
第45卷第4期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2023年4月

Vol.45 No.4 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Apr. 2023

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2023.04.008

重庆市万州植烟区土壤养分现状及施肥区划

周嵘1, 徐宸2, 冉茂3, 郑旭川4, 周鑫斌1, 耿莉娜3

1.
 

西南大学
 

资源环境学院,
 

重庆
 

400715;
 

2.
 

中国烟草总公司重庆市公司石柱分公司,
 

重庆
 

石柱
 

409100;

3.
 

中国烟草总公司重庆市公司烟叶分公司,
 

重庆
 

400020;
 

4.
 

中国烟草总公司重庆市公司万州分公司,
 

重庆
 

万州
 

404197

摘要:万州烟田土壤养分空间变异较大,
 

且缺乏系统研究,
 

制约了万州烟业的发展.
 

为了全面掌握万州区烟田土壤

养分现状,
 

2021年选取该区5个乡镇中具有代表性的种植单元土样进行分析,
 

得出该区土壤养分现状,
 

并进行施

肥区划及提出相应的施肥方案.
 

结果表明,
 

万州植烟区土壤pH平均值为5.32,
 

75%的土壤呈酸性,
 

酸化较为严

重.
 

万州植烟区土壤有机质、
 

碱解氮、
 

有效磷、
 

速效钾、
 

交换性钙和交换性镁适宜的比例分别为30.4%,52.7%,

27.6%,25.9%,32.1%和38.7%,
 

从当前烟田土壤养分情况看,
 

土壤有机质较为丰富,
 

碱解氮供应能力良好,
 

有效

磷总体适中,
 

速效钾整体偏高.
 

万州植烟区土壤有效铁、
 

有效锰较高,
 

有效锌大多处于适宜范围,
 

土壤有效铜、
 

有

效硼、
 

有效钼和水溶性氯缺乏,
 

且各元素空间分布不均.
 

万州植烟区土壤pH值影响土壤交换性钙、
 

镁,
 

进而显著

影响土壤阳离子交换量.
 

重庆市万州植烟区应采取“降酸、
 

增碳氮、
 

调磷、
 

减钾、
 

补微”的措施,
 

以土壤养分测定结

果为依据,
 

根据施肥区划图,
 

在施肥过程中结合具体区域与地块,
 

科学合理地提出各区域的施肥管理方案,
 

为万州

区烤烟产业持续发展提供科学参考方案.
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Abstract:
 

The
 

spatial
 

variation
 

of
 

soil
 

nutrients
 

in
 

Wanzhou
 

tobacco
 

fields
 

is
 

large,
 

and
 

the
 

lack
 

of
 

system-

atic
 

research
 

restricts
 

the
 

development
 

of
 

Wanzhou
 

tobacco
 

industry.
 

In
 

order
 

to
 

fully
 

grasp
 

the
 

current
 

situation
 

of
 

soil
 

nutrients
 

in
 

tobacco
 

fields
 

in
 

Wanzhou
 

District,
 

in
 

2021,
 

representative
 

soil
 

samples
 

of
 

planting
 

units
 

in
 

5
 

townships
 

in
 

the
 

district
 

were
 

selected
 

for
 

analysis.
 

The
 

current
 

situation
 

of
 

soil
 

nutri-

ents
 

in
 

the
 

district
 

was
 

obtained,
 

and
 

fertilization
 

divisions
 

were
 

carried
 

out
 

and
 

corresponding
 

fertilization
 

plans
 

were
 

proposed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

average
 

soil
 

pH
 

in
 

Wanzhou
 

tobacco-growing
 

area
 

was
 

5.32,
 

and
 

75%
 

of
 

the
 

soil
 

was
 

acidic,
 

and
 

the
 

soil
 

acidification
 

was
 

serious.
 

