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云南曲靖植烟土壤交换性钙、镁与关联土壤属性的特征研究
① 
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(1云南省农业科学院农业环境资源研究所，昆明  650205；2云南省烟草农业科学研究院，昆明  650021；3宣威市农业技术推广中心， 

云南宣威   655400；4云南省烟草公司曲靖市公司，云南曲靖  655000；5云南省农业科学院粮食作物研究所，昆明  650205) 

摘  要：利用 GPS定位采集云南曲靖核心烟田耕层土壤样品 651个，测定土样交换性钙、镁及 pH、有机质、全

氮、全磷、全钾含量，研究交换性钙、镁分布特征及其与土壤其他属性的关系。结果表明：①交换性钙、镁含量均值

分别为 3 054.3、258.12 mg/kg，变异幅度较大，且两者含量属适宜的占比较低，仅为 6.3% 和 29.8%，总体含量丰富。

不同烟区间交换性钙、镁含量差异较大；②交换性钙、镁含量与 pH 及有机质、全氮、全磷含量呈极显著正相关，交

换性钙含量与全钾含量相关性不显著，交换性镁含量与全钾含量呈极显著正相关。采用曲线估计分析每两个属性之间

的回归关系，共建立 9个拟合曲线函数方程，决定系数为 0.118 ~ 0.285，拟合误差均在 3% 以内，拟合优度较好，调

节土壤 pH、有机质、全氮、全磷和全钾含量对钙镁养分的平衡有重要影响。 
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中图分类号：S152.2     文献标识码：A

土壤良好的养分供应和协调营养及环境条件的

能力是生产优质烤烟的基础。钙、镁既是烤烟生长所

必需的中量营养元素，又是品质元素，对烤烟的生长

发育、产量和质量的形成有重要作用。适量的钙能促

进烟叶叶绿素和烟碱积累及硼、氯的吸收[1]，低钙则

导致烟株叶片反转卷曲呈畸形症状[2]。镁对改善烟叶

香气质量，提高烟叶燃烧品质，对氮、磷的吸收有一

定的抑制作用[3]。镁含量匮乏会导致烟叶叶绿素含量

下降，光合强度降低，碳水化合物合成受阻[4]。土壤

交换性钙、镁是烟叶中钙镁的重要来源，烟叶含镁量

与土壤交换性镁呈显著正相关，与钙镁比呈极显著负

相关[5]。土壤交换性钙含量过高以及钙镁比偏高均可

诱导土壤交换性镁含量丰富地区的烟叶缺镁[6]。钙镁

比则可反映土壤中钙、镁元素的有效性、协调性和生

态过程的变化[7]。土壤交换性钙、镁含量受土壤类

型[8]、成土母质、海拔高度的影响[9]，与有机质、水解性

氮、有效磷含量密切相关[10]，也受离子间协同或拮抗效

应影响[11]；土壤 pH与交换性钙、镁含量显著正相关[12]。 

曲靖是云南乃至全国最大的烤烟产区，适宜烤烟

种植面积 56.3×104 hm2，年均产烟叶量达 1.8×105 t，

烤烟产量约占全国的 1/10。曲靖也是中国优质烤烟产

区之一，所产烤烟香味清雅，烟气醇和、细腻，在卷

烟中独具特色，已成为许多高端卷烟品牌配方中不可

或缺的原料。关于云南曲靖植烟土壤交换性钙和镁分

布及其与烟叶钙镁之间关系已有报道[10,13]，但由于研

究目标不同、样点布局差异及样本数少等原因，致使

研究结果全面性和系统性不足。鉴于目前曲靖存在的

烟区转移、烟田轮作压力加大等突出问题，以及在国

家“2020 年化肥零增长计划”的大背景下，曲靖烤

烟平衡施肥仍是一个值得关注的方面。为此，本研究

基于曲靖植烟土壤背景调查获取的数据，分析其核心

烟区土壤交换性钙、镁分布特征及其与土壤其他属性

之间的关系，以期进一步为科学管理烟田、合理施肥

提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  土样采集 

按曲靖市行政区划，土壤类型、质地、地形地貌
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和空间分布均匀性等原则，选取代表性烟田，于 2014 

