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摘要：为探究湖南典型稻作烟区植烟土壤pH与钙、镁、硫元素的垂直变化规律，在湖南郴州、衡阳、长沙3地采集

0~50 cm土层(分为5层，10 cm/层)代表性土壤样品，测定土壤主要养分含量，并利用经典统计方法对土壤养分含

量的丰缺状况和垂直分布特征进行分析。结果表明：湖南典型稻作烟区0~50 cm土层pH(7.48±0.67)和交换性镁质

量分数 ((300.46±174.34) mg/kg)较高，交换性钙质量分数 ((4 914.45±3 325.86) mg/kg)和有效硫质量分数

((58.59±21.33) mg/kg)极高；钙镁比(19.31±16.55)极高，耕作层(0~20 cm)钙镁比大于10的土壤占65.00%，非耕作层

(>20~50 cm)钙镁比大于10的土壤占68.89%，易造成烟株生理性缺镁；植烟土壤非耕作层的pH和交换性镁质量分

数均显著高于耕作层的，有效硫则呈现表聚性，耕作层含量显著高于非耕作层的。土壤交换性钙、交换性镁、有

效硫质量分数均与pH呈一元二次曲线关系，且均在5.0<pH≤7.0时，随pH升高其质量分数升高；在pH＞7.0时，随

pH升高其质量分数下降。由此可见，在烟叶生产上需控施石灰石、碱性肥料和硫酸钾等，采取措施构建合理耕层，

平衡土层养分分布，以促进优质烟叶生产。 
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Abstract: To explore the vertical variation patterns of pH and calcium-magnesium-sulfur elements in tobacco-growing 

soil in the typical rice-tobacco areas in Hunan Province, representative soil samples were collected from 0 to 50 cm soil 

layers(divided into 5 layers, 10 cm per layer) in three locations: Chenzhou, Hengyang and Changsha. The contents of 

major soil nutrients were determined, and the deficiency and sufficiency status and vertical distribution characteristics of 

                                                        
收稿日期：2025–04–02         修回日期：2025–05–21 

基金项目：中国烟草总公司湖南省公司科技项目(HN2023KJ07、HN2023KJ03) 

作者简介：易荧(2000—)，女，湖南岳阳人，硕士研究生，主要从事烟草栽培生理研究，1796619353@qq.com；*通信作者，李文，硕士，

高级农艺师，主要从事烟草栽培生理研究，515105993@qq.com 



   

   

106 湖南农业大学学报(自然科学版) http://xb.hunau.edu.cn 2026年2月  

 

soil nutrients were analyzed using classical statistical methods. The results showed that in the 0-50 cm soil layer of 

typical rice-tobacco areas in Hunan Province, the pH(7.48±0.67) and the mass fraction of exchangeable magnesium 

((300.46±174.34) mg/kg) were relatively high, while the mass fractions of exchangeable calcium((4 914.45±3 325.86) mg/kg) 

and available sulfur((58.59±21.33) mg/kg), and the calcium-magnesium ratio(19.31±16.55) were extremely high. In the 

plough layer(0-20 cm), 65.00% of the soil had a calcium-magnesium ratio greater than 10, and in the non-plough layer 

(>20-50 cm), 68.89% of the soil had a calcium-magnesium ratio greater than 10, which could easily cause physiological 

magnesium deficiency in tobacco plants. The pH and the mass fraction of exchangeable magnesium in the non-plough 

layer of tobacco-growing soil were significantly higher than those in the plough layer, while the available sulfur showed a 

surface accumulation phenomenon, and the content in the plough layer was significantly higher than that in the 

non-plough layer. The mass fractions of exchangeable calcium, exchangeable magnesium and available sulfur in the soil 

were all in a quadratic relationship with pH. When 5.0<pH≤7.0, their mass fractions increased with the increase of pH, 

but at the condition of pH>7.0, their mass fractions decreased with the increase of pH. Therefore, tobacco production 

requires controlled use of limestone, alkaline fertilizers and potassium sulfate, and to construct a balanced plough layer to 

optimize nutrients and produce high-quality tobacco leaves. 

