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衡阳市公司，湖南 衡阳 421001) 

摘 要：以湖南稻茬烤烟(云烟 87)为材料，研究追肥施氮量 66.75 kg/hm2(减施氮肥总量 10%)、84.75 kg/hm2(当地

推荐施肥量)、102.75 kg/hm2(增施氮肥总量 10%)的烤烟农艺性状、根系形态指标、叶面积指数和干物质及氮、磷、

钾积累的动态变化，以及烤烟对氮、磷、钾的利用效率。结果表明：随烤烟发育进程，干物质和氮、磷、钾的积

累量在烟叶中的分配比例变小；稻茬烤烟追肥增施氮肥总量的 10%，可促进烤烟根系生长，改善农艺性状；移栽

后 90 d，叶面积指数较常规追肥量、减施氮肥总量的 10%分别提高 2.38%和 10.58%，氮肥吸收效率分别提高 24.52%

和 12.82%，钾肥吸收效率分别提高 33.09%和 18.11%；叶片干物质积累量较减施氮肥增加；减施追肥氮会削弱根

系和地上部生长，减少干物质积累，降低氮肥和钾肥吸收效率。针对湖南稻茬烤烟，应适当增加追肥施氮量，以

提高氮、磷、钾肥的利用率。 
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Abstract: Rice-tobacco(Yunyan87) of Hunan province was taken to determine the dynamic change of agronomic 
characters, root morphology parameter, leaf area index and the accumulation of dry matter, nitrogen, phosphorus and 
potassium, and to determine the utilization efficiency of nitrogen, phosphorus and potassium of flue-cured tobacco with 
different amounts of topdressing nitrogen (66.75 kg/hm2, 84.75 kg/hm2, 102.75 kg/hm2). The results showed that the dry 
matter and accumulation of nitrogen, phosphorus, potassium of flue-cured tobacco in rice stubble mainly allocated to 
tobacco leaf; with the growth of tobacco, the distribution ratio of the dry matter and accumulation of nitrogen, phosphorus, 
potassium in tobacco leaf became smaller; adding 10% nitrogen fertilizer promotes the growth of root system, improves 
agronomic characters; 90 days after transplanting, the leaf area index was respectively 2.38% and 10.58% higher than that 
of conventional topdressing and reduced nitrogen fertilizer, and the dry matter accumulation of leaves increased by 
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25.73% compared with the reduced nitrogen fertilizer treatment; nitrogen absorption efficiency was respectively 
increased by 24.52% and 12.82% compared with conventional topdressing and reduced nitrogen application, potassium 
absorption efficiency was respectively increased by 33.09% and 18.11% compared with conventional topdressing and 
reduced nitrogen application. Reduction of topdressing nitrogen will weaken root system and above-ground growth, 
reduce dry matter accumulation, and reduce nitrogen and potassium absorption efficiency. Therefore, for flue-cured 
tobacco from rice stubble in Hunan, the amount of topdressing nitrogen should be appropriately increased to improve the 
utilization efficiency of nitrogen, phosphorus and potassium. 

Keywords: flue-cured tobacco in rice-tobacco rotation; nitrogen rate; growth; dry matter accumulation; nutrient 
utilization efficiency 

