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周毅 2，王旋 1，何伟 2，黄子彧 2，刘昭伟 2 

(1.湖南农业大学农学院，湖南 长沙 410128；2.湖南省烟草公司株洲市公司，湖南 株洲 412400) 

摘 要：以云烟 87 为材料，采用双因素试验，研究了 2 种追肥模式(传统追肥模式、水溶性追肥模式)配施促根

剂(地康食安 1 号、诱抗特、普多收魔力根)在不同移栽天数后对烤烟干物质和氮、磷、钾养分积累及肥料吸收效

率、肥料生产效益的影响。结果表明：传统追肥模式不利于烟叶后期脱氮，水溶性追肥模式可促进烟叶落黄成熟；

水溶性追肥模式和促根剂及其互作均有利于烤烟干物质积累，可改善烟株氮、磷、钾积累和分配状况，提高烤烟

的养分吸收效率和生产效益；追肥模式、促根剂及其互作对干物质积累的贡献率分别为 37.64%、41.35%、21.01%，

对氮积累的贡献率分别为 34.14%、33.78%、32.08%，对磷积累的贡献率分别为 34.41%、33.47%、32.12%，对钾

积累的贡献率分别为 32.12%、36.56%、25.16%。在湖南稻作烟区，采用水溶性追肥配施地康食安 1 号、诱抗特

可显著促进烤烟生长前期干物质积累，显著增加烤烟氮、磷积累量，有效提升肥料吸收效率和生产效益。 
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Abstract: Using flue-cured tobacco cultivar Yunyan87 as the material, the effects of two topdressing modes (traditional 

topdressing and water-soluble topdressing) combined with root promoting agents(Dikangshian1, Youkangte and 

Puduoshoumoligen) on the accumulation of dry matter, nitrogen, phosphorus and potassium, and on fertilizer absorption 

efficiency and fertilizer production efficiency of flue-cured tobacco at different days after transplanting were studied. The 

results showed that the traditional topdressing mode was not conducive to the nitrogen removal of tobacco leaves, while the 

water-soluble topdressing mode could promote the yellowing and ripening of tobacco leaves. Water-soluble topdressing 

mode and root promoting agents and their interactions were beneficial to dry matter accumulation, and could improve 

nitrogen, phosphorus and potassium accumulation and distribution, and increase nutrient absorption efficiency and 

production benefit of flue-cured tobacco. The contribution rates of topdressing mode, root promoter and their interaction to 
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dry matter accumulation were 37.64%, 41.35% and 21.01%, respectively; the contribution rates of topdressing mode, root 

promoter and their interaction to nitrogen accumulation were 34.14%, 33.78% and 32.08%, respectively; the contribution 

rates of topdressing mode, root promoter and their interaction to phosphorus accumulation were 34.41%, 33.47% and 

32.12%, respectively; and the contribution rates of topdressing mode, root promoter and their interaction to potassium 

accumulation were 32.12%, 36.56% and 25.16%, respectively. In Hunan tobacco-rice rotation area, the application of 

water-soluble topdressing combined with the application of Dikangshian 1 and Youkangte can significantly promote the dry 

matter accumulation of flue-cured tobacco in early growth stage, significantly increase the accumulation of nitrogen and 

phosphorus, and effectively improve the fertilizer absorption efficiency and production efficiency. 

Keywords: flue-cured tobacco; root-promoting agents; water-soluble topdressing; combined application; dry matter 

accumulation; nutrient accumulation; nutrient use efficiency 

 

烤烟的干物质和养分积累是烟叶产量和质量

形成的前提，烤烟养分利用效率是评价烤烟肥料农

学效率的重要指标[1–2]。影响烤烟干物质积累、养

分吸收与分配的因素有很多：王新月等[3]研究表明，

施用石灰、绿肥和生物有机肥等改土物料可提高烟

株干物质积累 18.05%～61.42%，并促进干物质和钾

向烟叶中分配；顾勇等[4]研究表明，水旱轮作下烤

烟干物质积累是旱地轮作模式的 1.11 倍，烤烟叶片

氮素积累分配比例比旱地轮作高 3.79%；柳渊博等[5]

研究发现，优化施肥＋滴灌处理可提高 33.36%烤烟

叶片生物量，烟叶 N、P、K 的积累量分别提高

12.24%、98.75%、83.47%。水溶性肥料的易水溶性

决定了其施肥效率高[6]。夏昊等[7]研究表明，采用

水溶性追肥替代常规追肥，氮、磷、钾追肥各占施

肥总量的 50%时，烤烟的长势最好，可促进烤烟养

分吸收和积累，产量和产值分别显著提高 12.6%、

26.0%。沈晗等[8]在化肥减量条件下施用水溶性追

肥，追肥比例为 60%时，烤烟干物质积累量显著提

升，且氮、磷、钾利用率分别提升 6.3%、3.4%、25.3%。

近年来促根剂已在甘蔗、水稻、玉米、小麦等作物

上广泛应用。彭润润等[9]研究表明，在正常施肥基

础上烟田增施 γ–聚谷氨酸可增加干物质量 61.22%，

增施豆浆灌根的产量和产值分别提升 8.85%和

12.53%，并可改善烟叶品质；陈鹏宇等[10]在低温条

件下施用生物促根剂(油枯+生石灰+生物炭+液体

发酵剂 )，烤烟地上部干质量积累量显著提升

67.7%，且明显提高耕层温度。南方稻作烟区的烤

烟移栽期常遇低温阴雨天气，不利于烤烟根系的生

长发育，也不利于烟株根系对肥料的吸收，如何调

控烟株根系发育和促进烟株对养分的吸收，以减少

南方稻作烟区化肥施用量，成为烤烟生产的难题之

一[11]。笔者尝试以水溶性追肥和促根剂联用来解决

这一问题：设计了 2 种追肥模式(传统施肥模式、水

溶性追肥模式)并配施促根剂，探讨其对烤烟干物质

积累与分配、养分积累和分配、养分利用效率的影

响，以期为南方稻作烟区优质烟叶生产提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

烤烟品种为云烟 87。烟草专用基肥，N、P2O5、

K2O 含量分别为 7%、17%、8%，总养分≥29%。

生物发酵饼肥，总养分≥8%，有机质≥70%。硫酸

钾，K2O≥52.0%，氯含量≤1.0%，硫含量≥17.5%。

灌蔸肥，N、P2O5含量分别为 20%、9%，总养分≥

29%，全水溶。水溶性追肥，N、K2O 含量分别为

10%、40%，总养分≥50%，全水溶。烟草专用提

苗肥，N、P2O5含量分别为 20%、9%，总养分≥29%。

烟草专用追肥，N、K2O 含量分别为 10%、32%，

总养分≥42%，硝态氮与总氮之比≥50%。促根剂

“地康食安 1 号”为矿源腐殖质微粉，地康食安农业

科技有限公司产品；“诱抗特”为植物抗逆诱导剂，

湖北移栽灵农业科技股份有限公司产品；“普多收

魔力根”为普多收国际贸易有限公司产品。 

1.2 试验设计 

试验于 2021 年在湖南省株洲市茶陵县腰陂镇

进行。试验地地理坐标 113°39′E、26°53′N，属亚热

带季风湿润气候区，气候温和，雨量充沛，冬寒期

短，年平均气温 17.9 ℃，活动积温 5509 ℃，无霜

期 294 d，年均降水量 1423 mm。试验地烟稻轮作，

pH5.82，有机质 44.23 g/kg，碱解氮 34.72 mg/kg，

有效磷 60.22 mg/kg，速效钾 250.14 mg/kg。 

试验采取双因素随机区组设计。追肥模式(C)

