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不同施肥处理对洱海流域烤烟生长及氮素利用的影响
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　　摘要：为筛选出适用于洱海流域烟田高效低损的施肥方案，以洱海流域２个烤烟主推品种（Ｋ３２６和红花大金元）
为研究对象，在洱海西部和北部同时设置４种施肥处理：不施氮肥处理（Ｎ０）、农户传统处理（ＦＰ）、稳定性氮肥处理
（ＮＯＰＴ－１）和缓释氮肥处理（ＮＯＰＴ－２）。根据烤烟经济性状和表层土壤无机氮含量等指标，分析不同施肥处理对洱
海流域烤烟生长和氮素利用的影响。结果表明，对于烤烟Ｋ３２６，ＮＯＰＴ－１处理较 ＦＰ处理提高了产量、产值和各农艺

性状，施氮效益提高了６８２６元／ｈｍ２，氮肥偏生产力显著提高７８．１％，同时表观氮素损失量降低２３．９％；ＮＯＰＴ－２处

理施氮效益较ＦＰ处理提高了４２９２元／ｈｍ２，氮肥偏生产力显著提高６４．８％，表观氮素损失量降低１９．２％。对于烤烟

红花大金元，ＮＯＰＴ－１处理在产量、产值和农艺性状方面与烤烟Ｋ３２６表现一致，施氮效益提高了１０９００元／ｈｍ２，氮肥
偏生产力显著提高 ３２．９％，表观氮素损失量降低 ５８．０％；ＮＯＰＴ－２处理产量和产值低于 ＦＰ处理，但提高了

３５８４元／ｈｍ２的施氮效益，氮肥偏生产力显著提高２４．６％，同时表观氮素损失量降低６５．５％。综上所述，稳定性氮肥
和缓释氮肥处理均可以提高施氮效益，并显著提高氮肥偏生产力，减少氮素损失。其中，稳定性氮肥处理综合表现较

好，有效兼顾了烤烟生长和环境效益。
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　　烟草是我国重要的经济作物之一。我国烟草
种植面积虽然只占我国耕地总面积的７‰左右，但
经济价值较高，对国民经济发展起到了重要作

用［１］。大理烟区是云南省重要的烟叶产区之一，由

于其独特的地理位置和气候条件，该区域烤后烟叶

具有烟气细腻、余味舒适的特点，常年种植面积在

３．３万ｈｍ２［２］。近年来，由于不合理的农业管理措
施，流域内种植业成为水环境的首要污染源，其等

标污染负荷在流域总等标污染负荷中的占比为

３６４％［３］，其中氮为首要污染物［４］。研究表明，西

南烟区在实际生产中施入土壤中的氮肥超过６０％
被淋洗［５］，大大增加了水体富营养化的风险，造成

严重的环境污染和经济损失。

优化施肥方案是当下烤烟实现农田养分资源

高效利用的重要措施［６］，其核心要求是根据植物养

分吸收规律与土壤养分供给规律，确定适宜的施肥

量、肥料种类，并实现作物生育期综合管理［７］。余
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小芬等研究证明，在常规施肥的基础上减少氮、磷、