年采用 GPS定位，在云南曲靖 9个植烟县(区)合计采

集 651个核心烟田土样，包括：麒麟区 46个、陆良

县 108个、沾益区 69个、马龙县 10个、宣威市 124

个、富源县 58个、罗平县 110个、师宗县 85个、会

泽县 41个。具体取样方法为：在烟地尚未施基肥前，

采用“S”形随机 5点取样，取 0 ~ 20 cm耕层土壤，

去掉杂质充分混匀后，按四分法留取 1 kg土样，经编

码登记、室内风干、研磨、过不同孔径筛后留存待测。 

1.2  土样测定与指标分级 

土壤 pH采用电位法测定，有机质采用重铬酸钾

容量法-外加热法测定，全氮采用凯氏定氮法测定，

全磷采用 NaOH熔融-钼锑抗比色法测定，全钾采用

氢氧化钠熔融法-火焰光度计法测定，交换性钙、镁

含量采用乙酸铵浸提-原子吸收分光光度法测定，具

体测定过程详见参考文献[14]。参考全国第二次土壤

普查土壤肥力划分指标和相关资料[15-16]，确定曲靖核

心烟田土壤属性分级(表 1)。 

1.3  数据分析 

利用Microsoft Excel 2010和 IBM Statistics SPSS 

19.0软件进行数据处理与统计分析。 

 

图 1  曲靖核心烟田取样点位空间分布 
Fig. 1  Spatial distribution of sampling sites of typical 

tobacco-planting field in Qujing 

表 1  曲靖烟田土壤属性分级表 
Table 1  Grades of soil properties for tobacco-planting fields in Qujing  

指标分级 很低 低 中等 高 很高 

pH <4.5(极强酸) 4.5 ~ 5.5(强酸) 5.5 ~ 6.5(微酸) 6.5 ~ 7.5(中性) 7.5 ~ 8.5(微碱) 

有机质(g/kg)  <15 15 ~ 25 25 ~ 35 >35 

全氮(g/kg) <0.75 0.75 ~ 1.0 1.0 ~ 1.5 1.5 ~ 2.0 >2.0 

全磷(g/kg) <0.8 0.8 ~ 1.2 1.2 ~ 1.6 1.6 ~ 2.0 >2.0 

全钾(g/kg) <12 12 ~ 18 18 ~ 24 24 ~ 30 >30 

交换性钙(mg/kg) <400 400 ~ 800 800 ~ 1 200 1 200 ~ 2 000 >2 000 

交换性镁(mg/kg) <50 50 ~ 100 100 ~ 200 200 ~ 400 >400 

 

2  结果与分析 

2.1  曲靖植烟土壤交换性钙、镁分布 

由表 2可知，曲靖植烟土壤交换性钙、镁含量分

别为 3 054.3 mg/kg和 258.12 mg/kg，变异系数分别

为 59.1% 和 72.61%。交换性钙、镁偏度系数分别为

1.222 和 1.209，峰度系数为 1.451 和 1.176，两种系

数均大于零，分布形态呈现正偏斜的尖顶峰。根据交

换性钙、镁丰缺指标(表 1)，曲靖烟田土壤交换性钙

含量处于丰富水平，以很高(>2 000 mg/kg)和高  

(1 200 ~ 2 000 mg/kg)级别为主，合计占 89.56%，而

低(400 ~ 800 mg/kg)和很低(<400 mg/kg)级别合计仅

占 4.15%。交换性镁含量相对较低，很高(>400 mg/kg)

和高(200 ~ 400 mg/kg)级别合计占 51.61%，低(50 ~ 

100 mg/kg)和很低(<50 mg/kg)级别合计占 18.58 %。

可见，缺镁现象比缺钙相对更为普遍。 

2.2  曲靖不同烤烟产区土壤交换性钙、镁分布 

从图 2可知，曲靖不同烤烟产区植烟土壤交换性

钙含量高低依次为：宣威市>富源县>会泽县>罗平县>

师宗县>麒麟区>沾益区>陆良县>马龙县，其中马龙

县交换性钙含量平均为 1 233.99 mg/kg，接近适宜范

围，其他八产区交换性钙显著高于适宜范围(P<0.05)。

交换性镁含量高低依次为：师宗县>会泽县>富源县>罗

平县>麒麟区>宣威市>沾益区>陆良县>马龙县，其中陆

良县和马龙县交换性镁平均含量在适宜范围内，分别为

141.61、127.39 mg/kg；沾益区、宣威市交换性镁含量 
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表 2  曲靖植烟土壤交换性钙镁含量分布 
Table 2  Distribution of exchangeable Ca, Mg contents in soils of tobacco-planting fields in Qujing 

