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攀西山区植烟土壤 pH 和有机质含量特征与关系研究
① 

闫芳芳，张瑞平，刘  余，白加林，冯文龙，周  欢，熊维亮，杨建春* 

(四川省烟草公司攀枝花市公司，四川攀枝花  617099) 

摘  要：pH 和有机质是土壤肥力的重要指标，也是烤烟优质高产重要因子。本文以攀西山区 4 个烤烟主产县的 19 个典型烟田的剖

面为代表，合计采集了 75 个发生层样品，分析了有机质和 pH 特征及其关系，旨在为攀西山区烟田土壤改良和施肥提供科学指导。

结果表明：①耕层 pH 变幅为 4.11 ~ 7.89，平均为 6.25，总体上处于植烟适宜级别(pH 5.5  7.0)，但有 21.05% 样点处于偏酸(pH<5.5)

级别；②耕层有机质变幅为 9.20 ~ 47.80 g/kg，平均为 21.64 g/kg，但仅 26.31% 的样点处于适宜植烟级别(10 ~ 40 g/kg)；③不同成

土母质的耕层有机质含量由高到低依次是风化坡积物、残积物>第四纪红黏土>沟谷堆积物，前两者间没有显著差异，但均显著高于

后者；④土壤 pH 和有机质之间呈负相关关系；在剖面分布上，pH 随着深度的增加而增大，而有机质表现出明显表聚现象，向下急

剧降低。 
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Characteristics and Relation of pH Values and SOM Contents of Typical Tobacco-growing 
Fields in Panxi Mountainous Area 
YAN Fangfang, ZHANG Ruiping, LIU Yu, BAI Jialin, FENG Wenlong, ZHOU Huan, XIONG Weiliang, YANG Jianchun* 
(Panzhihua Branch of Sichuan Tobacco Company, Panzhihua, Sichuan  617099, China) 

Abstract: pH and SOM are two important indicators of soil fertility which also influence or decide the yield and quality of 

flue-cured tobacco. In this paper, 75 horizon samples of 19 typical tobacco-planting fields in 4 main tobacco-producing regions in 

Panxi mountainous area were selected, and pH values and SOM contents were measured in order to guide for reasonable soil 

improvement and fertilization. The results showed that pH of the ploughed layers ranged from 4.11 to 7.89 with an average of 

6.25, generally suitable for tobacco planting (5.5–7.0), but 21.05% of the typical fields were acid (pH<5.5) and needed to be 

improved. SOM contents of the ploughed layers ranged from 9.20 g/kg to 47.80 g/kg with an average of 21.64 g/kg, only 26.31% 

of the typical fields were suitable for tobacco planting (10–40 g/kg). SOM contents of typical fields with different parent 

materials were in an order of weathered slope washes and saprolites>quaternary red clay>gully deposits, and no significant 

difference between the first two materials but they both were significantly higher than the latter. pH was significantly negatively 

correlated with SOM. pH decreased with the increasing soil depth, while SOM showed obvious surface accumulation, and 

reduced sharply downwards. 

Key words: Panxi mountainous area; Flue-cured tobacco; Soil pH; Soil organic matter (SOM) 
 

有机质是反映土壤肥力的重要指标[1]，对烤烟生

长发育和产质量均有重要的影响[2-4]。过高或过低的

pH 均会损害烟株根系，降低养分吸收效率，还会改

变土壤中营养元素的形态和含量[5]。一定范围的有机

质可以增强烟株的抗病能力，改善烟株农艺性状，促

进烟株生长[6]，增加烟叶中油分和还原糖含量，促进

烟叶香气物质合成[7]，提高烟叶产量和上等烟比例[8]。 

研究表明，海拔和成土母岩或母质会影响到植烟

土壤的 pH 和有机质[9-10]，海拔梯度上温度和水分等

环境因子变化会影响到土壤母质的风化、矿物质的分
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解和合成，以及物质积累和淋失[11]，造成土壤肥力的

