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摘　 要： 以山东 ３ 个主要植烟地区临沂、 潍坊和日照的烟叶生产典型样区为研究对象， 选取土壤 ｐＨ 值、 有机质、
全氮、 全磷、 全钾、 碱解氮、 速效钾、 有效磷、 有效铁、 有效锰、 有效铜、 有效锌作为植烟土壤肥力质量的评价

指标， 采用模糊隶属度函数模型对土壤肥力进行定量评价， 选取土壤砷、 镉、 铬、 汞、 铅、 镍、 铜、 锌全量作为

植烟土壤环境质量的评价指标， 采用内梅罗指数法进行定量评价。 结果表明： 临沂、 潍坊和日照 ３ 地典型样区的

土壤肥力质量综合指数分别为 ０􀆰 ５４、 ０􀆰 ５６ 和 ０􀆰 ４９， 土壤肥力无明显差别， 平均水平未达到良好等级， 存在一定

的改进空间。 临沂、 潍坊和日照 ３ 地典型样区的土壤环境质量综合指数分别为 ０􀆰 ５９、 ０􀆰 ５８ 和 ０􀆰 ５４， 土壤环境质量

无明显差别， 均处于低风险状态， 但个别元素存在超标的现象， 汞应成为山东烟区土壤环境质量控制的重要关注

点。 综合两方面的评价结果， 山东烟叶生产典型样区的土壤肥力质量良好， 土壤环境质量清洁， 为烟叶的品质和

质量安全状况提供了可靠的保证。
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土壤质量作为体现土壤状况的内在特性， 直接

影响到可持续农业的发展［１］。 目前国际上比较通用

的土壤质量的概念是： 在生态系统边界内保持作物

生产力、 维持环境质量、 促进动植物健康的能力，
即土壤质量是指土壤肥力质量、 土壤环境质量及土

壤健康质量 ３ 方面的综合量度［２ － ３］。 自然的土壤质

量是由母质和土壤形成过程所决定的， 土壤质量的

变化在自然条件下十分缓慢， 但是耕作、 灌溉、 施

肥等人为活动对土壤质量特别是土壤肥力质量可以

产生较大的影响［４］。 不同地区间的土壤在自然条

件［５］和人为活动的双重影响下， 在土壤质量上存在

较大差异［６］。 目前对土壤质量的评价趋于数值化，
土壤质量的评价指标具有时空变异性， 不同土壤质

量评价目的均应以土壤的功能为基础， 并采用不同

的标准［７］。
山东是我国烤烟主要种植区域之一， 常年种植面

积在 ２ 万 ｈｍ２ 以上， 临沂、 潍坊、 日照为主要的烤烟

种植地市， ２０１４ 年 ３ 地烤烟种植面积占山东烤烟种植

面积的 ９３􀆰 ５％， 但由于受耕地数量和经济发展水平的

影响， ３ 地烟叶生产基本是多年烟田连作， 灌溉、 肥

料等生产投入比较单一， 同时由于受劳动力成本的限

制， 山东烟区的烤烟种植方式正从粗放型向集约型规

模化转变， 亟需对烟田土壤质量进行科学、 准确地综

合评价， 为规模化种植条件下的烟田管理提供基础数

据。 本文采用目前烤烟生产中与烤烟品质及土壤可持

续利用相关的指标， 对山东烟叶生产典型样区的土壤

质量分为土壤肥力质量和土壤环境质量两个方面进行

评价， 旨在为山东烟区区划布局［８ －９］、 烤烟生产［１０］、
土壤改良［１１］等提供科学依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 取样点的确定

在山东 ３ 个主要植烟地区临沂市、 潍坊市和日
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照市， 依据常年烟叶质量评价的结果， 结合气候条

