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钾肥调控对烤烟光合作用和产量及品质的影响 
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摘 要：以烤烟新品系 JSZX–09–011杂交一代为材料，通过设置不同钾肥施用量(K2O施用量分别为 135、180、

225 kg/hm2)和基追比例(钾肥基肥和追肥比例分别为 3∶7、5∶5、7∶3)，研究攀西烟区“前干后湿”钾肥调控对

烤烟烟叶光合作用、产量和品质的影响。结果表明，钾肥施用量 180 kg/hm2条件下，烟株叶面积指数、光合速率

以及最终产量等较均其余处理表现出较大优势，前钾后移则能有效改善烟株冠层结构，提升其光合作用; 随着追

肥比例提高，冠层叶片 SPAD值显著增加，有利于提高烟株光合作用，烟碱含量则有降低的趋势，糖碱比、钾碱

比趋向协调，烟叶品质明显提高。在攀西烟区供钾量 180 kg/hm2，基肥和追肥比例为 3∶7，有利于烤烟产量和质

量的协调，提高烟叶工业适用性。 
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Abstract: Field trials were conducted on a new flue-cured tobacco line JSZX–09–011 to study the influence of potash 
fertilizer management (K2O application being 135, 180 and 225 kg/hm2 with the ratio of basal to top-dressing K fertilizer 
being 3∶7, 5∶5 and 7∶3 respectively) on photosynthesis, yield and quality of flue-cured tobacco grown in Panxi 
tobacco-growing areas in Sichuan. The results showed that leaf area index (LAI), net photosynthesis rate and yield of 
tobacco plants all showed great advantages in treatments with potash application at 180 kg/hm2compared to other 
treatments. Tobacco plants with postponing K fertilizer improved the canopy structure and consequently increased the 
photosynthesis efficiency. With the increasing of top-dressing K fertilizer, the SPAD value of canopy leaves raised 
significantly which is in favor of improving the photosynthesis efficiency of tobacco plantswhile ; nicotine content of 
tobacco leaves showed a decreasing tendency, and the ratio of sugar to nicotine and the proportion of potash came into a 
balance, which greatly improved the quality of tobacco leaves. In general, under medium fertility condition of Panxi 
tobacco-growing areas, potash applied at 180 kg/hm2 integrated with ratio of basal to top-dressing potash being 3∶7 was 
beneficial to coordinate the yield and quality of flue-cured tobacco, which will enhance the industrial applicability of 
tobacco leaf.   

Keywords: flue-cured tobacco; potassium fertilizer; photosynthesis; yield; quality; industrial applicability；Panxi 
tobacco-growing areas 
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钾是烤烟吸收量最多的矿质元素[1]，对改善烟

株生长和提高烟叶品质具有重要的生理作用[2–3]。

钾含量高低是评价烤烟内在质量和外观品质的重

要指标 [4–6]。关于钾肥施用技术的研究，多集中在

不同的基肥与追肥比例及肥料的形态上[7]，对特殊

气候条件下特色烤烟品种施钾量及其运筹技术研

究较少。攀西烟区包括四川凉山州和攀枝花市植烟

区，占四川省植烟面积的2/3。该区海拔高度为1 100~ 
1 700 m。烤烟生产期间(4月中旬至 9月中旬)，日
照时数达到 1 150~1 350 h，平均温度为 20.07～
23.86 ℃，4月中旬至 6月上中旬干旱，大田生育期
降水量 716.98～892.36 mm[1]。烤烟大田生育期“前
干后湿”的气候特征明显，烟叶清香型风格特色突
出，是清香型烟叶的重要产区。攀西烟区烤烟品种

老化和烟叶钾含量偏低是生产中的两大突出问题，

据四川省烟草公司近 3年数据分析，攀西烟区烟叶
平均钾含量 1.73%，与国际优质烟叶钾含量高于
2.5%的要求相比尚有一定差距。 

烤烟新品系 JSZX–09–011 杂交一代是四川省
烟草技术中心选育的“清甜香”风格特色品种，前期
试验发现，该品系对钾的需求量较高，工业适用性

好。笔者设计不同的施钾量及其不同的基肥与追肥

比例，以烟叶的工业适用性为主导因素，探索在攀

西地区农业生态条件下钾肥调控对烤烟新品系

JSZX–09–011杂交一代生长发育和产量与质量及内
在化学品质的影响，寻求最佳钾肥施用量，为攀西

烟区烤烟新品种推广及节肥、优质、适产栽培提供

依据和技术指导。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验在四川省米易县烟草科技园区进行。试验

地地处东经 101.97°，北纬 27.06°，海拔 1 727 m，
能够代表攀西烟区主要农业生态类型。前作为油

菜。土壤为红壤， 0~20 cm土层全氮含量 1.24 g/kg，
全钾含量 1.27 g/kg，有效磷含量 14.59 mg/kg，速效
钾含量 123.51 mg/kg，有机质含量 23.83 g/kg，土壤
pH 5.7。试验品种为烤烟新品系 JSZX–09–011杂交
一代。 

