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　　摘要：为探明根区内不同施肥空间对烤烟氮素吸收与利用的影响，试验在田间条件下，设置 Ｔ１（对照）、Ｔ２（直径
１５ｃｍ）、Ｔ３（直径２０ｃｍ）、Ｔ４（直径２５ｃｍ）４个处理，烤烟品种为云烟８７，小区试验设计，３次重复。结果表明：土壤有
效氮含量Ｔ２处理处于最低值，对照最高，２个处理之间差异显著，Ｔ４与对照之间无显著差异；地上部干物质积累量随
着生育期延后表现出一直增加的变化，第１７周时Ｔ４比对照提高了１７．７８％，差异显著，Ｔ２、Ｔ３均低于对照；地下部干
物质积累量Ｔ２处于最低值，与对照之间差异显著，Ｔ４高于对照１６．１７ｋｇ／ｈｍ２；地上部氮吸收量Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４分别低于对
照１７．８２、９．０４、６．０７ｋｇ／ｈｍ２；地下部氮吸收量Ｔ４低于对照０．１５ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｔ２、Ｔ３显著低于对照；Ｔ４氮利用
率高于对照１２．９０％。分析认为，综合土壤有效氮积累量，地上、地下氮积累量和氮肥利用率可知根际施肥空间在
２０ｃｍ之内不利于烤烟根系对氮素营养的吸收，而Ｔ４的空间施肥是提高氮素积累的最适处理。
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　　氮素在烟株生长发育过程中具有重要作用，特别是对烤
烟产量、品质影响较大，在一定范围内施氮水平的提高能增加

烟叶产量、提高烟叶等级［１］。然而受施肥方式和根系在土壤

中非均匀分布的影响，只有局部土壤营养空间能够满足根系

对养分的需求［２］，导致化肥利用率低，而通过区域施肥的方

式可以提高肥料利用率［３－４］。而在耕层中如何选择最佳的施

肥位置，目前报道较少。尽管一些研究已经证实肥料深施、穴

施或条施均可以不同程度提高肥料利用率［５］，但施肥位置对

提高肥料利用率还能有多大的潜力和空间有待进一步研

究［６］。有研究指出，局部供应磷素可以促进小麦幼苗生长及

同化物向根系的运输［７］；局部供应氮、锌元素有利于根系向

养分富集区生长［８］；研究表明，养分局部供应区域根系的吸

收能力明显增大，可以补偿根区养分非均匀供应造成的影响，

这种局部供氮使根系生长提高是对缺氮部分的生长补偿［９］；

目前有关养分局部供应的研究多集中在模式植物上，国内有

关局部施肥对烤烟养分吸收利用和分配的研究尚未见报道。

本试验探讨根区内不同施肥空间对烤烟氮素吸收与利用的影

响，旨在探讨烤烟对氮素吸收和对肥料利用率的影响，为烤烟

生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验于２０１７年在贵州省遵义市正安烤烟科技园进行，试

验品种为云烟８７。
１．２　试验设计

本试验设４个处理，Ｔ１为对照，施肥方式为条施；Ｔ２施
肥直径为 １５ｃｍ，深度 ２０ｃｍ；Ｔ３施肥直径为 ２０ｃｍ，深度
２０ｃｍ；Ｔ４施肥直径为２５ｃｍ，深度２０ｃｍ。试验采取随机区组
设计，３次重复，小区面积６６．７ｍ２。施肥方法：Ｔ１处理为起
垄之后肥料条施，施肥深度２０ｃｍ；Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４分别将不同管径
施肥管置于土壤２０ｃｍ深，然后肥料施于不同管径范围内的
土壤中，将施入的肥料与２０ｃｍ土体充分混合均匀后，将施肥
管取出（图１）。

　　基肥用烟草专用基肥（复混肥：含 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为
９％、９％、２５％）、尿素、过磷酸钙、硫酸钾，追肥用烟草专用追
肥（复混肥：含 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ分别为１５％、０％、３０％）。各处
理氮磷钾用量均为纯 Ｎ９０ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ
２４０ｋｇ／ｈｍ２（表１）。各处理其他田间管理相同。
１．３　田间采样与测定
１．３．１　土壤采样　烤烟成熟期，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４的各小区内选
取代表平均长势的烟株１棵，以烟株为中心沿垄体平面做十
字交叉，长４０ｃｍ、宽２０ｃｍ，取５ｃｍ×５ｃｍ×５ｃｍ立方体土壤
（图２），分别取垄体 ０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ、１５～
２０ｃｍ深度（图３），分拣各样品中的根系，称质量。土样测定
土壤有效Ｎ含量。
１．３．２　植株采样与测定项目　各处理移栽后３０ｄ，选择能代
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表１　试验肥料用量

