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摘要：以烟草‘K326’为材料，综合分析了大田垂直深耕(DT)、垂直深耕+腐熟有机肥(DTY)、垂直深耕+腐殖酸

(DTF)、垂直深耕+生物菌肥(DTJ)4个处理对植烟土壤性质、烤烟干物质积累量、烟叶化学成分协调性、物理特性、

感官质量和外观质量的影响。结果表明：与对照DT处理相比，DTY、DTF处理的土壤速效钾、有机质、总氮、有

效磷质量分数及烟株干物质积累量显著提升；DTY处理提高了烤后倒4、6烟叶的化学成分可用性指数(CCUI)、外

观质量总分(AQC)和烤烟经济效益指数(ECI)；DTF处理提高了倒2、4烟叶的感官质量总分(SQC)、物理特性指数

(PPI)和ECI。整体而言，垂直深耕结合不同外源物均可在一定程度上改善植烟土壤地力并调节上部烟叶品质，其

中垂直深耕结合腐熟有机肥对上部倒4、6烟叶的化学成分协调性及外观质量提升效果较好，而垂直深耕结合腐殖

酸施用则会改善烤烟倒2、4烟叶的物理特性，提高感官质量。 
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Abstract: Using flue-cured tobacco variety‘K326’as material, the effects of vertical deep tillage(DT), vertical deep 
tillage plus decomposed organic fertilizer(DTY), vertical deep tillage plus humic acid(DTF) and vertical deep tillage plus 
biological bacterial fertilizer(DTJ) on soil properties, dry matter accumulation of flue-cured tobacco, chemical 
composition coordination, physical properties, sensory quality and appearance quality of tobacco were comprehensively 
analyzed. The results showed that compared with DT treatment, the contents of soil available potassium, organic matter, 
total nitrogen, available phosphorus and dry matter accumulation of tobacco plants were significantly increased under 
DTY and DTF treatment. DTY treatment also improved the chemical component availability index(CCUI), total 
appearance quality score(AQC) and flue-cured tobacco economic benefit index(ECI) of the inverted 2 and 4 tobacco 
leaves. The total sensory quality score(SQC), physical property index(PPI) and economic character index(ECI) of the 
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inverted 2 and 4 tobacco leaves were improved by DTF treatment. On the whole, vertical deep tillage combined with 
different exogenous substances could improve the soil fertility and adjust the quality of the upper tobacco leaves to a 
certain extent, in which vertical deep tillage combined with mature organic fertilizer had a better effect on the chemical 
composition coordination and appearance quality of the inverted 4 and 6 leaves of the upper tobacco leaves, while 
vertical deep tillage combined with humic acid could improve the physical characteristics and sensory quality of the 
inverted 2 and 4 leaves of flue-cured tobacco. 

Keywords: tobacco leaf; vertical deep tillage; exogenous substances; soil; quality 

 
烤烟上部叶作为优质卷烟的核心原料，其工业

可用性直接决定着烟叶资源利用效率和终端产品

品质。然而，我国部分主产烟区普遍面临上部叶品

质退化的难题，上部烟叶存在厚度异常、填充值偏

低等物理缺陷，同时伴随糖碱比失衡、类胡萝卜素

类香气物质减少等化学协调性问题，严重制约其工

业适配性[1–2]。这一现象的形成与产区土壤生态系

统功能退化密切相关。在长期集约化种植模式下，

单一且高强度的农事作业使得耕作层物理结构持

续恶化，内部空间固态化程度加剧，养分转化效率

降低，土壤深层水分汲取能力下降，加之肥料的过

度施用，耕地地力持续衰减，上部烟叶品质提升严

重受限[3–4]。如何缓解土壤压力，提高上部烟叶可

用性已成为现阶段亟待解决的问题。 

外源肥料调控是提升烤烟产量与品质的核心

农艺措施，其中上部烟叶对养分供给模式具有高度

敏感性。不同的外源添加物对土壤及烤烟的生长发

育响应程度存在差异[5–6]。研究表明，不同外源添

加物通过差异化作用路径影响土壤–植物系统，如

秸秆腐熟有机肥可提升土壤有机质含量及速效钾

供应强度[7]，而高碳基有机肥能优化烟株农艺性状，

并增强上部叶化学成分协调性及中性香气物质积

累量[8]，施肥量梯度增加会显著改变土壤理化性质

和烟叶感官质量阈值[9]。生物菌肥可同步调控土壤

酶活性和烟株生理响应能力，其中哈茨木霉–枯草

芽 孢 杆 菌 和 EM菌 不 仅 可 通 过 重 塑 根 际 菌 群 结

构[10]，促进养分吸收效率的提升，还可通过调节土

壤碳氮比提高烟叶抗氧化酶活性，增强植株抗逆特

性从而促进烤烟生长[11–13]。 

耕作措施作为调控土壤–作物系统的关键因

素，直接影响烟田生态功能与烟叶品质形成。研究

表明，不同耕作模式对土壤结构及烟株生长的调控

存在显著异质性[14]。传统旋耕及机器压实是导致犁

底层容重增高、限制根系下扎的主要原因；而垂直

深耕通过破碎致密层土壤，提升孔隙网络连通度，

改良耕层结构并促使耕层水力传导系数增加，显著

增强土壤蓄水保墒能力，同时降低根系养分获取能

耗[15]。另外，深耕导致的土壤粗糙界面增大会增强

土壤–根系接触面积，促进次生根发生，密度增加，

进而提升烟株氮素同化效率。然而，单一耕作措施

对烟叶品质的改善存在阈值效应，当深耕深度超过

45 cm时，反硝化作用增强，导致氮素损失率骤升，

从而影响烤烟的生长发育[16]。因此，在烤烟生产中，

适宜的耕作措施及外源添加物所形成的协同调控

体系是提高上部烟叶品质的关键。 

广西烟区是我国烤烟生产的重要板块，该烟区

烤烟长期采用集约化种植模式，导致土壤生态功能

退化情况加剧，上部烟叶品质受限，烟叶工业可用

性下降。已有的研究对单一无机肥或无机、有机肥

配施关注较多，而忽视了改良剂与耕作措施等相关

因素的耦合作用。鉴于此，本试验在垂直深耕条件

下，研究有机、无机及微生物复合调理剂等3种外

源添加物对土壤养分与上部烟叶品质特性的影响，

以期为改善广西烟区耕地质量，提高上部烟叶品质

及工业可用性提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验于2021年12月—2022年7月在广西壮族自

