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南平烟区植烟土壤肥力评价研究 

徐辰生 1，陈爱国 2，徐  茜 1，戴培刚 2，刘光亮 2，陶  健 2* 

（1.福建省烟草公司南平市公司，福建 南平 353000；2.中国农业科学院烟草研究所，青岛 266101） 

摘  要：基于烟田土壤采样数据，对南平烟区土壤肥力进行综合评价，为烟田土壤营养诊断和管理提供科学依据。选择 Fuzzy

综合评价法（IFI）对采样点土壤肥力进行评价，然后采用 ANUSplin方法由采样点插值得到土壤肥力空间格局，并按照分位

数原则分级（由高至低：I至 VI）后进行分析。结果表明，土壤有机质和氮元素含量是影响研究区土壤肥力的重要因素，在

土壤肥力综合评价中的权重系数较大。研究区土壤肥力呈西部高而东北部低的空间格局，空间异质性大。其中，邵武市和光

泽县土壤 IFI平均值较高，土壤肥力质量好。邵武市土壤肥力均在 II等级以上，而光泽县土壤肥力均在 III等级以上，两县

中的 I等级土壤占 I等级土壤总面积的 84.54%。采用 Fuzzy综合评判法能够准确、有效地评价土壤肥力等级，结合插值方法

适于把握区域土壤肥力的空间格局特征。 
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Abstract: soil nutrient data derived from field sampling was used to evaluate soil fertility of tobacco planting areas in Nanping. The 
evaluation could provide basic information for soil diagnosis and management. The soil fertility indexes of all sampling plots were 
evaluated by Fuzzy integrated fertility index (IFI) method, and then were interpolated to a raster dataset by ANUSplin interpolation 
method. The dataset was graded to six levels (from high to low: I to VI) by quantile method. The results showed that soil organic matter 
and nitrogen content exerted as crucial factors affecting the soil IFI index, due to their important roles in the biogeochemical cycle. 
Spatial pattern of the soil IFI showed a decreasing trend from west to northeast with a highly spatial variation in the studied areas. The 
highest index was found in the west part including Shaowu City and Guangze County, which accounted for 84.54% of total I-level soil 
areas. The soil IFI of the entire Shaowu City exceeded II-level, while the soil IFI of the entire Guangze County exceeded III-level. The 
Fuzzy IFI method provides an efficient approach to quantify soil fertility, and could detect spatial patterns of regional soil fertility when 
coupled with the interpolation method. 
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土壤肥力是土壤的养分针对植物的供应能力，

以及土壤养分供应植物时环境条件的综合体现[1]。

其中，土壤养分是土壤肥力的核心部分，是土壤肥

力综合评价的根本。烟田土壤肥力是烟叶产量和品

质形成的重要影响因子，对烤烟种植前的烟田土壤

肥力进行综合评价不仅能够为烟草种植过程中养

分管理和农事操作提供基础信息，更能够为烟田土 

壤和烟草作物营养诊断提供科学依据[2-4]。 

前人研究表明，土壤肥力评价指标已由单一养

分指标的丰缺诊断发展到多因子综合定量评价[5-9]，

虽然不同地区的指标选取存在不同的侧重点，但仍

集中在土壤养分指标。当前，对小区域土壤肥力的

定量化评价方法[10]，主要是运用地理信息系统（GIS）

及地统计学原理开展土地适宜性评价和农用地分 
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等定级，以及采用主成分分析法、灰色关联法、专

