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摘  要： 采用 GPS 定位技术，在马龙县进行大规模的植烟土壤取样，对区域内植烟土壤养分状况的总体特征、空间变异

特征进行了研究，并基于地统计学方法和模糊数学原理对植烟土壤养分适宜性进行综合评价。结果表明：马龙县植烟土壤 pH、

有机质、有效 S 和水溶性 Cl 含量适宜，全 N 和碱解 N 含量偏高，速效 P、速效 K、有效 Ca、有效 Mg、有效 Cu、有效 Fe、有

效 Mo 和有效 Mn 含量丰富，有效 Zn 含量中等，全 P、全 K 和有效 B 含量偏低；区域内植烟土壤养分指标均表现为各向异性分

布，其中有效 Ca、pH、水溶性 Cl、有效 B 和速效 K 等 5 项养分的空间变异主要受随机因子影响，其他养分指标的空间变异同

时受结构性因素和随机性因素影响；马龙县植烟土壤适宜性空间分布图表明，土壤养分适宜性指数为优的区域占研究区域总面

积的 0.19%，为良的区域占 19.63%，为一般的区域占 59.17%，为中等的区域占 21.01%，为差的区域占 0%。 
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土壤是一个随时间、空间变化的动态系统，受自

然、社会、经济多种因素的影响，使得土壤养分具有

高度的空间异质性。土壤特性的空间变异研究越来越

受到人们的重视，研究某一区域土壤养分空间变异特

征，对土地资源利用、农业技术推广以及生态环境保

护等具有重要意义[1]。地统计学已经被证明是分析土

壤性质空间分布特征及其变异规律最有效的方法之一
[2]。随着地理信息技术的发展和大量相关软件的问世，

利用地统计学和 GIS 技术相结合的方法研究土壤性

质空间变异已成为目前相关领域的研究热点之一[3-4]。 

烟草是一种土壤适应性较广的作物，在不同的土

壤上均可以生长，然而烟叶品质对土壤养分状况的反

应十分敏感。适宜的土壤养分含量是烟草优质、适产

的重要基础[5]。植烟田土壤肥力适宜性评价是指通过

对某区域内各土壤肥力因素的综合评分来确定其对烤

烟种植的适宜性程度[5]。近年来，有关植烟土壤养分

的空间变异特征及土壤养分适宜性评价的研究有大量

报道[6-8]。但对云南烟区相关的研究报道较少。本研究

以云南省东部的马龙县为研究对象，利用地统计学、

GIS 和模糊数学方法相结合的方法分析了植烟土壤养

分的空间变异特征，对植烟土壤的养分适宜性进行了 

 

 

 

 

 

综合评价，以期为马龙县植烟土壤养分管理与施肥决

策提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

马龙县位于云南省东部，地跨 103°16′ ~ 103°45′E， 

25°8′ ~ 25°37′N，总面积 1 638.38 km2。马龙烟区属季

风气候型，海拔 1 772 ~ 2 469 m，年均日照为 2 100 h

以上，年均气温 13.6℃，年均降水量 991.5 mm，无霜

期 241 天。国土面积 16.38 万 hm2，红壤、紫色土、水

稻土约占 90%。马龙烟叶是各工业企业争购的特色优

质烟叶，目前年均烟叶产量达 1.5 万 t，但仍供不应求。 

1.2  样品采集和分析 

1.2.1  样品采集    2008 年 4 月，采用 GPS 定位

技术，对马龙县 8 个植烟乡镇的基本烟田进行定位取

样。研究区内一共布置 144 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 10 

m 的圆形区域内多点（10 个点）混合取样，取样深度 

0 ~ 20 cm，用四分法取大约 1 kg 土样带回实验室。 
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图 1  样点分布图 

Fig.1  Distribution of soil samples 

 

1.2.2  样品处理与分析    土样登记编码后经风干、

研磨及过筛后，进行土壤养分含量测定。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；土壤全 N 采用开氏定氮法测定；土壤全 P 采

