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重庆  400020) 

摘  要：为全面掌握渝东南烟区土壤养分现状，2021—2022 年在渝东南 5 个区县共采集 1 421 个土壤样品，测定了土壤养分含量，

并与 2012 年数据进行比较，明确了土壤养分演变趋势，并给出了合理的施肥方案。结果显示：与 2012 年相比，2022 年渝东南烟

区土壤 pH 小幅上升，有机质含量小幅下降，有效磷、速效钾含量大幅上升。2022 年渝东南烟区 pH 较低和极低的土壤占比 36.88%；

有机质偏低的土壤占比 23.08%；碱解氮、有效磷、速效钾、交换性钙和镁适宜的土壤分别占比 74.17%、20.97%、11.89%、44.19% 

和 30.96%。总体上，渝东南烟区土壤酸化较为严重，土壤有机质较为缺乏，碱解氮供应能力良好，有效磷和速效钾整体偏高，土

壤有效锰、锌、钼、硫和硼丰富，而土壤交换性钙、交换性镁、有效铁和有效铜缺乏占比较大，且各元素缺乏与过量并存。研究区

应根据各区域施肥区划图，科学合理施肥，以实现土壤保育与烤烟生产的可持续发展。 
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Evaluation of Soil Nutrient Status and Fertilization Zoning of Tobacco-growing Region in 
Southeastern Chongqing 
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Abstract: In order to fully understand the current status of soil nutrients in the tobacco-growing areas in southeastern Chongqing, 

a total of 1 421 soil samples were collected in five districts and counties in southeastern Chongqing from 2021 to 2022, and soil 

nutrient contents were measured and compared with those in 2012 to clarify their change trend and give a reasonable fertilization 

plan. The results showed that compared with 2012, soil pH increased slightly, organic matter content decreased slightly, and the 

contents of available phosphorus and potassium increased significantly in 2022. At present, soil with acidic pH accounted for 

36.88%, soil with low organic matter accounted for 23.08%, and soil with suitable alkaline nitrogen, available phosphorus and 

potassium, exchangeable calcium and magnesium accounted for 74.17%, 20.97%, 11.89%, 44.19% and 30.96%, respectively. In 

general, soil acidification is serious, soil organic matter is relatively insufficient, alkaline nitrogen is suitable, the available 

phosphorus and potassium are generally high, available manganese, zinc, molybdenum, sulfur and boron are rich, while 

exchangeable calcium and magnesium, available iron and copper are insufficient in a large proportion, and the deficiency and 

excess of each element coexist. Therefore, the tobacco-growing areas in southeastern Chongqing should adopt measures 

according to the current status of soil nutrients and the fertilizer zoning maps, applying fertilizers scientifically and rationally to 

achieve the sustainability of soil and flue-cured tobacco production. 

Key words: Southeastern Chongqing tobacco-growing region; Soil nutrients; Evaluation of abundance and deficiency; 

Fertilization management 
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渝东南烟区是重庆优质烟叶主产区，烟叶以其独

特的清甜醇润香品格一直深受各卷烟工业企业的青

睐[1-2]。但由于该烟区很多烟田已连续种烟超 30 年，

连作障碍导致的根茎病害近年来日趋严重，烟叶的产

量和质量受到了极大影响，严重制约了烟区的可持续

发展。土壤是影响烟叶品质的重要生态条件之一，适

宜的土壤肥力是保障烟叶品质的关键，土壤营养平衡

也是提高烟株营养抗性和抵抗各种病害的坚实基础。

充分了解烟区土壤肥力现状，采取针对性施肥策略，

是实现烟区优质烟叶可持续生产的基础。各烟区针对

肥力现状开展了积极研究。例如，周嵘等[3]对重庆市

万州烟区土壤养分现状和演变趋势进行了研究，并依

据施肥分区图给出了分区施肥策略，为保障烟区特色

优质烤烟的可持续生产提供了科学支撑。林伟等[4]

