55%，波动幅度相对较大。 

表 5  土壤综合肥力指数(IFI)分级标准 
Table 5  Grading standards for soil integrated fertility index (IFI) 

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

IFI 值 ≥0.8 0.6 ~ 0.8 0.4 ~ 0.6 0.2 ~ 0.4 <0.2 

表 6  各烟区综合肥力指数(IFI)描述性统计 
Table 6  Descriptive statistics of soil IFI in various tobacco-growing 

areas 

烟区 均值±标准差 最小值 最大值 变异系数(%) 肥力等级

筠连县 0.59 ± 0.08 0.42 0.76 13.83 Ⅲ 

珙县 0.59 ± 0.11 0.31 0.80 18.09 Ⅲ 

兴文县 0.62 ± 0.10 0.33 0.85 16.69 Ⅱ 

屏山县 0.56 ± 0.11 0.34 0.75 20.55 Ⅲ 

 
由各烟区的 IFI 分布情况可知，4 个植烟区 IFI

主要分布在Ⅱ级和 Ⅲ 级。筠连县 IFI处于Ⅱ级和 Ⅲ 

级的烟田占比分别为 46.43% 和 53.57%；珙县 IFI

主要处于Ⅱ级和  Ⅲ 级的烟田占比分别为 47.62% 

和 42.86%，IFI 处于Ⅰ级和 Ⅳ 的烟田占比级较少，

均为 4.76%；兴文县烟田 IFI 也主要处于Ⅱ级和 Ⅲ 

级，分别为 51.85% 和 40.74%，处于Ⅰ级和Ⅱ级的

均为 3.70%；屏山县烟田 IFI 处于Ⅱ级和 Ⅲ 级的均

为 44.44%，处于Ⅳ级所占比例为 11.11%(图 1)。 
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图 1  土壤综合肥力指数累积频率分布图 
Fig. 1  Cumulative frequency distribution of soil IFI 

 

