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摘  要：炭基有机肥在改善土壤环境方面的作用越来越受到重视，不同土壤条件下炭基有机肥的施用分区研究对于区域土壤

管理具有现实意义。选择贵州省毕节植烟区为案例区，在对其土壤 pH 和酸碱缓冲潜力空间分异特征研究的基础上，对该地

区以改良酸化土壤为目的的炭基有机肥施用适宜性等级进行了区域划分。结果表明，毕节烟区全部采样点的 pH 均值为 6.5，

其中大方县、七星关区和威宁县的 pH 均值较低，分别仅为 6.2、6.3 和 6.3，而织金县、金沙县和黔西县的 pH 均值超过了

7.0，表现出较强的空间变异性；土壤酸碱缓冲潜力在各县区之间也存在较大差异，大方和威宁两县区的缓冲综合指数均仅

为 0.96，而织金县的缓冲综合指数达到了 1.23。各成土母岩和土壤类型的 pH 和酸碱缓冲潜力的综合分级表明：砂岩、砂页

岩和玄武岩土壤属于最适宜施用炭基有机肥来提升土壤 pH 的区域，其次为砂页岩紫色土，页岩黄壤、黄棕壤、紫色土，以

及碳酸盐岩黄棕壤和黄壤，而碳酸盐岩粗骨土和石灰土则属于当前不适宜施用炭基有机肥提升 pH 的区域。毕节烟区的全部

乡镇中，威宁、织金和赫章等县区的 82 个乡镇属于炭基有机肥重点施用乡镇，大方县和七星关区为主的 144 个乡镇属于一

般施用乡镇，而黔西和金沙等县区中的 32 个乡镇属于当前不宜施用炭基有机肥的乡镇。研究结果不仅可对毕节烟区土壤的

精准施肥和科学管理提供有益参考，也可丰富烟区土壤管理分区的研究成果。 
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Abstract: 【Objective】The role of biochar-based organic fertilizers in improving soil fertility and health, in general, has gained a 

lot of attention in recent times. It is the premise of scientific fertilization to make clear which planting areas are suitable for 
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applying biochar-based organic fertilizer and which areas are not.【Method】Based on 2 059 soil samples in Bijie tobacco planting 

area of Guizhou Province, this study analyzed the distribution characteristics of soil pH and the spatial changes of soil properties, 

such as organic matter, available calcium, available magnesium, clay content and cation exchange capacity(CEC). Based on the 

overall consideration of soil pH and soil acid-base buffer potential, the suitability grade of biochar-based organic fertilizer 

application in the Bijie tobacco planting area was obtained. 【Result】The results showed that the average pH value of all sampling 

points in Bijie tobacco growing area was 6.5, which was weakly acidic. The average pH values of Dafang County, Qixingguan 

District and Weining County were only 6.2, 6.3 and 6.3, respectively, while those of Zhijin County, Jinsha County and Qianxi 

County were more than 7.0. The contents of organic matter, available calcium and magnesium, clay and CEC in tobacco planting 

soils in different counties were different, which led to the differences of soil acid-base buffer index between different counties. In 

all counties, the comprehensive index of acid buffer in Dafang and Weining was 0.96, while that in Zhijin was 1.23. Generally, 

there was a positive correlation between the pH value and the buffering potential of each parent rock soil type. The pH value of 

sandstone coarse bone soil and yellow soil was lower, and the value of the acid-base buffering potential index was also smaller. 

Also, the value of carbonate limestone soil with higher pH value was higher than that of other soil types. The suitability grade of 

biochar-based organic fertilizer calculated by pH value and acid-base buffer composite index showed that except for the purple 

soil of sand shale, the soil types derived from sandstone and sand shale were the most suitable application grade, and it was very 

necessary to apply a biochar-based organic fertilizer to improve soil pH value in these soil types. Carbonate and calcareous soils 

were not suitable for the application, which indicates that biochar-based organic fertilizer is not suitable for the two soil types 

without changing the current soil pH and acid-base buffer potential. The remaining soil types from other parent rocks belong to 

the suboptimal grade, and a certain amount of biochar-based organic fertilizer should be applied to these soil types to moderately 

increase the pH value, to keep the soil pH in a better state.【Conclusion】From the township level, the town numbers of key 

application, general application, and unsuitable application grades were 82, 144, and 32 respectively. The key application towns 

of biochar-based organic fertilizer were mainly concentrated in Weining County, Zhijin County, and Hezhang County. The towns 

with general application grade were more, and most of them were distributed in Dafang County and Qixingguan District. The 

unsuitable application towns for biochar-based organic fertilizer are mainly concentrated in Qianxi County and Jinsha County. 

This study fully considered the effects of soil pH value and acid-base buffer potential on the suitability of biochar-based organic 

fertilizer, and identified the key application, general application and unsuitable application towns in the Bijie tobacco planting 

area. This study provides a scientific basis for the accurate application of biochar-based organic fertilizer in the Bijie tobacco 

planting area and also enriches the research connotation of soil management division in the tobacco planting area. 

