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基于土壤钙镁比的毕节植烟区镁肥施用分区研究* 
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南京 210008） 

摘  要：当前植烟区土壤镁肥施用主要依据土壤有效镁含量水平及其空间分布特征确定，但很少考虑到土壤钙镁比（有效钙

含量/有效镁含量）对土壤镁素供应的现实影响，这必然对镁肥施用效果产生不利影响。本研究以毕节植烟区为例，基于大

样本土壤采样数据，综合考虑土壤有效镁含量水平、土壤钙镁比及两者的空间分布特征，通过图形叠加和栅格运算，科学划

定植烟区土壤镁肥宜施等级及分区。研究表明，毕节植烟区土壤有效镁平均含量为 278.1 mg·kg–1，土壤钙镁比均值为 14.5，

空间上均呈现较强的波动性。从空间插值图看，土壤有效镁含量以适宜等级为主，占到毕节植烟区面积的 69%，土壤钙镁

比分布以 10～20 和 5～10 两等级为主，且各等级交错分布。基于土壤有效镁含量和钙镁比获得的土壤镁肥宜施等级图中，

适宜和较适宜施用镁肥面积分别为 69.0%和 10.5%，不适宜施用面积为 19.0%，而极适宜和极不适宜面积比例仅分别为 1.3%

和 0.2%。若仅考虑土壤有效镁含量得到的宜施等级分布与考虑钙镁比的宜施等级分布存在很大差异，这说明在制定镁肥施

用方案时，若不考虑钙镁比对土壤镁素供应的影响，得到的镁肥宜施等级分区会产生较大的偏差，给植烟区土壤施肥带来不

利影响，而综合考虑土壤有效镁含量和钙镁比是科学制定区域镁肥施用方案的重要前提。 

关键词：土壤有效镁；土壤钙镁比；镁肥施用分区；毕节植烟区 
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Application Zoning of Magnesium Fertilizer in Bijie Tobacco Growing Area 
Based on Soil Calcium-Magnesium Ratio 
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(1. School of Geography，Geomatics and Planning，Jiangsu Normal University，Xuzhou，Jiangsu 221116，China；2. State Key Laboratory 
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Abstract: 【Objective】A reasonable supply of magnesium is an important guarantee for high-quality tobacco production. The 

current soil magnesium fertilizer application in tobacco growing areas is mainly determined according to the level of soil 

available magnesium content and its spatial distribution. However，the practical impact of the ratio of soil available calcium 

content to available magnesium content（Ca/Mg ratio）on magnesium supply is rarely considered. 【Method】Taking Bijie tobacco 

growing area as an example，the level of available magnesium content，Ca/Mg ratio and spatial distribution contours were 
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obtained based on a large number of soil samples. Then，the suitable grade zoning of magnesium fertilizer was delimited through 

graphic superposition and grid operation. 【Result】The results showed that the average content of soil available magnesium in 

Bijie tobacco growing area was 278.1 mg· kg–1. The content shows great fluctuation in space，which was caused by the parent 

rock，soil type，elevation and topographic location. Also，the average Ca/Mg ratio in this area was 14.5，and was at a high level. 

Moreover，the spatial fluctuation of the ratio was also large，and mainly related to the spatial distribution of soil-forming parent 

rock and soil types. From spatial interpolation contours of available magnesium content，the areas with high content were mainly 

concentrated in the east and southwest，while areas with low content were mainly distributed in the middle north and northwest. 

The available magnesium content was dominated by the suitable grade，which accounted for 69% of the whole area. Moreover，

the area of lacking and rich grades accounted for 19.0% and 10.5% respectively，and the areas of extremely lacking and extremely 

rich grades were both small. From the distribution of soil Ca/Mg ratio，the study area was dominated by two grades of 10～20 and 

5～10，while areas covering > 20 and < 5 were relatively small. On the whole，the Ca/Mg grades were characterized by interphase 

distribution in space. In the application grade map of soil magnesium fertilizer obtained from available magnesium content and 

Ca/Mg ratio，the most suitable application areas were mainly concentrated in the north-central，southeast and northwest regions. 

