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摘 要:全面评估重庆市黔江植烟区土壤肥力现状,有助于了解烟田土壤营养指标是否失

衡,为烟农提供针对性的施肥建议,避免烟草发生系统性的生理病害.本研究于2021年下

半年围绕植烟区3个基地单元(17个乡镇43个村庄)采集210个土壤样品,开展土壤理化

指标测定,指标涉及pH值、有机质、氮、磷、钾等16项指标.结果表明,黔江植烟区土壤

酸碱度整体适宜、有机质含量较高、氮素与氯离子水平处于合理区间;有效磷、速效钾、有

效铁、有效锰、有效锌、有效硼、有效钼等指标整体偏高,烟株存在中毒风险,建议适当调

低肥料配方中的磷、钾、铁、锰、锌、硼和钼占比;交换性镁、交换性钙整体偏低,烟株存在

发生系统性生理病害风险,建议适当提高钙、镁肥用量;有效铜近一半区域偏高,有效硫近

一半区域偏低,建议因地制宜调整施肥种类及用量.综上所述,黔江烟区土壤整体肥沃,非

常适宜种植烟草.由于烟草连作,导致土壤某些元素失衡,可通过作物轮作或适当调整基肥

方案,有效缓解土壤理化指标失衡的现状,提升烟叶质量,保障黔江植烟区高质量发展.
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Abstract:Inordertoevaluatewhethersoilnutrientindexesintobaccofieldsareunbalancedin
Qianjiangtobaccoarea,210soilsampleswerecollectedfrom43villagesinQianjiang,andsoil
physicalandchemicalpropertiesweredetermined,includingpH,andcontentsofavailableN,a-
vailableP,availableK,water-solubleCl,andexchangeableCaandMginsoil.Theresults
showedthatpHvaluewassuitable,organicmattercontentwashigh,NandClwereinasuit-
ablerange.TheindexesofavailableP,K,Fe,Mn,Zn,boronandmolybdenumweregenerally
high.ItwassuggestedtoappropriatelyreducetheproportionofP,K,Fe,Zn,boronandmo-
lybdenuminfuture.ExchangeableMgandCaweregenerallylow.Itissuggestedtoappropriate-
lyincreasetheamountofCaandMgfertilizer.Innearlyhalfofthearea,availablecopperis
high,andavailablesulfurislow.Inconclusion,thesoilinQianjiangtobacco-growingareais
fertileandsuitablefortobaccoplanting.Continuouscroppingoftobaccoledtotheimbalanceof
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  适宜的土壤环境是生产优质烟叶的前提[1].土壤肥力状况一般用pH值、有机质、氮、磷、

钾等16项指标进行描述.由于不同烟区的气候条件存在差异,其土壤养分指标适宜范围也会存

在差异.当单一指标过高或过低时,烟株可能出现生理性病害,影响烟株正常生长发育,进而

影响产量及烟叶品质.通过测土方式全面评估土壤肥力状况,并以此为基础,适当调整施肥种

类与用量可显著改善或提升土壤肥效[2-4].黔江区地处重庆东南武陵山区,属于亚热带季风气

候,雨量充沛,光照不足,是典型的山地气候,其植烟区涉及石家、水市与正阳3个基地单元,

涵盖了17个乡镇43个村庄.烟田以山地为主、土壤多为黄壤沙土,非常适宜种植烟草.由于黔

江植烟区烟田零散分布、土壤肥力差异较大,叠加烟草连作,极易出现单一养分指标失衡,增

加生理性病害潜在风险.
为全面评估黔江植烟区的土壤肥力现状,为后续调整施肥建议来减低生理病害发生和提高

烟叶产量和品质奠定基础.2021年下半年启动了黔江植烟区土壤理化指标普查工作,围绕植烟

区3个基地单元采集210个土壤样品,取样整体遵循代表性与均匀性原则,综合考虑地形地

貌、土壤类型等信息,便于彰显采样点土壤特性.本研究拟以黔江土壤理化指标检测为基础,

基于反距离插值法,全面评估黔江植烟区的土壤肥力状况,通过针对性提供施肥建议改善黔江

植烟区土壤肥力状况,为有效预防系统性生理病害奠定一定的基础.

