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云南施甸烟区植烟土壤养分状况综合评价
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摘  要：采用模糊数学和多元统计分析原理计算出代表土壤养分状况的IFI值，并运用地统计学和GIS技术进行趋势和空间分析，对云南省施甸烟区植烟土壤养分状况进行了综合评价．结果表明：施甸烟区土壤有机质、碱解氮含量较高，有效磷、有效钾、有效锌和有效硼含量适宜，水溶性氯偏低；土壤养分状况存在着广泛变异，全烟区各项养分指标的变异系数为11%～76%；根据IFI值将全烟区分为高、较高、中等、较低和低5 个等级，其中居中等级(较高、中等、较低等级)占86.7%．烟区土壤养分状况的综合评价在南北趋势上表现为南北高、中间低，且北高于南；东西方向上表现为由西向东方向逐渐降低．烟区地形地貌的差异造成了其土壤养分状况的不均匀性，合理运用评价体系，通过优化烤烟品种布局和精准施肥，可提高烟区的实际生产能力．
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Comprehensive evaluation of states of tobacco soil 
nutrient in Shidian areas of Yunnan province
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(1. Research Center of Tobacco Engineering and Technology，HNAU，Changsha  410128，China； 2. Baoshan Tobacco Company，Yunnan Tobacco Company，Baoshan，Yunnan  678000，China)
Abstract：In order to improve the quality of tobacco leaf production and show the characteristics of flue-cured tobacco，the research comprehensively evaluates tobacco soil nutrient in Shidian areas and provide the theoretical basis of the soil aspects. Fuzzy math and multivariate statistical analysis are adopted to calculate the soil nutrient expressed by value of IFI，and statistical methods and GIS technology are applied to analyze their trend and spatiality. Studies indicated that the content of organic matter and alkali-hydrolyzable nitrogen of the soil in Shidian were slightly higher. And the quantity of the available P，available K，available Zn，available B were suitable while water soluble Cl was comparatively lower. The nutrient contents of the soil in Shidian varied widely and the coefficient of variation of various nutrient standards were 11%-76%. According to IFI，the tobacco-growing area was classified as 5 levels such as high，less higher，middle，less lower and low and the ratio of the three levels，less higher，middle and less lower accounted for 86.7%.Comprehensive evaluation shows that in tobacco soil nutrient the north-south areas is higher(the north is higher than the south )and the middle is lower in North-South direction；from west to east it gradually decreased in east-west direction. uneven nature of the topography in tobacco-growing areas led to the differences in soil nutrient，however，by using the evaluation flue-cured tobacco varieties and precision fertilizer，the actual production capacity in tobacco-growing areas will be increased．
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[image: image4.emf]土壤条件是影响烟叶质量的重要因素之一[1-2]，适宜的土壤条件是生产优质烤烟的重要基础[3-4]，而土壤养分是衡量土壤生产力的综合指标[5-6]，优质烟叶的生产与土壤养分状况有着密切联系[7-9]，植烟土壤的养分水平将直接影响烟叶的产质量[10-15]．施甸烟区作为云南省最具发展潜力的新兴烟区之一，烟区的立体气候造就了其土壤的多样性，不同生态区的土壤基本养分状况存在较大差异，给发展特色优质烤烟带来了利与弊的影响，摸清烟区植烟土壤养分质量显得尤为重要．土壤养分综合评价中经常使用的评价方法有指数和法、分数定级法、Fuzzy综合评判法、聚类分析法及地统计学方法等[16-21]．就中国烟区而言，已有的研究主要集中在对植烟土壤各种营养元素的丰缺诊断方面[22-23]，而对植烟土壤养分进行综合评价及趋势分析还较少．因此，笔者以施甸烟区植烟土壤为研究对象，通过对烟区土壤养分普查，制定养分等级标准，并结合植烟土壤的实际状况，根据模糊数学原理，采用主成分分析法估算不同指标的权重，对施甸烟区植烟土壤养分状况进行了综合评价，再用地统计学方法对其综合评价进行空间的趋势分析，旨在为烟区确定烟草专用肥的分区配方和制定不同生态区烟草的施肥方案提供依据．
1  材料与方法
1.1  研究区域概况
施甸县是云南省保山市的主要烟区之一，地处东经98º54’～99º21’，北纬24º16’～25º．全县共辖13个乡(镇)137个村民委员会1 627个村民小组，国土面积2 009 km2，总人口3.34×105人，年降水量1 008.5 mm，平均气温17 ℃，年日照时数2 193.1 h，2008年烤烟收购任务2.1×105 担．烟区地形属低纬度内陆、高原山区，平均海拔1 738.5 m，地形变化复杂造成了土壤类型的多样性，但基本上还是沿着海拔等高线呈带谱状分布，其土壤类型主要为红壤、紫色土、水稻土、黄壤等．
1.2  研究方法
1.2.1  样品采集与测定  
样品采集点北起水长镇小官市村，南至酒房乡，海拔1 500～1 900 m，选取烟区所有种烟村(点)共102个，采样点均采用GPS 定位，每个取样点分散取样3份，共采土样306份．采样深度20 cm，多点采集混合样品，风干后过2 mm 筛保存．
土壤有机质、碱解氮、有效磷、有效钾、有效锌、有效硼、水溶性氯含量及pH 值均参照文献[24]的方法测定，结果见表1．
表1  土壤各项养分指标测定结果

