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摘  要：以贵州省毕节植烟区为研究对象，探讨了毕节烟区土壤 pH 变异的主要影响因子，通过地统计插值方法获得了土壤 pH 空

间变异特征，并对该地区以改良酸化土壤为目的的炭基有机肥施用适宜性等级进行了划分。毕节烟区土壤 pH 均值为 6.5，其中大

方和威宁两县的 pH 均值较低，仅为 6.2，而织金、金沙和黔西三县的 pH 均值超过了 7.0。因子分析表明，成土母岩和土壤类型是

毕节烟区土壤 pH 变异性的主控因子。从空间分布特征来看，土壤 pH 整体分布呈现东部高于中西部，金沙县西北部、大方县东部、

黔西县中部等地区 pH 均较高，而威宁县南部、赫章中北部和七星关区中西部等地区的土壤 pH 整体低于其他区域；土壤 pH 处于适

宜等级(5.5<pH<7.0)的面积比例约为 44.1%，而高于和低于适宜等级的比例分别为 36.7%和 19.2%。炭基有机肥适宜施用区主要分布

在西部和中部的部分地区，以及东部的局部区域，而不适宜施用区主要分布在东部地区和中部部分区域。从乡镇水平看，炭基有机

肥重点施用乡镇多集中在威宁和七星关等县区，不宜施用区主要分布在黔西、织金和大方等县区，而一般施用区多分布在织金、纳

雍和金沙等县区。本研究可为调节土壤酸碱为目的的炭基有机肥的精准施用提供科学依据。 
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Spatial Distribution Characteristics of Soil pH and Its Effect on Fertilization in Bijie Tobacco 
Growing Areas in Guizhou Province 
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Abstract: Taking Bijie tobacco planting area in Guizhou Province as the study area, based on the analysis of different influential 

factors on soil pH, the main controlling factors of soil pH variation were discussed, the spatial variation characteristics of soil pH 

were obtained by geostatistical interpolation method, and then the suitability grades of carbon-based organic fertilizer for 

improving acidified soil in this area were divided. The average value of soil pH in Bijie tobacco growing area is 6.5, the average 

value of soil pH in Dafang and Weining counties are both only 6.2, while those in Zhijin, Jinsha and Qianxi counties are all 

higher than 7.0. The comparative analysis shows that soil parent rock and soil types are the main controlling factors of soil pH 

variability in Bijie tobacco growing area. From the perspective of spatial distribution characteristics, soil pH distribution is 

higher in the east than those in the middle and west. Soil pH is higher in the northwest of Jinsha County, the east of Dafang 

County, and the middle of Qianxi County; lower in the south of Weining County, the middle and north of Hezhang County, and 

the middle and west of Qixingguan as a whole. The area proportion of soil pH is about 44.1% in the appropriate grade 

(5.5<pH<7.0), while the proportion higher and lower than the appropriate level is 36.7% and 19.2%, respectively. The suitable 

application area of carbon-based organic fertilizer is mainly distributed in the west and central and some areas of the east, 

while the unsuitable application area is mainly distributed in the east and central. At the township level, the key application of 

carbon-based organic fertilizer is mainly concentrated in Weining, Qixingguan and other counties, the unsuitable application 
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areas are mainly distributed in Qianxi, Zhijin and Dafang counties, while the general application areas are mainly distributed 

in Zhijin, Nayong and Jinsha counties. This study can provide a scientific basis for the precise application of carbon-based 

organic fertilizer for the purpose of regulating soil acidity. 
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良好的土壤生态环境条件是维持烟草产量和质

量的重要前提[1-2]。土壤酸碱度不仅通过影响土壤养

分的形成、转化对烟草生长发育产生重要作用，而且

对区域植烟土壤的整体生态系统功能产生不可忽视

的影响[3-4]。pH 过低或过高，通常会改变土壤元素的

有效性，从而导致烟株元素的失调[5-6]，故烟区土壤

酸碱度的调节一直是烟区土壤管理的重要内容。 

我国烟草种植面积广大，种植区域包括东南沿

海、华北、华中、西南和东北等地区[7]。由于植烟土

壤分布区域较广，各区域气候、土壤等环境条件不同，

导致不同烟区之间的土壤酸碱度空间变异特征及管

理措施出现差异[8-9]。一些学者对烟区土壤酸碱度的

水平等级开展研究，如魏国胜[10]研究了湖北省咸丰

县植烟土壤 pH 状况，发现该烟区土壤酸化严重，土

壤 pH 平均值仅为 4.4，pH<5.0 的强酸性土壤面积占

比高达 80.3%，对烟草生产造成不利影响；王晖等[11]

