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根区施用不同生物有机肥对烤烟根系生长发育的影响 

徐文兵 1，吴  峰 1，邓小华 2*，齐永杰 1，罗建钦 1，李群岭 1，杨丽丽 2，李海林 2，罗  伟 2 

（1.广西中烟工业有限责任公司，南宁 530001；2.湖南农业大学农学院，长沙 410128） 

摘  要：为筛选可以施于烟苗根区的生物有机肥，采用盆栽试验研究了不同生物有机肥施于根区对烤烟根系形态、根系生理

特性及干物质的影响。结果表明，生物有机肥施于根区，可增加烤烟根系长度、体积、直径和分枝数，提高烤烟根系活力，

增加烤烟干物质量，以三饼合一生物有机肥对烤烟的促生效果最好。三饼合一生物有机肥、烟秸生物有机肥、中烟多效生物

有机肥可以做基肥施于根区。凹凸棒复合微生物有机肥不能做基肥施于根区。 
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Effects of Root-zone Application of Different Bio-organic Fertilizers on    
Flue-cured Tobacco Roots  
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YANG Lili2, LI Hailing2, LUO Wei2  

(1. China Tobacco Guangxi Industrial Co., Ltd., Nanning 530001, China; 2. Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China) 

Abstract: In order to select bio-organic fertilizer applied to tobacco plant root-zone, a pot experiment was conducted to study the 
effect of different bio-organic fertilizers applied to flue-cured tobacco root-zone on root morphology, root physiological 
characteristics and dry biomass of roots. The results showed that bio-organic fertilizers applied to root-zone could promote root 
length, root volume, root diameter, root branching number, improve root activity, increase dry biomass of roots. The “bio-organic 
fertilizer combined with 3 oil cake” was found to have the best effects of accelerating tobacco root growth. “Bio-organic fertilizer 
combined with 3 oil cake”, “bio-organic fertilizer by tobacco straw fermentation” and “zhong-yan multi-effect bio-organic fertilizer” 
could be applied to flue-cured tobacco root-zone, while “embossed cudgel ore bio-organic fertilizer” could not be used for flue-cured 
tobacco root-zone application. 
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生物有机肥可活化植烟土壤养分[1-2]、改善土壤

微生态环境[3-4]、促进烤烟生长[5]、提高烤烟产量和

品质[6]，已在烤烟生产中大面积推广应用。因担心

生物有机肥伤苗而较少采用穴施，一般是撒施[7]或

开沟条施[8-9]。烟草是稀植作物，加之南方雨水较多，

肥料流失也严重[9-10]，撒施或条施于垄间和烟株间

的生物有机肥利用率低。湘南稻作烟区土块大，常

在移栽烟苗时施用安蔸灰（主要是火土灰）来密封

烟苗营养土团与大块水稻土之间的缝隙，促进烤烟

早发。如果将安蔸灰与生物有机肥混匀后做成移栽

肥施于烟苗根区土壤，使根、土、肥充分接触，不

仅提高肥料利用率，更有利于烤烟早生快发[11]。不

同有机肥及其施肥方式对烤烟根系发育影响的研

究较多，如张翔等[12]、高家合等[4]、化党领等[13]研

究了条施有机肥、生物有机肥对烤烟大田根系的影

响；滕桂香等[14]分别研究了微生物有机肥施用于苗

床和穴施对烤烟根系生长的影响；李艳平等[15]、李

晓婷等[16]将有机肥与土壤混匀采用盆栽方法研究

了烟秆有机肥、有机肥与无机肥配施对烤烟根系生

长的影响，但上述研究没有涉及根区施用微生物 
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有机肥。鉴此，采用盆栽试验模拟生物有机肥施于

烟苗根区土壤状态，研究其对烤烟根系生长的影响，

以筛选适合根区施用的生物有机肥，为南方稻作烟

区生物有机肥在烟草上高效应用及促进烤烟早生

快发提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验于2015年9—11月进行。烤烟品种为K326。

