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摘  要：本文选取宣威 21 个乡镇的典型烟区 734 个代表性烟田作为研究对象，将土壤 pH、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾作为

衡量植烟土壤肥力质量的评价指标，运用模糊隶属度函数模型计算土壤肥力综合指数(IFI)，以此定量评价宣威烟区土壤肥力质量。

同时，进一步分析各土壤肥力指标的变异系数(CV)与 IFI 的变异系数之间的相关性，旨在为宣威烟区烟叶均质化生产及土壤培肥提

供科学依据。结果表明，宣威烟区整体土壤质量处于较优水平，但不同乡镇之间存在显著差异。各肥力指标的变异系数差异明显，

其中有效磷的变异系数最大，速效钾次之，pH 最小。不同肥力指标的变异系数与 IFI 的变异系数存在一定关联，其中，pH、碱解

氮和速效钾的变异系数与 IFI 的变异系数呈正相关，且速效钾的相关性达显著水平(P<0.05)；而有机质和有效磷的变异系数则与 IFI

的变异系数呈负相关，但相关性不显著。土壤肥力指标的变异系数与 IFI 的变异系数之间拟合方程为：CVIFI =0.606×CVpH+0.06×

CVOM–0.109×CVAN–0.079×CVAP+0.178×CVAK+9.884，方程决定系数 R2=0.478；且拟合的 IFI 变异系数与实际 IFI 变异系数呈线性

相关(y=0.48x+11.49)，拟合系数 R2=0.48，均方根误差(RMSE)=2.73，标准化均方根误差(n-RMSE)=12.37%，稳定度高；表明可借助

该函数对土壤肥力质量的变异性进行有效预测。 
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Evaluation of Soil Fertility Quality and Analysis of Its Variation Characteristics in Xuanwei 
Tobacco Area 
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Processing, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Qingdao, Shandong  266101, China) 

Abstract: In order to provide a scientific basis for homogenized tobacco leaf production and soil fertility improvement for 

Xuanwei tobacco-growing area, 734 representative tobacco fields from 21 townships of Xuanwei tobacco-growing area were 

selected as research objects. Soil pH, organic matter, alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, and available potassium 

contents were used as evaluation indices for soil fertility quality. A fuzzy membership function model was applied to construct a 

comprehensive soil fertility index (IFI) for quantitative assessment of soil fertility quality in the study area. Additionally, the 

correlation between the coefficient of variation (CV) of each soil fertility index and CV of IFI was analyzed. The results showed 

that, the overall soil fertility quality in Xuanwei tobacco-growing area was at a relatively optimal level, but significant differences 

existed among different townships. Regarding individual fertility indices, CV values varied notably: available phosphorus had the 

highest CV, followed by available potassium, while soil pH had the lowest CV. Correlations were observed between the CV 

values of different fertility indices and CV of IFI: CV values of pH, alkali-hydrolyzable nitrogen, and available potassium were 

positively correlated with CV of IFI, with the correlation for available potassium reaching a significant level (P<0.05); while CV 
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values of organic matter and available phosphorus were negatively correlated with CV of IFI. although these correlations were not 

significant. A fitting equation was established to predict the variation in soil fertility based on the variation of soil fertility 

indicators: CVIFI =0.606×CVpH+0.06×CVOM–0.109×CVAN–0.079×CVAP+0.178×CVAK+9.884, with an R2 of 0.478. 

Furthermore, the fitted CV of the IFI was linearly correlated with the actual CV of the IFI (y = 0.48x+11.49), with an R2 of 0.48, a 

root mean square error (RMSE) of 2.73, and a normalized root mean square error (n-RMSE) of 12.37%, indicating high stability. 

This relationship can be used to approximately predict the variability of soil fertility based on the variation of soil fertility 

indicators. 

Key words: Comprehensive soil fertility; Tobacco production; Variation coefficient; Evaluation 

 

