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摘  要：土壤肥力状况对葡萄的产量和品质有直接影响，为了摸清云南省葡萄园目前的土壤肥力状况，为合理

施料提供科学依据，在云南省 4个葡萄主产区采集典型葡萄园 0 ~ 40 cm土层的土样 137个，并测定了其养分含量。

根据测定数据并结合已有研究，讨论了云南省葡萄园土壤的土壤有机质及速效氮、磷、钾养分建议分级指标。运用改

进后的 Nemerow 综合指数法评价结果表明：云南省主要葡萄生产基地总体肥力水平较高，综合肥力指数为 2.62，为

Ⅰ级，达到肥沃级别；其中红河弥勒采样区土壤肥力处于较低水平，综合肥力指数为 0.88，为  Ⅲ 级，整体肥力较低；

综合肥力指数总体为：大理＞云南省＞文山＞昆明＞红河；全省来看，碱解氮、pH 和有机质处于所有肥力指数较低

水平，可通过平衡施肥、增施有机肥等措施解决。 
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目前国内已有针对部分葡萄园土壤肥力状况及

其评价的相关研究报道[1–3]，主要集中在东北、甘肃

等北方产区，针对云南葡萄种植园区土壤肥力状况的

研究几乎未有涉及，因此本文通过对云南主要葡萄种

植园区土壤进行调查，进行肥力特征分析与状况评

价，为葡萄种植区土壤科学管理合理施肥、提高葡萄

产量和品质提供科学依据。 

1  材料与方法  

1.1  采样点及采样数量 
本研究主要集中在云南省葡萄主产区：主栽鲜食

葡萄的昆明市富民县和大理州宾川县以及主栽酿酒

葡萄的文山州丘北县和红河州弥勒县。在每个主产区

根据面积大小及土壤变化情况，并联系实际生产情

况，采集相应的代表性土壤样品，共计 137个。具体

采样区及采样个数如表 1。 

表 1  云南省葡萄基地主要采样区及样品采集数量统计表 
采样区 昆明市 

富民县 
大理州 
宾川县 

文山州 
丘北县 

红河州

弥勒县

采样数量(个) 27 40 30 40 
 

按照“随机”、“等量”和“多点混合”原则分别

对所选采样点进行“S”形布点采样[4]，采样深度为  
0 ~ 40 cm，时间为2012年6月下旬。每点采样量为2.5 kg，
然后混合按“四分法”保留 1 kg，自然风干后磨细，
分别过 20目、100目筛后保存待分析。 
1.2  测定项目及方法 

土壤 pH 采用电位法(NY/T 1121.2)测定，土壤
有机质采用外加热重铬酸钾氧化法(NY/T 1121.6)测
定，土壤全氮采用凯氏定氮法(NY/T53-87)测定，土
壤全磷采用碳酸钠熔融-钼锑抗比色法(NY/T88-88)
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测定，土壤全钾采用氢氧化钠熔融-火焰光度法(NY/ 
T87-88)测定，土壤速效氮采用碱解扩散法[5]测定，

土壤速效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法(NY/T 
149石灰性土、NY/T 1121.7酸性土)测定，土壤速效
钾采用乙酸铵浸提-火焰光度法(NY/T 889)测定。  
1.3  土壤综合肥力指数计算  
土壤肥力是各种理化指标的综合体现，相比于单因

子评价，土壤综合肥力评价更能真实反映土壤质量[6]。

土壤肥力指标因子多、涉及范围广，笔者经查阅文献

资料，并根据云南葡萄生产实际情况发现，影响云南

葡萄园土壤肥力主要因子为土壤养分。土壤养分包括

多个土壤养分指标，本文主要选取土壤常规 8项(pH、
有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效

钾)对云南葡萄园土壤进行土壤综合肥力评价。 
本文采用变异系数法土壤肥力因子的权重，采用

能够反映植物生长最小因子律(限制因子)的、且改进
后的 Nemerow综合指数法计算土壤综合肥力指数。
用于土壤肥力综合评价的方法较多，由于云南葡萄主

产区土壤类型等情况符合《南方地区耕地土壤肥力诊

断与评价》(NY/T1749-2009)，因此本文采用 NY/ 
T1749-2009附录 C中建议标准值作为评价标准值(Si)
或单项指数(Pi)，采用改进后的 Nemerow法，该法全
面又简单地定量化反映肥力水平，公式如下：  