处理

纯养分量（ｋｇ／ｈｍ２）
基肥（Ｎ，
占比６０％）

基肥（Ｐ２Ｏ５，
占比１００％）

基肥（Ｋ２Ｏ，
占比６０％）

移栽１５ｄ（Ｎ，
占比１５％）

移栽１５ｄ（Ｋ２Ｏ，
占比１５％）

移栽３５ｄ（Ｎ，
占比２５％）

移栽３５ｄ（Ｋ２Ｏ，
占比２５％）

Ｔ１ ５４ ９０ １６２ １３．５ ４０．５ ２２．５ ６７．５
Ｔ２ ５４ ９０ １６２ １３．５ ４０．５ ２２．５ ６７．５
Ｔ３ ５４ ９０ １６２ １３．５ ４０．５ ２２．５ ６７．５
Ｔ４ ５４ ９０ １６２ １３．５ ４０．５ ２２．５ ６７．５

表小区平均长势的烟苗挂牌为样品采集株；分别在移栽后５、
７、９、１１、１３、１５、１７周取整株烟，分根、茎、下部叶（６张）、中部
叶（６张）和上部叶５个部位，烟杈并入烟茎样品，烘干称质
量，粉碎后测定氮含量。土壤碱解氮的测定采用碱解扩散法，

植株全氮含量的测定采用过氧化氢 －硫酸消煮，用凯氏定氮
仪测定；氮肥利用率采用差减法进行测算。

１．４　数据处理
试验数据经Ｅｘｃｅｌ２０１０整理后作图，并用 ＳＰＳＳ１１．５软

件对数据进行分析，显著性检验均采用ＳＰＳＳ分析方法。

２　结果与分析

２．１　根区内不同施肥空间对土壤有效氮含量的影响
由图４可见，从土壤有效氮热度图上来看，各处理当耕层

深度相同时，距离植株０～１０ｃｍ的土样，有效氮含量最高，随
着距离的增加，有效氮含量逐渐降低。当与植株的距离一定

时，随着耕层深度的增加，各处理有效氮含量总体是减少的。

　　由表２可知，从土壤有效氮含量变化上来看，不同处理之
间也存在差异。耕层０～５ｃｍ深度范围内，除距离 ±５ｃｍ处
外，Ｔ１处理有效氮含量处于最高值，Ｔ２处理处于最低值，２个

处理之间存在显著差异，Ｔ４处理除距离±１０ｃｍ处外，其余取
样点均与Ｔ１处理之间无显著差异，Ｔ３处理在１０ｃｍ、２０ｃｍ
处显著低于 Ｔ１处理；耕层５～１０ｃｍ深度范围内，距离植株
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±（５～１５）ｃｍＴ１处理处于最高值，显著高于 Ｔ２处理，距离
±（５～２０）ｃｍ取样点Ｔ４处理与Ｔ１处理之间均无显著差异，
显著高于Ｔ２处理，Ｔ３处理在距离植株±１５ｃｍ、±２０ｃｍ处显
著低于Ｔ１处理；耕层１０～１５ｃｍ深度范围，Ｔ１处理处于最高
值，其次为Ｔ４处理，２个处理之间无显著差异，Ｔ２处理处于
最低值，显著低于Ｔ１、Ｔ４处理，Ｔ３处理在距离±５ｃｍ处与Ｔ１
处理之间无显著差异，距离植株 ±（１０～２０）ｃｍ处 Ｔ３与 Ｔ１
处理之间差异显著；耕层１５～２０ｃｍ深度范围，除距离植株±
１５ｃｍ处之外，其余取样点均表现为Ｔ１最高，Ｔ４次之，２个处
理之间无显著差异，同时Ｔ２仍然处于最低值，显著低于Ｔ１处
理，Ｔ３与Ｔ１之间无显著差异。

