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　　摘要：有机碳和全氮含量是影响土壤肥力与作物产量的重要土壤因子，区域内土壤碳氮含量的分布情况直接影响
作物生产。通过解析云南省保山市烟区土壤碳氮含量空间分布情况，为区域植烟土壤肥力改良和优质烤烟生产提供

科学依据和数据支撑。对保山市５县（区）７２个植烟土壤点进行采样，测定土壤容重、田间持水量、土壤含水量、土壤
酸碱度、有效土层厚度、土壤全氮含量和土壤有机碳含量等７项指标，采用径向基函数神经网络模型和克里格法建立
土壤碳氮含量与土壤理化因子间的相关关系，预测土壤有机碳含量和全氮含量的空间分布特征。土壤碳氮含量与理

化指标间的相关性分析表明，土壤全氮含量与土壤容重、土壤 ｐＨ值呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为
－０．２３５、－０１７０；土壤有机碳含量与田间持水量、土壤含水量呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为
０５５５和０４５２；土壤有机碳含量与土壤ｐＨ值呈显著正相关关系，相关系数为０．１９０；土壤有机碳含量与土壤容重呈

极显著负相关关系，相关系数为－０．６３６；土壤碳氮关系可用线性回归方程ｙ＝１０．６９＋４．３７ｘ（ｒ２＝０．１３７，ｎ＝７２）表示；
土壤平均全氮含量２．０１ｇ／ｋｇ，土壤平均有机碳含量为３３．６０ｇ／ｋｇ，土壤平均碳氮比为１６．７１。径向基函数神经网络模
型较多元回归模型对验证样点土壤全氮含量和有机碳含量的预测值与实际观测值的相关系数分别提高０．０３７和
００３１，表明土壤理化因子与土壤碳氮含量之间的复杂关系能够通过径向基函数神经网络模型更准确地描述出来；４７
个验证点预测结果误差分析表明，与普通克里格法和回归克里格法相比，径向基函数神经网络模型和普通克里格法相

结合的方法明显减低了土壤有机碳和全氮含量预测结果的平均绝对误差、均方根误差和平均相对误差。保山市５县
（区）土壤碳氮含量由北向南存在明显差异，相关性分析结果表明，植烟区内的土壤理化因子对土壤有机碳含量和全

氮含量的影响较大。因此，在烤烟生产上，应根据预测结果因地制宜，针对不同区域制定施肥方案，合理调控有机肥和

氮肥的施用，保障烤烟高质量生产。
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　　土壤有机碳和全氮是土壤质量、土壤肥力的物
质基础，是植物养分的重要来源和保障陆地生态系

统可持续利用的关键因子［１－３］。然而，气候变化、土

地类型等自然条件以及土地利用、耕作管理等人为

因素直接或间接地影响土壤碳氮的空间分布，导致

土壤肥力区域分布不均匀、肥力指标区域间差异性

大等问题，严重削弱了特定区域内土壤生产力的持

续性［４－５］。研究植烟区土壤碳氮空间变异规律，准

确预测其空间分布特征，对指导植烟区土壤养分管

理，促进烟草产业持续健康发展具有重要意义。

随着地统计学的飞速发展，农业生态系统中土

壤养分与土壤理化性质、地形气候条件等因素的相

关性特征对全球碳氮循环的效应已成为当前研究

热点之一。开展区域土壤质量评价，分析预测土壤

碳氮空间分布的变异性是土地资源可持续利用的

重要组成部分。利用样点数据进行空间插值分析，

由于只考虑了土壤碳氮的空间自相关，不能很好地

反映土壤碳氮与土壤物理指标和其他化学指标之

间的关系，因而很难精确地揭示复杂环境下土壤碳

氮的空间分布规律［６－７］。例如，利用普通克里格法、

回归克里格法和多元线性回归法等方法对土地碳

氮空间变化进行了大量的分析研究，并将其与土壤

的空间自相关性及土壤理化指标之间的异相关性

进行分析［８－１１］。已有的研究结果显示，不同类型的

土壤物理指标与 ｐＨ值、土壤碳氮含量之间存在显
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著相关关系，而采用克里格法和多元线性回归法无

