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不同钾肥组合对土壤养分及晒红烟烟叶钾素积累的影响
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摘　 要: 以晒烟品种大叶黄为材料ꎬ 通过大田试验研究了不同钾肥处理土壤 ｐＨ 值、 有效硫、 速效钾等 ５ 种土壤

养分指标在晒红烟整个生育期内的变化规律以及烟叶钾素含量及积累量ꎬ 并就土壤养分含量与烟叶钾素状况进行

相关分析ꎬ 找出提高晒红烟烟叶钾积累量的最佳钾肥配施组合及影响烟叶钾素积累的关键土壤因子ꎮ 结果表明ꎬ
生物钾肥和硫酸钾配施处理 (Ｔ４) 土壤养分含量最有利于烟株生长及烟叶钾积累量增加ꎬ 烟叶干物质积累量达

１４３ ５ ｇ /株ꎬ 烟叶钾含量 １３ ３９ ｍｇ / ｇꎬ 烟叶钾积累量 １ ９２ ｇ /株ꎻ 土壤有效硫是影响当地晒红烟生长前期钾含量的

关键土壤因子ꎬ 土壤速效钾含量与整个生育期内烟叶钾素积累量均呈显著或极显著正相关关系ꎬ 且能显著提高中

后期烟叶钾含量ꎮ
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晒红烟具有独特的香气特征和吸味ꎬ 可以作为

混合型卷烟的原料在卷烟中使用ꎬ 以增加烟气的浓

度ꎬ 改进吸味ꎬ 降低焦油释放量[１]ꎮ 随着对卷烟安

全性要求的提高ꎬ 对晒红烟的研究逐渐受到重

视[２ － ６]ꎮ 烟叶的燃烧性与其香气质和量以及有害物

质的释放量密切相关ꎬ 提高烟叶钾含量可改善晒红

烟燃烧性ꎬ 减少吸食过程中有害成分的释放[７]ꎮ 目

前ꎬ 有关钾肥与烟叶燃烧性及品质关系研究报道较

多[８ － １２]ꎬ 但对晒红烟报道较少ꎮ 吉林晒烟不重视钾

肥施用ꎬ 普遍存在烟田缺钾、 烟叶钾含量低、 燃烧

性差等问题ꎮ 文章分析了不同钾肥处理条件下ꎬ 各

生育期晒红烟植烟土壤养分含量、 烟叶钾含量及钾

素积累量变化规律ꎬ 分析了土壤养分与烟株生长、
钾素积累的相关性ꎬ 找出能够优化当地土壤养分含

量ꎬ 提高土壤供钾能力及烟叶钾含量、 累积量的最

佳钾肥组合ꎬ 为生产优质晒红烟提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验基本情况

试验于 ２０１４ 年在长春市农安县青山口乡进行ꎮ

供试品种为当地主栽晒红烟品种大叶黄ꎮ 试验地土

壤为油砂土ꎬ 土壤 ｐＨ 值 ５ ６７、 有机质含量 １ １４％、
碱解氮含量 ６３ ００ ｍｇ / ｋｇ、 有效磷 (Ｐ) 含量 ３４ ５３
ｍｇ / ｋｇ、 有效硫含量 １３ ８３ ｍｇ / ｋｇ、 速效钾 (Ｋ) 含

量 ７５ １３ ｍｇ / ｋｇ、 缓效钾 (Ｋ) 含量 ４６７ ０１ ｍｇ / ｋｇꎮ
１ ２　 试验设计

试验 设 ５ 个 处 理ꎮ 各 处 理 氮 用 量 为 ６７ ５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 氮磷钾比例为 １∶ １ ２ ∶ ３ꎮ Ｔ１: 钾肥由烟草

专用复合肥 (１０ － １２ － ２２)、 硫酸钾提供ꎮ 施复合

肥 ６７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 硫酸钾 １０８ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ Ｔ２: 钾由复合

肥 (１０ － １２ － ２２)、 硝酸钾、 硫酸钾提供ꎮ 施硝酸

钾 １５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 复合肥 ４７２ ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 硫酸钾 ６１ ５
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 过磷酸钙 １６２ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ Ｔ３: 钾由复合肥

(１０ －１２ － ２２)、 硫酸钾、 腐植酸钾 (Ｋ２Ｏ １０％) 提

供ꎮ 施复合肥 ６７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 硫酸钾 ５４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 腐植

