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摘  要：为了掌握六盘水市烟田土壤有效硅含量与空间分布，指导硅肥合理施用，于 2020 年烤烟移栽和施肥前，在六盘水市钟山、

盘州和水城 3 个烟区分别采集 100、220 和 180 个烟田耕层(0  20 cm)土壤样品，测定土壤有效硅含量，评价其丰缺情况，并绘制有

效硅含量空间分布图，分析其空间分布特征。结果表明：3 个烟区烟田土壤有效硅含量介于 18.86  754.71 mg/kg，平均含量介于

260.88  403.80 mg/kg，均属高级别(≥150 mg/kg)；3 个烟区高硅烟田占比介于 83.33%  99.09%；有效硅含量由西向东呈降低趋势，

低硅烟田(<100 mg/kg，仅占 1.4%)集中分布于水城烟区的中部。有效硅含量与 pH(P<0.01)、有机质含量(P<0.05)和黏粒含量(P<0.05)

之间均呈显著正相关，与粉粒含量之间呈显著负相关(P<0.05)。因此，六盘水市绝大部分烟田不需施用硅肥，但对缺硅的烟田可考

虑施用硅肥或通过改酸和提升土壤有机质等措施以提升土壤中硅素的有效性。 
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Contents and Spatial Distribution of Soil Available Silicon of Tobacco Fields in Liupanshui 
City 
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Abstract: To assess the current contents and spatial distribution soil available silicon (Si) in tobacco fields in Liupanshui City to 

guide the rational application of Si fertilizer, 100, 220 and 180 topsoil samples (0–20 cm) of tobacco fields before the 

transplanting and fertilization of tobacco were collected from Zhongshan, Shuicheng and Panzhou, the three tobacco regions in 

Liupanshui City in March of 2020. Soil available Si contents were determined and their abundance or deficiency was assessed 

according to the grade standard for tobacco-planting suitability, the maps of soil available Si content and grade were drawn on the 

ArcGIS platform and its spatial distribution characteristics were analyzed. The results showed that in the three tobacco regions, 

soil available Si content  ranged from 18.86 to 754.71 mg/kg, the mean content ranged from 260.88 to 403.80 mg/kg, all 

belonging to the high grade (≥150 mg/kg). The fields with high Si content in the three regions accounted for 83.33%–99.09% of 

their total number of tobacco fields. Spatially, soil available Si content generally decreased from west to east in the whole city, 

and the fields with the low available Si content (<100 mg/kg, only 1.4% of the total number of tobacco fields) concentrated in the 

central of Shuicheng. Soil available Si content had significant positive correlation with pH (P<0.01), organic matter content and 

clay contents (P<0.05), but a significant negative correlation with silt content (P<0.05). Therefore, most tobacco fields in 

Liupanshui City do not need applying Si fertilizer, but for the tobacco fields insufficient in Si, the measures should be taken such 

as applying Si fertilizer or modifying soil acidity and increasing soil organic matter content to increase Si bioavailability in soils. 
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硅是植物体组成的重要营养元素，具有提高植