件、 地形地貌等［９，１２］， 分别确定 ２５、 １５、 １８ 个取

样点， 分布在 ６ 个县 ５８ 个村。 具体地点分布如表 １
所示。

表 １　 取样点具体信息

地市名 县名 取样乡镇数 取样点个数

临沂 费县 ７ １５

蒙阴 ４ １０

潍坊 临朐 ５ １０

诸城 ４ ５

日照 五莲 ５ １０

莒县 ３ ８

山东目前共有 ２６ 个县 （市、 区） 有烤烟种植，
山东烟区的常年平均温度在 １１􀆰 ９ ～ １３􀆰 ４℃之间， 常

年降水量在 ５９５ ～ ８８５ ｍｍ 之间， 主要的植烟土壤类

型为棕壤和褐土， 主要地貌类型为平原、 丘陵和山

地， 本研究中的取样县基本涵盖了山东烟区主要气

候类型、 土壤类型和地貌类型； 费县、 蒙阴、 临

朐、 诸城、 五莲、 莒县植烟面积分别为 １ ２６０、
８００、 １ ５２７、 ４ ６９３、 １ ２０７、 １ ５８７ ｈｍ２， 总植烟面

积占山东烟区的 ５５％ ， 基本涵盖了山东烟区主要植

烟区域， 因此本研究中的这些典型烟区完全代表了

山东烟区主要烟叶生产区域。
１􀆰 ２　 土壤样品的采集和制备

于 ２０１１ 年 ４ 月起垄施肥前采集土壤样品， 土

壤样品采集点选取遵循以下原则： （１） 土壤类型特

征明显， 地形相对平坦、 稳定， 烟草正常生长的地

点； （２） 采样点所在烟田面积不小于 ６６６􀆰 ７ ｍ２；
（３） 采样点应离铁路、 公路 ３００ ｍ 以上。 每个烟田

田块内用不锈钢土钻随机多点采集耕层土壤， 混合

后采用 “四分法” 留取 ２ ｋｇ 土壤作为分析测定土

样， 在室内经过风干、 去杂、 研磨后， 分别过

０􀆰 １４７ 和 ０􀆰 ２５ ｍｍ 尼龙网筛， 用来测定相关评价

指标。
１􀆰 ３　 土壤样品检测指标与检测方法

土壤肥力质量指标包括有机质、 ｐＨ 值、 全氮、
全磷、 全钾、 碱解氮、 速效钾、 有效磷、 有效态

铁、 有效态锰、 有效态铜、 有效态锌， 土壤环境质

量评价指标包括砷、 镉、 铬、 汞、 铅、 镍、 铜、 锌

全量。
土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法测定， 土

壤 ｐＨ 值采用玻璃电极法测定， 土壤全氮含量采用

自动定氮仪法测定， 土壤全磷含量 （Ｐ） 采用钼锑

抗比色法测定， 土壤全钾含量 （Ｋ） 采用火焰光度

计法测定， 土壤碱解氮含量采用碱解扩散法测定，
土壤速效钾含量 （Ｋ） 采用中性乙酸铵溶液浸提、
火焰光度计法测定， 土壤有效磷含量 （Ｐ） 采用碳

酸氢钠浸提 －钼锑抗分光光度法测定， 土壤交换性

钙、 镁含量采用乙酸铵浸提 － 原子吸收分光光度法

测定， 有效态铁、 锰、 铜、 锌含量采用二乙三胺五

乙酸 （ＤＴＰＡ） 浸提法测定， 土壤中砷、 镉、 铬、
汞、 铅、 镍、 铜、 锌含量采用盐酸 － 硝酸 － 氢氟酸

消解、 电感耦合等离子体质谱法测定。
１􀆰 ４　 土壤肥力质量评价方法

植烟土壤肥力质量评价采用模糊数学隶属函数

的数学模型进行， 土壤肥力质量评价综合指数 ＩＦＩ
的计算公式如下：

ＩＦＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｗｉ × Ｑｉ） 　 　 （０ ＜ ＩＦＩ ＜ １）

