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　　摘要：通过田间小区试验，研究土壤改良剂配施氮肥对烤烟ＳＰＡＤ值、根系活力及经济性状的影响。结果表明，施
用土壤改良剂能提高烟株的各项农艺性状指标，促进烤烟生长发育；各个处理叶绿素含量随生育期的推移而先升高后递

减，在施土壤改良剂相同条件下，移栽后３５、６０ｄ，ＳＰＡＤ值随施氮量增加而增大；在相同施氮水平下，施用土壤改良剂能
提高烟株根系活力；从经济性状看，施用土壤改良剂可显著提高烤烟产量和产值，产量提高１３２～１８８ｋｇ／ｈｍ２，产值增加
１７２４～３８９７元／ｈｍ２。综合分析，烟叶生产中施用３０ｋｇ／ｈｍ２土壤改良剂、氮肥用量６０．０ｋｇ／ｈｍ２，可以在豫西烟区进
行推广应用。
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　　氮是影响烤烟生长、发育及烟叶质量的重要元素之
一［１］。近年来，有关氮对烟叶生长发育影响的研究报道较

多［２－９］。豫西烟区是河南省主要的优质烟叶生产基地之

一［１０］，该地区现有的烤烟施肥习惯是无机肥料特别是氮肥施

用量偏大，造成植烟土壤物理性状恶化，土壤养分供应失调，

失去生态平衡，对烟叶的产量和质量产生不利影响，进一步导

致烤后烟叶内在品质下降，工业可用性变差，严重阻碍了当地

烟草业的健康持续发展。

目前，烟叶生产上应用较多的土壤改良方法主要有种植

绿肥、合理轮作、增施有机肥和实行精耕细作等栽培措施，这

些方法在豫西烟区均存在一定的局限性。种植绿肥受气候条

件影响较大，豫西属于干旱地区，在降水不足的条件下种植绿

肥，会因绿肥生物量较低而影响改良效果；轮作由于受到耕地

面积的限制，也不宜大范围推广；施用有机肥由于肥源缺乏而

应用面积不大。施用土壤改良剂是在现代化工基础上发展起

来、有别于传统土壤改良的新方法，在一定程度上能够松土、

保湿、改良土壤理化性状，促进植物对水分和养分的吸收［１１］。

因此，针对豫西烟区不合理烤烟施肥习惯和烟田土壤现状，研

究了土壤改良剂配施氮肥对烤烟 ＳＰＡＤ值、根系活力及经济
性状的影响，旨在为豫西烟区氮肥合理施用和烟田土壤改良

提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１３年在河南省洛宁县小界乡王村试验基地进

行，供试烤烟品种为中烟１００。试验基地土壤 ｐＨ值为７．６６，
有机质含量１２．５ｇ／ｋｇ，速效氮、速效磷、速效钾含量分别为
５８．６、９．５、１６８．５ｍｇ／ｋｇ；地势平坦，灌排方便，肥力中等，土质
良好，在该烟区代表性较强。试验前茬为烟草。

１．２　试验设计
试验采用裂区设计，设土壤改良剂用量（Ａ）和施氮量

（Ｎ）双因素。土壤改良剂为主处理，设２个水平，分别为：Ａ０
不施土壤改良剂、Ａ１施用土壤改良剂，用量为３０ｋｇ／ｈｍ

２。施

氮量为副处理，总纯氮用量设４个水平，分别为：Ｎ０，不施氮；
Ｎ１，３７．５ｋｇ／ｈｍ

２；Ｎ２，６０．０ｋｇ／ｈｍ
２；Ｎ３，８２．５ｋｇ／ｈｍ

２。试验共

设 ８个处理 Ａ０Ｎ０、Ａ０Ｎ１、Ａ０Ｎ２、Ａ０Ｎ３、Ａ１Ｎ０、Ａ１Ｎ１、Ａ１Ｎ２、
Ａ１Ｎ３，每个处理３次重复，小区面积为 ７２ｍ

２。各处理磷、钾

用量固定为 Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／ｈｍ
２、Ｋ２Ｏ１８０ｋｇ／ｈｍ

２。试验肥料种

类有硝酸铵（Ｎ３４％）、重过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５４５％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ
５０％）和土壤改良剂，通过计算得到各处理对应肥料施用量。
基肥采取起垄前条施和移栽时穴施相结合，重过磷酸钙全部

条施，硝酸铵４０％条施、３５％穴施、２５％追施，硫酸钾３０％穴
施、７０％追施。烟株于５月６日移栽，追肥在移栽后３５ｄ进
行，在烟株根部两侧随水一次性施入，１０月８日采烤结束；其
他各项田间生产管理统一按当地规范化措施进行。

