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保山烟区植烟土壤有机质与腐殖质组分垂直分布特征 

宋文静 1，李永亮 2，王津军 3，郭应成 2，孟  霖 2，董建新 1* 

（1.中国农业科学院烟草研究所，青岛 266101；2.云南省烟草公司保山市公司，云南 保山 678000；3.中国烟草总公司云

南省公司，昆明 650224） 

摘  要：采集测定了云南省保山烟区 5个主要植烟县 318个代表性烟田耕层土样的有机质含量和 25个代表性烟田剖面发生

层土样的有机质含量及其腐殖质组分碳量，分析了有机质的丰缺、剖面垂直分布特征以及与土壤 pH和成土母质的关系。研

究结果表明，保山市植烟土壤有机质含量平均值为 37.39 g/kg，变幅为 6.20~150.09 g/kg，变异系数为 52.32%；第四纪红土

和岩类风化坡积物母质的烟田土壤有机质含量显著高于岩类风化残积物母质的烟田土壤；不同成土母质的烟田土壤有机质

含量和腐殖质组分的碳量总体上随着土壤深度的增加均呈逐渐降低的趋势；土壤有机质含量与 pH 呈显著的负相关关系

(r=−0.238，p<0.05)。 
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Vertical Profile Distribution of Soil Organic Matter and Humic Components in 
Tobacco-growing Soils in Baoshan 
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Abstract: Plough-layer samples of 318 typical tobacco-growing fields and profile-horizon samples of 25 typical tobacco-growing 
fields were collected respectively from the 5 main tobacco-growing counties in Baoshan City of Yunnan Province in order to study the 
contents, spatial and profile distribution of organic matter, humus and its component carbon and their relationship with pH and soil 
parental materials. The results showed that the mean content of soil organic matter was 37.39 g/kg with a range from 6.20 to 150.09 
g/kg, and the coefficient of variation was 52.32%. The contents of soil organic matter in soil derived from the parental materials the 
Quaternary red clays and weathered slope washes were significantly higher than that derived from the weathered residuals. The 
contents of soil organic matter, humus and its component carbon in all profiles decreased with the increase of soil depth. The content 
of soil organic matter had a significant negative correlation with soil pH (r=−0.238, p<0.05). 
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土壤有机质是反映土壤肥力状况和供肥特征

的决定性因素[1]。烤烟生产中适宜的土壤有机质含

量能提高土壤肥力，改善土壤的理化性质和土壤微

环境，促进烟株正常健壮生长，增强烟株抗性，抵

御自然灾害和病害，提高烟叶品质[2-6]。成土母质是

土壤形成的物质基础和植物矿物养分元素的最初

来源，直接影响土壤的理化性质[7-9]。有关不同生态

区域内成土母质类型对植烟土壤耕层有机质特征

的影响已有广泛报道[9-12]，关于云南省重要植烟区

保山市烟田土壤有机质含量方面的研究也有一些

报道[13-15]，但主要集中在典型植烟区耕层土壤有机

质含量区域分布差异、与其他养分之间的关系和不

同尺度下的空间变异性等，而关于不同成土母质的

植烟土壤有机质含量及其腐殖质组成碳含量的剖 
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面垂直分布特征以及植烟土壤 pH 与有机质空间分

