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摘  要：分析了贵州省毕节市植烟土壤 pH的分布状况及与土壤养分的关系。研究表明，毕节市植烟土壤 pH平

均值为 6.39，变异系数为 11.87%，pH值处于最适宜范围(5.5 ~ 6.5)的土壤样本数占总样本数的 44.83%；各县(市)pH

最适宜的土壤样本数占各地总样本的比例由高到低顺序为：金沙 (67.44%)>织金 (64.29%)>大方 (54.84%)>七星关

(47.54%)>黔西(36.59%)>威宁(35.19%)>赫章(24.24%)>纳雍(15.38%)。不同土壤类型 pH 平均值高低顺序为：石灰土>

紫色土>潮土>黄壤>黄棕壤；毕节烟区土壤 pH与全氮含量呈极显著正相关，与有效硼和有效锌的含量呈显著正相关，

而与铵态氮、有效锰、有效铁的含量呈现极显著负相关。毕节市植烟土壤的有机质、全氮、有效硫、铜、锰、铁的含

量丰富，但全磷、有效硼、水溶性氯的含量偏低或极低。 
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土壤酸碱度，通常以土壤 pH表示，是土壤溶液
中游离的 H+ 和 OH− 离子浓度比例不同而表现出来

的酸碱性质，它是土壤母质状况和许多土壤化学性质

的综合反映，是土壤肥力的一项重要指标[1]。土壤 pH
不仅影响土壤微生物的种群和活性，而且与土壤中养

分的形成、转化和有效性密切相关[2]，对烤烟的生长

发育及产量和品质的形成有极其重要的影响[3]。目前

关于土壤 pH值与土壤养分及与烟叶品质的关系已有
不少研究[4-6]，但针对毕节市植烟土壤 pH值分布状况
及其与土壤养分之间的关系的系统研究还未见报道。

毕节市地处滇东高原向黔中山原过渡地带斜坡，是我

国主要烤烟产区之一，境内地势复杂，土壤类型较多。

本文较为系统地分析了毕节市植烟土壤 pH值分布状
况及其与土壤养分之间的关系，旨在为当地植烟土壤

改良、平衡施肥提供参考依据，以进一步改善烟叶  
品质。 

1  材料与方法  

1.1  土壤样品采集  
根据贵州省毕节烟区 8个植烟市(县)土壤类型和

烟草种植情况，并兼顾不同肥力水平的地块，2006 

年在七星关区、黔西县、大方县、纳雍县、赫章县、

金沙县、织金县、威宁县选取有代表性的植烟土壤，

采取 GPS定位，每 13.3 ~ 20 hm2采集 1个代表土样。
采用管状不锈钢土钻，按“S”形采集 0 ~ 20 cm土层
土壤样品，每一块地取 10个点制成 1个混合样，共
采集土壤样品 348 个(表 1)。土壤样品采集的时间选
在烟草尚未施用底肥和移栽以前，以反映采样地块养

分和供肥能力的本底状况，同时避开雨季。经风干、

磨细、过筛、混匀、装瓶后备分析测定用。  
1.2  指标测定与方法 

测定的土壤养分指标包括 pH值、有机质、全氮、
硝态氮、铵态氮、全磷、速效磷、全钾、速效钾、缓

效钾、有效硼、有效锌、有效铜、有效锰、有效铁、

有效硫、水溶性氯等 17 项，各养分指标的具体测定
方法参见文献[7-8]。 
1.3  养分等级划分标准 

根据《中国农业百科全书土壤卷》对毕节市植烟

土壤 pH值划分等级[9](表 2)，据国内及贵州省对植烟
土壤的研究结果[10-12]，结合毕节市情况，对植烟土壤

养分划分等级(表 3)。 
1.4  统计分析方法  

数据处理采用 Excel2003和 SPSS12.0软件。  
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2  结果与分析 