１．３　测定项目与数据分析
每个小区选取有代表性的烟株５株挂牌作标记，分别在

移栽后３５、６０、８０ｄ测定记录株高、茎围、叶片数、最大叶长和
叶宽等农艺性状，并在每烟株相同部位取 １张烟叶，用
ＳＰＡＤ－５０２叶绿素测定仪分别测定叶基、叶中、叶尖３个部
位叶绿素ＳＰＡＤ值；在移栽后３５、６０、８０ｄ取各处理烟株根系
冲洗干净，采用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法［１２］测定根系活

力；单独对各小区计产、分级，并计算产量和产值。叶面积计

算公式：叶面积＝叶片长×叶片宽×叶面积指数，叶面积指数
取０．６３４５。

数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＤＰＳ软件对试验数据进行
统计分析，并采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较。
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２　结果与分析

２．１　不同处理对烟株农艺性状的影响
由表１可见，在移栽后３５ｄ，在相同施用改良剂条件下，

各处理的株高、茎围和叶面积均随着施氮量的增加而增加；在

相同的施氮量条件下，与不施改良剂相比，施用改良剂烟株的

叶片数和叶面积均有所增加；在移栽后６０ｄ，施用改良剂的株
高增加１．８～４．６ｃｍ，叶片数平均增加０．２～１．４张，茎围和叶
面积均以Ａ１Ｎ３处理最高，分别达７．７ｃｍ和７６３．２ｃｍ

２；在移栽

后８０ｄ，相同施氮量条件下，施用土壤改良剂烟株株高和茎围
增加分别为４．８５、０．２６ｃｍ，除Ｎ３水平外，施用土壤改良剂能
使叶面积增加６２．６～２０６ｃｍ２。

表１　不同处理对烟株农艺性状的影响

处理

移栽后３５ｄ 移栽后６０ｄ 移栽后８０ｄ

株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶面积

（ｃｍ２）
株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶面积

（ｃｍ２）
株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶面积

（ｃｍ２）
Ａ０Ｎ０ １７．８ ５．７ ９．６ ３１６．１ ５５．６ ６．８ １５．４ ６３１．８ １２４．２ ８．２ ２１．６ ６８９．８
Ａ０Ｎ１ ２１．３ ６．１ １０．４ ３８６．５ ６３．２ ７．３ １６．０ ６９２．７ １３２．８ ８．８ ２２．２ ９８１．２
Ａ０Ｎ２ ２４．１ ６．４ １０．８ ４１１．５ ６９．０ ７．３ １６．２ ７２０．３ １３７．６ ９．４ ２３．２ １１７０．４
Ａ０Ｎ３ ２４．６ ６．５ １０．８ ４１８．７ ７３．６ ７．５ １７．４ ７２０．４ １４４．４ ９．５ ２４．２ １２５９．５
Ａ１Ｎ０ １９．８ ５．８ １０．６ ３６９．３ ６０．２ ６．９ １６．０ ６５３．２ １３３．２ ８．５ ２２．８ ８１５．９
Ａ１Ｎ１ ２０．８ ６．０ １０．４ ３９１．７ ６６．６ ７．３ １６．８ ７２８．４ １３４．６ ８．８ ２３．４ １１８７．２
Ａ１Ｎ２ ２３．４ ６．５ １１．０ ４１８．３ ７２．２ ７．５ １７．６ ７１７．０ １４３．０ ９．６ ２２．４ １２３３．０
Ａ１Ｎ３ ２５．０ ６．６ １１．２ ４４１．７ ７５．４ ７．７ １７．６ ７６３．２ １４７．６ １０．１ ２４．６ １２５１．６

２．２　不同处理对烟叶ＳＰＡＤ的影响
叶绿素是光合作用的重要色素，其含量和降解产物的积

累量与烟叶的香气物质和品质有密切关系，ＳＰＡＤ值可代表
叶绿素含量［１３］。由表２可见，各个处理叶绿素含量的总体变
化趋势是随生育期的推移而先升高后递减，各处理 ＳＰＡＤ值
均表现为移栽后６０ｄ＞移栽后３５ｄ＞移栽后８０ｄ；在移栽后
３５ｄ，施土壤改良剂条件相同，ＳＰＡＤ值随氮用量增加而增加，
施氮条件相同，施用土壤改良剂 ＳＰＡＤ值均高于不施用土壤
改良剂处理；在移栽后６０ｄ，土壤改良剂因素对各处理 ＳＰＡＤ
值的影响不显著，施氮量因素对ＳＰＡＤ值的影响显著，施改良
剂各施氮量水平的ＳＰＡＤ值表现为Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ０；在移栽
后８０ｄ，以Ａ０Ｎ０处理ＳＰＡＤ值最低，施氮量 Ｎ２和 Ｎ３水平对
烟叶ＳＰＡＤ值影响差异不显著。

