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摘 要：为明确南方稻作烟区促根减氮施肥模式的应用效果，以传统施肥模式为对照，研究促根减氮施肥模式(减

少基肥氮比例、根区施用基肥、增施促根灌蔸肥和水溶性追肥、改变专用基肥和追肥配方及施用量，施肥过程共

减氮 22.22%)对烤烟外观质量、物理特性、化学成分、评吸质量、经济性状及经济效果的影响。结果表明：促根

减氮施肥模式有利于提高烟叶外观质量，提高上部烟叶单叶质量和叶面积质量，降低烟碱含量，提高上部和中部

烟叶的评吸质量，提高烤烟上等烟比例、均价和产值，省工 5.81%，节约农资成本 3.27%，纯收益提高 23.37%，

产投比提高 6.29%，氮肥偏生产力提高 28.11%，氮肥偏生产效益提高 33.79%。促根减氮施肥模式在减氮 22.2%

的情况下，可提高稻茬烤烟种植经济效益和环境效益，适宜在南方稻作烟区推广应用。 
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Abstract: In order to clarify the application effect of root-promoting and nitrogen-reducing fertilization mode in southern 
rice-growing tobacco areas, the effects of root-promoting and nitrogen-reducing fertilization mode (reducing the 
proportion of nitrogen in base fertilizer，applying base fertilizer in root zone, adding root setting water-fertilizer and 
water-soluble top-dressing, changing the special base fertilizer and top-dressing formula and the amount of application) 
on appearance quality, physical characteristics, chemical composition, smoking quality, economic traits and economic 
effect of flue-cured tobacco were studied with traditional fertilization mode as the control. The results showed that 
root-promoting and nitrogen-reducing fertilization mode was benefit to improve the appearance quality of tobacco leaves, 
improve the single leaf weight and leaf specific weight of upper tobacco leaves, reduce nicotine content, improve the 
smoking quality of upper and middle tobacco leaves, improve the first-class tobacco proportion, average price and output 
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value of upper tobacco leaves. Moreover, it save 5.81% of labor, save 3.27% of agricultural materials cost, increase 
23.37% of net income, the input-output ratio increased by 6.29%, the nitrogen partial factor productivity increased by 
28.11%, and the nitrogen partial production benefit increased by 33.79%. Under the condition of nitrogen reduction of 
22.22%, the root-promoting and nitrogen-reducing fertilization mode improves the economic and environmental benefits 
of paddy-tobacco, and has promotion value in southern rice-growing tobacco areas. 

Keywords: flue-cured tobacco; fertilization mode of root-promoting and nitrogen-reducing; tobacco leaf quality; 
economic effect; southern rice-growing tobacco area 

 

