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高碳基土壤修复肥对植烟土壤有效微量元素

及烟叶品质的影响
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　　摘要：２０１３年，在河南省许昌市襄城县紫云镇，利用生物炭与有机肥和微生物菌剂等制备的高碳基土壤修复肥研
究了不同用量高碳基土壤修复肥对土壤微量元素含量的影响。分析不同用量的高碳基土壤修复肥及等量的氮磷钾化

肥对烟田０～２０ｃｍ土层土壤有效Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ含量动态变化和烟叶常规化学成分含量的影响，可为高碳基土壤
修复肥的合理施用和豫中烟区烟田的合理使用提供参考依据。结果表明：添加１０５０ｋｇ／ｈｍ２的高碳基土壤修复肥，有
效Ｆｅ、Ｃｕ含量总体上略低于对照。有效Ｚｎ含量在生育前期略低于对照，生育后期高于对照，且８０ｄ时与对照差异达
到显著水平。有效Ｍｎ含量在整个生育期均高于对照；添加２１００、３１５０ｋｇ／ｈｍ２的高碳基土壤修复肥，有效Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ
和Ｚｎ含量均高于对照，且施用量达到３１５０ｋｇ／ｈｍ２时，有效Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ含量在整个生育期内显著或极显著高于
对照。增施高碳基土壤修复肥可降低中部烟叶烟碱含量和氯含量，烟叶总氮、还原糖和钾含量增加，糖碱比以增施

１０５０、２１００ｋｇ／ｈｍ２的高碳基土壤修复肥较适宜。在常规施肥基础上，增施适量（２１００ｋｇ／ｈｍ２）的高碳基土壤修复
肥，对植烟土壤中微量元素的改善具有积极作用，有利于植烟土壤肥力的保持和烟叶品质的提高。
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　　微量元素是烟草生长发育过程中不可缺少的必需元素，
虽然在作物体内含量甚微，但却是烟株生长和烟叶产量、品质

形成必不可少的营养元素。铁、锰、铜和锌是必需矿质营养元

素，或是烟草物质代谢的组成成分，或是维持正常代谢和各种

酶活动所必需的，在烟株生育过程中起着重要作用［１－２］。其

中铁与烟叶香气前体物的形成有关，铜与烟叶中烟碱的含量

有关，锰、锌与烟叶化学成分的协调性、香气质和香气量有

关［２－５］。而长期以来氮磷钾肥用量的不断增加，忽视了微量

元素的补给，导致土壤中微量元素养分失衡严重，是烟叶生产

的重要制约因素［６－９］。因此改善土壤养分状况，提高烟叶品

质是烟叶生产面临的一项重要工作。通过施用由生物炭、有

机肥、矿物肥等配制的高碳基土壤修复肥，研究其对烟田０～
２０ｃｍ土层土壤有效Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ含量动态变化的影响和
中部烟叶常规化学成分含量的影响，可为高碳基土壤修复肥

的合理施用和烟叶质量的可持续发展提供参考依据。生物炭

是生物质在缺氧条件下热裂解形成的稳定的富碳产物，疏松

多孔，比表面积大，表面含大量的羧基、羰基等，使其具有极强

的吸附能力［１０－１１］。近年来，生物炭作为土壤改良剂、肥料缓

释载体等备受关注［１２－１４］。有机肥含有丰富的作物生长所需

的营养物质，对土壤改良具有积极的作用［１５－１８］，与生物炭混

合后，可消除生物炭养分低的缺点，而生物炭在其养分缓释释

放过程中可起到协同和互补作用，提高肥料利用率。研究发

现，生物炭与肥料配合施用可明显提升对作物的肥效。

Ｓｔｅｉｎｅｒ等将生物炭与肥料溶液（硫酸铵＋氯化钾 ＋普通过磷
酸钙）混合干燥后，可显著延长氮素供应期，增加土壤总氮

量、有效磷和交换钾含量，促进作物对氮、磷吸收［１９］。Ｋｈａｎ
等将木炭放入含Ｎ、Ｐ、Ｋ的溶液中吸附制备的炭基肥料，用模
拟土壤溶液和蒸馏水淋洗，Ｎ、Ｐ、Ｋ养分均缓慢而恒稳地释
放［２０］。高海英等将竹炭和木炭放入硝酸铵水溶液中吸附制

