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　　摘要：为探明不同比例有机肥等氮替代化肥对烟草生长、养分吸收及分配的影响，探讨适合湖南省浏阳市植烟区
的最佳有机无机配施比例。以云烟８７为试验材料，采用田间小区试验，共设置５个处理：Ｔ１（１００％化学氮肥）、Ｔ２
（２５％有机氮肥＋７５％化学氮肥）、Ｔ３（５０％有机氮肥 ＋５０％化学氮肥）、Ｔ４（７５％有机氮肥 ＋２５％化学氮肥）、Ｔ５
（１００％有机氮肥），对比分析不同施肥处理对烟草生长、养分吸收及分配的影响。结果表明，有机肥配施化肥（Ｔ２）处
理可以加快烟草的田间生长速度，提高烟株各生育期干物质积累量，同时提高烟株的养分积累；但在半年试验期内，有

机肥替代比例过高（Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理）会造成烟株田间生长缓慢，降低烟株的养分吸收速率。对烟草生长及养分积累
的相关性进行分析发现，养分积累会显著作用于烟株的干物质积累，氮素积累会显著作用于烟株叶面积，磷素积累会

显著作用于烟株的株高，钾素积累会显著作用于烟株的茎围。综合来看，２５％有机氮肥＋７５％化学氮肥配施比例较适
宜湖南省浏阳市植烟区，该配施比例可增加烟株的养分吸收与积累，促进烟株生长。
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　　目前，我国烤烟生产过程中存在化肥投入量
大、施肥方式不合理等问题，造成烤烟优质烟叶占

比降低、品质下降，同时土壤问题日益突出。烟株

对养分的吸收及累积直接影响其生长发育［１］，纯化

肥虽然可以为作物提供生长所需的营养元素且肥

效快，但是长期大量施入化肥将导致土壤肥力下

降、土壤结构破坏、土壤酸化严重等［２］，而纯有机肥

中虽富含有机质且肥效长，但也存在养分含量低、

肥效慢等弊端［３］，难以满足优质烤烟生产所必需的

营养条件［４］，有机肥配施化肥是目前我国烟草种植

实现化肥减施、增产提质的重要措施之一［５］，目前

已在水稻［６］、黄瓜［７］、小麦［８］、茶叶［９］等多种作物种

植中投入应用。有机肥配施化肥可以缓解过量施

入化肥带来的土壤质量退化问题，同时又能满足烤

烟各生育期所需的营养元素，扩大根系总吸收面积

和活跃吸收面积［１０］，改善土壤中微生物的群落结

构，提高土壤酶活性［１１－１２］，进而促进烤烟对氮、磷、

钾养分的吸收累积［１３］，加速烤烟的田间生长，提高

干物质积累量［１４］，提升烟株抗病性，提高烤烟养分

利用效率［１５］，提高烟叶产量与产值，同时提高肥料

利用率［２］。有机肥和化肥配施能降低成熟烟叶烟

碱、总氮、氯含量，增加烟叶钾含量、改善烟叶化学

协调性［１６］、提高烟叶外观品质，如光泽、身份、油气、

香气等［１７］。但过高的有机替代比例会导致烤烟养

分吸收缓慢，影响烤烟烟叶叶片开张，供肥后劲过

长、过大，导致生长后期供氮水平过高，烟叶提前落

黄成熟不佳［１８］，同时易增加作物重金属含量超标的

风险［１９］。因此，结合当地实际情况并找出适合当地

最适宜的有机无机配施比例，对改善土壤环境、提

高烟叶产量、品质有着至关重要的作用。近年来，

我国农业生产十分重视有机肥的投入，大多数研究

重视植烟土壤环境变化及烤后烟叶品质、产量、产

值的变化等，对烟草的田间生长及养分吸收分配的

关注较少，本研究通过分析不同比例有机肥等氮替

代化肥后对烟株农艺性状、干物质积累量、养分吸

收分配的影响，得出适宜当地烟株生长的最佳有机

无机配施比例。通过对试验数据进行分析，在优化

施肥的基础上，得出适宜烟株养分吸收、优化烟株

养分分配的最佳有机肥替代比例。
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１　材料与方法

１．１　试验地点
试验开始时间为２０２２年４月１１日，试验地点位

于湖南省浏阳市永安镇永和村（２８°２１′Ｎ，１１３°２９′Ｅ）。
试验地初始土壤 ｐＨ值为 ６．４５，有机质含量为
２０．７４ｇ／ｋｇ，总氮含量为 ０．７４ｇ／ｋｇ，总磷含量为
２５６ｇ／ｋｇ，总钾含量为１０．３９ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为
２０７．８３ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为１９．０３ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量为 １７６．６２ｍｇ／ｋｇ。种植制度为烤烟—水稻
轮作。