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验地点选在重庆市黔江区正阳、石家、水市基地单元.黔江烟区土壤类型为黄壤,土壤

质地为沙壤土.在黔江烟区选点时,遵循分布均匀性原则、代表性原则,以及不同的海拔分布,

共选择了210个具有典型代表的海拔取样点,覆盖17个植烟乡镇,采样数量和分布图见表1和

图1,海拔区间为531.81~1487.65m.
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表1 黔江烟区土壤采样点

基地单元 乡镇名称 采样数量 基地单元 乡镇名称 采样数量

正阳 金洞乡 2 石家 白土乡 16
邻鄂镇 16 鹅池镇 15
马喇镇 2 石家镇 6
蓬东乡 2 太极乡 1
水田乡 2 新华乡 11
小南海镇 3 小计 49
正阳街道 3 水市 阿蓬江镇 35
中塘镇 4 水市乡 60
舟白街道 3 濯水镇 21
濯水镇 8 小计 116
小计 45

图1 黔江烟区土壤采样点分布

1.2 土壤样品取样

采集样品需兼顾代表性与均匀性原则,综合考虑地形地貌、土壤类型等信息布设土壤采样

点,以能够彰显采样点土壤特性为标准.
取样时,统一采用人工不锈钢土钻钻取,采集深度在0~30cm,每个采集点取土0.5kg左

右,各点土样充分混合,并按照四分法保留1.0kg样品.对于长方形地块用“之”字形,对于近

似矩形田块则用对角线形或棋盘形等取样法,每份土壤样品选5~20个采集点(根据代表面积

大小及土壤差异性大小确定).每份土壤样品写好标签,注明经纬度、海拔、地形地貌、坡度朝

向、土壤类型、土壤质地、耕层深度、农户、前茬作物、采样人及采样时间等,同时做好采样记

录.同时,采样点应避免田边、路边、沟边和特殊地形的部位以及堆过肥料的地方.
1.3 土壤样品处理方法

将采集回的样品置于室内通风阴干,捏碎大土块,去除植物残体、虫体、石块等杂物,风干

后的土样保留0.5kg,保留样品标签,妥善保存土壤样品,以便用于下一步检测.
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1.4 土壤样品理化指标检测

土壤样品检测方法参考国家标准和行业标准等,检测指标包括pH 值、有机质、碱解氮、
有效磷、速效钾、氯离子、交换性钙、交换性镁等.其中pH值采用pH计法测定,有机质采用

重铬酸钾滴定法测定,全氮采用浓硫酸消煮-凯氏定氮仪法测定,碱解氮采用碱解扩散法测定,
有效磷采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定,速效钾采用乙酸铵浸提-火焰光度法测定,水溶

性氯离子采用硝酸银滴定法测定,土壤交换性钙与交换性镁采用乙酸铵浸提-原子吸收法测定,
土壤有效铜、有效锌、有效铁与有效锰采用电感耦合等离子体发射光谱法测定,土壤有效硫采

用硫酸钡比浊法测定,土壤有效硼采用甲亚胺-H比色法测定,有效钼采用极谱法测定.
1.5 土壤理化指标分析

分析土壤样品的单一理化指标时,多数指标可分为5个等级:适宜、极低、低、较高与高.
具体范围详见表2.