治区靖西市同德乡(106°34′38″E，23°6′27″N)进行，

海拔高度690 m，属亚热带季风气候，夏无酷暑，

冬无严寒，年平均气温19.3 ℃，年降水量1 636.3 mm，

无霜期336 d，年日照时数1 501.3 h。土壤质地为壤

土，pH为7.57，有机质、全氮、全磷、全钾质量分

数分别为24.32、1.72、1.00、6.24 g/kg，铵态氮、

硝态氮、有效磷、速效钾质量分数分别为6.35、3.26、
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19.51、159.84 mg/kg。 

1.2 材料 

供试烟草品种为‘K326’。供试有机肥及腐殖

酸由河南厚森环保科技有限公司提供，其中有机肥

养分N、P、K的质量分数分别为3.28%、1.8%、2.9%，

腐殖酸养分N、P、K的质量分数分别为2.23%、

6.78%、6.54%；生物菌肥由湖南金叶众望科技股份

有 限 公 司 制 备 ， 其 菌 群 主 要 包 含 狭 义 梭 菌 属

(Clostridium sensu stricto)、 乳杆菌属(Lactobacillus)、
片 球 菌 属 (Pediococcus) 和 屠 场 杆 菌 属

(Macellibacteroides) ， 质 量 分 数 分 别 为 50.20% 、

19.74%、18.68%、11.38%。耕作器械为自走式垂直

深耕深松机(SGL–160)，由广西五丰机械有限公司

提供。 

1.3 试验设计 

试验设置4个处理，分别为DT(垂直深耕+常规

施肥)、DTY(垂直深耕+腐熟有机肥)、DTF(垂直深

耕+腐殖酸)、DTJ(垂直深耕+生物菌肥)。在晚稻收

获及晒田完成后，采用垂直深耕技术对田块进行处

理，耕作深度为30 cm。有机肥及腐殖酸施用量分

别为1 500 kg/km2，拌基肥混合施用；生物菌肥浓度

8×108 cfu/mL，施用量为150 L/km2，以水、肥质量

比为10∶1混合，根部浇施，分别于烟苗移栽期及

移栽完成后7 d分2次等量施肥，各处理烟草复合肥

及追肥施用均按等N量原则，采用K2SO4和KNO3配

齐补施。试验采用随机区组排列，每个处理3次重

复，小区面积667 m2，每年2月下旬移栽，行株

距为1.1 m×0.5 m，试验地周围设置2行保护行。其

他田间管理措施均按当地烟叶生产技术方案操作。 

1.4 测定项目及方法 

1.4.1 土壤化学性状检测 

于烤烟移栽后60、90 d，采用五点取样法采取

0~20 cm耕作层根际土壤样品，将同一小区内的土

样混合均匀作为1个混合样，装入自封袋后编号。

采用电位法测定土壤pH(水、土质量比为1∶2.5)；
全钾、速效钾、铵态氮、硝态氮、总氮、全磷、有

效磷、有机质质量分数参照文献[17]测定。 

1.4.2 烤烟农艺性状调查与干物质积累量检测 

于烤烟移栽后60、90 d时选取代表性烟株5株，

对预留上部6片烟叶进行挂牌标记。参照文献[18]
对烟株进行株高、茎围、叶长、叶宽的测定并计算

烟叶开片度。将鲜烟株带回杀青，分器官(根、茎、

叶)烘干，检测各部位干物质积累量并计算总干物质

积累量。 

1.4.3 烟叶化学成分检测与可用性指数构建 

在上部烟叶采收前，每个小区选取10株代表性

烟株进行定株取样并按叶位编杆烘烤，烘烤结束后

按叶位测定烟叶总糖、还原糖、总氮、烟碱、氯、

钾质量分数[19–20]，拟定总糖、还原糖、总氮、烟碱、

钾、氯、糖碱比、氮碱比、钾氯比的权重分别为

14.463%、12.856%、12.373%、12.484%、7.463%、

7.072%、12.552%、12.180%、8.557%，将烟叶化学

成分指标的隶属函数类型和拐点值，运用模糊数学

理论将化学成分原始数据转化为0～1的标准化数

值，并构建烟叶化学成分可用性指数(CCUI)[21]。 

1.4.4 烟叶外观质量鉴评 

烘烤结束后邀请专家进行烟叶外观质量鉴评，

并按叶位对烟叶成熟度、发育状况、组织结构、身

份、油分、色泽、色均匀度、光滑或微青等8项外

观指标进行打分，评分范围为1~9分，多轮次打分

取中位数形成最终得分，并参照文献[21]计算烟叶

外观质量总分(AQC)。 

1.4.5 烟叶感官质量鉴评 

感官评价指标的设计参考GB 5606.4—2005《卷

烟 第4部分：感官技术要求》、YC/T 497—2014《卷

烟 中式卷烟风格感官评价方法》，从香气质、香气

量、杂气、口感刺激性、口感余味、烟气柔细度、

透发性、甜度、浓度、劲头等10项指标对烟叶原料

进行评吸，评分范围为1~9分，多轮次打分取中位

数形成最终得分，并参照文献[21]计算烟叶感官质

量总分(SQC)。 

1.4.6 烟叶物理特性检测与物理特性指数构建 

对不同叶位烟叶单叶质量、含梗率、叶片厚度、

填充值、开片度、平衡含水率进行检测，参照前人

研究结果[22–23]确定单叶质量、含梗率、叶片厚度、

填充值、开片度、平衡含水率等物理特性评价指标

的权重分别为12.52%、15.54%、18.95%、15.63%、
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18.68%、18.68%，运用加权指数和法构建烟叶物理