法较好地反映出不同的土壤物理指标与 ｐＨ值、土
壤碳氮含量之间的相互影响［１２－１３］。因此，如何准确

确定土壤碳氮分布和土壤物理指标及 ｐＨ值的变化
关系，还需要进行更深入的研究。径向基函数神经

网络模型是一种基于计算机模拟生物机制的分析

方法，该方法利用较强的非线性计算能力和详述

性，建立并准确解释目标变量与多元环境因子间的

复杂非线性映射关系，已在土壤养分空间分布特征

规律分析预测中受到广泛应用［５，８，１４－１５］。

目前，国内关于土壤碳氮空间分布的研究主要

集中在湿地、森林、草原、平原、河谷等陆地生态系

统，对区域尺度下的植烟土壤碳氮空间分布特征规

律尚未有系统研究。为此，本研究以云南省保山烟

区为研究对象，基于土壤碳氮空间分布的相关性特

征，结合土壤理化因子，采用径向基函数神经网络

模型和克里格法系统分析该区域土壤有机碳和全

氮的空间分布格局，以期为区域植烟土壤合理施

肥、优质烤烟种植及可持续发展奠定基础。

１　材料与方法

１．１　 研究区域概况
保山市位于云南省西部（９８°２５′～１００°０２′Ｅ，

２４°０８′～２５°５１′Ｎ），地势由西北向东南延伸倾斜，
海拔５３５～３７８０ｍ，属低纬山地亚热带季风气候，
具有独特的立体气候条件，年平均气温 １５．５℃，
年降水量７００～２１００ｍｍ。土壤类型主要有红壤、
紫色土、黄棕壤、石灰性土和水稻土，宜于优质烤

烟生产。保山市是云南省重要的优质烟区之一，

对于行业发展具有重要影响。据统计，２０２０年全
市烟草种植总面积约２．８３万 ｈｍ２，收购烟叶总量
５．７２５万 ｔ。
１．２　土壤样品采集与分析测定

２０２１年４月在云南省保山烟区的基本烟田采
用全球定位系统（ＧＰＳ）定位技术进行定位取样
（９８°２８′４２″～９９°４１′０２″Ｅ，２４°２８′３１″～２５°３３′０６″Ｎ），
采集点均种植烤烟达５年以上，共收集到代表性土
壤样本７２份，采样地海拔１１２０～２０３０ｍ（图１）。
在冬季作物收获后采集土壤样本，选取的样本具有

代表性和均匀性，并遵循全国耕地地力调查与质量

评价相关操作技术规程。利用“Ｚ”字形取样法采集
田块０～２０ｃｍ的耕层土壤，每点取１．０～１．５ｋｇ土
样混匀，用四分法取２ｋｇ土样装入取样袋送回。选

用规格为高５ｃｍ、容积 １００ｃｍ３的环刀在０～２０ｃｍ
耕层土壤取样，每个取样点５次重复，环刀样扣盖密
封后带回实验室。

将取回的土壤样本登记编号，风干去除杂质，

研磨过筛后进行土壤养分含量测定。土壤 ｐＨ值、
有机碳含量、全氮含量、容重、田间持水量和土壤含

水量的分析方法参照文献［１６］进行。
１．３　数据统计及研究方法
１．３．１　土壤碳氮储量计算方法　土体碳氮储量的
计算公式为

Ｎｍａｓｓ＝Ｃ×Ｂ×Ｈ×１０
４。 （１）

式中：Ｎｍａｓｓ表示土壤中全氮或有机碳储量，ｋｇ／ｈｍ
２；

Ｃ表示土壤全氮或有机碳质量分数，％；Ｂ表示土壤
容重，ｋｇ／ｍ３；Ｈ表示土层厚度，ｍ。
１．３．２　人工神经网络模型和地统计学方法　本研
究以径向基函数神经网络模型为主要分析方法，径