 
氮肥施用是保证作物产量、改善作物品质的重

要栽培措施，但不合理施氮会造成作物对氮的利用

率低和环境污染的不良后果[1]。烤烟生育过程中对

氮素的需求有“伸根期少、旺长期多、成熟期控”的
规律[2]，但管理上片面理解“少时富、老来贫”的重
基肥、轻追肥现象，在南方稻作烟区更加突出[3–4]，

导致施用氮肥不符合烤烟生长过程中的氮素需求

规律。湖南 3—5 月的稻茬烤烟，生育前期降水量
多而集中[5]，传统重施基肥氮的方式，使得大田氮

素供应量大，而烟苗的吸收量有限，导致土壤固定

和氮肥随降雨径流损失较多，造成氮肥利用率低和

污染环境；而在旺盛生长期，氮素供应不足，影响

烤烟生长，进而影响烟叶产量和品质[6–7]。有研究

表明，移栽前一次性施肥，可能抑制烟株根系前期

生长，而不利于烟株在旺长期的发育[8]。近年来，

南方稻茬烟区正由重施基肥氮向适当减少基肥氮

并结合分次追施转变[6,9]，但关注重点是对烤烟产量

和品质的影响[9–11]。据此，笔者研究湘南典型稻茬

烟区在基施氮磷钾量相同的基础上追施不同氮量

对烤烟生长和对氮磷钾积累动态和养分利用效率的

影响，旨在为稻茬烟区制定化肥减施策略提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

烤烟品种为云烟 87。 
供试肥料为生物发酵饼肥(氮、磷、钾质量比

5.0∶0.8∶1.0)；烟草专用基肥(氮、磷、钾质量比
8.0∶10.0∶11.0)；烟草专用提苗肥(氮、磷、钾质量
比 20.0∶9.0∶0.0)；烟草专用追肥(氮、磷、钾质量
比 10.0∶0.0∶32.0)。 

1.2 试验设计 

试验于 2019 年在湖南省耒阳市马水镇
(N26.65°、E113.06°)进行。水稻土全氮 2.30 g/kg，

全磷 1.80 g/kg，全钾 14.50 g/kg，铵态氮 7.82 mg/kg，
硝态氮 13.86 mg/kg，pH 7.25，有机质 23.20 g/kg。
基肥氮(94.50 kg/hm2)、磷肥(145.35 kg/hm2)、钾肥
(442.50 kg/hm2)保持一致。设 3个追肥施氮量处理：
T1，追肥氮 66.75 kg/hm2，基肥、追肥氮比例为

0.59∶0.41，总施氮量为 161.25 kg/hm2，相当于减

施氮肥总量的10%；T2(常规处理)，追肥氮 84.75 
kg/hm2，基肥、追肥氮比例为 0.53∶0.47，总施氮
量为 179.25 kg/hm2，为当地推荐施肥量；T3，追肥
氮 102.75kg/hm2，基肥、追肥氮比例为 0.48∶0.52，
总施氮量为 197.25 kg/hm2，相当于增施氮肥总量的

10%。3次重复，小区面积 60 m2，随机区组排列。

种植密度为 16 500株/hm2。 
烟草专用基肥 900.00 kg/hm2，在起垄时作基肥

条施；在移栽前 10 d 穴施生物发酵饼肥 450.00 
kg/hm2和钙镁磷肥 375.00 kg/hm2；烟草专用提苗肥

在烟苗移栽时(15.00 kg/hm2)和第 1次追肥时(60.00 
kg/hm2)分 2 次对水浇施；烟草专用追肥(T1 为 420 
kg/hm2、T2为 600.00 kg/hm2、T3为 780.00 kg/hm2)
分 4次对水浇施；硫酸钾肥(T1为 340.20 kg/hm2、

T2为 225.00 kg/hm2、T3为 109.80 kg/hm2)分 2次对
水浇施；硝酸钾肥 75.00 kg/hm2在第 2次追肥时对
水浇施。两段育苗，3 月 28 日大田移栽，5 月 25
日现蕾打顶，并去除低脚叶 4~5片，留叶数 16~18
片。其他栽培管理措施按照衡阳市优质烤烟生产技

术规程实施。 

1.3 主要检测指标及方法 

于烟苗移栽后 30、60、90 d，每小区选取具有
代表性的烟株，按照 YC/T142—2010《烟草农艺性
状调查测量方法》，测定株高、茎围、节距、叶片

数、最大叶长、最大叶宽等农艺性状；采用 LA–2400
多参数根系分析系统[12]，测量根长、根表面积、根

体积、根直径及根尖数；取根、茎、叶杀青烘干至
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恒重，测定干物质质量；粉碎后，参照文献[13]方
法，测定 N、P、K含量。 