表2 黔江烟区土壤理化指标适宜范围

土壤指标 极低 低 适宜 较高 高

pH值 <5.0 5.0~5.5 5.5~6.5 6.5~7.5 ≥7.5
有机质/(g·kg-1) <10.0 10.0~20.0 20.0~30.0 30.0~40.0 ≥40.0
全氮/(g·kg-1) <0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~2.5 ≥2.5
碱解氮/(mg·kg-1) <65.0 65.0~100.0 100.0~180.0 180.0~240.0 ≥240.0
氯离子/(mg·kg-1) <5.0 5.0~10.0 10.0~30.0 30.0~40.0 ≥40.0
有效磷/(mg·kg-1) <10.0 10.0~15.0 15.0~30.0 30.0~40.0 ≥40.0
速效钾/(mg·kg-1) <80.0 80.0~150.0 150.0~220.0 220.0~350.0 ≥350.0
交换性镁/(cmol·kg-1) <0.5 0.5~1.0 1.0~1.6 1.6~3.2 ≥3.2
交换性钙/(cmol·kg-1) <3.0 3.0~6.0 6.0~10.0 10.0~18.0 ≥18.0
有效铁/(mg·kg-1) <2.5 2.5~4.5 4.5~10.0 10.0~60.0 ≥60.0
有效锰/(mg·kg-1) <5.0 5.0~10.0 10.0~20.0 20~40 ≥40.0
有效铜/(mg·kg-1) <0.2 0.2~0.5 0.5~1.0 1.0~3.0 ≥3.0
有效锌/(mg·kg-1) <0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~4.0 ≥4.0
有效硼/(mg·kg-1) <0.15 0.15~0.3 0.3~0.6 0.6~1.0 ≥1.0
有效钼/(mg·kg-1) <0.1 0.1~0.15 0.15~0.2 0.2~0.3 ≥0.3
有效硫/(mg·kg-1) — <50.0 50.0~100.0 ≥100.0 -

1.6 统计分析及作图

使用Excel2016对采样点及理化指标统计分析,使用ArcGIS10.8运用空间插值对单一指

标进行作图分析.

2 结果与分析

适宜的土壤环境是生产优质烟叶的前提,而土壤营养失衡会导致烟草多种生理性病害.由
于不同地区的气候和土壤条件存在差异,不同烟区的土壤理化指标适宜区间也会存在差异.黔
江区土壤理化指标适宜区间如表2所示.通过了解植烟区的土壤理化指标,可全面评估土壤肥

力是否适宜种植烟草.若出现失衡指标,需及时调整施肥方案,避免潜在的生理性病害.本研究

对2021年黔江区210个土壤采样点数据进行分析统计,为下一步调整施肥方案或耕作制度提

供数据支持.
2.1 土壤pH值与有机质现状及分析

土壤pH值是反映土壤酸碱度的一项指标,也是土壤肥力的重要指标之一,它在协调土壤

供应烟草养分方面起着非常重要的作用[5].由表3可知,黔江植烟区土壤pH均值为5.8,浮动
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区间为4.3~8.3.当土壤pH值为4.5~8.0时,烟株可以正常生长,但生产优质烟叶的区间为

5.5~6.5[6],其分布区域占28.10%,与2015年数据[7]相比,提高了4个百分点;适宜种烟的

pH值区间为5.0~5.5或6.5~7.5,分布区域占40.48%;pH 值小于5.0的属于强酸土壤,

pH值大于7.5的属于碱性土壤,两者均不适宜种烟,需通过施用物料改善土壤pH值,分布区

域占23.81%.总体看,黔江大部分植烟区土壤pH指标在适宜范围内,小部分区域过酸或过碱,

不太适宜种植烟草,可通过作物轮作或增加有机肥施用量改善土壤pH值.当pH值过低(酸性

土壤)时,可在播种前1~3个月,每667m2 施用25kg左右石灰进行调节;当pH值过高时(碱

性土壤),可每667m2 施用30~40kg石膏(CaSO4)作为基肥进行调节.

表3 黔江烟区土壤pH值、有机质含量分数

基地单元
pH值(无量纲)

最小值 最大值 平均值 标准差

有机质/(g·kg-1)
最小值 最大值 平均值 标准差

正阳 4.30 8.30 5.60 0.99 13.40 36.20 23.10 5.56
石家 4.60 8.20 5.80 0.87 14.80 34.50 22.40 4.70
水市 4.50 8.20 5.90 0.98 11.80 32.70 22.40 3.47
合计 4.30 8.30 5.80 0.96 11.80 36.20 22.50 4.27

土壤有机质是反映土壤供氮能力的重要指标,可平衡土壤养分,促进烟株更好地吸收养

分[19].烟区土壤有机质平均质量分数为22.5g/kg,其变幅范围在11.8~36.2g/kg,基地单元间

的含量变化较小(图2).总体看,植烟区土壤有机质含量丰富,建议继续参考往年的有机肥种类

及用量.

