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不同富钾土壤调理剂对植烟土壤供钾特性和烟叶品质的影响 
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摘  要：为探究在中耕培土期追施富钾土壤调理剂对烤烟生产的影响，利用矿物钾肥（水热法）、木本泥炭基腐植酸钾、矿

物钾肥（煅烧法）部分替代追肥中的 KNO3或 K2SO4，研究其对烤烟根区土壤 pH、钾含量及烤烟不定根生物量和烟叶品质

的影响。结果表明，在中耕培土期追施富钾土壤调理剂能显著提高采烤结束时烟株根区土壤 pH，促进烟株不定根发育及地

上部分生物量的增加，效果为矿物钾肥（水热法）>木本泥炭基腐植酸钾>矿物钾肥（煅烧法）。追施矿物钾肥（水热法）

及木本泥炭基腐植酸钾能显著提高耕层土壤速效钾（0~15 cm土层)、缓效钾（15~30 cm土层）及中下部烟叶中的钾含量，

其 0~15 cm土层速效钾含量分别高于对照 13.55%、12.10%，15~30 cm土层缓效钾含量分别高于对照 19.73%、18.90%，中

下部烟叶钾含量分别高于对照 21.58%、15.68%。追施矿物钾肥（水热法），中、下部烟叶烟碱含量较对照分别降低 21.47%、

17.02%。在酸化植烟土壤上，中耕培土期间追施矿物钾肥（水热法）及木本泥炭基腐植酸钾后能改善土壤供钾能力，改良

土壤酸化，提高烤烟不定根生物量及烟叶品质。 
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Abstract: The purpose of this study was to explore the effect of the potassium-rich soil conditioners on the topdressing during 
cultivation hilling of flue-cured tobacco production. In this study mineral potash (hydrothermal method), mineral potash (calcination 
method) and wood peat derived potassium humate were used to replace part of KNO3 or K2SO4 on the topdressing. Their effects on 
the contents of pH, K in flue-cured tobacco root zone and the adventitious root, biomass and quality of flue-cured tobacco were 
studied. The results showed that soil pH of tobacco root zone, adventitious roots and aboveground biomass of tobacco plants were 
significantly improved after topdressing the type of potassium rich soil conditioners during cultivation hilling. The effect was mineral 
potash (hydrothermal method)> wood peat derived potassium humate> mineral potash (calcination method). Topdressing mineral 
potash (hydrothermal method), wood peat derived potassium humate could significantly improve the available K, slow-release K 
content of soil and potassium contents of the middle, lower leaves’. Compared with the control, the content of available K was 
increased by 13.55% and 12.10% at 0-15 cm soil horizon, the content of slow-release K was increased by 19.73% and 18.90% at 
15-30 cm soil horizon, the content of potassium in the middle with lower leaves was increased by 21.58% and 15.68%, and the 
nicotine content in the middle and lower leaves of mineral potash (hydrothermal method) was decreased by 21.47% and 17.02%. The 
conclusion is that topdressing mineral potash (hydrothermal method), wood peat derived potassium humate before cultivation hilling 
can improve the ability of tobacco soil in maintaining potassium, improve soil acidification, increase tobacco adventitious root and 
biomass, and improve the quality of tobacco. 
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优质烟叶生产要求的土壤适宜pH为5.5~6.5[1]，

