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基于地统计学和ＧＩＳ的喀斯特烟田
土壤肥力综合评价
———以贵州省毕节地区为例
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摘要：以贵州省典型的喀斯特地区———毕节地区为研究区域，利用地统计学和ＧＩＳ相结合的方法，对
烟田土壤肥力进行综合评价。在确定评价因子隶属函数和权重的基础上，建立土壤肥力综合评价指
标（ＩＦＩ）。通过对土壤肥力综合评价指标进行半方差函数分析和普通克里格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）最优内插，绘
制了毕节地区烟田土壤肥力综合评价指标的空间分布图。描述性统计结果表明，毕节地区烟田土壤
肥力综合评价指标值为０．３５～０．９２，变异系数为１４．２５％。半方差函数分析表明，毕节地区烟田土壤
肥力综合评价指数的最适模型是指数模型；块基比为３０％，表明具有中度空间相关性；烟田土壤肥力
综合评价指数在空间分布上总体呈从内到外递减的趋势，其中以０．６３～０．７２和０．７２～０．９２范围内的
面积较大，分别占到总面积的６８．２０％和２０．６３％。由此表明，该研究区域大部分土壤肥力状况良好。
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　　喀斯特地貌是地球上最脆弱的生态系统之一，
其面积约占全球陆地总面积的１５％［１］。喀斯特地
貌广泛分布于我国西南部，该地区人地矛盾突出、生
态系统脆弱，由于其复杂的地形地貌，土壤养分状况
复杂［２］；同时，该地区也是我国重要的烤烟种植区，
烤烟种植对当地的经济发展起到非常重要的作

用［３］。烤烟施肥是否合理是影响喀斯特地区农业发
展、农业面源污染控制、生态环境保护及恢复的关键
问题之一［４］。土壤肥力是土壤重要的生态功能之
一，是精准施肥的基础，综合评价土壤肥力状况对于
喀斯特地区科学施肥、脆弱生态系统的重建具有十
分重要的意义。
利用ＧＩＳ与地统计学相结合的方法是当前揭

示土壤属性变量在空间分布、变异的最有效的方法
之一［５－６］，这种方法弥补了以概率论为基础的经典统
计分析方法在结构和过程分析方面的不足，能够有
效地解释养分的空间分布格局对生态过程和功能的

影响。近几年，国内外学者采用这种方法对土壤的
空间异质性特征进行了大量的研究［７－９］，但是利用这
种方法对土壤肥力进行综合评价的系统研究较少，
尤其是喀斯特地区的烟田土壤。为此，以我国典型
的喀斯特地区———贵州省毕节地区为例，在采用模
糊数学隶属度函数确定烟田土壤肥力综合评价指标

的基础上，采用地统计学方法对土壤肥力综合评价
指标的空间分布格局进行分析，以期为区域烟田的
合理施肥、烟田可持续利用及喀斯特地貌的生态环
境保护提供科学依据，还可为其他类似地区提供一
定的借鉴作用。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
毕节地区位于贵州省西北部，地处东经１０３°３６′～

１０６°４３′、北纬２６°２１′～２７°４６′，属低纬高海拔山区，喀斯
特地形地貌呈三级分布，境内海拔落差较大（４５７～
２　３００ｍ），地势西高东低。大部分地区属亚热带湿
润气候，立体气候明显。夏无酷暑，冬无严寒，各地
多年平均日照时数为１　１０１．８～１　７８０．２ｈ，年平均
气温为１０．５～１５．０ ℃，有效积温为２　５４４．６～
４　６１７．１℃；雨量充沛，年平均降水量为８４８．６～
１　３９４．４ｍｍ，月变率大，７０％左右的降水量集中在
５－９月；无霜期２０５～２９７ｄ。烤烟种植面积每年保

持在４．５万～６．０万ｈｍ２，生产、加工烟叶９　０００～
１０　０００万ｋｇ。所产烟叶颜色以正黄、金黄为主，烟
叶光泽较强，叶片结构多为稍疏，油份较多。烟叶香
型较齐全，以中间香型为代表，有一定比例的中偏
清、中偏浓、清香型和浓香型，香气质好，香气量足，
余味舒适干净，劲头适中，燃烧性良好。