家分析法、模糊综合评价法、信息熵法等统计学方

法对土壤肥力进行综合评价。中国植烟区土壤肥力

的综合评价主要集中在各种营养元素的丰缺诊断

方面，评价方法趋于定量化。但是，对南平烟区土

壤肥力的空间格局分析，以及土壤肥力关键指标分

析方面仍有所欠缺。因此，本研究基于烤烟种植前

的烟田土壤采样数据，选择 Fuzzy综合评判法对土

壤肥力进行定量化评价，采用隶属度函数量化养分

指标在土地系统中的状态及其对作物产量的驱动

作用。然后，结合空间插值方法获取整个研究区土

壤肥力质量状况，对土壤肥力的空间格局进行评价，

并分析土壤肥力的关键决定指标。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

研究区为福建省南平烟区，位于福建省北部、

武夷山脉东南侧，东西宽230 km，南北长230.4 km，

总土地面积约为 2.6×104 km2，植烟区土地面积约

为 210 km2[11]，为中国东南烟区典型的山地田烟。

区域内武夷山脉和鹫峰山脉环抱构成“闽北盆地”，

自西北向东南倾斜，地形复杂，土壤肥力空间变异

度高。土壤类型以灰泥田和黄泥田为主，灰泥田熟

化层较厚，质地中至重壤，耕性松软，有机质含量

丰富；黄泥田土质黏重，耕性不良，肥力较低。 

1.2  数据与方法 

1.2.1  土壤采样数据  根据 2014年统计资料可知，

研究区内各县市植烟面积比例由高至低依次为邵

武市（20.85%）、建阳市（15.74%）、光泽县（13.60%）、

浦城县（11.20%）、武夷山市（10.11%）、顺昌县

（8.98%）、政和县（6.97%）、松溪县（6.40%）、延

平区（3.08%）和建瓯市（3.06%）。因此，本研究按

照各县植烟面积比例大小，在各县市采集共计 287

个土壤样品数据（图 1），其中邵武市 71 个、建阳

市 43 个、光泽县 36 个、浦城县 32 个、武夷山市

26个、顺昌县 15个、政和县 17个、松溪县 20个、

延平区 15个、建瓯市 12个。土壤样品采集时间在

2014年冬季或春季，在典型烟田中，按照“随机”、

“等量”和“多点混合”的原则进行采样，采用“S”

形布点采样，采样深度为 0~30 cm耕作层。检测指

标共计 8项，包括：土壤 pH、有机质、总氮、总磷、

总钾、碱解氮、有效磷、速效钾。 

 

 
图 1  研究区农田面积比例及采样点分布示意图 

Fig. 1  Spatial patterns of cropland percentage and soil 
samples in the studied areas 

 

按照土壤农业化学的常规分析方法对各养分

指标含量进行测定[12]：土壤 pH 值用 pH 计法（水

比土为 1:2.5）；有机质用重铬酸钾滴定法；总氮用

硫酸-硫酸钾-硫酸铜消煮滴定法；碱解氮用碱解扩

散法；总磷、有效磷用钼锑抗比色法；总钾、速效

钾用火焰光度计法。 

1.2.2  烟田分布数据  研究区内农田种植制度主

要为烟-稻复种，年初首先种植烤烟，收获后种植水

稻。因此研究首先界定农田分布位置及范围，以准

确分析烟区土壤肥力的空间格局。本研究选用了中

国科学院资源环境数据中心的 1:100000 土地利用

数据集（图 1），该数据集基于 Landsat TM/ETM+遥

感数据，以遥感图像计算机人机交互判读技术为核

心，形成了较成熟的土地利用分类技术体系，并且

已广泛应用于中国土地利用研究中[13-14]。 

1.2.3  研究方法  （1）Fuzzy 综合评价法：采用

Fuzzy 综合评价法对土壤综合肥力进行定量化评价，

该方法根据模糊数学中的加乘法原则，将土壤综合

肥力指标（IFI）定义为各养分指标隶属度与权重系

数的乘积之和。其计算公式为： 

IFI=∑(qi×wi)         （1）
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式中，qi是第 i项养分指标的隶属度；wi是第 i