Key words: Soil pH; Biochar-based organic fertilizer; Fertilization zoning; Bijie tobacco growing area 

良好的土壤生态环境是维持烟草产量和质量的

重要前提[1]。化肥的长期过度施用使得不少地区的

植烟土壤生态受到破坏[2]。生物质炭基肥作为一种

新兴土壤肥料，因独特的物理化学性质有助于维持

土壤生态系统的平衡，改善土壤的生态功能，对促

进作物生长发育具有重要意义[3-4]。在当前区域土壤

环境保护和烟草生产可持续发展背景下，生物质炭

及其衍生的炭基有机肥在提升烟草产量、品质和改

善土壤环境方面，展现出优良的经济效益和环境效

应[5-6]。 

生物质炭是由农作物废弃秸秆在完全或部分缺

氧情况下，经热解炭化产生的一类高度芳香化的难

熔性固态物质，炭基有机肥是以生物质炭作为辅料

生产出的有机肥[7]。近几年，炭基有机肥施用对土

壤环境的影响成为土壤学和环境科学的研究热点，

一些学者对此问题开展研究并取得了一系列研究成

果。首先，炭基有机肥可显著改变土壤物理性质。

由于经过炭化，炭基有机肥通常具有巨大的比表面

积和丰富的孔隙结构，其可利用自身的吸附性和高

孔隙性增加土壤团聚体数量，降低土壤容重，增大

孔隙度，使土壤结构得到有效改善，进而为作物根

系的生长提供有利条件[8]；同时，炭基有机肥土壤

孔径和分布改变了土壤水分的渗滤模式、停留时间

和流动路径，可改善土壤保水能力，尤其对砂质土
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壤的改良效果更为明显[9]。其次，炭基有机肥对土