Also，the unsuitable grades were mainly distributed in some parts of the southwest and northeast，while the areas of extremely 

unsuitable grade were very small，and mainly scattered in the southwest. Among all the grades，the areas of suitable and more 

suitable grades of magnesium fertilizer application accounted for 69.0% and 10.5% respectively. The unsuitable application area 

accounts for 19.0%，while the proportion of extremely suitable and extremely unsuitable areas account for only 1.3% and 0.2% 

respectively. 【Conclusion】The results indicate that the Ca/Mg ratio of soil is an important factor to be considered when 

formulating the application scheme of magnesium fertilizer. If the influence of the Ca/Mg ratio on soil magnesium supply is not 

considered，the appropriate grade zoning of magnesium fertilizer will have a large deviation，which will have an adverse effect on 

soil fertilization in tobacco growing areas. It can be seen that comprehensive consideration of soil available magnesium content 

and Ca/Mg ratio is an important prerequisite for scientifically formulating regional magnesium fertilizer application scheme. 

Key words: Soil available magnesium；Soil Ca/Mg ratio；Zoning of magnesium fertilizer application；Bijie tobacco planting area 

镁是烟草生长发育必需的中量营养元素，对烟

草生长和生理代谢的作用不可替代[1-2]。镁供应不足

可导致光合作用受阻，烟株矮小，而镁含量过高则

致使烟叶燃烧性不足[3-4]。因而适宜的镁素供应对于

提升烟叶产量和品质具有重要意义。研究表明，烟

叶中镁素主要来源于土壤，土壤镁素有效供应能力

决定了烟叶中镁含量的高低[5-6]。因此，精准查明镁

素的有效供应能力，并在此基础上制定合理的施肥

管理分区，对于区域烟草高质量生产至关重要。 

由于镁素对于烟草生产的重要作用，很多学者

对于区域土壤镁素空间特征、镁素供应影响因子和

镁肥施用管理开展了相关研究，并取得了一定的研

究成果。首先，查明土壤镁素空间分布特征是开展

科学施肥的基础。El-Fouly 等[7]调查了埃及不同省份

土壤镁素含量状况，发现各省份土壤镁含量差异较

大，且各省均存在大面积地区镁含量下降的趋势。

Staugaitis 和 Rutkauskiene[8]通过调查采样发现立陶

宛土壤中镁含量存在较强变异性，其变异性主要取

决于土壤质地，其中砂壤土中镁含量最低，而黏土

中镁含量最高。白由路等[9]对我国土壤有效镁含量

的研究发现，我国 54%的土壤因为有效镁含量低而

需要不同程度补充镁肥，特别是我国南方酸性土壤

地区，其原因是该地区湿热多雨以及不合理施用化

肥导致土壤酸化，加剧了土壤中镁的淋失[10]。曹榕

彬[11]在宁德地区的研究表明，海拔和成土母质是造

成土壤镁含量强变异的主要原因。Frau 等[12]在瑞士

弗里堡州研究发现土壤类型和地形对土壤镁素含量

有重大影响。已有研究表明，土壤镁素含量通常存

在较大空间变异性，土壤质地、pH、地形、成土母

质和土壤类型等因子均可能是影响其变异性的重要

因素。其次，土壤镁素有效供应能力直接影响烟叶

镁素含量水平[13]。Constantino 等[14]通过盆栽实验评

估了施肥对土壤肥力的改变时发现土壤中钙与镁存

在拮抗作用，会影响到土壤中镁素的有效供应。刘

坤等[15]在曲靖烟区研究了土壤和烟叶钙镁含量的关

系，发现烟叶镁含量与土壤有效镁呈正相关，但同 
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时由于烟株在吸收土壤营养元素时，存在广泛的拮

抗作用，土壤镁素的有效供应还与土壤钙镁比（土壤

有效钙与有效镁含量比值）关系密切。李晓婷等[16]

