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摘  要： 研究表明，云南甘蔗主产区土壤 pH 普遍偏酸，全氮磷钾均处在中低水平；90% 以上土样的 pH 在 4.2 ~ 8.8 之

间，全氮含量在 0.1 ~ 2.0 g/kg 之间，全磷含量 0.02 ~ 1.5 g/kg 之间，全钾含量在 0.3 ~ 34 g/kg 之间；各指标的变异程度，以全磷

最大，pH 最小。各市（州、县）中，红河州的土壤 pH 较接近中性，德宏州的土壤肥力较好。  
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作物高产优质的目标要求人们在施肥时，科学施

入氮、磷、钾等大量营养元素[1]。由于作物种植受自

然条件、经济社会、技术条件等综合要素的制约，具

有明显的地域性，这样以作物的分布区域的土壤养分

为研究对象，对指导该区域作物的生产有重要的意义
[2]。云南是我国重要的甘蔗产糖省，产蔗量和产糖量

都位居全国第二，甘蔗主要分布在滇南和滇西南的临

沧市、德宏市、保山市、普洱市、红河州和玉溪市新

平县和元江县等11个州市[4]。近年来，云南甘蔗生产存

在着单产低、施肥水平低等突出矛盾。本研究以云南

蔗区土壤养分的分布特征为研究对象，研究了云南蔗

区土壤的酸碱性和全量氮磷钾养分的分布特征，为指

导云南甘蔗主产区甘蔗的施肥提供理论依据。 

1  材料与方法  

研究区域位于云南省的滇南的红河州和新平县，

滇西南的德宏州、临沧市和保山市。土壤类型以红壤

和红壤发育而成的水稻土为主，其中还有紫色土（主

要分布在普洱市）和砖红壤（主要分布在德宏），6 市

（州、县）甘蔗种植面积占全省种植面积的 90% 以上
[4]。滇南的红河和玉溪新平属于半湿润蔗区，降雨量

800 ~ 900 mm 之间，滇西南的德宏、临沧、保山属于 

 

 

 

 

湿润蔗区，降雨量 1 200 ~ 1 800 mm 之间。 

于 2004 年 10 月至 2010 年 12 月进行取样化验。

取样方法为在代表性的地块上取 4 个点混合为 1 个土

壤样品，取样深度为 0 ~ 30 cm。共计取得土壤样品 

1 419 个。土壤 pH 测定采用玻璃电极法，全氮采用 k314

自动定氮仪蒸馏后滴定，全磷采用 NaOH 熔融-钼锑

抗比色法测定，全钾采用 NaOH 熔融-原子吸收分光光

度计测定。根据全国第二次土壤普查的土壤分类标准，

把土壤的 pH 分为 6 个等级，≤4.5 为强酸，4.51 ~ 5.5

为酸性，5.6 ~ 6.5 为微酸，6.6 ~ 7.5 为中性，7.6 ~ 8.5

为微碱，8.6 ~ 9.0 为碱性。把全氮磷钾分为极低、低、

中、高和极高 5 个水平（表 1）。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 pH 

2.1.1  土壤 pH 的总体分布    土壤 pH 分布图表明

（图 1），云南甘蔗主产区土壤 pH 绝大多数（98%）

处在 4.2 ~ 8.0 之间，在这一区域呈偏正态分布。从表

2 可以看出，云南甘蔗主产区 pH 总体处在酸性水平，

但点与点之间差异较大，变化范围在 3.38 ~ 8.33 之间，

平均为 5.50，标准差为 0.88，变异系数为 16.0%。其

中 pH 以酸性和弱酸性为主，占 81%。pH 在 5.5 以下 
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表 1  土壤养分分级（g/kg） 

养分 极高 高 中 低 极低 

全氮 ＞2 1.51 ~ 2.00 1.01 ~ 1.5 0.51 ~ 1.00 ≤0.50 

全磷 ＞1.0 0.81 ~ 1.00 0.61 ~ 0.80 0.41 ~ 0.60 ≤0.40 

全钾 ＞25.1 20.1 ~ 25.0 15.1 ~ 20.0 10.1 ~ 15.0 ≤10.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  土壤 pH 分布 
  

 

