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不同磷肥种类及用量对烤烟光合作用、磷素积累

及产量的影响

徐凤丹１，李　亮１，范艺宽２，叶协峰３，程培军１，李　倩１，张　翔１

（１．河南省农业科学院植物营养与资源环境研究所，河南郑州４５０００２；２．中国烟草总公司河南省公司，河南郑州４５００４６；

３．河南农业大学烟草学院，河南郑州４５００４６）

　　摘要：研究不同种类磷肥及用量对烤烟光合作用、磷素积累及产量的影响，探讨适合河南黄淮豫南烟区的最佳磷
肥组合，指导优质烟叶生产中磷肥的选择。参试品种为云烟８７，试验设计为双因素裂区设计，以不同磷肥种类为主区

（Ａ１聚磷酸铵、Ａ２过磷酸钙、Ａ３钙镁磷肥），设置４个施磷水平（Ｂ３０：３０ｋｇ／ｈｍ２、Ｂ６０：６０ｋｇ／ｈｍ２、Ｂ９０：９０ｋｇ／ｈｍ２、

Ｂ１２０：１２０ｋｇ／ｈｍ２），以不施磷为对照，连续２年观测烤烟的光合作用指标、农艺性状、经济性状的变化。与对照相比，
不同磷肥组合处理的叶片叶绿素ａ／ｂ值、ＳＰＡＤ值、净光合速率及蒸腾速率不同程度增大，表现为圆顶期钙镁磷肥＞过

磷酸钙＞聚磷酸铵。施用钙镁磷肥各器官的干物质积累和磷素积累明显高于其他磷肥处理，其中在施磷量６０ｋｇ／ｈｍ２

时，烟株的总干物质积累、叶片干物质积累显著高于其他磷用量处理。聚磷酸铵３０ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙９０ｋｇ／ｈｍ２、钙镁

磷肥６０ｋｇ／ｈｍ２处理的农艺性状明显优于其他处理，烟叶烘烤后其产量和中上等烟比例分别提高１８．２３％、１５．５９％、

２５．６７％和４．３４％、５．８６％、３．５９％。综上所述，钙镁磷肥对烤烟的影响优于过磷酸钙和聚磷酸铵，以６０ｋｇ／ｈｍ２效果
最好，是适合该区施用的磷肥品种，建议在河南黄淮豫南烟区及相近烟区的磷肥选择中推广应用。
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作者简介：徐凤丹（１９８９—），女，河南驻马店人，博士，助理研究员，研

究方向为土壤与养分资源利用。Ｅ－ｍａｉｌ：１００３５５４５８３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：李　亮，博士，副研究员，研究方向为烟草栽培。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｊｏｙｃｅ１２１＠１６３．ｃｏｍ。

　　磷是植物生长发育的必需元素，随着化肥逐年
增量施入，虽然土壤的含磷总量较高，但磷素在土

壤中的垂直淋溶也日益加剧，导致有效磷含量严重

不足，只有施入合适的磷肥才能满足烤烟生长［１－２］。

前人研究发现，磷素不同程度地参与或调控烤烟叶

片光合作用的每个环节，其中光反应所必需的

ＲｕＢＰ羧化酶，只有细胞内的磷酸浓度达到阈值及
以上才能激活 ＲｕＢＰ羧化酶的再生能力和活
性［３－４］。然而光合作用的光反应每吸收同化３分子
ＣＯ２产生的能量与转化１分子磷酸相同，因此随着
光反应的发生植株体内的磷酸不断消耗，需要从外
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部环境补充适量的磷酸才能维持所需的磷酸浓度，