差异。攀西山区覆盖四川省的凉山州和攀枝花市，位

于 101°14′ ~ 102°34′E、25°51′ ~ 28°17′N，面积 6.36

万 km2，海拔梯度大，地貌类型和成土母岩类型多，

加之独特的干热河谷半干旱气候造就了攀西烟叶独

特的香型风格，其隶属于我国烤烟生产的西南高原生

态区-清甜香型[12]，也是四川烤烟主要种植区域。攀

西山区植烟土壤方面的研究已有相关报道，涉及土壤

系统分类[13]、pH、有机质、氮磷钾、有效铜和有效

锌含量及空间变异[14]，但攀西烟区植烟土壤 pH 和有

机质的剖面垂直分布特征，以及耕层 pH 和有机质含

量与海拔和成土母岩关系尚缺乏系统的研究。为此，

本文选取了攀西山区主要植烟县区的代表性烟田，分 

析了其 pH 和有机质基本特征、剖面垂直分布模式以

及耕层 pH 和有机质与海拔和成土母岩之间的关系，

旨在为攀西地区烟田土壤改良和进一步提升烤烟产

质量和品质提供科学指导。 

1  材料和方法 

1.1  典型烟田的确定 

代表性烟田的确定依据各县第二次土壤普查资

料，按照地形地貌、成土母质、土地利用、土壤类型

等的空间差异，结合当地烤烟种植区划，每个县(区)

