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湖南省主要植烟区土壤肥力状况综合评价
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　　[摘　要 ]　对湖南省 12 个主要植烟县 (市) 1 612 个土壤样品的养分指标进行了测定, 并运用主成分分析法确

定了各土壤养分指标的权重, 通过估算土壤肥力综合指标值 ( IF I )对湖南植烟区土壤肥力进行了综合评价。结果表

明: (1)湖南植烟区土壤中有机质和氮素养分含量较高, 磷素 (全磷和有效磷) 和钾素 (全钾和有效钾) 的养分含量较

低, 土壤pH 值、有效硫和水溶性氯含量适宜; (2)湖南植烟区的土壤肥力存在广泛变异, 全省 IF I 的变异为0. 127～

0. 968, 平均 0. 547, 变异系数 19. 17% ; (3)根据 IF I 大小将全省土壤肥力分为高、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的比例为92. 3% , 其中龙山和浏阳的 IF I 平均值较高, 东安和衡南的 IF I 平均值较

低, 其余地区 IF I 平均值居中。
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　　烟草是我国重要的经济作物, 其品质形成与生

长的环境条件, 特别是与土壤环境、养分供应间的平

衡及协调密切相关。研究[122 ]表明, 土壤养分的丰缺

状况和供应强度直接影响烟草的生长发育、产量和

品质。土壤肥力综合评价既是获取土地质量状况的

重要手段, 又是农业开发和土地利用规划中一项重

要的基础性工作, 可为土壤合理利用提供科学依

据[325 ]。就我国烟区而言, 已有的研究主要集中在植

烟土壤各种营养元素的丰缺诊断方面[2, 628 ] , 而对植

烟土壤养分进行综合评价的研究还较少。用于土壤

肥力综合评价的方法较多, 常用的有主成分分析法、

聚类分析法、因子分析法、指数和法、判别分析法、模

糊数学法、因子加权综合法[9 ]。湖南常年植烟面积1.

65 万hm 2, 收购量11. 5 万 t, 是我国重要的优质烤烟

主产区之一。本研究根据模糊数学原理, 采用主成分

分析法估算不同指标的权重, 对湖南主要植烟区土

壤养分状况进行了综合评价, 以期为研究烟草专用

肥配方和制定施肥方案, 提高肥料利用率, 实现烟叶

优质适产提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　土壤样品采集

　　2002 年在湖南省 12 个烟叶主产县 (市) 采集土

壤样品1 612 个, 其中东安县16 个、蓝山县94 个、新

田县 123 个、龙山县 196 个、浏阳市 246 个、凤凰县

102 个、宁远县131 个、江华县143 个、桂阳县345 个、

衡南县43 个、永兴县73 个、嘉禾县100 个。土壤样品

的采集时间选在烟草尚未施用底肥和移栽前, 以反

映采样地块的真实养分状况和供肥能力, 同时注意

避开雨季。土样采集使用GPS 定位技术, 取耕层土

壤20 cm 深度的土样, 在同一采样单元内每8～ 10 个

点的土样构成一个0. 5 kg 左右的混合土样。土样经

登记编号后进行预处理, 经过风干、磨细、过筛、混

匀、装瓶后备用。

1. 2　测定方法

土壤有机质、全氮与碱解氮、全磷与有效磷、全

钾与有效钾、有效硫、水溶性氯含量及土壤pH 值的

测定均参考文献[ 10 ]的方法。

1. 3　土壤肥力评价方法

土壤综合肥力指标值 ( In tegra ted Fert ility

Index, IF I) 是一个反映土壤养分肥力状况的指标

值, 其大小表示土壤综合肥力的等级。计算公式为:

IF I = ∑
p

i= 1
W iN i (1)

式中,N i 和W i 分别为第 i 种肥力指标的隶属度值和

相应的权重系数。试验全部数据分析采用SPSS 10.
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0 软件[11 ]完成。

1. 3. 1　土壤肥力指标隶属度的估算　为避免计算

结果受数量级不同的影响, 先对土壤各项肥力指标

值进行标准化处理[12213 ]。本研究采用求隶属度的方

法对原始数据进行处理。常用的隶属函数有两种类

型, 即S 型和抛物线型, 其相应的函数形式和折线图

分别见公式 (2)、公式 (3) 和图 1, 其中公式 (2) 代表S

型隶属函数, 公式 (3)代表抛物线型隶属函数。

f (x ) =

1. 0, x ≥ x 2

0. 9 (x - x 1) ö(x 2 - x 1) + 0. 1, x 1 ≤ x ≤ x 2

0. 1, x ≤ x 1

(2)

f (x ) =

0. 1, x ≤ x 1; x ≥ x 2

0. 9 (x - x 1) ö(x 3 - x 1) + 0. 1, x 1 ≤ x ≤ x 3

1. 0, x 3 ≤ x ≤ x 4

1. 0 - 0. 9 (x - x 4) ö(x 2 - x 4) , x 4 ≤ x ≤ x 2

(3)