交换性钙分级
(mg/kg) 

比例 
(%) 

均值标准差 
(mg/kg) 

变异系数
(%) 

交换性镁分级
(mg/kg) 

比例 
(%) 

均值标准差 
(mg/kg) 

变异系数
(%) 

<400 0.46 325.22  23.17 7.12 <50 6.14 36.29  7.89 21.74 

400 ~ 800 3.69 660.78  93.07 14.08 50 ~ 100 12.44 74.77  14.83 19.83 

800 ~ 1200 6.30 999.10  107.44 10.75 100 ~ 200 29.80 146.08  27.73 18.98 

1200 ~ 2000 21.51 1 653.79  238.34 14.41 200 ~ 400 33.18 289.34  57.53 19.88 

>2000 68.05 3 834.81  1 670.38 43.56 >400 18.43 580.74  133.59 23.00 

总体 — 3 054.30  1 805.22 59.10 总体 — 258.12  187.42 72.61 

 

 

图 2  曲靖不同烤烟产区的土壤交换性钙和镁含量分布 
Fig. 2  Distribution of soil exchangeable Ca and Mg contents in 

different tobacco-planting regions in Qujing 

 
分别为 202.85、218.24 mg/kg，接近适宜范围，其他 5

个地区交换性镁含量显著高于适宜范围(P<0.05)。 

2.3  土壤交换性钙、镁与其他属性指标的关系 

2.3.1  土壤交换性钙、镁与其他属性指标的相关性    由

表 3 可知，土壤交换性钙含量与 pH及有机质、全

氮、全磷含量呈极显著正相关，与全钾含量相关性

不显著；土壤交换性镁含量与 5个指标均呈极显著

正相关。以往研究表明，pH 影响着土壤养分的有

效性[17]，土壤中氮含量高可导致叶片中的钙镁含量

升高，磷可降低烟叶钙镁含量[18]，而过多的钙会抑

制烟株对镁、钾离子的吸收 [13]。为此，本文选择

pH、有机质、全氮、全磷、全钾来分析其与交换性

钙、镁的关系。 

表 3  植烟土壤交换性钙、镁含量与土壤其他 
指标的相关性 

Table 3  Correlation coefficients between exchangeable Ca, Mg 
contents and other soil properties 