划分出 4 ~ 5 个植烟片区，在每个植烟片区，根据烟

农经验以及烟株常年长势情况确定 1 个取样典型田

块，一共确定了 19 个典型烟田，其基本信息见表 1。 

表 1  四川攀西植烟区典型烟田区域的地理信息 

取样地点(编号) 海拔(m) 纬度 经度 成土母质 

益门镇大磨村 12 社片区(HL-01) 2 026 26°50′20.648″N 102°17′22.801″E 石英岩风化沟谷堆积物 

益门镇大磨村 8 社片区(HL-02) 2 190 26°48′55.122″N 102°16′16.104″E 石灰性紫泥岩风化残积物 

富乐乡三岔河村黄家湾片区(HL-03) 1 780 26°28′1.174″N 102°21′54.218″E 第四纪红黏土 

通安镇通宝村 2 社片区(HL-04) 1 956 26°21′3.533″N 102°17′41.162″E 石英岩风化沟谷堆积物 

姜州镇弯德村凉项片区(HD-01) 1 815 26°33′58.580″N 102°27′36.451″E 紫红砂岩风化坡积物 

火山乡小湾子村 2 社片区(HD-02) 2 081 26°40′4.941″N 102°37′3.563″E 第四纪红黏土 

撒者扈镇白拉度村 3 社片区(HD-03) 2 312 26°36′50.619″N 102°38′1.571″E 第四纪红黏土 

新云乡笔落村 2 社片区(HD-04) 1 765 26°37′4.875″N 102°32′21.520″E 石灰性紫泥岩风化残积物 

小坝乡小北村片区(HD-05) 1 848 26°34′33.551″N 102°21′56.986″E 石灰性紫砂岩风化坡积物 

攀莲镇双沟村 12 社片区(MY-01) 1 606 26°55′46.480″N 102°9′53.614″E 玄武岩风化坡积物 

攀莲镇双沟村 12 社片区-02(MY-02) 1 940 26°56′23.644″N 102°10′26.526″E 石灰岩风化坡积物 

攀莲镇双沟村 12 社片区-03(MY-03) 1 637 26°55′46.211″N 102°9′53.564″E 石灰岩风化坡积物 

普威镇西番村 4 社片区(MY-04) 2 115 27°5′45.954″N 101°58′32.346″E 石灰岩风化坡积物 

麻陇乡庄房村片区(MY-05) 1 757 27°4′31.466″N 101°57′39.890″E 石英岩风化沟谷堆积物 

大龙潭乡干坝子村梅龙树片区(RH-01) 1 821 26°18′29.966″N 101°52′40.336″E 石英岩风化坡积物 

大龙潭乡干坝子村大堡哨片区(RH-02) 1 896 26°16′6.217″N 101°53′2.932″E 石灰岩风化坡积物 

平地镇平地村梁子片区(RH-03) 1 910 26°12′6.542″N 101°47′50.101″E 石灰性紫泥岩风化残积物 

平地镇波西村上湾片区(RH-04) 1 984 26°9′46.413″N 101°49′1.090″E 石英岩风化沟谷堆积物 

平地镇波西村下湾片区(RH-05) 1 665 26°9′41.015″N 101°49′20.453″E 紫砂岩风化坡积物 

注：HL 代表会理县，HD 代表会东县，MY 代表米易县，RH 代表仁和区。 

 
1.2  调查采样和测定分析 

在确定代表性田块大致的中心位置，用便携式

GPS 确定经纬度和海拔信息，挖掘土壤标准剖面：宽

1.0 m×深 1.2 m(若浅于 1.2 m，则到基岩上界面向下

至少 10 cm)。成土因素、发生层划分以及形态观察记

录依据《野外土壤描述与采样手册》[15]。采集的发

生层土样，经室内自然风干、去杂、研磨过不同孔径

筛后，有机质含量采用重铬酸钾氧化外加热法测定，

pH 测定采用电位计法[16]。 

1.3  土壤有机质和 pH 分级标准 

参考梁红[17]的研究，pH 和土壤有机质分级标准

如表 2 所示。 
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表 2  植烟土壤 pH 和有机质丰缺指标 
指标 极低 低 偏低 最适宜 适宜 高 很高 

pH <4.5 4.5 ~ 5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 6.5 6.5 ~ 7.0 7.0 ~ 7.5 >7.5 

有机质(g/kg) <10 10 ~ 15 15 ~ 20 20 ~ 30 30 ~ 35 35 ~ 40 >40 
 

1.4  数据分析 

采用 SAS 9.4 及 Microsoft Excel 2016 等软件进

行数据处理和统计分析。 

2  结果与讨论 

2.1  耕层土壤 pH 和有机质含量 

2.1.1  土壤 pH    代表性烟田耕层土壤 pH 变幅为

4.11 ~ 7.89，平均为 6.25，变异系数为 16.3%，为中

度变异[18]。从图 1 可知，15.79% 烟田 pH 位于适宜

植烟范围，处于最适宜植烟范围的为 36.84%。但

21.05%样点偏酸(pH<5.5)，可能与该地区长期大量施

用酸性肥料有关[19]。4 个植烟县之间土壤 pH 差异较

大(表 3)，会理县土壤 pH 最低，均值为 5.73，而仁

和区土壤 pH 均值最高，接近中性。部分烟田呈酸性

的原因可能是因为该地区属于酸沉降区，高温多雨，

并且长期使用酸性化肥所致。呈中性的烟田，多是由

于施用了石灰或白云石粉改酸所致。个别烟田呈弱碱

性，主要是由于这些烟田石灰性母岩所致(如石灰性 

 

图 1  攀西山区植烟土壤 pH 级别分布 

表 3  攀西植烟区烟田土壤 pH 
区域 样本数 均值±标准差 变幅 变异系数(%)

