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摘  要：探究烟稻复种区烤烟氮、磷、钾养分积累，烟叶产量、产值对施氮量和基追肥氮比例的响应，为稻茬烤烟制

定施肥策略。以云烟 87 为材料，设计氮用量水平 150、165、180 kg/hm2 和基追肥氮比例为 3 7∶ 、5 5∶ ，采用效应值

（2
p）分析氮用量、基追肥氮比例及其互作对氮、磷、钾养分积累的贡献率。结果表明：烤烟积累的氮、磷、钾养分

主要分配给烟叶，且随着烤烟生长，分配给烟叶的比例也减少。随着氮用量的增加，烤烟的氮积累量、烟叶产量、产

值也增加；减少基肥氮比例，可显著提高烟株氮积累量和烟叶产量、产值，显著提高氮肥利用率和氮、磷、钾肥的偏

生产力、偏生产效益。氮用量、基追肥氮比例及其互作对烤烟氮积累的贡献率平均值分别 42.89%、29.63%、27.47%，

对磷积累的贡献率平均值分别为 38.62%、24.12%、37.25%，对钾积累的贡献率平均值分别为 41.22%、21.24%、37.54%，

对产量的贡献率平均值分别为 62.13%、6.34%、31.53%，产值的贡献率平均值分别为 47.30%、14.74%、37.95%。整个

生育期，施氮量 180 kg/hm2 和基追肥氮比例 3∶7 处理的氮积累量相对较多；在团棵期和圆顶期，施氮量 180 kg/hm2

和基追肥氮比例 3∶7 处理的磷、钾积累量相对较多；施氮量 180 kg/hm2 和基追肥氮比例 3 7∶ 处理烤烟产量和产值最

高。因此，在烟稻复种区，氮用量对烤烟氮、磷、钾养分积累的影响最大，烤烟生产中基肥氮比例由 50%减少至 30%，

可提高烟叶氮积累量，有利于烟叶产量、产值及氮肥利用率的提高。 
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Abstract: The response of nitrogen, phosphorus and potassium nutrient accumulation, yield and output value of 
flue-cured tobacco in multi-planting area of tobacco-rice to the nitrogen application and basal-topdressing ratio was 

studied to provide a theoretical basis for the development of fertilizer application strategies for paddy-tobacco. Cultivar 
Yunyan 87 was used and three nitrogen application treatments (150 kg/hm2, 165 kg/hm2 and 180 kg/hm2) and two 
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basal-topdressing ratio of nitrogen treatments (3∶7 and 5∶5) were set up. The effects of nitrogen application and 

basal-topdressing ratio on the accumulation and distribution of nitrogen, phosphorus and potassium nutrients, also on 
yield, output value and fertilizer utilization of paddy-tobacco, and the contribution rate of nitrogen application and 

basal-topdressing ratio and the interaction to the accumulation of nitrogen, phosphorus and potassium were analysed 

using the effect value (2
p). The results showed that nitrogen, phosphorus and potassium nutrients accumulated by 

flue-cured tobacco were mainly allocated to tobacco leaves, and the proportion allocated to tobacco leaves decreased 
with the growth of flue-cured tobacco. With the increase of nitrogen application, nitrogen accumulation and tobacco 

yield and output value of flue-cured tobacco increased, meanwhile reducing the proportion of base fertilizer nitrogen 
could significantly increase the nitrogen accumulation of the tobacco plant and yield and output value of tobacco leaf, 

also significantly increase the utilization rate of nitrogen fertilizer and the partial productivity and the partial production 
benefit of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers. On average, nitrogen application and basal-topdressing ratio 

and the interactions contributed 42.89%, 29.63% and 27.47% to nitrogen accumulation of flue-cured tobacco, and 
38.62%, 24.12% and 37.25% to phosphorus accumulation, and 41.22%, 21.24% and 37.54% to potassium accumulation, 

and 62.13%, 6.34% and 31.53% to yield, and 47.30%, 14.74% and 37.95% to output. Throughout the reproductive pe-
riod, nitrogen accumulation was relatively high in the nitrogen treatments of 180 kg/hm2 and the 3∶7 basal-topdressing 

N ratio. In the rosette stage and dome stage, the accumulation of phosphorus and potassium was relatively high in the 
nitrogen treatments of 180 kg/hm2 and 3∶7 basal-topdressing N ratio. The highest yield and output value were achieved 

in the nitrogen treatments of 180 kg/hm2 and 3∶7 basal-topdressing N ratio. Therefore, in the multi-planting area of 
tobacco-rice, the nitrogen application has the greatest influence on the accumulation of nitrogen, phosphorus and potas-
sium nutrients in flue-cured tobacco, and the reduction of the proportion of base fertilizer nitrogen from 50% to 30% can 

increase the accumulation of nitrogen of tobacco leaf, which is conducive to the improvement of the yield and output 
value of tobacco leaf and the utilization rate of nitrogen fertilizer. 