其中 Ｗｉ和 Ｑｉ分别为第 ｉ 个土壤肥力质量指标的

权重和隶属度。 ＩＦＩ 值越高， 土壤肥力质量就越高。
１􀆰 ４􀆰 １　 肥力质量指标测定数据的标准化处理

由于各肥力质量指标所代表的物理涵义不同，
因此存在着量纲上的差异。 为消除异量纲性对肥力

质量评价的影响， 将肥力质量指标测定数据集进行

标准化， 采用阈值法进行无量纲化处理。 无量纲化

处理的算法公式如下：
ｙｉ ＝ ｘｉ ／ ｍａｘ ｘｉ

其中 ｙｉ、 ｘｉ 和 ｍａｘ ｘｉ 分别为标准化后的数据、
标准化前的测定数据和标准化前数据集中最大的测

定数据。
１􀆰 ４􀆰 ２　 肥力质量指标的权重确定

权重是指各个肥力质量指标对土壤肥力影响

的大小程度和贡献率， 本研究采用相关系数法求

得各参评指标的权重值［１３］ ： 首先分析各指标间相

关性， 建立相关系数矩阵， 然后求其评价指标之

间相关系数的平均值， 并以该平均值占所有评价

指标相关系数平均值总和的比， 作为该单项评价

指标的权重。
１􀆰 ４􀆰 ３　 肥力质量指标的隶属度分级

根据肥力质量指标与土壤肥力之间的关系以及

各个指标与作物产量之间的作用曲线， 隶属度函数

可分为抛物线型、 正相关型及概念性等， 根据不同

土壤养分对烤烟生长、 烟叶产量和品质的影响特

点， 结合已有的相关研究结果［６，１１，１４］， 确定了两种
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函数为植烟土壤肥力质量指标的隶属度函数类型，
具体公式如下：

ｆ （ｘ） ＝

１􀆰 ０， ｘ≥ｘ２
０􀆰 ９ ×（ｘ －ｘ１） ／ （ｘ２ －ｘ１） ＋０􀆰 １，ｘ１ ＜ｘ ＜ｘ２
０􀆰 １，ｘ≤ｘ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