向基函数神经网络模型的输入端变量为土壤容重、

田间持水量、土壤含水量、土壤酸碱度和有效土层

厚度５个土壤理化因子，输出端变量为土壤有机质
和全氮含量。以此来建立神经网络模型，分析土壤

理化因子与土壤有机质含量、全氮含量的相关关

系，并且确定神经网络模型各参数。

在回归克里格法的应用下，对神经网络模型的

预测分析结果残差进行半方差分析，旨在得出半方

差模型的最优组合。在ＡｒｃＭａｐ１０．７中利用普通克
里格法进行神经网络模型预测结果的空间内插。

将径向基函数神经网络模型预测结果与普通克里

格法预测结果相叠加，得到土壤有机碳含量和全氮

含量的空间分布预测结果。

１．３．３　对照方法　对照方法选用普通克里格法和
回归克里格法，对植烟区土壤有机碳和全氮含量的

空间分布进行预测。预测结果与神经网络模型和

回归克里格法相加得到的预测结果作对比。

１．３．４　精度验证　土壤样点中验证点与建模点的
抽取由 ＡｒｃＭａｐ１０．７中的 ＣｒｅａｔｅＳｕｂｓｅｔｓ统计分析
模块完成，随机抽取 ３０％作为验证点，共 ２２个，
７０％作为建模点，共 ５０个。选取平均绝对误差
（ＭＡＥ）、平均相对误差（ＭＲＥ）和均方根误差
（ＲＭＳＥ）３个评价分析指标，评价分析建模点和验证
点的预测值与实际值。ＭＡＥ、ＲＭＳＥ和 ＭＲＥ这３个
评价值的大小直接决定预测结果的误差，误差越

小、模拟精度越高，评价结果越精确。

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据统计整理，采用
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ＡｒｃＭａｐ１０．７地统计软件进行土壤全氮含量和土壤
有机碳含量空间预测，ＳＰＳＳ２２．０进行数据分析，
ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５进行图形绘制。

计算公式如下：

ＭＡＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｚ＾ｉ－Ｚｉ｜； （２）

ＭＲＥ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｚ＾ｉ－Ｚｉ｜×１００％； （３）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚ＾ｉ－Ｚｉ）槡

２。 （４）

式中：Ｚ＾ｉ表示第ｉ个样点的预测值；Ｚｉ表示第ｉ个样
点的实际观测值；ｎ表示样点数。

２　结果与分析

２．１　植烟区土壤理化性质及土壤养分特征分析
保山烟区土壤理化性质概况具体如表１所示。

其中，土壤容重均值为 １．２３ｇ／ｃｍ３，值域范围
０．８６～１．５０ｇ／ｃｍ３；田间持水量均值为４０．３４％，值
域范围 ２６．６７％ ～６７．５１％；土壤含水量均值为
１８６８％，值域范围６．９１％～５１．４４％；土壤ｐＨ值介

于４．４０～８３２之间，土壤平均 ｐＨ值为６．３７；有效
土层厚度均值为 １９．２７ｃｍ，值域范围 １０．００～
３２．５０ｃｍ。从５项土壤理化指标的变异程度看，土壤
容重、田间持水量、土壤ｐＨ值和有效土层厚度的变
异系数小于３０．００％，为低等变异性；土壤含水量的变
异系数为４９．１３％，介于３０．００％～１００．００％之间，为
中等变异性。土壤理化指标数据正态性检验结果发

现，土壤容重、田间持水量、土壤含水量、土壤酸碱度

和有效土层厚度的偏度绝对值小于３，且峰度绝对值
小于１０，表明这５项土壤理化指标呈正态分布。
　　保山烟区土壤养分含量概况如表２所示，土壤
平均全氮含量为 ２．０１ｇ／ｋｇ，值域范围 ０．６９～
４．７７ｇ／ｋｇ，极差为４．０８ｇ／ｋｇ；土壤平均有机碳含量
为３３．６０ｇ／ｋｇ，值域范围７．８０～１０５．８０ｇ／ｋｇ，极差
为 ９８．００ｇ／ｋｇ；土壤平均碳氮比为１６．７１，值域范围
１．４１～５１．１８，极差为 ４９．７７；土壤平均氮储量为
４６８ｋｇ／ｈｍ２，值域范围１．４２～１４．０５ｋｇ／ｈｍ２，极差
为１２．６３ｋｇ／ｈｍ２；土壤平均碳储量为４５．０８ｋｇ／ｈｍ２，
值域 范 围 １１．８９～１３８．９６ ｋｇ／ｈｍ２，极 差 为
１２７．０６ｋｇ／ｈｍ２。从５项土壤养分指标的变异程度
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表１　植烟区土壤理化性质描述性统计特征

