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　　摘要：为探讨水稻秸秆还田与减施氮肥策略在水稻→烤烟轮作模式下对烟叶产量与品质的综合效应，在云南省澄
江市采用烤烟品种Ｋ３２６和水稻品种云粳３７进行隔年轮作定位试验，共设置５个施氮水平（不施氮肥、施用５５％氮
肥、施用７０％氮肥、施用８５％氮肥、施用１００％氮肥），并在每个施氮水平下分别设置无秸秆还田和秸秆还田处理。结
果表明，秸秆还田会显著促进烟草生长，尤其在中等至高等氮肥水平（Ｎ７０、Ｎ８５及 Ｎ１００）下，会增加烟草的株高、茎围
及有效叶片数。随着氮肥施用量的增加，烟叶产量显著增加，秸秆还田在所有氮肥水平下均会提高上等烟比例和产

值，特别是在Ｎ７０和Ｎ８５处理下，产值分别提升５２４９．８３、２９６５．１９元／ｈｍ２。秸秆还田显著提高了烟叶中的总糖和总
氮含量，烟碱和钾含量也有所增加。秸秆还田下减施１５％～３０％氮肥可以优化烟叶的化学成分。秸秆还田在所有氮
肥水平下均会提高氮素吸收量，且氮肥利用率和氮肥农学效率普遍高于无秸秆还田处理，适量氮肥配合秸秆还田能够

显著提高氮肥的农学效率和经济学利用效率。综上，结合水稻秸秆还田减施１５％ ～３０％的氮肥，可显著提高烟叶的
产量和产值，改善烟叶品质，提高氮肥利用效率，进而促进烟叶生产的绿色发展以及推动农业废弃物的资源化利用。
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　　以水稻→烤烟轮作为主的水旱轮作在植烟区
是一种重要的农业种植模式，其中烤烟和水稻在同