会理 4 5.73±1.55 a 4.11 ~ 7.45 27.1 

会东 5 6.21±0.98 a 5.28 ~ 7.89 15.8 

米易 5 6.16±0.78 a 5.30 ~ 7.39 12.7 

仁和 5 6.81±0.78 a 5.69 ~ 7.70 11.4 

总计 19 6.25±1.02 4.11 ~ 7.89 16.3 

注：表中同列数据小写字母相同表示不同区域烟田土壤 pH

差异不显著(P>0.05)，以下类同。 
 

紫色岩或石灰岩)，对于 pH 低于 5.5 的酸性烟田，有

必要继续酌情施用石灰或白云石粉等以改酸。 

2.1.2  土壤有机质    从表 4 中可以看出，耕层有机

质含量平均为 21.64 g/kg，变幅为 9.20 ~ 47.80 g/kg，

均属中等变异强度。依据全国第二次土壤普查肥力评

价标准，其中会理、会东和仁和整体处于四级水平(10 

~ 20 g/kg)，而米易整体处于二级水平(30 ~ 40 g/kg)。

土壤有机质含量过高或者过低都不利于烟草的生长

发育，从图 2 可知，有机质含量大于 35 g/kg 的烟田

占 15.79%，而小于 20 g/kg 的占 57.89%，这些烟田

均不适宜植烟。其中有 5.26% 烟田有机质含量小于

10 g/kg，属于极低水平；而大于 40 g/kg 烟田占

10.53%，属于极高水平；仅 26.31% 烟田属于适宜–

较适宜水平。陈江华等[20]研究认为我国北方适宜植

烟土壤有机质含量为 10 ~ 20 g/kg，而罗建新等[21]研

究认为湖南省植烟区适宜烟叶生产的最佳有机质含

量 20 ~ 30 g/kg，但他们均认为有机质含量小于 10 

g/kg 或高于 40 g/kg 时不利于烤烟的生长。除米易县

有机质含量较高外，其余各县有机质含量偏低且差异

不显著。 

研究表明，有机质含量高的土壤所产烟叶其香气

物质总量显著高于有机质含量低的土壤，香气物质总

量与土壤有机质含量呈正相关关系 [30]。本地区

36.84% 的土壤有机质含量处于极低或者低水平，因

此为提升烤烟的香气需增施有机肥、秸秆还田和种植

冬季绿肥。但也有 15.79% 的烟田有机质含量处于

很高或者高水平，这些烟田应减量使用氮肥，以防

止烤烟吸氮过多，造成烟碱量偏高，进而降低烤烟

品质 [31]。综合看来，攀西烟区土壤有机质含量整体

虽然略偏低，但接近适宜水平，有待进一步提升以更

适合烟草的生长。 

表 4  攀西植烟区烟田土壤有机质含量 

区域 样本数 均值±标准差(g/kg) 变幅(g/kg) 变异系数(%)

会理 4 17.65 ± 11.11 b 10.70 ~ 34.20 62.9 

会东 5 17.34 ± 6.04 b 12.00 ~ 26.90 34.8 

米易 5 33.74 ± 12.00 a 17.00 ~ 47.80 35.6 

仁和 5 17.06 ± 7.219 b 9.20 ~ 25.90 42.1 

总计 19 21.64 ± 11.28 9.20 ~ 47.80 52.1 

注：表中同列数据小写字母不同表示不同区域烟田土壤有机

质含量差异显著(P<0.05)，以下类同。 
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图 2  攀西山区植烟土壤有机质各级别所占比例 
 

2.2  不同海拔土壤 pH 和有机质 

攀西山区代表性烟田海拔介于 1 606 ~ 2 312 

m(表 1)。以 100 m 为幅度，并控制每个水平内的样

本量接近，将这 19 个取样点划分成 6 个海拔区间。

与周炼川等[22]和贺丹锋等[23]所得出的随海拔上升，

土壤 pH 降低的趋势的结论有所不同。由表 5 可知，

在 1 600 ~ 1 700 m 内，土壤平均 pH 为 6.72，随着海

拔升高，土壤 pH 变化较复杂。至 1 900 ~ 2 000 m 时，

土壤 pH 平均值为 6.97，达到最高值。至海拔高于

2 100 m 时，土壤 pH 平均值仅为 5.12，降低到最低

值。一方面可能是由于攀西地区气候条件所影响，高

海拔地区温度低，土壤中微生物活性弱，且土壤淋溶

作用较强，导致土壤有机质分解不彻底，产生了部分

有机酸，使土壤 pH 降低，另外一方面也可能是由于

各地区之间耕作制度上的差异。 

从表 6 可以看出，随着海拔升高，土壤有机质

含量变化也很复杂。海拔 1 600  1 700 m 以及大于

2 100 m 这两个区间内有机质含量较高，分别达到了

31.20 和 36.30 g/kg。在其他区间内，有机质含量较低，

且变化不大，无显著性差异。 

表 5  不同海拔下攀西植烟区土壤 pH 

海拔(m) 样本数 均值 ± 标准差 变幅 变异系数(%)

