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摘要: 为了解湘西州植烟土壤交换性镁含量分布状况，测试湘西州主要烟区 488 个土壤样本的交换性镁含量，

采用传统统计学和地统计学方法分析了湘西州植烟土壤交换性镁含量适宜样本分布、县域差异、土壤类型差

异、海拔差异及空间分布。结果表明: ( 1) 湘西州植烟土壤交换性镁含量总体上适宜，平均值为 177． 76 mg /kg，

变异系数为 54． 24%，处于适宜范围内的样本占 32． 38%。( 2) 不同县之间的植烟土壤交换性镁含量差异达极

显著水平，保靖县、龙山县和凤凰县植烟土壤交换性镁含量属丰富水平，古丈县植烟土壤交换性镁含量属缺乏

水平。( 3) 不同植烟土壤类型的交换性镁含量差异达显著水平，灰黄棕土的交换性镁含量显著高于水稻土。
( 4) 不同海拔高度的植烟土壤交换性镁含量差异达极显著水平，湘西州植烟土壤交换性镁含量有随海拔升高

而升高的趋势。( 5) 植烟土壤交换性镁含量 Kriging 插值图显示，湘西州植烟土壤交换性镁含量呈有规律地分

布，在龙山县的北部、永顺县的东部、保靖县的东部、花垣县的西部各有一个高值区，在永顺县的北部、古丈县的

东部、芦溪县西部和凤凰县的东部各有一个低值区。
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Abstract: In order to understand the distribution of exchangeable magnesium content in the tobacco grow-
ing soil in Xiangxi，the distribution frequencies of exchangeable magnesium contents，differences in different
counties，differences in different soil types，differences in different altitudes and the spatial distribution of ex-
changeable magnesium contents were analyzed based on 488 soil samples． The results were as follows: ( 1 )

The exchangeable magnesium contents in the tobacco soil were generally suitable for tobacco cultivation，with a
mean of 177． 76 mg /kg and variation coefficient of 54． 24% ． About 32． 38% of the soil samples had
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exchangeable magnesium contents for suitable tobacco cultivation． ( 2 ) There existed extremely significant
differences among different counties in the contents of exchangeable magnesium． The average content of ex-
changeable magnesium was at an abundant level in Baojing，Longshan and Fenghuang counties． The average
content of exchangeable magnesium was at a level of shortage in Guzhang County． ( 3) There existed extremely
significant differences among different soil types in the contents of exchangeable magnesium． The average con-
tent of exchangeable calcium in yellow-brown ash soils was significantly higher than that in paddy field． ( 4 )

There existed extremely significant differences among different altitude soils in the contents of exchangeable
magnesium． The exchangeable magnesium contents increased with the rise of altitude in the tobacco growing
soils in Xiangxi． ( 5) Kriging interpolation map indicated that the spatial distribution of exchangeable magnesi-
um was of regular distribution． The area of high value exchangeable magnesium was in the northern Longshan
County，the eastern Yongshun and Baojing，western Huayuan Counties，respectively． The area of low value
exchangeable magnesium was in the northern Yongshun，the eastern Guzhang，the western Luxi，the eastern
Fenghuang Counties，respectively．

Key words: tobacco growing areas in Xiangxi; tobacco-growing soil; exchangeable magnesium; spatial
distribution

湘西土家族苗族自治州( 简称湘西州) 位于湖南省西北部的武陵山区，地处东经 109°10' ～ 110°
23'，北纬 27°44' ～ 29°38'，属亚热带季风性湿润气候区，常年产烟 2． 25 × 104 t 左右，是湖南省第三大烟

