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摘　 要: 以云烟 ９９ 为材料ꎬ 研究了蚯蚓粪施用量及其方式对烤烟土壤容重、 土壤和烟叶钾营养以及农艺性状和经

济性状的影响ꎬ 目的在于寻求适合该地区土壤改良的有效途径ꎬ 进一步提升烟叶产量和品质ꎮ 结果表明ꎬ 穴施和

条施下ꎬ 蚯蚓粪不同施用量均可降低土壤容重ꎬ 不同程度提高了土壤速效钾含量、 成熟期鲜烟叶和烘烤后烟叶钾

含量ꎬ 改善了农艺性状ꎬ 增加了产量、 产值以及中上等烟比例ꎮ 以上效果以 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ 和穴施方式 (Ｘ２) 最

佳ꎮ 因此ꎬ 蚯蚓粪不仅能够有效改善土壤结构以及钾营养ꎬ 而且提高了烤烟产量和经济效益ꎬ 为陕南烟区通过施

用蚯蚓粪改良土壤提供了最佳用量和施用方式ꎮ
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烤烟是我国重要的经济作物之一ꎬ 由于烟田耕

作面积所限ꎬ 安排合理轮作较为困难ꎬ 长期连作导

致土壤质量下降[１]ꎮ 近年来ꎬ 陕南烟区由于烟田连

作障碍引起的土壤退化呈逐年增加趋势ꎬ 已影响了

烟叶产质量的进一步提高ꎮ 越来越多的证据表明ꎬ
通过施用含有较高有机质和有益微生物的有机肥已

成为大部分农田改良连作土壤的有效措施之一ꎬ 其

中蚯蚓粪生物有机肥具有明显的效果[２]ꎮ 据估算ꎬ
陕西省境内年产蚯蚓粪１ ２ 万 ｔꎮ 蚯蚓粪作为一种黑

色、 均匀的细碎类物质ꎬ 由于其优良的孔隙性、 通

气性、 排水性和持水性ꎬ 不仅可形成良好的土壤团

粒结构ꎬ 而且能够良好的吸收和保持营养物质ꎬ 同

时其含有的大量有益微生物ꎬ 可分解土壤有机物ꎬ
进而提高了地力[３ － ５]ꎮ Ｎａｇａｖａｌｌｅｍｍａ 等[６] 研究结果

表明ꎬ 施用蚯蚓粪有效提高了作物的产量ꎮ 张永平

等[７]采用蚯蚓粪为基肥ꎬ 显著提高了花生的出苗率

和产量ꎮ 于跃跃等[８]研究表明ꎬ 施用蚯蚓粪对草莓生

长有促进作用ꎬ 同时增强了土壤肥力ꎮ 李锐等[９]研究

表明ꎬ 蚯蚓粪肥促进了烤烟的碳代谢ꎬ 减少了氮向烟

碱的合成和积累ꎬ 进而有效改善了烟叶品质ꎮ 马敏伦

等[１０]研究表明ꎬ 施用蚯蚓粪的烟株烟叶退膘落黄快ꎬ
成熟期比对照提前ꎬ 有利于烘烤ꎮ 在陕南烟区也进行

了蚯蚓粪的施用效果试验示范ꎬ 发现蚯蚓粪在改良土

壤理化性质和提高烟叶品质具有良好效果[１１]ꎮ 综上所

述ꎬ 蚯蚓粪可作为新型的生物肥料及土壤改良有机肥ꎬ
在烟草作物上施用具有可行性ꎬ 但在烟田施用并对烟

叶钾营养以及产质量的影响研究ꎬ 尤其是其施用方式

与施用量二因素结合的研究还较少涉及ꎮ
目前有机肥施用方式包括撒施、 穴施、 条施和

双条 施 等[１２]ꎬ 其 对 烤 烟 生 长 发 育 均 有 显 著 影

响[１３ － １６]ꎮ 因此ꎬ 本研究选用穴施和条施作为施用方

式ꎬ 研究了施用量对陕南烤烟土壤和烟叶钾营养ꎬ
农艺与经济性状的影响ꎬ 旨在为当地烟田通过施用

蚯蚓粪改良土壤ꎬ 提高烟叶产质量提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验设计

试验于 ２０１４ 年 ４ ~９ 月在陕西省洛南县庙栢镇茶

房村试验田进行ꎬ 土壤为棕壤ꎬ 中等肥力ꎬ 前茬作
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物为烤烟ꎮ 耕层土壤的基本理化性质: ｐＨ 值 ６ ６８ꎬ
有机质 ７ ２２ ｇ / ｋｇꎬ 有效磷 (Ｐ) ９ ４８ ｍｇ / ｋｇꎬ 速效

