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永州烟区土壤适宜性综合评价
曾敬尧  1，王 远  2，周富强  3，李 虎  3，范幸龙  2，张 莉  2，李 强  1

（1.湖南农业大学  农学院，湖南  长沙  410128 2.江苏中烟工业有限责任公司，江苏  南京  210019；
3.湖南省烟草公司  永州市公司，湖南  永州  425000）

摘 要：为探究永州烟区土壤对烤烟种植适宜性及主要影响因素，采集永州烟区表层土壤 689 份，测定土壤的  
pH 值、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、氯离子、有效铁、有效锰、有效硫、交换性钙和交换性镁含量，进行差异性

分析与相关性分析，运用隶属函数法对各理化指标进行评价，结合主成分分析对永州烟区 7 个县（道县、宁远县、

东安县、江华县、新田县、蓝山县、江永县）进行综合评价。结果表明，永州烟区土壤呈弱碱性，有效铁、有效硫含

量过高，有机质、碱解氮含量丰富，分别达到了 42.25 g/kg 和 186.61 mg/kg； 相关性分析结果表明，pH 值与交换

性钙、交换性镁、有效硫含量均呈显著正相关，与碱解氮、有效磷、速效钾、有机质含量等均呈显著负相关；有效铁

含量与有效硫含量呈显著正相关；碱解氮、有效磷、速效钾、有机质含量彼此间均呈显著正相关。根据适宜性评

价结果得出，7 个县烟区土壤适应性均达到合格，蓝山县适宜性最高，道县与江永县与其他烟区相比差距较为明

显，存在交换性钙分布不均、有效锰含量不足的问题。建议永州烟区采取合适的土地管理措施，以改善上述问

题，提高其植烟土壤的适宜性。
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Abstract：To investigate the suitability of soil in the Yongzhou tobacco-growing area for flue-cured tobacco cultivation 
and its main influencing factors, in this study, 689 surface soil samples were collected from the area. The soil's pH value, 
organic matter, alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, available potassium, chloride ion, available iron, available 
manganese, available sulfur, exchangeable calcium, and exchangeable magnesium contents were determined. Difference 
analysis and correlation analysis were conducted. The membership function method was used to evaluate each physical and 
chemical indicator, and combined with principal component analysis, a comprehensive evaluation was carried out for 7 counties 
in the Yongzhou tobacco-growing area. The results showed that the soil in the Yongzhou tobacco-growing area was weakly 
alkaline, with excessively high contents of available iron and available sulfur, and rich contents of organic matter and alkali-
hydrolyzable nitrogen, reaching 42.25 g/kg and 186.61 mg/kg, respectively. The results of correlation analysis revealed that 
the pH value was significantly positively correlated with the contents of exchangeable calcium, exchangeable magnesium, and 
available sulfur, and significantly negatively correlated with the contents of alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, 
available potassium, and organic matter. The available iron content was significantly positively correlated with the available 
sulfur content. The contents of alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, available potassium, and organic matter 
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were all significantly positively correlated with each other. According to the suitability evaluation results, the soil suitability in 
the tobacco-growing areas of all 7 counties was qualified. Lanshan county had the highest suitability, while Dao county and 
Jiangyong county showed a relatively significant gap compared to other tobacco-growing areas, with problems of uneven 
distribution of exchangeable calcium and insufficient available manganese content. It was suggested that appropriate land 
management measures be adopted in the Yongzhou tobacco-growing area to improve the uneven distribution of exchangeable 
calcium and insufficient available manganese content in Dao and Jiangyong counties, thereby enhancing the suitability of their 
tobacco-growing soil.