试验土壤的 pH为 6.71、有机质为 34.36 g/kg、碱解

氮为 169.45 mg/kg、有效磷为 30.32 mg/kg、速效钾

为 101.21 mg/kg，取于湖南农业大学耘园基地的稻

田，晒干备用。试验用生物有机肥为凹凸棒复合微

生物有机肥（有效活菌数≥0.5亿/g，有机质≥45%，

N+P2O5+K2O≥5%）、烟秸生物有机肥（有效活菌数

≥0.7 亿/g，有机质≥60%，N+P2O5+K2O≥5%）、

三饼合一生物有机肥（有效活菌数≥0.5亿/g，有机

质≥70％，N+P2O5+K2O≥8%）和中烟多效生物有

机肥（有效活菌数≥0.5 亿 /g，有机质≥30%，

N+P2O5+K2O≥5%）。提苗肥的 N、P2O5、K2O含量

分别为 20%、9%、0%。 

1.2  试验设计 

试验设 5个处理，分别是：T1，凹凸棒复合微

生物有机肥；T2，烟秸生物有机肥；T3，三饼合一

生物有机肥；T4，中烟多效生物有机肥；CK，不

施生物有机肥。生物有机肥用量为 15 g/株。采用盆

栽试验，盆钵规格为 25 cm（直径）×40 cm（高），

每盆装水稻土 12 kg。每处理 25盆，共 125盆。为

模拟生物有机肥根区施肥的烤烟根部环境，将经风

干粉碎并过 0.5~1.0 mm 网筛的水稻土与生物有机

肥混匀制成移栽营养土，施入营养盆中间被掏空的

水稻土中（1 kg/盆），然后在营养土上栽培烟苗。

每盆移栽 7 叶 1 心且大小基本一致的烤烟苗 1 株，

浇透定根水。移栽后 7 d浇施 5 g/盆提苗肥。 

1.3  测定项目及方法 

移栽后 15、25、35、45、55、65 d，每处理选

择 3株典型烟株用于检测。采用 LA-90多参数根系

分析系统（加拿大 Legentsys-Sintek）分析根长、平

均直径、体积及根系分支数等形态学参数。采用

TTC法测定烟草根系活力[17]；采用硫代巴比妥酸法

测定丙二醛含量[18]；采用过氧化氢紫外分光光度法

测定过氧化氢酶[18]。按《烟草农艺性状调查测量方

法》（YC/T142—2010）测定烟草农艺性状。 

1.4  统计方法 

采用Microsoft Excel 2003和 SPSS17.0进行数

据处理和统计分析。采用Duncan法进行多重比较。 

2  结  果 

2.1  对根系长度的影响 

由图 1可知，在烟苗移栽后 15、25、35 d，T2、

T3、T4的根系总长度显著高于 T1、CK，且 T1显

著小于 CK；在烟苗移栽后的 45、55 d，T2、T3、

T4的根系总长度显著高于 T1、CK；在烟苗移栽后

的 65 d，T3 的根系总长度显著高于 T1、T2、T4、

CK。可见，T1根系伸长受到了生物有机肥的伤害，

T2、T3、T4生物有机物可促进根系伸长，以 T3生

物有机肥促进根系伸长作用最好。 

 

 
注：同一时间柱顶小写字母不同表示处理间差异显著（p<0.05），下同。 

图 1  不同生物有机肥的烟株根系总长度 

Fig. 1  The total root length of tobacco plants applied with 
different bio-organic fertilizers 

 

2.2  对根系体积的影响 

由图 2 可知，T1、T2、T3、T4 的根系体积显

著高于 CK，特别是在烟苗移栽 45 d以后的差异更

大，表明生物有机肥可促进烟苗根系体积增加。在

烟苗移栽 65 d，T3、T4的根系体积显著高于 T1、

T2，表明不同生物有机肥以 T3、T4促进根系体积

增加的效果较好。 
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图 2  不同生物有机肥的烟株根系体积 

