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摘　要：采用传统统计学、地统计学的分析方法，使用 2009 年、2014 年和 2018 年茶陵县烟稻复种区土壤养分含量数据，

对该区土壤养分的时空变异特征及其与地形因子的相关性进行了研究。结果表明：2009 年土壤有机质、速效钾含量偏低，

pH 适中，全氮含量适宜，全磷含量极低；2009 年至 2014 年间土壤 pH 降低，氮、磷、钾养分含量升高；2014 年至

2018 年间，土壤 pH 值升高，有机质、全氮含量降低，全磷、速效钾、可溶性氯含量继续升高。地统计学分析表明，随

烟稻复种年限的增加，土壤 pH、有机质变化受随机因素影响增大，速效钾、水溶性氯离子含量始终表现为强空间相关性。

坡度对土壤 pH、有机质含量影响显著，坡向对土壤速效养分含量影响较强，而时间和地形双因素间的交互作用对土壤养

分含量的影响不显著。综上所述，湘东茶陵烟稻复种区的耕作制度有利于土壤肥力提高；整体而言，在现有施肥水平基

础上，应适当增加氮肥用量、稳定磷肥投入，减少钾肥施用，以确保作物高产、地力可持续提升。
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土壤养分含量是作物、气象、地形、土壤、人

为活动等多因子综合作用的结果[1−4]。长期种植农作

物的耕作方式和肥料施用等对土壤养分含量和比例

产生了严重影响[5−7]，同时不同地形因子对土壤养分

也存在一定关系[8]。植烟土壤各主要养分存在不同的

时空变异性，比如湖南浏阳植烟土壤有机质和 pH 空

间结构减弱，随机变异性增强[9]；贵州遵义植烟土壤

速效钾和缓效钾含量增加，但土壤 pH、有机质、全

氮、有效磷和碱解氮含量下降[10]。烟稻复种是湖南烟

区常见的种植模式[11]，年度肥料投入较大，对土壤时

空变异影响较大，迄今为止，烟稻复种区土壤养分

变化研究虽多，但湘东烟稻复种区土壤养分时间和

空间变异的影响研究尚未见报道。本研究运用地理

信息技术和地统计学相结合的方法，首次研究了湘

东烟稻复种区 2009 年、2014 年和 2018 年 3 个年份

土壤主要养分含量的时空变异特征，同时分析了地

形因子对该区土壤养分的影响，旨在了解烟稻复种

区土壤养分的时空变异规律，为该地区烤烟生产测

土配方施肥和养分精确管理提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

株洲市茶陵县位于湖南东部的湘赣边界、罗霄

山脉西麓，地处东经 113°20′～113°65′，北纬 26°30′～
27°7′，是中国历史上唯一以茶命名的行政县。该县

地貌类型以山地为主，丘陵次之，岗、平地面积较

少。茶陵县气候属于亚热带季风湿润气候，年日照率

37%，年均日照时数为 1744.7 h，年平均气温 17.9 ℃，

太阳辐射总量 470.24 J cm−3，稳定通过 10 ℃ 的天数

为 232 天，活动积温 5509 ℃，无霜期 290 天，年均

降雨量 1423 mm。耕作制度以春烟－晚稻的复种制

度为主，春烟 3 月中下旬移栽，7 月下旬采摘完毕；

晚稻 8 月上旬移栽，10 月下旬至 11 月上旬收割。根

据全国烤烟烟叶香型风格区划[12]，茶陵烟区属于南岭
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丘陵生态区－焦甜醇甜香型区域。 