1 600 ~ 1 700 3 6.72 ± 0.63 a 6.14 ~ 7.39 9.4 

1 700 ~ 1 800 3 6.16 ± 1.14 a 5.28 ~ 7.45 18.6 

1 800 ~ 1 900 4 6.54 ± 0.99 a 5.69 ~ 7.89 15.2 

1 900 ~ 2 000 4 6.97 ± 0.67 a 6.25 ~ 7.70 9.6 

2 000 ~ 2 100 2 5.24 ± 1.12 ab 4.44 ~ 6.03 21.5 

>2 100 3 5.12 ± 0.64 b 4.11 ~ 5.96 18.3 

表 6  不同海拔下四川攀西植烟区土壤有机质含量 

海拔(m) 样本数 均值 ± 标准差(g/kg) 变幅(g/kg) 变异系数(%) 

1 600 ~ 1 700 3 31.20 ± 12.56 ab 17.10 ~ 41.20 40.3 

1 700 ~ 1 800 3 17.23 ± 8.81 ab 12.00 ~ 27.40 51.1 

1 800 ~ 1 900 4 15.27 ± 5.85 b 9.19 ~ 22.30 38.3 

1 900 ~ 2 000 4 16.10 ± 7.17 b 10.70 ~ 25.90 44.5 

2 000 ~ 2 100 2 15.80 ± 2.97 b 13.70 ~ 17.90 18.8 

>2 100 3 36.30 ± 10.61 a 26.90 ~ 47.80 29.2 

 
从图 3 可以看出，土壤耕层有机质含量随着耕层

土壤 pH 的增大而减小。这是由于酸性土壤会降低有

机碳的溶解性[24]，增加生物毒性阳离子(如 Al3+ 和

Mn2+)的数量[25]，改变微生物种群组成和数量，以及

改变土壤微生物活性和酶活性[26]。武小钢等[27]、阙

劲松等[28]和尚斌等[29]均发现土壤有机质含量会随 pH

升高而降低，本文研究结论与他们相一致。 

2.3  不同成土母质植烟土壤 pH 和有机质 

攀西山区典型烟田的成土母质主要包括第四纪

红黏土、石灰性紫泥岩风化残积物、石灰性紫砂岩风

化坡积物、石灰岩风化坡积物、紫砂岩风化坡积物、

石英岩风化坡积物、玄武岩风化坡积物、紫红砂岩风

化坡积物、石英岩风化沟谷堆积物 9 种。为方便比较，

本文将对成土母质的类型划分为第四纪红黏土、风化

坡积物、风化残积物和沟谷堆积物四大类。 

 

图 3  攀西山区植烟土壤耕层 pH 与有机质含量关系 
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从表 7 可以发现，沟谷堆积物发育形成的土壤

pH 为 6.03，变幅为 4.44 ~ 7.36，变异系数为 20.7%；

第四纪红黏土发育形成的土壤 pH 为 6.48，变幅为

5.96 ~ 7.45，变异系数为 13.0%；岩类风化残积物发

育形成的土壤 pH 均值为 5.70，变幅为 4.11 ~ 7.70，

变异系数为 32.1%；岩类风化坡积物发育形成的土壤

pH 为 6.43，变幅为 5.30 ~ 7.89，变异系数为 12.7%。

各成土母质的 pH 均属于中度变异[18]。 

表 7  不同成土母质植烟区土壤 pH 

成土母质 样本数 均值±标准差 变幅 变异系数(%) 

