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基于主成分分析的豫中植烟土壤肥力综合评价
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摘 要 为探明豫中植烟土壤养分特征及肥力，在许昌市（襄城、建安、禹州）、平顶山市（宝丰、汝州、叶县）、漯河市

（临颍、舞阳、城区）共采集了 231份典型烟田耕层（0~20 cm）土壤样品进行检测，并采用主成分分析法和聚类分析

法，对土壤养分特征及综合肥力状况展开分析 .结果表明：豫中植烟土壤呈弱碱性，其中有机质、碱解氮和有效磷含

量处于中等水平，速效钾含量较为充足，水溶性氯离子含量则偏高 .主成分分析结果显示：植烟土壤肥力整体处于

中等偏下水平，各城市土壤综合肥力指数（IFI）排序为：平顶山（0.24）>漯河（0.21）>许昌（-0.31）.采用聚类分析可将

上述植烟土壤分为四类：Ⅰ类土壤：pH值偏中性，碱解氮、有效磷含量较高，水溶性氯离子略偏高；Ⅱ类土壤：呈弱碱

性，土壤养分及氯离子含量均处于较高水平；Ⅲ类土壤：pH值较高，碱解氮含量较低；Ⅳ类土壤：速效钾含量与水溶

性氯离子含量均较低 .
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Assessment of soil fertility of tobacco-planting regions in central Henan 
based on principal component analysis
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Abstract To investigate the nutrient characteristics and fertility of tobacco-planting soils in central Henan， a total of 231 
typical surface soil samples （0-20 cm depth） were collected from tobacco fields in Xuchang City （Xiangcheng， Jian'an， 
Yuzhou）， Pingdingshan City （Baofeng， Ruzhou， Yexian）， and Luohe City （Linying， Wuyang， urban area） for testing. 
Principal component analysis and cluster analysis were employed to analyze the nutrient characteristics and comprehensive 
fertility of the soil samples. The results showed that the tobacco-planting soils in central Henan were weakly alkaline. 
Among the soil nutrients， the contents of organic matter， alkali-hydrolyzable nitrogen， and available phosphorus were at a 
medium level， the content of available potassium was relatively sufficient， while the content of water-soluble chloride ions 
was relatively high. Principal component analysis results indicated that the overall fertility of the tobacco-planting soils was 
at a medium-to-low level. The ranking of the Comprehensive Fertility Index （IFI） of soils in each city was as follows： 
Pingdingshan （0.24）>Luohe （0.21）>Xuchang （-0.31）. Cluster analysis classified the aforementioned tobacco-planting 
soils into four categories： Category Ⅰ ： Soil pH was near neutral， with relatively high contents of alkali-hydrolyzable 
nitrogen and available phosphorus， and slightly high content of water-soluble chloride ions； Category Ⅱ： Soil was weakly 
alkaline， with relatively high levels of both soil nutrients and chloride ions； Category Ⅲ： Soil had a relatively high pH 
value and a low content of alkali-hydrolyzable nitrogen； Category Ⅳ： Soil had low contents of both available potassium and 
water-soluble chloride ions. 
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土壤肥力是土壤能够供给作物生长的物质基