目前烟草施肥面临的主要问题是过量施肥，以

致土壤板结、养分流失污染环境、烟株贪青晚熟、

烟叶质量下降[1–2]。湖南稻作烟区烤烟生育前期，

常遇低温阴雨，导致根系发育弱而对养分的吸收

少，雨水多致肥料易流失[3–4]，烤烟施肥量大而肥

料利用率低。减施氮肥可保证土壤养分稳定，增加

根际土壤细菌多样性，有利于改善烤烟农艺性状，

提高烟叶质量[5–6]，在水肥一体下减氮更有利于叶

片的干物质积累[7]。邓小华等[8–10]认为，增密减氮

和培育中棵烟可保证烟叶的产量和产值，提高烟叶

质量；任梦娟等[11]研究发现，减氮 20%并喷施壳寡

糖的施肥模式可提高烤烟对氮素的吸收和氮素利

用 率 ； 陈 壮 壮 等 [12] 研 究 认 为 ， 氮 钾 肥 为 “基 肥

+RTNM 追肥”的施肥模式能够提高烤烟的产量和

品质；舒晓晓等[13]研究发现，减氮配施有机物的施

肥模式能够有效调控土壤氮素淋失；李伟等[14]研究

认为，基肥氮比例为 20%有利于提高湖南稻茬烤烟

氮肥利用率，增加烤烟产量，改善烟叶品质；黄琼

慧等[15]研究认为，稻茬烤烟减氮配施腐植酸碳肥可

改善烤烟经济性状和提高氮肥偏生产力、偏生产效

率。笔者围绕稻茬烤烟减氮、减工、节本、增效，

尝试减少基肥氮比例、根区施用基肥[16–17]、改传统

提苗肥为促根灌蔸肥、改变传统追肥形态和施用方

式、改变烟草专用基肥和专用追肥配方，形成促根

减氮施肥新模式，探索其对烤烟产量和质量的影响，

以期为稻茬烤烟促早生快发的施肥方案提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试烤烟品种为云烟 87。供试肥料由湖南金叶

众望科技股份有限公司提供。供试烟草专用基肥，

N、P2O5、K2O 含量分别为 8%、17%、7%；生物

发酵饼肥，总养分≥8%，有机质≥70%；硫酸钾，

K2O≥50.0%；烟草专用提苗肥，N、P2O5、含量分

别为 20%、9%；烟草专用追肥，N、K2O 含量分别

为 11%、31%；专用穴肥，N、P2O5、K2O 含量分

别为 6%、15%、11%；灌蔸肥，N、P2O5 含量分别

为 20%、9%，总养分≥29%，硝态氮/总氮≥40%，

含硼、镁、锌、钼、黄腐酸、抗病解磷复合功能菌、

天然生物抗病素、保水保肥营养增效剂等，为全水

溶肥；水溶追肥，N、K2O 含量分别为 10%、40%，

总养分≥50%，硝态氮/总氮≥75%，全水溶。 

1.2 方法 

试验于 2021 年在郴州市桂阳县敖泉进行。试

验地属亚热带湿润季风气候，年平均气温 17.2 ℃，

年平均日照时数 1705.4 h，年平均降水量 1385.2 

mm，全年无霜期为 277 d。试验田为烟稻复种模式，

土壤养分，全氮 2.27 g/kg，全磷 0.54 g/kg，全钾 38.1 

g/kg，碱解氮 162.8 mg/kg，速效磷 29.8 mg/kg，速

效钾 159.5 mg/kg。试验设 2 种施肥模式：T 为促根

减氮施肥模式；CK 为传统施肥模式。施肥方案列

于表 1。T 模式总施肥量 2025.0 kg/hm2，氮、磷、

钾投入量分别为 126.0、103.5、418.5 kg/hm2；基肥

氮和追肥氮质量比为 28.6∶71.4。CK 模式总施肥量

2362.0 kg/hm2，氮、磷、钾投入量分别为 162.0、

137.7、435.0 kg/hm2；基肥氮和追肥氮的质量比为

36.4∶63.6。T 模式相较于 CK 减施氮肥 27.0 kg/hm2，

相当于减氮 22.2%。各模式 3 次重复，小区面积为

200 m2，单因素随机区组排列。烤烟漂浮育苗，3

月 15 日移栽，5 月 1 日打顶，5 月 25 日进入采收

期，种植密度为株距 50 cm、行距 120 cm。其他管

理措施与当地生产技术方案相同。 
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表 1 促根减氮施肥模式与传统施肥模式的施肥方案 
Table 1 Fertilization scheme of root-promoting and nitrogen-reducing fertilization patterns and traditional fertilization patterns 