图2 土壤pH值及有机质质量分数分布

2.2 土壤氮、磷、钾现状及分析

氮、磷、钾作为烟草必需的3种主要营养元素,决定着烟叶的产量和品质.只有当土壤氮素

水平适宜,磷、钾及其他微量元素适宜时,才能收获优质烟叶[4].随着烟草连续种植,土壤某些

养分指标极易失衡.施肥是维持土壤养分平衡的关键措施,碱解氮、速效磷和速效钾含量等指

标是当年种植烟草推荐施肥的重要指标.
土壤中的氮素多以有机态存在,当有机态氮素转换为无机态氮时,才可被作物吸收利用.
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土壤全氮是有机态氮与无机态氮的总称,其含量代表土壤氮素的总贮量和长期供应能力.碱解

氮又叫水解氮或速效氮,是指能被作物直接吸收利用的氮素,由于它易受土壤水热条件和生物

活动的影响,因此在土壤中的含量不稳定,反映了土壤近期氮素供应的能力.
黔江烟区土壤全氮含量均值为1.45g/kg,变幅范围较小(表4).总体来看,烟区氮素分布

均匀,土壤全氮适宜区域占比为93.81%,总体处于适宜范围(图3).
碱解氮含量平均值为138mg/kg,变幅范围较小(表4).总体看,区域间氮素分布均匀,土

壤中碱解氮最适宜的区域占比为86.67%,总体处于适宜范围(图3).当土壤氮素过剩时,烟株

会出现疯长,易遭病虫害侵袭,烟叶落黄性变差、成熟晚,显著降低烟叶品质.因此综合全氮与

碱解氮指标,建议除小南海镇与中塘乡适当减少氮肥外,其余区域氮肥种类及用量可参考往年.

表4 黔江烟区土壤全氮与碱解氮质量分数

基地单元
全氮/(g·kg-1)

最小值 最大值 平均值 标准差

碱解氮/(mg·kg-1)
最小值 最大值 平均值 标准差

正阳 0.84 2.29 1.46 0.34 77.90 218.00 137.00 32.85
石家 1.07 2.09 1.45 0.27 97.40 204.00 141.00 28.17
水市 0.67 2.06 1.45 0.22 64.20 208.00 138.00 21.75
合计 0.67 2.29 1.45 0.26 64.20 218.00 138.00 25.91

图3 土壤全氮及碱解氮分布

由表5可知,黔江土壤有效磷含量均值为75.8mg/kg,变幅范围较大(3.4~209mg/kg).其中

“极低和低”含量区域为5.71%,适宜种植区域占7.62%,“高及较高”含量区域达到86.67%.
由图4可知,黔江植烟区土壤有效磷指标整体偏高,当土壤磷素过高时,会提升烟株自身

的呼吸作用,消耗大量糖分及能量,导致烟株矮小、节间距变短、叶片肥厚、组织粗糙,烘烤后

的烟叶缺乏弹性、易破碎.另外磷素过多吸收会减少锌、铁、锰的吸收,可能导致多发性元素营

养失衡.建议适当调低专用肥配方中的磷素施用比例,减少施用磷酸钙、钙镁磷肥等肥料.
由表5可知,黔江土壤速效钾含量平均为401mg/kg,变幅范围较大(69~903mg/kg).其

中钾素偏低的区域仅3.34%,适宜区域仅为9.52%,高与极高区域为87.14%.由图4可知,黔

江植烟区土壤多数处于“高和极高”水平,当钾素供应过多时,会让烟叶吸水性大大提高,不利

于烤后烟叶的运输与贮藏.建议大幅减少钾素供应,避免钾素浪费.
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表5 黔江植烟区土壤有效磷与速效钾质量分数 mg/kg