                                         Table 1  Index of soil nutrient                                          mg/kg
	有机质/ (g·kg－1)
	碱解氮
	有效磷
	有效钾
	有效锌
	有效硼
	水溶性氯
	pH

	30.4±9.6
	94.68±28.97
	15.60±11.85
	188.58±75.73
	1.62±0.86
	0.45±0.19
	24.53±7.09
	6.76±0.72



1.2.2  评价指标体系的选择与评价方法  

评价指标体系的选择和建立，是土壤养分质量评价的重要内容，也是保证整个养分质量评价的基础，指标体系应包括土壤基本化学特性，也应符合最小指标集的要求．此外，指标的确定还要符合可度量、可测量的特点．
本次养分评价是根据模糊数学和多元统计分析原理分别计算各养分指标的隶属度和权重系数，再利用乘法原则得出综合养分指标值(IFI)．IFI取值范围0～1，其值越高，表明土壤养分质量越好，计算方法参照文献[24]和[25]，其计算公式为：
IFI=
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1.2.3  土壤养分指标权重的确定  

在主成分分析法(PCA) 中，公因子方差的大小反映了变量在公共性部分的作用或重要性程度．本研究采用共同度归一化之后的结果作为权重值[26-27]，结果见表2．
表2  土壤各养分指标的权重值

Table 2  Weight value of each nutrient index
	养分指标
	公因子方差
	权重值

	pH
	0.578
	0.117

	有机质
	0.768
	0.155

	碱解氮
	0.821
	0.166

	有效磷
	0.694
	0.140

	有效钾
	0.582
	0.118

	有效锌
	0.584
	0.118

	有效硼
	0.445
	0.090

	水溶性氯
	0.473
	0.096


1.2.4  地统计学数据处理  
由于地理信息系统具有管理空间不均匀分布资源的能力，可以把大区域范围内土壤样点的属性数据同地理数据结合起来，所以本研究将养分评价与GIS 相结合，利用地理信息系统软件ArcInfo 绘制土壤养分状况图，使评价结果更加直观．取样点经纬度经调试校对后转换成ArcView能够接受的shp数据格式，施甸县行政区域图采用1∶440 000电子地图，所用地图均先进行Arc Info 投影转换，生成以米(m)为单位的平面坐标[28](坐标系为北京1954大地坐标，投影类型为高斯克吕格投影，中央经线为112°00′00″E)，然后生成用于地统计学分析的样点分布图．采用Cochran法对取样数目进行估计，其公式为：  
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式中：M为需要的采样点数，δ为样本的标准差，Δ为样本平均值与(1－P)的乘积，P为置信度，取0.95．如M小于实际采样数，说明采样数目合理，利于地统计分析；否则采样点有待补充，不能进行地统计分析．特征值统计通过SPSS15.0完成，采用ArcGIS 9.2软件地统计学模块(Geostatistical Analyst)对试验半方差函数进行计算、理论模型拟合和图形绘制．
2  结果与分析

2.1  施甸烟区植烟土壤的养分含量

从表3可以看出，施甸烟区植烟土壤的养分水平存在着广泛变异．pH值的变幅为5.40～7.85，其中何元乡的土壤pH值偏高，其他乡土壤pH值适宜优质烤烟生产；有机质平均含量为30.4 g/kg，太平乡最高，甸阳镇和由旺镇较低；碱解氮平均含量为94.67 mg/kg，各乡镇碱解氮含量的差异较小，木老元乡最低，仅为52.88 mg/kg；各乡镇有效磷含量差异较大，最高值与最低值的差幅达24.61 mg/kg，其中木老元乡的有效磷含量最低，酒房乡、摆榔乡、甸阳镇的有效磷含量也偏低；各乡镇有效钾含量也存在较大变化，变幅为73.79 ～385.93　mg/kg，其中以摆榔乡、姚关镇、万兴乡、老麦乡和由旺镇为富钾区，木老元乡的土壤有效钾含量较低；其他微量元素各乡镇之间差异不大．
表 3  施甸烟区植烟土壤各养分含量