2.1  毕节市植烟土壤 pH值 
2.1.1  毕节烟区植烟土壤 pH值划分标准及描述统计
分析    由表 4可以看出，毕节市植烟土壤 pH值平
均为 6.39，变异系数为 11.87%，pH值在最适宜范围
的占 44.83 %，在适宜范围的占 49.13%。 
2.1.2  毕节市不同产区植烟土壤 pH的分布    由表
5可知，毕节市不同产区土壤 pH值高低顺序是：赫
章>毕节>黔西、纳雍>威宁>织金>金沙>大方；产区
间土壤平均 pH值差异较小，变幅为 6.03 ~ 6.79。纳
雍的土壤 pH值变异系数最大，为 12.77%，织金的土
壤 pH 值变异系数最小，为 7.45%；各产区 pH 值    
最适宜烤烟生长的比例表现为金沙 (67.44%)>织   
金 (64.29%)> 大 方 (54.84%)> 七 星 关 (47.54%)> 黔    
西 (36.59%)> 威 宁 (35.19%)> 赫 章 (24.24%)> 纳 雍
(15.38%)。 
2.1.3  毕节烟区不同土壤类型 pH值的分布    毕节
烟区不同土壤类型平均 pH 高低顺序为石灰土>紫色 

表 1  土壤样品取样情况 
Table 1  Information of soil samples 

土壤类型 地区 项目 

黄壤 石灰土 紫色土 黄棕壤 潮土

样本数(个) 13 5 9 5 1 赫章 

比例(%) 3.74 1.44 2.59 1.44 0.29

样本数(个) 3 10 10 29 2 威宁 

比例(%) 0.86 2.87 2.87 8.33 0.57

样本数(个) 39 21  1  七星关

比例(%) 11.21 6.03  0.29  

样本数(个) 17 7 4   织金 

比例(%) 4.89 2.01 1.15   

样本数(个) 21 20    黔西 

比例(%) 6.03 5.75    

样本数(个) 18 8    纳雍 

比例(%) 5.17 2.30    

样本数(个) 39 4    金沙 

比例(%) 11.21 1.15    

样本数(个) 48 14    大方 

比例(%) 13.79 4.02    
 

 
表 2  土壤 pH 值等级划分标准 

Table 2  Classification standard of soil pH 

级别 强酸性 中强酸性 弱酸性 中性 碱性 强碱性 

pH值 <4.5 4.5 ~ 5.5 5.5 ~ 6.5 6.5 ~ 7.5 7.5 ~ 8.5 >8.5 

植烟适应性 不适宜 适宜 最适宜 适宜 次适宜 不适宜 
 

表 3  毕节烟区植烟土壤养分划分标准 
Table 3  Soil nutrient standard of Bijie tobacco-growing areas 

指标 很丰 丰 适中 缺 极缺 

有机质(g/kg) >35 25 ~ 35 15 ~ 25 10 ~ 15 <10 

全氮(g/kg) >2 1.5 ~ 2.0 1.0 ~ 1.5 0.5 ~ 1.0 <0.5 

全磷(g/kg) >2.5 2.0 ~ 2.5 1.5 ~ 2.0 1.0 ~ 1.5 <1.0 

全钾(g/kg) >30 25 ~ 30 20 ~ 25 15 ~ 20 <15 

速效磷(mg/kg) >40 20 ~ 40 10 ~ 20 5 ~ 10 <5 

速效钾(mg/kg) >350 220 ~ 350 150 ~ 220 80 ~ 150 <80 

有效硫(mg/kg) >50 30 ~ 50 16 ~ 30 10 ~ 16 <10 

有效硼(mg/kg) >3.0 1.0 ~ 3.0 0.5 ~ 1.0 0.3 ~ 0.5 <0.3 

水溶性氯(mg/kg) >45 30 ~ 45 10 ~ 30 1.0 ~ 10.0 <1.0 
有效铜(mg/kg) >1.8 1.0 ~ 1.8 0.2 ~ 1.0 0.1 ~ 0.2 <0.1 
有效锌(mg/kg) >3.0 1.0 ~ 3.0 0.5 ~ 1.0 0.3 ~ 0.5 <0.3 

有效锰(mg/kg) >20 9.0 ~ 20.0 7.0 ~ 9.0 5.0 ~ 7.0 <5.0 

有效铁(mg/kg) >15 10 ~ 15 7.0 ~ 10.00 5.0 ~ 7.0 <5.0 

 
表 4  毕节烟区植烟土壤 pH 值状况 

Table 4  Soil pH value of Bijie tobacco field 

各 pH区间样本百分比 (%) 指标 
 

平均值 
 

变异系数 
(%) 

