
櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［３７］彭　术，张文钊，侯海军，等．氮肥减量深施对双季稻产量和氧

化亚氮排放的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（１）：１５３－１６０．

［３８］姜恒鑫，黄　恒，汪　源，等．缓释尿素减量侧深施用对长江中

下游水稻产量和品质的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０２２，５１（３）：

２０－２９．

［３９］赵　斌，董树亭，张吉旺，等．控释肥对夏玉米产量和氮素积累

与分配的影响［Ｊ］．作物学报，２０１０，３６（１０）：１７６０－１７６８．

［４０］谭德水，林海涛，朱国梁，等．黄淮海东部冬小麦一次性施肥的

产量效应［Ｊ］．中国农业科学，２０１８，５１（２０）：３８８７－３８９６．

［４１］董　燕，王正银，田秀英，等．非包膜缓释复合肥养分释放特性

及小麦对养分的吸收［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（２）：３６－

４１．　

［４２］郑文魁，李成亮，窦兴霞，等．不同包膜类型控释氮肥对小麦产

量及土壤生化性质的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（２）：

１６２－１６７，１７４．

［４３］王晓琪，朱家辉，陈宝成，等．控释尿素不同比例配施对水稻生

长及土壤养分的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１６，３０（４）：１７８－

１８２．　

［４４］侯慧芝，张绪成，尹嘉德，等．旱地化肥分层和深施对春小麦水

肥利用及产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０２２，５５（１７）：

３２８９－３３０２．　

［４５］马　泉，唐紫妍，王梦尧，等．树脂包膜缓释肥与尿素配施对稻

茬冬小麦产量、氮肥利用率与效益的影响［Ｊ］．麦类作物学报，

２０１９，３９（１０）：１２０２－１２１０．

梁一凡，严定伟，罗　菲，等．腐殖酸钾对植烟土壤养分及烤烟油分相关品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（８）：２３３－２４１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．０８．０３０

腐殖酸钾对植烟土壤养分及烤烟油分相关品质的影响

梁一凡１，严定伟１，罗　菲１，韩振华１，刘玲玲２，杨建新２，杨晓朋１，常剑波２，杨军杰２，姬小明１

（１．河南农业大学烟草学院，河南郑州４５００４６；２．河南省烟草公司三门峡市公司，河南三门峡 ４７２０００）

　　摘要：为探究腐殖酸钾对植烟土壤养分及烤烟油分相关品质的影响，以云烟８７为试验材料，以常规施肥为对照，
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９００ｋｇ／ｈｍ２）共４个处理，开展田间试验。对烤烟土壤养分、农艺性状、常规化学成分、腺毛形态和腺毛分泌物等进行
测定分析。结果表明，施用腐殖酸钾能够促进烤烟生长发育，各项农艺性状指标较 ＣＫ均有提高；施用腐殖酸钾后提
高了土壤养分含量，其中 Ｔ３处理效果最好，土壤有机质、速效磷、速效钾含量较 ＣＫ分别提高 ２９．１７％、２．７８％、
１１５１％；施用腐殖酸钾还可以促进腺毛发育，提高烟叶油分，其中Ｔ３处理效果最好，腺毛密度和长度明显增加，腺头
饱满，石油醚提取物含量较ＣＫ均有提高，各处理较ＣＫ分别提高４．８８％、９．７６％、１３．４１％，且可以提高中性香味物质
含量；施用腐殖酸钾可以改善烟叶的物理特性，使烤后烟叶的化学成分更加协调；Ｔ２、Ｔ３处理的产量产值较 ＣＫ分别
增加１５．０７％、１６５３％和 １５．７３％、１９．４３％，二者间没有显著性差异，但相较于 Ｔ３处理，Ｔ２处理的产投比增加了
３８２４％。综上，施用腐殖酸钾可以提高土壤养分，促进烟叶腺毛发育，提高烤烟油分含量和烟叶品质，促进烟株生长

发育，其中施用腐殖酸钾９００ｋｇ／ｈｍ２效果最好，施用腐殖酸钾６００ｋｇ／ｈｍ２的经济效益较好。
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　　烟草是我国的重要经济作物之一。烟叶品质
质量与生态环境息息相关，其中土壤是烟草生长发

育最重要的基础。三门峡烟区是河南省较大的烤

烟种植区之一，烟草种植历史悠久。目前豫西烟区

肥料施用单一，有机无机肥料配施不均匀，导致土

壤严重退化，土壤有机质、全氮、全磷和速效氮含量

供应不足［１］。腐殖酸钾是一种高分子非均一的芳

香族羟基羧酸盐，外观为黑色颗粒或粉状固体，在

农业生产中主要作为高效有机钾肥应用［２］。腐殖

酸钾可以促进作物根系生长发育、活化土壤养分，

也具有改良土壤、促进作物生长、提高作物抗逆能

力、改善作物品质、保护农业生态环境等功能。其

中，腐殖酸是一种生物活性制剂，它可以改变作物
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根系分泌物，进而改变土壤微生物群落结构［３］。匡