The
 

suitable
 

proportions
 

of
 

soil
 

organic
 

matter,
 

alkali-hydrolyzed
 

nitrogen,
 

available
 

phosphorus,
 

available
 

potassium,
 

exchangeable
 

calcium
 

and
 

exchangeable
 

magnesium
 

in
 

Wanzhou
 

tobacco
 

planting
 

area
 

were
 

30.4%,
 

52.7%,
 

27.6%,
 

25.9%,
 

32.1%
 

and
 

38.7%,
 

respectively.
 

In
 

terms
 

of
 

soil
 

nutrients,
 

the
 

soil
 

organic
 

matter
 

is
 

relatively
 

rich,
 

the
 

supply
 

capacity
 

of
 

alkaline
 

hydrolyzable
 

nitrogen
 

is
 

good,
 

the
 

available
 

phosphorus
 

is
 

generally
 

moderate,
 

and
 

the
 

available
 

potassium
 

is
 

generally
 

high.
 

Soil
 

available
 

iron
 

and
 

manganese
 

in
 

Wanzhou
 

to-

bacco
 

planting
 

area
 

are
 

high,
 

and
 

the
 

effective
 

zinc
 

is
 

in
 

the
 

suitable
 

range
 

with
 

a
 

high
 

percentage
 

soil
 

avail-

able
 

copper,
 

available
 

boron,
 

available
 

molybdenum
 

and
 

water-soluble
 

chlorine
 

are
 

deficient.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

each
 

element
 

is
 

uneven.
 

Soil
 

pH
 

in
 

Wanzhou
 

tobacco-growing
 

area
 

affects
 

soil
 

exchangeable
 

calcium
 

and
 

magnesium,
 

which
 

in
 

turn
 

significantly
 

affects
 

soil
 

cation
 

exchange
 

capacity.
 

Therefore,
 

the
 

Wanzhou
 

tobacco
 

planting
 

area
 

of
 

Chongqing
 

City
 

should
 

take
 

the
 

measures
 

of
 

“reducing
 

acid,
 

increasing
 

carbon
 

and
 

nitrogen,
 

adjusting
 

phosphorus,
 

reducing
 

potassium,
 

and
 

supplementing
 

micronutrients”.
 

Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

soil
 

nutrient
 

determination,
 

according
 

to
 

the
 

fertilization
 

zoning
 

map,
 

the
 

fertiliza-

tion
 

process
 

should
 

be
 

based
 

on
 

the
 

specific
 

areas
 

and
 

plots
 

to
 

put
 

forward
 

scientific
 

and
 

reasonable
 

fertili-

zation
 

scheme
 

of
 

each
 

region.
 

This
 

study
 

provided
 

a
 

scientific
 

reference
 

plan
 

for
 

the
 

sustainable
 

develop-

ment
 

of
 

the
 

flue-cured
 

tobacco
 

industry
 

in
 

Wanzhou
 

District.
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万州区是重庆市重要的植烟区县之一,
 

也是“渝金香”特色优质烟叶的重要生产基地.
 

万州植烟区地

形主要为山地,
 

土壤地形复杂,
 

养分空间差异较大,
 

烟农长期重化肥轻有机肥现象突出.
 

目前对万州区

烟田土壤肥力状况系统研究较少,
 

导致施肥没有参考依据,
 

这是万州区烟叶质量提升的关键制约因素之

一[1-2].
 

以植烟土壤养分的空间差异和丰缺评价为基础制定烤烟养分管理方案,
 

对改善当地烟叶质量,
 

优化烟区植烟施肥方案,
 

保障烟区土壤的可持续利用具有重要意义.
 

西南丘陵山地地形条件复杂,
 

植烟

土壤肥力空间分布差异较大,
 

利用普通克里格法研究黔江区各植烟土壤养分要素空间分布特征并确定

烤烟种植的适宜程度,
 

为黔江现代烟草土壤养分管理与施肥决策提供了科学依据[3].
 

张璐等[4]研究了重

庆市南川区植烟土壤养分现状和演变趋势,
 

建立了施肥分区图,
 

实现了南川烟区精准施肥管理,
 

为南川

植烟区特色优质烤烟的可持续生产提供了科学依据.
 