物光合效率、促进营养元素吸收、增强抗逆性等功

能 [1-4]。云南多地的研究表明，施用硅肥能促进烤烟

生长，提升烟叶农艺性状，缓解烤烟病害，提高烤烟

中上等烟比例和烤烟产质量[5-6]。因此，研究区域烟

田土壤有效硅含量及其空间分布，可以指导硅肥的科

学施用。 

目前，国内关于烟田土壤有效硅含量的研究报道

很少。张红[7]的研究表明，湖南江华、常宁、新田和

长沙 4 个烟区烟稻轮作和稻稻连作模式下土壤有效

硅含量无显著差异，且含量都较低。梁永江等[8]研究

发现，贵州遵义烟区有 20.69% 的烟田有效硅缺乏

(<100 mg/kg)，土壤类型和母质影响有效硅含量，酸

性至中性土壤的有效硅含量与 pH 呈显著正相关。虽

然已有六盘水市烟田土壤肥力方面的相关报道[9-11]，

但迄今尚无烟田土壤有效硅含量的调研。为此，本研

究通过 2020 年度的调查采样分析，定量评价六盘水

市烟田土壤的有效硅含量与空间分布特征，以指导硅

肥的科学施用。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

六盘水市位于贵州省西部(25°19′44″ ~ 26°55′33″N

和 104°18′20″ ~ 105°42′50″E)，面积为 9 914 km2，以

喀斯特地貌为主，海拔介于 586 ~ 2 900 m，年均气温

13 ~ 14℃，年降水量 1 200 ~ 1 500 mm，年日照时数

1 100 ~ 1 600 h，无霜期 200 ~ 300 d。烟田土壤类型

主要为发生分类上的黄棕壤、石灰土和黄壤[12]，相当

于土壤系统分类的湿润淋溶土和湿润雏形土[13-14]。六盘

水市是贵州省的主要烟区之一，属我国西南高原生态

区，烟叶为清甜香型风格[15]。近年全市烤烟种植面

积约 7 000 hm2，年产烟叶约 12.5 万 t。  

1.2  土样采集与测定 

2020 年 3 月在烤烟移栽施肥前，依据烟田空间

分布和烤烟常年长势，在钟山、盘州和水城 3 个烟区

分别确定了 100、180 和 220 个典型烟田进行采样(图

1)。采样时，在每个烟田中心位置，采用手持式 GPS

仪获取经纬度和海拔信息；在每个烟田内采用“梅花 

 

图 1  典型烟田空间位置 
Fig. 1  Sites of typical tobacco fields in Liupanshui City 
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形”五点取样法采集耕层(0 ~ 20 cm)土样，充分混合

后用四分法留取 1.5 kg 装入布袋带回实验室。土样剔

除砾石和动植物残体，经自然风干和研磨过 2 mm 孔

径筛后，采用柠檬酸提取–钼蓝比色法测定有效硅含

量，吸管法测定颗粒组成，电位计法测定 pH，重铬

酸钾外加热法测定有机质含量[16]。 

1.3  土壤有效硅分级 

依据有关土壤有效硅含量的分级报道[17]，确定

六盘水市烟田土壤有效硅含量分级标准，见表 1。 

表 1  六盘水市植烟土壤有效硅分级标准 
Table 1  Grading standards of soil available Si content for tobacco 

fields in Liupanshui City 

级别 很低 低 中(适宜) 高 很高

含量 
(mg/kg) 

<50 50 ~ 100 100 ~ 150 150 ~ 200 ≥200

 
1.4  数据处理 

有效硅含量的描述性统计、回归分析、显著性检

验采用 Excel2016 和 SPSS26.0 软件，制图采用

ArcGIS10.6，测定结果异常值的剔除按平均值±3×标

准差方法进行。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤有效硅含量及其分级 

表 2 为研究区土壤有效硅含量描述性统计结果。

由表 2 可见，钟山、水城和盘州烟区土壤有效硅平均

含量分别为 403.80、260.88 和 338.47 mg/kg，均属高

级别(≥150 mg/kg)，且 3 个烟区之间差异显著(P<0.05)。

有效硅含量变异系数介于 34.23% ~ 41.85%，为中度

变异(变异系数介于 10% ~ 100%)，且均为正偏态分

布(偏度>0)，但钟山和盘州烟区为平顶峰分布(峰度≤

0)，水城烟区为尖顶峰分布(峰度>0)[18]。 

表 3 显示了研究区土壤有效硅含量的分级结果。

由表 3 可见，钟山、盘州和水城烟区均以高硅烟田为

主(含高和很高两个级别)，合计分别占其烟田总数的

98.00%、99.09%和 83.33%；低硅烟田(含很低和低两

个级别)最少，全市合计仅占 1.40%。 

表 2  六盘水市烟田土壤有效硅含量描述性统计 
Table 2  Descriptive statistics of soil available Si content of tobacco fields in Liupanshui City 

烟区 烟田数 范围(mg/kg) 均值±标准差(mg/kg) 变异系数(%) 偏度 峰度 

钟山 100 18.86  754.71 403.80 ± 138.23 A 34.23 0.15 –0.01 

水城 180 42.58  665.89 260.88 ± 109.17 C 41.85 0.86 1.04 

盘州 220 140.04  641.41 338.47 ± 116.14 B 34.31 0.64 –0.35 

合计 500 18.86  754.71 323.61 ± 129.58 40.04 0.60 0.00 

注：表中同列数据后不同大写字母表示各烟区间差异极显著(P<0.01)。 

表 3  六盘水市烟田土壤有效硅含量分级统计 
Table 3  Grade statistics of soil available Si content of tobacco fields in Liupanshui City 

全市 钟山 水城 盘州 级别 

烟田数 占比(%) 烟田数 占比(%) 烟田数 占比(%) 烟田数 占比(%)

