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黔南喀斯特地区植烟土壤有效态中

微量元素空间变异及影响因子

———以黔南山区为例
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摘　要：为揭示喀斯特山地植烟土壤中微量元素空间变异特征及影响因素，利用地统计学对黔南喀斯特山地植烟
土壤有效态钙、镁、铜、锌等元素进行空间变异和影响因子分析。结果表明，黔南植烟土壤交换性钙、有效铜和有效

锌属中等强度变异，交换性镁属强变异。交换性钙、交换性镁、有效铜和有效锌的半方差函数均为指数模型。交换

性镁、有效铜和有效锌具有中等的空间相关性，交换性钙空间相关性较弱。黔南州植烟土壤交换性钙、交换性镁、

有效铜和有效锌总体含量较为丰富，土壤交换性钙、交换性镁、有效铜和有效锌缺乏的面积分别只占统计面积的

１２２％、０．４６％、０．２１％和０．２５％。土壤类型和土壤 ｐＨ是影响黔南植烟土壤有效态中微量元素含量的重要环境
因子。
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　　钙、镁、铜和锌是烟草生长发育所必需的营养元
素，与品质形成关系密切［１－２］。烟叶中钙镁具有一

定的助燃能力，促进烟叶燃烧，使烟灰呈白色且不易

散落［３－４］。铜锌能促进烟株健壮生长，成熟时分层

落黄，烟叶易烘烤，改善烟叶吸食品质［５－６］。烟草中

微量元素主要来源于土壤，土壤有效态中微量元素

含量直接影响烟草对其吸收利用。

中国烤烟依据香型可分为清香型、中间香型和

浓香型，中间香型烟叶在中式卷烟配方中占有重要

地位。黔南州有３８０多年的种烟历史，是我国典型
中间香型烟叶主产区之一，出产的优质烟叶享有

“金黄粉底色鲜亮，油润光滑细如稠”的美誉，深受

国内卷烟工业的青睐。黔南州年烤烟种植面积约

５．５万公顷，占耕地面积的６．５％，年产量约１２．５万
吨。黔南州境内喀斯特峰丛洼地广泛分布，土壤养

分呈现出多来源和高变异的特征［７］。研究表明，贵

州喀斯特山区村级尺度下农田土壤钙镁具有强烈的

空间相关性，铜锌具有中等的空间相关性［８］。黔南

植烟土壤养分均具有明显的空间异质性［９－１０］。黔

南植烟土壤有效态钙镁铜锌空间丰缺状况目前仍不

清楚，导致烟草中微肥施用带有很大的随意性和盲

目性。该文以黔南植烟土壤为研究对象，用地统计

方法对土壤有效态钙镁铜锌含量进行空间变异分

析，以期揭示其空间变异特征及影响因子，为该地区



烟草中微肥合理施用提供参考。

图１　土壤采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

１　研究区概况与研究方法
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　研究区概况
黔南州位于贵州省中南部（１０６°１３′４８．０″～

１０８°１９′３３．６″Ｅ，２５°４′４８．０″～２７°２７′２１．６″Ｎ），地
处云贵高原东南部向广西丘陵的过渡地带，喀斯特

地貌遍布全境，地形以高原山地和丘陵为主。黔南

州面积约２．６２万ｋｍ２，海拔４００～２０００ｍ（平均９９７
ｍ），年均降水量约１５００ｍｍ，年均气温约 １７５℃，
光热雨同季，属典型的亚热带湿润性季风气候。境

内土壤可划分为９个土类、２３个亚类和３００多个土
种，其中耕地土壤主要有黄壤、黄棕壤、石灰土和水

稻土等类型。
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　土样采集与分析
２０１０年在贵州省黔南州采集１２５０份植烟土壤

样品（图１），按照每１０ｈｍ２左右采集一个耕作层土
壤样品。采用网格布点法，采集０～２０ｃｍ耕层土壤
样品，各点土样充分混匀，以四分法留取２ｋｇ土壤
作为待测样品。土壤样品风干后装塑料封口袋保

存。土壤交换性钙和交换性镁采用ＮＨ４ＯＡｃ交换—
原子吸收分光光度法［１１］测定，有效铜和有效锌采用

盐酸浸提—原子吸收分光光度法［１１］测定。
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　土壤有效态中微量元素分级标准
参照中国土壤普查技术［１２］和贵州烟草平衡施