杨苏[5]研究了湖南江永、
 

龙山、
 

桑植3个烟区植烟

土壤中、
 

微量元素养分现状并提出相应施肥方案,
 

根据施肥方案施肥之后烟株营养得到改善,
 

烟草产质

量提高,
 

为湖南其他烟区进行养分精准管理提供了实践经验.
 

为了解万州植烟区土壤养分丰缺情况及空

间分布特征,
 

于2021年对万州植烟区土壤养分进行总体评价,
 

根据评价对各个种植单元提出施肥区划

建议,
 

以此进行精准配方施肥.
 

但到目前为止,
 

有关重庆市万州植烟区土壤养分状况及施肥区划的研究

还鲜有报道.
 

本研究通过分析重庆市万州区2021年的植烟土壤养分丰缺状况,
 

对肥力进行综合评价,
 

根据土壤养分综合评价结果制定科学的施肥方案,
 

以此提高烟草产质量,
 

节约肥料,
 

减少面源污染和提

高土壤肥力,
 

为万州烟草可持续生产奠定基础.
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1 材料与方法

1.1 研究区域概括

万州区位于长江上游地区,
 

处于重庆市东北部,
 

地理位置为107°52'22″-108°53'52″E,
 

30°23'50″-31°0'18″
N,

 

属亚热带季风性湿润气候,
 

雨热充足,
 

适宜种植烤烟.
 

万州植烟区海拔大都在1
 

000
 

m以上,
 

植烟土壤

类型以黄壤为主,
 

种植烤烟品种主要为“云烟87”.
1.2 土壤采集与制备

2021年对万州5个烟叶种植乡镇:
 

孙家镇、
 

罗田镇、
 

恒合乡、
 

白土镇和普子乡进行采样(图1),
 

5个乡

镇的烤烟种植面积分别为115
 

,
 

257
 

,
 

114
 

,
 

217,
 

49
 

hm2.
 

根据现代烟草农业规划,
 

每个种植单元(约6.7~
8

 

hm2)采集一个土样,
 

随机选取该种植单元中能代表该区域主要土壤类型、
 

地形、
 

地貌和生产水平且集中

连片的地块进行采样,
 

5个乡镇的土壤采样数量分别为17,
 

33,
 

23,
 

34,
 

5个,
 

记录采样点的编号、
 

所属农

户、
 

经纬度、
 

海拔、
 

烟草前茬作物等辅助信息.
 

按照“S”型采样法,
 

每个土样设置10个分样点,
 

每次采样均

安排在2021年11-12月烟田翻整后进行,
 

共采集土壤样品112个.
 

各采集土壤样品应满足土体均匀、
 

深

浅一致的原则,
 

采用四分法取每份土样2
 

kg,
 

剔除明显杂物并混合均匀后带回实验室保存.
 

测定前对土样

进行风干、
 

研磨、
 

过筛、
 

分类和装瓶,
 

之后进行各项指标测定分析.

审图号:
 

渝S(2020)068号

图1 万州植烟区土壤分布图

1.3 测定项目及分析方法

采用土壤农化分析的常规方法分析土样.
 

土壤pH值采用pH计测定,
 

土水比为1∶2.5[6];
 

土壤有机

质采用重铬酸钾容量法中的外加热法测定[6];
 

土壤全氮采用克氏消化法前处理,
 

半微量凯氏定氮法测

定[6];
 

土壤碱解氮采用扩散法测定[6-7];
 

土壤有效磷采用Olsen法前处理,
 

钼锑抗比色法测定[6];
 

土壤速效

钾采用NH4Ac浸提,
 

火焰光度计法测定[6];
 

交换性钙、
 

镁采用NH4Cl-NH4Ac测定法测定[6];
 

土壤有效

钼采用催化极谱法测定[6];
 

土壤有效硼采用姜黄素比色法测定[6];
 

土壤有效铁、
 

锰、
 

铜、
 

锌采用DTPA浸

提 原子吸收分光光度法测定[6];
 