施肥模式 阶段 施肥时间 施用量 施用方法 

T 基肥 移栽前 10 d 专用穴肥 600 kg/hm2，生物发酵饼肥 450 kg/hm2 穴施，与土混匀

 追肥 移栽当天 灌蔸肥 30 kg/hm2 淋施烟蔸 

  移栽后 7 d 灌蔸肥 75 kg/hm2 兑水浇施 

  移栽后 15 d 灌蔸肥 45 kg/hm2，水溶追肥 225 kg/hm2 兑水浇施 

  移栽后 30 d 水溶追肥 300 kg/hm2，硫酸钾 45 kg/hm2 兑水浇施 

  移栽后 45 d 水溶追肥 75 kg/hm2，硫酸钾 150 kg/hm2 兑水浇施 

CK 基肥 移栽前 10 d 专用基肥 750 kg/hm2，生物发酵饼肥 450 kg/hm2 穴施 

 追肥 移栽当天 清水 淋施烟蔸 

  移栽后 7 d 提苗肥 45 kg/hm2 兑水浇施 

  移栽后 15 d 提苗肥 45 kg/hm2 兑水浇施 

  移栽后 25 d 专用追肥 300 kg/hm2，提苗肥 22.5 kg/hm2 兑水浇施 

  移栽后 35 d 专用追肥 375 kg/hm2，硫酸钾 75 kg/hm2 兑水浇施 

  移栽后 45 d 专用肥 75 kg/hm2，硫酸钾 225 kg/hm2 兑水浇施 
 

1.3 检测项目及方法 

1.3.1 烤烟外观质量鉴评 

选取烤烟上部、中部、下部具有代表性的 B2F、

C3F、X2F 等级烟叶，依照 GB 2635—1992 对烟叶

颜色、成熟度、叶片结构、油分、色度、身份等指

标逐项进行量化鉴评，并按 10 分制进行打分[18]，

分别按 0.20、0.30、0.16、0.12、0.10、0.12 的权重

计算烤烟外观质量总分。 

1.3.2 烤烟物理特性测定 

选取 B2F、C3F、X2F 等级烟叶，平衡烟叶水

分，每个处理随机抽取 50 片烟叶制备鉴定样品。

参照文献[19]的方法，测定烟叶长度、宽度、单叶

质量、含梗率、叶片厚度、平衡含水率、叶面积质

量等指标。 

1.3.3 烤烟化学成分指标测定 

选取 B2F、C3F、X2F 等级烟叶，参照文献[20]
的方法，分别用 H2SO4–H2O2 法进行消煮，蒽酮硫

酸法测定烟叶中总糖、还原糖；采用 SKALAR 间

隔流动分析仪测定烟碱、总氮、氯和淀粉的含量；

采用火焰光度法测定钾含量。 

1.3.4 烤烟感官评吸质量鉴评 

选取 B2F、C3F、X2F 等级烟叶，经过回潮、

切丝，卷制成(900±15) mg、长 85 mm 的单料烟支。

由浙江中烟技术中心组织专业评吸人员按 YC/T 
138—1998《烟草及烟草制品进行感官质量评价》，

对刺激性(10 分)、干燥感(8 分)、余味(10 分)、香气

质(20 分)、细腻程度(6 分)、柔和程度(6 分)、圆润

感(8 分)、香气量(18 分)、透发性(6 分)、杂气(8 分)
等 10 个指标打分。10 个指标分值总和为感官评吸

质量总分。 

1.3.5 烤烟经济性状指标 

各小区挂牌单收、单烤，统一存放分级。按烤

烟国家分级标准 GB 2635—1992 进行等级评定；按

当年烤烟收购价格计算烟叶上等烟比例、均价、产

量、产值。 

1.3.6 烤烟经济效果指标 

计算各处理从播种到烘烤分级后的人工成本

和物化成本，以及各处理烟叶烘烤后的净收益、产

投比、氮肥偏生产力和氮肥偏生产效益。人工成本

主要包括田间管理(覆膜、揭膜、培土、锄草、打顶、

摸杈、打脚叶)、施肥、移栽、防治病虫害和调制(采

叶、编竿、烘烤、分级)用工。物化成本主要包括购

买烟苗、翻耕起垄、肥料、农药、调制(煤、烟夹)

等投入成本。肥料成本根据 3.38 元/kg 的单价计算。

纯收益为烟叶产值与生产成本之差，产投比为烟叶

产值与生产成本之比。参照文献[15,21]，计算氮肥

偏生产力和氮肥偏生产效益。 

1.4 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 17.0 进行

数据处理和统计分析，选用 Duncan 法检验显著性。 
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2 结果与分析 