3  讨论 

土壤肥力是土壤物理、化学和生物学性质的综合

表现[27]。土壤肥力综合评价是烟区土壤改良和合理

施肥的重要依据，在选取土壤肥力综合评价指标时，

应遵循主导性原则，着重考虑对烟草生长具有显著影

响的土壤要素。本研究以宜宾市主要烟区土壤为研究

对象，依据土壤肥力指标分级标准建立模糊数学模

型，通过主成分分析法对土壤 pH、OM、TN、AN、

AP、TP、TK、AK 和 AS 进行评价，其结果能够客

观真实地反映土壤综合肥力情况。 

pH 对烤烟生长具有极大影响，pH 过低或过高，

通常会改变土壤元素的有效性，从而导致烟株元素的

失调[28]，适宜的土壤 pH有利于改善烟株根系微环境，

增强烟株抗逆能力，促进烟草生长发育，提高烟叶的

产质量[29-30]。本研究显示，宜宾市主要烟区土壤 pH

均相对适宜烤烟的生长，筠连县、珙县、兴文县和屏

山县分别有 89.29%、80.95%、88.89 和 83.33% 的烟

田土壤 pH 在适宜 pH(5.5 ~ 7.0)范围内，且均不存在

pH 过高的情况。因此，烟区应维持土壤 pH 现状。 

OM 对烤烟生长的影响非常重要，是评价土壤肥

力的一项重要指标。当 OM 过高时，烟叶会出现贪

青晚熟的现象，难以正常黄化，甚至可能出现黑暴

现象，而烤制后的烟叶主脉会显得粗大，叶片过厚，

烟碱和蛋白质含量偏高，色泽不佳，刺激性增强，

整体品质下降。当 OM 过低时，则烤烟香气会显得

不足[31-32]。筠连县、兴文县和珙县总体上烟区土壤

OM 较为丰富，其中筠连县 OM 处于高和过高水平的

烟田占 28.57% 和 32.14%，珙县和兴文县烟田 OM

基本均处于 15 ~ 35 g/kg，而屏山县 OM 处于适宜水

平的烟田仅占 11.11%，处于极低和低水平的烟田分

别占 38.89% 和 50.00%，整体上远低于其他 3 县，

这可能是由于当地烟田土壤自身肥力比较贫瘠。与

OM 相似，除屏山县外，其余 3 县烟田 TN 和 AN 大

多处于适宜以上水平，而屏山县 TN 低水平烟田占

27.78%，AN 处极低水平烟田占 27.78%，低水平占

22.22%。对于屏山县 OM、TN 和 AN 较低的情况，

建议可以通过秸秆还田、翻压绿肥以及适当调整无机

氮肥和有机肥的施用量提高土壤肥力。 

磷素是烤烟生长和发育过程中不可或缺的营养成

分，它与有机物的转运、糖类合成以及光合作用等生物

过程紧密相关。AP 是评价土壤肥力的重要指标[33]。适

宜的磷素营养有助于烤烟形成优良的品质，并对提高

产量和价值起到积极作用[34]。兴文县植烟土壤 TP 整

体上高于其余 3 县，而屏山县的情况恰恰相反，显著

低于其余 3 县。筠连县和兴文县植烟土壤 TP 处于高

水平占比较高，分别占 39.29% 和 37.04%，这可能

会对烟草生长产生不利影响，如导致营养生长过旺、

成熟期推迟、烟叶品质下降等。而珙县、屏山县以及

兴文县的部分地区土壤 TP 较低，尤其是屏山县最为

显著，这也会对烤烟的生长产生不利影响，如生长受

限、根系发育不良、光合作用降低、产量和品质下降，

以及抗逆性减弱等[35]。因此，建议针对筠连县、珙

县、兴文县和屏山县主要烟区的不同情况，及时调整

磷肥施用量，保障烤烟的正常生长。 

钾素是烤烟在生长发育过程中吸收和积累量最

大的元素，供应充足是获得优质烟叶的重要条件[36]。

在常规施肥的基础上，喷施高钙镁钾、高氮高钾肥料

可以缩短下部烟叶成熟期，促进烟株生长发育，增强

烟株长势及抗病性[37]。筠连县、珙县、兴文县和屏

山县 AK 处于过高水平的烟田分别占比 71.43%、

66.67%、77.78% 和 50.00%，但屏山县有近 1/3 的烟

田 AK 处于低和极低水平，这可能是土壤钾素的空间

变异、施肥不当、土壤理化性质以及农业生产管理不

善等多种因素共同作用的结果。为保障烟叶的品质，

屏山县应依据钾素分布不均的情况，采取差异性施肥

策略，并在钾肥施用过程中，注意施肥位置和方法，

以保证最佳的施用效果。缺硫会导致烤烟生育期推

迟，甚至不能现蕾，株高、茎粗、叶片长和宽、干重、

根系生物量均明显低于正常供硫植株[38]。筠连县、

珙县、兴文县和屏山县 AS 处于过高水平的烟田分别

占 82.86%、100.00%、96.30% 和 88.89%，而处于适

宜水平的样本仅占 7.14%、0.00%、3.70% 和 11.11%，

这是当地烟农对含硫肥料(硫酸钾、普钙)施用量过多

所导致的，因此，建议 4 县在烤烟生产时合理控制含
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硫肥料的施用量。 

在综合肥力评估方面，本研究选取了 pH、OM、

AN、TP、TN、AP、AK 和 AS 作为关键的肥力指标，

并运用模糊数学综合评价方法对宜宾烟区 4 县的土

壤综合肥力状况进行评价。结果表明，筠连县烟田肥

力等级均在  Ⅲ 级以上，且近一半的烟田肥力处于 

 Ⅱ 级以上；珙县综合肥力指数(IFI)平均值为 0.59，

属  Ⅲ 级肥力等级，且该区烟田土壤肥力基本均在 

 Ⅲ 级及其以上水平；兴文县 IFI 平均值为 0.62，属  Ⅱ

级肥力水平，且该区烟田一半以上处  Ⅱ 级肥力水

平；屏山县 IFI 平均值为 0.56，也属  Ⅲ 级水平，该

区烟田基本均处  Ⅲ 级及其以上水平。4 县土壤肥力

属兴文县最佳。屏山县 IFI 平均值最小，这可能与屏

山县烟草种植区土壤 OM、TN、AN 这 3 个权重较高

的肥力指标含量水平偏低有关。因此，在土壤养分管

理实践中，应当注重合理配施有机肥，确保烟叶在生

长期间能够均衡地吸收所需营养。 

另外，为了更全面地评价宜宾市主要烟草种植区

的适宜种植条件，未来的研究工作需要整合地形、品

种、海拔、栽培技术等多方面因素，以及其他土壤肥

力指标如水溶性氯、中量元素(钙镁)、微量元素(硼、

锌等)，进行更为系统深入的分析和探究。 

4  结论 

在宜宾市 4 个典型烟区中，筠连县烟区土壤 pH

适宜，OM 和 AP 处中上水平，TN 及 AS 丰富，TK

空间分布不均；珙县烟区土壤 pH 基本均处适宜水平，

氮素整体上较为丰富，钾和 AS 过高，OM 和磷含量

处中下水平，且空间分布不均；兴文县土壤 pH 适中，

OM 和氮含量丰富，磷含量分布不均，钾和 AS 含量

偏高；屏山县土壤 pH 适宜，OM 和 TP 偏低，氮处

于中下水平且分布不均，AP 偏高，AK 和 AS 较丰富。

筠连县、珙县和屏山县土壤综合肥力指数(IFI)均为 

Ⅲ 级，兴文县为 Ⅱ 级。4 县均应对各元素精准调

控，以避免过量施肥，并采取差异性施肥策略。总体

上，综合施肥策略应基于土壤养分状况和烟草的营养

需求，实现“精准控氮、合理调磷、适量减钾、分类

施用有机肥”，并考虑大范围控制含硫肥料的使用。 
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