表２　土壤有效氮含量变化分析

耕层深

（ｃｍ） 处理

有效氮含量（ｍｇ／ｇ）

距离

±５ｃｍ
距离

±１０ｃｍ
距离

±１５ｃｍ
距离

±２０ｃｍ

０～５ Ｔ１ ７１．７１ａＡ ６９．０２ａＡ ６６．１７ａＡ ７１．５５ａＡ
Ｔ２ ４６．８６ｂＡ ４９．０７ｂＢ ４６．２３ｂＡ ４４．０１ｂＣ
Ｔ３ ５９．５２ａｂＡ ５６．３６ｂＡＢ ５８．１０ａｂＡ ５０．９７ｂＢＣ
Ｔ４ ８１．３７ａＡ ５０．９７ｂＢ ５９．２１ａｂＡ ６３．６４ａＡＢ

５～１０ Ｔ１ ６８．３９ａＡ ６４．９１ａＡ ６９．０２ａＡ ５９．８４ａＡ
Ｔ２ ５６．３６ｂＡ ４５．９１ｂＡ ４６．２３ｃＢ ４６．２２ｃＢ
Ｔ３ ７２．８２ａＡ ６３．０１ａＡ ５３．１９ｂｃＡＢ ５１．２９ｂＢ
Ｔ４ ６１．１１ａｂＡ ６２．３７ａＡ ６３．０１ａｂＡＢ ５９．８４ａＡ

１０～１５ Ｔ１ ７２．３５ａＡ ７４．８８ａＡ ７３．４５ａＡ ７１．８７ａＡ
Ｔ２ ４４．９６ｂＢ ４１．７９ｃＢ ４３．３８ｃＢ ４６．２３ｃＢ
Ｔ３ ６５．５４ａＡ ５８．８９ｂＡＢ ５４．１４ｂＢ ５７．９４ｂＡＢ
Ｔ４ ６６．１７ａＡ ６６．４９ａｂＡ ５５．４１ｂＢ ５９．５２ｂＡＢ

１５～２０ Ｔ１ ６５．８５ａＡ ６８．３９ａＡ ６４．５９ａＡ ６７．７５ａＡ
Ｔ２ ４６．５４ｂＡ ４７．８１ｂＡ ４０．５３ｂＢ ４４．６４ｂＡ
Ｔ３ ５０．３４ａｂＡ ５７．９４ａｂＡ ５２．５６ａｂＡＢ ５３．５１ａｂＡ
Ｔ４ ５３．８２ａＡ ６３．０１ａｂＡ ６５．２２ａＡ ５９．８４ａｂＡ

　　注：同一耕层深度同列数据后不同大、小写字母分别表示在
００１、０．０５水平下差异显著。
２．２　根区内不同空间施肥对烤烟干物质的影响

由图５可知，烤烟地上部干质量表现为随着生育期延后
一直增加的变化趋势，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理均在移栽后１７周达到
最高值，同时在不同生育期不同处理之间存在差异。５～１１
周，Ｔ４处理处于最高值，与对照相比分别提高了 ５８．８４％、
４７．６６％、４４．１９％、４６．８１％，方差分析结果表明，２个处理之
间差异显著；７～９周，Ｔ３仅次于 Ｔ４，分别低于 Ｔ４处理
４４８．９１、８７９．１２ｋｇ／ｈｍ２，其中７周时２个处理间差异显著，９
周时无显著差异，５、１１周Ｔ２仅次于Ｔ４处理，无显著差异，同
时，Ｔ２、Ｔ３与对照之间无显著差异；１３～１５周，对照干物质积
累量处于最高值，Ｔ４次之，２个处理分别相差 ４３．６０、
６４．８７ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｔ３处于最低值，分别低于 Ｔ４处
理１０８４．７８、８４７．４１ｋｇ／ｈｍ２，差异显著，Ｔ２分别高于 Ｔ３处理
１２７．１３、２４１．６４ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｔ２显著低于 Ｔ１、Ｔ４处
理；１７周 Ｔ４分别高于其他 ３个处理 ６４４．９０、１０５７．３８、
１３０８．７０ｋｇ／ｈｍ２，方差分析结果表明，Ｔ４与Ｔ１之间无显著差
异，显著高于Ｔ２、Ｔ３处理，Ｔ２、Ｔ３与Ｔ１之间无显著差异。
２．３　根区内不同空间施肥对烤烟根系干物质积累的影响