1.4 数据处理 

参照文献[14–15]，计算烟叶叶面积指数、单位
面积干物质积累量、单位面积氮磷钾积累量、干物

质(氮、磷、钾)分配率、氮磷钾肥吸收效率、氮磷
钾肥利用效益、烟叶生产效率、收获指数 。 

采用 Excel 2003和 SPSS 17.0进行数据处理和
统计分析，采用 Duncan法检验显著性。 

2 结果与分析 

2.1 追肥施氮量对烤烟生长的影响 

2.1.1 烤烟农艺性状 

由表 1可知，移栽后 30 d，增施追肥氮处理烤
烟的农艺性状最佳，减施追肥氮的表现差；增施追

肥氮处理烤烟的株高、茎围、节距和最大叶面积显

著高于减施追肥氮处理的。移栽后 60 d，增施追肥
氮烤烟的农艺性状表现最佳，减施追肥氮的表现

差；增施追肥氮烤烟的节距和最大叶面积显著高于

其他处理。移栽后 90 d，增施追肥氮烤烟的农艺性
状指标表现最佳，减施追肥氮的表现差；增施追肥

氮烤烟的茎围、节距显著高于减施追肥氮的。烤烟

移栽后 30 d，增施追肥氮烤烟的叶面积指数较常规
处理、减施追肥氮处理分别提高 20.90%、27.36%；
移栽后 60 d，增施追肥氮烤烟的叶面积指数较常规
处理、减施追肥氮处理分别提高 6.42%、17.40%；
移栽后 90 d，增施追肥氮处理烤烟的叶面积指数较
常规处理、减施追肥氮处理分别提高 2.38%、
10.58%。增施追肥氮处理烤烟的叶面积指数在 3个
取样时期均显著高于减施追肥氮处理，但常规处理

烤烟的叶面积指数与其他处理差异不显著。表明增

加追肥施氮量改善了烤烟农艺性状。 

表 1 不同追肥施氮量的烤烟的农艺性状 
Table 1 Agronomic characters of flue-cured tobacco with different amounts of topdressing nitrogen 

移栽后时间/d 处理 茎围/cm 节距/cm 株高/cm 叶片数 最大叶面积/cm2 叶面积指数 
30 T1 (5.57±0.34)b (1.08±0.26)b (17.35±2.00)b 9.17±0.75 (436.84±40.06)b (1.46±0.18)b 

 T2 (5.60±0.42)b (1.78±0.23)ab (20.03±2.07)ab 9.67±1.03 (443.56±54.68)b (1.59±0.25)ab
 T3 (6.23±0.50)a (2.20±0.30)a (23.35±3.23)a 10.00±1.26 (599.20±85.85)a (2.01±0.28)a 

60 T1 9.29±0.65 (4.75±0.25)b 95.10±8.26 12.67±1.15 (1052.94±121.94)b (4.89±0.40)b 
 T2 9.37±0.75 (4.35±0.50)b 95.67±12.79 13.67±2.52 (1237.54±47.97)b (5.54±0.43)ab
 T3 9.70±0.82 (5.44±0.19)a 101.83±8.40 14.33±1.53 (1311.40±122.02)a (5.92±0.41)a 

90 T1 (9.53±0.31)b (4.88±0.14)b 93.13±4.44 8.33±0.58 1126.45±313.98 (4.14±0.16)b 
 T2 (10.07±0.32)ab (5.12±0.20)ab 101.80±6.42 8.33±0.58 1199.84±127.31 (4.52±0.35)ab
 T3 (11.03±0.47)a (5.70±0.17)a 112.23±5.05 8.67±0.58 971.51±220.45 (4.63±0.11)a 

同列不同字母表示同一移栽时间处理间差异显著(P<0.05)。  

2.1.2 烤烟根系 

由表 2可知，移栽后 30 d，增施追肥氮处理烤
烟的根形态指标表现最佳，减施追肥氮的表现差(根
体积和根平均直径除外)；增施追肥氮处理烤烟的根

长度、根尖数显著高于其他处理。移栽后 60 d，增
施追肥氮烤烟的根形态指标表现最佳，减施追肥氮

的表现差(根平均直径除外)；不同处理的根尖数差
异显著；增施追肥氮处理烤烟的根表面积显著高于 

表 2 不同追肥施氮量的烤烟的根系性状 
Table 2 Root morphological index of flue-cured tobacco with different amounts of topdressing nitrogen 

移栽后时间/d 处理 根尖数 根平均直径/mm 根长度/cm 根表面积/cm2 根体积/cm3 
30 T1 (1625.00±88.76)b 0.50±0.07 (414.32±36.64)b 213.23±8.99 12.57±2.40 

 T2 (1677.67±86.98)b 0.47±0.06 (442.01±56.13)b 216.49±14.97 13.17±0.60 
 T3 (2216.00±290.95)a 0.52±0.03 (608.83±35.41)a 226.47±9.36 10.77±2.14 