酸钾 ２７０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ Ｔ４: 施肥量和种类同 Ｔ１ꎬ 另施生

物钾肥 (微生物菌剂ꎬ 不含 Ｋ２ Ｏ) ３０ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ ＣＫ
(对照): Ｎ∶ Ｐ∶ Ｋ ＝ １∶ １ ２∶ ０ (不施钾肥)ꎮ 氮、 磷由

磷二铵 (Ｎ∶ Ｐ ＝１８∶ ４６)、 硝酸铵磷 (Ｎ∶ Ｐ ＝ ３０∶ ６) 提

供ꎮ 施磷二铵 １５９ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 硝酸铵磷 １３０ ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
各处理及对照均施饼肥 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 饼肥、 磷

肥、 ８０％复合肥起垄时条施ꎬ ２０％ 复合肥移栽时穴

施ꎬ 生物钾肥于移栽时全部灌施在根部ꎬ 其他肥料

于起垄时一次性条施ꎮ 随机区组排列ꎬ ３ 次重复ꎬ
小区面积 １３３ ｍ２ꎮ 行、 株距分别为 １ ２、 ０ ５ ｍꎬ 田
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间管理方式按照当地习惯进行ꎮ
１ ３　 测定指标及方法

１ ３ １　 土壤养分

于移栽后 ３０、 ４０、 ５０、 ６０、 ７０、 ８０ ｄ 取 ０ ~
２０ ｃｍ 烟株根际土样ꎮ 根际土壤取样方法: 挖出

烟草根系ꎬ 去掉 ０ ~ ２ ｃｍ 的表土及根围附近较大

土壤团块ꎬ 小心抖动并收集紧密粘附在烟草根表

面的土壤ꎮ 每个小区采用五点取样法ꎬ 混合均匀

后风干ꎬ 粉碎过筛后密封保存ꎮ 测定 ｐＨ 值、 缓效

钾含量、 速效钾含量、 有效硫含量、 水溶性氯

含量ꎮ
土壤养分各指标按照 «土壤农化分析» [１３] 方法

测定ꎬ 即 ｐＨ 值采用水土混合 (２ ５∶ １) ｐＨ 计 (酸
度计) 测定ꎻ 缓效钾采用热硝酸浸提ꎬ 火焰光度计

法测定ꎻ 速效钾采用乙酸铵提取ꎬ 火焰光度计法测

定ꎻ 有效硫采用硫酸钡比浊法测定ꎻ 水溶性氯采用

硝酸银滴定法测定ꎮ
１ ３ ２　 烟叶生物学量、 钾含量

于移栽后 ３０、 ４０、 ５０、 ６０、 ７０、 ８０ ｄ 取不同处

理烟株地上部分ꎬ 将沙土冲洗干净后把茎、 叶分

开ꎬ 烟叶在 １０５℃杀青 １５ ｍｉｎꎬ ６０℃烘干称重记录ꎬ

并于粉碎过 ０ ２５ ｍｍ 筛后测定叶中钾含量ꎮ 钾含量

采用火焰光度计法进行检测ꎮ
１ ４　 计算方法

烟叶钾素积累量 ＝ 烟叶生物学产量 × 烟叶钾

含量

１ ５　 统计分析方法

数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 及 ＳＰＳＳ １７ ０ 进行统计

分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同钾肥组合晒红烟各生育期土壤 ｐＨ 值和养

分含量

２ １ １　 土壤 ｐＨ 值

由表 １ 可见ꎬ 大叶黄品种整个生育期内土壤

ｐＨ 值范围 ４ ７０ ~ ５ ４８ꎬ 较优质烤烟适宜生长的土

壤 ｐＨ 值 (５ ５ ~ ６ ５) 低ꎮ ＣＫ 处理 ｐＨ 值整个生育

期内较为稳定ꎬ 变化不大ꎬ 但显著高于其他处理ꎬ
这说明钾肥可以降低土壤 ｐＨ 值ꎮ 除 Ｔ４ 处理外ꎬ 其

他处理 ｐＨ 值均在移栽 ６０ ｄ 左右出现最大峰值ꎬ 而

Ｔ４ 处理则呈现逐渐升高趋势ꎬ 说明生物钾肥会对

土壤的理化性状产生较大影响ꎮ

表 １　 不同钾肥组合对植烟土壤 ｐＨ 值的影响

处理
移栽天数 (ｄ)