壤化学性质具有重要影响。由于大多数生物质炭自

身呈碱性，施用后能有效提升土壤 pH，在酸性较强

的土壤中施用的效果更为明显[1，10]；由于炭基有机

肥能提高土壤 pH，可进而降低重金属的活性，降低

汞、铜、镉等重金属元素的危害[11]；炭基有机肥中

含有大量灰分元素，能大幅提高土壤溶液的盐基饱

和度，增加土壤可溶性盐基离子的含量，进而对土

壤电导率产生影响[12]；生物质炭施入土壤后还能够

增加土壤阳离子交换量，可间接改善土壤的保肥能

力[13-14]；由于炭基有机肥自身含有大量的养分元素，

同时其表面含有大量的含氧官能团和电荷，使其对

土壤中的 NH4
+等离子具有较强的吸附性，从而减少

土壤养分淋失，起到保持土壤养分和增加土壤固碳

的效果[15-16]。再者，炭基有机肥对土壤微生物的影

响不容忽视。土壤微生物对环境变化的感受十分敏

锐，对生物质炭施用的响应要较土壤理化性质的变

化更快。一方面由于生物炭自身的孔隙结构会对水

肥形成吸附作用，可形成适合土壤微生物生长的良

好环境[17]；另一方面由于生物质炭自身具有较高的

碳氮比，进入土壤后造成土壤体系碳氮比的改变，

从而对土壤微生物的种群数量以及群落结构等产生

较大影响[18]。 

已有研究表明，炭基有机肥对改善土壤生态环境

作用明显，其效果在不同植烟区土壤得到证实[5，13，17]。

但需要指出的是，烟草最适宜生长的土壤 pH 为

5.5～7.0，炭基有机肥本身具有较强的碱性，应避免

在 pH 偏高或很高的植烟区大量使用，以免造成土

壤 pH 升至过高而对烟草生长产生不利影响。如何

在土壤 pH 变幅较大地区科学确定炭基有机肥的施

用区域和施用量是需要解决的现实问题。然而，已

有研究多是基于定位试验的改良效果对比评价，针

对特定土壤环境问题而施用炭基有机肥的区划研究

报道甚少。毕节市烟草公司已建成了年产 10 万 t 的

烟杆炭基有机肥生产基地，现在迫切需要明确该有

机肥的适宜施用区。鉴于此，选择贵州省毕节植烟

区土壤为研究对象，针对该烟区近几年大力推广烟

杆炭基有机肥以改善土壤条件的现实需要，结合本

烟区土壤酸化的空间分异特点，制定改良酸化土壤

为目的的炭基有机肥施用管理分区，为该地区炭基

有机肥的精准施用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况  

毕 节 市 位 于 贵 州 省 西 北 部 ， 地 处 26°21′N～

27°46′N 、 105°36′E ～ 106°43′E 之 间 ， 面 积 约

26 900 km2，下辖威宁、赫章、七星关、纳雍、大方、

织金、金沙和黔西 8 个县区。该市地处滇东高原向

黔中山原过渡地带，地势呈西高东低，平均海拔 1 

400 m。该市属北亚热带季风湿润气候，降雨量较为

充沛，年均降水量 849～1 399 mm，多年平均温度

10～15℃，年日照数 1 096～1 769 h，无霜期为 245～

290 d。该地区属于典型的岩溶山区，地形复杂，土

壤类型多样，主要包括黄壤、黄棕壤、石灰土、紫

色土、粗骨土等[19]。毕节市是贵州省的主要烟草产

区之一，以烟草种植为主，其他农作物主要有水稻、

小麦、玉米和大豆等。 

1.2  样品采集与处理 

本研究在毕节植烟区共采集 2 059 个土壤样品，

其主要母岩类型包括砂岩、砂页岩、页岩、碳酸盐

岩和玄武岩。在 8 个县区中，威宁、赫章、七星关、

纳雍、大方、织金、金沙和黔西的土壤样点数量分

别为 958、168、143、129、309、81、98 和 173 个。

土壤样品采集分别于 2018 年 11 月和 2019 年 11 月

进行，采样时利用 GPS 定位仪记录采样点的经纬度

和高程，并记录各采样点的土壤类型、地形地貌等

相关环境信息。 

1.3  测定项目与方法 

根据研究的需要，本研究不仅对土壤 pH 进行

测定，同时对与土壤酸碱缓冲潜力相关的土壤有机

质、有效钙、有效镁、土壤黏粒和阳离子交换量

（CEC）等指标进行测定。其中，土壤 pH 采用 pH

计法（水土比为 1：2.5）测定；土壤有机质含量采

用重铬酸钾滴定法测定；土壤有效钙、有效镁含量

通过乙酸铵交换—原子吸收分光光度法进行测定，

土壤黏粒含量和 CEC 分别采用吸液管法（沉降法）

和乙酸铵法测定，具体操作步骤参照土壤农化常规

分析方法[20]。 

1.4  土壤 pH 分级和酸碱缓冲潜力综合指数 

首先，根据植烟区土壤 pH 的已有研究[21-23]，

结合毕节地区的烟草种植情况，将土壤 pH 划分为

很 低 （ pH<5.0 ）、 偏 低 （ 5.0<pH<5.5 ）、 适 宜
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（5.5<pH<7.0）、偏高（7.0<pH<7.5）和很高（pH>7.5）

5 个等级[1]。 

其次，本研究基于采样点土壤有机质含量、有

效钙镁含量（有效钙和有效镁含量之和）、土壤黏粒

含量和阳离子交换量等多因子的综合指数评价法对

毕节植烟区土壤酸碱缓冲性能进行评价[24]。在对不

同因子进行标准化处理（式（1））的基础上，采用

标准差因子赋权法得到各因子的权重（式（2）和式

（3））和酸碱缓冲潜力指数，进而综合得出各类型

区的酸碱缓冲潜力综合指数（SI）。 
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指标在 i 类型上的指标值， jx 为 j 指标的平均值；

Sj 为 j 指标的标准差；各因子的权重值之和为 1，即

W1+W2+……+Wm=1。土壤酸碱缓冲潜力综合指数的

计算公式如下： 

 