研究指出土壤钙镁比处于 5～10 之间最为适宜，而

钙镁比值大于 10 则会引起镁的潜在性缺乏，应适当

补充镁。Osemwota 等[17]在温室和大田条件下研究发

现土壤钙镁比是作物植株镁营养的限制因素，当土

壤钙镁比为 6︰1 时对作物产量提升最为有利。已有

研究表明，土壤镁素含量和土壤钙镁比均对土壤镁

素有效供应产生重要影响。再者，近年来越来越多

的学者认识到镁肥的重要性，一些学者对镁肥施用

方案进行了研究。如冯小虎[18]在江西省烟区植烟土

壤镁素丰缺状况的基础上，根据不同土壤类型的土

壤美素含量，制定了平衡施肥方案，进行了测土配

方施肥。王冰等[19]基于盐源县植烟土壤交换性镁空

间变异特征及影响因素的研究，建议依据各区域交

换性镁的丰缺程度，有针对性地配施镁肥。周芳芳

等[20]在楚雄植烟区依据土壤镁素含量的空间分异特

征，明确了不同地区的最佳施镁量，以指导烟草生

产管理。植烟区镁肥施用方案在一定程度上提升了

植烟区烟草品质。 

已有研究表明，很多学者对烟区土壤镁素分布

特征及镁素供应影响因子开展研究，并在此基础上 

制定了烟区镁肥施用方案。需要指出的是，尽管有

许多学者研究证实土壤有效钙与有效镁存在拮抗作

用，土壤钙镁比会对土壤镁素供应产生实质影响，

尤其在石灰性土壤地区表现明显，然而当前植烟区

制定的镁肥施用分区及用量依然主要考虑土壤有效

镁的含量水平及空间分布，未能充分考虑到土壤钙

镁比对镁素供应的重要影响，这必然对烟区镁肥施

用效果产生不利影响。鉴于此，本研究基于毕节植

烟区大样本土壤采样点数据，在综合考虑土壤有效

镁含量和钙镁比值空间分异的基础上，通过土壤有

效镁和钙镁比空间插值图的叠加分析，获得镁肥宜

施等级及其分区，以期为毕节烟区镁肥的精准施用

提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

毕节植烟区位于贵州省西北部，川、滇、黔三

省交汇处，面积约 26 900 km2，地处 26°21 ′—

27°46′N、105°36′—106°43′E 之间。毕节下辖威宁、

赫章、纳雍、七星关、大方、织金、金沙和黔西 8

个县区（图 1）。该地区处在滇东高原向黔中山原丘

陵过渡地带，地势呈西高东低，平均海拔 1 400 m，  

 

图 1  研究区位置及采样点分布图 

Fig. 1  Location of study area and distribution of soil sampling points 
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气候类型属于北亚热带温凉湿润季风气候，年平均

降水量 849～1 399 mm，年均温度 10.5～15℃，年

日照时数 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，主要成土母岩有砂岩、砂页岩、页岩、碳

酸盐岩和玄武岩等类型[21]。毕节是贵州省主要烟草

产区之一，该地区农业以烟草种植为主，其他农作

物主要有水稻、小麦、玉米和大豆等。 

1.2  土壤样品采集与处理 

本研究在毕节植烟区共采集 2 059 个土壤样品，

采样时在每个样点 30 m 范围内的 5 个位置取土，经

混合后用四分法取 1 000 g 作为该样点的土壤样品。

威宁、赫章、纳雍、七星关、大方、织金、金沙和

黔西 8 个县区的土壤样点数量分别为 958、168、129、

143、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。将土样

剔除植物残体、石块等杂物后，经风干、磨细、过

筛等预处理，制成土样。土壤有效镁和土壤有效钙

含量通过 EDTA-乙酸铵浸提-原子吸收光谱法进行

测定，具体操作步骤参照土壤农化常规分析方法[22]。 

1.3  土壤有效镁含量和钙镁比分级 

根据已有研究成果[9，13，23]，结合毕节植烟区实

际情况，将土壤有效镁含量水平划分为极缺乏（<60 

mg kg–1）、缺乏（60～120 mg kg–1）、适宜（120～300 

mg kg–1）、丰富（300～600 mg kg–1）和极丰富（>600 

mg kg–1）5 个等级；将土壤钙镁比（有效钙含量与

有效镁含量的比值）分为偏低（<5）、适宜（5～10）、

较高（10～20）和极高（>20）4 个等级。 

1.4  空间插值方法 

本研究中土壤有效镁含量和土壤钙镁比空间分

布特征通过地统计克里格插值法得到。地统计学方

法将土壤属性视为区域化变量，以半方差函数为基

本工具，对既有随机性又具有结构性的土壤属性在

空间上的分布进行研究。普通克里格是基于区域化

变量理论，通过空间相关的随机函数模型计算可获取

变量的线性加权组合，从而对待估点进行预测[24-25]，

其估计公式为： 
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式中，Z*(x0)为待估点 x0 处的估计值，z(xi)为实测值，

