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云南省峨山县植烟土壤肥力的综合评价及变异分析 

王宏伟 1,2，张留臣 2*，普云飞 2，黄继梅 3，王斌 2  

(1.湖南农业大学 烟草研究院，湖南 长沙 410128；2.云南省玉溪市烟草公司 峨山县分公司，云南 峨山 653200；

3.云南省玉溪市烟草公司，云南 玉溪 653100)  

摘 要：分别于 2008年和 2012年对云南峨山烟区 484个植烟土壤样点跟踪取样，并对植烟土壤区域土壤肥力空

间和时间变异进行综合分析评价。结果表明：2012年云南峨山植烟土壤 pH值为 4.03～8.29，适宜性比例为 75.83%；

土壤有机质含量为 1.7～71.9 g/kg，适宜性比例为 76.03%；速效氮含量为 15～293 mg/kg，适宜性比例为 88.84%；

速效磷和速效钾适宜性比例均低于 70%，总体含量偏低；植烟土壤综合评价指标平均值为 0.63，变异系数为 1.40%，

肥力分布比较均匀，空间变异小；根据综合肥力指标(IFI)大小将全县土壤肥力分为高、较高、中等、较低和低 5

个等级,属于中等以上土壤肥力植烟区所占比例为 85.96%，双江镇、富良棚乡肥力水平较高；2012年与 2008年相

比，植烟土壤 pH值下降 0.22，有机质减少 0.44 g/kg，速效氮增加 4.21 mg/kg，速效磷减少 0.14 mg/kg，速效钾增

加 21.88 mg/kg，有效锌增加 0.76 mg/kg，土壤综合肥力指标值提高 0.08。 

关 键 词：烟草；土壤；肥力；综合评价；变异分析；云南峨山 

中图分类号：S158.2   文献标志码：A   文章编号：1007−1032(2012)05−0530−05 
 

Comprehensive evaluation and variation analysis of fertility of 

tobacco-growing soil in Eshan county of Yunnan province 
WANG Hong-wei1,2, ZHANG Liu-chen2*, PU Yun-fei2, HUANG Ji-mei3, WANG Bin2 

(1.Institute of Tobacco, Hunan Agricultural University,Changsha 410128,China; 2.Yunnan Yuxi Tobacco Companies 
Eshan County Branch, Eshan,Yunnan 653200, China; 3.Yunnan Yuxi Tobacco Companies, Yuxi ,Yunnan 653100, China) 
 

Abstract: The soils in sampling sites of tobacco growing area in Eshan county of Yunnan Province were serially sampled 
respectively in 2008 and 2012, and comprehensive evaluation was conducted on the spatial and temporal variations of 
soil fertility. The results showed that the pH values of soil in Eshan, Yunnan were in a range of 4.03−8.29, the contents of 
organic matter in a range of 1.7−71.9 g/kg, available N in a range of 15−293 mg/kg, and the suitability proportion was 
88.84%; the contents of available P and available K were lower than 70%, slightly less than the average. The average of 
comprehensive evaluation indexes of tobacco-growing soil was 0.63, the coefficient of variation was 1.4%, the fertility 
was evenly distributed and the spatial variation was small. The fertility of tobacco-growing soil in Eshan was divided into 
higher, high, medium, low and lower grades according to the IFI value. The proportion of area with soil fertility above the 
medium grade was 85.96%, the soil fertility in tobacco-growing area of Shuangjiangzhen and Fuliangpeng were higher 
compared to other towns. Compared to 2008, the pH value of tobacco-growing soil decreased by 0.22, the contents of 
organic matter reduced by 0.44 g/kg, the amount of available N increased by 4.21 mg/kg, the amount of available P 
decreased by 0.14 mg/kg, available K increased by 21.88 mg/kg, trace element Zn increased by 0.76 mg/kg and soil 
comprehensive fertility indexes increased by 0.08 in 2012. 
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良好的土壤环境是发展优质烤烟产业和科学栽