由图６可知，烤烟根系干物质积累量表现为随着生育期
延长先升高后降低的变化趋势，不同处理之间存在差异。５

周时，Ｔ１分 别 高 于 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处 理 ３２．１８、３１．９６、
１．８２ｋｇ／ｈｍ２，所有处理之间无显著差异，７、９周 Ｔ４处理处于
最高值，其次为 Ｔ３处理，２个处理 分别 相差 ６．５５、
０．１１ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｔ２与Ｔ１处理相近；１１、１３周Ｔ１处
理处于最高值，其次为 Ｔ３处理，２个处理之间相差 ３８．５６、
６１３８ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｔ４处理分别低于Ｔ１处理６３．３１、
１３５．５２ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异；１５周时，Ｔ２处理最高，分别高于
Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理３８．６７、５０．５５、２２．９４ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异；１７
周时Ｔ４处理达到最高值，高于对照１６．１７ｋｇ／ｈｍ２，无显著差
异，Ｔ２、Ｔ３处理分别低于 Ｔ１处理２１７．２５、１０８．９６ｋｇ／ｈｍ２，差
异显著。

２．４　根区内不同空间施肥对烤烟地上部分氮素吸收量的影响
由图７可知，烤烟地上部氮营养吸收量Ｔ１呈现出随着生

育期延后一直升高的变化，而 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４表现为先升高后略
有降低的变化趋势。移栽后５、７、９、１１、１３周，Ｔ４处理氮吸收
量一直处于最高值，与对照相比分别提高了 ２５．７０％、
１６１３％、３２．９２％、８０．０５％、２．７７％，其中５～１１周２个处理
之间存在显著差异；５周时，Ｔ２、Ｔ３分别高于 Ｔ１处理 ５．８７、
２．３９ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｔ２处理在７、９周分别低于 Ｔ１处
理７．４５、７．８８ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，１１周高于 Ｔ１处理
４．７３ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，１３、１５、１７周处于最低值，分别低
于Ｔ１处理１６．４５、１３．９８、１７．８２ｋｇ／ｈｍ２，差异显著；１５周时，
Ｔ３处理高于对照 ８．６７ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｔ４低于对照
１．７７ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异；１７周时，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４分别低于对照
１７．８２、９．０４、６．０７ｋｇ／ｈｍ２，其中 Ｔ４与对照之间无显著差异，
Ｔ２、Ｔ３均显著低于对照。
２．５　不同空间施肥对烤烟根部氮吸收的影响

由图８可知，Ｔ４处理根系氮吸收量在移栽后５～９周呈
现出一直升高的变化，９～１７周呈现出降低的变化，其他处理
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在５～１３周一直表现出升高的变化，１３～１５周表现出降低的
变化，不同处理根系氮吸收量存在差异。移栽后 ５周，Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４分别低于对照０．８７、１．２５、０．８７ｋｇ／ｈｍ２，所有处理之间
无显著差异；７、９周 Ｔ４处于最高值，与对照相比分别提高了
１．４３、２．４０ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，Ｔ３与对照之间无显著差异，
Ｔ２分别高于对照０．０９、０．５６ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异；１１、１３周
Ｔ１处理处于最高值，分别高于Ｔ２处理２．９１、２．８９ｋｇ／ｈｍ２，差
异显著，Ｔ４分别低于 Ｔ１处理２．８１、０．８２ｋｇ／ｈｍ２，其中１１周
时差异显著；１５周时，Ｔ３处于最高值，分别高于 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处
理 １．１０、２．９１、０．２８ｋｇ／ｈｍ２；１７周时，Ｔ４仅低于对照
０．１５ｋｇ／ｈｍ２，无显著差异，２个处理均显著高于Ｔ２、Ｔ３处理。

２．６　根区内不同空间施肥对氮肥利用率的影响
由图９可知，不同处理对烤烟氮肥利用率的影响存在差

异。从试验结果来看，Ｔ２低于对照８．９２％，无显著差异；Ｔ３低
于对照４．３１％，无显著差异，Ｔ２处理和对照相似；Ｔ４高于对照
３４．４８％，差异显著，Ｔ４处理能显著提高烤烟氮肥利用率。

