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摘 要：研究多肽肥（蛋白废弃物转化而来的有机肥）对植烟土壤改良和烤烟生长发育的影响，旨在为改良酸化

土壤、增加土壤微生态种群多样性和提高烟叶产量与品质提供数据支持。以云烟 87 为试验材料，设置多肽肥

3 个处理（H1、H2、H3），以烟草专用肥（化肥）为对照，鉴定不同多肽肥处理条件下植烟土壤理化性质、土壤微生

物群落、烤烟的生长状况以及烤烟的品质。结果表明，与施加常规烟草专用肥相比，施用多肽肥后，土壤 pH 值升

高了 0.4，土壤全钙和交换性钙含量分别提高了 10.28% 和 33.33%，同时土壤全磷和有效磷含量分别降低了

25.81% 和 45.14%，表明施用多肽肥后不仅可以减少磷肥的用量而且可以改变土壤理化性质。土壤微生物群落

分析表明，施加多肽肥能显著提升植烟土壤微生物群落的丰富度和多样性，其中，芽单胞菌属（Gemmatimonas）
相对丰度明显提高。施加多肽肥后烟草的生长发育、产量和品质也有所提高，减施磷肥 67% 多肽肥处理的烟株

株高较常规烟草专用肥对照提高了 10 cm，烟叶中的有机酸较常规烟草专用肥对照提高 11.25%；烤后烟叶上中

等烟率较常规烟草专用肥对照提高了 0.17%。
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Abstract：The study on the effects of polypeptide fertilizers(organic fertilizers converted from protein wastes) on the 
improvement of tobacco-growing soil and the growth and development of flue-cured tobacco aims to provide data support for 
ameliorating acidified soil, increasing the diversity of soil micro-ecological populations, and enhancing the yield and quality of 
tobacco leaves. In this study, using Yunyan 87 as the test material, three treatments of polypeptide fertilizers(H1, H2, H3) were 
set up, and tobacco-specific fertilizer(chemical fertilizer) was taken as the control, the soil's physicochemical properties, soil 
microbial communities, growth status of flue-cured tobacco, and the quality of flue-cured tobacco under different polypeptide 
fertilizer treatment conditions were identified. The results showed that compared to the application of conventional tobacco-
specific fertilizers, the application of polypeptide fertilizers increased the soil pH value by 0.4. Additionally, the total calcium and 
exchangeable calcium content in the soil increased by 10.28% and 33.33%, respectively, while the total phosphorus and available 
phosphorus content decreased by 25.81% and 45.14%, respectively. This indicated that the application of polypeptide fertilizers 
could not only reduce the amount of phosphorus fertilizer used but also alter the soil's physicochemical properties. Soil microbial 
community analysis revealed that the addition of polypeptide fertilizers significantly enhanced the richness and diversity of the soil 
microbial communities in tobacco-growing soil, with an increase in the relative abundance of Gemmatimonas. The application of 
polypeptide fertilizers also improved the growth, yield, and quality of tobacco. In the treatment group with a 67% of reduction of 
phosphorus fertilizer, the plant height increased by 10 cm, and the content of organic acids in the tobacco leaves increased by 
11.25%. Additionally, upper medium tobacco rate of cured tobacco leaves increased by 0.17% compared to the control.
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随着我国烟草行业的不断发展，产业结构所追