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，其对作物的健康生长至关重要[1-2]。

全球对土壤质量问题一直高度关注，人们越来越认识

到土壤不仅是粮食生产的重要因素，也是保护环境价

值和生态平衡的重要因素[3-4]。土壤肥力管理对于农

业可持续发展至关重要，而农田土壤管理的一个重要

因素是对土壤质量进行系统评估[5]，土壤肥力评价是

有助于土壤管理实现可持续生产的重要内容[6]。通过

结合反映土壤条件变化的物理、化学和微生物特性，

可以有效评估土壤质量。土壤质量指数是土壤管理的

重要指标，该指标包括对一系列土壤特性的评估，从

土壤功能评估到一般土壤状况和可持续农业[7-11]。已

有的土壤肥力指标包括土壤肥力综合指数(IFI)、土壤

评价因子(SEF)和土壤养分指数(NIV)等[12]，其中最常

用的指标之一是 IFI。IFI 有助于实现作物产量最大

化，同时最大限度地减少对环境的影响，并管理农业

用地的可变性[5, 13]，已被用于多个地区土壤肥力的综

合评估[14-15]，评估对象涉及不同土地利用方式，如森

林、家庭花园、经济林田[16]和农田[14]。 

云南省是我国重要的烤烟产区，有关云南烟区

土壤肥力质量的报道较多[17-22]。以往研究表明，云

南省土壤类型多样，其农田土壤肥力指标存在一定

的变异程度，包括土壤有机质、全氮、有效磷、速

效钾和缓效钾等关键指标[21]。例如，土壤全氮含量

在不同区域和土壤类型间差异巨大，而土壤有效磷

含量在不同区域和土壤类型之间也表现出较大的差

异[22]。这些变异程度直接关系到土壤的供肥能力和

作物的生长状况，对云南省烤烟产业的可持续发展

具有重要意义。宣威是云南重要的烤烟产区，其土

壤状况对烟叶的质量和产量有着直接的影响，因此

亟需对烟田土壤质量进行科学、准确的综合评价，为

规模化种植条件下的烟田管理提供基础数据。为此，

本文采用目前烤烟生产中与烤烟品质及土壤可持续

利用相关的指标，对宣威烟叶生产典型样区的土壤肥

力质量进行评价，并对其变异特征进行解析，旨在为

宣威烟区烤烟生产、土壤改良等提供科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

宣威烟区地处云南省东北部，地理坐标为

25°53′N~26°44′N、103°35′E~104°40′E，属亚热带季

风气候区，多年平均气温13.4 ℃，降水量850~1 600 mm，

平均日照时数 2 000 h。基于烤烟种植面积、烤烟常

年长势、地形地貌等因素，在宣威区域内 21 个乡镇

共确定 734 个代表性烟田。 

1.2  土壤样品的采集和制备 

2022 年烤烟移栽前采集土壤样品。采样时先除

去土壤表层覆盖物后用不锈钢土钻随机多点(5~8 个

点)采集耕层土壤(0~20 cm)，混合后采用“四分法”

留取 2 kg 土壤作为分析测定土样，在室内经过风

干、去杂、研磨后，分别过 0.147 和 0.25 mm 尼龙

网筛备用。 

1.3  土壤肥力指标及测定方法 

土壤肥力指标测定参照《土壤农化分析》[23]。

pH 采用玻璃电极法测定；有机质(OM)采用重铬酸钾

容量法测定；碱解氮(AN)采用碱解扩散法测定；有

效磷(AP)采用碳酸氢钠浸提–钼锑抗分光光度法测

定；速效钾(AK)采用中性乙酸铵溶液浸提–火焰光度

计法测定。 

1.4  土壤肥力指标隶属度函数类型及转折点 

本研究采用模糊数学法评价土壤肥力质量。 

根据不同土壤养分对烤烟生长、烟叶产量和品质

的影响特点，结合已有的相关研究结果[24-26]，确定了

S 型和抛物线型两种函数为植烟土壤肥力质量指标

的隶属度函数类型，其隶属度值计算公式分别见式(1)

和式(2)： 
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参考《中国植烟土壤及烟草养分综合管理》[27]，

结合植烟实际情况和烤烟养分需求特性及前人研

究[21, 28-30]，确定隶属度函数类型及土壤因子隶属度转

折点(表 1)。 

表 1  土壤肥力指标函数类型及函数转折点取值 
Table 1  Function types and inflection points of soil fertility 

indicators 

拐点值 指标 函数类型 

x1 x2 x3 x4 

pH 抛物线型 5.0 5.5 6.5 8.0

有机质(g/kg) 抛物线型 10 15 30 45

碱解氮(mg/kg) S 型 30 120   

有效磷(mg/kg) S 型 10 40   

速效钾(mg/kg) S 型 80 220   

 

1.5  土壤肥力指标权重确定 

运用主成分分析法确定土壤肥力指标的权重，计

算土壤各项养分指标的公共因子方差，将公共因子方

差进行归一化，结果作为各项肥力指标的权重。 

1.6  土壤肥力质量定量评价及分级 

各指标隶属度值与权重相乘后，再加权求和，即

为土壤肥力综合指数(IFI)。 

1

IFI
n

i i
i

M N


 ´å  (3) 