1 1 2 2 3 3 4 4SIi V W V W V W V W           （4） 

 
式中，SIi 表示 i 类型的酸碱缓冲潜力的综合指数值；

其中 V1、V2、V3 和 V4 分别为 i 类型的有机质、有效

钙镁、黏粒和 CEC 含量的标准化数值，W1、W2、

W3 和 W4 分别为有机质、钙镁、黏粒和 CEC 含量的

权重值，W 1+W2+W3+W4 =1。 

1.5  炭基有机肥施用适宜性等级划分 

吴甫成等[25]在湖南 6 种土壤类型上，通过 pH

定值回滴实验发现不同土壤类型 pH 及其酸碱缓冲

性能存在较大差异，并指出 pH 与酸碱缓冲能力均

是优化调控酸化土壤时需充分考虑的重要因素。本

研究基于毕节烟区 2 059 个土壤采样点数据，通过

图斑类型法得到土壤 pH、有机质、有效钙镁、黏粒

和 CEC 含量的空间分布图，并基于采样点土壤有机

质、有效钙镁、黏粒和 CEC 含量数值计算得到土壤

酸碱缓冲潜力综合指数（SI）值，进而根据每个类

型的 pH 和 SI 对毕节烟区土壤炭基有机肥的施用适

宜性等级进行区域划分。在确定炭基有机肥施用的

适宜性等级时，pH 越低，施用炭基有机肥的适宜性

等级越高；SI 越低，表明该土壤抵御进一步酸化的

能力越弱，则施用炭基有机肥的适宜性等级也越高。

为统筹考虑 pH 和 SI，并消除两指标数值之间较大

差异带来的影响，保证结果的可靠性，本研究先对

pH 和 SI 通过均值标准化法进行处理，分别得到

pH'和 SI'，然后通过两者的乘积（Pv）来确定炭

基有机肥施用的适宜性等级[26]，乘积越小，适宜性

等级越高，反之越低。为增强适宜性等级的实用性，

本研究综合考虑土壤 pH 和酸碱缓冲能力，根据 Pv

将 施 炭 基 有 机 肥 用 适 宜 性 等 级 分 为 最 适 宜

（ Pv≤0.8 ）、 次 适 宜 （ 0.8<Pv ≤ 1.2 ） 和 不 适 宜

（Pv>1.2）三个等级。 

此外，为了更好地指导当地炭基有机肥的施用，

本研究依据各乡镇的最适宜、次适宜和不适宜等级

的面积比例，将毕节地区所有乡镇划分为重点施用

乡镇、一般施用乡镇、不宜施用乡镇三种类型。若

该乡镇的最适宜等级的面积超过 1/3，且最适宜和次

适宜等级的面积之和超过该乡镇的 2/3，则将该乡镇

确定为重点施用乡镇，若不适宜等级的面积比例超

过 2/3，则将该乡镇确定为不宜施用乡镇，将以上两

类型之外的乡镇确定为一般施用乡镇。 

2  结果与讨论 

2.1  毕节烟区土壤 pH 统计特征 

研究区全部土壤采样点（n=2 059）的 pH 统计

结果如表 1 所示。全部采样点的 pH 变幅为 3.8～8.7，

均值为 6.5，整体上呈弱酸性。土壤 pH 变异系数为

0.2，为中等强度变异，表明土壤 pH 存在较强的空

间变异性。就植烟土壤 pH 等级划分而言，pH 处于

适宜等级（5.5<pH<7.0）的样点比例为 43.0%，不

足全部采样点的 1/2。土壤 pH 偏低和很低的样点比

例分别为 13.2%和 8.4%，两等级占全部采样点的比

例为 21.6%，而 pH 偏高和很高的比例分别为 14.8%

和 20.7%，两等级的样点比例之和达到 35.5%。 
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表 1  毕节植烟区各县区土壤 pH 基本统计特征 

Table 1  Basic statistical characteristics of soil pH in tobacco growing areas of Bijie 

pH 各等级分布频率 

Distribution frequency of pH levels/% 

<5.0 5.0～5.5 5.5～7.0 7.0～7.5 >7.5 县区 

County 

样点数 

Sample 

size 

最小值

Min 

最大值 

Max 

均值

Mean

标准差

SD 

变异系数

CV 很低 

Very 

low 

偏低 

Slightly 

low 

适宜 

Suitable 

偏高 

Slightly 

high 

很高 

Very 

high 

威宁① 958 3.8 8.5 6.3 1.0 0.2 10.9 13.9 45.3 13.9 16.0 

赫章② 168 5.0 8.4 6.8 1.0 0.1 0.6 13.5 44.2 12.9 28.8 

七星关③ 143 4.3 8.1 6.3 1.0 0.2 12.6 13.3 44.8 15.4 14.0 

纳雍④ 129 4.5 8.7 6.6 1.0 0.1 3.1 12.4 51.2 13.2 20.2 

大方⑤ 309 4.4 8.6 6.2 1.1 0.2 14.0 18.5 42.2 8.1 17.2 

织金⑥ 81 5.1 8.4 7.1 0.9 0.1 0 7.4 34.6 16.0 42.0 

金沙⑦ 98 4.8 8.4 7.0 0.8 0.1 2.0 7.1 30.6 29.6 30.6 

黔西⑧ 173 4.9 8.4 7.0 0.9 0.1 1.2 6.4 34.3 25.0 33.1 

总体⑨ 2 059 3.8 8.7 6.5 1.0 0.2 8.4 13.2 43.0 14.8 20.7 

①Weining，②Hezhang，③Qixingguan，④Nayong，⑤Dafang，⑥Zhijin，⑦Jinsha，⑧Qianxi，⑨Total. 

 