础［1］，土壤养分是构成土壤肥力的核心要素，其丰缺

程度直接影响烟叶的生长发育，进而影响烟叶产量

和品质［2-4］. 因此，充分了解植烟土壤养分状况并客

观评价土壤肥力，在农业生产中具有重要意义 .
目前，我国众多学者针对不同植烟区的土壤养分

特征及肥力状况已进行相关研究 .例如，徐露等［5］选取

阳离子交换量、有机质、pH等 8项评价指标，通过主

成分分析得出，攀枝花和广元植烟区土壤有机质、速

效钾、碱解氮含量均偏低；泸州植烟区除碱解氮外，其

他营养成分含量均适中，适宜烟草生长，土壤肥力较

高 .唐佐芯等［6］选取pH、有机质、有效磷、有效钼等8个
指标，通过主成分分析得出：红河州植烟土壤有效钼

含量高，有效硼和水溶性氯含量低；土壤pH呈微酸性，

有机质和有效磷含量中等，土壤养分整体属中等水平 .
李自林［7］等选用pH、全氮、有效钙等10个指标，采用模

糊数学综合法对广西隆林县植烟土壤进行肥力评价，

结果表明：隆林烟区土壤pH和全氮、有效磷、水溶性

氯含量适宜，有机质、有效硼、有效镁含量偏低，速效钾

含量中等，有效硫和有效钙含量偏高 .段淑辉等［8］选取

pH、水溶性氯、有效铁等15个指标，采用模糊函数方

法对湖南浏阳植烟土壤肥力适宜性进行综合评价，结

果显示：浏阳植烟土壤pH和有机质含量偏低，有效磷、

有效铜和有效铁含量偏高，有效钼和水溶性氯较缺

乏，其余养分较适宜，综合肥力处于较高和中等等级 .
由此可见，土壤肥力受地域环境等多种因素的

综合影响，土壤养分含量的分布具有高度空间异质

性，不同区域土壤养分含量的相关研究具有不可替

代性［9-11］.土壤中的氮、磷、钾及有机质含量与烟叶产

量和品质密切相关［12-14］；土壤氯离子含量过低不利

于烟株生长，含量过高则会影响烟叶燃烧性，降低

烟叶工业可用性［15］；而土壤酸碱度与养分的有效利

用存在密切联系［16］.基于此，本文选用 pH、有机质、

碱解氮、有效磷、速效钾和水溶性氯离子 6个指标，

应用主成分分析法对豫中植烟土壤养分特征及肥

力质量状况进行评价，初步掌握豫中植烟土壤养分

特征及肥力质量现状，以期为土壤合理施肥、养分

管理和烤烟可持续生产发展提供科学依据 .

1　材料与方法

1.1　土壤样品采集

根据豫中烟区的烤烟分布情况，于 2022年在整

地起垄前开展土壤样品采集工作，采用网格式取样

法，对许昌市（襄城、建安、禹州）、平顶山市（宝丰、

汝州、叶县）、漯河市（临颍、舞阳、城区）共 9个植烟

县（区）的代表性地块采集土壤样品，取样点设置严

格遵循均匀性、代表性原则 .采样时，以网格点为圆

心（避开沟边、肥堆、田埂、路边等特殊部位），在直

径5 m的范围内采集0~20 cm的耕层土壤，混合后组

成代表点的混合样品，共采集样品 231个，单个样品

采样量约 1.0 kg.样品采回后，依次进行风干、研磨、

过筛处理，随后开展相关指标测定 .此外，采样过程

中采用GPS定位技术记录各采样点的经纬度，并利

用ArcGIS软件绘制采样点分布图，具体采样点分布

如图1所示 .
1.2　测定项目及方法

参照张甘霖［17］的方法对土壤6项指标（土壤pH、

有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、水溶性氯离子）进

行测定 .
1.3　植烟土壤养分适宜性评价

参照《中国植烟土壤及烟草养分综合管理》［18］，

并结合近几年豫中烟区烟叶生产实际和相关研究结

果［19-20］，权衡土壤养分状况与烟叶产、质量，建立豫

中植烟土壤主要养分分级标准（表 1），对豫中植烟

土壤养分指标进行适宜性评价 .
1.4　数据处理

采用Microsoft Excel 2010和DPS21.05软件对实

验数据进行描述性统计分析、主成分分析和聚类分

析，利用 RStudio 软件开展热图绘制，借助 ArcGIS 
10.8软件进行地统计学分析 .主成分分析具体操作

步骤如下：首先，检验各变量之间的相关性，采用 Z-

Score标准化方法消除量纲影响，将所有变量标准化

处理；其次，通过因子分析判定数据适用性，当KMO
（Kaiser-Meyer-Olkin）检验统计量>0.5，且巴特利特

球形度检验显著性≤0.05时，表明所有数据满足主成

分分析的前提条件，可用于后续主成分分析 .

2　结果分析

2.1　豫中植烟区土壤养分的总体特征

2.1.1　土壤pH值

土壤酸碱度是影响土壤养分的有效性和存在

形态的决定性因素之一，对烤烟的产量和品质具有

重要影响 . 烟草对土壤酸碱度的适应幅度较宽，在

pH 值 3.5~9.0 的范围内均能生长，其最适宜生长的

578
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pH值为5.5~6.5，即弱酸性土壤有利于烟株生长［21］.根
据表2数据可知，豫中植烟土壤pH变化范围为5.11~

8.85，均值为 7.66，变异系数为 10.86%，这表明豫中

地区土壤 pH 值分布水平较为集中，且有 68.83% 的

样点 pH 值大于 7.5；从区域对比来看，三市土壤 pH
值均在 7.0 以上，具体排序为：许昌>漯河>平顶山，

仅平顶山叶县和漯河舞阳的均值小于 7.0，分别为

5.94、6.89，更接近烟草适宜生长的弱酸性范围 .
2.1.2　土壤有机质、碱解氮

土壤有机质是土壤肥力的物质基础，其含量高

低直接影响土壤物理、化学性质和肥力水平，进而

影响烟叶内在质量和可用性［9，22］.北方烟区土壤有机

质含量一般不高于20.0 g·kg-1，其中以10.0~20.0 g·kg-1

表2　豫中植烟土壤pH 值含量的描述性统计

Tab. 2　Descriptive statistics of pH value content of tobacco planting soil in central Henan
指标

pH

地区

平顶山

漯河

许昌

豫中

汝州

叶县

宝丰

均值

临颍

舞阳

城区

均值

建安

禹州

襄城

均值

样品数

36
14
18

68*
18
23
24

65*
26
36
36

98*
231*

变幅

6.47~8.64
5.16~7.26
6.00~7.98
5.16~8.64
8.15~8.78
5.72~8.01
6.12~8.85
5.72~8.85
7.70~8.36
5.11~8.28
5.30~8.20
5.11~8.36
5.11~8.85

