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　　植物生长调节剂可有效控制甘薯茎叶在梅雨季出现的旺
长现象，可缩短茎枝长度、增加薯块产量，喷施甲哌

!

效果明

显，且薯块和土壤中无残留，而多效唑、烯效唑等其他生产调

节剂须在甘薯上做进一步试验研究。

近年来，南京市农业科学研究所在南京郊区及镇江茅

山地区示范应用鲜食甘薯新品种及机械化生产，取得了良

好效果。以２０１５年为例，结合南京市农业科技推广项目，
在南京市溧水区和凤镇推广苗木 －紫薯套作模式１０ｈｍ２，
实际示范紫薯面积达２１．３ｈｍ２，平均产量达３０ｔ／ｈｍ２，清洗
后以１．６元／ｋｇ价格全部销售给冷冻食品企业，产值达
４．８万元／ｈｍ２，而同期的南京市周边甘薯产地安徽省来安县
半塔镇，其商品紫薯价格仅为 ０．８０元／ｋｇ，以当地产量
２６．２５ｔ／ｈｍ２计算，种植效益仅为２．１万元／ｈｍ２。随着丘陵
地区鲜食甘薯轻简化栽培技术的成熟和完善，甘薯生产成

本将会进一步降低，这将为南京及周边地区的甘薯产业化

种植形成较好的技术支撑。
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不同有机肥对楚雄烟区紫色植烟土壤微生物数量

和烟叶产量、品质的影响
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　　摘要：以烟草专用复合肥为对照，通过田间小区试验，研究２种不同有机肥与烟草专用复合肥配施对楚雄烟区紫
色植烟土壤微生物数量、烟叶产量、品质和植烟土壤养分变化的影响。结果表明，与对照相比，增施农家肥和油枯可增

加烟株的株高、茎围和叶面积系数，提高烤烟的产量、产值、上等烟比例；在紫色植烟土壤上配施农家肥和油枯能提高

土壤中放线菌数量，但对固氮菌、解钾菌、解磷细菌和解磷真菌的数量没有明显影响；配施农家肥和油枯可以提高紫色

植烟土壤水解氮、有效磷和速效钾的含量，可以提高土壤中细菌种群结构的多样性。
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　　近年来烟叶生产逐渐加重对化学肥料和农药的依赖，忽
视了有机肥的施用，加上种植制度和方法的不当，致使部分植

烟土壤生态系统遭到破坏，有机质含量降低，烟田土壤酸化、

板结，土壤失去了自身的调节能力，从而影响了烟叶的品质，

如烟叶中各种营养元素比例失调、香气不足、烟碱含量过高以

及化学成分不协调等，对烟叶生产的可持续发展产生了重要

的影响。有机肥的施用能增加土壤碳源和微生物利用碳源的

能力，改善微生物营养条件，提高微生物活性，改善土壤微生

物多样性［１－４］；改善土壤理化性质，如有利于提高地温、增加

土壤孔隙度、提高土壤蓄水保水性能，增加土壤肥力［５－６］；生

物有机肥有助于提高烟叶产量和质量，配施有机肥能增强烤

烟的生长势，延长烤烟生育期，增加烟叶叶面积、株高、干物质

等生物量指标，提高产量；改善烟叶化学成分含量；提高烟叶

中性致香物质含量［７－１１］。紫色土面积占云南省楚雄州土壤

类型总面积的６５．１６％，是全州最大的土壤类型和最大的旱
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耕地，也是楚雄州分布范围最广的土壤类型。楚雄州紫色土