一块土地上交替种植，既保障了粮食的稳定生产，

也促进了农业经济效益的提高［１－２］。农业废弃物的

再利用与农业可持续发展紧密相连，在该模式下，

水稻秸秆作为一种常见的农业废弃物，如何合理处

理和利用显得尤为重要［３］。烟叶作为一种重要的

经济作物，其产量和品质直接关系到烟农的经济收

入和消费者的吸烟体验［４－５］。传统的烟叶生产方式

往往依赖于大量的氮肥投入来提高产量，但这种做

法不仅增加了生产成本，还可能对土壤和环境造成

长期的不良影响。水稻秸秆还田技术作为一种环

保且能提升土壤肥力的方法［６］，近年来受到了广泛

的关注和研究，水稻秸秆还田可以增加土壤空隙，

使土壤结构更加合理，有利于肥料和水分的渗透，

促进肥料迅速分解，肥效得到充分释放，同时增强

土壤的蓄水能力［７］。水稻秸秆中含有丰富的钾元

素（约２％），通过还田可以使土壤中的钾元素含量
增加，还可以使土壤中的有机质更加活跃，有利于

烤烟对养分的充分吸收，从而增强土壤肥力。水稻

秸秆还田还能使烤烟根系活力显著提高，减少烟田

病原菌数量［８－９］，有助于提升烤烟的产量和品质。

氮肥对烟草的影响显著，适量施用氮肥能够促进烟

草的生长和发育，使叶片更加宽大肥厚，增加叶绿

素含量，进而提高光合作用的效率［１０－１１］，为烟草的

高产优质创造条件。然而，过量施用氮肥则可能导

致烟草茎叶徒长，叶片过大而薄弱，不仅影响烟草

的品质，还可能降低其产量。同时，随着现代农业

的发展，氮肥的过量使用问题也日益凸显［１２－１３］，它

不仅增加了农业生产成本，还可能对环境造成负面

影响。如何合理控制氮肥的施用量，不仅是确保烟

草健康生长和提升其产量与品质的关键，还可降低

氮肥流失带来的污染风险。因此，在水稻→烤烟轮
作模式下，寻找一种既能促进秸秆资源化利用，又

能保持烟叶产量和品质并减少氮肥使用的方法，成

—０３１— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１２期



为当前烟叶生产领域亟待解决的问题。本研究通

过田间试验的方法，探究水稻秸秆还田与减施氮肥

策略对烟叶产量与品质的综合效应，为烟叶生产的

绿色发展提供科学依据，推动农业废弃物的资源化

利用，同时降低农业生产对环境的负面影响，实现

烟叶生产的可持续发展。

１　材料与方法

１．１　试验点概况
本试验在云 南 省 澄 江 市 龙 街 镇 后 香 村

（２４°６１′５５″Ｎ、１０２°８３′３２″Ｅ，海拔１７１０ｍ）进行。试
验地土壤为水稻土，试验前采用５点取样法采集耕
作层土壤样品并混合，于室内常温下风干后分析，耕

层（０～２０ｃｍ）土壤基础理化性状：ｐＨ值为７．２，有机
质含量为３５．３ｇ／ｋｇ，全氮含量为２．３２ｇ／ｋｇ，全磷含
量为２．３０ｇ／ｋｇ，全钾含量为１４．２ｇ／ｋｇ，碱解氮含量
为１８７．１ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为９５．８ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量为４３３．５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验选用烤烟→水稻轮作模式，烤烟和水稻为
隔年轮作，烤烟品种为 Ｋ３２６，水稻品种为云粳３７。
试验于２０２０年４月种植烤烟开始，隔年种植水稻，
于２０２２年９月烤烟收获后结束，试验数据为２０２２
年烤烟收获后测试数据。本试验设置不施氮肥

（Ｎ０）、施用５５％氮肥（Ｎ５５）、施用７０％氮肥（Ｎ７０）、
施用８５％氮肥（Ｎ８５）、施用１００％氮肥（Ｎ１００）共５
个施氮水平，在不同施氮水平基础上分别设置无秸

秆还田（Ｎ）和秸秆还田（Ｗ）处理，共１０个处理，每
个处理重复３次。试验地小区面积为４５ｍ２，随机
区组排列。水稻收获后分小区收获秸秆后存放，并

于烟草移植前２０ｄ按各小区原位翻压还田，水稻秸
秆还田生物量为６０００ｋｇ／ｈｍ２。水稻种植季施肥量
为：Ｎ２７０ｋｇ／ｈｍ２，Ｐ２Ｏ５９０ｋｇ／ｈｍ

２，Ｋ２Ｏ１２０ｋｇ／ｈｍ
２；

烟草季按试验设计进行施肥，施用 １００％氮肥
（Ｎ１００）处理施氮量为 Ｎ１２０ｋｇ／ｈｍ２，各处理磷、钾
施用量均为：Ｐ２Ｏ５６０ｋｇ／ｈｍ

２、Ｋ２Ｏ３３０ｋｇ／ｈｍ
２。　

１．３　样品采集与测定
烤烟封顶后３ｄ，在每个小区各选取１５株长势

一致的烟株监测其株高、茎围、有效叶片数、最大叶

长和叶宽。于烤烟下部叶成熟采摘前，各小区分别

取样５株，杀青烘干后分为根、茎、叶３个部分测重，
并测定全氮含量，计算烤烟的生物学产量和氮养分

吸收量。烤烟成熟后，分小区采用挂牌编竿烘烤，

烘烤结束后对各小区产量进行测定，同时由烟草公

司收购系统技术人员按照相关标准对烟叶进行等

级评定，并统计产量、均价、上等烟比例和产值等经

济性状。对各小区烤后烟叶分别取 Ｃ３Ｆ等级烟叶
２ｋｇ进行烟叶化学成分检测，采用电位滴定法测定
氯离子含量［１４］，采用连续流动法分别测定钾、烟碱、

还原糖、总糖和总氮含量［１５－１８］。计算叶面积、糖碱

比和氮碱比，计算公式如下：叶面积 ＝叶长 ×叶
宽×０．６３４５（修正系数）；两糖差＝总糖含量－还原
糖含量；钾氯比 ＝钾含量 ÷氯含量；糖碱比 ＝总糖
含量÷烟碱含量；氮碱比 ＝总氮含量 ÷烟碱含量；
氮肥利用率 ＝（施氮区烤烟吸氮量 －缺氮区烤烟吸
氮量）÷施氮量 ×１００％；氮肥农学效率（ｋｇ／ｋｇ）＝
（施氮经济产量－缺氮区）÷施氮量；经济学利用效
率（ｋｇ／ｋｇ）＝经济学产量÷植株氮素吸收量。
１．４　 数据分析

