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烟草农艺性状和烟叶化学成分对不同
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摘 要：采用盆栽方法，利用玉米秸秆和芝麻饼肥进行碳氮比的调节，共设置６个碳氮比水平（０，６，２０，４０，６０，

９０），研究了不同碳氮比的有机物料对烤烟生长发育和化学成分特征的影响。结果表明，土壤碳氮比过高（Ｃ／Ｎ＝
９０）或过低（Ｃ／Ｎ＝０，６）均抑制烤烟农艺性状的发育，进而减少了根茎叶干物质累积；而土壤碳氮比在２０～４０时，则
可以提高烟叶的叶面积（圆顶期达到 ６００ｍ２左右），有利于根茎叶干物质的累积（圆顶期叶片干重达到 ８０～９５
ｇ·株－１）。碳氮比过高的处理（Ｃ／Ｎ＝９０）阻碍了烤烟叶片对氮、磷的吸收，降低了中下部烟叶烟碱的含量，但有利于
烤烟中下部叶片钾的吸收和累积，最高达３１．３ｇ·ｋｇ－１，同时提高了钾氯比。烤烟的总糖和还原糖含量基本随土壤
碳氮比增加而增加，淀粉含量则呈现相反趋势。综合来看，土壤碳氮比在２０～４０时，更有利于烤烟农艺性状的发
育，同时促进碳氮代谢的协调发展，有利于烤烟主要化学组分的合理分配。

关键词：烤烟；碳氮比；有机物料；农艺性状；化学成分

中图分类号：Ｓ５７２．０６ 文献标志码：Ａ

Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｒａｉｔｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｔｏ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｅｄｃａｒｂｏｎ／ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏｓ

ＪＩＡＮＧＧｕｉｙｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＹｕｊｕｎ１，ＺＨＵＪｉｎｆｅｎｇ２，ＬＩＵＳｈｉｌｉａｎｇ１，ＬＩＵＦａｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＬｕｏｈｅＣｉｔｙＴｏｂａｃｃｏＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌｕｏｈｅ，Ｈｅｎａｎ４６２０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃａｒｂｏｎ（Ｃ）ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ（Ｎ）ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆＴｏｂａｃ
ｃｏ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏ（Ｃ／Ｎ）ｉｓｔｈｅｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅＣａｎｄＮｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｔｏｂａｃｃｏａｎｄｉｔｓ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｓｉｘＣ／Ｎｒａｔｉｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅｓｅｔ：０，６，２０，４０，６０，９０，ｔｈｅＣ／Ｎｒａｔｉｏｉｎａｌｌｏｆ
ｔｈｅｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｅｒｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｉｚｅｓｔｒａｗａｎｄｓｅｓａｍｅｍａｎｕｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣ／Ｎｒａ
ｔｉｏｏｎｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｂｙｔｈｅｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｔｏｂａｃｃｏｒｏｏｔｓ，ｓｔｅｍ，ａｎｄｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅＣ／Ｎｒａｔｉｏｓｏｆ９０，０，ａｎｄ６．
ＷｈｉｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈＣ／Ｎｏｆ２０ａｎｄ４０，ｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆａｒｅａｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｔｏ６００ｍ２，ｒｅ
ｓｕｌｔｉｎｇｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｔｏｂａｃｃｏｒｏｏｔｓ，ｓｔｅｍｓ，ａｎｄｌｅａｖｅｓｉｎｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｉ．ｅ．ｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｔｏ
ｂａｃｃｏｌｅａｆｗａｓａｒｏｕｎｄ８０～９５ｇ·ｐｌａｎｔ－１）．Ｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｕｎｄｅｒＣ／Ｎｏｆ９０，ｔｈｅＮａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅｉｎｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆａｔｍｉｄｄｌｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｐａｒｔｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｋ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｅｖｅｌｏｆ３１．３ｇ·ｋｇ－１．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ
ｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓＣ／Ｎｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，Ｃ／Ｎｒａｔｉｏｏｆ２０ｔｏ４０ｉｓｆａｖｏｒａｂｌｅｆｏｒｔｏｂａｃｃｏｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ；ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏ；ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ；ａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｒａｉｔｓ；ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ



作为我国重要的经济作物，烤烟的产量和品质

都是影响其经济效果的重要指标。碳氮代谢是作物

最基本的代谢过程，其在作物生育期间的变化动态

直接影响光合产物的形成、转化以及矿质营养的吸

收、蛋白质的合成等。烟叶碳氮代谢的协调程度对

烟叶的生长发育和决定烟叶产量、品质的化学成分

的形成转化有重要影响，直接或间接关系到烟叶产

量和品质的形成和提高［１］。烟草是一种需肥量较

大、大田生育期长的 Ｃ３作物，碳氮代谢的协调程度
不仅影响其生长发育进程，而且直接关系到烟草品

质的优劣。因此，合理调控碳氮营养，对烟草适产优

质至关重要。与化肥相比较，有机肥对烟草生长及

植烟土壤肥力的提升都有积极作用。前人就烤烟有

机肥施用的研究也较多。陈红丽［２］研究表明，施用

腐熟麦秸不仅显著提高了植烟土壤的有机质含量和

有效营养元素（如碱解氮、有效磷和有效钾）含量，同

时也提高了常见土壤酶类的活性；对土壤物理指标

也有改善，降低了土壤容重，提高了土壤的保温保水

性；同时显著提高烟叶总糖与还原糖的比值，提高上

部叶的氮碱比和石油醚提取物含量，明显降低淀粉

含量，从而有利于提高烟叶常规化学成分的协调性。

也有学者研究发现，采用有机施肥模式，优化肥料中

碳氮比组成，可以显著改善土壤的微生态环境，有利

于培肥地力和烟株根系的生长，改善烟株农艺性状

及烟叶品质，调节烟叶等级分配，提高土地产

值［３－５］。饼粕型烟草有机肥配施化肥有利于烤烟农

艺性状及烤后内在化学组成及香气组成等品质指标

的提升［６］。可见，有机肥的施用不仅能提高烟草产

量及品质，同时也促进了植烟土壤肥力的提升。虽

然前人就烟草对不同有机物料响应的研究颇多，但

大都没有考虑有机物料对植烟土壤以及烟草本身碳

氮循环的影响，而这些恰恰与烟草的碳氮代谢直接

相关。

当前，围绕烟田施用有机物料开展了大量研究，

主要集中在秸秆还田、施用有机肥、种植绿肥等对土

壤物理、化学和生物学性状的研究，但是以调节土壤

Ｃ／Ｎ为基础的研究较少。有机物料种类繁多，其碳
氮比变化幅度较大，作为浓香型烤烟的主要种植区

域，豫中烟区不同有机物料碳氮比的调节对烤烟的

品质及植烟土壤的可持续发展都有着重要影响。本

研究拟选用玉米秸秆和芝麻饼肥来调节不同的碳氮

比，以期探索豫中烟区合理的土壤碳氮比对烤烟生

长和品质形成的影响，为豫中烟区有机物料的合理

施用提供理论支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料与试验设计

试验在河南农业大学科教园区网室进行，采取

盆栽试验，每盆装土１５ｋｇ。供试土壤采自郑州市邙
山区古荥镇，为普通褐土，土壤的基础理化性质：有

机质 ２１．１ｇ·ｋｇ－１，全氮 ０．９ｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ２６．７
ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷（Ｐ２Ｏ５）６．１１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾（Ｋ２Ｏ）

７０．０ｍｇ·ｋｇ－１。供试的烤烟品种为中烟１０１。
试验设置Ｃ／Ｎ不同的处理６个：（１）对照，纯化

肥处理，Ｃ／Ｎ＝０（Ｔ０，ＣＫ）；（２）Ｃ／Ｎ＝６（Ｔ６）；（３）Ｃ／Ｎ
＝２０（Ｔ２０）；（４）Ｃ／Ｎ＝４０（Ｔ４０）；（５）Ｃ／Ｎ＝６０（Ｔ６０）；
（６）Ｃ／Ｎ＝９３（Ｔ９０）。根据玉米秸秆和饼肥的 Ｃ／Ｎ不
同（玉米秸秆有机碳４１８．５ｇ·ｋｇ－１，全氮４．５ｇ·ｋｇ－１，
Ｃ／Ｎ＝９３，全磷１．０２ｇ·ｋｇ－１，全钾１０．８ｇ·ｋｇ－１；芝麻
饼肥有机碳２７６ｇ·ｋｇ－１，全氮４６ｇ·ｋｇ－１，Ｃ／Ｎ＝６；全
磷２０．６ｇ·ｋｇ－１，全钾１３．２ｇ·ｋｇ－１），配制成不同Ｃ／Ｎ
的有机物料，并保持有机物料的氮量占所施肥料总

氮量的２０％，各处理的玉米秸秆和芝麻饼肥的用量
见表１。不同处理施用相同的化肥水平，每盆施用
纯氮量为２．５ｇ，氮磷钾的比例是１∶１∶３，氮肥基追比
为７∶３，钾肥基追比 ６∶４。即每盆施用肥料量为：
ＮＨ４ＮＯ３４．８９ｇ，ＫＨ２ＰＯ４４．７９ｇ，Ｋ２ＳＯ４６．８７ｇ，追肥为

ＫＮＯ３５．３６ｇ，另外，每盆施用微量元素肥料 ＺｎＳＯ４、

Ｈ３ＢＯ３分别为０．２ｇ和０．１ｇ。肥料与土壤充分混合
后装盆，装土容重 １．２０ｇ·ｃｍ－３。每个处理设置 １０
盆，共计１０×６＝６０盆，２０１５年 ５月 １３日选烟株大
小一致的烟苗进行移栽，每盆种植烟苗１株，随机排
列，并进行统一管理。