表２　不同处理对烟叶ＳＰＡＤ值的影响

处理
ＳＰＡＤ值

移栽后３５ｄ 移栽后６０ｄ 移栽后８０ｄ
Ａ０Ｎ０ ４１．８ｆ ４２．８ｆ ２７．９ｃ
Ａ０Ｎ１ ４３．８ｃｄ ４６．４ｃ ３３．１ｂ
Ａ０Ｎ２ ４３．０ｃｄ ４５．５ｄ ３６．４ａｂ
Ａ０Ｎ３ ４３．８ｃｄ ４７．８ａｂ ３９．８ａ
Ａ１Ｎ０ ４２．５ｅｆ ４４．４ｅ ３３．０ｂ
Ａ１Ｎ１ ４４．４ｂｃ ４６．３ｃ ３６．０ａｂ
Ａ１Ｎ２ ４５．１ａｂ ４７．４ｂ ３９．１ａ
Ａ１Ｎ３ ４６．０ａ ４８．４ａ ３９．０ａ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　方差分析（Ｆ）
Ａ因素 ３８．８９ ４．６２ ４．０６
Ｎ因素 ２７．６５ １７．１６ １０．３５

Ａ×Ｎ ３．８７ ６．５０ ２．００

　　注：小写字母表示不同处理间有显著性差异，和分别表示因
素间有显著和极显著差异。下同。

２．３　不同处理对烤烟根系活力的影响
根系活力是植物根系是否良好生长发育的重要指标之

一，可以用来衡量根系的生命力，是反映根系吸收功能的一项

综合指标［１４］。从表３可知，各处理烤烟根系活力随生育进程

的推进，表现出先增强后减弱的趋势，均以移栽后６０ｄ根系
活力最强；移栽后３５ｄ，在施土壤改良剂条件下，烤烟根系活
力随着氮用量的增加而增强，在相同施氮量条件下，施用土壤

改良剂处理较不施用改良剂相比，根系活力均显著增强，增强

２３．８～４３．２μｇ／（ｇ·ｈ）；移栽后６０ｄ，土壤改良剂和施氮量对
烤烟根系活力的影响极显著，在施土壤改良剂条件下，根系活

力随着氮用量的增加而增强，但 Ｎ２和 Ｎ３水平间差异不显
著；移栽后８０ｄ，土壤改良剂对根系活力的影响不显著，在施
土壤改良剂条件下，各施氮量水平间根系活力表现为 Ｎ２＞
Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０，Ｎ２和Ｎ３水平间差异不显著。

表３　不同处理对烤烟根系活力的影响

处理
根系活力［μｇ／（ｇ·ｈ）］

移栽后３５ｄ 移栽后６０ｄ 移栽后８０ｄ
Ａ０Ｎ０ １７２．９ｅ ２８６．１ｄ １２４．１ｄ
Ａ０Ｎ１ ２１７．２ｄ ３１６．５ｃ １６５．６ｂ
Ａ０Ｎ２ ２７４．１ｃ ３５６．２ｂ １９６．７ａ
Ａ０Ｎ３ ２９４．３ｂ ３７１．３ｂ １９０．７ａ
Ａ１Ｎ０ ２０３．５ｄ ３１１．７ｃ １４８．８ｃ
Ａ１Ｎ１ ２６０．４ｃ ３５６．０ｂ １７４．２ｂ
Ａ１Ｎ２ ２９７．９ｂ ３９８．４ａ ２００．７ａ
Ａ１Ｎ３ ３２１．６ａ ３９２．８ａ １９５．５ａ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　方差分析（Ｆ）
Ａ因素 ５４．８２ ３９．９０ ４．７５
Ｎ因素 １５８．９３ ５８．５０ ３４．４０

Ａ×Ｎ １．２６ １．４１ １．７２

２．４　不同处理对烤烟经济性状的影响
由表 ４可见，各处理以 Ａ１Ｎ３ 处理产量 最高，达

３０８４ｋｇ／ｈｍ２，在相同施用土壤改良剂条件下，产量均随施氮
量的增加而增加，以Ｎ３水平最高，平均达２９９０ｋｇ／ｈｍ

２，各施

氮水平间的差异达极显著水平；在相同施氮水平下，施用土壤

改良剂的处理能显著提高烟叶产量１３２～１８８ｋｇ／ｈｍ２；在不施
土壤改良剂条件下，产值随施氮量增加而增加，Ｎ２水平和 Ｎ３
水平间产值差异不显著；在施用土壤改良剂条件下，以 Ｎ２水
平处理产值最高，达４９６７７元／ｈｍ２；施用土壤改良剂能显著
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提高烟叶的产值１７２４～３８９７元／ｈｍ２；均价和上等烟比例均
以Ａ１Ｎ２处理最高，分别达１７６２元／ｋｇ和３１．４９％。