研究了四川攀西烟区紫色土的 pH 状况，发现大部分

采样点的土壤 pH 都在适宜范围之外，处于最适宜烤

烟生长范围的土壤样品占比为 13.3%，而 pH7.5 的

碱性土壤样品占比 50%。也有一些学者对烟区土壤酸

碱度的影响因子展开探讨，如欧阳磊等[12]研究了云

南沾益植烟土壤 pH 分布特征，发现土壤类型对 pH

有重要影响，不同土壤类型 pH 高低顺序表现为：新

积土>水稻土>紫色土>红壤；Zhang 等[13]研究发现重

庆地区连续植烟 10 a 后土壤 pH 平均下降 0.20 个单

位；Li 等人[14]的研究表明，农田土壤 pH 的下降随母

质和土壤类型的不同而不同，土壤 pH 下降幅度大与

初始 pH低和土壤阳离子交换容量(CEC)小密切相关。

针对烟区土壤 pH 调节的研究也日益受到重视。石灰

和白云石是较常使用的酸化土壤改良物质，但其在改

变土壤 pH 的同时，也会造成土壤板结，并引起钙镁

拮抗等作用[15]。美洲和非洲有些国家将一些工业副

产品如磷石膏等用于酸性土壤改良，但我国磷酸工业

产生的磷石膏中残留了比较多的酸性物质，限制了这

一方法在我国酸性土壤改良中的应用[16]。近几年，

施用炭基有机肥进行土壤改良成为流行做法，基于作

物秸秆等农业废弃物制备的炭基有机肥含有较强的

碱性物质，不仅能够提高土壤 pH 和降低交换性铝含

量，而且还能改善土壤理化性质，提高土壤肥力[17-18]。 

已有研究表明，查明烟区土壤 pH 空间分布特征及其

主控因子是酸化土壤改良的必要前提。 

毕节是贵州省优质烟叶产地，烟草种植面积较

大，是全市经济社会发展的支柱产业，在全国烟草生

产中具有重要地位。由于地形地貌条件复杂，地带性

和非地带性土壤并存，导致毕节烟区土壤 pH 空间变

异性强，给区域土壤改良带来挑战。近几年毕节地区

已建成了烟杆炭基有机肥生产基地，为植烟区酸化土

壤改良提供有利机会，现在迫切需要明确该有机肥适

宜施用的具体区域，已成为该植烟区土壤研究的重要

课题。鉴于此，本研究选择毕节市植烟区作为研究对

象，通过野外土壤采样点数据，分析毕节烟区土壤

pH 变异特征和区域分布特点，查明哪些地区适宜通

过炭基有机肥施用改善土壤 pH，哪些地区不适宜施

用，为该烟区炭基有机肥的精准施用和烟叶品质的提

升提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

毕节市位于贵州省西北部，地处 26°21′N ~ 

27°46′N，105°36′E ~ 106°43′E，面积约 2.69  104 km2，

下辖七星关、大方、黔西、金沙、织金、纳雍、威宁

和赫章 8 个县、区。该地区地处滇东高原向黔中山原

过渡地带，地势整体上呈现西高东低，平均海拔为

1 400 m。全市属北亚热带季风湿润气候，年均降水

量为 849 ~ 1 399 mm，各区县多年平均温度介于 10 ~ 

15 ℃，年日照时数为 1 096 ~ 1 769 h，无霜期为 245 ~ 

290 d。该地区属于典型的岩溶山区，地形复杂，土

壤类型多样，主要包括黄壤、黄棕壤、石灰土、紫色

土、粗骨土等，其成土母岩主要包括碳酸盐岩、砂岩、

砂页岩、页岩等类型。毕节市是贵州省的主要烟草产

区之一，烟草种植面积约 8.33  104 hm2[19]，其他农

作物主要有水稻、小麦和大豆等。 

1.2  样品采集与处理 

本研究于 2018年和 2019年在毕节植烟区共采集

了 2 059 个土壤样点(图 1)。采样时依据毕节烟草公

司提供的“烟草规模种植统计表”，计算出各区县及

所辖乡镇的植烟面积权重，再根据面积比例分配采样

点数量。为保证样品的代表性，土样均在烟草集中连
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片区域采集。全部采样点所属土壤类型(土类等级)