1.2    样品采集与数据来源

根据茶陵县烟稻复种区土壤类型、地形地貌、

耕作施肥情况，并兼顾各地不同生态条件及不同肥

力水平农田面积，采用 GPS 定位，按每 20 hm2 左右

采集 1 个耕层 (0 ～ 20 cm) 土壤样品，于 2009 年采

集耕层土壤样品 39 个，2014 年在 2009 年的采样点

之外增加采样点 19 个，2018 采样点与 2014 年一致、

采集土壤样品 58 个，采样点的分布如图 1 所示。采

样时间为当年的 1 月份，即晚稻收割后、烟田备耕

开始前；采集的土样经风干、研磨处理，测定 pH、

有机质、全氮、全磷、速效钾、水溶性氯等性质指

标。由于 2009 年土样样品量有限，当年未做水溶性

氯含量测定。

地形因子包括海拔和坡度、坡向 3 个因子，其数

据根据 30 m 分辨率的 ASTER GDEM 运用 Arctoolbox
模块提取获得。地形因子分级参照李龙[13] 研究方法

进行，结合茶陵县烟稻复种实际情况，将烟稻复种

农田坡度划分为三个级别，即< 2°无水土流失区，

2°~ 6°轻度土壤侵蚀区，6° ~ 15°中度水土流失区。海

拔以 30 m 间隔由低到高等距划分为< 130 m、130 ~
160 m、160 ~ 190 m、> 190 m 4 个梯度。坡向划分

为阴坡、半阴坡、半阳坡、阳坡 4 个，具体做法是

以正北方向作为 0°，先以 22.5°为一个角度单元依次

划分出 16 个坡向角，再将相邻的 4 个坡向角合并为

一个坡向。 

1.3    烟稻复种区土壤主要养分适宜性分级

参照罗建新等[14] 构建的湖南省植烟土壤养分丰

缺状况的五级体系对茶陵县植烟土壤养分含量做适

宜性分级，结果如表 1。
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图 1    茶陵县地形图及土壤采样点分布图

Fig.1    Distribution of soil sampling sites in Chaling
  

表 1    湖南省植烟土壤的主要养分指标与等级
Table 1    The indexes and grades of the chief nutrient of tobacco-growing soil in Hunan

指标
Index

级别
Level

极低
Extremely low

低
Low level

适宜
Suitable level

高
High level

极高
Extremely high

酸碱度 pH < 5.0 5.0 ~ 5.5 5.5 ~ 7.0 7.0 ~ 7.5 > 7.5
有机质 SOM（g kg−1） < 15 15 ~ 25 25 ~ 35 35 ~ 45 > 45
全氮 TN（g kg−1） < 0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 2.0 > 2.0
全磷 TP（g kg−1） < 0.5 0.5 ~ 1.0 1.0 ~ 1.5 > 1.5
速效钾 AK（mg kg−1） < 80 80 ~ 160 160 ~ 240 240 ~ 350 > 350
水溶性氯离子 WSCL（mg kg−1） < 5.0 5 ~ 10 10 ~ 20 20 ~ 30 > 30

  

1.4    数据分析

常规数据统计分析采用 SPSS 19.0 软件进行，地

统计分析及养分时空分布图绘制采用 GS+9.0 和 Arc
GIS 10.2 软件完成。地统计学分析部分，先用 GS+
9.0 软件自动求出烟稻复种区土壤养分指标的最优半

方差函数及其相关参数，既选择决定系数（R2）最大、

残差平方和（RSS）最小的模型参数[15]，再使用 GIS
10.2 软件的半方差函数进行普通克里格插值绘图，

得到土壤主要养分含量空间分布图，并利用 ArcGIS

10.2 软件自带的 Arctool box 模块计算 3 个时期土壤

养分不同级别的占比。 

2    结果与分析
 

2.1    烟稻复种区土壤主要养分指标时间变化

将表 2 中各年度土壤养分平均值与养分分级指

标相比较可知，2009 年烟稻复种区土壤 pH、全氮含

量较为适宜、有机质、速效钾含量偏低，全磷含量

处于极低级别，2014 年茶陵县烟稻复种土壤的 pH、
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水溶性氯离子处于适宜级别，有机质、全氮为高级

别，全磷、速效钾为低级别。2014 年 ~ 2018 年间，

土壤有机质、全氮含量有所降低，处于适宜级别；

pH、全磷、水溶性氯离子含量均有所上升但级别未

发生改变，速效钾含量上升幅度较大，但 2018 年仍

处于适宜级别。
  

表 2    茶陵县烟稻复种区土壤主要养分含量状况
Table 2    The main nutrient contents of soil in Chaling