肥研究［１３］制定植烟土壤有效态中微量元素分级标

准（表１）。

表１　植烟土壤有效态中微量元素分级标准
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｏｂａｃｃｏｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｇ·ｋｇ－１

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

缺乏

Ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ

适中

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

丰富

Ｒｉｃｈ

很丰

Ｖｅｒｙｒｉｃｈ

ＥＣａ ＜８００ ８００～１２００ １２００～２０００ ＞２０００

ＥＭｇ ＜５０ ５０～１００ １００～２００ ＞２００

ＡＣｕ ＜０．２ ０．２～１．０ １．０～２．０ ＞２．０

ＡＺｎ ＜０．５ ０．５～１．０ １．０～３．０ ＞３．０

ＥＣａ：交换性钙 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅｃａｌｃｉｕｍ；ＥＭｇ：交换性镁 Ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；ＡＣｕ：有效铜 Ａｖａｉｌａｂｌｅｃｏｐｐｅｒ；ＡＺｎ：有效锌 Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｚｉｎｃ．下同 Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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　数据处理
采用ＳＰＳＳ２００的ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓ

进行描述性统计统计分析，ＣｏｍｐａｒｅＭｅａｎｓＯｎｅＷａｙ
ＡＮＯＶＡＬＳＤ进 行 多 重 比 较，ＣｏｒｒｅｌａｔｅＢｉｖａｒｉａｔｅ
Ｐｅａｒｓｏｎ进行相关分析，ＧＳ＋Ｖ９０进行半方差函数模
型拟合，ＡｒｃＧＩＳ９３的ＡｒｃＭａｐＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｔ进
行Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。特异值会引起空间变量连续表面
中断和半方差函数畸变，掩盖固有的空间结构，影响

空间分布特征。本文采用“域法”识别特异值，即样

本平均值±３倍标准差，超出正常值范围的数值均视
为特异值，并用正常最大值和最小值代替。

２　结果与分析
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　土壤有效态中微量元素描述性统计
表２为土壤有效态中微量元素描述性统计结

果。参照表１土壤养分分级标准，从均值来看，ＥＭｇ
和ＡＺｎ含量很丰富，平均值分别为 ２０７．７５ｍｇ·
ｋｇ－１和４．０１ｍｇ·ｋｇ－１，变幅分别为１．１４～８８４．８１
ｍｇ·ｋｇ－１和０．０１～１３．３６ｍｇ·ｋｇ－１；ＥＣａ和ＡＣｕ含
量丰富，平均值分别为 １３６８．８３ｍｇ·ｋｇ－１和 １．９０
ｍｇ·ｋｇ－１，变幅分别为５０．９０～４０２３．２２ｍｇ·ｋｇ－１

和０．０１～６．３７ｍｇ·ｋｇ－１。ＥＣａ、ＥＭｇ、ＡＣｕ和ＡＺｎ含
量缺乏的土壤样本数分别占总样本的 ２６．９６％、
１５２８％、７．７６％和５．２０％。４种元素变异系数范围
在５９．９７％～１０２．８１％之间，ＥＣａ、ＡＣｕ和ＡＺｎ属于
中等强度变异，ＥＭｇ属强变异。Ｋ－Ｓ检验表明，
ＥＣａ、ＡＣｕ和ＡＺｎ服从正态分布，ＥＭｇ经对数转换后
服从正态分布。
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　土壤有效态中微量元素空间变异分析
２．２．１　土壤有效态中微量元素半方差函数

土壤养分半方差函数理论模型及相关参数见表

３。半方差函数理论模型是指用于拟合空间变量的
曲线方程，地统计学常用理论模型有线性模型、球状

模型、指数模型和高斯模型等。土壤ＥＣａ、ＥＭｇ、ＡＣｕ
和ＡＺｎ理论模型均为指数模型。块金系数表示由
随机部分引起的空间变异占总变异的比例。由块金

系数可知，ＥＭｇ、ＡＣｕ和 ＡＺｎ具有中等的空间相关
性，而ＥＣａ的空间相关性较弱。变程是表示系统变
量空间自相关的最大滞后距离，即半方差达到基台

值时的样本间距。变程大小揭示了结构性因素控制

系统变量空间异质性距离的远近［１４］。土壤中微量

元素变程范围在２．２３～２３８．１１ｋｍ之间，变程最大
的是ＥＭｇ，最小的是ＡＣｕ。

表２　植烟土壤有效态中微量元素描述性统计分析
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｇ·ｋｇ－１