研究了福建省南平烟区土壤主要营养元素的丰富度、

地域分布以及随时间的变化，并提出了具有针对性的

生产管理措施以提高烟叶质量。但迄今还未见关于渝

东南烟区土壤养分状况以及其施肥区划的研究报道。

为此，本研究对渝东南烟区土壤养分资源整体状况进

行了调查与评价，并对烟区土壤进行了施肥区划与管

理，以期为烟区土壤培肥、烤烟优质生产和土壤可持 

续利用等提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

渝东南烟区包括酉阳县、黔江区、彭水县、武隆

区和石柱县，处于长江上游、四川盆地东南部，介于

107°14′E ~ 109°19′E 和 28°22′ N ~ 30°33′N。该区属

亚热带季风性湿润气候，雨热充足，年日照时数 1 000 ~ 

1 230 h，年均气温 16 ~ 20℃，年降水量 950 ~ 1 350 mm，

无霜期 300 d 左右，垂直气候分布明显。主要植烟土

壤是黄棕壤和黄壤，烤烟主栽品种为云烟 87。 

1.2  样品采集与制备 

烟田土样于 2021 年 12 月—2022 年 3 月(烟叶采

收后至起垄施肥前)采集。采样点设置以约 66 667 m2

为 1 个采样单元，遵循均一性、随机性、代表性原则。

每一个采样单元选取能代表该区域土壤肥力且集中

连片的大面积烟田，按“S”形采集 0 ~ 20 cm 耕层土

壤，剔除杂质后混合均匀，按四分法留取 2 kg，带回

实验室。本次采样点与 2012 年样点基本一致，共采

集土样 1 421 个(图 1)。土样在实验室内自然风干，

然后研磨、过筛、分类、标记并装瓶。 

 

图 1  渝东南烟区土壤采样点分布 
Fig. 1  Sampling sites of tobacco-growing soils in southeast Chongqing 
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1.3  测定项目与方法[5] 

土壤 pH：采用 1∶2.5 的水土质量比，用 pH 计

测定。有机质：重铬酸钾外加热法。碱解氮：NaOH

碱解扩散法。有效磷：碳酸氢铵浸提–钼锑抗比色

法。速效钾：醋酸铵浸提–火焰光度计法。交换性

钙镁：1 mol/L NH4Ac 浸提–原子吸收分光光度法。

有效硫：酸性土壤，2 mol/L的 Ca(H2PO4)2浸提–BaSO4

比浊法；中性和石灰性土壤，pH 8.5 NaHCO3 浸提– 

BaSO4 比浊法。水溶性氯：1∶5 的土水质量比，硝

酸银滴定法，有效铜、锌、铁、锰、钼、硼：DTPA

浸提–原子吸收分光光度法。 

1.4  烟田土壤养分等级划分标准 

参照第三次全国土壤普查资料和相关烟区土

壤养分评价研究报告[6-10]，综合烟区土壤实际生产

情况后，研究区土壤主要养分分级标准划分如表 1

所示。 

表 1  渝东南烟区土壤 pH 与养分含量分级标准 
Table 1  Grading standards for pH and nutrient contents in tobacco-growing soils in southeast Chongqing 

