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摘要:采用GPS定位技术,
 

对贵州省铜仁市基本烟田进行土壤取样,
 

研究了区域植烟土壤pH总体特征、
 

空间变异

特征及其酸化驱动因子.
 

结果表明:
 

铜仁市植烟土壤pH值变幅为4.17~8.29,
 

均值为6.00,
 

单从均值看属于适宜

水平,
 

但从样本分布情况来看,
 

仅有34.16%的植烟土壤pH处于适宜水平,
 

42.08%的植烟土壤pH处于低或者极

低水平,
 

铜仁市植烟土壤存在酸化的问题.
 

半方差函数和空间插值的结果反映了铜仁市植烟土壤pH的空间变异是

由结构性因素和随机性因素共同作用的结果.
 

逐步回归分析结果表明:
 

碱解氮和交换性氢是铜仁市植烟土壤的主

要致酸因子,
 

盐基饱和度、
 

交换性钙和交换性镁是铜仁市植烟土壤酸化的控制因子,
 

铜仁市植烟土壤pH是多个因

子共同作用的结果.
 

因此应根据土壤pH区域差异,
 

适当增加含钙、
 

镁物料的投入,
 

控制氮肥的使用,
 

以维持土壤

的可持续利用.
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Abstract:
 

Soil
 

samples
 

were
 

collected
 

from
 

the
 

basic
 

tobacco
 

fields
 

in
 

Tongren
 

City,
 

Guizhou
 

Province,
 

and
 

GPS
 

positioning
 

technology
 

was
 

employed
 

to
 

study
 

the
 

characteristics
 

of
 

pH
 

value
 

of
 

the
 

tobacco-planting
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soil,
 

and
 

the
 

spatial
 

variation
 

characteristics
 

and
 

driving
 

factors
 

of
 

soil
 

acidification.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

tobacco-planting
 

soil
 

in
 

Tongren
 

City
 

ranged
 

from
 

4.17
 

to
 

8.29
 

with
 

an
 

average
 

of
 

6.00,
 

which
 

seemed
 

to
 

suggest
 

that
 

the
 

local
 

soil
 

pH
 

was
 

appropriate
 

for
 

tobacco
 

planting,
 

but
 

only
 

34.16%
 

of
 

the
 

tobacco-planting
 

soil
 

had
 

a
 

pH
 

at
 

the
 

appropriate
 

level,
 

and
 

42.08%
 

was
 

at
 

a
 

low
 

or
 

very
 

low
 

pH
 

level.
 

Semivariogram
 

and
 

spatial
 

interpolation
 

analyses
 

showed
 

that
 

the
 

spatial
 

variation
 

of
 

pH
 

val-
ue

 

of
 

tobacco-planting
 

soil
 

in
 

Tongren
 

City
 

was
 

caused
 

by
 

structural
 

factors
 

and
 

random
 

factors.
 

Stepwise
 

regression
 

analysis
 

showed
 

that
 

alkali
 

hydrolyzable
 

nitrogen
 

and
 

exchangeable
 

hydrogen
 

were
 

the
 

main
 

aci-
dogenic

 

factors
 

of
 

tobacco-planting
 

soil
 

in
 

Tongren
 

City,
 

and
 

base
 

saturation,
 

exchangeable
 

calcium
 

and
 

exchangeable
 

magnesium
 

were
 

the
 

control
 

factors
 

of
 

acidification.
 

The
 

pH
 

value
 

of
 

tobacco-planting
 

soil
 

in
 

Tongren
 

City
 

was
 

the
 

result
 

of
 

the
 

co-action
 

of
 

multiple
 

factors.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

in-
put

 

of
 

calcium
 

and
 

magnesium
 

materials
 

be
 

increased
 

and
 

the
 

use
 

of
 

nitrogen
 

fertilizers
 

be
 

controlled
 

ac-
cording

 

to
 

the
 

regional
 

differences
 

of
 

soil
 

pH
 

so
 

as
 

to
 

ensure
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

soil.
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土壤酸化会引发一系列土壤质量和环境问题[1-2],
 

关于耕地土壤pH 相关的研究较多,
 

毛伟等[3]

研究了江苏省扬州市耕地土壤pH的变化情况,
 

结果表明,
 

30年间扬州市土壤耕地pH显著下降,
 

影

响土壤pH的主要因素有酸雨、
 

施肥和土地利用类型,
 

而酸雨和施肥是导致扬州市耕地土壤酸化的主

要驱动因子.
 