设 2 个水平，C1 为水溶性追肥，C2 为传统追肥(表

1)；促根剂种类(D)设 4 个水平，D1 为地康食安 1

号(兑水配制成质量分数为 10%的溶液)，D2 为诱抗
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特(兑水配制成质量分数为 0.3%的溶液)，D3 为普

多收魔力根(兑水配制成质量分数为 5%的溶液)，

D4 不施加促根剂。移栽后，促根剂与定根水混匀

浇施于根部。8 个处理，3 次重复。24 个小区，小

区面积 65 m2。随机区组排列。烤烟漂浮育苗，3

月 12 日移栽，种植株距 50 cm、行距 120 cm，单

垄栽培，垄高 40 cm。烤烟基肥施氮量相同，N、

P2O5、K2O 分别为 63.00、153、150 kg/hm2。水溶性

追肥(C1)，N、P2O5、K2O 分别为 100.50、14.85、348.00 

kg/hm2；传统配方追肥(C2)，N、P2O5、K2O 分别为

106.50、10.80、342.00 kg/hm2。其他田间管理和生

产措施与株洲市优质烤烟生产技术规程相同。 

表 1 水溶性追肥与传统追肥的施用方法 

Table 1 Application methods for traditional topdressing and water-soluble topdressing 

施肥阶段 施肥时间 传统追肥模式 水溶性追肥模式 施用方法 

基肥 移栽前 10 d 烟草专用基肥 900 kg/hm2，硫酸钾 150 

kg/hm2，生物发酵饼肥 450 kg/hm2 

烟草专用基肥 900 kg/hm2，生物发酵饼肥

450 kg/hm2，硫酸钾 150 kg/hm2 

穴施 

追肥 移栽当天 提苗肥 45 kg/hm2 灌蔸肥 45 kg/hm2 兑水浇施 

 移栽后 10 d 提苗肥 75 kg/hm2 灌蔸肥 75 kg/hm2 兑水浇施 

 移栽后 20 d 烟草专用追肥 225 kg/hm2 水溶性追肥 225 kg/hm2 兑水浇施 

 移栽后 30 d 烟草专用追肥 300 kg/hm2 水溶性追肥 300 kg/hm2 兑水浇施 

 移栽后 40 d 烟草专用肥 300 kg/hm2，硫酸钾 75 kg/hm2 水溶性追肥 150 kg/hm2，硫酸钾 75 kg/hm2 兑水浇施 

 移栽后 55 d 硫酸钾 75 kg/hm2 硫酸钾 75 kg/hm2 兑水浇施 

 

1.3 检测项目及方法 

每小区选择长势具有代表性的烟株 15 株，分

别于移栽后 30、60、90 d，每次采集 5 株烟株，依

照文献[12]的方法，将根、茎、叶分别杀青烘干，

粉碎后消煮，测定烤烟全氮、全磷、全钾的含量。 

依照文献[1,13]的方法，测定烤烟氮(磷、钾)积累

量和干物质积累量，计算烤烟的肥料吸收效率与生产

效益。 

1.4 数据处理 

试验数据采用Excel 2010及SPSS 20.0进行统计

分析，选用新复极差法进行多重比较。当方差分析

检定为显著性差异时，采用效应值 η2[13–14]对追肥模

式、促根剂及其互作影响烤烟某一性状的程度进行

评价。η2值为 0~1，该值越大，说明差异幅度越大。 

2 结果与分析 

2.1 水溶性追肥配施促根剂对烤烟干物质积累及

分配的影响 

由表 2 可知，烟苗移栽后 30 d，水溶性追肥模

式(C1)烤烟干物质总量较传统追肥模式(C2)的多

19.19%，对叶的干物质量影响最大(η2 最大)；烟苗

移栽后 60 d，水溶性追肥模式干物质总量较传统追

肥模式多 13.01%，对茎的干物质量影响最大；烟苗

移栽后 90 d，水溶性追肥模式干物质总量较传统追

肥模式多 5.43%，对叶的干物质量影响最大。可见，

水溶性追肥有利于烤烟干物质积累，特别是有利于

烤烟大田后期烟叶干物质积累。 

烟苗移栽后 30 d，添加促根剂地康食安 1 号

(D1)、诱抗特(D2)、普多收魔力根(D3)处理的干物

质总量较不添加促根剂处理(D4)的分别多 59.53%、

64.83%、15.72%，烟苗移栽后 60 d 分别多 14.10%、

10.84%、3.35%，烟苗移栽后 90 d 分别多 9.07%、

7.91%、3.08%。可见，地康食安 1 号和诱抗特的效

果较好。施用促根剂对根、茎、叶干物质量的影响

均达显著水平，其中对叶的干物质积累影响最大。 

追肥模式与促根剂互作对烟株干物质总量影

响均达显著水平，以 C1D1、C1D2 干物质总量相对

较多。追肥模式与促根剂互作对烟株根、茎、叶的

影响均达显著水平，但在不同时期对不同器官的影

响不一样，烟苗移栽后 30、60 d 对根的影响最大，

烟苗移栽后 90 d 对茎的影响最大。 

从追肥模式、促根剂及其互作对烟株干物质总

量的影响效应看，烟苗移栽后 30、60 d 促根剂贡献

率最大，其次为追肥模式；烟苗移栽后 90 d 追肥模

式贡献率最大，其次为促根剂。将 3 个时期的效应

值求和，并转化为百分率，追肥模式对干物质积累

的贡献率为 37.64%，促根剂的贡献率为 41.35%，

互作贡献率为 21.01%。可见促根剂对干物质积累影

响最大，其次是追肥模式，互作影响相对较小。 
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表 2 水溶性追肥配施促根剂的烤烟干物质积累量和分配量 

Table 2 Dry matter accumulation and distribution in flue-cured tobacco under water-soluble topdressing and root promoting agent treatments 

移栽时间/d 因子 处理 干物质总量/(kg·hm–2) 
不同器官干物质量/(kg·hm–2) 