Table 3  Status of contents of soil nutriens in tobacco-growing area of Shidian
	地区
	样本数
	pH
	有机质

/(g·kg－1)
	碱解氮       /(mg·kg－1)
	有效磷        /(mg·kg－1)
	有效钾        /(mg·kg－1)
	有效锌
/(mg·kg－1)
	有效硼       /(mg·kg－1)
	水溶性氯     

/(mg·kg－1)

	全烟区
	306
	6.75±0.71
	30.4±9.5
	 94.67±2.90
	15.59±11.84
	188.58±7.57
	1.61±0.86
	0.44b±0.18
	24.52±7.09

	酒房
	27
	6.61±0.79
	24.2±7.5
	 79.29±1.90
	5.35±5.26
	185.07±9.89
	1.52±1.2
	0.18d±0.09
	24.52±9.58

	万兴
	24
	6.93±0.67
	37.9±5.9
	110.56±2.23
	14.8±5.71
	202.71±8.19
	2.6±1.1
	0.45b±0.15
	21.59±6.58

	姚关
	42
	6.31±0.61
	35.9±5.1
	107.19±2.43
	21.18±10.43
	228.16±8.36
	1.88±0.47
	0.47b±0.14
	32.07±6.26

	摆榔
	9
	6.22±0.60
	31.5±6.5
	 91.55±1.62
	6.34±3.79
	 232.12±11.89
	1.55±0.26
	0.20d±0.08
	22.40±3.90

	甸阳
	24
	6.50±1.08
	18.0±2.3
	 73.76±2.12
	8.92±4.36
	117.51±3.23
	1.06±0.58
	0.46b±0.18
	21.70±2.66

	木老元
	12
	6.84±1.01
	20.6±4.7
	 52.88±3.78
	1.32±0.55
	 78.31±6.39
	0.96±0.28
	0.15d±0.07
	32.01±20.1

	仁和
	36
	6.63±0.72
	33.5±6.3
	100.52±2.76
	15.87±11.54
	153.92±4.06
	1.36±0.53
	0.40bc±0.09
	27.15±6.22

	何元
	24
	7.45±0.53
	22.1±5.1
	 70.06±1.47
	10.71±11.58
	184.29±6.00
	0.82±0.48
	0.48b±0.18
	23.90±4.45

	老麦
	39
	6.38±0.54
	28.2±6.4
	107.20±2.71
	16.12±11.42
	215.31±3.57
	1.39±0.6
	0.59a±0.05
	26.58±6.76

	由旺
	9
	7.10±0.44
	18.0±6.8
	 75.61±4.06
	11.60± 7.12
	 200.45±10.54
	0.95±0.22
	0.35c±0.16
	19.58±5.07

	水长
	18
	6.62±0.20
	35.2±8.3
	106.41±2.85
	25.93±21.63
	184.05±7.30
	1.95±0.41
	 0.41±0.21
	29.50±6.32

	太平
	42
	7.08±0.59
	 36.3±10.1
	103.61±3.40
	24.00±11.84
	197.76±7.50
	1.95±0.94
	 0.57±0.19
	20.25±4.69


2.2  施甸烟区植烟土壤养分状况的综合评价

从表4可以看出，施甸烟区306个土样的综合养分标准值总分为0.60，标准差为0.097．将计算出的土壤综合养分指标值(IFI)划分为5个等级，即高(IFI≥0.75)、较高(0.65≤IFI＜0.75)、中(0.55≤IFI＜0.65)、较低(0.45≤IFI＜0.55)和低(IFI＜0.45)，不同地区各等级土壤的百分率见表4，大部分植烟土壤处于中等水平和较高水平，土壤养分状况良好．其中姚关镇、老麦乡、水长乡、太平乡的养分指标总分高于其他乡镇，分别为0.65、0.66、0.67、0.64，甸阳镇、木老元乡的养分指标总分低于其他乡镇，分别为0.48、0.43，其他乡镇的养分指标总分为中等．其中仁和镇和何元乡因为所管辖的区域较大，地形多样，所以土壤养分指标值的变异系数较大．
表 4  施甸烟区植烟土壤养分综合评价结果

Table 4  Proportion of each soil grade to the total for different tobacco areas in Shidian

