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摘 要：以湘西植烟土壤为研究对象，通过烤烟生产调查和土壤性状分析，采用相关分析和主成分分析构建土壤质量评价的最小

数据集，进而系统性评价植烟土壤质量状况。结果表明：植烟土壤 pH 和砂粒等特性变异中等（18%），而一些微量元素和速效

养分含量变异较强（63%~134%）；土壤 pH 值、有机质、砂粒含量、全氮、全钾和有效硫适宜，碱解氮、有效磷和速效钾含量

偏高，而土壤全磷和一些微量元素（钼、硼）缺乏。筛选出用于评价植烟土壤质量的最小数据集，包含了土壤有机质、砂粒、速

效钾、有效磷、全钾和有效钼；根据综合质量指标大小将植烟土壤质量分为优、良、中、较差和差 5 个等级 , 属于良等级以上土

壤植烟区所占比例为 37.4%，中等级别土壤占比 43.8%，较差等级以下土壤占比 18.8%。
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土壤是发展优质烤烟的必要条件。土壤质量是肥

力质量、环境质量和健康质量的综合量度，就作物生

产而言其关键是土壤肥力质量 [1-3]。开展土壤质量评

价可为植烟土壤的合理利用、科学管理和土壤养分丰

缺诊断提供依据 [1, 4]。评价方法及其指标选取方法都

会影响土壤质量评价结果 [1, 5-6]。与土壤定性评价 [5]、

土壤质量模型 [7] 及土壤相对质量法 [8] 等评价手段相

比，土壤质量指数评价法易于量化，是目前最为常用

方法 [1, 9, 10]。对于特定区域，鉴于土壤属性数据获取

的成本及属性间的共线性等因素，不可能获取所有指

标的数据，而只能从候选数据集中选出能最大限度

的代表所有候选参数的指标。于是，Larson 和 Pierce
（1991）[11] 提出了最小数据集概念，已广泛应用于

土壤质量的评价 [1, 12-16]。

土壤质量是维持农田生态系统中作物生产和可持

续发展的保证，作物生产状况可作为反映和评价土壤

质量的重要指标 [15-16]。研究发现作物产质量与土壤质量

指数显著相关，可在土壤质量评价过程中应用 [9, 16-17]。

通过土壤属性指标与作物产量或效益的相关性构建最

小数据集，并用于土壤质量评价，已在水稻、小麦、

玉米等农作物以及果树（脐橙）上成功应用 [9-10,15-16]。烤

烟作为产量与质量并重的经济类作物，对土壤的要求

更为严格 [18]。但目前针对植烟土壤质量评价的研究，

多数仍局限于基于统计方法（聚类分析、主成份分析

和模糊数学等）直接构建数据集 [19-21]。对此，本研究

以湘西为例，从烤烟生产应用的角度，系统调查植烟

土壤质量因子和烟叶生产状况，在分析土壤属性与烤

烟生产关系的基础上 , 找出影响烤烟产质量的土壤因

素 , 构建植烟土壤质量评价体系，以期为烟区规划以

及优化烟草栽培技术提供更好的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

湘西土家族苗族自治州（简称湘西州）位于湖南
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省西北部的武陵山区，地处东经 109° 10'—110° 23'，
北纬 27° 44'—29° 38'，属亚热带季风性湿润气候区，