特性指数(PPI)[21]，其值越大，说明物理性状综合表

现越好。 

1.4.7 烤烟经济性状调查与经济性状指数构建 

按小区单独采收鲜烟叶进行烘烤，烤后烟叶分

炕次进行产值测定。按照国家烤烟分级标准，参考

YC/T 142—2010《烟草农艺性状调查测量方法》，

调查产量、产值、均价、上等烟比例等经济指标。

参考文献[24]的方法将经济性状指标转换为0～1的

标准化数值，并确定产量、产值、均价、上等烟比

例的权重分别为25.45%、19.92%、32.76%、21.87%，

同时构建经济性状指数(ECI)作为烟叶经济性状综

合评价依据，其值越大，说明经济性状越好。 

1.5 数据统计与分析 

采用  Microsoft Excel 2017进行数据统计与绘

图，采用IBM Statistics SPSS 23.0进行方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同外源添加物对植烟土壤化学性状的影响 

从表1可以看出，垂直深耕配施不同外源添加

物对土壤化学性质有影响，2个时期DT处理土壤全

钾质量分数均显著高于其余处理的；DTY、DTF处

理的速效钾质量分数均显著高于其他2个处理的；

DTY处理的硝态氮质量分数均显著高于其余3个处

理的；DTY处理的总氮质量分数最高，且与DT的差

异显著；全磷、有效磷质量分数均以DTF处理的最

高，其中2个时期的有效磷质量分数均显著高于其

余3个处理的；2个时期DTY处理的有机质质量分数

均显著高于DT、DTJ处理的；土壤pH及铵态氮质量

分数各处理间的差异均无统计学意义。 

表 1 不同处理下植烟土壤的化学性状 
Table 1 Chemical properties of tobacco-planting soil under different treatments 

处理 
pH 总氮质量分数/(g·kg–1) 铵态氮质量分数/(mg·kg–1) 

60 d 90 d 60 d 90 d 60 d 90 d 

DT 7.73±0.04 7.77±0.03 (2.54±0.07)bc (2.65±0.07)b 2.50±0.38 5.28±0.22 

DTY 7.74±0.07 7.85±0.06 (2.86±0.09)a (2.89±0.12)a 2.32±0.21 5.20±0.14 

DTF 7.65±0.05 7.82±0.02 (2.75±0.06)ab (2.80±0.06)ab 2.23±0.30 4.86±0.30 

DTJ 7.73±0.07 7.80±0.04 (2.49±0.08)c (2.69±0.12)ab 2.53±0.20 4.96±0.31 
 

处理 
硝态氮质量分数/(mg·kg–1) 全磷质量分数/(g·kg–1) 有效磷质量分数/(mg·kg–1) 

60 d 90 d 60 d 90 d 60 d 90 d 

DT (9.13±0.95)c (10.18±0.35)b (1.29±0.06)b 1.32±0.03 (19.32±0.86)c (24.32±0.56)b 

DTY (12.38±1.52)a (13.19±0.67)a (1.43±0.14)ab 1.33±0.05 (22.72±0.67)b (22.06±1.51)c 

DTF (10.83±0.30)b (11.23±0.53)b (1.57±0.03)a 1.40±0.07 (27.95±0.78)a (29.08±0.44)a 

DTJ (10.49±0.41)b (10.90±0.83)b (1.28±0.14)b 1.32±0.04 (20.98±0.68)bc (25.19±0.62)b 
 

处理 
全钾质量分数/(g·kg–1) 速效钾质量分数/(mg·kg–1) 有机质质量分数/(g·kg–1) 

60 d 90 d 60 d 90 d 60 d 90 d 

DT (8.08±0.36)a (7.80±0.41)a (179.33±4.13)b (680.33±5.96)b (36.60±0.76)c (34.52±0.43)c 

DTY (6.00±0.28)b (6.79±0.10)b (227.33±6.44)a (749.81±38.51)a (48.72±3.74)a (50.13±3.26)a 

DTF (6.35±0.32)b (6.66±0.18)b (226.00±8.12)a (734.17±21.56)a (42.57±1.66)b (47.47±1.02)a 

DTJ (5.93±0.20)b (6.42±0.19)b (190.50±6.25)b (672.06±24.70)b (38.28±2.49)c (42.12±4.43)b 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.2 不同外源添加物对烤烟农艺性状及干物质积

累量的影响 

成熟期DTY处理的烟株株高为124.40 cm，显著

高于其他3个处理的；4个处理的茎围均无显著性差

异。由表2可知，较DT处理，DTF、DTY处理的倒2 

叶叶长、叶宽和开片度均显著增加。倒4叶DTY处

理的叶长、叶宽及开片度与DT和DTJ处理的差异均

显著，倒6叶DTY处理的叶长、叶宽及开片度与DT

的差异也显著。由此可见，DTY处理对烤烟上部倒

2、4、6叶的叶长、叶宽和开片度均有提升效果。 
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表 2 烤烟移栽 90 d 不同处理上部烟叶倒 2、4、6 叶位烟叶的农艺性状 
Table 2 Agronomic traits of the inverted 2, 4 and 6 leaves of tobacco plant at 90 d after transplanting under different treatments 