布的关系研究报道较少。为此，以云南保山植烟土

壤为研究对象，旨在揭示保山植烟土壤的有机质含

量及其腐殖质组成碳含量、空间分布特征和垂直分

布特征及其与土壤 pH 和成土母质之间的关系，为

植烟土壤的质量评价和有机肥合理施用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

保山市位于云南省西南部，介于东经

98°25′~100°02′和北纬 24°08′~25°51′，地处横断山脉

滇西纵谷南端，地势自西北向东南延伸倾斜，海拔

介于 535~3781 m，境内地形复杂多样，其中坝区占

8.20%，山区占 91.80%。保山属低纬山地亚热带季

风气候，但由于地处低纬高原，地形地貌复杂，立

体气候明显，气候类型有北热带、南亚热带、中亚

热带、北亚热带、南温带、中温带和高原气候共 7

个气候类型。其特点年温差小，日温差大，年均气

温为 14~17 ℃；降水充沛、干湿分明，分布不均，

年降雨量 700~2100 mm。 

保山市是云南省重要烤烟产区之一，近年来烤

烟种植面积基本维持在近 4 万 hm2，收购烟叶约 7

万 t，烤烟生产是保山重要的经济产业，对全市的社

会经济发展有着举足轻重的地位。保山市植烟土壤

主要集中在隆阳、腾冲、施甸、龙陵和昌宁，植烟

土壤主要是地理发生分类上的黄壤、红壤、水稻土

和火山灰土。 

1.2  代表性烟田确定、土样采集与测定 

依据植烟区域、植烟面积、地形地貌、成土母 

质、烟田常年长势等因素，分别在腾冲、昌宁、隆

阳、施甸和龙陵分别确定 86、61、75、41和 55个

合计 318个代表性烟田采集耕作层（0~20 cm）土壤

样品，采样方式：同一烟田内按“S”形随机取样 8~10

个点，土样充分混匀后四分法留取 1.5 kg土壤备用。

另外从上述 5个植烟区域再分别确定 5个不同成土

母质的代表性烟田，挖掘宽 1.0、深 1.2~1.5 m的土

壤剖面，划分发生层后采集各层土样。 

采集后的土样经风干、去杂、研磨后，分别过

20目（2 mm）100目（0.15 mm）筛，土样测定在

中国农业科学院烟草研究所农业部烟草生物学与

加工重点实验室进行，有机质和腐殖质组成碳含量

均采用重铬酸钾氧化外加热法测定，pH 采用电位

计法测定，具体测定方法详见参考文献[16]。 

1.3  土壤有机质分级标准 

土壤有机质含量分级依据全国第二次土壤普

查肥力评价标准（表 1）[17]。 

1.4  数据分析 

数据处理与统计分析采用 IBM Statistics SPSS 

16.0及Microsoft Excel 2007软件进行。 

 
表 1  全国第二次土壤有机质普查分级标准 

Table 1  Soil organic matter grading standards of the second soil survey         g/kg 
含量分级 >40 30~40 20~30 10~20 6~10 <6  

丰缺水平 一级（很丰富） 二级（丰富） 三级（中等） 四级（缺乏） 五级（很缺乏） 六级（极缺乏）

2  结  果 

2.1  耕层土壤有机质含量的区域差异 

由表 2可见，保山市植烟土壤耕层土壤有机质

含量的平均值为 37.39 g/kg，变幅为 6.20~150.09 

g/kg，变异系数为 52.32%。依据全国第二次土壤普

查肥力评价标准，土壤有机质含量总体上处于丰富

水平，其中腾冲县耕层土壤有机质含量最高，显著 

 

表 2  保山植烟区耕层土壤有机质含量 

Table 2  The contents of organic matter in different tobacco-
growing regions of Baoshan city     

区域 样本数 (均值±标准差)/(g·kg-1) 变幅/(g·kg-1) 变异系数 CV/%

腾冲县 86 49.73±23.47a 14.94~150.09 47.19 

昌宁县 61 28.77±15.62b 9.30~76.37 54.29 

隆阳区 75 32.95±13.53b 6.20~73.71 41.05 

施甸县 41 32.95±18.39ab 7.60~86.09 50.33 

龙陵县 55 30.71±14.64ab 7.78~72.83 47.67 

平均  37.39±19.56 6.20~150.09 52.32 

注：表中同列不同小写字母表示不同区域间差异在 p<0.05水平显著。 
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高于昌宁县和隆阳区，但与施甸县和龙陵县差异不

显著。 

2.2  不同成土母质的耕层土壤有机质含量差异 

    保山市植烟土壤的土壤母质类型可以划分为

岩类风化坡积物、岩类风化残积物和第四纪红土三

大类。图 1表明，第四纪红土发育形成的土壤，耕

层有机质含量最高，其次为岩类风化坡积物发育形

成的土壤，虽然两者之间差异不显著，但均显著高

于岩类风化残积物发育而成的土壤。 

 

 
注：柱图上方小写字母不同表示不同成土母质间差异显著(p<0.05)。 

图 1  不同成土母质土壤有机质含量 

Fig. 1  Contents of soil organic matter of different parent 
materials 

 

