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云南咖啡园施肥-土壤-产量区域分异特征及分析
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［［摘要摘要］］针对云南咖啡园施肥失衡与土壤异质性制约产量的关键问题，通过采样调研与统计分析，

揭示施肥-土壤-产量的区域分异特征及影响机制。结果表明：云南咖啡产区采样点氮、磷、钾施

用水平因地域而不同，41.01%采样点氮肥施用缺乏；酸性土壤（pH 4.5～5.5）占 55.06%；土壤养分方

面，德宏、普洱产区采样点土壤有机质很丰富，比例分别为 62.50%、43.86%，怒江、文山产区采样点

氮缺乏比例分别达 100.00%、73.33%，文山产区采样点钾缺乏比例 40.00%。施肥量与产量间显著相

关，氮磷钾最佳施用量分别为 288.70、92.43、299.96 kg/666.7 m2；通径分析显示，钾肥为产量第一驱

动 因 子 ，土 壤 有 机 质 与 pH 通 过 直 接 效 应 协 同 影 响 产 量 ，构 建 的 最 优 回 归 模 型 为 Y=5594.817+
74.03K+70.823OM-968.987pH（R2=0.849）。研究表明，施钾量、土壤有机质含量和 pH 是造成产量区

域差异的重要因素，该结果可为云南咖啡园精准施肥与土壤改良提供量化依据和技术路径。
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Abstract:Abstract: Aiming to address the critical issue of fertilization imbalance and soil heterogeneity constraining yield in Yunnan

coffee plantations, this study investigated the regional differentiation characteristics and influence mechanisms among fer-

tilization, soil, and yield through sampling surveys and statistical analysis. The results showed that the nitrogen, phospho-

rus, and potassium application levels at sampling points in Yunnan coffee gardens vary by region. Acidic soils (pH 4.5～

5.5) account for 55.06%. In terms of soil nutrients, the proportions of plantations with very abundant soil organic matter in

Dehong and Pu'er are 62.50% and 43.86% respectively. The proportions of nitrogen deficiency in Nujiang and Wenshan

reach 100.00% and 73.33% respectively, and the proportion of potassium deficiency in Wenshan is 40.00% . Fertilization

rates exhibited a significant correlation with yield, with optimal N, P, and K application rates determined as 288.70, 92.43,

and 299.96 kg·667 m-2, respectively. Path analysis identified K as the primary yield-driving factor, with soil organic matter

and pH exerting direct synergistic effects on yield. The optimized regression model Y=5594.817 + 74.03K + 70.823OM−

968.987pH(R2=0.849) quantitatively characterized the yield effects of nutrient and soil factors. This study confirms that po-

tassium application rate, soil organic matter content, and pH are important factors causing regional differences in yield, the

results provided a quantitative basis and technical framework for precision fertilization and targeted soil amendment.
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云南凭借独特的地理气候条件，咖啡种植面