采用ＳＰＡＳＳ２５．０和 Ｅｘｃｅｌ２０１９软件进行试验
数据的整理和统计分析，采用最小显著差异（ＬＳＤ）
法进行方差分析、多重比较。

２　 结果与分析

２．１　秸秆还田配施减量化肥对烟草农艺性状的
影响

由表１可知，秸秆还田可显著影响烟草株高、茎
围及有效叶片数。同时，氮肥的施用水平对烟草株

高、茎围、有效叶片数和最大叶面积均产生了极显

著的影响。具体而言，对比秸秆还田与无秸秆还田

可知，在 Ｎ５５施氮水平下，秸秆还田会显著促进烟
草株高的增加；而在 Ｎ７０、Ｎ８５及 Ｎ１００等较高氮肥
施用水平下，秸秆还田则会显著扩大烟草的茎围；

在Ｎ１００施氮水平下，还会显著增加烟草的有效叶
片数。对不同施氮水平下的处理效果进行分析可

知，随着氮肥施用量的增加，烟草的株高、茎围以及

最大叶面积均呈现出整体上升的趋势；与未施用氮

肥的Ｎ０处理相比，所有施用氮肥的处理均显著提
高了烟草的有效叶片数，但在不同施氮处理之间，

对有效叶片数的影响并未达到显著差异水平。

２．２　秸秆还田减量化肥对烤烟产量、产值的影响
由表２可知，在相同氮肥施用水平下，采取秸秆

还田措施的烤烟产量、中上等烟比例以及均价总体

有所上升，但提升幅度并不显著。同时，秸秆还田处

理在多个氮肥水平下均展现出对上等烟比例和产

值的提升效果，特别是在Ｎ８５处理下，上等烟比例
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表１　不同处理下烟草的农艺性状及双因素方差分析

类型 处理
株高

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）
有效叶片数

（张）

最大叶面积

（ｃｍ２）

氮肥（Ｎ） Ｎ０ ８８．３３±２．６８ｂｃ ８．７６±０．４２ｅ １７．５５±０．７９ｃ １０９９．８２±７７．７５ｄ

Ｎ５５ ９５．４９±６．８９ｂ ９．６０±０．４５ｄ １８．４１±０．９１ｂｃ １３１１．２３±４１．５５ｃ

Ｎ７０ １０７．４１±４．４７ａ ８．７３±０．２３ｅ １７．６４±０．７３ｃ １３９１．３４±７３．４８ｂｃ

Ｎ８５ １０８．４０±６．７７ａ １１．８３±０．４３ｂｃ １９．２３±１．１３ｂｃ １３７９．７９±４０．２３ｂｃ

Ｎ１００ １１１．５１±５．８０ａ １１．２４±０．４９ｃ １７．９８±１．２７ｃ １４８９．３１±５９．９１ａ

秸秆还田（Ｗ） Ｎ０ ８２．８５±３．８８ｃ ８．８４±０．２６ｅ １５．６１±０．５３ｄ １２７１．４３±１２１．０４ｃ

Ｎ５５ １１２．７８±３．８３ａ ９．６８±０．１５ｄ １９．７４±１．１２ａｂ １３０６．４８±８９．３６ｃ

Ｎ７０ １１０．６０±５．２６ａ １２．２５±０．８１ｂ １９．１１±０．８７ｂｃ １３３２．３８±１４０．１９ｂｃ

Ｎ８５ １１２．６７±３．３７ａ １３．０６±０．３２ａ １９．２１±０．５９ｂｃ １３２１．７０±４８．６０ｃ

Ｎ１００ １１７．２０±６．３１ａ １３．３１±０．５３ａ ２０．９９±０．６５ａ １３８７．３４±９１．４７ｂｃ

Ｆ值 Ｗ ７．１３ ７３．１３ ５．５９ ０．１１

Ｎ ２９．２１ ７７．７４ １０．４１ ７．２４

Ｗ×Ｎ ３．７９ １５．９５ ６．４９ ２．４３

　　注：同列数据后不同小写英文字母表示处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）（ｎ＝３）；在双因素方差分析中、分别表示 Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１。