培管理，实现烤烟稳产优质的必要条件[1]。植烟土壤

综合评价既是掌握植烟土壤肥力状况的重要手段，

又是优质烟生产规划的重要依据，同时还可为植烟

土壤的改良、保育和持续发展提供参考。目前，土

壤肥力的研究主要集中在年度综合评价[2–6]和植烟

土壤营养元素丰缺诊断方面[7–10]，对植烟土壤肥力

的时空变异研究较少。笔者研究了 2012 年云南省
峨山的土壤肥力状况，并结合 2008 年的土壤肥力
状况，对峨山植烟区域土壤肥力变异情况进行综合

分析评价，旨在为烤烟栽培合理施肥和土壤科学保

护提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 土样采集 

根据植烟区域规划情况，于 2008 年采用 GPS
定位技术在峨山县 8个植烟乡镇 3 hm2以上烤烟连

片种植区布设 484个取样点。为反映土壤的真实状
况和供肥能力，在土壤整地理墒前，取耕层 20 cm
深度的土样，每个取样点按“S”型取样法，取 5
个点的土样构成 1.0 kg的混合土样，经过烘干、粉
碎、清理杂质后测定 pH 值和有机质、速效氮、速
效磷、速效钾含量，并对能提高烟株抗逆性[1]的中

量元素锌的含量进行了测定。2012 年的土样是在
2008年的基础上跟踪取样，取样地点和取样方式基
本一致，以减小分析结果的误差。 

1.2 测定项目与方法 

参照文献[11]方法测定土壤 pH值、有机质、速
效氮、速效磷、速效钾和有效锌含量。 

1.3 土壤肥力评价方法 

1.3.1 适宜性评价 

根据文献[1,5,6]，确定植烟土壤 pH值适宜范围
为 5～7.5，有机质适宜范围为 15～45 g/kg，速效氮
为 30～150 mg/kg，速效磷为大于 10 mg/kg，速效
钾为大于 100 mg/kg，有效锌为大于 0.5 mg/kg。根
据各肥力指标适宜范围对植烟土壤肥力指标进行

适宜性评价。 

1.3.2 综合评价 

为避免主观判断对分析结果的影响，根据模糊

数学原理，利用隶属度函数，将各项肥力指标标准

化为 0.1～1的无纲量值[12]，利用主成分分析法确定

各项肥力指标权重，再采用加和方法计算土壤肥力

综合指标值(integrated fertility index，IFI)，该数值
能够反映土壤肥力状况，值越大，土壤肥力越好[13]。 

1) 隶属度函数。隶属度函数是所要评价的肥力
指标对烟草生长和质量的影响的数学表达式[14]，比

较适合的隶属度函数有 2 种类型，即“S”型隶属
度函数和抛物线型隶属度函数。参照文献[1,5,6]的
研究结果，确定各项肥力指标所适用的隶属度函数

和阈值(表 1)。 

表 1 土壤肥力指标值所属隶属度函数的类型及阈值 

Table 1 Types of membership function and threshold values of each fertility index 

函数类型 阈值 pH 有机质/(g·kg−1) 速效氮/(mg·kg−1) 速效磷/(mg·kg−1) 速效钾/(mg·kg−1) 有效锌/(mg·kg−1)

抛物线形 x1 5.0 15  30    
 x2 7.5 45 150    
 x3 5.5 25  60    
 x4 7.0 40 120    

“S”型 x1    10 100 0.5 
 x2    40 250 2 

x1、x2、x3、x4分别为各指标的下临界点、上临界点、下限最优值、上限最优值。 

2) 土壤肥力指标权重值的确定。肥力评价指标
的权重值为指标对土壤肥力的影响程度或贡献率。

采用 SPSS13.0 对 6 项肥力指标进行主成分分析，
以特征值大于 1为选取公因子的条件，求出各项肥
力指标的公因子方差，其大小表示该指标对土壤肥

力总体变异的贡献，将公因子方差归一化，得出各

项肥力指标的权重。 

1.4 土壤肥力变异情况分析 

将 2012年的各项肥力指标及综合肥力指标值与
2008年的相减，分析近 4年来土壤肥力变异情况。 
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1.5 数据处理    