主要包括粗骨土、黄壤、黄棕壤、石灰土和紫色土，

所属母岩类型分别为砂岩、砂页岩、页岩和碳酸盐

岩。其中，大方县、赫章县、金沙县、纳雍县、七

星关、黔西县、威宁县和织金县的土壤样点数量分

别为 309、168、98、129、143、173、958、81 个。

土壤样品采集分别于 2018 年 10 月和 2019 年 10 月

进行，在每个采样点附近约 20 m 范围内取 4 ~ 5 个

土壤表层(0 ~ 20 cm)样品，充分混合后取 500 g 土为

１个混合样品。采样时利用 GPS 定位仪记录采样点

的经纬度和海拔高度，并记录各采样点的地形地貌

等相关环境信息。本研究土壤 pH 采用 pH 计法(土

水比为 1︰2.5，m︰V)测定，具体测定步骤遵照土

壤农化常规分析方法进行[20]。根据已有的植烟区土

壤 pH 研究[9，21]，结合毕节地区的烟草种植情况，将

毕节烟区土壤 pH 划分为极低(pH<5.0)、偏低(5.0< 

pH<5.5)、适宜(5.5<pH<7.0)、偏高(7.0<pH<7.5)和极

高(pH>7.5) 5 个等级。 

 

图 1  毕节烟区土壤采样点位置 
Fig. 1  Soil sampling points in Bijie tobacco growing area 

 
1.3  数据来源 

本研究使用的毕节地区的土壤类型图 (1︰25

万)、成土母岩图(1︰25 万)及数字高程模型(DEM)数

据(30 m  30 m)由毕节市农业和自然资源部门提供。 

1.4  土壤 pH 空间插值 

为提升毕节烟区土壤 pH 空间插值的精度，本研

究采用结合环境因子的克里格方法。基于土壤 pH 影

响因子分析，从土壤类型、母岩类型及海拔、地形位

置和坡地部位等地形因子中，得到毕节烟区土壤 pH

变异性的主控环境影响因子，并将其作为土壤 pH 空

间克里格插值的辅助因子，以提升研究区土壤 pH 空

间插值精度。具体做法为：首先将全部采样点分为两

部分，一部分为插值样点，另一部分为精度验证样点，

两者分别占总样点数量的 80% 和 20%，即分别为

1 647 和 412 个采样点；其次依据土壤 pH 的主要影

响因子将采样点分为若干个子类型，每个子类型土壤

样点的 pH(Z(xkj))可以被分为子类型均值 μ(tk)和残差

r(xkj)两部分(公式 1)。 

Z(xkj) = μ(tk) + r(xkj) (1)  
式中：tk 为所属的子类型，xkj 是样品所在位置。该方 

法将各样点 pH 的总方差分为两部分，即子类型间均

值方差和子类型内的残差方差，其中均值方差反映的

是各子类型间的变异性，残差方差反映的是子类型内

部土壤 pH 的变异性[22]；最后，将全部采样点的土壤

pH 残差值作为新随机变量进行克里格空间插值，其变

异函数 γr(h)和待估点 xkj 的预测如公式(2)和(3)所示： 

       
  2
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 
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n jm

kj kj kj
j k

r x z x
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   (3) 

各待估点的土壤 pH预测值  *
kjZ x 为 pH残差估

计值  *
kjr x 与子类型均值 μ(tk)之和，即： 

Z *(xkj)= μ(tk) + r*(xkj) (4) 
土壤 pH 空间插值的不确定性通过 412 个验证点

预测值与实测值的均方根误差(RMSE)进行评价，

RMSE 越小，则预测精度越高，反之精度越低。 

1.5  施肥适宜性等级划分 

炭基有机肥适宜在酸性土壤和有机质含量低的
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区域施用，本研究基于土壤 pH 和有机质空间插值图