Keywords：Yongzhou; soil adaptability; membership function; principal component analysis; flue-cured tobacco

土壤作为农业生产的重要基础，较好的土壤

条件是作物生长的保障。在不同的自然条件与人

工管理下，如气候、耕种作物、施肥等，土壤的性质

不可能保持常年稳定不变，想要保持较好的生产

环境，就必须采用适宜的评估方法对土地养分进

行综合评价 [1-2]，这对于未来的生产计划有着重要

的影响。常用的评价方法如主成分分析法、内梅

罗综合指数法、模糊数学法等，都是较为有力的分

析方法 [3-6]。

近年来，对土壤进行适宜性评价，对于优化烟

区种植规划调整有着重要意义。字春光等[7]采用

GIS 和模糊综合评价法量化对云南植烟区土壤肥

力等级和空间分布。宋若茗等[8]运用模糊函数法对

洛阳烟区土壤基础养分分析及不同前作植烟土壤

肥力进行综合评价。张瑛等 [9]对长汀烟区植烟土

壤肥力适宜性综合评价及空间分布进行了研究。

王晓园等 [10]运用主成分分析对广东梅州烟区土壤

与烟叶化学成分特征评价及其相关性分析进行了

研究。对于不同的地理位置，采取的评价指标也

有所差异。因此，可运用多种分析方法对烟区土

壤进行更全面的适宜性评价。

湖南是我国的重要烤烟产区之一 [11]，有着丰富

的种植经验。永州市近年来烤烟种植规模逐渐扩

大，2024 年永州市烤烟种植面积为 2.272 万 hm2，比

2023 年增长 0.3%，产量为 5.11 万 t，较 2023 年增长

1.4%，烤烟种植面积在湖南的占比约为 24.34%，

经济效益显著，为当地提供了大量的就业机会。

因此，笔者对湖南省永州烟区的植烟土壤进行适

宜性评价，旨在为烟区种植规划、持续发展、烟叶

产量与质量提升等提供参考意见。

1　  材料和方法

1.1　研究区概况

研究区位于湖南省永州市，位于北纬 24°39'~
26°51'，东经 111°06'~112°21'，包含道县、东安、江

华、江永、蓝山、宁远、新田七县。永州处于亚热带

大陆性季风湿润气候区 [12]，全年平均气温在 17.6~
18.6 ℃,无霜期年均 285~311 d,年降雨量 1 290~
1 900 mm，主要集中在春夏两季。在光照方面，永

州光照充足，年日照时数为 1 300~1 700 h，利于农

作物的生长。

1.2　土壤样品采集及测定

在本研究中，选取了 7 个县的烟田土壤，取样

时 间 为 2023 年 9—11 月 ，共 采 集 689 份 土 壤 样

品，其中，道县 80 份、宁远 193 份、东安 30 份、江

华 136 份、新田 115 份、蓝山 80 份、江永 55 份。采

用五点法进行取样，取样深度为 10~20 cm，四分

法后装取 1 kg 样品，编号后送回实验室，自然风

干后过筛进行检测。土壤主要为壤质黏土、黏壤

土 、粉 砂 质 黏 壤 土 、粉 砂 质 黏 土 ，占 比 分 别 为

46.7%、23%、12.3%、10.4%。检测的项目有 pH
值、有机质（OM）、碱解氮（AHN）、有效磷（AP）、速

效钾（AK）、氯离子（Cl-）、有效铁（AFe）、有效锰

（AMn）、有效硫（AS）、交换性钙（Ex-Ca）和交换性

镁（Ex-Mg）。除氯离子外，其余指标检出率均为

100%。

1.3　土壤适宜性指数计算 [13]

W= ∑
i= 1

n

( Xi × mi ) （0≤W≤1） （1）　

式中，W为适宜性指数，Xi为适宜性指标的权

重，mi为指标的隶属度，W的值越高，说明土壤种

植烤烟的适宜性越好。W<0.5，适宜性差；0.5≤
W<0.6，适宜性合格；0.6≤W<0.7，适宜性较好；

W≥0.7，非常适宜。

由于不同的指标对土壤的影响效果不一样，

因此，所需要的隶属函数类型也有所不同，一些指

标过高或过低都将影响烤烟的生长，如 pH、有效

铁、有效锰、交换性钙、交换性镁等。因此，采用以

下隶属函数较为合适。
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M（X）=
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0.1，X≤ X 1，X≥ X 4

