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摘 要:为研究曲靖烟区土壤有效中量元素的空间分布特征及其影响因素，本文采用 GPS 技术在曲靖烟

区采集 2088 个土壤样品，利用原子吸收分光光度法测定样品有效钙、有效镁和有效硫含量，利用地统计

学和经典统计学分析了 3 种有效中量元素的空间变异特征及其影响因素，以为曲靖烟区土壤中量元素

科学有效地分区管理及烤烟合理施肥提供依据。结果表明，曲靖烟区土壤有效钙和镁含量属于中等强

度变异，平均含量分别为 2579. 2 和 323. 0mg /kg;有效硫含量属于高强度变异，平均含量为 37. 6mg /kg，

属适宜水平;土壤有效钙、镁、硫含量具有中等程度的空间自相关性，其空间变异受结构性和随机性因子

的共同影响，研究区内分别有 96. 5% 的区域土壤有效钙和 96. 0% 的区域土壤镁含量属十分丰富水平

(1200mg /kg 以上和 150mg /kg 以上) ，分 别 有 0. 70 % 和 9. 80% 的 区 域 土 壤 有 效 硫 含 量 低 于 下 临 界 值

(16mg /kg) 和高于上临界值(50mg /kg) ;海拔高度、地形条件、土壤类型、土壤 pH、有机物料投入量和前

茬作物均是影响烟区土壤 3 种有效中量元素含量的重要因素。不同区域应针对其中量元素现状，对土

壤的中量元素进行科学的分区管理。
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Abstract:To investigate the spatial distribution of soil available secondary elements Ca，Mg and S and its influencing
factors，and provide a theory basis for management of secondary elements and fertilizing reasonably on tobacco，total
2088 soil samples were collected based on GPS technique． Available Ca，Mg and S were analyzed by Atomic Absorption
Spectrometry． It addition， spatial variability and influencing factors of 3 secondary elements were studied． The
concentrations of soil available Ca and Mg in Qujing tobacco area were moderate variability with the averages of 2579. 2
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and 323. 0mg /kg，respectively． The concentrations of soil available S represented strong variability with the average of
37. 6mg / kg． Soil available Ca，Mg and S were moderate spatial autocorrelations，and their spatial variability was caused
by structural factors and random factors． Soil available Ca，Mg were high in most areas(96. 5% and 96. 0% ) and soil
available S was low ( ＜ 16mg /kg) or too high ( ＞ 50mg /kg) in some areas (0. 70 % and 9. 80% ) in Qujing tobacco
area． Altitude，terrain conditions，soil types，soil pH，organic fertilizer application rate and preceding crops were
influencing factors of 3 secondary elements． Scientific management should be adopted to manage secondary elements in
soil according to the status of secondary elements in different areas．
Key words:tobacco area; soil available secondary element; geo-statistics; spatial variability; influencing factor