土壤理化指标 平均值 标准偏差
变异系数

（％） 最大值 最小值 偏度 峰度

土壤容重（ｇ／ｃｍ３） １．２３ ０．１２ １０．０８ １．５０ ０．８６ －０．４１ ０．４３

田间持水量（％） ４０．３４ ７．２６ １７．８７ ６７．５１ ２６．６７ １．１７ ２．７４

土壤含水量（％） １８．６８ ９．２４ ４９．１３ ５１．４４ ６．９１ １．６３ ２．６０

土壤ｐＨ值 ６．３７ １．１９ １８．４９ ８．３２ ４．４０ ０．２８ －１．２９

有效土层厚度（ｃｍ） １９．２７ ５．２３ ２６．９６ ３２．５０ １０．００ ０．７２ －０．２０

表２　植烟区土壤碳氮含量描述性统计特征

土壤养分

指标
平均值 标准偏差

变异系数

（％） 最大值 最小值 极差 偏度 峰度

全氮含量（ｇ／ｋｇ） ２．０１ ０．８１ ４０．０８ ４．７７ ０．６９ ４．０８ １．１３ １．１６

有机碳含量（ｇ／ｋｇ） ３３．６０ ９．６０ ４２．１６ １０５．８０ ７．８０ ９８．００ １．６６ ３．４７

碳氮比 １６．７１ ６．９３ ６４．００ ５１．１８ １．４１ ４９．７７ ３．５３ １６．８９

氮储量（ｋｇ／ｈｍ２） ４．６８ ２．２４ ４７．８４ １４．０５ １．４２ １２．６３ １．８９ ５．７０

碳储量（ｋｇ／ｈｍ２） ４５．０８ ２３．４０ ５１．９０ １３８．９５ １１．８９ １２７．０６ １．５４ ３．１６

看，土壤全氮含量、有机碳含量、碳氮比、碳储量和

氮储量的变异系数均在３５．００％ ～１００．００％之间，
为中等变异性。５项土壤养分数据正态性检验结果
显示，土壤全氮含量、有机碳含量、碳储量和氮储量

的偏度绝对值小于３且峰度绝对值小于１０，表明这
４项土壤养分指标呈正态分布，土壤碳氮比则呈偏
态分布。

２．２　植烟区土壤碳氮相关性特征分析
植烟区土壤全氮含量和有机碳含量的分布频

率如图２所示。可以看出，土壤全氮含量主要集中

在０．６９～２．７３ｇ／ｋｇ，该含量范围内的土壤全氮占土
壤总样本的６１．２４％，土壤全氮含量大于２．７３ｇ／ｋｇ
的土壤样本占１３．８９％；土壤有机碳含量主要集中
在７．８～４９．８ｇ／ｋｇ，该含量范围内的土壤有机碳占
土壤总样本的 ６３．１８％，其中以有机碳含量介于
２１８～３５．８ｇ／ｋｇ的占比最高，为３４．５７％，土壤有
机碳含量介于 ７．８～２１．８ｇ／ｋｇ的土壤样本占
１４３７％，土壤有机碳含量大于４９．８ｇ／ｋｇ的土壤样
本占９．３２％。

　　根据土壤碳氮比高低，将土壤碳氮共济关系分
成３种类型：５≤土壤碳氮比 ＜１２、１２≤土壤碳氮
比≤１８、土壤碳氮比 ＞１８。将土壤碳氮比 ＜９或 ＞
１２作为土壤碳氮失衡类型，土壤碳氮比在９～１２之

间作为土壤碳氮平衡类型。植烟区７２个土壤样点
数据中，土壤碳氮比小于１２的有３０个，大于１８的
有１３个，分别占４１．６７％和１８．０６％，土壤碳氮比处
于平衡类型的有２９个，占４０．２８％。从土壤碳氮含
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量的相关关系（图３）上看，土壤全氮含量和有机碳
含量的关系呈显著线性正相关，用线性回归方程

ｙ＝１０．６９＋４．３７ｘ（ｒ２＝０．１３７，ｎ＝７２，Ｐ＜０．０５）表
示。土壤全氮含量和土壤有机碳含量之间呈正相

关关系，表明土壤全氮含量的变化规律总体上与有

机碳含量相同，土壤碳氮含量之间出现协同变化

关系。

基于７２个样点数据，分析植烟区土壤有机碳含
量、全氮含量与土壤理化指标间的相关性（表３），结
果发现，植烟区土壤全氮含量与土壤容重、土壤 ｐＨ
值呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），相关系数分别为
－０．２３５和－０．１７０，表明土壤容重越大，土壤全氮
含量越低，土壤 ｐＨ值越低，土壤全氮含量越高；土
壤有机碳含量与田间持水量、土壤含水量呈极显著