Keywords: paddy-tobacco; nitrogen application; basal-topdressing N ratio; accumulation and distribution of nutrients; 
fertilizer utilization rate 
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湖南烟稻复种区的烤烟大田前期雨水多[1]，

肥料流失严重[2]，其施氮量一般在 180 kg/hm2，

远高于云南和河南烟区[3-4]，不仅增加了烤烟生产

成本，还污染烟区生态环境，减少烤烟生产的氮

肥施用量迫在眉睫。改进施氮方式，采用合理的

基追肥氮比例，使烟田供肥强度与烟株需肥强度

一致[2-3]，使烟株充分吸收养分，能有效减少肥料

流失，从而提高烟叶产量和品质。在多雨的南方

烟区，采用地膜覆盖[5]、减少基肥氮比例具有较

好的减氮效应 [6-7]。烤烟基肥中添加微生物菌剂

可提高烟叶产量、产值及品质，也可减少氮肥施

用 [8]；施用生物炭基肥可改善土壤功能细菌群落

结构，显著提高减氮条件下的土壤养分积累并保

障烟株成熟期养分需求[9]；施用生物有机肥不仅

可改良土壤和减少氮肥用量，而且还具有防控烟

草青枯病的效果[10]。施用土壤改良剂可促进烤烟

根系生长，提高减氮条件下的烟叶产量和质量[11]；

施用腐殖酸碳肥可促进烤烟根系生长，提高氮肥

施用效果[12]；采用促根灌蔸肥并适当减少基肥氮

比例的促根减氮施肥模式，在促进烤烟根系生长

的情况下提高根系对氮肥的吸收，提高稻茬烤烟

种植经济效益和环境效益[13]。针对湖南烟稻复种

区雨水多的特点，如何通过合理基追肥氮比例并

搭配适宜的施氮量来减少氮肥用量的研究报道较

少，特别是对烤烟养分积累与分配及肥料利用效

率的研究还是空白。据此，本研究采用氮用量和

基追肥氮比例的双因素试验方法，探讨其对烤烟

氮磷钾养分积累与分配、烟叶产量和产值、肥料

利用率的影响，为南方烟稻复种区制定烤烟施肥

技术提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验于 2022—2023 年在湖南省郴州市桂阳县

进行。试验田地处亚热带季风湿润气候区，为烟稻

复种连作烟田，土壤 pH 为 7.71，有机质为

46.83 g/kg，全氮为 1.40 g/kg，全磷为 1.90 g/kg，

全钾为 1.90 g/kg，碱解氮为 142.05 mg/kg，速效

磷为 46.31 mg/kg，速效钾为 219.42 mg/kg。基肥

为烟草专用基肥 [N(m) P∶ 2O5(m) K∶ 2O(m)=8∶ 

17 7∶ ，总养分≥32%，湖南金叶众望科技股份有

限公司]、发酵菜籽饼肥（总养分≥8%，有机质
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≥47%，云南云烟化肥股份有限公司）、过磷酸钙

[m(N)∶m(P2O5)∶ m(K2O)=0 12 0∶ ∶ ，岳阳新港

工 贸 有 限 公 司 ] ； 追 肥 有 烟 草 专 用 提 苗 肥

[m(N)∶m(P2O5)∶m(K2O)= 20 9∶ ∶0，湖南金叶

众 望 科 技 股 份 有 限 公 司 ] 、 烟 草 专 用 追 肥

[m(N)∶m(P2O5)∶m(K2O)=11 0 3∶ ∶ 1，陕西秦川

肥 业 有 限 公 司 ] 、 硫 酸 钾 肥 [m(N)∶ 

m(P2O5)∶m(K2O)= 0 0 52∶ ∶ ，国投新疆罗布泊钾

盐有限责任公司]。供试烤烟品种为云烟 87。 

1.2  方法 

氮肥施用方式设施氮量（A）、基追肥氮比例

（B）2 个因素。施氮量设置：A1，施氮量为

150 kg/hm2；A2，施氮量为 165 kg /hm2；A3，施

氮量为 180 kg /hm2。基追肥氮比例设置：B1，氮

的基肥和追肥比例为 3 7∶ ；B2，氮的基肥和追肥

比例为 5 5∶ 。同时设计 1 个不施氮肥处理。大田

试验设置 7 个处理，3 次重复，21 个小区，小区

面积为 200 m2，随机区组排列。氮磷钾比例为

10.0 13.4 29.0∶ ∶ ；以烟草专用基肥和专用追肥的

施用量来控制施氮量和基追肥氮比例，磷不足用

过磷酸钙调节，钾不足用硫酸钾调节。烟草专用

基肥、发酵菜籽饼肥（450 kg/hm2）、过磷酸钙等

在烤烟移栽前 10 d 做基肥穴施；提苗肥于移栽后

7、15、25 d 分 3 次兑水浇施；烟草专用追肥和硫

酸钾于移栽后 25、35、45 d 兑水浇施。两段式育

苗，单垄栽培。3 月 4 日施基肥；3 月 14 日移栽。

种植密度为 50 cm（株距）×120 cm（行距）。其

他管理措施同当地生产技术方案。 

分别在烤烟移栽后 30、60、90 d 的团棵期、

打顶期、圆顶期每处理选取 5 棵烟株，洗净根系

泥土，分离根系和地上部分，置于烘箱中 105 ℃

杀青 30 min，然后 70 ℃烘干至恒重，作为烟株不

同器官的干物质质量。样品用 H2SO4-H2O2 法消

煮，全氮采用凯氏定氮法测定，全磷采用钼锑抗

比色法测定，全钾采用火焰光度法测定[14]。烤烟

氮（磷、钾）积累量=烟株氮（磷、钾）浓度×烤

烟干物质质量；烤烟器官氮（磷、钾）分配率=

某器官氮（磷、钾）积累量/烤烟氮（磷、钾）总

积累量×100%。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2010 及 SPSS 20.0 等软件进行统