１．２　土壤样品采集
采样地点为毕节烟区的织金、黔西、纳雍、金沙、

赫章、大方、毕节和威宁等８个烤烟种植县（市），取
样时期在烤烟收获后进行。土壤样品采集深度为
０～２０ｃｍ，每个采样地块取８～１０个样点，混匀后，
风干、磨碎、过筛后待测定。根据烟田地形地貌、成
土条件、面积，共采集了２９８个土样样品，采样点均
采用ＧＰＳ定位。

１．３　测定项目及方法
土壤ｐＨ 值采用ｐＨ 计法测定（水土质量比为

２．５∶１）；有机质含量采用重铬酸钾－外加热法测
定；全氮含量采用凯氏定氮法测定；全磷采用
ＮａＯＨ熔融－钼锑抗比色法测定；全钾含量采用
ＮａＯＨ熔融－火焰光度法测定；碱解氮含量采用碱
解－扩散法测定；速效磷含量采用０．５ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＨ－
ＣＯ３ 浸提－钼锑抗比色法测定；速效钾含量采用

ＮＨ４ＡＣ浸提－火焰光度法测定［１０］。

１．４　土壤肥力综合评价方法
采用模糊（Ｆｙｚｚｙ）综合评价法对土壤肥力进行

数值化综合评价［１１］。

１．４．１　土壤肥力各指标的隶属函数选择　常用的
隶属度函数有２类，分别是Ｓ型隶属度函数（１）和抛
物线型隶属度函数（２）［１２］。根据各项土壤肥力指标
对烟草生长及烟叶品质的重要性来确定各自所属的

隶属度函数。
（１）Ｓ型隶属度函数

ｆ（ｘ）＝
０．１　　　　　　　　　　　ｘ＜ｘ１
０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１　ｘ１≤ｘ＜ｘ２
１ ｘ≥ｘ２　　　　
烅
烄

烆 。

（２）抛物线型隶属度函数

ｆ（ｘ）＝

０．１　　　　　　　　　　　ｘ≤ｘ１或ｘ≥ｘ４
０．９（ｘ－ｘ１）／（ｘ２－ｘ１）＋０．１　ｘ１≤ｘ＜ｘ２
１．０　 ｘ２≤ｘ＜ｘ３
１．０－０．９（ｘ－ｘ３）／（ｘ４－ｘ３）ｘ３≤ｘ＜ｘ４　　

烅

烄

烆 。

４６ 河南农业科学 第４１卷　



　　 综合考虑烟田土壤中养分的实际含量和专家
的经验［１３］，土壤肥力指标中全氮、全磷、全钾、碱解
氮、速效磷、速效钾隶属度函数采用Ｓ型函数，有机
质和ｐＨ值的隶属度函数采用抛物线型隶属度函
数。各评价指标的隶属度函数及阈值见表１。

１．４．２　土壤肥力综合评价指标的计算　根据模糊
数学中的加成法原则，土壤肥力综合评价指标（ｉｎ－
ｔｅｇｒａｔｅｄ　ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ，ＩＦＩ）采用下面公式计算：

ＩＦＩ＝∑Ｗｉ×Ｎｉ，式中Ｗｉ和Ｎｉ分别为第ｉ种评价
指标的权重系数和隶属度值。

表１　烟田土壤肥力评价指标隶属度函数类型及阈值

指标 下限ｘ１ 最优值１（ｘ２） 最优值２（ｘ３） 上限ｘ４ 隶属度函数类型

全氮／（ｇ／ｋｇ） ０．８０　 １．５０ － － Ｓ型

全磷／（ｇ／ｋｇ） ０．２０　 １．００ － － Ｓ型

全钾／（ｇ／ｋｇ） ６．００　 ２５．００ － － Ｓ型

碱解氮／（ｍｇ／ｋｇ） ３０．００　 １００．００ － － Ｓ型

速效磷／（ｍｇ／ｋｇ） ５．００　 １５．００ － － Ｓ型

速效钾／（ｍｇ／ｋｇ） ５０．００　 ２００．００ － － Ｓ型

ｐＨ　 ５．００　 ５．５０　 ７．００　 ８．５０ 抛物线型

有机质／（ｇ／ｋｇ） ８．００　 １４．００　 １６．００　 ３０．００ 抛物线型

１．５　地统计分析
采用ＳＰＳＳ　１６．０对土壤肥力综合评价指标进行

异常值及正态分布检验，通过对数转化或异常值替
代，将数据的分布类型转换为正态分布或接近正态
分布，满足半方差分析的要求。采用ＧＳ＋７．０软件
对经过检验的数据进行半变异函数拟合，得到土壤
肥力综合评价指标半方差函数的理论模型及相关参