（Ａ）

ｆ（ｘ） ＝

０􀆰 １，ｘ≤ｘ１，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

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（Ｂ）

其中 ｘ 为测定的指标值、 ｘ１、 ｘ２、 ｘ３、 ｘ４ 分别

为函数转折点取值。
１􀆰 ５　 土壤环境质量评价方法

本研究采用单因子指数法和内梅罗综合指数法

对烟区土壤环境质量进行评价， 其中单因子指数法

是对土壤中的某一影响因子的风险状况进行评价，
计算方法为： ｐｉ ＝ ｃｉ ／ ｓｉ， 式中： ｐｉ 为第 ｉ 个质量指标

的风险指数， ｃｉ 为第 ｉ 个质量指标的实测浓度， ｓｉ
为第 ｉ 个质量指标限制标准中的上限值。 内梅罗综

合指数法是同时考虑土壤中多种影响因子风险水平

的多因子评价方法， 计算公式如下：

ＰＮ ＝
ｐ　—２

ｉ ＋ ｐ２
ｉ（ｍａｘ）

２
式中： ＰＮ 为内梅罗指数； ｐ　—ｉ 为各影响因子单

项风险指数的算术平均值； ｐｉ（ｍａｘ） 为影响因子中最

大的单项风险指数。
１􀆰 ６　 数据统计分析

本文利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对试验数据

进行统计分析处理。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 土壤质量指标的总体统计特征

典型样区烟田土壤质量评价指标的统计特征见

表 ２。 参照第二次全国土壤普查和烟草种植区划制

表 ２　 土壤质量评价指标的描述统计

最大值 最小值 平均值 中位数 标准差 变异系数 （％ ）

ｐＨ 值 ８􀆰 ２１ ４􀆰 ４２ ６􀆰 ５５ ６􀆰 ５９ １􀆰 １３ １７􀆰 ３３

有机质 （％ ） ２􀆰 ３６ ０􀆰 ５４ １􀆰 １８ １􀆰 ０６ ０􀆰 ４１ ３５􀆰 ００

全氮 （％ ） ０􀆰 １５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０３ ３０􀆰 ７４

全磷 （％ ） ０􀆰 １５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０２ ３９􀆰 ２９

全钾 （％ ） ３􀆰 ９６ １􀆰 ３７ ２􀆰 ４０ ２􀆰 ３２ ０􀆰 ５１ ２１􀆰 １３

碱解氮 （ｍｇ ／ ｋｇ） １１４􀆰 ７５ ２３􀆰 ９２ ６５􀆰 ４５ ６５􀆰 ９５ １７􀆰 ４１ ２６􀆰 ６０

有效磷 （ｍｇ ／ ｋｇ） ９５􀆰 ３０ ７􀆰 ５５ ３３􀆰 ２２ ２７􀆰 ４３ １９􀆰 ２８ ５８􀆰 ０４

速效钾 （ｍｇ ／ ｋｇ） ４１９􀆰 ５１ ７９􀆰 ８０ １８６􀆰 ５５ １７７􀆰 ６９ ７０􀆰 ３１ ３７􀆰 ６９

有效铁 （ｍｇ ／ ｋｇ） ６２􀆰 １６ ２􀆰 ６６ ２３􀆰 ９３ １９􀆰 ９９ １７􀆰 １７ ７１􀆰 ７４

有效锰 （ｍｇ ／ ｋｇ） １０２􀆰 ３７ １􀆰 ６３ ３０􀆰 ４９ ２０􀆰 ４７ ２５􀆰 ７２ ８４􀆰 ３３

有效铜 （ｍｇ ／ ｋｇ） ２􀆰 ６０ ０􀆰 ３１ １􀆰 ０７ １􀆰 ０６ ０􀆰 ４６ ４３􀆰 １８

有效锌 （ｍｇ ／ ｋｇ） ４􀆰 ０３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５７ ５９􀆰 ５８

全砷 （ｍｇ ／ ｋｇ） １７􀆰 ０９ ０􀆰 ００ ５􀆰 ９５ ５􀆰 ９９ ２􀆰 ９２ ４９􀆰 １２

全镉 （ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ３１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０７ ５１􀆰 ６７

全铬 （ｍｇ ／ ｋｇ） ９３􀆰 ００ １０􀆰 ８２ ４４􀆰 ６１ ４３􀆰 １３ １８􀆰 １４ ４０􀆰 ６７

全汞 （ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ４９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １１ １２５􀆰 ７６

全铅 （ｍｇ ／ ｋｇ） ４６􀆰 ０２ １９􀆰 ３２ ２９􀆰 ４５ ３１􀆰 ０８ ７􀆰 ４４ ２５􀆰 ２６

全镍 （ｍｇ ／ ｋｇ） ６２􀆰 ８７ １􀆰 ８７ ３１􀆰 ６５ ３１􀆰 ６２ １９􀆰 ５０ ６１􀆰 ６１

全铜 （ｍｇ ／ ｋｇ） ９３􀆰 ６９ ９􀆰 ６９ ３０􀆰 ３３ ２５􀆰 １７ １５􀆰 ９３ ５２􀆰 ５２

全锌 （ｍｇ ／ ｋｇ） １１８􀆰 ６９ ２３􀆰 ６２ ７０􀆰 ７４ ７３􀆰 ３３ ２３􀆰 ９８ ３３􀆰 ９０
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订的土壤肥力指标分级标准［１５ － １６］， 从土壤肥力指