叶产区［1］。镁是烟草必需的营养元素，适量的 Mg 可促进烟草的生长发育，有利于烟叶内在品质的提

高［2］。镁营养不足时，烟叶叶片失绿，光合强度下降，碳水化合物、脂肪、蛋白质的合成受阻，影响烟草

产量和品质［2 － 10］。缺镁烟叶调制后光泽差、油分差、无弹性，燃烧性差，燃烧后烟灰呈暗灰色、烟灰凝结

性差。随着烟区作物复种指数的提高，以及不科学的耕种制度和施肥措施( 特别是钾肥用量) ，导致越

来越多的植烟土壤表现出镁营养供应不足的现象，使镁成为限制烟草产量和质量的重要因素之一。目

前，有关植烟土壤对烤烟生长、产量、化学成分的影响［2 － 9］及烟区镁含量状况研究［11 － 25］已有相关报道，

但系统分析湘西烟区植烟土壤交换性镁含量分布特点，特别是植烟土壤交换性镁含量空间分布状况的

研究还未见报道。本研究在分析湘西州植烟土壤交换性镁含量分布特点的基础上，侧重分析了土壤类

型、海拔对植烟土壤交换性镁含量的影响及湘西州植烟土壤交换性镁含量空间分布特点，以期为湘西烟

区的植烟土壤改良和平衡施肥以及特色优质烟叶开发提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 采样时间、地点

植烟土壤样品的采集于 2011 年在湘西州进行，室内样品检测在湖南农业大学资环学院进行。
1． 2 样品采集

在湘西州主要烟区的 7 个植烟县( 永顺县、龙山县、凤凰县、保靖县、芦溪县、花垣县、古丈县) 采集

具有代表性的耕作层土样 488 个。种植面积在 20 hm2 左右采集一个土样。土壤样品的采集时间均统

一选在烤烟移栽前的第 2 个月内完成，同时避开雨季。采用土钻钻取，采多点混合土样，取耕层土样深

度为 20 cm。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。田

间采样登记编号，经过风干、磨细、过筛、混匀等预处理后，装瓶备测定分析用。样品采集的同时用 GPS
确定采用点地理坐标和海拔高度。
1． 3 土壤交换性镁测定方法

参照文献［26］，植烟土壤交换性镁采用醋酸铵浸提 － 原子吸收分光光度法测定。
1． 4 统计分析方法

1． 4． 1 植烟土壤镁含量分级 在综合分析湖南烟区烟草生产实际和多年烟草施肥试验后，以烟叶优质

适产为目标，以植烟土壤养分的生物有效性为核心，参照罗建新等［17］建立的湖南省植烟土壤养分丰缺

状况分级体系，将植烟土壤镁含量分为极缺乏( ＜ 50 mg /kg) 、缺乏( 50． 1 ～ 100 mg /kg) 、适宜( 100． 1 ～
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200 mg /kg) 、丰富( 200． 1 ～ 400 mg /kg) 、极丰富( ＞ 500 mg /kg) 等 5 级。
1． 4． 2 植烟土壤镁含量空间分布图绘制 原始数据处理及分析采用 SPSS17． 0 软件进行，探索分析法

( Explore) 剔除异常离群数据，K － S 法检测数据正态性，用 ArcGIS 9 软件中的地统计学模块的 Kriging
插值方法绘制植烟土壤镁含量的空间分布图。

2 结果与分析

2． 1 湘西州植烟土壤交换性镁含量分布状况

由表 1 可知，湘西州植烟土壤交换性镁含量总体适宜，平均值为 177． 76 mg /kg，变幅为 30． 03 ～
348． 83 mg /kg，变异系数为 54． 24%，属中等强度变异。湘西州植烟土壤交换性镁处于适宜范围内的样

本占 32． 38%;“缺乏”和“极缺乏”的植烟土壤样本之和为 28． 69%，生长在这些土壤的烟株有可能出现

缺镁症状; 镁含量“极丰富”的植烟土壤样本为 0． 00% 而“丰富”的植烟土壤样本为 38． 93%，在这些土

壤上可能会出现镁对烤烟吸收其它阳离子，特别对钾吸收的拮抗作用。
表 1 湘西州植烟土壤交换性镁含量分布

Tab． 1 Distribution of exchangeable magnesium contents in Xiangxi tobacco-growing soil

区域

Areas

样本数

Samples

均值 ± 标准差 /

( mg·kg － 1)

Mean ± SD

变幅 /

( mg·kg － 1)

Range

变异系数 /

%

CV

土壤交换性镁含量分布频率 /%

The distribution of exchangeable magnesium

＜50 ［50，100) ［100，200) ［200，400) ＞400

保靖 Baojing 38 215． 73 ± 91． 74A 39． 05 ～ 333． 23 42． 52 2． 63 13． 16 26． 32 57． 89 0． 00

