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摘  要：为探究烤烟生产上应用生物有机肥降低化肥用量的可行性及化肥减量的适宜比例，以大理当地烤烟生产所施用的化

肥常规用量为对照，研究了用等重生物有机肥代替 15%、30%、45%和 60%的化肥用量对烤烟生长、经济性状、内在化学成

分和感官评吸质量的影响。试验结果表明，应用生物有机肥降低化肥用量 30%不仅不会阻碍烤烟生长，还能在一定程度上

改善烤烟经济性状，使烟叶化学成分更加协调，从而使各部位烟叶的感官评吸质量整体得到改善。其他减肥比例则会对烤烟

生产带来不同程度的不良影响。研究认为，在大理州烤烟生产上应用生物有机肥降低化肥用量是可行的，且化肥减施比例为

30%时较为适宜。 
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Abstract: Field experiment was conducted to explore the feasibility of reducing chemical fertilizer rate with bio-organic fertilizer 
applied on tobacco production and its proper reducing proportion in Dali. The experiment included 5 treatments (0%, 15%, 30%, 
45%, 60% chemical fertilizer rate reduced with equal quantities of bio-organic fertilizer). Yield, economic value, chemical 
component and sensory evaluation quality were measured. The results showed that the treatment of reducing 30% chemical fertilizer 
rate would not hinder the growth of flue-cured tobacco, and was beneficial to economic character, chemical composition, and sensory 
evaluation quality of tobacco leaves. The other treatments caused adverse effects in different extent on tobacco production. Therefore, 
it was feasible to reduce chemical fertilizer rate with bio-organic fertilizer applied on tobacco production in Dali, and the proper 
reducing proportion of chemical fertilizer rate is 30%. 
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为追求作物高产，农业生产上普遍存在化肥过

量施用的现象，由此引起的资源浪费、环境污染和

农作物质量下降等问题已不容忽视[1-3]。在农业生产

上减少化肥用量并积极探索新型肥料来代替部分

化肥的使用研究已在国内外相继展开[4-7]。生物有机

肥是近年来应用比较广泛的一种新型肥料，其促进

作物生长、改良土壤等作用已被很多研究证明[8-9]。

烤烟是产量和品质并重的经济作物，探究合理的施

肥方法，提高烟叶品质，改良植烟土壤并关注施肥

对生态环境的影响对于优质烤烟生产的可持续发

展具有十分重要的意义。目前在烤烟生产上应用生

物有机肥减少化肥用量的研究均是在养分投 
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入不变的情况下用生物有机肥替代减少的化肥，其

研究结果显示应用生物有机肥替代部分化肥的施

用能够促进烤烟生长、烟株抗病性增强、产量和产

值提高和烟叶内在化学成分改善，明显增加植烟根

际土壤中微生物数量，提高土壤酶活性[10-12]。然而

前人的施肥方法应用在生产上却稍显繁琐，因不同

的生物有机肥养分含量有差异，为使养分投入相同

还需复杂的计算，在生产上不易操作。因此，研究

对在烤烟生产上直接用等重量的生物有机肥替代

减施化肥的可行性进行了探究，考察其对烤烟生长

发育和产质量的影响，以期形成容易推广的、具有

应用价值的减量化施肥方法，为今后生物有机肥在

减量化施肥中的应用提供技术支持和理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验时间与地点 

试验于 2013 年在大理州弥渡县新街镇董和村

杨家营组试验田进行，海拔 1659 m，紫色水稻土，

pH 6.43，有机质 28.3g/kg，碱解氮 130.1 mg/kg，速

效磷 25.0 mg/kg，速效钾 154.36 mg/kg。 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计  试验设置 5 个处理，以当地化肥