2.1 促根减氮施肥模式对烤烟外观质量的影响 

烤烟外观质量监评结果(表 2)表明，T 模式上部

叶的烤烟颜色、成熟度、油分分值显著大于 CK 的， 
 

外观质量总分较 CK 高 14.94%。T 模式中部叶的烤

烟颜色、叶片结构分值显著大于 CK 的，外观质量

总分较 CK 高 5.77%。T 模式的下部叶和 CK 的外

观质量无显著差异。表明促根减氮施肥模式有利于

提高烟叶的外观质量。 

表 2 促根减氮施肥模式的烤烟外观质量分值 
Table 2 Appearance quality score of flue-cured tobacco under the fertilization patterns of application root-promoting and nitrogen-reducing 

叶位 模式 颜色 成熟度 叶片结构 油分 色度 身份 总分 

上部叶 T (8.5±0.5)a (8.0±0.1)a 7.0±0.1 (7.5±0.4)a 7.5±0.5 7.5±0.1 (77.7±2.1)a 

 CK (7.0±0.3)b (6.5±0.1)b 6.5±0.5 (6.5±0.2)b 7.5±0.3 7.0±0.3 (67.6±1.6)b 

中部叶 T (8.5±0.1)a 7.5±0.3 (9.0±0.3)a 7.5±0.4 7.5±0.3 8.5±0.1 (80.6±1.3)a 

 CK (7.0±0.2)b 7.5±0.3 (8.5±0.1)b 7.0±0.5 7.5±0.1 8.5±0.3 (76.2±1.5)b 

下部叶 T 7.0±0.2 7.0±0.2 8.5±0.3 5.0±0.5 3.5±0.1 6.5±0.3 65.9±1.2 

 CK 6.5±0.3 7.0±0.3 8.5±0.5 5.0±0.5 4.0±0.3 6.5±0.2 65.4±1.5 

同列不同字母表示同一叶位施肥模式间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.2 促根减氮施肥模式对烤烟物理特性的影响 

烤烟物理特性测定结果(表 3)表明，T 模式上部

叶的叶长、叶宽、单叶质量、叶片厚度、叶面积质

量显著大于 CK 的；CK 中部叶的叶片厚度显著大

于 T 模式的，T 模式的叶长、叶宽显著大于 CK 的；

T 模式下部叶的叶长、叶片厚度显著大于 CK 的。

可见，促根减氮施肥模式能促进烟叶生长，提高上

部烟叶的单叶质量和叶面积质量。 

表 3 促根减氮模式的烤烟物理特性 
Table 3 Physical properties of flue-cured tobacco with root-promoting and nitrogen-reducing fertilization patterns 

叶位 模式 叶长/cm 叶宽/cm 叶片厚度/μm 单叶质量/g 含梗率/% 叶面积质量/(g·cm–2) 平衡含水率/%

上部叶 T (69.01±0.29)a (22.56±0.36)a (246.58±0.35a (17.00±0.28)a 22.79±1.20 (112.19±0.45)a 17.70±0.20 

 CK (66.30±0.28)b (20.90±0.49)b (226.72±0.30b (15.00±0.28)b 24.98±1.17 (103.46±0.49)b 17.85±0.49 

中部叶 T (74.50±0.14)a (25.00±0.28)a (138.62±1.40)b 13.40±0.42 26.47±1.22 82.71±0.28 16.27±0.33 

 CK (72.10±0.28)b (23.65±0.21)b (143.94±1.38)a 13.00±0.14 24.33±1.25 80.57±1.47 15.62±0.30 

下部叶 T (65.85±0.35)a 23.71±0.29 (136.78±0.15)a 8.05±0.21 32.61±1.15 55.50±0.36 15.88±0.32 

 CK (70.23±0.11)b 22.00±0.14 (119.46±0.30)b 8.25±0.21 29.25±1.23 53.70±1.30 15.28±0.22 

同列不同字母表示同一叶位施肥模式间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.3 促根减氮施肥模式对烤烟化学成分的影响 

烤烟化学成分的测定结果(表 4)表明，T 模式上

部叶的还原糖、淀粉含量和糖碱比显著低于 CK 的；

T 模式中部叶的钾氯比显著高于 CK 的；T 模式下

部叶烟碱、还原糖、钾和淀粉含量显著低于 CK 的，

说明促根减氮施肥模式烤烟的烟碱含量低于传统

施肥模式的，但在上部和中部烟叶的差异不显著；

促根减氮施肥模式上部叶和下部叶的还原糖含量

低于传统施肥模式的，但均在适宜范围内。 

表 4 促根减氮施肥模式的烤烟化学成分 
Table 4 Chemical composition of flue-cured tobacco with root-promoting and nitrogen-reducing fertilization patterns 