处理 
倒2烟叶 倒4烟叶 倒6烟叶 

叶长/cm 叶宽/cm 开片度 叶长/cm 叶宽/cm 开片度 叶长/cm 叶宽/cm 开片度 

DT (46.67±1.19)b (10.60±0.80)c (22.75±2.07)b (58.32±2.73)c (14.25±0.38)c (24.49±1.43)b (63.57±2.42)c (17.67±0.85)c (27.85±2.08)b 

DTY (50.23±3.79)a (13.62±1.01)a (27.30±3.48)a (67.32±3.38)a (19.13±0.78)a (28.47±1.54)a (70.20±4.22)a (21.75±1.13)a (31.06±2.28)a 

DTF (51.99±0.74)a (14.19±0.89)a (27.29±1.51)a (63.88±2.51)b (17.82±1.16)b (27.97±2.67)a (68.38±2.11)ab (20.58±1.10)a (30.15±2.37)ab 

DTJ (49.78±2.88)a (12.45±0.74)b (25.06±1.79)ab (62.15±1.73)b (15.28±1.11)c (24.64±2.43)b (64.83±3.25)bc (19.08±1.34)b (29.55±3.18)ab 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 
干物质积累量是衡量烤烟潜在产量的重要指

标。由表3可知，DTY、DTF处理根、茎的干物质

积累量均显著高于DT处理的，其中DTY处理的根、

茎干物质积累量较DT的分别提高14.32%、25.40%，

而DTF处理的较DT的分别提高12.53%、19.61%。

DTY处理下叶的干物质积累量和总干物质积累量

均 显 著高 于DT 处理 的，较 DT 处理 的分 别提 升

20.12%和22.52%。DTY、DTF、DTJ、DT处理叶的

干物质积累量和总干物质积累量均依次降低，DTY
处理更有利于烟株干物质积累量的提升。 

表 3 烤烟移栽 90 d 不同处理的干物质积累量 
Table 3 Dry matter accumulation under different treatments on the 90 d after transplanting          g 

处理 根的干物质积累量 茎的干物质积累量 叶的干物质积累量 总干物质积累量 

DT (48.11±8.93)b (60.47±6.34)b (111.58±22.95)b (216.17±35.88)c 
DTY (55.00±9.58)a (75.83±7.14)a (134.03±24.32)a (264.86±35.56)a 
DTF (54.14±3.42)a (72.33±6.39)a (118.49±21.53)ab (244.96±29.07)b 
DTJ (51.70±8.90)ab (69.08±3.98)a (117.82±11.79)ab (238.59±21.28)b 

注：同列不同字母表示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.3 不同外源添加物对烤烟化学成分的影响 

从表4可以看出，DTY处理提高了上部倒2烟叶

烟碱、钾质量分数及钾氯比，较DT的分别提高

8.13%、8.46%和13.17%；提高了倒4烟叶总糖、还

原糖、烟碱质量分数，较DT的分别提高8.60%、

8.17%和13.43%；同时DTY处理还显著提升了倒6
烟叶总氮、烟碱质量分数，但倒4、6烟叶的糖碱比

以及倒6烟叶的钾质量分数和氮碱比显著降低。此

外，DTF处理下倒2烟叶总糖、还原糖质量分数及糖

碱比较DT分别提高20.81%、21.88%和16.70%，倒4
烟叶的较DT分别提高12.21%、11.82%和2.03%，倒

2烟叶的钾质量分数和倒4烟叶的钾氯比及倒6烟叶

的总糖、总氮质量分数较DT的均有显著提升。而

DTJ处理则显著降低了倒2、4、6烟叶的糖碱比及倒

4、6烟叶的钾质量分数，提高了倒4、6烟叶的总氮

和烟碱质量分数。DTF处理显著提高了倒2烟叶的

CCUI得分，而DTY处理显著提升了倒4、6烟叶的

CCUI得分(处理间均为同叶位比较)。 

表 4 不同处理下倒 2、4、6 叶位烟叶的化学指标 
Table 4 Chemical indexes of the inverted 2, 4 and 6 tobacco leaves under different treatments 

叶位 处理 总糖质量分数/% 还原糖质量分数/% 总氮质量分数/% 烟碱质量分数/% 钾质量分数/% 
倒2 
烟叶 

DT (18.07±1.63)b (16.09±1.57)b (2.30±0.06)ab (3.20±0.03)b (2.01±0.06)b 
DTY (19.12±0.80)b (17.29±0.05)b (2.36±0.02)a (3.46±0.06)a (2.18±0.04)a 
DTF (21.83±0.34)a (19.61±0.73)a (2.26±0.04)b (3.34±0.05)ab (2.23±0.06)a 
DTJ (17.69±1.34)b (15.80±1.22)b (2.37±0.02)a (3.30±0.06)b (1.99±0.02)b 

倒4 
烟叶 

DT (21.63±0.33)b (19.46±0.46)b (2.13±0.04)bc (2.83±0.08)c (2.40±0.01)ab 
DTY (23.49±0.83)a (21.05±0.85)a (2.18±0.03)ab (3.21±0.06)a (2.36±0.04)bc 
DTF (24.27±0.19)a (21.76±0.58)a (2.10±0.04)c (3.10±0.03)b (2.45±0.04)a 
DTJ (20.43±0.52)c (18.57±0.76)b (2.19±0.01)a (3.07±0.06)b (2.30±0.05)c 