标的平均值来看， 所有指标均在适宜范围内； 从变

异系数来看， 所有土壤肥力评价指标变异系数均在

１０％ ～１００％ ， 表现为中等变异性， 其中以 ｐＨ 值变

异最小， 有效态锰变异最大； 从平均值和中位数比

较结果看， 除 ｐＨ 值、 全氮、 全磷、 碱解氮外， 其

它指标均为中位数小于平均值。 从土壤环境质量指

标的平均值来看， 所有指标均低于对应的土壤环境

质量二级标准［１７］； 从变异系数来看， 全汞为强变

异性， 其他土壤环境参评指标变异系数均为中等变

异性， 其中以全铅变异最小。
２􀆰 ２　 土壤肥力质量

２􀆰 ２􀆰 １　 肥力质量指标的隶属度

根据不同指标对烟草生长发育的影响， 结合已

有的植烟土壤属性分级及其与烤烟产量和品质之间

关系的研究结果［６，８，１１ － １２，１４］， 确定各参评指标的函

数类型及函数转折点 （表 ３）。

表 ３　 土壤肥力质量评价参评指标函数

类型及函数转折点取值

指标 函数类型
拐点值

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４
ｐＨ 值 Ｂ ５􀆰 ０ ５􀆰 ５ ６􀆰 ５ ８􀆰 ０

有机质 （％ ） Ｂ １􀆰 ０ １􀆰 ４ ３􀆰 ０ ４􀆰 ５
全氮 （％ ） Ａ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １５
全磷 （％ ） Ａ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ２
全钾 （％ ） Ａ ０􀆰 ６ ３􀆰 ０

碱解氮 （ｍｇ ／ ｋｇ） Ａ ３０ １２０
有效磷 （ｍｇ ／ ｋｇ） Ａ １０ ４０
速效钾 （ｍｇ ／ ｋｇ） Ａ ５０ ２００
有效铁 （ｍｇ ／ ｋｇ） Ａ ７ １５
有效锰 （ｍｇ ／ ｋｇ） Ａ ７ １５
有效铜 （ｍｇ ／ ｋｇ） Ａ ０􀆰 ２ １􀆰 ８
有效锌 （ｍｇ ／ ｋｇ） Ａ ０􀆰 ３ ３􀆰 ０

２􀆰 ２􀆰 ２　 土壤肥力质量指标的权重

通过土壤肥力质量指标的相关系数矩阵计算得

各土壤肥力质量指标的权重值， 如表 ４ 所示。

表 ４　 土壤肥力质量参评指标权重值 （％ ）

ｐＨ 值 有机质 全氮 全磷 全钾 碱解氮 有效磷 速效钾 有效铁 有效锰 有效铜 有效锌

１０ ９ １１ ６ ８ ８ ７ ５ １１ １０ ７ ８

２􀆰 ２􀆰 ３　 土壤肥力评价综合指数

根据各典型样区确定的隶属度及各指标的权重

值， 计算得到各典型样区的土壤肥力质量评价综合

指数 ＩＦＩ， ＩＦＩ 最大值为 ０􀆰 ７７， 最小值为 ０􀆰 ２０， 平均

值为 ０􀆰 ５３， 中位数为 ０􀆰 ５４， 标准偏差为 ０􀆰 １４。 根

据 ＩＦＩ 排序曲线的 “拐点”， 对植烟土壤肥力质量

进行分级， 分为优 （≥０􀆰 ７）、 良好 （０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ７）、
中等 （ ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ６ ）、 一 般 （ ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ５ ） 和 差

（ ＜ ０􀆰 ４ ） ５ 个等级， 各等级的烟田比例分别为

６􀆰 ９％ 、 ２７􀆰 ６％ 、 １５􀆰 ５％ 、 １３􀆰 ８％ 和 １９􀆰 ０％ ， 可以

看出山东烟区土壤肥力多处于中等的水平。 不同地

区的土壤肥力质量评价结果见表 ５， 土壤肥力质量

综合指数排序为潍坊 ＞ 临沂 ＞ 日照， 但 ３ 地之间无

显著差异。 ３ 地烟区土壤肥力质量综合指数均在

０􀆰 ５ 左右， 等级为一般， 说明均有待提高。

表 ５　 不同区域的土壤肥力质量评价结果

地点 样本数 综合指数 土壤肥力等级

临沂 ２５ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 １４ ａ 中等

潍坊 １５ ０􀆰 ５６ ± ０􀆰 １２ ａ 中等

日照 １８ ０􀆰 ４９ ± ０􀆰 １６ ａ 一般

注： 同列不同小写字母表示地点间差异显著 （ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 土壤环境质量评价