下同。

达到了最高值，为６２．５７％；而在 Ｎ７０处理下，产值
达到最高，为１００６４９．９３元／ｈｍ２。随着氮肥施用量
的增加，烤烟产量显著增加，当施氮量达到 Ｎ７０水
平时，产量达到最高；氮肥对上等烟比例和中上等

烟比例影响显著，特别是在 Ｎ８５处理下，上等烟比
例较高，分别达到５８．２７％、６２．５７％，但随着氮肥量
继续增加，上等烟和中上等烟比例有所下降；氮肥

对烤烟均价的影响不显著，各处理间均价差异较

小；随着氮肥施用量的增加，烤烟产值显著增加，

Ｎ７０处理下的产值最高，分别达到 ９５４００．１０、
１００６４９．９３元／ｈｍ２。秸秆还田与氮肥的交互作用

对产量、上等烟比例、中上等烟比例、均价和产值的

影响均不显著，但两者在提升烤烟产量和产值上具

有协同作用。

２．３　秸秆还田配施减量化肥对烤烟品质的影响
由表３可知，秸秆还田对烤烟化学成分中的总

糖含量、烟碱含量、总氮含量、钾含量、氯含量、糖碱

比、氮碱比有显著或极显著影响，但对还原糖含量、

钾氯比和两糖差的影响不显著。氮肥水平对除两

糖差外的所有化学成分均有显著或极显著影响。

两者交互后对还原糖含量、烟碱含量、总氮含量、钾

含量、氯含量、氮碱比、两糖差、钾氯比有显著或极显

表２　不同处理对烤烟产量、产值的影响及双因素方差分析

类型 处理
烤烟产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
上等烟比例

（％）
中上等烟比例

（％）
烤烟均价

（元／ｋｇ）
烤烟产值

（元／ｈｍ２）

氮肥（Ｎ） Ｎ０ ２１５２．０１±１７３．７７ｂ ４６．００±０．４６ｅ ７８．７３±９．３２ｂｃ ３１．４３±０．４７ａ ６７６０６．５０±４８３１．１１ｄ

Ｎ５５ ２２８４．２４±１３０．１３ｂ ４８．０９±２．４７ｄｅ ７４．６９±３．４４ｃ ３５．０２±３．２５ａ ７９９１１．７７±７６１６．８５ｂｃｄ

Ｎ７０ ２７７９．５０±１２４．４６ａ ５４．１１±２．３５ｂｃ ８９．２０±４．３７ａ ３４．３０±１．５３ａ ９５４００．１０±７４４２．７１ａｂ

Ｎ８５ ２８０８．６０±３２．２２ａ ５８．２７±３．６５ａｂ ８３．０８±１．２４ａｂｃ ３１．０１±２．６０ａ ８７０５７．９９±６９４５．２９ａｂｃ

Ｎ１００ ２９２６．２６±２１２．０９ａ ４５．７０±０．９８ｅ ８０．８８±５．６４ａｂｃ ３１．４５±５．８６ａ ９１６６０．２１±１５５９４．８３ａｂ

秸秆还田（Ｗ） Ｎ０ ２２２２．３１±５８．１３ｂ ５０．１２±２．８５ｃｄｅ ８３．１２±１．７０ａｂｃ ３３．１５±５．０３ａα ７３５６５．２４±１０２４２．７４ｃｄ