保证叶片光合作用的正常进行［５－６］。当植株缺磷

时，细胞中的磷酸根浓度不足，ＡＴＰ合成也受阻，无
法激活 ＲｕＢＰ羧化酶，影响同化产物的运输能
力［７－８］。外施磷肥有利于植株从外界吸取磷酸以满

足光反应需要及增强叶片光合作用，而且叶片的叶

绿素 ａ、ｂ含量在光补偿点以内正向影响光合
速率［９－１０］。

磷素不仅影响烟草前期的营养生长及生理变

化，对后期烟叶的成熟落黄也至关重要［１１］，是烟叶

产质量形成的重要因素之一［１１－１５］。周越等在云南

烟区的试验表明，当磷肥用量为 ２２５ｋｇ／ｈｍ２时，烤
烟农艺性状、烟叶品质及经济效益最高；金霞等在

云南烟区进一步研究还发现，外施磷肥不仅可提高

烟叶产质量还能降低赤星病发生率［１６－１７］。余建飞

通过喷施液体磷肥发现，合适的磷浓度可改善中后

期上部叶的生理酶活性，提高烟叶的上等烟比

例［１８］。目前市面上的磷肥种类繁多，由于其本身物

理性质的不同，受土壤类型、气候条件、水利情况等

影响其肥效也有很大差异［１９－２０］。前人关于磷素对

烤烟的研究多集中在单一种类磷肥对光合作用及

烟叶的产质量方面，关于不同种类磷肥对黄淮豫南

烟区烟草的生长发育及其产值影响尚未见报道。

本试验通过测定叶片的光合指标、烟株的形态、各

器官干物质及磷素积累和烟叶的经济指标，探索不

同磷肥类型及施用量在河南黄淮地区豫南烟区的

最佳组合，以期为烟草生产上磷肥的选择及用量提

供借鉴。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０２１、２０２２、２０２３年４—９月在河南省南

阳市方城县（１１３°０′２３″Ｅ，３３°１５′２１″Ｎ），连续３年原
位开展磷肥施用的二因素裂区试验。以３种磷肥种
类为主区，设聚磷酸铵（Ａ１）、过磷酸钙（Ａ２）、钙镁磷
肥（Ａ３）；以４个磷用量为副区，设３０ｋｇ／ｈｍ２（Ｂ３０）、
６０ｋｇ／ｈｍ２（Ｂ６０）、９０ｋｇ／ｈｍ２（Ｂ９０）、１２０ｋｇ／ｈｍ２

（Ｂ１２０）；另设不施磷肥处理（ＣＫ）。３次生物学重
复，共计３９个小区。

供试烤烟品种为云烟８７，由河南省烟草专卖局南
阳分公司提供。每个小区面积为３５．２ｍ２（４．４ｍ ×
８．０ｍ），行距为１．１ｍ，株距为０．５ｍ，种植６４株左
右。起垄时条施氮肥６０ｋｇ／ｈｍ２、钾肥 ６０ｋｇ／ｈｍ２，

烟苗移栽时穴施氮肥３０ｋｇ／ｈｍ２、钾肥６０ｋｇ／ｈｍ２及
全部磷肥。移栽后３０ｄ追施钾肥３０ｋｇ／ｈｍ２。试验
地肥料类型：硝酸铵（Ｎ３５％）、聚磷酸铵（Ｐ２Ｏ５
１３６％）、过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５１２％）、钙镁磷肥（Ｐ２Ｏ５
１１．５％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ５０％）、芝麻饼肥（Ｎ５％）。
试验移栽时间为每年４月１０日，采烤结束时间为８
月３１日，试验地种植模式为大蒜—烤烟轮作，熟制
为一年两熟。

１．２　测试指标及方法
１．２．１　农艺性状及干物质、磷素积累　分别在育苗
移栽后 ３５、６０、８５ｄ，连续调查１０株烤烟的株高、叶
片数、叶长、叶宽、茎围。在移栽 ７５ｄ时挖出整株烟
株，并用剪刀将植株分根、茎、叶后，再分别装入纸

质档案袋或信封烘干称重，参考化党领等的方法测

定各器官磷素含量及磷素吸收利用率［２２］。

１．２．２　叶绿素含量及光合指标测定　育苗移栽
７５ｄ后，（１）每个小区选取５株长势均匀一致的烟
株测定倒 ４叶的 ＳＰＡＤ值（便携式 ＳＰＡＤ仪，ＪＣ－
ＹＬＳ，美国）。（２）分别取相同叶位的烟草叶片，清洗
后测定叶绿素 ａ、ｂ含量［２１］。（３）选择晴朗天气
１０：００—１２：００、１４：００—１６：００时，测定每个小区 ３
株烟株的倒４叶净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、
气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）（便携式光合系
统测量仪，Ｌｉ－６４００，美国）。
１．２．３　产量及产值计算　所有烟叶收获采烤后，参
考门思润等的方法进行烤烟分级、产量和产值

计算［８］。

１．３　数据处理
第１年由于新冠疫情管控无法调查，第２年、第

３年原位继续开展试验，用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据统
计并绘图，Ｄｕｎｃａｎｓ法检验数据的差异显著性和多
重比较。

２　结果与分析

２．１　外源磷肥对烤烟农艺指标的影响
由表１可知，不同磷肥种类及其用量对烤烟的

农艺性状影响不同，２年试验结果基本一致。在同
一磷肥条件下，烟株的农艺性状整体随磷肥用量的

增加呈先升高后降低的趋势。在 Ａ１（聚磷酸铵）处
理下，Ｂ３０、Ｂ６０、Ｂ９０和 Ｂ１２０处理的烟株株高无显
著差异，但均显著高于 ＣＫ，增幅为 ３．７３％ ～
９９２％；在Ａ２（过磷酸钙）处理下，Ｂ９０处理的株高
显著高于Ｂ３０、Ｂ６０和Ｂ１２０处理，与ＣＫ相比株高平
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均提高了７．０２％；在Ａ３（钙镁磷肥）处理下，不同磷
肥用量处理下株高表现为 Ｂ６０＞Ｂ９０＞Ｂ３０＞Ｂ１２０，
处理间差异显著。与 ＣＫ相比，不同处理的叶片数
提高了 ４．８８％ ～１４．６３％，叶长提高 －１．１７％ ～
１７４７％，叶宽提高 －６．５６％～１７．９４％，茎围提高
－１７．４９％ ～２１２８％；增幅最大的为 Ａ３Ｂ６０处理，