式中：n 表示参与评价因子总数；Mi 和 Ni 分别表示

该因子的隶属度值和权重。根据土壤肥力综合评价公

式计算其 IFI，IFI 越高，土壤肥力质量越高。IFI 分

为 5 级：Ⅰ级，≥0.7；Ⅱ级，0.6~0.7；Ⅲ级，0.5~0.6；

Ⅳ级，0.4~0.5；Ⅴ级，<0.4。 

1.7  数据处理与统计分析  

采用 Excel 2016 和 DPS 软件，对数据进行整理、

检验及差异显著性分析、相关性分析和隶属度计算等

统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  土壤肥力指标统计分析 

图 1 为土壤肥力指标频率分布图。由图 1 可知，

宣威烟区土壤 pH 均值为 6.07，中位数为 6.00；

pH>7.5 的碱性土壤占比较小，仅为 7%；pH<5.5 的

酸性土壤约占 32%，其中 pH 5.0~5.5 占 19%；pH

在适宜范围内(5.5~7.0)的土壤占比约为 46%。有机质 

 

图 1  主要土壤肥力评价指标频率分布 
Fig. 1  Frequency distributions of soil fertility indicators 
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含量均值为 35.1 g/kg，中位数为 34.8 g/kg，总体上

较高；有机质含量大于 30 g/kg 的土壤样品约占 66%，

仅少部分样品(约占 11%)有机质含量低于 20 g/kg，

在适宜范围内 (20~30 g/kg)的土壤样品占比约为 

23%。碱解氮含量整体偏高，均值为 131.86 mg/kg，

中位数为 137.05 mg/kg；碱解氮含量大于 120 mg/kg 

的土壤样品约占 50%，低于 60 mg/kg 的占比较小，

不到 1%。有效磷含量整体也偏高，但数据分布不对

称，其均值和中位数分别为 29.64 和 20.79 mg/kg；

有效磷含量较低(<10 mg/kg)的土壤样品约占 20%，

高于 40 mg/kg 的约占 23%，在适宜范围(10~20 mg/kg)

的土壤样品约占 29%。速效钾含量均值为 182.49 mg/kg，

中位数为 144.91 mg/kg，在适宜范围(160~220 mg/kg)

的土壤样品约占 16%。 

土壤肥力各指标相关性如图 2 所示，除 pH 与

碱解氮之间呈负相关外，其余各指标之间均呈正相

关。其中，有效磷与速效钾之间相关系数最高(0.35)；

其次为有机质与碱解氮，相关系数为 0.31。 

 

图 2  主要土壤肥力评价指标间的相关性 
Fig. 2  Correlations between soil fertility indicators 

 
不同乡镇各土壤肥力指标的变异系数(CV)如表

2 所示。变异系数通常划分为弱变异(CV<10%)、中

度变异(10%~100%)和高度变异(CV≥100%)。由表 2

可知，各乡镇土壤 pH 为弱–中度变异，有机质、碱

解氮和速效钾均为中度变异，有效磷为中度和高度变

异。有效磷的变异系数最高(平均 75.34%)，速效钾次

之(平均 65.36%)，pH 的变异系数最小(平均 14.25%)，

有机质、碱解氮的平均变异系数分别为 31.70% 和

37.03%。 

2.2  宣威烟区土壤肥力综合评价 

权重是评价指标对整体的相对重要程度，通过主

成分分析法确定的土壤肥力指标权重如表 3 所示。

pH、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾的权重分别

为 11.2%、22.3%、24.0%、23.1% 和 19.4%，其高低

顺序与各指标的变异系数顺序一致。 

宣威烟区植烟土壤 IFI 评价结果见表 4。各乡镇

土壤肥力质量普遍等级在 Ⅱ 级以上，占比为 86%；

仅少部分为 Ⅲ 级和 Ⅳ 级，占比分别为 9% 和 5%。 
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表 2  土壤肥力指标的变异系数(%) 
Table 2  Coefficients of variation (CVs) of soil fertility indicators 