0.9 ×( X- X 1 ) / ( X 2 - X 1 )+ 0.1，X 1 < X< X 2

1.0，X 2 ≤ X≤ X 3

1.0 - 0.9 ×( X- X 3 ) / ( X 4 - X 3 )，X 3 < X< X 4

（2）　

大部分养分指标缺乏都会造成烤烟发育不

良、生长受阻等情况，可以通过肥料进行补充，这

些指标一般只会限制其含量过低，而不会对其高

含量进行限制，如有效磷、速效钾、有机质、碱解氮

等。因此，采用以下函数较为合适。

M（X）=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

0.25，X≤ X 1

0.25 + 0.25 ×( X- X 1 ) / ( X 2 - X 1 )，X 1 < X< X 2

0.50 + 0.25 ×( X- X 2 ) / ( X 3 - X 2 )，X 2 < X< X 3

0.75 + 0.25 ×( X- X 3 ) / ( X 4 - X 3 )，X 3 < X< X 4

1.0，X≥ X 4

（3）　

有的指标含量过高会限制烤烟的生长发育以

及质量降低，通常正期望该类指标处于较低水平，

故会对其高含量进行限制，不对低含量进行限制，

比如氯离子、有效硫等。因此，使用以下函数比较

合适。

M（X）=

ì

í

î
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ï

ï
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1.0，X≤ X 1

1.0 - 0.25 ×( X- X 1 ) / ( X 2 - X 1 )，X 1 < X< X 2

0.75 - 0.25 ×( X- X 2 ) / ( X 3 - X 2 )，X 2 < X< X 3

0.50 - 0.25 ×( X- X 3 ) / ( X 4 - X 3 )，X 3 < X< X 4

0.25，X≥ X 4

（4）　

1.4　指标转折点

在以上隶属函数中，X1、X2、X3、X4 的值为函数

转折点的取值，如表 1 所示。

1.5　数据分析

本研究中采用 SPSS 27.0 软件与 Excel软件对

试验数据进行分析，采用 Origin 2021 进行绘图。

2　  结果与分析

2.1　永州市烟区土壤理化指标基本情况

从表 2 可以看出，湖南省永州市 7 个县耕层土

壤的 pH 值、有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、氯离

子、有效铁、有效锰、有效硫、交换性钙、交换性镁

的总含量平均值分别为 6.95、42.25 g/kg，186.61、
35.59、186.10、11.24、139.60、19.26、25.81 mg/kg
和 24.87 cmol（1 2Ga）/kg、0.87 cmol（1 2Mg）/kg，
整体上看，土壤呈弱碱性，有机质、碱解氮丰富，适

宜烤烟生长，过高有效铁含量会影响其他营养元

素的有效性 [14]。从变异系数可以看出，所有指标波

动性高，高变异系数的数据通常更容易受到异常

值的影响，较难直接从指标分析土壤情况，最高的

分别是氯离子与有效锰含量值，部分土壤中未检

测到氯离子导致其变异值较大，有效锰分布含量

不均。通过数据分析，是由于一些地区，长期大量

施用碱性肥料可能会提高土壤 pH 值，从而降低

锰的有效性 [15]。从偏度值看，除 pH 值与交换性钙

外，其余指标偏度值均大于 0，符合正态分布，这可

能是因为部分地区酸性土壤数量较多，土壤酸化

会使交换性钙被氢离子置换而流失 [16-17]，从而降

低土壤中交换性钙的含量。从峰度看，pH 值与交

换性钙含量峰度小于 0，说明其分布比正态分布更

平坦，呈现低峰态或平峰态，数据较分散。氯离子

与有效锰的偏度极高，说明土壤中含量分布极度

不均，含量过高地区需要采取合理措施降低其

含量。

表 1 指标转折点

Tab.1 Indicator turning points

指标　Indicator
pH

OM/（g/kg）
AHN/（mg/kg）
AP/（mg/kg）
AK/（mg/kg）
Cl-/（mg/kg）

AFe/（mg/kg）
AMn/（mg/kg）
AS/（mg/kg）

Ex-Ca/cmol（12Ca）kg
Ex-Mg/cmol（12Mg）kg

X1

4.5
6

30
5

80
5
5

10
5
5

0.3

X2

5.5
15
65
20

150
10
10
20
10
10
0.6

X3

7.0
25

100
35

220
30
20
30
25
20
1.0

X4

7.5
40

150
60

350
35
30
40
35
30
1.4
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2.2　永州市各县土壤差异性分析