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

最小值

Ｍｉｎ

最大值

Ｍａｘ

平均值

Ｍｅａｎ

标准差

ＳＤ

变异系数

ＣＶ，％

分布类型

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｙｐｅ

偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ
ＰＫ－Ｓ

ＥＣａ ５０．９０ ４０２３．２２ １３６８．８３ ８２０．８９ ５９．９７ 正态 Ｎｏｒｍａｌ ０．２７ －０．１６ ０．２３６

ＥＭｇ １．１４ ８８４．８１ ２０７．７５ ２１３．５９ １０２．８１ 对数正态 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ －０．３２ ０．４８ ０．１２９

ＡＣｕ ０．０１ ６．３７ １．９０ １．３３ ７０．００ 正态 Ｎｏｒｍａｌ ０．０２ ０．１２ ０．０１３

ＡＺｎ ０．０１ １３．３６ ４．０１ ２．５４ ６３．３４ 正态 Ｎｏｒｍａｌ ０．０９ １．０２ ０．０５９

表３　植烟土壤养分半方差函数模型及相关参数
Ｔａｂ．３　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
模型

Ｍｏｄｅｌ
块金值

Ｃ０
基台值

Ｃ０＋Ｃ

块金系数＃

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
％

空间自相关

Ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
变程 Ｒａｎｇｅ
ｋｍ Ｒ２ ＲＳＳ

ＥＣａ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ５．８０ ６．８３ ８４．９２ 弱 Ｗｅａｋ ７０．８０ ０．８７ ２．３５

ＥＭｇ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．７０ １．２９ ５４．２６ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２３８．１１ ０．９０ １．８２

ＡＣｕ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．８１ １．８３ ４４．２６ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ２．２３ ０．９３ １．１０

ＡＺｎ 指数 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ５．１９ ７．１２ ７２．８９ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ １３６．１４ ０．９５ ０．０１

＃：Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＜２５％，变量具有强烈的空间相关性；２５％≤Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）≤７５％，变量具有中等的空间相关性；Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＞７５％，变量空间

相关性弱［１５－１７］。Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）＜２５％ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｒｏｎｇｓｐａｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ；２５％≤Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）≤７５％ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｏｄｅｒａｔｅｓｐａｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ；Ｃ０／

（Ｃ０＋Ｃ）＞７５％ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｅａｋｓｐａｔｉａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ．

８２８ 山　地　学　报 ３５卷



图２　植烟土壤有效态中微量元素空间分布预测图
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｍａｐｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

２．２．２　土壤有效态中微量元素空间变异
在获取半方差函数模型及相关参数的基础上，

利用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法对未知样点进行预测，获得了研
究区土壤有效态中微量元素空间分布预测图（图

２）。土壤 ４种元素都表现出明显的空间异质性。
研究区绝大部分区域的ＥＣａ、ＥＭｇ、ＡＣｕ和ＡＺｎ含量
都处于适中至很丰富水平。ＥＣａ含量很丰富的区域
位于瓮安县北部很小范围，占统计面积的１．１４％；
ＥＣａ含量缺乏的区域位于独山县东部和南部很小范
围，占统计面积的１．２２％；其余部分 ＥＣａ含量均处
于适中至丰富水平，占统计面积的 ９７．６４％。ＥＭｇ
含量很丰富的区域主要位于黔南州北部的瓮安县、

福泉市、贵定县、龙里县和都匀市境内，占统计面积

的２９．０９％；ＥＭｇ含量缺乏的区域仅位于独山县东
部很小范围，占统计面积的０．４６％；其余部分 ＥＭｇ

含量均处于适中至丰富水平，占统计面积的

７０４５％。ＡＣｕ含量很丰富的区域主要位于长顺县、
惠水县、都匀市、龙里县和瓮安县境内，占统计面积

的３０１５％；ＡＣｕ含量缺乏的区域仅位于福泉市东
北部很小范围，占统计面积的 ０．２１％；其余部分
ＡＣｕ含量均处于适中至丰富水平，占统计面积的
６９．６４％。研究区绝大部分区域 ＡＺｎ含量很丰富，
占统计面积的９１．４６％；ＡＺｎ含量缺乏的区域位于
贵定县南部很小范围，占统计面积的 ０．２５％；ＡＺｎ
含量适中至丰富的区域位于贵定县南部、惠水县东