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ＣＫ ５ ３８ａ ５ ２６ａ ５ ３５ａ ５ ４８ａ ５ ２６ａ ５ ２８ａ

Ｔ１ ５ ０８ｂ ４ ８２ｃ ４ ８７ｂ ５ １８ｂ ５ ０４ｂ ５ １２ａｂ

Ｔ２ ５ ００ｂｃ ４ ８２ｃ ４ ９３ｂ ５ １２ｂ ４ ９２ｃ ４ ９６ｂ

Ｔ３ ５ ０１ｃ ５ ００ｂ ４ ９０ｂ ５ １９ｂ ４ ９３ｃ ５ ０１ａｂ

Ｔ４ ４ ７５ｄ ４ ７０ｄ ４ ７４ｃ ４ ８５ｃ ４ ９４ｃ ５ ０２ａｂ

注: 同列不同小写字母表示处理间差异达显著水平 (Ｐ < ０ ０５)ꎮ 下同ꎮ

２ １ ２　 土壤有效硫

参照刘崇群 [１４] 分级标准ꎬ 表 ２ 中各处理土

壤有效硫含量≤１８ ７３ ｍｇ / ｋｇꎬ 基本上属于缺乏

等级ꎬ 其中 ４７％ 数据 ( < １０ ｍｇ / ｋｇ) 属于极缺

状态ꎬ 可能与该地区多年来不重视硫酸钾的施用

有关ꎮ 随着生育期推进ꎬ 各处理土壤有效硫含量

变化趋势表现为逐渐下降ꎬ 到成熟期略有回升ꎮ
与对照对比分析ꎬ 其他施钾肥处理有效硫含量明

显升高ꎬ Ｔ４ 处理有效硫含量基本上高于其他

处理ꎮ

表 ２　 不同钾肥组合土壤有效硫含量 (ｍｇ / ｋｇ)

处理
移栽天数 (ｄ)

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ＣＫ １２ ９８ｅ １５ １９ａ １２ ２５ｂ ８ ５３ｂ ５ ８７ｃ ６ ５６ｄ

Ｔ１ １８ ７３ａ １４ ８５ｂ １１ ４８ｃ ８ １０ｃ ５ ５９ｃ ８ ３７ｂ

Ｔ２ １４ ２８ｄ １３ ４９ｃｄ ９ ７０ｅ １０ ０９ａ ６ ５８ｂ ８ ３５ｂ

Ｔ３ １６ ７９ｂ １３ ８１ｃ １０ ５１ｄ ５ １７ｄ ５ ９６ｃ ８ ０８ｃ

Ｔ４ １６ ３０ｃ １３ ４７ｄ １３ １４ａ １０ ２９ａ ８ ９７ａ ９ ４４ａ
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２ １ ３　 土壤水溶性氯

氯离子能通过调节气孔开闭而间接影响光合作

用和植物生长ꎬ 它是植物不可或缺的营养元素ꎬ 土

壤中水溶性氯则是植物吸收氯的直接来源ꎬ 其含量

高低与植株氯吸收关系密切[１５]ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ 各

处理土壤水溶性氯含量范围为 ４ ８７ ~ １７ ２８ ｍｇ / ｋｇꎬ
均在植烟土壤要求正常范围内 (≤３０ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 综

合来看ꎬ 整个生育期内对照含量基本最高ꎬ 与其他

处理差别显著ꎮ 与此相反ꎬ Ｔ４ 处理土壤水溶性氯

含量最低ꎬ Ｔ３ 处理次之ꎮ

表 ３　 不同钾肥组合土壤水溶性氯含量 (ｍｇ / ｋｇ)

处理
移栽天数 (ｄ)

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ＣＫ １７ ２８ａ １２ １９ｂ １０ ８６ｂｃ １６ ６２ａ １５ ２９ａ ９ ５３ａ