钾 (Ｋ) １２２ ４１ ｍｇ / ｋｇꎬ 肥力水平均匀ꎮ 供试蚯蚓粪

源自西安市沣东新城康运种养殖专业合作社ꎬ 其基

本理化性质: ｐＨ 值 ７ ４ꎬ 有 机 质 ４０ １％ꎬ 水 分

２４ ２％ꎬ 全量 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 含量分别为 １ ７７％、 １ ３５％、
１ ０９％ꎮ 试验选用云烟 ９９ 品种ꎬ 设置两种施肥方式ꎬ
分别为条施和穴施ꎬ 每种施肥方式分别设置 ４ 个处理ꎬ
共 ８ 个处理ꎮ 条施施肥方式下 ４ 个处理分别为: ＣＫ１
(常规施肥)、 Ｔ１ (蚯蚓粪 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ Ｔ２ (蚯蚓

粪 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ Ｔ３ (蚯蚓粪 ２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 穴施

施肥方式下４ 个处理为: ＣＫ２ (常规施肥)、 Ｘ１ (蚯蚓

粪 ７５０ ｋｇ / ｈｍ２)、 Ｘ２ (蚯蚓粪 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ Ｘ３ (蚯
蚓粪 ２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２)ꎮ 小区随机排列ꎬ 设置 ３ 次重复ꎬ
每小区６ 行ꎬ 每行１６ 株ꎬ 行距１ ２ ｍꎬ 株距０ ５ ｍꎬ 每

小区面积 ５４ ０ ｍ２ꎮ 烤烟专用肥: Ｎ∶ Ｐ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝１０∶ １２
∶ １８ꎬ 总养分含量 ４０％ꎬ 施氮肥 １１２ ５ ｋｇꎮ 各种肥料及

蚯蚓粪施用量均按公顷计算ꎮ
１ ２　 测定项目及测定方法

土壤容重采用环刀法测定ꎮ 土壤有效磷、 速效

钾分别采用 ＮａＨＣＯ３ 浸提钼锑抗比色法、 ＮＨ４ ＯＡｃ
浸提火焰光度计法测定[１７]ꎮ 烟叶用浓硫酸 － 双氧

水法消煮[１８]后ꎬ 采用火焰光度计 (英国 Ｓｈｅｒｗｏｏｄꎬ
Ｍ４１０) 测定钾含量ꎬ 每个指标重复测定 ３ 次ꎮ
１ ３　 烤烟农艺性状和经济性状调查

烤烟农艺性状按照文献 [１９] 在成熟期观察记

载烤烟农艺性状ꎬ 包括叶面积、 株高、 叶片数、 茎

围及节距ꎮ 经济性状按照烤后烟叶产量、 均价、 产

值、 中上等级烟比例按小区计算ꎬ 然后折合出最终

产量和产值ꎮ
１ ４　 数据整理与分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件进行初步整理和

作图表ꎬ 采用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 软件对数据进行方差分析ꎬ
采用单因素方差分析 (Ｏｎｅ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和最小显

著差异法 (ＬＳＤ) 比较不同处理间的差异ꎮ

２　 结果与分析

２ １ 　 蚯蚓粪用量及施肥方式对烤烟土壤容重的

影响

从图 １ 可知ꎬ 在穴施和条施条件下ꎬ 不同蚯蚓

粪施用量均可不同程度地降低土壤容重ꎮ 对于条施

施肥方式ꎬ 随着蚯蚓粪施用量的增加ꎬ 土壤容重逐

渐下降ꎮ 对于穴施施肥方式ꎬ 增施蚯蚓粪后ꎬ 土壤

容重先降低后略微升高ꎬ 但始终低于对照处理ꎮ 当

蚯蚓粪使用量相同时ꎬ 穴施比条施更能降低土壤容

重ꎮ 尤其是穴施蚯蚓粪用量 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处理的降低

幅度最大ꎬ 比对照降低了 １３ ７％ꎮ 综合分析ꎬ 穴施

１ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｘ２) 处理对降低土壤容重最有效ꎮ

图 １　 蚯蚓粪用量及施肥方式对洛南烤烟土壤容重的影响

注: 数据为 ４ 个时期的平均值ꎻ 不同字母表示差异达到 ５％ 显著水

平ꎮ 下同ꎮ

２ ２　 蚯蚓粪用量及施用方式对土壤速效钾含量的

影响

从图 ２ 可知ꎬ 无论是穴施还是条施ꎬ 不同蚯蚓

粪施用量均可显著增加土壤速效钾含量ꎬ 且在每一

种施用方式下ꎬ 随施用量增加而呈增加趋势ꎮ 同一

施用量下ꎬ 穴施处理的土壤速效钾含量高于条施ꎮ
尤其是穴施下施用 １ ５００ 和 ２ ２５０ ｋｇ / ｈｍ２用量处理

最好ꎬ 分别比对照增加了 ３９ ９％ 和 ４０ １％ ꎬ 二者

无显著差异ꎮ 综合分析ꎬ 穴施 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｘ２)
处理最有利于提高土壤速效钾含量ꎮ