求的高质量、稳产越来越依赖于农药和化肥的使用。

过度施加肥料不仅导致了一系列土壤环境问题，而

且烤烟质量受到了严重的挑战，如烟株矮小、病害等

现象日趋明显。烟草的连作和化肥的施用导致烟田

土壤酸化严重，进一步导致了土壤理化指标变差，养

分吸收利用率降低等。因此，在烟叶种植过程中，常

常通过施用较高的磷肥来促使烟叶产量达到预期目

标[1-4]。然而，过量的磷肥施用使得部分土壤有效磷

含量高于正常范围 2~3 倍，加剧了土壤酸化、降低

了土壤有机质含量和微生物多样性，进而导致烟叶

品质逐年下降[5-7]。此外，经过多年耕作和化肥施

用，大量磷被固定在土壤中[8]，经地表径流流失，极易

造成江河湖的面源污染[9-10]。

近年来，由于种植土壤环境恶化，在保证粮食

高产稳产的同时，也需要实现生产过程土壤零污

染，这就使得有机肥的开发和使用成为研究领域的

热点问题之一。通过有机肥代替化肥施用，可以大

幅度缓解因化肥的大量施加带来的一系列不良的

生态环境问题，降低对土壤的污染，在农作物的生

产和生态环境的保护方面具有积极作用 [11-13]。当

前，烟草行业普遍使用的有机肥料主要包括：绿肥、

堆肥、粪肥、腐殖肥等，但对烟株的生长发育均未能

达到与施用烟草专用肥相似的效果 [14-15]。因此，探

索一种新型肥料对于目前烟草种植行业具有紧迫

性和必要性。

多肽肥（多肽配施磷钾）兼有生石灰、尿素、有

机肥的多种功能，具有速效肥特性 [16]。目前，在农

业种植领域已得到了广泛应用。它不仅有助于强

酸性土壤改良 [17]，而且可用于有毒重金属污染土壤

的钝化修复。在提高作物产量和增加土壤微生物

种群多样性等方面也有重要作用 [18-20]。在烟草种植

中，多肽具有促进烟草根系活力、提高烟草植株抗

逆性、降低土传疾病的发病率等优点 [20]。

本研究旨在利用纯有机多肽的蛋白氮代替烟

草专用肥的硝态氮和铵态氮，并减少种植中的磷肥

施用量。通过研究多肽肥对烟田土壤改良及烤烟

生长发育的影响，筛选出最合适的多肽与磷钾比

例，进而改良酸化土壤、增加土壤微生态种群多样

性以及提高烟叶产量和品质。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试 验 在 湖 北 省 恩 施 自 治 州 利 川 市 柏 杨 镇