计分析。采用新复极差法进行多重比较。采用效

应值（2
p）表示施氮量、基追肥氮比例及其互作

对烤烟某一性状贡献的大小，该值越大说明贡献

越大。以某一性状所有指标的2
p 之和所占百分比

作为某一性状指标总变异贡献率的大小[15-17]。 

肥料利用效率采用烤烟圆顶期样本统计数据

进行计算：氮（磷、钾）肥利用率=[施肥处理烤烟

氮（磷、钾）素吸收量–不施肥处理烤烟氮（磷、

钾）素吸收量]/施氮（磷、钾）量×100%；氮肥（磷、

钾）偏生产力（kg/kg）=不同处理烟叶产量/施氮（磷、

钾）量；氮肥（磷、钾）偏生产效益（元/kg）=

不同处理烟叶产值/施氮（磷、钾）量[18-19]。 

2  结果与分析 

2.1  氮用量和基追肥氮比例对烤烟氮素积累

与分配的影响 

2.1.1  氮用量对烤烟氮素积累与分配的影响  从

表 1 可见，在团棵期，A3 烤烟根的氮积累量较

A1、A2 分别高 36.84%、13.04%，且差异显著；

A3 烤烟茎、叶的氮积累量和氮积累总量显著高于

A1、A2；在各器官中，A1 叶的氮素分配率较 A3

高 5.56%。在打顶期，A2、A3 烤烟根的氮积累量

显著高于 A1，分别高 26.74%、20.75%；A2、A3

烤烟茎的氮积累量显著高于 A1；A2、A3 烤烟叶的

氮积累量较 A1 高 5.19%、6.24%，且差异达显著

水平；A2、A3 烤烟氮的积累总量显著高于 A1，分

别高 12.92%、15.48%；在各器官中，A3 茎的氮素

分配率显著大于 A1、A2；A1、A2 叶的氮素分配

率显著大于 A3。在圆顶期，A3 烤烟根的氮积累量

较 A1、A2 分别高 20.90%、12.90%，且差异显著；

A3烤烟叶的氮积累量较 A1、A2高 36.04%、12.24%，

且差异显著；A3 烤烟氮的积累总量较 A1、A2 分别

高 20.90%、8.10%，差异达显著水平；在各器官中，

A1 茎的氮素分配率显著大于 A2、A3；A3 叶的氮素

分配率显著大于 A1。在 3 个时期中，随施氮量增

加，烟株积累氮素量增加；A1、A2、A3 的烤烟氮

素均主要分配给烟叶（52.24%~79.65%），其中团

棵期在 75.45%~79.65%之间，打顶期在 58.09%~ 

62.78%之间，圆顶期在 52.54%~59.13%之间。 

2.1.2  基追肥氮比例对烤烟氮素积累与分配的影

响  从表 2 可见，在团棵期，B1 烤烟根、茎、叶

的氮积累量和氮积累总量较 B2 分别高 7.70%、

33.33%、37.61%、32.82%，且差异显著；在各器

官中，二者在根、茎、叶的分配率差异不显著。

在打顶期，B1 烤烟根、茎、叶的氮积累量和氮积

累总量较 B2 分别高 6.68%、32.86%、0.14%、

6.75%；在各器官中，B1 茎的氮素分配率显著大
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于 B2，但 B2 叶的氮素分配率显著大于 B1。在圆

顶期，B1 烤烟根、茎、叶的氮积累量和氮积累总

量较 B2 分别高 24.49%、0.33%、1.42%、1.34%；

在各器官中，B1 根的氮素分配率显著大于 B2，茎、

叶的氮素分配率差异不显著。在 3 个时期中，随

基肥氮比例增加，烟株积累氮素减少；B1、B2 的

烤烟氮素主要分配给烟叶，且分配率随着烤烟生

长而降低。 
 

表 1  施氮量对烤烟氮素积累与分配的影响 
Tab. 1  Effects of nitrogen application rate on nitrogen accumulation and distribution of flue-cured tobacco 

氮积累 N accumulation/(kg·hm–2) 分配率 Distribution ratio/% 时期 
Period 

处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总量 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

团棵期 A1 0.57±0.07c 0.45±0.08b 4.04±0.57b 5.07±0.62b 11.28±1.20a 9.07±1.64a 79.65±2.81a