气候温和、四季分明，降水丰沛、雨量集中，光、热、

水同季，是湖南省第三大烟叶产区 [22]。该区常年产

烟量达 24 000 t。
1.2 土壤样品采集与分析

于2014年12月，在湖南湘西州下辖的龙山、永顺、

凤凰、花垣、保靖、古丈、泸溪等 7 县开展植烟土

壤采集。根据烤烟种植情况，成片性好的地块 5~10 
hm2 为一取样点，山丘地形区 1~5 hm2 为一取样点。

用土钻在每个样点中按梅花采样法取耕层土样 (0~20 
cm)，采集 10~15 个采样点混成一个土壤样品，去除

植物根系和石块后带回实验室分析。共采集具有代表

性的土样 1242 个，其中龙山烟区采集 300 个样点、

永顺烟区 360 个、凤凰烟区 155 个、花垣烟区 160 个、

保靖烟区 102 个、古丈烟区 95 个、泸溪烟区 70 个。

土壤样品经风干，磨碎，过筛后测定土壤 pH 值、

有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、

交换性钙、交换性镁、有效硫、水溶性氯、有效铁、

有效锰、有效铜、有效锌、有效硼、有效钼、阳离子

交换量、土壤颗粒组成等 20 项性状。根据采样点经

纬度信息，参考湖南省第 2 次土壤普查资料，并结合

现场地形地貌观察和典型区域土壤剖面，对样区土壤

母质类型进行区分。同时，调查每个样点近 3 年烤烟

上等烟叶及中等烟叶的产量，单位收益为每公顷烤烟

产量乘以当年收购单价而得。指标测定方法如下：土

壤 pH 值采用玻璃电极法，土壤有机质采用重铬酸钾

氧化法，土壤全氮采用开氏定氮法，土壤全磷和速效

磷采用钼锑抗比色法，土壤全钾和速效钾采用火焰光

度法，土壤碱解氮采用碱解扩散法，土壤有效钙、有

效镁、有效硫、有效铁、有效锰、有效锌和有效铜采

用 DTPA 混合溶液浸提原子吸收分光光度计法，土壤

有效硼采用甲亚胺比色法，土壤有效钼采用极谱法，

土壤水溶性氯采用硝酸银电位滴定法测定，阳离子交

换量用乙酸钠—火焰光度法测定，土壤颗粒组成采用

湿筛—吸管法 [23]。 
1.3 植烟土壤质量评价过程

1.3.1 最小数据集的建立

土壤质量评价必须依据一定的标准先从大量土壤

性状中选取对土壤质量敏感的评价指标构成最小数

据集（Minimum Data Set, MDS）。用于烤烟土壤质

量评价的最初总数据集包含 pH 值、有机质、全氮、

全磷、全钾、碱解氮、有效磷、速效钾、交换性钙、

交换性镁、有效硫、水溶性氯、有效铁、有效锰、有

效铜、有效锌、有效硼、有效钼、阳离子交换量、

粘粒（<0.002 mm）、粉砂（0.02~0.002 mm）和砂粒

（2~0.02 mm）。首先，基于各样点烟叶单位效益，

依据土壤性状与烤烟效益之间的 Pearson’s 相关性分

析结果，筛选出用于后续 MDS 构建的基础数集；然

后采用主成分分析（Principal Component Analysis，
PCA）法开展数据集冗余分析，并筛选显著指标以最

终构建 MDS[16]。指标筛选标准：选取特征值 >1 的所

有主成分，进入 MDS 的构建 [9, 24]；每个主成分（PC）
中，因子荷载值最高及其荷载值 10% 以内的所有因

子进入 MDS[24]。当主成分高因子载荷指标只有 1 个，

则该指标进入 MDS。当主成分高因子载荷指标不止

1 个，对其分别做相关性分析（Pearson’s 相关）；若

相关系数低（r ＜ 0.6）时，各高因子载荷指标均被选

入 MDS；若相关性高（r ≥ 0.6），则最大的高因子

载荷指标被选入 MDS[9, 16]。

1.3.2 指标隶属度值和权重的计算

土壤质量评价指标的隶属度值由隶属度函数计

算。隶属度函数是指所要评价的肥力参数与作物生长

效应曲线之间关系的数学表达式，它可以将肥力评价

参数标准化，转变成范围为 0 ~ 1 的无量纲值 [5, 16]。

据作物效应曲线将隶属度函数分为 S 型和抛物线型

（图 1），用于本研究所选中的 MDS 因子的转换。

抛物线型隶属度函数：

（1）

S 型隶属度函数：

 

（2）

图 1 S 型和抛物线型隶属函数的折线图

Fig. 1 Curve diagram of S-type function and Parabola-type 
function

1.3.3 土壤质量综合评价

MDS 指标权重值由主成分分析获取。对各指标

转化后做主成分分析，获得各个指标的公因子方差，

各指标公因子方差占公因子方差和的比例即为数据集
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指标的权重值 [26]。采用加权求和模型计算评价单元