变幅 
 

标准差
 <4.5 4.5 ~ 5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 6.5 6.5 ~ 7.5 7.5 ~ 8.5 >8.5 

pH 6.39 11.87 4.46 ~ 9.29 0.76 0.57 1.15 9.48 44.83 37.93 5.46 0.58 
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表 5  毕节不同烟区植烟土壤 pH 的分布 
Table 5  Distribution of soil pH values in different tobacco regions in Bijie tobacco-growing areas 

各 pH区间样本百分比(%) 地区 样品数 
(个) 

变异系数 
(%) 

平均 ± 标准差

<5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 6.5 6.5 ~ 7.5 >7.5 

织金 28 7.45 6.44 ± 0.48 - - 64.29 35.71 - 

黔西 41 8.77 6.50 ± 0.57 2.44 4.88 36.59 53.66 2.44 

纳雍 26 12.77 6.50 ± 0.83 - 23.08 15.38 61.54 - 

金沙 43 10.75 6.14 ± 0.66 - 13.95 67.44 9.30 9.30 

赫章 33 10.31 6.79 ± 0.70 - 6.06 24.24 51.52 18.18 

大方 62 9.95 6.03 ± 0.60 3.23 19.35 54.84 19.35 3.23 

七星关 61 12.27 6.60 ± 0.81 1.64 3.28 47.54 37.70 9.84 

威宁 54 11.16 6.45 ± 0.72 3.70 5.56 35.19 51.85 3.70 

 
土>潮土>黄壤>黄棕壤(表 6)。黄壤的 pH值在 4.78 ~ 
9.29 之间，变异系数最大为 11.27%；黄棕壤和潮土
pH值的变异系数次之，分别为 10.10% 和 10.01%，
石灰土 pH值的变异系数最低为 4.44%。pH值在最适
宜烤烟生长范围内的比例以黄壤和黄棕壤最高(潮土
样本数太少除外)，分别为 63.96% 和 62.86%，紫色
土为 26.09%；石灰土 pH 值总体较高，88.89% 处于

适宜范围内。当年毕节市烤烟样品评吸得分高的烟叶

主要分布在黄壤及石灰土上，这与同类研究一致[13]。 
2.2  毕节烟区土壤 pH与土壤养分的关系 
2.2.1  毕节烟区土壤养分含量状况    毕节烟区土
壤养分含量描述性统计分析结果见表 7。由表 7 可
知，各土壤养分含量存在不同程度的差异，其中以有

效锌和水溶性氯变异系数最大，分别为  99.59% 和 

91.30%，全氮含量变异系数最小为 24.27%。结合毕
节烟区土壤养分分级标准(表 3)，毕节烟区土壤有机
质和全氮平均含量处于丰富和很丰富范围，烤烟大田

生长后期供氮能力强，会导致中上部叶尤其是上部叶

化学成分不协调；土壤全磷平均含量极缺，但速效磷

平均含量处于丰富水平的下限，且速效磷变异系数高

达 62.67%，说明不同植烟区域速效磷含量很不平衡，
差异较大，因此应针对土壤速效磷含量高低进行磷肥

的合理施用；土壤全钾平均含量属于适中水平，速效

钾含量平均为 215.66 mg/kg，处于适中水平的上限；
土壤有效硫含量范围在 26.37 ~ 570.75 mg/kg 之间，

平均为 94.93 mg/kg，其最低值接近适中水平的上限，
平均含量远高于丰富水平[14]。 

毕节市植烟土壤有效硼含量平均仅为 0.54 

mg/kg，处于适宜范围的下限；水溶性氯含量平均值
仅为 8.44 mg/kg，处于缺乏水平，在配制烟草专用肥
时应注意添加硼和氯；土壤有效锌的平均含量为丰富

水平，有效铜、有效锰和有效铁含量均达到极丰富水

平。 
2.2.2  毕节烟区土壤 pH值与土壤养分的简单相关分
析    毕节烟区土壤 pH与土壤养分的相关系数如表
8。由表 8 可以看出，土壤 pH 值与土壤全氮含量呈
极显著正相关，而与铵态氮、有效锰、有效铁呈极显