的酸性土壤样品占总数的 62%，可以看出云南甘蔗主

产区土壤的酸化还是比较严重，蔗区土壤偏酸的原因

在于，甘蔗主要分布在热带亚热带高温高湿的南方省

份，风化淋溶较强，盐基易淋失[5]，导致土壤普遍偏

酸。土壤酸化会导致土壤中含铝的原生和次生矿物风

化加速而释放大量铝离子，形成植物可吸收形态的铝

化合物，从而成铝毒危害植物。土壤酸化使阳离子交

换量和盐基饱和度降低，土壤矿物质营养元素流失严

重[6]，土壤偏酸容易导致土壤有效磷的缺乏和磷肥利

用效率偏低，而云南甘蔗主产区速效磷含量普遍[3]偏

低也验证了这一点。 

表 2  土壤 pH 分布的统计特征 

样本数（n）及所占百分比（%） 地区 样本数 

（n） 

范围 均值 标准差 变异系数 

（%） 强酸 酸性 弱酸 中 弱碱 

红河州 254 4.13 ~ 8.33 6.01 1.18 19.6 5（2） 115（45） 46（18） 40（16） 48（19） 

新平县 104 4.37 ~ 6.97 5.34 0.54 10.1 1（1） 69（66） 29（28） 5（5） 0（0） 

普洱市 166 3.38 ~ 6.78 5.13 0.68 13.3 34（20） 85（51） 43（26） 4（2） 0（0） 

保山市 198 4.17 ~ 8.12 5.83 1.03 17.7 6（3） 86（44） 50（25） 38（19） 18（9） 

临沧市 301 4.39 ~ 7.38 5.44 0.62 11.4 7（2） 169（56） 105（35） 20（7） 0（0） 

德宏州 396 4.16 ~ 8.08 5.25 0.68 13.0 14（35） 284（72） 75（19） 12（3） 11（3） 

合计 1 419 3.38 ~ 8.33 5.50 0.88 16.0 67（5） 808（58） 348（24） 119（8） 77（5） 

注：括号内为同一标准内的样品占样品总数的百分比，下同。 

 

2.1.2  pH 的区域分布    从各市（州、县）土壤 pH

分布的统计分析看（表 2），普洱市土壤 pH 平均值最

低，为酸性，普洱市土壤的 pH 比其他市（州、县）低

2% ~ 17%，平均为酸性的土壤还有德宏州、新平县、

临沧市，土壤 pH 最高的是红河州和保山市，土壤微酸

性。区域土壤 pH 的变化程度以红河州最大，顺次是保

山市、普洱市、德宏州、临沧市和新平县。从土壤 pH

在不同水平层次的分布看，各州市县土壤的 pH 均以酸

性和弱酸性为主，占各市（州、县）土样总数的 63.4% 

~ 90.6%，强酸性土壤最多的是普洱市，占总数的 20%，

中性和弱碱性最多的是红河州，占总数的 34.6%，6 个

地州市均无碱性和强碱性土壤。甘蔗虽然具有耐贫瘠、

耐酸性的特点，但土壤过酸会降低磷肥的利用率和影

响甘蔗根系的生长发育，从而导致减产，建议在酸性

较强的蔗地增施石灰调节土壤的酸性。 

2.2  土壤全氮 

2.2.1  土壤全氮的总体分布    土壤全氮含量分布

表明（图 2），云南甘蔗主产区土壤全氮含量绝大多数 
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处在 0.1 ~ 2.0 g/kg 之间，占土样总量的 96%。从表 3

可以看出，云南甘蔗主产区土壤全氮含量总体处于低

水平，但点与点之间差异较大，含量变化范围在 0.04 ~ 

7.5 g/kg 之间，平均为 0.88 g/kg，标准差 0.53，变异系

数 60.2%。其中全氮含量以中、低水平为主，占总数

的 90%。土壤全氮含量是土壤氮素营养供给强度的重

要指标，甘蔗积累的氮有 50% 以上是土壤直接供给 

 

的，因而土壤全氮的高低不仅与土壤肥力有关，还与

氮肥的施用量密切相关。土壤有机质的含量和全氮的

含量呈正相关，云南甘蔗主产区土壤全氮含量较低在

于云南蔗区主要分布在热带亚热带，高温高湿的气候条

件加快了有机质的分解，不利于有机质的积累，同时蔗

区少施和不施有机肥的习惯也加剧了土壤有机质的损

耗，土壤有机质的偏低导致了土壤全氮含量的偏低[3]。 

 

表 3  土壤全氮含量分布的统计特征 

样本数（n）及所占百分比（%） 地区 样本数 

（n） 

范围 

（g/kg） 

均值 

（g/kg） 

标准差 变异系数 

（%） 极低 低 中 高 极高 

红河州 254 0.11 ~ 2.47 0.90 0.38 42.2 37（15） 128（50） 71（28） 16（6） 2（1） 

新平县 104 0.18 ~ 2.43 1.03 0.50 48.5 7（7） 47（45） 34（33） 12（12） 4（4） 

普洱市 166 0.04 ~ 6.9 0.90 0.66 73.3 29（17） 92（55） 33（20） 6（4） 6（4） 

保山市 198 0.09 ~ 2.31 0.65 0.36 55.4 74（37） 98（49） 19（10） 6（3） 1（1） 

临沧市 301 0.15 ~ 1.67 0.66 0.29 43.9 93（31） 173（57） 32（11） 3（1） 0（0） 

德宏州 396 0.09 ~ 7.5 1.12 0.66 58.9 51（13） 155（39） 100（25） 53（13） 37（9） 

合计 1 419 0.04 ~ 7.5 0.88 0.53 60.2 291（20） 693（49） 289（20） 96（7） 50（4） 

 