各县区采样点土壤 pH 存在较大差异。从 pH 均

值看，大方县、七星关区和威宁县的 pH 较低，分

别仅为 6.2、6.3 和 6.3；而织金县、金沙县和黔西县

的 pH 均值超过了 7.0。各县区 pH 分段统计表明，

纳雍县土壤 pH 处于适宜等级的比例最大，达到

51.2%，其次为威宁县、七星关区、赫章县和大方县，

比例分别为 45.3%、44.8%、44.2%和 42.2%，而金

沙、黔西和织金三县区的比例较低，分别为 30.6%、

34.3%和 34.6%。大方、七星关和威宁三县 pH 处于

偏低和很低等级的比例较高，两等级之和分别为

32.5%、25.9%和 24.8%，而织金县和金沙县的相应

比例均低于 10%；相反地，金沙、织金和黔西三县

土壤 pH 处于偏高和很高等级的比例均超过了 50%，

而大方、七星关和威宁相应等级的比例远低于前者。

数据统计表明，毕节烟区大方、七星关和威宁三县

区的酸化土壤面积比例较大，而金沙、织金和黔西

三县区酸化土壤面积比例较小。 

2.2  毕节烟区土壤酸缓冲能力特征 

土壤酸碱缓冲潜力是表征土壤抗衡酸碱物质以

减缓 pH 变化的能力，使土壤酸度尽可能地维持在

一定范围内，而不致产生剧烈变化。土壤有机质含

量、有效钙镁含量、黏粒含量及 CEC 等指标可有效

反映土壤酸缓冲容量的大小[27-29]。表 2 为毕节各县

区植烟土壤的酸碱缓冲性综合指数分布情况，可以

看出各县区植烟土壤的有机质、有效钙镁、黏粒、

CEC 等含量存在差异，导致了不同县区之间的土壤

酸碱缓冲综合指数 SI 存在不同程度的差异。大方和

威宁两县区的缓冲综合指数值最低，SI 仅为 0.96，

这主要与两县的土壤有机质和有效钙镁含量偏低有

关；织金和赫章县的土壤有机质和有效钙镁含量均

偏高，因此两县的 SI 较大，分别为 1.23 和 1.12。

这说明了不同县区植烟土壤不仅 pH 存在差异，而

且其土壤阻止酸化的能力也存在差异。王敬华和张

效年[30]在华南开展了土壤酸敏感性分区研究，并指

出酸缓冲性是影响酸化土壤改良效果的重要指标。

故考虑土壤酸碱缓冲潜力进行炭基有机肥施用分区

研究是非常必要的。 

2.3  毕节烟区炭基有机肥施用适宜性分区 

已有研究[31]表明，母岩类型和土壤类型是影响

土壤 pH 和土壤酸碱缓冲能力的重要因素。本研究

基于母岩和土壤类型对毕节烟区土壤 pH 及其缓冲

能力进行分区，以便为该地区以提升酸化土壤 pH

为目标的炭基有机肥施用提供科学依据。表 3 为不

同母岩发育的各种土壤类型的 pH 及其酸碱缓冲能 
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表 2  毕节市各县区植烟土壤的酸碱缓冲性综合指数 

Table 2  Comprehensive index of acid-base buffer capacity of tobacco growing soil in Bijie City 

县区 

County 

有机质 Organic 

matter /（g·kg–1） 

有效钙镁 

Available calcium and 

magnesium /（g·kg–1） 

黏粒 

Clay /（g·kg–1）

CEC 

/（cmol·kg–1） 

酸碱缓冲综合指数

Acid-base buffer 

composite index（SI）

威宁① 27.4 2.9 253.0 17.1 0.96 

赫章② 31.8 3.5 294.0 18.9 1.12 

七星关③ 33.7 3.0 316.0 16.8 1.07 

纳雍④ 29.9 2.5 340.0 17.6 1.03 

大方⑤ 29.6 2.5 308.0 17.2 0.96 

织金⑥ 37.4 3.9 287.0 18.3 1.23 

金沙⑦ 29.4 3.1 295.0 13.7 1.00 

黔西⑧ 28.3 3.3 278.0 14.8 1.03 

①Weining，②Hezhang，③Qixingguan，④Nayong，⑤Dafang，⑥Zhijin，⑦Jinsha，⑧Qianxi. 

表 3  不同母岩发育土壤的炭基有机肥施用适宜性等级 

Table 3  Suitability grades of carbon-based organic fertilizer application in soils with different parent rocks 

土壤酸碱缓冲能力 Soil acid-base buffer capacity 

母岩 

Parent rock 

土壤类型 

Soil type 
pH 

有机质 

OM 

/（g·kg–1） 

有效钙镁 

Available Ca 

and Mg 

/（g·kg–1）

黏粒 

Clay /

（g·kg–1）

CEC 

/（cmol·kg–1）

酸碱缓冲综合指数

SI 

Acid-base buffer 

composite index 

pH'和 SI'乘积

（Pv）1） 

Product of pH 

'and Si' 