的土壤质量指数（Soil Quality Index，SQI），其数学

表达式为：

1
SQI *

p

i
Wi Si

=

=∑                           （3）

式中，SQI 为土壤质量指数，Wi 为第 i 项土壤指

标的权重，Si 为第 i 项土壤指标的标准得分，p 为所

有参评指标总数。

根据隶属度函数曲线中转折点的相应取值，结

合相关文献资料分类标准 [3, 19, 21]，将得出的土壤质

量指数分为 5 个等级，并对研究区植烟土壤质量

状况进行评价分级，即优 I（FI(0.8,1]），良 II（FI 
(0.6,0.8]），中等 III（FI（0.4,0.6]），较差 IV（FI（0.2,0.4]）
和差 V（FI（0, 0.2]）。

1.4　数据统计分析

利用 SPSS 软件的 Descriptive Statistics 描述统计、

Factor Analysis 因子分析和 Pearson’s 相关分析以及

Excel 软件对试验数据进行统计分析处理。

2 结果与分析

2.1 湘西植烟土壤性状指标描述性统计分析

对湖南湘西植烟土壤 1242 个土壤样点的统计分

析表明，除有效锌和有效硫外，其它土壤属性服从

正态分布 / 对数正态分布（表 1）。变异系数（CV）

是表示观察值变异程度或离散程度的统计变量，

CV ≤ 10% 时为弱变异性，10%<CV ≤ 100% 为中等

变异性，CV >100% 时为强变异性 [27]。变异系数最小

为土壤 pH 和粉砂，为 18%，属中等变异强度；而变

异系数较大的因子为一些中微量元素，如有效锰、有

效锌、有效钼和有效硫，变异强度较高，远高于其它

肥力指标。研究区上等和中等烤烟的平均产量分别为

1254.3 kg/hm2、809.1 kg/hm2，变异系数为 16%，其

中最高产量是最低产量的 4 倍；烤烟单位效益平均值

为 59077 元 /hm2，变异系数为 17%，呈正态分布。

表 1 湘西植烟土壤各属性指标及其产量、效益的描述性统计特征

Tab.1 Descriptive statistics of soil property contents, yield and income in the study area

指标
Indicators

单位
Units

均值
Mean

最小值
Minimum

最大值
Maximum

标准差
Standard  
deviation

变异系数
Variation 

coefficient

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

分布类型
Distributive 

types

pH 6.11 4.17 8.17 1.13 18% 0.18 -1.32 正态

碱解氮 mg/kg 148.08 29.90 366.80 44.34 30% 0.37 0.67 正态

有效磷 mg/kg 38.99 0.84 234.00 34.84 89% 1.78 3.82 对数正态

速效钾 mg/kg 223.99 28.00 1296.90 148.74 66% 1.67 4.55 正态

全氮 g/kg 1.74 0.39 4.47 0.62 35% 0.76 1.22 正态

全磷 g/kg 0.77 0.15 3.23 0.33 43% 1.96 7.66 正态

全钾 g/kg 19.64 8.33 61.30 7.48 38% 1.48 2.38 正态

有机质 g/kg 28.84 4.94 91.30 10.77 37% 1.02 2.36 正态

有效铁 mg/kg 71.92 3.66 432.90 63.36 88% 1.43 2.10 对数正态

有效锰 mg/kg 39.61 1.79 343.50 41.51 105% 2.68 10.16 对数正态

有效铜 mg/kg 1.85 0.03 14.60 1.47 80% 2.04 7.79 对数正态

有效锌 mg/kg 3.49 0.06 82.90 4.69 134% 9.33 136.80 /
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指标
Indicators