图 1　S 型和抛物线型隶属函数的折线图

F ig. 1　Curve diagram of S2type function and Parabo la2type function

　　考虑到烟草生长发育对土壤养分的需求, 参考

文献[ 13216 ]的研究结果, 并根据生产实践经验和有

关专家建议, 确定的各项肥力指标所选用隶属函数

的类型和阈值见表1。
表 1　土壤肥力指标值所属隶属函数的类型及其阈值

T able 1　T ypes of m em bersh ip function and th resho ld values of each fert ility index

阈值
T h resho ld

value

抛物线型 Parabo la2type function S 型 S2type function

有机质ö
(g·kg- 1)

O. M.
pH

全氮ö
(g·kg- 1)

To tal N

水溶性氯ö
(m g·kg- 1)

W ater
so lub le C l

碱解氮ö
(m g·kg- 1)
H ydro lytic N

有效硫ö
(m g·kg- 1)
A vailab le S

全磷ö
(g·kg- 1)

To tal P

全钾ö
(g·kg- 1)

To tal K

有效磷ö
(m g·kg- 1)
A vailab le P

有效钾ö
(m g·kg- 1)
A vailab le K

下临界点 (x 1)
L ow er lim it value

15 5. 0 0. 9 10 30 12 0. 5 9 10 100

下限最优值 (x 3)
Op tim al value of

low er lim it
25 5. 5 1. 4 20 50 24

上限最优值 (x 4)
Op tim al value of

upper lim it
35 7. 0 2. 5 35 70 90

上临界点 (x 2)
U pper lim it value

45 7. 5 3. 5 45 100 160 1. 2 20 20 150

1. 3. 2　土壤肥力指标权重的确定　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。本研究采用将共同度

归一化之后的结果作为权重值[13, 17 ] , 结果见表2。

2　结果与分析

2. 1　湖南主要植烟区土壤养分的含量

　　从表 3 可以看出, 湖南主要植烟区的土壤肥力

存在广泛变异。全省植烟区土壤中有机质含量较高,

平均为38. 44 gökg, 变异系数较大, 为35. 78% , 而其

中以嘉禾、蓝山、永兴、桂阳和新田等植烟区有机质

含量较高。土壤pH 值变幅为4. 1～ 8. 7, 变异系数16.

40% , 其中新田和桂阳植烟区土壤pH 偏高, 浏阳和

衡南植烟区土壤pH 偏低。氮素养分 (全氮、碱解氮)

含量较高, 变异范围较大, 分别为 0. 92～ 4. 95 gökg

和 44～ 554. 4 m gökg, 其中以东安、蓝山、嘉禾植烟
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区较高; 磷素养分 (全磷和有效磷)含量偏低, 变幅分

别为 0. 25～ 3. 83 gökg 和 0. 3～ 163. 2 m gökg, 其中

以龙山、凤凰、东安、衡南植烟区较低; 钾素养分 (全

钾和有效钾) 含量不均衡, 变异系数均在 40% 以上,

变幅分别为 2. 0～ 44. 9 gökg 和 11. 0～ 460 m gökg。

有效硫含量总体适宜, 变幅 3. 7～ 217. 6 m gökg, 以

桂阳植烟区最高, 凤凰植烟区最低。水溶性氯含量变

幅为 0. 1～ 81. 3 m gökg, 变异系数超过 60% , 有 3.

47% 的土壤水溶性氯含量在45 m gökg 以上, 不适宜

优质烤烟生产。
表 2　土壤肥力指标的权重值

T able 2　W eigh t value of each fert ility index

指标
Index

共同度
Comm unality

权重值
W eigh t value

指标
Index

共同度
Comm unality

权重值
W eigh t value

有机质O. M. 0. 938 1 0. 104 碱解氮 H ydro lytic N 0. 886 6 0. 099

pH 0. 859 0 0. 096 有效磷A vailab le P 0. 888 7 0. 099

全氮 To tal N 0. 898 8 0. 100 有效钾A vailab le K 0. 938 3 0. 104

全磷 To tal P 0. 859 7 0. 096 有效硫A vailab le S 0. 950 5 0. 106

全钾 To tal K 0. 992 0 0. 110 水溶性氯W ater so lub le C l 0. 770 5 0. 086

表 3　湖南主要植烟区的土壤养分含量

T able 3　Status of the con ten ts of so il nu trien ts in each tobacco2grow ing area

