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摘  要：为了解黔西南州植烟土壤 pH 分布特征及其与土壤养分的关系，采用传统统计学和地统计学及灰色关

联方法分析了黔西南州植烟土壤 pH 状况、空间分布及其与土壤养分的关系。结果表明：(1)邵阳烟区植烟土壤 pH
总体上适宜，平均值为 6.65，变幅为 4.68～7.87，变异系数为 11.72%，处于适宜范围内的样本占 51.04%; (2)植烟

土壤 pH 值的均值从高到低依次为：安龙县、兴义市、兴仁县、贞丰县、晴隆县和普安县，安龙县植烟土壤 pH 值

极显著高于其他各县；(3)土壤 pH 有随土壤质地偏粘而降低的趋势； (4)黔西南州植烟土壤 pH 值有从南向北递减

的分布趋势，在安龙县有一个高值区，在普安县有一个低值区；(5)铵态氮、硝态氮、速效钾与土壤 pH 的相关性达

到显著或极显著负相关；(6)土壤养分与土壤 pH 的关联顺序为缓效钾＞碱解氮＞有机质＞速效磷＞全氮＞全磷＞速

效钾＞铵态氮＞硝态氮。 
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Soil pH characteristics and its relation to soil nutrients in Qianxi’nan tobacco-growing region 
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Abstract: To understand soil pH distribution characteristics and its relation to soil nutrients in Qianxi’nan to-

bacco-growing soil, soil pH status, spatial distribution, and its relationship to soil nutrients were analyzed using the 
methods of traditional statistics, geo-statistics, and grey correlation analysis. The results were as follows: (1) the pH 
of tobacco-growing soil is generally suitable for tobacco cultivation with a mean of 6.65 (ranged from 4.68 to 7.87) 
and a variation coefficient of 11.72%. About 51.04% of the soil samples showed a suitable soil pH for tobacco culti-
vation. (2) An extremely significant difference in tobacco-growing soil pH was observed between Anlong county and 
other counties. The soil pH values in different counties were ranked in an increasing order as follows: Anlong county
＞Xingyi city＞Xingren county＞Zhenfeng county＞Qinglong county＞Pu’an county. (3) The pH was decreased 
with the rise of the soil stickiness. (4) IDW interpolation map indicated that the spatial pH distribution was patchi-
ness and showed a reduced trend from the south to the north. The areas with low pH values were in Pu’an county and 
the areas with high pH values were in Anlong county. (5) An extremely significant or significant negative correlation 
between soil pH and ammonium nitrogen, nitric nitrogen, or available potassium was observed. (6) The order for the 
grey correlation between soil nutrient and pH was slowly available potassium＞available nitrogen＞organic matter＞
available phosphorus＞total nitrogen＞total phosphorus＞available. 
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黔西南布依族苗族自治州(简称黔西南州)位于

贵州省西南部，地处北纬 24°38′～26°11′，东经

104°35′～106°32′，是典型的低纬高海拔山区和亚热

带季风湿润气候区，热量充足，雨量充沛，雨热同

季，无霜期长，有利于优质烟叶生产，是我国重要

的优质烤烟产区之一。pH 是土壤的重要理化性状特

征指标。它不仅直接影响烟草的生长和发育，而且

与土壤养分的形成、转化和有效性等有着密切关系，

对烟草产量和品质的形成有着重要影响[1-4]。植烟土

壤 pH 区域分布特征，以及 pH 与土壤养分的关系一

直是土壤学研究的热点，有关研究主要在区域植烟

土壤 pH 平均值和分布差异 [5-7]、pH 与土壤养分的

简单相关分析[8-12]等方面，而对植烟土壤 pH 空间分

布特征及其与土壤养分的偏相关分析、灰色关联分

析的报道较少[13]。鉴于此，本研究分析了黔西南州

植烟土壤 pH 区域分布特点和空间分布特征及其与

土壤养分的关系，为黔西南州特色优质烟叶开发和

烤烟养分管理提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
在黔西南州主产烟县的兴义、安龙、普安、晴