土壤是作物中量元素的主要来源，土壤中量元素

参与作物多个生理代谢过程和多种化合物的合成，其

供应状况直接影响作物的生长发育、产量和品质
［1 ～ 4］。

对烤烟而言，钙、镁、硫既是重要的营养元素，也是品质

元素。含钙量过高的烟叶过厚、粗糙、僵硬，使用价值

低
［5］;烟叶含有 适 量 的 镁 有 利 于 烟 叶 燃 烧，可 以 使 燃

烧后的烟灰 不 易 散 落
［6］;当 土 壤 有 效 硫 含 量 过 高 时，

烤烟的产量下降，烤烟的燃烧性、香气质、香气量和吃

味均受到 不 同 程 度 的 影 响
［7，8］。因 此，研 究 烟 区 中 量

元素的空间分布及其影响因子对烟区土壤中量元素的

合理管理，以及含钙、含镁和含硫肥料在烤烟上的科学

施用具有重要指导意义。
地统计学已被证明是分析土壤性质空间分布特征

及其变异 规 律 最 有 效 的 方 法 之 一
［9］。国 内 外 已 有 采

用地统计法对土 壤 水 分
［10］、养 分

［11 ～ 13］
和 重 金 属

［14，15］

空间变异特征的研究，研究结果表明:土壤有效微量元

素的空间分布主要受土壤类型、有机质含量和土地利

用方式的影响
［13］。土 壤 重 金 属 含 量 的 空 间 分 布 受 地

形条件、成土母质、有机肥用量及县域的社会经济条件

等多种因素的 影 响
［15］。目 前 关 于 植 烟 土 壤 中 有 效 中

量元素空间变异及其影响因素的研究鲜见报道。
曲靖是中国最大优质烤烟产区，烟区的地形地貌复

杂，生态因素分布差异明显，且具有一 定 的 规 律 性;同

时，烟区的土地利用方式和社会经济条件差异明显，是

研究烟区土壤中有效中量元素空间变异特征及其影响

因子的理想区域。本文用地统计学方法，研究云南曲靖

烟区土壤有效态中量元素含量的空间分布特征，绘制土

壤中量元素含量的空间分布图，并进一步对其影响因素

进行了探讨，旨在为曲靖及全国其他烟区土壤中中量元

素科学有效地分区管理提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区域概况

曲靖烟区地处滇东高原，地跨东经 102°42' ～ 104°

50'，北纬 24°19' ～ 27°03'，总 耕 地 面 积 729333. 3hm2 ，

适宜种植烤烟的面积 563333. 3hm2。曲靖烟区属低纬

高原亚热带季风气候区，有南亚热带到北温带 6 种气

候 类 型，主 要 为 亚 热 带 季 风 气 候，年 平 均 气 温

14. 24℃ ，年均降雨量总量在 800 ～ 1700mm，年日照时

数 1584 ～ 2195h，无霜期达 204 ～ 282d。烟区年均烟叶

产量达 1. 8 × 105 t，是云南乃至全国最大的烤烟产区。
1. 2 样品采集和分析

2008 年 4 月，采用 GPS 定位技术，对曲靖市 9 个

植烟县( 市、区) 基本烟田进行定位取样。研究区内一

共布置 2088 个取样点( 图 1) ，取样点根据基本烟田分

布情况进行布置，遵循均匀性、代表性的原则。田间取

样时，用手持式 GPS 定 位，记 录 采 样 点 的 经 纬 度 和 高

程，以定位点为 中 心，在 半 径 10m 的 圆 形 区 域 内 多 点

(10 个点) 混合 取 样，取 样 深 度 0 ～ 20cm，用 四 分 法 取

大约 1kg 土样带回实验室。土壤登记编码后 经 风 干、
研磨、过 60 目尼龙筛后装瓶备用。土壤有效钙、有效

镁和有效硫 采 用 原 子 吸 收 分 光 光 度 法 测 定; 土 壤 pH
值采用玻璃电极法测定;土壤有机质采用重铬酸钾氧

化法测定
［16］。

1. 3 数据处理

采用域法识别 异 常 值，即 把 分 布 于 平 均 值 加 减 3
倍标准差之外的数值定为特异值，分别用正常最大值

和最小值代替特异值。利用 SPSS17. 0 软件对样品数

据进 行 描 述 性 分 析，并 对 数 据 进 行 Kolmogorov －
Smimov(K － S) 检验。实验半方差函数的计算、理论模

型拟合及 Kriging 插值和图形绘制采用 ArcGIS 9. 3 软

件地统计学模块( geostatistical analyst) 完成。

2 结果与分析

2. 1 曲靖烟区土壤肥力指标的总体特征

曲靖烟区土壤统计特征见表 1。峰度检验和偏度

检验表明，3 种有效态中量元素均不服从正态分布( 服

从对数 正 态 分 布 或 近 似 对 数 正 态 分 布 ) ，说 明 其 受 外
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图 1 土壤样点分布图

Fig． 1 Distribution of soil samples

界因素影响较大;从土壤有效态中量元素的平均值来

看，土壤有效钙含量和有效镁含量均十分丰富，分别达

到 2579. 2 和 323. 0mg /kg，土壤有效硫含量为 37. 6mg /
kg 处于适宜范围;从土壤有效态中量元素的变化范围

来看，各元素的 最 大 值 与 最 小 值 均 相 差 较 大，达 44. 0
～ 116. 1 倍，以有效硫差距最大 (116. 1 倍) ;从变异系

数来看，除有效硫变异系数在 100% 以上，属强变异程

度外，有效 钙 和 有 效 镁 的 变 异 系 数 分 别 为 57. 0% 和

66. 1% ，属中等强度变异。说明在 3 种元素中，可能有

效硫含量受人为因素的影响较大。
按照曲靖烟区有效态中量元素分级标准 ( 表 2) ，

有效钙、有效镁和有效硫的缺乏临界值分别为 400、50
和 16mg /kg，土壤中有效钙、有效镁和有效硫低于此临

界值的 土 样 依 次 占 总 土 样 数 的 0. 2% (5 个 )、0. 8%
(18 个) 和 17. 4% ( 364 个 )。有 效 硫 的 上 临 界 值 为