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 ~ 7.5 ≥7.5 

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 

交换性钙(cmol/kg) <3 3 ~ 6 6 ~ 10 10 ~ 18 ≥18 

交换性镁(cmol/kg) <0.5 0.5 ~ 1 1 ~ 1.6 1.6 ~ 3.2 ≥3.2 

有效锰(mg/kg) <5 5 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 40 ≥40 

有效铜(mg/kg) <0.2 0.2 ~ 0.5 0.5 ~ 1 1 ~ 3 ≥3 

有效锌(mg/kg) <0.5 0.5 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 4 ≥4 

有效硼(mg/kg) <0.15 0.15 ~ 0.3 0.3 ~ 0.6 0.6 ~ 1 ≥1 

有效钼(mg/kg) <0.1 0.1 ~ 0.15 0.15 ~ 0.2 0.2 ~ 0.3 ≥0.3 

有效铁(mg/kg) <2.5 2.5 ~ 4.5 4.5 ~ 10 10 ~ 60 ≥60 

有效硫(mg/kg) <10 10 ~ 20 20 ~ 30 30 ~ 50 ≥50 

水溶性氯(mg/kg) <5.0 5.0 ~ 10 10 ~ 30 30 ~ 40 ≥40 

 
1.5  数据处理与分析 

采用 Excel 2016 进行数据处理、方差分析及多

重比较(LSD 法)，采用 ArcGIS 软件绘制空间分布图，

插值方法采用反距离权重法(IDW 法)。本文中，推荐

施肥分区原则：碱解氮，<100 mg/kg 为低氮，100 ~ 

180 mg/kg 为中氮，>180 mg/kg 为高氮；有效磷，

<15 mg/kg 为低磷，15 ~ 30 mg/kg 为中磷，>30 mg/kg

为高磷；速效钾，<150 mg/kg 为低钾，150 ~ 220 mg/kg

为中钾，>220 mg/kg 为高钾，并以此标准绘制土壤

施肥区划图。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 pH 

由表 2 和图 2 可知，2022 年渝东南烟区土壤 pH

均值为 6.01，其中 pH 极低和较低两个等级为酸性土

壤，其总占比达 36.88%，pH 适宜的土壤占比 32.23%，

pH 较高和极高的土壤占比 30.89%。各区县 pH 存在

一定差异，其中黔江和石柱土壤酸化较为严重。分析

2012—2022 年间土壤 pH 均值变化，发现 5 个区县

的 pH 均呈小幅上升，但整体来看，土壤酸化形势仍

较为严峻。 

2.2  土壤有机质含量 

由表 3 和图 3 可知，2022 年渝东南烟区土壤有

机质平均含量为 24.38 g/kg，处于适宜范围的土壤占

比 60.74%，处于较低范围(极低及较低)的土壤占比

23.08%，处于较高和极高的土壤占比 16.18%；5 个

区县土壤有机质含量均值较为接近。2012—2022 年，

各区县土壤有机质含量均呈下降趋势。 

2.3  土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量 

由表 4 可知，2022 年渝东南烟区土壤碱解氮含

量平均为 142.58 mg/kg，整体上处于适宜水平。各区

县丰缺状况差异较大，武隆碱解氮缺乏(极低和较低)

比例占 26.08%，彭水碱解氮较高和极高比例占

27.92%，石柱碱解氮较高比例占 20.0%。2012—2022

年，黔江、彭水和石柱土壤碱解氮含量增加，但武隆

和酉阳有所减少。 
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表 2  渝东南烟区土壤 pH 分布频率 
Table 2  Proportions of soil pH in tobacco-growing areas of southeastern Chongqing 

各等级 pH 分布频率(%) pH 区县 样本数 

极低 较低 适宜 较高 极高 2012 年 2022 年 

武隆 230 6.09 22.61 34.78 26.09 10.43 5.53 a 6.15 a 

黔江 210 23.81 24.29 28.09 16.19 7.62 5.29 a 5.81 a 

彭水 480 9.17 24.58 41.04 18.33 6.88 5.60 a 5.98 a 

石柱 130 22.31 17.69 27.69 26.16 6.15 5.36 b 5.93 a 

酉阳 371 17.25 21.29 23.18 24.26 14.02 5.84 a 6.10 a 

渝东南 1 421 14.14 22.74 32.23 21.53 9.36 5.52 6.01 

注：同列不同小写字母表示不同区县间差异显著(P<0.05)，下同。 

 

图 2  渝东南植烟土壤 pH 空间分布 
Fig. 2  pH spatial distribution of tobacco-growing soils in southeastern Chongqing 

表 3  渝东南烟区土壤有机质含量分布频率 
Table 3  Proportions of soil organic matter contents in the tobacco-growing areas of southeastern Chongqing 

各等级有机质分布频率(%) 有机质含量(g/kg) 区县 样本数 

极低 较低 适宜 较高 极高 2012 年 2022 年 

武隆 230 0.00 25.65 58.26 13.48 2.61 25.81 ab 24.10 ab 

黔江 210 0.00 31.90 62.86 5.24 0.00 24.60 b 22.54 b 

彭水 480 0.00 11.25 62.92 25.62 0.21 27.76 a 26.50 a 

石柱 130 0.00 16.15 63.85 18.46 1.54 30.27 a 25.08 a 

酉阳 371 0.00 34.23 57.14 8.09 0.54 25.60 ab 22.62 b 

渝东南 1 421 0.00 23.08 60.74 15.41 0.77 26.81 24.38 
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图 3  渝东南植烟土壤有机质含量空间分布 
Fig. 3  Organic matter content spatial distribution of tobacco-growing soils in southeastern Chongqing 