钾肥的施用能够显著提高烟叶的产值、品质及肥料

利用率［８］。减少１５％ ～３０％氮肥施用量可以改善
烟叶品质，增加产量和产值［９］。在合理减少氮、磷、

钾肥施用之外，根据作物和土壤特性选择适宜的氮

肥种类也至关重要［１０］。研究发现，施用缓释氮肥提

高了烟叶的产量和农艺性状，改善了烟叶的燃烧性

和糖碱比［１１－１２］。危跃通过田间试验证实了缓释肥

可以有效保持中后期土壤养分含量，促进烤烟营养

元素吸收，提高肥料利用率［１３］。稳定性肥料是指添

加脲酶抑制剂或硝化抑制剂的肥料，能减缓尿素分

解及铵态氮硝化反硝化过程中产生的氮素损失［１０］。

熊艳等在玉溪烟区研究发现，施用硝化抑制剂能够

显著抑制铵态氮的硝化，减少氮素损失［１４］。Ｑｉａｏ等
研究发现，肥料中添加硝化抑制剂可以显著减少

ＮＯ－３ －Ｎ的淋溶损失，显著提高玉米的产量和氮肥
利用效率［１５］。

有关施肥量、氮肥种类对烤烟生长发育、肥料

利用率及品质的影响已有不少研究［１１－１５］，但仅减少

施氮量或仅调整氮肥种类不能完全解决烟田养分

利用率低所带来的相关问题，并且不同烤烟品种、

不同土壤类型上存在差异，使得研究结果具有区域

性和特定性。因此，在洱海流域开展不同品种烤烟

的养分管理研究，筛选适宜洱海流域烤烟高效生产

的施肥方案，使氮素养分供应与烤烟需肥特征在数

量上匹配、时间上同步，对提高洱海流域烤烟产量、

品质以及保护洱海流域生态环境具有重要参考

价值。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于云南省大理白族自治州大理市，气

候以低纬度高原季风气候为主，年均气温１５．１℃，
年均降水量１０００ｍｍ。田间试验于２０２０年５月至
２０２１年１０月在大理市湾桥镇（２５°８１′Ｎ，１００°１２′Ｅ）
和洱源县三营镇（２６°１０′Ｎ，９９°５９′Ｅ）进行（以下简
称湾桥和三营）。本研究使用数据为 ２０２１年试验
数据。试验为烤烟／冬闲种植体系，株行距为
５０ｃｍ×１２０ｃｍ，栽培密度为１１００株／６６７ｍ２。湾桥
试验点小区面积为８３ｍ２，每小区种植烤烟１３７株，
试验品种为Ｋ３２６，２０２１年５月７日移栽，９月２３日
为顶叶成熟期，全生育期１３９ｄ。三营试验点小区面
积为１３１ｍ２，每小区种植烤烟２１６株，试验品种为红
花大金元，２０２１年５月１８日移栽，９月８日为顶叶
成熟期，全生育期１１６ｄ。供试土壤基本理化性质见
表１。

表１　试验点烟田土壤基础理化性质

地点 土壤类型 ｐＨ值 有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
总氮含量

（ｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

湾桥 红壤 ５．７１ ７１．６２ ４．８８ ３０４．００ ４６．８９ ２３６．３０

三营 黄壤 ８．１０ ７２．４４ ４．１７ ２３９．００ ９７．９７ ４９７．０４

１．２　试验设计
湾桥镇和三营镇均设置４个处理：不施氮肥处

理（Ｎ０）、农户传统处理（ＦＰ）、稳定性氮肥处理
（ＮＯＰＴ－１）、缓释氮肥处理（ＮＯＰＴ－２），每个处理３
个重复，随机区组排列。各处理均为单株定量施肥。

试验所用烟苗为大理市湾桥镇烟叶工作站和

洱源县三营镇烟叶工作站统一育苗配发。农户传

统处理（ＦＰ）施肥方式由湾桥镇和三营镇植烟区农
户调研所得。试验所用固态和液态有机肥均为云

南顺丰洱海环保科技股份有限公司生产，缓释氮肥

为茂施农业科技有限公司生产（含氮量４５％，释放
期为４８ｄ），稳定性氮肥为云天化集团有限责任公
司生产（含氮量２６％，硝态氮含量为１０％，含有硝化
抑制剂），单质磷肥为过磷酸钙（含１６％ Ｐ２Ｏ５），单

质钾肥为农用硫酸钾（含５２％ Ｋ２Ｏ）。
湾桥镇施肥方式：Ｎ０：起垄后环穴施磷肥

（Ｐ２Ｏ５）４０ｋｇ／ｈｍ
２、钾肥（Ｋ２Ｏ）６０ｋｇ／ｈｍ

２，移栽后

４５ｄ追施钾肥（Ｋ２Ｏ）１２０ｋｇ／ｈｍ
２。ＦＰ：起垄后环穴

施固态有机肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ３．０％、
３０％、７．５％）１５００ｋｇ／ｈｍ２，移栽后立即施用液态
有机肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ７．０％、０％、
６５％）２３２ｋｇ／ｈｍ２，移栽后 １５ｄ追施液态有机肥
（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ７．０％、０％、６．５％）
５２５ｋｇ／ｈｍ２，移栽后４５ｄ追施钾肥（Ｋ２Ｏ）１９５ｋｇ／ｈｍ

２。

ＮＯＰＴ－１：起垄后环穴施稳定性氮肥３０ｋｇ／ｈｍ２、磷
肥（Ｐ２Ｏ５）４０ｋｇ／ｈｍ

２、钾肥（Ｋ２Ｏ）６０ｋｇ／ｈｍ
２，移栽

后４５ｄ追施稳定性氮肥 ３０ｋｇ／ｈｍ２、钾肥（Ｋ２Ｏ）
１２０ｋｇ／ｈｍ２。ＮＯＰＴ－２：起垄后环穴施缓释氮肥

—７８—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２２期



６０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥（Ｐ２Ｏ５）４０ｋｇ／ｈｍ
２、钾肥（Ｋ２Ｏ）

６０ｋｇ／ｈｍ２，移栽后４５ｄ追施钾肥（Ｋ２Ｏ）１２０ｋｇ／ｈｍ
２。

各处理养分总投入量见表２。
三营镇施肥方式：Ｎ０：同湾桥镇施肥方式。ＦＰ：

起垄后环穴施固态有机肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别
为２％、４％、４％）１５００ｋｇ／ｈｍ２，移栽后立即施用液

态有机肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ６％、２％、
１２％）２２５ｋｇ／ｈｍ２，移栽后１５ｄ追施液态有机肥（Ｎ、
Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ６％、２％、１２％）５２５ｋｇ／ｈｍ