表４　不同处理对烤烟经济性状的影响

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
均价

（元／ｋｇ）
上等烟比例

（％）
Ａ０Ｎ０ ２２３０ｅ ３８１３６ｅ １７．１０ａｂ １５．４０ｅ
Ａ０Ｎ１ ２４４６ｄ ４２５８８ｄ １７．４１ａｂ ２０．５６ｃｄ
Ａ０Ｎ２ ２６８７ｃ ４５９３１ｂ １７．０９ａｂ ２６．７６ｂ
Ａ０Ｎ３ ２８９６ｂ ４６５２１ｂ １６．０７ｃ ２４．０１ｂｃ
Ａ１Ｎ０ ２４０５ｄ ４２０３３ｄ １７．４８ａｂ １８．８３ｄｅ
Ａ１Ｎ１ ２６２０ｃ ４４３１２ｃ １６．９２ｂ ２３．６４ｂｃ
Ａ１Ｎ２ ２８１９ｂ ４９６７７ａ １７．６２ａ ３１．４９ａ
Ａ１Ｎ３ ３０８４ａ ４９６０８ａ １６．０９ｃ ２４．３９ｂ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　方差分析（Ｆ）
Ａ因素 ４８．５５ ８５．４０ ０．５１ １２．４２

Ｎ因素 １４４．０４ １２８．４３ １７．１０ ３６．５４

Ａ×Ｎ ０．２５ ２．１６ ２．４７ １．２３

３　小结

施用土壤改良剂能改善土壤结构，促进植物生长［１５－１６］。

本试验结果表明，在相同的施氮量条件下，移栽后３５ｄ，施用
改良剂处理烟株的叶片数和叶面积均有所增加；移栽后８０ｄ，
施用土壤改良剂处理较不施处理的烟株株高和茎围平均分别

增加４．８５、０．２６ｃｍ，除Ｎ３水平外，施用土壤改良剂能增加烟
叶面积。施用土壤改良剂能提高烟株的各项农艺性状指标，

促进烤烟生长发育。

叶绿素仪是一种新型便携式仪器，可在田间无损检测作

物叶片的叶绿素含量，从而了解作物的氮供应状况，为简便、

快速、准确地进行氮肥推荐提供一种新的思路［１７］。王新发等

发现，烟草叶片叶绿素和类胡萝卜素２种质体色素含量均表
现为随氮用量增加而增加的趋势，成熟期烟草叶片叶绿素含

量在３个氮用量间均存在显著差异［１８］。本试验中各处理叶

绿素含量的总体变化趋势是随生育期的推移而先升高后降

低，在施土壤改良剂条件下，在移栽后３５、６０ｄ，ＳＰＡＤ值随氮
用量增加而增加的趋势；移栽后８０ｄ，Ｎ２和 Ｎ３水平间 ＳＰＡＤ
值差异不显著。从方差分析看，移栽后３５ｄ土壤改良剂对
ＳＰＡＤ值影响极显著；移栽后６０、８０ｄ时，对 ＳＰＡＤ值影响则
不显著。

曹健等发现，烤烟根系对养分的吸收高峰期在３５～７５ｄ，
根系活力随施氮量的增加呈现先增后减的趋势［１９］。本研究

以移栽后６０ｄ烤烟根系活力最强；移栽后３５、６０ｄ，烤烟根系
活力随氮用量的增加而增强，移栽后８０ｄ，各施氮量水平间根
系活力表现为Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０，Ｎ２和 Ｎ３水平间差异不显
著；在相同施氮量水平下，施用土壤改良剂能增强烤烟根系

活力。

从各处理经济性状来看，施用土壤改良剂可显著提高烤

烟产量和产值，产量提高１３２～１８８ｋｇ／ｈｍ２，产值增加１７２４～
３８９７元／ｈｍ２；在施用土壤改良剂的条件下，产值以施氮量Ｎ２
（６０．０ｋｇ／ｈｍ２）水平最高，产值达４９６７７元／ｈｍ２。施氮量在
Ｎ２（６０．０ｋｇ／ｈｍ

２）水平时，烤烟达到最佳产值和上等烟比例，

这与张翔等的研究结论［６］一致。

为改良豫西烟区植烟土壤环境，在种植绿肥、合理轮作等

措施都有一定局限的情况下，当地在烟叶生产中十分重视有

机肥的施用，特别是商品有机肥（主要是饼肥）的施用。土壤

改良剂可以人工合成，来源广，配合有机肥施用，不仅可以改

善土壤结构，还可弥补有机质来源不足的问题。在豫西烟区，

在烟叶生产中施用土壤改良剂 ３０ｋｇ／ｈｍ２、氮肥施用量
６０．０ｋｇ／ｈｍ２可以进行推广应用。
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