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湘西喀斯特区植烟土壤速效钾含量分布及影响因素

邓小华1，杨丽丽1，周米良2，田茂成2，田 峰2，冯晓华3，吴秋明3

( 1．湖南农业大学，湖南 长沙 410128; 1．湘西自治州烟草专卖局，湖南 吉首 416000; 3．湘西自治州农业局，湖南 吉首 416000)

摘 要: 采集湘西烟区 488 个土壤样本，分析其速效钾含量分布及影响因素。结果表明: 1．湘西植烟土壤速效钾含
量总体处于适宜水平，平均值为 183． 675 mg /kg，变幅在 22． 592 ～ 533． 333 mg /kg，变异系数为 51． 78%，处于适宜范
围内的样本占 27． 10%。2．其在空间分布上呈从西北向东南方向递减的趋势，在古丈县和芦溪县是一个低值区。
3．前茬为烤烟和玉米的土壤速效钾含量高于其他前茬作物土壤。4．黄棕壤的速效钾含量高于其他土壤类型。5．
植烟土壤速效钾含量有随海拔、pH值和有机质含量的升高而升高的趋势。
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烟草是喜钾作物，钾素的充足供应对其生长发

育、产量和品质以及卷烟制品的安全性均具有重要
作用 ［1—13］。烟叶钾含量高低与其基因型和所处的
气候和土壤条件及施肥措施等密切相关，其中土壤

营养是根本，土壤养分供给状态是影响烟叶钾含量

高低的重要因子之一［1］。全钾含量只是反映了土
壤钾素的贮量状况，速效钾虽只占土壤全钾的 2%
左右，但其反映的是易被作物吸收利用的钾，其含量

高低常被作为判断植烟土壤钾素丰缺的重要指标。
目前，关于植烟土壤对烟草钾营养的影响［3—8］和提

高烟叶钾含量的技术措施［9—11］等方面的研究报道

较多，烟草对钾素的吸收、运输和分配规律亦有报
道［12—15］，有关植烟土壤钾素含量状况的研究也有报

道［16—18］。影响土壤性质的程度与土地利用方式和
当地的环境因素密切相关［19］，湘西烟区主要为喀斯

特地貌，其植烟土壤钾素含量特征的系统分析，特别

是植烟土壤速效钾空间分布及其影响因素的研究还

未见报道。鉴于此，本研究以湘西植烟土壤为材料，
研究其速效钾含量分布状况及空间分布特征，并侧

重分析前茬作物、土壤类型、海拔、pH、有机质等因
素对其影响，以期为湘西植烟土壤钾素养分管理及

特色优质烟叶开发提供理论依据。

1 研究区域与方法

1. 1 研究区域
湘西土家族苗族自治州( 简称湘西) 位于 109°

10' ～ 110°23'E，27°44' ～ 29°38'N，地处云贵高原向
东部平原过渡区域的武陵山区，区内喀斯特地貌发

育良好，具有典型的喀斯特性土壤类型; 属亚热带季

风性湿润气候区，年均日照时数为 1 152 ～ 1 391 h，
年降水量 1 284 ～ 1 417 mm，年平均气温为 16. 0℃
～17. 0℃，日平均气温≥10℃积温 4 995 ～ 5 340℃，
持续天数 237 ～ 245 d。湘西辖吉首市和龙山县、永
顺县、凤凰县、花垣县、保靖县、古丈县、泸溪县等 8
个县( 市) ，耕地面积 1. 74 × 105 hm2，基本烟田 3. 07
×105 hm2，烟田占耕地面积比例为 17. 65% ( 图 1) ，
绝大部分位于喀斯特地貌区。湘西是湖南省第三大
烟叶产区，常年产烟 2. 25 × 104 t 左右，烟叶质量一
直得到省内外卷烟工业企业青睐［20］。
1. 2 样品采集
于 2011 年在湘西的永顺县、龙山县、凤凰县、保