Keywords: soil; pH; calcium; magnesium; sulfur; medium elements; vertical distribution; rice-tobacco areas 

 

土壤是烤烟生长的介质，也是影响烟叶优质高

产及可持续发展的关键因素。烟株在生长发育过程

中，只有保持持续均衡的养分供给，才会收获产质

俱佳的烟叶。此外，土壤养分分布与烤烟的产质量

及其工业适用性之间也存在着密不可分的关系[1]。

钙、镁、硫是农业生产中重要的中量元素，其含量

直接影响烤烟产质量。若土壤中量元素供应过多，

则烟株生长发育受阻，产量和品质降低[2]。土壤含

钙量过高会导致烟叶成熟度不够，造成叶片粗糙、

增厚，营养元素失衡，杂气过重[3]。镁元素过多则

不利于根系的发育，影响叶组织细胞的数量，抑制

烟株对养分的吸收[4]。硫供应过量会导致烟叶颜色

发暗，持续可燃性降低[5]。近年来，国内学者就我

国不同主烟区土壤养分丰缺状况对烟叶产量、品质

的影响开展了大量研究。胡瑞文等[6]采用GPS技术

研究湘西州花垣烟区土壤肥力适宜性指数，发现土

壤全氮含量偏高与氯离子含量过低在一定程度上

影响了土壤肥力水平。周炼川等[7]研究了烟株生长

所需主要养分间的相关关系，发现有机质、速效氮、

速效磷和速效钾含量与烤烟种植适宜性直接相关。

邓小华等[8]研究了湘西烟区土壤养分和酸度的垂直

分布特征，认为土壤养分含量和缓冲容量随土壤深

度增加而减少。然而，当前研究主要集中于土壤有

机质以及氮、磷、钾等大量元素，但从优质高产的

烟株所需营养元素来看，中量元素(钙、镁、硫)需

要量仅次于大量元素，其丰缺状况对烟叶产质量的

形成也至关重要[9–10]。同时，这些元素也是主要的

碱金属元素，对维持土壤矿质养分平衡及调控土壤

酸碱性有着重要影响[11]。因此，深入了解中量元素

在土壤中的垂直分布对烤烟栽培具有重要意义。 

烟稻轮作是一种春植烟、秋种稻的高产高收入

复种模式，在改善土壤微生物的结构和多样性、提

高土壤肥力和作物产量方面具有一定作用[12]。湘东

和湘南地区多为湖南典型的稻作烟区，是我国主要

的浓香型烟叶产区，在我国烟叶生产中具有重要地

位[13]，而关于湘东和湘南稻作烟区土壤中量元素的

数据统计却鲜见报道。鉴于此，笔者对湘东和湘南

稻作烟区土壤中量营养元素含量丰缺状况及其与pH

的关系进行研究，旨在为湖南典型稻作烟区烤烟平

衡施肥及烟叶品质提升提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

研究区域为我国湘东和湘南地区，位于郴州桂

阳与嘉禾、衡阳耒阳和长沙浏阳，属大陆性亚热带

季风湿润气候。郴州、衡阳和长沙的年平均气温分

别为18.5、19.3、19.0 ℃，平均年降水量分别为

1 524.2、1 626.3、1 551.3 mm。 

1.2 土壤样品采集方法 

2021年晚稻收获后，在湖南郴州、衡阳、长沙

3地各选取10块具代表性的稻作烟田(土质为壤土且

种植史达10年以上)。其中，郴州市桂阳县和平镇

4块，仁义镇3块和雷坪镇2块，嘉禾县普满乡1块；

衡阳市耒阳县导子镇和马水镇各3块，竹市镇、东

湖圩镇、哲桥镇和坛下乡各1块；长沙市浏阳市永 
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安镇3块，北盛镇、沙市镇和官渡镇各2块，淳口镇