Ｎ５５ ２２６０．５９±１０６．５０ｂ ４８．８９±３．１０ｄｅ ８０．２４±３．９２ａｂｃ ３４．９８±２．３７ａ ７８９９１．１１±４８８３．５４ｂｃｄ

Ｎ７０ ２７９７．７９±１３６．２７ａ ５１．８８±３．２２ｃｄ ８６．５１±４．２１ａｂ ３５．８９±３．６６ａ １００６４９．９３±１４１３６．９９ａ

Ｎ８５ ２８１４．７７±１８９．２０ａ ６２．５７±２．３１ａ ８３．８７±７．６２ａｂｃ ３１．９７±２．９８ａ ９００２３．１８±１０８９３．３９ａｂｃ

Ｎ１００ ２９１４．７１±７８．６５ａ ４９．１９±３．４５ｄｅ ８３．７５±３．６８ａｂβ ３２．１０±１．４２ａ ９３４８２．２０±１９５６．６２ａｂ

Ｆ值 Ｗ ０．０６ ４．６２ １．３８ ０．６５ ０．７８

Ｎ ３７．５８ ２５．０１ ３．３３ １．７３ ８．０９

Ｗ×Ｎ ０．１１ １．６４ ０．６１ ０．０７ ０．１３
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表
３　
不
同
处
理
对
烤
烟
主
要
化
学
成
分
的
影
响
及
其
双
因
素
方
差
分
析