P 综= ( ) ( ) ) ( )( 2 2
min ave / 2 ( 1) /i iP P N N+ −  

式中，P 综 指土壤肥力综合指数(数值保留 2 位有效
数字)；Pi = qi×Wi×N，Pi为土壤各属性分肥力系数

加权值，即 Ci/Si；qi 为土壤各属性分肥力系数，Wi

为相应肥力因子的权重，其中单项肥力指数 Pi > 3
时，该项肥力指数以 Pi = 3计； (Pi)2 min为土壤各属

性分肥力系数加权后的平均值最小值的平方；(Pi)2 ave

为土壤所有肥力的分肥力指数加权后的平均值平方；

N为参与评价的土壤肥力指标因子数量。土壤肥力等
级按表 2进行评价。 

1.4  数据分析方法  
试验数据均采用 Excel 2003、SPSS 17.0进行统

计分析。 

2  结果分析与讨论 

2.1  云南葡萄种植园区土壤肥力指标统计特征 
土壤 pH高低是土壤许多化学性质的综合反映，

直接关系到土壤中养分元素的存在形态和植物有效

性[7]。有研究表明葡萄植株在 pH＜4.0或 pH＞8.5的
土层中生长，不但降低产量而且对葡萄植株生长不

利，土壤 pH在 6.0 ~ 7.0范围内是最有利于葡萄生长
的[8]。研究结果表明(表 3)，云南省不同葡萄园采样
区土壤 pH在 5.61 ~ 7.04之间，平均值为 6.15，差异
不十分明显，基本都在最有利于葡萄生长的 6.0 ~ 7.0
范围内，适宜葡萄生长。 

表 2  土壤肥力等级评价(NY/T1749-2009) 

等级划分 土壤肥力指数 评价描述 建议措施 

Ⅰ级 P 综 ≥ 1.7 土壤肥力处于高水平、肥沃或很肥沃，不缺肥，

作物产量较高，施肥增产的边际效应降低 
适当控制肥料，可视作物产量与品质的需求，适当施

肥，不宜多施，以促进平衡为主，防止过量流失 
Ⅱ级 0.9≤P 综＜1.7 土壤肥力处于一般水平，尚可，个别指标可能显

示缺乏，作物产量随施肥量提高较明显 
需平衡施肥。尤其针对个别肥力单项指数较低的因

子，需增加其单因子施肥量。必要时参照 NY/T 1118
辅做作物肥效试验，确定施肥量 

Ⅲ级 P 综＜0.9 土壤肥力处于低水平，贫瘠，作物处于缺肥状态，

大部分肥力指标缺乏，个别指标严重缺乏或不

宜。施肥增产显著 

需增施多种肥料，加强土壤培肥，对个别肥力单项指

数较低的指标要优先增加相应用量，促进肥力平衡，

发挥肥料增产增效作用 

表 3  云南省葡萄基地土壤主要肥力指标基本统计量(n = 137) 
地区 样品数 n pH 有机质 

(g/kg) 
全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

碱解氮 
(mg/kg) 

速效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

昆明 27 6.28 ± 0.25ab 18.09 ± 1.52b 3.60 ± 0.27a 1.97 ± 0.06a 57.73 ± 0.11a 172.18 ± 17.39 280.66 ± 31.08 568.95 ± 42.48

大理 40 5.87 ± 0.26bc 10.97 ± 1.09c 2.77 ± 0.10b 0.70 ± 0.14c 49.94 ± 3.08b 112.18 ± 12.59 118.30 ± 33.39 491.83 ± 58.56

文山 30 5.9 ± 0.20c 24.03 ± 3.34a 2.59 ± 0.59bc 1.32 ± 0.16b 6.49 ± 1.42d 185.17 ± 19.35 43.06 ± 7.50 418.42 ± 60.77

红河 40 6.59 ± 0.45a 7.21 ± 1.08d 0.87 ± 0.06d 0.65 ± 0.10c 14.35 ± 4.98d 67.81 ± 5.51 12.74 ± 2.89 144.24 ± 40.42

云南省 137 6.15 ± 0.31ab 13.32 ± 1.66c 2.13 ± 0.22c 0.92 ± 0.13c 27.72 ± 3.13c 118.63 ± 12.11 74.94 ± 16.47 359.57 ± 51.73