1块。在土壤翻耕之前，采用五点取样法在田块中

采集D1(0~10 cm)、D2(>10~20 cm)、D3(>20~30 cm)、

D4(>30~40 cm)、D5(>40~50 cm)共5层的剖面土壤，

共计150个土壤样品。D1和D2层为耕作层(D1+D2)，

D3、D4和D5层为非耕作层(D3+D4+D5)。土壤样品

于阴凉处风干，剔除作物根系及动物残体后，磨细

过孔径为2 mm的筛，保存备用。 

1.3 土壤指标测定方法 

参照文献[14]，采用pH计法测定(水、土质量比

为2.5∶1)土壤pH；采用乙酸铵浸提–原子吸收分光

光度计法测定交换性钙、镁质量分数；采用氯化钡

比浊法测定有效硫质量分数。钙镁比以土壤中交换

性钙与交换性镁的质量分数比值表示。 

1.4 土壤pH和中量元素评价标准与方法 

参照文献[15]，制定稻作烟区土壤pH的分级标

准。参照文献[16–17]，制定土壤中量元素的分级标

准。将本烟区土壤pH和交换性钙、交换性镁、有效

硫质量分数分为极低、低、适宜、高和极高5个等级，

详见表1。 

表1 湖南典型稻作烟区植烟土壤pH和中量元素分级标准 

Table 1 The pH and medium elements grading standards of tobacco- 

planting soils in typical rice-tobacco area of Hunan Province 

级别 pH 
质量分数/(mg·kg–1) 

交换性钙 交换性镁 有效硫 

极低 ≤5.0 ≤400 ≤50 ≤5 

低 >5.0~5.5 >400~800 >50~100 >5~10 

适宜 >5.5~7.0 >800~1 200 >100~200 >10~20 

高 >7.0~7.5 >1 200~2 000 >200~400 >20~40 

极高 >7.5 >2 000 >400 >40 

 

1.5 数据分析方法 

采用Microsoft Excel 2021对数据进行描述性统

计和分组回归分析及绘图；采用R语言进行Pearson

相关性分析。 

2 结果与分析 

2.1 湖南典型稻作烟区植烟土壤pH分布特征 

由表2可知，湖南典型稻作烟区植烟土壤在耕

作层 (D1+D2)的pH平均值为 7.22，变化范围为

5.13~8.20，变异系数为10.25%，适宜烟株生长的土 

表2 湖南典型稻作烟区植烟土壤pH及其适宜性分布 

Table 2 pH and suitability distribution of tobacco-planting soils in the typical rice-tobacco area of Hunan Province 

土层 
变化范围/ 

(mg·kg–1) 

均值±标准差/ 

(mg·kg–1) 

变异系数/ 

% 

pH适宜性分布频率/% 

≤5.0 >5.0~5.5 >5.5~7.0 >7.0~7.5 >7.5 

D1 5.13~8.03 (7.12±0.78)c 10.96 0.00 6.67 43.33 6.67 43.33 

D2 5.67~8.20 (7.32±0.69)b 9.43 0.00 0.00 30.00 20.00 50.00 

D1+D2 5.13~8.20 (7.22±0.74)c 10.25 0.00 3.33 36.67 13.33 46.67 

D3 5.63~8.27 (7.67±0.56)a 7.30 0.00 0.00 10.00 20.00 70.00 

D4 5.67~8.30 (7.64±0.57)a 7.46 0.00 0.00 10.00 23.33 66.67 

D5 5.73~8.30 (7.62±0.56)a 7.35 0.00 0.00 10.00 23.33 66.67 

D3+D4+D5 5.63~8.30 (7.64±0.56)a 7.32 0.00 0.00 10.00 22.22 67.78 

全土层 5.13~8.30 7.48±0.67 8.96 0.00 1.33 20.67 18.67 59.33 

注：同列不同小写字母表示土层间的差异有统计学意义(P＜0.05)。 
 

壤pH占36.67%；非耕作层(D3+D4+D5)的土壤pH显

著高于耕作层的，平均值为7.64，变化范围为

5.63~8.30，变异系数为7.32%。从全土层来看，

pH>7.5的土壤占59.33%，这表明湖南典型稻作烟区

植烟土壤pH整体处于较高的水平。另外，土壤pH

变异系数较小，离散程度较低，这说明湖南典型稻

作烟区土壤pH分布较均匀。 

2.2 湖南典型稻作烟区植烟土壤的中量元素含量

垂直分布特征 

2.2.1 交换性钙 

由表3可知，湖南典型稻作烟区土壤交换性钙质量

分数总体(全土层)变化范围为933.02~12 722.42 mg/kg，

均值为4 914.45 mg/kg，变异系数为67.31%，呈高度

变异。耕作层土壤交换性钙质量分数低于非耕作层 
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的，但差异无统计学意义。耕作层和非耕作层交换