其次为Ａ１Ｂ３０，再次为Ａ２Ｂ６０。方差分析表明，钙镁
磷肥对烟株的发育促进效果最好，其次是过磷酸

钙，再次是聚磷酸铵，尤其在株高、叶长、叶宽。不

同水平磷肥处理之间达到显著水平。不同磷肥处

理效果２０２３年比２０２２年更明显，当施入６０ｋｇ／ｈｍ２

时促进效果最明显。

表１　不同磷肥种类及用量对烤烟农艺性状的影响

年份 处理
株高

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
茎围

（ｃｍ）

２０２２ ＣＫ １０７．３５ｃ ２０．５０ｃ ６８．３０ｃ ２８．７５ｃ １１．１５ａｂ

Ａ１ Ｂ３０ １１８．００ａｂ ２３．００ｂ ７７．５０ａ ３４．００ｂ １１．５０ａｂ

Ｂ６０ １１１．３５ｂ ２１．５０ｃ ６９．２５ｃ ２９．７０ｃ １０．８５ｂ

Ｂ９０ １１１．６５ｂ ２２．０１ｂｃ ７０．５５ｂ ２８．８０ｃ ９．２０ｃ

Ｂ１２０ １１４．００ｂ ２２．２３ｂｃ ７０．５０ｂ ３１．１５ｂｃ ９．５０ｃ

Ａ２ Ｂ３０ １０８．３５ｃ ２１．００ｃ ６７．５０ｃ ２９．３０ｃ １０．６０ｂ

Ｂ６０ １０９．２５ｃ ２２．３５ｂ ６９．３５ｃ ３０．１０ｂｃ １１．６０ａｂ

Ｂ９０ １１２．７５ｂ ２３．５０ｂ ７３．００ｂ ３０．０５ｂｃ １１．３５ａｂ

Ｂ１２０ １０８．５０ｃ ２３．００ｂ ６９．００ｃ ３０．１５ｂｃ １０．６５ｂ

Ａ３ Ｂ３０ １０８．７５ｃ ２１．５０ｃ ７３．５０ｂ ３３．７０ｂ １１．７５ａ

Ｂ６０ １１５．７５ｂ ２３．００ｂ ７６．２５ａｂ ３１．１５ｂｃ １２．５０ａ

Ｂ９０ １１０．６５ｂ ２１．５０ｃ ７３．００ｂ ２９．７５ｃ １１．９５ａ

Ｂ１２０ １０４．５０ｃ ２２．００ｂｃ ７０．００ｂｃ ３２．３０ｂｃ ９．９０ｃ

２０２３ ＣＫ １１１．００ｂ ２４．３３ｂ ６８．６７ｂ ３５．６７ｂ １０．０１ｂｃ

Ａ１ Ｂ３０ １２１．００ａ ２６．３３ａ ７３．６７ｂ ３５．００ｂ １２．０４ａ

Ｂ６０ １２４．３３ａ ２５．３３ａｂ ７１．００ｂ ３８．６７ａｂ １１．９３ａ

Ｂ９０ １２４．３３ａ ２５．６７ａｂ ７０．６７ｂ ３８．６７ａｂ １１．３０ａｂ

Ｂ１２０ １１６．３３ｂ ２４．８３ｂ ７２．００ｂ ３６．００ａｂ １１．８３ａ

Ａ２ Ｂ３０ １１５．００ｂ ２７．１７ａ ８０．１７ａ ３３．３３ｂ １１．２０ａｂ

Ｂ６０ １１８．００ａｂ ２７．６７ａ ８０．６７ａ ３４．３３ｂ １１．３０ａｂ

Ｂ９０ １２１．００ａ ２４．６７ｂ ６８．６７ｃ ４０．００ａ １１．４１ａｂ

Ｂ１２０ １１２．３３ｂ ２５．００ａｂ ６９．６７ｃ ３５．００ｂ １１．３０ａｂ

Ａ３ Ｂ３０ １１６．００ｂ ２５．０２ａｂ ６７．８３ｃ ４２．００ａ １１．５１ａｂ

Ｂ６０ １２４．３３ａ ２５．３４ａｂ ７３．５０ｂ ４２．０７ａ １１．７２ａ

Ｂ９０ １２４．００ａ ２４．６７ｂ ６９．６７ｃ ４０．３３ａ １１．４１ａｂ

Ｂ１２０ １１４．１７ｂ ２４．３３ｂ ７３．５０ｂ ３８．３７ａｂ １２．１４ａ

方差分析 磷肥种类  ｎｓ   ｎｓ

磷肥用量 ｎｓ    

年份     

Ａ×Ｙ ｎｓ    

Ｂ×Ｙ ｎｓ    

Ａ×Ｂ     

Ａ×Ｂ×Ｙ     

　　注：同列数据后不同小写字母表示该指标在０．０５水平上差异显著；、分别表示在０．０５、０．０１水平影响显著，ｎｓ表示影响不显著。下

表同。

２．２　外源磷肥对烤烟叶片叶绿素含量的影响
由图１可知，烤烟从团颗期到圆顶期，叶片的

ＳＰＡＤ值逐渐升高。在团颗期时，ＳＰＡＤ值在 ２０～

３０，均高于对照组均值（２２．２１，２４．００）；且在旺长期
和圆顶期同一磷肥水平下叶片的ＳＰＡＤ值均表现为
Ａ１＞Ａ３≈Ａ２，其中 Ａ１Ｂ１２０最大，Ａ２Ｂ６０最低。进
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入旺长期后，叶片ＳＰＡＤ值大幅度提高，施用聚磷酸
铵处理后明显大于其他磷肥种类处理，Ａ１Ｂ３０、
Ａ１Ｂ６０、Ａ１Ｂ９０、Ａ１Ｂ１２０处理叶片的ＳＰＡＤ值比ＣＫ提
高２．２３％～１６．５４％；在圆顶期，各处理组 ＳＰＡＤ值
达到５０左右，不同磷肥处理下的 ＳＰＡＤ值均高于
ＣＫ组，在Ａ１条件下，叶片ＳＰＡＤ值随着磷用量的增