岗等认为，施用腐殖酸钾可以降低土壤 ｐＨ值，提高
土壤有机质和速效钾含量，烤后烟叶常规化学成分

更加协调，烤后烟叶中性物质明显增加［４］。丁嘉宁

等认为，施用腐殖酸钾能够提高土壤养分且腐殖酸

钾施用量与细菌 ＯＴＵ呈正相关［５］。腐殖酸钾代替

硫酸钾追施，可满足烟株整个生育期土壤钾素的供

应，有效维持土壤钾素平衡和提高成熟期烟叶含钾

量，从而改善烟叶品质［６］。Ｋｕｍａｒ等的研究表明，施
用腐殖酸钾能够提高土壤中氮、磷、钾、硫、锌和脱

氢酶活性的产量和有效性［７］。祖庆学等的研究表

明，施用腐殖酸肥可以提高烟草的腺毛密度和石油

醚提取物含量，促进烟草油分的产生，进而提高烟

草的品质［８］。可见，腐殖酸钾可以提高土壤养分，

改善土壤微生物群落结构，促进烤烟生长发育，提

高烟叶品质。腐殖酸钾在土壤改良和烤烟化学成

分的提高方面已经得到证实和应用推广，但有关腐

殖酸钾对改善植烟土壤和提高烤烟油分相关品质

的影响鲜有报道。本研究主要以腐殖酸钾对提高

植烟土壤养分和烤烟油分相关品质２个方面的影响
进行探讨，旨在为优质烤烟生产的肥料施用提供科

学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概括
大田试验安排在河南省三门峡市灵宝市朱阳

镇进行，属暖温带大陆性季风气候，海拔１５００ｍ，年
平均气温１４．２℃，年降水量一般在４００～７００ｍｍ，
无霜期２１５ｄ，全年日照时间约２０５１．６ｈ。供试土
壤为壤沙土，土壤类型为褐土，成土母质为黄土状物

质，土壤的基本理化性质为：有机质含量１６．１ｇ／ｋｇ，
速效氮含量５８．２ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１４．８ｍｇ／ｋｇ，速
效钾含量１５０．７ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为７．２。
１．２　试验材料

供试材料为腐殖酸钾（表１）、云烟８７。
１．３　试验设计

本试验于２０２３年在灵宝市进行，试验设置４个
处理，每个处理设置３个小区，每个小区６６．７ｍ２，试
验设计见表２。育苗采用漂浮育苗，５月１１日移栽，
株距０．５ｍ，行距１．２ｍ。各处理常规施肥一致：烟
草专用复合肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ的含量分别为 ８％、
８％、１４％）９００ｋｇ／ｈｍ２、硫酸钾（Ｋ２Ｏ含量≥５２％）
２２５ｋｇ／ｈｍ２、商用有机肥（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ的含量≥

５％）３０００ｋｇ／ｈｍ２，全部用作基肥一次性条施。基
肥和腐殖酸钾于起垄前条施，大田管理按照三门峡

市特色优质烤烟生产技术实施。

表１　腐殖酸钾部分成分含量

成分 含量

全氮（％） ０．８３

磷（％） ０．７３

钾（％） ８．８４

全碳（％） １５．５０

腐殖酸（％） ５９．００

铁（％） ０．０９

锰（％） ５．００×１０－３

铜（％） ９．４６

锌（％） １．００×１０－３

水不溶物（％） ５７．７７

ｐＨ值（１∶１００） １０．１５

ｐＨ值（１∶２５０） １０．２２

水分（％） １４．７０

表２　试验设计

处理 施肥方案

ＣＫ 常规施肥

Ｔ１ 常规施肥＋腐殖酸钾３００ｋｇ／ｈｍ２

Ｔ２ 常规施肥＋腐殖酸钾６００ｋｇ／ｈｍ２

Ｔ３ 常规施肥＋腐殖酸钾９００ｋｇ／ｈｍ２

１．４　测定指标
１．４．１　土壤取样和分析方法　于烟株移栽后４５、
６０、７５、９０ｄ采用５点取样法采集各处理土样，采用
抖根法采集各处理根际土，采集后混合均匀，风干

后过０．２５ｍｍ筛。参照文献［９］的方法测定土壤速
效磷、速效钾、碱解氮、有机质含量。

１．４．２　烟株农艺性状　各小区选择有代表性的３
株烟株挂牌标记，分别于烟株移栽后４５、６０、７５、９０ｄ
对烟株株高、茎围、有效叶片数、最大叶长宽等农艺

性状进行调查。

１．４．３　烟叶 ＳＰＡＤ值　各小区选取３株长势一致
的烟株，从上往下取第３张真叶，分别于烟株移栽后
４５、６０、７５、９０ｄ使用便携式叶绿素测定仪［ＳＰＡＤ－
５０２ＰＬＵＳ柯尼卡美能达（中国）投资有限公司］无
损测定每张烟叶的叶绿素相对含量（ＳＰＡＤ值）。
１．４．４　烟叶腺毛形态观察　取移栽后７５ｄ的新鲜
烟叶，用２ｇ／Ｌ罗丹明Ｂ水溶液染色３０ｍｉｎ，用蒸馏
水洗净烟叶表面残留溶液，使用ＶＨＸ－５０００超景深
显微镜对腺毛进行观察记录。