50mg /kg，土壤中 有 效 硫 高 于 此 临 界 值 的 土 样 占 总 土

样的 18. 2% (381 个)。总的看来，曲靖烟区土壤有效

钙和有效镁含量均在高及很高水平，仅有极个别样品

表 1 曲靖烟区土壤中量元素含量描述性统计

Table 1 Descriptive analysis of soil secondary elements contents in Qujing (mg /kg)

指标

index

样本数

No． of
samples

最小值

minimum
最大值

maximum
平均值

mean
标准差

S． D
变异系数

C． V
偏度系数

skewness
峰度系数

kurtosis

分布类型

distribution
type

有效钙 available Ca 2088 179. 6 7908. 4 2579. 2 1470. 1 57. 0 1. 4 2. 2 LN

有效镁 available Mg 2088 30. 4 1257. 0 323. 0 213. 5 66. 1 1. 4 2. 6 CLN

有效硫 available S 2088 2. 0 228. 37 37. 6 38. 1 101. 2 3. 2 11. 8 CLN

注:LN 为对数正态分布，CLN 为近似对数分布。
Notes: LN denotes Lognormal，CLN denotes close to Lognormal．

表 2 曲靖烟区土壤有效态中量元素含量分级标准

Table 2 Classified standard of soil available secondary elements contents in Qujing (mg /kg)

指标

index
临界值

critical value
很低

very low
低

low
中等

middle
高

high
很高

very high

有效钙 available Ca 400 ＜ 300(3) 300 ～ 400(2) 400 ～ 800(56) 800 ～ 1200(150) ＞ 1200(1877)

有效镁 available Mg 50 0 ～ 25(2) 25 ～ 50(16) 50 ～ 100(140) 100 ～ 150(301) ＞ 150(1629)

有效硫 available S 16 ～ 50 ≤10(49) 10 ～ 16(315) 16 ～ 30(930) 30 ～ 50(413) ＞ 50(381)

注:参考《曲靖市优质烟基地验收标准》，括号中数字为各等级样本数。
Note: Refer to ＜ Acceptance standard of superior quality Flue-cured tobacco base of Qujing City ＞ ． Numbers in parentheses were the number of samples of

each class．

低于临界值;部分土壤有效硫含量低于临界值或超出

上临界值。
2. 2 曲靖烟区土壤中量元素含量的空间结构分析

描述性统计只能说明区域有效态中量元素变化的

全貌，不能定量刻画其结构性和随机性、相关性和独立

性。而地统计学方法可以最大限度地保留空间变异信

息，很好地描述变量的空间变异结构
［17］。半方差函数

要求数据符合正态分布或近似正态分布，否则可能存

在比例效应，使实际变异函数值畸变，估计精度降低，

甚至会掩盖 其 固 有 结 构，导 致 一 些 结 构 特 征 不 明 显。
因此用 Kolmogorov-Smimov(K-S) 正态分布检验概率对

它们进行检验
［18］，检验结果( 表 1) 表明，3 种中量元素

含量均服从对数正态分布或近似对数正态分布。利用

半方差函数的计算公式，分别用不同模型拟合，并对不

同模型的拟合精度进行了交叉验证，得到模型的相关参

数值。有关半方差函数模型的选择参考文献［19］的标
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准进行。各中量元素的最优拟合模型、预测误差及其参

数见表 3。3 种中量元素的标准化平均误差均接近于 0，

标准化均方根误差亦接近于 1，说明选取的理论模型可

以较为准确地反映土壤中量元素空间结构特性。

表 3 曲靖烟区土壤有效态中量元素含量半方差函数模型及其拟合参数

Table 3 Semivariogram models of soil secondary nutrient and corresponding parameters

指标

index
模型

model
块金值

(C0 )

基台值

(C0 + C)