1.2 试验设计 

2013 年完成针对 JSZX–09–011 杂交一代的钾

肥用量范围的初步探索。2014年 2月 25日播种育

苗，5月 6日移栽，种植密度 120 cm×50 cm。施纯

氮 90 kg/hm2，磷肥(P2O5)75 kg/hm2，钾肥(K2SO4)

施用则按试验设计执行。田间管理与大田优质烟叶

生产相同。 

试验采用二因素裂区设计，小区面积 50 m2，

重复 3次。主区为施钾量，设置 3种钾肥处理，分

别为 K1(钾肥 (K2O)135 kg/hm2)、K2(钾肥 180 

kg/hm2)、K3(钾肥 225 kg/hm2(当地常规施钾量))。

副区为 3 种钾肥运筹方式，T1(钾肥基肥和追肥比

例为 3∶7)、T2(钾肥基肥和追肥比例为 5∶5，当地

常规施钾方式)和T3(钾肥基肥和追肥比例为 7∶3)，

钾肥追施均在移栽后 45 d进行。 

1.3 测定项目及方法 

于 2014 年 6—10 月测定以下指标。采用浙江

托普仪器有限公司产手持式 TYS–A 型叶绿素测量

仪测定烟株从下到上每片叶的叶绿素相对含量

(SPAD 值)：从第 4叶开始，连续测定 13片烟叶，

在各部位叶片成熟期(采摘前 1 d)测定，测定部位为

烟叶主脉两侧中间部位，每个测定点连续测定 5次，

取 20 株烟株同一叶位烟叶的平均值作为该叶位的

SPAD值；在移栽后 90 d(8月 9日，晴朗) 10:00—

11:30，采用 Sunscan 作物冠层分析仪(加拿大)测定

顶部、中部叶和底层透光率，计算叶面积指数，并

用 Li–6400便携式光合作用测定系统测定烟株倒数

第 5片叶光合速率，每个小区测定 5株，3次重复。

茎叶夹角的测定参照周杰等[8]的方法。 

成熟适采烟叶按试验处理单独采收、编杆、烘

烤，并按国家烟叶分级标准统计烟叶产量、产值、

各等次烟叶比例、单叶重等。 

烟叶成熟后分次采收烘烤，并根据烤烟

(GB2635—1992)标准[9]分级，取中部叶(C3F)作为待

测样品，将各处理 3次重复同部位样品混合均匀后

进行检测。常规化学成分根据《烟草及烟草制品》

标准方法测定；矿质营养元素的测定采用干灰化法

提取，用 ICP–MPX光谱仪测定。 

1.4 数据分析 

采用 SPSS statistics 19.0、Microsoft Excel 和
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Origin8.0统计分析数据。 

2 结果与分析 

2.1 钾肥调控对叶片性状及光合作用的影响 

2.1.1 叶面积指数、茎叶夹角和冠层透光率的变化 

从表 1可知，中部叶叶面积指数在高钾处理时
最高，其次是中钾处理，K2T1、K3T3处理与其他
处理差异显著；下部叶叶面积指数在中钾处理时明

显高于高钾和低钾处理，高钾和低钾处理间差异很

小，在不同的钾肥运筹中，以 K2T1 和 K3T3 处理

的叶面积最大，K2T1 处理叶面积指数高出 K3T3
处理 8.57%，差异显著，且分别比不施钾处理高
59.07%和 46.51%。 
施钾量对中部和下部茎叶夹角和透光率的影

响不显著，以中等施钾量(K2)的中部叶和下部叶的
茎叶夹角较大、透光率较低。从不同的施肥方式来

看，K2T1、K3T3的中部和下部茎叶夹角显著大于
其他处理，而其透光率虽然也低于其他处理，但差

异不显著。 

表 1 不同钾肥施用量的烟株透光率和茎叶夹角及叶面积指数 
Table 1 The obacco transmittance and leaf angle and leaf area index with different potassium fertilizers 