2.2.2  土壤全氮的区域分布    从各市（州、县）全

氮含量分布的统计分析看（表 3），保山市土壤的全氮

平均含量最低，为低含量水平，处在低水平含量的还

有临沧市、红河州、普洱市，新平县和红河州为中等

水平。保山市比其他市（州、县）低 2% ~ 72.3%。区

域土壤全氮的变化程度以普洱市的最大，依次是德宏

州、保山市、新平县、临沧市和红河州。从土壤全氮

含量在不同水平层次的分布看，红河州、新平县、普

洱市、保山市、临沧市和德宏州处在中等水平以下（中、

低、极低水平）的分别占各市（州、县）总数的 93%、

85%、93%、96%、99% 和 77%，高低顺序依次是临沧

市、保山市、红河州、普洱市、新平县和德宏州，高

水平以上含量最多的是德宏州，占总数的 23%。德宏

州土壤的全氮含量最高的原因在于德宏州甘蔗有 60% 

左右分布在水田上，水稻土的土壤样品数较多，水田

较旱地有利于土壤养分的积累，从而导致德宏州土壤

全氮含量最高。 

2.3  土壤全磷 

2.3.1  土壤全磷总体分布    土壤速效磷含量分布

表明（图 3），云南甘蔗主产区土壤全磷含量绝大多数

处在 0.02 ~ 1.5 g/kg 之间，占土样总量的 99%，在这一

区域呈偏正态分布。从表 4 可以看出，云南甘蔗主产

区土壤速效磷含量总体处于偏低水平，但点与点之间

差异较大，含量变化范围在 0.02 ~ 2.47 g/kg 之间，平

均为 0.52 g/kg，标准差 0.29，变异系数为 55.8%。其

中全磷含量处于极低、低、中、高和极高水平的分别

占 33%、29%、17%、9% 和 12%，处在中低水平以下

的占总数的 79%。土壤全磷含量是土壤的潜在供磷量，

其含量状况受施肥和成土母质的影响较大，但与土壤

的供磷能力相关性不明显，土壤中的磷大多经过缓慢

的风化、矿化过程逐渐释放出来转变为可供甘蔗吸收

的有效磷[7]。 

郭家文等[3]研究表明云南甘蔗主产区土壤速效磷

缺乏非常严重，相对于速效磷来说，全磷的含量总体

上没有速效磷的缺乏严重，但是甘蔗能直接利用的是

速效磷，所以今后云南甘蔗主产区磷肥的施用仍然是

重点。 
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表 4  土壤全磷含量分布的统计特征 

样本数（n）及所占百分比（%） 地区 样本数 

（n） 

范围 

（g/kg） 

均值 

（g/kg） 

标准差 变异系数

（%） 极低 低 中 高 极高 

红河州 254 0.11 ~ 2.47 0.90 0.38 42.2 17（7） 47（19） 47（19） 54（21） 89（35） 

新平县 104 0.29 ~ 2.26 0.86 0.37 43.0 6（6） 18（17） 30（29） 22（21） 28（27） 

普洱市 166 0.02 ~ 1.86 0.14 0.21 150.0 130（78） 27（16） 5（3） 2（1） 2（1） 

保山市 198 0.15 ~ 1.7 0.70 0.28 40.0 22（11） 64（32） 54（27） 29（15） 29（15） 

临沧市 301 0.08 ~ 1.66 0.50 0.22 44.0 117（39） 118（39） 47（16） 9（30） 10（33） 

德宏州 396 0.02 ~ 2.18 0.50 0.21 42.0 179（45） 135（34） 64（16） 12（3） 6（2） 

合计 1 419 0.02 ~ 2.47 0.52 0.29 55.8 471（33） 409（29） 247（17） 128（9） 164（12） 

 