λi 为分配给每个实测值的权重，
1

1
n

i
i




 ，n 为参与

x0 点估值的实测值的数目。 

1.5  镁肥施用适宜性等级划分 

毕节植烟区土壤镁肥施用适宜性分级图由土壤

有效镁含量和钙镁比分布图叠加并经栅格运算和等

级划分得到。具体过程如下：首先，根据土壤有效

镁含量等级，将极缺乏（<60 mg· kg–1）、缺乏（60～

120 mg· kg–1）、适宜（120～300 mg· kg–1）、丰富

（300～600 mg· kg–1）和极丰富（>600 mg· kg–1）五

个等级分别赋值 1、2、3、4 和 5（图 2），表示土壤

镁素含量的丰富程度。其次，将土壤钙镁比的偏低

（<5）、适宜（5～10）、较高（10～20）和极高（>20）

等级分别赋值 1、2、3 和 4，此赋值越高，表明土

壤钙镁比越高，越可能由于土壤有效钙的拮抗作用

导致土壤有效镁供应不足。再者，对于有效镁含量

和钙镁比插值图的任一栅格而言，有效镁含量等级

赋值与钙镁比等级赋值的乘积表示在有效镁含量和

钙镁比共同作用下的土壤缺镁程度，进而得到镁肥

施用适宜性程度高低。根据有效镁等级赋值与钙镁

比等级赋值可知，其乘积值处于 1～20 之间，本研

究将此数值从小到大划分为 1～4、5～8、9～12、

13～16 和 17～20 五个等级（图 2），分别标记为镁

肥施用最适宜、较适宜、适宜、不适宜和极不适宜

等级，据此得到整个毕节植烟区土壤镁肥施用适宜

性等级分布图。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤有效镁含量统计特征 

毕节植烟区全部土壤采样点（n=2 059）的有效

镁含量统计结果如表 1 所示。土壤有效镁含量均值

为 278.1 mg· kg–1，整体上处于适宜水平。全部样点 
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图 2  基于土壤有效镁含量和钙镁比的镁肥宜施等级划分方法 

Fig. 2  Method of suitable application grading of magnesium fertilizer based on soil available magnesium content and Ca/Mg ratio 

表 1  毕节烟区土壤有效镁含量描述性统计特征 

Table 1  Descriptive statistics of soil available magnesium content in the Bijie tobacco area 

最小值 

Min. 

最大值 

Max. 

均值 

Mean 

方差

Std. 