李强等[4]研究了云南省曲靖市植烟土壤酸化状况,
 

结果表明,
 

曲靖市植烟土壤pH“低”
和“极低”等级样本分别占14.41%和6.98%,

 

海拔、
 

地形、
 

土壤质地、
 

土壤类型、
 

有机质含量、
 

土壤

盐基阳离子和土壤阴离子等均对土壤pH有显著影响.
 

彭玉龙等[5]研究表明,
 

贵州省遵义市烟区烤烟

生长最适宜的土壤pH比例不断下降,
 

偏酸及偏碱区间的土壤比例不断增加,
 

烤烟生产的酸碱适宜性

不断降低.
 

贵州省铜仁市地处107°45'-109°
 

30'E,
 

27°7'-29°5'N,
 

位于贵州省东北部,
 

与湖南、
 

重

庆接壤,
 

烟叶种植面积7
 

333.3
 

hm2,
 

产量达13
 

000
 

t.
 

有关铜仁市植烟土壤pH特征及其酸化驱动因

子的研究较少,
 

本文系统研究了铜仁市植烟土壤pH分布状况及其影响因素和酸化驱动因子,
 

以期为

铜仁市植烟土壤酸化改良提供参考依据.

图1 铜仁市植烟土壤取样点分布

1 材料与方法

1.1 样品采集及分析

土壤采集于2019年11月,
 

在贵州省铜

仁市10个植烟县的主要植烟土壤共取样
 

202个(图1).
 

取样遵循均匀性和代表性的

原则,
 

取样工具使用木铲,
 

在田间取样时,
 

以定点为中心,
 

在半径10
 

m的圆形区域内

多点混合取样,
 

取样深度0~20
 

cm,
 

用四分

法取约1
 

kg土样,
 

土样经风干、
 

研磨、
 

过筛

及混匀后装瓶备用.
 

土壤pH测定采用玻璃

电极法,
 

有机质测定采用重铬酸钾 硫酸氧

化法,
 

碱解氮测定采用碱解扩散法,
 

有效磷

测定采用钼锑抗比色法,
 

交换性酸、
 

交换性

氢和交换性铝测定采用氯化钾交换 中和滴

定法,
 

阳离子交换量测定采用三氯化六氨合

钴浸提 分光光度法,
 

交换性钙、
 

交换性镁、
 

交换性钾和盐基饱和度采用乙酸铵交换 原

子吸收法.
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1.2 数据处理与统计方法

制定了铜仁市植烟土壤pH值的评价标准[4,6],
 

具体分为以下5个等级(取值范围包含后值):
 

极低

(≤5.0)、
 

低(5.0~5.5)、
 

适宜(5.5~7.0)、
 

高(7.0~7.5)、
 

极高(>7.5).
 

数据处理和常规统计分析用

SPSS
 

19.0软件完成,
 

Kriging插值和绘图用ArcGIS
 

10.2软件完成.

2 结果与分析

2.1 铜仁市植烟土壤pH基本统计特征

2.1.1 土壤pH总体分布

铜仁市植烟土壤pH基本统计特征由表1可知:
 

土壤pH均值为6.00,
 

属于适宜水平,
 

变幅为4.17~

8.29,
 

变异系数为19.00%,
 

属于中等变异,
 

34.16%的植烟土壤pH处于适宜水平,
 

42.08%的植烟土壤

pH处于低或者极低水平,
 

23.76%的植烟土壤pH处于高或极高水平.

2.1.2
 

 不同植烟县土壤pH分布

不同植烟县土壤pH分布由表1可知:
 

各县pH均值在5.81~6.51之间,
 

由大到小依次为石阡、
 

江口、
 

思南、
 

松桃、
 

印江、
 

德江、
 

沿河,
 

均属于适宜水平.
 

各县变异系数在14.46%~22.12%之间,
 

由大到小依次

为石阡、
 

思南、
 

德江、
 

印江、
 

江口、
 

松桃、
 

沿河,
 

均属于中等变异.
 

方差分析结果表明,
 

土壤pH在植烟县间

石阡和江口与其他县差异有统计学意义(p<0.01),
 

石阡和江口县间差异也有统计学意义(p<0.05),
 

说明

石阡和江口县植烟土壤pH极显著高于其他几个县,
 

而石阡县植烟土壤pH显著高于江口县.
 

各植烟县植

烟土壤pH适宜等级在20.69%~46.67%之间,
 

由大到小依次为松桃、
 

沿河(江口)、
 

印江、
 

德江、
 

思南、
 

石

阡.
 