均值±标准差

7.91±0.51b
5.94±0.64e
7.39±0.55c
7.37±0.94
8.52±0.18a
6.89±0.63d
7.82±0.81b
7.68±0.9
8.15±0.14b
8.04±0.52b
7.44±0.75c
7.85±0.64
7.66±0.83

变异系数/%
6.44

10.69
7.47

12.71
2.06
9.09

10.32
11.69

1.74
6.49

10.11
8.13

10.86

适应性分布频率/%
1（很高）

83.33
—

55.56
58.82

100.00
17.39
70.83
60.00

100.00
94.44
55.56
81.63
68.83

2（高）

5.56
7.14

22.22
10.29
—

26.09
8.33

12.31
—

2.78
25.00
10.20
10.82

3（中等）

11.11
57.14
22.22
23.53
—

56.52
20.83
27.69
—

—

16.67
6.12

17.32

4（低）

—

35.71
—

7.35
—

—

—

—

—

2.78
2.78
2.04
3.03

5（很低）

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

注：*此处数值代表样品数的合计 .

图1 豫中烟区采样点分布图

Fig. 1　Distribution map of sampling points in central Henan tobacco area
表1　豫中植烟土壤的主要养分等级评价标准

Tab. 1　Evaluation standard of main nutrient grade of 
tobacco planting soil in central Henan

指标

pH
有机质/（g·kg-1）
碱解氮/（mg·kg-1）
有效磷/（mg·kg-1）
速效钾/（mg·kg-1）
水溶性氯离子

/（mg·kg-1）

1（很高）

>7.5
>40

>150
>40

>200.0
>45

2（高）

>7.0~7.5
>30~40

>120~150
>20~40

>150~200
>30~45

3（中等）

>5.5~7.0
>10~30

>60~120
>10~20

>100~150
>20~30

4（低）

5.0~5.5
6~10

30~60
5~10

50~100
10~20

5（很低）

<5
<6

<30
<5

<50
<10
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最为适宜［23］.本文发现：豫中植烟土壤有机质变化范围

为3.95~35.46 g·kg-1，平均值为18.27 g·kg-1，变异系数

为 27.01%，这表明豫中植烟土壤有机质分布水平相

对集中，含量丰富和缺乏的土壤占比偏少；从区域差

异来看，豫中3个主要植烟区土壤有机质平均含量表

现为：漯河>平顶山>许昌，且3个植烟市的各辖县（区）

的有机质含量基本处于烤烟生长的最适宜范围内 .
氮素对烤烟生长发育及品质形成至关重要 .研

究表明：土壤氮素含量与土壤有机质含量、烤烟氮

素含量之间存在正相关关系［24］，但只有适宜的氮素

供应才有利于烤烟品质的形成 .由表 3可知：豫中烟

田土壤碱解氮含量范围为 17.89~362.62 mg·kg-1，平

均值为79.97 mg·kg-1，变异系数为49.43%，这表明土

壤碱解氮含量分布较为不均，整体基本处于中等水平；

从区域排序来看，各地区土壤碱解氮平均含量为：

平顶山>许昌>漯河，其中平顶山各辖县土壤碱解氮

含量主要处于中等偏上水平，而漯河和许昌的个别

植烟县（区）土壤碱解氮含量则处于中等偏下水平 .

2.1.3　土壤有效磷、速效钾和水溶性氯离子

磷素不仅影响烟叶成熟进程与烟株根系发育，

还对烟叶品质形成具有重要作用，而烤烟生长所需

磷素主要来源于土壤本底磷素与外源施用肥料 .由
表 4 可知：豫中烟田土壤有效磷含量范围为 3.24~
117.29 mg·kg-1，平均值为 21.44 mg·kg-1，含量变化幅

度较大，变异系数达 64.60%；整体来看，土壤有效磷

含量处于适宜偏高水平，且各地区平均含量排序为：

漯河>平顶山>许昌 .需注意的是，约有 12.55%的烟

田土壤存在缺磷情况；从县域尺度分析，不同县区

烟田土壤有效磷含量变幅均较大，其中许昌襄城县

的变异系数最大，高达70.04%.
钾素是烤烟体内碳水化合物合成和转移的必需

元素，其含量直接影响烟叶颜色、燃烧性和吸湿性，

因此土壤中钾离子含量会对烟株生长发育产生直接

影响［25］.根据表4数据，豫中烟田土壤速效钾含量范围

为49.00~704.57 mg·kg-1，平均含量为197.74 mg·kg-1，

变异系数为39.88%，表明土壤速效钾含量相对分散 .