１．２　试验材料
供试肥料：烟草专用有机肥（Ｎ含量 ６．６％、

Ｐ２Ｏ５含量１．１％、Ｋ２Ｏ含量３．２％、含水量２１．７％）、
烟草专用肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ８％、１０％、
１１％）、钙镁磷肥（Ｐ２Ｏ５含量１２％）、硝酸钾（Ｎ含量
１３．５％、Ｋ２Ｏ含量 ４４．５％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ含量
５２％）、复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１５％）、提苗
肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为 ２０％、９％、０）。供试
烟草品种为云烟８７。
１．３　试验设计

采用田间小区试验，小区面积为３１．８２ｍ２，共
设置５个处理，分别为 Ｔ１（１００％化学氮肥）、Ｔ２
（２５％有机氮肥 ＋７５％化学氮肥）、Ｔ３（５０％有机氮
肥＋５０％化学氮肥）、Ｔ４（７５％有机氮肥 ＋２５％化学
氮肥）、Ｔ５（１００％有机氮肥）。采用穴施施肥法，每
个小区５行，行株距１２０ｃｍ×５０ｃｍ，高垄单行栽培。
各处理肥料养分投入量：Ｎ为 ２２９．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５
为１９０．５ｋｇ／ｈｍ２，Ｋ２Ｏ为５５５ｋｇ／ｈｍ

２，各处理重复３
次，共１５个小区，随机区组排列。
１．４　样品采集

自移栽后４１、５２、６３ｄ从每个小区随机选取 ３
株烟株（为避免取样烟株为后发烟，第１次取样时
标记该小区长势均匀的烟株３０株，之后每次取该小
区标记烟株），测定其农艺性状，１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
７０℃烘干至恒重，称量烟株根、茎、叶干物重后粉碎
装袋，测定烟株氮、磷、钾含量。

１．５　测定项目与方法
根据《作物栽培学实验指导》中的试验方法测

量烟株农艺性状［２０］，叶面积采用校正系数法：叶面

积（ｃｍ２）＝叶片长度（ｃｍ）×叶片宽度（ｃｍ）×
０．６３４５；用浓Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法消煮制备待测液，全
氮含量用凯氏定氮法测定、全钾含量用火焰光度法

测定、全磷含量用钒钼黄比色法测定［２１］。

１．６　数据分析
本试验使用ＳＰＳＳ１９进行单因素试验统计分析

（采用ＬＳＤ法检验０．０５水平上的差异显著性），使
用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１６进行数据统计整理，使用
Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件和 ＡｄｏｂｅＩｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ２０２２进行图形
绘制。

２　结果与分析

２．１　对烟草生长的影响
２．１．１　对烟草田间生长的影响　由表１可知，移栽
后４１、５２、６３ｄ各处理间农艺性状差异均达到显著
水平，其中在移栽后４１ｄ差异最明显，而在移栽后
６３ｄ差异缩小。移栽后４１ｄ，Ｔ２处理株高显著高于
其他处理；Ｔ２处理烟株茎围显著高于 Ｔ５处理，与
Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４无显著差异；Ｔ２处理烟株叶面积显著高
于其他处理；Ｔ２处理烟株有效叶数显著高于 Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５，与Ｔ１无显著差异；此时处理间叶面积差异
最大，Ｔ２较Ｔ５处理烟株叶面积显著提高４０％。移
栽后５２ｄ，Ｔ２处理烟株株高显著高于 Ｔ３、Ｔ５处理，
与Ｔ１、Ｔ４无显著差异；Ｔ１处理烟株茎围显著高于
Ｔ３处理，与 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５无显著差异；Ｔ２处理烟株叶
面积显著高于 Ｔ３处理，与 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５无显著差异；
Ｔ２处理烟株有效叶数显著高于 Ｔ３、Ｔ５处理，与 Ｔ１、
Ｔ４无显著差异；此时处理间有效叶数差异最大，Ｔ２
较Ｔ３处理烟株有效叶数显著提高 ２０％。移栽后
６３ｄ，Ｔ２处理烟株株高显著高于Ｔ５处理，与Ｔ１、Ｔ３、
Ｔ４无显著差异；Ｔ２处理烟株茎围显著高于其他处
理；Ｔ２处理烟株叶面积显著高于Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理，与
Ｔ１处理无显著差异；Ｔ２处理烟株有效叶数显著高
于Ｔ４处理，与 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５无显著差异；此时茎围差
异最大，Ｔ２较Ｔ３处理烟株茎围显著提高１０％。综
合来看，Ｔ２处理（２５％有机氮肥＋７５％化学氮肥）烟
株田间生长最佳。