Ｔ１ ９ ５３ｃ １１ ９６ｂ １２ ４１ｂ １２ ６３ｃ １３ ５２ｂ ９ ３１ａ

Ｔ２ １２ ４１ｂ １５ ２９ａ ９ ０８ｃ １５ ５１ａｂ １３ ５２ｂ ９ ５３ａ

Ｔ３ １２ ４１ｂ １１ ５２ｂｃ １５ ９５ａ １５ ０７ｂ １３ ５２ｂ ５ １０ｂ

Ｔ４ １４ ４０ｂ １０ ８６ｃ １２ ６３ｂ １１ ０８ｄ １１ ７４ｃ ４ ８７ｂ

２ １ ４　 土壤速效钾

从表４ 可以看出ꎬ 除 Ｔ４ 处理外ꎬ 其他处理在整个

生育期内土壤速效钾含量表现为上升 －下降 －上升的

“Ｎ” 型变化规律ꎬ Ｔ４ 则表现为逐渐上升ꎬ 到成熟后

期略有下降的变化趋势ꎬ 这与生物钾肥能够改变土壤

微生态环境有关ꎬ 菌类的繁殖导致土壤根际微生物代

谢活跃ꎬ 加速土壤速效钾转化ꎬ 使土壤速效钾含量持

续增加ꎮ 从处理间来看ꎬ 各施钾肥处理土壤速效钾含

量均高于对照处理ꎬ 且与对照处理差异显著ꎬ 这说明

施用钾肥能够增加土壤供钾能力ꎬ 促进烟株对钾素吸

收ꎮ 研究表明[１６ －１８]ꎬ 土壤速效钾含量≥１５０ ｍｇ / ｋｇꎬ
才能满足烟株对钾素的需求ꎬ 由表 ４ 中数据可知ꎬ
ＣＫ、 Ｔ１ 处理土壤速效钾含量较低ꎬ 未能达到临界含

量ꎬ 烟株吸收积累的钾素可能不能满足正常生长ꎮ 烟

株成熟采收时 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 处理土壤速效钾含量

分别比 ＣＫ 增加 １４ ６％、 ２０ ２％、 ５０ ９％、 ３８ ０％ꎮ

表 ４　 不同钾肥组合土壤速效钾含量 (ｍｇ / ｋｇ)

处理
移栽天数 (ｄ)

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ＣＫ ７５ １３ｃ １１６ ３４ｂ １４９ ５５ｄ １１５ ２０ｃ １４０ ３９ｄ １４１ ５３ｄ

Ｔ１ ７９ ７１ｃ １４７ ２６ａ １６２ １４ｃ １２８ ９４ｂ １５７ ５６ｃ １６２ １４ｃ

Ｔ２ １１２ ９１ｂ １４８ ４０ａ １９９ ９２ａ １２７ ７９ｂ １７０ １５ｂ １７０ １５ｃ

Ｔ３ １４７ ２６ａ １５７ ５６ａ １７０ １５ｂ １３５ ８１ｂ １７９ ３１ｂ ２１３ ６６ａ

Ｔ４ ７８ ５６ｃ １４９ ５５ａ ２０１ ０７ａ ２１３ ６６ａ ２３１ ９８ａ １９５ ３４ｂ

２ １ ５　 土壤缓效钾

由表 ５ 可知ꎬ 整个生育期内土壤缓效钾含量范围

在 ２６６ ０９ ~７７６ ２３ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ 大多阶段处于缓效钾

含量中等状态 (３００ ~ ６００ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 随着移栽天数增

加ꎬ ＣＫ 处理土壤缓效钾含量逐渐下降ꎬ Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３
处理则表现为先降低后增加的 “Ｖ” 型变化规律ꎬ Ｔ４
处理则表现为先降低ꎬ 后增加ꎬ 再降低的变化规律ꎬ
表明成熟期 Ｔ４ 处理缓效钾转化降低的量大于固定形成

的量ꎮ 各处理土壤缓效钾含量均大于对照ꎬ 且 Ｔ２、
Ｔ３、 Ｔ４ 处理与对照差异显著ꎬ 移栽后４０ ~７０ ｄ Ｔ４ 含

量最高ꎬ Ｔ３ 次之ꎮ 移栽后 ４０ ~ ５０ ｄꎬ Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３、
Ｔ４ 处理土壤缓效钾含量分别降低 ３４ ２％、 ２９ ３％、