表3　豫中植烟土壤有机质和碱解氮含量的描述性统计

Tab. 3　Descriptive statistics of organic matter and alkali-hydrolyzable nitrogen content in tobacco planting soil in central Henan
指标

有机质含量

/（g·kg-1）

碱解氮含量

/（mg·kg-1）

地区

平顶山

漯河

许昌

豫中

平顶山

漯河

许昌

豫中

汝州

叶县

宝丰

均值

临颍

舞阳

城区

均值

建安

禹州

襄城

均值

汝州

叶县

宝丰

均值

临颍

舞阳

城区

均值

建安

禹州

襄城

均值

样品数

36
14
18

68*
18
23
24

65*
26
36
36

98*
231
36
14
18

68*
18
23
24

65*
26
36
36

98*
231*

变幅

3.95~35.46
9.05~25.16

14.80~25.90
3.95~35.46

14.18~23.63
10.00~24.40
13.51~33.57
10.00~33.57
9.57~21.30
8.90~22.30

12.63~34.17
8.90~34.17
3.95~35.46

19.27~147.94
56.42~177.53
44.09~362.62
19.27~362.62
17.89~43.67

33.03~143.12
30.96~196.79
17.89~196.79
75.00~136.24
23.39~79.82

40.60~173.40
23.39~173.40
17.89~362.62

均值±标准差

18.80±6.73b
16.70±4.70bc
19.26±3.33b
18.49±5.62

19.36±2.92b
18.77±3.95b
22.75±5.72a
20.40±4.77
15.54±2.86c
15.27±3.13c
19.00±4.29b
16.71±3.92
18.27±4.93

92.34±31.69abc
107.83±36.07a
105.70±68.19a
99.07±44.82
32.75±8.04d

96.76±22.92ab
73.37±41.13c
70.40±38.18

105.62±15.51a
42.62±11.77d
80.01±25.37bc
73.07±31.47
79.97±39.53

变异系数/%
35.77
28.18
17.29
30.41
15.08
21.06
25.13
23.36
18.42
20.48
22.61
23.46
27.01
34.31
33.45
64.51
45.24
24.56
23.69
56.05
54.23
14.68
27.62
31.71
43.06
49.43

适应性分布频率/%
1（很高）

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

14.29
5.56
4.41
—

—

8.33
3.08
—

—

2.78
1.02
2.60

2（高）

5.56
—

—

2.94
—

—

16.67
6.15
—

—

2.78
1.02
3.03

16.67
28.57
11.11
17.65
—

8.70
—

3.08
15.38
—

—

4.08
7.79

3（中等）

86.11
92.86

100.00
91.18

100.00
100.00

83.33
93.85
96.15
91.67
97.22
94.90
93.51
69.44
50.00
72.22
66.18
—

82.61
45.83
46.15
84.62

5.56
72.22
51.02
54.11

4（低）

—

7.14
—

1.47
—

—

—

—

3.85
8.33
—

4.08
2.16
8.33
7.14

11.11
8.82

61.11
8.70

45.83
36.92
—

75.00
25.00
36.73
28.57

5（很低）

8.33
—

—

4.41
—

—

—

—

—

—

—

—

1.30
5.56
—

—

2.94
38.89
—

—

10.77
—

19.44
—

7.14
6.93

注：*此处数值代表样品数的合计 .
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参照相关分级标准，速效钾含量达中等水平的烟田

占比23.81%，达丰富水平的烟田土壤占69.70%，其中

含量超过 200 mg·kg-1的土壤占 45.02%，这说明豫中

植烟土壤速效钾含量整体处于中等偏上水平，且各

地区平均含量排序为：平顶山>漯河>许昌，其中，许

昌禹州市、平顶山汝州两地土壤速效钾含量相对偏

低，建议通过增加钾肥用量或改进施肥方法，进一

步提高钾肥利用率，以满足烤烟生长需求 .

氯是烤烟生长必需的营养元素之一，但烤烟也

是一种忌氯作物 .北方烟区土壤氯离子含量一般较

高，过高的氯离子含量易导致烤烟叶片厚且脆，燃烧

性变差，品质变劣 .一般认为，烤后烟叶中氯素含量在

0.3~0.8 mg·kg-1时品质较好，土壤中水溶性氯离子含

量小于30.0 mg·kg-1为宜［15，26］.表4显示：豫中烟田土壤

水溶性氯离子含量范围为 1.10~251.00 mg·kg-1，平

均含量为36.08 mg·kg-1，变异系数为99.71%，这表明

表4　豫中植烟土壤有效磷、速效钾和水溶性氯离子含量的描述性统计

Tab. 4　Descriptive statistics of available phosphorus， available potassium and water-soluble chloride ion content in tobacco planting soil in central Henan
指标