性钙质量分数变化范围分别为978.90~12 722.42、

933.02~12 602.87 mg/kg，均值分别为4 724.52、    

5 041.08 mg/kg，变异系数分别为86.30%、54.17%。

湖南典型稻作烟区植烟土壤耕作层中交换性钙质

量分数总体较高，适宜烤烟生长的土壤占8.33%，

处于高水平以上(>1 200 mg/kg)的占91.67%；非耕作

层中交换性钙质量分数处于高水平以上的占96.67%。 

表3 湖南典型稻作烟区植烟土壤交换性钙质量分数及其适宜性分布 

Table 3 Mass fraction of exchangeable calcium and suitability distribution of tobacco-planting soils in typical rice-tobacco areas of Hunan Province 

土层 
变化范围/ 

(mg·kg–1) 

均值±标准差/ 

(mg·kg–1) 

变异系数/ 

% 

交换性钙质量分数适宜性分布频率/% 

≤400 

mg/kg 

>400~800 
mg/kg 

>800~1 200 
mg/kg 

>1 200~2 000 
mg/kg 

>2 000 
mg/kg 

D1 978.90~12 698.73 4 595.07±4 036.18 87.84 0.00 0.00 6.67 26.67 66.66 

D2 1 047.43~12 722.42 4 853.97±4 183.21 86.18 0.00 0.00 10.00 26.67 63.33 

D1+D2 978.90~12 722.42 4 724.52±4 077.46 86.30 0.00 0.00 8.33 26.67 65.00 

D3 933.02~12 602.87 5 129.90±4 040.63 78.77 0.00 0.00 6.67 30.00 63.33 

D4 965.65~9 718.33 5 105.01±1 897.66 37.17 0.00 0.00 3.33  6.67 90.00 

D5 1 285.98~8 270.63 4 888.32±1 708.48 34.95 0.00 0.00 0.00  6.67 93.33 

D3+D4+D5 933.02~12 602.87 5 041.08±2 730.63 54.17 0.00 0.00 3.33 14.45 82.22 

全土层 933.02~12 722.42 4 914.45±3 325.86 67.31 0.00 0.00 5.33 19.34 75.33 

 

2.2.2 交换性镁 

由表4可知，湖南典型稻作烟区植烟土壤全土

层交换性镁质量分数为53.98~910.75 mg/kg，均值为

300.46 mg/kg，变异系数为58.02%，呈中等变异，

非耕作层的交换性镁质量分数显著高于耕作层的。

从适宜性分布频率来看，湖南典型稻作烟区植烟土

壤交换性镁质量分数总体较高，处于适宜范围的土

壤占34.67%，质量分数低的土壤仅占1.33%，质量

分数高与极高的土壤占64.00%。从不同土层来看，

D1、D2、D3层交换性镁质量分数处于适宜水平的

土壤占比均较高，分别为43.33%、56.67%、50.00%。 

表4 湖南典型稻作烟区植烟土壤交换性镁质量分数及其适宜性分布 

Table 4 Mass fraction of exchangeable magnesium and suitability distribution of tobacco-planting soils in typical rice-tobacco areas of Hunan Province 

土层 
变化范围/ 

(mg·kg–1) 

均值±标准差/ 

(mg·kg–1) 