由表 3 可知，新田县、蓝山县、江永县等 3 个县

pH 值较高，可以采用过磷酸钙等酸性肥料，适当降

低土壤 pH 值；7 个县土壤的碱解氮含量丰富，均满

足烤烟生长需求；在有效磷方面，除江华县与蓝山

县含量能达到较好水平，其余各县土壤中有效磷

含量都需要补充；永州市速效钾含量除蓝山县

外，其余 6 个县都未达到最适宜烤烟生长的水平；

江永县和东安县土壤中氯离子含量显著高于其他

县，需要采取措施调节；在有效铁方面，各县土壤

中有效铁含量过高；在有效锰方面，蓝山县显著高

于其他县，江华县、宁远县、道县含量过低，适当的

有效锰可促进烤烟的生长和发育 [18]；在有效硫方

面，永州市土壤中有效硫含量整体上偏高，过量的

硫抑制烤烟的生长发育 [19]；在交换性钙方面，新田

县土壤中含量显著高于其他县，东安县最为适宜；

在交换性镁方面，永州市整体上偏高。

2.3　土壤理化指标的相关性分析

由表 4 可知，pH 与交换性钙、交换性镁、有效

硫均呈极显著正相关，与碱解氮、有效磷、速效钾、

有机质等均呈极显著负相关；有效铁与有效硫呈

极显著正相关，与碱解氮呈极显著负相关；有效锰

与速效钾、有机质均呈极显著正相关，与有效硫呈

表 2 永州市烟区土壤理化指标基本情况

Tab.2 Basic status of physical and chemical indicators

参数
Parameter

平均值　Mean
中位数　Median
最小值　Min.
最大值　Max.
方差　Variance
标准差　
Standard deviation
变异系数
Coefficient of variation
偏度　Skewness
峰度　Kurtosis