单位
Units

均值
Mean

最小值
Minimum

最大值
Maximum

标准差
Standard  
deviation

变异系数
Variation 

coefficient

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

分布类型
Distributive 

types

有效硼 mg/kg 0.65 0.10 3.30 0.41 63% 2.51 8.92 正态

有效钼 mg/kg 0.19 0.01 3.29 0.25 133% 5.88 57.49 对数正态

有效硫 mg/kg 36.03 4.59 555.15 46.08 128% 3.84 24.73 /

交换性钙 cmol/kg 10.21 0.25 37.21 7.61 75% 1.61 2.43 正态

交换性镁 cmol/kg 1.82 0.02 7.53 1.50 82% 1.36 1.29 正态

阳离子交换量 cmol/kg 18.74 4.20 46.60 6.39 34% 0.78 0.72 正态

砂粒 % 25.76 6.39 69.57 9.39 36% 0.85 0.95 正态

粉砂 % 43.94 3.14 64.17 7.72 18% -0.55 0.91 正态

粘粒 % 30.30 10.04 77.98 9.16 30% 0.84 1.49 正态

产量 ( 上等烟 ) kg/hm2 1239.3 453.75 1815 206.55 16% -0.35 1.69 正态

产量 ( 中等烟 ) kg/hm2 809.1 296.25 1185 134.85 16% -3.25 21.65 /

效益 * 元 /hm2 59077 21630 86520 9849.23 17% -0.88 3.33 正态

注：* 上等烟平均收购价为 32 元 / 公斤，中等烟为 24 元 / 公斤。

2.2 湘西植烟土壤质量最小数据集的确定

通过相关分析得出（表 2），土壤碱解氮、有效磷、

速效钾、全氮、全钾、有机质、有效铁、有效锰、有

效钼、砂粒、粉砂等土壤性状与烤烟生产效益呈显著

性相关（P<0.05），用于基础数据集的构建。在此基

础上对参选指标进行主成分分析，选择特征值大于 1
的主成分（表 3），根据每个主成分中评价参数的载

荷值和参数的相关性，确定组成最小数据集的评价指

标。由各评价因子在主成分中特征向量可知（表 3），

PC1 解释了 24.3% 的变异，其因子荷载值最高及其荷

载值 10% 以内的因子分别是有机质和碱解氮，且有

机质和碱解氮呈较高相关性（r=0.71，P<0.01），因

续表 1 

此有机质选入最小数据集。PC2 解释了 15.6% 的变

异，其因子荷载值最高的因子为砂粒，而其他因子都

在其荷载值 10% 以外，所以只有砂粒选入最小数据

集。PC3 解释 11.9% 的变异，其因子荷载值最高及其

10% 以内的因子分别是速效钾和有效磷，但它们的

相关系数小于 0.6，所以速效钾和有效磷进入最小数

据集。PC4 解释 10.4% 的变异，其因子荷载值最高

及其 10% 以内的因子分别是全钾和有效钼，且全钾

和有效钼相关性较差（r=0.09），所以全钾和有效

钼选入最小数据集。因此，植烟土壤质量评价的最

小数据集包含有机质、砂粒、速效钾、有效磷、全

钾和有效钼。
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表 3 湘西植烟土壤性状的主成分分析结果

Tab.3 Results of the principal component analysis of the soil properties

土壤性状
Soil property PC1 PC2 PC3 PC4

有机质 0.897 -0.032 0.088 -0.106

全氮 0.819 0.044 0.109 -0.076

全钾 0.001 -0.105 0.016 0.643

碱解氮 0.823 0.023 0.169 0.150

有效磷 0.217 -0.073 0.829 0.051

速效钾 0.047 0.209 0.860 -0.144

有效铁 0.428 -0.214 -0.032 0.569

有效锰 -0.162 0.512 0.285 0.284

有效钼 -0.130 0.188 -0.070 0.597

阳离子交换量 -0.120 0.662 0.152 -0.292

砂粒 -0.252 -0.843 0.062 -0.021

粉砂 0.501 0.455 -0.163 0.040

特征值 2.92 1.88 1.42 1.24

方差贡献率 24.32 15.64 11.85 10.35

注：表中加粗数字表示每个主成分中进入最小数据集的潜在指标；下划线数字表示对应指标选入最小数据集。

2.3 指标隶属度值和权重的计算

根据已有研究资料以及研究区域土壤肥力特 
征 [6, 19-20]，确定了各因子在折线函数中拐点的取值（表

4）。然后对各指标转换后的隶属度值进行主成分分

析，确定最小数据集中各指标的权重系数，其中砂粒、

速效钾和有机质的权重较高，分别为 0.213、0.177 和

0.175（表 4）。

表 4 最小数据集各指标权重及其隶属度函数转折点取值

Tab.4 Values of the turning point in membership function curves and their weights using principal component analysis in MDS

土壤性状
Soil property

转折点（X1）
Turning point (X1)

转折点（X2）
Turning point (X2)

转折点 (X3) 
Turning point (X3)

转折点 (X4)
Turning point (X4)