类
型

处
理

总
糖
含
量

（
％
）

还
原
糖
含
量

（
％
）

烟
碱
含
量

（
％
）

总
氮
含
量

（
％
）

钾
含
量

（
％
）

氯
含
量

（
％
）

糖
碱
比

氮
碱
比

两
糖
差

钾
氯
比

氮
肥
（
Ｎ）

Ｎ０
３１
．３
６
±１
．３
０ｄ

２１
．６
３
±０
．７
２ｅ

２．
１６
±０
．０
９ｇ

１．
７７
±０
．１
３ｄ

１．
４３
±０
．０
７ｄ

０．
１７
±０
．０
２ｆ

１４
．５
７
±０
．９
９ａ
ｂ

０．
８３
±０
．０
９ｄ

１０
．０
１
±１
．０
９ｂ

８．
６３
±０
．８
６ａ

Ｎ５
５

３４
．５
８
±１
．６
６ａ
ｂｃ

２４
．０
８
±１
．４
０ｃ
ｄ

２．
５８
±０
．１
６ｃ
ｄ

２．
２２
±０
．０
５ｃ

１．
５６
±０
．０
７ｃ
ｄ

０．
２３
±０
．０
２ｅ

１３
．４
４
±１
．４
６ａ
ｂｃ

０．
８６
±０
．０
３ｄ

１０
．０
１
±２
．３
２ｂ

６．
８９
±０
．３
７ｃ

Ｎ７
０

３０
．７
３
±２
．０
３ｄ

２４
．２
０
±１
．３
４ｃ
ｄ

２．
３４
±０
．０
８ｅ
ｆ

２．
４２
±０
．２
１ｂ
ｃ

１．
２７
±０
．０
５ｅ

０．
２３
±０
．０
１ｅ

１３
．１
０
±０
．６
４ｂ
ｃ

１．
０４
±０
．１
３ａ
ｂｃ

６．
８６
±３
．０
１ｂ
ｃ

５．
４７
±０
．３
０ｄ

Ｎ８
５

３７
．４
６
±２
．０
４ａ

２３
．０
２
±１
．３
２ｄ
ｅ

２．
５２
±０
．１
４ｄ

２．
７８
±０
．０
６ａ

１．
２３
±０
．０
６ｅ

０．
２７
±０
．０
１ｄ

１４
．８
６
±０
．６
２ａ
α

１．
１０
±０
．０
６ａ

１４
．６
５
±２
．９
０ａ

４．
５７
±０
．０
８ｄ
ｅｆ

Ｎ１
００

３３
．０
５
±０
．２
５ｂ
ｃｄ

２５
．５
４
±０
．０
８ｂ
ｃ

２．
５０
±０
．０
６ｄ
ｅ

２．
７９
±０
．０
６ａ

１．
２４
±０
．０
５ｅ

０．
２９
±０
．０
１ｃ

１３
．２
０
±０
．４
５ｂ
ｃ

１．
１１
±０
．０
６ａ

８．
４４
±０
．９
２ｂ
ｃ

４．
２８
±０
．３
８ｆ

秸
秆
还
田
（
Ｗ
）

Ｎ０
３２
．２
８
±０
．５
０ｃ
ｄ

２２
．３
９
±１
．１
８ｄ
ｅ

２．
２０
±０
．０
１ｆ
ｇ

２．
４８
±０
．２
３ｂ

１．
７７
±０
．１
５ａ

０．
２２
±０
．０
０ｅ

１４
．６
６
±０
．３
１ａ
ｂ

１．
１３
±０
．１
０ａ

９．
９０
±０
．６
９ｂ

７．
９２
±０
．６
８ａ
ｂ

Ｎ５
５

３５
．６
３
±１
．２
５ａ
ｂ

２２
．２
０
±０
．４
６ｄ
ｅ

２．
６７
±０
．０
９ｂ
ｃｄ

２．
４６
±０
．１
７ｂ

１．
５８
±０
．０
８ｂ
ｃ

０．
３６
±０
．０
２ａ

１３
．３
４
±０
．６
９ａ
ｂｃ

０．
９２
±０
．０
３ｃ
ｄ

１３
．５
９
±１
．１
６ａ

４．
４４
±０
．１
９ｅ
ｆ

Ｎ７
０

３５
．６
３
±２
．５
８ａ
ｂ

２１
．９
６
±１
．１
６ｄ
ｅ

２．
７１
±０
．１
２ｂ
ｃ

２．
２０
±０
．０
２ｃ

１．
７３
±０
．０
５ａ
ｂ

０．
３２
±０
．０
１ｂ

１３
．１
９
±１
．４
９ｂ
ｃ

０．
８１
±０
．０
４ｄ

１３
．７
３
±３
．２
３ａ

５．
３７
±０
．３
３ｄ
ｅ

Ｎ８
５

３６
