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摘　要：采用大田试验，以云烟 87 为材料，在四川泸州烟区开展了氮肥 4 水平、磷钾肥 2 个水平的田间试验，研

究了氮、磷、钾肥配施对烤烟生长、养分吸收分配和利用率的影响。结果表明，随着施氮量的增加，烟株及各部

位干物质累积和氮磷钾累积呈先升后降的趋势，在施氮量为 90 kg/hm2 时达最大值；氮、磷、钾养分对烟株干物质

累积和分配以及养分吸收的影响程度为磷 > 氮 > 钾；氮肥的偏生产力符合“报酬递减”规律，表观利用率和农学

利用率随施氮量的增加呈“先升后降”的趋势，施氮量在 90 kg/hm2 时利用率最高；氮、磷、钾最大积累速率分

别出现在移栽后 71、59、69 d；最高产量施氮量为 79.5 kg/hm2，最高产量为 1 969.4 kg/hm2，最高经济效益施氮量

为 69.5 kg/hm2，此时达到的产量为 1 956.1 kg/hm2。每生产 100 kg 干烟叶，最优施肥处理需要的氮、磷、钾纯养分

量分别为 5.1、0.9、8.1 kg。泸州烟区土壤养分含量很高，根据氮肥效应函数和当地烟叶均价，当地推荐施氮量为

69.5 ～ 79.5 kg/hm2。
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泸州是我国重要的烟叶产区，年产量 1 275 ～ 