腾冲市烟区 67.6%的土壤呈弱酸性，另有 31.4%的

土壤为强酸性[2]。土壤酸化会直接影响根系的生长，

进而影响到根系的吸收功能[3]；有研究表明，随着

烟草根际土壤 pH从 7.5降至 4.5，烟草根系各时期

的根体积、干重、根系活跃吸收面积和总吸收面积

均呈降低趋势[4]。酸性土壤影响烟株吸收 K+的原因：

随着土壤阳离子交换量（CEC）的降低，K+的有效

度降低；土壤溶液中 H+浓度过高，H+与 K+在根原

生质膜上竞争结合位点，使根原生质膜上 H+流出泵

的效率下降，因不能有效地排出 H+而抑制 K+的吸

收；酸性土壤固钾能力下降，钾素淋溶流失加剧[3,5]。

优质烤烟生产技术要求钾肥后移[6]，但往往土壤供

钾水平与烤烟需钾规律不一致。针对上述问题，近

年来国内一些烟区开展了有关利用土壤调理剂改

良酸性土壤以及追施钾肥的研究[6-13]，但中耕培土

时利用富钾型土壤调理剂追肥对土壤及烟叶化学

品质改良相关文献鲜见报道。以基肥形式施入矿物

钾肥（煅烧法）、矿物钾肥（水热法）、腐植酸钾在

增钾提质基础上，均能有效提高植烟土壤 pH[3,14,15]。

矿物钾肥主要由含富钾岩石转化而成，是一种很好

的土壤改良剂，能改良土壤结构，有利于作物根系

生长[14]。木本泥炭基腐植酸钾由木本泥炭（木本残

体>90%、有机质>80%、总腐殖酸≥38%，黑棕腐

殖酸≥34%、阳离子交换量 1051 mmol/kg）与 KOH

等反应生成，适当增施有机物料，提高土壤缓冲能

力，能使土壤 pH 在自然条件下不会因外界条件改

变而剧烈变化[3]。因此，本文通过在中耕培土期追

施富钾土壤调理剂部分替代追肥中 KNO3或 K2SO4

的方法，研究了土壤调理剂对改良酸性土壤，促进

烤烟不定根的生长，改善烤烟品质，提高土壤的钾

肥供钾能力的影响，从而为保山烟区烤烟生产中耕

培土时土壤调理剂的合理施用提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

大田试验于 2016年 4—9月在云南省保山市腾 

冲市界头镇（25°01′ N，98°30′ E）进行，该地海拔

1620 m，年平均气温 14.8 ℃，年降雨量 1600~1700 

mm，无霜期 270 d，全年日照时数 1500 h，属典型

的亚热带季风气候，土壤类型为水稻土，试验地土

壤的理化性状为 pH 5.43，有机质 23.40 g/kg，全氮

1.52 g/kg，全磷 2.13 g/kg，全钾 15.02 g/kg，碱解氮

106.88 mg/kg，有效磷 48.67 mg/kg，速效钾 76.68 

mg/kg，缓效钾 786.68 mg/kg，交换性钙 1 064.10 

mg/kg，交换性镁 116.05 mg/kg，有效硫 25.63 mg/kg。 

1.2  供试材料 

供试烤烟品种为烟区主栽品种 K326，通过漂

浮育苗到移栽期后进行大田移栽。 

供试土壤调理剂矿物钾肥（煅烧法）含 4% K2O、

矿物钾肥（水热法）含 27% K2O，均从山西紫光钾

业有限公司购得；木本泥炭基腐植酸钾含 10% K2O，

购于香港中向国际有限公司。 

1.3  试验方法 

烟苗于 4月 30日进行移栽，100%无病虫壮苗

移栽。株距 50 cm，行距 120 cm。 

试验共设 5个处理，各处理氮、磷、钾肥用量

均为：N 8.9 kg/667 m2、P2O5 8.4 kg/667 m2、K2O 20.8 

kg/667 m2。于 5月 7日、5月 16日、和 6月 2日分

别进行 3次追肥。第 3次追肥同时进行揭膜中耕培

土，肥料均匀混施于培土层。基肥、第 1、2、3次

追肥分别施 N 3.28、0.8、0.8、4.02 kg/667 m2，P2O5 

4.8、0、0、3.6 kg/667 m2，K2O 8.5、1.5、1.5、9.3 kg/667 

m2。基肥和第 1、2 次追肥，肥料形态均为有机无

机复混肥[m(N)∶m(P2O5)∶m(K2O)=7∶12∶9]和

KNO3[m(N)∶m(P2O5)∶m(K2O)=16∶0∶30]；第 3

次追肥，不同处理分别施用矿物钾肥（煅烧法）、

矿物钾肥（水热法）和木本泥炭基腐植酸钾，以

KNO3、硫酸钾（含 50% K2O）、硝酸铵（含 15%N）

和有机无机复混肥调节使各处理氮、磷、钾肥施用

量一致。各处理第 3次追肥用量如表 1。T1 是当地

烟农常规施肥方案，为本试验的对照处理。 

试验采用随机区组设计，3次重复，共计 15个 
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表 1  各处理第 3次追施氮、磷、钾及富钾土壤调理剂用量 