．４
７
±０
．９
４ａ

２９
．７
２
±２
．１
５ａ

２．
９６
±０
．０
７ａ

２．
７８
±０
．１
０ａ

１．
６６
±０
．１
２ａ
ｂｃ

０．
２３
±０
．０
１ｅ

１２
．３
３
±０
．４
０ｃ

０．
９４
±０
．０
２ｂ
ｃｄ

５．
９８
±０
．２
３ｃ

７．
３３
±０
．８
９ｂ
ｃ

Ｎ１
００

３４
．８
７
±１
．４
１ａ
ｂｃ

２６
．６
６
±０
．５
４ｂ

２．
８３
±０
．１
０ａ
ｂ

３．
００
±０
．１
２ａ

１．
６１
±０
．０
６ｂ
ｃ

０．
２４
±０
．０
２ｅ

１２
．３
２
±０
．４
６ｃ

１．
０６
±０
．０
２ａ
ｂ

８．
４０
±１
．１
０ｂ
ｃ

６．
７５
±０
．６
５ｃ

Ｆ
值

Ｗ
７．
４３


４．
２６

９．
０７


４８
．２
４


１５
．０
８


１１
５．
８９



５５
．０
１


４．
５９


０．
５８

０．
２１

Ｎ
９．
４８



１６
．７
１


２８
．９
６


３７
．７
６

５．
０１



５０
．０
６


４．
０１


７．
８８



２．
２６

２９
．０
６


Ｗ
×
Ｎ

２．
８６

１３
．８
４


４．
４９



１０
．３
８


６．
８９



５４
．７
８


２．
５５

１４
．２
６


１３
．１
３


２４
．７
５


著影响。

进一步分析结果表明，总糖含量总体上随氮肥

水平的增加呈增加趋势，到 Ｎ８５水平时最高，之后
略有下降，秸秆还田处理在所有氮肥水平下与不施

氮处理相比均会提高总糖含量；还原糖含量在 Ｎ５５
和Ｎ７０处理时相对较高，秸秆还田处理对还原糖含
量的影响不显著；烟碱和总氮含量随着氮肥水平的

增加呈增加趋势，Ｎ８５和 Ｎ１００处理时达到较高水
平，秸秆还田处理对烟碱含量的影响较小，但对提

高总氮含量有一定作用；钾含量在不同氮肥处理间

变化不大，秸秆还田处理对钾含量有极显著的影

响；与不施氮处理相比，施氮处理的氯含量均有不

同程度的增加，但与氮肥施用量之间关系不明显；

糖碱比随着氮肥水平的增加而有所降低，秸秆还田

处理对糖碱比的影响显著；氮碱比、两糖差和钾氯

比在不同处理间有所变化，但整体趋势不明显。综

上，氮肥水平是调节化学成分的关键因素，但秸秆

还田处理在不同氮肥水平下对化学成分的影响各

不相同。

２．４　秸秆还田配施减量化肥对烤烟氮肥利用效率
的影响

由表４可知，随着氮肥水平的增加，氮素吸收量
显著增加，Ｎ１００处理时最高，秸秆还田处理在所有
氮肥水平下均会提高氮素吸收量，特别是 Ｎ７０和
Ｎ８５处理的提升效果显著；氮肥利用率和氮肥经济
学利用效率在不同氮肥水平间有所变化，但整体趋

势不明显，秸秆还田处理对氮肥利用率的影响也较

小，无显著提升趋势；随着氮肥水平的增加，氮肥农

学效率先增加后略有下降，Ｎ７０和 Ｎ１００处理时达
到较高水平，秸秆还田处理对氮肥农学效率的影响

不显著。

双因素方差分析结果表明，秸秆还田对氮素吸

收量、氮肥利用率、氮肥农学效率和氮肥经济学利

用效率的影响不显著；氮肥对氮素吸收量、氮肥利

用率、氮肥农学效率和氮肥经济学利用效率均有极

显著影响；两者交互后对氮素吸收量、氮肥利用率、

氮肥农学效率和氮肥经济学利用效率无显著影响。

综上，该试验条件下，氮肥水平是调节氮肥利用效

率的关键因素。

３　讨论与结论

秸秆还田会显著促进烟株的生长，包括增加其

株高、叶片数、节距和叶面积等［１８－１９］，还可提高烟叶
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表４　不同处理对烤烟氮肥利用效率的影响及双因素方差分析