项养分指标的权重系数。IFI 值在 0~1 之间，数值

越高，表明土壤肥力质量越好。其中，养分指标的

隶属度函数依据养分指标对作物产量的效应曲线，

反映了养分指标在土地系统中的状态[10]，是养分指

标对作物产量驱动作用的定量化表达。隶属度函数

有 S型（公式 2）和抛物线型（公式 3）两种： 

（2） 
 

（3） 

式中，x1、x2、x3、x4分别为隶属度函数曲线的

转折点阈值。参照烤烟生长发育对各土壤养分指标

的需求并结合前人研究[3,7,15]，分别确定各养分指标

的隶属度函数曲线及其转折点阈值（表 1）。在对各

养分指标进行数值特征分析的同时，也依据各养分

指标的隶属度对其适宜性进行分析。 

权重系数反映了养分指标在土壤肥力评价中

的相对贡献，采用相关系数法确定[16-17]。此外，相

关系数还反映了各养分指标间的相关性。 

（2）空间插值方法：基于各采样点采用 Fuzzy

综合评价法所得到的 IFI 值，采用 ANUSplin 方法

插值得到南平烟区土壤 IFI 空间栅格数据。该方法

采用优化薄板平滑样条函数，考虑了气象站点的地

理坐标，并将高程作为协变量引入插值过程中，还

可添加其他辅助数据。与传统插值方法（如 Kriging、

IDW 等）从 x、y 二维角度衡量采样点指标的相关

程度相比，ANUSplin采用多维薄板样条抽样法，将

高程作为协变量时从 x、y、z 三维角度衡量采样点

指标的相关程度，比传统插值方法拥有更高的精度

和灵活性[18]。 

2  结  果 

2.1  各指标含量、隶属度与权重系数分析 

由表 2可以看出，研究区土壤 pH、有机质、总

氮、总磷、总钾、碱解氮和有效磷 7项指标在各县市

间差异明显。研究区土壤 pH的平均值为 5.34，最高

为延平区（5.53），最低为武夷山市（5.19）；土壤有

机质的平均值为 34.28 g/kg，最高为光泽县（38.98 

g/kg），最低为松溪县（26.75 g/kg）；土壤总氮平均值

为 1.62 g/kg，最高为光泽县（1.97 g/kg），最低为延

平区（1.21 g/kg）；土壤总磷的平均值为 0.55 g/kg，  

 

表 1  各评价指标所属隶属度函数及其转折点阈值 

Table1  Membership function and its threshold values of each evaluation indicator 

阈值 
抛物线型 S型 

pH 有机质/(g·kg-1) 总氮/(g·kg-1) 碱解氮/(g·kg-1)  总磷/(g·kg-1) 总钾/(g·kg-1) 有效磷/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1)

x1 5.0 15 0.9 30 0.5 9 10 100 
x2 5.5 25 1.4 50 1.2 20 20 150 
x3 7.0 35 2.5 70     
x4 7.5 45 3.5 100     

 
表 2  研究区各养分指标平均值 

Table 2  Averaged values of each nutrient content in the studied areas 
县 pH 有机质/(g·kg-1) 总氮/(g·kg-1) 总磷/(g·kg-1) 总钾/(g·kg-1) 碱解氮/(mg·kg-1) 有效磷/(mg·kg-1) 速效钾/(mg·kg-1)

光泽县 5.2856bc 38.9831a 1.9683a 0.7304a 36.2375a 157.7036ab 33.1933c 132.9511a 

建瓯市 5.4333ab 27.3050de 1.3843de 0.4129b 20.0143cd 101.1617e 59.6458ab 82.7667 

建阳市 5.2358bc 38.7030a 1.8907ab 0.5829ab 19.3464cd 144.5674ab 34.3002c 134.2653 

浦城县 5.3078abc 37.1150ab 1.7525abc 0.4383b 28.1500b 166.3181a 37.7550c 165.5356 

邵武市 5.4235ab 33.7975bc 1.5347cde 0.5939ab 26.9639b 130.8546bcde 47.1183bc 125.7320 

顺昌县 5.2573bc 31.6953cd 1.5720bcd 0.5220b 17.2400d 138.2727abc 49.0340abc 141.7787 

松溪县 5.4350ab 26.7455e 1.3300de 0.5425ab 21.8417cd 103.7510de 62.9740a 124.5755 

武夷山市 5.1850c 32.1431cd 1.6412abcd 0.4594b 21.1706cd 132.5858bcd 40.3065c 123.7562 