2.3.2  土壤全磷区域分布    6 市（州、县）全磷含

量分布的统计分析看（表 4），红河州的土壤全磷含量

最高，平均达高含量水平，比其他市（州、县）高 4% 

~ 84%，是最低普洱市的 6 倍多，新平县和保山市也为

高水平，临沧市、德宏州低水平，普洱市的为极低水

平。全磷的变异程度普洱市最大，依次是临沧市、新

平县、红河州、德宏州和保山市。从土壤全磷含量不

同水平层次的分布看，红河州和新平县土壤全磷以中、

高、极高水平为主，分别占 75% 和 77%，普洱市、保

山市、临沧市、德宏州以中、低、极低水平为主，分

别占 98%、71%、94%、95% 和 79%。 

2.4  土壤全钾 

2.4.1  土壤全钾总体分布    土壤全钾含量分布表

明（图 4），云南甘蔗主产区土壤全钾含量绝大多数处

在 0.3 ~ 34 g/kg 之间，占土样总量的 99%，在这一区

域呈偏正态分布。从表 5 可以看出，云南甘蔗主产区

全钾含量总体处于低水平以下，占总体的 59%，但点

与点之间差异较大，含量变化范围在 0.3 ~ 50 g/kg 之

间，平均为 14.24 g/kg，标准差 7.73，变异系数为 54.3%。

其中全钾含量处于极低、低、中、高和极高水平的分 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

别占 34%、25%、21%、10% 和 10%，全钾主要集中

在中、低、极低 3 水平，占 80%。土壤全钾是指土壤

中各种形态钾的总和，虽不能直接反映对甘蔗的有效

性，但且能反映土壤潜在的供钾能力，结合云南蔗区

速效钾的分布特点可以看出云南蔗区土壤钾素没有氮

磷缺乏地严重，但是甘蔗是喜钾作物，钾素对甘蔗糖

分积累起到重要的作用，糖分高低直接关系到糖厂的

经济效益，在云南蔗区应该在土壤缺钾严重的区域集

中施用。

表 5  土壤全钾含量分布的统计特征 

样本数（n）及所占百分比（%） 地区 样本数 

（n） 

范围 

（g/kg） 

均值 

（g/kg） 

标准差 变异系数

（%） 极低 低 中 高 极高 

红河州 254 0.9 ~ 35.54 13.74 7.07 51.5 93（37） 58（23） 56（22） 31（12） 16（6） 

新平县 104 3.9 ~ 29.1 14.38 5.00 34.8 21（20） 41（39） 31（30） 8（8） 3（3） 

普洱市 166 3.3 ~ 50 13.24 6.74 50.9 61（37） 44（26） 35（21） 20（12） 6（4） 

保山市 198 0.6 ~ 42.1 12.84 6.65 51.8 75（38） 55（28） 46（23） 10（5） 12（6） 

临沧市 301 0.3 ~ 33.5 13.8 7.61 55.1 103（34） 92（30） 44（15） 24（8） 38（13） 

德宏州 396 0.5 ~ 40.4 16.0 9.3 58.1 128（32） 61（15） 81（20） 52（13） 74（19） 

合计 1419 0.3 ~ 50 14.24 7.73 54.3 481（34） 351（25） 293（21） 145（10） 149（10）
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2.4.2  土壤全钾区域分布    6 市（州、县）全钾含

量分布的统计分析看（表 5），全钾平均含量处在中等

水平的有德宏州，其余 5 个地区都处在低水平。土壤

全钾含量变异程度德宏州的最大，依次是临沧市、保

山市、红河州、普洱市和新平县。从表 5 还可以看出，

红河州、新平县、普洱市、保山市、临沧市和德宏州

6 个地区都以中低水平为主，分别占 81%、89%、84%、

88%、79% 和 68%。 

3  小结与讨论 

（1）云南甘蔗主产区土壤 pH 普遍偏酸，90% 以

上土壤样品的 pH 在 4.2 ~ 8.8 之间。全氮磷钾均处在

中低水平，分别占样品总数的 90%、79%、80%。因

此在云南甘蔗主产区推广配方施肥的技术关键上，应

重点增加有机肥和磷肥的投入，有目的地解决影响甘

蔗产量提高的限制因子。同时，针对蔗区土壤养分因

子差异较大、养分变异程度较高的状况，进一步研究

确定云南蔗区土壤养分分布特征，以便能更有效地促

进云南蔗区甘蔗施肥水平的提高。 

（2）研究表明，云南蔗区土壤养分的分布具有一

定的区域性，相对来说德宏州的土壤肥力较高，降雨

量丰富（降雨量 1 800 mm 左右），故甘蔗产量较高。

普洱、红河土壤肥料较低，降雨量也较低（1 000 mm

以下），故甘蔗的产量较低。在云南的甘蔗生产中，针

对土壤肥力较低的地区，一方面要增加蔗田的施肥量，

满足甘蔗高产的需求，另一方面更应该注重种地养地

的结合，大力推广秸秆还田（蔗叶还田）、间套豆科植

物等培肥技术，提高有机肥的比例，改善土壤肥力。

另外针对云南蔗区土壤偏酸的特点，特别是对刚进行

过坡改梯的蔗地，建议增施一定的石灰调节土壤的酸

性。 
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