２，

移栽后４５ｄ追施钾肥（Ｋ２Ｏ）１９５ｋｇ／ｈｍ
２。ＮＯＰＴ－

１：同湾桥镇施肥方式。ＮＯＰＴ－２：同湾桥镇施肥方
式。各处理养分总投入量见表２。

表２　不同施肥处理的养分投入量

地点 处理 施肥方式
Ｎ投入量
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｐ２Ｏ５投入量
（ｋｇ／ｈｍ２）

Ｋ２Ｏ投入量
（ｋｇ／ｈｍ２）

湾桥 不施氮肥处理（Ｎ０） 基施磷、钾肥，移栽后４５ｄ追钾肥 ０ ４０ １８０

农户传统处理（ＦＰ） 基施有机肥，当天、移栽后１５ｄ追施有机肥，４５ｄ追施钾肥 ９８ ４５ ３５７

稳定性氮肥处理（ＮＯＰＴ－１） 基施氮、磷、钾肥，移栽后４５ｄ追施氮肥和钾肥 ６０ ４０ １８０

缓释氮肥处理（ＮＯＰＴ－２） 基施氮肥、磷肥和钾肥，移栽后４５ｄ追施钾肥 ６０ ４０ １８０

三营 不施氮肥处理（Ｎ０） 基施磷、钾肥，移栽后４５ｄ追钾肥 ０ ４０ １８０

农户传统处理（ＦＰ） 基施有机肥，当天、移栽后１５ｄ追施有机肥，４５ｄ追施钾肥 ７５ ７５ ３４５

稳定性氮肥处理（ＮＯＰＴ－１） 基施氮、磷、钾肥，移栽后４５ｄ追施氮肥和钾肥 ６０ ４０ １８０

缓释氮肥处理（ＮＯＰＴ－２） 基施氮、磷、钾肥，移栽后４５ｄ追施钾肥 ６０ ４０ １８０

１．３　样品采集与分析
烟株样品的采集：每个小区选３株长势适中的

烟株，在成熟期采集地上部样品，采收结束时收集

根、茎、叶。带回实验室后用去离子水洗净，在

１０５℃ 烘箱中杀青３０ｍｉｎ，然后在８０℃下烘干，恒
质量时分根、茎、叶称质量，装袋待用。样品经

Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮后，采用凯氏定氮法测定烟株全
氮含量。

土壤样品采集及含量测定：用土钻采集移栽

前、团棵期、打顶期和成熟期土壤样品，采样深度为

０～６０ｃｍ，分为０～２０、２０～４０、４０～６０ｃｍ３层，每个
小区采集２株烤烟中间位置各５点，采集时远离小
区边缘，以降低小区之间的干扰，混匀后形成每一采

样层的代表性样品。将新鲜土壤样品通过０．５ｃｍ网
筛，称取１２．０ｇ过筛后的土壤，用０．０１ｍｏｌ／Ｌ氯化
钙溶液浸提，振荡６０ｍｉｎ后过滤，通过连续流动分
析仪测定滤液无机氮浓度，并根据各土层土壤容重

换算为土壤无机氮含量。

测产分级：烟叶开始成熟时按小区挂牌分批采

收叶片，并按照 ＧＢ２６３５—１９９２《烤烟》标准对烟叶
进行分级，统计产量和中上等烟比例，根据大理市

２０２１年烤烟采购价格表计算各处理产值及均价。
农艺性状测定：烟株打顶后每个小区选取３株

生长状况良好、无病害的代表性植株，按照烟草行

业标准ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０《烟草农艺性状调查测量方
法》定点调查烟株的株高、茎围、最大叶长和最大叶

宽等农艺指标，并计算最大叶面积：

最大叶面积（ｃｍ２）＝最大叶长 ×最大叶宽 ×
０６３４５。
１．４　数据统计分析

经济分析包括成本投入和产值２个部分。本研
究成本投入为氮肥投入成本，含氮肥自身费用和劳

动成本。固态有机肥、液态有机肥、稳定性氮肥和

缓释氮肥的价格分别为１．８、１．６、４．０、３．５元／ｋｇ，上
述价格由大理市烟草公司绿色种植补贴和中国化

肥网２０２１年年报价格换算而得。单次施肥的劳动
力成本为３０００元／ｈｍ２，由全国农产品成本收益资
料汇编换算而得。计算公式如下：

施氮肥投入（元／ｈｍ２）＝氮肥成本＋劳动成本；
施氮效益（元／ｈｍ２）＝总产值 －施氮肥投入 －

不施氮肥小区产量收益；

吸氮量（ｋｇ／ｈｍ２）＝氮素含量×干物质质量；
氮肥偏生产力（ｋｇ／ｋｇ）＝施氮处理烟叶产量／

施氮量；

各土层无机氮积累量（ｋｇ／ｈｍ２）＝土层厚度 ×
土壤容重×（土壤硝态氮含量＋土壤铵态氮含量）；

氮素表观矿化量 ＝不施氮小区的氮素输出量
（不施氮处理植株氮素吸收量＋成熟期０～６０ｃｍ不
施氮处理土壤无机氮含量）－移栽前０～６０ｃｍ不施
氮处理土壤无机氮含量；