的栅格叠加，并综合考虑土壤 pH 和有机质含量水平，

通过栅格统计将毕节植烟区划分为不同的炭基有机

肥宜施区域。首先将插值栅格的 pH 划分为极低

(pH<5.0)、偏低(5.0<pH<5.5)、适宜(5.5<pH<7.0)、偏

高(7.0<pH<7.5)和极高(pH>7.5)5 个等级，将其宜施等

级值分别赋值为 5、4、3、2 和 1；其次将插值栅格

的有机质含量亦划分为极低 (SOM<10 g/kg)、偏低

(10<SOM<15 g/kg)、适宜 (15<SOM<25 g/kg)、偏高

(25<SOM<35 g/kg)和极高(SOM>35 g/kg)5 个等级，

同样将其宜施等级值分别赋值为 5、4、3、2 和 1；

最后通过两赋值的乘积作为炭基有机肥宜施等级的

划分依据，将赋值乘积按照 12 ~ 25、6 ~ 11、<6 共 3

个等级分别确定为炭基有机肥的适宜施用区、次适宜

施用区和不适宜施用区。为更为精准地指导区域炭

基有机肥的施用，本研究将宜施等级细化至乡镇水

平，具体做法为：若该乡镇的适宜等级的面积占最

大比例，则将该乡镇确定为重点施用乡镇；若次适

宜面积比例最大，则将该乡镇确定为一般施用乡镇；

若不适宜等级面积比例最大，则将该乡镇确定为不

宜施用乡镇。 

1.6  数据统计分析 

毕节烟区土壤 pH 数据的描述性统计分析，以及

通过方差分析(ANOVA)对比不同土壤类型(土类等

级)、母岩类型、海拔等级、地形位置和坡地部位之

间的土壤 pH 差异是否显著，进而查明不同因子对毕

节烟区土壤 pH 空间变异的影响程度差异，均是通过

SPSS 20.0 完成。通过 GS+9.0 软件分析采样点 pH 数

据的半方差函数，土壤 pH 插值图和炭基有机肥适宜

施用性分布图由 ArcGIS 10.0 软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 pH 统计特征 

毕节烟区全部土壤采样点(n=2 059) pH 的统计

结果(表 1)表明，烟区土壤 pH 均值为 6.5，整体上呈

弱酸性，变幅为 3.8 ~ 8.7。全部样点 pH 的变异系数

为 0.2，为中等强度变异。从各县区看，大方、威宁

和七星关三县区的 pH 相对较低，分别仅为 6.2、6.3

和 6.3，显著低于其他县区(P<0.05)；而织金、金沙

和黔西三县的 pH 均值达到或超过了 7.0，均显著高

于其他县区(P<0.05)；赫章和纳雍两县的 pH 居中，

但两者之间的差异也达到显著水平(P<0.05)。各县区

pH 分段统计表明，纳雍县土壤 pH 处于适宜等级的

比例最大，为 51.2%；其次为威宁、七星关、赫章和

大方四县区，其比例分别为 45.3%、44.8%、44.2% 和

42.2%；而金沙、黔西和织金三县区的比例较低，分

别仅为 30.6%、34.3% 和 34.6%。大方县 pH 处于偏

低和极低两等级的比例之和为 32.5%，而织金、金沙

和黔西三县的相应比例均低于 10%；相反地，金沙、

织金和黔西三县土壤 pH 处于偏高和极高等级的比例

均超过了 50%，而大方县的相应等级比例仅为 25.3%。 

2.2  不同因子对土壤 pH 的影响 

不同土壤类型、母岩类型、海拔等级、地形位置

和坡地部位之间的土壤 pH 统计如表 2 所示。从 5 种

土壤类型间的 pH 对比结果看出，黄棕壤和黄壤的 pH

最低，分别仅为 5.7 和 5.8，而石灰土的 pH 最大，达

到了 7.5，紫色土和粗骨土 pH 居中；除黄棕壤与黄

壤之间的 pH 未达到显著性差异外，其他任意两种土

壤类型的 pH 均差异显著(P<0.05)。从不同母岩发育

的土壤来看，砂岩土壤 pH 最低，仅为 5.5，而碳酸 

表 1  毕节植烟区土壤 pH 基本统计特征 
Table 1  Basic statistical characteristics of soil pH in Bijie tobacco growing area 

pH 各等级分布频率(%) 