茎叶夹角/(°) 透光率/% 叶面积指数 
处理 

中部叶 下部叶 中部叶 下部叶 中部叶 下部叶 

K1T1 84.47 c 64.51 c 17.87 a 7.88 a 3.71 cd 2.71 cd 

K1T2 84.28 c 64.32 c 17.95 a 7.91 a 3.65 cd 2.65 cde 

K1T3 83.71 c 64.55 c 18.14 a 7.82 a 3.45 d 2.75 cd 

K2T1 88.71 a 68.72 a 16.42 b 6.41 b 4.42 a 3.42 a 

K2T2 86.12 b 66.14 b 16.78 b 6.68 b 3.82 c 2.82 cd 

K2T3 86.52 b 66.53 b 16.65 b 6.61 b 3.87 bc 2.87 c 

K3T1 83.81 c 63.82 c 18.11 a 8.14 a 3.58 cd 2.58 de 

K3T2 84.52 c 63.74 c 17.86 a 8.05 a 3.75 cd 2.45 e 

K3T3 88.52 a 68.55 a 16.55 b 6.45 b 4.15 ab 3.15 b 

FK 95.65** 50.94** 11.47* 52.83** 7.83* 22.05** 

FT 9.68** 10.54** 1.37 25.25** 2.16 14.04** 

FK×T 29.13** 15.17** 2.74 25.47** 10.54** 16.81** 

同列中标以不同字母的值差异达 5%显著水平；“*”和“**”分别表示在 0.05 和 0.01 水平上差异显著。 
 

2.1.2 叶片光合速率的变化 

从图 1可见，冠层叶片光合速率在 9种施钾模
式下均高于不施钾处理，其中 K2 处理的 3 种分施
方式均有较高的光合速率，在高钾(K3)下，K3T3
处理表现出较高的光合速率。在同等钾素水平下，

增加(T1)或减少(T3)追肥比例的光合速率均高于常
规追肥比例(T2)。K2T1、K2T3、K3T3处理后均有
较高的光合速率。 

2.1.3 叶绿素相对含量的变化 

从第 4 片烟叶开始，连续测定 13 片成熟烟叶
的叶绿素相对含量(SPAD值)。如图 2 所示，9种施
钾模式下，叶片的 SPAD 值均表现为中部叶片大于
上部和下部叶片。 
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图 1 不同施钾处理的烟叶光合速率 
Fig.1 Tobacco leaf photosynthetic rate inwith different potassium 
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对照(不施钾处理)各部位叶片的 SPAD 值均低
于施钾处理，整株叶片在旺长后期均呈现衰老现

象，可能是因为不施用钾肥，旺长后期烟株地上部

钾素不足，叶片中叶绿素含量下降导致光合作用受

到抑制。各施钾处理，叶片 SPAD值存在差异，K2T1
处理叶片的 SPAD 值明显高于其他处理；同一施钾
水平，不同钾肥分施方式间同部位叶片 SPAD 值也

存在一定差异，但变化并不一致：低钾水平下，叶

片 SPAD 值与追肥比例呈负相关；中钾水平下，叶
片 SPAD 值与追肥比例呈正相关；高钾水平下，叶
片 SPAD 值与追肥比例无明显相关性。说明适当施
用钾肥、调节基追比例有利于提高叶片 SPAD 值，
增强叶片光合作用。 
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图 2 不同施钾处理的烟株冠层叶片叶绿素相对含量 
Fig.2 The SPAD values of tobacco canopy leaves inwith different potassium fertilizers 

 

2.2 钾肥调控对烤烟产量、质量和经济性状的影响 

由表 2可知，不同施钾量下烟叶的产量、上中
等烟比例及单叶质量差异不显著，烟叶产值差异极

显著；钾肥运筹(分施比例)下烟叶产量和单叶质量

差异不显著，烟叶产值差异极显著，上中等烟比例

差异显著；不同施钾量和钾肥运筹互作下烟叶产量

和烟叶产值差异极显著，上中等烟比例和单叶质量

差异不显著。产量最高的是 K2T2，其次是 K2T1， 

表 2 不同施钾处理的烟叶产量和质量及经济性状 
Table 2 Tobacco productionyields and quality and economic traits inwith different potassium fertilizers 