块金效应

C0 /(C0 + C)

(% )

长轴变程

major range
( km)

短轴变程

minor range
( km)

标准化平均

误差 MSE

标准化均

方根误差

RMSSE

有效钙 available Ca gaussian 0. 175 0. 270 64. 9 0. 230 0. 196 － 0. 0083 0. 9391

有效镁 available Mg exponential 0. 260 0. 370 70. 4 2. 517 0. 387 － 0. 0002 0. 8115

有效硫 available S gaussian 0. 371 0. 520 71. 3 0. 808 0. 310 － 0. 0282 1. 0890

表 3 中 C0 为块金方差 ( 块金值) ，是由 试 验 误 差

和小于试验取样尺度上施肥、耕作等随机因素引起的

变异，较大的块金值表明较小取样尺度上的一些过程

不容忽视;C 为结构方差( 偏基台值) ，是由土壤母质、
地形、气候等非人为区域因素( 空间自相关部分) 引起

的变异;(C0 + C) 为基台值( 半方差函数随间距递增到

一定程度后出现的平稳值) ，表示系统内总的变异;块

金值与基台值 之 比 C0 /(C0 + C) 为 块 金 效 应，可 以 表

示系统变量的空间相关程度，当比值 ＜ 25% ，说明系统

具有强烈的空间相关性，且空间变异主要受结构性因

子影响;如果比 例 在 25% ～ 75% ，表 明 系 统 具 有 中 等

的空间相关性; ＞ 75 % 说 明 系 统 空 间 相 关 性 很 弱，且

空间变异主要受随机性因子影响
［9］。本研究区域内，

3 种中量元素 的 块 金 效 应 均 在 64. 9% ～ 71. 3% ，表 明

土壤中量元素含量具有中等的空间相关性，反映了曲

靖烟区土壤 中 量 元 素 的 空 间 变 异 不 仅 受 结 构 性 因 素

( 气候、土壤母 质 和 地 形 地 貌 等) 的 影 响，也 受 随 机 性

因素( 耕作制度、施肥和管理水平等) 的影响。
变程 表 示 随 机 变 量 在 空 间 上 的 自 相 关 性 尺

度
［9，20］，也称为空间最大相关距离，反映了变量空间自

相关范围的大小。在变程之内，变量间存在空间相关

性，反之则不存在。研究区域内，曲靖烟区耕作层土壤

中 3 种中量元素的变程大小顺序为有效镁 ＞ 有效硫 ＞
有效钙，其中有效镁变程最大，达 2. 517km，说明土壤

有效镁在研究区域较大的范围内均有相关性，反映了

结构因素对土壤有效镁的影响较大( 表 3)。
2. 3 曲靖烟区土壤有效态中量元素空间分布特征

根据得到的半方差函数模型，利用普通克里格插

值法得到 3 种有效态中量元素含量的空间分布图 ( 图

2)。
2. 3. 1 有效钙的分布特征 由图 2 － A 可以看出，研

究区域土壤有效钙含量存在一定的空间变异。由于其

变程较小，仅为 0. 230km( 见表 3) ，因而空间相关范围

较小。空 间 分 布 图 显 示，整 个 研 究 区 域 有 效 钙 均 在

800mg /kg 以 上，其 中 有 效 钙 高 值 区 ( 800 ～ 1200mg /
kg) 主要分 布 在 马 龙 县 南 部 和 陆 良 县 西 北 部，其 他 区