北部和独山县东部较小范围，占统计面积的

８２９％。
#"$

　土壤有效态中微量元素空间变异的影响因子
２．３．１　土壤类型

土壤样本中占比前４位的土壤类型分别是黄
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壤、黄棕壤、水稻土和石灰土，占样本总量的

６６４８％。用ＬＳＤ法比较４类土壤中微量元素平均
值差异（表４）。ＥＣａ含量大小顺序为黄壤 ＞水稻土
＞石灰土＞黄棕壤，ＥＣａ含量最高的黄壤比最低的
黄棕壤高出６８．７４％，黄壤与黄棕壤、石灰土、水稻
土之间ＥＣａ含量差异显著（Ｐ＜０．０１）。ＥＭｇ含量大
小为顺序为水稻土 ＞黄壤 ＞黄棕壤 ＞石灰土，ＥＭｇ
含量最高的水稻土比最低的石灰土高出４２７．５７％，
４类土壤之间 ＥＭｇ含量差异均显著（Ｐ＜０．０１）。
ＡＣｕ含量大小顺序为水稻土＞黄棕壤＞黄壤＞石灰
土，ＡＣｕ含量最高的水稻土比最低的石灰土高出
１２９０５％。黄壤、石灰土与水稻土、黄棕壤，水稻土
与黄棕壤之间 ＡＣｕ含量差异均显著（Ｐ＜０．０１）。
ＡＺｎ含量大小为水稻土 ＞石灰土 ＞黄棕壤 ＞黄壤，
ＡＺｎ含量最高的水稻土比最低的黄壤高出
４２３１％，水稻土与黄壤、黄棕壤之间 ＡＺｎ含量差异
显著（Ｐ＜０．０１）。
２．３．２　海拔

简单相关性分析表明，海拔与ＥＣａ、ＥＭｇ和ＡＣｕ
负相关，与ＡＺｎ正相关。但从相关系数 Ｒ来看，海

拔与土壤４种元素线性相关性极弱，可视为无相关
性（表５）。按海拔高度对土样进行分组，用 ＬＳＤ法
比较组间土壤中微量元素平均含量差异。随着海拔

升高，土壤 ＥＣａ、ＥＭｇ和 ＡＣｕ含量总体上呈先增加
后下降趋势，ＥＣａ含量大小顺序为 Ｅ３＞Ｅ２＞Ｅ１＞
Ｅ４＞Ｅ５，ＥＣａ含量最高的 Ｅ３比最低的 Ｅ５高出
２０５１％，海拔Ｅ２、Ｅ３与Ｅ５之间土壤ＥＣａ含量差异
显著（Ｐ＜０．０１）；ＥＭｇ含量大小顺序为Ｅ４＞Ｅ３＞Ｅ１
＞Ｅ２＞Ｅ５，ＥＭｇ含量最高的 Ｅ４比最低的 Ｅ５高出
１４１８％，所有海拔之间土壤ＥＭｇ含量差异不显著；
ＡＣｕ含量大小顺序为 Ｅ２＞Ｅ１＞Ｅ４＞Ｅ３＞Ｅ５，ＡＣｕ
含量最高的 Ｅ２比最低的 Ｅ５高出１３．１９％，所有海
拔之间土壤ＡＣｕ含量差异不显著。土壤 ＡＺｎ含量
与海拔之间无明显的规律性，ＡＺｎ含量大小顺序为
Ｅ５＞Ｅ１＞Ｅ４＞Ｅ３＞Ｅ２，ＡＺｎ含量最高的 Ｅ５比最低
的Ｅ２高出 ２１．１５％，海拔 Ｅ２与 Ｅ５之间土壤 ＡＺｎ
含量差异显著（Ｐ＜０．０１）。
２．３．３　土壤ｐＨ