变异系数/ 

% 

交换性镁质量分数适宜性分布频率/% 

≤50 

mg/kg 

>50~100 
mg/kg 

>100~200 
mg/kg 

>200~400 
mg/kg 

>400 
mg/kg 

D1 127.38~660.38 (252.11±116.33)b 46.14 0.00 0.00 43.33 46.67 10.00 

D2 109.77~589.77 (233.67±107.95)b 46.20 0.00 0.00 56.67 33.33 10.00 

D1+D2 109.77~660.38 (242.89±111.65)b 45.97 0.00 0.00 50.00 40.00 10.00 

D3 53.98~576.50 (213.25±111.29)b 52.19 0.00 6.67 50.00 36.67 6.66 

D4 162.21~895.81 (401.46±208.13)a 51.84 0.00 0.00 16.66 46.67 36.67 

D5 192.56~910.75 (401.82±197.99)a 49.27 0.00 0.00  6.67 53.33 40.00 

D3+D4+D5 53.98~910.75 (338.84±197.23)a 58.21 0.00 2.22 24.44 45.56 27.78 

全土层 53.98~910.75 300.46±174.34 58.02 0.00 1.33 34.67 43.33 20.67 

注：同列不同小写字母表示土层间的差异有统计学意义(P＜0.05)。 
 

2.2.3 钙镁比 

土壤中营养元素的供应水平不仅取决于元素

本身有效含量，还与元素间的均衡性、协调性等因

素紧密相关。当土壤中交换性钙镁比值超出5~10的

正常范围时，易引发缺镁现象[18]。由表5可知，湖

南典型稻作烟区植烟土壤全土层钙镁比的范围为 

4.32~86.35，均值为19.31。其中，耕作层钙镁比低

于5的土壤占1.67%，处于5~10范围的适宜土壤占

33.33%，钙镁比大于10的土壤占65.00%；非耕作层

钙镁比低于5的土壤占2.22%，处于适中范围的土壤

占28.89%，钙镁比大于10.00的土壤占68.89%。 
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表5 湖南典型稻作烟区植烟土壤钙镁比及其适宜性分布 

Table 5 Calcium to magnesium ratio and suitability distribution of tobacco-planting soils in typical rice-tobacco area of Hunan province 

土层 变化范围 均值±标准差 变异系数/% 
钙镁比适宜性分布频率/% 

＜5 5~10 >10 

D1 5.29~64.02 (18.61±16.75)ab 90.01 0.00 43.33 56.67 

D2 4.90~72.00 (21.04±18.48)ab 87.83 3.33 23.33 73.34 

D1+D2 4.90~72.00 (19.83±17.53)ab 88.40 1.67 33.33 65.00 

D3 5.85~86.35 (26.41±22.91)a 86.75 0.00 23.33 76.67 

D4 5.21~40.67 (15.55±9.34)b 60.06 0.00 33.33 66.67 

D5 4.32~36.10 (14.96±9.11)b 60.90 6.67 30.00 63.33 

D3+D4+D5 4.32~86.35 (18.97±15.96)b 84.13 2.22 28.89 68.89 

全土层 4.32~86.35 19.31±16.55 85.71 2.00 30.67 67.33 

注：同列不同小写字母表示土层间的差异有统计学意义(P＜0.05)。 
 

 

2.2.4 有效硫 

由表6可知，湖南典型稻作烟区植烟土壤全土

层有效硫质量分数为25.63~132.51 mg/kg，均值为

58.59 mg/kg，变异系数为36.41%，呈中等变异。在

0~40 cm土层间，土壤有效硫质量分数随土层的加 

深显著降低，耕作层土壤有效硫质量分数显著高于

非耕作层的。其中，耕作层土壤有效硫质量分数全

部处于高水平及以上，处于极高水平的占96.67%；

非耕作层土壤有效硫质量分数处于高水平的占

40.00%，处于极高水平的占60.00%，均高于适宜烤

烟生产的临界值(16.0 mg/kg)[19]。 

表6 湖南典型稻作烟区植烟土壤有效硫质量分数及其适宜性分布 

Table 6 Mass fraction of effective sulfur and suitability distribution of tobacco-planting soils in typical rice-tobacco areas of Hunan Province 

土层 
变化范围/ 

(mg·kg–1) 

均值±标准差/ 

(mg·kg–1) 

变异 

系数/% 

有效硫质量分数适宜性分布频率/% 

≤5.00 

mg/kg 

>5.00~10.00 

mg/kg 

>10.00~20.00 

mg/kg 

>20.00~40.00 

mg/kg 

>40.0 

mg/kg 

D1 50.68~113.29 (80.79±19.72)a 24.41 0.00 0.00 0.00  0.00 100.00 

D2 34.66~132.51 (69.97±19.53)b 27.91 0.00 0.00 0.00  6.67  93.33 

D1+D2 34.66~132.51 (75.38±20.21)ab 26.81 0.00 0.00 0.00  3.33  96.67 

D3 26.79~85.92 (54.00±14.41)c 26.69 0.00 0.00 0.00 23.33  76.67 

D4 30.29~69.02 (43.85±9.94)d 22.67 0.00 0.00 0.00 43.33  56.67 

D5 25.63~71.94 (44.35±12.64)d 28.50 0.00 0.00 0.00 53.33  46.67 

D3+D4+D5 25.63~85.92 (47.40±13.19)cd 27.83 0.00 0.00 0.00 40.00  60.00 

全土层 25.63~132.51 58.59±21.33 36.41 0.00 0.00 0.00 25.33  74.67 

注：同列不同小写字母表示土层间的差异有统计学意义(P＜0.05)。 
 

2.3 湖南典型稻作烟区土壤中量元素质量分数与

pH的关系 

2.3.1 相关性分析结果 

由表7可知，从全土层看，湖南典型稻作烟区

植烟土壤交换性钙质量分数与pH呈极显著正相关，

有效硫质量分数与pH呈极显著负相关，而交换性镁

质量分数与pH则无显著相关性。在耕作层，相关性

规律与全土层的一致；在非耕作层，交换性镁、有

效硫质量分数分别与pH呈极显著和显著负相关，而

交换性钙质量分数与pH则无显著相关性。 

 