  A2 0.69±0.08b 0.46±0.04b 4.09±0.72b 5.26±0.77b 14.27±1.67a 8.70±1.47a 77.02±2.70ab

  A3 0.78±0.09a 0.60±0.03a 4.38±0.39a 5.78±0.72a 14.36±3.11a 10.20±2.31a 75.45±2.28b

打顶期 A1 9.35±0.49b 9.53±0.37b 32.33±0.51b 51.22±0.48b 18.19±0.85a 18.93±0.88b 62.87±0.59a

  A2 11.15±0.22a 12.67±0.19a 34.01±0.59a 57.84±0.82a 20.90±3.61a 15.29±3.55b 63.81±3.08a

  A3 11.29±0.16a 13.50±0.29a 34.35±0.22a 59.15±0.85a 19.16±2.24a 22.76±4.49a 58.09±2.62b

圆顶期 A1 17.95±0.55c 23.67±0.54a 45.98±0.49c 87.60±0.79c 20.43±3.54a 27.03±1.26a 52.54±4.55b

  A2 19.22±0.74b 23.01±0.77a 55.73±0.76b 97.97±0.73b 19.68±1.95a 23.63±2.70b 56.70±3.40ab

  A3 21.70±0.87a 24.64±0.28a 59.55±0.34a 105.90±0.64a 20.46±2.01a 20.41±1.44c 59.13±2.37a

注：同列不同小写字母表示同一时期差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). 
 

表 2  氮基追肥氮比例对烤烟氮素积累与分配的影响 
Tab. 2  Effects of nitrogen basal dressing N ratio on nitrogen accumulation and distribution of flue-cured tobacco 

氮积累 N accumulation/(kg·hm–2) 分配率 Distribution ratio/% 时期 
Period 

处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总量 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

团棵期 B1 0.70±0.02a 0.56±0.02a 4.72±0.03a  5.99±0.21a 11.97±1.60a 9.22±2.60a 78.81±2.78a

  B2 0.65±0.01b 0.42±0.03b 3.43±0.03b  4.51±0.32b 14.63±2.60a 9.43±0.72a 75.93±2.68a

打顶期 B1 11.18±0.91a 12.13±0.31a 35.85±0.52a 59.17±0.24a 19.94±3.27a 21.40±4.11a 58.65±3.14b

  B2 10.48±0.43a 9.13±0.77b 35.80±0.43a 55.43±0.44b 18.89±1.79a 16.59±3.46b 64.52±4.56a

圆顶期 B1 21.76±0.26a 23.30±0.48a 54.93±0.18a 100.00±0.51a 21.84±1.79a 23.62±3.65a 54.53±5.00a

  B2 17.48±0.33b 22.25±0.34b 54.58±0.79a 94.32±0.83b 18.53±1.92b 23.75±3.16a 57.71±3.11a

注：同列不同小写字母表示同一时期差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). 
 

2.1.3  氮用量和基追肥氮比例互作对烤烟氮素积

累与分配的影响  从双因素互作效果看（表 3），在

团棵期，A3B1 的根、茎、叶氮素积累量和氮积累

总量相对较高；在各器官中，A2B2、A3B2 根的氮

素分配率显著高于其他处理，但 A1B2、A2B2、A3B2

叶的氮素分配率显著低于其他处理。在打顶期，

A3B1 在根、茎、叶及烟株的氮素积累量显著高于

其他处理；在各器官中，A2B1 根的氮素分配率显

著高于其他处理，A3B1 茎的氮素分配率显著高于

其他处理，A2B2 叶的氮素分配率显著高于其他处

理。在圆顶期，A3B1 的根、叶和烟株的氮素积累总

量相对较高，A3B2 的茎的氮素积累量相对较高；在

各器官中，A1B1 的根、茎的氮素分配率相对较高；

A3B2 在叶的氮素分配率相对较高。总体上看，以

A3B1 积累的氮素较多；氮素积累以烟叶为主，占

48.95%~80.20%，特别是团棵期占比更大。 

2.1.4  氮用量和基追肥氮比例及其互作对烤烟氮

素积累的贡献  从表 4 可见，在团棵期，氮用量

（A）对根氮素积累的影响最大，氮用量和基追

肥氮比例互作（A×B）对茎氮素积累的影响最大，

基追肥比例（B）对叶氮素积累和氮素积累总量

的影响最大；综合来看，基追肥氮比例（B）对

烤烟氮素积累的贡献率最大，为 37.28%。在打顶

期，氮用量和基追肥氮比例互作（A×B）对根氮

素积累的影响最大，氮用量（A）对茎、叶氮素

积累的影响最大，氮用量（A）对氮素积累总量
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的影响最大；综合来看，氮用量（A）对烤烟氮