域土壤 有 效 钙 含 量 均 在 1200mg /kg 以 上，极 高 值 区

( ＞ 1200mg /kg) 覆盖了其他 7 个县( 市、区) 的 全 部 区

域、陆良县的大部分区域和马龙县的部分区域。总体

来看，有效钙含量 ＞ 1200mg /kg 的区域占研 究 区 面 积

的 96. 5% ，反映出曲靖烟区的土壤有效钙含量整体上

处于很高水平。
2. 3. 2 有效镁的分布特征 土壤有效镁含量呈现南

北高 中 间 低 的 趋 势 ( 图 2 － B ) ，其 变 程 较 大，为

2. 517km，因此空间相关范围较大。极高值区(150mg /
kg 以上) 覆盖了研究 区 的 大 部 分 区 域，占 整 个 研 究 区

的 96. 0% ;高值区(100 ～ 150mg /kg) 主 要 零 星 分 布 在

宣威市、沾 益 县、马 龙 县 和 陆 良 县，占 整 个 研 究 区 的

3. 78% ;中等区(50 ～ 100mg /kg) 仅在马龙县有零星分

布，只占整个研究区的 0. 23%。曲靖烟区的土壤有效

镁含量同样处于很高水平。
2. 3. 3 有效硫的分布特征 土壤有效硫含量在整个

研究区域空间变异明显( 图 2 － C) ，由于其变程相对较

小，为 0. 808km，因此空间相关空间范围也比较小。有

效硫极高值区( ＞ 50mg /kg，上临界值) 主要分布在宣

威市中南部、马龙县中东部、麒麟区中西部和陆良县西

北部，面积占 9. 80% ;有效硫高值区(30 ～ 50mg /kg) 主

要分布在东北→西南一带的 4 县 1 市，高值区边界走

势与行政边界 接 近，其 面 积 占 42. 04% ;中 等 区 (16 ～
30mg /kg) 主要分 布 在 会 泽 县、富 源 县、罗 平 县 和 师 宗

县的东南部，其面积占整个研究区的 47. 47 % ;低值区

(10 ～ 16mg /kg) 主 要 分 布 在 罗 平 县 西 南 部，其 面 积 仅

占 0. 70 %。除部分区域有效硫偏高和零星区域偏低

外，研究区有效硫含量处于 16 ～ 50mg /kg 适宜范围的

区域占整个研究区域面积的 89. 5% ，表明曲靖烟区土

壤有效硫含量十分适宜烤烟生长。
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图 2 曲靖烟区土壤有效微量元素含量的空间分布

Fig． 2 Spatial distribution of soil available secondary elements contents in Qujing(mg /kg)

2. 4 土壤有效态中量元素空间分布的影响因子

空间结构分析表明，曲靖植烟土壤有效态中量元

素含量的空间变异受结构性因素和随机性因素的共同

影响。调查表明，研究区域内的海拔高度、地形条件、

土壤类型、土壤 pH、有机物料投入量、前茬作物差异明

显。因此本研究选择海拔高度、地形条件、土壤类型和

土壤 pH 作为结 构 性 因 素，选 择 有 机 物 料 投 入 量 和 前

茬作物作为随机性因素，探讨其对植烟土壤有效钙、有
效镁和有效硫含量空间变异的影响。
2. 4. 1 海拔高度 海拔高度影响着区域的光温分布、

降水条件及灌溉条件，导致土壤中量元素含量因海拔

高度变化 而 产 生 差 异
［21］。3 种 有 效 态 中 量 元 素 含 量

与海拔高度的相关分析显示，有效镁含量与海拔高度

呈极显著 负 相 关 关 系 ( r = － 0. 246，P = 0. 000) ，有 效

钙含 量 与 海 拔 高 度 相 关 性 较 弱 ( r = － 0. 033，P =
0. 057) ，有效硫含量与海拔高度呈极显著正相关关系

( r = 0. 155，P = 0. 000)。进 一 步 对 土 样 按 海 拔 高 度

200m 的组距进行分组( 表 4) ，运用多重比较法比较 3

种中量元素的组间差异，结果表明，3 种中量元素含量

组间差异达到了显著或极显著水平，有效钙和有效镁

含量均以海拔 1600m ～ 1800m 最 高，极 显 著 高 于 其 他

分组，其他分组之间亦达到了显著或极显著水平的差

异;土壤有效硫则随海拔升高大幅升高，分组之间的差

异达到极显著水平。
2. 4. 2 地形条件 不同的地形条件影响着水分在自

然界的重新分配及人类活动的频度，导致养分含量因

地形条件变化而产生差异。不同地形土壤有效态中量

元素分析结果见表 5。表 5 显示土壤有效钙含量变化

趋势为平坝 ＞ 山地 ＞ 河槽 ＞ 丘陵，其中丘陵地形有效

钙含量显著低于平坝和山地，其他地形有效钙含量差

异不显著;有效镁含量表现为山地 ＞ 河槽 ＞ 平坝 ＞ 丘

陵，其中山地和河槽间的差异不显著，但均显著或极显

著高于丘陵和平坝，平坝亦极显著高于丘陵;有效硫含

量表现为丘陵 ＞ 平坝 ＞ 河槽 ＞ 山地，丘陵显著高于平

坝，极显著高于山地和河槽，其他地形间有效硫含量差

异未达显著水平。以上分析表明，地形是影响烟田土

壤有效态中量元素的重要因子，有效钙和有效镁含量

均以丘陵地形最低，其他地形间差异相对较小;有效硫

含量除丘陵地形较高外，其他地形之间差异较小。

表 4 海拔高度对植烟土壤有效态中量元素的影响

Table 4 Soil available secondary elements contents
affected by different elevation mg /kg