常规施用量为对照，其他 4 个处理分别为化肥用量

减少 15%、30%、45%和 60%并配施与所减化肥用

量等重量的生物有机肥[13]，见表 1。各处理随机区

组排列，3 次重复，两侧设保护行，行距 1.2 m，株

距 0.5 m，每小区植烟 6 行。试验遵循处理因素唯

一差异原则，田间生产管理措施按当地优质烟生产

规范进行。采用大棚托盘漂浮育苗，小苗膜下移栽。

基肥于移栽前定位大窝穴施，施后拌肥；第 1 次追

肥是在移栽后 10 d 左右作提苗肥追施，第 2 次追肥

是在揭膜中耕培土追施。各处理具体施肥量见表 1。 

1.2.2  试验观察记载项目  各试验小区取中间两

行进行观察记载和计产计质及取样。于烟株移栽

35、50 和 65 d 对各施肥处理进行农艺性状调查，

参照 YC/T 142—2010 烟草农艺性状调查测量方法；

采烤结束后统计各处理主要经济性状；取各处理

B2F、C3F 和 X2F 等级的烟样进行烟叶常规化学成

分测定和感官质量评吸。 

 
表 1  试验处理 

Table 1  Treatments of the experiment 
处理 烟草专用复合肥/(kg·hm-2) 微生物有机肥/(kg·hm-2) 
CK 750.0 0 

T1（-15%） 637.5 112.5 
T2（-30%） 525.0 125.0 
T3（-45%） 412.5 337.5 
T4（-60%） 300.0 450.0 

注：烟草专用复合肥的养分含量为 N-P2O5-K2O=10-10-24，生物有机肥

养分含量为 N-P2O5-K2O=0.68-0.34-2.13，生物有机肥作基肥施用，复合

肥以基追比 6:4 施用，两次追肥复合肥用量相同。 

 
1.2.3  统计分析  用 SAS 9.2 进行方差分析。 

2  结  果 

2.1  农艺性状 

由表 2 可以看出，T3 烟株株高在烤烟生长前期

与 CK 没有显著差异，移栽 50 d 后则显著低于 CK，

T4 的株高则在整个生长期内均显著比 CK 低；T3

和 T4 的节距和茎围均表现较差，与 CK 差异明显；

T2 烟株叶数在移栽 35 d 时显著少于 CK，至移栽

50 d 后与 CK 再无显著差异，T3 和 T4 的叶数则一

直显著比 CK 少；烟株移栽 35 d 后，CK 的最大叶

长和叶宽显著优于其他处理，随着烟株生长，T1

和 T2 的最大叶长和叶宽与 CK 差异逐渐减小至统

计学上无明显差异，T3 和 T4 的最大叶长和叶宽一

直显著较差。这说明，化肥的减量比例对烤烟的生

长有明显影响，化肥减量 30%及以内的处理对烟株

生长没有不良影响，烟株前期生长稍弱的原因可能

是生物有机肥的肥效需要一定的时间释放，化肥减

量 45%及以上的处理会阻碍烟株的正常生长发育，

可能是因为化肥减量过多，无法满足烟株对大量元

素的需求。 

2.2  经济性状 

从图 1、2 可以看出，T1 和 T2 的主要经济性

状与 CK 没有统计学上的差异。但 T2 除产量比 CK

降低 0.71%，其产值、上等烟比例、中上等烟比例

和均价分别比 CK 高出 1.61%、1.05%、0.24%和

1.03%。T1 与 CK 相比，产量、产值和均价分别提 
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表 2  烤烟农艺性状 
Table 2  Agronomic characters of flue-cured tobacco  

移栽时间/d 处理 株高/cm 节距/cm 茎围/cm 叶数/片 最大叶长/cm 最大叶宽/cm 

35 

CK 33.99a 2.73b 9.37a 12.60a 50.84a 27.68a 
T1（-15%） 32.08ab 2.74b 9.19a 11.47a 40.70b 21.47b 
T2（-30%） 32.04ab 3.78a 5.09b 8.53b 30.67c 16.85bc 
T3（-45%） 31.73ab 3.83a 5.23b 8.33b 28.83c 16.38bc 
T4（-60%） 30.79b 3.58a 5.09b 8.60b 29.49c 15.45c 

        