简单相关性分析表明，ｐＨ与 ＥＣａ、ＥＭｇ呈显著
正相关（Ｐ＜０．０１），与ＡＣｕ、ＡＺｎ呈负相关。但从相

表４　土壤类型对植烟土壤有效态中微量元素的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅｓｏｎｔｏｂａｃｃｏｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｇ·ｋｇ－１

土壤类型 Ｓｏｉｌｔｙｐｅ 样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ＥＣａ ＥＭｇ ＡＣｕ ＡＺｎ

黄壤 Ｙｅｌｌｏｗｅａｒｔｈ ４８２ １４７５．１１±６４６．２８ａＡ １５１．６９±７３．４８ｂＢ １．５９±０．８４ｃＣ ４．１６±１．７４ｂＢ

黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｅａｒｔｈ １５４ ８７４．１８±３９６．９５ｂＢ １０２．４８±５６．２３ｃＣ １．９８±０．９２ｂＢ ４．４８±１．６５ｂＢ

石灰土 ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｏｉｌ ９１ １０８１．２１±４７２．６１ｂＢ ４３．８１±３９．４３ｄＤ １．４８±０．７９ｃＣ ４．５９±１．７６ａｂＡＢ

水稻土 Ｐａｄｄｙｓｏｉｌ １０４ １１０２．８２±５０８．２９ｂＢ ２３１．１３±１０６．４９ａＡ ３．３９±１．６２ａＡ ５．９２±１．６９ａＡ

小写字母表示在０．０５水平上差异显著，大写字母表示在０．０１水平上差异显著。下同。

Ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表５　海拔对植烟土壤有效态中微量元素的影响
Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｏｎｔｏｂａｃｃｏｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｇ·ｋｇ－１

海拔（ｍ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ＥＣａ ＥＭｇ ＡＣｕ ＡＺｎ

Ｅ１（６２０～９００） ２４３ １３６５．６４±４８６．７８ａｂＡＢ ２０６．８７±６０．３５ １．９６±０．９７ ４．２１±１．９２ａｂＡＢ

Ｅ２（９００～１０００） ２２５ １４５６．８７±４９１．６９ａＡ ２０１．９４±６８．３７ ２．０６±０．８４ ３．６４±１．８９ｂＢ

Ｅ３（１０００～１１００） ２８０ １４７２．２５±５０２．５７ａＡ ２１８．５０±７４．３９ １．８３±０．９１ ３．８２±１．７４ａｂＡＢ

Ｅ４（１１００～１２００） ２０５ １３４７．７６±４３９．６１ａｂＡＢ ２２１．０５±６５．２８ １．８７±０．７９ ３．８９±１．８５ａｂＡＢ

Ｅ５（１２００～１４７０） ２９７ １２２１．７１±５０４．２４ｂＢ １９３．６０±５９．６３ １．８２±０．９６ ４．４１±２．１９ａＡ

相关系数（Ｒ） １２５０ －０．０８６ －０．０４７ －０．０６３ ０．０２５

｜Ｒ｜≥０．８为高度相关，０．５≤｜Ｒ｜＜０．８为中度相关，０．３≤｜Ｒ｜＜０．５为低度相关，｜Ｒ｜＜０．３为极弱相关。下同。

｜Ｒ｜≥０．８ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ，０．５≤｜Ｒ｜＜０．８ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ，０．３≤｜Ｒ｜＜０．５ｉｎｄｉｃａｔｅｓｌｏｗｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ，｜Ｒ｜＜０．３

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｗｅａｋｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．
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表６　土壤ｐＨ对植烟土壤有效态中微量元素的影响
Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｐＨｏｎｔｏｂａｃｃｏｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｇ·ｋｇ－１