表观氮素损失量 ＝施氮处理氮素输入量（栽前
０～６０ｃｍ土壤无机氮含量 ＋氮素表观矿化量 ＋氮
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肥施用量）－施氮处理氮素输出量（植株氮素吸收
量＋成熟期０～６０ｃｍ土壤无机氮含量）［７］。

上述公式所有数据基于样品干质量计算，试验

数据处理及图表制作用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１９完成，
用ＳＰＳＳ２５．０统计软件进行单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理对烤烟经济性状及施氮效益的影响
由表３可知，对于烤烟 Ｋ３２６，施用氮肥显著提

高了其产量和产值，ＮＯＰＴ－１处理在产量、产值方
面均取得最大值，较 Ｎ０处理分别显著提高了
２９２％和２９．０％，较 ＦＰ处理分别提高了８．８％和
６．１％，较 ＮＯＰＴ－２处理分别提高了 ８．０％和
８７％。在施氮效益方面，受肥料价格和施用量的影
响，ＮＯＰＴ－２处理氮肥费用最低，为４６７元／ｈｍ２，ＦＰ

处理氮肥费用最高，为 ３４６０元／ｈｍ２。在 ＦＰ处理
中，基施有机肥和移栽后立即施用液态有机肥为移

栽当天施肥，算作单次施肥，因此 ＦＰ处理和
ＮＯＰＴ－１处理均为施 ２次氮肥，劳动成本均为
６０００元／ｈｍ２。ＮＯＰＴ－２处理仅在移栽前施用氮
肥，因此劳动成本为３０００元／ｈｍ２。ＮＯＰＴ－１处理
施氮效益最高，其次是ＮＯＰＴ－２处理，分别较ＦＰ处
理提高 ６８２６、４２９２元／ｈｍ２。对于烤烟红花大金
元，ＮＯＰＴ－１处理在产量、产值方面取得最大值，其
产量较ＦＰ处理和ＮＯＰＴ－２处理分别提高了６．３％
和６．７％，但各施氮处理间无显著差异，其产值较ＦＰ
处理提高了１１．８％，较 ＮＯＰＴ－２处理显著提高了
１６．４％。在施氮效益方面，ＮＯＰＴ－１处理取得最大
值，其次是 ＮＯＰＴ－２处理，分别较 ＦＰ处理提高了
１０９００、３５８４元／ｈｍ２。

表３　Ｋ３２６和红花大金元不同处理间的经济性状与施氮效益

品种 处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
氮肥费用

（元／ｈｍ２）
劳动成本

（元／ｈｍ２）
施氮效益

（元／ｈｍ２）

Ｋ３２６ Ｎ０ ２５１８．５０ｂ ５８２４７．８５ｂ

ＦＰ ２９９１．００ａ ７０８４７．７０ａ ３４６０ ６０００ ３１４０

ＮＯＰＴ－１ ３２５２．９０ａ ７５１３６．９５ａ ９２３ ６０００ ９９６６

ＮＯＰＴ－２ ３０１１．４０ａ ６９１４６．２５ａ ４６７ ３０００ ７４３２

红花大金元 Ｎ０ ２３６６．５５ｂ ５５０９８．１５ｃ

ＦＰ ２７６４．５０ａ ６８５０４．７０ａｂ ３７５０ ６０００ ３６５７

ＮＯＰＴ－１ ２９３９．４０ａ ７６５７８．００ａ ９２３ ６０００ １４５５７

ＮＯＰＴ－２ ２７５４．６０ａ ６５８０５．４５ｂ ４６７ ３０００ ７２４１

　　注：相同品种下同列数据后不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同处理对烤烟打顶期农艺性状的影响
由表４可知，施用氮肥对烤烟各农艺性状指标

均有较好的提高效果，在最大叶长、最大叶宽、茎围

和最大叶面积方面均有显著性差异。对于烤烟

Ｋ３２６，在株高、最大叶长、茎围和最大叶面积方面各
处理均表现为 ＮＯＰＴ－１＞ＮＯＰＴ－２＞ＦＰ＞Ｎ０，
ＮＯＰＴ－１处理均取得最大值，其中，在株高、最大叶
长和茎围方面与 ＦＰ处理差异显著，分别提高了
６９５％、７．３８％和７．１４％。ＮＯＰＴ－２处理在株高方
面与ＦＰ处理差异显著，较其提高了５．７３％。对于
烤烟红花大金元，在株高、茎围和最大叶面积方面

各处理均表现为 ＮＯＰＴ－１＞ＮＯＰＴ－２＞ＦＰ＞Ｎ０。
ＮＯＰＴ－１处理在最大叶宽和最大叶面积方面与 ＦＰ
处理差异显著，分别较其提高了６．０１％和１３．４０％。
ＮＯＰＴ－２处理各项农艺性状指标与 ＦＰ处理均无显
著性差异。