１．４．５　烤后烟腺毛分泌物测定　参照文献［１０］的
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方法测定叶片腺毛分泌物。

１．４．６　烤后烟石油醚提取物测定　采用索氏提取
法测定Ｃ３Ｆ等级烤后烟的石油醚提取物含量。
１．４．７　烤后烟物理特性　各处理选取具有代表性
的烤后烟叶，参照文献［１１］中的方法测定烟叶的单
叶重、含梗率、叶质重、拉力和厚度，开片度（％）根
据叶宽与叶长的百分比计算而得。

１．４．８　烤后烟化学成分和分析方法　取各处理烤
后样Ｃ３Ｆ进行化验处理，并记录烟叶产量产值及上
等烟比例。总糖、还原糖、烟碱、总氮、钾和氯等化

学成分的含量采用连续流动分析仪测定。水溶性

总糖、还原糖含量的测定采用 ＹＣ／Ｔ１５９—２００２《烟
草及烟草制品　水溶性糖的测定　连续流动法》；
总植物碱含量的测定采用ＹＣ／Ｔ１６０—２００２《烟草及
烟草制品　总植物碱的测定　连续流动法》；总氮
含量的测定采用ＹＣ／Ｔ１６１—２００２《烟草及烟草制品
　总氮的测定　连续流动法》；氯含量的测定采用
ＹＣ／Ｔ１６２—２００２《烟草及烟草制品　氯的测定　连
续流动法》；钾含量的测定采用ＹＣ／Ｔ１７３—２００３《烟
草及烟草制品　钾的测定　火焰光度法》。
１．４．９　烤后烟中性香味物质　采取同时蒸馏萃取
（ＳＤＥ）对烤后烟进行萃取，ＧＣ／ＭＳ测定Ｃ３Ｆ等级烟
叶中性香味物质含量，ＮＩＳＴ１４库检索定性。所用仪
器为气质联用仪（７８９０Ａ－５９７７Ｂ，安捷伦科技公司）。

１．４．１０　数据分析与处理　所有试验数据均通过
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０２１和ＤＰＳ７．５软件进行统计
分析。

２　结果与分析

２．１　不同腐殖酸钾施用量对土壤养分的影响
由表３可知，随着腐殖酸钾施用量的增加，土壤

速效磷和速效钾含量均呈上升趋势，其中 Ｔ３处理
的土壤速效磷和速效钾含量最高。随着烟株生育

期的推移，土壤养分指标呈现逐渐降低的趋势。在

烟株移栽后４５ｄ时，土壤养分各指标表现为 Ｔ３＞
Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，Ｔ３处理的土壤碱解氮和土壤有机质
含量较ＣＫ分别提高５９．９０％、２１．３８％。在移栽后
６０ｄ时，土壤有机质含量随着腐殖酸钾施用量的增
加呈现先上升后降低的趋势，其余各指标均呈现逐

渐上升的趋势。在烟株移栽后７５ｄ时，不同腐殖酸
钾施用量的土壤速效钾含量差异显著，其中 Ｔ２处
理和Ｔ３处理的土壤速效钾含量较 ＣＫ分别提高
１０８６％、１３．８０％。在烟株移栽后９０ｄ时，土壤有
机质、速效磷、速效钾含量均随腐殖酸钾施用量的

增加而增加，其中Ｔ３处理较ＣＫ分别提高２９．１７％、
２．７８％、１１．５１％。总体来看，施用腐殖酸钾可以提
高土壤养分含量，其中以９００ｋｇ／ｈｍ２腐殖酸钾处理
效果最好。