ｐＨ 样本数 Ｎｕｍｂｅｒ ＥＣａ ＥＭｇ ＡＣｕ ＡＺｎ

＜５．０ ２３７ ５８５．２１±２２９．５８ｅＥ ６８．０４±３８．７９ｅＥ ２．０５±０．８７ａｂＡ ３．５５±１．６８ｃＣ

５．０～５．５ ２９５ ９８２．５５±３９３．７１ｄＤ １１６．７４±６６．４８ｄＤ ２．２５±０．９９ａＡ ４．１２±１．８３ｂＢ

５．５～６．５ ４６４ １４６４．３６±５７９．４６ｃＣ １９８．５１±７５．２９ｃＣ ２．０３ｂ±０．９５Ａ ４．６３±２．１６ａＡ

６．５～７．５ １５５ １９９１．５１±６２６．３７ｂＢ ３８８．９１±１３０．２３ｂＢ １．５３±０．７９ｃＢ ４．２１±１．６８ａｂＡＢ

＞７．５ ９９ ２７４４．２７±８８２．６５．ａＡ ５７４．８９±２１５．４１ａＡ ０．４６±０．２８ｄＣ １．６０±０．７３ｄＤ

相关系数（Ｒ） １２５０ ０．７７９ ０．６７２ －０．２８９ －０．０８９

．在０．０５水平上显著相关（双侧）；．在０．０１水平上显著相关（双侧）。

．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）．．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）．

关系数Ｒ来看，土壤ｐＨ与ＥＣａ、ＥＭｇ达到中度相关
性，而ｐＨ与 ＡＣｕ、ＡＺｎ相关性极弱，可视为无相关
性（表６）。按土壤ｐＨ从低到高将土样分成５组，用
ＬＳＤ法比较组间土壤中微量元素平均含量差异。随
着ｐＨ升高，ＥＣａ和 ＥＭｇ含量呈增加趋势，ＡＣｕ和
ＡＺｎ呈先增加后下降趋势。不同 ｐＨ范围间 ＥＣａ、
ＥＭｇ、ＡＣｕ、ＡＺｎ含量差异均达极显著水平（Ｐ＜
００１）。

３　讨论

耕作土壤是自然土壤通过人类长期的农业生产

活动和自然因素综合作用，形成适于农作物生长的

土壤。植烟土壤中微量元素含量受到自然因素和烟

草生产活动共同影响。黔南州植烟土壤总体上偏酸

性（表７）。一般认为，我国南方酸性土壤地区因降
雨丰沛，淋溶作用强烈，土壤中钙镁含量普遍较低。

贵州土壤钙镁背景值较全国平均值分别低５９．７４％
和８．９７％［１８］。而本研究结果表明，黔南州绝大部

分植烟土壤交换性钙镁含量处于适中至很丰富水

平，缺乏的面积很小，与秦松［１９］研究结果一致。耕

作土壤元素来源有两种，一是来源于成土母质，二是

来源于施用的肥料。烤烟生产过程中需要施用大量

的肥料。据调查，黔南州烤烟生产主要施用烟草专

用复合肥和自制有机肥。烟草专用复合肥中含有硝

铵磷、磷酸一铵和磷酸二铵，生产这三种肥料的原料

都有磷矿粉，磷矿粉中含有较高比例的 Ｐ２Ｏ５、ＣａＯ
和ＭｇＯ等成分。烟草专用复合肥中添加了约２０％
的白云石粉作为填充料，白云石粉中约含有３０％的
ＣａＯ和１７％的 ＭｇＯ。自制有机肥的物料主要包括
玉米秸秆、人畜粪便和油菜饼，这些物料中含有较多

的钙镁，而铜锌则相对较少［２０－２２］。施肥是黔南植烟

土壤钙镁的重要补充。综上所述，黔南植烟土壤

ＥＣａ和ＥＭｇ含量是由土壤背景值、土壤 ｐＨ和施肥
共同作用的结果。黔南州大部分地区植烟土壤

ＡＣｕ、ＡＺｎ含量丰富。因贵州土壤 Ｃｕ、Ｚｎ背景值较
全国平均值分别高出４１．５９％和３９．７５％［１８］。土壤

中Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋的溶解度随着ｐＨ值下降而增大，在酸
性条件下有效性较高［２３－２６］。土壤 Ｃｕ、Ｚｎ背景值高
和酸性土壤是黔南植烟土壤 ＡＣｕ、ＡＺｎ含量高的主
要原因。烟草大田生长期施用 Ｃｕ（ＯＨ）２、ＣｕＳＯ４、
甲霜锰锌、代森锌等含铜锌农药是植烟土壤铜锌的