很低 2 0.40 1 1.00 1 0.56 0 0 

低 5 1.00 0 0 5 2.78 0 0 

中(适宜) 27 5.40 1 1.00 24 13.33 2 0.91 

高 45 9.00 3 3.00 25 13.89 17 7.73 

很高 421 84.20 95 95.00 125 69.44 201 91.36 

合计 500 100.00 100 100.00 180 100.00 220 100.00 

 
硅是土壤中最丰富的元素之一，其丰度约为 

29.5%[19]，我国土壤有效硅含量介于15.7 ~ 725.5 mg/kg[20]。

有研究表明，贵州省遵义县和仁怀市[6]烟区耕层土壤有

效硅含量为 30.24 ~ 444.89 mg/kg，平均为 169.75 mg/kg，

属高级别(150 ~ 200 mg/kg，表 1)，本研究结果与之

一致。 

2.2 土壤有效硅含量空间分布  

图 2 是研究区土壤有效硅含量与分级的空间分

布情况。由图 2 可以看出，在全市范围内，土壤有效

硅含量由西向东呈降低趋势；高硅烟田(红色部分)遍

布于 3 个烟区，但低硅烟田(绿色部分)和硅适宜烟田

(黄色部分)集中分布于水城烟区的中部。 

2.3  土壤有效硅含量影响因素 

本研究没有获得烟田成土母质和土壤类型信息，

故仅考虑有效硅含量与海拔、土壤 pH、颗粒组成和

有机质含量之间的关系。表 4 和表 5 分别给出了 500 
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图 2  六盘水市烟田土壤有效硅含量(左)与分级(右)空间分布 
Fig. 2  Spatial distribution of soil available Si of tobacco fields in Liupanshui City (left, content; right, grade) 

表 4  六盘水市烟田土壤 pH、有机质含量、颗粒组成的描述性统计 
Table 4  Descriptive statistics of soil pH, organic matter content and particle size composition of tobacco fields in Liupanshui City 

指标 范围 均值 ± 标准差 变异系数(%) 偏度 峰度 

海拔 (m) 1 097  2 110 1 762 ± 128 7.29 –0.34 1.74 

pH 3.88  8.73 5.91 ± 0.99 16.80 0.51 –0.22 

有机质(g/kg) 13.67  93.39 37.00 ± 11.23 30.35 1.16 2.84 

砂粒(g/kg) 6.76  62.95 26.72 ± 9.94 37.22 0.98 1.11 

粉粒(g/kg) 18.81  64.59 42.33 ± 7.54 17.82 –0.07 0.17 

黏粒(g/kg) 9.29  63.42 30.95 ± 9.15 29.56 0.19 0.05 

表 5  土壤有效硅含量与其他因子之间的相关性 
Table 5  Correlation coefficients between other factors and soil available Si content 

相关性 海拔 pH 有机质 砂粒 粉粒 黏粒 

皮尔逊相关系数 0.002 0.576** 0.091* –0.015 –0.100* 0.099* 

P(双尾) 0.971 0.000 0.041 0.731 0.025 0.026 

注：*、**分别表示在 P<0.05、P<0.01 水平显著相关。 

 

个烟田土壤 pH、有机质含量与颗粒组成的测定结果

统计信息及其与有效硅含量之间的相关性。由表 5

可以看出，有效硅含量与 pH(P<0.01)、有机质含量

(P<0.05)和黏粒含量(P<0.05)之间均呈显著正相关，

与粉粒含量之间呈显著负相关(P<0.05)。已有研究表

明，土壤有效硅含量与 pH [21-23]、有机质[23-24]和黏

粒含量[23-24]之间存在显著正相关，本研究结果与之

一致。 

2.4  硅肥施用建议 

本研究结果表明，六盘水市烟田土壤有效硅含量

总体较高，绝大部分烟田不需要施用硅肥，但还有

1.40% 的烟田有效硅缺乏(<100 mg/kg)，这部分缺硅烟

田集中分布在水城烟区的中部，针对这些缺硅烟田，可

考虑适当施用近年来一些烟区关注的硅钾肥[25-26]。另

外，考虑到有效硅含量与 pH 和有机质含量之间的显

著正相关性，因此对于酸性和有机质含量较低的缺硅

烟田，也可以考虑通过施用碱性物料(如石灰、白云

石粉、生物质炭等)进行土壤改酸和施用有机肥以提

升土壤有机质含量等措施，间接提升土壤中硅素的生

物有效性。 

3  结论 

六盘水市烟田土壤有效硅含量总体上由西向东

呈降低趋势，其与 pH、有机质和黏粒含量之间呈显
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著正相关，与粉粒含量之间呈显著负相关。全市烟田

土壤有效硅含量总体属于高水平，绝大部分烟田不需

施用硅肥，但对集中分布于水城烟区中部的低硅烟

田，可适当施用硅钾肥或通过施用碱性物料进行土壤

改酸和施用有机肥等措施以提升土壤中硅素的生物

有效性。 
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