倒6 
烟叶 

DT (24.94±0.76)bc (22.65±0.88)ab (1.84±0.04)b (2.51±0.06)d (2.75±0.01)a 
DTY (25.32±0.69)b (22.61±0.39)ab (1.98±0.02)a (3.03±0.01)a (2.56±0.04)b 
DTF (26.78±0.76)a (23.94±1.21)a (1.93±0.03)a (2.81±0.18)b (2.74±0.06)ab 
DTJ (23.62±0.21)c (21.29±0.50)b (1.95±0.02)a (2.69±0.04)bc (2.55±0.07)b 
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表 4(续) 
叶位 处理 氯质量分数/% 糖碱比 氮碱比 钾氯比 CCUI 

倒2 
烟叶 

DT 0.49±0.01 (5.03±0.75)b 0.72±0.15 (4.10±0.46)b (70.96±2.68)b 

DTY 0.47±0.04 (5.00±0.95)b 0.68±0.16 (4.64±0.88)a (70.12±3.15)b 

DTF 0.49±0.02 (5.87±0.74)a 0.68±0.08 (4.55±0.65)a (76.29±2.36)a 

DTJ 0.47±0.02 (4.79±0.82)c 0.72±0.32 (4.23±1.01)b (67.24±2.13)c 

倒4 
烟叶 

DT 0.48±0.01 (6.88±0.84)b (0.75±0.22)a (5.00±1.32)b (79.32±2.45)b 

DTY 0.48±0.01 (6.56±0.64)c (0.68±0.23)ab (4.92±0.86)b (84.48±2.34)a 

DTF 0.46±0.01 (7.02±1.02)a (0.68±0.16)ab (5.33±0.91)a (81.93±2.39)b 

DTJ 0.46±0.03 (6.05±1.11)d (0.71±0.11)ab (5.00±0.66)b (79.96±1.59)b 

倒6 
烟叶 

DT 0.44±0.01 (9.02±1.11)a (0.73±0.05)a (6.25±1.02)ab (84.11±1.69)b 

DTY 0.45±0.01 (7.46±1.45)d (0.65±0.06)b (5.69±1.11)b (90.17±2.12)a 

DTF 0.43±0.01 (8.52±1.26)b (0.69±0.08)ab (6.37±0.95)a (86.70±2.47)b 

DTJ 0.44±0.02 (7.91±1.44)c (0.72±0.15)a (5.80±0.88)b (86.08±1.22)b 
       
注：同一叶位同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

 

2.4 不同外源添加物对烤烟外观质量的影响 

从表5可以看出，相较于DT处理，DTY处理显

著提高了倒2烟叶的组织结构、身份、油分、色泽

和色泽均匀度得分，倒4烟叶的成熟度、发育状况、

油分、光滑或微青得分，倒6烟叶的发育状况和组

织结构得分；DTF处理显著提高了倒2烟叶的组织结

构、油分得分，倒4烟叶成熟度和光滑或微青得分；

DTJ处理则显著提升了倒2烟叶的组织结构、身份、

油分、色泽和色泽均匀度得分及倒6烟叶的组织结

构得分。DTY较DT处理显著提升了倒2、4、6烟叶

的AQC，在倒2、6烟叶中DTY、DTJ、DTF、DT的

AQC依次降低，在倒4烟叶中DTY、DTF、DTJ、

DT的AQC依次降低。 

表 5 不同处理下倒 2、4、6 叶位烟叶外观指标得分 
Table 5 Appearance quality score of the inverted 2, 4 and 6 tobacco leaves under different treatments 

叶位 处理 成熟度 发育状况 组织结构 身份 油分 色泽 色泽均匀度 光滑或微青 AQC 
倒2 DT (8.08±0.11)ab (8.12±0.29)ab (7.30±0.27)c (7.08±0.11)b (7.42±0.47)b (7.16±0.09)bc (6.84±0.32)bc 7.98±0.18 (75.61±1.35)c 

烟叶 DTY (8.24±0.25)ab (8.12±0.29)ab (8.50±0.00)a (8.04±0.36)a (8.24±0.25)a (8.08±0.37)a (8.02±0.30)a 8.22±0.18 (82.03±1.56)a 

 DTF (8.40±0.42)a (8.24±0.25)a (8.04±0.36)b (7.08±0.11)b (7.94±0.26)a (7.34±0.23)b (7.14±0.22)b 8.00±0.35 (78.66±1.34)b 

 DTJ (7.80±0.27)b (7.68±0.63)b (8.14±0.22)b (8.04±0.09)a (8.04±0.09)a (8.08±0.11)a (8.04±0.09)a 8.04±0.09 (79.57±1.02)b 

倒4 DT (8.00±0.00)c (7.94±0.13)b 7.94±0.13 (7.80±0.45)ab (7.80±0.45)b 8.04±0.09 (8.04±0.09)ab (8.04±0.09)c (79.30±1.35)c 

烟叶 DTY (8.74±0.37)a (8.40±0.42)a 8.14±0.22 (8.20±0.27)a (8.34±0.42)a 8.44±0.44 (8.20±0.27)a (8.80±0.27)a (84.04±1.21)a 

 DTF (8.50±0.50)ab (8.20±0.27)ab 8.08±0.11 (8.10±0.22)a (8.08±0.11)ab 8.12±0.11 (8.12±0.11)ab (8.54±0.46)ab (82.14±1.16)ab 

 DTJ (8.18±0.20)bc (8.20±0.35)ab 7.98±0.40 (8.18±0.20)a (8.06±0.22)ab 8.22±0.33 (8.22±0.18)a (8.22±0.18)bc (81.43±2.13)b 