表３　不同腐殖酸钾施用量处理土壤养分含量

移栽时间

（ｄ） 处理
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

４５ ＣＫ ９８．０±７．００ｃ １５．９±０．２１ｂ １６．３±０．１４ｃ １５２．６±３．３０ｃ

Ｔ１ １１５．７±３．５１ｂ １８．８±０．５７ａ １６．３±０．０９ｃ １６４．４±２．９０ｂ

Ｔ２ １５１．０±５．２０ａ １９．０±０．３７ａ １６．９±０．０３ｂ １６７．４±１．２０ｂ

Ｔ３ １５６．７±８．３９ａ １９．３±０．３７ａ １７．１±０．１７ａ １７２．６±１．８０ａ

６０ ＣＫ ８１．７±４．０４ｃ １５．１±０．５７ｃ １６．９±０．１１ｃ １５５．７±３．２４ｃ

Ｔ１ ８４．０±７．００ｂｃ １８．０±０．２１ｂ １６．９±０．１３ｃ １６４．２±３．０６ｂ

Ｔ２ ９８．０±７．００ａｂ １９．０±０．３７ａ １７．８±０．２７ｂ １６７．５±１．３３ａｂ

Ｔ３ １１２．０±１２．１２ａ １８．７±０．５７ａｂ １８．４±０．０６ａ １６９．８±２．１１ａ

７５ ＣＫ ８１．７±４．０４ｂｃ １５．０±０．４３ｂ １８．０±０．３３ｂ １４６．４±１．３５ｄ

Ｔ１ ７４．７±１０．６９ｃ １５．０±０．２１ｂ １８．３±０．０８ａｂ １５３．８±２．８１ｃ

Ｔ２ ９８．０±７．００ａ １６．１±０．５７ａｂ １８．５±０．２７ａ １６２．３±３．１８ｂ

Ｔ３ ９３．３±４．０４ａｂ １６．６±０．９４ａ １８．５±０．１１ａ １６６．６±０．４７ａ

９０ ＣＫ ７９．３±４．０４ｂ １２．０±０．５７ｃ １８．０±０．１９ｂ １４０．８±０．６９ｄ

Ｔ１ ７７．０±０．００ｂ １３．４±０．９８ｂ １８．２±０．２６ａｂ １４４．６±０．８１ｃ

Ｔ２ ８６．３±４．０４ａ １３．６±０．５７ｂ １８．５±０．１２ａ １４８．５±１．３４ｂ

Ｔ３ ８６．３±４．０４ａ １５．５±０．４３ａ １８．５±０．１１ａ １５７．０±０．８３ａ

　　注：同列数据后不同字母表示同一移栽时间不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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２．２　不同腐殖酸钾施用量对烟株农艺性状的影响
由表４可知，烟株移栽后４５ｄ时，与 ＣＫ相比，

随着腐殖酸钾施用量的增加，各处理的各项农艺性

状指标均有所提高；烟株移栽后６０ｄ时，Ｔ３处理对
烟株农艺性状的提高效果最好，其中株高较 ＣＫ提
高６２．２９％，茎围较 ＣＫ提高４２．１１％；烟株移栽后
７５ｄ时，Ｔ３处理的农艺性状参数值较 ＣＫ显著提

高，最大叶长、叶宽较 ＣＫ分别提高 ２５．３３％、
３２５５％；烟株移栽后９０ｄ时，与ＣＫ相比，随着腐殖
酸钾施用量的增加各处理的农艺性状参数值均有

所提高，其中 Ｔ３处理各农艺性状参数值最大。可
见，施加腐殖酸钾可促进烤烟生长发育，其中以腐

殖酸钾（９００ｋｇ／ｈｍ２）处理效果最好。

表４　不同腐殖酸钾施用量处理烟株的农艺性状

移栽时间

（ｄ） 处理
最大叶长

（ｃｍ）
最大叶宽

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
有效叶数

（张）

４５ ＣＫ ２７．２±５．３４ｂ １２．６±０．４７ｃ １７．４±０．９５ｂ ４．１±０．３５ｂ ６．７±１．１５ｂ

Ｔ１ ３０．４±３．６３ａｂ １４．２±２．００ｂｃ ２８．３±２．７５ａ ４．５±０．１５ｂ ８．０±１．００ａｂ

Ｔ２ ３４．０±３．４７ａｂ １５．９±０．４６ａｂ ３０．１±１．９３ａ ５．９±０．６４ａ ８．３±０．５８ａｂ

Ｔ３ ３６．４±１．８２ａ １６．５±０．７５ａ ３１．６±２．０９ａ ６．０±０．５０ａ ８．７±０．５８ａ

６０ ＣＫ ４０．９±４．４２ｂ １６．７±２．４１ｃ ４１．９±５．４５ｃ ５．７±０．３２ｃ １０．０±１．００ｂ

Ｔ１ ４４．１±２．３７ｂ １８．６±０．２３ｂｃ ４９．３±５．９２ｂｃ ６．４±０．２６ｂｃ １０．３±１．５３ｂ

Ｔ２ ５１．２±４．９１ａ ２１．８±３．００ｂ ５９．０±７．５６ａｂ ６．８±０．５３ｂ １２．０±１．７３ｂ

Ｔ３ ５４．８±１．１８ａ ２６．６±２．８０ａ ６８．０±２．５６ａ ８．１±０．７５ａ １５．０±１．００ａ

７５ ＣＫ ５２．９±１．６５ｃ ２１．２±１．８７ｃ ９４．２±７．５２ｃ ７．５±０．４２ｃ １６．３±０．５８ｂ

Ｔ１ ５４．８±２．１７ｃ ２４．９±１．９６ｂ １０８．２±７．４８ｂ ８．８±０．１０ｂ １７．３±０．５８ｂ

Ｔ２ ６３．１±０．３１ｂ ２７．３±１．５５ａｂ １２２．０±１．１２ａ ９．８±０．３５ａ １８．３±１．５３ａｂ

Ｔ３ ６６．３±１．３０ａ ２８．１±０．７０ａ １２３．６±１．４２ａ １０．１±０．７２ａ １９．７±１．５３ａ

９０ ＣＫ ５６．２±１．５６ｃ ２３．１±１．２２ｂ １０８．５±６．７４ｃ ８．４±０．０６ｂ １８．７±０．５８ｃ

Ｔ１ ５６．４±４．０７ｃ ２５．８±１．２１ｂ １１５．７±３．８１ｂｃ ９．４±０．４７ａｂ １９．７±０．５８ｂｃ

Ｔ２ ６２．４±０．７１ｂ ３０．２±３．９１ａ １２３．７±３．８４ａｂ ９．７±０．０６ａ ２０．７±０．５８ｂ

Ｔ３ ６８．０±１．２７ａ ３０．６±１．７５ａ １２５．７±１．９６ａ １０．５±１．２７ａ ２２．０±１．００ａ

２．３　不同腐殖酸钾施用量对烟叶ＳＰＡＤ值的影响
由图１可知，烟叶 ＳＰＡＤ值随着烤烟生育期的

推移呈现先升后降的趋势，在移栽后７５ｄ左右达到
最大值；在烟株生育期内，随着腐殖酸钾施用量的

增加，ＳＰＡＤ值呈现逐渐增大的趋势。移栽后４５ｄ
时，Ｔ１、Ｔ２处理的ＳＰＡＤ值均明显提高；移栽后６０ｄ
时，各个处理较ＣＫ的 ＳＰＡＤ值均有所提高；移栽后
７５ｄ时，Ｔ３处理 ＳＡＰＤ值最大，且较 ＣＫ明显提高

