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不同肥料运筹模式对烤烟生长及产质量的影响
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摘 要：为了找到云南红河烟区的最适肥料施用模式，试验以红花大金元为研究对象，设置 4 个处理：常规化肥施

肥（CK）、化肥减量 30%（A1）、化肥减量 30%+微生物菌剂（A2）、化肥减量 30%+微生物菌剂+生物质炭基肥

（A3），调查不同处理下烤烟的土壤理化性质、农艺性状、病害发生情况、经济性状、外观质量和烤后烟叶化学成

分。结果表明，对于农艺性状而言，A3 处理的株高、最大叶长、有效叶片数均较大；CK 对气候性斑点病的抗性最

强，A3 处理可有效降低番茄斑萎病毒病的发病率。在土壤理化性质方面，与 CK 相比，A3 处理能显著提高土壤

中有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量，增幅分别为 15.16%、7.99%、17.02%、10.91%。A3 处理的烤后烟叶外观

质量和经济性状均优于其他处理，与 CK 相比，产量、均价、产值和中上等烟比例分别提高 3.45%、6.56%、2.97%、

1.17%；从化学成分方面来看，整体以 A3 处理表现最为协调。综上所述，化肥减量 30%+微生物菌剂+生物质

炭基肥，在促进烤烟生长、改善烟叶内在化学成分的协调性中效果最佳，是最适宜的肥料运筹模式。
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Abstract：To identify the most appropriate fertilizer application mode in the Honghe tobacco-growing area of Yunnan 
province, in this the experiment, Honghua Dajinyuan was selected as the research subject and 4 treatments were established, 
namely conventional chemical fertilizer fertilization(CK); 30% of reduction in chemical fertilizer(A1); 30% of reduction in 
chemical fertilizer + microbial agent(A2); 30% of reduction in chemical fertilizer + microbial agent + biochar-based fertilizer
(A3). The soil physicochemical properties, agronomic traits, disease occurrence, economic traits, appearance quality, and 
chemical composition of flue-cured tobacco under different treatments were determined. The results indicated that regarding 
agronomic traits, the plant height, maximum leaf length, and effective leaf number of the A3 treatment were higher. CK 
exhibited the strongest resistance to climate spot disease, and the A3 treatment could effectively reduce the incidence of tomato 
spot wilt virus disease. Concerning soil physicochemical properties, compared with CK, the A3 treatment could significantly 
increase the contents of organic matter, alkali-hydrolyzed nitrogen, available phosphorus, and available potassium in the soil by 
15.16%, 7.99%, 17.02%, and 10.91%, respectively. The appearance quality and economic traits of flue-cured tobacco leaves 
under the A3 treatment were superior to those under other treatments. Compared with CK, the yield, average price, output 
value, and proportion of medium-grade tobacco increased by 3.45%, 6.56%, 2.97%, and 1.17%, respectively. In terms of 
chemical composition, the overall performance of the A3 treatment was the most coordinated. In conclusion, 30% of reduction in 
chemical fertilizer + microbial agent + biochar-based fertilizer had the best effect on promoting the growth of flue-cured tobacco 
and improving the coordination of the internal chemical components of tobacco leaves, and was the most appropriate fertilizer 
operation mode in flue-cured tobacco planting.
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化肥在烟草产业发展过程中发挥着重要作用，