隆、兴仁、贞丰等 6 县（市）采集具有代表性的土

壤样品 96 个。统一采集时间为 12 月份。用土钻取

耕作层土样，每一地块取小土样 10～15 个点，深度

为 20 cm，制成 0.5 kg 左右的混合土样。土样在田

间登记编号，并用 GPS 获取采样点的地理坐标（包

括经度和纬度）。土样经过风干、混匀、磨细、过筛

等预处理后装瓶备测。 
1.2  土壤 pH 及土壤养分测定 

采用 pH 计法(水土比为 1.0︰2.5)测定土壤 pH；

采用重铬酸钾滴定法测定有机质含量；采用开氏法

测定全氮含量；采用碱解扩散法测定碱解氮含量；

铵态氮含量采用 KCl 浸提—靛酚蓝比色测定；硝态

氮含量采用酚二磺酸比色法测定；全磷含量采用氢

氧化钠熔融—钼蓝比色法测定；有效磷含量采用

Olsen 法测定；缓效钾含量采用缓效钾使用的是硝

酸提取-火焰光度法测定；速效钾含量采用乙酸铵浸

提火焰光度法测定。 
1.3  土壤 pH 及土壤质地分级  

根据前人研究成果[4,13]，结合黔西南州生产实

际，将土壤 pH 分为极低（＜5.00）、偏低（5.00～
5.50）、适宜（5.51～7.00）、偏高（7.01～7.50）、极

高（＞7.50）等 5 级，计算各级土壤样本数，依据

分布频率进行比较。按土壤物理性粘粒（＜0.01mm）

含量进行土壤质地分类：粘土（＞65%）、重壤土

（45%～65%）、中壤土（30%～45%）、轻壤土

（20%～30%）、砂土（0～10%）。 
1.4  土壤 pH 空间分布图绘制   

采用 SPSS17.0 软件进行，首先对原始数据采用

探索分析法（explore）剔除异常离群数据，然后采

用 K-S 法检测数据正态性。再用 ArcGIS 9 软件的地

统计学模块中的 IDW 插值法绘制土壤 pH 空间分布

图[14]。 
1.5  土壤 pH 与土壤养分关系研究方法 

首先进行偏相关分析，然后参考文献[15-16]研究，

采用 DPS10.0 统计软件进行灰色关联度分析。 

2  结果与分析 

2.1  植烟土壤 pH 总体分布特征 
烤烟对土壤酸碱度的适应性极强，在 pH 为 

3.5~9.0 的土壤上均能正常生长，但生产优质烟叶

对植烟土壤 pH 需求是在一定范围内。世界各国推

荐的最适宜烤烟生长的土壤 pH 为 5.5~7.0，即微酸

性土壤最有利于烤烟生长，其烟叶品质也最好[1]。

由表 1 可知，黔西南州植烟土壤 pH 变幅为 4.68～
7.87，平均值为 6.65，总体上处于适宜水平。变异

系数为 11.72%，变异较小。 
 

表 1  黔西南州植烟土壤 pH 统计特征 
Table 1  Descriptive statistics of pH values in Qianxi’nan tobacco-growing soil 

区域 
Area 

均值 
Average 

极小值 
Minimum

极大值 
Maximum 

标准差
SD 

峰度 
Kurtosis

偏度 
Skewness 

变异系数/% 
CV 

安龙县 Anlong county 7.58A 6.59 7.87 0.33 7.89 -2.59 4.29 
普安县 Pu’an county 5.61D 4.68 7.11 0.79 -0.48 0.76 14.11 

晴隆县 Qinglong county 6.12CD 4.80 7.17 0.82 -1.32 -0.55 13.46 
兴仁县 Xingren county 6.75BC 5.54 7.60 0.53 -0.09 -0.27 7.79 
兴义市 Xingyi city 6.81B 6.01 7.59 0.44 -0.95 0.02 6.50 

贞丰县 Zhenfeng county 6.67BC 5.63 7.20 0.60 0.79 -1.19 9.05 
黔西南州 6.65 4.68 7.87 0.78 0.04 -0.74 11.72 

    注：英文大写字母表示差异显著性在 1%水平。Note: Capitial letters mean significant difference at the 0.01 level. 
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2.2  植烟土壤 pH 县际间差异 
表 1 为 6 个主产烟县植烟土壤 pH 统计结果。6

个主产烟县土壤 pH 平均在 5.61～7.58，安龙县植烟

土壤偏碱，普安县植烟土壤略偏酸，其他均处于适

宜范围。主产烟县植烟土壤 pH 均值从高到低依次

为：安龙县、兴义市、兴仁县、贞丰县、晴隆县、

普安县。不同县之间的植烟土壤 pH 差异达极显著

水平(F=17.399；sig.=0.000)，主要为安龙县植烟土

壤 pH 极显著高于其他各县。6 个县植烟土壤 pH 的

变异系数从大到小排序为：普安县、晴隆县、贞丰

县、兴仁县、兴义市及安龙县，各县植烟土壤 pH
变异较小。 
 

 
 