３　讨论与结论

烤烟主要通过根系吸收养分，所以根系分布范围以及根

系分布区内养分供应状况直接影响烤烟的生长［１０］，通过分析

和研究土壤中养分的分布对烤烟生长以及氮吸收的影响规

律，对指导烤烟根际施肥生产实践具有重要作用。

３．１　不同空间施肥对烤烟地上部及地下部干物质量的影响
烤烟地上部干物质积累量受根际施肥直径的影响而不同，

根际施肥直径在２５ｃｍ时（Ｔ４）对促进地上部以及根系干物质
积累量增加效果最佳，分析原因认为这可能与烤烟根系分布范

围较大有关，特别是后期，根系主要吸收区域的外延使得施肥

分布范围大的处理更加有利于根系吸收营养并促进烤烟植株

生长［１１］，而施肥根际范围１５ｃｍ（Ｔ２）由于距离烤烟根系过近，
导致后期营养不足，从而使得烤烟干物质积累量降低比较显

著，而施肥范围在２０ｃｍ时（Ｔ３），烤烟干物质积累量与Ｔ４之间
并无显著差异，但是与对照之间也没有显著差异，证明该施肥

直径仍然过小，不利于烤烟后期生长对养分的需求［１２］。

３．２　不同空间施肥对烤烟地上部及地下部氮积累量的影响
烤烟氮吸收高峰一般在９～１３周之间［１３］，该生育阶段氮

肥供应量的高低直接影响烤烟氮营养的吸收量高低，从烤烟

地上部氮吸收量变化上来看，Ｔ２处理处于最低值，说明该处
理不利于烤烟氮吸收，Ｔ４处理与对照之间无显著差异，说明
施肥直径在２５ｃｍ时对促进烤烟地上部氮吸收效果最佳；从
根系氮吸收变化上来看，仅 Ｔ４处理与对照之间无显著差异，
其余２个处理均显著低于对照，证明根际施肥半径低于
２０ｃｍ不利于烤烟根系对氮营养的吸收［１４］。

３．３　不同空间施肥对土壤有效氮含量的影响
从土壤有效氮含量变化上来看，Ｔ２处理根际周围有效氮

含量最低，Ｔ４处理最高，说明根际施肥对土壤内有效氮含量
具有较大影响；本试验研究表明，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理土壤有效氮
含量皆低于ＣＫ处理的土壤有效氮含量。成熟期土壤氮素的
降低，有利于烤烟落黄和烟叶品质的提高［１５］。ＣＫ处理各土
层有效氮含量相近原因还有待进一步研究。

３．４　不同空间施肥对烤烟氮肥利用率的影响
从氮肥利用率上来看，根际施肥直径在２５ｃｍ时氮肥利

用率最佳，这与肖元松等的研究结果［１６］相似，证明根际施肥

对烤烟生长以及氮营养吸收具有显著的作用。
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又可作用于土壤，使土壤活性产生变化，进而促进农田土壤中

养分转化，增强叶片光合产物制造的强度。

非光化学淬灭（ＮＰＱ）反映的是 ＰＳⅡ天线色素吸收的光
能不能用于光合电子传递而以热的形式耗散掉的光能部分，

基本反映了叶黄素循环的非辐射耗散途径的强弱，而有效光

化学量子产量反映的则是 ＰＳⅡ反应中心原初光能捕获效
率［１１］。通过对荧光参数结果的分析可以看出，生物降解膜处

理，烟叶具有较高的ＰＳⅡ光化学活性；各处理 ＮＰＱ的强弱存
在差异，覆降解膜的处理 ＮＰＱ较小，说明通过非辐射耗散的
热能较少，而Ｆ０的上升则可能是由于 ＰＳⅡ反应中心破坏或
逆失活，Ｆ０增幅较小，反应受破坏程度较低。
３．２　生物降解膜覆盖下烟株农艺性状对环境的响应