但长期以来，因化肥的不合理施用造成植烟土壤肥

料过剩但是肥力却下降，土传病害加剧和土壤板结

日益严重，导致烟叶的经济效益和品质逐渐下

降 [1-2]。如何通过探索高效、科学、友好的肥料运筹

模式来保障烤烟产质量稳定，已成为目前亟待解决

的关键问题 [3]。近年来，云南烟草行业开始尝试推

广减肥增效技术，在解决肥料不合理利用造成的问

题和烤烟提质增效上收到了一定的效果。

微生物菌剂作为一种新型肥料，通过微生物生

命活动来改善烟株生长环境[4]，在烤烟种植过程中

具有巨大潜力。孟祥等[5]研究表明，微生物肥料可

以提高土壤生物活性和养分利用率，从而刺激和调

节烤烟生长发育，进而促进烟株生长，并且对烟株

病害的发生有一定的防治效果。生物质炭基肥是

以生物质炭为基质，通过添加各种营养元素混合制

成的一种新型肥料[6]，具有改良土壤[7]、使作物提质

增效及养分缓释等[8]优良特性。张金峰[9]研究认为，

化肥减量 60% 配施 40% 的生物质炭基肥最有利于

改善土壤酶活性和提高烟叶产质量。陈燕等[10]研究

表明，施用烟秆生物质炭基肥可提高土壤中活性有

机质的含量，从而改善土壤 pH 值，提高水解氮和速

效钾含量，促进烟株生长。施用生物质炭基肥可增加

田间持水量和透气性，改良土壤 pH和养分有效性[11]。

在生产中，施用生物质炭基肥可实现化肥减施 [12]，

提高烟农收益，是实现烟草行业可持续发展的重要

新型肥料。以上研究主要关注单一施用生物质炭

基肥或微生物菌剂对植烟土壤的影响，而在化肥减

施的基础上通过生物质炭基肥和微生物菌剂的协

同作用对烤烟生长及产质量的影响的研究较少。

本试验在云南省红河弥勒烟区进行，将常规化

肥、化肥减施、微生物菌剂和生物质炭基肥结合运

用，通过设置不同的肥料配比，比较分析不同肥料

运筹模式下，烤烟农艺性状、经济性状、外观质量和

烤后烟叶化学成分等指标，最终明确红河烟区最适

的肥料运筹模式，旨在为河北中烟基地单元建设提

供理论依据和技术指导。

1　  材料和方法

1.1　试验地概况

试验于 2022 年 4 月 28 日至 9 月 1 日在云南省

弥勒市西二镇进行。该地（103°10'E，24°25'N）海拔

1 799.3 m，土壤基础理化性质：pH 值 6.32，有机质

含量 23.28 g/kg，碱解氮含量 110.85 mg/kg，速效磷

含量 21.52 mg/kg，速效钾含量 264.63 mg/kg。前

茬作物为小麦，土地平坦开阔，光照良好。

1.2　试验材料

供试烤烟品种为红花大金元，由云南省农业科

学院烟草研究所提供。化肥统一采用烟草专用肥

（N∶P∶K=12∶8∶25），由云南省烟草公司生产。有

机肥为当地腐熟农家肥（有机质含量 16.75%，N、

P2O5、K2O 含量分别为 1.60%、0.96%、2.43%）。生

物质炭基肥为玉米秸秆生物质炭基肥（有机质含量

50%，N 含 量 1.20%，P2O5 含 量 0.60%，K2O 含 量

2.40%），通过玉米秸秆和烟草专用复合肥制成，由

云南农业大学提供。微生物菌剂选用抗重茬微生

物菌剂，有效成分主要为芽孢杆菌（总有效活菌

数≥20 亿个/g）。

1.3　试验设计

试验设置不同肥料施用方式 4个处理，每个处理

3次重复，共 12个小区（8 m×12 m）。每小区不少于

100株烟株。各处理施肥方式为：当地常规施肥（CK）.
烟草专用复合肥 1 200 kg/hm2，农家腐熟有机肥

3 000 kg/hm2；A1. 烟草专用复合肥 840 kg/hm2，农

家腐熟有机肥 3 000 kg/hm2；A2. 在 A1 基础上加施

微生物菌剂 3 kg/hm2；A3.在 A2 基础上加施生物质

炭基肥 1 500 kg/hm2。各处理的化肥、炭基肥均以

基肥形式一次性施入，微生物菌剂于移栽后 15、30、
45 d 以追肥形式分 3 次施入，菌剂稀释 500 倍液灌

根，即取 20 g 溶于 10 L 水中，每株施 100 mL。其他

管理措施按照当地优质烟叶生产技术体系进行。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　农艺性状的测定　分别于移栽后 30、60、
90 d，各小区分别选取 3 株最具代表性的烟株，进行