50 

CK 76.27a 5.27a 9.84a 16.54a 67.83a 24.46a 
T1（-15%） 76.27a 4.69b 10.03a 16.40a 64.59a 24.77a 
T2（-30%） 78.10a 4.74b 9.75a 16.47a 64.39a 23.06ab 
T3（-45%） 64.57b 4.30c 8.30b 15.00b 54.41bc 22.89ab 
T4（-60%） 62.80b 4.10c 7.61b 15.40b 52.44c 21.17b 

        

65 

CK 82.40a 4.53a 11.83a 19.14a 76.37a 27.57ab 
T1（-15%） 82.60a 4.42ab 11.26a 18.67ab 76.70a 28.73a 
T2（-30%） 83.50a 4.35b 11.57a 19.20a 76.63a 27.93ab 
T3（-45%） 78.40b 4.28b 9.94b 18.33b 73.50b 26.63b 
T4（-60%） 70.73c 4.02c 9.81b 17.60c 67.67c 24.20c 

注：不同小写字母代表 0.05 水平上的显著差异，下同。 
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图 1  各处理烤烟产量和产值 

Fig. 1  Yield and output value for each treatment 
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图 2  各处理烤烟烟叶等级比例和均价 

Fig. 2  Leaf grade and average price for each treatments 
 

高 0.31%、0.88%和 0.80%，上等烟比例和中上等烟

比例分别降低 0.26%和 0.61%。T3 和 T4 在产量和

产值上则明显低于 CK，上等烟比例、中上等烟比

例和均价与 CK 差异不显著。这说明，应用生物有

机肥降低化肥施用量 15%~30%对烤烟的经济性状

没有显著影响，且化肥减量 30%的处理更符合烤烟

生产上适产优质的理念，降低化肥用量超过 45%则

会对烤烟的经济性状造成不良影响。 
 

2.3  烟叶化学成分 

由表 3 可知，与 CK 相比，减肥处理各部位烟

叶的含糖量和糖碱比有增加趋势，总氮含量、钾含

量和钾氯比有下降趋势；各处理不同部位烟叶的烟

碱含量、总氮含量和氯含量均在适宜范围内；除 T3

和 T4 的 B2F 烟叶外其他处理的各部位烟叶钾含量

均大于 2.0%。通过方差分析和多重比较看出，不同

处理的同一部位烟叶化学成分没有统计学上的差

异。这说明，应用生物有机肥减少化肥施用不会对

烟叶化学成分有显著影响，但对化学成分有一定的

改善作用。 

2.4  烟叶感官评吸质量 

由表 4 可以看出，减肥处理各部位烟叶的劲头、

燃烧性、浓度和灰色与 CK 没有差异。化肥减量 45%

及以内的处理中下部叶的香气质、香气量、余味、

杂气、刺激性得分和总得分均比 CK 高。化肥减量

45%及以内的处理下部烟叶和 T1、T2 的中部烟叶

质量档次均为较好-，比 CK 高出一个档次，且 T1

和 T2 中部叶香型为清香型，相比于其他处理的清 
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表 3  各处理烟叶常规化学成分 
Table 3  Chemical component of tobacco leaves for each treatment 

处理 部位等级 还原糖/% 总糖/% 烟碱/% 总氮/% 钾/% 氯/% 糖碱比 氮碱比 钾氯比 两糖比 

CK 
X2F 20.6 23.98 2.26 1.90 2.55 0.59 9.12 0.84 4.33 0.86 
C3F 21.2 26.73 3.25 1.98 2.43 0.58 6.52 0.61 4.19 0.79 
B2F 22.3 27.83 2.95 1.98 2.95 0.57 7.56 0.67 5.18 0.80             

T1（-15%） 
X2F 26.9 31.13 2.25 1.64 2.46 0.66 11.96 0.73 3.72 0.86 
C3F 21.2 26.73 3.25 1.98 2.43 0.58 6.52 0.61 4.19 0.79 
B2F 22.3 27.83 2.95 1.98 2.95 0.57 7.56 0.67 5.18 0.80             

T2（-30%） 
X2F 25.7 28.93 2.26 1.78 2.49 0.66 11.37 0.79 3.77 0.89 
C3F 22.7 27.83 2.51 1.78 2.22 0.56 9.04 0.71 3.96 0.82 
B2F 22.6 28.82 2.80 1.84 2.18 0.60 8.07 0.66 3.63 0.78             