著负相关，与有效硼和有效锌呈显著正相关，而与其

他指标之间的相关性不显著。 
2.2.3  毕节烟区土壤 pH值对土壤养分的影响 

由表 9可知，不同土壤养分的平均含量随着 pH
值的增加表现出不同的变化趋势，其中，有机质、全

钾、缓效钾、速效钾、有效硼、有效铜、有效铁随

pH 值的升高呈先增加后降低趋势，最大值因养分种
类不同所处 pH值的范围有差异；硝态氮、水溶性氯、
有效硫、有效锌的含量随 pH 值的升高呈先降低后 

 
表 6  毕节烟区不同土壤类型 pH 值的分布 

Table 6  Distribution of soil pH values in different tobacco soil types in Bijie tobacco-growing areas 

各 pH区间样本百分比(%) 土壤类型 样品数 
(个) 

变幅 变异系数 
(%) <5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 6.5 6.5 ~ 7.5 >7.5 

黄壤 197 4.78 ~ 9.29 11.27 2.03 14.21 63.96 15.23 4.57 

石灰土 90 6.51 ~ 7.65 4.44 - - - 88.89 11.11 

黄棕壤 35 4.46 ~ 7.09 10.10 5.71 8.57 62.86 22.86 0.00 

紫色土 23 5.30 ~ 7.54 4.48 - 8.70 26.09 56.52 8.70 

潮土 3 6.07 ~ 6.90 10.01 - - 66.67 33.33 - 
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表 7  毕节烟区土壤养分含量的描述统计 
Table 7  Statistics of soil nutrient contents of Bijie  

tobacco-growing areas 

养分 平均 ± 标准差 变幅 变异系数
(%) 

有机质(g/kg) 27.77 ± 10.03 10.63 ~ 73.45 36.11 

全氮(g/kg) 2.28 ± 0.55 0.99 ~ 3.99 24.27 

全磷(g/kg) 0.80 ± 0.30 0.29 ~ 2.36 37.32 

速效磷(mg/kg) 20.63 ± 12.93 1.88 ~ 77.41 62.67 

全钾(g/kg) 20.92 ± 12.51 3.85 ~ 55.61 59.78 

速效钾(mg/kg) 215.66 ± 81.84 69.43 ~ 476.40 37.95 

有效硼(mg/kg) 0.54 ± 0.25 0.01 ~ 1.62 46.75 

水溶性氯(mg/kg) 8.44 ± 7.71 1.82 ~ 55.25 91.30 

有效硫(mg/kg) 94.93 ± 53.84 26.37 ~ 570.75 56.72 

有效铜(mg/kg) 2.00 ± 1.49 0 ~ 11.22 74.86 

有效锌(mg/kg) 2.65 ± 2.64 0.43 ~ 20.41 99.59 
有效锰(mg/kg) 91.36 ± 64.16 9.60 ~ 288.08 70.23 
有效铁(mg/kg) 46.70 ± 32.48 12.65 ~ 213.80 69.57 

 
增加的趋势；随 pH值的升高，全氮含量增加，铵态
氮、速效磷、有效锰含量呈下降趋势；土壤全磷含量

在 pH 7.5以下差异很小，当 pH值大于 7.5时全磷含
量明显下降，但与其他 pH组间差异不显著，说明该
产区土壤 pH对全磷含量影响较小。 

方差分析表明，一些土壤养分含量在不同的 pH
组间存在着显著差异，当 pH>7.5时，土壤全氮、有
效硫含量最高，且显著高于 pH值为 5.5 ~ 6.5时的 

表 8  毕节烟区土壤 pH 值与土壤养分的相关分析 
Table 8  Correlations between soil pH value and soil nutrient 