　　由表２可知，株高在移栽后５２～６３ｄ日平均生
长量最大，随移栽天数的推移株高的日平均生长量

逐渐增加，株高日平均生长量排序为Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１＞
Ｔ３＞Ｔ５；烟株茎围在移栽后５２～６３ｄ日平均生长量
最大，各处理间茎围日平均生长量差异不明显，茎

围日平均生长量排序为Ｔ２＝Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ３；烟株
叶面积在移栽后４１～５２ｄ日平均生长量最大，叶面
积随移栽天数的推移日平均生长量先增加后降低，

叶面积日平均生长量排序为Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ４；
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表１　各处理下不同时期农艺性状

移栽后时间

（ｄ） 处理
株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
有效叶数

（张／株）

４１ Ｔ１ ３５．４５±２．２２ｂ ５．８５±０．２７ａｂ ５５９．６７±３５．６４ｂ ９．６７±０．２１ａｂ

Ｔ２ ４１．６８±１．６５ａ ６．２５±０．１８ａ ７０６．２６±８２．１９ａ １０．３３±１．２１ａ

Ｔ３ ３０．３３±３．１４ｂ ５．８０±０．１３ａｂ ５８５．７７±２１．６８ｂ ８．６７±０．６７ｂ

Ｔ４ ３５．３１±４．６７ｂ ５．９７±０．４３ａ ５９２．０５±６７．８２ｂ ８．７８±０．９６ｂ

Ｔ５ ３０．４６±２．７０ｂ ５．４１±０．２８ｂ ５０４．２２±３８．５１ｂ ８．３３±０．８８ｂ

５２ Ｔ１ ７７．８３±５．９６ａ ６．７５±０．３０ａ ９７６．０３±１６．８２ａ １６．３３±１．２０ａｂ

Ｔ２ ７９．４０±１３．６３ａ ６．４７±０．４３ａｂ １００３．０７±２９．００ａ １７．６７±０．３４ａ

Ｔ３ ５９．７０±４．３９ｂ ６．１０±０．３５ｂ ８１７．８０±８５．０３ｂ １４．７８±０．７７ｃ

Ｔ４ ６７．８６±７．３６ａｂ ６．６２±０．４１ａｂ ９１５．１５±５０．５８ａｂ １６．３３±０．８８ａｂ

Ｔ５ ５８．９０±３．０１ｂ ６．２９±０．０２ａｂ ９２０．７８±６４．４４ａ １５．３３±０．３４ｂｃ

６３ Ｔ１ １１６．１１±１０．８４ａｂ ７．９８±０．０５ｂ １１５４．１５±９１．１９ａｂ １９．１１±０．３８ａｂ

Ｔ２ １２０．７７±６．８０ａ ８．３７±０．１８ａ １２９９．６９±６７．２５ａ １９．７８±０．５１ａ

Ｔ３ １０９．８８±２．１０ａｂ ７．６２±０．０９ｃ １０８８．１２±９６．７２ｂ １９．４４±０．５１ａｂ

Ｔ４ １１４．８３±９．８９ａｂ ７．７９±０．２２ｂｃ １０１０．１９±８０．９０ｂ １８．４５±０．６９ｂ

Ｔ５ １０６．２１±５．１６ｂ ７．９６±０．２５ｂ １０６０．９９±６８．０７ｂ １９．４４±１．０２ａｂ

　　注：同栏同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

表２　各处理下不同时期烟株日平均生长量

处理
株高日平均生长量（ｃｍ／ｄ） 茎围日平均生长量（ｃｍ／ｄ） 叶面积日平均生长量（ｃｍ２／ｄ） 干物质积累量日平均生长量（ｇ／ｄ）

０～４１ｄ ４１～５２ｄ ５２～６３ｄ ０～４１ｄ ４１～５２ｄ ５２～６３ｄ ０～４１ｄ ４１～５２ｄ ５２～６３ｄ ０～４１ｄ ４１～５２ｄ ５２～６３ｄ

Ｔ１ ０．８６ ４．０７ ３．８３ ０．１４ ０．０９ ０．１２ １３．６５ ３８．３０ １７．８１ ０．６２ ２．４８ ３．９８

Ｔ２ １．０２ ３．７７ ４．１４ ０．１５ ０．０５ ０．１９ １７．２３ ３０．０１ ２９．６６ ０．８６ １．５２ ４．５４

Ｔ３ ０．７４ ２．９４ ５．０２ ０．１４ ０．０４ ０．１５ １４．２９ ２３．２０ ２７．０３ ０．４８ ２．２４ ３．２０

Ｔ４ ０．８６ ３．３２ ４．７０ ０．１５ ０．０７ ０．１２ １４．４４ ３２．３１ １２．０８ ０．６３ ２．３０ ３．４４

Ｔ５ ０．７４ ２．８４ ４．７３ ０．１３ ０．０９ ０．１７ １２．３０ ４１．６６ １５．５０ ０．４５ ２．７０ ３．５５

烟株干物质积累量在移栽后５２～６３ｄ日平均生长
量最大，且随移栽天数的推移日平均生长量逐渐增

加，与株高、叶面积增长趋势一致，干物质积累量日

平均生长量排序为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ３。
２．１．２　对干物质积累量的影响　由图１可知，移栽
后４１ｄ，Ｔ２处理烟株总干物质积累量显著高于其他
处理，各处理烟株根系、茎秆、烟叶干物质量占比分