２．３　不同处理对烤烟成熟期吸氮量和表观氮素平
衡的影响

由表５可知，对于烤烟 Ｋ３２６，在施氮量方面，
ＮＯＰＴ－１和 ＮＯＰＴ－２处理较 ＦＰ处理减少了
３８８％。在成熟期吸氮量方面，施用氮肥显著提高
了烟株的吸氮量，具体表现为 ＦＰ＞ＮＯＰＴ－２＞
ＮＯＰＴ－１＞Ｎ０。在氮肥偏生产力方面，ＮＯＰＴ－１处
理较ＦＰ处理显著提高了７８．１％，ＮＯＰＴ－２处理较
ＦＰ处理显著提高了 ６４．８％。对于烤烟红花大金
元，在施氮量方面，ＮＯＰＴ－１与ＮＯＰＴ－２处理较ＦＰ
处理减少了２０％。施用氮肥显著提高了烟株的吸
氮量，具体表现为 ＮＯＰＴ－２＞ＮＯＰＴ－１＞ＦＰ＞Ｎ０，
ＮＯＰＴ－２和 ＮＯＰＴ－１处理较 ＦＰ处理提高了
３７２１％和 ３４．０６％。在 氮 肥 偏 生 产 力 方 面，
ＮＯＰＴ－１处理取得最大值，其次是 ＮＯＰＴ２处理，
ＮＯＰＴ－１处理和ＮＯＰＴ－２处理分别较ＦＰ处理显著
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表４　Ｋ３２６和红花大金元不同处理间打顶期农艺性状

品种 处理
株高

（ｃｍ）
最大叶长

（ｃｍ）
最大叶宽

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
最大叶面积

（ｃｍ２）

Ｋ３２６ Ｎ０ １２０．０６ｃ ６３．１３ｃ ２９．３０ｂ ８．６７ｃ １１７０．３７ｂ

ＦＰ １３８．６８ｂ ６７．６３ｂ ３３．５７ａ １０．６４ｂ １４３５．７８ａ

ＮＯＰＴ－１ １４８．３２ａ ７２．６２ａ ３４．０３ａ １１．４０ａ １５６２．６１ａ

ＮＯＰＴ－２ １４６．６２ａ ７１．３４ａｂ ３４．２４ａ １０．７９ｂ １５４２．９１ａ

红花大金元 Ｎ０ １０９．８６ｂ ５２．３４ｂ ２５．１３ｃ ９．４７ｂ ８３１．９８ｃ

ＦＰ １２１．７９ａｂ ５９．７７ａ ２９．７７ｂ １０．３９ａ １１２５．０７ｂ

ＮＯＰＴ－１ １３１．７１ａ ６１．６１ａ ３１．５６ａ １１．１７ａ １２７５．８４ａ

ＮＯＰＴ－２ １３０．３８ａ ６２．５７ａ ２９．７１ｂ １０．７０ａ １１７５．５８ｂ

表５　Ｋ３２６和红花大金元不同处理间烟株吸氮量与氮肥偏生产力

品种　　　 处理　　
施氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
成熟期吸氮量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥偏生产力

（ｋｇ／ｋｇ）

Ｋ３２６ Ｎ０ ０ ８８．５１ｂ

ＦＰ ９８ １２７．５５ａ ３０．４５ｂ

ＮＯＰＴ－１ ６０ １１０．０６ａ ５４．２２ａ

ＮＯＰＴ－２ ６０ １１４．３１ａ ５０．１９ａ

红花大金元 Ｎ０ ０ ４５．４７ｂ

ＦＰ ７５ ６１．２４ａｂ ３６．８６ｂ

ＮＯＰＴ－１ ６０ ８２．１０ａ ４８．９９ａ

ＮＯＰＴ－２ ６０ ８４．０３ａ ４５．９１ａ

提高３２．９％和２４．６％。
　　由表６可知，试验地氮素投入项包括肥料投入、
移栽前０～６０ｃｍ土壤无机氮含量和氮素表观矿化
量３项，氮素输出项包括作物成熟期吸氮量、成熟期
０～６０ｃｍ土壤无机氮含量２项。其中，氮素表观矿
化量是氮投入的主要来源，占氮素投入项的

３４．９％～９１．２％，且２个试验点土壤表观氮矿化量
差异明显，在一定程度上反映了地域和气候等因素

对土壤供氮能力的影响。

对于Ｋ３２６，在移栽前０～６０ｃｍ土壤无机氮含
量和成熟期０～６０ｃｍ土壤无机氮含量方面，各处理
之间无显著差异，成熟期土壤无机氮含量具体表现

为ＦＰ＞ＮＯＰＴ－１＞ＮＯＰＴ－２＞Ｎ０。最终烤烟 Ｋ３２６
的表观氮素损失量以ＦＰ处理最高，为４３．６５ｋｇ／ｈｍ２，
ＮＯＰＴ－１与 ＮＯＰＴ－２处理分别较 ＦＰ处理降低了
２３．９％和１９２％。对于红花大金元，在移栽前０～
６０ｃｍ土壤无机氮含量和成熟期０～６０ｃｍ土壤无
机氮含量方面，各处理之间无显著差异。最终烤烟