ｐＨ值一般在５．８～７．３之间，有机质含量１．９８％～２．８５％，富
含磷、钾，尤其是含钾量丰富，保水保肥能力好，胶体品质好，

宜耕性强，垂直分布在州内海拔１６００～２０００ｍ范围，适宜于
烤烟种植［１２］。目前有关有机肥与烟草专用复合肥配施对紫

色植烟土壤微生物、烟叶产质量和土壤养分的影响尚未见报

道，本研究以云烟９７为研究对象，分析了３种处理下楚雄紫
色植烟土壤微生物的变化关系，同时分析了各处理烟株的农

艺性状和产质量情况，以期为将来的田间操作措施提供理论

参考。

１　材料与方法

１．１　材料与试验地概况
试验于２０１４年３—１０月在云南省楚雄市东华镇新柳村

黄连坡进行，土壤类型为紫色土，前作为大麦，土壤基础养分

为：ｐＨ值５．６５，水解氮１９７．４ｍｇ／ｋｇ，有效磷４３．２ｍｇ／ｋｇ，速
效钾２５１．３ｍｇ／ｋｇ。供试烤烟品种为云９７，由玉溪中烟种子
有限责任公司提供。

１．２　试验设计
试验设３个处理。ＣＫ：烤烟专用复合肥９７５ｋｇ／ｈｍ２，纯

氮量为１３６．８ｋｇ／ｈｍ２；Ｔ１：烤烟专用复合肥９７５ｋｇ／ｈｍ２＋农家
肥１５０００ｋｇ／ｈｍ２；Ｔ２：烤烟专用复合肥 ９７５ｋｇ／ｈｍ２＋油枯
３００ｋｇ／ｈｍ２。烟草专用复合肥由云南楚雄仁恒化肥有限公司
提供，基肥为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１５∶１５∶１８，追肥为Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶
Ｋ２Ｏ＝１２．５∶０∶３３．５，基肥和追肥的施用比例为１．６∶１；农
家肥主要由腐熟厩肥、堆积发酵的作物秸秆添加生土与水混

合堆积６０ｄ后制成的堆肥。油枯中含有７５％ ～８０％的有机
质，氮为１．１％～７．０％，磷（Ｐ２Ｏ５）为０．４％ ～３．０％。每个处
理３次重复，每个小区面积５０ｍ２，随机区组设计。５月６日
移栽，７月１５日开始采烤，８月２３日采烤结束。植烟行株距
为１．２ｍ×０．５５ｍ，小区设有保护行。
１．３　取样与测试

于移栽前、移栽后４０ｄ、采烤前、采烤结束４个时期取土样
（２株烟之间０～２０ｃｍ的土壤），每个重复梅花形布点取样１
个。在采烤前测定田间农艺性状，每个重复取５株烟（定株）
测定和计算株高、茎围、叶面积系数等农艺性状，主要农艺性状

调查按照ＹＣＴ１４２—１９９８《烟草农艺性状调查方法》实施。栽
培技术措施按照楚雄优质烟栽培技术措施技术要求规范操作。

做到各项农事操作一致，同一栽培管理措施在同一天内完成。

烟株成熟后各小区单独采收，在气流下降式密集烤房中采用三

段式工艺烘烤，采烤结束后再分级计产。产质量调查按照ＧＢ
２６３５—１９９２《烤烟》调查产量、产值、上等烟比例等。

移栽前、移栽后４０ｄ、采烤前、采烤结束４个时期平板测
定土壤中解钾菌、解磷细菌、解磷真菌、固氮菌、放线菌５种微
生物的变化；采烤结束样品送上海美吉生物医药科技有限公

司进行细菌１６Ｓ和真菌１８Ｓ的检测和分析（采用４５４高通量
测序方法）；采烤结束的风干土样送玉溪师范学院分析测试

中心分析检测常规８项指标（ｐＨ值、有机质、全 Ｎ、Ｐ、Ｋ和速
效Ｎ、Ｐ、Ｋ）。
１．４　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ７．０５进行数据的整理和分析。

２　结果与分析

２．１　不同肥料种类对烟株农艺性状的影响
从表１可以看出，Ｔ１和Ｔ２处理之间在株高、茎围和田间

叶面积系数上均无显著差异，株高显著高于 ＣＫ，说明在紫色
土上，Ｔ１和Ｔ２处理均可增加烟株的株高。

表１　不同施肥处理对烟株生长的影响

处理 株高（ｃｍ） 茎围（ｃｍ） 田间叶面积系数

ＣＫ １１６．９Ｂｂ １１．１Ｂｂ ２．９７９８Ａａ
Ｔ１ １３９．１Ａａ １２．０Ａａ ３．３９０３Ａａ
Ｔ２ １３８．６Ａａ １１．７ＡＢａ ３．４９７０Ａａ

２．２　不同肥料种类对烤烟经济性状的影响
从表２可以看出，Ｔ１和 Ｔ２处理在产量、产值、上等烟比

例和均价上均优于 ＣＫ，除产量外均与 ＣＫ存在显著性差异。
说明在紫色土上，Ｔ１和 Ｔ２处理可以提高烤烟的产量、产值、
上等烟比例，这与王岩等［１３］、张建国等［１４］的研究结果一致。