表１ 各处理的有机物料用量／（ｇ·盆－１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ／（ｇ·ｐｏｔ－１）

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ／Ｎ
玉米秸秆（干重）

Ｍａｉｚｅｓｔｒａｗ
（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

芝麻饼肥（干重）

Ｓｅｓａｍｅｃａｋｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（ｄｒｙｍａｔｔｅｒ）

Ｔ０ ０ ０ ０

Ｔ６ ６ ０ １０．８７

Ｔ２０ ２０ １７．６５ ９．１４

Ｔ４０ ４０ ４３．１３ ６．６５

Ｔ６０ ６０ ６６．９５ ４．１６

Ｔ９０ ９３ １１１．１１ ０

１．２ 采样与测定方法

分别在烟草生长的团棵期、旺长中期和圆顶期

测定烟株的农艺指标。采样时，每个处理选长势相

近的烟株 ３株，取中上部位的烟叶，其它的叶片
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１０５℃杀青，６０℃烘干后用于化学成分分析。成熟期
按叶位分次采收，并采用三段式烤房烘烤。烘烤过

的烟叶按照上、中、下三个部位分类，挑选烟叶等级

相近的烟叶粉碎后过４０目筛后用于化学成分分析。
植株中全氮用凯氏定氮法［７］，全磷用钒钼黄比色

法［７］，全钾用火焰光度计法［７］，氯离子含量用银量

法［８］，烟碱含量用盐酸提取活性炭脱色法［８］，总糖、

还原糖用水浸提３，５－二硝基水杨酸显色法［８］。

２ 结果与分析

２．１ 不同碳氮比的有机物料对烤烟生长发育的影响
２．１．１ 不同碳氮比下烤烟的农艺性状 表２显示，

整体来看，Ｃ／Ｎ过高（如Ｔ９０）或过低（如Ｔ０，Ｔ６）都不利
于烟株的生长。在烟株团棵期，Ｔ９０处理的叶片数、株
高、茎围、最大叶长和叶宽均显著小于其它处理；而叶

面积Ｔ２０、Ｔ４０、Ｔ６０最大，在４３０ｍ２左右，且处理间差异
不显著，Ｔ９０处理的叶面积显著小于其它处理。烟株在
团棵期对Ｎ的需求量不是很大，但Ｃ／Ｎ＝９０处理中，
施入的玉米秸秆量在微生物矿化分解时不能及时从

秸秆中吸收所需构建自身的Ｎ，需要从土壤中吸收速
效Ｎ供微生物本身进行繁殖，出现微生物和烟株竞争
吸收土壤中速效Ｎ的现象，进而使烟株出现短期缺Ｎ
的情况，这也就是通常所说的作物与微生物争Ｎ的现
象。