加而下降；在 Ａ２、Ａ３条件下，叶片 ＳＰＡＤ值均在施
磷量９０ｋｇ／ｈｍ２达到最大，施磷量过多对叶片ＳＰＡＤ
值影响较小。

　　烤烟叶片的叶绿素ａ／ｂ值随着生育期的推进不
断降低，磷肥种类间表现为 Ａ３＞Ａ１＞Ａ２，均高于
ＣＫ，年际间趋势一致。在团颗期，Ａ３Ｂ６０、Ａ３Ｂ９０处
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理叶片的叶绿素 ａ／ｂ值比 ＣＫ分别平均提高
１９３２％和 １７．１３％，且达到显著水平；在旺长期，
Ａ１Ｂ３０、Ａ２Ｂ６０、Ａ３Ｂ６０处理叶片的叶绿素 ａ／ｂ值比
ＣＫ分别平均提高１０．４１％、１３．４４％和１５７２％；在
圆顶期，各处理组叶片的叶绿素 ａ／ｂ值下降到２５
左右，其中Ａ３Ｂ６０、Ａ３Ｂ９０最大，２０２３年除了 Ａ１Ｂ３０
和Ａ３Ｂ３０提高幅度偏小，其余不同磷肥组合的叶片
叶绿素ａ／ｂ值均显著高于 ＣＫ处理（图１）。说明施
磷肥可以提高圆顶期叶片的持绿性，为烟叶的高产

提供物质光合反应场所。

２．３　外源磷肥对烤烟叶片光合指标的影响
由表２可知，不同磷肥组合对烤烟叶片的光合

作用指标影响也不尽相同。在 Ａ１处理下，不同磷
用量之间烤烟叶片的净光合速率均高于 ＣＫ，其中
Ｂ３０、Ｂ９０、Ｂ１２０达到显著水平；在 Ａ２处理下，Ｂ３０
和Ｂ９０叶片的净光合速率显著高于对照，分别平均
提高２３．１６％和 ３２．４５％；在 Ａ３处理下，与 ＣＫ相
比，不同磷肥用量处理的叶片净光合速率提高