有效磷含量

/（mg·kg-1）

速效钾含量

/（mg·kg-1）

水溶性

氯离子含量

/（mg·kg-1）

地区

平顶山

漯河

许昌

豫中

平顶山

漯河

许昌

豫中

平顶山

漯河

许昌

豫中

汝州

叶县

宝丰

均值

临颍

舞阳

城区

均值

建安

禹州

襄城

均值

汝州

叶县

宝丰

均值

临颍

舞阳

城区

均值

建安

禹州

襄城

均值

汝州

叶县

宝丰

均值

临颍

舞阳

城区

均值

建安

禹州

襄城

均值

样品数

36
14
18
68
18
23
24
65
26
36
36
98

231
36
14
18
68
18
23
24
65
26
36
36
98

231
36
14
18
68
18
23
24
65
26
36
36
98

231

变幅

5.20~90.40
11.40~61.00
13.80~52.80
5.20~90.40
9.72~29.59
4.00~40.20

13.39~117.29
4.00~117.29
4.54~41.04
5.88~51.55
3.24~70.63
3.24~70.63

3.24~117.29
97.90~428.62

108.81~328.31
109.70~455.18
97.90~455.18

133.78~313.27
104.10~331.30
155.72~340.53
104.10~340.53
118.06~308.86
49.00~231.00
94.90~704.57
49.00~704.57
49.00~704.57
11.70~225.15
22.80~121.70
19.75~146.05
11.70~225.15

6.40~40.20
3.10~66.80

13.20~251.00
3.10~251.00
9.45~41.50
1.10~23.69

11.50~93.90
1.10~93.90

1.10~251.00

均值±标准差

20.54±13.47bc
28.54±15.06ab
22.64±9.66bc
22.75±13.12
16.52±5.71c

23.7±10.05bc
35.15±21.14a
25.94±16.2
15.29±9.39c
16.34±9.34c

20.40±14.29bc
17.55±11.52
21.44±13.85

241.31±72.88a
182.38±70.01bc
237.73±108.49a
228.23±85.25

221.64±43.16ab
176.67±51.89c
235.50±49.09a
210.84±54.47

187.33±51.73bc
117.64±37.23d

204.12±96.84abc
167.90±78.10
197.74±78.85
41.56±38.91bc
51.10±28.37b
69.20±36.38a
50.84±37.68

23.03±8.69cde
30.27±14.57cd
74.27±61.64a
44.51±44.64
19.88±8.36de

7.60±6.39e
33.19±21.46bcd

20.26±17.9
36.08±35.98

变异系数/%
65.58
52.76
42.68
57.68
34.54
42.39
60.15
62.46
61.45
57.12
70.04
65.65
64.60
30.20
38.39
45.64
37.35
19.47
29.37
20.84
25.83
27.61
31.65
47.44
46.52
39.88
93.61
55.53
52.58
74.11
37.74
48.12
82.99

100.30
42.03
84.18
64.64
88.37
99.71

适应性分布频率/%
1（很高）

2.78
28.57

5.56
8.82
—

4.35
29.17
12.31

3.85
2.78
8.33
5.10
8.23

75.00
28.57
50.00
58.82
66.67
30.43
83.33
60.00
23.08

5.56
47.22
25.51
45.02
16.67
42.86
77.78
38.24
—

17.39
70.83
32.31
—

—

16.67
6.12

22.94

2（高）

36.11
28.57
33.33
33.82
22.22
65.22
54.17
49.23
19.23
25.00
33.33
26.53
35.06
19.44
28.57
22.22
22.06
27.78
34.78
16.67
26.15
46.15

5.56
30.56
25.51
24.68
38.89
28.57

5.56
27.94
22.22
30.43

8.33
20.00
15.38
—

16.67
10.20
18.18

3（中等）

55.56
42.86
61.11
54.41
72.22
21.74
16.67
33.85
50.00
47.22
36.11
43.88
44.16

2.78
42.86
27.78
17.65

5.56
34.78
—

13.85
30.77
52.78
19.44
34.69
23.81
22.22
28.57
11.11
20.59
38.89
39.13

8.33
27.69
19.23

2.78
38.89
20.41
22.51

4（低）

5.56
—

—

2.94
5.56
4.35
—

3.08
19.23
25.00
16.67
20.41
10.39

2.78
—

—

1.47
—

—

—

—

—

33.33
2.78

13.27
6.06

22.22
—

5.56
13.24
33.33

4.35
12.50
15.38
61.54
27.78
27.78
36.73
23.81

5（很低）

—

—

—

—

—

4.35
—

1.54
7.69
—

5.56
4.08
2.16
—

—

—

—

—

—

—

—

—

2.78
—

1.02
0.43
—

—

—

—

5.56
8.70

4.62
3.85

69.44
—

26.53
12.55
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豫中烟田土壤水溶性氯离子含量分布相对分散，且