表２ 不同处理下烤烟不同生育时期的农艺指标
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
叶数

Ｌｅａｆｎｕｍｂｅｒ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

茎围

Ｓｔｅｍｇｉｒｔｈ
／ｃｍ

最大叶长

Ｍａｘｉｍｕｍｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

最大叶宽

Ｍａｘｉｍｕｍｌｅａｆ
ｗｉｄｔｈ／ｃｍ

叶面积

Ａｒｅａｏｆ
ｌｅａｆ／ｃｍ２

团棵期

Ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

旺长中期

Ｖｉｇｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

圆顶期

Ｄｏｍｅｓｔａｇｅ

Ｔ０ １１．３３ａ １２．３３ａ ５．３０ａ ３５．２７ａ １７．５６ａ ３９３．０ｂｃ

Ｔ６ １１．６７ａ １２．５０ａ ５．３３ａ ３３．８３ａ １８．６６ａ ４００．５ｂ

Ｔ２０ １１．００ａ １２．８３ａ ５．３０ａ ３５．６７ａ １９．０３ａ ４３０．７ａ

Ｔ４０ １１．６７ａ １２．４３ａ ５．２０ａ ３５．５７ａ １９．０３ａ ４２９．５ａｂ

Ｔ６０ １１．３３ａ １２．３３ａ ４．８０ａ ３５．２７ａ １８．７３ａ ４１９．２ａｂ

Ｔ９０ ９．６７ｂ ６．００ｂ ３．３７ｂ ２２．００ｂ １２．９３ｂ １８０．５ｄ

Ｔ０ １４．６７ａ ３１．１７ｂ ７．１７ｂ ３９．６７ｂ ２２．１６ｂ ５５７．８ｂ

Ｔ６ １５．００ａ ２９．００ｂ ７．５３ａ ４１．１６ｂ ２２．５０ｂ ５８７．６ａｂ

Ｔ２０ １４．６７ａ ３１．６７ｂ ６．８３ｃ ４２．３３ａ ２３．００ａ ６１７．７ａ

Ｔ４０ １５．００ａ ３４．１６ａ ７．００ｂ ４１．３３ｂ ２２．３３ｂ ５８５．６ａｂ

Ｔ６０ １６．００ａ ３３．６７ａ ６．４３ｃ ４０．３３ｂ ２２．３３ｂ ５７１．４ｂ

Ｔ９０ １３．３３ａ １９．００ｃ ５．５６ｄ ３４．１７ｃ １７．３３ｃ ３７５．７ｃ

Ｔ０ ２０．６７ａ ６４．００ａ ７．１３ａ ３７．６７ｂ ２２．１６ａ ５２９．７ｂ

Ｔ６ ２１．００ａ ６４．３３ａ ７．００ａ ３８．００ｂ ２２．６７ａ ５４６．６ｂ

Ｔ２０ ２１．００ａ ６５．３３ａ ７．０３ａ ４１．６７ａ ２２．５３ａ ５９５．７ａ

Ｔ４０ ２２．３３ａ ６６．６７ａ ７．１３ａ ４２．３３ａ ２３．００ａ ６１７．７ａ

Ｔ６０ ２２．００ａ ６７．００ａ ７．００ａ ４１．８３ａ ２２．６７ａ ６０１．７ａ

Ｔ９０ １９．３３ｂ ６５．３３ａ ５．６７ｂ ３５．１７ｃ １８．３３ｂ ４０９．０ｃ

在旺长中期，Ｔ９０处理的叶片数与其它处理差异不
明显，但其叶长、叶宽、最大叶长和叶面积仍显著小于

其它处理。在 Ｔ２０、Ｔ４０处理中烟叶的主要农艺性状明
显优于其它处理。在圆顶期，叶片数和茎围，除Ｔ９０处
理的叶片数显著小于其它处理外，其它处理的叶数差

异不明显；各处理的株高差异也不明显；Ｔ２０、Ｔ４０、Ｔ６０处
理的叶面积显著高于其它处理。总体来说，在圆顶期

各处理的农艺性状差异进一步缩小，而且 Ｔ９０处理株
高缩小了与其它处理间的差异，但是由于其氮素相对

缺乏，其它农艺指标仍显著地小于其它处理，Ｔ４０的处
理农艺指标总体上优于其它处理。

２．２．２ 不同碳氮比下烤烟不同生育期干物质积累量
不同碳氮比的有机物料配施对烤烟根茎叶干物重

形成影响显著。整体来说，不同时期烟株的根、茎、叶

干物重与其叶部的生长情况类似，有机物料 Ｃ／Ｎ比
例过高或过低时，都不利于烟株干物质的累积。在烟

株的团棵期，Ｃ／Ｎ过高（如 Ｔ９０）对烟株的根茎叶干物
质累积都造成显著负影响，这与此时期土壤微生物与

作物争氮直接相关。而在 Ｔ２０和 Ｔ４０处理中，烟株的
根、茎、叶干物质积累量明显高于其它处理。在烟株

旺长期，不同 Ｃ／Ｎ的有机物料对烟叶的影响要小于
根和茎，除了Ｔ９０处理的烟叶干物质仍显著低于其它
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处理外，其它处理之间差异不明显。圆顶期时，Ｔ０和
Ｔ９０处理烟株根系干物质累积显著低于其它处理，在烟

株茎、叶上表现还是以Ｔ９０处理最差。总体来说，有机
物料Ｃ／Ｎ在２０～４０时，可以使烤烟在团棵期以前形
成庞大的根系，从而为以后的生长奠定了基础，在各

生长时期，有机物料的Ｃ／Ｎ在２０～４０之间时，烤烟可
获得最大生物量。

表３ 不同碳氮比处理下烤烟不同生育期的干物重／（ｇ·株－１）

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｏｆｔｏｂａｃｃｏｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