靖县、芦溪县、花垣县、古丈县等 7 个植烟县、81 个
乡镇中的烟叶专业村和具有烟叶种植发展潜力的

375 个村，采集具有代表性的耕作层土样 488 个( 图
2) 。在烤烟移栽前集中采集土壤样品，同时避开雨
季。种植面积在 20 hm2 左右采集一个土样，不足 20
hm2 的行政村也采集一个土壤。采用土钻钻取耕层
深度为 20 cm的土样，每个地块一般取 10 ～ 15 个小
样点( 即钻土样) 土壤，制成 1 个 0. 5 kg左右的混合
土样。每个小样点的采土部位、深度、数量应力求一
致。采样时避开沟渠、林带、田埂、路边、旧房基、粪
堆底以及微地形高低不平等无代表性地段。田间采
样登记编号，经过风干、磨细、过筛、混匀等预处理
后，装瓶备测。在样品采集的过程中用 GPS 确定采
样点地理坐标和海拔，记录土壤类型、前茬作物类型
等。室内样品检测在湖南农业大学资环学院进行。
1. 3 土壤速效钾、pH、有机质测定方法
植烟土壤速效钾采用乙酸铵浸提—火焰光度法

测定。采用重铬酸钾容量法测定植烟土壤有机质，
采用 pH计法( 水土比为 1. 0: 2. 5) 测定 pH。
1. 4 统计分析方法
1. 4． 1 土壤速效钾含量分级
参照陈江华［16］、罗建新等［17］建立的植烟土壤

养分分级方法，结合南方烟区植烟土壤特点，将植烟

土壤速效钾含量分为极低 ( ＜ 80. 00 mg /kg ) 、低
( 80. 00 ～ 160. 00 mg /kg ) 、适宜 ( 160. 00 ～ 240. 00

mg /kg) 、丰富( 240. 00 ～ 350. 00 mg /kg) 、极丰富( ＞
350. 00 mg /kg) 等 5 级。
1． 4． 2 土壤速效钾含量空间分布图绘制
采用 SPSS17. 0 软件中的探索分析法( explore)

剔除异常离群数据，利用 ArcGIS9 软件的地统计学
模块( geostatistical analyst) ，以 IDW 法( Inverse dis-
tance weighting，反距离加权插值) 插值绘制湘西植
烟土壤速效钾含量的空间分布图。

2 结果与分析

2. 1 植烟土壤速效钾含量分布特征
2． 1． 1 速效钾含量总体分布状况
由表 1 可知，湘西植烟土壤速效钾含量总体上

属适宜水平，平均值为 183. 68 mg /kg，变幅为 22. 59
～ 533. 33 mg /kg，变异系数为 51. 78%，属强变异。
植烟土壤速效钾含量处于适宜范围内的样本占

27. 10%，“低”的植烟土壤样本为 36. 14%，“极低”
的植烟土壤样本为 11. 70%，“丰富”的样本为
18. 28%，“极丰富”的植烟土壤样本为 6. 78%。由
此可见，湘西大部分植烟土壤速效钾处于缺乏或潜

在缺乏状态，钾素营养的供给严重不足，可能是由于

粘土矿物对钾的固定、钾钙拮抗作用及钾素随水流
失所致，合理、科学施用钾肥是优质烤烟生产的重要
措施。

图 1 湘西烟区基本烟田分布图 图 2 湘西植烟土壤样本采集分布图
Fig． 1 Distribution of basic tobacco field in Xiangxi Fig． 2 Distribution of sampling site in Xiangxi
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表 1 湘西植烟土壤速效钾含量分布
Table1 Distribution of available K contents in Xiangxi tobacco － growing soil

区域 样本数
均值 ±标准差
/ ( mg /kg)

变幅

/ ( mg /kg)
变异系数

/%

土壤交换性钾含量分布频率 /%

( － ∞，80) ［80，160) ［160，240) ［240，350) ［350，+ ∞ )

保靖 38 177． 65 ± 73． 45AB 67． 04 － 371． 18 41． 35 7． 89 36． 84 36． 84 15． 79 2． 63

凤凰 50 163． 83 ± 78． 75BC 60． 84 － 485． 70 48． 07 4． 00 52． 00 30． 00 10． 00 4． 00

古丈 62 117． 90 ± 71． 68CD 24． 08 － 311． 49 60． 79 37． 10 35． 48 20． 97 6． 45 0． 00

花垣 42 126． 16 ± 47． 33CD 50． 25 － 246． 42 37． 52 21． 95 53． 66 21． 95 2． 44 0． 00