积和产量均占全国的 98%以上，成为支撑我国咖

啡产业发展的核心产区［1］。近年来，随着国内咖

啡消费市场的持续扩容（年增长率超 15%），云南

咖啡产业的规模化、专业化发展对提升农民收

入、促进乡村振兴及增强国际市场竞争力具有重

要意义［2］。施肥管理是调控作物产量与品质的

关键农艺措施，直接影响土壤养分循环、植株生

理功能及果实发育［3-5］。合理施肥不仅能通过优

化氮、磷、钾配比提升光合作用效率，还可配合咖

啡壳还田等措施改善土壤结构，将有机质含量年

提升 0.5%～1.0%，进而促进根系发育与养分吸

收［3，6］。然而，长期以来，云南咖啡园普遍存在养

分投入失衡问题，这种不合理施肥现象不仅导致

部分区域土壤硝态氮累积、酸化加剧，还引发产

量波动和品质不稳定等问题，成为制约产业升级

的核心瓶颈［1，6］。

土壤养分异质性显著影响植物的生长,而不

合理施肥是造成土壤养分异质性的主要方式，可

导致施肥效应波动达 20%～30%［7］。高海拔地区

虽利于咖啡风味物质积累，但低温环境也导致有

机质分解缓慢，加剧了对外源养分的依赖［8］；酸

性土壤虽促进铁锰活化，却易引发铝离子毒性和

磷素固定，形成“施肥—固定—缺乏”的恶性循

环［9］。当前针对云南咖啡园施肥-土壤-产量的

交互作用机制尚缺乏系统性研究，尤其在养分需

求阈值量化、土壤因子协同效应解析及区域精准

调控策略等方面存在明显研究缺口。基于此，本

研究以云南咖啡主产区（普洱、保山、临沧、德宏、

怒江、文山）为研究区域，通过田间调查、实验室

分析与统计建模，以揭示施肥量的区域分异特

征，通过量化氮磷钾施用量与产量的关系，确定

最佳施肥阈值；解析土壤 pH、有机质、速效性养

分等因子对产量的直接与间接作用路径；构建基

于土壤-施肥参数的产量预测模型，提出分区分

级的精准施肥策略。研究结果可为云南咖啡园

的养分高效管理与可持续生产提供理论支撑，助

力突破“产量不稳定、品质不均衡”的产业发展瓶

颈，推动我省咖啡产业向数据驱动精准化管理

转型。

1 材料和方法

1.1 材料

以云南普洱、保山、临沧、德宏、怒江、文山咖

啡主产区为研究区域，选取典型咖啡种植园（品

种均为卡蒂姆 7963）作为采样点（表 1，采用 GPS

精确定位）。2024 年 1 月，对每个采样点按“梅花

形”多点混合法在两行咖啡植株的中间位置（行

间）采集 1 份 0—20 cm 耕作层土壤样品，共获取

178 份土壤样本。同时收集采样点对应的土壤理

化性质、施肥量、咖啡生豆产量数据。

1.2 方法

土壤样品测定指标包括 pH、有机质（g/kg）、无

机氮（mg/kg）、速效磷（mg/kg）和速效钾（mg/kg），

具体方法为：pH 计法（水土比为 2.5∶1）测定土壤

pH；重铬酸钾容量外加热法测有机质；1.0 mol/L

NaOH 碱 解 扩 散 法 测 碱 解 氮 ；0.03 mol/L NH4F-

0.025 mol/L HCl 浸提比色法测速效磷；1.0 mol/L

NH4OAc 浸提火焰光度法测速效钾［10］。

土壤养分分级参照相关标准［11］；施肥量划分

以当地常规施肥量为基准，界定不同施肥水平梯

度；产量划分以 150 kg/666.7 m2 为界，超此值为高

产，且按 50 kg 间隔设级别梯度；海拔划分依云南

小粒种咖啡宜植区实际情况。分级划分如表 2、

表 3 所示。

1.3 数据分析

采用 Excel、SPSS、Sanger Box 等软件完成数据

处理与方差分析、相关性分析、通径分析等及可

视化绘图。

表1 云南咖啡园采样点分布 

州市 县市区 

临沧（33） 沧源县（6），耿马县（2），临翔区（4）， 

双江县（4），永德县（8），镇康县（9） 

普洱（57） 江城县（7），景东县（3），景谷县（4）， 

澜沧县（6），孟连县（16），墨江县（5），宁洱

县（2），思茅区（7），西盟县（4），镇沅县（3） 

保山（36） 龙陵县（12），隆阳区（24） 

怒江（13） 泸水市（13） 

德宏（24） 芒市（7），盈江县（13）,瑞丽市（4） 

文山（15） 广南县（5），麻栗坡（10） 

注：括号内数字为样本数量。 
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2 结果与分析

2.1 咖啡园施肥现状

调查结果显示，云南咖啡园施肥情况差异显

著（图 1）。氮肥施用方面：41.01%的采样点为缺

乏，其中文山、普洱产区采样点的比例为 80.00%、

57.89%，德宏产区采样点施氮水平为很丰富，比

例为 70.83%。磷肥施用方面：54.49%的采样点为

中等，德宏、怒江、普洱、文山、临沧、保山产区采

样 点 中 等 比 例 分 别 为 66.67% 、61.54% 、61.40% 、

60.00%、39.39%、30.56%。钾肥施用方面：30.90%

的采样点为中等，德宏、临沧、普洱产区采样点中

等比例分别为 54.17%、39.39%、35.09%；保山、怒江

产区采样点为很缺的比例为 44.44%、38.46%，文

山 、怒 江 产 区 采 样 点 为 极 缺 的 比 例 分 别 为

40.00%、38.46%。

2.2 咖啡园海拔与土壤养分现状

各产区采样点海拔与土壤养分分布如图 1 所

示。在海拔分布上，45.51%的采样点位于高海拔

（1 200～1 500 m）区域，其中文山、保山产区的高

海拔采样点比例分别达 60.00%、55.56%。土壤酸

碱度方面，55.06%的采样点呈酸性（pH 4.5～5.5），

普洱产区采样点酸性土壤比例高达 82.46%，而文

山产区采样点微酸性土壤比例为 40.00%。土壤