基地单元
有效磷

最小值 最大值 平均值 标准差

速效钾

最小值 最大值 平均值 标准差

正阳 8.30 167.00 68.30 46.65 69.00 903.00 319.00 168.11
石家 12.00 120.00 62.00 35.37 125.00 902.00 395.00 166.87
水市 3.40 209.00 84.70 37.81 180.00 772.00 434.00 144.54
合计 3.40 209.00 75.80 40.43 69.00 903.00 401.00 160.96

图4 土壤速效钾含量及有效磷分布

2.3 土壤氯离子现状及分析

氯离子是烟草生长发育必需的营养元素之一,适量的氯有助于促进烟草生长与提升烟叶品

质,过量则将严重影响烟叶质量.由表6得知,黔江烟区土壤氯离子含量均值为21.30mg/kg,变幅

范围较小.由图5可知,黔江植烟区土壤的氯离子含量处于适宜范围,无须调整含氯肥料配方.

表6 黔江烟区土壤氯离子质量分数 mg/kg

基地单元
氯离子

最小值 最大值 平均值
标准差

正阳 16.80 34.80 23.20 2.91
石家 13.50 25.20 19.20 0.00
水市 11.90 45.80 21.50 4.31
合计 11.90 45.80 21.30 4.20

图5 土壤全氯离子分布
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2.4 土壤微量元素指标分析

土壤交换性钙含量的平均值为5.44cmol/kg,其变幅范围为2.11~11.7cmol/kg.由图6可

知,黔江植烟区土壤交换性钙指标整体偏低,少数区域为适宜区间.缺钙时最先表现在新叶、

顶芽、嫩叶向下弯曲,叶尖端及边缘开始枯萎、死亡,严重缺钙时,顶部生长点会出现枯死斑

点.如果土壤偏酸,建议每667m2 施用50~100kg石灰补钙;如果土壤偏碱,建议每667m2 施

用25~30kg石膏.
土壤交换性镁含量均值为0.739cmol/kg,其变幅为0.246~2.09cmol/kg.由图6可知,黔

江植烟区土壤交换性镁指标普遍偏低.由于镁是合成叶绿素的重要成分,缺镁时烟株最下部叶

片的尖端、边缘及叶脉间会失去正常的绿色,而缺镁症状大多发生在生长发育中后期,容易与

叶片衰老混淆.建议对缺镁烟田每667m2 施用1kg左右硫酸镁做基肥,若需紧急调整,叶面可

连续2~3次喷施1%~2%的硫酸镁叶面肥.
土壤有效铁平均值含量为18.5mg/kg,其变幅范围为0.120~245mg/kg.由图6可知,黔

江植烟区多数区域铁素含量偏高.铁素在烟株体内流动性较小,老叶中的铁素难以流动至新叶,

缺铁时,嫩叶会出现黄化现象,严重时,上部叶嫩叶正片黄化;铁素过量时容易引起中毒症状,

在中下部叶片上形成灰色斑点,影响烟叶品质.建议适当减少铁素肥料的施用.

图6 土壤交换性镁、交换性钙及有效铁指标分布

土壤中有效锰含量平均含量为72.2mg/kg,其变幅范围为4.47~198mg/kg.由图7可知,

黔江植烟区土壤有效锰含量偏高.烟草属于喜锰作物,缺锰时,会出现新生叶褪绿,脉间变成

淡绿色至黄白色,严重缺锰时,烟株矮化,茎细长,叶片狭窄,严重影响烟草产量;锰过高时,

烟株会出现中毒症状,烟叶烤后呈灰色或黑褐色,影响烟叶品质.建议适当减少基肥中的硫酸

锰含量.
土壤有效铜含量均值为1.00mg/kg,其变幅范围为0.0630~5.68mg/kg.由图7可知,黔

江近一半区域烟田铜素含量偏高,少数区域偏低.缺铜时,烟株矮小、生长迟缓、顶叶失绿;铜
素过高时,烟株会出现中毒症状.建议对铜素偏高区域,适当减少铜素肥料施用;对铜素偏低区

域,每667m2 施用1kg硫酸铜做底肥,效果可持续2~3年.
土壤中有效锌含量均值为4.79mg/kg,其变幅范围为0.734~14.5mg/kg.由图7可知,黔