Fig. 2  The root volume of tobacco plants applied with 
different bio-organic fertilizers 

 
2.3  对根系平均直径的影响 

由图 3 可知，T1、T2、T3、T4 的根系平均直

径显著高于 CK，特别是在烟苗移栽 55 d后的差异

更大。可见，生物有机肥可促进烟苗根系增粗，不

同生物有机肥以 T3、T4促进根系增粗的效果较好。 

2.4  对根系分枝数的影响 

由图 4可知，在烟苗移栽后 15、25、35 d，T2、

T3、T4的根系分枝数显著高于 T1、CK；在烟苗移

栽后 45 d，T1、T2、T3、T4的根系分枝数显著高

于 CK，T2、T3、T4 的根系分枝数显著高于 T1。

至烟苗移栽后 55 d，T2、T3 的根系分枝数显著高

于 T1、T4、CK，T1、T4 根系分枝数也显著高于

CK。在烟苗移栽后 65 d，T2、T3的根系分枝数显

著高于 T1、T4、CK，CK 根系分枝数也显著高于

T1、T4。可见，不同生物有机肥以 T2、T3促进分

枝数增加的效果较好。 

2.5  对根系干物质的影响 

由图 5可知，在烟苗移栽后 15 d，各处理根干

物质差异不显著。在烟苗移栽后 25 d，T2、T3、T4、

CK 的根系干物质显著大于 T1。在烟苗移栽后 35、

45 d，T2、T3、T4的根系干物质大于 T1、CK。在

烟苗移栽后 55、65 d，T1、T2、T3、T4的根系干

物质显著大于 CK。不同处理以 T3的根系干物质最

高。表明施用生物有机肥可促进烟株根系生长，有

利干物质积累，以T3促进干物质积累的效果最好。 

2.6  对根系活力的影响 

由图 6可知，在烟苗移栽后 15、25 d，根系活

力是 T2＞T3＞T4＞CK＞T1；其中，T2、T3、T4 

 
图 3  不同生物有机肥的烟株根系平均直径 

Fig. 3  The average root diameter of tobacco plants applied 
with different bio-organic fertilizers 

 

 
图 4  不同生物有机肥的烟株根系总分枝数 

Fig. 4  The total roots branching number of tobacco plants 
applied with different bio-organic fertilizers 

 

 
图 5  不同生物有机肥的烟株根系干物质 

Fig. 5  The root dry matter of tobacco plants applied with 
different bio-organic fertilizers 

 

 
图 6  不同生物有机肥的烟株根系活力 

Fig. 6  The root activity of tobacco plants applied with 
different bio-organic fertilizers
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的根系活力显著高于 T1、CK。至烟苗移栽后 35 d，

根系活力是 T3＞T2＞T4＞T1＞CK；其中，T2、T3、

T4的根系活力显著高于 CK。烟苗移栽 45 d以后，

T1、T2、T3、T4 根系活力显著高于 CK，均以 T3

根系活力最高。从根系活力动态看，烟苗移栽后至

45 d，根系活力增加，以后，各处理的根系活力下

降。可见，施用生物有机肥可提高烟株根系活力，

以 T3提高根系活力效果最好。 

2.7  对根系丙二醛含量的影响 

由图 7可知，在烟苗移栽后 15、25、35 d，T1

的根系丙二醛含量显著高于其他处理；在烟苗移栽

45 d及以后，T1、CK的根系丙二醛含量相对较高，

而 T2、T3、T4 的根系丙二醛含量相对较低。丙二

醛主要由于植物器官在逆境条件下受伤害而产生，

可反映植物器官逆境伤害程度。施用凹凸棒生物有

机肥的根系丙二醛含量在前期相对较高，可推测其

对根系有伤害。CK在 45 d及以后的丙二醛含量高，

有可能是缺肥（仅施提苗肥）而导致。 

 

 
图 7  不同生物有机肥的烟株根系丙二醛含量 

Fig. 7  The root malondialdehyde content of tobacco plants 
applied with different bio-organic fertilizers 