数。利用ＡｒｃＧＩＳ　９．１软件、普通克里格法（Ｋｒｉｇ－
ｉｎｇ）对土壤肥力综合评价指标进行最优、无偏Ｋｒｉｇ－
ｉｎｇ插值，得到土壤肥力综合评价指标的空间变
异图。

２　结果与分析

２．１　烟田土壤肥力各指标描述性统计结果
由表２可知，研究区内土壤肥力各指标变异系

数为２７．７８％～７１．７２％，离散度比较大，分布很不
均匀。其中速效磷的变幅最大，含量在１．５４～
８０．５１ｍｇ／ｋｇ，最大值是最小值的５２．２８倍，而有机
质的变幅最小，含量为１０．６３～７３．４５ｍｇ／ｋｇ。土壤

的ｐＨ值大小对植物和土壤微生物的生长发育及土
壤养分的有效性影响很大，是衡量植烟土壤适宜性
的重要指标之一。研究认为，ｐＨ值为５．５～７．０的
土壤上能生产出优质烤烟，ｐＨ值过高时烟叶杂气、
刺激性、香气等抽吸品质都会降低［１４］。尽管毕节地
区植烟土壤中平均ｐＨ值为６．７７，处于十分适宜的
范围内，但仍有部分的样品过酸或者过碱，在生产上
对于这部分土地还要适当通过使用生石灰或者生物

有机肥进行调节。土壤有机质含量是土壤肥力的主
要标志。它既是土壤养分的供应者，又是土壤养分
的保持者，而且还对土壤结构、微生物活动及吸收性
能产生深刻的影响。对于烤烟而言，土壤中有机质
过高，烤烟后期贪青晚熟，不易落黄，烤后烟叶组织
僵硬，工业可用性低，但有机质含量过低，则烤烟香
气量不足。研究认为，烟田有机质最高不易超过３０
ｇ／ｋｇ，最低不能低于８ｇ／ｋｇ［１５］。本研究中，毕节地
区烟田的有机质平均含量比较适宜，但仍有部分土
壤中有机质含量过高，应在烟草种植中对这部分土
地适当控制有机肥的施用，以提高烤烟品质。

表２　毕节地区烟田土壤养分含量的统计结果

指标 最大值 最小值 中值 平均值 标准差 变异系数／％

全氮／（ｇ／ｋｇ） ７．４９　 ０．９９　 ２．２０　 ２．２４　 ０．６２　 ２７．７８

全磷／（ｇ／ｋｇ） ２．４６　 ０．２９　 ０．８２　 ０．８８　 ０．３７　 ４１．８３

全钾／（ｇ／ｋｇ） ５０．１９　 ３．８５　 １５．４９　 １６．６７　 ７．９０　 ４７．３６

碱解氮／（ｍｇ／ｋｇ） １６９．７９　 ７．１８　 ２６．３５　 ３３．０７　 ２３．７２　 ７１．７２

速效磷／（ｍｇ／ｋｇ） ８０．５１　 １．５４　 １８．１０　 ２１．８５　 １４．２８　 ６５．３５

速效钾／（ｍｇ／ｋｇ） ５００．８５　 １３．９６　 １９３．８２　 ２０３．４２　 ８４．４２　 ４１．５０

ｐＨ　 ９．２９　 ４．４６　 ６．５６　 ６．７７　 ３．４５　 ５０．９７

有机质／（ｇ／ｋｇ） ７３．４５　 １０．６３　 ２６．４８　 ２８．０７　 ９．２７　 ３３．０４
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　　根据表３中第２次土壤普查土壤养分分级标
准［１６］来看，土壤中全氮、速效钾、平均含量及平均

ｐＨ值超过一级标准，速效磷、全钾、有机质的平均
含量在一级到三级标准之间，而全磷和碱解氮的平

均含量在三级到五级标准之间。根据烤烟的需肥特
点来看，土壤各养分指标存在着一定的不平衡，即全
磷、碱解氮的含量偏低，在烟草种植中应适当通过肥
料养分的配方来调节土壤中养分的平衡。