 
2022 年渝东南烟区土壤有效磷含量均值为

54.49 mg/kg，其中 71.22% 的土壤处于较高、极高

水平，处于适宜范围的土壤占比 20.97%，仅 7.81% 的

土壤处于极低和较低水平，表明该烟区土壤供磷丰

富，特别是黔江和石柱，其有效磷含量处于极高水平

的土壤占比分别为 79.52% 和 89.23%。2012—2022

年，研究区土壤有效磷含量呈明显增加趋势。 

2022 年渝东南烟区土壤速效钾含量平均为

388.96 mg/kg，整体较为丰富，速效钾处于较高和极高

水平的土壤占比分别为 26.46% 和 53.63%，处于适宜

水平的土壤占比为 11.89%。武隆、黔江、彭水、石柱

土壤速效钾含量均超过 400 mg/kg，偏高现象较为严重。 

2.4  氮磷钾施肥区划 

通过叠加土壤碱解氮、有效磷和速效钾分布图，

形成研究区综合施肥区划图(图 4)，本研究给出以下

科学施肥方案：高氮、中氮、低氮烟田，氮施用量分

别控制在 6.0 ~ 7.0、7.0 ~ 7.5 和 7.5 ~ 8.0 kg/亩(1 亩= 

667 m2) [3,7-8]。氮磷钾比例分别为：1∶1∶2.5(中氮中磷

中钾)、1∶1∶2.3(中氮中磷高钾)、1∶0.8∶2.5(中氮高

磷中钾)和 1∶0.8∶2.3(中氮高磷高钾)。生产上，可按

照以上施肥方案，采用“分区施策”的施肥管理方式。 

2.5  土壤交换性钙和镁含量 

由表 5 可知，2022 年渝东南烟区土壤交换性钙

量均值为 7.01 cmol/kg，处于适宜水平的土壤占比

44.19%，处于较低及极低水平的土壤占比 39.56%，

处于较高和极高水平的土壤占比 16.25%。土壤交换

性镁平均含量为 0.97 cmol/kg，处于适宜水平的土壤

占比 30.96%，处于较低及极低水平的土壤占比

58.41%，处于较高和极高水平的土壤占比 10.63%。

2012—2022 年，5 个区县的交换性镁含量均呈下降趋

势，除黔江外，交换性钙含量普遍呈上升趋势。 

2.6  土壤微量元素含量 

表 6 数据显示，2022 年渝东南烟区土壤有效铁、

铜含量缺乏(较低及极低)的比例分别为 36.17%、

24.56%。有效锰、锌、钼和硫含量过量(较高及极高)

的比例分别为 81.14%、78.82%、79.03% 和 60.04%。

2012—2022 年，该烟区土壤有效锌、硼和钼含量呈

上升趋势，而有效铁和铜含量则呈明显的下降趋势，

不同区县有效硫、水溶性氯和有效锰含量呈现不同变

化趋势。因此，研究区应适量减少含硫肥料的施用， 
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表 4  渝东南烟区土壤碱解氮、有效磷和速效钾含量分布频率 
Table 4  Proportions of soil alkaline hydrolyzable nitrogen, available phosphorus and potassium contents in the tobacco-growing areas of 

southeastern Chongqing 

各等级分布频率(%) 含量(mg/kg) 土壤养分 区县 样本数 

极低 较低 适宜 较高 极高 2012 年 2022 年 

武隆 230 3.04 23.04 70.01 3.04 0.87 129.72 ab 120.13 b 

黔江 210 0.47 4.29 87.14 8.10 0.00 119.74 b 138.38 ab 

彭水 480 0.62 2.29 69.17 26.88 1.04 127.98 ab 160.69 a 

石柱 130 1.54 7.69 70.77 20.00 0.00 136.22 a 146.77 a 

酉阳 371 0.26 14.56 77.09 7.55 0.54 135.36 a 133.98 ab 

碱解氮 

渝东南 1 421 0.99 9.64 74.17 14.57 0.63 129.80 142.58 

武隆 230 6.09 6.09 33.48 18.69 35.65 33.33 b 35.59 c 

黔江 210 1.90 4.29 7.62 6.67 79.52 31.59 b 75.81 a 

彭水 480 2.71 3.96 19.78 11.67 61.88 29.86 b 55.78 b 

石柱 130 0.77 0 6.15 3.85 89.23 40.58 a 86.01 a 

酉阳 371 3.77 6.20 27.49 17.79 44.75 19.71 c 41.42 c 

有效磷 

渝东南 1 421 3.24 4.57 20.97 12.95 58.27 31.01 54.49 

武隆 230 0.87 5.22 11.74 24.78 57.39 232.85 a 413.70 a 

黔江 210 0.48 3.81 9.05 25.71 60.95 237.19 a 400.49 a 

彭水 480 0.42 7.50 10.83 22.50 58.75 224.17 b 407.37 a 

石柱 130 0.00 0.78 6.15 27.69 65.38 224.17 b 431.03 a 

酉阳 371 1.08 12.94 16.98 32.61 36.39 183.68 c 328.52 b 

速效钾 

渝东南 1 421 0.63 7.39 11.89 26.46 53.63 220.41 388.96 

 