图 ２　 蚯蚓粪用量对洛南烤烟土壤速效钾含量的影响

２ ３　 蚯蚓粪用量及施用方式对烤烟烟叶钾含量的

影响

从图 ３ 可知ꎬ 在穴施和条施条件下ꎬ 不同蚯蚓粪
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施用量及施肥方式不同程度地提高了成熟期烟叶钾含

量ꎬ 且在每一种施用方式下ꎬ 随施用量增加而呈先增

加后降低趋势ꎮ 相同的蚯蚓粪施用量条件下ꎬ 穴施优

于条施ꎮ 其中穴施的施用量为 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处理最佳ꎬ
比常规施肥提高了 １８ ８％ꎮ 综合分析ꎬ 穴施 １ ５００ ｋｇ /
ｈｍ２ (Ｘ２) 处理对提高烤烟烟叶钾含量最有效ꎮ

图 ３　 蚯蚓粪用量及施肥方式对洛南烤烟烟叶钾的影响

２ ４　 蚯蚓粪用量及施用方式对烤后烟叶钾含量的

影响

从图 ４ 可知ꎬ 无论是穴施还是条施ꎬ 施用不同

量的蚯蚓粪可以显著增加烤后烟叶钾含量ꎮ 在条施条

件下ꎬ 随着蚯蚓粪施用量的增加ꎬ 烟叶钾含量逐渐升

高ꎮ 在穴施条件下ꎬ 增施蚯蚓粪后ꎬ 烤后烟叶钾含量

先升高后降低ꎮ 其中穴施的施用量为 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处

理最佳ꎬ 比对照提高了 ２３ ４％ꎮ 综合分析ꎬ 穴施 １ ５００
ｋｇ / ｈｍ２ (Ｘ２) 处理对提高烤后烟叶钾含量最有效ꎮ

图 ４　 蚯蚓粪用量及施肥方式对洛南烤烟烤后烟叶钾

含量的影响

２ ５ 　 蚯蚓粪用量及施用方式对烤烟农艺性状的

影响

从表 １ 可知ꎬ 在穴施和条施条件下ꎬ 不同施用

量的蚯蚓粪能够显著提高烤烟烟株的株高、 茎围、
叶长、 叶宽ꎬ 但对叶数和节距的促进作用不明显ꎮ
在同一施肥方式下ꎬ 随着蚯蚓粪施用量增加ꎬ 烤烟

各项农艺性状呈先增长后降低趋势ꎮ 与对照相比ꎬ
Ｔ２、 Ｘ２ 处理对烤烟的株高分别提高了 １４ ２％、
１３ ７％ꎮ 综合分析ꎬ 条施 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｔ２) 处理、
穴施 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｘ２) 处理最有利于提高烤烟的

农艺性状ꎮ

表 １　 蚯蚓粪用量及施肥方式对洛南烤烟农艺性状的影响

处理 株高 (ｃｍ) 叶数 (片) 茎围 (ｃｍ) 节距 (ｃｍ) 叶长 (ｃｍ) 叶宽 (ｃｍ)

条施 ＣＫ１ １０２ ７７ ± ０ ６４ｃ １６ ００ ± ０ ００ａ ８ １３ ± ０ ２５ａｂｃ ５ ５３ ± ０ １５ａ ５５ ７０ ± ０ ４６ｂ ３０ ４０ ± ０ ５２ｂｃ
Ｔ１ １０９ １３ ± ０ ６０ｂ １６ ３３ ± ０ ５８ａ ７ ９０ ± ０ ４０ａｂｃ ５ ４３ ± ０ １４ａ ５２ ９７ ± ０ ６７ｃｄ ２９ １０ ± ０ ７０ｃｄ

Ｔ２ １１７ ３７ ± １ ０１ａ １６ ３３ ± ０ ５８ａ ８ ６７ ± ０ ７６ａ ５ ７５ ± ０ ６１ａ ６３ ８３ ± ０ ９０ａ ３５ ９７ ± ０ ２１ａ