凤凰 Fenghuang 50 211． 14 ± 80． 02A 71． 80 ～ 348． 83 37． 90 0． 00 8． 00 44． 00 48． 00 0． 00

古丈 Guzhang 62 98． 89 ± 52． 61C 35． 98 ～ 278． 33 53． 20 12． 90 46． 77 37． 10 3． 23 0． 00

花垣 Huayuan 42 152． 39 ± 95． 10BC 30． 03 ～ 318． 36 62． 41 11． 90 30． 95 26． 19 30． 95 0． 00

龙山 Longshan 132 204． 17 ± 93． 75A 39． 68 ～ 332． 10 45． 91 2． 27 16． 67 31． 06 50． 00 0． 00

芦溪 Luxi 18 105． 57 ± 33． 11C 50． 03 ～ 180． 10 31． 36 0． 00 0． 00 38． 89 61． 11 0． 00

永顺 Yongshun 146 182． 25 ± 101． 06AB 33． 11 ～ 340． 98 55． 45 4． 79 24． 66 27． 40 43． 15 0． 00

湘西州 Xiangxi 488 177． 76 ± 96． 42 30． 03 ～ 348． 83 54． 24 4． 92 23． 77 32． 38 38． 93 0． 00

表中大写英文字母表示在 0． 01 水平下差异显著。
Different capital letters in the same column meant significant difference at 0． 01 leve1．

2． 2 植烟土壤交换性镁含量县际间差异

由表 1 可知，7 个主产烟县植烟土壤交换性镁含量平均在 98． 89 ～ 215． 73 mg /kg，按从高到低依次

为: 保靖县、凤凰县、龙山县、永顺县、花垣县、芦溪县、古丈县，其中保靖县、凤凰县和龙山县植烟土壤交

换性镁含量属丰富水平，古丈县植烟土壤交换性镁含量属缺乏水平。方差分析结果表明，不同县之间的

植烟土壤交换性镁含量差异达极显著水平( F = 14． 959; sig． = 0． 000 ) ，经 Duncan 多重比较( Duncan’
multiple rang test 法) ，保靖县、龙山县、凤凰县、永顺县植烟土壤交换性镁含量较高，与芦溪县、古丈县植

烟土壤交换性镁含量达极显著差异。7 个县植烟土壤交换性镁含量的变异系数从大到小排序为: 花垣

县、永顺县、古丈县、龙山县、保靖县、凤凰县、芦溪县，各县植烟土壤交换性镁含量的变异系数为中等强

度变异。7 个主产烟县植烟土壤交换性镁含量适宜样本比例在 26． 19% ～44． 00%，县际之间差异较大，

按从低到高依次为: 凤凰县、芦溪县、古丈县、龙山县、永顺县、保靖县、花垣县。
2． 3 不同植烟土壤类型交换性镁含量差异

分别统计主要植烟土壤类型的交换性镁含量的平均值和适宜样本比例( 表 2) 。8 个主要植烟土壤

类型的交换性镁含量平均在 148． 29 ～ 222． 47 mg /kg，按从高到低依次为: 灰黄棕土、灰黄泥、灰黄土、浅
灰黄泥、红壤、石灰土、黄壤、水稻土; 其中，灰黄棕土和灰黄泥植烟土壤交换性镁含量属丰富水平，其他

为适宜水平。方差分析结果表明，不同植烟土壤类型的交换性镁含量差异达显著水平( F = 3． 952; sig．
= 0． 001) ，经 Duncan 多重比较，灰黄棕土的交换性镁含量显著高于水稻土，其他土壤类型之间交换性

镁含量差异不显著。
8 个主要植烟土壤类型的交换性镁含量适宜样本比例在 30． 57% ～50． 37%，按从低到高依次为: 黄

壤、浅灰黄泥、红壤、灰黄土、灰黄棕土、石灰土、水稻土、灰黄泥; 其中黄壤的交换性镁含量适宜比例在
50%以上，其他土壤类型交换性镁含量适宜比例在 30% ～ 40%。灰黄泥和灰黄棕土的交换性镁含量较