叶位 模式 烟碱/% 总氮/% 还原糖/% 钾/% 淀粉/% 氮碱比 糖碱比 钾氯比 

上部叶 T 3.29±0.03 2.35±0.05 (18.28±0.05)b 1.34±0.03 (5.34±0.18)b 0.73±0.01 (5.64±0.11)b 8.74±0.34 

 CK 3.39±0.13 2.41±0.04 (20.43±0.11)a 1.56±0.04 (6.24±0.16)a 0.71±0.02 (6.92±0.03)a 7.65±0.18 

中部叶 T 2.00±0.02 1.71±0.02 26.06±0.11 2.32±0.04 8.88±0.10 0.86±0.02 16.72±0.29 (59.01±0.36)a

 CK 2.22±0.09 1.60±0.11 25.89±0.01 2.47±0.06 8.60±0.01 0.72±0.08 14.55±0.59 (13.49±0.64)b

下部叶 T (1.45±0.13)b 2.13±0.01 (20.44±0.14)b (3.16±0.01)a (2.51±0.01)b 1.47±0.03 16.47±0.20 9.68±0.19 

 CK (1.89±0.04)a 2.11±0.00 (25.00±0.03)a (2.60±0.01)b (3.17±0.01)a 1.12±0.02 14.73±0.26 11.01±0.31 

同列不同字母表示同一叶位施肥模式间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
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2.4 促根减氮施肥模式对烤烟感官评吸总分的影响 

烤烟感官评吸结果(表 5)表明，T 模式烤烟上部

叶和中部叶的感官评吸总分均显著高于 CK 的，分 

表 5 促根减氮施肥模式的烤烟感官评吸总分 
Table 5 Smoking score of flue-cured tobacco with root-promoting 

and nitrogen-reducing fertilization patterns 

感官评吸总分 
模式 

上部叶 中部叶 下部叶 

T (71.25±1.63)a (84.08±1.56)a 70.16±3.08 

CK (68.54±1.31)b (78.16±1.13)b 67.65±2.32 

同列不同字母表示施肥模式间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

 
别高 3.95%和 7.57%。T 模式烤烟下部叶较 CK 高

3.71%，但差异不显著。可见促根减氮施肥模式可

提高烤烟上部和中部烟叶的评吸质量。 

2.5 促根减氮施肥模式对烤烟经济性状的影响 

由烤烟经济性状(表 6)可知，T 模式的烤烟上等

烟比例、均价和产值较 CK 分别高 2.32 %、1.49 元/kg
和3219.83 元/ hm2，但产量较CK的略低9.94 kg/hm2。

可见，促根减氮施肥模式可提高烤烟上等烟比例、

均价和产值，改善烟叶经济性状。 
 

表 6 促根减氮施肥模式的烤烟经济性状 
Table 6 Economic characters of flue-cured tobacco with root-promoting and nitrogen-reducing fertilization patterns 

模式 上等烟比例/% 均价/(元·kg–1) 产量/(kg·hm–2) 产值/(元·hm–2) 
T (84.70±0.25)a (35.01±0.18)a 2358.03±20.26 (82 561.06±428.80)a 
CK (82.38±0.38)b (33.52±0.39)b 2367.97±25.21 (79 341.23±946.75)b 