倒6 DT 8.04±0.09 (7.94±0.26)b (7.74±0.25)b (7.90±0.22)ab 7.94±0.13 8.04±0.09 8.00±0.00 8.08±0.11 (79.44±0.96)b 

烟叶 DTY 8.44±0.52 (8.58±0.40)a (8.18±0.20)a (8.10±0.14)a 8.14±0.22 8.12±0.11 8.08±0.11 8.48±0.48 (82.78±1.46)a 

 DTF 8.00±0.00 (8.08±0.11)b (8.00±0.00)ab (8.00±0.00)a 8.00±0.00 8.08±0.11 8.04±0.09 8.24±0.43 (80.34±0.32)ab 

 DTJ 8.18±0.20 (8.22±0.18)ab (8.18±0.20)a (8.18±0.20)a 8.18±0.20 8.18±0.41 8.08±0.29 8.02±0.49 (81.73±1.98)ab 

注：同一叶位同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.5 不同外源添加物对烤烟感官质量的影响 

由表6可知，不同处理条件下烟叶感官质量存

在差异。DTY较DT处理显著提升倒2烟叶的口感刺

激性、烟气柔细度的得分，倒4烟叶的香气质、口

感余味、烟气柔细度和倒6烟叶的甜度得分；而DTF
较DT处理则显著提升倒2烟叶的口感刺激性、烟气

柔细度、透发性得分，倒4烟叶的香气质、口感刺

激性、口感余味、烟气柔细度、透发性得分及倒6
烟叶的劲头得分；DTJ处理则明显提升了倒2烟叶的

浓度得分，倒4烟叶的透发性得分和倒6烟叶的劲头

得分，并降低了烟叶的透发性得分。此外，DTF处

理倒2、4烟叶的感官质量总分(SQC)较DT处理显著

提高；倒2、4烟叶DTF、DTY、DTJ、DT的SQC均

依次降低，而倒6烟叶各处理的SQC无显著差异。 
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表 6 不同处理倒 2、4、6 叶位烟叶的感官指标得分 
Table 6 Sensory quality score of the inverted 2, 4 and 6 tobacco leaves under different treatments 

叶位 处理 香气质 香气量 杂气 口感刺激性 口感余味 烟气柔细度 

倒2烟叶 DT 5.25±0.10 (5.27±0.12)ab 5.18±0.12 (5.22±0.08)b (5.23±0.10)ab (5.17±0.08)b 

 DTY 5.32±0.13 (5.20±0.11)b 5.18±0.08 (5.35±0.10)a (5.18±0.10)b (5.30±0.06)a 

 DTF 5.22±0.10 (5.33±0.08)a 5.27±0.05 (5.32±0.12)a (5.30±0.17)a (5.27±0.10)a 

 DTJ 5.20±0.11 (5.20±0.11)b 5.23±0.08 (5.20±0.14)b (5.28±0.13)a (5.23±0.15)b 

倒4烟叶 DT (5.30±0.11)b 5.42±0.10 5.35±0.15 (5.25±0.12)b (5.33±0.12)b (5.33±0.12)b 

 DTY (5.37±0.15)a 5.47±0.19 5.28±0.10 (5.33±0.08)ab (5.43±0.08)a (5.45±0.08)a 

 DTF (5.40±0.00)a 5.53±0.14 5.40±0.06 (5.40±0.11)a (5.42±0.08)a (5.43±0.08)a 

 DTJ (5.33±0.05)ab 5.47±0.14 5.32±0.08 (5.30±0.09)ab (5.33±0.05)b (5.35±0.08)b 

倒6烟叶 DT 5.35±0.08 5.55±0.05 5.35±0.10 5.42±0.08 5.35±0.12 5.40±0.09 

 DTY 5.30±0.11 5.47±0.10 5.35±0.16 5.35±0.12 5.32±0.31 5.43±0.21 

 DTF 5.27±0.08 5.47±0.10 5.28±0.12 5.35±0.12 5.28±0.10 5.38±0.12 

 DTJ 5.32±0.15 5.52±0.10 5.25±0.14 5.32±0.10 5.32±0.16 5.38±0.17 
 

叶位 处理 透发性 甜度 浓度 劲头 SQC 

倒2烟叶 DT (5.17±0.08)b 5.12±0.04 (5.45±0.12)b 5.58±0.20 (52.63±0.30)b 

 DTY (5.17±0.10)b 5.10±0.06 (5.50±0.13)ab 5.68±0.12 (52.98±0.48)ab 

 DTF (5.33±0.05)a 5.17±0.08 (5.58±0.10)ab 5.68±0.12 (53.47±0.37)a 

 DTJ (5.15±0.14)b 5.17±0.08 (5.63±0.12)a 5.47±0.28 (52.77±0.75)ab 

倒4烟叶 DT (5.28±0.13)b 5.18±0.08 5.73±0.18 5.68±0.10 (53.87±0.53)b 

 DTY (5.35±0.08)ab 5.23±0.14 5.77±0.14 5.68±0.13 (54.37±0.42)ab 

 DTF (5.42±0.04)a 5.25±0.10 5.80±0.17 5.68±0.10 (54.73±0.43)a 

 DTJ (5.40±0.06)a 5.18±0.12 5.80±0.11 5.72±0.16 (54.20±0.47)ab 

倒6烟叶 DT (5.43±0.10)a (5.23±0.14)b 5.77±0.14 (5.63±0.08)b 54.48±0.39 

 DTY (5.42±0.17)a (5.43±0.15)a 5.85±0.15 (5.90±0.17)a 55.02±0.70 

 DTF (5.37±0.15)a (5.22±0.17)b 5.85±0.15 (5.87±0.21)a 54.33±0.63 

 DTJ (5.20±0.13)b (5.28±0.17)ab 5.82±0.13 (5.85±0.23)a 54.25±0.63 

注：同一叶位同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

2.6 不同外源添加物对烤烟物理性状的影响 

由表7可知，与DT相比，DTY处理显著提高了

倒2、4、6烟叶的单叶质量，倒2、6烟叶的叶片厚

度和倒6烟叶的填充值，其中倒2、4、6烟叶的单叶质 

表 7 不同处理倒 2、4、6 叶位烟叶的物理性状 
Table 7 Physical properties of the inverted 2, 4 and 6 tobacco leaves under different treatments 