地区
A rea

样本数
Samp le

有机质ö(g·kg- 1)
O. M. pH 全氮ö(g·kg- 1)

To tal N
全磷ö(g·kg- 1)

To tal P
全钾ö(g·kg- 1)

To tal K

全省
T he w ho le P rovince

1612 38. 44±13. 75 6. 70±1. 10 2. 30±0. 77 0. 82±0. 32 13. 26±5. 79

东安 Dongπan 16 39. 48±7. 06 5. 62±0. 87 3. 17±0. 65 0. 60±0. 14 12. 89±2. 59
蓝山 L anshan 94 49. 98±16. 00 7. 21±0. 85 3. 03±0. 85 1. 17±0. 49 9. 68±2. 79
新田 X in tian 123 44. 05±10. 07 7. 51±0. 62 2. 62±0. 58 0. 87±0. 19 9. 24±2. 82

龙山 L ongshan 196 25. 55±5. 81 6. 30±0. 81 1. 53±0. 32 0. 58±0. 18 17. 51±5. 73
浏阳 L iuyang 246 32. 31±5. 43 5. 37±0. 62 1. 99±0. 30 0. 69±0. 24 14. 78±4. 11

凤凰 Fenghuang 102 21. 75±4. 24 6. 16±0. 78 1. 37±0. 23 0. 65±0. 37 24. 66±9. 36
宁远 N ingyuan 131 37. 87±10. 22 7. 01±0. 94 2. 34±0. 64 0. 78±0. 23 11. 91±3. 21
江华 J ianghua 143 35. 11±11. 23 6. 73±1. 10 2. 23±0. 68 0. 73±0. 32 12. 44±4. 21
桂阳 Guiyang 345 46. 29±12. 81 7. 44±0. 68 2. 64±0. 75 1. 02±0. 23 10. 89±3. 13
衡南 H engnan 43 32. 99±7. 83 5. 43±1. 06 2. 01±0. 41 0. 57±0. 15 12. 63±4. 05
永兴 Yongxing 73 46. 67±9. 92 6. 94±1. 02 2. 71±0. 49 0. 82±0. 20 11. 96±2. 78
嘉禾 J iahe 100 52. 94±13. 38 7. 23±0. 70 2. 96±0. 70 0. 99±0. 19 10. 68±2. 86

地区
A rea

样本数
Samp le

碱解氮ö
(m g·kg- 1)

H ydro lytic N

有效磷ö
(m g·kg- 1)
A vailab le P

有效钾ö
(m g·kg- 1)
A vailab le K

有效硫ö
(m g·kg- 1)
A vailab le S

水溶性氯ö
(m g·kg- 1)

W ater so lub le C l

全省
T he w ho le P rovince 1612 197. 25±69. 77 21. 62±13. 37 109. 11±52. 86 38. 77±22. 84 18. 80±12. 15

东安 Dongπan 16 222. 49±33. 67 17. 14±7. 41 55. 16±15. 59 37. 40±12. 24 17. 53±4. 93

蓝山 L anshan 94 256. 04±76. 34 32. 92±14. 59 114. 85±39. 87 43. 55±19. 56 26. 40±9. 58

新田 X in tian 123 226. 11±46. 96 25. 88±10. 69 95. 40±30. 60 44. 05±18. 49 31. 46±11. 80

龙山 L ongshan 196 124. 87±27. 58 8. 17±7. 48 190. 41±62. 31 27. 53±17. 22 6. 94±7. 99

浏阳 L iuyang 246 156. 73±22. 21 21. 13±13. 56 136. 98±54. 85 28. 61±21. 27 12. 42±5. 20

凤凰 Fenghuang 102 114. 37±18. 03 6. 18±4. 91 125. 44±40. 97 16. 21±17. 60 8. 35±5. 01

宁远 N ingyuan 131 216. 72±50. 63 20. 79±9. 21 69. 44±31. 14 42. 71±21. 57 32. 30±10. 57

江华 J ianghua 143 183. 48±51. 39 19. 07±10. 24 79. 01±40. 39 27. 63±14. 79 30. 11±10. 44

桂阳 Guiyang 345 234. 38±67. 44 30. 68±11. 49 107. 15±31. 44 54. 80±21. 43 18. 99±8. 68

衡南 H engnan 43 194. 39±46. 34 15. 01±6. 65 78. 12±28. 04 42. 42±11. 50 7. 53±3. 88