红花大金元的表观氮素损失量以 ＦＰ处理最高，为
３２．５１ｋｇ／ｈｍ２，ＮＯＰＴ－１与 ＮＯＰＴ－２处理分别较
ＦＰ处理降低了 ５８．０％和 ６５５％。整体而言，

ＮＯＰＴ－１、ＮＯＰＴ－２处理与 ＦＰ处理相比，可以有效
降低成熟期０～６０ｃｍ土壤无机氮含量与表观氮素
损失量。

２．４　不同施肥处理对土壤无机氮含量的影响

图１为湾桥和三营试验点烤烟生育期 ０～
２０ｃｍ土壤无机氮含量动态变化图。在湾桥试验点，
移栽前期各处理之间无显著差异。团棵期时，ＦＰ处
理土壤无机氮含量有较大提高，并显著高于其余各

处理，具体表现为 ＦＰ＞ＮＯＰＴ－２＞ＮＯＰＴ－１＞Ｎ０。
打顶期时，ＦＰ处理土壤无机氮含量有所下降，
ＮＯＰＴ－２处理土壤无机氮含量有所提高，并显著高
于ＮＯＰＴ－１和 Ｎ０处理，具体表现为 ＮＯＰＴ－２＞
ＦＰ＞ＮＯＰＴ－１＞Ｎ０。成熟期时，土壤无机氮含量具
体表现为ＦＰ＞Ｎ０＞ＮＯＰＴ－２＞ＮＯＰＴ－１，但处理之
间无显著差异，ＮＯＰＴ－１处理（４５．７ｋｇ／ｈｍ２）和
ＮＯＰＴ－２处 理 （５０．５ ｋｇ／ｈｍ２）较 ＦＰ处 理
（７７．０ｋｇ／ｈｍ２）土壤无机氮含量分别降低了４０．６％
和３４．４％。整体来看，各施氮处理０～２０ｃｍ土层
无机氮含量呈现先升高后降低的趋势，各时期以团

棵期土壤无机氮含量最高，成熟期土壤无机氮含量

高于移栽前。
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表６　Ｋ３２６和红花大金元不同处理下的表观氮素平衡 ｋｇ／ｈｍ２　