指标 pH 有机质 全氮 全磷 全钾 

交换性钙 0.533** 0.305** 0.287** 0.190** 0.043

交换性镁 0.328** 0.099** 0.205** 0.182** 0.288**

注：**表示达 P<0.01极显著水平。 

2.3.2  土壤交换性钙、镁与其他属性指标的曲线方

程    以 pH及有机质、全氮、全磷、全钾含量为自

变量，交换性钙、镁含量为因变量，分别绘制两个属

性之间的拟合曲线图(图 3)，并建立 9 个拟合曲线函

数方程(表 4)。从图 3来看，交换性钙、镁含量与 pH

及有机质、全氮、全磷含量，以及交换性镁含量与全

钾含量之间均有曲线关系，总体趋势为交换性钙、镁

含量随土壤 pH及有机质、全氮含量升高而增加，随

全磷含量增加先升高后趋于平缓，交换性镁含量随土

壤全钾含量增加呈先升高，后趋于平稳增加。根据土

壤属性分级指标(表 1)，在 pH、有机质、全氮、全磷、

全钾适宜时，交换性钙含量较丰富，在 2 357.50 ~ 

3 455.21 mg/kg；在土壤 pH、全氮处于中等适宜水平

时，交换性镁含量接近适宜水平，分别为 216.26、

202.82 mg/kg；当全磷含量很低(<0.8 g/kg)时，交换

性镁含量最适宜，为 178.74 mg/kg。各土壤属性间适

宜水平并不完全吻合，说明在实际生产中，调节土壤

pH 及有机质、全氮、全磷和全钾含量对钙镁养分平

衡有不同程度的影响。从表 4可知，9个拟合曲线函

数方程均有统计学意义(P<0.01)，决定系数为 0.118 ~ 

0.285，拟合误差均在 3%以内，说明拟合优度很好，

各拟合曲线能很好地反映土壤交换性钙、镁与其他属

性指标的数学关系。 

3  讨论 

本研究表明，曲靖植烟土壤交换性钙含量总体处

于丰富或极丰富等级，仅少数土壤(占 4.15 %)处于极

缺乏或缺乏状态；交换性镁含量以适宜或丰富等级为

主，部分土壤处于极缺乏或缺乏(占 18.58 %)状态。

二者整体含量丰富(表 2)，主要受成土母质和生态环

境的影响[7-9,17]。曲靖烟区主要为石灰岩红壤区，土

壤呈偏酸性，母质中钙镁风化形成交换性离子形态，

这是形成土壤中交换性钙镁总体上水平偏高的主要

原因；曲靖烟区纬度跨度大，形成的生态气候类型复 
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图 3  植烟土壤交换性钙、镁与土壤其他属性的拟合曲线图  
Fig.3  Curve fit between exchangeable Ca, Mg and other soil properties in tobacco-growing soil  

表 4  植烟土壤交换性钙、镁与土壤其他指标的拟合曲线模型 
Table 4  Curve fit model between exchangeable Ca, Mg and other soil properties in tobacco-growing soil 

自变量 相关方程 曲线模型 R2 标准误 F P 

pH YCa=–1203.480+105.802 X2–1.401 X3 三次函数 0.285 2.386 129.252 0.000 

pH YMg=323.890–18.297 X2+2.475 X3 三次函数 0.118 1.082 43.531 0.000 

有机质 YCa=371.406X0.549 幂函数 0.134 0.055 100.061 0.000 

有机质 YMg=(1/μ+0.0069X)–1 逻辑函数 0.165 0.002 16.624 0.000 

全氮 YCa=2020.526X0.546 幂函数 0.129 0.565 96.513 0.000 

全氮 YMg=108.957 e 0.350X 指数函数 0.176 0.761 53.378 0.000 

全磷 YCa=e(8.323–0.482/X) S形曲线 0.119 0.052 86.511 0.000 

全磷 YMg=e(5.771–0.509/X) S形曲线 0.177 0.069 53.737 0.000 

全钾 YMg=e(5.806–3.440/X) S形曲线 0.158 0.311 122.147 0.000 

 
杂且南北差异显著，常年温度、降雨等气候差异造成

不同产区交换性钙镁含量差异。土壤交换性钙镁分别

以宣威市、师宗县最高，以马龙县接近适宜范围，这

与他人研究结果一致[10,13]，其中红壤(沾益、师宗、

富源)、紫色土(会泽、宣威)、水稻土(麒麟区、马龙、

陆良)、黄壤(罗平)均分布在不同烟区；部分土壤长期

种植烟草、玉米等喜镁作物引起镁素缺乏，同时，部

分土壤前作为蔬菜、油菜、万寿菊，钙镁磷肥施入较

多，导致土壤钙镁增加，钙镁比平衡被破坏。研究证

明，钙过高可增加烟叶地方性杂气[6]，但延长烤烟营
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养生长，推迟成熟，干物质量下降[18]，烤烟吸收过