1 872.10 kg/hm2。研究泸州烟区的施肥参数对提高

烤烟养分管理水平、提升烟叶品质具有重要意义。

氮是影响烤烟生长发育和烟叶产量最重要的元素，

在实际生产中，为获得高产，肥料氮往往是过量投

入；钾是烟叶的品质元素，在烤烟生产过程中，追

求高质量烟叶刺激钾过量投入；泸州烤烟生长前期

温度偏低，土壤磷有效性低，需要高量肥料磷投

入，以确保烤烟正常生长发育，因此肥料磷也是过

量投入。在氮、磷和钾过量投入且烤烟连作普遍存

在的背景下，土壤有效养分逐年累积，如四川省烟

田与农田比较，有效磷分别是 27.2 和 16.2 mg/kg，

速效钾分别是 219.7 和 89.7 mg/kg［1］，导致烟田土

壤肥力高于当地普通农田。烟田养分累积量过高会

导致肥料淋失和引起地下水污染等环境问题［2］。因

此本研究以高肥力土壤为出发点，研究不同肥料用

量烤烟的肥料效应，明确烤烟氮、磷、钾肥料利用

率及目标产量的养分需求，确定适宜的肥料施用

量，用于指导烤烟养分管理。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于四川省泸州市古蔺县大寨乡大

寨村，东经 105°38′35″，北纬 28°07′58″，海

拔 1 031 m，处于四川盆地南缘乌蒙山系大娄山

西段北侧，在四川省宜宾市、贵州省毕节市和遵

义市、重庆市南部等几个烟草种植区的中部，丘

陵地貌的坝子地，土壤类型为黄壤，土壤 pH 值

为 5.4，略低于烤烟最适宜的 pH 值 5.5 ～ 6.5 范

围，土壤肥力中上等，全氮含量 3.21 g/kg，碱解氮

含量 269.7 g/kg，有效磷（P2O5）含量 59.3 mg/kg， 

速 效 钾（K2O） 含 量 711.4 mg/kg， 有 机 质 含 量 

44.5 g/kg。气候条件如图 1，烤烟生长季平均温度

20.5℃，日最高气温大于 35℃有 41 d，其中 7 月份

有 21 d，日均温大于 20℃有 115 d，大田生育期降

水量为 597.6 mm，4、5、6、7、8 月份降水量分别

为 111、 64.6、237.3、48、118 mm，月平均湿度在

65% 以上。
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图 1　 烤烟生长季的主要气候条件

1.2　试验设计

当地烤烟习惯施肥的磷、钾用量远超过实际

需求量，多年种烟农田土壤有效磷、速效钾含量

均较高，试验设置重点考虑氮素养分的合理投入

量和磷、钾的当季利用。试验设 7 个处理，氮肥 4

水平、磷钾肥 2 个水平，3 次重复，共 21 个小区，

随机区组排列，小区面积 52 m2，四周设置保护行，

栽植密度 16 500 株/hm2；各处理养分投入见表 1。

 表 1　试验处理养分投入 （kg/hm2）

处理 N P2O5 K2O

I 0 0 0

II 0 90 270

III 45 90 270

IV 90 90 270

V 135 90 270

VI 90 0 270

VII 90 90 0

试验用肥为烟草专用肥（10-20-20），氮、

磷、钾不足则分别使用尿素（N：46%）、普钙

（P2O5：16%）、硫酸钾（K2O：50%）补充。氮肥

和钾肥的基追肥比例为 7∶3，磷肥全部作底肥施

用，各小区均施用商品酒糟有机肥（N-P2O5-K2O：

2-1-2），有机肥用量750 kg/hm2。底肥在移栽前7 d

窝施，追肥在移栽后 25 d 于烟株两侧 15 cm 处施

入，肥料埋深 10 cm。

品种采用当地主栽品种云烟 87。移栽时间为

2017 年 4 月 17 日，采烤起始时间为 7 月 12 日，采

烤结束时间为 8 月 24 日。

1.3　采样与测试

基础土壤样：试验地施肥前，多点取样混合土

壤样品 1 kg，测定 pH 值、有机质、全氮、碱解氮、

有效磷、速效钾。

植株样：打顶前，选择小区内有代表性的植株

2 棵挂牌；植株样分根、茎、下部叶、中部叶和上

部叶 5 个部位取样，根和茎在采收结束后取样，下

部叶、中部叶和上部叶于该叶位成熟时采集挂牌植

株成熟叶并对应于同一植株样。测量鲜重、干重，

粉碎后测定 N、P、K 含量。

化学成分与评吸样：采烤时按小区挂牌采烤，

烘烤结束后按小区分级称重，计产计值。采烤结束

后，每个处理取 C3F 等级烟叶 1 kg，测定常规化学

成分，并进行评吸。

1.4　数据处理

试验数据采用Excel 2013、SPSS 20.0和 Sigmaplot 

12.0 进行统计分析。

烤烟氮肥利用率计算方法如下［3］：

RE = （U – U0）/N

AE = （Y-Y0）/N

PFP = Y/N

式中：RE—氮肥利用率（%）； AE—氮肥农学

利用率（kg/kg）； PFP—氮肥偏生产力（kg/kg）；U—

施氮区烟株吸收氮量（kg/hm2）；U0—处理 II（不

施氮）烟株吸收氮量（kg/hm2）；N —作物施氮量 

（kg/hm2）；Y—作物产量（kg/hm2）；Y0—处理 II（不

施氮）产量（kg/hm2）。

磷、钾肥利用率的计算方法与氮肥相同。

2　结果与分析

2.1　烤烟干物质累积和分配

由图 2 可知，与最优施肥处理（IV）相比，不

施肥处理（I）的干物质累积降低了 44.3%，减产

比例高达 50.3%，说明即使在土壤背景值很高的情

况下，烤烟种植不施肥仍然导致大幅度减产。不

施氮（II）、不施磷（VI）和不施钾（VII）处理烟

株的干物质累积量分别为 182.87、172.73、214.15 

kg/hm2，与最优施肥处理（IV）相比，减产比例分

别为 45.1%、48.9% 和 39.9%，氮、磷、钾三要素

中，从不施肥导致减产的重要程度来看，磷 > 氮 >

钾。从不施氮（II）、减氮（III）、最优（IV）和

增氮（V）处理可以看出，在磷和钾固定的情况

下，随着氮肥用量的增加，烤烟干物质累积表现
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为先增加、达到最大值后降低的趋势，最优施肥