２８７３％～５３．５４％，且达到显著差异水平。在 Ａ１
处理下，Ｂ１２０处理显著提高叶片的蒸腾速率，与ＣＫ

表２　不同磷肥种类及用量对烤烟叶片光合指标的影响

年份 处理
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

２０２２ ＣＫ １２．３５ｃ ５．５９ｃ ０．５７ｂ ３１８．７６ｂ

Ａ１ Ｂ３０ １４．３３ｃ ６．４９ｂ ０．５６ｂ ３０８．４３ｂ

Ｂ６０ １３．３３ｂｃ ５．７６ｃ ０．４３ｂｃ ２３３．３６ｃ

Ｂ９０ １５．３０ｂ ６．４６ｃ ０．４９ｂｃ ２２９．９２ｃ

Ｂ１２０ １５．０８ｂ ７．１０ｂ ０．５４ｂ ２６９．６７ｃ

Ａ２ Ｂ３０ １５．３３ｂ ８．１５ａ ０．５９ｂ ２７５．１２ｂｃ

Ｂ６０ １２．７２ｃ ７．２２ｂ ０．４９ｂ ２６１．８１ｃ

Ｂ９０ １６．５２ｂ ７．５６ｂ ０．６３ａｂ ３０３．７１ｂ

Ｂ１２０ １４．３２ｂｃ ６．２６ｃ ０．７２ａ ３０１．１７ｂ

Ａ３ Ｂ３０ １５．９７ｂ ６．０１ｃ ０．６１ａｂ ２８６．２７ｂｃ

Ｂ６０ １６．４２ｂ ８．２１ａ ０．６８ａ ３０２．３７ｂ

Ｂ９０ １９．１０ａ ８．１３ａ ０．６８ａ ３０６．７３ｂ

Ｂ１２０ １７．３９ａｂ ７．６６ｂ ０．７４ａ ３４５．２９ａ

２０２３ ＣＫ １３．５３ｃ ６．０６ｃ ０．３９ｃ ３６９．２２ａ

Ａ１ Ｂ３０ １５．６１ｂ ６．９８ｂｃ ０．３８ｃ ３５８．３５ａ

Ｂ６０ １４．５６ｂｃ ６．２３ｃ ０．３４ｃ ２７９．３３ｂｃ

Ｂ９０ １６．６３ｂ ６．９５ｂｃ ０．３１ｃ ２７５．７０ｂｃ

Ｂ１２０ １６．４０ｂ ７．６０ｂ ０．３６ｃ ３１７．５５ａｂ

Ａ２ Ｂ３０ １６．６６ｂ ８．６７ａ ０．４１ｂｃ ３２３．２８ａｂ

Ｂ６０ １３．９２ｃ ７．７３ｂ ０．３１ｃ ３０９．２７ｂ

Ｂ９０ １７．９２ａｂ ８．０７ａ ０．４５ｂｃ ３５３．３８ａ

Ｂ１２０ １５．６０ｃ ６．７４ｂｃ ０．５５ｂ ３５０．７０ａ

Ａ３ Ｂ３０ １７．３４ａｂ ６．４９ｃ ０．４３ｂｃ ３３５．０２ａ

Ｂ６０ １７．８１ａｂ ８．７３ａ ０．５１ｂ ３３４．６０ａ

Ｂ９０ ２０．６３ａ ８．６５ａ ０．５０ｂ ３４９．１９ａ

Ｂ１２０ １８．８３ａ ８．１７ａ ０．５７ｂ ３５９．７８ａ

方差分析 Ａ    

Ｂ  ｎｓ  ｎｓ

Ｙ    

Ａ×Ｙ    

Ｂ×Ｙ    

Ａ×Ｂ    

Ａ×Ｂ×Ｙ    
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相比平均提高了２１．６４％；在 Ａ２处理下，Ｂ３０、Ｂ６０、
Ｂ９０处理显著提高叶片的蒸腾速率，与 ＣＫ相比平
均提高了 ４４．０７％、２７．５６％、３３１６％；在 Ａ３处理
下，Ｂ６０、Ｂ９０、Ｂ１２０处理显著提高叶片的蒸腾速率，
与ＣＫ相比平均提高了３４．８２％ ～４４０６％。在 Ａ１
处理下，不同磷用量处理降低了叶片的胞间 ＣＯ２浓
度，不同磷用量总体表现 Ｂ３０＞Ｂ１２０＞Ｂ６０≈Ｂ９０；
在Ａ２处理下，与对照相比不同磷用量处理的胞间
ＣＯ２浓度降低幅度为４．２９％ ～１６．２４％；在 Ａ３处理
下，不同磷用量处理提高了气孔导度同时降低了胞

间ＣＯ２浓度，与对照相比，Ｂ６０、Ｂ９０、Ｂ１２０处理的气
孔导度平均降低了 ２５．３８％、２３．２６％、３８．０６％，且
达到显著差异水平。方差分析表明，与对照相比，

施磷肥显著降低了烟株叶片的胞间 ＣＯ２浓度，但显
著提高叶片的净光合速率和蒸腾速率，进而提高叶

片的光合能力。

２．４　外源磷肥对烤烟干物质和磷素积累的影响
由图２可知，在 Ａ１处理下，烤烟不同器官的干

物质积累量随磷用量的增加而减少，且 Ａ１Ｂ３０、
Ａ１Ｂ６０处理的总干物质和叶片干物质积累量显著
高于 ＣＫ，分别平均提高 １５．３７％、１１．０７％ 和
６８２％、２４．９４％；在 Ａ２处理下，根、茎、叶的干物质
积累量最多的均是 Ａ２Ｂ９０处理，Ａ２Ｂ１２０处理最少；
在Ａ３处理下，Ａ３Ｂ６０处理的总干物质和叶片干物
质积累量均高于ＣＫ，且达到显著水平，分别平均提
高１５３７％、１１．０７％和２６．７４％、２８．５９％。

　　由表３可知，在３种磷肥种类下，不同器官的磷
素积累量总体表现为叶 ＞茎 ＞根，随着磷用量的增
加，在Ａ１处理下，任意磷用量的叶片磷的积累量均
大于ＣＫ，茎磷素积累量均显著小于ＣＫ，其中Ａ１Ｂ３０
处理的叶片磷素积累量最高，与 ＣＫ相比叶片磷素
积累量平均提高５３．５３％，且达到显著水平；在 Ａ２
处理下，不同磷肥处理叶片的磷素积累量趋势为

Ｂ９０＞Ｂ１２０＞Ｂ６０＞Ｂ３０，其中 Ａ２Ｂ９０处理的叶片磷
素积累量显著大于ＣＫ，平均提高７２．９１％；在Ａ３处

理下，Ａ３Ｂ６０处理的叶片磷素积累量和磷素吸收利
用率最高，Ａ３Ｂ１２０处理的叶片磷素积累量和磷素
吸收利用率最低，与ＣＫ相比，Ａ３Ｂ６０处理的叶片磷
素积累量平均提高了８１．１８％。方差分析表明，Ａ３
处理茎、叶的磷素积累量大于 Ａ１和 Ａ２处理，不同
磷肥处理可以促进烟株叶的磷素积累，降低茎的磷

素积累，进而提高磷素吸收利用率且不同处理之间

达到显著水平。
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表３　不同磷肥种类及用量对烤烟磷素积累及利用的影响