土壤水溶性氯采用硝酸银滴定法测定[6].
1.4 土壤养分的等级划分标准

以全国第二次土壤普查资料为基础,
 

以近年来万州植烟区实际生产情况及相关的植烟区土壤养分研究

为参考[8-10],
 

充分结合当地烟叶种植技术与土壤生态环境等多因素综合制定了万州区植烟土壤养分含量分

级标准(表1).
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表1 万州植烟区土壤pH值与养分含量分级标准

指标 极低 较低 适宜 较高 极高

pH值 <5 [5,
 

5.5) [5.5,
 

6.5) [6.5,
 

7.5) ≥7.5
有机质/(g·kg-1) <10 [10,

 

20) [20,
 

30) [30,
 

40) ≥40
碱解氮/(mg·kg-1) <65 [65,

 

100) [100,
 

180) [180,
 

240) ≥240
有效磷/(mg·kg-1) <10 [10,

 

15) [15,
 

30) [30,
 

40) ≥40
速效钾/(mg·kg-1) <80 [80,

 

150) [150,
 

220) [220,
 

350) ≥350
交换性钙/(cmol·kg-1) <3 [3,

 

6) [6,
 

10) [10,
 

18) ≥18
交换性镁/(cmol·kg-1) <0.5 [0.5,

 

1) [1,
 

1.6) [1.6,
 

3.2) ≥3.2
有效铁/(mg·kg-1) <2.5 [2.5,

 

4.5) [4.5,
 

10) [10,
 

60) ≥60
有效锰/(mg·kg-1) <5 [5,

 

10) [10,
 

20) [20,
 

40) ≥40
有效铜/(mg·kg-1) <0.2 [0.2,

 

0.5) [0.5,
 

1) [1,
 

3) ≥3
有效锌/(mg·kg-1) <0.5 [0.5,

 

1) [1,
 

2) [2,
 

4) ≥4
有效硼/(mg·kg-1) <0.15 [0.15,

 

0.3) [0.3,
 

0.6) [0.6,
 

1) ≥1
有效钼/(mg·kg-1) <0.1 [0.1,

 

0.15) [0.15,
 

0.2) [0.2,
 

0.3) ≥0.3
水溶性氯/(mg·kg-1) <5 [5,

 

10) [10,
 

30) [30,
 

40) ≥40

1.5 数据分析

采用Origin
 

2021和Excel
 

2019进行原始数据处理及分析,
 

MapGIS
 

67和Section
 

2016进行制图及空

间叠加分析.

2 结果分析

2.1 土壤pH状况

研究区植烟土壤pH平均值为5.32.
 

由图2可知,
 

研究区19.6%的土壤酸碱性适宜烟草生长;
 

75%
的土壤呈酸性,

 

酸化较为严重;
 

pH>6.5的植烟土壤占比为5.4%.
 

与2012年相比,
 

研究区植烟土壤

pH平均值从5.57下降到5.32,
 

降低4.49%.
 

恒合乡与罗田镇土壤酸化严重,
 

呈极酸性的土壤占比为

52.2%和57.6%;
 

普子乡土壤酸碱性不适宜烟草生长.
 

由此可见,
 

万州植烟区大部分土壤偏酸,
 

需采取

相应措施进行调节.
2.2 土壤有机质质量分数状况

研究区植烟土壤有机质质量分数平均值为19.44
 

g/kg.
 

与2012年相比,
 

研究区植烟土壤有机质质量

分数平均值从19.74
 

g/kg下降到19.44
 

g/kg,
 

下降1.52%.
 

由图3可以看出,
 

土壤有机质缺乏、
 

适宜、
 

过

占比例分别为67.8%,
 

30.4%,
 

1.8%,
 

由此可知万州植烟区大部分土壤缺乏有机质.
 

尤其是恒合乡、
 

白土

镇和罗田镇,
 

土壤有机质缺乏比例分别达到了78.2%,
 

85.3%和69.7%,
 

因此需对该区域增施有机肥.
 