乡镇和样本量 pH 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

倘塘镇(n=44) 18.14 43.82 44.58 69.69 79.48

田坝镇(n=11) 20.47 12.18 35.05 58.64 42.73

羊场镇(n=61) 17.86 30.35 42.53 71.50 50.54

格宜镇(n=25) 15.06 26.64 37.30 78.80 76.49

龙场镇(n=13) 13.49 23.86 24.35 83.54 75.64

海岱镇(n=22) 19.45 30.90 45.69 100.2 86.76

落水镇(n=80) 10.97 28.85 30.37 109.67 68.14

务德镇(n=66) 14.45 34.95 39.56 90.91 80.08

龙潭镇(n=41) 11.80 36.15 53.85 50.76 68.40

宝山镇(n=25) 15.90 26.64 50.86 68.30 69.58

东山镇(n=13) 12.78 28.78 21.49 72.38 57.66

热水镇(n=134) 13.44 34.67 33.12 66.92 77.78

得禄乡(n=39) 13.56 46.91 41.37 68.50 47.52

普立乡(n=2) 14.89 41.18 37.40 122.82 54.19

西泽乡(n=41) 12.07 27.01 33.58 58.36 66.74

杨柳镇(n=10) 5.40 42.97 41.73 48.39 61.37

双河乡(n=6) 11.81 26.34 31.31 64.04 55.93

乐丰乡(n=15) 17.41 40.45 38.42 110.41 59.91

阿都乡(n=5) 17.58 23.81 26.56 50.53 31.56

板桥街道(n=63) 12.21 32.34 42.32 77.48 73.02

来宾街道(n=17) 10.55 26.04 26.24 60.40 88.96

注：括号内为样本量。 

表 3  土壤肥力指标权重值 
Table 3  Weight values of soil fertility indicators 

指标 pH 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

权重(%) 11.2 22.3 24.0 23.1 19.4 

 
其中，阿都乡土壤肥力质量等级最低，为 Ⅳ 级，

IFI 介于 0.34~0.58。务德镇和热水镇土壤肥力质量

等级为 Ⅲ 级，IFI 均值分别为 0.55 和 0.56。得禄

乡、普立乡、杨柳镇、双河乡、板桥街道土壤肥力

综合评价等级为 Ⅰ 级，其中得禄乡 IFI 均值最高，

为 0.78；得禄乡 Ⅰ 级、Ⅱ 级和  Ⅲ 级占比分别

为 71.79%、25.64% 和 2.56%，无 Ⅳ 级、Ⅴ 级。

其余地点土壤肥力综合评价等级为 Ⅱ 级，平均占

比为 24.68%。 

宣威烟区各乡镇土壤肥力综合指数 IFI 的变异系

数存在较大差异，得禄乡最低，为 14.03%；倘塘镇最

高，为 27.76%，比得禄乡高 98%。各乡镇 IFI 的平均

变异系数为 21.83%，其中低于 20% 的占比约为 29%。 

2.3  土壤肥力质量变异因素分析 

土壤肥力质量作为土壤管理的重要指标，受土壤

肥力指标的影响。对土壤肥力评价指标的变异系数值

与 IFI 的变异系数进行相关性分析。由表 5 可知，不

同土壤肥力指标的变异系数与 IFI 的变异系数相关性 

表 4  宣威烟区植烟土壤 IFI 评价结果 
Table 4  IFI of tobacco-planting soils in Xuanwei 

占比(%) 乡镇 范围 均值 变异系数 
CV(%) Ⅰ 级 II 级 III 级 IV 级 V 级 

倘塘镇 0.22~0.99 0.66 27.76 47.73 20.45 4.55 18.18 9.09 

田坝镇 0.40~0.81 0.69 20.87 72.73 9.09 0.00 9.09 9.09 