别为８％ ～１１％、１１％ ～１７％、７２％ ～８１％，此时干
物质量主要在烟叶中积累，烟株各部位干物质积累

量占比排序为烟叶 ＞茎秆 ＞根系。移栽后５２ｄ，Ｔ２
处理烟株干物质积累量显著高于 Ｔ３处理，与 Ｔ１、
Ｔ４、Ｔ５无显著差异；各处理烟株根系、茎秆、烟叶干
物质量占比分别为 １６％ ～２０％、１７％ ～２０％、
６２％～６６％，此时根系和茎秆干物质量积累迅速，烟
株各部位干物质积累量占比排序为烟叶 ＞茎秆 ＞
根系。移栽后６３ｄ，Ｔ２处理干物质积累量显著高于
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理，与 Ｔ１无显著差异，各处理烟株根

系、茎秆、烟叶干物质量占比分别为 ２０％～２３％、
３２％～３５％、４２％～４６％，烟株各部位干物质积累量
占比排序为烟叶＞茎秆 ＞根系。综上，有机肥配施
化肥处理（Ｔ２，２５％有机氮肥 ＋７５％化肥氮肥）烟株
干物质积累量在各时期均高于单施化肥处理，各处

理烟叶干物质占比较大，尤其表现在移栽前期，但

随移栽天数的推移，烟株根系及茎秆干物质积累量

占比逐渐增加。

２．２　对烟草养分吸收及分配的影响
２．２．１　氮素吸收及分配特征　由图２可知，根系氮
含量随移栽天数的推移呈现先缓慢上升后下降的

趋势，茎秆及烟叶氮含量随移栽天数的推移呈逐渐

下降的趋势。移栽后４１ｄ，Ｔ５处理烟株根系氮含量
显著高于Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４处理，与 Ｔ２无显著差异；各处
理烟株茎秆及烟叶氮含量均无显著差异；烟株各部

位氮含量大小排序为烟叶 ＞茎秆 ＞根系。移栽后
５２ｄ，Ｔ２处理烟株根系氮含量显著高于 Ｔ１处理，与
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Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５无显著差异；Ｔ５处理茎秆氮含量显著高
于Ｔ４处理，与Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３无显著差异；Ｔ２处理烟叶
氮含量显著高于 Ｔ４处理，与 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５无显著差
异；烟株各部位氮含量大小排序为烟叶 ＞茎秆＞根
系。移栽后６３ｄ，各处理烟株根系氮含量均无显著

差异；Ｔ１处理茎秆氮含量显著高于Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理，
与Ｔ２处理无显著差异；Ｔ１处理烟叶氮含量显著高于
Ｔ４、Ｔ５处理，与Ｔ２、Ｔ３处理无显著差异；烟株各部位
氮含量大小排序为烟叶＞根系＞茎秆。

　　由图３可知，移栽后４１ｄ，各处理烟株氮素积累
量差异显著，Ｔ２处理烟株氮素积累量显著高于其他
处理；此时烟株根系、茎秆、烟叶氮素积累量占比分

别为５％～７％、１２％ ～１４％、８０％ ～８４％，烟叶氮素
积累量占比较大，大部分氮素积累至烟叶，烟株各

部位氮素积累量占比排序为烟叶 ＞茎秆 ＞根系。
移栽后５２ｄ，各处理烟株氮素积累量差异较小，Ｔ１
处理烟株氮素积累量显著高于 Ｔ３、Ｔ４处理，与 Ｔ１、
Ｔ５无显著差异；此时烟株根系、茎秆、烟叶氮素积累
量占比分别为９％～１３％、１２％～１６％、７４％ ～７６％，
根系氮素积累量占比增加，烟株各部位氮素积累量

占比排序为烟叶 ＞茎秆 ＞根系。移栽后６３ｄ，各处
理烟株氮素积累量差异显著，Ｔ１处理烟株氮素积累
量显著高于 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理，与 Ｔ２无显著差异；此
时烟株根系、茎秆、烟叶氮素积累量占比分别为