 

2.8  对根系过氧化氢酶活性的影响 

由图 8可知，在烟苗移栽后 15 d，各处理的根

系过氧化氢酶活性差异较大，表现为：T3＞T2＞T4

＞CK＞T1。在烟苗移栽后 25 d以后，T1、T2、T3、

T4的根系过氧化氢酶活性高于 CK，其中在移栽 45 

d 以后，T1、T2、T3、T4 的根系过氧化氢酶活性

显著高于 CK。以上表明，除施用凹凸棒生物有机

肥在前期根系受到伤害外，施用生物有机肥可提高

根系过氧化氢酶活性。 

 
图 8  不同生物有机肥的烟株根系过氧化氢酶活性 

Fig. 8  The root catalase activity of tobacco plants applied 
with different bio-organic fertilizers 

 

3  讨  论 

根区施肥是将肥料施到植物活性根系分布区

域，使肥料养分扩散的动态范围与根系伸展的动态

范围达到最佳匹配[11]。烤烟是株距较大的作物，根

区施肥将使烤烟根区成为养分供应的核心区域，可

提高肥料利用效率，但必须选择适合根区施用的肥

料并确保根区有一个适当的养分浓度。试验结果表

明，施用凹凸棒复合微生物有机肥的丙二醛含量较

高，其根系活力在生长前期低于其他处理，根系生

长也弱于其他处理，这是根系受肥料伤害的表现。

凹凸棒复合微生物有机肥是利用凹凸棒矿物、畜禽

粪便和微生物制成，可能是其有机物发酵程度差，

吸附的养分释放快，导致根区养分浓度大而伤害根

系。烟秸生物有机肥是烟秸与微生物发酵制成，三

饼合一生物有机肥是三种饼肥与微生物发酵制成，

中烟多效生物有机肥是以黄腐酸、大豆低聚糖、聚

谷氨酸、抗高渗透压微生物菌剂等有机物料为主要

作用物质的生物有机肥[19]，这类微生物有机肥中的

有机物发酵程度高，肥效缓和，可以作为根区施肥。

可见，并不是所有的生物有机肥均可以用于烤烟根

区施肥。本研究只是盆栽试验结果，与大田生产应

用还有一定差距。大田生产的施肥位点、混土比例

会发生变化，养分在土壤中扩散分布也不同于盆栽，

还要进一步研究才能明确其是否可以用于根区施

肥。 

烤烟根系不仅是重要的吸收器官，也是氨基酸、

烟碱等化合物的合成部位[20]，培养强大的烤烟根系，
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是烤烟优质适产的关键。试验结果表明，三饼合一

生物有机肥、烟秸生物有机肥、中烟多效生物有机

肥可明显促进烟苗根系的生长和发育，增加了根系

的总长度、体积、平均直径和分枝数，形成更理想

的形态参数，也提高了根系活力和根系生物量。究

其原因，可能是生物有机肥腐解过程中产生的中间

产物具有生理活性，可促进烟苗根系生长；此外生

物有机肥含有较高的活性有机质，参与根细胞的合

成与根系呼吸作用[21]，增强了根系活力；还可能是

由于生物有机肥优化了根系生长的微生态环境，从

而促进根系发育[4]；还可能与生物有机肥氮磷钾养

分平衡供应有关。 

从研究的生物有机肥种类看，三饼合一生物有

机肥对烟株的促生效果最好，其次是烟秸生物有机

肥，再次是中烟多效生物有机肥，这不仅与生物有

机肥的有机质组成有关，还可能与肥料中的有效养

分有关，如三饼合一生物有机肥的氮磷钾有效养分

不少于 8%，而其他生物有机肥的氮磷钾有效养分

不少于 5%。本研究仅仅是从烟苗根系的角度证明

部分生物有机肥可以用于烤烟根区施肥，有关生物

有机肥用于稻作烤烟根区施肥对烤烟产质量的影

响还需开展相关大田试验进行验证。 
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