合理的栽培措施可以使根系发育免受制约，进而提高烟

叶产质量。侯加民等认为，根系的发育与土壤环境有关［１２］。

生物降解膜进行覆盖可以避免由普通地膜覆盖后因回收困难

所带来的土壤板结、通透性变差的问题。土壤与大气之间气

体交换的不畅以及土壤环境的持续恶化都会阻碍根系的正常

发育。马新明等研究表明，烤烟的根数量与株高、叶数呈显著

正相关［１３］。通过本试验对生物降解膜覆盖下烤烟农艺性状

的调查可以看出，覆盖生物降解膜的处理叶数与株高显著高

于对照组，这说明覆盖所形成的农田小气候会对烤烟植株生

长产生一定的影响，体现在膜下土壤水分的调控、膜内土壤温

度的保持，这些因素都会在促进根系发育的同时在一定程度

上促进烤烟地上部的生长。

３．３　生物降解膜覆盖下烤烟生育期干物质总量的变化
干物质的合成主要来源于烟叶的光合作用，经筛管输送

至根、茎，在烤烟的生长过程中，干物质会不断合成，且合成的

量会随烟株的生长发育呈现出不同变化［１４］。在烤烟移栽后

的一段时间内外界环境温度较低，覆盖栽培有利于烟株的快

速还苗进入生长期，相对延长处于旺长期的天数。旺长期是

烟株及叶片生理活动最旺盛的时期，也是干物质制造和积累

的高峰期，在旺长前期，烟株只进行营养生长，干物质积累较

少，而随着生长期的推进，干物质积累迅速增加，养分的吸收

强度也随之提高［１５］。同一时期，覆盖生物降解膜的处理虽与

覆地膜的处理相比较干物质积累量达不到显著差异，但从数

据来看，覆盖生物降解膜的处理烟株根干物质的积累仍会在

一定程度上有所提高。

４　结论

本试验所采用的金发科技研发生产的降解膜与普遍使用

的聚乙烯薄膜具有相同程度的覆盖栽培效果，北方烟区冬季

异常寒冷，在烟苗进行移栽时环境温度较低，而覆盖栽培则可

以增温保湿，使烟株可以快速还苗进入旺长期，改善根系生长

发育的不利条件，增加干物质的积累强度，因其对具有土壤及

周围环境无污染的优点，适合在我国北方烟区推广使用。
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［１１］余凌翔，朱　勇，钟　楚，等．生态环境对烟草农艺性状和叶绿
素荧光特性的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１５，３６（２）：１４９－１５４．

［１２］侯加民，张忠锋，任明波，等．烤烟根系发育与烟叶产质量关系
的研究［Ｊ］．中国烟草科学，２００３，２４（２）：１６－１８．

［１３］马新明，刘国顺，王小纯，等．烟草根系生长发育与地上部相关
性的研究［Ｊ］．中国烟草学报，２００２，８（３）：２６－２９．

［１４］滕永忠，李素华，王瑞宝，等．滇东南烟区烤烟干物质和养分的
分配状况研究［Ｊ］．中国烟草科学，２００５，２６（１）：１７－１９．

［１５］韩锦峰．烟草栽培生理［Ｍ］．北京：农业出版社，
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物生理学通讯，２００１，３７（３）：２０１－２０３．

［９］史正军，樊小林，ＫｌａｕｓＤ，等．根系局部供氮对水稻根系形态的影
响及其机理［Ｊ］．中国水稻科学，２００５，１９（２）：１４７－１５２．

［１０］曹鹏云，鲁世军，张务水．植烟土壤有机质含量与有机肥施用概
况［Ｊ］．中国烟草学报，２００４，１０（６）：４０－４２．

［１１］张吉立，刘振平，王　宁，等．不同重茬烤烟干物质的积累规律
及其产值［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，１９（８）：１１１－１１５．

［１２］张　翔，毛家伟，黄元炯，等．不同施肥处理对烤烟干物质积累
与分配的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１１（３）：３１－３４，９１．

［１３］刘雪琴．有机肥对烤烟产量和品质的影响［Ｄ］．重庆：西南大
学，２００７．

［１４］张守仕，彭福田，姜远茂，等．肥料袋控缓释对桃氮素利用率及
生长和结果的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４（２）：
３７９－３８６．　

［１５］张　亮，黄建国．有机肥对烤烟生长及产量品质影响的研究进
展［Ｊ］．贵州农业科学，２０１１，３９（６）：５１－５４．

［１６］肖元松，彭福田，房　龙，等．树盘施肥区域大小对１５Ｎ吸收利
用及桃幼树生长的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１４，２０
（４）：９５７－９６４．
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