延平区 5.5340a 28.2100de 1.2080e 0.4830b 24.0200bc 102.7127de 44.2107bc 143.4487 

政和县 5.3488abc 34.4765abc 1.2083e 0.4150b 21.5667cd 110.7835cde 45.9271bc 120.7829 

注：小写字母代表差异达显著性水平（p<0.05），下同。
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最高为光泽县（0.73 g/kg），最低为建瓯市（0.41 g/kg）；

土壤总钾的平均值为 24.72 g/kg，最高为光泽县

（36.24 g/kg），最低为顺昌县（17.24 g/kg）；土壤碱

解氮的平均值为 134.99 mg/kg，最高为浦城县

（166.32 mg/kg），最低为建瓯市（101.16 mg/kg）；

土壤有效磷平均值为 43.30 mg/kg，最高为松溪县

（62.97 mg/kg），最低为光泽县（33.19 mg/kg）；土

壤速效钾含量差异不显著，平均值为 131.77 mg/kg。 

由表 3可知，研究区土壤 pH、有机质、总氮、

总钾和碱解氮 5项指标的隶属度值在各县市间的差

异明显。其中，土壤 pH 的隶属度值平均为 0.64，

最高为政和县（0.84），最低为武夷山市（0.38）；土

壤有机质的隶属度值平均为 0.69，最高为邵武市

（0.85），最低为光泽县（0.50）；土壤总氮的隶属度

值平均为 0.83，最高为光泽县（0.95），最低为延平

区（0.58）；土壤总钾的隶属度值平均为 0.90，最高

为光泽县和浦城县（均为 1.00），最低为顺昌县 

（0.77）；土壤碱解氮的隶属度值平均为 0.19，最高

为松溪县（0.38），最低为邵武市（0.12）。研究区土

壤总磷、有效磷和速效钾 3项指标的隶属度值差异

不显著，其平均值分别为 0.23、0.89和 0.47。 

由表 4可知，在各土壤养分指标中，总氮、碱

解氮和有机质的权重系数最高，分别为 0.18、0.17

和 0.15，而总钾、pH和有效磷的权重系数最低，分

别为 0.04、0.08和 0.10。结合相关系数和权重系数

可知，pH 与其他 6 项指标的相关系数通过显著性

检验，表明该指标是衡量土壤肥力的重要指标，是

影响土壤养分元素循环的关键要素，但是其权重系

数较低，在土壤肥力本底评价中的贡献较小。 

 

表 3  研究区各养分指标隶属度平均值 

Table 3  Averaged membership values of each nutrient content in the studied areas 
县 pH 有机质 总氮 总磷 总钾 碱解氮 有效磷 速效钾 

光泽县 0.6003abc 0.5032b 0.9486a 0.3695 1.0000a 0.1336b 0.8555 0.5268 

建瓯市 0.7557ab 0.6069ab 0.6477cd 0.1551 0.7919bc 0.3289a 0.9748 0.3323 

建阳市 0.6111abc 0.6191ab 0.9168ab 0.2511 0.7753c 0.1283b 0.8936 0.5665 

浦城县 0.5830abc 0.6248ab 0.8748ab 0.1236 1.0000a 0.1305b 0.8228 0.4761 

邵武市 0.7050ab 0.8512a 0.9055ab 0.2704 0.9345abc 0.1248b 0.9260 0.4760 

顺昌县 0.5590bc 0.6797ab 0.7228abcd 0.2131 0.7742c 0.2429ab 0.9165 0.5668 

松溪县 0.7420ab 0.7637ab 0.7105bcd 0.2061 0.9448ab 0.3835a 1.0000 0.3649 

武夷山市 0.3816c 0.7557ab 0.8634abc 0.1476 0.9013abc 0.1399b 0.9088 0.3892 

延平区 0.7876ab 0.7630ab 0.5806d 0.1643 0.8863abc 0.3761a 0.8916 0.3625 

政和县 0.8410a 0.6787ab 0.6220d 0.1632 0.8534abc 0.3187a 0.7570 0.4000 

 
表 4  各养分指标间的相关系数、平均值和权重系数 

Table 4  Correlation coefficient, its averaged value and weight coefficient of each nutrient content 