海拔范围

altitude ranges
(m)

样本数

No． of
samples

有效钙

available
Ca

有效镁

available
Mg

有效硫

available S

≥2000 761 2322. 3C 266. 1D 43. 5A

1800 ～ 2000 974 2679. 0B 329. 8C 37. 9B

1600 ～ 1800 237 3011. 6A 433. 0A 24. 7C

1400 ～ 1600 112 2548. 6BC 423. 7B 23. 1D

注:表中数据后不同小写 字 母 和 大 写 字 母 分 别 表 示 P ＜ 0. 05 和 P
＜ 0. 01( SSR 测验) 水平差异，下表同。

Note:In above table，different small and capital letters following data
represent significant level at 0. 05 and 0. 01，respectively，SSR determination．
The same as follows tables．

2. 4. 3 土壤类型 不同类型土壤有效态中量元素分

析结果见表 6，土 壤 有 效 钙 含 量 变 化 趋 势 为 新 积 土 ＞
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紫色土 ＞ 冲积土 ＞ 水稻土 ＞ 红壤 ＞ 黄壤，不同土壤类

型之间差异达显著或极显著水平，有效钙含量最高的

新积土比最 低 的 黄 壤 高 1089. 4mg /kg;土 壤 有 效 镁 含

量变化趋势为紫色土 ＞ 新积土 ＞ 黄壤 ＞ 冲积土 ＞ 水稻

土 ＞ 红壤，有效镁含量最高的紫色土比最低的红壤高

184. 0mg /kg;土壤有效硫含量变化趋势为水稻土 ＞ 红

壤 ＞ 冲积土 ＞ 紫色土 ＞ 新积土 ＞ 黄壤，有效硫含量最

高的水稻土比最低的黄壤高 18. 8mg /kg。

表 5 地形条件对植烟土壤有效态中量元素的影响

Table 5 Soil available secondary elements contents
affected by different terrain conditions (mg /kg)

地形

terrain

样本数

No． of
samples

有效钙

available Ca
有效镁

available Mg
有效硫

available S

山地 mountain 1323 2609. 4Aa 346. 1Aa 34. 7Bb

丘陵 hilly 220 2350. 7Ab 221. 3Cc 48. 8Aa

平坝 basin 378 2613. 4Aa 296. 1Bb 41. 8ABb

河槽

river aqueduct
113 2450. 9Aab 342. 1ABa 35. 5Bb

表 6 土壤类型对植烟土壤有效态中量元素的影响

Table 6 Soil available secondary elements contents
affected by different soil types (mg /kg)

土壤类型

soil types

样本数

No． of
samples

有效钙

available Ca

有效镁

available
Mg

有效硫

available S

紫色土

purple soil
347 2933. 7Aa 448. 7Aa 30. 1ABb

新积土

new alluvial soils
209 3276. 4Aa 396. 3Aab 28. 8Bb

水稻土

paddy soil
331 2426. 9Bb 307. 7Bc 43. 7Aa

红壤

red soil
1033 2400. 9Bb 264. 7Cd 41. 3Aa

黄壤

yellow soil
123 2187. 0Bb 382. 8Ab 24. 9Bb

冲积土

alluvial soil
32 2671. 7ABab 337. 5ABbc 34. 0ABab

2. 4. 4 土壤 pH 研究区域土壤 pH 与 3 种有效态中

量元素含量的相关分析表明，有效钙及有效镁含量与

pH 呈极显著正相关关系 ( r 分别为 0. 684 和 0. 262，P

均为 0. 000) ，有效硫与 pH 呈极显著负相关关系 ( r =
0. 071，P = 0. 001)。进 一 步 对 土 样 按 pH 高 低 以 1. 0