株高、茎围、有效叶片数等主要农艺性状的测定。

具体测定按照 YC/T 142—2010《烟草农艺性状调

查》方法进行。

1.4.2　病害调查　依据中华人民共和国国家标准

GB/T 23222—2008《烟草病虫害分级及调查方法》

对田间自然发病情况进行病害调查。

1.4.3　土壤理化性质的测定　采收完成后，通过

5 点取样采用抖根法收集烟株根际土壤样品，用于

测定土壤理化性质。采用电位法测定土壤 pH 值；

采用硫酸重铬酸钾氧化法测定有机质含量；采用碱

解扩散法测定土壤水解性氮；采用碳酸氢钠浸提—

钼锑抗比色法测定速效磷含量；采用火焰光度法测

定速效钾含量 [13-14]。

1.4.4　烤后烟叶化学成分测定　烟叶成熟烘烤后，
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每个处理取 C2F 烟叶各 1 kg 进行烟叶化学成分测

定。采用 YC/T 159—2002 的方法测定总糖和还

原糖含量、YC/T 161—2002 的方法测定总氮的含

量、YC/T 160—2002 的方法测定烟碱的含量、YC/
T 162—2002 的方法测定氯含量、YC/T 217—2007
的方法测定钾含量，同时进行糖碱比、氮碱比及钾

氯比的计算。

1.4.5　原烟外观质量及经济性状调查　烟叶成熟

采收烘烤后，按照国家烟叶分级标准 42级进行分级，

并随机抽取每个处理的相同部位叶片各 10片，进行

外观质量鉴定，并计算产量及中上等烟比例。根据

2022年云南省红河州烤烟收购价格，计算各个处理产

值及均价。

1.5　数据分析

试验数据采用 SPSS 23.0 进行单因素 ANOVA

方差分析，采用Excel 2013处理数据作图。

2　  结果与分析

2.1　不同肥料运筹模式下烤烟土壤理化性质分析

由表 1 可知，不同施肥处理后植烟土壤的理化

性质表现为 A3 处理较好，A1 处理最差。与 A1、
CK 处理相比，A3 处理能显著提高土壤中的 pH 值

及有机质、速效磷、速效钾含量（P<0.05），与 A1 处

理 相 比 ，增 幅 分 别 为 6.71%、15.22%、17.80%、

16.61%；与 CK 相比，增幅分别为 9.62%、15.16%、

17.02%、10.91%。可见，A1 处理（化肥减施）的土壤

各营养成分与 CK 相比有所降低，A2、A3 处理对植

烟土壤养分含量有促进作用且能改善土壤 pH。说

明微生物菌剂和生物质炭基肥均能不同程度地改

善根际土壤的理化性质。

2.2　不同肥料运筹模式下烤烟农艺性状分析

不同肥料运筹模式下烤烟主要农艺性状的分

析结果如图 1 所示。

表 1 不同肥料运筹模式下烤烟土壤理化性质分析
Tab.1 Analysis of physicochemical properties of flue-cured tobacco soil under different fertilizer operation modes

处理
Treatment

CK
A1
A2
A3

pH

5.51±0.02b
5.66±0.39b
5.70±0.41b
6.04±0.11a

有机质/（g/kg）
Organic matter
24.08±0.50b
23.72±0.53bc
23.14±0.12c
27.73±0.23a

碱解氮/（mg/kg）
Alkali-hydrolyzed nitrogen

114.37±6.48a
102.40±3.95b
116.18±4.56a
123.51±6.28a

速效磷/（mg/kg）
Available phosphorus

22.79±0.39c
22.64±1.07c
24.87±0.50b
26.67±0.74a

速效钾/（mg/kg）
Available potassium

271.83±4.80b
258.53±3.12c
274.67±5.06b
301.48±3.92a

注：同一指标后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下表同。
Note: Different lowercase letters after the same indicator indicated significant difference(P<0.05). The same as below.