Ｔ３ １０９ ７０ ± ０ １０ｂ １５ ４０ ± ０ ５３ａ ８ ３０ ± ０ ４４ａｂ ５ ７４ ± ０ ４４ａ ５４ ３３ ± ０ １５ｂｃ ２９ ８７ ± ０ ９１ｃｄ

穴施 ＣＫ２ １０２ ７７ ± ０ ６４ｃ １６ ００ ± ０ ００ａ ８ １３ ± ０ ２５ａｂｃ ５ ５３ ± ０ １５ａ ５５ ７０ ± ０ ４６ｂ ３０ ４０ ± ０ ５２ｂｃ
Ｘ１ １０９ ４０ ± ０ ２６ｂ １６ ０７ ± ０ １２ａ ７ ６７ ± ０ ４９ｂｃｄ ５ ４９ ± ０ ０６ａ ５４ １０ ± ０ ４４ｂｃ ３１ ４７ ± ０ ０６ｂ

Ｘ２ １１６ ８３ ± ２ ３０ａ １６ １３ ± ０ ４４ａ ７ ７０ ± ０ ２９ｂｃ ５ ７０ ± ０ ０６ａ ５４ ５７ ± １ ４６ｂｃ ２８ ６３ ± ０ ５０ｄｅ

Ｘ３ １０８ ５３ ± １ ３０ｂ １６ ０３ ± ０ ０６ａ ７ ３７ ± ０ １５ｃ ５ ３４ ± ０ ３４ａ ５２ ０７ ± ０ ２５ｄ ２７ ７７ ± １ ０１ｅ

２ ６　 蚯蚓粪及施肥方式对烤烟经济性状的影响

从表 ２ 可见ꎬ 无论是穴施还是条施ꎬ 施用不同

量的蚯蚓粪可以显著提高烤烟的经济性状ꎮ 在同一

种施肥方式下ꎬ 随着蚯蚓粪施用量的增加ꎬ 烤烟各

项经济性状呈先升高后降低的趋势ꎮ 与对照相比ꎬ 烤

烟的产量在 Ｔ２、 Ｘ２、 Ｘ３ 处理下分别提高了 ９ ２％、
１１ ７％、 ６ ５％ꎬ 产值分别提高了 １１ ５％、 ２０ ０％、
１１ ４％ꎬ 烤烟中上等比分别提高了 ５ ８％、 １１ ３％、

１０ ６％ꎬ 尤其是穴施的施用量为１ ５００ ｋｇ / ｈｍ２处理提高

最多ꎮ 综合可见ꎬ 穴施 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｘ２) 处理对提

高烤烟的经济性状效果最好ꎮ

３　 讨论

土壤容重是衡量土壤质量的重要指标[２０] 之一ꎬ
可反映土壤的紧实度ꎬ 对烤烟烟株根系有重要的影

响ꎮ 适宜的土壤容重有利于促进烟株根系的纵向生
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表 ２　 蚯蚓粪用量及施肥方式对洛南烤烟经济性状的影响

处理 产量 (ｋｇ / ｈｍ２) 产值 (元 / ｈｍ２) 上等比 (％ ) 中上等比 (％ ) 均价 (元) 级指 产指

条施 ＣＫ１ ２ ０６８ ６５ｇ ４１ ４９９ ９０ｆ １８ １０ｄ ８０ ０１ｄ １８ ７７ｇ ０ ５１ａ ７５ ８６ｆ
Ｔ１ ２ ０９８ ９５ｅ ４２ ８６９ ４０ｄ ３３ ００ａ ９１ １１ａ ２２ ００ａ ０ ６０ａ ７８ ０９ｄ
Ｔ２ ２ ２５８ ４０ｃ ４６ ４４２ ２５ｂ ２８ ５０ｂ ８５ ８２ｃ ２０ ５６ｅ ０ ５６ａ ８４ ５９ｂ
Ｔ３ ２ ０７２ ４０ｅ ４１ ２１２ ８０ｇ １９ ４０ｃ ８０ ７０ｄ １９ ８９ｆ ０ ５４ａ ７５ ０７ｇ

穴施 ＣＫ２ ２ ０６８ ６５ｇ ４１ ４９９ ９０ｆ １８ １２ｄ ８０ ０１ｄ １８ ７７ｇ ０ ５１ａ ７５ ８６ｆ
Ｘ１ ２ ０７５ ４０ｆ ４２ ５１０ ３０ｅ ２７ ９１ｂ ８８ ７２ｂ ２０ ７８ｄ ０ ５７ａ ７７ ４３ｅ
Ｘ２ ２ ３１０ １５ａ ４９ ９７０ ２５ａ ３２ ８３ａ ９１ ３１ａ ２１ ６３ｂ ０ ５９ａ ９１ ０２ａ
Ｘ３ ２ ２０３ ９５ｄ ４６ ３８３ ９０ｃ ３２ ９０ａ ９０ ６１ａ ２１ ０５ｃ ０ ５８ａ ８４ ４９ｃ