根 茎 叶 

30 追肥模式 C1 (112.10±2.63)a 9.94±2.98 (15.56±1.05)a (86.60±2.77)a 

  C2 (94.05±1.48)b 10.29±3.01 (12.56±1.13)b (71.21±4.34)b 

  η
C

2 0.825 0.027 0.451 0.787 

 促根剂 D1 (121.83±3.81)a (10.98±2.45)a (17.48±2.16)a (93.38±7.81)a 

  D2 (125.88±8.23)a (13.58±1.75)a (15.78±2.27)a (96.50±2.21)a 

  D3 (88.33±8.94)b (8.48±1.10)b (12.33±3.18)b (67.53±2.91)b 

  D4 (76.28±4.66)b (7.43±1.49)b (10.68±1.00)b (58.23±4.83)b 

  η
D

2 0.963  0.863  0.729  0.944  

 互作 C1D1 (143.20±1.96)a (12.95±1.81)a (20.95±2.07)a (109.25±1.20)a 

  C1D2 (131.30±5.04)b (12.10±0.38)a (15.50±1.20)b (103.70±5.02)a 

  C1D3 (95.70±3.92)d (7.80±1.23)c (14.45±3.38)b (73.45±5.48)c 

  C1D4 (78.20±4.88)e (6.90±1.62)d (11.35±1.02)cd (60.00±4.69)d 

  C2D1 (100.45±6.58)d (9.00±0.15)cd (14.00±1.65)bc (77.50±5.94)c 

  C2D2 (120.45±7.46)c (15.05±1.00)b (16.05±3.34)b (89.30±5.62)b 

  C2D3 (80.95±4.60)e (9.15±0.40)c (10.20±0.60)d (61.60±4.59)d 

  C2D4 (74.35±4.40)e (7.95±1.45)cd (10.00±0.31)d (56.45±5.20)d 

  η2

C×D 0.759  0.653  0.426  0.622  

60 追肥模式 C1 (1966.81±19.25)a (337.55±1.05)a (526.43±4.49)a (1060.88±4.22)a 

  C2 (1740.33±13.42)b (334.25±2.18)b (425.24±3.47)b (980.84±5.54)b 

  η2

C 0.900 0.708 0.884 0.811 

 促根剂 D1 (1975.25±10.33)a (387.13±6.99)a (512.75±6.94)a (1075.38±9.85)a 

  D2 (1918.83±53.22)ab (373.48±4.23)ab (497.75±5.51)a (1047.60±9.65)a 

  D3 (1789.10±52.38)bc (341.48±3.94)bc (455.85±2.52)b (991.78±6.70)b 

  D4 (1731.10±17.88)c (325.45±1.99)c (436.98±4.36)c (968.68±7.60)c 

  η2

D 0.870 0.741 0.736 0.830 

 互作 C1D1 (2069.85±57.85)a (398.65±16.41)a (570.05±32.49)a (1101.15±11.57)a 

  C1D2 (2058.25±15.80)a (409.50±24.48)a (548.55±13.15)a (1100.20±19.31)a 

  C1D3 (1916.85±90.15)b (372.35±29.30)b (509.10±25.20)b (1035.40±45.98)b 

  C1D4 (1822.30±54.30)d (337.55±14.05)b (478.00±22.59)bc (1006.75±24.17)c 

  C2D1 (1880.65±15.52)b (375.60±7.33)b (455.45±25.20)cd (1049.60±10.03)b 

  C2D2 (1779.40±11.11)c (337.45±19.96)c (446.95±18.80)d (995.00±14.91)c 

  C2D3 (1661.35±31.01)e (310.60±8.48)c (402.60±25.13)e (948.15±14.66)d 

  C2D4 (1639.90±34.55)f (313.35±9.23)d (395.95±6.84)e (930.60±27.02)d 

  η2

C×D 0.232 0.363 0.096 0.202 

90 追肥模式 C1 (4549.27±35.30)a (966.59±8.30)a (1038.80±5.02)a (2543.88±16.04)a 

  C2 (4314.97±57.62)b (916.78±5.32)b (986.48±5.44)b (2411.72±17.32)b 

  η2

C 0.609 0.321 0.513 0.523 

 促根剂 D1 (4603.33±59.08)a (946.12±16.47)ab (1041.95±8.18)a (2615.26±35.44)a 

  D2 (4554.32±54.62)a (976.11±23.31)a (1043.61±4.68)a (2534.60±11.47)b 

  D3 (4350.48±42.34)b (911.18±21.72)b (999.12±5.70)b (2440.18±9.50)c 

  D4 (4220.37±27.06)c (933.33±28.40)b (965.89±3.75)c (2321.16±9.84)d 

  η2

D 0.731 0.296 0.617 0.751 

 互作 C1D1 (4823.44±106.49)a (1003.52±20.71)a (1092.19±27.13)a (2727.73±75.37)a 

  C1D2 (4670.39±91.16)ab (984.28±28.58)ab (1072.91±18.18)a (2613.20±77.08)a 

  C1D3 (4426.55±122.66)b (926.63±27.02)c (1018.87±37.45)b (2481.05±92.34)b 
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表 2(续) 

移栽时间/d 因子 处理 干物质总量/(kg·hm–2) 
不同器官干物质量/(kg·hm–2) 

根 茎 叶 

90 互作 C1D4 (4276.71±32.02)cd (951.91±29.31)bc (971.25±26.82)bc (2353.55±50.53)c 

  C2D1 (4383.22±105.46)bc (888.72±65.62)e (991.70±12.35)bc (2502.80±47.28)b 

  C2D2 (4438.24±105.04)b (967.93±41.91)bc (1014.31±10.05)b (2456.00±81.16)b 

  C2D3 (4274.40±135.08)cd (895.73±53.90)e (979.38±51.48)bc (2399.30±98.71)c 

  C2D4 (4164.03±172.67)d (914.74±62.94)d (960.52±41.41)c (2288.78±80.59)d 

  η2

C×D 0.312 0.218 0.290 0.204 

同列不同字母表示同一移栽时间处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。η
2

C、η
2

D、η
2
C×D分别为追肥模式(C)、促根剂(D)及其互作的效应值。 

 

2.2 水溶性追肥配施促根剂对烤烟氮、磷、钾积累

的影响 

2.2.1 对烤烟氮积累的影响 

由表 3 可知，烟苗移栽后 30、60、90 d，水溶

性追肥模式(C1)氮积累总量较传统追肥模式(C2)分 
 

别多 45.07%、79.85%、10.72%，对根、茎、叶氮

积累量影响均显著，以对茎的氮积累量影响最大，

可见水溶性追肥有利于烟株的氮积累。在烟苗移栽

后 90 d，传统追肥模式的烟叶氮积累量较水溶性追

肥模式显著提升 20.75%，说明水溶性追肥模式有利

于烟叶后期脱氮，可促进烟叶落黄成熟。 

表 3 水溶性追肥配施促根剂的烤烟的氮积累量 

Table 3 Nitrogen accumulation in flue-cured tobacco under water-soluble topdressing and root promoting agent treatments 