龙山 132 219． 77 ± 104． 52A 38． 59 － 522． 56 47． 56 4． 55 32． 58 25． 00 25． 00 12． 88

芦溪 18 95． 12 ± 51． 81D 22． 59 － 214． 90 54． 47 55． 56 33． 33 11． 11 0． 00 0． 00

永顺 146 214． 41 ± 88． 56A 44． 14 － 533． 33 41． 30 2． 74 29． 45 31． 51 27． 40 8． 90

湘西 488 183． 68 ± 95． 11 22． 59 － 533． 33 51． 78 11． 70 36． 14 27． 10 18． 28 6． 78

注: 表中大写英文字母表示在 0． 01 显著水平。以下同。Notes: Different capital letters in the same column meant significant difference at 0． 01 leve1，

the same below．

7 个主产烟县植烟土壤速效钾含量平均在
95. 12 ～ 214. 41 mg /kg，按从高到低依次为: 永顺县
＞龙山县 ＞保靖县 ＞凤凰县 ＞花垣县 ＞古丈县 ＞芦
溪县; 其中，花垣县、古丈县和芦溪县植烟土壤速效
钾含量平均值在 160 mg /kg以下。方差分析结果表
明，不同县之间的植烟土壤速效钾含量差异达极显

著水平( F = 19. 505; sig. = 0. 000 ) ，经 Duncan 多重
比较，永顺县和龙山县植烟土壤速效钾含量极显著

高于凤凰县、花垣县、古丈县、芦溪县等县。7 个县
植烟土壤速效钾含量的变异系数为 37. 52% ～
60. 79%，为中等强度或强变异; 其中，古丈县和芦溪
县的植烟土壤速效钾含量的变异系数在 50%以上，
属强变异。7 个主产烟县植烟土壤速效钾含量适宜
样本比例在 11. 11% ～ 36. 84%，县际之间差异较
大。
2． 1． 2 速效钾含量空间分布
采用反距离加权平均差值法，以插值点为中心，

在 2. 82 km范围内搜索待插值点，搜索范围内参与
插值的样本点数量为 15 个，权重为 2，速效钾含量
空间分布见图 3。从图中可知，湘西植烟土壤速效
钾含量总体上有从西北向东南方向递减的分布趋

势。以速效钾含量 137. 48 ～ 212. 67 mg /kg 为主要
分布面积; 其次为速效钾含量 212. 67 ～ 355. 13 mg /
kg的分布面积，但分布较分散; 以速效钾含量 22. 59
～ 97. 97 mg /kg的分布面积也较大，但比较集中; 而
速效钾含量 97. 79 ～ 137. 48 mg /kg 的分布面积以插
花状分布于全州。在古丈县和芦溪县是一个植烟土
壤有效钾含量低值区。

图 3 湘西植烟土壤速效钾含量空间分布
Fig． 3 Spatial distribution of available K contents

in Xiangxi tobacco-growing soil

2. 2 影响土壤速效钾含量的因素
2． 2． 1 不同作物前茬
分别统计主要前茬作物( 10 个样本以上) 的植

烟土壤速效钾含量的平均值和适宜样本比例，结果

见图 2。7 个主要前茬作物的植烟土壤速效钾含量
平均在 86. 48 ～ 215. 59 mg /kg，按从高到低依次为:
烤烟 ＞玉米 ＞蔬菜 ＞西瓜 ＞油菜 ＞水稻 ＞绿肥。方
差分析结果表明，不同前茬作物的植烟土壤速效钾

含量差异达极显著水平( F = 12. 946; sig． = 0. 000) ，
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经 Duncan多重比较，前茬为烤烟和玉米的土壤速效
钾含量极显著的高于其他作物前茬土壤，绿肥前茬

的土壤速效钾含量极显著低于其他作物前茬。这可
能与烤烟、玉米种植一般人工施钾较多，而绿肥种植
一般不施肥有关。7 个主要前茬作物的植烟土壤速
效钾含量适宜样本比例在 14. 29% ～ 33. 33%，不同
前茬作物之间差异较大，按从高到低依次为: 西瓜 ＞
烤烟 ＞玉米 ＞油菜 ＞水稻 ＞蔬菜 ＞绿肥。