１９．８８％；移栽后９０ｄ时，Ｔ３处理的 ＳＰＡＤ值最高，
较ＣＫ提高１３．７９％。可见施加腐殖酸钾可以提高
烟叶的ＳＰＡＤ值，且随着腐殖酸钾施用量的增加，烟
叶 ＳＰＡＤ值也会逐渐增加，其中以腐殖酸钾
（９００ｋｇ／ｈｍ２）处理效果最好。
２．４　不同腐殖酸钾施用量对烟叶腺毛形态和密度
的影响

由图２可知，ＣＫ的非分泌型腺毛占比较高，且
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腺毛长度较短，分布较稀疏。而Ｔ２、Ｔ３处理分泌型
腺毛比例提高，且腺头饱满，腺毛密度和长度明显

增加。通常认为，烟叶油分与分泌型腺毛密度及长

度呈正相关关系。对烟株叶片上表皮腺毛密度进

行统计可知（图３），腐殖酸钾处理的长柄腺毛密度、
短柄腺毛密度和总腺毛密度均高于ＣＫ，且腺毛密度
随腐殖酸钾施用量的增加而增加。可见，腐殖酸钾

的施用可以有效促进烟叶腺毛的生长。

２．５　不同腐殖酸钾施用量对烤后烟腺毛分泌物的
影响

由图４可知，施用腐殖酸钾后各处理的 α－１，
８，１３西柏三烯－１，３－二醇含量较ＣＫ均显著提高，
分别提高 １１．４５％、２１．３１％、３１．６１％。Ｔ３处理的
β－１，８，１３西柏三烯 －１，３－二醇含量最高，较 ＣＫ
提高４２．１１％。Ｔ１、Ｔ２处理 β－１，８，１３西柏三烯 －
１，３－二醇含量较ＣＫ均有提高，但Ｔ１、Ｔ２处理之间
差异不显著。
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２．６　不同腐殖酸钾施用量对烤后烟石油醚提取物
含量的影响

由图５可知，施用腐殖酸钾后各处理的石油醚
提取物含量较ＣＫ均有提高，各个处理较ＣＫ分别提
高４．８８％、９．７６％、１３．４１％。说明施用腐殖酸钾能
够提高石油醚提取物的含量，其中以腐殖酸钾

（９００ｋｇ／ｈｍ２）处理效果最好。
２．７　不同腐殖酸钾施用量对烤后烟物理特性的
影响

由表５可知，随着腐殖酸钾施用量的增加，烤后
烟叶的单叶重、开片度、叶质重、拉力和厚度均高于

ＣＫ；Ｔ２、Ｔ３处理的烟叶含梗率低于 ＣＫ。Ｔ３处理的
烟叶物理性状最优，与ＣＫ相比，单叶重提高７．２２％，

叶质重提高１１．６７％，厚度提高２４．４６％。说明施用
腐殖酸钾可以提高烟叶的物理特性，降低含梗率。

表５　不同腐殖酸钾施用量处理烟叶的物理性状

处理
单叶重

（ｇ）
含梗率

（％）
开片度

（％）
叶质重

（ｍｇ／ｃｍ２）
拉力

（Ｎ）
厚度

（μｍ）

ＣＫ ９．７±０．０３ｃ ２９．３１±２．３１ａ ３３．４７±１．８５ｂ ６．０±０．０６ｄ １．８±０．０８ｄ ７８．１±３．５６ｂ

Ｔ１ ９．８±０．０３ｃ ２７．２３±１．９０ａｂ ３６．５１±２．４０ｂ ６．２±０．０８ｃ ２．４±０．１２ｃ ８５．６±５．６５ａｂ

Ｔ２ １０．０±０．１７ｂ ２３．４０±１．１５ｃ ３８．６５±１．９３ａｂ ６．４±０．０３ｂ ２．６±０．０５ｂ ９６．９±９．７１ａ

Ｔ３ １０．４±０．１０ａ ２４．０７±１．３７ｂｃ ４３．６５±５．３６ａ ６．７±０．０４ａ ３．４±０．１３ａ ９７．２±７．５０ａ

２．８　不同腐殖酸钾施用量对烤后烟化学成分的
影响

由表６可知，与 ＣＫ相比，腐殖酸钾施用量越
大，烟叶烟碱含量越小；施用腐殖酸钾处理的总糖

和还原糖较ＣＫ有不同程度的增加，其中 Ｔ３处理显
著增加，总糖和还原糖较 ＣＫ分别增加 ２８．７４％、
１６９４％；总氮含量有所升高，Ｔ２、Ｔ３处理总氮含量

较ＣＫ分别增加２８．５７％、２３．０４％；随着腐殖酸钾施
用量的增加，烤后烟叶的钾含量也在逐渐增加，Ｔ３
处理烟叶钾含量较ＣＫ增加４２．１６％；两糖比有所降
低，钾氯比有所增加。可见，施用腐殖酸钾可以改