	地区
	各等级土壤的百分率/%
	土壤综合养分指标

	
	高
	较高
	中
	较低
	低
	标准差
	总分

	全烟区
	 4.0
	25.3
	45.4
	16.0
	9.3
	0.097
	0.60

	酒房
	0
	10.0
	50.0
	40.0
	0
	0.046
	0.55

	万兴
	0
	25.0
	50.0
	25.0
	0
	0.066
	0.58

	姚关
	0
	62.5
	37.5
	0
	0
	0.038
	0.65

	摆榔
	0
	0
	75.0
	25.0
	0
	0.032
	0.58

	甸阳
	0
	0
	33.3
	16.7
	50.0
	0.098
	0.48

	木老元
	0
	0
	0
	50.0
	50.0
	0.051
	0.43

	仁和
	14.3
	28.5
	28.6
	14.3
	14.3
	0.123
	0.59

	何元
	14.3
	42.9
	0
	28.6
	14.2
	0.117
	0.56

	老麦
	0
	42.9
	48.1
	0
	0
	0.054
	0.66

	由旺
	0
	0
	33.3
	66.7
	0
	0.053
	0.53

	水长
	0
	50.0
	50.0
	0
	0
	0.078
	0.67

	太平
	7.1
	35.7
	50.0
	0
	7.2
	0.092
	0.64


2.3  施甸烟区植烟土壤养分状况的趋势分析

运用有趋势分析和异向性轴轴向自动搜寻功能的ArcGIS 9.2软件的地统计学模块，获得了施甸烟区土壤养分状况的趋势分析示意图(均为各向异性)(图1)，x轴表示正东方向，y轴表示正北方向，z轴表示各样点测定值的大小；左后投影面上的深色线表示东－西向的全局性趋势效应变化，右后投影面上的深色线表示的是南—北向全局性的趋势效应变化．从图1可以看出，施甸烟区植烟土壤养分状况的变化趋势非常明显且表现各不相同，南北方向上表现出南北高、中间低且北高于南的趋势；东西方向上表现出由西向东方向逐渐降低的趋势．

图1  施甸烟区土壤养分状况的趋势效应

Fig.1  Trend analysis of soil fertility index for tobacco areas
2.4  施甸烟区植烟土壤养分状况的空间分析

经计算得到施甸烟区植烟土壤合理取样数为81，说明取样合理．插值方法采用普通克里格插值，模型为球面模型，趋势效应为一阶．施甸烟区植烟土壤养分状况均具有空间变异结构方差，根据半方差结构模型，结合各向异性和趋势参数，获得施甸烟区植烟土壤养分状况的空间分布图(图2)．
图2  施甸烟区土壤养分状况的空间分布

Fig.2  Spatial distribution pattern of soil fertility
由图2可知，施甸烟区的土壤养分状况具有较高的空间异质性，并决定了其空间布局．烟区土壤养分状况的斑块大小、形状均有明显差异，表现为南北高、中间低．木老元乡由于海拔较高，其土壤类型多为红壤、红黄壤和较少的红壤，所以土壤养分指标最低；水长乡和姚关镇属于人口较多乡镇，人为因素影响土壤较多，水长乡多为紫色土、红壤，姚关镇多为紫沙土和红砂壤，所以土壤养分指标较高．
3  讨  论

施甸烟区地处横断山脉埽行山脉中部，中山峡谷区；为喜马拉雅造山运动形成的褶皱带，复式背斜结构；地形窄长，地势北高南低，中北部东侧山地突起，西南和东南是低洼河谷，内海拔差达2 335 m，地形地貌复杂多样，以山地为主，山坝相间，河谷深切，由于烟区立体性地形地貌所表现出来的差异性造成了其土壤养分状况的不均匀性．笔者采用模糊数学和多元统计分析原理计算出代表土壤养分状况的IFI值，并运用地统计学和GIS技术的方法对其进行趋势和空间分析，结果表明：施甸烟区土壤有机质、碱解氮含量偏高，有效磷、有效钾、有效锌和有效硼均适宜，水溶性氯略偏低；土壤养分状况存在着广泛变异，全烟区各项养分指标的变异系数为11%～76%，根据IFI值将全烟区分为高、较高、中等、较低和低5个等级，其中居中等级(较高、中等、较低等级)占86.7%．烟区土壤养分状况的综合评价在南北趋势上表现为南北高、中间低且北高于南；东西方向上表现为由西向东方向逐渐降低．烟区地形地貌的差异性造成了其土壤养分状况的不均匀性，合理运用评价体系，通过烤烟品种优化布局和精准施肥，可提高烟区的实际生产能力．对土壤养分较高的地区采用耐肥性较高的品种栽种，实行控制化肥施用的原则；对土壤养分较低的地区则采用吸肥性较好的品种栽种，实行增施有机肥，改善土壤养分的施肥准则．
土壤养分综合评价得出的结果仅仅代表一种潜在的生产能力，还应将气候、栽培技术等因素综合考虑，才能得出烟区的实际生产能力．土壤养分状况综合评定的目的在于缩小实际生产力与潜在生产力之间的差距，提高烤烟的产质量，使植烟土壤更加合理地被利用．
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