（30°47′N，108°92′E，海拔 1 193 m）进行。试验土壤

为黄棕壤，其基本理化性质如下：pH 值 4.32，碱解

氮含量为 56.70 mg/kg，有效磷含量为 6.69 mg/kg，
速 效 钾 含 量 为 85.03 mg/kg，交 换 性 钙 含 量 为

133 mg/kg。
1.2　试验材料

供试烤烟品种为云烟 87。试验所用多肽肥为

湖北大学生命科学院自主研制，其原料源自废弃

动植物残渣，将氧化钙和氢氧化钾与原料混合，

经 150 ℃高温催化反应制备出全水溶性多肽（平均

分子质量约为 5 ku）。该多肽基本理化性质如下：

pH 值为 10.85、全氮含量为 90.53 g/kg，全磷含量为

0.36 g/kg，全 钾 含 量 为 71.62 g/kg，全 钙 含 量 为

55.20 g/kg。
1.3　试验设计

试验共设置 4 个处理：H1. 多肽肥 750 kg/hm2，

纯 N 90 kg/hm2，N∶P2O5∶K2O 为 1.0∶1.5∶3.0，未减

磷肥；H2. 多肽肥 750 kg/hm2，纯 N 90 kg/hm2，N∶
P2O5∶K2O 为 1.0∶1.0∶3.0，减施磷肥 33%；H3. 多肽

肥 750 kg/hm2，纯 N 90 kg/hm2，N∶P2O5∶K2O 为 1.0∶
0.5∶2.0，减施磷肥 67%；CK. 使用烟草专用肥，纯

N 90 kg/hm2，N∶P2O5∶K2O 为 1.0∶1.5∶3.0。试验采

用随机区组排列，设置 3 次重复，共 12 个小区，每个

小区 36 株烟。株行距按 55 cm×120 cm 进行种植，

肥料用量及使用方法按处理要求进行，烟田管理按

照优质烟叶生产大田管理进行。

1.4　测定项目及方法

土壤总磷和有效磷含量采用吸光光度法测定，

土壤总钙和交换性钙含量采用原子吸收光谱仪测

定 [21-24]；土壤 pH 以水为浸提剂，采用电位法测定 [25]。

植烟土壤菌群 16S rDNA 委托苏州诺米代谢有限

公司进行高通量测序分析。

烟株农艺性状参照《烟草农艺性状调查测量方

法》，于烟苗移植后 30（团棵期）、60（打顶期）、101 d
（成熟期）进行株高、茎围、最大叶长叶宽测定；烟叶

总磷含量采用吸光光度法测定，烟叶总钙含量采用

原子吸收光谱仪测定 [26-27]；烟叶游离氨基酸含量采

用 Solarbio BC1570 可见分光光度法检测试剂盒测

定；烟叶可溶性糖含量采用 Solarbio BC0030 可见

分光光度法检测试剂盒测定。

1.5　数据统计分析

采用 Microsoft Excel 2022、SPSS 27.0 进行数

据统计计算、相关性分析及差异显著性分析；采用

Graphpad prism 6 进行统计分析制图。
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2　  结果与分析