表３　土壤养分的评价标准

等级
全氮／
（ｇ／ｋｇ）

全磷／
（ｇ／ｋｇ）

全钾／
（ｇ／ｋｇ）

碱解氮／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效磷／
（ｍｇ／ｋｇ）

速效钾／
（ｍｇ／ｋｇ）

ｐＨ
有机质／
（ｇ／ｋｇ）

一 ２．００　 ２．００　 ２５．００　 １５０．００　 ４０．００　 ２００．００　 ６．００　 ４０．００

二 １．５０　 １．５０　 ２０．００　 １２０．００　 ２０．００　 １５０．００　 ５．５０　 ３０．００

三 １．００　 １．００　 １５．００　 ９０．００　 １０．００　 １００．００　 ５．００　 ２０．００

四 ０．７０　 ０．７０　 １０．００　 ６０．００　 ５．００　 ５０．００　 ４．５０　 １０．００

五 ０．５０　 ０．４０　 ５．００　 ３０．００　 ３．００　 ３０．００　 ４．００　 ６．００

２．２　烟田土壤肥力综合评价指标分析

２．２．１　烟田土壤肥力指标权重值的确定　评价指
标权重表征单项肥力指标对土壤肥力综合评价的影

响程度或者贡献率，体现了各指标在土壤肥力中作
用或地位的不同。如何确定各单项肥力指标的权重
是土壤肥力综合评价的关键问题。目前，确定土壤
肥力各指标权重值的方法主要有专家经验打分法、
指标相关系数法、主因子分析法、层次分析法或回归

分析法［１７］。本研究按照吕晓男等［１８］研究提出的指
标相关系数法来确定权重系数，即通过计算某项肥
力指标与其他养分指标间相关系数的平均值占所有

指标相关系数平均值的综合比例作为该养分指标的

权重系数。毕节地区烟田土壤肥力指标的相关系数
平均值及权重系数见表４。从表４可以看出，有机
质、全氮、全磷、速效磷之间的权重值差异不大，高于
全钾、ｐＨ值、碱解氮、速效钾的权重值。

表４　毕节地区烟田土壤肥力指标的相关系数平均值和权重

指标 全氮 全磷 全钾 碱解氮 速效磷 速效钾 ｐＨ 有机质

相关系数平均数 ０．２０　 ０．２４　 ０．１２　 ０．１６　 ０．２２　 ０．１５　 ０．１２　 ０．２３

权重值／％ １４．０５　 １６．８１　 ８．３３　 １１．０１　 １５．５５　 １０．１７　 ８．２８　 １５．８０

２．２．２　烟田土壤肥力综合评价指标的计算及分析　
在计算出土壤各评价指标的隶属度函数值和权重值

后，可计算出土壤肥力综合评价指标（ＩＦＩ）。土壤肥
力综合评价指标值的取值范围为０～１，值越大，表明
该土壤的土壤肥力水平越高。经计算，研究区土壤的

ＩＦＩ在０．３５～０．９２，平均值为０．６８，标准差为０．１０，变
异系数为１４．２５％。毕节地区所取土壤样品按照ＩＦＩ
值从小到大排序绘制而成的变化曲线见图１。由图１
可以看出，大部分土壤样品的ＩＦＩ在０．６０～０．８５，这
表明所取土壤样品的土壤肥力状况良好。

图１　毕节地区烟田土壤肥力指标值积累频率的分布（Ｆ）

２．３　烟田土壤肥力综合评价指标的空间变异
用ＧＳ＋７．０对毕节地区２８９个烟田土壤样品

的ＩＦＩ做半方差分析，结果表明，毕节地区烟田ＩＦＩ

的最佳拟合模型为指数模型，块金值／基台值〔Ｃ０／

（Ｃ０＋Ｃ）〕为３０％。块金值与基台值的比值〔Ｃ０／（Ｃ０
＋Ｃ）〕表示随机部分引起的空间变异占系统总变异
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的比例，该比值＜２５％，表明结构性因素引起的空间
变异起主要作用；该比值在２５％～７５％，表明结构
性因素和随机性因素共同起主要作用；该比值＞
７５％，则说明随机部分在引起空间异质性程度中起
主要作用［１９］。毕节地区烟田ＩＦＩ块金值／基台值
〔Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）〕介于２５％～７５％，具有中等程度的空
间相关性，这表明毕节地区烟田土壤肥力分布由结
构性因素和随机性因素共同作用的结果。结构性因
素，如土壤母质、气候、土壤类型、地形等自然因素可
以导致土壤肥力存在强的空间相关性；而随机性因
素，如耕作、施肥、工业污染等人为活动使得土壤养
分的空间相关性减弱，朝均一化方向发展［２０］。为更
直观地了解研究区域土壤肥力的空间分布特征，利
用ＡｒｃＧＩＳ　９．１软件中的ｇｅｏｓｔａｌｉｓｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ功能
模块，采用普通克里格法（Ｋｒｉｇｉｎｇ）对毕节地区烟田