图 2 湘西不同前茬作物的植烟土壤速效钾含量
Fig． 2 The contents of available potassium in different previous crop

planting soil types in Xiangxi

( 注: 图中大写英文字母表示 0． 01 差异显著水平，下同。Notes: Dif-

ferent capital letters in the same column meant significant difference at 0．

01 leve1，the same below． )

2． 2． 2 植烟土壤类型
分别统计主要植烟土壤类型的速效钾含量的平

均值和适宜样本比例，结果见图 3。6 个主要植烟土
壤类型的速效钾含量平均在 130. 57 ～ 255. 37 mg /
kg，按从高到低依次为: 黄棕壤 ＞黄壤 ＞石灰土 ＞红
壤 ＞水稻土 ＞红灰土。方差分析结果表明，不同植
烟土壤类型的速效钾含量差异达极显著水平( F =
12. 725; sig. = 0. 000) ，经 Duncan 多重比较，黄棕壤
土壤的速效钾含量极显著地高于其他土壤类型。6
个主要植烟土壤类型的速效钾含量适宜样本比例在

15. 38% ～39. 44%，不同土壤类型之间差异较大，按
从低到高依次为: 石灰土 ＞黄壤 ＞黄棕壤 ＞水稻土
＞红灰土 ＞红壤。
2． 2． 3 海拔
湘西植烟土壤样本采集地点的海拔在 102. 80

～ 1 287. 20 m，按 100 m 的组距分为 12 个海拔组，
分别统计不同海拔组的植烟土壤速效钾含量的平均

值，结果见图 4。12 个海拔组的植烟土壤速效钾含
量平均在 110. 22 ～ 251. 34 mg /kg，有随海拔的升高
而速效钾含量增高的趋势( 回归方程为 )y速效钾 =
0. 154x海拔 + 86. 12，Ｒ

2 = 0. 804＊＊ ) 。

图 3 湘西不同植烟土壤类型速效钾含量
Fig． 3 The contents of available potassium in different

tobacco-growing soil types in Xiangxi

图 4 湘西不同海拔植烟土壤速效钾含量
Fig． 4 The contents of available potassium in different altitude

in Xiangxi tobacco-growing soil

2． 2． 4 植烟土壤 pH
将土壤样本的 pH 按( － ∞，4. 5) 、［4. 5，5. 0 ) 、

［5. 0，5. 5) 、［5. 5，6. 0) 、［6. 0，6. 5) 、［6. 5，7. 0 ) 、
［7. 0，+ ∞ ) 分为 7 组，分别统计不同 pH 组的植烟
土壤速效钾含量的平均值，结果见图 5。7 个 pH 组
的植烟土壤速效钾含量平均在 159. 91 ～ 243. 83
mg /kg，有随 pH的升高植烟土壤速效钾含量升高的
趋势( 回归方程为 )y速效钾 = 25. 73xpH + 39. 91，Ｒ2 =
0. 760＊＊ ) 。

图 5 湘西不同 pH值的植烟土壤速效钾含量
Fig． 5 The contents of available potassium in different pH value

in Xiangxi tobacco-growing soil
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2． 2． 5 植烟土壤有机质
将土壤样本的有机质含量按( － ∞，1) 、［1，

1. 5) 、［1. 5，2. 0) 、［2. 0，2. 5) 、［2. 5，3. 0) 、［3. 0，
3. 5) 、［3. 5，4. 0) 、［4. 0，4. 5) 、［4. 5，+ ∞ ) 分为 9
组，分别统计不同有机质含量组的植烟土壤速效钾

含量的平均值和适宜样本比例，结果见图 6。9 个有
机质含量组的植烟土壤速效钾含量平均在 132. 39
～ 218. 08 mg /kg，有随有机质含量的升高植烟土壤
速效钾含量升高的趋势 ( 回归方程为 )y速效钾 =
2. 317x有机质 + 130. 5，Ｒ