图 1  黔西南州植烟土壤 pH 分布频率 
Figure 1  Distribution frequency of pH value in Qianxi’nan 

tobacco-growing soil 
 

 
 

图 2  不同土壤质地的土壤 pH 
Figure 2  The pH value of tobacco-growing soil in different 

soil textures 
 
2.3  植烟土壤 pH 状况诊断 

图 1 为黔西南州植烟土壤 pH 分布频率。黔西

南州植烟土壤 pH 处于适宜范围内的样本占

51.04%，“低”和“极低”的植烟土壤样本之和为

12.50%，“偏高”和“极高”的植烟土壤样本之和为

36.46%，特别是植烟土壤 pH 大于 7.50 的样本较多，

占 15.63%。由此可见，黔西南州植烟土壤基本上呈

弱酸性至中性，绝大多数土壤 pH 能满足烟草生长

的要求。就土壤 pH 而言，黔西南州小部分土壤应

适当提高 pH，特别是 pH 在 5.00 以下（占 4.17%）

的土壤，应适量使用石灰、白云石或其他碱性肥料，

调整土壤至合适的 pH 范围，以便更好地满足烟草

生长发育对 pH 的要求，并促进土壤养分的有效化；

但是，黔西南州部分土壤偏碱性（占 36.46%），要

引起足够重视，要通过土壤改良，降低土壤 pH。 
 

 
 

图 3  植烟土壤 pH 空间分布 
Figure 3  Spatial distribution of pH for tobacco-growing soil 

in Qianxi’nan 
 

2.4  植烟土壤 pH 的土壤质地类型间差异 
图 2 可为不同土壤质地的土壤 pH 平均值。不

同土壤质地的土壤 pH 存在差异，以轻壤土的 pH 最

高，粘土的 pH 最低。其中，轻壤土和沙土的 pH 为

碱性。从趋势看，土壤 pH 有随土壤质地偏粘而降

低的趋势。 
2.5  植烟土壤 pH 空间分布特征 

原始数据为正态分布（Kolmogorov-Smirnov Z
值为 0.972，Sig.=0.301＞0.05）。直接采用 ArcGIS9
软件进行 IDW 插值绘制黔西南州植烟土壤 pH 空间

分布图（图 3）。黔西南州植烟土壤 pH 有从南向北

递减的分布趋势。以 pH 6.55～6.86 为主要分布区

域，其次是 pH 6.86～7.38 的分布区域。在安龙县有

一个高值区，植烟土壤 pH 在 7.38 以上；在普安县

有一个低值区，植烟土壤 pH 在 6.22 以下。 
2.6  植烟土壤 pH 与土壤养分的偏相关分析 

表 2 为植烟土壤 pH 与土壤养分的偏相关分析。

植烟土壤碱解氮、全磷、速效磷、缓效钾与土壤 pH
呈正相关；有机质、全氮、铵态氮、硝态氮、速效

钾与土壤 pH 呈负相关，但相关系数都较小；铵态

氮、硝态氮、速效钾与土壤 pH 的相关性达到显著

或极显著负相关。 
2.7  植烟土壤 pH 与土壤养分的灰色关联分析 

将黔西南州植烟土壤看作一个灰色系统，由于

该系统中不同土壤养分指标的量纲不同，且部分土
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壤养分指标数值的数量级相差悬殊，直接比较很难

进行。将植烟土壤养分指标的原始数据进行标准化

转换，以土壤 pH 为母序列，土壤其他养分指标为

子序列，取Δmin=0，分辨系数ρ=0.5，进行灰色关

联分析。按照灰色关联分析原则，建立关联序。由

表 3 可知，在各土壤养分与 pH 的灰色关联系数中

以缓效钾最大，硝态氮最小；关联系数大小顺序为：

缓效钾＞碱解氮＞有机质＞速效磷＞全氮＞全磷＞

速效钾＞铵态氮＞硝态氮。 
 

 
表 2  植烟土壤 pH 与土壤养分的偏相关系数 

Table 2  Partial correlation coefficient of tobacco-growing soil pH with soil nutrients 
土壤养分 