年份 处理
磷素积累量（ｍｇ／株）

叶 茎 根

磷素吸收

利用率（％）

２０２２ ＣＫ ４０９．５４ｄ １８３．０８ｂ ３１．４１ｂ —

Ａ１ Ｂ３０ ６８６．０４ｂ ９２．３９ｃ ５３．６６ａ １１．７８ｃｄ

Ｂ６０ ５５３．５６ｃ ７０．９７ｃｄ ２７．７６ｃ ４３．３５ｂ

Ｂ９０ ５３４．２０ｃ １１５．７１ｃ ５０．３３ａ １０．５８ｃｄ

Ｂ１２０ ６７６．８４ｂ ６７．５８ｄ ４２．７９ｂ １７．００ｃ

Ａ２ Ｂ３０ ６７２．５５ｂ ６２．４９ｄ ６５．３７ａ ３３．４９ｂ

Ｂ６０ ６７７．２６ｂ ６７．７８ｄ ２７．５４ｃ ２８．８６ｃ

Ｂ９０ ８０７．５３ａ １０４．１０ｃ ６４．９４ａ ４８．９７ｂ

Ｂ１２０ ６８０．８２ｂ ９８．０６ｃ ６３．３１ａ ２２．７３ｃ

Ａ３ Ｂ３０ ６３２．１１ｂ ５３．３８ｄ ２４．９８ｃ ３６．０２ｂ

Ｂ６０ ８２０．３０ａ １００．３２ｃ ３７．３４ｂ ６９．５７ａ

Ｂ９０ ８１５．３０ａ １７９．０３ｂ ５０．５９ａ ５８．４６ａ

Ｂ１２０ ６２１．９０ｂ １０９．９５ｃ ５３．９２ａ １６．８４ｃ

２０２３ ＣＫ ５７４．７２ｃ ２３１．９３ａ ３０．４７ｂ —

Ａ１ Ｂ３０ ８０２．００ａ １４７．５８ｂ ４２．６５ｂ １６．２６ｃ

Ｂ６０ ７３８．１３ｂ １１４．０５ｂｃ ２３．９６ｃ ３２．３１ｂ

Ｂ９０ ７０１．１４ｂ １６５．３６ｂ ２３．２２ｃ ７．３１ｄ

Ｂ１２０ ６７７．８３ｂ １９３．７２ｂ ３３．９８ｂ ７．１３ｄ

Ａ２ Ｂ３０ ６５０．７５ｂ １４７．６９ｂ ２３．０８ｃ １４．３３ｃ

Ｂ６０ ６６６．７４ｂ １４０．９８ｂ ２４．１４ｃ １９．７４ｃ

Ｂ９０ ８５４．２７ａ １５３．９６ｂ ２１．２９ｃ ２６．７２ｃ

Ｂ１２０ ８０８．５８ａ １１７．４６ｃ １６．７３ｃ １１．０１ｃｄ

Ａ３ Ｂ３０ ６９６．３７ｂ １７１．６２ｂ ２１．３４ｃ ２１．７５ｃ

Ｂ６０ ９３８．７２ａ ２００．４９ａ ２９．３１ｃ ６９．０４ａ

Ｂ９０ ７５２．６６ｂ １４２．４０ｂ ２０．８６ｃ １０．９４ｃｄ

Ｂ１２０ ６６４．６８ｂ １７４．４９ｂ ２４．６５ｃ ２．７８ｅ

方差分析 Ａ  ｎｓ  

Ｂ    

Ｙ    

Ａ×Ｙ    

Ｂ×Ｙ    

Ａ×Ｂ    

Ａ×Ｂ×Ｙ    

２．５　外源磷肥对烤烟产量及经济性状的影响
由表４可知，相对于 ＣＫ，不同磷肥组合处理下

烤烟的产量及中上等烟比例均有提高，经济产值总

体表现为Ａ３＞Ａ２≈Ａ１。在Ａ１处理下，产值表现为
Ｂ３０＞Ｂ９０＞Ｂ６０＞Ｂ１２０，均大于 ＣＫ，其中 Ａ１Ｂ３０的
产量、产值、中上等烟比例比 ＣＫ分别平均提高
１８２３％、１７．９４％和 ４．５４％；在 Ａ２处理下，Ａ２Ｂ９０
的产值最高，Ａ２Ｂ６０的产值最低，与 ＣＫ相比，
Ａ２Ｂ９０的产量、经济产值和上等烟比例分别平均提

高１５５９％、１６．４２％和５．８６％，且达到显著水平；在
Ａ３处理下，不同磷用量的产值均显著大于ＣＫ，其中
Ａ３Ｂ６０处理的经济产值和上等烟比例也大于
Ａ３Ｂ１２０处理，与 ＣＫ相比，Ａ３Ｂ３０、Ａ３Ｂ６０、Ａ３Ｂ９０、
Ａ３Ｂ１２０的经济产值分别提高 １６．５０％、２６．７９％、
１４．２７％和 ９．８８％。从整体而言，Ａ１Ｂ３０、Ａ２Ｂ９０、
Ａ３Ｂ６０可显著提高烟株产量和中上等烟比例，进而
提高烟叶均价和经济产值，使农民增产增收。