60 T1 (8680.33±548.00)c 1.27±0.11 (1135.55±118.48)b (516.28±72.27)b (215.99±20.75)b
 T2 (14 637.67±2049.73)b 1.21±0.13 (1332.75±120.9)ab (747.92±81.77)b (259.48±12.59)ab
 T3 (25 856.00±2177.12)a 1.31±0.10 (1568.79±71.40)a (1300.48±186.59)a (301.81±18.64)a

90 T1 (30 835.67±548.85)b 2.10±0.02 (2264.63±284.76)b (792.09±36.57)b (268.42±13.76)b
 T2 (62 642.00±662.81)b 2.17±0.23 (2381.69±185.36)b (915.41±35.71)ab (254.90±51.72)b
 T3 (127 287.33±1415.5)a 2.29±0.20 (2776.52±218.57)a (1086.88±107.96)a (410.30±12.77)a

同列不同字母表示同一移栽时间处理间差异显著(P<0.05)。  
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其他处理；增施追肥氮处理烤烟的根长度和根体积

显著高于减施追肥氮的。移栽后 90 d，增施追肥氮
处理烤烟的根形态指标均表现最佳，减施追肥氮的

表现差；增施追肥氮处理烤烟的根长度、根体积和

根尖数显著高于其他处理，且增施追肥氮烤烟的根

表面积显著高于减施追肥氮的。表明增加追肥施氮

量促进了根系发育。 

2.2 追肥施氮量对烤烟干物质积累与分配的影响 

由表 3可知，烤烟干物质主要分配到叶部，根部
最少，且随烤烟生育进程发展，根、茎干物质分配比

例增加，叶干物质分配比例降低。移栽后 30 d，增施
追肥氮处理烤烟的烟株总干物质和根、茎、叶干物质

积累量均表现最佳，且显著高于其他处理，减施追肥

氮的表现差。移栽后 60 d，增施追肥氮处理烤烟的烟

株总干物质和根、茎、叶干物质积累量均表现最佳，

减施追肥氮的表现差，增施追肥氮处理烤烟的总干物

质和根、茎干物质积累量显著高于其他处理，增施追

肥氮处理烤烟的叶干物质积累量显著高于减施的。移

栽后 90 d，增施追肥氮处理烤烟的烟株总干物质和
根、茎、叶干物质积累量均表现最佳，减施追肥氮的

表现差；其中，各处理间总干物质和茎干物质积累量

差异显著，增施追肥氮处理烤烟的根干物质积累量显

著高于减施的，常规处理和增施追肥氮处理烤烟的叶

干物质积累量显著高于减施的。表明增加追肥施氮量

促进了烟株干物质积累，但不影响干物质在根、茎、

叶中分配比例，烤烟干物质在根、茎、叶中的分配比

例与生育进程有关。 

表 3 不同追肥施氮量的烤烟干物质的积累量和分配比例 
Table 3 Dry matter accumulation and distribution in flue-cured tobacco with different amounts of topdressing nitrogen 

干物质积累量/(kg·hm–2) 干物质分配比例/% 移栽后 
时间/d 

处理 总干物质量/ 
(kg·hm–2) 根 茎 叶 根 茎 叶 

30 T1 (198.97±32.08)b (19.12±6.04)b (27.75±5.76)b (152.11±24.49)b  9.61±2.61 13.94±1.33 76.45±2.08 
 T2 (228.56±55.14)b (19.36±6.00)b (30.53±9.57)b (178.67±42.23)b  8.37±1.18 13.32±2.47 78.31±2.73 
 T3 (307.86±56.15)a (24.64±4.98)a (50.46±10.69)a (232.76±42.08)a  8.01±0.66 16.34±1.19 75.65±1.70 

60 T1 (3370.47±139.72)b (768.91±81.04)b (837.81±116.19)b (1763.75±36.14)b 22.83±2.57 24.97±4.28 52.20±4.78 
 T2 (3507.25±275.30)b (845.48±96.42)b (846.09±140.01)b (1815.68±54.59)ab 24.31±4.20 24.03±2.56 51.66±4.10 
 T3 (4292.52±353.25)a (1202.68±126.79)a (1095.14±85.80)a (1994.71±47.90)a 28.29±5.23 25.59±2.30 46.11±6.47 