品种 处理

氮投入 氮输出

施氮量
移栽前０～６０ｃｍ
土壤无机氮含量

氮素表观

矿化量

成熟期

作物吸氮量

成熟期０～６０ｃｍ
土壤无机氮含量

表观氮素

损失量

Ｋ３２６ Ｎ０ ０ ２４．２８ａ ２５１．２０ ８８．５１ｂ １８６．９７ａ ０

ＦＰ ９８ １９．７３ａ ２５１．２０ １２７．５５ａ １９７．７３ａ ４３．６５

ＮＯＰＴ－１ ６０ ２０．２８ａ ２５１．２０ １１０．０６ａ １８８．１９ａ ３３．２３

ＮＯＰＴ－２ ６０ ２５．３９ａ ２５１．２０ １１４．３１ａ １８７．０１ａ ３５．２７

红花大金元 Ｎ０ ０ ８０．８１ａ ８３．５９ ４５．４７ｂ １１８．９４ａ ０

ＦＰ ７５ ７９．２４ａ ８３．５９ ６１．２４ｂ １４４．０８ａ ３２．５１

ＮＯＰＴ－１ ６０ ９５．８３ａ ８３．５９ ８２．１０ａ １４３．６７ａ １３．６５

ＮＯＰＴ－２ ６０ ９１．３８ａ ８３．５９ ８４．０３ａ １３９．７１ａ １１．２３

　　在三营试验点中，移栽前期各处理土壤无机氮
含量无显著差异。团棵期，各处理土壤无机氮含量

均有所提高，ＦＰ处理土壤无机氮含量显著高于其余
各处理。打顶期时，ＦＰ处理土壤无机氮含量下降较
为明显，但仍显著高于其余各处理。成熟期，各处

理间土壤无机氮含量无显著差异。整体而言，各时

期土壤无机氮动态变化规律与湾桥（Ｋ３２６）相似，呈
先升高后降低趋势，团棵期与打顶期土壤无机氮含

量显著高于移栽前和成熟期。

３　讨论

３．１　稳定性氮肥和缓释氮肥对烤烟经济性状及农
艺性状的影响

在烤烟生产过程中，氮素是影响其经济性状最

为重要的营养元素［１６］。氮肥用量不足或过量投入

都会导致烤烟产量的下降。前人研究表明，适度减

少１０％～２０％氮肥用量有助于提高烟叶产量和产
值，而氮肥用量减少超过 ３０％之后则抑制烟株生
长，产量和产值降低［８］。本研究表明，在湾桥

（Ｋ３２６）试验点相比农户传统减氮３８％后，ＮＯＰＴ－１
处理仍可以较好地提高烤烟的经济性状，这与郭广

正的研究结果［１７］相符，而在三营（红花大金元）试

验点减氮２０％后，ＮＯＰＴ－２处理产值有所下降。原
因可能是硝化抑制剂延缓了铵态氮向硝态氮的转

化，减少了活性氮的损失［１８］，进而提高氮肥利用率，

而缓释氮肥前期养分释放较慢，肥料供氮不足。尽

管三营试验点中ＮＯＰＴ－２处理的产值较ＦＰ处理有
所降低，但其肥料施用量较少，相同施肥成本的基

础上减少了肥料本身的费用，因此较 ＦＰ处理提高
了施氮效益。综合２个试验点来看，等养分投入情
况下，ＮＯＰＴ－１处理较 ＮＯＰＴ－２处理表现更好，该
结论印证了前人在其他作物上的研究结果［１９－２０］。

碳氮代谢是烤烟生长发育最为基本的代谢过程，其
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协调程度对烤烟的品质和产量至关重要［２１－２２］。氮

素通过调节氮碳代谢来影响碳水化合物的形成［２３］。

王芬研究表明，硝化抑制剂促进了１３Ｃ由营养器官
向果实的迁移，降低了果实对１５Ｎ吸收和征调的能
力，有利于调节营养生长和生殖生长之间的平衡，

提高产量和品质［２４］。本研究中，ＮＯＰＴ－１处理在２
个品种烤烟中均有较好表现，各项农艺性状指标较

ＦＰ处理均有提高，说明硝化抑制剂对烤烟同样具有
调节效果。ＮＯＰＴ－２处理则整体较 ＦＰ处理无显著
提高，这与何康等的研究结果［２５］不同，其原因可能

是本研究处理的养分投入量较低，前期无法满足烟

株需求，也可能是生长后期肥料氮的释放对氮代谢

的减弱起到阻碍作用［２６］。

３．２　稳定性氮肥和缓释氮肥对烟株氮素利用和表
观氮素平衡的影响

烟株吸氮量与氮肥偏生产力是衡量施氮是否

合理的重要指标。杜艳彩等研究表明，烟株吸氮量

与施氮量呈正相关，氮肥偏生产力随着施氮水平的

提高而显著下降［２７］。本研究表明，施用氮肥可以显

著提高烟株成熟期吸氮量，各施氮处理的氮肥偏生

产力与施氮量呈负相关。但随着施氮量的增加，烤

烟红花大金元的成熟期吸氮量下降，可能是过量施

氮对烟株产生负面作用，降低了烟株对氮素的需

求［２８］。本试验表明，ＮＯＰＴ－１处理可以显著提高
Ｋ３２６和红花大金元的氮肥偏生产力，这与冯小杰等
的研究结果［２９］相符。王鹏等研究表明，在保山烟区

施用缓释氮肥能促进表层土壤吸收，提高氮素利用

率［３０］。本研究与之相符，试验所用缓释氮肥养分释

放曲线为“Ｓ”形，２５℃静水条件下控释尿素释放期
为４８ｄ，其氮素释放速率与烤烟氮素吸收规律相
似［３１］。施用缓释氮肥提高了Ｋ３２６和红花大金元吸
氮量和氮肥偏生产力，有利于提高养分利用率。

氮平衡研究是评价生态系统中氮素循环和氮

肥去向的重要指标，也是研究土壤氮素利用与损失

的常用方法之一［３２－３３］。本研究显示，湾桥和三营试

验点土壤氮素表观矿化量存在明显差异，可能是湾

桥试验点靠近洱海，土壤含水量较高导致［３４］。相关

研究证明，施氮量与土壤无机氮含量呈显著正相关

关系，过量施用氮肥是地下水硝态氮污染的主要原

因［３５－３６］。本研究中，ＦＰ处理氮肥过量投入，导致各
生育期土壤无机氮含量较高，而 ＮＯＰＴ－１和
ＮＯＰＴ－２处理氮素供应和作物需求趋于同步，降低
了各生育期土壤无机氮积累量，从而降低了２个试

验点的氮素损失，这与朱经伟等的研究结果［３７］一

致。前人研究证明，合理施用稳定性氮肥或缓释氮

肥，可以提高作物的氮素利用率，减少表观氮素损

失［３８］。本研究表明，ＮＯＰＴ－１和 ＮＯＰＴ－２处理较
ＦＰ处理减少了１９．２％～６５．５％的表观氮素损失，但
成熟期土壤无机氮含量仍保持在较高水平（２个试
验点平均为１６４．６５ｋｇ／ｈｍ２），远超出国外的环境承
受值（５０ｋｇ／ｈｍ２）［３９］，考虑到土壤中无机氮的适当
残留有利于小春作物的吸收利用，但残留量仍不宜