长以及对土壤营养和水分的吸收[２１]ꎮ 崔玉珍等[２２]

研究表明ꎬ 施用蚯蚓粪可以明显降低土壤容重ꎬ 增

加土壤总孔隙度ꎬ 并有利于提高土壤团粒结构ꎬ 使

土壤更加适合于作物的生长发育ꎮ 本试验中通过施

用蚯蚓粪ꎬ 进一步印证了其降低土壤容重ꎬ 促进烤

烟根系在土壤中吸收营养的效果ꎮ
土壤速效养分主要来自于土壤有机质的矿化和

施入土壤中肥料的速效成分[２３ － ２４]ꎬ 对烤烟的生长有

重要的影响ꎮ 蚯蚓粪因富含植物生长所需的氮、 磷、
钾养分以及多种氨基酸[２５] 和赤霉素、 细胞分裂素、
乙烯酸等植物生长调节物质ꎬ 从而促进植物的新陈

代谢[２６]ꎮ 吕振宇等[２７]研究表明ꎬ 施用蚯蚓粪可以提

高土壤速效养分ꎬ 从而提高土壤供肥能力ꎬ 满足作

物生长需要ꎮ 王小波[２８] 研究表明ꎬ 施用蚯蚓粪后显

著增加了菠菜的产量ꎬ 说明蚯蚓粪对改良土壤的理

化性质有重要作用ꎮ 张荣涛等[２９] 通过蚯蚓粪与盐碱

土的不同配比设置处理ꎬ 结果发现ꎬ 蚯蚓粪可以显

著提高盐碱土速效钾的含量ꎬ 且随着蚯蚓粪含量的

增加ꎬ 土壤速效钾含量升高ꎮ 本试验中通过施用蚯

蚓粪后ꎬ 提高了土壤速效钾含量ꎬ 促进了烟草根系

对钾养分的吸收ꎬ 这与前人研究结果基本一致ꎮ
钾是影响烟叶品质的重要因素ꎬ 与土壤供钾水

平密切相关[３０]ꎮ 充足的钾营养供给不仅能确保烟株

正常的生理代谢ꎬ 同时还能改善烟叶品质[３１]ꎮ 施用

蚯蚓粪后ꎬ 土壤中有机质含量增加ꎬ 土壤微生物总

量提高ꎬ 有利于根际土壤钾养分的释放ꎬ 降低了土

壤对钾离子的吸附ꎬ 使土壤速效钾对烟株的有效性

增加ꎬ 促进烟株对钾的吸收[２７]ꎮ 介晓磊等[３２]研究表

明ꎬ 增施生物有机肥能够显著增加烟叶中钾含量ꎬ
从而改善烟叶品质ꎮ 本试验中施用蚯蚓粪后ꎬ 烟叶

中的钾含量增加ꎬ 印证了前人的研究结果ꎮ
前人[９ꎬ３３]研究表明ꎬ 施用蚯蚓粪对烟叶的农艺

性状以及经济性状都有明显提高ꎮ 张伟[３４] 研究表

明ꎬ 蚯蚓粪对烤烟株高生长有比较明显的促进作

用ꎮ 本研究中ꎬ 施用蚯蚓粪可以提高烤烟的农艺性

状及经济性状ꎬ 与前人研究一致ꎮ 不同的施肥方式

对烤烟的农艺性状、 经济性状方面的影响不同[３５]ꎮ
贾志红等[３６] 研究表明ꎬ 不同的施肥方式对烤烟的

株高、 叶面积有显著影响ꎮ 雷敏娟等[３７] 研究表明ꎬ
不同施肥方式对烤烟产量、 产值、 均价、 上中等烟

比例等经济性状有明显的影响ꎮ 本试验在两种施肥

方式下施用蚯蚓粪ꎬ 显著促进了烤烟的农艺及经济

性状ꎬ 提高了烤烟的产量、 产值以及中上等烟比

例ꎬ 这与前人的研究结果一致ꎮ

４　 结论

施用蚯蚓粪是烟田土壤改良的一种有效方式ꎬ
显著改善了土壤结构及烟叶钾营养ꎬ 提高了烤烟产

质量ꎬ 其效果因施用方式及施用量而异ꎮ 在陕南烟

田的实际条件下ꎬ 穴施施用量 １ ５００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｘ２)
为最佳ꎬ 适宜在该地区推广ꎮ
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