公因子方差
Communalities

权重
Weight

速效钾 100 250 / / 0.159 0.177 

有效钼 0.1 0.3 / / 0.146 0.163 

全钾 15 30 / / 0.103 0.115 

有效磷 15 60 / / 0.141 0.158 

有机质 15 25 35 45 0.156 0.175 

砂粒 15 30 45 60 0.191 0.213 
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2.4 湘西植烟土壤质量指数计算及分布

经过统计得到各评价指标的权重值以及标准化的

指标得分，计算出各个土壤质量指数（图 2）。由图

2 可知，植烟区土壤综合质量指数介于 0.1 ～ 1, 其中

有 5.6% 的土壤质量指数达到 0.80 以上，属于优等土

壤；达到良和中等的植烟土壤占比高，分别为 31.8%
和 43.8%；而差等土壤占比低，为 2.0%（图 2）。进

一步通过相关分析发现植烟土壤质量状况与烤烟生产

效益呈极显著相关性（图 3）。从不同县区的植烟土

壤质量分布看，花垣和龙山的良等以上土壤占比高，

分别为 51.3% 和 52.0%，凤凰和永顺的中等土壤比例

较高，而差等以下土壤主要分布在古丈和泸溪（图 4）。

图 2 湘西植烟土壤质量指数分级分布情况

Fig. 2 Soil quality grades for the whole tobacco planting soils of 
Xiangxi region

图 3 植烟土壤质量综合指数与烤烟单位效益的相关性分析

Fig. 3 Correlation between the tobacco income and the soil quality 
index

图 4 湘西不同县区植烟土壤质量指数分级分布情况

Fig. 4 Distribution of soil quality grades in different counties of the 
whole tobacco planting soils of Xiangxi region
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3 讨论

本研究取样点根据基本烟田的分布情况布置，考

虑到区域内基本烟田的空间分布和烤烟生产布局。与

已有关于土壤质量评价研究相比 [3, 21, 28]，本研究取样

密度较大，基本覆盖了研究区植烟土壤分布，为后续

全面评价烟区土壤质量状况奠定基础。研究区植烟土

壤 pH 和粉砂变异强度中等，而其它肥力因子（如微

量元素和土壤速效养分）变异强度较强，与这些肥力

指标易受栽培、施肥等影响相关 [29-31]。土壤质量评价

的指标选取应全面、综合地反映土壤质量的各个方面，

即土壤的养分贮存、养分释放和理化性状等 [11, 32, 34]。

本研究同时将微量元素纳入土壤质量评价指标体系，

使反映土壤质量的指标更为全面 [20]。先后通过土壤

属性与烤烟生产效益的相关性分析和主成分分析，得

出用于评价植烟土壤质量的最小数据集，包括有机质、

砂粒、速效钾、有效磷、全钾和有效钼，因此这些指

标是基于烤烟生产的植烟土壤质量评价的关键因子。

在第一主成分中，与其它土壤性状相比有机质

权重最高，说明土壤有机质是决定研究区植烟土壤

质量状况的第一要素。研究区植烟土壤有机质平均

含量（28.8 g/kg）适宜烤烟种植，但其变幅较大，有

一定比例（22.5%）的植烟土壤有机质含量高于 35 g/
kg，此情况下可能会出现土壤氮素供应过量，造成烟

叶生长后期贪青晚熟，影响烟叶品质 [35-36]。进一步

分析发现土壤碱解氮含量与有机质呈极显著正相关

（r=0.74），这与 Tong 等 研究结果一致 [37]。第二

主成分中土壤砂粒的权重远高于其它土壤性状，说

明土壤物理性质好坏也是决定烤烟生长的重要要素
[38]。研究区土壤砂粒含量处于适宜范围（30%~45%）

样品占比中等（26.7%），但有一定比例（9.8%）

植烟土壤砂粒含量低于 15%，此情况下会出现土壤

通透性不良，不利于烟株前期生长发育。研究区土

壤有效钼平均含量（0.19 mg/kg）低于植烟土壤有效

钼临界值（0.2 mg/kg），其中有效钼缺乏的土壤样

点占比达 67.7%，这与近年来报道一些烟区烤烟都

表现出不同程度的缺钼症状的结果一致 [37]。研究区

植烟土壤偏酸性，由于土壤中的铁铝氧化物和高岭

石等对钼有固定和吸附作用，导致酸性土壤钼的有

效性很低，再加上生产上没有施钼肥的习惯 [39-40]。

因此，加强钼肥施用是提升烟区烤烟生产的重要措

施之一。

烤烟生产对土壤钾素水平要求较高，土壤对烟株持

续有效且充足的钾供应是提高烟叶品质的关键 [41-42]。施
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用钾肥可明显提高土壤速效钾和全钾含量，同时能较

