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不同植烟模式对烤烟产质量、土壤养分

和酶活性的影响
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摘要：在贵州烟区具有代表性的第四纪黄壤上，进行了连续 * 年的田间定位试验，研究了烤烟连作，烤烟$玉米轮作

和玉米$烤烟$烤烟轮作三种种烟模式对烤烟的产量和品质，土壤养分以及酶活性的影响。结果表明，烤烟连作降

低烤烟的产量、质量和土壤 @A，提高有效磷和速效钾含量，抑制脲酶和蔗糖酶活性，增加过氧化氢酶活性。相反，

烤烟$玉米轮作和玉米$烤烟$烤烟轮作有益于提高烤烟的产量和质量，是值得推广的种烟模式。
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烤烟连作现象十分普遍。由于长期连作，导致

产质量降低，病虫害严重、土壤养分失调、微生物种

群结构改变、土壤生物化学反应受到抑制等［%$&］。

在我国西南烟区，烤烟连作后烟苗的生长、产量、产

值和烟叶的化学成分均发生了较大变化，逐渐失去

原有的风味［)］。王连君［(］研究表明，黑龙江白浆土

连作年限越长，植烟土壤的全氮含量降低，有效养分

却出现积累，养分比例明显失调。

贵州是我国主产烟区，烤烟长期连作。连作条

件下对烤烟产量和土壤养分影响的研究较多［*$7］，

但关于连作对烟叶化学成分和土壤酶的报道较少。

烟叶化学成分是烤烟品质的关键，土壤酶参与土壤

中的各种生物化学反应，对土壤养分的供应、转化和

吸收极为重要［#］。为此，在黔北遵义县的黄壤烟区，

进行了 * 年的田间试验，研究了烤烟连作，烤烟$玉

米轮作和玉米$烤烟$烤烟轮作三种种植方式对烤烟

产质量，土壤养分和酶活性的影响，旨在探索烤烟连

作障碍的发生机理，并为减轻烤烟连作障碍寻找有

效途径。
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! 材料与方法

!"! 试验设计

试验在贵州省遵义县中心烟草科技示范园进

行。供试品种为西南烟区广泛种植的 !"#$，供试土

壤为贵州烟区具有代表性的第四纪黄壤，前作小麦，

其土壤基础养分含量为有机质 #%&’ ( ) *(，全氮 +&,
( ) *(，全磷 -&. ( ) *(，全钾 +%&- ( ) *(，碱解氮 +/-&-
0( ) *(，有效磷 +.&, 0( ) *(，速效钾 #,+&% 0( ) *(。

试验设 " 个处理，即：烤烟连作；烤烟1玉米轮

作（烤烟1玉米1烤烟）；玉米1烤烟1烤烟轮作，" 次重

复。小区面积 ,# 0#，小区内种烟 $ 行，每行 #+ 株，

行距 2 窝距为 ++- 30 2 $- 30。试验于 #--# 年开始

#--, 年结束，共计 $ 年 # 个轮作周期。

烟苗移栽前基施烟草专用肥（+- 1+- 1#/）,/-
*( ) 40#，烟苗移栽后第 ’ 天和第 +’ 天分别追施烟草

专用肥（+/1-1"-）,/ 和 +/- *( ) 40#。栽后 .- 5 左右

打脚叶，/-6的烟株中心花开放后打顶，采用化学抑

芽剂抹杈，七月上旬开始采收，共 / 次，按当地工艺

烘烤。玉米施肥和管理同当地大田。

!"# 采样与测定

分别于移栽前、旺长期、收获后在靠近植株根部

+- 30 处，采集 -—#- 30 的耕层土壤。土壤全氮、全

磷、全钾、缓效钾、碱解氮、有效磷、速效钾、有机质和

78 按常规方法［’］。过氧化氢酶用高锰酸钾滴定法

测定，以 #- 09: 后每克土消耗的 -&+ 0;< ) = 高锰酸

钾的毫升数表示；脲酶用靛酚蓝比色法测定，以 #.