水溶性氯平均含量排序为：平顶山>漯河>许昌 .其
中，仅许昌市植烟土壤水溶性氯的平均含量小于

30.0 mg·kg-1，处于生产优质烟叶的适宜范围内 .
2.2　豫中植烟区土壤养分指标相关性分析

为明确各土壤养分指标之间的相关性，利用

RStudio软件对数据进行相关性分析，并绘制相关性

分析图（图2）.结果表明：土壤pH与碱解氮、有效磷、

水溶性氯离子呈显著负相关（P<0.05），与有机质呈负

相关（未达显著水平）；有机质与碱解氮、有效磷、速

效钾、水溶性氯离子呈极显著正相关关系（P<0.01）；

碱解氮与有效磷、速效钾、水溶性氯离子呈极显著

正相关关系（P<0.01）；有效磷与速效钾、水溶性氯离

子呈显著正相关关系（P<0.05）；速效钾与水溶性氯

离子之间显著正相关（P<0.05）.上述养分指标间均

在不同程度上呈现显著或极显著相关性，且大部分

指标间的相关系数大于 0.3，表明各个土壤养分之间

存在相互关联，易导致不同养分指标所反映的信息

出现重叠 . 基于此，可采用主成分分析方法对豫中

植烟土壤养分状况进行综合评价，以减少信息冗

余，提高评价结果的科学性 .

2.3　豫中植烟土壤养分的主成分分析

土壤质量是土壤众多养分含量的综合反映，评

价因子应尽量选取与肥力相关的指标［19］.本文以9个

植烟县（区）土壤为研究对象，选取 pH 值、有机质、

碱解氮、有效磷、速效钾和水溶性氯离子 6个养分指

标（下文图表及文中依次用 1、2、3、4、5、6表示），对

土壤养分指标进行主成分分析，并进一步计算各主

成分的特征值、方差贡献率和累积方差贡献率（见

表5、表6）.由表5可知，KMO检验统计量>0.5，且巴特

利特球形度检验显著性≤0.05，表明所选数据适合进

行主成分分析 .由表6可见，前4个主成分的累积方差

贡献率达85.382%（>80%），说明通过分析这4个主成

分，已能够反映豫中植烟区土壤肥力的基本信息 .

由表 7 和表 8 可知：第一主成分的贡献率为

41.749%，碱解氮、有机质和速效钾 3 个指标因子在

该主成分中起主要作用；第二主成分贡献率为

18.702%，pH 值和速效钾 2 个指标因子在该主成分

中起主要作用；第三主成分贡献率为 13.611%，有效

磷和碱解氮 2个指标在该主成分中起主要作用；第

四主成分的贡献率为 11.32%，水溶性氯离子是该主

成分的主要影响指标 .前 4个主成分得分值分别用

PC1、PC2、PC3和 PC4表示，通过回归计算得到主成分

得分系数矩阵，其得分函数表示为：
PC1 = -0.276X1 + 0.462X2 + 0.454X3 +

0.430X4 + 0.392X5 + 0.406X6，
（1）

PC2 = 0.759X1 + 0.305X2 - 0.071X3 +
0.520X4 - 0.215X5 - 0.093X6，

（2）
PC3 = 0.045X1 - 0.089X2 + 0.480X3 -

0.164X4 - 0.720X5 + 0.462X6，
（3）

表5　KMO和巴特利特检验

Tab. 5　Kaiser-Meyer-Olkin measure and Bartlett's test
KMO 取样适切性量数

巴特利特球形度检验

0.647
近似卡方

自由度

显著性

286.043
15
0

表6　各主成分的特征值和贡献率

Tab. 6　Eigenvalue and contribution rate of each principal component
主成份

1
2
3
4
5
6

特征值

2.505
1.122
0.817
0.679
0.540
0.337

贡献率/%
41.749
18.702
13.611
11.320

8.995
5.623

累积贡献率/%
41.749
60.451
74.062
85.382
94.377

100.000

SOM：有机质；AN：碱解氮；AP：有效磷；AK：速效钾；

WCl：水溶性氯离子

图2 植烟土壤各项养分指标的相关热图

Fig. 2　Correlation heat map of various nutrient indexes of tobacco 
planting soil

表7　各指标在前4个主成分中的特征向量

Tab. 7　Feature vectors of each index in the first four principal 
components

指标

pH值

有机质

碱解氮

速效钾

有效磷

水溶性氯离子

特征向量

主成分1
-0.276

0.462
0.454
0.430
0.392
0.406

主成分2
0.759
0.305

-0.071
0.520

-0.215
-0.093

主成分3
0.045

-0.089
0.480

-0.164
-0.720

0.462

主成分4
0.284
0.024

-0.481
-0.262

0.237
0.751
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PC4 = 0.284X1 + 0.024X2 - 0.481X3 -
0.262X4 + 0.237X5 + 0.751X6，