Table 1  Fertilization amount of N, P, K and potassium-rich 
soil conditioner of different experimental treatment at third 

topdressing 
处理 富钾土壤调理剂及肥料用量 

T1（对照） 

 

KNO3 12 kg/667 m2 + 有机无机复混肥 30 kg/667 m2 

T2 矿物钾肥（煅烧法）90 kg/667 m2+有机无机复混肥 30 kg/667 m2+

硝酸铵 12.8 kg/667 m2 
T3 矿物钾肥（水热法）13.33 kg/667 m2 +有机无机复混肥 

30 kg/667 m2 +硝酸铵 12.8 kg/667 m2 
T4 木本泥炭基腐植酸钾 36 kg/667 m2 +有机无机复混肥 

30 kg/667 m2+硝酸铵 12.8 kg/667 m2 
T5 硫酸钾 7.2 kg/667 m2 + 有机无机复混肥 30 kg/667 m2 + 

硝酸铵 12.8 kg/667 m2 

 

小区，小区面积 50 m2。田间管理措施参照当地特

色优质烟叶生产技术规程。 

1.4  测定项目与方法 

植株样品：a）培土前在垄顶部铺 1 层尼龙网

袋，然后培土，便于收集不定根。分别在培土后 30、

60、90 d，每个处理选择长势一致的烤烟 3株，测

定不定根以及地上部生物量。b）各小区烟叶采收

后按三段式烘烤法烘烤，按烤烟 42级国家标准（GB 

2635—92）分级，每个小区分别取 X2F，C3F，B2F 

3个等级的烟叶各 1.5 kg，分别测定烟叶总氮、钾、

烟碱、总糖含量。采用烟草行业标准 YC/T 161—

2002，YC/T 173—2003，YC/T 160—2002，YC/T 159

—2002测定。 

土壤样品：烤烟收获后取根区土样（烟株茎周

边 5~10 cm），每试验小区均利用土钻分 0~15 cm、

15~30 cm两层取样，土壤 pH采用复合电极法，速

效钾采用 1mol/L NH4OAc浸提-火焰光度法，缓效

钾采用 1 mol/L热 HNO3浸提-火焰光度法进行测定。 

1.5  数据分析方法 

采用Microsoft Excel 2016和 SPSS 19.0对数据

进行统计分析。 

2  结  果 

2.1  烤烟根区土壤 pH 

由图 1可知，中耕培土期间追施富钾土壤调理 

剂均能有效提高耕层植烟土壤 pH。其中 0~15 cm

土层追施木本泥炭基腐植酸钾T4处理效果最显著，

土壤 pH值为 5.76，与追施 KNO3（T1）、K2SO4（T5）

处理达显著水平；15~30 cm 土层以追施矿物钾肥

（水热法）T3处理效果最显著，pH为 6.02，与 T1、

T5处理有显著性差异。T2、T3、T4处理耕层土壤

均处于最适植烟土壤 pH（5.5~6.5）内。各处理对

耕层植烟土壤pH影响由大到小排列为T3＞T4＞T2

＞T1＞T5。 

 

 
注：不同小写字母表示差异达 5%显著水平（p<0.05），下同。 

图 1  中耕培土期追施富钾土壤调理剂对 

不同土层土壤 pH的影响 

Fig. 1  Efects on pH in different tobacco planting tillage soils 
with topdressing potassium-rich soil conditioners during 