2 = 0. 855＊＊ ) 。

图 6 湘西不同有机质的植烟土壤速效钾含量
Fig． 6 The contents of available potassium in different organic matter

in Xiangxi tobacco-growing soil

3 讨论

3. 1 湘西植烟土壤速效钾含量的空间变化及其与
全国其他烟区的差异

湘西植烟土壤速效钾含量具有从西北向东南方

向递减的空间变化特征。IDW 插值法绘制的空间
分布图可直观地描述湘西主产烟区植烟土壤速效钾

含量的分布格局，这对烟田的分区管理和因地施肥

具有重要的指导意义。IDW 插值法属于确定性插
值法，对空间尺度较小的局部地区来说，与 Kriging
插值法比较，样本点处的插值结果更好地接近样本

点的实际速效钾含量［21］，对湘西植烟土壤速效钾含

量进行估值的效果更佳。
土壤养分含量丰缺诊断是科学施肥的核心。在

不同烟区，由于土壤类型、气候等条件的差异，建立
的烤烟土壤养分丰缺指标是不同的。陈江华等［16］

对全国主要烟区土壤养分丰缺评价中以土壤速效钾

含量在 150. 00 ～ 220. 00 mg /kg为适宜，黄树会［7］认
为云南植烟土壤速效钾含量以 100. 00 ～ 150. 00
mg /kg为适宜，罗建新［17］认为湖南植烟土壤速效钾
含量以 160. 00 ～ 240. 00 mg /kg 为适宜。湘西植烟

土壤速效钾含量平均值为 183. 675 mg /kg，变幅为
22. 592 ～ 533. 333 mg /kg，无论采用何种标准，单从
湘西植烟土壤速效钾含量平均值看并不缺乏，但植

烟土壤速效钾含量变幅较大，仍有 11. 70%的植烟
土壤样本处于缺钾状态。
3. 2 植烟土壤速效钾含量的影响因素
文章分析了前茬作物、土壤类型、海拔、pH、有

机质对湘西植烟土壤速效钾的影响。从不同前茬作
物看，前茬为烤烟和玉米的土壤速效钾含量( 特别

是烤烟) 极显著的高于其他作物前茬土壤，绿肥前

茬的土壤速效钾含量极显著低于其他作物前茬。造
成这种差异可能与烤烟生产中大量施用钾肥有关。
一般烤烟施钾量为 396. 00 kg /hm2，玉米的施钾量为

180. 00 kg /hm2，蔬菜的平均施钾量为 130. 00 kg /
hm2，西瓜施钾量为 120. 00 kg /hm2，油菜施钾量为

100. 00 kg /hm2，水稻施钾量为 105. 00kg /hm2，绿肥

种植一般不施钾肥，且取样时绿肥还没还田。
从土壤类型看，植烟土壤速效钾含量在一定程

度上与成土母质和土壤类型有关。王镇［22］在对巴
东烟区的研究认为植烟土壤速效钾以棕壤含量最

高，黄棕壤次之，石灰土最小; 王得强［23］在对湖北十

堰烟区不同土壤类型的肥力状况分析时认为石灰土

速效钾含量最高，依次为棕壤、黄棕壤、紫色土; 王
晖［24］对贵州烟区紫色土与其他土壤类型养分特点

的分析结果，有效钾含量却以黄棕壤最高，紫色土最

低; 本研究结果湘西黄棕壤土壤的速效钾含量极显

著地高于其他土壤类型。这些研究结果虽然存在差
异，但有一个共同点是黄棕壤速效钾含量较高，这可

能与黄棕壤质地粘重，钾不易被淋失有关，也可能与

黄棕壤的有机质含量较高有关。
从海拔看，王镇［22］、曾庆宾［25］、焦敬华［26］的研

究认为植烟土壤速效钾有随海拔升高而升高的趋

势，这与本研究结果是一致的。在湘西烟区的高海
拔地区，一般为一年一熟，农业耕作较少，土壤环境

基本上处于半封闭状态，各种动、植物残体在微生物
作用下分解后基本在原地保存，土壤有机质基本未

受到破坏。高海拔，有机质含量高［27］，钾的淋失少。
从 pH看，尤开勋［28］对宜昌市植烟土壤酸化特

点与成因分析认为在土壤酸化过程中，养分钾的有

效性大幅度提高，这与本研究结果相反。湘西植烟
土壤速效钾含量在不同 pH 组间存在着极显著差
异，有随 pH值的升高植烟土壤速效钾含量升高的
趋势。土壤中钾的有效性主要受到吸附固定的影
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响，而 pH 对其吸附固定的影响很大。这是因为在
低 pH条件下，土壤胶体的 K 饱和度由于土壤实际
的 CEC 降低，以及 H3O