羊场镇 0.18~0.87 0.60 21.81 22.95 22.95 40.98 6.56 6.56 

格宜镇 0.41~0.92 0.69 21.06 52.00 24.00 8.00 16.00 0.00 

龙场镇 0.37~0.84 0.62 21.74 38.46 15.38 30.77 7.69 7.69 

海岱镇 0.29~0.86 0.60 26.79 27.27 40.91 4.55 9.09 18.18 

落水镇 0.33~0.93 0.66 19.29 40.00 31.25 17.50 10.00 1.25 

务德镇 0.29~0.94 0.55 27.30 21.21 12.12 25.76 28.79 12.12 

龙潭镇 0.32~0.88 0.62 23.82 29.27 26.83 24.39 12.2 7.32 

宝山镇 0.33~0.91 0.67 23.59 44.00 28.00 8.00 16.00 4.00 

东山镇 0.35~0.95 0.64 26.25 30.77 38.46 7.69 15.38 7.69 

热水镇 0.21~1.00 0.56 25.93 17.91 23.88 25.37 17.16 15.67 

得禄乡 0.60~0.99 0.78 14.03 71.79 25.64 2.56 0.00 0.00 

普立乡 0.62~0.77 0.70 14.72 50.00 50.00 0.00 0.00 0.00 

西泽乡 0.38~0.93 0.69 16.21 48.78 31.71 14.63 2.44 2.44 

杨柳镇 0.51~0.94 0.75 19.92 60.00 20.00 20.00 0.00 0.00 

双河乡 0.52-0.97 0.77 23.00 66.67 16.67 16.67 0.00 0.00 

乐丰乡 0.39~0.92 0.61 22.67 26.67 20.00 40.00 6.67 6.67 

阿都乡 0.34~0.58 0.45 22.50 0.00 0.00 20.00 40.00 40.00 

板桥街道 0.33~0.98 0.71 19.93 55.56 22.22 12.70 7.94 1.59 

来宾街道 0.35~0.87 0.61 24.61 35.29 11.76 23.53 23.53 5.88 
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表 5  土壤肥力评价指标的变异系数与 IFI 的变异系数相

关性 
Table 5  Correlations between CVs of soil fertility indicators and IFI 

指标 pH 有机质 碱解氮 有效磷 速效钾

相关系数 0.241 –0.135 0.024 –0.119 0.467* 

注：*表示相关性达 P<0.05 显著水平。 

 

存在差别，其中 pH、碱解氮和速效钾的变异系数与

IFI 的变异系数呈正相关，相关系数分别为 0.241、

0.024 和 0.467，且速效钾的相关性达显著水平

(P<0.05)；而有机质和有效磷的变异系数则与 IFI 的

变异系数呈负相关，相关系数分别为  –0.135 和 

–0.119，相关性不显著。 

进一步探究土壤肥力指标的变异系数与 IFI的变

异系数关系，将两者进行线性拟合，拟合方程为

CVIFI=0.606×CVpH+0.06×CVOM–0.109×CVAN–0.079×
CVAP+0.178×CVAK+9.884，方程决定系数 R2=0.478 

(P<0.05)。利用 21 个乡镇的土壤肥力指标的变异系

数，通过上述方程的拟合效果见图 3。由图 3 可知，

拟合的 IFI 变异系数与实际的 IFI 变异系数呈线性相

关(y=0.48x+11.49)，方程决定系数 R2=0.48，均方根

误差 RMSE=2.73，标准化均方根误差 n-RMSE= 

12.37%，稳定度高。 

 

图 3  土壤肥力综合指数(IFI)的变异系数(CV)拟合 
Fig. 3  Fitting of coefficient of variation of soil IFI 

 