2.1　不同施肥处理对植烟土壤的影响

2.1.1　不同施肥处理对植烟土壤 pH 的影响　不同

施肥处理对植烟土壤 pH 的影响如图 1 所示。

由图 1 可知，不同施肥处理下植烟土壤 pH 值

由高到低依次为 H3>H2>H1>CK，各多肽肥处

理土壤 pH 值均高于 CK，其中 H3 处理土壤 pH 值最

高，较 CK、H1、H2 分别提高了 0.40、0.17、0.06。统

计分析结果显示，H2、H3 处理与 CK 相比，差异显

著（P<0.05）；H1、H2、H3相互间比较，差异不显著；

CK 与 H1 处理相比，差异不显著。以上结果表明，

施用多肽肥能够提高土壤 pH，缓解土壤酸化现象。

综合比较，H3 处理（减施磷肥 67%）对土壤 pH 的调

节效果最佳。

2.1.2　不同施肥处理对植烟土壤全磷、有效磷含量

的影响　从图 2-A 可以看出，不同处理土壤全磷含

量由高到低依次为 CK>H1>H2>H3。施用多肽

肥的处理组合与 CK 相比，土壤全磷含量呈下降趋

势，其中 H3 处理土壤全磷含量最低，为 0.69 g/kg，
与 CK、H1、H2 处理相比，土壤全磷含量分别降低

了 25.81%、5.48%、1.43%。

从图 2-B 可以看出，不同处理土壤有效磷含量

由高到低依次为 CK>H1>H2>H3，其中，H3 处

理土壤有效磷含量为 11.86 mg/kg，与 CK、H1、H2
处理相比，分别降低了 45.14%、34.11%、14.00%。

统计分析结果显示，在土壤全磷含量方面，CK
显著高于其他各处理（P<0.05），H1、H2、H3 处理

相互间比较，差异不显著；CK 的土壤有效磷含量显

著高于其他各处理，H1 处理显著高于 H2、H3 处理

（P<0.05），H2、H3 处理间差异不显著。综合以上

分析，施用烟草专用肥的植烟土壤有效磷含量过

高，超过正常范围（10~20 mg/kg），破坏了土壤结

构，因此，通过适当减少磷肥施加量可以降低土壤

中有效磷的含量，在环境修复的同时保证了植物生

长所必需的磷元素。

2.1.3　不同施肥处理对植烟土壤全钙、交换性钙含

量的影响　土壤中的钙元素对于土壤酸化具有缓

冲作用。如图 3-A、3-B 所示，施用多肽肥后土壤

全 钙 和 交 换 性 钙 含 量 与 CK 相 比 分 别 提 高 了

10.28%~14.49%、33.33%~50.91%，且达到显著

水平（P<0.05）；H1、H2、H3 处理组间两两差异分

析显示，土壤全钙和交换性钙含量均无显著差异。

其中，虽然以 H1 处理土壤全钙和交换性钙含

量最高，但是 H3 处理下不仅提高了土壤全钙及交

换性钙含量而且土壤 pH 值在各处理组中最高，因

此，H3 处理较 H1 处理有较高的钙元素利用率。综

合以上分析表明，施加多肽肥能够促进土壤钙含量

图中不同字母表示不同处理间有显著性差异（P＜0.05）。下图同。

Different letters in the figure indicated significant differences(P＜

0.05) among different treatments. The same as below.
图 1　不同施肥措施对植烟土壤 pH 的影响

Fig.1　Effects of different fertilization measures on
 pH of tobacco-growing soil

图 2　不同施肥处理对植烟土壤全磷、有效磷含量的影响
Fig.2　Effects of different fertilization treatments on total phosphorus and available

 phosphorus content in tobacco-growing soil
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的积累，提高植烟土壤 pH 值，对酸化土壤有碱化改 良效应。

2.2　不同施肥处理对植烟土壤微生物的影响

2.2.1　不同处理下植烟土壤微生物群落 Alpha 多

样性分析　Alpha 多样性指数作为关键参数，可以

用来度量一个生态系统中微生物状态，这一指标能

反映微生物群落丰富度或者多样性。其中，Chao1
指数与 Shannon 指数分别反映了烟草根际土壤微

生物群落的丰富度与多样性，Shannon 指数越大，土

壤微生物群落的多样性就越高，Chao1 指数越大，

表明该物种的丰富度就越高。

从表 1 可以看出，各处理 Chao1 指数由高到低

依次为 H1>H3>H2>CK，Shannon 指数由高到低

依 次 为 H2>H1>H3>CK。 其 中 ，多 肽 肥 处 理

Chao1 指数和 Shannon 指数值均高于 CK，且多肽肥

处 理 在 Chao1 指 数 上 与 CK 相 比 ，提 高 9.24%~
15.34%，表明施用多肽肥能够增加土壤中微生物

群落的丰富度与多样性。

2.2.2　植烟土壤微生物群落 Beta 多样性分析　采

用 PCoA 分析法对土壤微生物进行了相似性或者

差异性研究（图 4）。

由图 4 可知，Axis 1 和 Axis 2 的贡献率分别为

21.1% 和 14.4%，累计贡献率为 35.5%。在 Axis 2
轴上，H1 处理都分布在负方向上，H3 处理均分布

在正方向上；在 Axis 1 轴上，H2 处理各点均分布在

正方向上，CK 都分布在负方向上且各处理组间距

离较远，即各处理组土壤微生物群落结构差异明

显。上述结果表明，与 CK 相比，施用多肽肥对土壤

微生物群落的 Beta 多样性有一定影响。

2.2.3　不同施肥处理下植烟土壤微生物物种组成

分析　在属水平上对相对丰度排名前 20 位的土壤

微生物物种组成进行了分析，结果如图 5所示，其中

不同处理植烟土壤在属水平上相对丰富度排名前

10位的微生物群落分别是 JG30-KF-AS9（8.54%~
12.75%）、芽 单 胞 菌 属 Gemmatimonas（4.39%~
5.68%）、AD3（2.10%~3.46%）、罗河杆菌属 Rho⁃

图 3　不同施肥措施对植烟土壤全钙、交换性钙含量的影响
Fig.3　Effects of different fertilization treatments on total calcium and exchangeable

 calcium content in tobacco-growing soil

表 1 不同施肥处理下植烟土壤微生物群落 Alpha 多样性指数分析
Tab.1 Analysis of Alpha diversity index of microbial communities in tobacco-growing

 soil under different fertilization treatments

处理
Treatment

CK
H1

Chao1 指数
Chao1 index

5 424b
6 256a

Shannon 指数
Shannon index

10.60a
10.63a

处理
Treatment

H2
H3

Chao1 指数
Chao1 index

5 925a
6 027a

Shannon 指数
Shannon index

10.76a
10.60a

注：同列数据后标有不同小写字母表示不同处理间有显著性差异（P<0.05）。
Note: Different lowercase letters following data in the same column indicated significant differences(P<0.05) between different treatments.