善烟叶的化学成分，提高烤后烟叶总糖、还原糖和

钾含量，使烟叶化学成分适宜性增加，进而提高烟

叶品质。

表６　不同腐殖酸钾施用量处理烤后烟叶的化学成分

处理
烟碱含量

（％）
还原糖含量

（％）
总糖含量

（％）
总氮含量

（％）
氯含量

（％）
钾含量

（％） 两糖比 钾氯比

ＣＫ ３．１３±０．０６ａｂ １７．５３±０．１５ｃ ２３．１７±０．７２ｃ ２．１７±０．１０ｃ ０．４１±０．０１ａ １．０２±０．０４ｄ ０．７６±０．０３ａ ２．５０±０．１６ｃ

Ｔ１ ２．９９±０．１０ｂｃ １９．７０±０．５３ｂ ２７．４７±０．９３ｂ ２．２２±０．０１ｃ ０．３６±０．０３ａ １．１８±０．０２ｃ ０．７２±０．０４ａｂ ３．３３±０．１８ｃ

Ｔ２ ３．２４±０．１３ａ １７．９０±０．３６ｃ ２４．６０±１．４０ｃ ２．７９±０．０２ａ ０．２７±０．０２ｂ １．３０±０．０１ｂ ０．７３±０．０４ａｂ ４．８４±０．３６ｂ

Ｔ３ ２．８５±０．１３ｃ ２０．５０±０．２０ａ ２９．８３±０．４２ａ ２．６７±０．０１ｂ ０．２１±０．０５ｃ １．４５±０．０２ａ ０．６９±０．０２ｂ ７．１４±１．５１ａ

２．９　不同腐殖酸钾施用量对烤后烟中性香味物质
的影响

由表７可知，各处理苯丙氨酸类降解产物总量
表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ，Ｔ３处理的苯甲醇、苯乙醛
和苯乙醇的含量都为最高，与ＣＫ相比，增施腐殖酸
钾可以提高苯丙氨酸类降解产物含量。Ｔ３处理的
棕色化反应产物含量最高，Ｔ２次之。各处理类西柏

烷类降解产物总量表现为Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ１，且Ｔ２、
Ｔ３处理较ＣＫ分别提高２５．６０％、５２．１５％。类胡萝
卜素类降解产物总量表现为 Ｔ３最高，较 ＣＫ提高
９５８％。中性香味物质总量表现为 Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞
ＣＫ，其中 Ｔ３处理中性香味物质总量较 ＣＫ提高
２６１９％。说明施用腐殖酸钾对苯丙氨酸类降解产
物和西柏烷类降解产物的影响较大，且能够提高中
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表７　不同腐殖酸钾施用量处理烤烟的中性香味物质