90 T1 (4066.85±36.18)c (987.21±104.99)b (1298.69±86.13)c (1780.95±157.18)b 24.26±2.38 31.92±1.86 43.82±4.22 
 T2 (4952.76±213.94)b (1132.51±122.90)ab (1444.30±31.44)b (2375.96±193.85)a 22.87±2.00 29.16±1.92 47.97±2.32 
 T3 (5781.40±291.75)a (1521.76±47.09)a (1861.81±80.97)a (2397.83±259.46)a 26.37±2.17 32.21±0.35 41.37±2.45 

同列不同字母表示同一移栽时间处理间差异显著(P<0.05)。  

2.3 追肥氮量对烤烟养分积累与分配的影响 

2.3.1 氮积累与分配 

由表 4可知，移栽后 30 d，增施追肥氮处理烤
烟的烟株和根、茎、叶的氮积累量均显著高于其他

处理；移栽后 60 和 90 d，增施追肥氮处理烤烟烟

株和根、茎、叶氮积累量均表现最佳，减施追肥氮

的表现差，且各处理间差异达到显著水平，表明随

追肥施氮量增加，烟株氮积累量增加。在烤烟整个

生育期，氮主要分配到叶部，根部最少；减施追肥

氮处理和常规处理烟株根的氮分配比例以移栽后 

表 4 不同追肥施氮量的烤烟的氮积累量和分配比例 
Table 4 N accumulation and distribution in flue-cured tobacco with different amounts of topdressing nitrogen 

氮积累量/(kg·hm–2) 氮分配比例/% 移栽后 
时间/d 

处理 氮积累总量/ 
(kg·hm–2) 根 茎 叶 根 茎 叶 

30 T1 (6.41±0.17)b (0.42±0.02)b (0.68±0.05)b (5.31±0.14)b 6.53±0.21 (10.54±0.04)b (82.93±0.25)b
 T2 (7.90±0.14)b (0.46±0.05)b (0.70±0.04)b (6.75±0.17)b 5.79±0.14 (8.85±0.24)c (85.36±0.38)a
 T3 (10.62±0.15)a (0.62±0.05)a (1.36±0.11)a (8.64±0.10)a 5.87±0.36 (12.79±0.08)a (81.34±0.28)b

60 T1 (37.53±0.91)c (9.26±0.28)c (8.23±0.57)c (20.05±0.06)c (24.66±0.14)a 21.90±1.00 (53.44±1.14)b
 T2 (52.86±0.34)b (11.01±0.26)b (10.65±0.10)b (31.20±0.70)b (21.42±0.63)b 19.99±0.32 (58.58±0.94)a
 T3 (66.63±1.19)a (19.04±0.55)a (14.09±0.47)a (33.50±2.21)a (25.34±1.10)a 18.28±0.90 (56.38±2.00)a

90 T1 (45.73±1.66)c (9.89±1.19)c (12.76±0.75)c (23.08±0.28)c (17.99±2.05)b (29.16±0.61)a (52.85±2.66)a
 T2 (58.72±0.49)b (11.24±0.54)b (15.24±0.35)b (32.24±0.40)b (19.14±0.75)b (25.96±0.39)b (54.90±1.14)a
 T3 (74.09±1.77)a (19.43±0.51)a (19.99±0.67)a (34.67±0.58)a (26.22±0.06)a (26.99±0.27)b (46.79±0.33)b

同列不同字母表示同一移栽时间处理间差异显著(P<0.05)。 
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60 d最高，3个处理茎的氮分配比例随时间呈增加
趋势，叶的氮分配比例则呈降低趋势。移栽后 90 d，
增施追肥氮可增加根的氮积累比例，减少烟叶的氮