的组距进行分组( 表 7) ，运用多重比较法比较了 3 种

中量元素在组间的差异，结果显示，3 种中量元素含量

在组间的差异达到了显著或极显著水平，其中有效钙

和有效镁含量 随 着 pH 升 高 呈 大 幅 升 高 趋 势，有 效 硫

含量则以 pH 为 4 ～ 5 时最高，以 pH 为 6 ～ 7 时最低，

说明有效硫含量可能还受诸如施肥习惯等其他因素的

影响。

表 7 土壤 pH 对植烟土壤有效态中量元素的影响

Table 7 Soil available secondary elements contents
affected by different pH (mg /kg)

pH 范围

pH values

样本数

sample
number

有效钙

available
Ca

有效镁

available
Mg

有效硫

available S

≥7 491 4093. 1A 388. 4A 40. 4Bb
6 ～ 7 752 2602. 0B 343. 1B 31. 7Cc
5 ～ 6 692 1799. 7C 287. 5C 37. 5Bb
4 ～ 5 149 1101. 1D 175. 5D 59. 6Aa

2. 4. 5 有机物料投入量 研究区域土壤有机质含量

与 3 种有效态中量元素含量的相关分析表明，有效钙

含量与有机质含量呈极显著正相关关系 ( r = 0. 182，P
= 0. 000) ，有效镁含量与有机质含量呈显著负相关关

系( r = － 0. 046，P = 0. 034) ，有 效 硫 含 量 与 有 机 质 含

量相关性不显著( r = 0. 009，P = 0. 670)。进一步对土

样按有机质高低以 20. 0 的组距进行分组( 表 8) ，运用

多重比较法比较了 3 种中量元素在组间的差异，结果

显示，3 种中量 元 素 含 量 差 异 在 组 间 的 差 异 达 到 了 显

著或极显著水平，其中有效钙随着有机质增加呈大幅

升高趋势;有效镁含量则以有机质含量 ＜ 20g / kg 时最

高，极显著高于其他分组，其他分组间有效镁含量无显

著差异;有效硫含量则以有机质≥60g / kg 和 20g / kg ～
40g / kg 时最高，与其他分组相比差异达显著水平。

表 8 土壤有机质对植烟土壤有效态中量元素的影响

Table 8 Oil available secondary elements contents
affected by different organic content (mg /kg)

有机质范围

organic
ranges( g / kg)

样本数

No． of
samples

有效钙

available
Ca

有效镁

available
Mg

有效硫

available
S

≥60 130 3454. 2Aa 328. 5Bb 42. 4Aa
40 ～ 60 628 2794. 7Bb 320. 3Bb 34. 4Ab
20 ～ 40 264 2582. 3BCc 306. 0Bb 40. 0Aa
＜ 20 1062 2344. 7Cd 397. 9Aa 33. 7Ab

2. 4. 6 前茬作物 土壤有效钙含量变化趋势为豌豆

＞ 玉米 ＞ 油菜 ＞ 绿肥 ＞ 大麦 ( 表 9) ，不同前茬作物之

间差异达显著或极显著水平，有效钙含量最高的豌豆

茬土壤，比最低的大麦茬土壤高 1218. 5mg /kg;土壤有

效镁含 量 变 化 趋 势 为 玉 米 ＞ 豌 豆 ＞ 油 菜 ＞ 绿 肥 ＞ 大

麦，与有效镁含量的变化趋势基本相同，有效钙含量最

高的玉米茬土壤比最低的大麦茬土壤高 145. 5mg /kg;

土壤有效硫含量变化趋势为豌豆 ＞ 绿肥 ＞ 大麦 ＞ 玉米
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＞ 油菜，有效硫含量最高的豌豆茬土壤比最低的大麦

茬土壤高 11. 4mg /kg。

表 9 前作对植烟土壤有效态中量元素的影响

Table 9 Soil available secondary elements contents as
affected by different organic content (mg /kg)