只

有普子乡土壤有机质质量分数全部处于适宜范围.
2.3 土壤氮素质量分数状况

研究区植烟土壤碱解氮质量分数平均值为107.12
 

mg/kg,
 

与2012年相比,
 

研究区植烟土壤碱解氮质

量分数平均值从102.73
 

mg/kg上升到107.12
 

mg/kg,
 

提高4.27%.
 

由图4可知,
 

碱解氮缺乏、
 

适宜、
 

过

量比例分别为47.3%,
 

52.7%,
 

0.
 

恒合乡、
 

白土镇和罗田镇土壤碱解氮缺乏比例分别为43.4%,
 

64.7%和

54.4%;
 

孙家镇和普子乡土壤碱解氮处于适宜范围所占比例较高,
 

达到了82.4%与100%;
 

各个植烟乡镇

均无碱解氮过量的土壤.
 

由此可知研究区植烟土壤部分缺乏碱解氮.
2.4 土壤有效磷质量分数状况

研究区植烟土壤有效磷质量分数平均值为28.6
 

mg/kg,
 

处于适宜范围.
 

与2012年相比,
 

研究区植烟

土壤有效磷质量分数平均值从35.35
 

mg/kg下降到28.60
 

mg/kg,
 

降低19.09%.
 

由图5可知,
 

研究区植烟

土壤有效磷缺乏、
 

适宜、
 

过量比例分别为32.2%,27.6%,40.2%.
 

普子乡土壤有效磷丰富比例为60%;
 

罗

田镇土壤有效磷缺乏比例为42.4%.
 

由此可见,
 

研究区植烟土壤有效磷空间分布差异较大.
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审图号:
 

渝S(2020)068号

图2 万州植烟区土壤pH值分级占比图及空间分布状况

审图号:
 

渝S(2020)068号

图3 万州植烟区土壤有机质分级占比图及空间分布状况

审图号:
 

渝S(2020)068号

图4 万州植烟区土壤碱解氮分级占比图及空间分布状况
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审图号:
 

渝S(2020)068号

图5 万州植烟区土壤有效磷分级占比图及空间分布状况

2.5 土壤速效钾含量状况

万州研究区植烟土壤速效钾质量分数平均值为278.30
 

mg/kg.
 

由图6可知,
 

万州研究区植烟土壤速效

钾缺乏、
 

适宜、
 

过量比例分别为26.8%,
 

25.9%,
 

47.3%.
 

与2012年相比,
 

研究区植烟土壤速效钾质量分

数平均值从167.20
 

mg/kg上升到278.30
 

mg/kg,
 

提高66.45%.
 

孙家镇土壤速效钾处于适宜范围比例最

高,
 

为47.1%,
 

普子乡土壤不缺乏速效钾,
 

从整体上看万州植烟区土壤速效钾较为丰富.

审图号:
 

渝S(2020)068号

图6 万州植烟区土壤速效钾分级占比图及空间分布状况

2.6 土壤交换性钙、
 

镁质量分数状况

对万州106个土壤样品进行分析得出其土壤交换性钙含量平均值为6.96
 

cmol/kg.
 

与2012年相比,
 

研究区植烟土壤交换性钙质量分数平均值从7.98
 

cmol/kg下降到6.96
 

cmol/kg,
 

降低12.78%.
 

从图7可

知,
 

研究区交换性钙缺乏、
 

适宜、
 

过量比例分别为40.6%,
 

32.1%,
 

27.3%,
 

普子乡所有土壤均缺乏交换性

钙,
 

恒合乡土壤交换性钙缺乏比例为45.4%.
 

由此得出,
 

万州植烟区大部分土壤缺乏交换性钙.
 

万州植烟

土壤交换性镁含量平均值为1.38
 

cmol/kg,
 

与2012年相比,
 

万州研究区植烟土壤交换性镁质量分数平均

值从2.29
 

cmol/kg下降到1.38
 

cmol/kg,
 

降低39.74%.
 

研究区土壤交换性镁缺乏、
 

适宜、
 

过量比例分别

为26.4%,
 

38.7%,
 

34.9%;
 

只有普子乡土壤交换性镁缺乏占比较高,
 

达到66.6%.
 