pH

6.95
7.51
4.32
8.15
0.96
0.98

0.14

-0.80
-0.85

OM/
（g/kg）

42.25
40.50

4.30
91.60

175.53
13.25

0.31

0.48
0.02

AHN/
（mg/kg）

186.61
181.90

64.70
389.60

2 695.37
51.92

0.28

0.60
0.42

AP/
（mg/kg）

35.59
32.50

5.59
120.10
328.01

18.11

0.51

1.06
1.71

AK/
（mg/kg）

186.10
180.00

34.00
515.00

8 090.33
89.95

0.48

0.68
0.49

Cl-/
（mg/kg）

11.24
4.87
0.00

331.83
545.62

23.36

2.08

10.49
140.02

AFe/
（mg/kg）

139.60
105.90

9.30
477.90

9 548.87
97.72

0.70

1.09
0.60

AMn/
（mg/kg）

19.26
13.60

1.05
255.70
502.82

22.42

1.16

5.48
43.28

AS/
（mg/kg）

25.81
21.58

3.95
144.36
267.18

16.35

0.63

2.09
7.69

Ex-Ca/cmol
（1 2Ca）kg

24.87
29.82

1.70
45.86

173.27
13.16

0.53

-0.24
-1.55

Ex-Mg/cmol
（1 2Mg）kg

0.87
0.72
0.12
4.32
0.32
0.57

0.66

2.27
7.94

表 3 永州市各县土壤的差异性分析

Tab.3 Differential analysis table

县名
County name

道县
Dao county

宁远
Ningyuan

东安
Dong'an
江华

Jianghua
新田

Xintian
蓝山

Lanshan
江永 Ji⁃
angyong

pH

6.69±
0.43bc
6.95±
0.28abc
6.33±
0.45c

6.70±
0.55bc
7.45±
0.05a

7.15±
0.31ab
7.13±
0.32ab

OM/
（g/kg）
36.09±
5.70bc

42.75±
0.87b

50.66±
7.38a

40.80±
2.97bc

40.52±
2.23bc

50.81±
2.62a

33.88±
2.79c

AHN/
（mg/kg）
175.29±

22.18b
183.63±

8.15b
226.34±

17.76a
174.86±

14.23b
174.48±

14.23b
221.49±

11.68a
174.79±

15.08b

AP/
（mg/kg）

31.03±
6.96bc

28.09±
4.73c

33.81±
10.18bc
42.40±
3.23ab

30.82±
1.32bc

45.60±
8.51a

30.14±
2.81c

AK/
（mg/kg）
158.56±

24.31b
200.38±
29.33ab

192.95±
40.81ab

191.09±
40.81ab

175.10±
13.92b

236.13±
40.23a

145.65±
17.95b

Cl-/
（mg/kg）

3.59±
1.15bc
2.90±
1.68bc

10.71±
7.16a
4.24±
0.48b
2.21±
2.08c
1.63±
0.70c
9.98±

13.63ab

AFe/
（mg/kg）
167.78±
15.07ab

137.45±
27.05bc

214.15±
22.65a

181.92±
19.70ab
95.62±
1.81cd

131.62±
39.82bc
60.92±
39.72d

AMn/
（mg/kg）

16.79±
0.67b

11.24±
0.69b

26.74±
6.07ab

12.51±
0.84b

23.97±
4.62ab

38.02±
12.16a

24.11±
16.81ab

AS/
（mg/kg）

24.93±
3.18bc

22.79±
5.23bc

25.46±
7.21bc

17.63±
1.45c

32.13±
6.63ab

35.64±
7.78a

20.19±
4.39c

Ex-Ca/cmol
（1 2Ca）kg

20.03±
3.86b

26.50±
5.93b

19.05±
4.91b

21.75±
0.94b

35.04±
1.83a

24.95±
1.53b

24.60±
5.28b

Ex-Mg/cmol
（1 2Mg）kg

0.60±
0.15c

0.84±
0.05abc
0.77±
0.07bc
0.86±
0.31abc
0.62±
0.09c

1.27±
0.18a

1.10±
0.46ab

注：不同小写字母表示各县间差异显著（P<0.05）。

Note: The different lowcase letters indicated signifcant differences(P<0.05).
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极显著负相关；交换性镁与交换性钙、氯离子均呈