处理 产量/ (kg· hm–2) 产值/(元·hm–2) 上中等烟比例/% 单叶质量/g 

K1T1 1 875.45 c 44 977.07 bc 86.69 ab 8.85 b 
K1T2 2 655.15 a 45 638.52 bc 78.01 b 9.87 ab 
K1T3 2 725.73 a 62 609.83 a 93.14 a 10.19 ab 
K2T1 2 729.70 a 51 898.74 b 91.65 a 9.54 ab 
K2T2 2 770.95 a 49 615.22 bc 88.82 ab 9.75 ab 
K2T3 2 225.40 bc 29 125.67 d 88.24 ab 9.63 ab 
K3T1 2 684.40 a 44 309.31 c 91.31 a 8.87 b 
K3T2 1 932.60 c 27 065.44 d 85.89 ab 11.02 a 
K3T3 2 407.28 ab 44 697.63 bc 93.66 a 9.32 ab 
FK 3.37 23.05** 1.42 0.03 
FT 0.04 6.33** 3.94* 2.81 
FK×T 16.58** 32.22** 1.38 1.22 
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再次是 K1T3；产值最高的是 K1T3，其次是 K2T1，
再次是 K2T2；上中等烟比例最高的是 K3T3，其次
是 K1T3，再次是 K2T1。由此可见，不同钾肥调控
方式对烤烟产量和质量有明显影响，适量的钾肥供

应和合理的分施方式有利于增加烟叶产量和产值，

有利于提高上中等烟比例，并优化烟叶等级结构，

且钾肥分施方式的影响要大于钾肥用量水平。总体

而言，K1T3、K2T1 和 K2T2 处理下烟叶综合经济
性状较好。 

2.3 钾肥调控对初烤烟叶常规化学成分含量的影响 

由表 3可知，不同施钾量下初烤烟叶的总氮和
烟碱含量差异不显著，其他指标差异极显著；不同

钾肥分施方式下初烤烟叶的总钾、总糖、还原糖、

淀粉、烟碱含量差异均达极显著水平；施钾量和钾

肥分施方式互作下，以上所有指标的互作效应差异

均达极显著水平。不同处理间总糖、还原糖、淀粉

含量差异显著，其中还原糖指标除 K3T1、K3T3偏
高、K1T3、K2T2、K2T3偏低外，其余处理均在适
宜含量范围(16%～20%)[3]，以 K2T1和 K1T1最为
适宜。各处理总氮含量大多处于优质烟叶合理水平

范围内(1.5%～3.0%)[4]。各处理间总钾含量差异显

著，虽然均未达到优质烤烟钾含量水平(＞3%)[5]，

但 K3T1和 K2T1处理的总钾含量达到 2%左右，显
著高于其他处理。优质烟叶糖碱比的适宜范围为

6~10，本试验各处理差异极显著，最高值与最低值
相差 8.58，K2T3、K2T2和 K1T3处理较为接近优质
烟叶标准；各处理钾碱比差异显著，其中 K2T1处理
比值最高，与最低值(0.61)相差 0.73。攀西烟区烟叶
质量风格特征为“清甜香”，其两糖含量高于毗邻云
南烟区，钾含量偏低，从本试验结果分析，K2T1、
K2T3和 K2T2处理的烟叶化学成分较为协调。 

表 3 不同施钾处理的初烤烟叶常规化学成分含量 
Table 3 Contents of Tthe conventional chemical ingredients of flue-cured tobacco inwith different potassium fertilizers 

处理 总氮/% 总钾/% 总糖/% 还原糖/% 淀粉/% 烟碱/% 糖碱比 钾碱比 

K1T1 2.09 a 1.51 d 33.25 a 17.21 d 2.72 c 1.93 ab 17.24 b 0.78 de 

K1T2 1.79 bc 1.21 g 21.35 e 14.73 e 3.34 b 1.42 f 15.15 c  0.86 cd 

K1T3 1.72 c 1.22 g 26.73 c 9.08  g 3.34 b 2.01 a 13.31 d 0.61 f 

K2T1 1.82 b 1.94 b 22.55 d 17.80 c 3.56 a 1.45 f 15.61 c 1.34 a 

K2T2 1.48 e 1.46 e 22.17 d 19.32 g 2.59 cd 1.74 d 12.74 d 0.84 cd 

K2T3 1.37 f 1.35 f 22.38 d 18.87 g 2.49 d 1.87 bc 11.97 d 0.72 e 

K3T1 1.80 bc 1.99 a 33.33 a 22.62 a 3.55 a 1.84 bcd 18.11 b 1.08 b 

K3T2 1.59 d 1.56 c 27.19 c 13.21 f 2.06 e 1.78 cd 15.28 c 0.88 c 

K3T3 1.58 d 1.34 f 32.47 b 19.42 b 2.71 c 1.58 e 20.55 a 0.85 cd 

FK 5.27 418.96** 1276.50** 1454.73** 27.32** 5.13 78.11** 73.89** 

FT 16.32** 1037.30** 651.01** 2005.47** 79.20** 15.41** 26.12** 158.68** 

FK×T 51.46** 47.04** 205.22** 430.93** 98.31** 49.35** 23.31** 45.91** 
 

3 讨论 

本研究结果显示，烟叶叶面积指数、光合速率、

叶绿素含量以及产量等指标，在施钾量 135~180 
kg/hm2区间与施钾量呈正相关，在施钾量 180 ~225 
kg/hm2区间与施钾量呈负相关。另外，适当减少钾