由此可知,
 

万州植烟

区土壤交换性镁含量空间分布差异较大.
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图7 2021年万州植烟区土壤交换性钙、
 

镁分级占比图

图8 万州植烟区土壤微量元素分级占比图

2.7 土壤微量元素质量分数状况

由图8可知,
 

万州植烟区土壤有效铁、
 

有效

锰、
 

有效铜、
 

有效锌、
 

有效硼、
 

有效钼、
 

水溶性

氯缺乏比例分别为3.57%,
 

0.89%,
 

33.93%,
 

15.18%,
 

47.32%,
 

88.39%,
 

53.57%,
 

适宜比

例分别为21.43%,
 

15.18%,
 

37.5%,
 

50.89%,
 

28.57%,
 

4.46%,
 

41.96%,
 

过 量 比 例 分 别 为

75%,
 

83.93%,
 

28.57%,
 

33.93%,
 

24.11%,
 

7.15%,
 

4.47%.
 

总体来看,
 

万州植烟区土壤有效

铁、
 

有效锰质量分数较高,
 

除有效锌质量分数处

于适宜范围,
 

其余微量元素均有不同程度缺乏.

2.8 土壤pH值与交换性钙、
 

镁质量分数的

相互关系

由图9可知,
 

万州植烟区土壤pH值与交换性钙、
 

镁含量均呈一元一次函数关系,
 

且斜率均大于0,
 

交

换性钙增幅大于交换性镁增幅,
 

万州植烟区土壤pH值与交换性钙含量存在显著正相关关系(r2=0.47).

2.9 土壤阳离子交换量与交换性钙、
 

镁质量分数的相互关系

由图10可知,
 

万州植烟区土壤阳离子交换量与交换性钙、
 

镁含量呈一元一次函数关系,
 

且斜率均大于

0,
 

交换性镁增幅大于交换性钙增幅,
 

万州植烟区土壤交换性钙质量分数与土壤阳离子交换量存在极显著

正相关关系(p<0.01),
 

万州植烟区土壤交换性镁质量分数与土壤阳离子交换量存在显著正相关关系.

3 讨论

3.1 万州植烟区土壤肥力现状分析

近年来,
 

随着现代烟草农业的发展和优质烟叶需求的提升,
 

烟区土壤养分综合评价分析受到了广泛

关注,
 

对植烟土壤养分进行综合评价已经成为确定各烟区烤烟生产潜力的一个重要手段[11].
 

前人研究

表明,
 

烤烟生长 的 适 宜 土 壤pH 值 范 围 为5.5~6.5[12].
 

万 州 区 土 壤pH<5.5的 酸 性 烟 田 占 比 为

74.1%,
 

土壤pH值过低会降低烟草对土壤养分的吸收效率,
 

影响土壤中有益微生物的活动,
 

继而影响

烟株的生长和品质[1].
 

万州植烟区土壤酸化的主要原因是烟田多年连作,
 

烟株持续吸钙、
 

镁、
 

钾、
 

钠等
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*表示p<0.05

图9 万州植烟区土壤pH值与交换性钙、
 

镁关系图

**表示p<0.01,
 

*表示p<0.05

图10 万州植烟区CEC与交换性钙、
 

镁关系图

盐基离子,
 

但这些养分没有及时归还于土壤,
 

使得Al3+和H+成为土壤中主要的交换性阳离子,
 

导致土壤

pH值下降[13-15].
 

万州植烟区恒合乡、
 

罗田镇土壤酸化程度高,
 

达到了82.6%与84.9%,
 

需对这部分土壤

进行针对性施用碱性肥.
 

对于酸性植烟土壤,
 

可撒施生石灰
 

375~750
 

kg/hm2、
 

白云石粉2
 

250
 

kg/hm2、
 

条施草木灰750~900
 

kg/hm2
 

[16],
 

采用此种施肥方式能提升烟草长势与经济效益,
 

增强土壤微生物活性,
 

降低烟草根茎的发病率.
土壤中的氮素是对烟草生长发育和产量品质影响最大的营养元素[17].