移栽时间/d 因子 处理 总氮含量/(kg·hm–2) 
不同器官氮积累量/(kg·hm–2) 

根 茎 叶 

30 追肥模式 C1 (4.38±0.32)a (0.35±0.09)a (0.74±0.05)a (3.17±0.11)a 

  C2 (3.01±0.59)b (0.24±0.03)b (0.43±0.15)b (2.34±0.58)b 

  η2

C 0.941 0.936 0.985 0.893 

 促根剂 D1 (4.47±0.57)a (0.36±0.13)a (0.86±0.26)a (3.25±0.17)a 

  D2 (4.60±0.81)a (0.33±0.06)a (0.60±0.26)b (3.67±0.51)a 

  D3 (3.02±0.50)b (0.25±0.02)b (0.63±0.16)b (2.14±0.33)b 

  D4 (2.70±0.23)b (0.25±0.04)b (0.49±0.27)c (1.96±0.10)b 

  η2

D 0.960 0.921 0.962 0.962 

 互作 C1D1 (5.88±0.49)a (0.48±0.05)a (1.09±0.04)a (4.31±0.41)a 

  C1D2 (5.31±0.33)a (0.39±0.01)b (0.84±0.02)b (4.09±0.34)a 

  C1D3 (3.45±0.34)bc (0.26±0.02)cd (0.77±0.08)b (2.41±0.24)c 

  C1D4 (2.89±0.15)cd (0.28±0.03)c (0.74±0.07)b (1.87±0.06)c 

  C2D1 (3.05±0.02)cd (0.24±0.02)cd (0.62±0.02)c (2.19±0.06)c 

  C2D2 (3.89±0.39)b (0.28±0.02)cd (0.36±0.03)e (3.25±0.34)b 

  C2D3 (2.59±0.25)d (0.23±0.02)cd (0.50±0.05)d (1.86±0.18)c 

  C2D4 (2.51±0.11)d (0.22±0.01)d (0.25±0.02)f (2.04±0.08)c 

  η2

C×D 0.877 0.888 0.730 0.891 

60 追肥模式 C1 (77.39±14.87)a (13.98±1.99)a (24.19±5.31)a (39.22±3.49)a 

  C2 (43.03±4.79)b (5.80±0.87)b (7.18±1.09)b (30.05±3.13)b 

  η2

C 0.979 0.992 0.992 0.877 

 促根剂 D1 (68.45±12.86)a (11.10±1.58)a (17.75±1.32)a (39.59±1.13)a 

  D2 (67.00±12.99)a (11.19±1.65)a (18.73±1.37)a (37.08±1.09)a 

  D3 (58.26±12.16)b (8.47±1.06)b (14.47±1.59)b (35.33±1.65)b 

  D4 (47.13±8.02)c (8.79±1.70)b (11.80±1.09)c (26.55±1.60)c 

  η2

D 0.919 0.918 0.930 0.891 

 互作 C1D1 (89.11±2.37)a (15.28±0.40)a (28.04±2.32)a (45.79±3.45)a 

  C1D2 (87.73±2.79)ab (16.31±1.45)a (29.06±2.34)a (42.36±3.00)a 

  C1D3 (78.40±4.57)b (12.17±0.51)b (23.22±0.71)b (43.01±4.37)a 
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表 3(续) 

移栽时间/d 因子 处理 总氮含量/(kg·hm–2) 
不同器官氮积累量/(kg·hm–2) 