2.3  不同成土母质土壤剖面有机质含量及 pH垂

直分布特征 

土壤剖面是土壤长期发育过程中形成的立体

结构[18]。研究土壤有机质含量剖面垂直分布特征有

助于了解土壤碳库贮量以及指导烟田的深耕和深

松。表 3表明，不同成土母质的植烟土壤有机质含

量均是耕层含量最高，随着土壤垂直深度的加深，

土壤有机质含量不断减少。第四纪红土发育形成的

土壤，耕作层（Ap）有机质含量较高，而岩类风化

残积物较低。不同成土母质的植烟土壤 pH 总体上

表现为耕层较低，不同层次之间 pH差异不显著。 

2.4  不同成土母质土壤腐殖质组分碳量剖面垂直

分布特征 

不同成土母质的植烟土壤腐殖质及其组分碳

量的剖面垂直分布特征见表 4。表 4 表明，不同成

土母质的植烟土壤腐殖质总碳量耕层最高，随土壤

深度增加而降低，与有机质含量的剖面垂直分布特

征基本一致。岩类风化物母质的植烟土壤腐殖质组

分碳量也随土壤深度增加而逐渐降低，而第四纪红

土母质的植烟土壤腐殖质组分碳量却表现为 B 层

（心土层）最高。这可能与第四纪红土通体黏粒含

量均较高，B层土壤温度低于耕层，因此该层土壤

有机质矿化慢于耕层有关。 

2.5  土壤 pH与有机质含量的关系 

土壤 pH 与土壤有机质的分解和矿化速度有着

密不可分的关系[19-20]。保山市植烟土壤 pH 介于

4.5~8.0，平均为 6.3，土壤 pH主要集中在 5.5~6.5，

总体上属于适宜植烟范围。由图 2可知，保山市植

烟土壤 pH 与有机质含量呈显著的负相关关系

（r=−0.238，p<0.05）。 

 

表 3  不同成土母质烟田土壤有机质含量剖面层次分布 

Table 3  Profile vertical distribution of soil organic matter contents of different parent materials 
成土母质 平均土层数 发生层 发生层深度/cm 土壤有机质/(g·kg-1) 土壤 pH 

岩类风化坡积物(15) 5.00 Ap 20.20±0.44 19.02±7.59a 5.69±0.90a 
AB 18.60±3.29 13.71±5.30ab 5.92±1.03a 
Btr1 23.20±4.86 12.44±4.03b 5.93±1.14a 
Btr2 19.00±4.24 9.79±3.29bc 5.89±1.22a 
Btr3 25.00±4.12 6.99±2.26c 6.14±1.34a 

   
岩类风化残积物(6) 2.19 Ap 18.14±3.30 9.76±3.38a 6.32±1.86a 

R 12.25±1.32 7.44 ±3.10b 6.53± 1.41a 
    
第四纪红土（4） 4.28 Ap 20.00±3.24 24.70±2.19a 6.62±1.63a 

BC 23.45±1.58 19.73±3.17a 7.09±2.24a 
Bt 30.00±6.44 10.86±4.48b 6.74±1.39a 
Btr 25.47±8.21 11.43±2.17b 5.90±1.73a 

注：Ap(Plough horizon)，耕作层；AB(Transition horizon)，过渡层；Bt(Argic horizon)，黏化层；BC(Transition horizon)，过渡层；R(Sandstone)，砂

岩。表中同列不同小写字母表示不同成土母质间差异在 p<0.05水平显著。 
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表 4  不同成土母质烟田土壤腐殖质组分含量剖面垂直分布 

Table 4  Profile distribution of carbon contents of different soil humic components of different parent materials       
成土母质 土层 腐殖质全碳量/(g·kg-1) 腐殖酸碳量/(g·kg-1) 胡敏酸碳量/(g·kg-1)胡敏素碳量/(g·kg-1) 富啡酸碳量/(g·kg-1) 胡富比 

岩类风化坡积物(15) Ap 14.18±1.99a 6.08±1.23a 2.29±0.75a 8.09±1.61a 3.80±1.83a 0.79±0.51a