用钼锑抗比色法测定；土壤全 K、速效 K 采用火焰

光度法测定；土壤速效 N 采用碱解扩散法测定；土壤

速效 P 采用钼锑抗比色法测定；土壤有效 Ca、Mg、

S、Fe、Mn、Zn、Cu 采用原子吸收分光光度法测定；

土壤有效 B 采用甲亚胺比色法测定；土壤有效 Mo 

采用极谱法测定；土壤水溶性 Cl 采用硝酸银电位滴

定法测定[9]。 

1.3 数据处理 

首先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[10]。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[11]。 

1.4  模糊综合评价方法 

植烟土壤适宜性评价采用模糊数学隶属函数的数

学模型进行。参考文献[5]的研究结果，依据模糊数学

原理构建土壤养分指标的隶属函数，使用构建的隶属

函数计算各土壤养分指标的隶属度，再利用加乘法则

得出土壤养分适宜性指数（Soil feasibility index，SFI）。

设有 n 个土壤样品，m 个土壤养分指标，则第 i 个

土壤养分适宜性指数的计算公式为： 





m

j
ijiji NWSFI

1

（i =1,…,n, j =1,…, m）     （1） 

式中， Nij 和 Wij 分别为第 i 个土壤样品的第 j 个土

壤养分指标的隶属度值和相应的权重系数[12-13]。 

2  结果与分析 

2.1 马龙县植烟土壤养分的总体特征 

马龙县植烟土壤养分指标统计特征见表 1。从土

壤养分指标的平均值来看，pH 和有机质、水溶性 Cl

和有效 S 含量基本适宜；大量元素全 N 和碱解 N 含量

稍高，全 P 和全 K 含量较低，速效 P 和速效 K 含量十

分丰富。中量元素有效Ca和有效Mg含量均十分丰富；

微量元素有效 B 极度缺乏、有效 Zn 含量属中等水平，

水溶性 Cl 含量适中，其他微量元素均属十分丰富。从

变异系数来看，除有效 Mo 为强变异性外，其他土壤

养分指标变异系数均在 10% ~ 100%，为中等变异性，

其中以 pH 变异最小，有效 Mo 变异最大。 

2.2  植烟土壤养分含量的空间结构分析 

半方差函数分析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，导致一些结构特征

不明显。经过域法处理和对数转换后，18 项养分指标

均服从对数正态分布或近似对数正态分布，基本满足

半方差函数分析要求。利用半方差函数的计算公式，

分别利用环状模型（Circular）、球状模型（Spherical）、

指数模型（Exponential）、高斯模型（Gaussian）对研

究区土壤各项养分指标进行拟合，并对不同模型的拟

合精度进行了交叉验证，对不同模型的相关参数值进

行比较，进而选择合适的模型进行拟合，半方差函数

模型选择的评判标准参考文献[14]。土壤养分指标半方

差函数理论模型及其特征参数列于表 2。 

块金效应表示系统变量的空间相关性程度，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；如比值在 25% ~ 75%，

表明系统具有中等的空间相关性；如比值＞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[2]。由表 2 可知，马龙县植烟土壤养分指标的块

金效应在 44.26% ~ 89.36% 之间，其中有效 Ca、pH、

水溶性 Cl、有效 B 和速效 K 等 5 项养分指标的块

金效应＞75%，表明这 5 项养分指标的空间相关性很

弱，空间变异主要受随机因子影响；而其余养分指标

的块金效应在 44.26% ~ 74.92% 之间，具有中等的空

间相关性，反映了其余各项养分指标的空间变异是由

结构性因素（土壤母质、地形和气候等）和随机性因

素（耕作制度、施肥和管理水平等）共同作用的结果。     
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表 1  马龙县植烟土壤 pH 值和主要养分含量的描述统计 

Table 1  Descriptive analyses of pH and nutrient contents of tobacco soil in Malong 