<5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 7.0 7.0 ~ 7.5 >7.5 

县区 样点数 最小值 最大值 均值标准差 变异系数

很低 偏低 适宜 偏高 很高 

威宁 958 3.8 8.5 6.3  1.0 d 0.2 10.9 13.9 45.3 13.9 16.0 

赫章 168 5.0 8.4 6.8  1.0 b 0.1 0.6 13.5 44.2 12.9 28.8 

七星关 143 4.3 8.1 6.3  1.0 d 0.2 12.6 13.3 44.8 15.4 14.0 

纳雍 129 4.5 8.7 6.6  1.0 c 0.1 3.1 12.4 51.2 13.2 20.2 

大方 309 4.4 8.6 6.2  1.0 d 0.2 14.0 18.5 42.2 8.1 17.2 

织金 81 5.1 8.4 7.1  0.9 a 0.1 0 7.4 34.6 16.0 42.0 

金沙 98 4.8 8.4 7.0  0.8 a 0.1 2.0 7.1 30.6 29.6 30.6 

黔西 173 4.9 8.4 7.0  0.9 a 0.1 1.2 6.4 34.3 25.0 33.1 

总体 2 059 3.8 8.7 6.5  1.0 0.2 8.4 13.2 43.0 14.8 20.7 

注：表中同列小写字母不同表示不同县区间 pH 差异显著(P<0.05)。 
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表 2  不同情景下的土壤 pH 统计 
Table 2  Statistics of soil pH under different circumstances 

分布频率(%) 

<5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 7.0 7.0 ~ 7.5 >7.5

分类划分 样点数量 均值标准差 最小值 最大值 变异

系数

极低 偏低 适宜 偏高 极高

粗骨土 108 6.5  1.1 b 3.8 8.3 0.2 9.3 11.1 36.1 20.4 23.1

黄壤 512 5.8  0.8 d 4.0 8.1 0.1 15.6 19.3 61.1 1.6 2.3 

黄棕壤 470 5.7  0.6 d 4.1 7.2 0.1 14.0 27.9 56.6 1.5 0.0 

石灰土 778 7.5  0.5 a 5.4 8.7 0.1 0.0 0.1 18.9 32.3 48.7

土壤类型 

紫色土 191 6.2  0.8 c 4.5 8.3 0.1 6.3 12.0 69.6 7.3 4.2 

砂岩 310 5.5  0.7 d 4.0 7.9 0.1 27.4 22.9 49.0 0.3 0.3 

砂页岩 610 5.7  0.6 c 3.8 7.2 0.1 10.9 25.7 62.7 0.6 0.0 

页岩 179 6.0  0.6 b 3.9 8.3 0.1 7.3 15.1 76.0 1.1 0.6 

碳酸盐岩 921 7.4  0.5 a 5.4 8.7 0.1 0.1 0.1 22.0 32.0 45.8

母岩类型 

玄武岩 39 5.7  0.6 c 4.7 7.0 0.1 17.9 17.9 64.1 0 0 

<1 200 145 7.0  0.9 a 4.8 8.4 0.1 1.4 6.9 35.2 25.5 31.0

1 200 ~ 1 600 690 6.5  1.1 b 4.3 8.7 0.2 7.8 12.5 41.7 14.1 23.9

1 600 ~ 2 100 794 6.6  1.0 b 3.9 8.7 0.2 5.9 10.7 46.7 14.2 22.4

海拔(m) 