图 4  渝东南烟区土壤施肥区划图 
Fig. 4  Fertilization zoning map for tobacco-planting soils in southeast Chongqing 
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表 5  渝东南烟区土壤交换性钙镁含量分布频率 
Table 5  Proportions of exchangeable calcium and magnesium contents in tobacco-planting soils in southeast Chongqing 

各等级分布频率(%) 含量(cmol/kg) 区县 样本数 土壤养分 

极低 较低 适宜 较高 极高 2012 年 2022 年 

交换性钙 8.26 38.26 29.13 24.35 0.00 6.92 b 7.11 a 武隆 230 

交换性镁 14.78 37.39 35.22 12.61 0.00 1.60 d 1.01 c 

交换性钙 9.05 39.52 43.33 8.10 0.00 9.02 a 6.21 b 黔江 210 

交换性镁 17.61 47.62 28.10 6.67 0.00 1.85 d 0.88 d 

交换性钙 3.54 28.96 53.54 13.75 0.21 5.74 c 7.21 a 彭水 480 

交换性镁 10.62 58.13 27.92 3.33 0.00 1.19 d 0.85 c 

交换性钙 14.61 36.15 33.85 13.85 1.54 4.53 c 6.58 a 石柱 130 

交换性镁 16.16 38.46 30.00 15.38 0.00 1.87 d 1.00 c 

交换性钙 5.39 29.92 45.55 18.60 0.54 5.02 c 7.32 a 酉阳 371 

交换性镁 6.74 39.62 34.23 19.41 0.00 1.80 d 1.14 c 

交换性钙 6.63 32.93 44.19 15.90 0.35 6.25 7.01 渝东南 1 421 

交换性镁 11.82 46.59 30.96 10.63 0.00 1.66 0.97 

表 6  渝东南烟区土壤微量元素含量分布频率 
Table 6  Proportions of trace element contents in tobacco-planting soils in southeast Chongqing 