4 后每克土壤的 >8"?> 的毫克数表示；蔗糖酶用 "，

/1二硝基水杨酸比色法测定，以 #. 4 每克土壤的葡

萄糖毫克数表示［+-］。

烟叶初烤后，按照国家 .# 级烤烟分级标准［++］，

分为上等、中等、下等三个大等级。其中，上等烟包

括 @+A、@#A、@"A、@+=、@#=、B+A、B#A、B+=、B+C、8+A、

D+A；中等烟包括 @"=、@.=、@.A、D#A、D"A、D+=、D#=、

B"A、B.A、B#=、B"=、B#C、B"C、8#A、D#E、@"E、B#E、

B"E、F+；下等烟包括 B.=、D"=、D.=、D.A、F#、@D+!、

@D#!、B+!、B#!、B"!、GH+、GH#。分处理称重，计算

产量和中上等烟比例。分处理取等级 @#A 烟叶，测

定化学成分，测定方法为：总氮用过氧化氢1硫酸消

化法；总糖用蒽酮比色法；还原糖用沸水浸提—铜

还原—直接滴定法；烟碱用紫外分光光度法［+#］。

本论文数据为 #--, 年的试验结果，该年度三个

处理皆种植烤烟。采用 IJ3K< 和 LMF N"&-+ 进行统

计分析。

# 结果与分析

#"! 不同植烟模式对烤烟产量和中上等烟比例的

影响

图 + 可见，烤烟连作、烤烟1玉米轮作和玉米1烤

烟1烤烟轮作的产量分别为 +$++&#、#+".&$ 和 #+’$&$
*( ) 40#，前者显著低于后两者；中上等烟比例连作

为 ,#&-+6，也显著低于烤烟1玉米轮作（%.&./6）和

玉米1烤烟1烤烟轮作（%$&$’6）。

图 ! 不同植烟模式对烤烟产量和中上等烟比例的影响

$%&’! ())*+,- .) /%))*0*1, ,.23++. +0.44%1& 5./36- .1 7%*6/ 31/ 40.4.0,%.1 .) 8%&8 31/ 5%//6* +63-- 6*3) .) )69*:+90*/ ,.23++.

#"# 不同植烟模式对烤烟烟叶化学成分的影响

连作处理，烟叶总氮、蛋白质和烟碱含量最高，

烤烟1玉米轮作次之，玉米1烤烟1烤烟轮作最低。相

反，连作烟叶中的总糖、还原糖含量、施木克值和糖

碱比最低，烤烟1玉米轮作次之，玉米1烤烟1烤烟轮

作最高（表 +）。

施木克值是可溶性总糖和蛋白质含量的比值。

卷烟产品中可溶性糖量随等级提高而增加，而蛋白
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表 ! 不同植烟模式对烤烟烟叶化学成分的影响

"#$%& ! ’((&)*+ ,( -.((&/&0* *,$#)), )/,11.02 3,-&%+ ,0 )4&3.)#% ),0*&0*+ .0 (%5&6)5/&- *,$#)),

处理

!"#$%&#’%

总氮

!(%$) *
蛋白质

+"(%#,’
烟碱

*,-(%,’#
总糖

!(%$) ./0$"
还原糖

1#2/-,’0 ./0$"
施木克值

34/&-5
6$)/#

糖碱比

3/07 8 *,-7
（9）

烤烟连作 :(’%,’/(/. %(;$--( <=<> $ ??=@A $ B=@C $ <C=D< $ ?E=>< $ ?=EB ; F=F< ;
烤烟G玉米 !(;$--(H-("’ "(%$%,(’ <=?< $; ??=<B $; B=>A $ <B=>E $ <C=?< $ <=CA $; E=CF $
玉米G烤烟G烤烟 :("’H%(;$--(H%(;$--( ?=A@ ; ?C=>E ; B=B> $ <F=@> $ <<=CB $ <=>A $ E=@F $

注（*(%#）：同数值后不同字母表示差异达 F9显著水平，下同 I$)/#. J())(K#2 ;L 2,JJ#"#’% )#%%#". ,’ .$&# -()/&’ &#$’. .,0’,J,-$’% $% F9 )#6#)，%4#