>2 100 430 6.0  1.0 c 3.8 8.4 0.2 15.3 19.8 43.7 12.8 8.4 

坝地 459 6.4  1.0 a 4.1 8.5 0.2 7.6 14.2 47.7 13.5 17.0地形位置 

坡地 1 600 6.5  1.1 a 3.8 8.7 0.2 8.4 12.6 42.4 15.0 21.6

坡顶 142 6.4  1.2 b 4.2 8.7 0.2 14.8 15.5 34.5 10.6 24.6

上坡 428 6.4  1.0 b 3.8 8.4 0.2 8.6 14.5 45.3 14.7 16.8

中坡 522 6.6  1.0 a 3.9 8.7 0.2 6.3 11.1 45.0 14.8 22.8

下坡 384 6.6  1.1 a 4.1 8.5 0.2 8.6 11.2 40.1 13.8 26.3

坡地部位 

坡底 583 6.4  1.0 b 4.0 8.5 0.2 7.7 13.9 45.6 16.1 16.6

注：表中同列小写字母不同表示各分类划分下 pH 差异达显著水平(P<0.05)。 

 
盐岩发育土壤的 pH 最高，达到 7.4，砂页岩和页岩

发育土壤的 pH 分别为 5.7 和 6.0，居于前两者之间；

除砂岩和玄武岩之间 pH 未达到显著差异外，其他类

型间均达到显著差异水平(P<0.05)。各母岩类型采样

点 pH 的分布等级统计表明，砂岩土壤采样点中有

50.3% 的比例处于偏低和极低等级；其次为砂页岩和

页岩，相应的样点比例为 36.6% 和 22.4%；而碳酸盐

岩土壤的相应比例仅为 0.2%。从海拔等级来看，低

于 1 200 m 的区域土壤 pH 最高，达到 7.0，而海拔超

过 2 100 m 的地区，土壤 pH 最低，仅为 6.0，海拔处

于 1 200 ~ 1 600 m 和 1 600 ~ 2 100 m 两等级的土壤

pH 居中且较为接近，并与前两等级区域的 pH 之间

均达到显著差异(P<0.05)。从地形位置看，坝地与坡

地位置上的土壤 pH 分别为 6.4 和 6.5，两者之间未达

到显著水平；坡地的坡顶、上坡、中坡、下坡和坡底

5 个部位的土壤 pH 均介于 6.3 ~ 6.6，仅中坡和下坡

土壤 pH 与其他部位达到显著性差异(P<0.05)。 

基于相同的采样点，土壤类型、成土母岩、海拔

高度、地形部位和坡地位置 5 个因子的土壤 pH 方差

分析(表 3)表明，不同因子对土壤 pH 变异的影响存

在较大差异，土壤类型、母岩类型和海拔高度对 pH

的影响达到极显著水平(P<0.01)，而地形位置和坡地

部位的影响为显著水平(P<0.05)。其中，各母岩类型

间 pH 方差分析的 F 值为 1 328.0，各土壤类型间 pH

方差分析的 F 值为 795.3，而海拔、地形位置和坡地

部位对应的 F 值分别为 39.6、5.2 和 5.3。 

2.3  土壤 pH 空间分布及施肥分区 

方差分析表明母岩类型对土壤 pH空间分布的影

响大于其他因子(表 3)。故本研究将母岩类型作为土

壤 pH 克里格插值的辅助信息，通过球状模型拟合了

pH 相关数据的半方差函数，得到了毕节烟区土壤 pH

空间分布特征图(图 2)，并基于 412 个验证样点得到

了研究区土壤 pH 空间预测的均方根误差为 0.81。从

插值图中可以看出，毕节烟区土壤 pH 具有较强的空

间变异性，全市东部地区 pH 较高，而中部和西南部

地区 pH 偏低；从各县区 pH 分布看，黔西、金沙两
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县的中部和大方县的东部地区 pH 较高，而七星关区

中西部、威宁县南部 pH 较低。而从各 pH 分级面积

及占比的统计结果看，毕节烟区土壤 pH 以适宜等级

(5.5<pH<7.0)的比例最高，达到 44.1%；其次为偏高

(7.0<pH<7.5)和偏低(5.0<pH<5.5)等级，两等级的面积

占比分别为 20.6% 和 16.8%；而极高(pH>7.5)和极低

(pH<5.0)的面积占比分别为 16.1% 和 2.4%。从整体

上看，该烟区土壤 pH 超过适宜区间的比例较高，达

到 36.7%，而低于适宜区间的面积比例为 19.1%。 

乡镇水平的炭基有机肥宜施等级划分如图 3 所

示。可以看出，毕节植烟区炭基有机肥适宜施用区、

次适宜施用区和不适宜施用 3 种类型区共存，其中次

适宜施用区面积最大，达到 60.2%，其次是适宜施用

区，面积比例为 25.1%，而不适宜施用区的面积比例

仅为 14.7%。炭基有机肥适宜施用区主要分布在毕节

烟区的西部和中部的部分地区，以及东部的局部区

域；不适宜施用主要分布在东部地区和中部的部分区

域；而次适宜施用区主要分布在中东部地区。从行政

区划上看，威宁县西部、七星关区的东南部和大方县

的西北部是炭基有机肥的适宜施用区；而赫章县中北 

表 3  不同分类方法的土壤 pH 方差分析 
Table 3  Variance analysis of soil pH by different classification methods 