contents in Bijie tobacco soils 

指标 相关系数 指标 相关系数 

全氮 0.174** 有机质 0.042 

硝态氮 0.055 有效硼 0.122* 

铵态氮 −0.200** 水溶性氯 0.098 

全磷 0.026 有效硫 0.080 

速效磷 −0.100 有效铜 −0.005 

全钾 −0.037 有效锌 0.117* 

缓效钾 0.096 有效锰 −0.505** 

速效钾 0.068 有效铁 −0.290** 
注：* 表示在 P<0.05 水平显著相关，** 表示在 P<0.01 水

平显著相关。 

 
含量；当 pH值为 6.5 ~ 7.5时，缓效钾、有效硼的
含量最高，与 pH值为 5.5 ~ 6.5时的含量差异不显
著，但显著高于 pH<5.5时的含量；pH为 5.5 ~ 6.5
时，全钾、速效钾的含量显著高于 pH<5.5时的含量，
但与 pH值为 6.5 ~ 7.5的差异不显著；有机质则以
pH值为 5.0 ~ 5.5时最高，此范围内有效铁的含量显 
著高于其他 pH 组；而硝态氮、铵态氮、速效磷、
水溶性氯、有效锰的含量则以 pH<5.0时显著高于其
他 pH组。 

结合毕节烟区生产实际综合分析认为，土壤有机

质、全氮、全钾、速效钾、有效铜、有效硫、有效锰、 
 

表 9  不同 pH 组的土壤养分含量 
Table 9  Soil nutrient contents of different soil pH groups of Bijie tobacco soils 

pH范围 指标 

<5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 6.5 6.5 ~ 7.5 >7.5 

有机质(g/kg) 20.80 b 30.38 a 27.50 ab 27.51 ab 29.23 ab 

全氮(g/kg) 2.11 b 2.27 ab 2.20 b 2.35 a 2.44 a 

硝态氮(mg/kg) 22.43 a 13.51 bc 11.85 c 14.08 b 15.11 b 

铵态氮(mg/kg) 16.52 a 13.54 a 8.22 b 8.51 b 4.91 c 

全磷(g/kg) 0.82 a 0.79 a 0.81 a 0.81 a 0.70 a 

速效磷(mg/kg) 29.11 a 27.20 a 19.25 b 20.99 b 15.93 b 

全钾(g/kg) 11.82 b 17.61 b 23.01 a 21.03 a 12.49 b 

缓效钾(mg/kg) 288.00 b 403.20 b 522.28 a 547.69 a 382.63 b 

速效钾(mg/kg) 181.30 ab 175.43 b 223.87 a 222.16 a 186.74 a 

有效硼(mg/kg) 0.33 b 0.48 b 0.52 ab 0.58 a 0.51 ab 

水溶性氯(mg/kg) 13.39 a 5.53 b 8.36 ab 8.86 a 9.60 a 

有效硫(mg/kg) 126.16 a 116.64 a 91.09 b 87.04 b 130.02 a 

有效铜(mg/kg) 0.92 a 1.92 a 2.04 a 2.10 a 1.42 a 

有效锌(mg/kg) 3.69 a 2.07 a 2.45 a 2.84 a 3.47 a 

有效锰(mg/kg) 178.25 a 125.58 b 117.51 b 55.68 c 42.75 c 

有效铁(mg/kg) 42.19 c 84.01 a 47.93 b 36.69 c 43.08 bc 

注：同行不同小写字母表示差异在 P<0.05 水平显著。 
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有效铁的含量在 pH值为 5.5 ~ 7.5时能够满足烤烟正
常生长；土壤全磷、速效磷、有效锌的含量在 pH值
为 5.5 ~ 7.5的范围内偏低；有效硼的含量虽然在 pH
值为 5.5 ~ 7.5时最高，但却处于适宜范围下限，而水
溶性氯的含量也极低，这些可能是造成毕节烟区烤烟

硼、氯含量低的主要原因。 

3  小结与讨论 

(1) 烤烟对土壤酸碱度的适应能力极强，在 pH
值为 3.5 ~ 9.0的土壤上均能生长，但烤烟品质却是在
一定的 pH值范围内最好，世界各国推荐的最适宜烤
烟生长的土壤 pH值为 5.5 ~ 6.5[15-17]。但我国许多优

质烟叶产区的土壤 pH值较高，如云南玉溪的土壤 pH
值为 7.3 ~ 7.9，广东南雄烟区紫色土的 pH值为 7.5 ~ 
8.1，美国最适宜烤烟生产的土壤 pH值为 6.5 ~ 7.4[18]，