１６％～２１％、２２％ ～２９％、５４％ ～５８％，根系及茎秆

氮素积累量增加，烟叶氮素积累量占比减小，烟株

各部位氮素积累量占比排序为烟叶 ＞茎秆 ＞根系。
综上，烟株氮素积累量随移栽天数的推移呈逐渐增

加的趋势，烟叶氮素积累量占比较大，尤其表现在

移栽前期，但随移栽天数的推移，根系及茎秆氮素

积累量占比也在逐渐增加。

２．２．２　磷素吸收及分配特征　由图４可知，随移栽
天数的推移，根系磷含量无显著变化趋势，茎秆磷

含量随移栽天数的推移呈现缓慢下降的趋势，与烟

叶氮含量趋势完全相反，烟叶磷含量随移栽天数的

推移呈上升趋势。移栽后４１ｄ，Ｔ２处理烟株根系磷
含量显著高于 Ｔ４、Ｔ５处理，与 Ｔ１、Ｔ３无显著差异；
各处理间茎秆磷含量均无显著差异；Ｔ２处理烟叶磷
含量显著高于 Ｔ４、Ｔ５处理，与 Ｔ１、Ｔ３无显著差异；
烟株各部位磷含量大小排序为茎秆 ＜根系 ＜烟叶。
移栽后５２ｄ，各处理间根系磷含量均无显著差异；
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Ｔ３处理茎秆磷含量显著高于Ｔ１、Ｔ４处理，与 Ｔ２、Ｔ５
无显著差异；Ｔ２处理烟叶磷含量显著高于Ｔ４处理，
与Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５无显著差异；烟株各部位磷含量大小
排序为烟叶＞根系 ＞茎秆。移栽后６３ｄ，各处理间
根系磷含量均无显著差异；Ｔ２处理茎秆磷含量显著
高于Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理，与 Ｔ１无显著差异；Ｔ２处理烟
叶磷含量显著高于Ｔ４、Ｔ５处理，与 Ｔ１、Ｔ３无显著差
异；烟株各部位磷含量大小排序为烟叶 ＞根系 ＞
茎秆。

　　由图５可知，移栽后４１ｄ，各处理烟株磷素积累
量差异显著，Ｔ２处理烟株磷积累量显著高于其他处
理；此时烟株根系、茎秆、烟叶磷素积累量占比分别

为７％ ～１２％、１３％ ～１９％、６９％ ～７８％，烟株各部
位磷积累量占比排序为烟叶 ＞茎秆 ＞根系。移栽
后５２ｄ，各处理烟株磷素积累量差异较小，Ｔ４处理
磷素积累量显著低于其他处理，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ５处理
间无显著差异；此时烟株根系、茎秆、烟叶磷素积累

量占比分别为１１％～１４％、１２％～１３％、７３％～７７％，
根系磷素积累量占比增加，烟株各部位磷积累量占

比排序为烟叶＞根系 ＞茎秆。移栽后６３ｄ，各处理
烟株磷素积累量差异显著，Ｔ２处理烟株磷素积累量

显著高于Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理，与 Ｔ１无显著差异；此时
烟株根系、茎秆、烟叶磷素积累量占比分别为１５％
～２２％、１８％ ～２３％、５６％ ～６５％，根系及茎秆磷素
积累量增加，烟叶磷素积累占比减小，烟株各部位

磷积累量占比排序为烟叶 ＞茎秆 ＞根系。综上，烟
株磷素积累量随移栽天数的推移呈逐渐增加的趋

势，烟叶磷素积累量占比较大，尤其表现在移栽前

期，但随移栽天数的推移，根系及茎秆磷素积累量

占比也在逐渐增加。

２．２．３　钾素吸收及分配特征　由图６可知，随移栽
天数的推移，根系钾含量呈缓慢下降的趋势，茎秆

及烟叶钾含量随移栽天数的推移呈现先上升后下

降的趋势，但烟叶钾含量下降趋势较缓。移栽后

４１ｄ，Ｔ１处理根系钾含量显著低于其他处理，Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理间根系钾含量均无显著差异；Ｔ３处
理茎秆钾含量显著高于 Ｔ１、Ｔ２处理，与 Ｔ４、Ｔ５无显
著差异；Ｔ２处理烟叶钾含量显著高于 Ｔ１处理，与
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５无显著差异；烟株各部位钾含量大小排序
为茎秆＞烟叶＞根系。移栽后５２ｄ，各处理间根系、
烟叶钾含量均无显著差异；Ｔ５处理茎秆钾含量显著
高于Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理，与Ｔ３无显著差异；烟株各部
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位钾含量大小排序为茎秆 ＞烟叶 ＞根系。移栽后
６３ｄ，Ｔ５处理根系钾含量显著低于其他处理，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理间无显著差异；各处理间茎秆钾含量
均无显著差异；Ｔ５处理烟叶钾含量显著低于其他处
理，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理间无显著差异；烟株各部位钾
含量大小排序为烟叶＞茎秆＞根系。
　　由图７可知，移栽后４１ｄ，各处理烟株钾素积累
量差异显著，Ｔ２处理烟株钾素积累量显著高于其他
处理；此时烟株根系、茎秆、烟叶钾素积累量占比分