指标
Index

年份
Year

样本数
Sample size

平均值
average value

标准差
Standard deviation

变异系数（%）
Coefficient of variation

pH
2009 39 5.78 ab 0.44 0.08
2014 58 5.50 b 0.95 0.17
2018 58 5.85 a 0.85 0.15

有机质（g kg−1）
2009 39 21.00 c 4.55 0.22
2014 58 37.86 a 9.57 0.25
2018 58 30.91 b 8.7 0.28

全氮（g kg−1）
2009 39 1.16 b 0.35 0.30
2014 58 2.05 a 0.52 0.25
2018 58 1.97 a 0.51 0.26

全磷（g kg−1）
2009 39 0.45 c 0.18 0.4
2014 58 0.51 b 0.15 0.3
2018 58 0.63 a 0.15 0.24

速效钾（mg kg−1）
2009 39 138.31 b 60.86 0.44
2014 58 144.01 b 48.24 0.33
2018 58 238.21 a 76.13 0.32

水溶性氯离子（mg kg−1）
2009 − − − −
2014 58 14.67 b 12.47 0.85
2018 58 17.95 a 15.14 0.84

　　注：不同小写字母表示不同年份间存在显著差异（P < 0.05）（T检验）。
 
 

2.2    烟稻复种区主要养分时空变化

C0 为块金值，是间距 h 为 0 时的半方差，表示

由随机因素引起的变异；C 为偏基台值，是结构性因

素的变异[16]。块金值与基台值之比为块金效应，用于

表征系统变量的空间相关性程度，当比值< 25%，说

明系统具有强烈的空间相关性，空间变异主要受结

构性因素影响；如果比值在 25% ～ 75%，表明系统

具有中等的空间相关性；比值> 75% 则说明系统空间

相关性很弱，空间变异主要受随机因素影响[17]。由

表 3 可知：2009 年土壤 pH、有机质的块金效应均小

于 25%，表现为强空间相关性，而 2014 年、2018
年 2 个时期土壤 pH、有机质的块金效应均在 25% ～
75% 范围，表现为中等空间相关性，表明随机因素

(如施肥、田间管理等) 对土壤 pH 和有机质含量空间

变异中的主导作用加强[18]；3 个时期的土壤速效钾和

2 个时期的水溶性氯的块金效应均小于 25%，表现为

强空间相关性，表明速效养分主要受结构性因素

 （如地形、气候、成土母质、土壤类型、时间等）

影响 [19]；全氮、全磷 3 个时期空间依赖性表现不

同，2014 年表现为中等空间相关性，而在 2009 年

和 2018 年表现为强空间相关性。

由图 2 及表 4 可知，2009 年 89.13% 的烟稻复种

区域土壤 pH 适中，土壤 pH 较低的区域主要集中在

茶陵县北部的腰陂镇；71.67% 烟稻复种区域土壤有

机质含量低为 15 ~ 25 g kg−1；92.41% 的土壤全氮含

量为适宜级别，腰陂镇、枣市镇部分区域土壤全氮

含量处于低级别；88.12% 的植烟土壤全磷含量极低；

86.60% 的植烟土壤速效钾含量低，仅 12.63% 的植

烟土壤速效钾含量处于适宜级别，主要分布在腰陂、

火田、秩堂、高陇 4 镇。

由图 3 及表 4 可知，2014 年 61.32% 的烟稻复

种区域土壤 PH 低于 5.5，较 2009 年土壤酸化面积

和程度增加，茶陵县北部最为明显，而枣市、马

江 2 镇植烟土壤的 pH 值较 2009 年有所上升；土壤

有机质含量大幅上升，高级别土壤占比达 65.36%；

近 45% 的烟稻复种区域土壤全氮含量上升至高水

平，火田、高陇、秩堂三镇上升幅度较大；2014
年土壤速效钾含量较 2009 年变化不大，马江、枣

市 2 镇部分区域速效钾含量有所上升；2014 年的

土壤水溶性氯含量适中、低、极低分别占比 46.05%、

22.52%、24.25%，土壤水溶性氯含量极低区域集

中在茶陵县北部区域，位于县域南端的界首镇基

本为水溶性氯含量低的级别，其他植烟土壤主要

为适宜级别。 
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表 3    土壤养分半变异函数理论模型及其参数
Table 3    Semivariogram models of soil nutrients and their parameters