根 茎 叶 

60 互作 C1D4 (54.33±2.13)c (12.16±0.43)b (16.44±0.43)c (25.73±2.13)c 

  C2D1 (47.79±4.68)cd (6.93±0.52)c (7.46±0.76)d (33.39±3.40)b 

  C2D2 (46.28±4.51)cd (6.08±0.62)cd (8.39±0.85)d (31.81±3.04)bc 

  C2D3 (38.13±1.71)d (4.77±0.15)d (5.72±0.58)d (27.65±0.98)bc 

  C2D4 (39.93±2.51)d (5.41±0.14)cd (7.16±0.59)d (27.36±2.06)bc 

  η2

C×D 0.840 0.750 0.905 0.781 

90 追肥模式 C1 (62.47±1.65)a (10.18±0.84)a (24.42±0.79)a (27.86±1.49)b 

  C2 (56.42±1.12)b (8.73±1.10)b (15.65±1.04)b (33.64±0.61)a 

  η2

C 0.683 0.769 0.980 0.884 

 促根剂 D1 (62.44±6.39)a (10.03±1.28)a (20.97±0.08)a (31.44±1.14)a 

  D2 (61.07±4.77)a (9.97±0.87)ab (19.38±0.60)b (31.71±0.82)a 

  D3 (60.71±3.25)a (9.66±0.40)ab (19.01±0.70)b (32.05±5.94)a 

  D4 (55.57±2.97)b (8.17±1.20)b (19.58±0.35)b (27.82±5.51)b 

  η2

D 0.697 0.783 0.551 0.727 

 互作 C1D1 (68.11±0.18)a (11.13±0.36)a (26.49±0.01)a (30.49±0.18)bc 

  C1D2 (65.42±0.02)ab (10.66±0.20)ab (23.56±0.82)bc (31.20±1.04)bc 

  C1D3 (58.98±1.07)bcd (9.77±0.31)ab (22.35±0.11)c (26.86±0.65)cd 

  C1D4 (57.39±1.41)cd (9.18±0.79)b (25.29±2.05)ab (22.93±1.43)d 

  C2D1 (56.78±3.42)cd (8.93±0.91)b (15.46±1.49)d (32.39±1.02)b 

  C2D2 (56.72±0.67)cd (9.28±0.95)b (15.21±0.55)d (32.23±0.83)b 

  C2D3 (62.45±5.80)bc (9.55±0.80)ab (15.66±1.19)d (37.23±3.81)a 

  C2D4 (53.75±4.70)d (7.16±0.73)c (13.88±1.42)d (32.71±2.54)b 

  η2

C×D 0.729 0.484 0.678 0.810 

同列不同字母表示同一移栽时间处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。η2
C、η

2
D、η2

C×D分别为追肥模式(C)、促根剂(D)及其互作的效应值。 
 

烟苗移栽后 30 d，添加促根剂地康食安 1号(D1)、

诱抗特(D2)、普多收魔力根(D3)处理的氮积累总量较

不添加促根剂处理(D4)的分别多 65.56%、70.37%、

11.85%，60 d时分别多 45.24%、42.16%、23.26%，

90 d 时分别多 12.36%、9.90%、9.25%。可见，地康

食安 1号和诱抗特对促进烟株氮积累效果较好。施用

促根剂对根、茎、叶的氮积累量影响均达显著水平，

但在不同时期对不同器官的影响不一样：烟苗移栽后

30 d，对茎、叶的影响最大；烟苗移栽后 60 d，对茎

的影响最大，其次是根；烟苗移栽 90 d，对根的影响

最大，其次是叶。 

追肥模式与促根剂互作对烟株氮积累量的影

响均达显著水平，以 C1D1、C1D2 氮积累量相对较

多；但在烟苗移栽后 90 d，C1D1、C1D2 氮积累量

显著小于 C2D3，也说明 C1D1、C1D2 烟叶后期脱

氮快，有利于烟叶落黄成熟。追肥模式与促根剂互

作对烟株根、茎、叶的影响均达显著水平，但在不

同时期对不同器官的影响不一样：烟苗移栽后 30 d，

对根、叶的影响相对较大；烟苗移栽后 60 d，对茎

的影响最大；烟苗移栽 90 d，对叶的影响最大。 

从追肥模式、促根剂及其互作对烟株氮积累量

的影响效应看，烟苗移栽后 30 d，促根剂贡献率最

大，其次为追肥模式；烟苗移栽后 60、90 d，追肥

模式贡献率最大，其次为促根剂。可见，烤烟大田

前期，促根剂对氮积累影响大；大田中、后期，追

肥模式对氮积累影响大。将 3个时期的效应值求和，

并转化为百分率，追肥模式对氮积累的贡献率为

34.14%，促根剂的贡献率为 33.78%，互作贡献率为

32.08%。可见追肥模式对氮积累影响最大，其次是

促根剂，互作的影响相对较小。 

2.2.2 对烤烟磷积累的影响 

由表 4 可知，烟苗移栽后 30、60、90 d，水溶

性追肥模式(C1)磷积累总量较传统追肥模式(C2)分

别多 92.00%、86.38%、29.79%，对根、茎、叶磷

积累量的影响均显著，烟苗移栽后 30 d，对茎的磷

积累量影响最大，烟苗移栽后 60、90 d 对根的磷积

累量影响最大。可见，水溶性追肥有利于烟株磷的

积累。 
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表 4 水溶性追肥配施促根剂的烤烟的磷积累量 

Table 4 Phosphorus accumulation in flue-cured tobacco under water-soluble topdressing and root promoting agent treatments 

移栽时间/d 因子 处理 总磷含量/(kg·hm–2) 
不同器官磷积累量/(kg·hm–2) 

根 茎 叶 

30 追肥模式 C1 (0.48±0.14)a 0.03±0.01 (0.06±0.02)a (0.38±0.13)a 

  C2 (0.25±0.05)b 0.03±0.01 (0.03±0.01)b (0.19±0.04)b 

  η2

C 0.978 0.067 0.986 0.979 

 促根剂 D1 (0.46±0.19)a (0.03±0.01)ab (0.06±0.03)a (0.36±0.16)a 

  D2 (0.44±0.13)a (0.04±0.01)a (0.04±0.01)b (0.36±0.13)a 

  D3 (0.33±0.13)b (0.03±0.01)ab (0.04±0.02)b (0.26±0.11)b 

  D4 (0.23±0.04)c (0.02±0.01)b (0.04±0.01)b (0.17±0.02)c 

  η2

D 0.968 0.954 0.962 0.969 

 互作 C1D1 (0.63±0.05)a (0.03±0.01)bc (0.09±0.01)a (0.51±0.05)a 

  C1D2 (0.55±0.03)b (0.04±0.01)b (0.05±0.01)c (0.47±0.03)a 

  C1D3 (0.45±0.04)c (0.03±0.01)cd (0.06±0.01)b (0.36±0.03)b 

  C1D4 (0.27±0.01)de (0.02±0.01)d (0.05±0.01)bc (0.19±0.01)cd 

  C2D1 (0.28±0.01)de (0.03±0.01)cd (0.03±0.01)d (0.22±0.01)c 

  C2D2 (0.33±0.03)d (0.05±0.01)a (0.04±0.01)d (0.24±0.02)c 

  C2D3 (0.21±0.02)ef (0.03±0.01)cd (0.03±0.01)e (0.16±0.01)d 

  C2D4 (0.20±0.01)f (0.02±0.01)d (0.03±0.01)e (0.15±0.01)d 

  η2

C×D 0.903 0.736 0.955 0.911 

60 追肥模式 C1 (7.25±1.66)a (1.33±0.25)a (1.61±0.37)a (4.32±1.25)a 

  C2 (3.89±0.64)b (0.58±0.08)b (0.83±0.13)b (2.48±0.59)b 

  η2

C 0.983 0.991 0.980 0.969 

 促根剂 D1 (6.43±2.47)a (1.01±0.36)a (1.56±0.65)a (3.86±0.47)a 

  D2 (6.03±2.70)a (1.16±0.61)a (1.29±0.44)b (3.58±0.65)ab 

  D3 (5.12±2.20)ab (0.80±0.32)b (1.00±0.38)c (3.32±0.50)b 

  D4 (4.71±0.15)b (0.84±0.35)b (1.04±0.25)c (2.83±0.59)c 

  η2

D 0.907 0.943 0.941 0.842 

 互作 C1D1 (8.67±0.50)a (1.34±0.05)b (2.14±0.18)a (5.19±0.37)a 

  C1D2 (8.48±0.59)a (1.71±0.13)a (1.69±0.13)b (5.09±0.34)a 

  C1D3 (7.12±0.45)b (1.10±0.04)c (1.34±0.02)c (4.68±0.47)a 

  C1D4 (4.74±0.15)c (1.16±0.01)c (1.27±0.05)c (2.31±0.20)c 

  C2D1 (4.19±0.39)cd (0.68±0.06)d (0.97±0.09)d (2.54±0.25)c 

  C2D2 (3.58±0.31)de (0.61±0.06)de (0.89±0.09)d (2.08±0.16)c 

  C2D3 (3.12±0.09)e (0.51±0.03)e (0.65±0.05)e (1.96±0.01)c 

  C2D4 (4.68±0.28)c (0.51±0.03)e (0.81±0.08)de (3.36±0.23)b 

  η2

C×D 0.951 0.896 0.840 0.963 

90 追肥模式 C1 (6.71±0.25)a (1.38±0.18)a (2.16±0.21)a (3.17±0.96)a 

  C2 (5.17±0.64)b (0.87±0.05)b (1.85±0.34)b (2.45±0.35)b 

  η2

C 0.961 0.969 0.833 0.961 

 促根剂 D1 (7.29±0.30)a (1.27±0.41)a (2.35±0.16)a (3.67±0.73)a 

  D2 (5.72±0.21)b (1.14±0.28)ab (1.73±0.24)b (2.86±0.70)b 

  D3 (5.79±0.75)b (1.04±0.20)b (2.12±0.09)a (2.63±0.49)b 

  D4 (4.96±0.26)c (1.05±0.23)b (1.82±0.28)b (2.09±0.34)c 

  η2

D 0.967 0.807 0.925 0.984 

 互作 C1D1 (8.46±0.16)a (1.65±0.06)a (2.48±0.01)a (4.34±0.11)a 

  C1D2 (6.82±0.10)b (1.39±0.06)b (1.95±0.09)b (3.49±0.05)b 

  C1D3 (6.45±0.22)bc (1.22±0.07)b (2.16±0.06)b (3.07±0.09)c 
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表 4(续) 