２３ ３％、 ０％ꎬ 这说明 Ｔ１ 处理土壤速效钾含量缺乏ꎬ
Ｔ４ 处理速效钾含量较丰富ꎮ
２ ２　 不同钾肥组合对晒红烟干物质积累的影响

由表 ６ 可知ꎬ 晒红烟烟叶干物质积累量随生

育期推进呈逐渐增加趋势ꎮ 移栽后 ４０ ~ ７０ ｄꎬ 烟

叶中糖类、 烟碱、 多酚等内含物质快速积累ꎬ 增

长幅度较大ꎮ 大田生长前期ꎬ Ｔ３ 处理烟叶干物质

积累量显著高于其他处理ꎬ 中后期 Ｔ４ 处理烟叶干

物质积累量快速增加ꎬ 较其他处理高ꎮ 整个生育

期内ꎬ 各处理烟叶干物质积累量均高于对照处理ꎬ
且以 Ｔ４ 积累量最高ꎬ Ｔ３ 次之ꎬ 但两处理差异不

显著ꎮ
—８６—
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表 ５　 不同钾肥组合土壤缓效钾含量 (ｍｇ / ｋｇ)

处理
移栽天数 (ｄ)

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ＣＫ ４２８ ４１ｂ ４０５ ２２ｂ ３１２ ４６ｂ ３８２ ０３ｂ ２８９ ２８ｃ ２６６ ０９ｃ

Ｔ１ ６８３ ４８ａ ４７４ ７８ａｂ ３１２ ４６ｂ ４７４ ７８ｂ ４５１ ５９ｂｃ ５４４ ３５ａｂ

Ｔ２ ７２９ ８６ａ ４７４ ７８ａｂ ３３５ ６５ｂ ４５１ ５９ｂ ６１３ ９１ａｂ ７０６ ６７ａ

Ｔ３ ７５３ ０４ａ ４９７ ９７ａｂ ３８２ ０３ｂ ４９７ ９７ｂ ７０６ ６７ａ ７０６ ６７ａ

Ｔ４ ７０６ ６７ａ ５２１ １６ａ ５２１ １６ａ ６８３ ４８ａ ７７６ ２３ａ ４５１ ５９ｂ

表 ６　 不同处理烟叶干物质积累量 (ｇ /株)

处理
移栽天数 (ｄ)

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ＣＫ １１ ５ｄ ２１ ３ｃ ３７ ８ｃ ６３ ７ｃ ８２ ０ｄ １０１ ４ｃ

Ｔ１ １３ ９ｂｃ ３２ ５ｂ ４７ １ａｂ ６８ ２ｂ ９３ ５ｃ １１４ ３ｂ

Ｔ２ １５ ７ｂ ３４ ８ａｂ ４６ ８ａｂ ７１ ５ｂ １０１ ４ｂ １１７ ０ｂ

Ｔ３ ２１ ３ａ ３８ ３ａ ４３ ２ｂｃ ７９ ４ａ １２４ ８ａ １３８ １ａ

Ｔ４ １２ ９ｃｄ ３２ ７ｂ ５１ １ａ ７８ ０ａ １２７ ４ａ １４３ ５ａ

２ ３　 不同生育期晒红烟烟叶钾素变化规律

由表 ７、 ８ 可知ꎬ 整个生育期内ꎬ 各处理烟叶

钾含量、 钾积累量均在移栽后 ５０ ｄ 左右达到一个

较低值ꎬ 随后又呈现逐渐增加趋势ꎮ 移栽后 ３０ ~
４０ ｄꎬ 除 Ｔ１ 处理叶中钾含量略有下降外ꎬ 其他处

理烟叶钾含量均表现为升高趋势ꎬ 但各处理钾素

积累量均表现为增加趋势ꎮ 移栽后 ４０ ~ ５０ ｄꎬ 各

处理钾积累量均有不同程度的下降ꎬ 其中 Ｔ４ 处

理烟叶钾素积累量减少 ０ ０４ ｇꎬ 较其他处理低ꎮ
移栽后 ５０ ~ ７０ ｄꎬ 各处理烟叶钾素积累量均表现

为 Ｔ４ 最高ꎬ Ｔ３ 次之ꎮ 成熟期 (移栽后 ７０ ~ ８０
ｄ) 钾含量及积累量依次为 Ｔ４ > Ｔ３ > Ｔ２ > Ｔ１ >
ＣＫꎬ Ｔ４、 Ｔ３ 差异不显著ꎬ Ｔ３、 Ｔ２ 差异不显著ꎬ
ＣＫ 与各处理差异均显著ꎮ

表 ７　 不同处理烟叶钾含量 (ｍｇ / ｇ)

处理
移栽天数 (ｄ)