有效镁含量等级百分比 

Effective magnesium content /% 

<60 60～120 120～300 300～600 >600 

县区 

County 

样点 

数量 

Sample 

size 
-------------- /（mg· kg–1）-------------- 

变异系

数 

CV/%
极缺乏 缺乏 适宜 丰富 极丰富 

大方① 309 40 1 240 194.1 140.9 70 5.8 28.2 51.1 12.9 1.9 

赫章② 168 60 890 252.8 150.6 60 1.8 17.3 51.2 25.6 4.2 

金沙③ 98 40 1 030 236.0 182.2 80 3.1 24.5 50.0 16.3 6.1 

纳雍④ 129 70 730 210.2 109.0 50 0.0 16.3 71.3 10.9 1.6 

七星关⑤ 143 50 850 249.9 214.5 90 4.9 31.5 37.1 17.5 9.1 

黔西⑥ 173 70 1 010 315.2 187.6 60 0.0 9.3 53.2 28.9 8.7 

威宁⑦ 958 20 2 120 320.0 320.4 100 4.3 17.1 46.8 20.0 11.8 

织金⑧ 81 20 960 284.6 196.8 70 3.7 11.1 50.6 28.4 6.2 

全部⑨ 2 059 20 2 120 278.1 254.8 90 3.6 19.2 49.5 19.6 8.1 

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

 
的有效镁含量变异系数为 90%，变幅为 20.0～2 

120.0 mg· kg–1，最大值与最小值相差 100 余倍，表

明毕节植烟区土壤有效镁含量存在较强的空间变异

性。依据植烟土壤有效镁含量等级划分，处于适宜

等级的样点比例为 49.5%，约为全部采样点的 1/2；

丰 富 和 极 丰 富 等 级 的 样 点 比 例 分 别 为 19.6% 和

8.1%，两等级之和占全部采样点的比例为 27.7%，

而缺乏和极缺乏的比例分别为 19.2%和 3.6%，两等

级的比例之和达到 22.8%。从各县区看，黔西县和

威宁县土壤有效镁含量较高，分别为 320.0 mg· kg–1

和 315.2 mg· kg–1，处于较丰富等级，其余县区均处

于适宜等级，大方县的有效镁含量最低，仅为 194.1 

mg· kg–1。各县区的分段统计表明，纳雍县有效镁处

于适宜等级的比例最高，达到 71.3%，而七星关区

的适宜等级比例最低，仅为 37.1%。土壤有效镁含

量低于适宜等级比例较高的为七星关区和大方县，

其 极 低 和 偏 低 等 级 的 比 例 之 和 分 别 为 36.4% 和

34.0%，而黔西县和织金县有效镁含量高于适宜等级

的比例较高，其偏高和极高等级之和分别为 37.6%

和 34.6%。 

2.2  土壤有效钙及土壤钙镁比统计特征 

毕 节 烟 区 土 壤 有 效 钙 含 量 的 平 均 值 达 到 2 

684.7 mg· kg–1，土壤有效钙含量的波动性较强，变

化范围介于 87.5 mg· kg–1～11 852.0 mg· kg–1 之间。
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土壤钙镁比的均值为 14.5，处于偏高等级。土壤有

效钙和钙镁比的变异系数分别达到了 70%和 90%，

说明毕节烟区的土壤有效钙和钙镁比均存在较强的

变异性。土壤有效钙分级[26-27]统计表明（图 3），各

等级的比例很不一致，>2 000 mg· kg–1 和 1 200～2 

000 mg· kg–1 两等级的样点比例分别为 57.4%和

28.3%，两等级占全部采样点的绝对比重。土壤钙镁

比各等级中，10～20 和 5～10 两等级的比例较高，

分别达到 35.4%和 31.1%，钙镁比>20 的比例接近

20%，而<5 的比例仅为 14.4%。 

 