素积累的贡献率最大，为 42.10%。在圆顶期，基

追肥氮比例（B）对根氮素积累的影响最大，氮

用量和基追肥氮比例互作（A×B）对茎氮素积累

的影响最大，氮用量（A）对叶氮素积累的影响

最大，氮用量（A）对氮素积累总量的影响最大。

综合来看，氮用量（A）对烤烟氮素积累的贡献

率最大，为 53.42%。将 3 个时期的贡献率平均，

氮用量、基追肥氮比例及其互作对烤烟氮素积累

的贡献率分别为 42.89%、29.63%、27.47%。 
 

表 3  施氮量和基追肥氮比例互作对烤烟氮素积累与分配的影响 
Tab. 3  Effects of interaction between nitrogen application N rate and basal dressing ratio on nitrogen  

accumulation and distribution of tobacco leaf 

氮积累 N accumulation/(kg·hm–2) 分配率 Distribution ratio/% 时期 
Period 

处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总量 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

团棵期 A1B1 0.62±0.07bc 0.48±0.11b 4.19±0.48b 5.29±0.36b 11.09±1.68b 8.70±2.37a 80.20±4.04a 

  A2B1 0.67±0.10b 0.48±0.05b 4.24±0.95b 5.39±1.05b 13.00±0.70b 7.94±1.68a 79.05±2.36a 

  A3B1 0.84±0.11a 0.80±0.05a 5.53±0.87a 7.17±1.18a 11.81±2.02b 11.01±3.30a 77.18±1.38a 

  A1B2 0.52±0.05c 0.43±0.05b 3.40±0.03c 4.35±0.13c 11.46±0.82b 9.44±0.82a 79.10±1.58a 

  A2B2 0.72±0.08b 0.43±0.04b 3.45±0.25c 4.60±0.31c 15.54±1.28a 9.46±0.92a 74.99±0.58b 

  A3B2 0.74±0.05b 0.46±0.03b 3.49±0.44c 4.69±0.52c 16.90±0.85a 9.39±0.73a 73.72±1.46b 

打顶期 A1B1 9.54±0.48b 9.69±0.52b 32.03±0.55b 51.26±0.50c 18.61±0.79b 18.91±1.20b 62.48±0.47b 

  A2B1 13.59±0.80ab 10.47±0.14b 32.63±0.41b 56.70±0.45b 24.01±1.77a 18.50±0.55b 57.50±2.06bc

  A3B1 14.41±0.28a 16.19±0.21a 33.90±0.64a 60.55±0.58a 17.20±0.61b 26.81±0.12a 55.99±0.58c 

  A1B2 9.16±0.51b 9.77±0.27bc 32.62±0.30b 51.57±0.52c 17.77±0.82b 18.96±0.70b 63.27±0.43b 

  A2B2 10.11±0.68b 9.86±0.28c 33.00±0.55ab 52.97±0.55c 17.78±0.54b 12.09±0.71c 70.13±1.23a 

  A3B2 12.18±0.65ab 10.78±0.24b 34.79±0.32a 57.75±0.76b 21.11±0.84ab 18.71±1.16b 60.18±1.92b 

圆顶期 A1B1 20.06±0.36b 21.77±0.78c 48.11±0.53c 89.95±0.53b 23.46±1.77a 27.59±1.35a 48.95±3.06b 

  A2B1 20.08±.014b 22.27±0.48ab 57.58±0.98b 99.94±0.96ab 20.13±0.61ab 22.52±3.61b 57.35±4.16a 

  A3B1 24.15±0.16a 22.85±0.94ab 63.09±0.37a 110.11±0.73a 21.94±0.97ab 20.76±0.83b 57.29±1.79a 

  A1B2 14.84±0.85c 22.57±0.31ab 47.85±0.47c 85.25±0.33b 17.41±0.89b 26.47±1.09a 56.13±1.96a 

  A2B2 18.36±0.85b 23.76±0.21ab 53.87±0.54b 95.99±0.59ab 19.23±2.92ab 24.74±1.24ab 56.04±3.20a 

  A3B2 19.25±.016b 24.43±0.77a 58.01±0.74ab 101.70±0.55a 18.97±1.61b 20.06±2.04b 60.97±0.80a 

注：同列不同小写字母表示同一时期差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). 
 

表 4  氮用量和基追肥氮比例对烤烟氮素积累影响的2
p 值和贡献率 

Tab. 4  2
p and contribution rate for effects of nitrogen application N rate and basal dressing ratio on  

N accumulation of flue-cured tobacco 

2
p 

时期 
Period 

变异来源
Variation source 

根氮素积累 
N accumulation  

of root 

茎氮素积累 
N accumulation 

of stem 

叶氮素积累 
N accumulation 

of leaf 

氮素积累总量 
Total N  

accumulation 

贡献率 
Contribution rate/%

A 0.638 0.292 0.195 0.298 33.15  

B 0.121 0.230 0.631 0.618 37.28  

团棵期 

A×B 0.190 0.345 0.341 0.393 29.57  

A 0.829 0.986 0.387 0.647 42.10  

B 0.340 0.973 0.342 0.023 24.80  

打顶期 

A×B 0.831 0.955 0.369 0.085 33.09  

A 0.671 0.272 0.700 0.711 53.42  

B 0.794 0.125 0.002 0.262 26.82  

圆顶期 

A×B 0.429 0.295 0.107 0.040 19.76  
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2.2  氮用量和基追肥氮比例对烤烟磷素积累