采用 Excel 2003进行数据处理；采用 SPSS 13.0
进行描述性统计分析、因子分析，计算隶属度和权重。 

2 结果与分析 

2.1 2012 年峨山植烟土壤肥力指标的描述性统计 

由表 2 可知，峨山烟区的土壤 pH 值为 4.03～
8.29，变异系数较低，适宜性比例较高；土壤有机质
含量为 1.7～71.9 g/kg，平均值为 23.23 g/kg，变异幅
度稍大，适宜性比例较高；速效氮的含量变幅较大， 

表 2 2012 年云南峨山植烟土壤肥力指标 

Table 2 Descriptive statistics of soil fertility index for tobacco- 
growing area in Eshan county of Yunnan in 2012 

指标 最小值 最大值 均值 标准差 
变异 
系数/% 

适宜性

比例/%
pH  4.03 8.29  6.28  0.99 15.77 75.83

有机质  1.70 71.90 23.23  9.81 42.22 76.03

速效氮 15.00 293.00 100.26 40.79 40.68 88.84

速效磷  0.20 476.80 21.43 27.64 128.91 68.18

速效钾 20.00 839.00 178.18 124.64 69.95 69.42

有效锌  0.23 20.97 1.80   1.44 80.00 97.31

有机质的单位为 g/kg，速效氮、速效磷、速效钾、有效锌的
单位为mg/kg。 

为 15～293 mg/kg，适宜性比例高；速效磷和速效钾

含量变幅均大，特别是速效磷，变异系数达到了

128.91%，2 项肥力指标适宜性比例偏低；有效锌的

变异系数也较大，其适宜性比例最高。 

2.2 2012 年峨山植烟区域土壤肥力 

由表 3 可知，甸中植烟区 pH 值偏高，小街植

烟区 pH 值变幅较大，各乡镇的 pH 平均值均处在

适宜范围内。各乡镇植烟区域有机质总体含量均适

中，以双江区域含量偏高，小街、大龙潭、化念区

域含量偏低。各乡镇植烟区域速效氮的含量差异较

大，其中以双江区域最高，小街、大龙潭和化念烟

区含量偏低。小街烟区的速效磷和速效钾含量均偏

低，双江、富良棚植烟区域含量高。岔河、富良棚

烟区有效锌含量高，小街、化念植烟土壤有效锌含

量低。综合分析可知，峨山烟区植烟土壤中速效磷

和速效钾含量偏低，以锌肥为代表的中量元素施用

受到重视，小街和化念植烟区域土壤肥力偏低。 

表 3 2012 年云南峨山植烟区域土壤肥力 

Table 3 Status of the contents of soil nutrients in Eshan county of Yunnan in 2012 

乡镇 样本数/个 pH 有机质/(g·kg−1) 速效氮/(mg·kg−1) 速效磷/(mg·kg−1) 速效钾/(mg·kg−1) 有效锌/(mg·kg−1)

双江  36 6.01±0.47 33.24±9.36 121.69±34.10 29.68±20.59 182.22±139.50 1.96±1.07 

小街  53 6.07±1.10 18.86±9.35 89.31±48.72 13.35±12.88 87.98±51.24 1.61±1.29 

岔河  40 6.52±0.85 21.57±7.24 96.00±36.45 19.97±18.33 150.13±86.18 2.00±1.37 

甸中  97 7.27±0.87 21.98±8.16 95.24±36.94 25.65±50.69 140.15±61.20 1.71±2.32 

大龙潭  95 6.19±0.93 19.76±7.66 86.94±35.00 17.52±17.68 195.51±104.87 1.74±0.86 

富良棚  67 5.72±0.68 23.31±9.23 110.79±41.28 28.28±20.85 242.15±122.87 2.04±1.21 

塔甸  76 5.87±0.76  29.11±11.31 119.67±41.21 19.80±12.46 233.89±186.13 1.77±1.02 

化念  20 5.94±0.73 19.94±6.44 77.85±25.62 12.47±9.84 142.25±112.41 1.63±1.20 
 

2.3 峨山植烟土壤肥力的综合性评价 

由表 4 可知，pH 值权重最大，说明其对土壤

综合肥力影响较大，其次为有机质、速效氮，这 3

项肥力指标权重之和达到了 0.7，对土壤综合肥力

具有决定性的作用，过高或过低都会影响烟株的生

长；速效磷、速效钾和有效锌 3项指标对土壤综合

肥力影响相对较小。 

表 4 各项肥力指标公因子方差和权重 

Table 4 Estimated communalities and weight value of fertility 
index of tobacco-growing soil 