正相关关系（Ｐ＜０．０１），相关系数分别为０．５５５和
０４５２，土壤有机碳含量与土壤 ｐＨ值呈显著正相关
关系，相关系数为０．１９０，土壤有机碳含量与土壤容

重呈极显著负相关关系，相关系数为 －０．６３６，表明
土壤容重越大，土壤有机碳含量越低，土壤田间持

水量、含水量和 ｐＨ值越高，土壤有机碳含量越高。
土壤全氮含量和土壤理化性质间的相关性与土壤

有机碳含量存在较大差异。相关性分析结果表明，

植烟区内的土壤理化因子对土壤有机碳和全氮的

含量影响较大。

表３　植烟区土壤理化指标和土壤碳氮含量间的相关性

土壤养分指标
相关系数

容重 田间持水量 含水量 有效土层厚度 ｐＨ值

全氮含量 －０．２３５ ０．１５６ ０．１１４ －０．０７１ －０．１７０

有机碳含量 －０．６３６ ０．５５５ ０．４５２ ０．１００ ０．１９０

　　注：表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５）；表示表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。表４同。

２．３　土壤碳氮空间分布神经网络预测及回归预测
经逐步筛选，明确预测植烟区土壤全氮和土壤

有机碳含量的最适网络隐层节点数分别为１２、８，利
用该参数完成对植烟区土壤全氮含量和有机碳含

量空间分布的神经网络模型预测。同时，采用多元

线性回归法对植烟区土壤全氮和有机碳含量分布

进行回归预测，其中，土壤全氮含量线性回归方程

可表示为 ＳＴＮ＝８．２７９－３．８０９ＢＤ－０．０４５ＦＭＣ＋
０００９ＷＣ－２１３５ＥＴＬ＋０．０７３ｐＨ（Ｆ＝１．４１９，Ｐ＜
００１），土壤有机碳含量线性回归方程可表示为
ＳＯＣ＝６４．８２７－３９７９２ＢＤ＋０．０２８ＦＭＣ＋０．２９６ＷＣ－
８３９６ＥＴＬ－０２３３ｐＨ（Ｆ＝１１．６８８，Ｐ＜０．０１）。由表

４可知，将径向基函数神经网络模型和多元线性回
归法对土壤全氮含量、有机碳含量的分析预测值与

实际测定值进行相关性分析，结果表明，径向基函

数神经网络模型对土壤有机碳含量、全氮含量的预

测结果与实测结果的相关系数高于多元线性回归

法的分析结果。具体来说，径向基函数神经网络模

型相较于多元线性回归法，对土壤全氮含量和有机

碳含量建模样点的预测值与实测值的相关系数分

别增加了０．０５９、０．０５１，验证样点的相关系数分别
增加了００３７、０．０３１；进一步表明径向基函数神经
网络模型能更有效地阐述土壤养分指标与多种环

境因子间的复杂相关关系。

表４　径向基函数神经网络模型和多元线性回归法预测值与实测值的相关性

土壤养分指标

相关系数

建模样点 （ｎ＝５０） 验证样点 （ｎ＝２２）

多元线性回归法 人工神经网络模型 多元线性回归法 人工神经网络模型

全氮含量 ０．１７８ ０．２３７ ０．１６９ ０．２０６

有机碳含量 ０．２２５ ０．２７６ ０．１９８ ０．２２９
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２．４　土壤碳氮含量半方差分析结果
由表５可知，土壤有机质与全氮含量中各数据