与分配的影响 

2.2.1  氮用量对烤烟磷素积累与分配的影响  从

表 5 可见，在团棵期，A2、A3 烤烟根的磷积累量

显著高于 A1，分别高 35.48%、38.71%；A3 烤烟

茎、叶的磷积累量和磷积累总量显著高于 A1、A2；

在各器官中，A2 在根的磷素分配率较 A1 显著高

33.13%，A3 在茎的磷素分配率较 A2 显著高

25.46%，A1 在叶的磷素分配率显著高于 A2、A3。

在打顶期，A2、A3 烤烟茎的磷积累量较 A1 高

31.13%、32.03%；A3 烤烟叶的磷积累量和磷积累

总量显著高于 A1；在各器官中，A1、A2、A3 在

根、茎、叶的磷素分配率差异不显著。在圆顶期，

A1 烤烟根的磷积累量较 A2 高 25.85%，且差异显

著；A3 烤烟茎的磷积累量较 A2 高 20.72%，且差

异达显著水平；A3 烤烟叶的磷积累量较 A1、A2

高 31.62%、25.14%，且差异显著；A3 烤烟磷积累

总量较 A2 显著高 21.27%；在各器官中，A1、A2、

A3 在根、茎、叶的磷素分配率差异不显著。可见，

烤烟对磷素的积累与氮用量的关系不明显，磷素

积累主要分配给烟叶，特别是烤烟生长前期在

75.90%~79.15%之间。 

2.2.2  氮基追肥氮比例对烤烟磷素积累与分配的

影响  从表 6 可见，在团棵期，B1、B2 烤烟根、

茎、叶的磷积累量和磷积累总量差异不显著；在

各器官中，二者在根、茎、叶的分配率同样差异

不显著。在打顶期，B2 烤烟茎的磷积累量较 B1

显著高 73.90%；B2 烤烟磷积累总量较 B1 高

11.48%；在各器官中，B2 茎的磷素分配率显著大

于 B1，但 B1 叶的磷素分配率显著大于 B2。在圆

顶期，B1、B2 烤烟根、茎、叶的磷积累量和磷积

累总量差异不显著；在各器官中，二者在根、茎、

叶的磷素分配率同样差异不显著。可见，基追肥

氮比例对烤烟的磷素积累无明显影响。 

 
表 5  施氮量对烤烟磷素积累与分配的影响 

Tab. 5  Effects of nitrogen application rate on phosphorus accumulation and distribution of flue-cured tobacco 

磷积累 P accumulation/(kg·hm–2) 分配率 Distribution ratio/% 时期 
Period 

处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总量 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

团棵期 A1 0.62±0.07b 0.48±0.03b 4.20±0.24b 5.31±0.16b 11.65±1.85b 9.20±0.76ab 79.15±2.32a

  A2 0.84±0.04a 0.45±0.12b 4.19±0.45b 5.48±0.53b 15.51±1.69a 8.17±1.79b 76.32±1.50b

  A3 0.86±0.06a 0.68±0.22a 4.95±0.29a 6.49±0.55a 13.85±2.81ab 10.25±1.07a 75.90±1.87b

打顶期 A1 9.23±1.27a 8.93±1.54b 27.81±1.97b 45.95±1.71b 20.02±2.26a 19.54±4.00a 60.45±2.22a

  A2 8.86±1.05a 11.71±6.88a 29.42±6.18ab 49.98±2.77ab 17.73±1.92a 23.10±2.97a 59.17±3.64a

  A3 8.52±1.57a 11.79±4.28a 31.80±3.52a 52.12±6.19a 16.77±4.73a 22.12±5.73a 61.11±2.54a

圆顶期 A1 18.79±2.57a 24.27±1.43ab 32.86±6.24b 75.92±2.84ab 24.88±4.27a 32.04±2.76a 43.08±6.72a

  A2 14.93±0.56b 21.28±1.43b 34.56±3.43b 70.77±3.84b 21.13±1.15a 30.10±2.01a 48.77±2.81a

  A3 16.86±0.81ab 25.69±2.62a 43.25±3.99a 85.82±5.22a 19.76±2.09a 29.91±1.89a 50.33±2.05a

注：同列不同小写字母表示同一时期差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). 
 

表 6  基追肥氮比例对烤烟磷素积累与分配的影响 
Tab. 6  Effects of nitrogen basal dressing N ratio on phosphorus accumulation and distribution of flue-cured tobacco 

磷积累 P accumulation/(kg·hm–2) 分配率 Distribution ratio/% 时期 
Period 

处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总量 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

团棵期 B1 0.81±0.12a 0.56±0.24a 4.75±0.49a 6.12±0.58a 13.60±2.68a 8.92±2.08a 77.47±1.81a

  B2 0.74±0.14a 0.51±0.05a 4.14±0.31a 5.39±0.33a 13.74±2.70a 9.49±0.46a 76.77±2.85a

打顶期 B1 8.74±1.08a 7.89±2.16b 30.03±4.19a 46.67±2.26b 18.76±2.29a 17.10±5.31b 64.13±6.21a