图中不同小写字母表示同一时期各处理间差异显著（P<0.05）
In the figure, different lowercase letters for the same indicator during the same period indicated significant differences(P<0.05)

图 1　不同肥料运筹模式下烤烟主要农艺性状的分析
Fig.1　Analysis of main agronomic traits of flue-cured tobacco under different fertilizer operation modes
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由图 1 可知，在移栽 30 d 后，各处理间株高差

异不显著；在茎围方面，A1 处理的茎围显著低于

CK、A2、A3 处理（P<0.05），CK、A2、A3 处理间差

异不显著；A3 处理的最大叶长、叶宽均显著高于

CK、A1 和 A2 处理，A2 处理显著高于 A1 处理（P<
0.05）；有效叶片数方面，A3 处理显著高于 CK、A1、
A2 处理（P<0.05）。移栽 60 d 后，在株高、茎围方

面，各处理呈现出 CK 和 A1显著低于 A2 和 A3（P<
0.05）；在最大叶长方面，A3 处理显著高于 CK、A2
处理（P<0.05）；最大叶宽方面，只有 A3 与 A1 处理

间差异显著（P<0.05）；有效叶片数方面，各处理间

无显著差异。在移栽 90 d 后，A2、A3 处理的株高显

著高于 A1 处理（P<0.05）；各处理茎围之间均无显

著差异；最大叶长方面，A3 处理显著高于 CK、A1
和 A2 处理（P<0.05）；各处理间最大叶宽和有效叶

片数在移栽后 90 d 均无显著差异。综上所述，各处

理的农艺性状大小表现为 A3>A2>CK>A1。
2.3　不同肥料运筹模式下烤烟主要病害的病情指

数分析

由表 2 可知，在烤烟番茄斑萎病毒病方面，发

病率和病情指数最高的是 CK（常规施肥处理），表

现出抗病性较好的是 A1 处理；在烤烟气候性斑点

病方面，A3 处理最易感染，CK 的抗性最好。

2.4　不同肥料运筹模式下烤烟烤后烟叶化学成分

及协调性分析

由表 3 可知，与 CK 相比，A2、A3 处理有助于提

高烟叶的还原糖、总糖、氯和钾的含量并且糖碱比

和氮碱比增大，烟碱和钾氯比却有降低的趋势；与

A1 处理相比，A2、A3 处理的总糖、还原糖等养分含

量均增大；A2、A3 处理间化学成分差异不明显。依

据王彦亭等 [15]提出的优质烤烟化学成分指标范围

可知，CK 的烤烟烟碱含量过高，氯含量过低；A1 处

理下总氮、氯和钾含量过低导致氮碱比不在优质烤

烟范围内；与 CK、A1 相比，A2、A3 处理下烤烟化学

成分指标多数处于优质烤烟范围内，并且以 A3 处

理最优。综上，A3 处理能较好改善烤后烟叶化学

成分协调性。

2.5　不同肥料运筹模式下烤烟经济性状及原烟外

观质量分析

2.5.1　不同肥料运筹模式对烤烟原烟外观质量分

析　从表 4 可以看出，各处理在成熟度、颜色、色度

和叶片结构等方面均呈现出高度的一致性；与 CK、

A1、A2 处理相比，A3 处理油分较多；就身分而言，

A1 处理呈现出稍薄的厚度，CK、A2、A3 处理则展

现出中等的厚度。总的来看，A3 处理在原烟外观

质量方面呈现出最好的表现。

表 2 不同肥料运筹模式下烤烟主要病害的病情指数分析
Tab.2 Analysis of disease index of flue-cured tobacco under different fertilizer operation modes

处理
Treatment

CK
A1
A2
A3

番茄斑萎病毒病　Tomato spot wilt virus disease
发病率/%

Incidence rate
3.33±0.21a
2.08±0.31c
2.92±0.28ab
2.50±0.27bc

病情指数
Disease index
9.25±0.56a
6.25±0.34c
6.50±0.54c
7.50±0.58b

气候性斑点病　Climate spot disease
发病率/%

Incidence rate
0.83±0.07c
1.67±0.19b
1.25±0.17bc
3.33±0.37a

病情指数
Disease index
2.50±0.17c
5.00±0.40a
3.75±0.34b
5.63±0.41a

表 3 不同肥料运筹模式下烤烟烤后烟叶化学成分及协调性分析
Tab.3 Analysis of chemical composition and coordination of flue-cured tobacco leaves