同列不同字母表示施肥模式间差异有统计学意义(P<0.05)。  

2.6 促根减氮施肥模式对烤烟经济效益的影响 

由表 7 可知，T 模式追肥比 CK 的少 1 次，减

少人工成本 1200 元/hm2，省工 5.81%；T 模式较

CK 减少了总施肥量和施氮量，可减少物化成本

1140.75 元/hm2，节约物化成本 3.27%；T 模式较

CK 纯收益提高 23.37%；产投比提高 6.29%；氮肥

偏 生 产 力 提 高 27.98% ； 氮 肥 偏 生 产 效 益 提 高

33.79%。由此可见，促根减氮施肥模式降低了用工

成本和物化成本，提高烤烟种植纯收益和氮肥利用

率，提高烤烟种植经济效益和环境效益。 

表 7 促根减氮施肥模式的烤烟经济效益 
Table 7 Economic effect of flue-cured tobacco with root-promoting and nitrogen-reducing fertilization patterns 

模式 
人工成本/ 
(元·hm–2) 

物化成本/ 
(元·hm–2) 

纯收益/ 
(元·hm–2) 

产投比 氮肥偏生产力/ 
(kg·kg–1) 

氮肥偏生产效益/
(元·kg–1) 

T (19 440.00±120.00)a 33 769.50±105.00 (29 351.56±154.12)a (1.52±3.00)a (18.71±0.00)a (655.25±0.01)a 
CK (20 640.00±180.00)b 34 910.25±150.00 (23 790.98±250.06)b (1.43±5.01)b (14.62±0.00)b (489.76±0.01)b 

同列不同字母表示施肥模式间的差异有统计学意义(P<0.05)。  

3 讨论 

南方稻作烟区移栽期常遇低温阴雨，烟苗移栽

后根系受损，不仅易感染土传病害，还会抑制烤烟

根系生长，导致缓苗期长，甚至影响烟叶产量和品

质[22]。研究认为，良好的促根措施可以在低温冷害

情况下使土壤增温，缩短烤烟缓苗期，促进烤烟早

生快发[23]，提早进入旺长期，从而提高烟叶质量[24]。

本研究采用的促根减氮施肥模式：首先是将原提苗

肥改为具有促根效果的灌蔸肥，灌蔸肥含有的黄腐

酸、解磷菌及各类微量元素具有促根效果[25]；其次

是增加了灌蔸肥施用量，将原提苗肥用量 112.5 
kg/hm2 提高到 150 kg/hm2；三是将原提苗肥施用时

间(移栽后 7 d)提前至烟苗移栽当天施用灌蔸肥；四

是将原烟草专用追肥改为水溶性追肥，并将移栽后

25 d 的原追肥时间提前至移栽后 15 d 施用水溶性追

肥，较好地解决了南方稻茬烤烟因低温阴雨天气导

致的根系发育差的问题，促进了烤烟早生快发，提

高了烟叶产量和质量。 
氮素吸收过多会导致烤烟烟碱含量偏高，影响

烤烟质量[26–27]。烟株吸收的氮素主要来源于人工施

入的肥料氮及土壤氮。减氮措施主要以减施肥料氮

为主。增加追肥比例能够减少氮肥损失，提高烟叶

质量和烤烟经济效益[16,28–29]。新模式将传统施肥模

式的追肥氮比例由 63.6%增加至 71.4%，氮肥偏生

产 力 提 高 了 28.11% ， 氮 肥 偏 生 产 效 益 提 高 了

33.79%，在总减氮 22.22%基础上，不仅提高了烟叶

质量，降低了物化成本，而且提高了烤烟的经济效益。 
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促根措施可以促进烤烟根系生长，提高烤烟对养

分的吸收，但发达的根系会增加烟碱合成，导致烟叶

烟碱含量过高。烤烟减氮措施虽能提高烟叶质量，但

往往导致烤烟减产。新模式将促根与减氮相结合，促

根措施可提高烟苗对肥料的吸收，提高肥料利用率；

减施氮肥则可控制烟株发育过旺，培育中棵烟[12]，两

者协同实现烤烟减氮提质增效。 

4 结论 

促根减氮施肥模式有利于提高烟叶外观质量，

提高上部烟叶单质量和叶面积质量，降低烟碱含

量，提高上部和中部烟叶的评吸质量，提高烤烟上

等烟比例、均价和产值，省工降本，提高烤烟种植

效益和肥料利用效率。在总减氮 22.22%的情况下，

提高稻茬烤烟种植经济效益和环境效益，在南方稻

作烟区具有推广价值。 
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