指标
Index

年度
Year

模型
Model

块金值
C0Nugget

基台值
C0+CStill

变程（km）
Range

块金效应（%）
Nugget effect

酸碱度 pH

2009 指数 0.0009 0.1538 2.31 0.59

2014 球面 0.245 0.792 7.84 30.93

2018 球面 0.187 0.633 7.22 29.54

有机质（g kg−1）

2009 球面 12.8 60.1 1.14 21.3

2014 指数 29.3 82.3 6.84 35.6

2018 球面 20.2 77.4 9.98 26.1

全氮（g kg−1）

2009 指数 0.0394 0.1828 0.09 21.55

2014 指数 0.0876 0.2382 6.48 36.78

2018 指数 0.0047 0.2354 5.46 2

全磷（g kg−1）

2009 球面 0.0053 0.0349 1.14 15.19

2014 球面 0.00707 0.02024 5.8 34.93

2018 球面 0.00001 0.02122 2.2 0.05

速效钾（mg kg−1）

2009 球面 110 3532 1.14 3.11

2014 球面 1 1847 1.16 0.05

2018 球面 10 4461 1.46 0.22

水溶性氯离子（mg kg−1）

2009 − − − − −

2014 高斯 8.8 195.4 0.33 4.5

2018 球面 1 211.6 1.14 0.47

 
  

0 5 10 20 km 0 5 10 20 km 0 5 10 20 km

N N N

pH_2009

5.0 ~ 5.5
5.5 ~ 6.0
6.0 ~ 6.5
6.5 ~ 7.0

SOM_2009

(g kg−1)

15 ~ 20
20 ~ 25
25 ~ 30
30 ~ 35
35 ~ 40
40 ~ 45

TN_2009

(g kg−1)

0.5 ~ 1.0
1.0 ~ 1.5
1.5 ~ 2.0

0 5 10 20 km 0 5 10 20 km

N N

TP_2009

(g kg−1)

 ~ 0.50
0.50 ~ 0.75
0.75 ~ 1.00

AK_2009

(mg kg−1)

 ~ 80
80 ~ 160
160 ~ 240
240 ~ 350 

图 2    2009 年茶陵县烟稻复种区土壤主要养分含量分布图
Fig.2    Distribution of main soil nutrients in Chaling in 2009 

300 土　壤　通　报 第 52 卷



表 4    稻烟复种区土壤养分含量变化
Table 4    Distribution of soil nutrients

指标
Index

等级
Level

年度 Year
2009 2014 2018

pH

极低 0.00% 13.57% 0.13%
低 10.87% 47.75% 25.52%

适中 89.13% 35.97% 69.86%
高 0.00% 2.71% 3.25%

极高 0.00% 0.00% 1.24%

有机质

极低 0.00% 0.00% 0.00%
低 71.67% 0.00% 4.13%

适中 28.30% 27.25% 81.49%
高 0.04% 65.36% 11.92%

极高 0.00% 7.38% 2.47%

全氮

极低 0.00% 0.00% 0.00%
低 7.59% 0.00% 0.00%

适中 92.41% 50.83% 68.94%
高 0.00% 49.17% 31.06%

全磷

极低 88.12% 60.81% 6.58%
低 11.86% 39.19% 93.41%

适中 0.00% 0.00% 0.00%
高 0.00% 0.00% 0.00%

速效钾

极低 0.75% 0.11% 0.02%
低 86.60% 86.85% 4.23%

适中 12.63% 13.01% 54.01%
高 0.02% 0.01% 41.57%

极高 0.00% 0.00% 0.15%

水溶性氯

极低 − 24.25% 1.12%
低 − 22.52% 6.81%

适中 − 46.05% 57.88%
高 − 7.12% 34.18%

极高 − 0.06% 0.01%
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图 3    2014 年茶陵县土壤主要养分含量分布图