积累比例。 

2.3.2 磷积累与分配 

由表 5可知，移栽后 30 d，增施追肥氮处理烟
株和叶的磷积累量显著高于其他处理；移栽后 60 d，
增施追肥氮处理烟株和根、茎的磷积累量显著高于

其他处理，常规处理和增施追肥氮处理叶的磷含量

显著高于减施追肥氮处理；移栽后 90 d，增施追肥
氮处理烟株以及根和叶的磷积累量显著高于其他

处理，茎的磷积累量表现为增施追肥氮处理的显著

高于减施追肥氮的，表明增加追肥施氮量促进了烟

株对磷元素的吸收。从分配比例上来看，烤烟整个

生育期磷主要分配到叶部，根部最少；随烤烟生育

进程，根和茎的磷积累比例呈增加的趋势，叶的磷

积累比例减少；至移栽后 90 d，不同追肥施氮量对
根、茎、叶的磷分配比例的影响不显著。 

表 5 不同追肥施氮量的烤烟磷积累量和分配比例 
Table 5 P accumulation and distribution in flue-cured tobacco with different amounts of topdressing nitrogen 

磷积累量/(kg·hm–2) 磷分配比例/% 移栽后 
时间/d 

处理 磷积累总量/ 
(kg·hm–2) 根 茎 叶 根 茎 叶 

30 T1 (0.82±0.01)b 0.07±0.01 0.10±0.01 (0.65±0.01)b (8.75±0.54)a 11.86±1.63 79.38±1.10 

 T2 (0.95±0.07)b 0.06±0.01 0.11±0.01 (0.77±0.06)b (5.89±0.52)b 12.16±0.43 81.95±0.78 

 T3 (1.39±0.10)a 0.07±0.01 0.18±0.05 (1.14±0.08)a (5.39±0.62)b 12.86±3.09 81.75±2.61 

60 T1 (10.18±0.44)b (2.07±0.14)b (2.54±0.13)b (5.58±0.42)b (20.32±0.97)b (24.98±2.18)b (54.70±1.75)a

 T2 (11.16±0.68)b (2.31±0.20)b (2.60±0.85)b (6.25±0.21)a (20.73±1.20)b (23.31±7.02)b (55.96±5.99)a

 T3 (13.92±0.93)a (3.37±0.37)a (4.13±0.10)a (6.42±0.66)a (24.15±1.18)a (29.79±2.49)a (46.06±2.10)b

90 T1 (12.34±0.37)b (2.96±0.19)b (4.29±0.17)b (5.09±0.22)b 23.95±1.15 34.80±1.69 41.25±0.62 

 T2 (13.70±0.40)b (3.05±0.03)b (4.81±0.66)ab (5.84±0.96)b 22.26±0.46 35.11±5.51 42.63±5.91 

 T3 (17.15±1.48)a (3.83±0.16)a (5.85±0.92)a (7.47±0.56)a 22.45±2.13 33.97±2.47 43.58±0.54 

同列不同字母表示同一移栽时间处理间差异显著(P<0.05)。  

2.3.3 烤烟钾积累与分配 

由表 6可知，移栽后 30 d，增施追肥氮处理烟
株和根、茎、叶的钾积累量均显著高于其他处理；

移栽后 60和 90 d，增施追肥氮处理烟株和根、茎、
叶的钾积累量均表现最佳，减施追肥氮的表现差，

且各处理间差异显著，表明增加追肥施氮量促进了

烟株对钾元素的吸收。在烤烟整个生育期，钾主要

向叶部分配，根部最少；随烤烟生育进程，根的钾

积累比例以移栽后 60 d 最高，茎的钾积累比例增
加，叶的钾积累比例减少；不同追肥施氮量对根、

茎、叶的钾积累比例的影响不显著。 

表 6 不同追肥施氮量的烤烟钾积累量和分配比例 
Table 6 K accumulation and distribution in flue-cured tobacco with different amounts of topdressing nitrogen 

钾积累量/(kg·hm–2) 钾分配比例/% 移栽后 
时间/d 

处理 钾积累总量/ 
(kg·hm–2) 根 茎 叶 根 茎 叶 

30 T1 (9.45±0.74)b (0.58±0.02)b (1.51±0.10)b (7.36±0.40)b 6.10±0.43 15.98±0.91 77.92±0.83 

 T2 (11.18±0.78)b (0.61±0.04)b (1.72±0.03)b (8.86±0.79)b 5.41±0.53 15.40±1.14 79.16±1.54 

 T3 (15.19±1.30)a (0.73±0.02)a (2.52±0.43)a (11.93±0.95)a 4.81±0.36 16.59±1.90 78.54±1.65 