量钙将打破体内钙-钾平衡[11]。土壤交换性镁含量过

高直接影响卷烟品质[19]，导致烟叶储存时吸湿性增

强，严重时引起烟叶生理性缺镁现象[1]。已有研究表

明，随着烤烟种植年限的增加，土壤中钙镁比呈升高

趋势，轮作能充分利用土壤养分，提高施肥效益，烤

烟轮作以光叶紫花苕、玉米最好[7]。综合来看，在曲

靖烟叶生产中应警惕交换性钙、镁过高造成对烤烟生

长发育、产量和质量形成的影响。因此，为提高烤烟

产量和质量，在土壤交换性钙、镁含量偏高的宣威、

会泽、师宗、陆良、富源、麒麟等地区，可推广绿肥、

玉米轮作，并辅助施用镁肥提高烟叶镁含量，从而改

善烟叶品质。此外，对于少数土壤处于交换性钙或镁

缺乏的状态，应考虑增施钙、镁肥料。 

本研究表明，土壤交换性钙、镁含量与 pH 及

有机质、全氮、全磷含量呈极显著正相关，交换性

镁含量与全钾含量呈极显著正相关(表 3)，交换性钙

含量与全钾含量相关不显著，这与他人研究结果相

一致[10-12]。经回归分析，除交换性钙含量与全钾含

量外，各土壤属性间存在曲线关系(图 3 和表 4)，呈

现交换性钙、镁含量随土壤 pH及有机质、全氮含量

升高而增加，随全磷含量增加先升高后趋于平缓，交

换性镁含量随土壤全钾含量增加呈先升高后变化平

稳(图 3)，说明土壤 pH 及有机质、全氮、全磷和全

钾含量对钙镁养分平衡均有不同程度的影响。同时，

不同土壤属性间适宜水平并不完全吻合，主要原因可

能是不同土壤内部各种元素或属性之间存在复杂的

拮抗作用或协同作用[11,20]，各属性空间变异也受气

候、环境、耕地利用方式等影响[21]。因此，在生产

中，可以考虑一是调节土壤 pH，适度控制有机质、

全氮、全磷含量，从而使钙、镁与其他土壤属性指标

处于适宜状态；二是轮作喜钙(花生)、喜镁(玉米)作

物，以及减施或不施钙镁磷肥，使土壤交换性钙、镁

含量降至适宜水平；三是因地制宜，推广测土施肥和

平衡施肥以调整钙、镁、磷、钾等肥料的均衡。 

4  结论 

1)云南曲靖植烟土壤交换性钙镁含量丰富，其中

很高(>2 000 mg/kg)和高(1 200 ~ 2000 mg/kg)级别占

89.56%；交换性镁含量低(50 ~ 100 mg/kg)和很低

(<50 mg/kg)级别合占 18.58%。不同烤烟产区之间存

在显著差异，其中马龙县交换性钙含量较符合优质烟

叶生长的要求，陆良县、马龙县、沾益区和宣威市交

换性镁含量处于适宜或接近适宜水平，其他区县二者

含量偏高。 

2)土壤交换性钙、镁含量与 pH及有机质、全氮、

全磷含量，以及交换性镁含量与全钾含量相关性较密

切。本研究建立的 9个拟合曲线函数方程，决定系数

为 0.118 ~ 0.285，拟合误差均在 3% 以内，拟合优度

较好。在 pH、有机质、全氮、全磷、全钾适宜时，

交换性钙含量均丰富。曲线关系中最适宜 pH(5.5 ~ 

6.5)、全氮(1.0 ~ 1.5 g/kg)有利于交换性镁的平衡。当

全磷含量很低(<0.8 g/kg)时，交换性镁含量为最适宜。 
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Abstract: 651 soil samples were collected from typical tobacco-planting fields in Qujing, Yunnan Province, with sampling 

sites were located by GPS technology. The contents of exchangeable calcium (Ca), magnesium (Mg), pH, organic matter (OM), 

total nitrogen (TN), total phosphorus (TP) and total potassium (TK) were determined. The distribution characteristics of 

exchangeable Ca, Mg and their relationship with other soil properties were studied. The results showed that: 1) The average 

contents of exchangeable Ca, Mg in soil were 3 054.3 mg/kg and 258.12 mg/kg, respectively, both were in abundant levels with 

large variation, and the proportion below the appropriate levels were 6.3% and 29.8%. The contents of exchangeable Ca and Mg 

were differed from among 9 tobacco-growing areas. 2) There was significantly positively correlation between exchangeable Ca, 

Mg and pH, OM, TN and TP. Ca was not significantly correlated with TK, while Mg was significantly positively related to TK. 

The regression relationship between each two attributes was analyzed using curve estimation method, and a total of 9 curve fit 

function equations were established, with coefficient of determination varied from 0.118 to 0.285. The fit error was within 3%, 

which showed the goodness of fit was better. The adjustment of soil pH, OM, TN, TP and TK contents had important impact on 

the balance of Ca and Mg nutrients. 

Key words: Tobacco-growing soil; Exchangeable calcium; Exchangeable magnesium; Curve fit 

 