T3（-45%） 
X2F 25.7 29.26 2.31 1.74 2.54 0.67 11.13 0.75 3.79 0.88 
C3F 22.3 28.27 2.58 1.78 2.23 0.56 8.64 0.69 3.98 0.79 
B2F 22.7 29.15 2.66 1.73 1.82 0.60 8.53 0.65 3.03 0.78             

T4（-60%） 
X2F 25.1 28.82 2.30 1.73 2.36 0.79 10.91 0.75 2.99 0.87 
C3F 23.6 27.72 2.77 1.97 2.32 0.57 8.52 0.71 4.07 0.85 
B2F 23.3 29.92 2.93 1.93 1.93 0.71 7.95 0.66 2.72 0.78 

注：同一部位的不同处理之间化学成分在 0.05 水平上差异不显著。 

 
表 4  各处理烟叶感官评吸质量 

Table 4  Sensory quality of tobacco leaves for each treatment 

处理 
部位 
等级 

香型 劲头 浓度 香气质

(15) 
香气量

(20) 
余味 
(25) 

杂气 
(18) 

刺激性 
(2) 

燃烧性 
(5) 

灰色 
(5) 

总分 质量档次 

CK 
X2F 清香型 适中 中等 11.22 15.70 19.33 13.16 8.93 2.95 3.01 74.30 中等+ 

C3F 清偏中 适中 中等+ 11.08 15.84 18.89 12.86 8.57 3.02 3.01 73.28 中等+ 

B2F 清偏中 适中 中等+ 11.15 15.91 18.96 13.02 8.72 3.02 2.94 73.71 中等+ 
              

T1（-15%） 
X2F 清香型 适中 中等 11.72 16.06 20.06 13.67 9.01 2.95 3.01 76.48 较好- 

C3F 清偏中 适中 中等+ 11.58 16.06 19.83 13.53 8.86 3.02 3.01 75.89 较好- 

B2F 清偏中 适中 中等+ 11.28 15.94 18.68 13.05 8.42 3.02 2.94 72.35 中等 
              

T2（-30%） 
X2F 清香型 适中 中等 11.58 15.84 19.76 13.53 9.01 2.95 3.01 75.69 较好- 

C3F 清香型 适中 中等+ 11.72 16.19 20.20 13.60 8.86 3.02 3.01 76.60 较好- 

B2F 清偏中 适中 中等+ 11.44 16.06 19.33 13.37 8.79 3.02 2.94 74.95 中等+ 
              

T3（-45%） 
X2F 清香型 适中 中等 11.65 15.84 20.13 13.60 9.01 2.95 3.01 76.19 较好- 

C3F 清香型 适中 中等+ 11.44 16.06 19.62 13.23 8.79 3.02 3.01 75.17 中等+ 

B2F 清偏中 适中 中等+ 11.44 16.26 19.62 13.37 8.79 3.02 2.94 75.45 中等+ 
              

T4（-60%） 
X2F 清偏中 适中 中等 11.22 15.63 19.19 13.30 8.86 2.95 3.01 74.16 中等+ 

C3F 清偏中 适中 中等+ 10.87 15.56 18.75 12.51 8.42 3.02 3.01 72.14 中等 

B2F 清偏中 适中 中等+ 11.22 16.12 19.11 13.16 8.64 3.02 2.94 74.22 中等+ 

 
偏中，更有利于红大清香型风格的彰显。下部叶尤

以 T1 各项指标得分最高，对香气质、香气量、杂

气和总得分的提升幅度分别为 4.46%、2.29%、

3.80%、2.93%。中部叶以 T2 各项指标得分最高，