处理（IV）干物质累积最大，说明氮肥投入过高

过低都不利于烤烟干物质累积。 从根、茎、叶

干物质分配来看，对照、不施氮、减氮、最优、

增氮、不施磷、不施钾处理根茎分配比例分别

为 55.48%、58.35%、61.2%、49.97%、59.03%、

59.23%、60.52%，最优施肥处理根茎比例最低，

说明最优施肥处理能够降低根和茎的比例，提高

叶片的干物质累积比例，有利于烤烟的烟叶产量 

形成。

图 2　 不同施肥处理对烤烟干物质积累分配的影响

2.2　氮磷钾在烟株各部位的分配

从图 3 中可以看出，各处理烤烟对氮磷钾养分

的吸收表现为钾 > 氮 > 磷，不同处理间氮磷钾吸收

量表现为相同的趋势。

本试验中，不施肥处理（I）的氮素累积量最

低，仅为 59.35 kg/hm2，是最优施肥处理（IV）的

45.38%。有研究表明，氮素的累积与烟叶产量呈

正相关，氮施用量过高或过低都会使烟株氮含量降

低，适宜的施氮量是烤烟优质高产的保证［4-6］。从

图 3 可以看出，在磷、钾用量相同的情况下，随着

施氮量的增加，烟株氮累积量呈先升后降的趋势，

最优施肥处理显著高于其它处理，达 130.8 kg/hm2， 

增氮处理氮素累积量比最优施肥处理减少了

28.82%，说明一定程度增施氮肥有利于烤烟的氮素

累积和产量形成，而高氮肥的施用会抑制烤烟氮素

累积和产量形成。不施氮、不施磷、不施钾处理的

氮素累积量分别为 67.74、67.08、85.56 kg/hm2，对

烟株氮素累积的影响顺序为磷 > 氮 > 钾。不同施肥

处理氮素分配率均以叶中最高，茎中次之，根中最

少；方差分析表明，氮素在茎、下部叶、上部叶的

分配率在 7 种肥料处理间差异不显著，但在中部叶

和根部有差异，根、茎、叶氮素分配率最大值分别

出现在减氮、增氮和最优施肥处理，说明最优施肥

处理能增大烟株叶部氮素分配比例。

图 3　 不同施肥处理烟株氮、磷、钾的吸收
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从不同施肥处理烟株磷素积累量可以看出，最