图 3  土壤有效钙含量和土壤钙镁比分级统计柱状图 

Fig. 3  Statistical histogram of soil available calcium content and Ca/Mg ratio 

2.3  土壤有效镁及钙镁比的地统计特征 

地统计分析是克里格插值的重要步骤，毕节烟

区土壤采样点有效镁含量和钙镁比数据均不符合正

态分布，通过对数转换后数据均符合正态分布。其

中，转换后的土壤有效镁数据半方差函数最优拟合

模型为指数函数，块金值为 0.073，基台值为 0.532，

两者之比为 0.137，属于强空间自相关性，最大自相

关距离为 12 600 m；转换后的钙镁比数据半方差函

数最优拟合模型为球状模型，块金值和基台值分别

为 0.184 和 0.693，两者之比为 0.266，属于中等强

度空间自相关，最大自相关距离为 14 100 m。 

2.4  土壤有效镁及钙镁比空间分布特征 

土壤有效镁含量空间分布如图 4 所示。可以看

出，土壤有效镁含量以适宜（120～300 mg· kg–1）

等级为主，面积分布最广。土壤有效镁含量较高的

地区主要集中在东部和西南部地区，含量较低的区

域主要分布在中北部和西北部地区。从县区分布看，

黔西县大部和威宁县南部的土壤有效镁含量较高，

而七星关区中北部、威宁县北部和大方县的中西部

地区含量相对较低。毕节植烟区土壤钙镁比空间分

布如图 5 所示，钙镁比以 10～20 和 5～10 两等级为

主，且各等级交错分布，其中织金县东部、七星关

区北部、大方县中部和威宁县中北部等地区的钙镁

比含量较高，出现较大面积的钙镁比高于 20 的区

域，而钙镁比较低的主要集中在威宁县南部，出现 

一定面积钙镁比低于 5 的区域。 

2.5  毕节植烟区土壤镁肥适宜性等级分区 

综合考虑土壤有效镁含量和钙镁比的土壤镁肥

宜施等级分布如图 6 所示。毕节植烟区土壤镁肥较

适宜和适宜施用等级的面积较大且分布较广，最适

宜施用的区域主要集中在中北部、东南部地区和西

北部等地区，而不适宜等级主要分布在西南部和东

北部的局部地区，极不适宜等级的面积很小，主要

零星分布在西南部地区。从各县区看，大方、七星

关、织金县和威宁县南部镁肥宜施等级较高，而金

沙和黔西县大部、威宁县南部等区域的适宜性不高，

多为不适宜施用等级。 

3  讨  论 

3.1  土壤有效镁的空间变异性 

毕节植烟区土壤有效镁含量具有较强的空间变

异性。这与土壤有效镁的来源与流失强度存在密切

关系。首先，由于成土母岩是土壤有效镁的重要来

源，母岩类型的不同会造成土壤有效镁含量的较大

差异[28]，宋文静等[6]在贵州中部植烟土壤中也发现

交换性镁含量在不同成土母质间存在显著性差异。

毕节植烟区发育于玄武岩和碳酸盐岩的土壤有效镁

含量明显高于其他母岩类型（表 2）。从各种母岩发

育的土壤类型看，紫色土有效镁含量最高，达到 
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图 4  毕节植烟区土壤有效镁空间分布特征 

Fig. 4  Spatial distribution of soil available magnesium in the Bijie tobacco growing area 

 

图 5  毕节植烟区土壤钙镁比空间分布特征 

Fig. 5  Spatial distribution of soil Ca/Mg ratio in the Bijie tobacco growing area 



1746 土    壤    学    报 60 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

图 6  毕节植烟区土壤镁肥宜施等级分布图 

Fig. 6  Distribution of suitable application grade of soil magnesium fertilizer in the Bijie tobacco growing area 

表 2  毕节植烟区不同类型划分下的土壤有效镁含量 

Table 2  Statistics of soil available magnesium content in different types in the Bijie tobacco growing area 

均值 

Mean 

标准差 

Std. 

最小值 

Min. 

最大值 

Max. 
类型划分 

Classification 

样点数量 

Sample size 
----------------- /（mg· kg–1）------------------ 

变异系数 

CV/% 

砂岩 310 291.4 293.4 28.0 1 711.5 100 

砂页岩 611 206.6 174.4 21.5 1 889.2 80 

页岩 190 244.3 223.8 51.5 1 750.5 90 

碳酸盐岩 909 318.0 265.7 44.0 2 002.0 80 

母岩类型 

Parent rock 

玄武岩 39 524.7 448.2 159.4 2 116.0 90 

粗骨土 107 355.8 355.9 22.0 2 116.0 100 

黄壤 489 199.8 155.6 21.5 1 276.0 80 

黄棕壤 481 214.4 187.4 32.2 1 713.5 90 

石灰土 794 307.9 244.7 44.0 2 002.0 80 

土壤类型 

Soil type 

紫色土 188 473.9 403.8 41.8 1 921.5 90 

<1 200 145 292.6 201.8 51.5 1 027.0 70 

1 200～1 600 690 224.8 159.2 21.5 1 238.5 70 

1 600～2 100 794 329.4 336.4 47.7 2 116.0 100 

海拔 

Altitude/m 

>2 100 430 263.7 195.2 22.0 1 889.2 70 
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续表 

均值 

Mean 

标准差 

Std. 

最小值 

Min. 