表２　不同施肥处理对烤烟经济性状的影响

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
上等烟比例

（％）
中等烟

比例（％）
均价

（元／ｋｇ）

ＣＫ ２９８０．５Ａｂ ７３５８８．３５Ｂｂ ６８．８Ｂｂ １９．９Ａａ ２４．６８Ｂｃ
Ｔ１ ３０６９．０Ａａｂ８２０２１．５０Ａａ ８１．６Ａａ ９．９Ｂｂ ２６．７３Ａｂ
Ｔ２ ３１２４．５Ａａ ２７５４２．００Ａａ ７７．９Ａａ １２．２Ｂｂ ２６．４５Ａａ

２．３　不同肥料种类对土壤微生物和微生物多样性的影响
放线菌具有改善土壤团粒结构，转化氮、磷等元素和加速

养分转化的功能，放线菌是土壤中的优势微生物类群，对有机

物的矿化、环境净化、土壤改良起着重要作用［１５］。从图１可
以看出，Ｔ１和Ｔ２处理，在烟株移栽后到采烤前，土壤中放线
菌的数量明显高于ＣＫ，这与韩小斌等［１６］和彭智良等［１７］的结

论一致，表明复合肥＋农家肥的处理（Ｔ１）明显增加了烟田土
壤中放线菌数量；土壤中放线菌的变化趋势大致相同，表现为

移栽后土壤中的放线菌呈上升趋势，到栽后４０ｄ达到最高，
以后逐渐下降。

　　从图２可以看出，农家肥处理（Ｔ１）和复合肥＋油枯处理
（Ｔ２），在烟株移栽后到采烤前，土壤中固氮菌的数量比对照
（ＣＫ）低；土壤中固氮菌的变化趋势大致相同，表现为移栽后
土壤中的固氮菌数量呈下降趋势，到栽后４０ｄ达最低，以后
逐渐增加到采烤结束，但ＣＫ到采烤后又开始下降。ＣＫ固氮
菌含量变动幅度远大于Ｔ１和 Ｔ２处理，且与烤烟不同生育期
微生物活性的变化一致［１８］。

　　解钾菌将土壤中无效钾转变为速效钾，供作物吸收利用。
从图３可以看出，Ｔ１、Ｔ２和ＣＫ，土壤中解钾菌的变化均表现
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为先下降后增加再下降的趋势，Ｔ１和 Ｔ２处理并没有增加土
壤中解钾菌的数量，但是在采烤后解钾菌下降速率小于ＣＫ。
　　从图４可以看出，Ｔ１处理土壤中解磷细菌在采烤后的变
化均表现为逐渐下降的趋势，Ｔ２和 ＣＫ在采烤后逐渐下降，
Ｔ１和Ｔ２处理并没有增加土壤中解磷细菌的数量。
　　从图５可以看出，在紫色土上，Ｔ２处理和ＣＫ的土壤中解
磷真菌的变化均表现为移栽后逐渐下降到栽后４０ｄ最低，再
逐渐增加；Ｔ１处理表现为移栽后土壤中解磷真菌的数量逐
渐增加，到栽后４０ｄ达最高，以后逐渐下降。Ｔ１处理可以提

高土壤中解磷真菌的数量。

　　采用４５４高通量测序方法对３个土壤样品进行了土壤微
生物细菌群落多样性的检测，从表３可以看出，施用农家肥的
处理Ｓｈａｎｎｏｎ多样性指数高于其他２个处理，Ｓｉｍｐｓｏｎ指数则
低于其他２个处理，说明施用农家肥可以促进土壤中细菌种
群结构的多样性，各种类的分布更加均匀。农家肥的施入为

土壤微生物提供了相应的养分和适宜的生存环境，促使各类

微生物很好地生长，因此土壤微生物的多样性指数较高。

表３　不同施肥处理土壤微物物细菌多样性分析结果

处理 序列数
０．９７相似水平

操作分类单元（ＯＵＴ） Ａｃｅ丰度指数 Ｃｈａｏ丰度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数
单施化肥 １５３５４ ８３２ ４４０１．１７ ３８１９．９４ ６．６１ ０．００４５９

化肥＋农家肥 １３０１２ ８１４ ４４８９．５６ ３６２４．６８ ６．６９ ０．００３５５
化肥＋油枯 １５０９４ ６８２ ３３２６．８４ ２８６２．５７ ６．１７ ０．００６９７