优施肥处理烟株磷素积累量最高，达 24.7 kg/hm2，

空白处理（I）最低，为 11.77 kg/hm2。在磷、钾用

量相同的情况下，随着施氮量的增加，烟株磷素积

累量呈先增加后降低的趋势，最优比不施氮处理提

高了 36.48%，表明在一定范围内，增施氮肥有利

于提高烟株对磷的吸收，增氮比最优施肥处理降低

了 22%，说明高氮施用会抑制烤烟对磷素的吸收。

不施氮、不施磷、不施钾 3 个处理磷素累积量分别

为 14.15、13.64、17.79 kg/hm2，对烟株磷素累积的

影响顺序为磷 > 氮 > 钾。从不同部位磷素分配率来

看，不施肥和减氮处理叶部磷素分配率高于其它处

理，但磷素积累量以最优施肥处理最高，说明合理

的氮肥施用可以促进烤烟的磷素累积。

钾是烤烟的品质元素之一，烤烟含钾量高低是

衡量烟叶品质的重要依据。如图3所示，最优施肥处

理钾素累积量显著高于其它处理，达199.32 kg/hm2， 

不施磷处理最低，为 100.34 kg/hm2，空白处理为

103.54 kg/hm2；在磷钾用量相同的情况下，不同施

氮量对烟株钾素累积量的影响与氮、磷相同，随着

施氮量的增加呈先升后降的趋势；不施氮、不施磷、

不施钾 3 个处理钾素积累量均小于氮磷钾配施，不

施钾最高（126.39 kg/hm2），是最优处理的 72%，不

施磷最低，是最优施肥处理的 50.34%，3 个处理对

烟株磷素累积的影响顺序为磷 > 氮 > 钾。不同施肥

处理钾素在烟株各部位分配率无显著差异，说明肥

料用量对钾素在烟株各部位的分配比例影响不大。

2.3　百千克烟叶氮磷钾需求量

在成熟期，根据不同处理烟叶吸收的氮磷钾量

和烟叶产量，可以计算出每生产 100 kg 干烟叶氮

磷钾的需求量。空白处理氮磷钾需要量分别为 5.1、

1.0、8.9 kg，不施氮处理分别为 5.2、1.1、9.3 kg，

减氮处理分别为 6.0、1.2、10.1 kg，最优处理分别

为 5.1、0.9、8.1 kg，增氮处理分别为 6.0、1.2、9.4 

kg，不施磷处理分别为 5.9、1.2、8.8 kg，不施钾处

理分别为 5.9、1.2、8.8 kg。除去从土壤中吸收的养

分，烟株从肥料中吸收的养分以减氮处理最高，增

氮处理次之，最优处理最低。

2.4　烤烟肥料利用率

不施氮（II）、不施磷（Ⅵ）和不施钾（Ⅶ）

处理用于计算减氮（III）、最优（IV）、增氮（V）

3 个处理的表观肥料利用率，根据各处理成熟期烟

株氮磷钾养分含量和干物质累积量，计算养分累积

吸收量，从而计算出肥料利用率（表 2）。

表 2　烤烟肥料利用率

处理
氮肥利用

率（%）

磷肥利用

率（%）

钾肥利用

率（%）

氮肥农学

利用率

（kg/kg）

磷肥农学

利用率

（kg/kg）

钾肥农学

利用率

（kg/kg）

氮肥偏 

生产力 

（kg/kg）

磷肥偏 

生产力 

（kg/kg）

钾肥偏 

生产力 

（kg/kg）

III 54.74 — — 5.20 — — 33.02 — —

IV 56.95 7.9 23.7 11.45 12.41 3.37 25.36 25.36 8.45

V 16.64 — — 1.54 — — 10.81 — —

作物养分管理中，肥料利用率是衡量施肥是否

合理的重要指标［7］。不同研究表明，随着施氮量

的增加，氮肥偏生产力下降，农学利用率和吸收利

用率略有差异［6，8-9］。根据表 2，在磷、钾用量相

同的情况下，处理 III、IV 和 V 氮肥用量逐渐增加，

氮肥的偏生产力逐渐降低，符合“报酬递减”定

律，表明在磷、钾用量固定情况下，随着氮肥用量

的增加，氮肥对烤烟的增产作用逐渐降低；氮肥利

用率和氮肥农学利用率呈现先增加后降低趋势，在

氮用量 90 kg/hm2 时达最大值，表明氮肥的利用效

率只有在氮肥合理投入的情况下才能发挥最大的效

率，而在氮肥投入低或高时均不利于肥料利用效率 

发挥。

在本试验条件下，磷肥利用率和钾肥利用率分

别为 7.9% 和 23.7%，肥料利用率不高，表明在土壤

高磷和钾背景值的条件下，肥料的利用效率有限，

但是，即使土壤氮、磷和钾的背景值高，不施肥处

理（Ⅰ）的产量仍然处于一个很低的水平；本试验

条件下，钾肥表观利用率高于磷肥，而钾肥的农学

利用率低于磷肥，这可能与烤烟喜钾且高量需钾的

特性有关，相比钾肥而言，磷素养分需求量较低，

呈现出磷肥表观利用率低而农学利用率较高的状态。

2.5　烤烟养分吸收动态

用 Sigmaplot 软件模拟最优施肥处理烤烟移栽

后的养分累积过程，拟合采用 Logistic 函数。如图

4A 所示，随着生育期的推进，烤烟对氮、磷、钾
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的积累呈 S 形曲线，不同时期，烤烟对钾素吸收最

强烈，氮素次之，对磷素的吸收一直处于较低的

水平。从表 3 可以看出，不同生育时期，氮磷钾养

分在旺长期的累积量最大，分别为 60.44、12.33、

97.04 kg/hm2，占全生育期累积总量的比例分别为

53.50%、60.08%、53.96%，伸根期养分累积最少，

氮磷钾累积量分别为 8.67、1.02、11.24 kg/hm2，占

全生育期累积总量的比例分别为 7.67%、4.97%、

6.25%。烤烟移栽后的养分积累速率模拟公式如图

4B 所示。从图 4 中可以看出，烤烟前期养分积累

速率较缓慢，从移栽后 45 d 开始，养分积累进入

快速阶段，氮、磷、钾最大积累速率分别出现在移

栽后 71、59、69 d，此时，氮素、磷素、钾素积累

量分别是最终积累量的 69.89%、46.39%、64.98%，

随后积累速率逐渐降低。

A：y=y0+
a

1+（
x
x0）

b
　　B：y=ae［-0.5（x-x0

b ）2

]