叶位 处理 单叶质量/g 含梗率/% 叶片厚度/μm 填充值/(cm3·g–1) 开片度 平衡含水率/% PPI 
倒2 
烟叶 

DT (6.15±0.86)b 23.10±2.41 (190.77±9.86)b 4.77±0.92 0.26±0.01 16.52±1.11 (82.19±2.11)b 

DTY (9.07±0.60)a 22.79±3.95 (217.63±8.11)a 4.83±0.22 0.26±0.01 16.66±0.89 (84.19±2.98)a 

DTF (8.82±1.86)a 23.43±3.55 (205.83±12.09)ab 5.06±0.25 0.26±0.02 16.69±1.06 (84.72±2.12)a 

DTJ (6.60±0.29)b 23.29±0.37 (195.90±12.17)b 4.97±0.76 0.25±0.01 16.82±0.98 (83.45±3.12)b 

倒4 
烟叶 

DT (7.00±0.69)c (26.91±3.03)a (211.17±6.45)ab (4.99±0.42)b 0.25±0.01 17.08±1.11 (82.40±2.15)c 

DTY (10.67±0.59)a (25.56±2.54)ab (227.40±10.97)a (5.02±0.86)b 0.26±0.02 16.46±0.68 (84.53±2.33)b 

DTF (9.14±0.53)b (23.84±6.54)c (231.00±12.96)a (5.56±0.65)ab 0.25±0.01 17.05±0.66 (86.16±2.06)a 

DTJ (8.59±0.83)b (24.26±1.86)b (200.60±18.45)b (6.02±1.81)a 0.25±0.01 16.28±0.54 (81.83±3.99)c 

倒6 
烟叶 

DT (10.89±1.17)b 29.67±1.91 (195.50±6.95)b (4.29±0.22)b 0.25±0.01 16.57±0.74 (86.72±2.77)ab 

DTY (11.64±1.27)a 28.46±1.78 (212.50±4.48)a (4.89±0.82)a 0.26±0.02 16.36±0.32 (88.10±2.06)a 

DTF (11.85±0.15)a 28.59±3.29 (206.13±4.77)ab (4.79±0.55)a 0.25±0.01 16.81±0.15 (86.56±2.31)ab 

DTJ (10.28±1.16)b 28.15±1.63 (207.67±13.03)ab (5.05±0.14)a 0.26±0.01 16.82±0.98 (85.22±1.59)c 
         
注：同一叶位同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。
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量分别提高47.48%、52.43%、6.89%，叶片厚度分别

提高14.08%、7.69%和8.70%；相较于DT处理，DTF
处理显著提高了倒2、4、6烟叶的单叶质量和倒6烟

叶的填充值，同时降低了倒4烟叶的含梗率，其中，

倒2、4、6烟叶的单叶质量分别提高43.41%、30.57%、

8.82%，倒6烟叶的填充值提高11.66%，倒4烟叶的

含梗率降低3.07个百分点；相较于DT处理，DTJ处

理提升了倒4烟叶的单叶质量和填充值，分别达

22.71%、20.64%，含梗率降低了2.65个百分点，倒6
烟叶的填充值提高了17.72%。此外，DTY、DTF处

理显著提升了倒2、4烟叶的PPI，在倒2烟叶中，DTF、

DTY、DTJ、DT处理的PPI依次降低，倒4烟叶中，

DTF、DTY、DT、DTJ处理的PPI依次降低。 

2.7 不同外源添加物对烤烟经济性状的影响 

不同处理烟叶烘烤后的经济性状有差异(表8)。
DTY、DTF处理的产量、产值、上等烟比例、均价

均表现较优，DTJ的次之。与DT处理相比，外源添

加物处理的产量、产值分别增加132.88~340.1 kg/hm2、

4 741.97~14 070.26元/hm2，均价提高0.55%~3.90%。

DTY处理的ECI指数显著高于其余处理的，其后依

次为DTF、DTJ、DT。 

表 8 不同处理烤烟的经济性状 
Table 8 Economic characteristics of the flue-cured tobacco under different treatments 

处理 产量/(kg·hm–2) 产值/(元·hm–2) 均价/(元·kg–1) 上等烟比例/% ECI 

DT (1 984.92±189.44)c (65 080.15±5 461.16)c (32.79±0.66)b (66.97±4.25)b (76.04±1.45)c 

DTY (2 325.02±210.64)a (79 150.41±5 789.56)a (34.04±0.43)a (70.02±4.66)a (88.27±1.66)a 

DTF (2 284.70±285.16)ab (77 834.18±5 648.15)a (34.07±0.38)a (69.39±4.25)a (84.11±1.12)b 

DTJ (2 117.80±243.21)b (69 822.12±6 151.22)b (32.97±0.55)ab (68.36±3.79)ab (81.97±2.12)b 