类型 致香成分
含量（ｇ／ｇ）

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

苯丙氨酸类 苯甲醇 ８．６６８８ ８．９２８７ １１．７２１６ １１．０６６２

苯乙醛 ４．０２３３ ４．２１２９ ４．２５０５ ５．１３５７

苯乙醇 １．８５７８ ２．６４４６ ２．４３６７ ２．８３４８

总计 １４．５４９９ １５．７８６２ １８．４０８８ １９．０３６７

棕色化反应产物 糠醛 １１．１２４１ １０．９４５６ １０．７９８１ １３．２８９６

糠醇 １．３８０１ １．６７９６ １．９７３４ １．９３７５

２，６－壬二烯醛 ０．２３８２ ０．２３７４ ０．４４２６ ０．４０７３

藏花醛 ０．１４４４ ０．１４０７ ０．２０６８ ０．２９１３

５－甲基糠醛 ０．４８９１ ０．３７３６ ０．３３３７ ０．５５４８

３，４－二甲基－２，５－呋喃二酮 ０．３０９７ ０．２９６６ ０．４６２９ ０．３３２２

总计 １３．６８５６ １３．６７３５ １４．２１７５ １６．８１２７

类西柏烷类 茄酮 １４０．８６８４ １２１．５０９２ １５２．６１４１ １８４．８７４５

总计 １４０．８６８４ １２１．５０９２ １５２．６１４１ １８４．８７４５

类胡萝卜素类 β－大马酮 ２７．５５３０ ３２．２１７２ ３２．３２５３ ３３．２２０９

二氢猕猴桃内酯 ２．７４１８ ３．１６５６ ３．８４１５ ３．５７３１

３－羟基－β－二氢大马酮 ２．５０３２ １．８９９６ ２．０２９６ １．６７６６

巨豆三烯酮１ ２．１４１４ ２．１１２４ ２．３６７９ ２．１１１２

巨豆三烯酮２ ７．７７６５ ８．５７７８ ７．６９１８ ７．４４８１

巨豆三烯酮３ １．３６５３ ２．０８８２ ２．０２５０ １．７９３９

巨豆三烯酮４ ９．４７６６ ９．５６０６ １０．３５０４ １３．６３３７

法尼基丙酮 ７．５２４０ ９．０８１８ ９．２３６６ ８．２６５６

６－甲基－５－庚烯－２－酮 １．１６４３ １．４３４４ １．６４２２ ２．３１７１

６－甲基－５－庚烯－２－醇 １．４３７６ ０．５６８９ １．４９１５ １．２７９４

香叶基丙酮 １．６８４８ １．６４０９ １．７９２３ １．７３１１

螺岩兰草酮 ０．２３５６ ０．５９０２ ０．５１７６ ０．８２９５

愈创木酚 ２．０５３６ １．４７７２ １．８０５９ ２．１０９１

β－二氢大马酮 １７．１２０４ １６．７８９６ ２１．６４８７ １９．９４９２

总计 ８４．７７８１ ９１．２０４４ ９８．７６６３ ９９．９３８５

芳樟醇 ０．３７２２ ０．４１５６ ０．４８５９ ０．４１１７

除新植二烯总量 ２５４．２５４２ ２４２．５８８９ ２８４．４９２６ ３２１．０７４１

新植二烯总量 ７０６．７９４９ ７７６．８５１２ ８８４．８７８４ ９６５．３２３２

中性香味物质总量 ９６１．０４９１ １０１９．４４０１ １１６９．３７１０ １２８６．３９７３

表８　不同腐殖酸钾施用量处理烤烟的经济性状的影响

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
产值

（元／ｈｍ２）
上等烟比例

（％）
中上等烟比例

（％）
均价

（元／ｋｇ） 投入产出比

ＣＫ １８７５．００±１５．００ｃ ４７４３９．３０±７９６．５３ｄ ４６．８０±１．５９ｂ ８９．７４±１．９１ｂ ２５．３０±０．５６ｂ

Ｔ１ １９６０．００±２４．１１ｂ ５２２７８．８０±１３７．７０ｃ ４７．５８±１．５８ａｂ ９２．０３±０．９８ａｂ ２５．７０±０．２９ａｂ ０．２８±０．０８ｂ

Ｔ２ ２１５７．５０±４１．３１ａ ５４８９９．３０±６９８．８６ｂ ４８．１４±０．５５ａｂ ９１．３６±０．２２ａｂ ２５．６０±０．０８ａｂ ０．４７±０．０７ａ

Ｔ３ ２１８５．００±２２．９１ａ ５６６５５．３０±６１０．３８ａ ５１．０１±３．３５ａ ９２．３４±１．４０ａ ２６．３０±０．６２ａ ０．３４±０．０３ｂ

　　注：产投比＝（施肥区烟叶产量－不施肥区烟叶产量）／腐殖酸钾肥料总施入量。

—９３２—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第８期



性香味物质总量。

２．１０　不同腐殖酸钾施用量对烤后烟经济性状的
影响

由表８可知，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的上等烟比例均大
于ＣＫ，其中Ｔ３处理最大，为５１．０１％。各处理的产
量、产值和均价都大于 ＣＫ，各处理的均价表现为
Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ，Ｔ３处理的产量、产值和均价最
高。 Ｔ２、Ｔ３处理的产量较 ＣＫ分别增加１５．０７％、
１６．５３％，二者间没有显著性差异。但相较于Ｔ３，Ｔ２
的产投比增加了 ３８．２４％。说明施用腐殖酸钾
６００ｋｇ／ｈｍ２，有利于提高烤烟的经济效益。