好地调节烟叶生理代谢，改善烤烟品质 [43]。分析得

出速效钾和全钾均进入了最小数据集，说明土壤钾素

是影响研究区烤烟生产的重要要素。然而，研究区土

壤速效钾含量较高（均值为 223.99 mg/kg），说明目

前烤烟生产中盲目增施钾肥的现象较普遍，造成土壤

中钾的积累 [44]。研究区植烟土壤全磷含量偏低（均值

为 0.77 g/kg），其中 83.0% 土壤样点全磷含量属缺乏

状态（<1 g/kg），而速效磷含量适宜（39 mg/kg），

这与烤烟生产中重视磷肥施用有一定关系 [45-47]。因此，

烤烟生产中应进一步深入研究磷、钾肥施用量及施用

方式，维持土壤磷、钾素营养平衡，提高其生理效率

和农学效率 [48]。

目前，多数针对植烟土壤肥力、质量评价的研究

结果表明植烟土壤肥力水平较高，肥力较低土壤占比

很低（<10%）[19, 49]。然而，这些研究得出的土壤肥

力质量状况一般仅是一种潜在肥力 , 缺少结合烤烟生

产的实际状况对土壤质量的响应。作物产量及效益是

土壤实际生产力的外在表现，一定程度上能够确切

反映土壤质量水平。本研究中，烤烟产值兼顾了烤烟

产量和质量，检验发现植烟土壤质量指数与烤烟产值

呈极显著正相关性（P<0.01），说明本研究对植烟土

壤质量状况的评价结果代表了当地烤烟的实际生产状

况。研究发现 72.8% 的植烟土壤处于中等以上水平，

差等土壤占比较低（2.0%），表明研究区植烟土壤质

量状况总体可满足生产优质烟叶的需要。这与近年来

烟区重视烟草生产，加大肥料投入以提升烟草生产效

率不无关系。

4 结论

研究区植烟土壤 pH 和砂粒等特性变异中等，而

一些微量元素和速效养分含量变异较强。土壤 pH 值、

有机质、砂粒含量、全氮、全钾和有效硫适宜，碱解

氮、有效磷和速效钾含量偏高，而土壤全磷和一些微

量元素（钼、硼）缺乏。研究建立了参评土壤质量的

最小数据集指标体系，有机质、砂粒、速效钾、有效

磷、全钾和有效钼等指标是基于烤烟生产实际的植烟

土壤质量评价的关键因子。对此，加强烟区钼肥施用

和适宜调控磷、钾肥用量及施用方式是提升烟草生产

的重要措施。土壤质量评价表明研究区植烟土壤质量

状况总体较好，可满足生产优质烟叶的需要。研究结

果为科学、有效地评价湘西植烟土壤质量状况提供了

参考依据，并通过系统评价植烟土壤质量状况，对当

地烟草生产具有一定的指导意义。
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Abstract: Soil physicochemical properties in tobacco growing region of Xiangxi were investigated. Minimum data set (MDS) of soil 

quality assessment was built based on correlation analysis and principal component analysis respectively, and distribution characteristics of 

soil quality were comprehensively evaluated. Results showed that soil pH and sand had weaker variation (18%), and certain microelements 

and available nutrient had strong variation (63%~134%). The investigated tobacco-planting soils had proper situation of pH, total N, total 

P, soil organic matter, sand and available S, but some available nutrients were higher and total P and certain microelements (available B, 

available Mo) were deficient. Soil indicators retained in MDS contained soil organic matter, sand, available K, available P and total K and 

available Mo. Overall, the quality of the tobacco-planting soils was good, in which 37.4% of soil samples was over grade II, and 43.8% for 

grade III and 18.8% for grade IV and V. 
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