第四纪红黏土 3 6.48±0.84 a 5.96 ~ 7.45 13.0 

岩类风化残积物 3 5.70±1.83 a 4.11 ~ 7.70 32.1 

岩类风化坡积物 9 6.43±0.82 a 5.30 ~ 7.89 12.7 

沟谷堆积物 4 6.03±1.25 a 4.44 ~ 7.36 20.7 

 
攀西山区不同成土母质烟田耕层有机质含量分

析结果显示(表 8)，沟谷堆积物的烟田有机质含量为

15.65 g/kg，变幅为 10.70 ~ 27.40 g/kg，变异系数为

50.8%；第四纪红黏土发育形成的土壤有机质含量为

18.93 g/kg，变幅为 12.00 ~ 26.90 g/kg，变异系数为

39.6%；岩类风化残积物发育形成的土壤有机质含量

均值为 24.13 g/kg，变幅为 12.30 ~ 34.20 g/kg，变异

系数为 45.8%，整体处于最适宜烟草生长的有机质含

量水平；岩类风化坡积物发育形成的土壤有机质含量

为 24.39 g/kg，变幅为 9.19 ~ 47.80 g/kg，变异系数为

56.0%，也在最适宜烟草生长的含量范围内。各成土

母质的有机质含量均属于中等变异强度[18]。变异系

数较大主要是因为该区域施肥不均匀、翻耕或者是土

壤侵蚀和水土流失等原因。各母质的烟田耕层有机质

含量由高到低依次是岩类风化沟谷残积物、坡积物>

第四纪红黏土>堆积物。第四纪红土发育的烟田土壤，

其有机质含量也比较高，主要是因为第四纪红土的黏

粒含量多，土壤有机质积累多[11]。另外母质为风化坡

积物和风化残积物形成的土壤有机质含量相近，无显

著性差异，这可能是因为风化残积物和坡积物都是在

山坡上，且两类母质在攀西地区的地貌分布相近，差

异性不大。 

表 8  不同成土母质植烟土壤有机质含量 

成土母质 样本数 均值±标准差(g/kg) 变幅(g/kg) 变异系数(%) 

第四纪红黏土 3 18.93±7.50 a 12.00 ~ 26.90 39.6 

岩类风化残积物 3 24.13±11.06 a 12.30 ~ 34.20 45.8 

岩类风化坡积物 9 24.39±13.66 a 9.19 ~ 47.80 56.0 

沟谷堆积物 4 15.65±7.96 a 10.70 ~ 27.40 50.8 

 

2.4  烟田土壤 pH 和有机质含量剖面垂直模式 

2.4.1  pH 剖面垂直分布    图 4 表明，19 个典型烟

田整体多表现出 pH 随着土壤深度的加深而升高，仅

RH-01 表现出相反的趋势，可能与成土母质多样化和

施肥状况有关。HD-04 和 MY-02 的 pH 随土壤深度的

变化趋势最大，其他烟田 pH 随深度变化较小。

HL-03、HD-05、MY-03 和 RH-03 耕层呈弱碱性，一

方面是与石灰性的母质有关(如 HD-05、MY-03 和

RH-03)，另外一方面也可能与投入碱性物料改酸过量

有关。HL-01 和 HL-02 的 pH 明显低于其他烟田，可

能与该样点长期使用酸性肥料有关。 

2.4.2  有机质含量剖面垂直分布    调查的典型烟

田土壤有机质整体上表现出明显的富集现象，表层的

土壤有机质含量高，随着土壤深度的增加，土壤有机

质含量减小，这主要是由于有机肥的施用以及秸秆还

田等措施增加了耕层的有机质含量，如果中间出现有

机质高的土层，一般是埋藏表层所致。攀西山区 4

个典型植烟县中，有机质含量剖面波动最大的是米易

县，变幅为 4.60 ~ 55.7 g/kg。同一剖面上，MY-04 有

机质含量最高，5 个发生层有机质含量分别是 47.80、

52.70、34.10、55.70 和 21.00 g/kg，显著高于攀西山

区其他烟田(图 5)。HL-02 的 4 个发生层有机质含量

分别为 34.20、23.50、15.80 和 10.20 g/kg，显著高于

会理县其他取样点。会东和仁和两地不同烟田同一剖

面之间有机质含量差异较小。 

3  结论 

本研究表明，攀西山区耕层 pH总体上适宜植烟，

但 21.05% 样点偏酸。有机质总体上略低于植烟适宜

水平，57.89% 的样点有机质偏低，15.79% 的烟田 
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图 4  四川攀西山区土壤 pH 剖面垂直分布特征 

 

图 5  四川攀西山区土壤有机质含量剖面垂直分布特征 
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有机质偏高。不同成土母质的耕层有机质含量由高到

低依次是风化坡积物、残积物>第四纪红黏土>沟谷

堆积物，土壤 pH 和有机质之间呈负相关关系，pH

随着深度的增加而增大，有机质表现出明显表聚现

象，pH 和有机质与海拔的关系均较为复杂。 
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