注：表中平均含量均为加权平均值 ± 标准差；云南省平均值采用加权平均值算出；同列中小写字母不同表示差异显著           
(P＜0.05)。 
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土壤全量养分是土壤肥力的主要组成，是植物生

长的基础条件，全量养分含量也是合理施肥的直接依

据[9]。研究结果表明(表 3)，云南省不同葡萄园采样
区土壤有机质、全量氮磷钾均存在显著差异，这说明

不同采样区土壤有机质及全量养分存在较大差异，存

在养分区域不平衡现象。而酿酒葡萄的 pH及糖酸比
和土壤有机质含量的关系也较为密切，果园产量随着

有机质的增加而增加，且果实品质也与土壤中的有机

质含量呈正相关[10–12]，葡萄的酸碱度及糖酸比均随

着土壤有机质含量的增加而逐渐降低[13]，因此提高

云南酿酒葡萄园土壤有机质已成为关键。 
土壤速效养分是能被植物直接吸收利用的养

分，其含量的高低直接影响植物的生长及发育情况。

研究结果表明(表 3)，云南省不同葡萄园采样区土壤
碱解氮含量在 67.81 ~ 185.17 mg/kg 之间，平均值
118.63 mg/kg，变异系数为 10.30%。土壤速效磷含量在
12.74 ~ 280.66 mg/kg之间，平均值为 74.94 mg/kg，
变异系数为 22.10%。土壤速效钾含量在 144.24 ~ 
568.95 mg/kg之间，平均值为 359.57 mg/kg，变异系
数为 14.50%。总体上，各采样点含量相对变化较大，
均达到显著水平，同全量养分一样存在养分区域不平

衡现象。 

2.2  云南葡萄种植区土壤肥力综合评价 
研究结果表明(图 1)，全云南省葡萄基地采样点

土壤综合肥力指数除红河州弥勒县的 0.88为 Ⅲ 级，
整体肥力较低外，其余均达到Ⅰ级肥沃水平，排序为：

大理州宾川县(4.17，Ⅰ级，极高肥力水平)＞云南省
(2.63，高肥力水平)＞文山州丘北县(1.86，Ⅰ级，高
肥力水平)＞昆明市富民县(1.72，Ⅰ级，高肥力水平)
＞红河州弥勒县(0.88，Ⅲ 级，较低肥力水平)。其中，
全云南省葡萄基地采样点土壤单项肥力指数达到Ⅰ

级(Pi ≥1.7)的有 5个，占测定指标总数的 50%；其余
均达到Ⅱ级(图 2)。这表明，云南省主要葡萄生产基
地总体肥力水平较高，不缺肥，达到肥沃级别，但碱

解氮、pH 和有机质处于所有肥力指数较低水平，对
此有待于进一步改善。 

 

图 1  云南省不同采样区土壤综合肥力指数 

 

图 2  云南省不同采样区土壤肥力因子单项肥力指数 
 
昆明市富民县葡萄基地采样点土壤单项肥力指

数除全钾为 Ⅲ 级，全磷为Ⅱ级肥力水平外，其余土
壤肥力因子单项肥力指数均达到Ⅰ级，占总测定指标

的 75%(图 2)。这表明，昆明市富民县葡萄基地土壤
整体肥力很高，绝大多数达到肥沃水平，但全钾极低，

可能成为整个葡萄基地葡萄可持续生产的限制因子

之一。 
大理州宾川县葡萄基地采样区土壤单项肥力指

数最小为 pH和有机质的 0.73、全氮的 0.85，为Ⅲ 级
肥力较低水平；全钾(1.60)和碱解氮(1.00)为Ⅱ级一般
肥力水平；全磷 2.01、速效钾 1.80、速效磷 37.10，
为Ⅰ级肥沃水平。Ⅰ级和 Ⅲ 级各占 37.5%，Ⅱ级的
占 25%。这表明，大理州宾川县葡萄基地土壤整体肥
力极高，但从单项肥力指数来看，整体肥力水平并不

突出，唯有速效磷极高，各肥力因子的协调程度亟待

提高。 
文山州丘北县葡萄基地采样区土壤单项肥力指

数最小为 pH的 0.46，其次分别为全钾 0.61、碱解氮
1.27，其余均达到Ⅰ级，占总测定指标的 75%。这表
明，文山州丘北县葡萄基地土壤整体肥力较高，绝大