类型 处理
氮素吸收量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮肥利用率

（％）
氮肥农学效率

（ｋｇ／ｋｇ）
氮肥经济学利用效率

（ｋｇ／ｋｇ）

氮肥（Ｎ） Ｎ０ ５７．９９±３．７２ｄ ３６．６９±４．０８ａ

Ｎ５５ ７６．３６±４．７８ｃ ２７．８４±７．３１ａ ２．５１±１．１２ｂ ３０．００±２．６５ｂｃ

Ｎ７０ ９１．１３±２．９９ａｂ ３９．４５±６．２７ａ ７．８７±１．００ａ ３０．４９±０．４５ｂｃ

Ｎ８５ ９２．９５±４．２３ａ ３４．２８±３．４９ａ ６．７６±１．５８ａ ３０．２６±１．４２ｂｃ

Ｎ１００ ９５．７５±１１．６２ａ ３０．７９±１３．２０ａ ８．０６±２．９７ａ ３１．８６±６．００ａｂｃ

秸秆还田（Ｗ） Ｎ０ ６２．９５±３．１８ｄ ３４．８８±３．２４ａｂ

Ｎ５５ ７８．６５±３．００ｂｃ ２３．８０±３．１５ａ １．５９±１．１０ｂ ２８．７５±０．９９ｃ

Ｎ７０ ９４．７４±３．１９ａ ３７．８５±７．４６ａ ７．６４±１．３２ａ ２９．５２±０．４８ｂｃ

Ｎ８５ ９６．７７±１３．７３ａ ３３．１７±１５．６９ａ ６．４６±２．２１ａ ２９．３３±２．６６ｂｃ

Ｎ１００ ９８．２１±１１．６３ａ ２９．３９±１１．８４ａ ６．３２±０．３０ａ ２９．８９±２．８０ｂｃ

Ｆ值 Ｗ １．６０ ０．２６ ０．３７ １．６２

Ｎ ２６．１４ １．９８ １４．６６ ４．７２

Ｗ×Ｎ ０．３２ ０．４３ ０．７７ ０．３９

的产量和产值［２０－２１］。本研究结果表明，秸秆还田可

以促进烟草株高、茎围及有效叶片数的增加，尤其

是在中高等氮肥水平（Ｎ７０、Ｎ８５及 Ｎ１００）下，然而
通过双因素分析发现，秸秆还田与氮肥的交互作用

对农艺性状的影响不显著，说明两者在提升烟草生

长方面的效果可能具有相对独立性。秸秆还田后，

通过自身的腐解过程能够提高土壤中的有机氮含

量，进而增加土壤潜在氮库［２２］，有机氮在微生物的

作用下可以逐渐转化为无机氮，供作物吸收利

用［２３］。在本试验条件下秸秆还田与适量氮肥配合

使用，当氮肥施用量为 Ｎ７０和 Ｎ８５时，秸秆还田处
理显著提高了上等烟比例和产值，其中产值分别提

高５２４９．８３、２９６５．１９元／ｈｍ２，表明适量氮肥配合
秸秆还田能够优化烟叶品质，提高经济效益。但过

量施用氮肥（Ｎ１００处理）并未带来进一步的显著增
产效果，反而降低了上等烟比例，表明合理控制氮

肥施用量对烟叶生产至关重要。

合理的秸秆还田处理可以使烤烟的化学成分

更加协调，提高烤烟的品质和口感［２４－２５］。秸秆还田

处理会显著提高烤烟叶片中的总糖和总氮含量，同

时对烟碱和钾含量也有一定的提升作用，秸秆还田

处理对糖碱比、氮碱比等关键品质指标的影响虽不

显著，但有助于维持这些指标的相对稳定。氮肥施

用量直接影响烤烟的化学成分积累，合理施用氮肥

可以提高烤烟的产量和品质［２６－２７］，但过量施用则可

能导致化学成分不协调，影响烤烟的口感和品

质［２８－２９］。本研究结果表明，随着氮肥施用量的增

加，总糖和还原糖含量总体呈上升趋势，Ｎ８５处理的

总糖含量最高（３７．４６％），而还原糖含量在 Ｎ１００处
理下达到最高（２５．５４％），烟碱和总氮含量均随着
氮肥施用量的增加而显著上升，钾和氯含量在不同

处理间变化较大，但并未呈现出明显随氮肥施用量

增加而增加的趋势。双因素分析结果表明，两者交

互后对还原糖含量、烟碱含量、总氮含量、钾含量、

氯含量、糖碱比、氮碱比、两糖差和钾氯比均有显著

影响，表明秸秆还田和氮肥施用量在影响烤烟化学

成分方面存在复杂的交互作用。因此，秸秆还田和

氮肥施用量对烤烟化学成分的交互影响不容忽视。

秸秆还田可以促进土壤微生物的活动［３０－３２］，这

些微生物在分解秸秆的同时也参与了土壤氮素的

循环过程［３３］。秸秆还田可以显著降低稻田径流氮

损失［３４］和Ｎ２Ｏ排放量
［３４］，这有助于减少氮肥的间

接损失，从而提高氮肥利用效率。本研究结果表

明，秸秆还田处理在所有氮肥水平下均可以提高氮

素吸收量，且氮肥利用率和氮肥农学效率普遍高于

无秸秆还田处理。随着氮肥施用量的增加，氮素吸

收量显著提高，在有无秸秆还田条件下，氮肥利用

率最高均为Ｎ７０处理，分别为３９．４５％、３７．８５％，说
明合适的氮肥用量是提高氮肥利用率的关键，氮肥

农学效率也为Ｎ７０处理最高，在有无秸秆还田条件
下分别为７．８７、７．６４ｋｇ／ｋｇ，表明适量氮肥施用量能
够显著提升烤烟的产量，从而增加氮肥的农学效

率。两者的交互作用对氮肥利用效率各项指标的

影响较小，说明氮肥水平是调节氮肥利用效率的关

键因素。因此，在实际生产中应将秸秆还田作为提

高土壤肥力和减少氮肥流失的有效措施之一，但仍
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需注意合理控制氮肥施用量，以实现烟叶生产的可

持续发展。

综上，水稻秸秆还田与减施氮肥策略在烟叶生

产中具有显著的综合效应。在本试验条件下结合

水稻秸秆还田减施１５％ ～３０％的氮肥，可显著提高
烟叶的产量和产值，改善烟叶品质，减少养分流失，

提高氮肥利用效率。在实际生产中，应注意秸秆还

田和氮肥施用量的配比关系，通过科学合理的施肥

管理实现最佳的氮肥利用效率和经济效益。
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