各植烟县土壤pH处于低和极低水平比例在22.22%~50.00%之间,
 

由大到小依次为德江、
 

思南、
 

印

江、
 

沿河、
 

松桃、
 

石阡、
 

江口.
表1 贵州铜仁各区县植烟土壤pH特征

县名 样本数 变幅
均值±

标准差

变异

系数/%

分布频率/%
极低

≤5.0

低

5.0~5.5

适宜

5.5~7.0

高

7.0~7.5

极高

>7.5
沿河 54 4.58~8.06 5.81±0.84Fg 14.46 9.26 33.33 44.44 5.56 7.41

德江 54 4.36~8.12 5.84±1.12Ef 19.18 31.48 18.52 29.63 7.41 12.96

思南 25 4.42~8.01 6.17±1.30Bc 21.07 28.00 16.00 24.00 4.00 28.00

石阡 29 4.26~8.29 6.51±1.44Aa 22.12 27.59 6.90 20.69 3.45 41.37

印江 16 4.17~7.83 5.86±1.08De 18.43 25.00 18.75 31.25 18.75 6.25

松桃 15 4.25~7.46 5.94±1.02Cd 17.17 20.00 20.00 46.67 13.33 0.00

江口 9 4.93~7.95 6.42±1.18Ab 18.38 11.11 11.11 44.44 0.00 33.34

合计 202 4.17~8.29 6.00±1.14 19.00 22.28 19.80 34.16 6.93 16.83

  注:
 

同列大写字母不同表示p<0.01,
 

小写字母不同表示p<0.05,
 

差异有统计学意义.

2.1.3 土壤pH空间分布

选取克里金算法中的普通克里金法(Ordinary
 

Kriging)确定铜仁市植烟土壤pH的空间分布特征[7].
 

普

通克里金法在插值前需对样本数据进行正态分布检验.
 

经检验,
 

铜仁市植烟土壤pH符合正态分布,
 

在此

基础上分别用不同模型对土壤主要成分进行拟合,
 

获取其最优半方差函数模型及其相关参数(表2),
 

标准

化均方根误差(RMSE)接近1且标准化平均误差(MSE)接近
 

0,
 

表明选取的模型具有很高的拟合精度,
 

能

够很好地反映植烟土壤pH的空间结构特征(图2).
 

结果显示:
 

植烟土壤pH符合球形模型,
 

块金效应为

63.20%,
 

表明具有中等的空间相关性,
 

反映了铜仁市植烟土壤pH的空间变异是由结构性因素和随机性因

素共同作用的结果.
 

铜仁市植烟土壤pH偏低的区域主要分布在沿河县(中部和北部)、
 

印江县(中部)、
 

思
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南县(北部)、
 

德江县(零星分布)、
 

石阡县(零星分布)、
 

松桃县(北部);
 

pH偏高的区域主要分布在石阡县

(东部)和江口县(南部).
表2 土壤pH半方差函数模型及其拟合参数

指标 模型 块金值 偏基台值 基台值 块金效应 MSE RMSE

pH 球状模型 0.79 0.46 1.25 63.20 -0.004 1.044

2.2 土壤酸化的影响因素

2.2.1 土壤其他养分与pH的相关分析

相关性分析结果(表3)表明:
 

土壤pH与海拔、
 

碱解氮、
 

交换性酸总量、
 

交换性氢、
 

交换性铝呈显著或

极显著负相关,
 

与阳离子交换量、
 

盐基饱和度、
 

交换性钙和交换性镁呈极显著正相关.
表3 土壤pH与土壤其他养分指标的相关分析

海拔 有机质 碱解氮 有效磷
交换

性钾

交换性

酸总量

交换

性氢

交换

性铝

阳离子

交换量

盐基

饱和度

交换

性钙

交换

性镁

相关性 -0.375** -0.093 -0.393** -0.084 0.046 -0.619** -0.780** -0.612** 0.392** 0.793** 0.647** 0.748**

  注:
 

*表示p<0.05,
 

**表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.

图2 铜仁市植烟土壤pH空间分布

2.2.2 各因素对土壤pH影响效应分析

以与pH相关性达显著或极显著水平的海

拔、
 

碱解氮、
 

交换性酸总量、
 

交换性氢、
 

交换性

铝、
 

阳离子交换量、
 

盐基饱和度、
 

交换性钙、
 

交

换性镁等指标为自变量,
 

以pH 为因变量进行

逐步回归分析,
 

定量分析各属性对pH 空间变

异的综合解释能力和不同属性对pH空间变异

的独立解释能力.
 

各属性对pH 的逐步回归分

析结果见表4,
 

土壤盐基饱和度对pH空间变异

的影响最大,
 

能够独立解释其变量的62.7%,
 

其次是交换性镁、
 

交换性钙、
 

交换性氢、
 

碱解

氮对pH的累计解释能力达84.5%.
 

综上,
 

土

壤pH是多个因子共同作用的结果.
 