AB 9.90±2.51a 3.31±1.02ab 1.12±0.96a 6.59±1.65a 2.19±0.97a 0.29±0.09b

Btr1 8.38±2.77ab 2.34±1.84b 0.88±0.54ab 6.04±1.09a 1.46±1.53ab 0.92±0.44a

Btr2 6.47±2.36b 1.71±0.73b 0.68±0.38b 4.76±1.65ab 1.26±0.86b 0.75±0.70a

Btr3 4.22±1.55b 1.95±2.42b 0.40±0.14b 2.27±1.55b 0.32±0.15c 1.11±0.83a

岩类风化残积物(6) Ap 6.23±1.21a 2.39±1.02a 1.61±0.67a 3.84±1.21a 0.78±0.15a 2.06±1.01a

R 4.75±0.95a 1.54±0.65a 0.77±0.32b 3.21±0.75a 0.77±0.09a 1.00±0.21b

第四纪红土（4） Ap 15.74±3.84a 6.44±1.39a 0.21±0.09c 9.30±1.12a 6.23±0.95a 0.03±0.01c

BC 12.57±5.67a 7.43±2.34a 0.84±0.61b 5.14±1.23b 6.59±1.26a 0.13±0.05b

Bt 13.47±7.14a 3.48±0.95b 2.14±0.95a 9.99±0.34a 1.34±1.08b 1.60±0.58a

Btr 6.87±1.08b 2.18±1.11b 0.06±0.02d 4.69±2.11b 2.12±0.28b 0.03±0.01c

 

 
图 2  耕层土壤 pH与有机质含量关系 

Fig. 2  Relationship between contents of soil organic matter 
and pH 

 

3  讨  论 

保山市植烟土壤成土母质主要以石灰岩、板页

岩等岩石的风化残积物和坡积物以及古红土为主。

LU 等研究表明[20]，不同成土母质发育的土壤有机

质含量存在一定的差异，这与本文的研究结果基本

一致。保山植烟土壤耕层有机质含量的平均值为

37.39 g/kg，符合优质烤烟生产的土壤有机质需求。

随着土层加深，不同成土母质发育形成的有机质含

量逐渐下降。植烟土壤腐殖质组分的垂直分布与有

机质总量的分布表现趋于一致，均随土层深度增加

而降低，这也是多数农田土壤类型共有的趋势，与

施肥、秸秆还田和作物根系在土壤中分布和残留有

关[21-22]。相关研究发现，合理耕层构建可以改善土

壤有机质的垂直分布，优化烤烟生长的土壤环境养

分均衡性[23-24]。 

在 3类成土母质的烟田中，岩类风化坡积物和

第四纪红土母质的烟田，一般位于坡度较缓的地带，

水土流失轻微，土体较为稳定，由于施肥、秸秆还

田和作物根系残留，土壤中有机质总体上处于不断

积累过程中。而岩类风化残积物母质的烟田往往位

于坡度较陡的地带，土体较薄，水土流失较为严重，

肥沃的耕层土壤始终处于流失状态，原来的耕层逐

渐变薄，但植烟要求起垄高达到 30 cm，因此在起

垄过程中会有耕层之下的有机质含量低的“新土”

混入，造成烟田耕层有机质含量在 3类成土母质中

最低。 

土壤 pH 对土壤有机质的分解转化速度和矿化

代谢有着十分重要的影响[25-27]，戴万宏等[28]研究发

现，中国西南地区土壤有机质含量与土壤 pH 呈显

著负相关线性关系；张萍等[29]研究了宜昌土壤有机

碳垂直分布特征及演变规律，发现土壤有机质含量

与土壤 pH 呈负相关关系。本研究表明，保山植烟

土壤 pH绝大多数集中在 5.50~6.50，且与土壤有机

质含量呈现显著的负相关关系。 

由于施用酸性肥料原因，农田土壤耕层一般会

发生一定的酸化，本研究中也发现了此现象，表现

为耕层土壤 pH 最低，因此需要注意防止烟田土壤

耕层过酸而不利于烤烟生长的现象，对于 pH 低于

5.5的烟田，可以考虑适当施用碱性物料改良酸性。 

4  结  论 

保山植烟土壤耕层有机质含量的平均值为

37.39 g/kg，变幅为 6.20~150.09 g/kg，变异系数为

52.32%，总体上适宜烤烟生长；随着土层深度的增

R² = 0.0566

y =-5.2398x+70.571
R² = 0.0566
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加，土壤有机质含量和腐殖质总碳量及组分碳量总

体上呈现逐渐降低的趋势；土壤有机质含量与 pH

呈显著的负相关关系。 
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