（4）
式中，X1、X2、X3、X4、X5、X6为所选土壤样品的 6 个养

分指标（pH值、有机质、碱解氮、速效钾、有效磷、水

溶性氯离子含量）标准化后的值 .
2.4　豫中植烟区土壤肥力状况

根据前 4 个主成分的贡献率，构建主成分的

综合得分（IFI）计算公式如下：IFI=0.41749×PC1+
0.18702×PC2+0.13611×PC3+0.11320×PC4，基于该公

式计算豫中烟区土壤养分综合得分，结果显示得分

范围为-1.17~4.63.参考《中国植烟土壤及烟草养分

综合管理》《土壤质量指标与评价》等文献［27-28］，本文

将豫中植烟区土壤肥力划分为以下5个等级：

Ⅰ级（优）：IFI≥2，土壤肥力水平很高，适宜作物

生长；

Ⅱ级（良）：1≤IFI<2，土壤肥力水平较高，对作物

生长较为有利；

Ⅲ级（中）：0≤IFI<1，土壤肥力水平一般，作物生

长可能需要额外施肥；

Ⅳ级（低）：-1≤IFI<0，土壤肥力水平较低，对作

物生长不利；

Ⅴ级（差）：IFI<-1，表示土壤肥力水平极低，不

适宜作物生长 .
由表 8 和图 3 可知，豫中植烟区土壤肥力综合

表8　豫中各烟区植烟土壤肥力评价表

Tab. 8　Evaluation table of soil fertility in tobacco planting areas of central Henan
地区

平顶山

漯河

许昌

豫中

汝州

叶县

宝丰

均值

临颍

舞阳

城区

均值

建安

禹州

襄城

均值

样品数

36
14
18
68
18
23
24
65
26
36
36
98

231

变幅

-1.13~1.91
-0.60~0.99
-0.20~1.90
-1.13~1.91
-0.74~0.11
-0.89~0.61
-0.43~4.63
-0.89~4.63
-0.83~0.48
-1.17~0.17
-0.81~2.07
-1.17~2.07
-1.17~4.63

均值

0.16bc
0.15bc
0.47ab
0.24

-0.28d
0.02cd
0.77a
0.21

-0.22d
-0.67e
-0.02cd
-0.31

0.00

占比/%
Ⅰ级

—

—

—

—

—

—

8.33
3.08
—

—

2.78
1.02
1.30

Ⅱ级

16.67
—

11.11
11.76
—

—

25.00
9.23
—

—

—

—

6.06

Ⅲ级

33.33
71.43
72.22
51.47
16.67
65.22
45.83
44.62
19.23

2.78
41.67
21.43
36.80

Ⅳ级

44.44
28.57
16.67
33.82
83.33
34.78
20.83
43.08
80.77
91.67
55.56
75.51
54.11

Ⅴ级

5.56
—

—

2.94
—

—

—

—

—

5.56
—

2.04
1.73

图3 土壤肥力综合评价空间分布图

Fig. 3　Spatial distribution map of comprehensive evaluation of soil fertility
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得分（IFI）范围为-1.17~4.63，整体处于中等偏下水

平，且 3个植烟市的土壤肥力水平存在明显差异：平

顶山市土壤综合肥力水平最高，IFI 平均值为 0.24，
对应肥力等级为Ⅲ级（中）；漯河市其次，IFI平均值

为 0.21，对应肥力等级为Ⅲ级（中）；许昌市最低，IFI
平均值为-0.31，对应肥力等级为Ⅳ级（低）. 从县级

（城区）尺度来看，宝丰县和漯河城区的植烟土壤综

合肥力水平明显偏高，IFI平均值分别为0.47和0.77，
均属于Ⅲ级（中）；而禹州市的植烟土壤综合肥力水

平明显偏低，IFI值为-0.67，属于Ⅳ级（低）.究其原因，

推测与禹州土壤中速效钾（第一主成分关键指标）

含量最低、pH值（第二主成分关键指标）较高有关 .
2.5　聚类分析

以土壤养分综合得分作为新变量，以豫中9个植

烟县（区）为分析个案，采用聚类分析法对各县（区）

土壤养分开展聚类分析（见图4）.
在平方欧氏距离为5.0处，可将9个植烟县（区）划

分为 4类：Ⅰ类：舞阳县、建安区、叶县和襄县；Ⅱ类：

汝州市、宝丰县和漯河城区；Ⅲ类：临颍县；Ⅳ类：

禹州市 . 各类别土壤养分的主要特点如表 9 所示：

Ⅰ类土壤 pH 值偏中性，碱解氮、有效磷含量较高，

水溶性氯离子含量略偏高；Ⅱ类土壤呈弱碱性，

土壤养分（含碱解氮、有效磷、速效钾等）及氯离子

含量均较高；Ⅲ类土壤 pH 值较高，碱解氮含量较

低；Ⅳ类土壤速效钾含量、水溶性氯离子含量均

较低 .