江植烟区土壤有效锌含量整体偏高.建议参考作物生长情况,适当减少基肥锌肥施用量,调整

土壤锌指标失衡.
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图7 土壤有效锰、有效铜及有效锌指标分布

土壤有效硼含量均值为0.802mg/kg,其变幅范围为0.163~2.12mg/kg.由图8可知,黔

江植烟区土壤一半以上烟田硼素含量偏高,少量区域偏低.烟株缺硼时,烟株表现为矮小、瘦

弱、生长迟缓或停止;过多时会引起烟株中毒,其叶缘出现黄褐色斑点,影响根尖分生组织分化

与伸长.建议硼素偏低烟田,基肥适当每667m2 施用0.5~1.0kg硼砂或硼酸,或叶面喷施浓度

为0.1%~0.2%的硼肥水溶液;对硼素偏高烟田,基肥适当减少硼肥用量或停用,或者看通过灌

溉降低土壤硼素含量.
土壤有效钼含量均值为0.436mg/kg,其变幅范围为0.0573~3.71mg/kg.由图8可知,黔

江植烟区多数区域钼素含量偏高,少量烟田偏低.缺钼时,烟株会变得瘦弱、茎秆细长,缺素症

状表现在中下部叶片,叶片呈现黄绿色、变小变厚,严重时,叶子边缘向上卷曲.建议对缺钼烟

田,适当增加钼酸铵或钼酸钠,每667m2 施用10g即可;对钼素偏高区域,适当减少或停止施

用钼肥.
土壤硫含量平均为57.8mg/kg,其变幅范围为8.8~267mg/kg.由图8可知,黔江植烟区

一半以上的烟田土壤缺硫.当土壤缺硫时,嫩叶及生长点失绿发黄,叶脉失绿;若烟株后期缺

硫,除上中部叶失绿黄化外,下部叶早衰,严重影响烟叶品质与产量.建议对缺硫烟田施用硫

酸钾、硫酸锌、石膏等;对硫过高区域,建议适当减少硫素肥料用量或停用.

图8 土壤有效硼、有效钼与有效硫指标分布

3 结论与讨论

适宜的土壤环境有助于生产优质烟叶.黔江独特的地理环境与气候条件,非常适合种植烟
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草,当地主栽品种为“云烟87”.黔江烟区的“云烟87”具有典型的醇甜香特征,中部叶与上部叶

香气质较好,香气量足,非常适合黄金叶品牌原料配方需求.由于黔江独特的山地环境、土壤

肥力差异较大,叠加烟草连续种植,土壤营养元素极易出现失衡,导致出现系统性的烟草生理

病害,严重制约了黔江烟区的高质量发展.
为全面评估黔江植烟区土壤肥力状态,2021年下半年对植烟区石家、水市与正阳3个基地

单元开展土壤理化指标测定.土壤取样涵盖了17个乡镇43个村庄,共取了210个样品.基于

ArcGIS反距离空间插值法开展相关分析,结果表明,黔江植烟区土壤pH值指标整体较适宜、

有机质含量较高、氮素与氯离子水平处于合理区间;有效磷、速效钾、有效铁、有效锰、有效锌、

有效硼、有效钼等指标整体偏高,烟株容易出现中毒症状,建议适当调低肥料配方中的磷、钾、

铁、锰、锌、硼和钼占比;交换性镁、交换性钙整体偏低,烟株容易出现生理性病害,建议适当

提高钙、镁肥用量;烟区接近一半的土壤有效铜偏高,烟株容易出现铜中毒现象;近一半的土壤

有效硫偏低,会大大增加烟株生理性病害风险,建议因地制宜调整施肥种类及用量.综上所述,

黔江烟区土壤肥沃、非常适宜种植烟草,但连续种植烟草及用肥不合理,会加速土壤板结、土

壤单个指标失衡情况的发生.如果有条件,强烈建议开展作物轮作,减少土传病虫害发生;无条

件轮作的烟田,可通过调整施肥方案,在一定程度上可缓解土壤单一指标失衡的情况发生,有

利于提升土壤肥力、改善土壤状态,实现黔江植烟区高质量发展.
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