移栽时间/d 因子 处理 总磷含量/(kg·hm–2) 
不同器官磷积累量/(kg·hm–2) 

根 茎 叶 

90 互作 C1D4 (5.12±0.02)d (1.25±0.09)b (2.06±0.09)b (1.80±0.17)e 

  C2D1 (6.11±0.35)c (0.89±0.07)c (2.22±0.18)b (3.00±0.09)d 

  C2D2 (4.62±0.05)d (0.88±0.08)c (1.52±0.07)c (2.22±0.10)d 

  C2D3 (5.14±0.41)d (0.87±0.09)c (2.09±0.18)b (2.18±0.14)d 

  C2D4 (4.81±0.45)d (0.85±0.09)c (1.57±0.16)c (2.39±0.20)d 

  η2

C×D 0.874 0.747 0.584 0.965 

同列不同字母表示同一移栽时间处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。η2

C、η2

D、η2
C×D分别为追肥模式 C、促根剂 D 及其互作的效应值。 

 

烟苗移栽后 30 d，添加促根剂地康食安 1号(D1)、

诱抗特(D2)、普多收魔力根(D3)处理的烟株磷积累总

量较不添加促根剂处理(D4)的分别多 100.00%、

91.30%、43.48%，60 d时分别多 36.52%、28.03%、

8.70%，90 d 时，分别多 46.98%、15.32%、16.73%。

可见，地康食安 1 号对促进烟株磷的积累效果最好，

其次是诱抗特。施用促根剂对根、茎、叶的磷积累量

影响均达显著水平，但在不同时期对不同器官的影响

不一样：烟苗移栽后 30 d，对根、茎、叶的影响都较

大；烟苗移栽后 60 d，对根、茎的影响较大；烟苗移

栽后 90 d，对茎、叶的影响较大。 

追肥模式与促根剂互作对烟株磷积累量的影

响均达显著水平，以 C1D1、C1D2 磷积累量相对较

多。追肥模式与促根剂互作对烟株根、茎、叶的影

响均达显著水平，但在不同时期对不同器官的影响

不一样：烟苗移栽后 30 d，对茎、叶的影响相对较

大；烟苗移栽后 60、90 d，对叶的影响最大。 

从追肥模式、促根剂及其互作对烟株磷积累量 
 

的影响效应看，烟苗移栽后 30 d，促根剂贡献率最

大，其次为互作；烟苗移栽后 60 d，追肥模式贡献

率最大，其次为互作；烟苗移栽后 90 d，追肥模式

贡献率最大，其次为促根剂。可见，烤烟大田前期，

促根剂对磷积累影响大，大田中、后期，追肥模式

对磷积累影响大。将 3 个时期的效应值求和，并转

化为百分率，追肥模式对磷积累的贡献率为

34.41%，促根剂的贡献率为 33.47%，互作贡献率为

32.12%。可见促根剂对磷积累的影响最大，其次是

追肥模式，互作的影响相对较小。 

2.2.3 对烤烟钾积累的影响 

由表 5 可知，烟苗移栽后 30、60、90 d，水溶

性追肥模式(C1)烤烟钾积累总量较传统追肥模式

(C2)分别多 25.78%、113.12%、17.79%；对根、茎、

叶钾积累量影响均显著，30 d 时对茎的钾积累量影

响最大，60 d 时对根的钾积累量影响最大，90 d 时

对叶的钾积累量影响最大。可见，水溶性追肥有利

于烟株钾的积累。 

表 5 水溶性追肥配施促根剂的烤烟的钾积累量 

Table 5 Potassium accumulation in flue-cured tobacco under water-soluble topdressing and root promoting agent treatments 

移栽时间/d  因子 处理 总钾含量/(kg·hm–2) 
不同器官钾积累量/(kg·hm–2) 

根 茎 叶 

30 追肥模式 C1 (5.61±0.43)a 0.40±0.09 (0.80±0.16)a (4.41±0.16)a 

  C2 (4.46±0.98)b 0.39±0.11 (0.55±0.10)b (3.52±0.81)b 

  η2

C 0.886 0.021 0.941 0.857 

 促根剂 D1 (5.99±1.55)a (0.36±0.06)b (0.92±0.33)a (4.71±1.18)a 

  D2 (6.15±0.38)a (0.54±0.03)a (0.70±0.07)b (4.91±0.35)a 

  D3 (4.32±0.48)b (0.35±0.02)b (0.55±0.10)c (3.42±0.40)b 

  D4 (3.68±0.30)c (0.32±0.03)b (0.54±0.10)c (2.82±0.20)c 

  η2

D 0.963 0.932 0.958 0.958 

 互作 C1D1 (7.37±0.68)a (0.40±0.08)b (1.21±0.02)a (5.76±0.59)a 

  C1D2 (6.42±0.34)b (0.53±0.01)a (0.75±0.04)b (5.15±0.38)ab 

  C1D3 (4.72±0.25)c (0.34±0.02)b (0.63±0.07)b (3.75±0.16)c 
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表 5(续) 

移栽时间/d  因子 处理 总钾含量/(kg·hm–2) 
不同器官钾积累量/(kg·hm–2) 