３　讨论与结论

磷肥不仅影响烟株的生育进程并调节其农艺

性状，当施磷量在７５～１２０ｋｇ／ｈｍ２时，随着磷肥用
量的增加烟株进入不同生育时期的时间均有提前，

在云南大理地区磷肥用量为９０ｋｇ／ｈｍ２时显著提高
烤烟的叶面积指数［６］；在河南郑州地区施磷量为

１１２．４６ｋｇ／ｈｍ２时，明显改善烟株的农艺性状，株高
及叶片显著提高［２２］。吴庚福等对不同类型磷肥进行

研究发现，施用磷酸二铵和钙镁磷肥的烟草叶片的鲜

重、叶片数、茎围显著高于不施磷肥处理［２３］。本研究

也有类似的研究结果，当用聚磷酸铵３０ｋｇ／ｈｍ２，过磷
酸钙９０ｋｇ／ｈｍ２，钙镁磷肥６０ｋｇ／ｈｍ２时，能显著改
善烟株的形态构成（株高及叶片性状），综合表现为

钙镁磷肥＞过磷酸钙 ＞聚磷酸铵。由于聚磷酸盐
对金属阳离子具有一定的鳌合能力［２４］，在本试验条

件下的偏酸性粉沙黄褐土土壤下，施用聚磷酸铵

后，正磷酸根留在土壤中，起到活化土壤有效磷的

作用，有利于烟株的生长。然而烤烟喜偏酸性土

壤，ｐＨ值为５．５～６．５长势最优，当施用聚磷酸铵
３０ｋｇ／ｈｍ２时显著提高烟株的农艺性状，而施用超
过３０ｋｇ／ｈｍ２可能打破烟株需求的酸碱平衡，不利
于烟叶生长。而过磷酸钙容易被Ｒｅｓｉｄｕａｌ结合固定
到土壤中，不易转化成有效磷［２５］，在黄淮地区偏酸

性土壤上最佳施肥量为９０ｋｇ／ｈｍ２，过低满足不了
烟株生长的磷肥需求，过高容易造成土壤板结不利

于促进烟株的生长。钙镁磷肥具有微碱性，在弱酸

性土壤施用后土壤的 ｐＨ值有所提高，增加土壤有
效磷含量，有助于调控烟草对Ｐ的吸收［１４］。尤其较

低量（６０ｋｇ／ｈｍ２）的钙镁磷肥处理可以提高烤烟的
叶片数、叶长、叶宽等，但施入较高量（１２０ｋｇ／ｈｍ２）
的钙镁磷肥，土壤中金属离子与磷酸根离子形成沉

淀，使磷素固化到土壤中，不利于烟株叶片的生长。

磷素以多种方式参与烟株体内能量转化、干物

质积累、遗传信息传递，光合作用的每一个过程都
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表４　不同磷肥种类及用量下的烤烟产量及经济性状