 

万州植烟区土壤碱解氮在恒合

乡、
 

白土镇和罗田镇含量较低,
 

这可能是由于烟农认识到尿素对土壤的危害,
 

降低了氮肥的施用量,
 

从而

引起氮素的缺乏;
 

万州植烟区有效磷缺乏的土壤占比为32.2%,
 

烟草缺磷时,
 

烟株根系变小,
 

叶片变窄,
 

会严重影响烟草品质,
 

因此急需对这部分土壤增施磷肥.
 

土壤磷素过多也会造成烟叶弹性变差、
 

油分不

足[18].
 

在土壤磷素较高的区域,
 

慎施或少施过磷酸钙、
 

钙、
 

镁磷肥等肥料,
 

防止磷少量或过量对烟叶产生

不利影响;
 

钾离子是烟草细胞中含量最丰富的阳离子,
 

被认为是烟草的优质元素.
 

总体来看万州植烟区土
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壤速效钾含量丰富.
 

钾对烟草品质的改善具有非常重要的作用,
 

可以增加烟叶香气[19],
 

因此烟农更易过量

施用钾肥.
 

万州植烟区土壤速效钾含量普遍偏高,
 

虽然不会对烟草产质量产生显著影响,
 

但容易造成烟叶

易吸潮且不耐储存.
万州植烟区土壤交换性钙、

 

镁总体含量分布不均衡,
 

高低并存.
 

钙是构成细胞壁的主要成分,
 

镁是

叶绿素和蛋白质合成的主要成分,
 

若土壤中钙、
 

镁含量缺乏或过高,
 

烟株的生长发育会受到抑制,
 

从而

降低烟叶的抗病性和产量[20-21].
 

应根据区域情况,
 

合理施用适量比例的含钙、
 

镁的土壤改良剂或肥料.
 

根据前人研究并结合万州植烟区土壤交换性钙、
 

镁综合情况分析得出,
 

施用过磷酸钙750
 

kg/hm2 与硫

酸镁75
 

kg/hm2 时,
 

烟草产质量提高[22-23].
万州区近年来植烟土壤中各种微量元素空间分布不均.

 

万州植烟区土壤有效铁、
 

有效锰与有效锌过量的

比例分别为75%,83.93%,33.93%,
 

过量施用微量元素肥料,
 

会造成烤烟微量元素中毒、
 

抵抗力减弱及发育不

完全等.
 

但万州植烟区土壤有效铜、
 

有效硼、
 

有效钼及水溶性氯缺乏的比例分别为33.93%,47.32%,88.39%,

53.57%.
 

在补充铜、
 

锌、
 

硼和钼时可施用硫酸铜7.5~15
 

kg/hm2、
 

硫酸锌12~18
 

kg/hm2、
 

硼砂10.5~

22.5
 

kg/hm2、
 

钼酸铵1.5~6
 

kg/hm2
 

[5,
 

23-24],
 

在补充氯肥时可施用氯化钾30~45
 

kg/hm2
 

[25],
 

但要注意

在施用时深施覆土,
 

因为烟草从根部吸收氯元素,
 

施肥过浅会导致烟草氯素吸收过量,
 

而烟草是忌氯作

物,
 

烟草含氯过多会使烟叶质地疏松,
 

燃烧性变差.

3.2 万州植烟区土壤pH值、
 

CEC与交换性钙、
 

镁含量相关性分析

万州植烟区土壤pH值与交换性钙、
 

镁含量呈显著正相关关系.
 

邓小华等[26]提出,
 

当土壤pH值较低

时,
 

钙、
 

镁盐在土壤中的溶解速率增大,
 

从而提高了钙、
 

镁离子的活性,
 

并加快了钙、
 

镁离子在土壤中的迁

移与淋洗;
 

曹胜等[27]发现,
 

随着pH值的增加,
 

钙、
 

镁离子在土壤中的溶解程度下降,
 

从而使钙、
 

镁离子在

土壤中的迁移与损失逐渐减小,
 

并持续富集,
 

交换性钙、
 

镁含量便会升高.