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ＣＫ １７ ７２ａ ２０ ７０ａｂ ９ ９０ｂ １１ ９９ｃ １０ ０２ｄ ８ ６６ｄ

Ｔ１ ２１ ７０ａ ２０ ０５ｂ ９ ５５ｂ １３ ６５ｂ １０ ４３ｃｄ １０ ００ｃ

Ｔ２ １８ ８４ａ ２１ ７３ａｂ １３ ７５ａ １２ ４７ｃ １１ ６７ｂｃ １２ ３３ｂ

Ｔ３ ２１ ２９ａ ２２ ８８ａ １２ ７７ａ １４ ４４ｂ １２ ５２ｂ １３ ０８ａｂ

Ｔ４ ２０ ５４ａ ２１ ９２ａｂ １３ ３１ａ １８ ８３ａ １７ ５７ａ １３ ３９ａ

表 ８　 不同处理晒红烟烟叶钾积累量 (ｇ /株)

处理
移栽天数 (ｄ)

３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ＣＫ ０ ２０ｃ ０ ４４ｃ ０ ３７ｃ ０ ７６ｄ ０ ８２ｄ ０ ８８ｄ

Ｔ１ ０ ３０ｂ ０ ６５ｂ ０ ４５ｂｃ ０ ９３ｃ ０ ９８ｄ １ １４ｃ

Ｔ２ ０ ３０ｂ ０ ７６ａｂ ０ ６５ａ ０ ８９ｃ １ １８ｃ １ ４４ｂ

Ｔ３ ０ ４５ａ ０ ８８ａ ０ ５５ａｂ １ １５ｂ １ ５６ｂ １ ８１ａ

Ｔ４ ０ ２６ｂｃ ０ ７２ｂ ０ ６８ａ １ ４７ｂ ２ ２４ａ １ ９２ａ

—９６—
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２ ４　 不同生育期土壤 ｐＨ 值、 养分与晒红烟烟叶生