指标  公因子方差 权重   

pH 0.923 675 703 0.267 
有机质 0.732 673 076 0.212 
速效氮 0.749 123 936 0.216 
速效磷 0.411 739 866 0.119 
速效钾 0.134 062 392 0.039 
有效锌 0.510 429 439 0.147 
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由表 5 可知，云南峨山植烟区域土壤肥力大
部分处于中等以上水平，仅有 14.04%处于较低或低
水平，主要位于小街镇和甸中镇。小街镇低或较低

肥力烟区所占比例为 30.19%，甸中镇低或较低肥力
烟区所占比例为 21.65%。全县肥力水平较高的地点
位于双江镇、富良棚乡，双江镇土壤肥力中等以上

的区域所占比例为 97.21%，高或较高肥力区域所占

比例为 88.88%，富良棚乡中等以上肥力区域所占比
例为 91.05%，高或较高肥力区域所占比例为
79.11%，2个乡镇土壤肥力分布比较平衡，变异小。
其他 4个乡镇的肥力处于中等以上水平的比例也较
高。整体而言，峨山县植烟区域土壤肥力处于中等

以上水平，适宜于烤烟生产。 

表 5 2012 年云南峨山各植烟区域土壤肥力综合评价 

Table 5 Comprehensive evaluation of soil fertility in tobacco-growing area of Eshan county of Yunnan in 2012 

各等级 IFI所占比例/% 
乡镇 高 

(IFI≥0.8) 
较高 

(0.6≤IFI＜0.8) 
中等 

(0.4≤IFI＜0.6)
较低 

(0.2≤IFI＜0.4)
低  

(IFI＜0.2) 

 平均值 标准差 变异系数/%

双江 44.44 44.44 8.33 2.79 0 0.75 0.02 3.12 

小街 5.66 33.96 30.19 18.87 11.32 0.51 0.03 5.50 

岔河 20.00 47.50 27.50 5.00 0 0.66 0.03 3.82 

甸中 11.34 30.93 36.08 19.59 2.06 0.56 0.02 3.34 

  大龙潭 16.84 41.05 26.32 13.68 2.11 0.61 0.02 3.06 

  富良棚 32.84 46.27 11.94 8.95 0 0.71 0.02 3.11 

塔甸 30.26 42.11 19.74 6.58 1.31 0.68 0.02 3.15 

化念 25.00 40.00 30.00 5.00 0 0.67 0.04 5.99 
 

2.4 云南峨山烟区土壤肥力变异分析 

对 2008 年所取土壤肥力检测结果进行分析和
综合肥力指标计算(表 6)。甸中 pH值偏高；有机质
含量以双江含量最高；速效氮、速效磷、速效钾、

有效锌总体含量均处于适宜范围内，双江、富良棚、

塔甸含量较高，小街、甸中 2个乡镇含量偏低；小
街、甸中 2个乡镇综合肥力处于中等水平，富良棚、
塔甸、化念 3个乡镇总体肥力处于较高水平。 

表6 2008年云南峨山各植烟区域土壤肥力指标及综合肥力 

Table 6  Soil fertility index and the comprehensive soil fertility in tobacco-growing area of Eshan county of Yunnan in 2008 

乡镇 pH 有机质/(g·kg−1) 速效氮/ 
(mg·kg−1) 

速效磷/ 
(mg·kg−1) 

速效钾/ 
(mg·kg−1) 

有效锌/ 
(mg·kg−1) 

IFI 

双江 6.13 33.49 121.08 20.78 204.58 1.19 0.59 
小街 6.21 24.18 78.43 12.55 91.45 0.72 0.45 
岔河 6.96 17.64 83.75 15.29 133.35 1.58 0.54 
甸中 7.63 23.22 84.60 19.69 137.10 0.84 0.48 
大龙潭 6.41 20.61 91.94 22.32 155.33 0.91 0.56 
富良棚 5.82 22.77 102.28 26.76 187.93 1.43 0.61 
塔甸 6.02 28.16 118.33 28.98 191.04 0.96 0.60 
化念 6.20 19.26 91.75 19.62 147.05 0.99 0.60 