60 T1 (104.49±8.16)c (17.17±0.54)c (29.94±1.24)c (57.38±6.78)c 16.43±0.78 28.65±1.68 54.91±2.38 

 T2 (126.05±5.37)b (21.59±1.48)b (34.75±3.13)b (69.72±2.74)b 17.13±0.57 27.56±1.70 55.31±2.28 

 T3 (161.03±28.12)a (29.02±2.5)a (44.24±1.14)a (87.77±17.82)a 18.27±2.58 28.07±5.13 53.66±7.42 

90 T1 (106.18±8.23)c (13.49±1.31)c (36.71±2.50)c (55.98±8.79)c 12.78±1.90 34.70±3.44 52.52±4.17 

 T2 (129.94±1.21)b (15.70±0.80)b (43.91±0.76)b (70.33±2.18)b 12.09±1.61 33.79±0.84 54.12±1.32 

 T3 (158.68±7.34)a (23.03±1.27)a (51.88±2.24)a (83.76±9.99)a 14.54±1.24 32.79±2.93 52.67±3.93 

同列不同字母表示同一移栽时间处理间差异显著(P<0.05)。  
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2.4 追肥施氮量对烤烟养分利用效率的影响 

由表 7可知，随着追施氮量增加，氮肥吸收效
率增加；增施追肥氮烤烟的氮肥吸收效率分别比减

施追肥氮、常规处理的提高了 24.52%和 12.82%。
常规追肥量烤烟的烟叶生产效率、氮收获指数均表

现最佳，其次是减施追肥氮的。随着追施氮量增加，

磷肥吸收效率、磷肥利用效率增加；增施追肥氮烤

烟的磷肥吸收效率分别较减施追肥氮、常规处理的

提高了 28.05%和 20.12%；增施追肥氮烤烟的磷肥
利用效益分别较减施追肥氮、常规处理的提高了

25.73%和 0.91%，但烟叶生产效率以常规处理最高，
显著高于其他两个处理；磷收获指数处理间差异不

显著。从钾肥利用看，随着施氮量增加，钾肥吸收

效率增加；增施追肥氮烤烟的钾肥吸收效率分别较

减施追肥氮、常规处理的提高了 33.09%和 18.11%，
不同处理的钾肥利用效益、钾烟叶生产效率、钾收

获指数差异不显著。表明增加追肥氮量提高了氮、

磷、钾肥吸收效率，适量增加追肥氮施用量还可提

高氮生产效率和收获指数、磷生产效率和钾肥吸收

效率。 

表 7 不同追肥施氮量的氮磷钾的利用效率 
Table 7 N, P and K utilization efficiency of flue-cured tobacco with different amounts of topdressing nitrogen 

吸收效率/% 利用效率/(kg·kg–1) 
处理 

氮 磷 钾 氮 磷 钾 

T1 (28.23±2.38)b (8.49±3.38)b (24.08±0.38)b 10.99±1.92 (12.25±1.92)b (4.04±1.92)b 

T2 (32.62±1.86)ab (9.43±5.86)b (29.46±1.86)ab 13.20±2.01 (16.35±2.00)a (5.39±1.98)ab

T3 (37.42±4.22)a (11.80±4.12)a (35.98±2.22)a 12.11±2.22 (16.50±2.35)a (5.44±1.82)a 
 

烟叶生产效率/(kg·kg–1) 收获指数/% 
处理 

氮 磷 钾 氮 磷 钾 

T1 (38.94±2.17)a (144.32±8.17)b 16.77±1.17 (50.47±1.08)ab 41.25±3.08 52.72±1.08 

T2 (40.46±0.85)a (173.43±5.85)a 18.29±0.85 (54.90±2.45)a 42.63±5.45 54.12±1.45 

T3 (32.36±2.45)b (139.82±7.45)b 15.11±1.45 (46.79±3.98)b 43.56±3.98 52.79±1.98 

氮(磷、钾)肥吸收效率为单位面积烟株氮(磷、钾)积累量占施用量的百分率；氮(磷、钾)肥利用效率为单位面积烟叶干物质量与氮(磷、

钾)施用量的比值；氮(磷、钾)烟叶生产效率为单位面积烟叶干物质质量与烟株氮(磷、钾)积累总量的比值；氮(磷、钾)收获指数为单位

面积烟叶中的氮(磷、钾)积累量占烟株积累量的百分率；同列不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。  