根 茎 叶 

30 互作 C1D4 (3.95±0.10)cd (0.33±0.06)b (0.62±0.07)b (3.00±0.02)cd 

  C2D1 (4.60±0.20)c (0.32±0.01)b (0.62±0.02)b (3.67±0.22)c 

  C2D2 (5.88±0.42)b (0.56±0.04)a (0.65±0.10)b (4.67±0.37)b 

  C2D3 (3.92±0.40)cd (0.37±0.03)b (0.46±0.04)c (3.09±0.33)cd 

  C2D4 (3.41±0.04)d (0.32±0.01)b (0.45±0.03)c (2.64±0.06)d 

  η2

C×D 0.835 0.502 0.905 0.782 

60 追肥模式 C1 (89.64±10.39)a (17.94±2.44)a (20.99±3.90)a (50.71±7.32)a 

  C2 (42.06±6.47)b (3.77±0.69)b (10.09±1.23)b (28.20±5.11)b 

  η2

C 0.985 0.996 0.980 0.958 

 促根剂 D1 (69.83±4.20)ab (9.64±1.24)b (18.77±1.63)a (41.42±11.40)a 

  D2 (72.64±2.75)a (11.97±1.32)a (16.44±1.39)ab (44.23±13.11)a 

  D3 (67.50±7.80)b (11.37±1.53)a (14.21±1.73)b (41.91±14.70)a 

  D4 (53.42±23.22)c (10.44±1.01)a (12.73±1.38)c (30.25±11.16)b 

  η2

D 0.865 0.791 0.896 0.841 

 互作 C1D1 (91.83±4.29)a (14.42±0.46)c (25.71±1.19)a (51.70±3.56)a 

  C1D2 (99.43±9.77)a (20.44±1.90)a (23.10±2.46)a (55.88±5.41)a 

  C1D3 (92.74±6.38)a (19.16±0.51)ab (18.52±0.32)b (55.06±6.57)a 

  C1D4 (74.54±4.36)b (17.74±0.89)b (16.62±2.16)b (40.18±5.63)b 

  C2D1 (47.83±2.57)c (4.86±0.26)d (11.83±0.87)c (31.13±1.44)bc 

  C2D2 (45.85±4.91)c (3.50±0.22)d (9.77±0.90)d (32.57±3.80)bc 

  C2D3 (42.26±1.03)cd (3.59±0.03)d (9.90±0.72)d (28.76±0.27)cd 

  C2D4 (32.30±0.63)d (3.13±0.15)d (8.84±0.49)d (20.33±0.29)d 

  η2

C×D 0.385 0.903 0.753 0.225 

90 追肥模式 C1 (103.73±9.59)a (14.64±1.89)a (33.03±1.53)a (56.06±5.36)a 

  C2 (88.06±5.26)b (11.26±1.04)b (30.10±1.73)b (46.69±2.22)b 

  η2

C 0.877 0.864 0.629 0.819 

 促根剂 D1 (102.09±10.82)a (14.37±3.31)a (34.14±2.51)a (53.59±1.63)a 

  D2 (101.33±11.94)a (13.45±1.54)ab (33.96±1.94)a (53.93±1.68)a 

  D3 (90.27±10.51)b (12.30±0.89)b (27.29±1.99)b (50.31±1.21)a 

  D4 (89.89±5.00)b (11.70±2.18)b (30.88±1.53)ab (47.68±1.82)b 

  η2

D 0.797 0.701 0.860 0.574 

 互作 C1D1 (111.88±1.13)a (17.24±2.15)a (36.05±1.81)a (58.60±2.83)ab 

  C1D2 (111.99±5.54)a (14.77±0.82)ab (35.47±2.24)a (61.75±2.47)a 

  C1D3 (91.75±8.17)bc (13.01±0.58)bc (25.78±1.98)c (52.97±5.62)abc 

  C1D4 (99.31±4.37)b (13.57±1.43)bc (34.82±0.98)a (50.92±6.78)bc 

  C2D1 (92.31±3.02)bc (11.50±0.90)cd (32.23±2.50)ab (48.58±0.38)c 

  C2D2 (90.67±0.48)bc (12.13±0.88)bcd (32.44±0.32)ab (46.10±1.67)c 

  C2D3 (55.51±3.51)d (5.51±0.33)d (18.21±0.82)d (31.78±2.36)b 

  C2D4 (52.44±4.24)d (4.34±0.46)d (17.70±2.06)d (30.39±1.72)b 

  η2

C×D 0.586 0.583 0.750 0.455 

同列不同字母表示同一移栽时间处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。η
2

C、η
2

D、η
2
C×D分别为追肥模式(C)、促根剂(D)及其互作的效应值。 

 

烟苗移栽后 30 d，添加促根剂地康食安 1 号

(D1)、诱抗特(D2)、普多收魔力根(D3)处理烤烟钾

积累总量较不添加促根剂处理 (D4)的分别多

62.77%、67.12%、17.39%，60 d 时分别多 30.72%、

35.98%、26.36%，90 d 时分别多 13.57%、12.73%、

0.42%。可见，地康食安 1 号、诱抗特对促进烟株

钾积累效果较好。施用促根剂对根、茎、叶的钾积

累量影响均达显著水平，但在不同时期对不同器官

的影响不一样，30、60 d 时对茎、叶的影响都较大；

90 d 时对茎的影响较大。 

追肥模式与促根剂互作对烟株钾积累量影响均

达显著水平，烟苗移栽后 30 d，C1D1 烟株钾积累量
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相对较多；烟苗移栽后 60 d，C1D1、C1D2、C1D3

烟株钾积累量相对较多；烟苗移栽后 90 d，C1D1、

C1D2 烟株钾积累量相对较多。追肥模式与促根剂互

作对烟株根、茎、叶的影响均达显著水平，但在不

同时期对不同器官的影响不一样，30、90 d 时对茎

的影响相对较大，60 d 时对根的影响最大。 

从追肥模式、促根剂及其互作对烟株钾积累量

的影响效应看，烟苗移栽后 30 d，促根剂贡献率最

大，其次为互作；烟苗移栽后 60、90 d，追肥模式

贡献率最大，其次为促根剂。可见，烤烟大田前期，

促根剂对钾积累影响大；大田中、后期，追肥模式

对钾积累影响大。将 3 个时期的效应值求和，并转

化为百分率，追肥模式对钾积累的贡献率为

38.28%，促根剂的贡献率为 36.56%，互作贡献率为

25.16%。可见，促根剂对钾积累影响最大，其次是

追肥模式，互作的影响相对较小。 

2.3 水溶性追肥配施促根剂对烤烟养分利用效率

的影响 

2.3.1 对肥料吸收效率的影响 

由表 6 可知，水溶性追肥模式(C1)烤烟氮、磷、

钾吸收效率较传统追肥模式(C2)的分别高 12.79%、

33.05%、19.23%，且差异显著，表明水溶性追肥有

利于烤烟吸收氮、磷、钾肥，特别是对磷肥的吸收。

施用促根剂地康食安 1 号(D1)、诱抗特(D2)、普多

收魔力根(D3)处理烤烟氮吸收效率较不添加促根剂 

表 6 水溶性追肥配施促根剂的氮磷钾肥料吸收效率 

Table 6 Absorption efficiency of nitrogen, phosphorus and potassium 

fertilizers under water-soluble topdressing combined with 

root-promoting agent                               % 

 因子 处理 氮肥吸收效率 磷肥吸收效率 钾肥吸收效率 

追肥模式 C1 (38.21±1.85)a (4.10±0.56)a (21.08±1.95)a 

 C2 (33.88±2.43)b (3.08±0.38)b (17.68±1.06)b 

促根剂 D1 (37.58±1.56)a (4.40±0.54)a (20.64±1.32)a 

 D2 (36.74±1.59)a (3.46±0.47)b (20.48±1.55)a 

 D3 (36.46±1.62)a (3.50±0.50)b (18.16±1.07)b 

 D4 (33.41±2.27)b (3.00±0.19)c (18.25±1.24)b 

互作 C1D1 (41.66±1.08)a (5.16±0.17)a (22.74±0.63)a 

 C1D2 (40.01±1.01)b (4.17±0.40)b (22.76±0.80)a 

 C1D3 (36.08±1.46)c (3.94±0.09)c (18.65±1.17)c 

 C1D4 (35.10±0.61)cd (3.13±0.36)e (20.19±0.63)b 

 C2D1 (33.50±1.42)d (3.64±0.15)d (18.54±0.43)c 

 C2D2 (33.46±1.28)d (2.75±0.21)f (18.21±0.68)c 

 C2D3 (36.84±2.42)c (3.06±0.18)ef (17.68±0.87)cd 

 C2D4 (31.71±1.96)e (2.86±0.19)f (16.31±0.93)d 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