.$&# J(" %4# %$;)#. < 7

质量随等级提高而减少，因此，施木克值较大，烟质

较好。糖碱比是可溶性总糖与烟碱含量的比值，用

于反应烟叶的酸碱协调性。一般烟叶的糖碱比在 D
!?C 的范围内较佳。表 ? 看出，玉米G烤烟G烤烟轮

作的施木克值和糖碱比分别为 <=>A 和 E=@F，烤烟G
玉米轮作为 <=CA 和 E=CF，烤烟连作为 ?=EB 和 F=F<，

轮作处理显著高于烤烟连作。可见，烤烟连作后，烟

叶不仅产量和外观等级较低，其化学品质也不好；

实施烤烟G玉米轮作和玉米G烤烟G烤烟轮作既有益

于提高烤烟产量，又能显著改善烤烟品质，生产中可

以考虑推广。

789 不同植烟模式对土壤 1: 和养分的影响

烤烟收获后，连作土壤 MN 从 F=@? 降至 F=<B；

而烤烟G玉米和玉米G烤烟G烤烟轮作 MN 无显著变化

（表 <）。说明土壤长期连作烤烟之后，MN 缓冲能力

降低。烤烟适宜生长的土壤 MN 范围在 F=F! D=F
之间［?B］，经过 D 年连作，土壤 MN 已低于适宜范围。

土壤 MN 与土壤化学和生物化学反应，以及微

生物活动密切相关，进而影响土壤养分的转化和生

物有效性［?>］。因此，烤烟连作降低土壤 MN 缓冲能

力，不利于土壤养分供应和烟株对养分的吸收，从而

影响了其生长发育和产质量形成。

表 < 还看出，无论是烤烟连作还是轮作，栽前收

后土壤有机质和全量养分含量无显著差异。但是，

无论是烤烟连作还是轮作，土壤碱解氮含量均出现

栽前!旺长期增加，旺长期!收获后降低的趋势。

两种轮作处理中，烤烟各生育期土壤有效磷、钾无显

著变化，但在烤烟连作处理，有效磷、钾在生育期后

期有所增加，即：有效磷从栽前的 ?B=BB &0 8 50 增至

收后的 ?E=F> &0 8 50；速效钾从栽前的 <BB=CA &0 8 50
增至收后的 <@F=?A &0 8 50。本试验烤烟的施肥量相

同，连作烤烟产量显著低于轮作，因而其吸收磷、钾

的量也少，可能导致土壤有效磷，速效钾累积，造成

土壤养分失衡。

土壤养分失衡是导致连作障碍的重要因素，合

理轮作是缓解养分失衡的有效手段。作物不同，吸

收营养物质的种类和数量就不同，收获后土壤中残

留的有效养分也不同。烤烟生长早期需要大量氮素

表 7 不同植烟模式对土壤养分的影响

"#$%& 7 ’((&)*+ ,( -.((&/&0* *,$#)), )/,11.02 3,-&%+ ,0 +,.% 05*/.&0*+

处理

!"#$%&#’%
时期

+#",(2.
MN

有机质

OP

全氮

!(%$) *
!*

全磷

!(%$) +
!+

全钾

!(%$) Q
!Q

碱解氮

R6$,) 7 *
R*

有效磷

R6$,) 7 +
R+

速效钾

R6$,) 7 Q
RQ

（0 8 50） （&0 8 50）

烤烟连作

:(’%,’/(/.
%(;$--(

栽烟前 +"#HM)$’%,’0 F=@? $ <@=BF $ ?=E< $ C=>D $; ?A=<< $ ?FE=<C $; ?B=BB ; <BB=CA ;
旺长期 I,0("(/. 0"(K%4 F=FC $; <E=?F $ ?=DD $ C=>E $; ?D=@E $ ?D<=?E $ ?D=D@ $; <>>=<< $;
收获后 +(.% 4$"6#.% F=<B ; <@=FA $ ?=DE $ C=FC $ ?E=B? $ ?B?=>@ - ?E=F> $ <@F=?A $

烤烟G玉米

!(;$--(H-("’
"(%$%,(’

栽烟前 +"#HM)$’%,’0 F=EC $ <@=D> $ ?=DA $ C=>@ $; ?A=?E $ ?>E=@D $;- ?F=B> $; <B<=>E ;
旺长期 I,0("(/. 0"(K%4 F=AF $ <@=<B $ ?=DE $ C=>B ; ?E=DF $ ?DE=B@ $ ?B=<C ; <BD=?> ;
收获后 +(.% 4$"6#.% F=DB $ <@=>C $ ?=D> $ C=FC $ ?@=C? $ ?BD=<@ ;- ?F=<A $; <?D=BA ;

玉米G烤烟G烤烟

:("’H%(;$--(H
%(;$--(

栽烟前 +"#HM)$’%,’0 F=E> $ <@=<@ $ ?=FA $ C=>< ; ?E=?@ $ ?>D=BE $;- ?B=BE ; <<A=A@ ;
旺长期 I,0("(/. 0"(K%4 F=@B $ <@=CF $ ?=E? $ C=>> ; ?E=F< $ ?FD=D@ $; ?>=<A $; <FD=<@ $;
收获后 +(.% 4$"6#.% F=DF $ <A=<< $ ?=D@ $ C=>E $; ?E=D@ $ ?BA=CE ;- ?>=E@ $; <?>=?F ;
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供应，打顶后需氮量减少，过高的氮肥供应量会延长