永兴 Yongxing 73 269. 30±60. 76 20. 90±7. 83 115. 49±30. 50 45. 06±16. 78 19. 66±8. 10

嘉禾 J iahe 100 244. 65±59. 55 27. 67±9. 84 141. 87±37. 58 48. 95±25. 67 15. 23±8. 23

2. 2　湖南主要植烟区土壤肥力状况的综合评价

从表4 可以看出, 湖南省1 612 个土样的综合肥

力指标值平均为 0. 547, 变幅为 0. 127～ 0. 968, 标准

差为0. 105, 变异系数为19. 2%。

将计算出的土壤综合肥力指标值 (IF I ) 划分为

5 个等级, 即: 高 ( IF I ≥0. 8)、较高 (0. 6≤ IF I <

0. 8)、中 (0. 4≤ IF I < 0. 6)、较低 (0. 2≤IF I < 0. 4)

和低 ( IF I < 0. 2) , 则不同植烟区在各土壤等级上所

占的比例见表4。从表4 可以看出, 从全省范围来看,

绝大部分植烟区土壤处于中等水平 (64. 0% )和较高
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水平 (26. 7% ) , 土壤肥力状况良好。其中龙山和浏阳

土壤综合肥力指标平均值均高于其他各县, 分别为

0. 601 和 0. 582, 处于或接近较高水平; 东安和衡南

的土壤肥力水平较低, 其均无样本分布于高和较高

水平, 且其土壤综合肥力指标平均值均低于0. 5。按

照土壤综合肥力指标值可将各植烟县 (市) 分为 3

类, 即龙山和浏阳归于一类, 东安和衡南归于一类,

剩余的各植烟县为第3 类。需要指出的是, 并非同一

植烟行政区的所有植烟县均归属于相同类别, 如龙

山和凤凰虽同属于湘西自治州, 但前者土壤综合肥

力指标值明显高于后者, 且凤凰的土壤肥力状况分

布也很不均衡 (变异系数为26. 1% )。因此, 在研究使

用烟草专用肥时, 不仅要考虑大植烟区的差异, 各县

(市) 还应根据当地土壤的肥力状况做出相应的调

整。

表 4　湖南主要植烟区土壤肥力综合评价结果

T able 4　P ropo rt ion of each so il grade to the to ta l fo r differen t tobacco areas

地区
A rea

各等级比例ö%
T he p ropo rtion of each grade

土壤综合肥力指标值
In tegrated fertility index

高
H igher

( IF I≥0. 8)

较高
H igh

(0. 6≤
IF I < 0. 8)

中
M edium

(0. 4≤
IF I< 0. 6)

较低
L ow er
(0. 2≤

IF I< 0. 4)

低
L ow

( IF I< 0. 2)

平均值
M ean

标准差
St. d

变幅
Range

变异系数ö%
C. V.