指标 样本数 变幅 平均值 标准差 变异系数 

pH 144 4.35 ~ 7.09 5.45 0.57 10.40 

有机质（g/kg） 144 13.92 ~ 57.19 35.04 7.67 21.87 

全 N（g/kg） 144 0.57 ~ 2.84 1.63 0.36 22.19 

全 P（g/kg） 144 0.30 ~ 4.74 0.97 0.58 59.70 

全 K（g/kg） 144 4.56 ~ 33.73 14.18 6.20 43.74 

碱解 N（mg/kg） 144 51.62 ~ 293.85 127.34 33.37 26.21 

速效 P（mg/kg） 144 5.24 ~ 95.48 31.70 19.37 61.11 

速效 K（mg/kg） 144 37.93 ~ 404.92 151.55 60.79 40.11 

有效 Ca（mg/kg） 144 179.63 ~ 6 115.45 1 223.91 689.08 56.30 

有效 Mg（mg/kg） 144 36.29 ~ 430.64 176.66 80.91 45.80 

有效 S（mg/kg） 144 13.13 ~ 247.05 44.69 29.00 64.89 

有效 Cu（mg/kg） 144 0.68 ~ 6.79 2.35 1.32 56.37 

有效 Zn（mg/kg） 144 0.34 ~ 14.73 2.94 2.05 69.91 

有效 Fe（mg/kg） 144 13.99 ~ 288.42 93.05 58.96 63.36 

有效 Mn（mg/kg） 144 0.32 ~ 227.47 53.24 35.44 66.57 

有效 B（mg/kg） 144 0.05 ~ 1.7 0.35 0.18 52.35 

水溶性 Cl（mg/kg） 144 4.47 ~ 74.04 26.49 10.89 41.12 

有效 Mo（mg/kg） 144 0.01 ~ 1.88 0.29 0.30 103.23 

 

表 2  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 2  The semivariogram models of soil nutrients and corresponding parameters 

指标 模型 块金值 基台值 块金效应 

（%） 

长轴变程 

（km） 

短轴变程 

（km） 

各向异性比 标准化平 

均误差 

标准化均 

方根误差 

pH Exponential 0.008 0.010 76.01 0.409 0.100 4.088 0.009 0.996 

有机质 Circular 0.035 0.057 62.52 0.409 0.315 1.299 -0.021 1.002 

全 N Gaussian 0.042 0.056 74.92 0.409 0.310 1.319 -0.029 0.989 

全 P Circular 0.077 0.142 53.83 0.409 0.267 1.530 -0.016 1.004 

全 K Circular 11.814 26.692 44.26 0.101 0.032 3.184 -0.002 0.982 

碱解 N Circular 0.047 0.063 73.31 0.409 0.337 1.213 -0.014 1.000 

速效 P Exponential 0.264 0.383 68.85 0.228 0.210 1.086 -0.004 0.883 

速效 K Circular 0.163 0.182 89.36 0.336 0.063 5.338 -0.020 0.890 

有效 Ca Spherical 0.172 0.228 75.53 0.409 0.385 1.064 -0.019 0.920 

有效 Mg Gaussian 0.170 0.241 70.45 0.087 0.039 2.247 -0.010 0.806 

有效 Cu Spherical 0.164 0.227 71.97 0.125 0.053 2.331 -0.016 1.009 

有效 Zn Spherical 0.153 0.318 48.07 0.129 0.054 2.381 0.001 0.958 

有效 Fe Spherical 2 066.700 3 297.300 62.68 0.049 0.017 2.870 -0.031 0.982 

有效 Mn Spherical 697.400 979.820 71.18 0.409 0.165 2.475 0.012 1.036 

有效 B Circular 0.017 0.021 81.52 0.216 0.090 2.384 -0.004 1.008 

有效 S Exponential 0.165 0.264 62.66 0.040 0.012 3.395 -0.067 1.002 

水溶性 Cl Exponential 0.111 0.136 81.42 0.409 0.110 3.709 -0.045 1.053 

有效 Mo Gaussian 0.311 0.503 61.84 0.322 0.184 1.752 -0.024 0.903 
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变程表示随机变量在空间上的自相关性尺度[2]，