年份 处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
经济产值

（元／ｈｍ２）
均价

（元／ｋｇ）
中上等烟比例

（％）

２０２２ ＣＫ １６８５．３９ｂ ４５５４０．９４ｄ ２６．５２ｂ ４３．７１ｃ

Ａ１ Ｂ３０ １９８３．２６ａ ５３６６４．５４ｂｃ ２６．３６ｂ ４８．０１ａｂ

Ｂ６０ １８９９．６９ａｂ ５１５０３．４８ｃ ２６．４６ｂ ４７．２２ｂ

Ｂ９０ １８９６．６５ａｂ ５１５６０．７７ｃ ２６．５３ｂ ４６．３９ｂ

Ｂ１２０ １７９７．９７ｂ ４８２９８．０１ｃｄ ２６．２８ｂ ４５．１４ｂ

Ａ２ Ｂ３０ １８２４．０３ａ ４９８２４．４３ｃｄ ２６．６９ｂ ４５．９３ｂ

Ｂ６０ １７８１．８９ｂ ４７９７９．８７ｄ ２６．３６ｂ ４８．２９ａｂ

Ｂ９０ １９４０．０８ａ ５２９７９．０３ｂ ２６．６ｂ ４９．２６ａ

Ｂ１２０ １９２８．３２ａ ５１９４８．９３ｃ ２６．２８ｂ ４６．２４ｂ

Ａ３ Ｂ３０ １９４８．４３ａ ５３０１４．０２ｂ ２６．５２ｂ ４５．４３ｂ

Ｂ６０ ２１０４．７３ａ ５７６７５．０１ａｂ ２６．６２ｂ ４７．１１ｂ

Ｂ９０ １９０９．７１ａ ５２００４．４７ｂｃ ２６．５７ｂ ４５．４１ｂ

Ｂ１２０ １８４８．４９ａ ５００１７．２８ｃ ２６．４４ｂ ４４．７６ｂｃ

２０２３ ＣＫ １７６１．５４ｂ ５００４５．４９ｃ ２８．４１ａ ４６．３４ｂ

Ａ１ Ｂ３０ ２０９２．５２ａ ５９０７１．７２ａｂ ２８．２３ａ ５１．１２ａ

Ｂ６０ １９９９．６７ａ ５６６７０．５４ｂ ２８．３４ａ ４９．３３ａ

Ｂ９０ １９９６．２８ａ ５６７３４．１９ｂ ２８．４２ａ ５０．２４ａ

Ｂ１２０ １８８６．６４ａｂ ５３１０８．９０ｂｃ ２８．１５ａ ４７．９４ｂ

Ａ２ Ｂ３０ １９１５．５９ａｂ ５４８０４．９２ｂ ２８．６１ａ ４８．８１ａｂ

Ｂ６０ １８６８．７７ａｂ ５２７５５．４１ｂｃ ２８．２３ａ ５１．４４ａ

Ｂ９０ ２０４４．５３ａ ５８３１０．０３ａｂ ２８．５２ａ ５２．５１ａ

Ｂ１２０ ２０３１．４７ａ ５７１６５．４８ａｂ ２８．１４ａ ４９．１５ａｂ

Ａ３ Ｂ３０ ２０５３．８２ａ ５８３４８．９２ａｂ ２８．４１ａ ４８．２６ａｂ

Ｂ６０ ２２２７．４８ａ ６３５２７．７８ａ ２８．５２ａ ５０．１２ａ

Ｂ９０ ２０１０．７９ａ ５７２２７．１９ａｂ ２８．４６ａ ４８．２３ａｂ

Ｂ１２０ １９４２．７７ａｂ ５５０１９．２０ｂ ２８．３２ａ ４７．５１ｂ

方差分析 Ａ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

Ｂ ｎｓ ｎｓ ｎｓ 

Ｙ    

Ａ×Ｙ   ｎｓ 

Ｂ×Ｙ   ｎｓ 

Ａ×Ｂ   ｎｓ 

Ａ×Ｂ×Ｙ   ｎｓ 

离不开磷元素的参与［１４］，其中叶片 ＳＰＡＤ值、叶绿
素ａ／ｂ值可作为叶片光合能力强弱的反应指标之
一［１１，２６－２７］。在本研究中，烟株叶片的ＳＰＡＤ值随着
生育期的推进而升高，叶绿素 ａ／ｂ值随着生育期的
推进而降低。施用聚磷酸铵、过磷酸钙、钙镁磷肥

均可提高烤烟叶片的 ＳＰＡＤ值和叶绿素 ａ／ｂ值，不
同生育时期表现一致，这一现象反映了施用磷肥可

以延缓叶片叶绿素 ａ含量的下降，使叶片持绿期延
长，为光合作用提供反应场所。施用钙镁磷肥和过

磷酸钙后，烤烟叶片的光合作用指标（净光合速率、

蒸腾速率）均为中磷 ＞高磷 ＞低磷，与郭东海的研
究结果［１２］相一致。在相同的磷用量处理下，烤烟叶

片的光合指标总体趋势是钙镁磷肥 ＞过磷酸钙 ＞
聚磷酸铵，尤其是钙镁磷肥用量在６０ｋｇ／ｈｍ２时烟
株光合性能最好，加速光合产物的积累，为烤烟叶

片数和形态的增大提供可能性。

烟株产量与光合作用密切相关，本研究施用不

同的磷肥组合后，烤烟叶片的光合能力均有提高，
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增加了各器官的干物质积累，不仅保障了烟草的产

量还优化了烟叶的品质，使中上等烟比例及经济产

值也不同程度的增加。前人对烟草的适宜磷肥用

量做了大量工作，研究发现在连作砂质低磷烟田中

（有效磷含量＜１０ｍｇ／ｋｇ）最佳施磷量为１３５ｋｇ／ｈｍ２，
在高山磷烟田中（有效磷含量１０～３０ｍｇ／ｋｇ）磷肥
用量为 ９０ｋｇ／ｈｍ２烟叶中上等烟比例最高，在红壤
高磷烟田中（有效磷含量 ＞３０ｍｇ／ｋｇ）磷肥用量为
４５ｋｇ／ｈｍ２经济产值最高［１５，２８］。周劲东等进一步研

究发现，当钙镁磷肥为３７５ｋｇ／ｈｍ２时，烟叶的产量
和品质最好、经济产值也最高，显著大于不施磷肥

处理［１３］。在黄淮豫南烟区高磷土壤上（有效磷含量

３１ｍｇ／ｋｇ），施用聚磷酸铵为３０ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙为
９０ｋｇ／ｈｍ２，钙镁磷肥为６０ｋｇ／ｈｍ２时，与对照相比
产量显著提高，可能是在这些磷肥处理下能更好地

协调土壤氮、磷、钾水平，正好与烟叶生长的养分需

求相吻合；然而继续增加磷肥用量，烤烟的产量和

上等烟比例反而降低，可能是磷过高会打破烟叶的

氮、磷、钾需求平衡，本研究中烟草各器官的磷素累

积量的研究结果也从另一个方面印证了这一原因。

综上，在黄淮烟区的河南省南阳地区施用聚磷酸铵

为 ３０ｋｇ／ｈｍ２、过磷酸钙为９０ｋｇ／ｈｍ２、钙镁磷肥为
６０ｋｇ／ｈｍ２时大大提高了烟叶经济产值，有利于烟
农收入，建议在本烟区和相近不缺磷地区推广应用。
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