注：同列不同字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 
 

3 结论与讨论 

本研究结果显示，2个观测时期内DT处理的土

壤全钾质量分数均显著高于其他处理的。这一差异

主要归因于DT处理施用了更高水平的复合肥。值得

注意的是，虽然菌肥处理(DTJ)与DT处理的施肥总

量相同，但其土壤全钾质量分数却呈现不同趋势。

这可能源于生物菌肥处理通过增强根际微生物活

性，显著提升了土壤钾素的有效性，从而促进了作

物根系对钾元素的吸收利用[25]；其次，菌肥处理

(DTJ)增强了土壤水合作用，在前期多雨的气候条件

下，易溶性钾素随水分发生垂直迁移，逐渐脱离作

物根系的主要吸收层(0~20 cm)，最终导致根际土壤

全钾含量的降低[26]。有机肥处理(DTY)提高了土壤

速效钾、总氮、硝态氮及有机质质量分数，推测可

能是因为有机肥中含有丰富的有机物质，其附着于

土壤颗粒中，直接增加了土壤有机质质量分数，刺

激土壤微生物活动并将难溶性的钾矿物质转化为

可溶性钾；其次，有机肥中的有机氮通过矿化作用

引起硝态氮质量分数上升；另外，疏松的土壤环境

扩增了土壤“养分储备”潜能，加速了土壤中钾、碳、

氮等速效养分的积累与转化[27–28]。此外，DTF处理

显著提高了土壤有效磷质量分数，腐殖酸通过络合

作用可改变土壤中磷的存在形态，使部分原本被土

壤颗粒固定的磷转化为更容易被植物根系吸收的

形态，从而提高土壤有效磷的质量分数[29]。 
不同外源添加物对烤烟干物质及农艺性状均

有影响。相较于DT处理，DTY处理显著提升了烟株

的干物质积累量及倒2、4、6烟叶的叶长、叶宽和

开片度，推测有机肥可能有利于改善土壤养分环

境，促进根系生长和对养分的吸收，进而促进烟株

地上部的生长发育。 
烟叶的化学成分协调性是衡量烟叶品质的重

要参数。本研究发现，不同外源物质处理对上部烟

叶的烟碱、总糖、还原糖质量分数以及糖碱比、氮

碱比等关键指标具有显著调控作用，有效改善了烟

叶化学协调性。具体而言，DTY处理显著提升了上

部倒2、4、6烟叶的烟碱质量分数，同时增加了倒4
烟叶的总糖和还原糖质量分数，但降低了倒4、6烟

叶的糖碱比；而DTF处理则显著提高倒2、4烟叶的

总糖、还原糖质量分数及糖碱比。这种差异的产生

可能涉及两方面的原因：其一，外源物质的营养成

分构成与配比差异直接影响土壤中氮、钾等元素的

供应动态，进而调控烟株体内糖类与生物碱的合成

代谢路径；其二，有机物料通过微生物介导的矿化

过程释放养分，其形态转化速率与生物有效性的差
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异，可能导致烟株对营养元素的吸收利用效率产生

时空分异，从而使烟叶出现不同的化学成分的积累

特征[30]。 
不同外源添加物对烟叶外观质量、口感特征及

物理特性均有不同影响。DTY处理提升了倒2烟叶

的组织结构、身份、油分、色泽和色泽均匀度得分，

倒4烟叶的成熟度、发育状况、身份、油分和光滑

或微青得分，倒6烟叶的发育状况和组织结构等指

标得分，显著提升了倒2、4、6烟叶的AQC。烟叶

感官质量评审结果显示，DTY、DTF处理显著提高

了倒2烟叶的刺激性和柔细度得分，DTJ处理提升了

烟叶浓度得分；DTY处理下倒4叶的口感余味、烟

气柔细度得分提升程度较高，DTF处理下倒4叶的香

气质、口感刺激性、口感余味、烟气柔细度、透发

性得分提升程度也较高。此外，DTF处理还显著提

高了倒2、4烟叶感官质量总分SQC。烤后烟叶物理

指标研究显示，有机肥和腐殖酸处理显著提高了倒

2、4、6烟叶的单叶质量及倒6烟叶的填充值，其中

DTY处理显著提高了倒2、6烟叶的叶片厚度，DTF
处理降低了倒4烟叶的含梗率，DTJ处理提升了倒4
烟叶的单叶质量和填充值。不同外源添加物处理后

不同叶位烟叶的品质特性有差异，推测可能是因为

不同外源添加物营养素的差异性供给直接影响了

烟叶中相应化学成分的合成与积累，导致烟叶中芳

香族化合物、类胡萝卜素等成分的含量差异，进而

对烟叶的香气特征产生直接作用[31]。其中，有机肥

及腐殖酸不仅能改善土壤环境，还能直接作用于烟

叶，增强细胞壁强度，改善细胞组织结构，从而影

响烟叶的物理特性[32]；而垂直深耕能改善土壤团粒

结构，增加土壤的孔隙度和保水保肥能力，同时有

机肥中的有机物质能显著提高土壤微生物活性，促

进微生物生长调节物质的合成，间接影响烟叶的生

理代谢，促进有益物质的积累从而改善烟叶外观质

量[33]。但垂直深耕配施不同种类有机肥对植烟土壤

生物学特性及烟叶品质的影响是长期且复杂的过

程，有机、无机肥施用种类及配比仍需进一步研究。 
综合试验结果来看，不同外源物对不同叶位烟

叶品质影响不同，垂直深耕结合有机肥提高了广西

烟区上部倒4、6烟叶的化学协调性、外观质量及经

济性状，而腐殖酸则对倒2、4烟叶的物理特性及感

官质量提升效果更佳。整体而言，3种外源物均可

在一定程度上改良植烟土壤、提升烟叶品质，其中

以有机肥的效果更为显著。 
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