别为５％～７％、１４％ ～１９％、７５％ ～７９％，烟株各部
位钾素积累量占比排序为烟叶 ＞茎秆 ＞根系。移
栽后５２ｄ，各处理烟株钾素积累量无显著差异；此时
烟株根系、茎秆、烟叶钾素积累量占比分别为７％ ～
９％、２１％～２４％、６８％～７２％，烟株各部位钾素积累
量占比排序为烟叶 ＞茎秆 ＞根系。移栽后６３ｄ，各
处理烟株钾素积累量差异显著，Ｔ２处理烟株钾素积
累量显著高于 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理，与 Ｔ１无显著差异；
此时烟株根系、茎秆、烟叶钾素积累量占比分别为

９％～１１％、３１％～３７％、５３％～５７％，茎秆钾素积累
量增加，烟叶钾素积累占比减小，烟株各部位钾素

积累量占比排序为烟叶 ＞茎秆 ＞根系。综上，烟株

钾素积累量随移栽天数的推移呈逐渐增加的趋势，

烟叶钾素积累量占比较大，尤其表现在移栽前期，

但随移栽天数的推移，根系及茎秆钾素积累量占比

也在逐渐增加；与氮素、磷素养分分配规律不同的

是，根系钾素积累量占比并没有随着移栽天数的推

移而迅速增加，但茎秆钾素积累量占比随移栽天数

的推移呈现明显增加的趋势。

２．２．４　对烟株养分吸收速率的影响　由表３可知，
各处理日平均氮素吸收量在移栽后４１～５２ｄ最高，
在移栽后０～４１、４１～５２、５２～６３ｄ株高日平均氮素
吸收量最大的分别是 Ｔ２、Ｔ１、Ｔ２处理，各处理间烟
株日平均氮素吸收量排序为Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ３；
Ｔ３、Ｔ５处理烟株日平均磷素吸收量在移栽后４１～
５２ｄ较高，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４处理烟株日平均磷素吸收量随
移栽天数的推移而增加，在移栽后０～４１、４１～５２、
５２～６３ｄ烟株日平均磷素吸收量最大的分别是Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ２处理，各处理间烟株日平均磷素吸收量排序
为Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５；Ｔ２处理烟株日平均钾素
吸收量随着移栽天数的推移而增加，其他处理日平

均钾素吸收量在移栽后 ４１～５２ｄ最高，在移栽后
０～４１、４１～５２、５２～６３ｄ烟株日平均钾素吸收量最
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表３　各处理下不同时间段烟株日平均养分吸收量

处理
日均氮素吸收量（ｇ／株） 日均磷素吸收量（ｇ／株） 日均钾素吸收量（ｇ／株）

０～４１ｄ ４１～５２ｄ ５２～６３ｄ ０～４１ｄ ４１～５２ｄ ５２～６３ｄ ０～４１ｄ ４１～５２ｄ ５２～６３ｄ

Ｔ１ ０．０２６ ０．０８５ ０．０３９ ０．０１４ ０．０９７ ０．１０８ ０．０２９ ０．１７４ ０．１４７

Ｔ２ ０．０２９ ０．０４６ ０．０４４ ０．０２３ ０．０７０ ０．１２２ ０．０４８ ０．１１７ ０．１５１

Ｔ３ ０．０２３ ０．０６５ ０．０１７ ０．０１１ ０．１００ ０．０４４ ０．０２６ ０．１７４ ０．０６７

Ｔ４ ０．０２３ ０．０４０ ０．０２２ ０．０１４ ０．０７０ ０．０８０ ０．０３５ ０．１４２ ０．０８５

Ｔ５ ０．０２２ ０．０８３ ０．０１４ ０．００８ ０．１０５ ０．０４３ ０．０２５ ０．１９９ ０．０８３

大的分别是 Ｔ２、Ｔ５、Ｔ２处理，各处理间烟株日平均
钾素吸收量排序为Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ３。
２．３　烟草养分积累与生长的相关性分析