图 4　 最优施肥处理烤烟大田期养分吸收动态

表 3　最优施肥处理不同生育时期烤烟养分累积

生育期

各时期养分累积

（kg/hm2）

占全生育期累积总量 

比例（%）

N P K N P K

伸根期 8.67 1.02 11.24 7.67 4.97 6.25

旺长期 60.44 12.33 97.04 53.50 60.08 53.96

成熟期 38.35 6.06 62.99 33.94 29.53 35.02

2.6　氮肥效应函数

根据不同施氮水平作氮肥投入与产量关系图，

模拟曲线为一元二次方程。如图 5 所示，随着施氮

量的增加，产量呈先升后降的趋势。根据模拟公

式求得，泸州烟区最高产量施氮量为 79.5 kg/hm2，

最高产量为 1 969.4 kg/hm2，根据当地肥料成本和

烟叶均价，可以得出最高经济效益施氮量为 69.5 

kg，此时，达到的产量为 1 956.11 kg/hm2，收益为 

23 145.39 元/hm2。

图 5　 氮肥投入与产量关系曲线

3　讨论

烤烟是一种对氮素敏感的叶用经济作物，过

高或过低的氮均不利于烟叶品质的形成。在一定

范围内，随着氮用量的增加，烤烟干物质累积量

和氮磷钾养分的吸收量逐渐增加［5，10］，而本试

验结果显示，施氮量过高对烤烟生长具有抑制作 

用［11］，可能由于在相同的基追肥比例（7∶3）下，

增氮处理（135 kg/hm2）基肥施用量较大，研究表

明，在土壤氮含量很高的情况下，会抑制烤烟苗期

根系的生长［12］，本试验地土壤碱解氮很高（269.7 

g/kg），植株生长发育受阻，从而导致增氮处理干

物质和养分积累低于最优施肥处理，但高于减氮 

处理。
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氮肥利用率是计算氮肥施用量的重要参数，受

土壤性质、作物种类、大田管理、气象等诸多因

子的影响，变幅较大［13-14］。氮肥利用率分为两种，

一种是通过同位素研究获得的实际利用率；另外一

种是氮肥农学利用率，表征施氮对作物的促生产

作用。本文用差值法计算氮肥农学利用率，常规

施肥处理下氮肥利用率为 56.95%，遵义正安、曲

靖、始兴烟区的氮肥利用率分别为 55%、31.7%、

40.82%［6，9，14］，与其它产区相比，本试验地氮肥

利用率偏高。巨晓棠等［13］认为肥料在土壤中的残

留是肥料氮与土壤氮的生物交换作用的结果，交换

的土壤氮被作物吸收；杨馨逸等［15］研究发现，高

肥力土壤的氮肥利用率高于低肥力土壤，在相同肥

力土壤上，氮肥利用率随施氮量的增加呈先增加后

降低的趋势。邹勇等［9］和石德杨等［16］研究发现，

随着施氮量增加，氮肥偏生产力逐渐减小。本研究

发现，在高肥力背景的黄壤条件下，随着施氮量的

增加，氮肥利用率和氮肥农学利用率呈先升后降的

趋势，氮肥偏生产力逐渐减小，在 90 kg/hm2 的氮

肥施用量下氮肥利用率最高，这与前人研究结果一

致，因此合理施用氮肥可以提高烟田的氮肥利用 

效率。

刘青丽等［4］、苏德成［17］的研究表明，贵州省

的烤烟适宜产量范围为1 815 ～ 2 250 kg/hm2，云南

省的适宜产量范围为 2 100 ～ 2 650 kg/hm2，西南

烟区烤烟推荐施氮量范围在 60 ～ 100 kg/hm2。泸州

烟区的产量范围为 1 275 ～ 1 872.10 kg/hm2［18-19］， 

本试验地的氮肥推荐量为 69.5 ～ 79.5 kg/hm2，在

西南烟区的推荐施氮量范围内。试验田产量为 

1 956.1 ～ 1 969.40 kg/hm2，与其它省份相比，产量

偏低。这可能与当年气候相关，烤烟生长前期干

旱，不利于烤烟根系的生长；6 月是烤烟旺长期，

降雨量高达 237.3 mm，高量降雨和日照时数偏低，

土壤养分淋失的同时，低日照导致烤烟光合作用积

累的干物质不够［20］；本年度烤烟成熟期遇高温干

旱，产生热害，出现高温逼熟烟叶，缩短了烟叶的

物质积累和转化时间，烟叶提前落黄，甚至晒伤，

影响烟叶产量提高。

4　结论

适量施用氮肥可以促进烤烟的干物质和氮磷钾

养分累积，提高氮肥利用率，本试验中，施用 90 

kg/hm2 时各指标最优，氮肥施用过量不利于促进烤

烟生长和提升肥料效益，根据氮肥效应函数，推荐

泸州烟区施氮量为 69.5 ～ 79.5 kg/hm2。烤烟产量与

气候条件密切相关，试验年份旺长期降水量很高，

成熟期高温干旱，尽管施氮量在四川烤烟推荐施肥

范围内，烤烟产量仍偏低。
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Study on key parameters of nutrient management for flue-cured tobacco in Luzhou
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Abstract：Using “Yunyan 87” as test materials，field experiment was conducted to study the effects of application of 

nitrogen，phosphorus and potassium on tobacco growth，nutrient absorption and use efficiency by 4 levels of nitrogen and 

2 levels of phosphorus and potassium．The result showed that：with the increasing of nitrogen application rate，the dry 

matter，nitrogen，phosphorus and potassium accumulation in tobacco plants and various parts were firstly increasing and 

then decreasing and all indexes above reached a maximum at 90 kg/hm2 of nitrogen application．The effects of nitrogen，