  B2 8.98±1.49a 13.72±4.76a 29.32±4.72a 52.03±4.90a 17.59±4.20a 26.06±8.21a 56.35±7.22b

圆顶期 B1 17.51±2.72a 25.14±2.65a 36.22±8.70a 78.88±8.85a 22.56±4.92a 31.98±2.48a 45.47±6.88a

  B2 16.20±1.39a 22.35±1.75a 37.56±3.39a 76.12±6.02a 21.29±0.62a 29.39±1.30a 49.32±1.40a

注：同列不同小写字母表示同一时期差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). 
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2.2.3  氮用量和基追肥氮比例互作对烤烟磷素

积累与分配的影响   从双因素互作效果看（表

7），在团棵期，以 A3B1 的磷积累量最高；其中，

A2B1、A3B1、A2B2、A3B2 在根的磷素积累量显

著高于 A1B1 和 A1B2；A3B1 在茎、叶的磷素积累

量和磷积累总量显著高于其他处理；在各器官

中，A2B1、A3B2 在根的磷素分配率显著高于其

他处理；A3B1 在茎的磷素分配率显著高于 A2B1；

A1B2 在叶的磷素分配率显著高于 A2B2、A3B2。

在打顶期，A1B2 在根的磷素积累量高于其他处

理，A2B2、A3B2 在茎的磷素积累量显著高于其

他处理，A2B1、A3B2 在叶的磷素积累量显著高

于其他处理；A3B2 在磷素积累总量高于其他处

理；在各器官中，A1B2 在根的磷素分配率显著高

于其他处理，A2B2 在茎的磷素分配率显著高于其

他处理，A2B1 在叶的磷素分配率显著高于其他处

理。在圆顶期，A1B1 在根的磷素积累量相对较高，

A3B1 在茎、叶的磷素积累量和磷积累总量高于其

他处理。在各器官中，A1B1 在根、茎的磷素分配

率显著高于其他处理，但 A1B1 在叶的磷素分配

率显著低于其他处理；A3B1 在叶的磷素分配率显

著高于其他处理。总体上看，团棵期和圆顶期以

A3B1 的磷积累量相对较多，打顶期以 A3B2 的磷

积累量相对较多。 
 

表 7  施氮量和基追肥氮比例互作对烤烟磷素积累与分配的影响 
Tab. 7  Effects of interaction between nitrogen application rate and basal dressing N ratio on phosphorus  

accumulation and distribution of flue-cured tobacco 

磷积累 P accumulation/(kg·hm–2) 分配率 Distribution ratio/% 时期 
Period 

处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总量 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf  

团棵期 A1B1 0.67±0.07b 0.48±0.03b 4.06±0.60b 5.21±0.95b 12.94±1.85b 9.13±0.97ab 77.92±2.81ab

  A2B1 0.86±0.03a 0.34±0.04b 4.07±0.68b 5.27±0.53b 16.50±1.90a 6.54±0.23b 76.96±2.01ab

  A3B1 0.89±0.06a 0.88±0.07a 6.12±1.14a 7.89±0.93a 11.37±1.00b 11.10±0.81a 77.54±0.68ab

  A1B2 0.56±0.02b 0.50±0.03b 4.34±0.85b 5.39±0.83b 10.35±0.37b 9.27±0.69ab 80.38±1.05a 

  A2B2 0.83±0.04a 0.56±0.01b 4.31±0.19b 5.69±0.20b 14.53±0.80ab 9.80±0.24ab 75.67±0.57b

  A3B2 0.83±0.04a 0.48±0.04b 3.78±0.95b 5.10±0.86b 16.34±0.43a 9.41±0.28ab 74.26±0.47b

打顶期 A1B1 8.09±1.21b 1.03±0.69b 26.57±2.06bc 44.94±1.75c 18.01±0.37b 22.92±2.22c 59.07±2.34b

  A2B1 8.38±0.87b 5.46±1.02d 34.65±3.30a 48.48±2.08b 17.35±2.47b 11.29±1.53e 71.35±3.95a 

  A3B1 9.76±1.02ab 7.95±1.46c 28.87±1.86b 46.59±1.86bc 20.93±1.97ab 17.10±2.00d 61.98±3.13b

  A1B2 10.35±0.38a 7.58±1.10c 29.03±1.05b 46.96±1.05bc 22.03±0.73a 16.15±0.81d 61.82±1.07b

  A2B2 9.33±0.57ab 17.96±0.88a 24.19±1.66c 51.48±2.86ab 18.11±1.66b 34.90±0.61a 47.00±2.09c 

  A3B2 7.28±0.48c 15.64±0.96a 34.73±1.32a 57.65±1.32a 12.62±0.51c 27.14±1.60b 60.24±2.02b

圆顶期 A1B1 21.01±1.25a 25.29±1.71ab 27.25±1.62d 73.54±1.55c 28.58±2.07a 34.39±1.12a 37.03±1.48c 

  A2B1 15.39±2.86c 22.23±2.80b 35.23±5.05bc 72.86±4.42c 21.19±1.64b 30.61±2.69b 48.20±4.14b