备的竹炭基氮肥和木炭基氮肥，可有效提高氮肥利用率，延长

肥料养分在土壤中的存留期，减少养分淋失［２１］。乔志刚等将

生物炭与化肥混合制备的碳基肥，可显著提高水稻氮素利用

率，有效降低氮素的损失［２２］。尽管生物炭与无机肥料配合施

用研究已有较多报道，但生物炭与多种肥料复合制备的炭基

肥对植烟土壤微量矿质营养动态变化和烟叶品质的影响尚不

清楚。本研究采用大田试验，研究不同用量的高碳基土壤修

复肥处理下，分析植烟土壤中有效微量元素Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ含
量的动态变化和烟叶常规化学成分含量，为制定烟田的合理

施肥措施提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间、地点
本研究田间试验于２０１３年在河南省许昌市襄城县紫云

镇进行，该区是我国浓香型烤烟的著名产区。

１．２　试验材料
供试烤烟品种为豫烟１０号，试验所需的高碳基土壤修复

肥由河南农业大学烟草行业烟草栽培重点实验室研发，主要
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成分为生物炭、有机肥、微生物菌剂等，其中有机质含量≥
５０％，全氮、全磷和全钾含量分别≥２％，ｐＨ值＝７．３６，烟草专
用复合肥中 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量分别为１０％、１０％、２０％。硫酸钾肥
料中Ｋ２Ｏ含量为５０％。
１．３　试验设计

供试土壤为褐土，土壤基本理化性状：ｐＨ值７．１４，速效
磷６．７６ｍｇ／ｋｇ，速效钾１１５．７２ｍｇ／ｋｇ，碱解氮７５．４０ｍｇ／ｋｇ，
有机质１８．９９ｇ／ｋｇ。采用完全随机区组设计，共４个处理：
Ｔ０，常规施肥；Ｔ１，常规施肥＋高碳基土壤修复肥１０５０ｋｇ／ｈｍ２；
Ｔ２，常规施肥 ＋高碳基土壤修复肥 ２１００ｋｇ／ｈｍ２；Ｔ３，常规施
肥＋高碳基土壤修复肥３１５０ｋｇ／ｈｍ２。常规施肥：Ｎ用量
３０ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１∶１∶３．５；重复３次，小区面积
３００ｍ２，高碳基土壤修复肥用作基肥条施。各处理于移栽后
３０ｄ开始，每隔１０ｄ采集１次土壤样品，共采集７次。在采
样区随机选择 ３个点，于 ２株烟茎基部 ３０～３５ｃｍ处取
０～２０ｃｍ土层样品，并自然风干，研磨备用。成熟期分叶位
采收，烘烤后取各处理的中部叶（Ｃ３Ｆ）进行烟叶常规化学成
分分析。

１．４　分析方法
土壤有效Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ采用ＤＴＰＡ提取液提取，美国瓦

里安的ＩＣＰ－ＯＥＳ进行测定，烟叶常规化学成分采用ＡＡⅢ型
流动化学分析仪根据《烟草及烟草品质》标准方法测定，数据

分析采用 ＳＰＳＳ２０和 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行，图片制作采用
Ｏｒｉｇｉｎ８．０。　

２　结果与分析

２．１　高碳基土壤修复肥对植烟土壤有效Ｆｅ含量的影响
由图１可知，Ｔ１处理有效 Ｆｅ含量在整个生育期内总体

上低于对照，其中６０ｄ时有效 Ｆｅ含量与对照差异达到极显
著水平，较对照降低了１５．５２％。Ｔ２处理有效Ｆｅ含量在不同
时期均高于对照，其中除４０ｄ时有效 Ｆｅ含量与对照差异不
显著外，其余时期差异达到显著或极显著水平，较对照提高了

１１．１４％～３８．４０％。Ｔ３处理有效Ｆｅ含量在整个生育期内均
极显著高于对照，较对照提高了２３．６３％～７０．７３％。

２．２　高碳基土壤修复肥对植烟土壤有效Ｍｎ含量的影响
由图２可知，施用高碳基土壤修复肥后，各处理有效 Ｍｎ

含量均高于对照。整个生育期内，有效 Ｍｎ含量总体表现为
先上升，后降低再升高的趋势，其中６０ｄ时，土壤有效 Ｍｎ含
量下降幅度较大，说明此期间烟株对土壤中 Ｍｎ的吸收量较
大。与对照相比，Ｔ１处理各时期有效 Ｍｎ含量均高于对照，