丰富，达到丰富程度的样本在 50%以上。
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图 1 湘西州植烟土壤交换性镁含量空间分布

Fig． 1 Spatial distribution of exchangeable magnesium
contents in Xiangxi tobacco － growing soil

表 2 湘西州不同植烟土壤类型交换性镁含量分布

Tab． 2 Distribution of exchangeable magnesium contents in different tobacco － growing soil types in Xiangxi

土壤类型

Soil types

样本数

Samples

均值 ± 标准差 /

( mg·kg － 1)

Mean ± SD

变幅 /

( mg·kg － 1)

Range

变异系数 /

%

CV

土壤交换性镁含量分布频率 /%

The distribution of exchangeable magnesium

＜50 ［50，100) ［100，200) ［200，400) ＞400

红壤 Red soils 22 184． 26 ± 94． 11AB 55． 00 ～ 331． 98 51． 08 0． 00 22． 73 36． 36 40． 91 0． 00

黄壤 Yellow soils 19 171． 07 ± 91． 07AB 65． 73 ～ 332． 05 53． 24 0． 00 26． 32 50． 37 23． 32 0． 00

灰黄泥 Yellow ash mud 42 200． 02 ± 91． 53AB 30． 03 ～ 348． 83 45． 76 2． 38 19． 05 30． 57 48． 00 0． 00

灰黄土 Yellow ash soils 52 189． 39 ±100． 17AB 40． 00 ～ 332． 10 52． 89 1． 92 25． 00 34． 62 38． 46 0． 00

灰黄棕土Yellow-brown ash soils 46 222． 47 ± 85． 03 A 52． 50 ～ 329． 80 38． 22 0． 00 6． 52 32． 61 60． 87 0． 00

浅灰黄泥 Light yellow ash mud 35 184． 74 ± 90． 81AB 41． 23 ～ 337． 38 49． 16 5． 71 14． 29 37． 14 42． 86 0． 00

石灰土 Rendzina soils 48 175． 68 ± 99． 26 AB 49． 28 ～ 340． 98 56． 50 4． 17 27． 08 31． 25 37． 50 0． 00

水稻土 Paddy field 139 148． 29 ± 94． 17 B 33． 11 ～ 339． 30 63． 50 8． 63 32． 37 30． 94 28． 06 0． 00

表中大写英文字母表示在 0． 01 水平下差异显著。
Different capital letters in the same column meant significant difference at 0． 01 leve1．

2． 4 不同海拔植烟土壤交换性镁含量差异

将土壤 样 本 采 集 地 点 的 海 拔 按 ( － ∞，400 m ) 、( 400 m，600 m ) 、( 600 m，800 m ) 、( 800 m，

1 000 m) 、( 1 000 m，+ ∞ ) 分为 5 个海拔高度组，分别统计不同海拔高度的植烟土壤交换性镁含量的

平均值和适宜样本比例，结果见表 3。5 个海拔高度的植烟土壤交换性镁含量平均在123． 26 ～223． 59 mg /kg，

表 3 湘西州不同海拔植烟土壤交换性镁含量分布

Tab． 3 Distribution of exchangeable magnesium contents in different altitude in Xiangxi tobacco-growing soil

海拔 /m

Soil types

样本数

Samples

均值 ± 标准差 /

( mg·kg － 1)

Mean ± SD

变幅 /

( mg·kg － 1)

Range

变异系数 /

%

CV

土壤交换性镁含量分布频率 /%

The distribution of exchangeable magnesium

＜50 ［50，100) ［100，200) ［200，400) ＞400

＜ 400 67 123． 26 ± 73． 49C 39． 33 ～ 324． 58 59． 62 7． 46 38． 81 40． 30 13． 43 0． 00

400 ～ 600 178 171． 27 ± 99． 29BC 33． 11 ～ 340． 98 57． 97 5． 59 27． 93 27． 37 39． 11 0． 00

600 ～ 800 131 193． 50 ± 88． 92AB 39． 68 ～ 348． 83 45． 95 4． 58 14． 50 38． 17 42． 75 0． 00

800 ～ 1 000 69 189． 74 ± 106． 49AB 30． 03 ～ 339． 99 56． 13 4． 35 27． 54 26． 09 42． 03 0． 00

＞ 1 000 43 223． 59 ± 82． 71A 87． 73 ～ 329． 80 36． 99 0． 00 4． 76 33． 33 61． 90 0． 00

表中大写英文字母表示在 0． 01 水平下差异显著。
Different capital letters in the same column meant significant difference at 0． 01 leve1．