对于香气质、香气量、余味、杂气和总得分的提升

幅度为 5.78%、2.21%、6.93%、5.75%、4.53%。T2-T4

的下部叶质量档次与 CK 相同，其中 T3 的各项评

分指标均较好，对香气质、香气量、余味、杂气和

总得分的提升幅度为 2.60%、2.20%、3.48%、2.69%、

0.80%和 2.36%，而 T1 对下部叶的感官评吸有不利

影响，烟叶质量档次低于 CK。综合分析，减肥处

理中，只有 T2 对上中下部位烟叶感官评吸质量的

影响均是有利的。 

3  讨  论 

为使生物有机肥能够更方便地应用到减量化

施肥中，在前人的研究基础上尝试了直接用等重生

物有机肥替代化肥减施量的施肥方法，研究表明，

应用生物有机肥降低化肥用量在 30%及以内的处

理在烟株生长初期叶片开片程度明显弱于对照，烟

株生长中后期时生长速度加快，与对照差异不显

著。降低化肥用量 45%及以上的处理整个生长期的 
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农艺性状均表现显著较差。这说明，在化肥减施适

量的情况下，生物有机肥对于烟株中后期生长有一

定的促进作用，这与张建国等 [14]研究结果较为一

致，与王军等[15]的研究结果有一定的差异，造成差

异的原因可能是生物有机肥的种类与施用方法不

一致。通过对经济性状的分析发现，化肥减施 30%

及以内的处理主要经济性状与对照均没有显著差

异，化肥减施 45%及以上的处理产量和产值显著比

对照差。对照与减肥处理的烟叶化学成分均在适宜

范围内，应用生物有机肥减少化肥用量的处理各部

位烟叶含糖量和糖碱比有升高趋势，有利于红大清

香型风格的彰显。感官评吸结果显示，化肥减量

30%及以内的处理香气质、香气量、余味、杂气和

刺激性得分均较对照好，只有化肥减量 30%的处理

总得分和烟叶质量档次一直稍好于对照。虽然化肥

减量 15%处理的施肥量介于对照和化肥减量 30%处

理之间，但其上部叶的感官评吸结果却略差于这两

个处理，这在理论上解释不通，可能是某个操作环

节出现了较大误差。由以上试验结果可以看出，在

适当降低化肥用量的情况下配施生物有机肥，利用

生物有机肥富含的微生物菌群、生理活性物质、有

机和无机养分可以弥补减施的化肥养分，保证烤烟

正常生长并在一定程度上改善烟叶质量。化肥减量

过多则易导致烟株速效养分供应不足，致使烟株生

长受阻。施河丽等[10]的研究结果表明，在烤烟生产

上应用等养分生物有机肥减少 30%化肥用量可显

著促进烟株生长和烟叶产量、产值的提高，显著降

低下部烟叶的总氮、烟碱含量，改善烟叶品质，提

高烟叶可用性。相比之下，本研究中应用生物有机

肥减少 30%化肥用量对烤烟生长和经济性状提高

没有显著有利影响，内在化学成分亦无显著改善。

造成这种差异的原因可能有以下几个方面，一是施

河丽等[10]的试验是以等养分生物有机肥替代化肥

减施量，其生物有机肥投入量和总养分投入量大于

本研究投入量。有研究表明，随着生物有机肥施用

量的增加，其对烟株农艺性状和经济性状的改善作

用趋于增强[16]；二是不同的生物有机肥种类对烟叶

的影响差异可达显著水平[17]；三是因为烤烟品种及

种植地区生态环境的差异会造成试验结果的差异。

具体原因的确定还需通过相关试验进一步研究，就

目前试验条件下的研究结果来看，应用等重的生物

有机肥降低化肥用量 30%在烤烟生产上是可行的。

这对当地烤烟生产上方便合理地施用生物有机肥、

促进优质烤烟生产的可持续发展有较大的借鉴意

义和应用价值。 

4  结  论 
通过综合考虑不同减肥比例下应用生物有机

肥对烤烟的农艺性状、经济性状、内在化学成分和

感官评吸质量的影响，研究认为，应用等重的生物

有机肥降低 30%化肥用量在大理烤烟生产上效果

较好，既能有效地减少当地的化肥施用量，又可发

挥生物有机肥改善烟叶品质的作用，且施肥方法简

单，具有较好的生产应用前景。 
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