 under different fertilizer operation modes

处理
Treatment

CK
A1
A2
A3

适宜范围
Suitable 

range

总糖/%
Total sugar

22.31±1.39b
23.98±1.36ab
26.53±1.80a
26.05±1.64a

24~28

还原糖/%
Reducing 

sugar
19.52±1.66b
20.26±1.35b
23.45±1.15a
22.36±1.77ab

18~22

烟碱/%
Nicotine

2.92±0.29a
2.26±0.38b
2.42±0.20ab
2.63±0.23ab

2.2~2.8

总氮/%
Total nitro⁃

gen
2.35±0.19a
1.91±0.17b
2.26±0.09a
2.53±0.13a

2.0~2.5

氯/%
Chlorine

0.34±0.04b
0.34±0.04b
0.46±0.05a
0.45±0.07a

0.3~0.8

钾/%
Potassium

2.85±0.15b
2.30±0.16c
3.29±0.11a
3.39±0.07a

>2.5

糖碱比
Sugar alkali 

ratio
6.78±1.24b
9.21±1.54a
9.72±1.12a
8.57±1.33ab

8.5~9.5

氮碱比
Nitrogen al⁃

kali ratio
0.81±0.07a
0.86±0.14a
0.94±0.10a
0.97±0.12a
0.95~1.05

钾氯比
Potassium-

chloride ratio
8.38±1.27a
6.85±0.30a
7.14±0.52a
7.64±1.06a

≥8
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2.5.2　不同肥料运筹模式下烤烟经济性状分析　由