指标 
相关系数 

平均值 权重系数 
pH 有机质 总氮 总磷 总钾 碱解氮 有效磷 速效钾 

pH 1        0.1651  0.0842  

有机质 -0.1504* 1       0.3020  0.1540  

总氮 -0.2798** 0.7255** 1      0.3539  0.1804  

总磷 0.1205 0.2710** 0.3309** 1     0.2975  0.1517  

总钾 0.1213* 0.0548 -0.0270 0.1817* 1    0.0698  0.0356  

碱解氮 0.1609* 0.5499** 0.7436** 0.3386** 0.0643 1   0.3297  0.1681  

有效磷 0.1593* -0.0795 -0.0830 0.5744** -0.0326 0.0486 1  0.1907  0.0973  

速效钾 0.1638* 0.2831** 0.2874** 0.2658** -0.0072 0.4020** 0.3577** 1 0.2524  0.1287  

注：*代表相关系数差异达到极显著性水平（p<0.05），**代表相关系数差异达到极显著性水平（p<0.01）。 

 

2.2  土壤肥力空间格局分析 

图 3 为研究区土壤 IFI 空间分布图，按照分位

数原则分级后统计各等级土壤在各县市中的面积

百分比，以对比各县市间土壤肥力状况的差异。由

图 3可知，研究区土壤肥力质量呈西部高而东北部

低的空间格局，土壤 IFI均在 0.52以上，土壤肥力 
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图 3  研究区土壤 IFI空间格局 

Fig. 3  Spatial pattern of soil IFI in the studied areas 
 

状况较好，但空间异质性大。其中，邵武市和光泽

县土壤肥力质量最好，土壤 IFI均在 0.55以上。结

合表 3可知邵武市土壤肥力均在 II等级以上，而光

泽县土壤肥力均在 III 等级以上；浦城县和松溪县

土壤 IFI较低，浦城县土壤肥力等级在 IV级及以下

的土壤面积占 99.04%，松溪县有 99.64%土壤的肥

力等级在 IV级及以下。 

按照各等级土壤在各县市中的面积百分比来

看（表 5），I等级土壤主要分布在邵武市和光泽县，

两者占 I等级土壤总面积的 84.54%；II等级土壤主

要分布在顺昌县、建阳市、延平区和光泽县，4 个

县、市、区的 II等级土壤占总面积的 86.98%；III等

级土壤主要分布在延平区、建瓯市、建阳市、顺昌

县和武夷山市，5个县、市、区中的 III等级土壤占

总面积的90.01%；IV等级土壤主要分布在建瓯市、

建阳市和武夷山市，3个市的 IV等级土壤占总面积

的 71.33%；V等级土壤主要分布在浦城县、建瓯市、

松溪县和政和县，4个县、市的 V等级土壤占总面

积的 83.80%；VI等级土壤均分布在浦城县。 

 

表 5  研究区各土壤肥力等级在各县域内的面积百分比 

Table 5  Area percentage of each soil quality grade in different counties of the studied areas 

县 
I II III IV V VI 

>0.570 0.561~0.570 0.551~0.560 0.541~0.550 0.530~0.540 <0.530 

光泽县 29.7205 17.2789 2.0067 - - - 

建瓯市 - 1.9048 16.9352 27.5469 17.1276 - 

建阳市 4.7918 19.5011 15.0502 24.0112 8.2036 - 

浦城县 - 0.0454 0.7297 8.4299 40.9714 100.0000 

邵武市 54.8203 8.8435 - - - - 

顺昌县 8.6994 32.1542 14.9285 1.3384 - - 

松溪县 - - 0.0912 2.9964 15.6635 - 

武夷山市 0.4564 2.2222 10.0030 19.7763 7.9944 - 

延平区 1.5117 18.0499 33.1104 6.4722 - - 

政和县 - - 7.1450 9.4287 10.0395 - 

 