turning and overlaying soil 
 

2.2  烤烟根区土壤钾含量 

由表 2可知，施用富钾土壤调理剂的 T2、T3、

T4 处理土壤速效钾含量均高于 T1 处理，且除 T3

处理 15~30 cm土层外，均与 T1达到显著差异；其

中追施矿物钾肥（煅烧法）的 T2 处理最高，0~15

和 15~30 cm 土层分别高于 T1 处理 58.49%和

67.54%。 

土壤缓效钾含量则为追施矿物钾肥（水热法）

的 T3 处理最高，0~15 和 15~30 cm土层分别高于

T1处理 18.68%和 19.73%，达到显著水平；而追施

矿物钾肥（煅烧法）的 T2 处理 0~15 和 15~30 cm

土层土壤缓效钾含量则不同程度低于其他处理。这

表明矿物钾肥（煅烧法）能够在短期内为烟株提供

较多的钾元素，却并不能有效提高植烟土壤的钾素

库容。T3及 T4处理缓效钾含量在 0~15 cm土层与

T1处理没有显著差异，但在 15~30 cm土层中显著

高于 T1 处理，表明这两种土壤调理剂能在深层土

壤中为烟株持续的提供更多的钾素，从而较好地解

决优质烟叶生产中后期土壤钾素供应强度不足的 
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问题。追施 K2SO4的 T5 处理速效钾与缓效钾含量

在两个土层中均与 T1处理没有显著差异。 

 
表 2  中耕培土时追施富钾土壤调理剂对 

土壤钾含量的影响    

Table 2  Effects on potassium in different tobacco planting 
tillage soils with topdressing potassium-rich soil conditioners 

during turning and overlaying soil   mg/kg 
试验 

处理 

速效钾 缓效钾 

(0~15 cm) (15~30 cm) (0~15 cm) （15~30 cm）

T1 343.62c 336.97c 643.07ab 583.06b 
T2 544.62a 564.57a 535.41b 562.12b 

T3 390.17b 355.26bc 763.19a 698.10a 
T4 385.19b 413.45b 634.84ab 693.24a 

T5 358.58c 330.32c 581.44b 609.71ab 

 

2.3  烤烟不定根生物量 

从图 2可看出，在培土 30 d时各处理不定根生

物量差异不明显，其数值范围为 4.42~5.08 g/株，这

表明土壤调理剂在短期内无法促进烟株不定根的

生成。培土 60 d时，追施富钾土壤调理剂的 T2、

T3、T4处理不定根生物量高于 T1、T5处理，表明

土壤调理剂的缓效释放效果开始作用于烟株根系，

促进不定根的生长。培土 90 d 时不定根生物量

T3>T4>T2>T5>T1，范围为 19.24~24.16 g/株。试验

过程中 T5和 T1处理不定根生物量差异较小。两种

矿物钾肥以及木本泥炭基腐植酸钾则对整个烟株

生长过程中的不定根产生有明显促进作用，其中最

有效的是矿物钾肥（水热法），其次是木本泥炭基

腐植酸钾。 

2.4  烤烟地上部生物量 

由图 3可知，随追施土壤调理剂时间延长，烟

株地上部生物量逐渐高于 T1 和 T5 处理。培土后

60 d，追施富钾土壤调理剂的 3个处理显现生长优

势，T1和 T5两个处理间差异不大，但地上部分生

物量明显低于 T2、 T3、 T4 处理，表现为

T3>T4>T2>T5>T1，其中 T3、T4处理显著高于 T1、

T5处理。培土 90 d时，烟株生长基本停止，地上

部分生物量不会明显再增加，在培土 60 d时所产生

的差异基本延续到了 90 d。 

2.5  烟叶品质 

由表 3可知，追施土壤调理剂对上部叶总糖含 

 
图 2  中耕培土时追施富钾土壤调理剂对 

烤烟不定根生物量的影响 

Fig. 2  Effects on adventitious root biomass of flue-cured 
tobacco with topdressing potassium-rich soil conditioners 

during turning and overlaying soil 

 

 
图 3  中耕培土时追施富钾土壤调理剂对烤烟 

地上部生物量的影响 

Fig. 3  Effects on the aboveground biomass of flue-cured 
tobacco with topdressing potassium-rich soil conditioners 

during turning and overlaying soil 
 

量影响较大，各处理烟叶总糖含量与 T1 处理差异
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总糖含量。追施 K2SO4处理中部烟叶总糖含量显著