+和 Al3 +与 K +竞争而会降

低。而且随着 K +饱和度的降低，K +的有效度亦降

低( 尤其是施钾量低的南方烟区，在烟株生长的后

期会更突出) ［19］。因此，施石灰使土壤 pH 升至中
性可提高钾的有效性，但应考虑引入的 Ca3 +对 K +

吸收的负面影响［19］。
从土壤有机质看，植烟土壤速效钾含量在不同

有机质组间存在着极显著差异，有随有机质含量的

升高植烟土壤速效钾含量升高的趋势。有机质含有
多种微量元素，能与钾产生吸附、螫合等作用，并可
通过微生物作用提高土壤中钾的有效性［18］。因此，
适当的补充有机肥料将对提高钾的有效性具有重要

的作用。不仅能增加土壤中有机质含量，还能固定
钾使其免受淋洗，矿化后又能将其释放，增加速效钾

的含量，可以起到一举多得的效果。
3. 3 湘西植烟土壤的钾素营养管理
湘西烟区以喀斯特地貌为主，土地资源结构主

要为石山坡地，母岩造壤能力差，在土壤受侵蚀不强

烈的情况下，土壤发育良好，土层深厚，土壤速效钾

含量较高，有利于优质烟叶生产。由于土壤资源缺
乏，长期将烟叶生产发展的重点放在喀斯特洼地和

谷地，这对承载力较低的喀斯特生态系统来说容易

造成环境退化。部分土壤受到强烈侵蚀，各种物理
性状变差，土层变薄，有机质含量降低，土壤中速效

钾淋失严重，造成烟叶产量和质量降低，烟叶风格弱

化，已制约烟叶生产可持续发展。因此，必须加大水
土保持力度，提高土壤的抗蚀能力; 在少部分速效钾

含量偏低的植烟土壤，在生产上要注意补充钾肥，特

别是在烟叶生长后期应重视钾肥施用。推广“专用
肥 +硝酸钾”施肥模式，提高钾肥的利用效率; 与此
同时，加强田间管理，搞好开沟排水工作，减少钾肥

流失，形成有利于生态环境改善与资源持续利用的

发展机制，以促进湘西烟区烟叶生产和经济稳步发

展。
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Distribution of Available Potassium Contents of Tobacco-growing Soil
and Its Influencing Factors in Karst Ｒegion of Xiangxi

DENG Xiaohua1，YANG Lili1，ZHOU Miliang2，TIAN Maocheng2，TIAN Feng2，
FENG Xiaohua3，WU Qiuming3

( 1． College of Agronomy，Hunan Agricultural University，Changsha 410128，China;

2． Tobacco monopoly bureau of Xiangxi Autonomous Prefecture，Jishou 416000，Hunan China;

3． Agricultural bureau of Xiangxi Autonomous Prefecture，Jishou 416000，Hunan China)

Abstract: The distribution of available K contents in tobacco growing soils and its influencing factors were analyzed
by collected 488 soil samples in Xiangxi of Hunan ，China． The results were as follows: 1． available K contents in
the tobacco soil is generally suitable for tobacco cultivation with a mean of 183． 675 mg /kg，amplitude of 22． 592 ～
533． 333 mg /kg and variation coefficient of 51． 78% ． About 21． 70% of the soil samples of available K contents is
suitable for tobacco cultivation． 2． IDW interpolation map indicated that the spatial distributions of available K were
regularly distribution and reduced from the north-west to the east-south． The low value area of available K contents
were in Luxi county and Guzhang county． 3． The available K contents of soil following flue-cured tobacco and corn
crop were higher than the other． 4． The average content of available K in yellow-brown soil was higher than the oth-
er soil types． 5． The available K contents were increasing with the rise of altitude，the rise of pH and the rise of soil
organic matter．

Key words: tobacco-growing soil; available K; spatial distribution; influencing factors; Xiangxi tobacco growing
areas
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