显著负相关；交换性钙与有效硫呈极显著正相关，

与有机质、碱解氮均呈极显著负相关；碱解氮、有

效磷、速效钾、有机质彼此均呈极显著正相关。

2.4　土壤适宜性评价与分析

适宜性评价分为 3 步，第 1 步通过隶属度函数

公式，计算出各指标隶属值；第 2 步采用主成分分

析法，将 11 个土壤指标提取出 7 个主成分，累计贡

献率达 86.726%，具有代表性，据此可以得出各成

分权重值（表 5）；第 3 步将隶属值与隶属值进行

计算。

W＝X1×M1+X2×M2+X3×M3+X4×M4+
X5×M5+X6×M6+X7×M7 （5）　

式中，W为土壤适应性得分，Xi为适宜性指标

在主成分中的得分值，Mi为各主成分的权重。

由此得到永州市 7 个县土壤在烤烟种植方面

的适宜性得分（表 6），得分由高到低依次为蓝山>
新田>宁远>江华>东安>道县>江永，蓝山县

土壤适宜性得分显著高于其他县，为 0.606 7，适应

性较好；宁远县、东安县、江华县、新田县土壤适应

性得分差距不显著，适宜性合格；道县与江永县土

壤适应性达到合格，但得分显著低于其他各县。

各县均出现有效铁含量过高，有效磷、速效钾、有

机质需要补充。

从图 1 可以看出，道县土壤 pH 适宜性呈现两

极差异，相当一部分没有达到适宜程度，该县基本

上还存在有效硫含量过高问题。交换性钙与有效

锰是 2 个急需改善的问题，交换性钙分布不均匀，

过高或是过低，有效锰则是含量较低。该市土壤

pH 问题更加明显，大部分土壤 pH 不处于烤烟生

长的最适宜范围。交换性钙含量问题主要体现在

部分地区含量过高，接近 50%；土壤有效锰含量

过低。

表 4 土壤理化指标的相关性分析

Tab.4 Correlation analysis of physical and chemical indicators

指标
Indicator

pH
AFe
AMn

Ex-Mg
Ex-Ca
AHN
AP
AK
OM
Cl-

pH

1

AFe

-0.165**

1

AMn

-0.081*

-0.027
1

Ex-Mg

0.147**

-0.039
0.013

1

Ex-Ca

0.778**

-0.089*

0.029
0.122**

1

AHN

-0.152**

-0.153**

0.075*

-0.017
-0.112**

1

AP

-0.075*

-0.081*

0.018
0.023

-0.062
0.203**

1

AK

-0.172**

-0.070
0.178**

0.082*

-0.053
0.202**

0.510**

1

OM

-0.347**

-0.089*

0.173**

-0.032
-0.197**

0.682**

0.196**

0.330**

1

Cl-

0.022
-0.019
-0.045

0.101**

-0.005
-0.104**

-0.052
-0.021
-0.051

1

AS

0.267**

0.165**

-0.344**

-0.008
0.197**

-0.221**

-0.072
-0.354**

-0.286**

0.146**

注：**表示在 0.01 水平相关性极显著；*表示在 0.05 水平相关性显著。

Note: ** represented significant correlation at the 0.01 level; * represented significant correlation at the 0.05 level.