3　讨论

通过对豫中 231个植烟土壤样本的养分指标的

检测分析与评价可知，豫中植烟区大部分土壤 pH
值偏高，多呈弱碱性，这可能与该区域成土母质为

富含碳酸钙的黄土物质有关［16，29］. 此类土壤具有较

强的碱性缓冲能力，需采取适当改良措施：如通过

秸秆堆肥、种植绿肥等方式补充腐殖酸，同时在生

产中施用弱酸性或生理酸性肥料，以逐渐降低土壤

pH值，改善土壤理化性状［30-31］.
豫中植烟土壤有机质含量相对适宜且分布集

中，利于烟株生长；碱解氮含量总体处于中等偏高

水平；土壤有效磷含量中等或丰富，但变异系数较

高、异质性较强，这一方面与成土母质原始磷含量有

关，另一方面也受不同区域的施肥、耕作等农业管理

措施差异的影响，导致有效磷的积累程度不同［32-33］.
此外，该区域植烟土壤速效钾含量较高，整体处于

中等偏上水平；但水溶性氯离子整体偏高，易造成

烟叶中氯离子含量超标，对烟叶燃烧性和评吸质量

产生较大影响 .这可能与豫中烟区长期实行麦-烟轮

作［15］、采用地下水灌溉有关——前茬小麦种植中施

用大量含氯肥料，且地下水本身氯含量也较高［34］；

同时，烟区常年降雨总量较小，蒸发作用对土壤深

层氯离子的抽提作用较强［35］，会进一步增加表层土

壤氯素含量；而部分降雨量较大的年份，土壤及烤

后烟叶中的氯含量则会显著降低 . 因此，生产中应

优先选择河水等地表水灌溉，同时避免施用含氯肥

料，防止土壤中氯离子过度积累 .
本文借鉴李晓杰等［36］的烤烟土壤肥力质量评

价方法，选取对烟株生长至关重要的土壤 pH、有机

质、碱解氮、有效磷、速效钾和水溶性氯离子等肥力

因子，开展主成分分析 .结果显示，豫中植烟土壤综合

肥力指数（IFI）平均值为 0.00，对应肥力等级为Ⅲ级

（中）；其中44.16%的土壤肥力等级达到Ⅲ级及以上，

表明该区域土壤整体肥力水平偏低，需采取针对性

措施提升土壤质量、促进烟叶生长，这与谢小立等［37］

图4 9个县区聚类分析谱系图

Fig. 4　Pedigree diagram of cluster analysis of 9 counties

表9　各类区土壤养分含量情况

Tab. 9　Soil nutrient content in various areas
区类别

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

pH值

7.10
7.71
8.52
8.04

有机质含量/（g·kg-1）
17.50
20.27
19.36
15.27

碱解氮含量/（mg·kg-1）
97.56
90.47
32.75
42.62

有效磷含量/（mg·kg-1）
21.98
26.11
16.52
16.34

速效钾含量/（mg·kg-1）
187.63
238.18
221.64
117.64

水溶性氯离子含量/（mg·kg-1）
33.61
61.68
23.03

7.60
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关于烤烟养分状况与烟叶品质关系的研究结果一

致 . 通过聚类分析，将豫中植烟县（区）的土壤划分

为 4 类，明确了养分含量和 pH 值的地域差异，此结

论与陈家宙等［38］关于河南烟区土壤肥力质量评价

的研究结论相符，证实豫中植烟土壤肥力存在显著

区域差异 . 针对这些差异，应结合不同区域土壤特

性制定改良措施，以实现提升烟叶质量提升的目标 .
土壤肥力受土壤类型、利用方式、种植作物和

人类活动等多种因素影响 .本文选取的指标为土壤

肥力评价的关键因子，直接关系到评价结果的客观

性；但研究仍具有一定的局限性，未来需进一步纳

入土壤全量元素、烟叶理化性质等关键指标，构建

更全面的植烟土壤肥力评价体系 .

4　结语

豫中烟区是河南省浓香型烟叶的主要产区之一，

该区域土壤有机质、碱解氮和有效磷含量处于中等

水平，速效钾含量充足，总体有利于优质烟叶生产；

但土壤 pH值偏高、水溶性氯离子含量超标，对肥料

养分的利用率、烤后烟叶燃烧性和内在质量有一定

负面影响 . 因此，需要通过增加酸性或生理酸性肥

料施用、种植绿肥等措施改良土壤理化性质，同时

优先选择低氯水源灌溉、禁用含氯肥料，或采取秸

秆覆盖以减轻蒸发作用等方式降低烟叶氯含量，进

一步提升烟叶品质 .
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