最大值 

Max. 
类型划分 

Classification 

样点数量 

Sample size 
----------------- /（mg· kg–1）------------------ 

变异系数 

CV/% 

坝地 472 313.6 285.8 51.4 2 116.0 90 地形 

Terrain 坡地 1587 267.4 243.9 21.5 2 002.0 90 

坡顶 151 285.8 359.7 28.0 1 956.5 130 

上坡 413 261.8 239.1 21.5 1 750.5 90 

中坡 515 270.6 247.5 41.8 1 921.5 90 

下坡 390 272.9 230.4 32.2 1 583.5 80 

坡地部位 

Slope position 

坡底 590 297.3 254.3 45.5 2 116.0 90 

 
473.9 mg· kg–1，其次是粗骨土和石灰土，分别为

355.8 mg· kg–1 和 307.9 mg· kg–1，这主要是因为成土

母岩多为玄武岩和碳酸盐岩，而黄壤的有效镁含量

最低，仅为 199.8 mg· kg–1，主要发育于砂岩和砂页

岩等母岩类型。其次，地形条件通过影响降水量等

气候条件和土壤有效镁的淋失，进而影响到土壤有

效镁含量。海拔高度在 1 200～1 600 m 之间的地区

含量最低，这主要是因为气流自东部海拔较低地区

进入，到达此高度时产生的地形雨降水量较多，使

土壤有效镁淋溶最强[26]；而随着海拔的升高，降水

量减弱，有效镁淋失量减小，故海拔位于 1 600～2 

100 m 的区域有效镁含量最高；超过 2 100 m 的地区

主要位于西部的威宁县内，该地区的成土母岩多为

砂岩、砂页岩和页岩，而石灰岩分布较少，因而该

海拔高度的有效镁含量反而偏低。从坡地和坝地两

种地形位置看，坝地的土壤有效镁含量略高于坡地，

这主要是由于坡地有效镁淋失相对较多所致，王亮[29]

在三峡库区柑橘园的研究也表明，坡地存在严重的

土壤交换性镁流失，造成坡地镁含量偏低。从坡地

的不同坡位也可以看出，位于坡地的上、中、下坡

位置由于有效镁易于流失，造成其土壤有效镁含量

略低于坡顶和坡底位置。这与李强等[26]在云南曲靖

植烟区的研究结果较为一致。 

3.2  影响土壤钙镁比空间变异的原因 

烟草根系对有效镁的吸收受土壤钙镁比的影响

较大，土壤钙镁比空间变异的揭示对于镁肥施用具

有重要意义。基于相同的采样点，成土母岩、土壤

类型、海拔高度、地形部位和坡地位置 5 个因子的

土壤 pH 方差分析表明，不同因子对土壤钙镁比变

异的影响存在较大差异，成土母岩、土壤类型、海

拔高度和地形位置对 pH 的影响达到极显著水平

（P<0.01），而坡地部位的影响为显著水平（P<0.05）。

从方差分析的 F 值看，成土母岩和土壤类型对钙镁

比空间变异的影响远大于其他因子，这表明土壤钙

镁比的差异主要由成土母质和土壤成土过程决定

的。姜勇等[30]对沈阳郊区耕地土壤的研究发现土壤钙

镁比主要受母质等成土因素的影响，而杨用钊等[31]

在淮安市清浦区的研究表明土壤类型是土壤钙镁比

空间分异的制约因素。碳酸盐岩发育的土壤中，虽

然土壤有效镁含量较高，但同时土壤有效钙含量更

高，导致其土壤钙镁比含量大部分超过 10，甚至在

有效镁淋失的一些坡地位置上钙镁比超过 20[28，32]。

李晓婷等[16]研究指出土壤钙镁比大于 10 则会引起

镁的潜在性缺乏，因而尽管碳酸盐岩发育的土壤有

效镁含量很高，由于土壤中钙、镁元素之间的拮抗

作用，仍然可能出现土壤镁素的失调，必须适当补

充镁素。而发育自砂岩、砂页岩等成土母岩的土壤

类型，其形成过程不同于碳酸盐岩土壤，在土壤形

成过程中淋溶作用活跃，可溶性盐及金属离子大量

淋失，土壤溶液呈微酸性或酸性，盐基饱和度低，

各土壤类型的耕层土壤钙和镁的交换量差异不大，

使得各土壤类型的钙镁比远小于碳酸盐岩土壤[30]。

由于不同母岩发育土壤钙镁比差异较大，同时受地

形、气候等环境因素的影响，导致各土壤类型钙、

镁元素的拮抗作用差别明显。因此，不仅需要根据

土壤有效镁含量的实际情况，制定施肥措施，而且

应在有效钙含量较高的区域，适当增施镁肥，以降

低土壤钙镁比，进而使土壤钙镁比处于适宜状态，
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这对于优质烟叶的生产具有重要意义。 