由图８可知，烟草氮、磷、钾的累积与其株高、茎
围、叶面积、干物质量呈显著正相关，但与烟株的有

效叶数无显著相关性。缺少氮素对烟草株高、叶面

积、根系干物质量、茎秆干物质量的影响最大。因

此，增加肥料中氮素的投入可显著提高烟草的株

高，增加叶面积、根系及茎秆的干物质积累量；缺少

磷素同时也会影响烟草的株高，但磷素的累积对于

株高的贡献度略小于氮素对于株高的贡献度，因此

适当增加肥料中磷素的投入也可提高烟草的株高；

缺少钾素对烟草的茎围、叶片干物质积累的影响最

大，因此增加肥料中钾素的投入可扩大烟草茎围、

提高叶片干物质积累量。

３　讨论

３．１　有机肥配施化肥对烟草生长的影响
有机肥除了能提供氮、磷、钾养分及丰富的有

机质外，同时富含多种适合植物生长的微量元

素［１９］，有机肥配施化肥可以促进烤烟的生长发育，

缩短生育期进程，增强烟株长势［２２］，本研究Ｔ２处理
（２５％有机氮肥 ＋７５％化学氮肥）烟株株高、茎围、
有效叶数均高于Ｔ１处理（１００％化学氮肥），适当比

例有机替代能够促进烟株叶片开张、提高叶片

ＳＰＡＤ值及光合特性，从而增加烟株叶面积［１７，２３］。

本研究Ｔ２处理（２５％有机氮肥 ＋７５％化学氮肥）烟
株叶面积在移栽后 ４１、５２、６３ｄ均高于 Ｔ１处理
（１００％化学氮肥）烟株；加入有机肥会显著影响移
栽前期烟株的农艺性状，但在移栽后５２ｄ差异逐渐
缩小，这与张福光的研究结果［２４］一致。

干物质是植株对所吸收的养分及光合产物的

积累，是判断植株光合能力强弱的重要依据［２５］，烟

株的干物质积累状况直接影响烤烟对氮、磷、钾的

吸收以及烤后烟叶的品质和产量［２６］，同时养分的快

速吸收及转运也为其干物质增长提供基础，本研究

２５％有机氮肥 ＋７５化学氮肥处理的烟株干物质积
累量在各时期均高于单施化学氮肥处理的烟株；过
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高比例（≥５０％）有机氮肥替代化学氮肥处理烟株
在各时期干物质积累量及农艺性状表现均不突出，

可能是因为过高比例的有机替代降低了土壤中肥

料的释放速率［２７］，土壤中可吸收利用的养分不足以

满足烟株在各生育期的生长所需，导致烟株干物质

量增长缓慢［２８］。

３．２　有机肥配施化肥对烟草养分吸收及分配的
影响

合理的施肥方式能显著提高烤烟养分吸收，有

机肥配施化肥使得烤烟大田各生育期内氮、磷、钾

积累量显著提高［１３］，本研究有机肥配施化肥处理

（Ｔ２）显著提高了烟株钾素的积累量，可能是有机肥
中含有的微生物释放有机酸对化肥的钾离子具有

吸附和络合等作用，从而减少钾离子在土壤中的损

失［２９］，同时大量微生物和腐殖质进入土壤后减少了

钾素固持，提高了有效养分的释放［３０］；张翔等的研

究表明，烟草对钾素的吸收积累高于氮和磷，氮素

次之，磷素最少［３１］，本研究结果与之一致。本研究

有机肥配施化肥处理烟株提高氮素积累效果不显

著，这与熊廷浩等的研究结果［３２－３３］有差异，原因可

能在于有机肥虽能促进固氮菌、固氮螺杆菌与溶解

磷酸盐的细菌生长及大量繁殖，发挥其固氮和转化

氮的作用，提高作物氮素的吸收量［３４－３６］，但本试验

时长仅为半年，有机肥改善作物生长及土壤环境的

短期效应不明显［３７］。唐继伟等认为，有机无机配施

的前几年对提高作物产量不显著，但随着年限的增

加作物产量逐年增加［３８］；同时土壤有机质、全氮、速

效磷、速效钾等含量随有机肥施用量增加、种植年

限的延长而增加［３９］；有机肥会促进植株对磷素的积

累，原因可能是有机肥所含的磷酸酶能将磷酸单脂

转化为植物可以吸收的正磷酸盐，从而提高植株对

磷素的积累［４０］；有机肥配施化肥不仅会影响烟株各

器官对氮、磷、钾的吸收量，同时还能影响其在各器

官中的分配。本研究中各处理烟叶的氮、磷、钾积

累量明显高于茎和根，在根、茎、叶中分配率差异明

显，表现为叶 ＞茎 ＞根，这与汤宏等的研究结果［２］

一致。

本研究 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理烟株在烟草各时期的生
长发育及养分吸收积累均低于 Ｔ２处理烟株，原因
可能是随着有机氮比例的提高，土壤中碳数量随之