长及钾素相关性分析

由表 ９ 可知ꎬ 整个生育期内晒红烟烟叶干物质

积累量、 钾积累量、 钾含量基本上与土壤 ｐＨ 值呈

负相关关系ꎻ 大田生长前期ꎬ 有效硫含量与叶片中

钾含量呈极显著正相关ꎬ 但与烟叶干物质积累呈负

相关关系ꎻ 移栽后 ７０ ~ ８０ ｄꎬ 水溶性氯含量与烟叶

钾积累量呈负相关关系ꎬ 相关性达显著水平ꎮ 大田

生长中后期ꎬ 水溶性氯含量高不利于烟叶干物质积

累量增加ꎻ 烟株生长过程中ꎬ 速效钾含量与叶中钾

素积累量均呈显著或极显著正相关ꎬ 与烟叶干物质

积累量呈正相关关系ꎬ 相关系数均较高ꎻ 缓效钾含

量与烟叶中钾素积累量呈正相关关系ꎬ 且在移栽后

６０ ~ ７０ ｄ 达极显著或显著水平ꎮ

表 ９　 不同生育期土壤 ｐＨ 值、 养分含量与烟叶生长及钾素相关性分析

移栽天数 (ｄ) 指标 ｐＨ 值 有效硫 水溶性氯 速效钾 缓效钾

３０ 干物质积累量 － ０ １９０ － ０ ４２４ 　 ０ ３６６ ０ ７４４ ０ ２４２

钾含量 － ０ ５６２ 　 　 ０ ９７３∗∗ － ０ ７７６ ０ ２７０ ０ ７０８

钾积累量 － ０ ３２３ 　 ０ ４９６ － ０ ５４３ 　 ０ ９０８∗ ０ ７２２

４０ 干物质积累量 － ０ ６５０ － ０ ７４３ 　 ０ ０８０ 　 ０ ９８５∗∗ ０ ８３４

钾含量 － ０ １３７ － ０ ７７６ － ０ ０５３ ０ ５６２ ０ ５６０

钾积累量 － ０ ５５９ － ０ ８０１ 　 ０ ０５３ 　 ０ ９５１∗ ０ ８２１

５０ 干物质积累量 　 － ０ ９２９∗ 　 ０ １１７ 　 ０ ００７ ０ ７９８ ０ ６４５

钾含量 － ０ ５４０ － ０ ３１０ 　 ０ ０１４ ０ ８７７ ０ ５９２

钾积累量 － ０ ７６７ － ０ １４５ － ０ ０２７ 　 ０ ９７８∗∗ ０ ７０６

６０ 干物质积累量 － ０ ７３５ － ０ ２４６ － ０ ４５２ ０ ６３５ ０ ７３７

钾含量 － ０ ８５１ 　 ０ ２１９ － ０ ８５１ 　 ０ ９７８∗∗ 　 ０ ９８７∗∗

钾积累量 － ０ ８６４ 　 ０ ０８７ － ０ ７７２ 　 ０ ９３７∗ 　 ０ ９７３∗∗

７０ 干物质积累量 － ０ ７８８ 　 ０ ６３３ － ０ ８１１ ０ ８６７ 　 ０ ９６０∗∗

钾含量 － ０ ５５２ 　 ０ ９５３∗ 　 － ０ ８８１∗ 　 ０ ９８９∗∗ ０ ８１５

钾积累量 － ０ ６３８ 　 ０ ８７８∗ 　 － ０ ８８１∗ 　 ０ ９８５∗∗ 　 ０ ８８９∗

８０ 干物质积累量 － ０ ７０１ 　 ０ ７８１ 　 － ０ ９４２∗ 　 ０ ９４１∗ ０ ４２８

钾含量 　 ０ １７８ 　 ０ １９７ － ０ ７２５ ０ ４７３ － ０ ２７１　

钾积累量 － ０ ８０２ 　 ０ ７８０ 　 － ０ ８８９∗ 　 ０ ９３９∗ ０ ５２５

注:∗表示在 ０ ０５ 水平上显著相关ꎬ∗∗表示在 ０ ０１ 水平上显著相关ꎮ

３　 讨论

不同种类钾肥配施能够影响土壤 ｐＨ 值及养分

含量ꎬ 进而影响烟叶钾素的吸收与积累ꎮ 本试验表

明ꎬ ４ 种钾肥配施种类均不同程度地降低了土壤 ｐＨ
值ꎬ ｐＨ 值的改变影响着烟叶对矿质元素 Ｋ 的吸收ꎬ
这与前人研究结果相似[１９ － ２２]ꎮ 已有研究表明ꎬ 土

壤水溶性氯含量增加则不利于烟株对钾素的吸

收[２３]ꎬ 本试验表明ꎬ 硫酸钾配施生物钾显著降低

了大田中后期水溶性氯含量ꎬ 从而促进了烟叶钾素

的吸收与积累ꎮ 东北烟区缺硫土壤比例较大[２４]ꎬ
李玉梅等[２５] 指出ꎬ 施硫会对氮、 磷、 钙、 镁吸收

表现出低量促进作用ꎬ 而本试验认为ꎬ 晒红烟生长

前期适量增加土壤有效硫含量有利于烟叶钾含量的

提高ꎮ 土壤钾素与烟叶钾含量密切相关[２６]ꎬ 其中

速效钾含量与烟叶钾含量呈极显著相关关系[２７ － ２８]ꎮ
杨铁钊等[２９] 指出ꎬ 保持土壤中后期具有较高的供

钾能力ꎬ 是提高烟叶钾含量的一项关键措施ꎮ 试验

研究表明ꎬ 各处理均不同程度地提高了土壤中后期

两种形态钾素含量ꎬ 以硫酸钾配施生物钾效果较显

著ꎮ 缓效钾含量在移栽后 ６０ ｄ 与烟叶钾含量及积累

量呈极显著正相关ꎬ 速效钾含量整个生育期内均与

烟叶钾素积累量呈显著或极显著正相关ꎬ 这说明土

壤速效钾含量是影响烟叶钾含量及钾积累量的直接

因素ꎮ
与烤烟相比ꎬ 供试品种大田生长前期烟叶钾素

—０７—
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含量明显较低ꎬ 但与该品种已有试验的钾含量范围