图11 万州植烟区CEC与交换性盐基相关性分析图

CEC直接反映土壤保蓄、
 

供应和缓

冲阳离子养分的能力,
 

所能吸收的阳离

子总量包括交换性盐基(K+、
 

Na+、
 

Ca2+

和 Mg2+)和水解性酸.
 

由 图11可 知,
 

CEC与交换性钙、
 

镁之间相关性最强,
 

而土壤中钙、
 

镁离子含量又与交换性钙、
 

镁含量关系密切.
 

胡志明等[28]发现土壤

pH值与CEC具有极显著的正相关关系,
 

在万州植烟区CEC与土壤pH值相关性

显著.
 

土壤在酸化后,
 

土壤胶体表面的盐

基阳离子被致酸离子所替代,
 

从而使交

换性酸含量增加,
 

交换性盐基含量降低,
 

从而使土壤肥力下降[29-30].
 

因此,
 

在土壤

酸化后及时补充钙、
 

镁,
 

才能改良土壤结构,
 

增强土壤养分循环能力,
 

提高土壤肥效.

3.3 万州植烟区施肥区划建议

万州植烟区在经过土壤肥力评价后根据试验结果得出土壤养分现状,
 

此结果可对万州植烟区域进行

针对性施肥提供参考.
 

在施肥过程中要结合具体区域与地块,
 

做到土壤“降酸、
 

增碳氮、
 

调磷,
 

减钾、
 

补

微”,
 

并通过叠加土壤分析图、
 

土壤有机质质量分数图、
 

土壤碱解氮质量分数图、
 

土壤有效磷质量分数

图、
 

土壤速效钾质量分数图形成综合施肥区划图,
 

根据土壤肥力分区提出科学合理的施肥方案(图12).
 

在施肥时,
 

根据施肥区划图精确各个种植单元氮磷钾比例,
 

以此进行精准施肥.
 

为保证烟田土壤肥力合
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理,
 

万州烤烟氮用量基本控制在90~120
 

kg/hm2,
 

磷用量基本控制在75~120
 

kg/hm2,
 

钾用量基本控制

在225~270
 

kg/hm2.
 

根据土壤肥力分区及前人研究[4,18,31-34],
 

不同区域土壤氮磷钾肥建议施用比例分别

为:
 

中氮高磷高钾区为1∶0.7∶2.1,
 

中氮中磷高钾区为1∶0.9∶2.1,
 

中氮中磷中钾区为1∶0.9∶2.4,
 

低氮中磷中钾区为1∶0.8∶2.1,
 

低氮高磷低钾区为1∶0.6∶2.3,
 

低氮高磷高钾区为1∶0.6∶1.9.

审图号:
 

渝S(2020)068号

图12 万州植烟区施肥区划图

4 结论

1)
 

万州植烟区土壤酸化较为严重,
 

应尽快对pH<5.5的酸化烟田进行分段降酸治理.

2)
 

万州植烟区土壤有机质缺乏较为严重,
 

应针对小于20
 

g/kg的土壤进行增施处理;
 

碱解氮、
 

有效磷、
 

速效钾和交换性钙、
 

镁空间分布不均,
 

应根据其施肥区划进行合理施肥.

3)
 

万州植烟区有效铁、
 

有效锰含量相对较高,
 

有效铜、
 

有效锌、
 

有效硼、
 

有效钼和水溶性氯较为缺乏,
 

应根据其空间分布合理补充微量元素肥料.
 

万州植烟区土壤pH与交换性钙、
 

镁之间存在显著正相关关系.
 

因此,
 

当土壤pH降低后应及时补充钙、
 

镁肥料,
 

从而提高土壤养分利用率.

4)
 

根据万州区植烟土壤养分现状,
 

建立施肥区划图,
 

可达到“降酸、
 

增碳氮、
 

调磷,
 

减钾,
 

补微”的目

标,
 

为万州区烤烟产业的可持续发展提供科学参考方案.
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