各等级分布频率(%) 含量(mg/kg) 地点 样本数 微量元素 

极低 较低 适宜 较高 极高 2012 年 2022 年 

有效铜 2.46 22.10 41.10 32.16 2.18 1.68 c 0.97 d 

有效锌 0.49 3.87 16.82 33.71 45.11 2.43 c 4.40 c 

有效铁 19.91 16.26 21.96 33.92 7.95 62.51 a 19.62 b 

有效锰 3.45 4.08 11.33 15.83 65.31 63.62 a 63.49a 

有效硼 2.25 12.17 35.75 31.53 18.30 0.24 0.67 d 

水溶性氯 4.79 7.04 82.2 4.64 1.33 10.92 b 19.00 b 

有效钼 2.53 5.91 12.53 26.11 52.92 0.16 c 0.41d 

渝东南 1 421 

有效硫 8.44 16.53 14.99 27.59 32.45 56.57 a 45.03a 

 
确保硫含量处于适宜范围内，以协调烟叶正常生理代

谢并提高氮磷钾元素的植株利用率。 

3  讨论 

3.1  土壤 pH、有机质现状及改良对策 

2012—2022 年，渝东南 5 个区县的烟田土壤

pH 均呈小幅上升趋势，表明过去 10 年，施用石灰、

生物质炭、硅钙钾镁肥、有机肥及采用轮作措施等

进行土壤酸化改良已初具成效。但整体来看，渝东

南烟区酸性土壤(pH<5.5)占比 36.88%，土壤酸化形

势仍较为严峻，仍可严重影响优质烟叶可持续生产。

为降低渝东南区域酸性土壤占比，改善土壤的微生

物环境，促使烟叶正常生长，可考虑施用富硅土壤

改良肥料[11-12]。有报道表明，土壤 pH 不仅影响土

壤微生物群落，而且影响土壤养分含量、形态和有

效性，进而影响烤烟产质量[12]。土壤酸化主要是因

为土壤交换性盐基离子 K+、Ca2+、Mg2+减少，盐基

离子输出量大于输入量，造成土壤盐基离子不平衡，

从而导致土壤胶体吸附的 H+和 Al3+离子数量不断增

加。另外，氮肥的不合理施用、不均衡养分管理和

酸沉降等也会加速烟田土壤酸化。酸化不仅是 H+

的毒害，更重要的是 Al3+的毒害[13]。因此，酸化的

烟田可根据土壤 pH 的不同，采取不同的酸性改良策

略。对于强酸性(pH<5.0)土壤，宜采用 80 ~ 140 kg/亩

石灰进行处理，同时增施一定量的农家肥提升土壤生

物肥力；对于弱酸性(pH 5.0 ~ 5.5)土壤，宜采用弱碱

性物料，如白云石粉、硅钙钾镁肥、草木灰和生物质

炭等因地制宜地进行改良，用量在 50 ~ 100 kg/亩，同

时可增施生物有机肥提升土壤生物肥力[14-15]。本研

究结果表明，渝东南烟区土壤酸化与土壤缺乏交换

性钙和交换性镁相呼应。这也佐证了该烟区土壤盐

基阳离子的缺失是土壤酸化的主要原因之一。因此，

渝东南烟区可以利用“碱度”酸碱平衡原理，改良

酸性烟田[16]。 
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渝东南烟区土壤有机质处于较低范围(极低及较