以海拔高度在大于 1 000 m 的土壤组交换性镁含量最

高，依次为 600 ～ 800 m、800 ～ 1 000 m、400 ～ 600 m、
小于 400 m。方差分析结果表明，不同海拔高度的植

烟土壤交换性镁含量差异达极显著水平 ( F = 9． 715;

sig． = 0． 000 ) ，大于 1 000 m 海拔高度组植烟土壤交

换性镁含量极显著高于 400 ～ 600 m、小于 400 m 等 2
个海拔高度组。海拔高度与交换性镁的简单相关分析

( 相关系数为 r = 0． 254，sig． = 0． 000) 表明达极显著的

正相关。5 个海拔高度组植烟土壤交换性镁含量的变

异系数在 36． 99% ～ 59． 62%，为中等强度变异，以海

拔高度在小于 400 m 的土壤组交换性镁含量变异系

数最大，依次为 400 ～ 600 m 、800 ～ 1 000 m、600 ～
800 m、大于 1 000 m。5 个海拔高度组的植烟土壤交

换性镁含量适宜样本比例在 26． 09% ～ 40． 30%，不同

海拔高度组之间差异较大，以海拔高度小于 400 m 的

土壤组交换性镁含量适宜样本比例最高，依次为 600
～ 800 m、大于 1 000 m、400 ～ 600 m、800 ～ 1 000 m。
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2． 5 植烟土壤交换性镁含量空间分布

为进一步了解湘西州植烟土壤交换性镁含量的生态地理分布差异，采用 ArcGIS9 软件绘制了湘西

州植烟土壤交换性镁含量空间分布图，见图 1。湘西州植烟土壤交换性镁含量呈有规律地分布，总体上

是西北部高于东南部。在龙山县的北部、永顺县的东部、保靖县的东部、花垣县的西部各有一个高值区，

在永顺县的北部、古丈县的东部、芦溪县西部和凤凰县的东部各有一个低值区。

3 讨 论
湘西州植烟土壤交换性镁含量总体上适宜，但不同县之间的植烟土壤交换性镁含量差异达极显著

水平，有 24． 38%的土壤样本可能出现缺镁症状。单从湘西州及各县植烟土壤交换性镁含量平均值看

并不缺乏，但由于阳离子的拮抗作用，或多或少存在土壤交换性镁不足及潜在性缺乏的植烟土壤。因

此，在钾肥施用时应配施适当镁肥，避免因钾和镁的拮抗作用引起烟草缺镁。对于个别有缺镁症状发生

烟田，镁补充最好采用叶面喷施硫酸镁水溶液，施用时间在烤烟移栽成活到旺长前期这段时间内为好。
在湘西州，植烟水稻土的交换性镁含量较低。湘西州植烟土壤交换性镁含量有随海拔升高而升高

的趋势。低海拔烟区大多是水稻土，由于复种指数高，作物从土壤中携走的镁数量不断增加，又因大量
的施用 N、P、K 肥而土壤镁素得不到有效补充。因此，低海拔烟区，特别是低海拔烟区的水稻土更应重
视补施镁肥。

采用 Kriging 插值绘制的等值线图直观地描述了湘西州主产烟区植烟土壤交换性镁含量的分布格
局，这对烟田的分区管理和因地施肥具有重要的指导意义。从整体上看，湘西州植烟土壤交换性镁含量
呈有规律地分布，在龙山县的北部、永顺县的东部、保靖县的东部、花垣县的西部各有一个高值区，在永
顺县的北部、古丈县的东部、芦溪县西部和凤凰县的东部各有一个低值区。造成这种差异的主要原因同
当地复杂的地形地貌特点、气候的立体差异性以及人类活动有直接的联系。
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