生育期

Ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
根

Ｒｏｏｔ
茎

Ｓｔｅｍ
叶

Ｌｅａｆ

团棵期

Ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

旺长中期

Ｖｉｇｏｒｏｕｓ
ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ

圆顶期

Ｄｏｍｅ
ｓｔａｇｅ

Ｔ０ ２．９７ａ １．５２ｂ １０．７４ｂ

Ｔ６ １．５８ｂ １．４７ｂ １２．６６ａ

Ｔ２０ ２．８２ａ ２．２１ａ １１．７０ａ

Ｔ４０ ３．３２ａ ２．０１ａ １２．４０ａ

Ｔ６０ ３．２２ａ １．７０ｂ １０．７６ｂ

Ｔ９０ ０．９６ｃ ０．６２ｃ ３．９８ｃ

Ｔ０ ２８．０２ｂ ２０．８６ｂ ４５．９９ａ

Ｔ６ ５７．４７ａ ２６．２８ａ ４３．９２ａ

Ｔ２０ ３４．５３ｂ ２１．５７ｂ ４５．２４ａ

Ｔ４０ ３４．５３ｂ ２１．５７ｂ ５０．８６ａ

Ｔ６０ ５２．２０ａ ２３．４１ａ ４０．１７ｂ

Ｔ９０ ２６．０８ｂ １３．５１ｃ ３６．６１ｂ

Ｔ０ ２６．００ｂ ５４．００ｂ ７４．６３ｂ

Ｔ６ ３６．３３ａ ５７．２５ｂ ８４．８７ｂ

Ｔ２０ ３４．２５ａ ６６．２５ａ ８１．４３ｂ

Ｔ４０ ３５．２５ａ ５９．５０ｂ ９４．４９ａ

Ｔ６０ ３５．３３ａ ５７．００ｂ ７８．７７ｂ

Ｔ９０ ２９．５０ｂ ４７．５０ｃ ５０．４６ｃ

２．２ 不同碳氮比的有机物料对烤烟化学成分的影响
２．２．１ 烟叶氮含量 图１（ａ）显示，不同碳氮比处理
中，烟叶中的全氮含量均低于 ２０ｇ·ｋｇ－１，且以中部
叶含量最高，下部叶基本是中部叶的一半。上部叶

中Ｔ２０和Ｔ４０处理中氮含量显著高于其它处理；中部
叶片含氮量以Ｔ４０处理显著高于其它处理；下部叶片
氮含量随有机物料碳氮比呈先升高后降低趋势，以

Ｔ０、Ｔ２０处理氮含量最高。整体来看Ｔ９０处理中的氮含

量在所有部位叶片中均处于较低水平。说明有机物

料碳氮比过高不利于烟株对氮素的吸收，从另一方

面也验证了有机物料碳氮比过高降低了有机氮的矿

化释放，同时，相同无机氮水平下，碳氮比过高的有

机物料处理也容易造成微生物与作物争氮的现象，

阻碍了作物对氮素的吸收。

２．２．２ 烟叶磷含量 烟叶全磷含量则以上部叶的

含量较高（图 １（ｂ））。上部叶中，Ｔ４０和 Ｔ６０处理全磷
含量显著高于其它处理；在中部叶中，则以 Ｔ４０处理
全磷含量最高。下部叶中以 Ｔ２０处理的磷含量显著
高于其它处理。整体来看，碳氮比为４０时更有利于
烟株对磷的吸收。

２．２．３ 烟叶钾含量 烟叶的全钾含量随烟叶部位

的上升呈减少趋势，以上部叶全钾含量最低（图 １
（ｃ））。在上部叶中Ｔ４０和Ｔ６０处理全钾含量显著高于
其它处理；但在中部和下部叶中，全钾的含量随碳氮

比的增加呈先增加后降低再增加的趋势，且以 Ｔ９０处
理的全钾含量最高，达到３１．３ｇ·ｋｇ－１。这可能是由
于Ｔ９０处理的烟叶厚度薄，干物质积累少，从而使得
钾素在烟叶中的浓缩效应所引起的。

２．２．４ 氯离子含量 图１（ｄ）显示烟叶氯离子在不
同部位叶片中的含量，其含量以中部叶最低。上部

叶中氯离子含量以Ｔ４０处理最高，碳氮比过高或过低
处理的氯离子含量均较低。在中部和下部叶中，Ｔ９０
处理的氯离子含量最高，这可能是由于其叶片小，而

且身份薄，产生的浓缩效应，另外可能是由于施入大

量的玉米秸秆带入的氯离子所造成的。整体来说烟

株叶部氯离子含量相对较低，这可能是由于本试验

所用的土壤为深层土，其中氯离子含量很低，并且本

试验所用水为深层地下水，氯离子含量也很低，所以

造成了烟叶中氯离子含量较低。

２．２．５ 钾氯比 上部叶的钾氯比较中部和下部叶

都低。不同碳氮比处理中，不同部位的叶片均以 Ｔ６
处理的钾氯比值显著高于其它处理。

２．２．６ 烟碱含量 随着烟叶部位降低，烟碱含量也

逐渐降低。在上部叶中未施用有机物料的对照处理

烟碱含量显著高于其它施用有机物料的处理。在中

部叶中，烟叶中的烟碱含量基本随碳氮比的增加呈

降低趋势。下部叶中，除对照外，其它处理的烟碱含

量也随碳氮比的增加而降低。上部叶的烟碱含量，

Ｔ０显著高于其它处理，所以有机物料的合理碳氮比
能够降低上部叶的烟碱含量。总体上，烟叶的烟碱

含量随其氮含量增加呈线性增加（图２）。
２．２．７ 总糖、还原糖和淀粉含量 表 ４显示，总糖
和还原糖的含量以中部叶的最高，而淀粉的含量随

着叶位的升高而逐渐升高。总糖和还原糖都有相同

的规律，随着有机物料碳氮比的增大，总糖和还原糖

含量逐渐增大，而淀粉含量随着有机物料碳氮比的

增大而减小，这主要是随着有机物料中碳的含量升

高，氮素含量减少，致使烟叶生长受限，烟叶中的糖

分主要以水溶性的糖类物质存在，合成高分子化合

物（如淀粉）的量很少。所以可以在不影响烟叶产量
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的条件下，适当调节有机物料的碳氮比，增加烟叶中 的总糖和还原糖，减少淀粉在叶片中的积累。