而毕节烟区土壤养分含量适宜的 pH组在 5.5 ~ 7.5之
间，所以结合我国植烟土壤的情况，研究烤烟对根际土

壤 pH 适应能力的差异性，在我国烤烟生产中应引起  
重视[19]。 

(2) 毕节烟区土壤 pH平均值为 6.39，pH值在最
适宜烤烟生长的 5.5 ~ 6.5间的土壤样本数占总样本
数的 44.83%，仅有 6% 左右的土壤 pH 值过高或过
低，约 94% 的土壤 pH 值适宜烤烟生长。pH 值最   
适宜烤烟生长的土壤样本数占总样本的比例为金    
沙 (67.44%)>织金 (64.29%)>大方 (54.84%)>七星关
(47.54%)> 黔 西 (36.59%)> 威 宁 (35.19%)> 赫 章
(24.24%)>纳雍(15.38%)；不同土壤类型平均 pH高低
顺序为石灰土>紫色土>潮土>黄壤>黄棕壤。毕节烟
区土壤 pH值与土壤全氮含量呈极显著正相关，与有
效硼和有效锌呈显著正相关，而与铵态氮、有效锰、

有效铁呈现极显著负相关，因此当土壤 pH值偏低时
(pH<4.5)，应采取施用生石灰或碱性肥料等措施进行
改良，避免烟株出现锰和铁的过量尤其是锰中毒症状

以及缺硼缺锌症状。 
(3) 毕节地区植烟土壤有机质、全氮含量偏高，

土壤后期供氮能力强[20]，这也是该产区烤烟上部叶

烟碱含量偏高的主要原因之一，建议通过控制施氮

量、促进氮肥前期吸收，以降低烟碱含量，提高烟叶

的工业可用性。该地区土壤全钾和速效钾含量适宜，

但由于土壤质地偏黏、大田前期气温和地温偏低以及

干旱，导致根系发育不良，养分吸收滞后[20]，加之 7
月份的伏旱，影响了烟株对钾素的吸收，导致毕节地

区烟叶钾含量偏低尤其是上部叶钾含量低，建议采取

冬季深耕深松土壤，结合秸秆还田、绿肥掩青或施用

碳/氮比高的有机肥，改良土壤物理结构，扩大蓄水
能力和促进烟株根系发育，以提高土壤钾素的利用率

和烟叶含钾量。毕节植烟土壤有效硫、铜、锌、锰、

铁的含量丰富，硫含量高，会导致烟叶硫含量过高而

影响烟叶的燃烧性和香吃味[21]，应注意控制肥料中

硫的施入量。该产区土壤全磷、有效硼、水溶性氯的

含量偏低或极低，应在缺磷地块增施磷肥，全面补充

硼肥，在特别缺氯的土壤上，适量使用氯化钾肥以调

节烟叶的钾氯比，提高烟叶的油份和弹性。 
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Abstract: Distribution of soil pH and its relationship with soil nutrient contents were analyzed in tobacco-growing areas of 

Bijie in Guizhou Province. The results showed that mean value of soil pH was 6.39 with a variation coefficient of 11.87%. About 

44.83% of the soil samples was within pH of 5.5−6.5, most suitable for the cultivation of high quality tobacco. The percentage of 

soil samples with pH 5.5−6.5 in total samples was in the following order: Jinsha County (67.44%)>Zhijin County (64.29%)> 

Dafang County (54.84%)>Qixingguan District (47.54%)>Qianxi County (36.59%)>Weining County (35.19%)>Hezhang County 

(24.24%)>Nayong County (15.38%). Soil pH of different soil types was in the following order: lime soil>purple soil>alluvial 

soil>yellow soil>yellow brown soil. There was a highly significant positive correlation between soil pH and total nitrogen, and a 

significantly positive correlation to available boron and zinc. However there were highly significant negative correlation between 

soil pH and ammonium nitrogen, available manganese and iron in Bijie Tobacco-growing areas. The contents of soil total nitrogen, 

available sulfur, available copper, available manganese and available iron were rich, but the contents of total phosphorus, 

available boron and water soluble chlorine were low or very low. 

Key words: Soil, pH value, nutrients, Correlation analysis, Bijie tobacco-growing area 

 