３　讨论与结论

３．１　腐殖酸钾对植烟土壤养分的影响
良好的土壤条件是优质烟叶生长发育的前提，

土壤养分影响烟叶的品质，更是影响烟叶香吃味的

重要因素之一［１２］。腐殖酸钾作为有机肥料，可以改

善土壤结构，增加土壤养分水平，预防植物病害［１３］。

丁嘉宁等认为，施用腐殖酸钾不仅可以提高土壤养

分含量，还可以改善土壤根际微环境［５］。杨军伟等

认为，追施腐殖酸钾可以提高土壤速效钾含量，维

持土壤钾素平衡，提高成熟期烟叶钾含量，进而改

善烟叶品质［６］。本研究结果与其相似，随着腐殖酸

钾施用量的增加，土壤速效钾含量和烤后烟叶钾含

量也在逐渐提高。在烟株移栽后９０ｄ时，土壤有机
质、速效磷、速效钾含量均随腐殖酸钾施用量的增

加而增加，其中 Ｔ３处理较 ＣＫ分别提高 ２９１７％、
２７８％、１１．５１％。这可能是因为腐殖酸钾中含有腐
殖酸，腐殖酸能和土壤中的无机胶体形成一种有

机－无机复合体，并形成团粒结构，可以提升土壤
的保肥供肥能力，增加土壤有机质和无机质含量，

提高肥料利用率和土壤养分含量，同时腐殖酸钾还

能通过增氮、解磷、促钾作用提高土壤肥力［１４－１５］。

３．２　腐殖酸钾对烤后烟油分的影响
烟叶腺毛密度越大，产生的腺毛分泌物越多，

烤烟烟叶的致香物质越丰富［１６］。李鹏飞等认为，缺

Ｋ不仅会影响烟株的生长发育，还会导致烟叶腺毛
密度降低［１７］。本研究结果表明，施用腐殖酸钾会促

进烟叶腺毛发育，使腺头更加饱满，且随着腐殖酸

钾施用量的增加效果更明显。史宏志等认为，油分

是烟叶在生长发育过程中在叶绿体内膜形成的嗜

锇颗粒，且与石油醚提取物有关［１８］。烤烟烟叶油分

是衡量烟叶等级和质量的重要因素之一，油分好的

烟叶香气质好，香气量足，油分高的烟叶其化学成

分更协调，感官品质更好［１９－２０］。闫克玉等认为，烟

叶油分越多，石油醚提取物含量越高，因此可以用

石油醚提取物含量代表油分多少［２１］。本研究结果

表明，施用腐殖酸钾可以显著提高烤后烟石油醚提

取物含量。这可能是因为腐殖酸钾肥中含有腐殖

酸和钾元素。施用腐殖酸可以促进腺毛生长，提高

腺毛分泌物含量，进而提高烟叶油分，Ｋ能够促进腺
毛发育，提高腺毛密度［８，１７］。施用腐殖酸钾后可以

为土壤提供腐殖酸，并提高烟叶钾含量，从而提高

烟叶油分，其中施加腐殖酸钾 ９００ｋｇ／ｈｍ２效果
最佳。

３．３　腐殖酸钾对烤烟生长发育和品质质量的影响
烟株的农艺性状是判断烤烟生长发育状况的

指标之一，经济性状是评价烤烟质量最直观的方

式［２２－２３］。雷竹光等认为，施用腐殖酸钾可以促进作

物生长发育，提高烤烟的经济性状［２４－２５］。本研究结

果表明，施用腐殖酸钾可以促进烟株生长发育，增

加烟叶叶长、叶宽、株高等农艺性状指标。烟株移

栽后７５ｄ时，Ｔ３处理的最大叶长、叶宽、株高较 ＣＫ
分别提高２５．３３％、３２．５５％、２０．８６％。施用腐殖酸
钾还可以增加烟叶的 ＳＰＡＤ值，提高烟株的光合效
率。李丽等认为，增施腐殖酸钾能够改善烟叶物理

特性，使烤后烟叶化学成分更加协调［２６］，与本研究

结果相似。Ｔ３处理的烟叶物理性状均最优，烤后烟
叶钾含量较 ＣＫ增加４２．１６％。香气物质含量与烟
叶香气紧密相关。张文静等认为，在一定用量范围

内，施用腐殖酸钾有利于中性致香物质生成［２７］。本

研究结果表明，各处理较 ＣＫ的中性致香物质总量
均有所提高，其中Ｔ３处理中性致香物质总量最高，
较ＣＫ提高２６．１９％。周杰文等认为，施用腐殖酸钾
可以提高烟叶产量、产值和均价，但中上等烟比例

表现差异不明显［２５］。本研究结果表明，施用腐殖酸

钾处理的产量、产值和均价均大于 ＣＫ，各处理的均
价表现为Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ，Ｔ３处理的产量、产值和
均价最高。施用腐殖酸钾能够促进烤烟生长，提高

烤烟品质。这是因为腐殖酸钾中含有腐殖质，腐殖

质已被证明可以提高膜的通透性、光合作用、吸收

效率和一些重要元素的利用。此外，腐殖质物质除

了对植物代谢产生间接影响外，还对细胞分裂素和

生长素物质有积极影响，进而能够促进植物的生长

发育［２８］。烟草为喜钾作物，钾几乎可以参与烟株体

内所有的生理代谢过程［２９］。腐殖酸钾中含有大量
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的钾元素，能够提高土壤钾含量，保证烟株生长过

程中的钾素供应。因此，施用腐殖酸钾能够促进烤

烟生长发育，提高烤烟质量。产投比与烟农的经济

收入直接相关，产投比越高，说明相同肥料投入下

产量越高、相同产量下需求的肥料越少，这也是节

本增效的重要表现之一。本研究结果表明，Ｔ２、Ｔ３
处理二者间没有显著性差异。但相较于 Ｔ３，Ｔ２的
产投 比 增 加 ３８．２４％，因 此，施 用 腐 殖 酸 钾
６００ｋｇ／ｈｍ２有利于提高烤烟的经济效益。

腐殖酸钾施用量不同，对土壤养分和烤后烟叶

油分相关品质的影响效果也不同。从烤烟的整个

生长发育过程来看，施用腐殖酸钾处理能够促进烤

烟生长发育，促进腺毛发育，提高烟叶油分。施用

腐殖酸钾能够调节土壤中的养分含量，为烤烟生长

发育提供充足的养分供应，以利于烤烟的生长发

育，使烤烟化学成分更加协调，同时还可以提高烟

叶的中性致香成分含量及烤烟经济效益，其中腐殖

酸钾施用量为９００ｋｇ／ｈｍ２效果最佳，腐殖酸钾施用
量为６００ｋｇ／ｈｍ２经济效益最优。
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