适宜性

等级

Suitability 

level 

粗骨土 4.9 24.4 3.3 167 12.8 0.7 0.56 最适宜

黄壤 5.4 22.6 1.6 220 12.3 0.7 0.56 最适宜

黄棕壤 5.3 26.6 2.2 234 14.4 0.8 0.67 最适宜
砂岩① 

紫色土 5.9 18.7 3.0 163 15.9 0.8 0.72 最适宜

粗骨土 5.4 24.7 1.6 266 14.3 0.7 0.61 最适宜

黄壤 5.8 29.1 2.0 311 15.8 0.9 0.80 最适宜

黄棕壤 5.7 30.8 2.2 299 16.3 0.9 0.79 最适宜
砂页岩② 

紫色土 5.8 28.3 2.3 262 18.2 0.9 0.81 次适宜

黄壤 5.9 36.0 2.4 369 18.8 1.1 1.03 次适宜

黄棕壤 5.8 41.4 2.7 375 19.0 1.2 1.05 次适宜页岩③ 

紫色土 6.3 31.8 3.7 318 19.4 1.1 1.06 次适宜

粗骨土 7.4 22.2 2.9 179 16.3 1.2 1.36 不适宜

黄壤 6.6 31.5 3.5 300 19.5 1.1 1.09 次适宜

黄棕壤 6.5 30.0 4.3 330 23.2 1.1 1.11 次适宜
碳酸盐岩④ 

石灰土 7.5 30.6 4.7 286 18.2 1.3 1.50 不适宜

玄武岩⑤ 黄棕壤 5.4 34.5 2.3 227 22.0 1.1 0.87 次适宜

注：1）pH'和 SI'分别为 pH 和 SI 的均值标准化处理结果。Note：1）pH' and SI' are the results of mean value normalization of pH and 

SI，respectively. ①Sandstone，②Sand shale，③Shale，④Carbonate rocks，⑤Basalt.  
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力分级，就全部母岩—土壤类型而言，砂岩、砂页

岩和玄武岩土壤的 pH 整体较低，其中砂岩粗骨土

的 pH 最低，仅为 4.9，其次是砂岩黄棕壤和黄壤、

砂页岩粗骨土、玄武岩黄棕壤，其 pH 分别为 5.3、

5.4 和 5.4。砂岩紫色土与砂页岩黄壤、黄棕壤、紫

色土的 pH 较高，但均低于 6.0；而碳酸盐岩土壤 pH

整体较高，其中碳酸盐岩粗骨土和石灰土的 pH 分

别达到了 7.4 和 7.5，为砂岩粗骨土的约 1.5 倍，碳

酸盐岩黄壤和黄棕壤 pH 分别为 6.5 和 6.6，也全部

高于其他母岩发育的土壤类型。各母岩—土壤类型

的酸碱缓冲潜力大小与其 pH 高低大致呈正相关关

系，砂岩粗骨土、黄壤的 pH 最低，其酸碱缓冲潜

力指数 SI 也最小，而碳酸盐岩—石灰土的 pH 最高，

其 SI 也远高于其他类型，这一趋势与李源环等[28]

在湘西地区的研究结果十分一致。通过 pH 和酸碱

缓冲综合指数计算得到的炭基有机肥适宜性等级表

明，除砂页岩紫色土外，砂岩和砂页岩发育的土壤

类型均属于最适宜施用等级，这些土壤类型区域迫

切需要通过施用炭基有机肥提升土壤 pH；而碳酸盐

粗骨土和石灰土属于不适宜施用等级，表明这两种

土壤类型在不改变当前土壤 pH 及酸碱缓冲潜力的

条件下，不宜施用炭基有机肥；其他母岩土壤类型

均属于次适宜等级，这些土壤类型需施用一定量的

炭基有机肥以适度提升 pH，以使其土壤 pH 保持在

较优状态。 

2.4  炭基有机肥优先施用等级的空间分布特征 

图 1 为提升酸化土壤 pH 施用炭基有机肥的适

宜性等级分布图。整体上，毕节烟区西部和南部地

区的施用优先等级高于东部地区，这主要是因为东

部地区以砂岩、砂页岩和碳酸盐岩发育的黄棕壤和

黄壤为主，由于该地区处于亚热带海拔较高地区，

降雨频繁，有利于土壤的累积黏化过程，同时具有

硅、铁淋溶的富铝化特征，土壤多呈酸性至微酸性

反应[32]，是适宜施用炭基有机肥的主要区域；而东

部地区多为碳酸盐岩发育的石灰土，土壤溶液中的

钙镁离子含量极高，土壤盐基饱和度大，土壤 pH

较高且酸碱缓冲潜力大，为当前不宜施用土壤炭基

有机肥的区域。 

 

图 1  毕节烟区土壤炭基有机肥施用适宜性等级分布 

Fig. 1  Distribution map of soil carbon-based organic fertilizer application suitability in Bijie tobacco growing area 

整个毕节烟区和各县区炭基有机肥施用适宜性

各等级的比例如表 4 所示。可以看出，毕节烟区最

适宜、次适宜和不适宜施用炭基有机肥的面积比例

分别为 22.1%、47.0%和 30.9%，其中最适宜和次适

宜等级的面积之和超过整个毕节地区的三分之二以

上。各县区中，织金县的最适宜等级面积比例最大，

超过了全县的一半，其次是赫章和威宁两县，其面

积比例均超过了全县的 30%，而金沙、大方和黔西

三县的最适宜等级比例最小，仅为 8.8%、6.2%和

4.6%，各县区之间差异性较大。就最适宜和次适宜

两等级的面积之和而言，威宁县的比例超过 95%，

而七星关、纳雍和赫章三县区的比例也达到或接近

90%，大方和织金两县的比例也超过了 70%，这些

县区将是炭基有机肥施用的重点县区。 
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表 4  毕节市各县区土壤炭基有机肥施用适宜性等级统计 