Fig.3    Distribution of main soil nutrients in Chaling in 2014
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由图 4 及表 4 可知，2018 年土壤 pH 适中区域

扩大至 69.86%，火田镇土壤 pH 明显改善；2018 年

烟稻复种土壤有机质含量以适中为主，大部分地区

得以改善；2018 年全氮含量适中区域增加，但整个

烟稻复种区域均在适中和高级别上；土壤全磷含量

依然集中在极低与低级别，土壤速效钾含量上升，

含量高区域增至 41.57%，土壤水溶性氯含量适中区

域小幅度扩大，水溶性氯含量逐渐上升，火田、高

陇、秩堂 3 镇最为明显，而从东北至西南连线的土

壤存在氯含量极高的风险。
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图 4    2018 年茶陵县水稻烟草复作种土壤主要养分含量分布图

Fig.4    Distribution of main soil nutrients in Chaling in 2018
 
 

2.3    地形因素对土壤主要养分的影响

由表 5 可知，3 个地形因子与时期因素交互的显

著性检验值均大于 0.05，表明地形与时期的交互作

用对土壤养分含量影响不显著。3 个地形因子对土壤

养分影响不同，海拔因素对土壤主要养分含量无显

著影响；坡向因素对土壤 pH、有机质、全氮、全磷、

速效钾含量无显著性影响，但对土壤水溶性氯离子

含量影响显著，表明不同坡向间土壤水溶性氯离子

含量存在显著差异；坡度因素对土壤全氮、全磷、

速效钾、水溶性氯含量无显著性影响，但显著影响

土壤 pH、有机质含量。

由表 6 可知，不同海拔的土壤 pH、有机质、全

氮、全磷、速效钾和水溶性氯含量均无显著差异，这

可能是因为茶陵烟稻复种区域均位于低海拔（130 ~

190 m）区域，海拔差异不大；不同坡度的 pH、有

机质、全氮含量存在显著差异，土壤 pH 以 2° ~ 6°最

大，显著高于 < 2°和 6° ~ 15°，有机质、全氮含量以

2° ~ 6°最大，显著高于 < 2°，但与 6 ~ 15°无显著差

异；不同坡向的水溶性氯含量存在显著差异，以阴

坡向最高，为 20.95 mg kg−1，显著高于半阳坡向，但

与半阴坡向、阳坡向间无显著差异。 

3    讨论

 （1）土壤养分高低直接影响着作物的生长发育

优劣和产量质量高低[20−21]，分析湘东烟稻复种区的土

壤养分变异和地形因子对土壤养分的影响，从而为

烟叶生产及土壤保育提供参考依据。研究表明，

2009 年至 2018 年间湘东茶陵烟稻复种区土壤 pH 有
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所改善，5 个土壤养分指标均有所增加，这可能跟茶

陵县烟稻复种区域趋向连片且均一化发展、耕作和

施肥方式逐渐标准化相关，也与土壤养分在作物种

植区域变化结果基本一致[22]。2018 年有机质、全氮、

速效钾、水溶性氯离子含量均以适中为主，表明经

过较长时间的规范耕作和科学施肥烟稻复种区土壤

养分可以得到良好的调控。2009 ~ 2018 年间土壤全

磷含量不断增加，表明湘东茶陵烟稻复种区的施磷

表 5    地形与时期双因素方差分析表
Table 5    Effects of topography and time and their interaction on soil nutrients

方差来源
Source

因变量
Dependent variable

平方和
sum of squares

自由度
d.f.

均方和
Mean square

F值
F value

显著性检验
Significance.