 
将 2012 年各项肥力指标和综合指标减去 2008

年各相应指标值，结果列于表 7，可以看出，经过
近 4年的生产利用，峨山县植烟土壤各项肥力指标
及综合肥力指标有较大变化。植烟土壤 pH 都有所
下降。相关研究结果[15]表明，中性或弱酸性土壤更

适宜于优质烤烟生产，说明峨山植烟区域土壤 pH值
正向更适宜性演化。有机质含量总体减少，主要表

现在小街镇植烟区域，其次为甸中植烟区域。除速

效磷外，速效氮和速效钾的含量都增加。各植烟区

域 IFI 都表现为增高。2008—2012 年，峨山部分山
地烟区重栽培轻管理现象比较突出，比较依赖施用

无机肥料，忽视土壤的改良，导致有机质含量下降，

无机矿质元素大幅增加。这虽然在表面上提高了土

壤的综合肥力，但对土壤的长期可持续使用会产生

不利影响。 
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表7  2012 年与 2008 年土壤肥力指标及综合肥力差值  

Table 7 Comparison of soil fertility index and comprehensive 

soil fertility between 2012 and 2008 
差值 

乡镇  
pH 有机质 速效氮 速效磷 速效钾 有效锌 IFI

双江 −0.12 −0.25 0.61 8.89 −22.36 0.77 0.16
小街 −0.15 −5.32 10.87 0.80 −3.47 0.89 0.06
岔河 −0.43 3.93 12.25 4.69 16.78 0.42 0.12
甸中 −0.36 −1.25 10.64 5.95 3.05 0.87 0.08

  大龙潭 −0.22 −0.84 −5.00 −4.80 40.18 0.83 0.05
  富良棚 −0.09 0.54 8.51 1.51 54.22 0.61 0.10
塔甸 −0.15 0.95 1.34 −9.18 42.86 0.81 0.08
化念 −0.26 0.68 −13.90 −7.16 −4.80 0.64 0.07

有机质的单位为 g/kg，速效氮、速效磷、速效钾、有效锌
的单位为mg/kg。 

3 结论与讨论 

本研究结果表明，云南峨山植烟区域土壤综合

肥力比较适宜于优质烤烟生产，土壤 pH 值处于适

宜范围内，有机质含量适中，速效氮含量丰富，中

量元素有效锌含量高，适宜性比例高，部分植烟区

域的速效磷和速效钾含量适宜性比例稍低。峨山植

烟区域土壤综合肥力指标值范围为 0.51～0.75，平

均为 0.63，有 61.37%的植烟区域肥力指标处于较高

以上水平，仅有 14.04%的土壤处于较低或低水平。

综合肥力指标变异系数较小，植烟土壤肥力总体状

况良好。 

从近年来峨山烟区土壤各项肥力指标和综合

肥力指标变异情况来看，植烟土壤 pH 值呈下降趋

势，向适宜于烤烟生长的方向转化。速效氮、速效

钾含量总体表现为增加，特别是速效钾含量总体增

幅较大。近年来峨山县植烟区域重视氮肥和钾肥以

及中微量元素肥的施用。总体来看，整个峨山植烟

区域的土壤依然表现为钾含量偏低，适宜性比例在

70%以下，施肥时需要继续加大钾肥的施用量。大

龙潭、塔甸等部分区域的植烟土壤速效磷含量呈下

降趋势，磷素缺乏会造成植株生长不良，抗病力下

降，成熟迟缓，影响烟叶品质[15]，施用钾肥的同时，

也要注重磷肥的施用。以小街和甸中为代表的部分

山地烟区重索取、少投入，对植烟土壤的养护不够，

造成了土壤有机质含量下降，而有机质是衡量土壤

肥力的关键因素，对促进烟叶生长发育、形成优良

烟叶品质具有非常重要的作用；因此，山地烟区应

加大秸秆还田、农家肥堆捂施用等培肥措施，加强

对植烟土壤的保育，以促进生产持续发展。 
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