图 4　基于 OTU 水平下植烟土壤细菌群落的 PCoA 分析
Fig.4　PCoA analysis of bacterial communities in

 tobacco-growing soil at OTU level
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danobacter（1.96%~4.07%）、Subgroup_2（1.82%~
2.89%）、鞘 脂 单 胞 菌 属 Sphingomonas（2.05%~
2.39%）、Chujaibacter（0.75%~3.33%）、SC-I-84
（1.69%~2.12%）、IMCC26256（1.74%~2.14%）、

热酸菌属 Acidothermus（1.29%~1.62%）。其中，

施用多肽肥处理后，芽单胞菌属（Gemmatimonas）
相对丰度与 CK 相比有所增加，而 Gemmatimonas

在农业种植土壤中属优势菌属，对改善土壤环境具

有积极的作用。与此相反，JG30-KF-AS9 对植烟

土壤的酶活性有不利影响，易导致土壤中可用养分

缺失，而 CK 的 JG30-KF-AS9 相对丰度较其他处

理高，说明施用多肽肥能够抑制 JG30-KF-AS9 菌

群的生长和繁殖，对土壤微生态环境有促进作用。

2.3　不同施肥处理对烤烟生长发育的影响

2.3.1　不同施肥处理对烤烟农艺性状的影响　如

表 2 所示，团棵期 H3 处理茎围最大，与 CK、H1 和

H2 处理相比，分别增大 0.88、0.72、1.26 cm。在成

熟期，H3 处理株高最高，与 CK、H1 和 H2 处理相

比，分别增高 10、8、1.78 cm，H3 处理与 CK 差异显

著（P<0.05）；H3 处理茎围最大，与 CK、H1 和 H2
处理相比，分别增大 0.9、0.8、0.2 cm，而且 H3 处理

与 CK 和 H1 处理差异显著（P<0.05）。综合分析，

在施用多肽肥的基础上减施磷肥对烟草的生长发

育有促进作用，其中以减施磷肥 67% 的 H3 处理

（氮磷钾比例为 1.0∶0.5∶2.0）为最优处理。

图 5　植烟土壤微生物群落在属分类水平上的相对丰度分析
Fig.5　Analysis of the relative abundance of microbial communities in tobacco-growing soil at the taxonomic level

表 2 各处理烟株主要农艺性状分析
Tab.2 Analysis of main agronomic traits of tobacco plants in each treatment

生育期
Growth period

团棵期（移栽后 30 d）
Seedling Stage（30 d after transplanting）

打顶期（移栽后 60 d）
Topping Stage（60 d after transplanting）

成熟期（移栽后 101 d）
Maturity Stage（101 d after transplanting）

处理
Treatment

CK
H1
H2
H3
CK
H1
H2
H3
CK
H1
H2
H3

株高/cm
Plant height

27.00a
24.20a
27.40a
29.00a

122.50a
124.60a
127.60a
131.20a
121.70b
123.70ab
129.92ab
131.70a

茎围/cm
Stem circumference

6.40bc
6.56b
6.02c
7.28a
9.70a
9.50a

10.00a
10.00a
10.50c
10.60bc
11.20ab
11.40a

最大叶长/cm
Maximum leaf length

48.26a
45.20a
48.84a
49.30a
71.00a
71.30a
73.60a
74.40a
75.90a
74.40a
74.70a
76.80a

最大叶宽/cm
Maximum leaf width

24.58a
24.40a
25.70a
26.88a
27.40a
27.40a
28.00a
28.80a
28.00a
28.30a
28.90a
29.40a

注：同列数据后标有不同小写字母表示同一时期同一指标不同处理间有显著性差异（P<0.05）。下表同。
Note: Different lowercase letters following data in the same column indicated significant differences(P<0.05) among different treatments 

within the same period. The same as below.
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2.3.2　不同施肥处理对烤烟生理指标的影响　烟