低于其他处理，各部位烟叶总糖含量均值亦偏低，

这表明在酸化土壤中追肥K2SO4不利于烟叶总糖含

量的提高。上部烟叶总氮含量各个处理间没有显著

差异，下部烟叶追施富钾土壤调理剂处理与 T1 处

理差异不显著，T5处理总氮含量显著高于 T1处理

15%，中耕培土时追施 K2SO4能提高中下部烟叶总

氮含量。T3处理下部叶和中部叶烟碱含量与其他处

理有显著差异，分别显著低于 T1 处理 17.02%、

21.47%，这表明中耕培土时追施矿物钾肥（水热法）

能有效降低中下部烟叶烟碱含量。T2与 T5上部烟

叶烟碱含量与其他处理也表现出显著差异性，说明

追施矿物钾肥（煅烧法）和 K2SO4能够降低上部叶

中的烟碱含量，使上部烟叶可用性提高。追施富钾 
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表 3  中耕培土时追施富钾土壤调理剂对各部位烟叶品质的影响 

Table 3  Effects on the quality of tobacco leaves with topdressing potassium-rich soil conditioners  
during turning and overlaying soil              % 

处理 

总糖 总氮 烟碱 氧化钾 

下部叶

（X2F） 

中部叶

（C3F） 

上部叶

（B2F） 

下部叶

（X2F） 

中部叶

（C3F） 

上部叶

（B2F）

下部叶

（X2F） 

中部叶

（C3F）

上部叶

（B2F） 

下部叶

（X2F） 

中部叶

（C3F） 

上部叶 

（B2F） 

T1 20.99a 32.43a 28.54c 2.00b 2.02ab 2.63a 1.41a 1.77b 2.89a 2.99b 1.99b 1.51a 
T2 17.44ab 32.64 a 31.42a 2.07ab 2.24a 2.45a 1.37a 1.98a 2.49b 3.17ab 2.08ab 1.35a 

T3 19.71ab 31.42 a 30.06ab 2.03ab 1.71b 2.54a 1.17b 1.39b 2.82a 3.51a 2.53a 1.52a 
T4 18.31ab 32.55 a 30.11ab 2.06ab 2.09ab 2.46a 1.34a 1.93a 2.80a 3.61a 2.14ab 1.47a 

T5 17.19b 28.16 b 29.68ab 2.30a 2.25a 2.42a 1.36a 1.96a 2.53b 3.19ab 2.01ab 1.41a 

 

土壤调理剂烟叶中钾含量均高于 T1处理，其中 T3、

T4 处理下部烟叶钾含量分别显著高于 T1 处理

17.39%、20.74%；T3 处理中部烟叶钾含量显著高

于 T1 处理 27.14%，T4 处理中部烟叶钾含量高于

T1处理 7.54%，表明中耕培土时追施富钾土壤调理

剂能显著提高中下部烟叶钾含量，其中 T3 处理效

果较优，采烤结束烤烟根区土壤速效钾、缓效钾含

量也是 T3、T4处理最优。 

3  讨  论 

本研究表明，中耕培土时追施 K2SO4处理土壤

pH最低，追施矿物钾肥（水热法）处理 0~15 cm、

15~30 cm耕层土壤 pH值均高于追施 K2SO4处理，

这主要是由于硫酸钾中含有的硫酸根会使土壤 pH

进一步降低，不利于酸化土壤的改良，这与魏国胜[15]