Table 4  Suitability grade statistics of soil carbon-based organic fertilizer application in Bijie City 

各适宜性等级面积比例 

Area proportion of various suitability level/% 
县区 

County 

样点数量 

Sample number 
最适宜 Most suitable 次适宜 Suboptimal 不适宜 Unsuitable 

威宁① 958 32.3 63.6 4.1 

赫章② 168 33.7 52.5 13.8 

七星关③ 143 24.8 65.2 10.0 

纳雍④ 129 22.9 65.5 11.5 

大方⑤ 309 6.2 70.3 23.5 

织金⑥ 81 51.9 21.4 26.7 

金沙⑦ 98 8.8 26.1 65.1 

黔西⑧ 173 4.6 27.4 68.0 

总体⑨ 2 059 22.1 47.0 30.9 

①Weining，②Hezhang，③Qixingguan，④Nayong，⑤Dafang，⑥Zhijin，⑦Jinsha，⑧Qianxi，⑨Total. 

 

根据各乡镇最适宜、次适宜和不适宜等级的面

积比例，将毕节市全部乡镇分为了重点施用、一般

施用和不宜施用三种类型，其乡镇数量分别为 82、

144 和 32。在重点施用的乡镇中，以威宁、织金和

赫章等县区的乡镇为主，代表性的乡镇如威宁县的

中水镇和玉龙乡，织金县的上坪寨乡和板桥乡，以

及赫章县的可乐乡和安乐溪乡等，这些乡镇的土壤

多是由砂岩或砂页岩发育而来，土壤 pH 整体水平

和酸碱缓冲能力均较低；一般施用的乡镇数量较多，

多以砂页岩和页岩发育的土壤为主，大方县和七星

关区的乡镇数量相对较多，如大方县的星宿乡和牛

场乡，七星关区的大屯乡和团结乡等；当前不宜施

用炭基有机肥的乡镇则主要集中在黔西县和金沙

县，如黔西县的铁石乡和大关镇，金沙县的源村镇

和桂花乡等，这些乡镇土壤多为碳酸盐岩发育的石

灰土为主，土壤 pH 和酸碱缓冲潜力较高。 

土壤酸碱状况对烟草生长发育和烟叶品质具有

重要影响。已有的相关研究通常仅关注土壤 pH 这

一指标，较少考虑土壤酸碱缓冲能力这一重要指标。

而仇荣亮等[33]多位学者指出土壤酸缓冲能力反映了

土壤 pH 改变的难易程度，其对植物生境的影响不

容忽视，因此已有土壤 pH 空间变异研究对烟区土

壤酸碱调控的指导意义受到影响。本研究充分考虑

到土壤 pH 和酸碱缓冲潜力均对炭基有机肥的施用

适宜性产生影响，在提升土壤 pH 而施用炭基有机 

肥时，根据各乡镇的土壤 pH 及其酸碱缓冲能力的

具体状况，确定了施用炭基有机肥的适宜性等级，

以使毕节烟区土壤管理更加科学高效。此外，研究

烟区土壤属性的目的是服务于土壤生产条件的改

善，因而土壤制图应能更直接地指导农户管理和生

产。然而，一般的区域土壤属性特征图对农户的指

导意义有限，而明确、具体的管理措施更容易让农

户接受。故本研究基于土壤 pH 和酸碱缓冲能力，

对毕节市各乡镇的炭基有机肥施用适宜性及制图做

了初步尝试，明确了每个乡镇施用炭基有机肥的适

宜性等级，以求更好地服务农户烟草生产。为使研

究结果的指导意义更强，今后尚需在更小的尺度上

开展研究。 

3  结  论 

通过毕节植烟区 2 059 个土壤采样点数据的分

析表明，该烟区 pH 平均值为 6.5，整体上处于烟草

生长的适宜等级，但土壤 pH 存在较大分异，大方

县、七星关区和威宁县的 pH 较低，而织金县、金

沙县和黔西县的 pH 较高。就土壤酸碱缓冲潜力而

言，大方和威宁两县区的缓冲潜力最低，而织金和

赫章两县的缓冲潜力最强。根据各母岩及土壤类型

的 pH 及其酸碱缓冲能力分级，砂岩、砂页岩和玄

武岩土壤属于最适宜施用炭基有机肥来提升土壤 
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表 5  毕节市各县区乡镇施用炭基有机肥的类型划分 

Table 5  Classification of application types of carbon-based organic fertilizer in towns of Bijie City 