表7 湖南典型稻作烟区植烟土壤中量元素质量分数

与pH的相关系数 

Table 7 Correlation between pH and mass fractions of 

medium elements of tobacco-planting soils in typical 

rice-tobacco area of Hunan province 

土层 
元素质量分数与pH的相关系数 

交换性钙 交换性镁 有效硫 

D1 0.582** 0.181 –0.377* 

D2 0.629** 0.325 –0.360 

D1+D2 0.597** 0.144 –0.367** 

D3 0.301 0.374* –0.419 

D4 0.452* –0.278 0.114 

D5 0.157 –0.360 –0.425* 

D3+D4+D5 0.077 –0.305** –0.241* 

全土层 0.374** –0.001 –0.461** 

注：**、*分别表示在0.01、0.05水平上显著相关。 
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2.3.2 分组回归分析结果 

由于土壤中量元素质量分数与pH的相关关系

在耕作层和非耕作层中不完全一致，其相关关系可

能并不符合简单的线性回归。因此，将湖南典型稻

作烟区植烟土壤pH按[5.13, 5.50)，[5.50, 6.00)，[6.00, 

6.50)，[6.50, 7.00)，[7.00, 7.50)，[7.50, 8.00)，[8.00, 

8.30]分为7组，其各组土壤样本量分别为2、5、5、

21、28、59、30个，共150个样品。其中，耕作层

组样本量分别为2、2、4、16、8、22、6个；非耕

作层组样本数量分别为0、3、1、5、20、37、24个。

分别统计不同土壤pH组中钙、镁、硫元素质量分数

的平均值。采用分组回归方法，分析土壤中量元素

质量分数与pH(x)的量化关系，结果如图1所示。由

图1可以看出，湖南典型稻作烟区植烟土壤交换性

钙质量分数(y1)与pH呈曲线关系(y1=1 329.7x2–   

18 600x+59 242，R2=0.844 8)。当土壤pH处于5.0~7.0 

 
图1 湖南典型稻作烟区植烟土壤中量元素质量分数

与pH的分组回归分析结果 

Fig. 1 Relationship between the mass fraction of medium elements 

and pH value of tobacco-planting soils in the typical rice-tobacco  

area of Hunan province 
 

范围时，交换性钙质量分数随pH升高而升高；当土

壤pH大于7.0时，交换性钙质量分数随pH升高而降

低。交换性镁质量分数 (y2) 与 pH 呈曲线关系

(y2=45.541x2–627.76x+1 844.5，R2=0.861 2)。有效硫

质量分数 (y3) 与 pH也呈曲线关系 (y3=15.228x2– 

204.78x+615.25，R2=0.785 0)。交换性镁、有效硫质

量分数随土壤pH变化的趋势均与交换性钙质量分

数的一致。 

3 结论与讨论 

对湖南典型稻作烟区土壤交换性钙、交换性

镁、有效硫的分析结果表明，该区土壤交换性钙、

镁含量处于较高水平，其原因可能与长期大量施用

硝酸铵钙和钙镁磷肥有关，同时长期使用地下水灌

溉，也易导致钙离子和镁离子沉积[20]；过量石灰的

施用加剧土壤中钙、镁离子的平衡失调，使其含量

呈上升趋势，破坏土壤结构，形成石灰性板结田[21]。

土壤有效硫含量过高，可能与烟叶生产中大量追施

硫酸钾有关，进而导致耕作层的有效硫含量高于非

耕作层的[15]。湖南典型烟区植烟土壤有效钙、镁的

含量偏高，与其烟稻轮作、复种指数较高、施用钙