图１ 不同处理烟草不同部位叶片全氮（ａ）、全磷（ｂ）、全钾（ｃ）、氯离子（ｄ）、烟碱（ｅ）含量和钾／氯比（ｆ）
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ａ），ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ｂ），ｔｏｔａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍ（ｃ），ｃｈｌｏｒｉｄｉｏｎｉｏｎ（ｄ），ｎｉｃｏｔｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ（ｅ）ａｎｄ

Ｋ／Ｃｌｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图２ 叶部烟碱含量对氮含量的响应

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｔｏｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ

不同碳氮比处理相比较，上部叶中 Ｔ４０和 Ｔ６０处
理的总糖含量最高，而在中部叶中则以Ｔ６、Ｔ４０、Ｔ６０等
３个处理的总糖含量显著高于其它处理；下部叶的
总糖含量以Ｔ６０和Ｔ９０处理最高。还原糖以中部叶含
量相对最高，且以 Ｔ４０、Ｔ６０、Ｔ９０处理的含量显著高于
其它处理。相对于总糖和还原糖，淀粉的含量虽然

是随着叶位的升高而升高，但在不同碳氮比处理中，

均以Ｔ０处理显著高于其它处理。
除了不同的化学成分本身含量，不同化学成分

之间的比值也是优质烟叶的评判标准。优质烟叶还

原糖／总糖比值应≥０．９，不同碳氮比下，还原糖／总
糖比值不同位置烟叶变化规律不明显，且以下部烟

叶比值最高。还原糖／烟碱比值在上部叶中没有明
显规律，但在中部和下部叶中基本随碳氮比增加而

增加，尤以下部叶 Ｃ／Ｎ＝９０比值最高，达到 ３１．２２。
全氮／烟碱比值以１或略小于１为好，总体而言，以
Ｃ／Ｎ为２０、４０的中部叶最接近此比值。

３ 讨论与结论

作为一种需肥量大，且对肥料配比要求较高的

植物，烟草一方面对氮肥需求量较高，另一方面不同

时期对氮肥的供应量又比较敏感，其碳氮代谢的协

调与否直接关系到烟草本身的生长发育、化学组成、

香气成分等品质指标的分配，最终影响其经济效益。

有机物料不仅可以为烟草生长提供所必需的营养元

素，同时也能改善植烟土壤的物理化学性质，进一步

为烟草的生长提供适宜的土壤环境。不同的碳氮比

导致不同的矿化和腐殖化效率的差异，这些差异直

接影响土壤中某些有效态的元素含量的高低，特别

是大量元素如氮、磷、钾等。本研究中设置不同的

Ｃ／Ｎ范围也显示在Ｃ／Ｎ过高（如大于６０）或过低（如
小于２０）时，对烟草的主要农艺性状影响较大，特别
是在高 Ｃ／Ｎ时，如 Ｔ９０处理的叶片数、叶宽、叶长和
叶面积都显著小于其它处理。这与有机物料碳氮比
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表４ 不同处理不同部位烟叶中总糖、还原糖和淀粉含量及相关成分比值

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｔｏｔａｌｓｕｇａｒ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒａｎｄｓｔａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总糖

Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

还原糖

Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

淀粉

Ｓｔａｒｃｈ
／（ｇ·ｋｇ－１）

还原糖／总糖
Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ／
ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ

还原糖／烟碱
Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ／
ｎｉｃｏｔｉｎｅ

全氮／烟碱
Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ／
ｎｉｃｏｔｉｎｅ

上部叶

Ｕｐｐｅｒ
ｌｅａｆ

中部叶

Ｍｉｄｄｌｅ
ｌｅａｆ

下部叶

Ｌｏｗｅｒ
ｌｅａｆ

Ｔ０ １５２．６３ｃ １０１．４４ｃ １２５．３９ａ ０．６６ ２．９５ ０．６０

Ｔ６ １６２．５６ｂ １３１．６６ｂ ９２．９３ｂ ０．８１ ５．２７ ０．７５

Ｔ２０ １７０．８９ｂ １４０．２７ａ ８５．４２ｂ ０．８２ ５．７０ ０．７７

Ｔ４０ １８０．３４ａ １４５．７１ａ ７５．９２ｂ ０．８１ ４．８５ ０．７４

Ｔ６０ １９３．９３ａ １４６．０３ａ ６２．０８ｃ ０．７５ ５．４２ ０．７６

Ｔ９０ １５５．８０ｃ １２３．３６ｂ ５５．２５ｃ ０．７９ ４．４４ ０．６７

Ｔ０ ２０５．３７ｂ １４９．６２ｂ ７５．６９ａ ０．７３ ６．９３ ０．８３

Ｔ６ ２１７．０４ａ １５４．７１ｂ ６１．６５ｂ ０．７１ ７．６０ ０．８６

Ｔ２０ ２０３．５９ｂ １５６．５３ｂ ５７．５３ｂ ０．７７ ７．６０ ０．９７

Ｔ４０ ２１２．１１ａ １６３．６７ａ ５０．１３ｂ ０．７７ ８．３２ ０．９９

Ｔ６０ ２２１．８１ａ １７０．９０ａ ４２．７０ｃ ０．７７ ８．８６ ０．８５

Ｔ９０ ２０３．０４ｂ １８１．２０ａ ３８．９３ｃ ０．８９ １２．９４ １．０２

Ｔ０ １４８．４７ｃ １２９．７４ｂ ５９．２１ａ ０．８７ １０．３１ ０．９９

Ｔ６ １５９．１７ｃ １３４．１３ｂ ５２．４４ｂ ０．８４ ９．５６ ０．９４

Ｔ２０ １８４．８８ｂ １４４．８２ｂ ４９．４０ｂ ０．７８ １２．７９ １．１８

Ｔ４０ ２０４．９８ｂ １８１．６１ａ ４５．３６ｂ ０．８９ ２３．２８ １．５６

Ｔ６０ ２２６．９３ａ １９５．９３ａ ４１．４７ｃ ０．８６ ２４．３７ １．４５

Ｔ９０ ２１４．３７ａ １９１．５２ａ ３８．２０ｃ ０．８９ ３１．２２ １．６３

过高，大于２５∶１时，有机物料矿化与植株争氮，造成
植株的生长缺氮有直接关系［９］。有机物料的 Ｃ／Ｎ
直接影响其矿化程度，进而影响土壤中的不同有效

元素的含量［１，１０］。本研究中烤烟叶部的氮含量以

Ｃ／Ｎ＝９０处理最低，也印证了 Ｃ／Ｎ过大，会造成微
生物与植物争氮，进而影响植物本身氮素的吸收。

同时，烤烟叶部烟碱含量随氮素含量的升高呈线性

上升（图 ２），而在不同 Ｃ／Ｎ处理中，Ｃ／Ｎ＝９０处理
（Ｔ９０）的烟碱含量也相应较低。土壤氮素水平的高
低直接影响烤烟体内的氮素及其相关物质的合成和

分配［１１］。

另外，虽然本研究中主要调节了有机物料的碳

氮比，但不同有机物料，除氮素以外，还含有大量磷、

钾以及微量元素等营养元素，在不同碳氮比的处理

下，玉米秸秆和芝麻饼肥的施用也改变了其它营养

元素的水平。农作物地上部积累的钾素 ８０％存在
于秸秆中，在其矿化过程中也会释放大量有效钾，其

性质与化学钾肥相似，能够进行替代施用［１２］，也利

于植物的吸收［１０］，所以秸秆施用能显著增加土壤钾

素含量，并促进钾素在植物体内的累积。同时，作为

一种营养元素含量较高的有机物料，芝麻饼肥中氮、

磷、钾含量也较高，在其矿化过程中，也能释放相应

的营养元素，满足烤烟对这些营养元素的需求。烤

烟是一种喜钾作物，含钾量小于３０ｍｇ·ｇ－１的烟叶，
其化学成分欠协凋，内在质量也不尽理想，而秸秆还

田和增施有机物料恰好可以补充土壤速效钾，同时

可以改善植烟土壤环境，促进烤烟根系的吸收，从而

提高烟叶钾的含量［１３］。本研究中烤烟叶片中钾素

含量在有机物料施用量较多的处理中其含量也较

大，进一步印证了前人的研究，与曾宇［１４］的研究结

果类似。

烟叶的化学成分影响烟气特性，因而化学成分

可以作为鉴定烟叶品质的指标。优质烟叶要求烟叶

的不同化学成分的含量要适宜，同时，几个主要成分

间还要有一个相互协调的比值。一般认为优质烟的

总糖含量要求达到１８％～２２％，还原糖含量为１６％
～１８％，还原糖／总糖应≥０．９，总氮含量 １．５％～
３．５％，烟碱含量１．５％～３．５％，钾含量在２％以上，
氯含量在１％以下。其相对比值：还原糖／烟碱以 ８
～１２，总氮／烟碱以１或略小于１为宜，钾／氯以大于
４为宜［１５］。比较不同碳氮比处理对烟草化学品质的
影响，总体来说，烟叶的总氮、烟碱含量都在优质烟