表 5 可知，A3 处理的烟叶各经济性状均最高，A1 处

理最低，除均价外，其他指标均表现为 A3 处理显著

高于 A1（P<0.05），其中产量、均价、产值和中上等

烟占比增幅分别为 6.70%、7.97%、15.23%、3.43%。

A3 与 A2 处理间差异不显著，但依然表现为 A3 处

理的各指标优于 A2 处理；在产量和产值方面，A3
显著高于 CK（P<0.05）。总体上，与 CK、A1处理相

比，A2 和 A3 处理的产量和产值均呈增加趋势；A1
与 CK 相比呈降低趋势，整体以 A3处理效果最佳。

3　  结论与讨论

目前，烤烟种植中连作现象明显，导致化肥残

留严重，土壤质量降低，土壤病虫害日渐凸显，肥料

不能充分利用 [16-17]。因此，如何改良植烟土壤对化

肥的吸收利用成为较为关注的焦点。根据试验地

基础土壤理化性质与土壤肥力指标丰缺程度分级

标准比较发现 [14]，当地土壤养分并不缺乏，大量的

化肥施入不仅对烤烟生长促进作用不明显，而且影

响植烟土壤的质量，降低经济效益。为此，本研究

通过设计化肥减施来探究减少化肥施用量对烤烟

生长发育、病害和产质量的影响。结果表明，化肥

减施 30% 后，有效降低番茄斑萎病毒病的发病率，

但烤烟的农艺性状、产质量均低于常规施肥处理。

这可能是由于土壤对化肥的吸收转化较少、化肥减

量过多造成土壤中有效养分较少，影响了烤烟的生

长发育，并导致减产 [18]。由此可见，探究更加科学

友好的肥料运筹模式来提高烤烟化肥利用率，保障

烤烟产质量稳定显得极其重要。

微生物菌肥作为一种新型肥料逐渐应用于烤

烟生产中，通过调整土壤微环境平衡，发挥有益微

生物的功能，释放更多的土壤肥力，促进烟株健康

生长 [19-20]。何志群等 [21]研究发现，微生物菌剂对提

高烤烟主要农艺性状指标有一定的作用，并且能够

提高烟叶的钾氯比和糖碱比，促进烟叶化学成分

协调性 [22]。本试验中，在化肥减施的基础上增施微

生物菌肥提高了植烟土壤有机质、速效钾、有效磷

等养分含量，有效改善了化肥减施处理下烤烟的农

艺性状，与 CK 相比烤烟产量和产值增幅分别为

2.33%、1.83%。可能原因是本试验所用微生物菌剂

主要含芽孢杆菌，芽孢杆菌能活化土壤养分，防止

土壤板结，促进烤烟的生长发育，增强根系活力 [23]，

菌剂中有益细菌的协同作用能改善酸性土壤，调节

土壤养分，利于烤烟吸收，进而促进烟株生长。

生物质炭基肥通过其有机碳架起载体作用，实

现了炭质—矿物质—化肥养分的团聚体结合 [24]，延

缓了化肥释放，高碳基肥中的有机质和生物炭占比

较大，为植物提供所需的速效养分 [25]，从而减少化

肥用量。陈宇琳等 [26]研究表明，适宜的烟秆生物质

炭基肥能有效提高烤烟经济性状和内在化学品质。

施用生物质炭可显著增加烤后烟叶的总糖、还原糖

和钾元素含量，降低烟碱含量从而增大糖碱比。糖

碱比高，有助于提高烟叶的安全性，柔和烟气 [27-29]。

本试验中，化肥减量 30% 配施微生物菌剂和生物

质炭基肥后提高了土壤中有机质、水解氮、速效钾、

有效磷等养分含量，与 CK 相比分别增加 15.16%、

表 4 不同肥料运筹模式下烤烟主要外观质量分析
Tab.4 Analysis of main appearance quality of flue-cured tobacco under different fertilizer operation modes

处理
Treatment

CK
A1
A2
A3

成熟度
Maturity
成熟

成熟

成熟

成熟

颜色
Colour
桔黄

桔黄

桔黄

桔黄

色度
Chroma

强

强

强

强

油分
Oil content

有

有

有

多

叶片结构
Leaf structure

疏松

疏松

疏松

疏松

身分
Status
中等

稍薄

中等

中等

表 5 不同肥料运筹模式下烤烟主要经济性状分析
Tab.5 Analysis of main economic traits of flue-cured tobacco under different fertilizer operation modes

处理
Treatment

CK
A1
A2
A3

产量/（kg/hm2）
Yield

2 771.83±54.36bc
2 687.50±16.62c
2 836.45±50.33ab
2 867.50±59.53a

均价/（元/kg）
Average price
30.27±0.60a
28.87±1.40a
30.13±1.68a
31.17±0.35a

产值/（元/hm2）
Output value

83 880.73±1 446.84b
77 563.87±3 290.37c
85 416.50±3 327.30ab
89 380.73±2 675.52a

中上等烟占比/%
Proportion of medium-grade tobacco

86.47±1.99ab
84.58±1.44b
86.05±1.08ab
87.48±1.04a
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7.99%、17.02%、10.91%，对烟株株高、最大叶长、

叶宽和有效叶片数有较好的改善效果，提高了烤烟

的产质量、总糖和还原糖含量，产量和产值与 CK 相

比增幅分别达到 3.45%、2.97%，且烤后烟叶化学

品质更接近优质烤烟范围。试验结果比单一施用

微生物菌剂效果更好，与徐凤丹等 [30]研究得出高碳

基肥+解淀粉芽孢杆菌配施下的烤烟经济效益和

上等烟比例增幅最大的结果相似。微生物菌剂配

施炭基肥对烟叶增产提质的原因，可能是生物质炭

基肥中疏松多孔的结构为土壤微生物的生长、繁殖

营造了一个优良的场所，增加了土壤微生物数

量 [31]。高碳基肥与微生物菌剂配施后，土壤中有益

细菌、部分真菌的相对丰度与土壤速效养分含量存

在显著相关性 [32]；其次，生物炭含碳量高，可调节土

壤 C/N 值，改善土壤微生物环境 [33]，使烟叶中的

内在物质分解、转化充分，促进养分积累，从而提升

烟叶品质。

综上所述，微生物菌剂和生物质炭基肥兼顾化

肥的速效性、生物质炭基肥的缓效性和微生物菌剂

对改良土壤的作用，不仅能够促进烤烟生长，提高

烤烟对某些病害的抗性，而且能提高烟叶内在化学

成分的协调性，改善烟叶化学品质，提高肥料利用

率。本试验条件下，化肥减量 30%+微生物菌剂、

化肥减量 30%+微生物菌剂+生物质炭基肥处理

不仅与常规施肥处理相比有一定作用效果，而且较

好改善单一化肥减施下的农艺性状，提高了烤烟的

产质量和化肥利用率，提高了烟农经济效益，其中，

以化肥减量 30%+微生物菌剂+生物质炭基肥的

效果最佳，在烤烟种植中具有良好的潜力，值得推

广使用。
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