反映了变量空间自相关范围的大小。马龙县植烟土壤 

18 项养分指标的变程均较小。长轴、短轴变程亦分别

表示半方差在该轴方向上达到基台值的样本间距（表 

2）。各向异性比（k）为长轴变程与短轴变程的比值，

该值＞1 时，表明空间变量具有各向异性[15]。研究区

域内土壤 18 项养分指标的各向异性比均＞1，表明马

龙植烟土壤 18 项养分指标空间分布具有各向异性。  

2.3  马龙县植烟土壤养分适宜性综合评价 

2.3.1  评价指标的选择及权重确定    根据前文分

析可知，虽然 pH 和有机质含量的平均值在适宜范围

内，但有部分样品不在适用范围内；大量元素均值属

中等水平，部分样品缺乏；植烟土壤中量元素含量均

十分丰富，鲜见缺乏土壤样品；微量元素有效 B 普遍

缺乏，部分土样缺乏有效 Mo 和有效 Zn，其他微量

元素含量较为丰富。根据以上分析，并依据主导性、

系统性、独立性、空间变异性和指标体系区域性等原

则，选取对研究区植烟土壤养分适宜性影响较大的指

标作为评价指标，分别为：pH、有机质、全 N、全 P、

全 K、碱解 N、有效 P、有效 K、有效 S、水溶性 Cl、

有效 Zn、有效 B 和有效 Mo 13 项养分指标。采用

层次分析法确定评估区评估指标权重，结果见表 3，

经检验，随机一致性检验指标 CR = 0.038 604＜0.10，

通过一致性检验，判断矩阵无须调整。 

 

表 3  各评价指标权重 

Table 3  Wights of factors 

pH 有机质 全 N 全 P 全 K 碱解 N 速效 P 速效 K 有效 Zn 有效 B 有效 S 水溶性 Cl 有效 Mo

0.21 0.16 0.05 0.01 0.01 0.15 0.11 0.12 0.03 0.03 0.05 0.05 0.02 

 

2.3.2  评价指标的隶属函数构建    隶属函数的合理

构建决定评价结果的合理性。常用的隶属函数的表现形

式有线性隶属函数、三角形隶属函数、S 形隶属函数和

梯形隶属函数等。在实际应用中, 常根据研究对象的特

点加以选择，或通过统计资料描出大致曲线，结合经验

数据确定较符合实际的参数。研究基于模糊数学理论
[16]，根据不同土壤养分指标对烤烟生长及烟叶品质影响

的特点，以云南省优质烟基地验收标准和相关文献为参

考[5-7]，确定了各指标养分的函数类型和转折点（表 4），

构建了 13 项土壤养分指标隶属函数。公式（2）和（3）

为土壤养分指标的隶属函数，将每个样本的原始统计资

料分别代入相应的隶属函数公式，可以把不规则分布

的、有单位的、定量或定性描述的原始数值转化为从 0 

到 1 分布的、无量纲差异的隶属度值。 
 

表 4  植烟土壤养分指标的隶属函数及函数转折点取值
①
 

Table 4  Types of function and turning point values of soil nutrient index 

抛物线型 S 型 转折点 

pH 有机质 

（g/kg） 

碱解 N 

（mg/kg） 

水溶性 Cl 

（mg/kg）

全N 

（g/kg）

有效S 

（mg/kg）

有效 P 

（mg/kg）

有效 K 

（mg/kg）

全 P 

（g/kg）

全 K 

（g/kg） 

有效 Zn

（mg/kg）

有效 B

（mg/kg）

有效 Mo

（mg/kg）

x1 4.5 10 30 2 0.7 10 10 50 0.8 12 1.0 0.25 0.1 

x2 5.5 20 60 5 1 16 40 200 2.0 30 5.0 2.0 0.3 

x3 6.5 30 120 25 1.5 30        

x4 8.0 45 150 40 2.0 50        
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2.3.3  土壤养分适宜性综合评价及空间分布    根

据公式（1），可以方便地得到植烟土壤适宜性指数。

对球状模型、指数模型和高斯模型拟合精度的交叉检

验结果表明，指数模型均方根误差最小，故选用指数

模型对植烟土壤养分指标适宜性指数的空间结构进行

拟合，表 5 为研究区域内土壤养分指标适宜性指数的

半方差函数拟合模型。块金效应为 56.22%，表明土壤 
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表 5  土壤 SFI 的半方差函数模型及拟合参数 

Table 5  Models and parameters of SFI of soil 

指标 趋势 模型 块金值 基台值 块金效应 (%) 长轴变程 (km) 短轴变程 (km) 各向异性比 

SFI 0 阶 Exponential 0.010 0.018 56.22 0.104 0.047 2.190 

 