海拔

pH 1.167 3 0.389 0.572 0.634
有机质 287.924 3 95.975 1.307 0.275

全氮 0.858 3 0.286 1.244 0.296
全磷 0.033 3 0.011 0.435 0.728

速效钾 26503.982 3 8834.661 2.37 0.073
氯含量 201.043 3 67.014 0.28 0.84

坡度

pH 8.55 2 4.275 6.962 0.001
有机质 449.197 2 224.599 3.153 0.046

全氮 1.256 2 0.628 2.753 0.067
全磷 0.041 2 0.020 0.791 0.455

速效钾 17600.49 2 8800.245 2.203 0.114
氯含量 677.551 2 338.775 1.525 0.222

坡向

pH 0.784 3 0.261 0.383 0.765
有机质 79.802 3 26.601 0.342 0.795

全氮 0.101 3 0.034 0.141 0.935
全磷 0.02 3 0.007 0.248 0.862

速效钾 2227.959 3 742.653 0.180 0.910
氯含量 2079.727 3 693.242 3.24 0.025

时期×海拔

pH 0.988 6 0.165 0.242 0.962
有机质 584.484 6 97.414 1.326 0.249

全氮 1.506 6 0.251 1.091 0.371
全磷 0.174 6 0.029 1.144 0.34

速效钾 36463.338 6 6077.223 1.63 0.143
氯含量 291.656 3 97.219 0.406 0.749

时期×坡度

pH 0.468 4 0.117 0.19 0.943
有机质 501.052 4 125.263 1.758 0.14

全氮 0.754 4 0.189 0.827 0.51
全磷 0.014 4 0.003 0.132 0.97

速效钾 1803.183 4 450.796 0.113 0.978
氯含量 1241.508 2 620.754 2.795 0.065

时期×坡向

pH 1.023 6 0.17 0.25 0.959
有机质 240.613 6 40.102 0.516 0.795

全氮 1.198 6 0.2 0.835 0.545
全磷 0.035 6 0.006 0.22 0.97

速效钾 10367.351 6 1727.892 0.419 0.865
氯含量 1156.739 3 385.58 1.802 0.151

表 6    不同地形因子土壤养分含量
Table 6    Simple correlation between topographic factors and soil nutrients

土壤养分指标

海拔
Altitude

坡度
Slope

坡向
Slope direction

< 130 m 130 ~ 160 m 160 ~ 190 m > 190 m < 2° 2° ~ 6° 6 ~ 15° 阴坡 半阴坡 半阳坡 阳坡

pH 5.73 a 5.69 a 5.42 a 5.93 a 5.27 b 5.86 a 5.38 b 5.69 a 5.78 a 5.73 a 5.59 a
有机质（g kg−1） 29.18 a 33.15 a 31.52 a 33.81 a 26.69 b 32.75 a 29.29 ab 29.71 a 31.60 a 32.29 a 31.83 a
全氮（g kg−1） 1.65 a 1.89 a 1.81 a 1.86 a 1.51 b 1.85 a 1.70 ab 1.72 a 1.79 a 1.81 a 1.81 a
全磷（g kg−1） 0.53 a 0.56 a 0.54 a 0.49 a 0.52 a 0.55 a 0.51 a 0.56 a 0.55 a 0.53 a 0.53 a
速效钾（g kg−1） 191.72 a 171.63 a 152.30 a 152.88 a 176.47 a 184.43 a 154.86 a 182.35 a 180.95 a 176.10 a 171.66 a
水溶性氯离子
 （g kg−1） 13.47 a 16.26 a 14.27 a 14.77 a 19.29 a 13.39 a 18.34 a 20.95 a 16.64 ab 8.56 b 13.63 ab

　　注：相同地形因素同行不同小写字母表示存在显著差异（P <  0.05）（新复极差法）。
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量 较 多 ， 需 要 谨 防 磷 施 用 过 量 带 来 的 问 题 [23−24]。