分类 方差来源 偏差平方和 自由度 均方 F 值 

组间 1 341.2 4 335.3 795.3** 

组内 828.0 1 964 0.4  

土壤类型 

总 2 169.2 1 968   

组间 1 452.8 4 484.3 1 328.0** 

组内 716.4 1 965 0.4  

母岩类型 

总 2 169.2 1 968   

组间 123.6 3 41.2 39.6** 

组内 2 045.6 1 965 1.0  

海拔等级 

总 2 169.2 1 968   

组间 5.7 1 5.7 5.2* 

组内 2 163.5 1 967 1.1  

地形位置 

总 2 169.2 1 968   

组间 23.2 4 5.8 5.3* 

组内 2 146.0 1 964 1.1  

坡地部位 

总 2 169.2 1 968   

 

图 2  毕节烟区土壤 pH 空间分布图 
Fig. 2  Spatial distribution of soil pH in Bijie tobacco growing area 
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图 3  基于土壤 pH 的乡镇水平炭基有机肥施用分区图 
Fig. 3  Zoning map of carbon-based organic fertilizer application at township level based on soil pH 

 
部、黔西县中南部、金沙县中北部和金沙县中东部是

不适宜炭基有机肥施用的地区。 

依据炭基有机肥适宜、次适宜和不适宜等级的

面积比例，将毕节市全部乡镇划分为炭基有机肥重

点施用、一般施用和不宜施用 3 种类型，其乡镇数

量分别为 47、170 和 41 个。在重点施用的乡镇中，

以威宁和七星关等县区的乡镇为主(图 4)，两县区的

重点施用乡镇数量均为 14 个，占全区比重分别为

40.0%和 31.1%，相对较大。一般施用乡镇主要分布

在织金、纳雍和金沙等县区，其面积比例均在 70%

以上。炭基有机肥不宜施用的乡镇在各县区中均有

分布，但黔西、织金、大方县的不宜施用乡镇相对

较多，其中黔西县的不宜施用乡镇占全县的比例最

高，达到了 51.6%，织金和大方县的相应比例分别

为 21.9%和 18.9%。 

3  讨论 

毕节植烟区 2 059 个土壤采样点的 pH 数据统计

表明，该烟区土壤 pH 均值为 6.5。按照陈江华等[1]

学者关于 pH 处于 5.5 ~ 6.5 为最适宜烟草生长的观

点，毕节植烟区土壤 pH 整体上应十分有利于烟草种

植。但 pH 值分区统计表明，处于适宜(5.5<pH<7.0)

等级的样点比例(43.0%)不足全部样点的一半，而 pH

低于和高于适宜等级的样点比例分别为 21.6% 和

35.5%，这说明毕节烟区土壤 pH 具有较强的空间差

异性，存在较大比例的低值和高值区域。符云鹏等[4]

基于 2006 年在毕节植烟区采样数据(n=348)得到毕节

土壤 pH 均值为 6.4，处于 5.5 ~ 6.5 之间的比例达到

44.8%。与该研究结果相比，当前毕节烟区土壤 pH

虽然有所上升，但不适宜烟草生长的比例也大为增 

 

图 4  毕节植烟区炭基有机肥不同宜施等级的乡镇数量 
Fig. 4  Village and town numbers with different suitable application grades of carbon-based organic fertilizer in Bijie tobacco planting area 
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加，这必然对该地区烟草生产带来不利影响。各县区