比对照提高了１３．５８％ ～４５．３５％，且９０ｄ时，有效 Ｍｎ含量
与对照差异达到显著水平。Ｔ２与 Ｔ３处理有效 Ｍｎ含量在整
个生育期均极显著高于对照，分别比对照提高了６９．４９％ ～
１４８．９７％和８０．６５％～１９３．４９％。

２．３　高碳基土壤修复肥对植烟土壤有效Ｃｕ含量的影响
由图３可知，施用高碳基土壤修复肥后，Ｔ１处理有效 Ｃｕ

含量除 ３０ｄ时极显著高于对照外，其余均低于对照，其中
５０ｄ时，差异达到显著水平，较对照下降了１２．５％。Ｔ２处理
有效Ｃｕ含量在整个生育期均高于对照，其中３０、４０ｄ时与对
照差异达到极显著水平，分别比对照提高了 ３０．５３％、
２８．７９％，其余时期差异未达到显著水平。Ｔ３处理有效Ｃｕ含
量在整个生育期均高于对照，其中５０、６０、９０ｄ时有效 Ｃｕ含
量显著高于对照，其余时期差异达到极显著水平，较对照提高

了１０．８９％～３７．９１％。

２．４　高碳基土壤修复肥对植烟土壤有效Ｚｎ含量
由图４可知，各处理有效 Ｚｎ含量变化趋势相同，其中

６０ｄ时，有效Ｚｎ含量下降幅度较大，说明此期间烟株对土壤
中Ｚｎ的吸收量较大。之后土壤中有效 Ｚｎ含量迅速增加，且
在８０ｄ时，有效Ｚｎ含量达到最高值。这可能与受根际效应
的影响有关，顶端优势的去除，使得不同范围根系快速生长，

根系通过改变周围土壤 ｐＨ值和分泌有机酸，促进土壤中碳
酸盐、硅酸盐、氧化物态Ｚｎ的溶解，引起土壤中不同存在形态
的Ｚｎ的释放，且活化量大于烟株吸收量［２３］。与对照相比，大

田生育前期，Ｔ１处理有效Ｚｎ含量略低于对照，但差异未达到
显著水平。生育后期高于对照，其中８０ｄ时，有效 Ｚｎ含量与
对照差异达到极显著水平，比对照提高了１１．１６％。Ｔ２处理
有效Ｚｎ含量均高于对照，其中８０、９０ｄ时，有效Ｚｎ含量与对
照差异达到极显著水平，分别比对照提高了 ４１．８９％、
５５．９５％。Ｔ３处理有效Ｚｎ含量在整个生育期内均高于对照，
且与对照差异达到显著或极显著水平，较对照提高了

１４．８６％～７９．８９％。
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　　４０ｄ时，各处理土壤中有效Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ含量均有所
降低，这可能与炎热干旱天气导致土壤含水率、氧化还原电位

及各离子间相互作用等的改变有关，土壤中的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和
Ｚｎ在不同存在形态间重新再分配，有效性降低［２４－２５］，同时含

水率下降，在土壤中的迁移缓慢，扩散系数和扩散程度均受到

严重制约［２６］。在高氧化还原电位条件下，可促进土壤中二价

Ｆｅ转化为三价 Ｆｅ和高价 Ｍｎ含量增加，土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ有效
性降低［２７－２８］。５０ｄ时，各处理有效 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量有
较大幅度提高，这可能与灌水后，改变了土壤含水率和氧化还

原电位等有关，还原作用加强，有利于土壤中的Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和
Ｚｎ向弱结合态转化，有效性增加［２９－３０］。在低氧化还原电位

下，高价铁锰化合物还原成低价化合物，溶解度增加，Ｆｅ、Ｍｎ
有效性增大。同时，铁锰化合物中包被的 Ｃｕ、Ｚｎ也被大量的
释放出来［３１］。进入成熟期后，土壤中有效 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ含量增
加，有效 Ｚｎ含量减少，可能与成熟期烟株对土壤中 Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃｕ的吸收量减少，同时根系开始衰老，活力下降有关［３２］。