3  讨论 

本研究基于宣威烟区 21 个乡镇取样土壤，选取

pH、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾作为土壤肥

力质量评价指标。pH 对烤烟烟叶的品质有明显的影

响，通过影响土壤中矿物质的转化效率、养分吸收的

有效性和烟株根系吸收活力等因素，进而影响烟株养

分的吸收和烟叶产质量[31]。烟草适宜 pH 为 5.5~7.0，

pH 较低时，可溶性磷易与铁、铝等结合而降低磷的

有效性，pH 较高时又会导致营养元素吸收受阻，阴

离子吸收减少、养分活性降低[32]。宣威烟区整体 pH

以弱酸性为主，pH>7.5(碱性土壤)占比仅为 7%，

pH<7(酸性土壤)约占 78%，其中 pH 在适宜范围内

(5.5~7.0)占比约为 46%。有机质是土壤重要组成部

分，影响土壤结构形成、理化性质改善、保肥能力提

高等，合理控制其含量以维持土壤养分均衡，对于

提高烤烟品质和产量具有重要意义[33]。近年来，随

着绿色农业的推广，宣威烟区长期施用复合肥及有

机肥(如畜禽粪肥)，尤其在绿色种养循环项目中大

量粪肥还田[34]，这可能是宣威烟区土壤有机质含量

较高的主要原因。本研究中宣威烟区土壤有机质含

量>30 g/kg的样品量约占 66%，仅少部分土壤样品(约

11%)有机质含量低于 20 g/kg。氮作为植株生长不可

或缺的必需元素，参与植株体内各种生理生化活动，

从而直接影响着作物的生长发育状况[35]。优质烟叶

的生产需要合理调控氮肥施用量。碱解氮作为土壤中

氮素的一种形态，与有机质含量及熟化程度有关。本

研究中，宣威烟区土壤碱解氮含量较高，均值为

131.86 mg/kg，含量大于 120 mg/kg 的土壤样品约占

50%，这可能与大量施用有机肥导致的土壤有机质积

累有关。同时，有机肥的施用也促进了土壤有效磷和

速效钾的累积，加之部分烟田采用烤烟–绿肥轮作，

进一步提升了土壤有机质与氮磷钾含量[36]，因而宣

威烟区有效磷和速效钾含量整体偏高，均值分别为

29.64 mg/kg 和 182.49 mg/kg，虽然数据分布不对称，

但多数地区有效磷和速效钾能满足优质烟草的生

产需求。在今后的烤烟生产中，要控制有机物料及

氮素的投入或使用充分腐熟的有机肥等，以维持适

宜的有机质水平，同时推广测土配方施肥技术，根

据不同地块土壤养分的差异，制定个性化的施肥方

案，动态调整氮、磷、钾施用量和配比，实现养分

的均衡供应。  

土壤肥力综合指数(IFI)作为一种评价土壤肥力

的方法，通过综合考虑多个土壤肥力指标，能够对土

壤肥力进行全面评估[37]。本研究结果表明，宣威烟

区各乡镇土壤肥力质量普遍等级在 Ⅱ 级以上，占比

为 86%；变异系数介于 14.03%~27.76%，平均为

21.83%，其中变异系数低于 20% 的占比约为 29%。

与之前研究[38]相比，IFI 为 Ⅱ 级以上的乡镇占比增

加，说明目前宣威烟区整体土壤质量较优，可以为烟

株生长提供良好的条件。但仍存在少数地区 IFI 在中

等以下水平，且由于宣威烟区土壤类型复杂，涵盖 6
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个土类、16 个亚类，不同乡镇的土壤速效氮磷钾含

量差异显著。同时，地形与轮作制度不同导致不同乡

镇之间土壤肥力质量仍存在较大差异，如阿都乡 IFI

均值仅为 0.45，而得禄乡则高达 0.78。在今后生产中，

应进行分区土壤保育措施，建立乡镇级土壤监测网

络，对不同土壤类型进行精准管理。 

土壤肥力的变异性是评估土壤资源管理和农业

生产潜力的重要方面，探讨土壤肥力变异性有助于识

别土壤管理中的关键区域和潜在问题。本研究土壤肥

力评价基于 5 个肥力指标，不同肥力指标的变异系数

存在明显差异，不同乡镇间均表现为有效磷的变异系

数最高，速效钾次之，pH 最低。土壤肥力质量作为

土壤管理的重要指标，其变异性与土壤肥力指标变

异性之间存在潜在关系[39]。本研究中，不同土壤肥

力指标的变异系数与 IFI 的变异系数的相关性存在差

异。其中，pH、碱解氮和速效钾的变异系数与 IFI

的变异系数呈正相关，相关系数分别为 0.241、0.024

和 0.467，且速效钾的相关性达显著水平(P<0.05)；

而有机质和有效磷的变异系数则与 IFI 的变异系数呈

负相关，相关系数分别为 –0.135 和 –0.119，相关性

不显著。土壤肥力指标的变异系数与 IFI 的变异系

数函数拟合方程为 CVIFI=0.606×CVpH+0.06×CVOM– 

0.109×CVAN–0.079×CVAP+0.178×CVAK+9.884(方程决

定系数 R2=0.478)。拟合 IFI 的变异系数与实际 IFI 的

变异系数之间呈线性相关，方程决定系数 R2=0.48，

均 方 根 误 差 RMSE=2.73 ， 标 准 化 均 方 根 误 差

n-RMSE=12.37%，稳定度高。通过构建土壤肥力指

标变异性与 IFI 变异性的关系函数，可以预测土壤肥

力的变异性。该方法通过监测土壤肥力指标的变异特

征来评估土壤肥力的整体变异性，从而为土壤管理和

农业规划提供更精确的指导。 

4  结论 

1) 宣威烟区不同肥力指标的变异系数存在明显

差异，有效磷的变异系数最高，速效钾次之，pH 最

低；宣威烟区各乡镇土壤肥力质量等级普遍在Ⅱ级以

上。不同乡镇之间土壤肥力综合指数(IFI)存在较明显

的空间差异。 

2) pH、碱解氮和速效钾的变异系数与 IFI 的变

异系数呈正相关，有机质和有效磷的变异系数则与

IFI 的变异系数呈负相关。通过构建土壤肥力指标的

变异系数与土壤肥力质量变异系数的函数拟合方程，

可实现通过土壤肥力指标的变异性评估土壤肥力质

量的变异性。 
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