氮代谢过程，使营养生长期拖长，叶片落黄延迟，烟

叶烟碱含量过高、还原糖及糖碱比低，降低烟叶品

质［!"］。因此，选择与烤烟的轮作作物应是需氮量较

多，氮素残留少，而消耗磷、钾较少，且与烤烟没有同

源病害的旱作物。

!"# 不同植烟模式对土壤酶活性的影响

图 # 可见，无论是烤烟连作还是轮作，过氧化氢

酶和脲酶活性都出现栽烟前!旺长期增强，旺长期

!收获后减弱的趋势。其中，收获后连作土壤过氧

化氢酶活性最高，分别比玉米$烤烟$烤烟轮作和烤

烟$玉米轮作高出 %&’()、!*&+#)；但土壤脲酶活

性最低，显著低于两轮作处理，分别比玉米$烤烟$烤

烟轮作和烤烟$玉米轮作下降 ,-&(!)、#%&’+)。在

各处理中，土壤蔗糖酶活性从栽烟前到收获后不断

增强，收获后连作土壤蔗糖酶活性最低，分别比两种

轮作处理低 !*&(%)和 (&%+)。

图 ! 不同植烟模式对土壤酶活性的影响

$%&’! ())*+,- .) /%))*0*1, ,.23++. +0.44%1& 5./36- .1 3+,%7%,%*- .) -.%6 *1895*-

连作土壤的过氧化氢酶活性较高说明其土壤中

氧化作用较强，根际微生物代谢活跃，过氧化氢分解

较快，对根系的毒害作用较弱，这在一定程度上可以

缓解烤烟连作障碍［!-］。脲酶是土壤中唯一对尿素

水解起重要作用的酶类，脲酶的酶促反应产物氨是

烤烟重要的氮素来源，其活性可表示烤烟土壤中氮

素的供给状况［!*］。在烤烟连作的土壤中，脲酶活性

降低，说明土壤中的氮素转化强度有所变化，改变了

土壤对烟苗氮素的供应状况，可能不利于烟株吸收

氮素，影响烤烟产量和质量。蔗糖酶是参与土壤有

机碳循环的酶，对增加土壤中易溶性营养物质起着

重要作用。在烤烟连作的土壤中，蔗糖酶活性较低，

表明土壤有机碳分解与合成可能也发生了障碍。

土壤酶主要来自微生物细胞和动植物残体，土

壤酶的活性与土壤健康及土壤养分转化等有很大的

关系，其活性大小可以敏感地反映出土壤中生化反

应的方向和强度，是土壤肥力和生产力的重要指

标［!(］。据报道，土壤 ./ 与土壤脲酶、蔗糖酶的活性

呈显著正相关［!+］；褐潮土长期定位试验表明，有机

质、速效磷钾等养分的高低与土壤酶活性呈正相

关［!%］；据万忠梅、吴景贵［#’］研究看出，土壤微生物、

根系分泌物和土壤酸碱度等也是酶活性变化的影响

因子。在烤烟连作的土壤中，蔗糖酶和脲酶活性下

降的原因可能是烤烟根系分泌物积累，改变了微生

物的种群结构，细菌减少而真菌增加，从而抑制了它

们的活性。此外，烤烟连作使土壤 ./ 的缓冲性降

低，也可能进一步降低它们的活性，进而影响它们参

与的生化反应［#!］。相反，土壤的过氧化氢酶活性可

能受根系分泌物和土壤 ./ 影响较小，其原因有待

进一步研究。连作作物产生的自毒物质也抑制了自

身的生长［##$#,］。可见连作障碍的产生机理十分复

杂，后续的研究应该从更广阔的角度，综合性地探索

其发生机理，才能为贵州黄壤烟区缓解连作障碍找

到合适的植烟模式。

: 结论

烤烟连作显著降低烟叶的产量和品质；相反，

实施烤烟$玉米轮作和玉米$烤烟$ 烤烟轮作既有益

于提高烤烟产量，又能显著改善烤烟品质。

在烤烟连作的土壤中，./ 降低，有效磷、速效钾

*#!! 期 张科，等：不同植烟模式对烤烟产质量、土壤养分和酶活性的影响



累积，过氧化氢酶活性提高，脲酶活性和蔗糖酶活性

受到抑制；相反，实施烤烟!玉米轮作和玉米!烤烟!
烤烟轮作，土壤 "#、有效磷、速效钾变化不大。在烤

烟生长过程中，土壤酶的变化趋势连作与轮作相似。

综上所述，烤烟!玉米轮作和玉米!烤烟!烤烟轮

作烟叶的产量、品质较好，烟叶化学成分协调，也较

好地保持了土壤农化和酶学性质，值得推广应用。
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