养分适宜性指数有中等的空间自相关性；长轴变程与

短轴变程的比值（各向异性比）为 2.190，表明区域

内土壤养分指标适宜性指数具有各向异性。 

对区域内土壤养分适宜性指数进行分级，将烟田

土壤养分分为优（≥0.8）、良好（0.7 ~ 0.8）、一般（0.6 

~ 0.7）、中等（0.5 ~ 0.6）和差（＜0.5）5 个等级，基

于的土壤养分适宜性指数原始数据，选择 0 阶趋势效

应和指数理论模型，考虑各向异性，利用普通 Kriging 

法进行空间插值，获得马龙植烟土壤养分指标适宜性

的空间分布图（图 2）。并利用 Mapinfo 软件的统计

模块进行面积统计，结果表明，土壤养分适宜性指数

为优的区域占研究区域总面积的 0.19%，主要分布在

纳章乡西南部，为良的区域占 19.63%，主要分布在中

部和南部，为一般的区域占 59.17%，在各乡镇均有分

布，为中等的区域占 21.01%，在除通泉镇以外的各个

乡镇均有分布，为差的区域占 0%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  植烟土壤养分适宜性指数空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of SFI of soil 

 

养分适宜性指数＜0.6 的土壤，已不能很好地满足

烤烟生长和保证烟叶品质的需要，这部分土壤在大庄

乡、马鸣乡、旧县镇、马过河镇、王家庄镇和月望乡

等乡镇均有分布。与其他土壤相比，这部分土壤 pH 值

偏低，有机质、全 N 和碱解 N 过高，速效 K 偏低，是

土壤养分适宜性指数较低的主要原因，在相应区域可

采取施用白云石粉改良土壤酸性，控制有机肥和 N 肥

用量，以及增施 K 肥等措施改善土壤养分状况。此外，

研究区域普遍缺乏有效 B，部分区域缺乏有效 Zn 和有

效 Mo，适当补施这 3 种微量元素亦有助于区域土壤养

分适宜性的提高。 

3  结论 

马龙县植烟土壤 pH 和有机质含量的均值在适

宜范围内；全 N 和碱解 N 含量属高水平，全 P 和全 K

含量偏低，速效 P、速效 K、有效 Ca、有效 Mg 和有

效 S 含量十分丰富；有效 B 极度缺乏，有效 Zn 含量

属中等水平，其他微量元素均十分丰富或基本适宜。

空间分析结果表明，土壤养分指标均表现为各向异性

分布，其中有效 Ca、pH、水溶性 Cl、有效 B 和速效

K 等 5 项养分指标的空间变异主要受随机因子影响；

其他 13 项养分指标的空间变异是由结构性因素和随

机性因素共同作用的结果。马龙县植烟土壤养分适宜

性指数（SFI）表现为各向异性分布，具有中等的空间

自相关性，植烟土壤适宜性综合评价图显示，各等级

土壤占区域总面积的比例如下：优 0.19%，良 19.63%，

一般 59.17%，中等 21.01%，差 0%。运用 GIS 与数

学模型相结合的方法进行植烟土壤适宜性评价，具有

科学、快捷的特点，可以使定量分析和空间分析有机

地结合在一起，极大地提高了农业决策的可靠性和客

观性，有利于植烟土壤资源的可持续利用。 
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Assessment of Feasibility and Spatial Variability of Nutrient Contents  

of Tobacco Soils in Malong County, China 
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2 Qujing Branch of Yunnan Provincial Tobacco Company, Qujing, Yunnan  655000, China） 

 

Abstract:  Based on GPS technology, 144 tobacco soil samples were collected in Malong County. Descriptive analysis characteristics and 

spatial variation characteristics were studied. Soil feasibility index were evaluated based on geo-statistics and fuzzy mathematical theory. The results 

indicated that pH, organic content, available S and water-soluble Cl were suitable, total N and available N were too high, available P, available K, 

available Ca, available Mg, available Cu, available Fe, available Mo and available Mn were abundant, available Zn was middle, total P, total K and 

available B were insufficient; Anisotropic structure of nutrient indices varied evidently, spatial variability of available Ca, pH, available B and 

available K were mainly caused by random factors while other nutrient indices’ spatial variability caused by structural factors and random factors; 

Spatial distribution map of SFI showed that the areas of good, general and moderate grades were 19.63%, 59.17% and 21.01% respectively. 

Key words:  Tobacco soil, Nutrient, Geo-statistics, Spatial variability, Feasibility 

 