２．４　不同肥料种类对土壤养分的影响
邵孝侯等研究表明，在沙壤上施用生物有机肥可显著提

高连作土壤的ｐＨ值、有机质含量和碱解氮、速效磷及速效钾
的含量［１９］。王淑君在棕壤上施用不同种类的有机肥可以不

同程度地提高土壤中有机质、碱解氮、速效磷、速效钾含量，提

高土壤供应Ｎ、Ｐ、Ｋ的能力［２０］。从表４可以看出，在紫色土
上配施不同有机肥也有同样效果。处理 Ｔ１有效磷和速效钾
有较明显的提高；处理Ｔ２水解氮和速效钾有较明显的提高；
ＣＫ的有效磷下降了４４％。说明在紫色土上，Ｔ１和Ｔ２处理可
以提高土壤中水解氮、有效磷和速效钾的含量。

３　结论与讨论

３．１　结论
与ＣＫ相比，配施农家肥和油枯可增加烟株的株高、茎围

和叶面积系数，提高烤烟的产量、产值、上等烟比例；在紫色植

烟土壤上配施农家肥和油枯能提高土壤中放线菌数量，但对

固氮菌、解钾菌、解磷细菌和解磷真菌的数量没有明显影响；

配施农家肥和油枯可以提高紫色植烟土壤水解氮、有效磷和

速效钾的含量。配施农家肥可以促进土壤中细菌种群的多

样性。

３．２　讨论
已有的研究结果表明，化肥配施有机肥的处理能提高烤

烟农艺性状，如株高、有效叶片数、田间叶面积系数及单叶质

量等［２１］；提高烤烟的上等烟比例和产质量［２３－２４］；降低烤烟病

害发生率［２４－２６］，如青枯病、花叶病、黑胫病；改善初烤烟叶致

香成分性质［２６］。在全面提高烤烟可用性的同时，还可一定程

度改良土壤性状，显著提高烤烟根际的细菌数量和微生物总

量，配施生物有机肥还可显著提高烤烟根际放线菌的数

量［２３－２８］，且真菌数量有升有降［２４，２７］；提高了烟叶生长中期脲

酶、过氧化氢酶活性［２３，２７］；提高土壤微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ
（Ｈ）多样性指数、丰富度指数（Ｓ）和 Ｐｉｅｌｏｕ均匀度（Ｊ）及
Ｓｉｍｐｓｏｎ优势度指数（Ｄ）［２５，２９］；还有研究对不同烤烟品种、菌
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表４　不同施肥处理对土壤养分的影响

处理 取样时间 ｐＨ值 有机质

（ｇ／ｋｇ）
水解氮

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
全氮

（％）
全磷

（％）
全钾

（％）
Ｔ１ 移栽前 ５．５５ ４２．２０ ２１３．８０ ４６．３０ ２２５．００ ０．２５０ ０．０８０ １．３９０

采烤结束 ５．６２ ３６．４０ ２１５．６０ １７９．６０ ２４７．００ ０．２３６ ０．２０８ １．３９０
变化 ０．０７ －５．８０ １．８０ １３３．３０ ２２．００ －０．０１４ ０．１２８ ０．０００

Ｔ２ 移栽前 ５．７７ ３５．７０ １９０．５０ ４３．９０ ２８８．００ ０．１９８ ０．０７５ １．５１０
采烤结束 ５．２１ ４８．１０ ２９３．２０ ２８．９０ ４２９．００ ０．２８５ ０．０８５ １．４１０
变化 －０．５６ １２．４０ １０２．７０ －１５．００ １４１．００ ０．０８７ ０．０１０ －０．１００

ＣＫ 移栽前 ５．６４ ３９．１０ １８７．９０ ３９．５０ ２４１．００ ０．２６３ ０．０７６ １．７８０
采烤结束 ５．５６ ３５．１０ ２０１．００ ２２．１０ ２４７．００ ０．２０４ ０．０９５ １．２８０
变化 －０．０８ －４．００ １３．００ －１７．４０ ５．８７ －０．０６０ ０．０１９ －０．５００

落结构做了一定的探讨［３０］。但是尚未见到在不同土壤类型

条件下，配施有机肥对植烟土壤微生物数量、种群结构和土壤

理化性质变化的相关研究。土壤微生物占土壤有机质比例较

小，但却是土壤生态系统的重要组成部分，在有机物质分解转

化过程中起主导作用，具有巨大的生物化学活力，能动地影响

生态系统中的能量流动和物质转化过程，特别是在土壤碳、

氮、磷等循环过程中起着重要的间接性的作用［３１－３２］。通过配

施有机肥能够有效改善土壤环境，增加有机质含量，调节土壤

微生态，最终达到提高烟叶产量和品质的目的。
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