叶的范围内，而钾含量以中下部叶含量较高，且以碳

氮比大于６０的处理含量显著高于其它处理。但仍
需提高钾的含量。

（下转第１３６页）
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ｔｏａｌｔｅｒｎａｔｅｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔｚｏｎｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｒｉｄａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２６：１４７１５９．
［５］ 冯绍元，马 英，霍再林，等．非充分灌溉条件下农田水分转化

ＳＷＡＰ模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：６０６８．
［６］ 陈玉民，孙景生，肖俊夫．节水灌溉的土壤水分控制标准问题研

究［Ｊ］．灌溉排水，１９９７，１６（１）：２４２８．
［７］ 程冬玲，林性粹，蔡焕杰．膜下滴灌技术对新疆绿洲农业持续发

展的效应［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（２）：５９６２．
［８］ 高 龙，田富强，倪广恒，等．膜下滴灌棉田土壤水盐分布特征

及灌溉制度试验研究［Ｊ］．水利学报，２０１０，４１（１２）：１１５８１１６５．
［９］ 张振华，蔡焕杰，杨润亚，等．膜下滴灌棉花产量和品质与作物

缺水指标的关系研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（６）：２６２９．
［１０］ 邵光成，俞双恩，杨道成，等．大田棉花膜下滴灌与沟灌的应用

研究［Ｊ］．河海大学学报（自然科学版），２００４，３２（１）：８４８６．
［１１］ 邓 忠，白 丹，翟国亮，等．膜下滴灌水氮调控对南疆棉花产

量及水氮利用率的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（９）：２５２５

２５３２．
［１２］ 陈宝燕，马兴旺，盛建东，等．新疆内陆干旱区棉花水肥耦合研

究进展［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５（１３）：１２４１２８．
［１３］ 蔡焕杰，邵光成，张振华．棉花膜下滴灌毛管布置方式的试验

研究［Ｊ］．水利学报，２００２，３３（１１）：１１９１２３．
［１４］ 张海娜，李存东，肖 凯．氮素对不同衰老特性棉花品种光合

特性和细胞保护酶活性的影响［Ｊ］．华北农学报，２００８，２３（５）：

１７０１７４．
［１５］ 刘永红，杨 勤，杨文任，等．花期干湿交替对玉米干物质积累

与再分配的影响［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（１１）：１７２３１７２７．
［１６］ 李培岭，张富仓，贾运岗．沙漠绿洲地区膜下滴灌棉花利用的

水氮耦合效应［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００９，２７（３）：１３４６１３５４．
［１７］ 王海江，崔 静，侯振安，等．膜下滴灌棉花水氮耦合对其干物质

和水分利用效率的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，１９（３）：７６８０．
［１８］ 余 渝，陈冠文，林 海，等．北疆棉区棉花蕾铃脱落规律的初

步研究［Ｊ］．中国棉花，１９９９，２６（１１）：１２１３．
［１９］ 胡明芳，田长彦，马英杰，等．氮素营养对棉铃形成与脱落的影

响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（１）：９５９８．
［２０］ 黄绍文，金继运，董悦厚，等．追肥运筹对优质小麦产量和品质

的影响［Ｊ］．土壤肥料，２００３，（２）：２６．
［２１］ 王春枝，郭世乾，刘凤芹，等．追肥运筹对不同品种春小麦蛋白

质含量及组分的影响［Ｊ］．华北农学报，２００８，２３（增刊）：２０４

２０７．
［２２］ 王肖娟，危常州，张 君，等．灌溉方式和施氮量对棉田氮肥利

用率及损失的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１２，２３（１０）：２７５１

２７５８．
［２３］ 侯秀玲，张 炎，王晓静，等．新疆超高密度棉田氮肥运筹对产

量和氮肥利用的影响［Ｊ］．棉花学报，２００６，１８（５）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

２７３２７８．
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碳氮比较低的处理烟叶总糖和还原糖含量的合

成受到抑制，特别是上部叶，而碳氮比大于 ２０的处
理中含量明显偏高；其还原糖／总糖的比值综合以碳
氮比在２０～４０范围内最接近优质烟叶的标准。同
时还原糖／烟碱和总氮／烟碱的比值也以 ２０～４０范
围综合接近标准。总体来说，不同碳氮比有机物料

影响烤烟的碳氮代谢，进一步调节烟叶本身的碳氮

相关化合物的分配，最终导致了烤烟产量和品质的

等级划分。

综合不同碳氮比对烤烟农艺性状和化学成分的

影响，碳氮比过高或过低均不利于烤烟的碳氮代谢

及其相关品质指标；而碳氮比为２０～４０则使烤烟的
碳氮循环更加协调，能够使烤烟在适当的时间从碳

循环过渡到氮循环，从而提高烤烟的品质，故我们推

荐在豫中浓香型烟区，施用有机物料调节碳氮比为

２０～４０更有利于提升烤烟的产量和品质。
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