２􀆰 ３􀆰 １　 单因子指数评价

不同环境质量指标的单项风险指数结果见表 ６，
其中全汞的风险指数变化较大， 其变异系数大于

１００％ ， 全砷、 全镉和全镍的变异系数也较大； 全

汞、 全镍和全铜存在超过二级标准［１７］ 的现象， 超

标的样品数分别为 ２、 ９ 和 １ 个， 超标率分别为

３􀆰 ４％ 、 １５􀆰 ５％和 １􀆰 ７％ 。

表 ６　 土壤环境质量评价各参评指标单项风险指数

全砷 全镉 全铬 全汞 全铅 全镍 全铜 全锌

最大值 （ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ４３ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ５７ １􀆰 ６２ ０􀆰 １８ １􀆰 ５２ １􀆰 ０３ ０􀆰 ５４
最小值 （ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 ００ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２
平均值 （ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 １９ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３０
中位数 （ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 １９ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３２
标准差 （ｍｇ ／ ｋｇ） ０􀆰 １０ ０􀆰 １８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０
变异系数 （％ ） ５１􀆰 ０８ ６４􀆰 ５１ ４５􀆰 ３２ １４４􀆰 ７８ ２９􀆰 １７ ５５􀆰 ８９ ４７􀆰 ００ ３３􀆰 ４２
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２􀆰 ３􀆰 ２　 内梅罗综合指数评价

根据内梅罗指数法， 计算出典型样区土壤环境

质量综合指标指数， 其最大值为 １􀆰 １９， 最小值为

０􀆰 １８， 平均值为 ０􀆰 ５７， 中位数为 ０􀆰 ５８， 标准偏差

为 ０􀆰 ２３。 依据土壤环境质量综合指数评价标准［１８］，
综合评价指数≤０􀆰 ７ 为安全， ０􀆰 ７ ～ １􀆰 ０ 为警戒线，
１􀆰 ０ ～ ２􀆰 ０ 为轻污染， ２􀆰 ０ ～ ３􀆰 ０ 为重污染， ≥３􀆰 ０ 为