镁磷肥过多有关[22]，大量的钙镁磷肥在烤烟收获后

仍有部分残留在土壤中。当区域钙镁比超过正常值

(10)时，容易造成烟株生理性缺镁，建议控施含钙

肥料(可选择氮肥和氯化钾)，以减少土壤中的交换

性钙含量，从而降低钙镁比。针对高钙区和高镁区，

建议在烤烟种植过程中施用其他含磷肥料代替钙

镁磷肥，以减少土壤中交换性钙、镁的过度积累[23]。

有效硫的含量偏高可能与大量施用硫酸钾有关，在

持续补钾的过程中，硫酸根离子易在土壤中累积[24–25]。

因此，生产上应减少硫酸钾等含硫肥料的施用，或

改用氯化钾肥，并加强对新型含钾肥料的研究，以

降低土壤中硫的含量。 

另外，湖南典型稻作烟区长期浅耕也是导致耕

作层土壤养分表聚的重要原因。在种植过程中，大

量施用有机肥，以及收获后将根系、留茬和秸秆等

直接留在耕作层，增加了浅层土壤的有机质含量；

而非耕作层由于受人为耕作影响较小，土壤较为紧

实，外源有机物质难以往下迁移，进而导致底层有

机质不断矿化损耗[26]。刘智炫等[27–28]研究表明，长

期浅耕不利于土壤养分的均衡分布，导致深层土壤
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容重增加，阻碍烟草根系下扎和对养分的吸收，从

而影响烤烟的产量与品质。烟稻轮作田以传统旋耕

为主。ZHENG等[29]认为，长期旋耕导致耕层变薄，

犁底层上移，土壤紧实度增加，土壤渗透阻力增大。

采用粉垄深耕能显著改善土壤耕层结构，调节养分

垂直分布状态，增强土壤的通透性，有利于土壤养

分充分释放[30]，但过度频繁深耕会影响土壤结构，

导致养分流失，对耕地资源造成极大的破坏。因此，

可考虑秸秆覆盖配合间歇深耕(先深耕后免耕)，以

增加土壤大团聚体数量，提高土壤团聚体稳定性和

有机碳含量[31]。另有研究[32]显示，烟稻轮作模式显

著提高了土壤pH，而土壤pH是显著影响土壤细菌

群落变化的环境变量，在耕作超过40年的农田中，

土壤细菌群落稳定性下降，这可能是导致土壤养分

垂直分布不均的原因之一。本研究中，湖南典型稻

作烟区植烟土壤交换性镁和有效硫含量呈中等变

异，而交换性钙含量属于高度变异，这说明土壤中

量元素空间分布受耕作方式和栽培制度等因素的

影响，在不同土层之间出现较大差异。为此，生产

中应因地制宜地缩短连作年限，将常规耕作模式转

变为间歇性粉垄深耕模式，以改善养分在耕层的分

布状况，提高下层、深层养分含量。 

本研究中，土壤交换性钙含量与pH呈极显著正

相关关系，并且pH对交换性钙含量的影响程度大于

其对交换性镁含量的影响，这与廖勇等[18]、余小芬

等[33]的试验结果类似。王雅妮等[34]的研究结果表

明，陇南烟区土壤交换性镁含量与pH无显著相关

性；陈建国等[35]研究认为，土壤有效硫含量与pH

呈负相关关系，本研究也得到相似的结论。分组回

归分析结果表明，湖南典型稻作烟区土壤中量元素

含量与pH呈曲线关系，其含量峰值出现在pH为7.0

左右。基于以上结果，在烟叶生产过程中，酸性土

壤可选用以牡蛎壳[36]、动物骨炭[37]为主要原料的土

壤改良剂，或筛选适宜的石灰替代品，防止土壤钙

过量累积。 

综上，湖南典型稻作烟区植烟土壤交换性钙和

有效硫含量极高，交换性镁含量丰富，且各土层分

布不均匀，较高的钙镁比可能会导致大部分土壤有

生理性缺镁的风险。耕作层的土壤pH和交换性镁含

量显著低于非耕作层的，而耕作层的土壤有效硫含

量显著高于非耕作层的。土壤交换性钙、交换性镁

和有效硫含量与pH均呈曲线关系，且在pH为7.0左

右时其含量最高。在今后的优质烟叶生产中，建议

增施有机肥，减少石灰石与硫酸钾的施用。此外，

采取深耕深松措施，构建合理耕层结构，可使土壤

中钙、镁、硫元素分布更加均匀，有利于烤烟根系

多方位高效吸收养分，促进湖南稻作烟区烟叶生产

的可持续发展。 
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