项模型为球状，决定系数都在０．８１以上，说明该模
型具有较好的拟合程度，能够准确体现各项指标的

空间结构特征。从数据上可以直观看出，土壤有机

质含量与全氮含量块金效应的平均值在０．７８左右，

变程为６．５０和６．００，这说明全氮含量与有机质含
量这２个指标具有较好的空间相关性，有一定的空
间自相关范围。回归方程和神经网络模型预测残

差分析的半方差结果得出，２个指标残差的块金效
应和变程较原变量略微下降，表明其相较于原变量

的空间结构特征变化不明显。

表５　植烟区土壤ＳＯＭ和ＴＮ含量最优半方差函数拟合参数

土壤养分指标 数据项 模型 块金值 基台值 块金效应 变程 决定系数 残差

有机质含量 ｌｎＳＯＭ 球状 ０．１１５ ０．１４６ ０．７８８ ６．５０ ０．９１３ １．９３×１０－４

回归残差 球状 ０．１２５ ０．１６８ ０．７４４ ６．４０ ０．８８２ ３．６１×１０－４

神经网络残差 球状 ０．１０５ ０．１４７ ０．７１４ ６．３５ ０．８５３ ３．３３×１０－４

全氮含量 ｌｎＴＮ 球状 ０．１１１ ０．１４２ ０．７８１ ６．００ ０．８９９ ３．３１×１０－４

回归残差 球状 ０．１５７ ０．２１３ ０．７３７ ５．９０ ０．８１２ ９．３７×１０－４

神经网络残差 球状 ０．１１３ ０．１４９ ０．７５８ ６．００ ０．８６３ ４．７５×１０－４

　　注：ＳＯＭ表示土壤有机质，ＴＮ表示全氮。

２．５　土壤碳氮含量空间分布预测结果
从图４的预测结果可以看出，整个保山市土壤

有机质含量分布呈现出由北向南逐渐减少的趋势，

而土壤氮含量大致呈现出中间低，四周高的分布趋

势。３种预测方法所得到的结果基本一致，有机质
和全氮高含量区与低含量区的位置和分布情况大

致相同。使用普通克里格预测法（ＯＫ）预测有机质
和全氮空间分布规律下，预测结果较为模糊，区域

分布不明显。在与回归克里格法（ＲＫ）和径向神经
网络模型结合普通克里格法（ＲＢＦＮＮ＿ＯＫ）相比较
下，后者预测结果精确，区域有机质和全氮分布明

显，较为准确地体现出土壤营养的变化分布规律。

２．６　精度评价分析结果
由精度评价分析结果可知，ＯＫ这一种预测方

法劣于 ＲＫ和 ＲＢＦＮＮ＿ＯＫ方法，且 ＲＢＦＮＮ＿ＯＫ法

对土壤有机质含量和全氮含量的预测精确度又明

显高于ＯＫ和ＲＫ（表６）。从３种方法对土壤碳氮
含量的建模点拟合结果来看，ＯＫ与ＲＫ这２种方法
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对碳氮含量指标建模点的拟合误差明显高于

ＲＢＦＮＮ＿ＯＫ法。从验证点的预测精确度来看，ＯＫ
与ＲＫ对土壤全氮含量预测结果的 ＭＡＥ、ＭＲＥ、
ＲＭＳＥ较 ＲＢＦＮＮ＿ＯＫ分别上升 １５．３％、６．８％、

６３％和７．６％、３．２％、４．１％；ＯＫ与ＲＫ法对土壤有
机质含量预测结果的 ＭＡＥ、ＭＲＥ、ＲＭＳＥ较 ＲＢＦＮＮ＿
ＯＫ分别上升８．２％、８．９％、８．１％和４５％、２．７％、
０．４％。