前茬作物

preceding
crops

样本数

No． of
samples

有效钙

available
Ca

有效镁

available
Mg

有效硫

available S

玉米 maize 62 2879. 6Bb 440. 3Aa 26. 3Bb

油菜 rape 243 2511. 4BCbc 374. 6ABb 25. 4Bc

大麦 barley 392 2287. 7Cc 294. 8Bc 31. 9ABb

豌豆 pea 196 3506. 2Aa 383. 9ABab 36. 8Aa

绿肥

green manure
105 2293. 8Cc 313. 6Bc 34. 5ABab

3 讨论

描述性统计分析结果表明，曲靖植烟土壤有效中

量元素服从对数正态或近似对数分布，其中有效钙和

有效镁属于中等强度变异，有效硫属于强变异，这反映

了各地由于自然或人为因素的差异造成植烟土壤有效

中量元素存在较大差异;曲靖烟区土壤有效钙、有效镁

和有效硫均较为丰富，与湖南、河南等烟区类似，基本

不存在缺钙和缺镁现象，但有效硫均同时存在缺乏和

过高的现象
［22 ～ 24］。空间结构分析表明，曲靖植烟土壤

有效中量元素含量的块金效应均在 64. 9% ～ 71. 3% ，

反映土壤有效中量元素含量同时受结构性因素和随机

性因素的影响，这与土壤微量元素及重金属元素的相

关研究结果 一 致
［22 ～ 26］。3 种 中 量 元 素 以 有 效 镁 变 程

最大(2. 517km) ，说明土 壤 有 效 镁 在 研 究 区 域 较 大 的

范围内均有相关性，反映出较之有效钙和有效硫，有效

镁含量受气候、土壤母质和地形地貌等结构因素的影

响更大。曲靖植烟土壤有效中量元素含量的影响因素

分析结果表明，曲靖植烟土壤中量元素不仅受海拔高

度、地形条件、土壤类型和土壤 pH 等结构性因素的影

响，也受有机物料投入量和前茬作物等随机因素的影

响。当然，3 种 元 素 都 在 很 大 程 度 上 受 施 肥 种 类 和 数

量的影响，本文未作相关研究，并将在以后作进一步研

究。
须要指出的是，本研究取样点的布置主要根据区

域内烤烟种植情况确定，该布置方法虽然考虑到区域

内基本烟田的空间分布和烤烟生产布局，但对地统计

分析样点分布均匀的要求则考虑较少，不能最好的满

足地统计分析的要求，在后续的研究中须同时考虑区

域基本烟田分布和地统计学分析的要求;此外采样密

度对土壤有效中量元素含量空间变异研究的客观性和

准确性有重要影响，与以往的相关研究相比，本研究的

取样密度较大
［12，13，19，20］，样点间的空间信息相对完整，

因此确保了克里格插值较高的精确度，但对此采样密

度的合理性和必要性并未加以检验，理论上参与评价

的样本数目越多，评价准确性越高，但受土壤样品采集

和分析费用的影响，取样密度不可能也不需要无限制

地大，因此合理取样密度的确定对于准确评价区域土

壤养分指标空间变异和节省人力物力十分重要，将在

以后的研究中综合考虑。

4 结 论

曲靖烟区 土 壤 有 效 钙 含 量 和 有 效 镁 含 量 十 分 丰

富，仅有少量 土 壤 样 本 有 效 钙 含 量 (0. 2% ) 和 有 效 镁

含量(0. 8% ) 低 于 临 界 值，土 壤 有 效 硫 含 量 均 值 处 适

宜水平，仅分别有 18. 2% 和 17. 4% 的土壤样本有效硫

含量高于 上 临 界 值 50mg /kg 和 低 于 下 临 界 值 16mg /
kg。3 种中量元 素 的 空 间 变 异 明 显，土 壤 有 效 钙 含 量

极高值区 ＞ 1200mg /kg 覆盖了研究区 96. 5% 的面积;

土壤有效镁含量呈现南北高中间低的趋势，极高值区

(150mg /kg 以 上) 覆 盖 了 研 究 区 96. 0% 的 面 积;除 少

量区域土壤有效硫偏高 ( 面 积 占 9. 80% ) 和 零 星 区 域

( 面积占 0. 70 % ) 偏低外，研 究 区 域 89. 5% 的 面 积 土

壤有效硫含量处于适宜范围 16 ～ 50mg /kg。对曲靖烟

区有效态中量元素含量的影响因素的研究表明，海拔

高度、地形条件、土壤类型、土壤 pH 等结构性因素，以

及有机物料投入量和前茬作物等随机性因素均是曲靖

烟区土壤有效态中量元素的重要影响因子。
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