3  讨  论 

（1）采用土壤 IFI定量化评价表明，研究区土

壤肥力呈西部高而东北部低的空间格局。其中邵武

市和光泽县土壤肥力质量最好，邵武市土壤肥力均

在 II 等级以上，而光泽县土壤肥力均在 III 等级以

上；浦城县和松溪县土壤肥力等级较低。 

基于采样点养分含量和隶属度数据可知，邵武

市和光泽县的土壤总氮、总钾和有效磷含量非常适

宜于烤烟生长，土壤肥力质量好，与土壤 IFI 空间

格局一致。基于土壤 IFI空间格局，结合各县、市、

区土壤样品中各养分指标的隶属度和权重系数可

知，邵武市和光泽县土壤肥力的状况最好，主要归

因于：邵武市土壤有机质、总氮、总钾和有效磷的

含量适宜，隶属度高，尤其是土壤有机质和氮元素

含量对土壤肥力的贡献率大，权重系数高；光泽县

土壤总氮、总钾和有效磷的含量适宜，隶属度高，

尤其是所有采样点的总钾含量均达到最适宜程度，

且总氮含量的隶属度值最高；浦城县土壤肥力主要

受限于土壤总磷和碱解氮含量，松溪县土壤肥力则

受限于土壤总磷和速效钾含量。 

（2）由各指标权重系数可知，土壤有机质和氮

元素含量是影响研究区土壤肥力的重要因素，总氮、
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碱解氮和有机质的权重系数最高，三者之和超过了

0.50。土壤 pH与有机质、总氮、总钾、碱解氮、有

效磷、速效钾 6 项指标均显著相关，表明 pH 是影

响土壤养分元素循环的关键要素，但其权重系数仅

为 0.08，在土壤肥力本底评价中的贡献较小。 

研究区土壤养分指标的权重系数依次为总氮、

碱解氮、有机质、总磷、速效钾、有效磷、pH、总

钾；隶属度值依次为总钾、有效磷、总氮、有机质、

pH、速效钾、总磷、碱解氮。权重系数反映了营养

指标在土壤肥力评价中的贡献率，隶属度则反映了

土壤营养指标对烤烟种植的适宜性程度。综合两者

来看，研究区土壤总钾、有效磷、总氮含量适宜，

pH和有机质含量适中，速效钾含量略低，而总磷、

碱解氮含量明显不足。烤烟种植前土壤有效磷含量

仍然保持适宜水平，碱解氮含量不足，但总氮含量

较高。因此，研究区烟田土壤肥力提升需要从增强

总磷和速效氮元素含量入手，同时提升碱解氮、有

效磷、速效钾的均衡性，保证根系的均衡吸收。 

4  结  论 

（1）南平烟区土壤肥力状况呈西部高而东北

部低的空间格局，邵武市和光泽县土壤肥力质量最

好，浦城县和松溪县土壤肥力等级较低。邵武市土

壤有机质、总氮、总钾和有效磷的含量适宜，尤其

是土壤有机质和氮元素含量对土壤肥力的贡献率

大，光泽县土壤总氮、总钾和有效磷的含量适宜，

尤其是总氮和总钾含量的适宜度最高，浦城县土壤

肥力主要受限于土壤总磷和碱解氮含量，松溪县土

壤肥力则受限于土壤总磷和速效钾含量。 

（2）总体来看，南平烟区土壤总钾、有效磷、

总氮含量适宜，pH和有机质含量适中，速效钾含量

略低，而总磷、碱解氮含量明显不足。土壤有机质

和氮元素含量是影响土壤肥力的重要因素，总氮、

碱解氮和有机质三者在土壤肥力评价中的权重系

数最高。土壤 pH与有机质、总氮、总钾、碱解氮、

有效磷、速效钾 6项指标均显著相关，表明土壤 pH

是影响土壤养分元素循环的关键要素，但在土壤肥

力本底评价中的贡献较小。 
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