重污染。 所有的 ５８ 个取样点中， 仅 ２ 个土壤环境

质量综合指数大于 １， 达到污染级别； 土壤环境质

量综合指数大于 ０􀆰 ７ 的代表性烟田占 ２７􀆰 ６％ ， 这说

明山东烟区土壤环境质量多处于安全的等级。 不同

地区典型样区的土壤环境质量评价结果如表 ７ 所

示。 ３ 地土壤环境质量评价综合指数无明显差别， ３
地的土壤环境质量评价综合指数低于 ０􀆰 ７， 等级为

安全， ３ 地均不存在潜在的环境风险。

表 ７　 不同区域的土壤环境质量评价结果

地点 样本数
土壤环境质量

评价综合指数

土壤环境

质量等级

临沂 ２５ ０􀆰 ５９ ± ０􀆰 ２７ ａ 安全

潍坊 １５ ０􀆰 ５８ ± ０􀆰 １６ ａ 安全

日照 １８ ０􀆰 ５４ ± ０􀆰 ２２ ａ 安全

３　 结论与讨论

３􀆰 １　 评价指标的选择

土壤质量评价指标的确定是土壤质量评价的基

础［１９］， 由于土地利用的多样性及评价的目的不同，
评价指标的确定不是绝对的［７，２０］。 本研究土壤质量

评价考虑了烟田土壤对烟草品质和安全状况影响较

大的指标， 能快速、 较准确地评价和反映土壤的潜

在生产力和风险状况， 揭示制约土壤肥力质量和环

境质量提高的短板。
在土壤肥力质量评价指标中， 除 ｐＨ 值的变异

系数略低外， 其它各评价指标均高于 ２０％ ， 其中有

效铁、 锰变异最大， 而在各参评指标权重值中， 有

效铁、 锰分别排在所有参评指标的第 １ 和第 ３， 是

对土壤肥力质量评价影响最关键的指标。 同时在权

重值中 １０％以上的参评指标还包括 ｐＨ 值和全氮，
结合前期研究结果， 有效铁含量的增加， 有利于山

东烟叶感官质量的提高； 有效锰含量增加， 山东烟

叶感官质量则降低［２１］； 土壤 ｐＨ 值与烟叶评吸总分

呈显著正相关， 而土壤全氮与感官质量鉴定总分呈

极显著正相关［８］， 表明用于本研究的参评指标及参

评权重值与山东烟区烟叶品质现实生产力密切相

关， 通过本研究获得的土壤肥力质量评价指标具有

现实的指导意义。
在土壤环境质量标准中， 还包括六六六和滴滴

涕两个指标， 本研究测定的山东烟区土壤中残留的

六六六和滴滴涕含量平均值分别为 ２􀆰 ３ 和 ３０􀆰 ０ μｇ ／
ｋｇ， 远低于标准中的一级标准 （５０ μｇ ／ ｋｇ） ［１７］， 如

果将六六六和滴滴涕也考虑在土壤环境质量评价指

标之内， 则会明显降低各代表性烟田的土壤环境质

量综合指数， 可能会 “低估” 山东烟田土壤实际

“污染” 状况， 因此本次土壤环境质量评价没有考

虑这两个指标。
３􀆰 ２　 评价方法的选择

土壤肥力质量的评价方法还没有统一的标准，
一般可分为定性评价和定量评价［２２］， 但随着信息

技术在土壤学研究中的应用， 土壤质量评价越来越

多地依赖于定量的数学方法， 其中模糊数学方法较

为常见［６，１１，２３ － ２４］， 一是充分利用了土壤质量评价中

存在的模糊性特点； 二是充分考虑了评价因素指标

值、 评价因素权重和评价因素间交互作用对土壤质

量的共同影响［２５］。 土壤环境质量评价中内梅罗综

合指数法已经成为公认的能反应实际情况的评价

方法［２６ － ２９］。
３􀆰 ３　 评价结果的可信性

山东目前常年植烟面积在 ２ 万 ｈｍ２ 左右， 其中

大部分烟田分布在丘陵地区， 土壤类型和成土母质

存在很大的空间变异性。 虽然随着烟草行业对烟草

种植区划的要求， 烟草种植分布相对较为集中， 但

仍存在着烟草种植和其它农业生产相互交错的现

象。 按照土壤环境监测技术规范［１８］ 的要求， 如需

全面了解山东烟区的土壤质量状况， 需进行 ７００ 个

左右的样品采集， 因而本研究中取样点的烟叶样品

可代表山东烟区烟叶生产的整体， 但其土壤质量评

价结果并不等同于山东烟区土壤质量的总体状况，
通过对典型样区土壤质量的分析可概括了解山东烟

区土壤质量状况。
典型样区的土壤肥力质量状况结果表明， 目前

山东烟区土壤肥力状况存在一定的提升空间， 这与

我国和山东地区土壤养分状况相一致［３０］， 山东烟

区土壤主要是褐土和棕壤， 从农业生产而言， 这两

类土壤并不是 “优质” 土壤， 其一些养分含量是中

等或偏低， 有待提升。 典型样区的土壤环境质量评

价结果表明， 目前山东烟区土壤质量处于低风险状
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态， 这与山东地区烟田的实际状况相吻合， 一般而

言， 由于烤烟的种植和烘烤过程复杂且很辛苦， 烟

区主要分布在工业相对落后、 环境质量相对较好的

地区， 加之山东烟草系统对烟田肥料质量把关很

严， 进入烟田的 “外源污染物” 相对很少， 这也保

证了山东烟区烟田环境质量总体上是良好的。 但也

应该注意到， 个别烟田的全汞、 全镍和全铜已出现

了超标现象， 需要查清原因， 采取相应的对策。
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