肥基肥的比例，将部分钾肥后移的施肥方式，圆顶

期叶片中叶绿素和全钾含量并未降低，叶片的光合

功能仍较强，能建构出高效的冠层结构。代晓燕等
[6]研究认为，钾肥基肥与追肥施用比例为 5﹕5 时
可明显改善烟株的农艺性状，而笔者认为这个比例

为 3﹕7 时，有利于叶片结构优化，提高烟叶光合

速率，这可能与攀西烟区前期干旱造成水肥耦合差

有关。张立军等[7–10]研究认为，在一定范围内，烤

烟叶片的叶绿素含量和光合速率与叶片含钾量呈

正相关，本研究结果与其一致，因此，在攀西地区，

烤烟施钾量应适度，可通过适当增加追钾比例来改

善叶片性状，提高光合能力。 
Tso[11]认为钾对烟碱的含量没有影响。Leggett

等[12]的研究结果表明，钾对全氮、总生物碱的含量

没有显著影响，但也有研究发现增加钾肥的施用量

能够降低烟叶中的烟碱含量[13]。笔者研究发现，不

同的钾肥用量对烟碱含量变化影响不显著，但基肥

和追肥比例对烟碱含量有极显著的影响，在适宜的
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施钾量条件下(K2)，随着追肥比例增加，烟碱含量
有降低的趋势。K2T3、K2T2、K2T1处理间达到差
异显著水平，随着钾肥追施比例的提高，烟碱含量

依次递减 7.47%和 20.00%。 
研究[14–17]表明，钾肥分次追施的效果好于一次

性基施。本试验结果更进一步明确，在不同的供钾

量下，烟叶总钾含量因钾素分施方式的不同而表现

出明显的变化，即在同一供钾水平下，随着追肥比

例的增加，总钾含量有增加的趋势。 
林克惠等[18]认为，在一定的施钾量范围内，增

加施钾量能提高烟叶的含钾量，且烟叶的含钾量与

烟叶单产产值呈正相关。赵久明等[19]研究指出，施

钾量为 80～130 kg/hm2能获得较好的烟叶品质和较

高的烟叶产量，但从本试验结果看，在攀西烟区，

适量的钾肥供应(180 kg/hm2)和合理的分施比例
(3∶7)有利于产量和产值的增加，有利于上中等烟
比例的提高，也有利于烟叶结构优化，提高单叶重。

钾肥分施的影响要大于钾肥供肥水平。 
在攀西烟区，低钾(K1)水平时，基肥比例越高，

产量和产值越大，K1T3 处理的产值最高，产量也
是处于最高水平；中钾(K2)水平时， K2T2的产量
最高，但产值却随追肥比例减少而降低；高钾(K3)
水平时，基肥与追肥比例 5∶5 时，产量和产值显
著低于施钾比例 3∶7 和 7∶3。在一定的产质量水
平下，从其烟叶化学成分的协调看，K2T1、K2T3
和 K2T2 处理的烟叶化学成分较为协调，同时，
K2T1、K2T3、K3T3处理均取得了较高的光合速率。
综合分析，K2T1处理具有最优的工业适用性。 

4  结论 

在攀西烟区“前干后湿”的气候条件下，适量的
钾肥供应(180 kg/hm2)和合理的分施比例(基肥与追
肥比例为 3∶7)有利于产质量的协调，有利于上中
等烟比例的提高，也有利于烟叶结构优化，提高单

叶重，最终达到提高烟叶工业适用性的目标。钾肥

分施方式的影响要大于钾肥供肥水平。 
攀西烟区在烤烟移栽后 20~40 d干旱少雨，极

端情况下 60 d高温无雨，造成钾肥投入多、利用率
低，不利于优质烟叶的形成。本研究结果明确了降

低钾肥投入的可行性和增加追肥比例的必要性，但

生产中钾肥分层施肥和根施与叶面喷施的配合效

果还需要进一步研究。 
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