多数达到肥沃水平，只有个别肥力指标为较低水平，

其中最低的 pH仅为 0.46，可能成为这一地区葡萄生
产的限制因子。 

红河州弥勒县葡萄基地采样区土壤肥力等级为 
Ⅲ 级，整体上属于较低肥力水平。其中碱解氮 0.31、
全氮 0.35和有机质的 0.50均为极低水平，达到  Ⅱ 级

的有全磷 0.99和 pH 1.19，这表明，红河州弥勒县葡
萄基地土壤整体肥力较低，从单项肥力指数来看，

62.5% 的土壤肥力因子为一般或较低肥力水平，其
中碱解氮和有机质可能成为该地区葡萄生产的限制

因子。 
由以上结果分析表明，在全省范围，碱解氮大都

处于一般或较低水平，速效磷及速效钾全部处于极高

水平，是一般土壤的几倍，甚至数十倍，这可能与近



第 1期 张小卓等：云南主要葡萄种植区土壤肥力特征与评价 187 

 

 

几年注重施用磷钾肥来提高品质，而随着磷钾肥的大

量施用，造成其大量累积有关。另外从实验数据可以

明显看出，在鲜食葡萄种植区，速效磷钾均达到极高

水平，这与一味追求高产量(一般亩产 3 ~ 4 t，甚至 5 t
以上)，而不注重成本及肥效有很大关系。这不仅造
成严重过量的速效磷钾肥与其他养分因子的极度不

平衡，而且会造成严重的肥料浪费，也会给周边带来

一定的环境风险。 
通过调查表明葡萄果农施用氮肥、磷钾肥量很

大，而土壤中碱解氮含量却偏低，这样偏施化肥而轻

视有机肥等会造成土壤氮磷钾素严重失衡。另外，采

样时间为 6月下旬，此时正是葡萄即将成熟期，而此
时期不施氮肥，重施磷钾肥，这样就可能造成碱解氮

含量偏低而磷钾含量偏高。保持土壤中氮磷钾含量是

土地持续利用和葡萄优质、高产、稳产的重要条件。 
土壤肥力高低不仅受土壤养分和植物吸收能力

的独立影响，更取决于各因子的协调程度[14]。葡萄

的正常生长与成熟需要适量的各种营养元素，营养元

素缺乏或比例失调会使葡萄的生长、生理代谢发生障

碍或异常变化。因此，要根据云南省主要葡萄基地土

壤肥力的实际情况来确定施肥种类及施肥量，通过增

施有机肥，测土配方施肥，缺什么补什么，缺多少补

多少，基肥与追肥、有机与无机配合施用，使之既符

合实际生产需要，又不带来环境等其他风险，最终实

现云南省葡萄产业的优质、可持续发展。 

3  结论 

(1) 云南省主要葡萄园土壤处于中性偏酸水平，
pH平均值为 6.15，适宜葡萄的生长；有机质含量较低，
平均值为 13.32 g/kg，各采样区之间有明显差异；土壤
全氮含量在 0.87 ~ 3.60 g/kg之间，平均值为 2.13 g/kg；
土壤全磷含量在 0.65 ~ 1.97 g/kg范围内，平均值为
0.92 g/kg，各采样区有显著差异；速效磷钾含量很高，
各采样区之间差异显著；碱解氮含量相对偏低，弥勒

采样区最低，为 67.81 mg/kg。总体上，养分呈现区
域不平衡现象。 

(2) 改进的 Nemerow 肥力综合指数法评价结果
显示，云南省葡萄园土壤综合肥力指数为 2.63，肥力 

等级为Ⅰ 级，整体上属于高肥力水平。四大采样区
土壤综合肥力指数排序为：大理州宾川县(4.17，  Ⅰ

级，极高肥力水平)＞文山州丘北县(1.86，Ⅰ 级，高
肥力水平)＞昆明市富民县(1.72，Ⅰ 级，高肥力水平)
＞红河州弥勒县(0.88，Ⅲ 级，较低肥力水平)。 

(3) 云南葡萄种植土壤养分失衡，有机质、氮素
偏低，磷、钾素偏高，养分失衡，会直接影响到葡萄

品质，建议通过平衡施肥、优质适产、增施有机肥等

措施解决。 
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