全省
T he w ho le
p rovince

1. 6 26. 7 64. 0 7. 6 0. 1 0. 547 0. 105 0. 127～ 0. 968 19. 2

东安
Dongπan

0 0 87. 5 12. 5 0 0. 466 0. 068 0. 341～ 0. 586 14. 7

蓝山
L anshan 2. 1 28. 7 63. 8 5. 3 0 0. 558 0. 097 0. 325～ 0. 871 17. 4

新田
X in tian

0 15. 4 69. 9 14. 6 0 0. 507 0. 095 0. 292～ 0. 704 18. 7

龙山
L ongshan

6. 6 40. 3 47. 4 5. 6 0 0. 601 0. 119 0. 282～ 0. 912 19. 9

浏阳
L iuyang 0. 4 41. 5 56. 5 1. 6 0 0. 582 0. 085 0. 359～ 0. 809 14. 6

凤凰
Fenghuang

2. 0 19. 6 58. 8 18. 6 1. 0 0. 508 0. 133 0. 127～ 0. 847 26. 1

宁远
N ingyuan

0 25. 2 59. 5 15. 3 0 0. 528 0. 110 0. 302～ 0. 780 20. 8

江华
J ianghua 0. 7 25. 9 60. 1 13. 3 0 0. 533 0. 109 0. 289～ 0. 968 20. 4

桂阳
Guiyang

1. 4 23. 2 72. 2 3. 2 0 0. 548 0. 093 0. 278～ 0. 896 17. 0

衡南
H engnan

0 0 88. 4 11. 6 0 0. 470 0. 062 0. 302～ 0. 579 13. 1

永兴
Yongxing 0 20. 5 75. 3 4. 1 0 0. 537 0. 089 0. 335～ 0. 797 16. 6

嘉禾
J iahe

1. 0 19. 0 74. 0 6. 0 0 0. 537 0. 086 0. 329～ 0. 825 15. 9

3　讨　论

从土壤- 植物- 环境整体角度看, 土壤肥力是

土壤养分针对特定植物的供应能力, 以及土壤养分

供应植物时环境条件的综合体现[18 ]。土壤肥力高低

不仅受土壤养分和植物吸收能力的独立作用, 更取

决于各因子的协调程度[15 ]。烟草的正常生长与成熟

需要适量的各种营养元素, 营养元素缺乏或比例失

调会使烟株的生长、生理代谢发生障碍或异常变化。

对植烟土壤养分含量进行综合评价, 有助于筛选烟

草专用肥配方, 使土壤养分供应与烟草生长发育规

律相吻合。罗建新等[8 ]曾对湖南植烟区土壤的主要

养分指标进行了等级划分, 评价了湖南烟区的养分

状况, 侧重比较了以 1 年内烟稻复种连作为主的湘

南烟区和以旱地烟为主的湘西烟区的土壤养分特

点。本研究在分析湖南烟区土壤肥力状况的基础上,

侧重采用综合评价方法估算土壤肥力综合指标值,

对全省以及不同地区的土壤肥力状况进行了总体评

价。评价结果表明, 湖南植烟区土壤肥力综合指标值

平均为0. 547, 分别有64. 0% 和26. 7% 的土壤处于中

等和较高水平; 各植烟县 (市) 的土壤综合肥力指标

值分布于 0. 466～ 0. 601, 肥力等级也大多属于中等

和较高水平, 表明植烟土壤肥力状况总体良好, 其中

以龙山和浏阳肥力水平最高。湖南植烟区土壤中有

机质、氮素养分含量较高, 这可能与湖南土壤长期以

种稻为主, 经常施用大量有机肥料有关; 磷素 (全磷

和有效磷)和钾素 (全钾和有效钾)的养分含量较低,

土壤pH 值、有效硫和水溶性氯含量适宜。因此, 在
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施肥中应注意降氮、补磷、增钾。

目前, 有关土壤肥力综合指标值的分析方法较

多[9 ] , 有关参评指标的选用[18 ] , 以及隶属度函数曲

线转折点的确定[13 ]等均可影响最后的评价结果, 因

此, 在应用中应根据当地植烟区的实际情况综合考

虑确定。
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T he com p rehen sive eva lua t ion of so il fert ility sta tu s

fo r tobacco2grow ing areas in H uπnan p rovince

L IYan -yan 1, XU Z i-cheng1, X IAO Han -q ian 2,W ANG L in1

(1 Colleg e of A g ronomy , H enan A g ricu ltu ra l U niversity , Z heng z hou, H eπnan 450002, Ch ina;

2 T obacco Corp ora tion of H uπnan P rov ince, Chang sha, H uπnan 410007, Ch ina)

Abstract: 10 so il nu trien t indexes of 1 612 so il samp les from 12 m ain tobacco2grow ing coun t ies in

H uπnan p rovince w ere determ ined. T he m ethod of p rincipal componen t analysis w as emp loyed to determ ine

the w eigh t value of each index, and the so il feasib ility fo r H uπnan tobacco2grow ing area w as evaluated by

est im at ing in tegra ted fert ility index ( IF I ) of each so il samp le. T he resu lts ind ica ted that: (1) con ten ts of

o rgan ic m at ters, to ta l N and hydro lyt ic N in H uπnan tobacco2grow ing so ils w ere rich, bu t con ten ts of P

(to ta l P and availab le P) and K (to ta l K and availab le K) in so ils w ere low. pH value, availab le S and w ater

so lub le C l w ere su itab le. (2) T here ex isted sign if ican t varia t ion fo r the so il fert ility of H uπnan tobacco2
grow ing area. IF I values of the w ho le p rovince ranged from 0. 127 to 0. 968, w ith the m ean of 0. 547 and

the coeff icien t varia t ion of 19. 17%. (3) A cco rd ing to IF I values, so il fert ility of the w ho le p rovince cou ld

be classif ied in to five grades: h igher, h igh, m edium , low and low er. T he p ropo rt ion of so il fert ility grades

above m edium w as 92. 3%. T he IF I values of L ongshan and L iuyang w ere h igher; tho se of Dongπan and

H engnan w ere low er; and tho se of o ther coun t ies w ere m edium.

Key words: p rincipal componen t analysis; tobacco2grow ing area; comp rehen sive evaluat ion; so il

nu trien t; H uπnan p rovince
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