土壤 pH 及各等级对比结果表明，8 个县区间土壤 pH

存在较大差异，较强的土壤 pH 空间变异性给毕节烟

区制定科学的土壤和环境管理措施带来挑战。 

土壤 pH的空间变异受到多种因子的制约。首先，

由于钾、钙、镁等碱性盐基离子的大量流失，加之化

肥的不合理施用，导致黄棕壤和黄壤的酸化相对严

重，而石灰土的钙、镁盐基离子含量较高，使其 pH

较高和极高等级的比例明显高于其他土壤类型。可见

土壤类型对毕节烟区土壤 pH 具有重要影响，阙劲松

等[23]在云南红河州弥勒市的研究也证实了不同土壤

类型间的 pH 可存在较大差异。其次，成土母岩对 pH

存在极大影响，砂岩发育土壤偏酸的比例最高，其次

为砂页岩和页岩，而碳酸盐岩发育的土壤基本上不存

在酸化状况，这主要是由于各母岩发育土壤盐基离子

淋失差异造成盐基饱和度不同[24]。再者，不同地形

因子对土壤 pH 的影响有所差异。海拔对土壤 pH 的

影响达到显著水平，高海拔地区植烟土壤的 pH 较低，

酸化土壤分布较广。这主要是由于高海拔地区的降水

略高，土壤盐基离子淋溶强度大于低海拔地区。这与

唐韵等人[25]在湖南省龙山县烟区的研究结果较为一

致。周炼川等[26]在云南省文山植烟区的研究也发现

了随着海拔升高土壤 pH 呈降低趋势。坝地与坡地等

地形位置之间的土壤 pH 差异未达到显著水平，尽管

坡地的中、下坡与其他部位的土壤 pH 达到了显著差

异(P<0.05)，但各部位土壤 pH 整体差异不大。对比

分析表明，母岩和土壤类型是影响毕节烟区土壤 pH

分布特征的主控因子。因此，在对土壤 pH 偏高和偏

低的区域进行改良时，应充分考虑母岩和土壤类型的

空间分布特征，进而采取有针对性的农业管理措施。 

从空间分布格局看，毕节东部地区的 pH 略高于

中西部地区，大致上呈现东部高西部低的整体格局。

这与土壤 pH 主要影响因子的空间分布特征密切相

关。西部地区的土壤多为基于砂岩、砂页岩等母岩类

型发育而来，以黄棕壤和黄壤等土壤类型为主，而碳

酸盐岩发育的土壤分布相对较少，这与遵义烟区相同

母岩的土壤较为相似[9]。由于该地区处于亚热带海拔

较高地区，降雨频繁，有利于黄棕壤和黄壤的累积黏

化过程，同时具有硅、铁淋溶的富铝化特征，土壤多

呈酸性反应。同时，考虑到该地区气候较为湿冷，土

壤水分蒸发弱而入渗作用强，土壤依然存在酸化趋

势。因此，这些地区应成为今后酸化土壤调节和治理

的重点区域。东部地区多为碳酸盐岩发育的石灰土

比例较高，脱钙程度低，盐基含量丰富而维持较高

的 pH，甚至部分地区的 pH 已超过了 7.5，这与刘

杰等[27]在铜仁烟区的研究结果以及蔡凯等[28]在贵州

全省植烟区的研究结果一致，较高的土壤 pH 将对烟

草的生长发育及烟叶品质产生不利影响。分析表明，

毕节植烟区土壤 pH 偏低和偏高均大面积存在，在制

定土壤管理措施时应区别对待。近几年来，毕节植烟

区开始试点炭基有机肥以改善土壤条件，由于炭基有

机肥偏碱性，因此在进行以提升酸化土壤 pH 为目的

而施用炭基有机肥时，并不适合在全部植烟区共同施

用，而是要开展有针对性地科学施用。在土壤 pH 较

低(pH<5.5)和有机质含量也较低(SOM<25 g/kg)的乡

镇可大量施用炭基有机肥，作为炭基有机肥的重点施

用区；对于土壤 pH(5.5<pH<7.0)和有机质含量适中

(25<SOM<35 g/kg)的乡镇，不宜大量施用炭基有机

肥，建议酌情少量施用；而对于土壤 pH 偏高(pH>7.0)

及有机质含量也较高(SOM>35 g/kg)的乡镇则不宜施

用炭基有机肥，不建议施用，以免由于炭基有机肥施

用造成 pH 和有机质含量进一步升高，对烟草生长造

成不利影响。 

4  结论 

本研究基于毕节烟区 2 059 个土壤采样点，分析

了该烟区土壤 pH 现状、空间分布格局及影响土壤 pH

空间变异的主要因子，并由此确定了炭基有机肥施用

适宜性的空间分区。毕节烟区 pH 平均值为 6.5，空

间分异较大，pH 偏高和偏低的烟区比较均较大。母

岩对土壤 pH 的空间分布起到决定性影响，其次为土

壤类型。土壤 pH 在空间分布上大致呈现东部高西部

低的整体格局，毕节植烟区的中部和西部的部分区域

适宜施用炭基有机肥，而东部和中部的部分地区需慎

重施用。炭基有机肥重点施用乡镇多集中在威宁、七

星关和赫章等县区，不宜施用区主要分布在大方、黔

西、金沙和织金等县区。 
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