表６　研究区不同土壤养分预测方法精度检验值

土壤养分

指标

预测

方法

建模点 验证点

ＭＡＥ ＭＲＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＭＲＥ ＲＭＳＥ

有机质含量 ＯＫ ４．４５６ ２７．４５７ ５．５２２ ４．９９６ ３１．１７８ ６．１５９

ＲＫ ４．１２５ ２４．９８７ ５．２１１ ４．８２５ ２９．３９７ ５．７２３

ＲＢＦＮＮ－ＯＫ ４．０８８ ２４．２５８ ５．１８７ ４．６１６ ２８．６２６ ５．６９９

全氮含量 ＯＫ ０．２１４ ２８．８６４ ０．３１２ ０．２８７ ３４．４８７ ０．３３５

ＲＫ ０．２２８ ２７．４５７ ０．２７４ ０．２６８ ３３．３２９ ０．３２８

ＲＢＦＮＮ－ＯＫ ０．２０７ ２６．３６８ ０．２７８ ０．２４９ ３２．２９４ ０．３１５

３　讨论

土壤有机碳和全氮在土壤肥效改良、土壤微生

物群落调节、作物营养供给和生态环境改善等方面

起着重要的作用。土壤ｐＨ值是影响土壤碳氮含量
的指标之一，也是土壤质量变差的明显表现形式；

土壤 ｐＨ值决定了特定区域内农田土壤肥力的大
小，直接影响着土壤环境质量的改善和土壤保蓄能

力的维持［１６－１８］。本研究中，不同区域尺度下植烟土

壤ｐＨ值介于４．４０～８．３２之间，平均ｐＨ值６．３７；而
ｐＨ值处于适宜烟草生长的５．５０～６．５０间的样本量
仅占总样本的３１．９４％，土壤ｐＨ值大于７．０的样本
量占总样本的３８．８９％。由表３可知，植烟区土壤ｐＨ
值与土壤有机碳含量呈显著正相关关系（ｒ＝０１９０），
但土壤 ｐＨ值与土壤全氮含量呈显著负相关关系
（ｒ＝－０．１７０），这可能是由于施用的化学氮肥在硝
化反应过程中产生了大量的 Ｈ＋和 ＮＯ－３，从而降低
了植烟区土壤的 ｐＨ值［１９］。现代农业生产中，施肥

被认为是影响土壤碳氮含量的主要因素之一，且不

同植烟区域施用肥料的种类及数量差异较大，一定

程度上增加了土壤碳氮素的空间变异度，使得植烟

区土壤碳氮含量空间分布特征和动态变化规律更

加复杂［９，１９］。有研究发现，由于绝大多数微生物对

酸性较敏感，因而在某一特定区域内土壤微生物的

各项生命代谢活动受土壤 ｐＨ值高低的影响［２０］。

例如，土壤中的细菌、放线菌适宜定殖在中性或略

偏碱性的环境中，当土壤 ｐＨ值较低时其代谢活性
会受到抑制，导致土壤有机碳的矿化速率降低；与

此同时，当ｐＨ值较低时土壤中硝化微生物的生长
繁殖受到限制，土壤养分的硝化反应亦会受抑制，

影响土壤氮素循环［２，２１－２３］。

气候环境条件在全球碳氮素生物地球化学循

环过程中发挥着重要作用。一方面，全球气候变化

影响着土壤碳氮素的转化和迁移，进而影响陆地生

态系统植被的生物量和生产力，控制着土壤中碳氮

素的持续输入；另一方面，气候环境通过调节土壤

含水量、土壤温度来影响微生物对土壤碳氮素的分

解和转化速率［２４－２７］。因此，土壤含水量和土壤温度

的综合影响，决定了植烟区土壤碳氮素分布的地带

性特征。研究区植烟土壤田间持水量、土壤含水量

均与土壤有机碳含量呈极显著正相关关系，可能是

保山烟区受低纬山地亚热带季风气候影响，水热条

件充沛，因而土壤碳素转化速率较快。研究表明，

土壤团聚体和土壤有机碳含量受到土壤温度和土

壤水分变化的影响，同时，土壤有机碳的丰富程度

与土壤含水量成反比［２８］。汤洁等的研究也证明，土

壤含水量的变化对土壤微生物的生物量和功能活

性、维持土壤团聚体稳定性、改变土壤有机碳矿化

速率等方面具有促进作用［２９］。此外，不同的地形地

貌、土壤类型、土地利用方式等因素对土壤碳氮空

间分布特征规律具有一定的影响，后续研究还应进

一步探索验证，以实现提质增效和植烟土壤的可持

续利用。

４　结论

从植烟区土壤全氮含量和有机碳含量关系上

看，两者呈显著线性正相关关系，可用回归方程 ｙ＝
１０．６９＋４．３７ｘ（ｒ２＝０．１３７，ｎ＝７２）表示，土壤平均碳
氮比１６．７１，主要集中在６．５４～１９．９４之间，占样本
总量的８１．９４％；土壤全氮平均含量２．０１ｇ／ｋｇ，值
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域范围 ０．６９～４．７７ｇ／ｋｇ，土壤有机碳平均含量为
３３．６０ｇ／ｋｇ，值域范围７．８０～１０５．８０ｇ／ｋｇ，土壤全氮
和有机碳含量丰富。土壤碳氮含量与土壤理化性

状相关性表明，土壤容重越大，土壤全氮含量越低，

土壤ｐＨ值越低，土壤全氮含量越高；土壤容重越
大，土壤有机碳含量越低，土壤田间持水量、含水量

和土壤ｐＨ值越高，土壤有机碳含量越高。因此，在
烤烟种植生产上，应当根据研究预测结果因地制

宜，针对不同区域制定合理有效的施肥方案，合理

调控有机肥和氮肥的施用。
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