叶的内在化学成分是评价烤烟生长发育及品质的

关键指标。由表 3 可知，H3 处理上部叶和中部叶叶

片全磷含量均高于其他各处理。H3 处理较 CK、

H1、H2 处理上部叶全磷含量分别提高 11.61%、

54.32%、27.55%，中 部 叶 全 磷 含 量 分 别 提 高

12.50%、45.95%、8.00%。显著性分析结果显示，

H3 处理上中部烟叶全磷含量显著高于 H1 处理

（P<0.05），CK、H1、H2 间差异不显著。在烟叶全

钙含量上，H1 处理上部叶全钙含量显著高于其他

处理（P<0.05），其余各处理间差异不显著；H1 处

理中部叶钙含量显著高于 H2 处理（P<0.05），而

H1、CK 和 H3 处理间差异不显著。

各多肽肥处理上部叶和中部叶烟叶有机酸

含 量 较 CK 分别提高 3.17%~35.14% 和 6.50%~
21.00%，各处理间无显著差异。上中部烟叶游离

氨基酸含量各处理间差异不显著。在烟叶可溶性

糖含量上，虽然 H3 处理上部叶和中部叶可溶性糖

含量均高于其他处理，但各处理间差异不显著。综

上所述，在施加多肽肥的基础上减施磷肥有一定的

协调上部叶烟叶化学成分、提高烟叶整体品质的

作用。

2.3.3　不同处理对烤后烟叶经济性状的影响　由

表 4 可知，各处理烤后烟叶产量、产值大小表现为

CK>H3>H2>H1，其中，H3 处理与 CK 在烟叶产

量和产值上最为相似。各处理在均价和上中等烟

率上大小分别表现为 H3>H2>CK>H1 和 H3>
CK>H2>H1，其中，H3 处理较 CK 分别提高了

0.07 元/kg 和 0.17%，效果最佳。

3　  结论与讨论

烟草行业是国内利税大户，但国内多个省份适

合烟草种植的土壤越来越少，其原因是随着化肥的

不断施用，土壤酸化程度加重，土壤有机质、土壤微

生物种群逐渐减少 [28-29]。其中，土壤酸化是限制养

分吸收和作物产量的最重要因素之一。有研究表

明，土壤磷含量与土壤酸碱度关系密切 [30]。较过去

10 a，湖北省农田土壤的有效磷含量出现了大幅的

提高，烤烟质量很大程度上受到了严重的挑战 [31]，

常规只施加有机肥难以单独种植出品质好的烟叶，

只有施加含硝态氮的烟草复配无机肥才能种植出

合格烟叶。因此，部分烟草公司采用施加一定有机

肥作为改良土壤的补充肥料，同时也希望研发出具

有速效性的纯有机肥来满足优质烟草的种植。

试验中多肽肥（H1、H2、H3）使土壤 pH 值相

较烟草专用肥 CK 提高了 5.22%~9.07%，土壤全

磷 和 有 效 磷 含 量 显 著 降 低 21.50%~25.81% 和

16.74%~45.14%，土壤全钙和交换性钙含量显著

增加 9.32%~12.65% 和 25%~33.73%。说明施加

多肽肥对提高土壤 pH 值有促进作用，这可能是因

为多肽肥中含有钙元素，对酸性土壤有碱化效应，

这与王世林等 [17]的研究结果一致。通过减施过磷

酸氢钙，能够显著降低土壤中磷含量，避免土壤中

磷的过量积累，进一步缓解水体富营养化问题。然

表 3 不同施肥处理对成熟期烟叶生理指标的影响
Tab.3 Effects of different fertilization treatments on physiological indexes of tobacco leaves at maturity stage