超过１００ｋｇ／ｈｍ２［４０］。因此，本试验下一步将继续优
化施肥方案和管理措施，进一步降低烟田养分面源

污染以实现洱海流域烟田绿色发展。

４　结论

本研究在农户传统施氮的基础上，结合烤烟养

分吸收规律，优化了养分投入量和氮肥种类。与农

户传统处理相比，施用稳定性氮肥处理和缓释氮肥

处理在产量和产值方面没有显著差异，但大幅提高

了施氮效益。优化施氮在农艺性状方面较农户传

统施氮有不同程度的提高，稳定性氮肥处理对烤烟

Ｋ３２６在烟株株高、最大叶长和茎围方面有显著影
响，对烤烟红花大金元在最大叶宽和最大叶面积方

面有显著影响。优化施氮在氮肥偏生产力方面较

农户传统处理对２个品种烤烟均有显著提高，并降
低了表观氮素损失量。２个优化施氮处理比较来
看，稳定性氮肥处理综合表现较好，该措施能够有

效兼顾烤烟的生长和氮素利用，可以达到高效低损

的目标。
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ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２１，７９１：１４８０９９．

［１９］孙雪文．黄土旱塬春玉米不同氮肥管理模式下氮素平衡和经济

效益分析［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０２２：３６－４６．

［２０］梁蕊芳．增效氮肥对马铃薯氮素吸收利用及土壤温室气体排放

的影响［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１９：１０－２１．

［２１］黄树永，陈良存．烟草碳氮代谢研究进展［Ｊ］．河南农业科学，

２００５，３４（４）：８－１１．

［２２］李柘锦，朱文桥，黄　坤，等．连作对烤烟农艺性状、根系形态与

土壤养分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２）：６７－７２．

［２３］母少东，蒋光华，李　浩，等．不同植烟区土壤对烟叶碳氮代谢

品质相关指标的影响［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１４，３７（４）：

１０９－１１６．

［２４］王　芬．高氮调控苹果果实碳氮代谢的机制及氮素调控技术研

究［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０２１：２７－５４．

［２５］何　康，屠乃美，王靖渊，等．包膜尿素和氮素基追比例对烤烟

产质量的影响［Ｊ］．天津农业科学，２０１６，２２（６）：４６－５０．

［２６］王少先，彭克勤，夏石头，等．烟草碳、氮代谢及氮肥施用对烟草

产量和品质的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００４，２０（２）：１３５－

１３８．　

［２７］杜彩艳，吴　迪，周文兵，等．施氮水平对抚仙湖流域植烟区烤

烟产质量及氮素吸收利用的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２１

（６）：１９７－２０５．

［２８］李宏光，赵正雄，杨　勇，等．施肥量对烟田土壤氮素供应及烟

叶产质量的影响［Ｊ］．西南师范大学学报（自然科学版），２００７，

３２（４）：３７－４２．

［２９］冯小杰，战秀梅，王　颖，等．稳定性氮肥减施对春玉米氮素吸

收及土壤无机氮供应的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２０，

２６（７）：１２１６－１２２５．

［３０］王　鹏，段　焰，张建军，等．缓释肥配合减氮对烤烟品质和氮

素利用的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２０２１，４２（５）：２３－２９．

［３１］李春俭．烤烟养分资源综合管理理论与实践［Ｍ］．北京：中国

农业大学出版社，２００６：１０３－１３８．

［３２］郑文琦，谭文峰，刘　昭，等．氮肥减施对红壤旱坡花生地氮素

径流和渗漏损失及表观平衡的影响［Ｊ］．土壤学报，２０２２，５９

（６）：１５４０－１５５０．

［３３］李健铭，刘青丽，李志宏，等．不同有机肥料对烤烟氮素吸收和

产值的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（９）：８３－８８．

［３４］ＰｏｗｅｒｓＲＦ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｏｎｇａｎａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔ：

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９０，３０（１／２／３／４）：１９－２９．

［３５］周顺利，张福锁，王兴仁．土壤硝态氮时空变异与土壤氮素表观

盈亏Ⅱ．夏玉米［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（１）：４８－５３．

［３６］刘宏斌，李志宏，张云贵，等．北京平原农区地下水硝态氮污染状

况及其影响因素研究［Ｊ］．土壤学报，２００６，４３（３）：４０５－４１３．

［３７］朱经伟，李志宏，彭　友，等．整治烟田无机氮肥管理对烤烟氮

素综合利用的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１６，２９（１）：１２６－

１３２．　

［３８］ＬｉＹＭ，ＳｕｎＹＸ，ＬｉａｏＳＱ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｓｌｏｗ－ｒｅｌｅａｓｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｗａｔｅｒ－

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１８６：１３９－１４６．

［３９］ＰｌｏｅｇＲＲ，ＲｉｎｇｅＨ，ＭａｃｈｕｌｌａＧ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｔｗａｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｗｅｓｔＧｅｒｍａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，１９９７，２６（５）：１２０３－１２１２．

［４０］刘学军，赵紫娟，巨晓棠，等．基施氮肥对冬小麦产量、氮肥利用

率及氮平衡的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（７）：１１２２－１１２８．
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