２．５　高碳基土壤修复肥对烟叶品质的影响
还原糖和烟碱含量的比值常被用作评价烟叶烟气强度和

柔和性的基础，二者的协调是形成均衡烟气的重要因素。一

般认为优质烟的总糖含量要求达到 １８％ ～２２％、还原糖
１６％～１８％、烟碱１．５％ ～３．５％、总氮１．５％ ～３．５％、还原
糖与烟碱的比值在８～１０之间，钾离子含量≥２％、氯离子含
量≤１％。从表１可知，与对照相比，施用高碳基土壤修复肥
后各处理烟叶中烟碱和氯含量均有所降低，其中Ｔ２处理中烟
碱和氯含量显著低于对照。烟叶中还原糖和总氮含量均显著

高于对照。糖碱比以Ｔ１和Ｔ２处理较适宜，而对照处理中烟
碱含量较高，还原糖含量较低，糖碱比较低。各处理中钾离子

含量均低于优质烟钾离子含量范围，但施用高碳基土壤修复

肥后，烟叶中钾离子含量均有所增加，其中Ｔ２处理含量最高，
比对照高２３％，差异达到显著水平。

表１　不同处理对烟叶常规化学成分含量的影响

处理
含量（％）

烟碱 氯 钾 还原糖 总氮
还原糖／烟碱

Ｔ０ ２．６９ａ １．０４ａ ０．９８ｂ １３．７２ｃ １．７３ｂ ５．１０
Ｔ１ ２．３６ａｂ ０．８４ａｂ １．００ｂ １９．４８ａ １．８３ａ ８．２５
Ｔ２ ２．１４ｂ ０．７８ｂ １．２１ａ １６．２３ｂ １．８６ａ ７．８２
Ｔ３ ２．５９ａ ０．９７ａｂ １．０６ｂ １７．４０ａｂ １．８８ａ ６．７２

　　注：同列数据后小写字母不同者表示差异达到了显著水平。

３　结论与讨论

施用高碳基土壤修复肥，Ｔ１处理有效Ｆｅ和有效Ｃｕ含量

总体上略低于对照。土壤有效Ｍｎ含量在整个生育期内略高
于对照。有效Ｚｎ含量在大田生育前期略低于对照，而生育后
期则高于对照。这可能与根系通过改变土壤ｐＨ值和分泌有
机酸，促进碳酸盐结合态和氧化物态 Ｚｎ等的溶解，引起土壤
中不同存在形态的 Ｚｎ的释放有关［２３］。Ｔ２和 Ｔ３处理有效
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｚｎ含量在整个生育期内均高于对照，其中 Ｔ３
处理土壤有效Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量与对照差异达到显著或
极显著水平。增施高碳基土壤修复肥可降低中部烟叶烟碱含

量和氯含量，烟叶钾、还原糖和总氮含量增加，还原糖含量与

烟碱含量比值增加，其中以 Ｔ１和 Ｔ２处理较适宜。故增施适
量的高碳基土壤修复肥可提高植烟土壤中微量元素含量和改

善烟叶品质。本研究表明，在常规施肥的基础上增施

２１００ｋｇ／ｈｍ２的高碳基土壤修复肥有利于植烟土壤的肥力保
持和烟叶品质的提高。
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　　盐胁迫是指植物生长在浓度比较高的盐土壤中，由于高
浓度的盐对其有很大的影响而生长不良。人类赖以生存的这

片大地一直受到土壤高含盐量的困扰，中国高含盐量土壤主

要分布在黑龙江、河北、山西、西北等一些地区，近年来，设施

大棚生产较多，同时设施内土壤含盐量也在逐渐增加，产量逐

年下降，大田种植中这种情况发生也很普遍，土壤盐渍化已成

为农业生产的主要阻碍因素之一。通过采取相应的化学技术

措施可以有效减少盐胁迫对植物的危害，增强作物在高盐度

情况下也能良好生长，使得作物的收获量稳定增加，而且每年

总收获量能呈现出上升趋势。水杨酸（ＳＡ）是植物体内产生
的一种简单酚类化合物，即邻羟基苯甲酸，广泛存在于高等植

物中［１］。水杨酸浸种能够减弱高盐含量对黍稷的危害，使其

对盐胁迫的适应性提高。黍稷是中国常见的种植农作物之

一，在经历了很长的农业种植历史后，形成了品种种类繁多的

种质资源。黍稷属于禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）黍属一年生草本植
物。本试验在ＮａＣｌ胁迫下，研究不同水杨酸浓度浸种对黍稷
种子萌发时α－淀粉酶活性的影响，筛选合适的水杨酸浓度、
浸种温度、浸种时间，为在高盐条件下黍稷的抗盐栽培提供技

术依据。
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