低)的土壤占比 23.08%，建议采用牛粪与烟草秸秆等

其他物料混合发酵制成高 C/N 比的有机肥进行施用，

这可提高烤烟各部叶烟叶还原糖含量，烟叶的化学协

调性也优于常规有机肥[17]。渝东南烟区大都属于高

山地区，牛养殖业不断壮大，牛粪资源较为丰富，且

渝东南烟区烟杆资源丰富，如全部进行废弃的烟秆堆

肥，将可大大减少农业环境污染。牛粪与烟草秸秆不

仅是重要的有机肥来源，这些资源若能有效利用，可

为农业可持续发展提供优质有机肥料。有机质是土壤

肥力的重要基础，其不仅可为作物提供各种养分物

质，而且可为土壤微生物活动提供能源，协调土壤物

理结构。适量有机肥的施用有利于微生物活动以提高

根际养分有效性和形成良好的土壤物理性状，并提高

土壤的持水保肥能力[18-20]。基于有机肥对于植烟土壤

的重要作用，建议适量增施有机肥以及种植绿肥，巩

固土壤碳库，以促进烟叶正常生长发育。综上，利用

废弃烟杆经高温灭菌制成有机肥还田，是一项值得推

广的资源合理化利用措施。烟杆发酵有机肥还田可补

充钙、镁、钾等碱性盐基离子和微量元素，符合“养

分归还学说”，烟秆堆肥还田还可以在一定程度上缓

解土壤酸化[21]。 

3.2  土壤大量元素及微量元素含量现状及改良对策 

渝东南烟区有 71.22% 的土壤有效磷含量偏高

(较高及极高)；有效钾偏高(较高及极高)的土壤占比

为 80.09%；碱解氮含量偏高(较高及极高)的土壤占比

为 15.20%，碱解氮含量偏低(较低及极低)的土壤占比

为 10.63%，这种养分非均衡化现象与近些年肥料的

不合理施用有关。目前的肥料配方是根据十多年前土

壤养分进行设计的，当前磷肥和钾肥施用量均已超烤

烟需求，渝东南烟区普遍采取的氮磷钾比例 (N∶

P2O5∶K2O)为 1∶1∶2.5 ~ 3.0，烤烟磷肥当季利用率

约为 15% ~ 18%，急需要根据当前不同区域养分情况

进行测土配方施肥。罗倩等[22]报道，土壤养分的不

平衡，会直接导致烟叶烘烤后上等烟比例降低，化学

品质欠协调，因此，在烤烟移栽前需要进行土壤养分

的测定，根据养分状况进行精准施肥，这既能满足卷

烟工业的要求，又能使烟农降低生产成本，获得较高

收入。土壤钾过多会阻碍烟株对土壤钙、镁离子的吸

收，导致植物病害的发生，另外过量的钾肥会使土壤

酸度增加，降低土壤微生物的活性，降低土壤有机物

分解速度[23]。而土壤磷含量高易造成烟叶晚熟肥厚，

不易落黄，烘烤特性差，烟叶产质量降低[24]。磷过

量还会造成烟区小生态环境的污染，如山地烟田几乎

都是坡地，降雨会冲击土壤表层，使表层土壤富集的

磷以颗粒态磷流失，最终导致湖泊水体富营养化，造

成面源污染[25]。 

渝东南烟区土壤微量元素呈现“缺乏与过量并

存”的显著特征，其中有效铁、有效铜缺乏(极低、

较低)的土壤分别占 36.17%、24.56%；有效锰、有效

锌、有效钼、有效硫过量(较高、极高)的土壤分别达 

81.14%、78.82%、79.03%、60.04%，需结合渝东南

烟区实际开展针对性调控。微量元素虽在烤烟生长中

需求量低，但为必需营养，其是烤烟体内酶、维生素、

激素的重要组成，直接关联优质烟叶生产。其中，硼

可促进碳水化合物与蛋白质运输，缺硼会导致烟株顶

芽坏死，进而降低烟叶产量与品质[26]；铁是叶绿素

合成及细胞呼吸的必需因子，土壤有效铁与烟叶香气

质、香气量、余味、燃烧性呈极显著正相关，过量则

会显著增加烟叶杂气与刺激性[27]；铜、锌参与烟株

呼吸作用与光合作用，对提升烟叶质量及抗病能力至

关重要[28]。针对上述问题，可采取“控过量、补缺乏”

两类措施：对于有效锰、锌、钼、硫过量区域，控制

对应元素肥料的施用量，并通过调节土壤酸碱度(如

酸化土壤增施改良剂)降低元素有效性，避免烤烟出

现毒害反应，烟叶品质下降，同时也可节约施肥成本；

对于缺素烟田可采取底肥直接添加的方式进行补充，

建议用量为硼砂(1 kg/亩)、七水硫酸镁(2 ~ 4 kg /亩)、

硫酸锰(1 kg /亩)、钼酸铵(0.1 ~ 0.2 kg/亩)或氯化钾

(3 ~ 5 kg/亩)。 

3.3  渝东南烟区土壤施肥区划 

本研究通过对渝东南烟区土壤养分现状及变化

趋势的系统分析，运用 ArcGIS 软件对该烟区各土

壤养分含量图进行了空间矢量叠加，生成了施肥区划

图。依据施肥区划图确定各种植单元氮、磷、钾的精

确施用量，制定科学合理的施肥方案，可实现该烟区

施肥“大配方”养分管理策略。在此基础上，可针对

每一地块的土壤养分状况进行地块尺度的“小调整”，

其具体做法是，将地块土壤养分含量代入专用施肥模

型，计算得出精准肥料施用量，从而实现地块尺度的

精准施肥。然而，当前我国烟农以分散经营为主，按

地块实施施肥管理存在现实局限性：一方面，施肥处

方类别过多易导致配套肥料供给不足；另一方面，烟

农在实际操作中难以精准执行。此外，降水等自然不

可控因素也会导致施肥模型产生误差。因此，针对山

地烟田的特性，烟区采用烟草种植单元分区的“大配

方”养分管理模式，既符合实际需求，又具备较强可

操作性。 
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4  结论 

1) 渝东南烟区土壤酸化较为严重，应针对

pH<5.5 的酸化烟田进行分段降酸治理(pH<4.5 与 pH 

4.5 ~ 5.5)；部分区域土壤有机质缺乏较为严重，应针

对小于 20 g/kg 的烟田土壤进行分类增施有机肥；碱

解氮、有效磷、速效钾和交换性钙镁不同区县丰缺程

度不同，应根据其丰缺程度因地制宜进行施肥；土壤

微量元素缺乏和过量并存，铁和铜处于缺乏的比例较

大，锰、锌、钼和硫处于过量的占比较大，应根据其

区域空间分布合理补充微量元素肥料。 

2) 渝东南烟区需结合区域内土壤养分丰缺的差

异化特征和空间分布规律，因地制宜选用与当地土壤

条件精准匹配的科学施肥方案，为优质烟叶的可持续

生产奠定坚实基础。 
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