Soil nutrient 
偏相关系数 

Coefficient of partial correlation
t 值 

t value 
P 值 

P value 
有机质 Organic matter -0.004 -0.033 0.973 

全氮 Total N -0.015 -0.135 0.893 
碱解氮 Available nitrogen 0.193 1.828 0.071 
铵态氮 Ammonium N -0.293 -2.839 0.006 
硝态氮 Nitrate nitrogen -0.328 -3.216 0.002 

全磷 Total P 0.085 0.792 0.431 
速效磷 Rapidly available phosphorus 0.119 1.111 0.270 
缓效钾 Solwly available potassium 0.153 1.441 0.153 
速效钾 Rapidly available potassium -0.217 -2.058 0.043 

 
表 3  植烟土壤 pH 与土壤养分的灰色关联系数 

Table 3  Grey correlation coefficient of tobacco-growing soil pH with soil nutrient 

土壤养分 
Soil nutrient 

有机质
Organic
matter

全氮 
Total N 

碱解氮 
Available
nitrogen 

铵态氮 
Ammonium N

硝态氮
Nitrate

nitrogen

全磷
Total P

速效磷 
Rapidly 

Available P 

缓效钾 
Solwly 

available K 

速效钾 
Rapidly 

available K
关联系数 

Correlation coefficient 0.768 0.759 0.769 0.737 0.727 0.754 0.766 0.771 0.740 

关联序 Relevance order 3 5 2 8 9 6 4 1 7 
 

3  讨论 

植烟土壤 pH适宜有利于改善烟株根系微环境，

增强抗逆能力，促进健康生长，提高烟叶产量和获

得品质优良的烟叶[1]。黔西南州植烟土壤基本上呈

弱酸性至中性，绝大多数土壤 pH 能满足烟草生长

要求。但有部分土壤 pH 为碱性，特别是部分土壤

大于 7.50，要通过土壤改良降低土壤 pH，以满足优

质烟叶生产的需要。 
运用 IDW 插值方法绘制黔西南州植烟土壤 pH

空间分布图，不仅可直观地了解黔西南州植烟土壤

pH 的空间分布状况，还可对无测点进行估值，这对

植烟土壤养分的分区管理和因地施肥具有重要的指

导意义。 
土壤 pH 与土壤养分的有效性有着密切关系。

以往较多采用的简单相关分析包含有其他变量的影

响，实际上并不能真实反映 2 个变量间的相关关系。

采用偏相关分析，就是在研究土壤 pH 与某一土壤

养分间相关性时，固定其他变量不变，能更好地揭

示土壤 pH与土壤养分指标间在数量上的内在关系。

本研究结果认为：铵态氮、硝态氮、速效钾与土壤

pH 的相关性达到显著或极显著相关，这些结果与以

往的研究结论[9-13]是相一致的，也有表现不同的。

如陈朝阳[9]对福建植烟土壤研究认为：土壤 pH 与速

效钾含量之间呈极显著正相关；许自成[10]等人对湖

南植烟土壤的研究认为：土壤 pH 与与速效钾呈极

显著负相关；王晖[8]等人对四川攀西烟区植烟土壤

的研究认为：有机质、碱解氮含量均随 pH 的升高

而降低。李永富[13]等人对邵阳植烟土壤的研究认

为：植烟土壤有机质、速效钾与土壤 pH 呈显著或

极显著正相关。这些结果差异的可能原因主要是样

本的数量和样本的来源区域不同，也可能与研究方

法的选择有关。 
灰色关联度分析目的是找出系统内因素间最大

的影响因素，将复杂问题变为简单问题，其分析方

法具有不需满足正态理论分布的优点。本研究采用

该方法分析各土壤养分与 pH 的关联度，认为土壤

pH 对土壤缓效钾影响最大，对硝态氮影响最小，关

联系数大小顺序为缓效钾＞碱解氮＞有机质＞速效

磷＞全氮＞全磷＞速效钾＞铵态氮＞硝态氮。陈朝
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阳[9]对福建植烟土壤养分与 pH 的灰色关联分析认

为：土壤交换性钙、交换性镁、有效硼、速效磷含

量与土壤 pH 关系最为密切；许自成[10]等人对湖南

植烟土壤 pH 与养分的关系密切程度研究认为：全

氮>有机质>速效钾>水溶性氯>速效磷>有效铜>有
效锌>有效锰>交换性钙>交换性镁>有效铁。这些研

究结果存在一定差异，主要与选择的指标及样本数

量不同有关，因为灰色关联分析中的灰色关联系数

大小与子序列和样本数有关[17]。 
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