结合土壤

pH与土壤主要养分指标的相关分析可知,
 

碱

解氮和交换性氢是铜仁市植烟土壤的主要致酸

因子,
 

盐基饱和度、
 

交换性钙和交换性镁是铜

仁市植烟土壤的控制因子.
表4 各因素与土壤pH的逐步回归分析结果

回归模型 变   量 R2 校正决定系数 ΔR2

模型1 盐基饱和度 0.629 0.627 0.627

模型2 盐基饱和度、
 

交换性镁 0.736 0.734 0.107

模型3 盐基饱和度、
 

交换性镁、
 

交换性钙 0.808 0.805 0.071

模型4 盐基饱和度、
 

交换性镁、
 

交换性钙、
 

交换性氢 0.845 0.842 0.037

模型6 盐基饱和度、
 

交换性镁、
 

交换性钙、
 

交换性氢、
 

碱解氮 0.849 0.845 0.003

  进一步采用平滑回归的方法探讨盐基饱和度、
 

交换性镁、
 

交换性钙、
 

交换性氢、
 

碱解氮对土壤pH
的影响(图3),

 

结果表明:
 

pH与盐基饱和度符合三次曲线模型,
 

曲线拟合度较好,
 

随着盐基饱和度的增

大,
 

pH总体呈现先快速升高、
 

中间趋于稳定、
 

后快速升高的趋势.
 

pH与交换性镁、
 

交换性钙符合三次

曲线模型,
 

曲线拟合度较好,
 

随着交换性镁、
 

交换性钙质量分数的增大,
 

pH呈现先升高后下降的趋势.
 

pH与交换性氢符合三次曲线模型,
 

曲线拟合度较好,
 

随着交换性氢的增大,
 

pH总体呈现先急剧下降、
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中间趋于稳定,
 

后急剧降低的趋势.
 

pH与碱解氮符合指数模型,
 

曲线拟合度一般,
 

随着碱解氮的增大,
 

pH呈现急剧降低的趋势.

图3 土壤pH与主要影响因素的平滑回归分析

3 讨 论

铜仁市植烟土壤pH值变幅为4.17~8.29,
 

均值为6.00,
 

单从均值看属于适宜水平,
 

但从样本分布情

况来看,
 

仅有34.16%的植烟土壤pH处于适宜水平,
 

42.08%的植烟土壤pH处于低或者极低水平.
 

与其

他烟区类似[8-12],
 

铜仁市植烟土壤也存在酸化的问题,
 

其区域主要分布在沿河县(中部和北部)、
 

印江县(中
部)、

 

思南县(北部)、
 

德江县(零星分布)、
 

石阡县(零星分布)、
 

松桃县(北部).
半方差函数和空间插值的结果反映了铜仁市植烟土壤pH的空间变异是由结构性因素和随机性因素共

同作用的结果.
 

本文着重研究了与土壤pH存在显著相关性的海拔、
 

碱解氮、
 

交换性酸总量、
 

交换性氢、
 

交
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换性铝、
 

阳离子交换量、
 

盐基饱和度、
 

交换性钙和交换性镁等影响因素.
 

逐步回归分析结果表明:
 

碱解氮和

交换性氢是铜仁市植烟土壤的主要致酸因子,
 

盐基饱和度、
 

交换性钙和交换性镁是铜仁市植烟土壤酸化的

控制因子,
 

铜仁市植烟土壤pH是多个因子共同作用的结果.
土壤酸化引发一系列土壤质量和环境问题:

 

一方面,
 

土壤酸化加速土壤中养分离子的流失,
 

土壤结构

退化,
 

使烟叶产量及品质下降,
 

烟叶安全性降低;
 

另一方面,
 

土壤酸化造成土壤微生态失衡,
 

土壤酸化在不

同程度上会影响微生物的种群变化,
 

从而影响整个土壤微生态系统[13-16].
 

此外,
 

土壤酸化导致烟草土传病

害愈发严重,
 

对铜仁烟区而言,
 

主要是烟草青枯病、
 

黑胫病、
 

根腐病等根茎类病害,
 

威胁烤烟的优质和安全

生产,
 

这一问题应当引起足够重视.

4 结 论

铜仁市42.08%的植烟土壤pH偏低,
 

植烟土壤存在酸化的问题.
 

碱解氮和交换性氢是铜仁市植烟

土壤的主要致酸因子,
 

盐基饱和度、
 

交换性钙和交换性镁是铜仁市植烟土壤酸化的控制因子.
 

因此应根

据土壤pH区域差异,
 

适当增加含钙、
 

镁物料的投入,
 

控制氮肥的使用,
 

以维持土壤的可持续利用.
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