phosphorus and potassium nutrients on dry matter accumulation and distribution and nutrient uptake of tobacco plants were in 

the decreasing order：phosphorus>nitrogen>potassium．The partial productivity of nitrogen fertilizer was fitted to the law of 

“diminishing returns”．The apparent utilization rate and the agronomic efficiency of nitrogen fertilizer were firstly increasing 

and then decreasing with the amount of nitrogen increasing，and this two indexes above reached the maximum at 90 kg/hm2 

of nitrogen application．The maximum accumulation rate of N，P，K appeared at 71，59，69 d after transplanting．The 

nitrogen fertilization producing the highest yield （1 969.4 kg/hm2）was 79.5 kg/hm2； the nitrogen fertilization resulting in the 

best economic benefits （1 956.1 kg/hm2）was 69.5 kg/hm2．To produce 100 kg tobacco leaf，the required amounts of N，P，

K were 5.1，0.9，8.1 kg，respectively．The soil nutrient content was high in Luzhou．Considering the effects of application 

nitrogen fertilizer on tobacco dry matter，nitrogen use efficiency and tobacco price，the recommendation application rate of 

nitrogen fertilizer was 69.5 ～ 79.5 kg/hm2．

Key words：fertilizer； flue-cured tobacco； nutrient management； nutrient absorption； fertilizer efficiency； fertilizer effect 

function
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Different treatments had different effects on rice yield．For the treatment of combined A1B1，A2B1 and A3B1，the yield of 

rice increased by 28.0%，27.2% and 29.7%，respectively．The effects of combined regulation on yield increase were better than 

those of the single agents．The contents of arsenic and inorganic arsenic in roots，stems and leaves，brown rice of different 

treatments decreased to different extents，for the combined treatment A2B1，they were reduced by 60.3% and 77.1%，and 

the effect was obviously better than other measures．Under different treatments，the transport coefficient from roots to stems 

and leaves，stems and leaves to brown rice，roots to brown rice were significantly reduced，the effect of combined treatment 

A2B1 was better than others．In summary，adopting soil passivation-agronomic joint control measures，basal application 

with combined passivation of vermiculite and ferrous sulfate，at the same time，spraying foliar silicon fertilizer in rice filling 

stage and heading stage （A2B1 joint regulation）could effectively repair the arsenic contaminated soil in Gejiu mining areas，

and effectively reduce the arsenic and inorganic arsenic in the brown rice and improve the safety and quality of rice in the 

mining areas．This technology could be applied in arsenic contaminated farmland.

Key words：arsenic；deactivator；species； rice