类型 Type 乡镇名称 Name of township 

重点施用乡镇 

Key fertilization towns 

（N=82） 

威宁县：中水镇、玉龙乡、黑土河乡、猴场镇、牛棚镇、龙场镇、草海镇、哈喇河乡、斗古乡、板底乡、海

拉乡、金钟镇、炉山镇、么站镇、哲觉镇、麻乍镇、金斗乡、东风镇、二塘镇、岔河乡、黑石头镇；赫章县：

可乐乡、安乐溪乡、古基乡、雉街乡、哲庄乡、威奢乡、罗州乡、城关镇、德卓乡、结构乡、六曲河镇、野

马川镇、财神镇、朱明乡、辅处乡、平山乡；七星关区：青场镇、八寨镇、何官屯镇、梨树镇、千溪乡、小

坝镇、撒拉溪镇、阴底乡、田坝桥镇、田坝镇、大银镇、杨家湾镇、放珠镇、对坡镇；纳雍县：龙场镇、文

昌街道、居仁街道、水东乡、寨乐乡、雍熙街道、新房乡、勺窝乡、阳长镇；织金县：上坪寨乡、板桥乡、

化起镇、金凤街道、以那镇、黑土乡、阿弓镇、牛场镇、绮陌街道、文腾街道、龙场镇、珠藏镇、猫场镇、

少普乡、实兴乡、桂果镇、三甲街道、熊家场乡、白泥乡；金沙县：禹谟镇、五龙街道 

一般施用乡镇 

General fertilization 

town 

（N=144） 

威宁县：石门乡、小海镇、云贵乡、雪山镇、盐仓镇、羊街镇、兔街乡、龙街镇、观风海镇、新发乡、大街

乡、迤那镇、秀水镇、双龙乡；赫章县：妈姑镇、水塘堡乡、古达乡、铁匠乡、双坪乡、兴发乡、松林坡乡、

白果镇、达依乡、河镇乡、珠市乡；七星关区：大屯乡、团结乡、龙场营镇、大河乡、亮岩镇、市西街道、

生机镇、普宜镇、清水铺镇、小吉场镇、层台镇、大新桥街道、阿市乡、观音桥街道、岔河镇、市东街道、

燕子口镇、三板桥街道、海子街镇、洪山街道、碧阳街道、水箐镇、麻园街道、林口镇、朱昌镇、野角乡、

鸭池镇、碧海街道、德溪街道、长春堡镇；纳雍县：老凹坝乡、百兴镇、乐治镇、沙包乡、曙光乡、化作乡、

厍东关乡、董地乡、左鸠戛乡、张家湾镇、维新镇、锅圈岩乡、昆寨乡、姑开乡、中岭镇、猪场乡；大方县：

星宿乡、牛场乡、黄泥塘镇、理化乡、雨冲乡、长石镇、大山乡、羊场镇、大水乡、黄泥乡、普底乡、马场

镇、沙厂乡、慕俄格古城、凤山乡、六龙镇、三元乡、百纳乡、安乐乡、达溪镇、竹园乡、瓢井镇、果瓦乡、

猫场镇、顺德街道、小屯乡、鼎新乡、兴隆乡、东关乡、对江镇、核桃乡、八堡乡、绿塘乡、红旗街道、文

阁乡、响水乡、双山镇；织金县：自强乡、茶店乡、金龙乡、马场乡、八步街道、鸡场乡、官寨乡、中寨乡、

三塘镇、后寨乡；金沙县：安洛苗族彝族满族乡、大田彝族苗族布依族乡、清池镇、安底镇、马路乡、岩孔

街道、西洛街道、新化苗族彝族满族乡、太平彝族苗族乡、柳塘镇、鼓场街道；黔西县：定新乡、观音洞镇、

林泉镇、雨朵镇、金碧镇、锦星镇、五里乡、水西办事处、洪水镇、仁和乡、文峰办事处、金坡乡、莲城办

事处、红林乡 

不宜施用乡镇 

Unsuitable fertilization 

town 

（N=32） 

七星关区：田坎乡；纳雍县：羊场乡；金沙县：源村镇、桂花乡、后山乡、沙土镇、化觉乡、岚头镇、高坪

乡、木孔乡、平坝镇、石场苗族彝族乡、茶园乡、长坝乡；黔西县：铁石乡、大关镇、素朴镇、钟山镇、甘

棠镇、协和镇、太来乡、金兰镇、永燊乡、新仁乡、中坪镇、重新镇、花溪乡、中建乡、谷里镇、绿化乡

 
pH 的区域，砂页岩紫色土、页岩发育的黄壤、黄棕

壤和紫色土以及碳酸盐岩黄棕壤和黄壤等类型属于

次适宜区域，而碳酸盐岩粗骨土和石灰土则属于当

前不适宜施用炭基有机肥提升 pH 的区域。对于毕

节全部乡镇而言，炭基有机肥重点施用、一般施用

和不宜施用三种类型的乡镇数量分别为 82、144 和

32 个，重点施用的乡镇多集中在威宁、织金和赫章

等县区，一般施用的以大方县和七星关区的乡镇居

多，而当前不宜施用炭基有机肥的乡镇主要集中在

黔西和金沙两县。研究结果可对毕节烟区土壤的精

准施肥和科学管理提供参考。 
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