处理(D4)的分别多 12.48%、9.97%、9.13%，磷吸收

效率分别多 47.04%、15.54%、16.81%；地康食安 1

号(D1)、诱抗特(D2)钾吸收效率较不添加促根剂(D4)

分别多 13.10%、12.26%，普多收魔力根(D3)较 D4

减少 0.47%；表明地康食安 1 号、诱抗特有利于烤

烟对氮、磷、钾肥的吸收，特别是对磷肥的吸收。

水溶性追肥模式与促根剂互作对烤烟氮、磷、钾肥

吸收效率均达到显著水平，氮、磷、钾肥吸收效率

均以 C1D1 最高，其次为 C1D2，表明水溶性追肥

与地康食安 1 号、诱抗特配合施用有利于烤烟对肥

料的吸收，提高肥料利用率。 

2.3.2 对肥料生产效益的影响 

由表 7 可知，水溶性追肥模式(C1)烤烟的氮、磷、

钾生产效益较传统追肥模式(C2)的分别高 9.35%、

8.09%、6.77%，且差异显著，表明水溶性追肥有利

于烤烟吸收氮、磷、钾肥。施用促根剂地康食安 1

号(D1)、诱抗特(D2)、普多收魔力根(D3)处理烤烟氮

生产效益较不添加促根剂处理 (D4)的分别多

12.73%、9.23%、5.13%，磷生产效益分别多 12.73%、

9.23%、5.15%，钾生产效益分别多 12.69%、9.21%、

5.13%，表明 3 种促根剂均有利于烤烟吸收氮、磷、

钾肥，以地康食安 1 号效果最好。追肥模式与促根

剂互作对烤烟氮、磷、钾肥的生产效益均达到显著

水平，以 C1D1、C1D2 的氮、磷、钾肥生产效益相

对较好。可见，水溶性追肥与促根剂 D1、D2 配合

施用有利于烤烟吸收肥料，提高肥料的生产效益。 

表 7 水溶性追肥配施促根剂的氮、磷、钾肥料生产效益 

Table 7 Production efficiency of nitrogen, phosphorus and potassium 

fertilizers under water-soluble topdressing combined with 

root promoting agent                              kg/kg 

因子 处理 氮肥生产效益 磷肥生产效益 钾肥生产效益 

追肥模式 C1 (15.56±0.98)a (15.53±0.98)a (5.17±0.33)a 

 C2 (14.23±0.63)b (14.37±0.64)b (4.84±0.22)b 

促根剂 D1 (15.72±1.10)a (15.78±1.01)a (5.28±0.31)a 

 D2 (15.24±0.92)ab (15.29±0.84)ab (5.12±0.25)ab 

 D3 (14.66±0.76)bc (14.72±0.70)bc (4.93±0.21)bc 

 D4 (13.95±0.61)c (14.00±0.54)c (4.69±0.16)c 

互作 C1D1 (16.68±0.46)a (16.65±0.46)a (5.54±0.15)a 

 C1D2 (15.98±0.47)a (15.95±0.47)a (5.31±0.16)ab 

 C1D3 (15.17±0.56)b (15.15±0.56)b (5.04±0.19)bc 

 C1D4 (14.39±0.31)bc (14.37±0.31)bc (4.78±0.10)cd 

 C2D1 (14.77±0.28)bc (14.91±0.28)b (5.02±0.09)c 

 C2D2 (14.49±0.48)bc (14.63±0.48)b (4.93±0.16)c 

 C2D3 (14.16±0.58)cd (14.29±0.59)bc (4.82±0.20)cd 

 C2D4 (13.50±0.48)d (13.64±0.48)c (4.60±0.16)d 

同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
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3 结论与讨论 

本试验结果表明：与传统追肥模式配施促根剂

相比，水溶性追肥模式配施促根剂有利于烤烟干物

质积累，提高肥料的利用率和生产效益；水溶性追

肥与地康食安 1 号、诱抗特配合施用的综合效益最

好，促根剂的贡献率最大，其次为追肥模式。 

有研究表明，水溶性追肥可以缓解土壤酸化现

象，改善土壤物理化学性状，促进根系发育，从而提

高作物养分利用效率，改善品质，增加产量[15–17]。本

研究结果表明，在水溶性施肥施氮量减少的处理

下，施用水溶性肥料可提高烤烟的干物质积累量，

有助于烟株氮、磷、钾的积累，可显著促进烤烟对

氮、磷、钾肥的吸收，有利于氮、磷、钾肥分配给

烟叶，提升生产效益。 

前人[18–20]研究表明，促根剂可提高烟苗素质，

促进烟苗根系生长，提高烤烟根系活力，进而有效

提高烟株干物质累积量，增加烤烟的产量和质量和

上等烟比例。本研究中，施用促根剂可提高烟株本

身的吸氮能力，从而增加了干物质积累量和烟株

氮、磷、钾积累量，有助于提高烤烟对氮、磷、钾

肥的吸收效率，改善烟株内氮、磷、钾肥的分配，

以地康食安 1 号、诱抗特效果较好。 

本研究结果表明，追肥模式对干物质积累的贡

献率为 37.64%，促根剂的贡献率为 41.35%，互作

的贡献率为 21.01%；追肥模式对氮积累的贡献率为

34.14%，促根剂的贡献率为 33.78%，互作的贡献率

为 32.08%；追肥模式对磷积累的贡献率为 34.41%，

促根剂的贡献率为 33.47%，互作贡献率为 32.12%；

追肥模式对钾积累的贡献率为 38.28%，促根剂的贡

献率为 36.56%，互作贡献率为 25.16%；水溶性追

肥与地康食安 1 号、诱抗特配合施用有利于烤烟对

肥料的吸收和分配，提高肥料利用率和生产效益。

综合看来，促根剂对烤烟养分积累影响最大，其次

为追肥模式。 
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