3 结论与讨论 

南方烟区烤烟氮肥利用率仅为 20%左右[16]，这

与烤烟施肥多采用重施基肥(一般占 60%~70%)造
成土壤中氮肥流失有关[17]。南方稻作烟区大量基施

氮肥，而烟株苗期小，需氮少，加之大田前期雨水

多，肥料易通过径流、淋溶、挥发和反硝化等途径

损失，其推荐施氮量远高于北方和西南烟区[18]。

LOPEZ–BELLIDO 等[19]指出氮肥施用以基追比例

尤为重要。适当减少基肥氮量，增加追肥氮量和次

数，适当延长追肥时期，可提升肥料农学利用率、

偏生产力、吸收利用率和收获指数[10]。在降水较多

的云南玉溪，2/3的氮肥作追肥施用利用率最高[20]。

在多雨的湖南浏阳烟区，烤烟吸收氮素的 58.14%～
62.55%来自肥料，基肥氮利用率为 28.25%～
40.18%，追肥氮利用率为 35.95%～69.62%[21]；汪

耀富等[4]认为，径流和渗漏损失量较大是多雨烟区

烤烟氮肥利用率低的主要原因。可见，湖南稻茬烤

烟施氮量大，主要是基肥氮比例大，导致肥料流失

多，利用率低。本研究的增施追肥氮处理，施氮量

达到了 198.00 kg/hm2，提高了氮、磷、钾肥吸收效

率，但由于基肥氮比例为 48%，导致氮肥吸收效率
在 40%以下，氮肥利用效益在 15%以下；因此，湖
南稻茬烤烟必须减施氮肥，以提高肥料利用率。减

施基肥氮量，同时增加追肥氮施用量和采用分次追

施，以减少径流和渗漏损失，才能提高肥料利用率。 

在烤烟生长的各个时期，氮的营养状况对烟叶

产量和品质形成影响很大。种植烤烟以基肥为主，

前重后轻的施肥配置常导致氮肥供应与烤烟需求

不一致[17]。相关研究表明，总施氮量不变，适当增

加追肥量能有效调控烟株营养分配，保证烟叶产量

和品质[22]；在多雨的赣南烟区，施纯氮 135 kg/hm2，

适当提高追肥氮量，能够促进烟株生长，获得较高

的烟叶产量和质量[9]；广东南雄烟区，施纯氮 150 

kg/hm2，70%氮肥追施，可促进烤后烟叶化学成分 
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比例协调[23]。这些研究的追肥氮量虽不同，但均表

现为适当增加追肥氮有利于提高烟叶产量和改善

烟叶品质。本研究结果表明，增加追肥施氮量，可

改善烤烟农艺性状，促进根系生长和干物质积累，

提高叶面积指数，这从另外一个角度阐明了南方多

雨烟区增加烤烟追肥施氮量的重要性；因此，南方

多雨烟区的烤烟减施氮肥不能减施追肥氮，主要应

减施基肥氮。 
烟叶产量取决于烟叶干物质积累，而烟叶质量

与烟株对氮、磷、钾的积累和分配有关。本研究结

果表明，随着追肥氮量增加，烟株干物质量和氮、

磷、钾积累量均增加，但不同生育阶段烤烟体内氮、

磷、钾的含量与分布有所变化。移栽后 30 d，烟株
干物质量和氮、磷、钾积累量分配比例均表现为叶最

高，根最低，随烤烟发育进程，干物质和氮、磷、钾

积累量在烟叶中的分配比例变小，这与段淑辉等[21]、

普匡等[24]的研究结果一致。 
以往研究烤烟施氮量主要采用减少施氮总量

的方法[8,24]，在实际操作中同时减少基肥和追肥氮

量，没有考虑基肥氮或追肥氮施用量不同所造成的

影响；在研究基肥、追肥比例时，试验是保证总施

氮量一致的情况下设计不同的基肥、追肥比例[6,9,22]，

其不同处理的基肥施用量不同，追肥施用量也不

同。本研究是在保证基肥施用量相同的情况下，研

究不同追肥施氮量对烤烟生长的影响，是对以往研

究的有益补充，对指导稻茬烤烟氮肥减施具有一定

参考价值。 
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