部位
Position

上部叶
Upper leaves

中部叶
Middle leaves

处理
Treatment

CK
H1
H2
H3
CK
H1
H2
H3

全磷含量/（g/kg）
Total phosphorus 

content
1.12ab
0.81b
0.98ab
1.25a
1.44ab
1.11b
1.50ab
1.62a

全钙含量/
（g/kg）

Total calcium content
12.74b
25.63a
16.01b
12.22b
13.58ab
14.91a
12.69b
13.67ab

有机酸含量/
（mg/g）

Organic acid content
26.58a
32.75a
30.89a
35.92a
20.63a
21.97a
24.96a
22.95a

游离氨基酸含量/
（mg/g）

Free amino acid content
22.37a
31.50a
23.08a
26.29a
21.94a
22.32a
20.40a
21.39a

可溶性糖含量/
（mg/g）

Soluble sugar content
93.48a
95.83a
90.06a

100.53a
65.82a
73.14a
69.65a
78.27a

表 4 不同处理烤后烟叶经济性状分析
Tab.4 Analysis of economic traits of cured tobacco

 leaves under different treatments

处理
Treat⁃
ment
CK
H1
H2
H3

产量/
（kg/hm2）

Yield
138.65
135.55
136.45
138.25

产值/
（元/hm2）

Output value
4 216.25
4 110.25
4 158.12
4 213.25

均价/
（元/kg）

Average price
30.41
30.32
30.47
30.48

上中等烟率/%
Upper medium 

tobacco rate
93.05
90.12
91.14
93.22
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而，需要注意的是，减施过磷酸氢钙需要根据特定

的土壤类型、作物种类和生长条件进行调整。过度

减少磷的施用可能会导致植物磷营养不足，影响生

长发育。因此，本试验通过多个不同磷肥减施比例

进行研究，筛选最适宜作物生长的氮磷钾比例。多

肽肥在施用后会导致土壤中钙含量的显著提升。

这可能是由于多肽肥中的多肽成分源自动植物残

渣，这些残渣可能含有较高的钙含量。因此，与传

统的烟草专用肥相比，多肽肥中的钙来源更丰富，

从而导致多肽肥处理土壤中钙含量较高。另外，研

究还表明，土壤中的钙离子含量对于酸化土壤中的

真菌性病害具有一定的抑制作用 [32]，这或许意味着

在适宜范围内，较高的土壤钙含量可能有助于减轻

真菌性病害对植物的影响，从而改善植物的健康

状况。

当前，尽管烟草行业广泛推广使用有机肥，但

其效果往往无法与烟草专用肥相比。烟草专用肥

通常富含硝态氮，这种氮源具有速效性，可以促进烟

草快速生长。然而，硝态氮的应用也存在一系列问

题，如产生温室气体（氮氧化物）、高昂的成本、导致

土壤板结以及减少土壤微生物种群数量等问题[33]。

在过去的研究中已经发现，多肽肥具备类似生石灰、

尿素和有机肥的多种功能，同时还表现出速效性。

鉴于此，本研究提出了将多肽肥用于烟草种植的可

能性，以探索其是否适用于这个领域。

在应用多肽肥的情况下减少磷肥的施用量，关

注植株的产量和品质是否能够达到标准显得尤为

重要。研究结果表明，减施磷肥在烟株的生长发育

及品质上均达到了令人满意的效果。然而，令人困

惑的是，经过减施磷肥的 H1 处理后，土壤中的全磷

和有效磷含量明显下降，同时植物对磷的吸收也降

低了。目前，尚不清楚造成这一现象的确切原因，

这可能需要进一步的研究和分析。

此外，在综合考量产量、产值、均价以及烟叶等

因素时，相对于传统的烟草专用肥，在多肽肥减施

磷肥的处理下上中等烟率、产量、产值等方面均呈

现出一定优势。这表明通过减少磷肥的施用，植物

产量质量不仅得到了保证，同时上中等烟率的提高

也可为烟草产业带来经济效益。

本研究结果表明，多肽对烟田土壤减施磷肥以

及烤烟生长的调控具有可行性，磷肥减施可达

67%，且多项指标达到或超过专用肥标准。以多肽

作为基础，减少磷肥的施用不仅有助于改善土壤的

理化性质和土壤微生物群落的结构，还能够促进烤

烟的生长和发育，协调烟叶化学成分，从而提高烟

叶的品质，进一步增加烤后烟叶的经济效益。综合

来看，多肽在减少磷肥的施用方面表现出了较好的

效果。这不仅有助于提高烟叶的产量和改善品质，

还为减少化肥的施用和改善土壤质量提供了重要

的技术指导，具有广泛推广的应用价值。
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