增加，微生物固持无机氮的数量也在增加，导致替

代比例高的处理中矿质养分含量降低［４１］，但配施合

适比例的有机肥后，土壤矿质和有机养分前后供

应、速缓相济，肥效更加均匀［４２］，同时能够提高根际

土壤酶的活性，促进土壤中有效养分的转化［４３］，从

而有利于作物生长过程中的养分吸收利用。综上，

合适的有机无机配施比例，对植物的生长及养分吸

收具有显著的促进作用，同时对长期偏施、滥施化

肥所造成的土壤质量退化具有良好的修复作用［４４］。

４　结论

有机肥配施化肥可促进烟草的生长发育，提高

烟株各部位干物质积累量，增加烟株氮、磷、钾的积

累量，优化养分在烟株各部位中的分配，扩大烟叶

的养分占比，但在移栽后 ６０ｄ以内，过高比例
（≥５０％）的有机氮肥替代化学氮肥反而会造成烟
株养分积累不足，导致烟株生长缓慢。本研究 Ｔ２
处理（２５％有机氮肥 ＋７５％化学氮肥）烟株综合表
现优于其他处理。
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［３０］宇万太，姜子绍，马　强，等．施用有机肥对土壤肥力的影响

［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（５）：１０５７－１０６４．

［３１］张　翔，毛家伟，黄元炯，等．不同施肥处理烤烟氮磷钾吸收分

配规律研究［Ｊ］．中国烟草学报，２０１２，１８（１）：５３－５７，６３．

［３２］熊廷浩，资　涛，张　嫒，等．化肥减量条件下不同有机肥用量

对油菜养分利用和产量的影响［Ｊ］．作物杂志，２０２１（３）：１３３－

１３９．　

［３３］黄玲娟，陆钧平．不同氮肥用量对水稻产量和氮肥利用率的影

响［Ｊ］．安徽农业科学，２０２０，４８（２１）：１６９－１７１，１９７．

［３４］张迎春，颉建明，李　静，等．生物有机肥部分替代化肥对莴笋

及土壤理化性质和微生物的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１９，３３

（４）：１９６－２０５．

［３５］ＥｓｍａｅｉｌｉａｎＹ，ＡｍｉｒｉＭＢ，ＴａｖａｓｓｏｌｉＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｌａｃｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｎｅｓｉｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｏｏｒｇａｎｉｃ

ｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓａｆｆｒｏｎ（Ｃｒｏｃｕｓｓａｔｉｖｕｓ） ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２２，３０７（Ｐｔ１）：１３５５３７．

［３６］赖佳鑫，邓　华，刘　峰，等．化肥减施配施有机肥对烤烟产质

量和化学成分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（６）：７３－

７８．　

［３７］马忠明，王　平，陈　娟，等．适量有机肥与氮肥配施方可提高

河西绿洲土壤肥力及作物生产效益［Ｊ］．植物营养与肥料学

报，２０１６，２２（５）：１２９８－１３０９．

［３８］唐继伟，徐久凯，温延臣，等．长期单施有机肥和化肥对土壤养

分和小麦产量的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１９，２５

（１１）：１８２７－１８３４．

［３９］ＹａｎｇＱＬ，ＺｈｅｎｇＦＸ，ＪｉａＸＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｓｏｉｌｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｗｈｅａｔ－ｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｏｉｌｓａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０２０，２０（５）：２３９５－２４０４．

［４０］ＷａｎｇＪＧ，ＺｈａｏＸＣ，ＷｅｉＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌ－

ｆｅｅｄｉｎｇｎｅｍａｔｏｄｅｓ，ｐｈｏＤ － ｈａｒｂｏｒｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｍｏｎｏｅｓｔｅｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｉｎａｎａｌｋａｌｉｎｅｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｉｌ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２２，１７９：１０４５９５．

［４１］何进勤，雷金银，桂林国，等．不同氮水平及生物有机肥对旱地

土壤养分和马铃薯产量及品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，

２０２１，４９（１０）：１９１－１９６．

［４２］王　飞，李清华，何春梅，等．稻秸 －有机肥联合还田对黄泥田

水稻产能与化肥替代的影响［Ｊ］．中国生态农业学报（中英

文），２０２１，２９（１２）：２０２４－２０３３．

［４３］涂攀峰，王　川，张伟丽，等．化肥减施及配施有机肥对荔枝生

长及根际微生物的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０２３，５０（２）：５９－

６６．　

［４４］李　苹，付弘婷，逄玉万，等．有机肥配施化肥对柑橘养分吸收

及土壤酶活力的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０２２（３）：３９－４５．
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