表 5 适宜性评价的主成分分析

Tab.5 Principal component analysis of suitability

主成分
Principal 

component

1
2
3
4
5
6

初始特征值　Initial eigenvalue

总计
Aggregate

2.697
1.68
1.179
1.148
1.055
0.921

方差百分比
Percentage of 

variance
24.519
15.275
10.721
10.433

9.595
8.376

累计贡献率/%
Cumulative con⁃

tribution rate
24.519
39.794
50.515
60.948
70.543
78.919

权重
Weighting

0.282 7
0.176 1
0.123 6
0.120 3
0.110 6
0.096 6

主成分
Principal 

component

7
8
9

10
11

初始特征值　Initial eigenvalue

总计
Aggregate

0.859
0.587
0.412
0.281
0.181

方差百分比
Percentage of 

variance
7.806
5.336
3.742
2.554
1.642

累计贡献率/%
Cumulative con⁃

tribution rate
86.726
92.062
95.804
98.358

100

权重
Weighting

0.090 0
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3　  结论与讨论

本研究表明，湖南省永州市 7 个县中，大部分

土壤 pH 值处于不适宜范围。pH 的提高降低了土

壤中微量元素和营养成分的有效性。因为 pH 升

高时，土壤中氢离子浓度下降，土壤胶体对钙离子

与镁离子的吸附性减小，从而有更多的交换性钙

与镁离子能释放到土壤中，钙离子与镁离子遇到

硫酸盐时会形成硫酸钙与硫酸镁等，这提高了土

壤中有效硫的含量。其次，土壤中氢氧根离子与

铵离子结合成氨气挥发，从而降低了碱解氮浓度，

更多的钾离子会被吸附到土壤胶体表面，导致土

壤中速效钾含量降低 [20]，影响烤烟正常生长发育。

各县烟田土壤中有效铁含量严重超出烤烟生长需

求水平，过量的铁会促进活性氧的产生，破坏细胞

膜的完整性 [21]，还会导致烤烟对钙、镁等离子的吸

收，造成营养失衡，需要采取措施改善。江永县与

道县有机质含量与其他县相比较低，需要进行补

充，考虑两地土壤的 pH 值高于烤烟最佳生长需

求，可以使用一些酸性肥料进行补充，其余县有机

图 1　土壤指标适宜性分值

Fig.1　Suitability score of soil indicators

表 6 适宜性评价

Tab.6 Suitability evaluation

县名　County name
道县　Dao county
宁远　Ningyuan
东安　Dong'an
江华　Jianghua

得分　Score
0.531 3
0.562 4
0.553 9
0.555 7

排名　Rank
6
3
5
4

等级　Rating
适应性合格

适应性合格

适应性合格

适应性合格

县名　County name
新田　Xintian
蓝山　Lanshan
江永　Jiangyong

得分　Score
0.565 2
0.606 7
0.511 9

排名　Rank
2
1
7

等级　Rating
适应性合格

适应性较好

适应性合格
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质充足，能够满足烤烟生长的需求。永州市各县

土壤中碱解氮含量充足，有利于烤烟的茎秆和叶

片的生长，因烤烟生长吸收大量氮素，释放出氢离

子有利于降低土壤 pH 值。速效钾在烤烟生长中

能促进细胞分裂和生长，增加叶片大小，有效磷促

进根系发育，增加根系长度与吸收面积，并且 2 种

元素都参与光合作用的调节，在永州市的 7 个县

中，速效钾与有效磷整体上都需要补充，采用含

磷、钾元素的复合肥可同时补充。永州市土壤中

有效锰含量处于较好水平，适当的有效锰在烤烟

生长过程中可调节呼吸作用，加强抗逆性，促进有

机物的氧化分解；适宜的交换性钙促进烤烟的防

御酶活性，增强抗虫性，提高根系的支撑力和对土

壤的附着力 [22]，参与渗透压的调节，但过多的交换

性钙会造成土壤板结，影响根系生长。交换性镁

参与光合作用以及促进蛋白质的合成与转化，提

高体内酶活性，是烤烟生长不可缺少的元素。永

州市土壤中交换性钙与交换性镁处于较好水平，

需要对部分含量过高的区域加强管理。在本研究

中，永州市土壤适应性评价主要存在以下几个问

题：一是永州市土壤处于弱碱性土壤，碱性土不利

于一些固氮、固磷等有益微生物的生长，会影响土

壤中养分的转化，导致了烤烟的营养吸收受到限

制；二是永州市土壤中有效铁含量过高，这会导致

土壤变得更紧实，降低透气性与透水性，干扰烤烟

对其他养分的吸收；三是适应性评价得分较低的

道县与江永县，主要为交换性钙分布不均与有效

锰含量均未达到适宜烤烟生长的范围。

对烤烟种植土壤进行适宜性评价对优化种植

布局，提升烤烟产量与品质，维持可持续发展都有

着重要作用。针对土壤碱性问题，可以采取生理

酸性肥料进行调节，如过磷酸钙、磷酸二铵等，但

要避免过多使用含硫肥料；交换性钙含量较高的

土壤可以采用秋季施加农家肥，或者与豆科类作

物轮作、套作，都可以降低土壤中交换性钙含量。

永州市土壤的适应性评价均达到合格水平，

主要限制因素为土壤 pH 值高于适宜范围，土壤有

效铁含量过高。应采取措施进行解决，深翻土壤

的同时，配施如磷酸二氢铵等不含硫的酸性肥料

可以有效降低土壤 pH 值；添加蛭石、珍珠岩、堆

肥、厩肥等可以降低土壤中有效铁含量；7 个县中

速效钾含量与有效磷都需要补充，可以使用磷酸

二氢钾等复合肥，避免过多使用含硫、氯等肥料；

道县与江永县还需注意土壤交换性钙分布不均问

题，含量较低时及时补充，含量较高时可以考虑施

加农家肥、豆科植物轮作、客土法等方法加以

改善。
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