3.3  镁肥适宜性等级划分方法对区域施肥的影响 

土壤有效镁含量和土壤钙镁比均会对烟草根系

镁素吸收产生影响[23，33]。毕节植烟区土壤有效镁含

量的空间分布特征如图 4 所示，若直接根据土壤有

效镁含量确定镁肥的施用等级，则有效镁含量<60 

mg·kg–1、60～120 mg·kg–1、120～300 mg·kg–1、300～

600 mg·kg–1 和>600 mg·kg–1 的区域分别对应于镁肥

的极适宜、较适宜、适宜、不适宜和极不适宜施用

区域，从各宜施等级来看，镁肥适宜施用等级的面

积比例最大，占到毕节植烟区的 69%（图 7），其次

是不适宜和较适宜等级，面积比例分别为 19.0%和

10.5%，而极适宜和极不适宜两等级的面积很小，分

别占 1.3%和 0.2%。当前我国土壤镁肥施用等级主要

是基于土壤有效镁含量的多少确定的，如王冰等[19]

对于盐源县植烟土壤镁肥施用分区；陈星峰等[34]在

福建烟区土壤镁肥适宜性分区。图 6 综合考虑了土

壤有效镁含量和土壤钙镁比的镁肥宜施等级分布

图，可以看出该图与图 4 存在较大不同，镁肥各宜

施等级与图 4 均差异较大，统计数据表明（图 7），

在镁肥宜施各等级中，较适宜等级的面积比例最大，

为 46.7%，其次是适宜和极适宜等级，分别为 29.3%

和 17.2%，而不适宜和极不适宜等级面积比例最小，

分别仅占 5.8%和 1.0%。可以发现，两种镁肥施用

适宜性等级划分方法的结果之间差异很大，使得制

定的镁肥施用方案截然不同，进而对区域土壤镁肥

施用效果产生巨大影响，这也凸显了合理施肥分区

方法的重要性。我国当前植烟区土壤镁肥施用大多

数是基于土壤有效镁含量及其空间分布特征，较少

地考虑土壤钙镁比给烟草根系镁素吸收带来的重要

影响，因而在制定镁肥施用分区时未能充分考虑土

壤钙镁比及其空间变异特征，导致当前土壤有效镁

施肥方案存在较大的局限性，对区域烟草高质量生

产带来不利影响。只有在既考虑到土壤有效镁含量

水平，又充分考虑高钙镁比造成的烟草缺镁这一现

实状况，才能科学精准地制定区域植烟土壤镁肥施

用方案。 

4  结  论 

基于毕节植烟区大样本土壤采样点数据，得到

土壤有效镁含量均值为 278.1 mg· kg–1，尽管该均值

处于有效镁含量的适宜等级，但分段统计表明，全

部样点中处于适宜等级（120～300 mg· kg–1）的比

例仅为 49.5%，在空间上表现为较强的变异性。植

烟区土壤钙镁比的均值为 14.5，处于偏高等级，土

壤钙镁比各等级统计表明，10～20 和 5～10 两等级

的比例较高，分别达到 35.4%和 31.1%，钙镁比>20

和<5 的比例分别为 19.2%和 14.4%，同样呈现较强

的空间变异性。毕节植烟区镁肥宜施等级的划分若

仅考虑土壤有效镁含量水平，得到的各镁肥宜施等

级中，镁肥适宜施用等级面积比例最大，占到毕节

植烟区的 69%，较适宜和极适宜等级面积比例分别

为 10.5%和 1.3%，而不适宜和极不适宜等级面积比

例分别为 19.0%和 0.2%。鉴于土壤钙镁比对土壤镁

素有效供应的重要影响，本研究综合考虑土壤有效

镁含量和钙镁比共同影响而得到了土壤镁肥宜施等

级 分 布 图 中 ， 其 较 适 宜 等 级 的 面 积 比 例 最 大 为

46.7%，其次是适宜和极适宜等级，分别为 29.3%和

17.2%，而不适宜和极不适宜等级面积比例分别仅占

5.8%和 1.0%。可见仅考虑有效镁含量制定的镁肥施

用方案与植烟区土壤镁素有效供应之间具有较大偏

差，而综合考虑土壤有效镁含量和土壤钙镁比是科

学精准施用镁肥的重要前提，对于提升毕节植烟区

烟叶质量具有重要意义。 

 

图 7  基于不同划分方法的土壤镁肥宜施等级面积比例 

Fig. 7  Proportion of suitable application grade area of soil 
magnesium fertilizer based on different division methods 
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