有机质缺乏的采样点占 30.34%，其中以文山、怒

江 产 区 采 样 点 尤 为 突 出 ，比 例 分 别 为 66.67%、

61.54%；德宏、普洱产区采样点土壤有机质很丰

富的比例分别为 62.50%、43.86%。无机氮方面，

32.02%的采样点很丰富，但怒江、文山产区采样

点的缺乏比例却分别达 100.00%、73.33%。速效磷

方面，29.78%的采样点为中等水平，保山、怒江产

区采样点丰富的比例分别为 38.89%、61.54%，文

山产区采样点则呈现两极分化（极缺与丰富的比

例各为 33.33%）。速效钾方面，中等水平的采样

点 占 47.75% ，保 山 产 区 采 样 点 丰 富 的 比 例 为

50.00%，文山产区采样点缺乏的比例为 40.00%。

2.3 咖啡园产量现状

云南咖啡园产量区域差异显著（图2）。采样点

中咖啡产量很低（30～60 kg/666.7 m2）的占 26.4%，

其中保山产区采样点产量中等的占27.78%；临沧、

德宏、普洱、文山产区采样点高产的比例突出，分别

达60.61%、54.17%、54.39%和40.00%；怒江产区采样

点极低产量的比例达46.15%。

2.4 施肥-土壤-产量的影响机制

2.4.1 关联分析

由图 3 和表 4 可知，云南省咖啡园施肥量与产

量呈二次曲线关系，存在最佳施肥阈值。分析表

明，氮、磷、钾肥施用量与产量均呈极显著二项式

关联（P <0.01），相关系数分别为 0.645 8、0.714 2、

0.823 2，其中钾肥相关性最强。当施氮量超过

288.70 kg/666.7 m2、施磷量超过 92.43 kg/666.7 m2、

施钾量超过 299.96 kg/666.7 m2时，产量随施肥量增

加而下降。这验证了过量施肥的减产效应，凸显

精准施肥对产量提升的关键作用。

表2 施肥量、土壤养分等级划分标准 

级别 
施肥量/（kg·666.7 m

-2
） 土壤有机质/ 

（g·kg
-1
） 

土壤无机氮/ 

（mg·kg
-1
） 

土壤速效磷/ 

（mg·kg
-1
） 

土壤速效钾/ 

（mg·kg
-1
） 

土壤pH 
氮肥、钾肥 磷肥 

极缺 ＜50 ＜10 ＜6 ＜30 ＜3 ＜30 ＜4.5 

很缺 50～100 10～30 6～10 30～60 3～5 30～50 4.5～5.5 

缺乏 100～150 30～60 10～20 60～90 5～10 50～100 5.5～6.5 

中等 150～200 60～100 20～30 90～120 10～20 100～150 6.5～7.5 

丰富 200～250 100～150 30～40 120～150 20～40 150～200 7.5～8.5 

很丰富 ＞250 ＞150 ＞40 ＞150 ＞40 ＞200 ＞8.5 

注：土壤pH值从小到大依次代表强酸、酸性、微酸、中性、碱性、强碱。 

表3 海拔和产量等级划分标准 

级别 
海拔/m 产量/（kg·666.7 m-2） 

极低 低 中等 中高 高 很高 极低 很低 偏低 中等 中高 高产 

范围 ＜500 500～800 800～1 000 1 000～1 200 1 200～1 500 ＞1 500 ＜30 30～60 60～90 90～120 120～150 ＞150 
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由图 4 可知，云南咖啡园产量与多种因素显

著正相关，钾肥施用量与产量极显著正相关（r =

0.815），为主要驱动因子；磷肥施用量、土壤有机

质含量与产量显著正相关，相关系数分别为 0.665

和 0.605；氮肥施用量与产量呈中等正相关（r =

0.579），土壤速效氮含量与产量相关性较弱（r =

0.268）；土壤 pH 与产量显著负相关（r =-0.416）；

海拔与产量呈弱正相关（r =0.211）；土壤速效磷含

量与产量呈弱负相关（r =-0.175），土壤速效钾含

量与产量几乎无相关性（r =0.053）。

 
 图1 云南咖啡产区施肥、海拔与土壤养分调查结果  
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2.4.2 通径分析与回归模型

通径分析显示（图 5）：施钾量（直接通径系数

0.673 5）、土壤有机质（直接通径系数 0.201 0）和

pH（直接通径系数-0.120 9）为直接影响产量的显

著因子。施钾量直接效应最强，钾素对光合作用

及抗逆性具有调控作用；土壤有机质可改善土壤

结构；pH呈负向调控，表明需维持适宜酸性环境。

基于逐步回归分析构建产量预测模型（R2=

0.849，P <0.01），方 程 为 ：Y=5594.817 + 74.03K +

70.823OM-968.987pH。模型显示：施钾量（K）为核

心驱动因子，经显著性检验（t=6.82，P <0.001），施

钾量每增加 1 kg/666.7 m2，产量提升 74.03 kg/666.7

m2，该 结 果 与 关 联 分 析 确 定 的 最 佳 施 钾 阈 值

（299.96 kg/666.7 m2）吻合；土壤有机质（OM）为长

效支撑因子（t =5.37，P <0.01），每增加 1%，产量提

高 70.82 kg/666.7 m2，建议有机质含量小于 2%的区

域长期增施有机肥。

图2 云南咖啡产区咖啡产量调查结果 

图3 云南咖啡园施肥量、海拔、土壤养分与产量的回归分析 
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土壤 pH 值与产量呈显著负相关（t =-4.91，