一致[３０]ꎬ 这可能是因为生长前期当地环境温度较

低ꎬ 不利于根系对土壤钾素的吸收和利用ꎬ 说明钾

含量的差异与品种特性、 生长环境密切相关[３１ － ３２]ꎮ
移栽后 ５０ ｄꎬ 各处理烟叶钾素含量及积累量均大幅

度下降ꎬ 这是因为该时期干物质吸收积累速度迅速

增加ꎬ 且烟株打顶造成烟叶钾素外排ꎬ 这与郭清源

等[３３]研究结果类似ꎮ 移栽 ６０ ｄ 后ꎬ 各处理烟叶钾含

量出现下降趋势ꎬ 这可能与烟株成熟ꎬ 钾从根、 茎

向烟叶的运输能力减弱有关ꎮ 本试验研究还表明ꎬ
施用钾肥能促进烟株对钾素的吸收ꎬ 提高烟叶钾含

量及积累量ꎬ 同时增加烟叶干物质积累量ꎬ 硫酸钾

配施生物钾效果最优ꎬ 配施腐植酸钾效果次之ꎮ

４　 结论

施用钾肥能够降低土壤 ｐＨ 值、 水溶性氯含量ꎬ
增加有效硫含量、 速效钾含量、 缓效钾含量ꎬ 以硫

酸钾配施生物钾效果最为显著ꎬ 明显缓解了该产区

土壤有效硫含量低ꎬ 中后期供钾不足等问题ꎬ 促进

烟叶干物质积累量的增加ꎬ 较大幅度提高了烟叶钾

含量与钾素积累量ꎬ 为改善当地晒红烟的燃烧性奠

定了基础ꎮ
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２０１４ 年获 “国家自然科学基金重点学术期刊专项基金” 资助ꎻ ２０１５ 年获 “中国科协精品科技期刊工程项目” 资助ꎮ １９９９ 年

获 “首届国家期刊奖”ꎬ ２００３、 ２００５ 年获 “第二、 三届国家期刊奖提名奖”ꎻ ２００２ － ２０１５ 年先后 １３ 次被中国科学技术信息研

究所授予 “百种中国杰出学术期刊” 称号ꎻ ２００９ 年获中国期刊协会 /中国出版科学研究院 “新中国 ６０ 年有影响力的期刊”
称号ꎻ ２０１０、 ２０１３ 年荣获 “第二、 三届中国出版政府奖期刊提名奖”ꎬ ２０１３ 年获新闻出版广电总局 “百强科技期刊” 称号ꎻ
２０１２、 ２０１３、 ２０１４、 ２０１５ 年获清华大学图书馆等 “２０１２、 ２０１３、 ２０１４、 ２０１５ 中国最具国际影响力学术期刊” 称号ꎮ

大 １６ 开ꎬ 每月 １、 １６ 日出版ꎬ 国内外公开发行ꎮ 每期 ２０８ 页ꎬ 定价 ４９ ５０ 元ꎬ 全年定价 １ １８８ ００ 元ꎮ 国内统一连续出

版物号: ＣＮ１１ － １３２８ / Ｓꎬ 国际标准连续出版物号: ＩＳＳＮ ０５７８ － １７５２ꎬ 邮发代号: ２ － １３８ꎬ 国外代号: ＢＭ４３ꎮ
英文版 (Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ＡＳＡ)ꎬ ２００２ 年创刊ꎬ 月刊ꎮ ２０１２ 年更名为 «农业科学学报» (Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａ￣

ｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ＪＩＡ)ꎮ ２００６ 年 １ 月起与国际著名出版集团 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 合作ꎬ 全文数据在 ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ 平台面向世界发行ꎮ ２００９
年被 ＳＣＩ 收录ꎬ ２０１５ 年 ＪＩＡ 影响因子为 ０ ７２４ꎮ ２０１６ 年获 “中国科技期刊国际影响力提升计划” 第二期项目 Ｂ 类期刊资助ꎮ
ＪＩＡ 大 １６ 开ꎬ 每月 ２０ 日出版ꎬ 国内外公开发行ꎮ 每期 １８０ 页ꎬ 国内订价 ８０ ００ 元ꎬ 全年 ９６０ ００ 元ꎮ 国内统一连续出版物号:
ＣＮ １０ － １０３９ / Ｓꎬ 国际标准连续出版物号: ＩＳＳＮ ２０９５ － ３１１９ꎬ 邮发代号: ２ － ８５１ꎬ 国外代号: １５９１Ｍꎮ

«中国农业科学» 中、 英文版均可通过全国各地邮局订阅ꎬ 也可向编辑部直接订购ꎮ
邮编: １０００８１ꎻ 地址: 北京中关村南大街 １２ 号 «中国农业科学» 编辑部
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