ＩＦＩ进行插值，绘制毕节地区烟田ＩＦＩ空间分布图
（图２）。由图２可以看出，毕节地区ＩＦＩ总体上呈

从内到外递减的趋势。毕节地区烟田土壤肥力高
（０．７２＜ＩＦＩ＜０．９２）的地方主要分布在西南部分和
中东部，中低肥力（０．５５＜ＩＦＩ＜０．６３）和低肥力
（０．３５＜ＩＦＩ＜０．５５）除在区域西部有斑点分布外，
主要都分布在毕节地区的外围。为了更科学、精确
地反映毕节地区烟田土壤肥力状况，以便更准确地
为农业生产、环境管理和决策提供参考和服务，利用

ＡｒｃＧＩＳ　９．１软件的空间分析（ｓｐａｔｉａｌ　ａｎａｌｙｓｔ）模块对
各不同等级烟田土壤肥力水平的土地面积进行提取。
结果表明，烟田土壤肥力在０．６３＜ＩＦＩ＜０．７２的地区
范围最大，面积达到１　８３０　９４５．３１ｈｍ２，占到毕节地区
总面积的６８．２０％，其次为土壤肥力在０．７２＜ＩＦＩ＜
０．９２的地区，面积达到５５３　９４４．１８ｈｍ２，占总面积的

２０．６３％，再次为土壤肥力在０．５５＜ＩＦＩ＜０．６５的地
区，面积达到２９９　３９８．６４ｈｍ２，占总面积的１１．１５％，
最小的为土壤肥力在０．３５＜ＩＦＩ＜０．５５的地区，面积
为２１１．８８ｈｍ２，仅占毕节地区总面积的０．０１％。

图２　毕节地区烟田土壤肥力综合评价指数空间分布

３　讨论

土壤环境是一个非常复杂的生态体系，因此，在
土壤肥力综合评价的标准化和矢量化过程中，评价
指标的选择是评价的关键，由于目前没有统一的标
准，这对土壤肥力综合评价指标的普适性带来一定
的难度。因此，在土壤肥力综合评价过程中评价因
子的选择应尽量遵循稳定性原则、主导性原则、差异
性原则及定量化原则，减少片面选择或者主观因素
对评价结果造成的影响［２１］。同时，本研究对烟田土
壤肥力各评价指标的权重的确定是按照指标相关系

数法，该种方法是采用实际测定的数据来统计分析，

这在一定程度上减少了评价者主观人为因素的影

响，但是由于受数据本身的精度影响较大，如能将其
与专家库相结合，权重的确定将更符合实际。

根据土壤肥力综合评价得出的结果仅代表毕节

地区烤烟种植区内潜在的生产能力，尤其对于喀斯
特地区而言，生态环境复杂，呈现“一山分四季，十里
不同天”的复杂气候类型及“地无三尺平”的复杂地
貌条件，应该根据当地的生产实际情况，将气候、地
貌、施肥习惯等因素综合加以分析，才能全面评估土
壤的实际生产力［２２］。

利用ＧＩＳ和地统计学结合的方法能更直观、全
面地了解毕节地区植烟土壤综合肥力状况。从土壤
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肥力综合评价指数的空间分布来看，毕节地区大部
分植烟土壤的肥力状况良好，低土壤肥力（０．３５＜
ＩＦＩ＜０．５５）烟田面积仅占总面积的０．０１％；同时，
土壤肥力综合肥力存在着中度的空间相关性，受自
然因素和人为因素的双重影响。因此，在以后的烤
烟栽培中，应根据当地的生态特点和土壤肥力状况，

适当控制肥料的过量投入，避免肥料过剩造成肥料
利用率的下降和因表面径流、下渗等对脆弱的喀斯
特地貌生态环境造成难以修复的污染。
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