另一次要来源。另外，烤烟大田生长期与降水同季，

黔南州烤烟整个大田生育期都覆盖地膜，减缓了土

壤有效态矿质元素雨水淋溶损失［１０］。

影响土壤养分的自然因素很多，本文选择土壤

类型、海拔和土壤 ｐＨ三种能够有效界定或精确测
量的环境因子，对植烟土壤中微量元素进行比较分

析。土壤类型、海拔和土壤 ｐＨ都对黔南植烟土壤
有效态钙镁铜锌含量有显著影响。黔南州实行标准

化的烟草施肥和施药，即统一种类和施用量。烟草

施肥施药增加了所有植烟土壤钙镁铜锌含量，对不

同类型植烟土壤钙镁铜锌含量的差异并不构成决定

性影响。耕作土壤元素除了来源于施用的肥料，另

一个主要来源是成土母质。贵州不同类型成土母质

钙镁铜锌背景值差异很大，钙含量变化范围在

００５％～２．７２％之间（ＣＶ＝１２９．２％），镁含量变化
范围在０．３３％ ～２．２０％之间（ＣＶ＝４９．４％），铜含
量变化范围在 ６．０～１２９．０ｍｇ／ｋｇ之间（ＣＶ＝
６６６％），锌含量变化范围在 １８．０～３７５．０ｍｇ／ｋｇ
（ＣＶ＝６６．６％）［１８］。不同类型成土母质钙镁铜锌背
景值的巨大差异是导致黔南不同类型植烟土壤
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ＥＣａ、ＥＭｇ、ＡＣｕ、ＡＺｎ显著差异的主要原因。海拔与
ＥＣａ、ＥＭｇ、ＡＣｕ、ＡＺｎ之间没有相关性；不同海拔之
间，只有Ｅ２、Ｅ３与 Ｅ５之间土壤 ＥＣａ含量及 Ｅ２与
Ｅ５之间土壤ＡＺｎ含量差异显著。因黔南州地处云
贵高原东南部向广西丘陵过渡的斜坡地带，境内喀

斯特峰丛洼地广泛分布，土被不连续，各类土壤交错

分布是该区域土壤的主要特征［８］。本研究土壤类

型没有明显的水平地带性和垂直地带性分布。土壤

ＥＣａ、ＡＺｎ不同海拔之间的差异，可能是不同类型土
壤样本量的差异而形成的统计误差，而非真实差异。

土壤 ｐＨ与 ＥＣａ、ＥＭｇ达到中度正相关（ＲＥＣａ＝
０７７９，ＲＥＭｇ＝０．６７２），与秦松

［１９］研究结果一致。交

换态钙镁是指吸附在土壤胶体表面的钙镁离子，能

够吸附钙镁离子的土壤胶体必须带有负电荷，土壤

胶体所带负电荷的数量随着土壤 ｐＨ值的上升而增
加；土壤胶体带有负电荷数量越多，其表面吸附的钙

镁离子数量就越多［２７］。所以土壤交换性钙镁含量

与土壤ｐＨ值呈正相关关系。土壤 ｐＨ与 ＡＣｕ、ＡＺｎ
无相关性。决定土壤中有效态铜锌含量的首要因素

是成土母质铜锌的背景值，其次是土壤 ｐＨ值。酸
性土壤铜锌的溶解度较高，而碱性土壤铜锌的溶解

度下降。实际上黔南州植烟土壤有效态铜锌含量受

到成土母质铜锌背景值和土壤ｐＨ双重影响。
综上，研究区大部分区域植烟土壤的 ＥＣａ、

ＥＭｇ、ＡＣｕ和 ＡＺｎ含量都处于适中至很丰富水平。
对有效态钙、镁、铜、锌丰富的植烟土壤，应适当控制

肥料用量，以节约烟草生产成本。

４　结论

黔南喀斯特山地植烟土壤交换性钙、有效铜和

有效锌属中等强度变异，交换性镁属强变异。土壤

交换性钙、交换性镁、有效铜和有效锌的半方差函数

均为指数模型。交换性镁、有效铜和有效锌具有中

等的空间相关性，而交换性钙空间相关性较弱。土

壤交换性钙、交换性镁、有效铜和有效锌含量丰富，

交换性钙、交换性镁、有效铜和有效锌缺乏的面积分

别占统计面积的１．２２％、０．４６％、０．２１％和０．２５％。
土壤类型和土壤ｐＨ是影响黔南植烟土壤有效态中
微量元素含量的重要环境因子。
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