2018 年湘东茶陵 41.57% 的烟稻复种区土壤速效钾含

量达到高级别，这与近年来钾肥施用过量有关，按

照目前施钾量的增速，未来湘东烟区土壤速效钾含

量可能存在超标的问题。因此烟稻复种的耕作制度

有利提高土壤肥力[17,25−26]，但也可能存在元素过量的

风险。

 （2）利用空间插值法对湘东茶陵烟稻复种区土

壤养分进行分析表明，湘东烟区土壤养分（除水溶

性氯以外）在 2009 年均表现为强空间依赖性，这是

因为在 1999 ~ 2008 年间茶陵县年度平均植烟面积仅

为 573 hm2[27]，这一阶段土壤养分含量受烟稻复种制

度的影响较小，主要受自然因素的影响；2009 年以

后烤烟种植区域及面积逐步稳定，烟稻复种栽培成

为一种主要耕作制度，这一阶段，作物种植和施肥

等人类活动开始产生较大影响，至 2014 年土壤 pH、

有机质、全氮、全磷含量均表现为中等空间依赖性；

2018 年土壤 pH 和有机质含量表现为中等空间依赖

性，但全氮、全磷含量表现为强空间依赖性，可能

是因为晚稻种植及其他外因影响而导致空间依赖性

增强[28]。

 （3）速效钾、水溶性氯离子 2 个速效养分含量

在土壤中易变化，研究表明，在不同年度 2 个速效

养分均变现为强空间依赖性，烟稻复种区速效养分

含量更多是受空间位置等自然因素影响，3 个地形因

子中坡向显著影响速效养分含量，阴坡和半阴坡的

水溶性氯及速效钾含量高于阳坡及半阳坡，这可能

与速效养分的易淋融性相关，也与邓欧平等[29] 研究

认为坡向对土壤速效养分含量差异性分布作用较强

的结论一致。但由于钾、氯等速效养分含量受降水

量、灌溉水、施肥，地势及是否盐演化等多种因素

影响[30−35]，其变化规律应进一步深入研究。 

4    结论

烟稻复种区的耕作制度有利于土壤肥力提高，

2009 年至 2018 年间湘东茶陵烟稻复种区土壤 pH 有

所改善，土壤有机质、全氮、全磷、速效钾、水溶

性氯离子含量均增大。地统计学分析表明：所有年

份的钾、氯 2 个速效养分含量表现为强空间相关性，

地形因子中的坡向因素显著影响水溶性氯的含量；

土壤 pH 和有机质含量从 2009 年的强空间相关性，

变化为 2014 年及 2018 年的中等空间相关性，地形

因子中的坡度显著影响土壤 pH 和有机质含量。在湘

东茶陵目前的烟稻复种耕作制度下，整体应适当增

加氮肥用量、稳定磷肥投入，减少钾肥施用，以确

保作物高产、地力可持续提升。
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Spatial and Temporal Variation of Soil Nutrients in Tobacco-rice
Multiple-cropping Area of Chaling

ZHANG Yang1, 2, TU Nai-mei1*, XIE Hui-ya2, CHEN Shun-yao2,
DENG Liu-ping3, FU Xue-ping3, WANG Xuan3, HE Wei3

(1. College of Agronomy, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. Zhuzhou Tobacco Company of Hunan Province,
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Abstract: In order to explore the temporal and spatial variation characteristics of soil nutrients and their correlations
with  topographical  factors  in  tobacco-rice  multiple-cropping  area  of  eastern  Hunan,  the  soil  nutrients  in  Chaling  in
2009, 2014 and 2018 were analyzed by using the traditional statistical and geostatistical analysis methods. The results
showed that the contents of soil organic matter (SOM) and available potassium (AK) were at low levels, pH and the
content of total nitrogen (TN) were at suitable level, and the content of total phosphorus (TP) was very low in 2009.
From 2009 to 2014, soil pH value was decreased, while the contents of other nutrients were all increased. From 2014
to 2018, the pH value of soil was increased, the contents of SOM and TN were decreased, and the contents of TP, AK
and water soluble chlorine were increased. The effects of random factors on soil pH and organic matter were more and
more significant with the increase of years of tobacco rice multiple cropping. The contents of available potassium and
water-soluble chloride always showed strong spatial correlation. Topographic factor analysis showed that the interac-
tion between period and topographic factor was not significant. Different slopes had significant effects on soil pH and
SOM content. Slope direction had strong effects on the distribution of available nutrients contents in soil. The cultiva-
tion system in the tobacco-rice multiple-cropping area of Chaling in the eastern Hunan was beneficial to improve soil
fertility. Thus, increasing the application of N fertilizer, stable phosphate fertilizer input and reducing the application
of K fertilizer could ensure the sustainable development of soil fertility.
Key words: Tobacco-rice multiple-cropping; Soil nutrient; Spatial and temporal variation; Topographical factor
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