研究结果一致，室内淋洗模拟试验表明钾肥的致酸

效果是硫酸钾>硝酸钾。在酸化土壤中，土壤胶体

吸收较多的氢离子，土壤难以形成良好的团粒结构，

降低了土壤的可耕性，使得土壤板结，团粒结构被

破坏，物理特性变差[16]，因此导致追施 K2SO4处理

与 T1 处理处理相比，对不定根发生的促进作用较

差。追施富钾土壤调理剂能够提高采烤结束时土壤

pH；大田期烤烟不定根产生是在烟苗移栽后 10~20 d

左右，在采烤期不定根生物量占整个根系总生物量

的 45.6%[17]，在烤烟生长旺长期追施富钾土壤调理

剂对不定根的生长具有较明显的促进效果，T2、T3、

T4处理不定根生物量总和分别高于T1处理 16.00%、

21.29%、19.74%。不定根的大量生成最终将成为烟

草活性吸收根系的主体，这些不定根将会大量吸收

营养元素来维持优质烟叶的产生[18]。追施富钾型土

壤调理剂对不定根的促进效果最终体现在烟株的

生长发育上，T2、T3、T4 处理地上部分生物量总

和分别高于 T1处理 14.11%、20.91%、16.12%。其

中地上部分生物量和不定根生物量最大的是追施

矿物钾肥（水热法）处理，其次是施用木本泥炭基

腐植酸钾处理；对耕层植烟土壤 pH 改善效果最好

的也是追施矿物钾肥（水热法）处理。 

烟田钾素亏缺已成为优质烟叶生产可持续发

展的重要限制因素之一[19-20]，以往为了提高烟叶钾

含量，烟农往往大量追施 K2SO4，但本研究表明，

中耕培土时追施 K2SO4，土壤中速效钾与缓效钾含

量与常规处理在各个土层都没有显著性差异，追施

K2SO4不能使采烤结束时根区土壤钾库容增加，也

不能在烟株整个生长期持续提供钾素的供应强度。

土壤钾素肥力的供应强度主要决定于速效钾和缓

效钾，缓效钾和速效钾之间存在动态平衡，是土壤

速效钾的主要库源，是土壤供钾潜力的指标[21]。追

中耕培土时施矿物钾肥（煅烧法）能够短时间为烟

株提供比常规处理更多的速效钾，但其所提供的缓

效钾有限，随着速效钾的流失，在烟株生长后期不

能满足烟株对钾素的需求。在 0~15 cm土层中，追

施矿物钾肥（水热法）以及木本泥炭基腐植酸钾 

处理速效钾含量显著高于 T1处理 13.55%、12.10%，

15~30 cm土层中的缓效钾含量分别显著高于 T1处

理 19.73%、18.90%，表明这两个处理在提高土壤供

钾强度方面优于常规处理，而且这两种土壤调理剂

能在深层土壤中为烟株持续供应钾素，从而较好地

解决优质烟叶生产中后期植烟土壤钾素供应强度

不足的问题。 
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追施富钾土壤调理剂后上部烟叶总糖含量与

T1处理相比显著增加，表明这 3种土壤调理剂能够

较有效地提高上部烟叶总糖含量。中耕培土时追施

K2SO4处理中部烟叶总糖含量显著低于其他处理，

各部位烟叶总糖含量均值亦偏低，表明在酸性土壤

中追肥 K2SO4不利于烟叶总糖含量的提高。T5 处

理中部烟叶中总氮含量均高于其他处理，下部烟叶

总氮含量显著高于 T1 处理 15%，说明中耕培土时

追施 K2SO4能提高中下部烟叶总氮含量。T3 处理

下部叶和中部叶烟碱含量与其他处理有显著差异，

分别显著低于 T1处理 17.02%、21.47%，这表明中

耕培土时追施矿物钾肥（水热法）能有效降低中下

部烟叶烟碱含量。T2与 T5处理上部烟叶烟碱含量

与其他处理也表现出显著差异性，说明追施矿物钾

肥（煅烧法）和 K2SO4能够降低上部烟叶中的烟碱

含量，使上部烟叶可用性提高。T3、T4 处理下部

烟叶钾含量分别显著高于 T1处理 17.39%、20.74%，

中部烟叶钾含量分别高于 T1处理 27.14%、7.54%，

表明中耕培土时追施矿物钾肥（水热法）及木本泥

炭基腐植酸钾能显著提高中下部烟叶钾含量，这可

能是由于采摘结束烤烟根区土壤速效钾、缓效钾含

量 T3、T4 处理较高，这两种钾肥缓释效果较好，

这与前人研究结果一致，与常规钾肥相比，大田缓

释钾肥处理的土壤速效钾含量在烤烟生长后期并

未降低且有增加趋势[13]，施用缓释钾肥以及缓释钾

肥与其他钾肥配施显著提高了烤后烟叶中的钾含

量[13,22-24]。 

综合对土壤酸化的改良效果、烤烟不定根的生

成量、烤烟品质的提高及土壤的钾肥保持能力等方

面得出，在烤烟中耕培土期追施矿物钾肥（水热法）

及木本泥炭基腐植酸钾效果最佳，追施 K2SO4效果

较差。 
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