P <0.01），采样范围内 pH 从 4.0 升高到 5.0，产量平

均下降 968.98 kg/666.7 m2，表明在一定范围内提升

土壤 pH 值有利于咖啡产量的提高。

3 讨论与结论

调查显示云南咖啡园施肥状况与土壤养分空

间异质性显著，需从养分供需匹配角度探讨合适

的施肥量。氮肥区域失衡，41.01%采样点氮肥施

用缺乏，文山产区样点（80.00%）氮肥施用缺乏情

况突出，与该地土壤无机氮含量缺乏（73.33%）对

应，系氮肥投入不足致土壤氮库匮乏，限制了咖

啡营养生长与光合代谢［12］；德宏 70.83%采样点氮

肥施用过多，结合其近半采样点土壤无机氮很丰

富，可能存在氮素淋溶与咖啡徒长风险［13］。磷肥

施用水平以中等为主，土壤速效磷含量方面，文

山 产 区 样 点 速 效 磷 极 缺 与 极 丰 富 比 例 均 为

33.33%，但其 60.00% 采样点磷肥施用为中等，这

可能因为其 66.67%采样点土壤有机质缺乏，致磷

素有效性降低［14］。钾肥方面，除文山产区采样点

外，各地钾肥施用及速效钾水平大多在中等以

上，文山产区采样点速效钾与钾肥施用均不足。

通过二次多项式回归分析，发现施肥量超过

最佳阈值后，产量显著下降。模型拟合结果显

示，过量施肥导致产量递减。未来需结合区域土

壤特征（如高海拔区有机质分解慢导致的氮素固

定［15］），推行“分区施策”：在缺氮、缺磷的文山、

普洱等产区，针对性增加氮磷肥投入，而在德宏

等氮肥过剩区要严格控制氮肥用量，以平衡产量

增益与生态风险［16］。

通径分析与回归模型拟合表明，施钾量、土壤

有机质和 pH 是影响产量的核心因素。钾肥能通

过增强光合作用与抗病性提升作物产量［17］，有机

质则通过优化根际微环境间接促进植株养分吸

收［18］。德宏土壤有机质丰富且咖啡产量高，也表

明了有机质对产量的正向调控作用，此外其与施

钾量、无机氮含量显著正相关，表明农田生态系

统中养分间存在交互作用［19］。土壤 pH 对产量具

有负向直接效应，表明咖啡植株虽然喜酸性土

壤，但也应维持适宜的土壤 pH 范围，因为土壤酸

性过强会抑制磷素有效性［20］和诱发铝毒［21]，不利

于作物生长。

基于上述结果，提出以下优化策略：1）钾肥

优先补给，针对文山、保山等产区钾肥缺乏现状，

表4 施肥量与产量的模拟方程 

项目 与产量的二项式方程 相关系数 最佳值/（kg·666.7 m-2） 最佳产量/（kg·666.7 m-2） 

施氮量 y = -0.2142x2 + 123.68x - 3099.4 0.645 8
**
 288.70 14 753.94 

施磷量 y = -1.6511x2 + 305.23x - 208.66 0.714 2** 92.43 13 897.90 

施钾量 y = -0.2255x2 + 135.28x - 747.71 0.823 2
**
 299.96 19 541.29 

 

 

图5 咖啡产量与施钾量、有机质和pH的通径分析 

 

H.海拔；OM.有机质；SN.无机氮；SP.有效磷；SK.速效钾；

N.施氮量；P.施磷量；K.施钾量；Y.产量。图中“×”表示

相关性不显著；红色代表正相关，蓝色代表负相关。 

图4 云南咖啡园施肥量、土壤养分含量和产量的相关关系 
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通过增施钾肥（如硫酸钾）挖掘产量潜力，同时避

免过量施用导致资源浪费；2）土壤改良与有机质

提升，在酸性过强的土壤区（如普洱、临沧产区）

施用石灰调节 pH，提高磷素有效性，在有机质匮

乏区（如文山、怒江产区）推广有机肥还田与绿肥

种植，增强土壤保肥能力；3）区域化精准施肥，根

据不同产区的土壤养分特征制定施肥方案，例如

在缺氮的普洱产区增加缓释氮肥，在富氮的德宏

产区优化氮肥利用率；4）生态协同管理，通过间

作固氮作物、覆盖作物等措施，构建“养分循环—

土壤健康—产量提升”的可持续发展模式，降低

对化肥的依赖。未来需通过精准施肥、土壤改良

和区域化管理等手段，破解养分供需矛盾，实现

咖啡产量与品质的协同提升。
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