  A3B1 16.15±0.59b 27.91±2.72a 46.19±1.82a 90.25±4.25a 17.89±0.14c 30.93±1.73b 51.18±1.74a 

  A1B2 16.58±2.91b 23.25±1.08ab 38.47±3.29b 78.30±3.23b 21.18±0.41b 29.69±1.11b 49.13±0.92b

  A2B2 14.46±2.00c 20.33±2.10c 33.89±1.58c 68.69±2.05d 21.07±0.78b 29.59±1.44b 49.34±1.25b

  A3B2 17.58±2.51b 23.49±3.80ab 40.32±3.28ab 81.38±2.94b 21.62±0.71b 28.90±1.69b 49.48±2.30b

注：同列不同小写字母表示同一时期差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). 
 

2.2.4  氮用量和基追肥氮比例及其互作对烤烟磷

素积累的贡献  从表 8可见，在团棵期，氮用量（A）

对根磷素积累的影响相对较大；氮用量和基追肥氮

比例互作（A×B）对茎、叶和烟株的磷素积累的影

响相对较大；综合来看氮用量（A）对烤烟氮素积

累的贡献率相对较大，为 40.31%。在打顶期，氮

用量和基追肥氮比例互作（A×B）对根、茎、叶磷

素积累的影响相对较大；基追肥氮比例（B）对磷

素积累总量的影响相对较大；综合来看，氮用量和

基追肥氮比例互作（A×B）对烤烟氮素积累的贡献

率相对较大，为 43.68%。在圆顶期，氮用量（A）

对根、茎、叶和烟株的磷素积累影响相对较大；综

合来看，氮用量（A）对烤烟磷素积累的贡献率相

对较大，为 44.29%。将 3 个时期的贡献率平均，

氮用量、基追肥氮比例及其互作对烤烟磷素积累的

贡献率分别为 38.62%、24.12%、37.25%。 
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表 8  氮用量和基追肥氮比例对烤烟磷素积累影响的2
p 和贡献率 

Tab. 8  2
p and contribution rate for effects of nitrogen application rate and basal dressing N ratio on  

P accumulation of flue-cured tobacco 

2
p 

时期 
Period 

变异来源 
Variation 

source 

根磷素积累 
P accumulation  

of root 

茎磷素积累 
P accumulation 

of stem 

叶磷素积累 
N accumulation 

of leaf 

磷素积累总量 
Total P  

accumulation 

贡献率 
Contribution 

rate/% 

A 0.880 0.880 0.633 0.762 40.31  

B 0.416 0.337 0.555 0.609 24.49  

团棵期 

A×B 0.135 0.923 0.835 0.862 35.20  

A 0.160 0.840 0.502 0.738 31.27  

B 0.032 0.962 0.045 0.755 25.05  

打顶期 

A×B 0.702 0.968 0.822 0.638 43.68  

A 0.917 0.815 0.806 0.907 44.29  

B 0.655 0.717 0.082 0.322 22.82  

圆顶期 

A×B 0.865 0.304 0.724 0.666 32.89  

 
2.3  氮用量和基追肥氮比例对烤烟钾素积累

与分配的影响 

2.3.1  氮用量对烤烟钾素积累与分配的影响  从

表 9 可见，在团棵期，A3 烤烟根的钾积累量显著

高于 A1、A2；A1、A3 烤烟茎、叶的钾积累量显

著高于 A2；A3 钾积累总量显著高于 A1、A2，分

别高 6.07%、4.80%；在各器官中，A2、A3 在根

的磷素分配率较 A1 分别高 46.51%、40.77%，A1

在叶的钾素分配率较 A2、A3分别高 3.03%、3.72%。

在打顶期，A3、A2 烤烟茎的钾积累量显著高于

A1；A3 烤烟叶的钾积累量和钾积累总量显著高于

A1；在各器官中，A2 在茎的钾素分配率较 A3 高

47.20%；A3 在叶的钾素分配率较 A2 高 14.22%。

在圆顶期，A1、A2、A3 在烤烟根、茎、叶的钾积

累量和钾积累总量，以及氮素器官分配率中差异

不显著。总体上看，3 个时期均以 A3 的钾积累量

相对最高。 

2.3.2  基追肥氮比例对烤烟钾素积累与分配的

影响  从表 10 可见，在团棵期，B1、B2 烤烟根、

茎、叶的钾积累量和钾积累总量差异不显著；

在各器官中，二者在根、茎、叶的分配率同样

差异不显著。在打顶期，B2 烤烟茎的钾积累量

较 B1 显著高 42.39%；B2 烤烟钾积累总量较 B1

高 18.88%；在各器官中，B2 茎的钾素分配率显

著大于 B1，但 B1 叶的钾素分配率显著大于 B2。

在圆顶期，B1、B2 烤烟根、茎、叶的钾积累量

和钾积累总量差异不显著；在各器官中，二者

的根、茎、叶的钾素分配率同样差异不显著。

可见，基追肥氮比例对烤烟钾素积累的影响不

明显。 
 

表 9  施氮量对烤烟钾素积累与分配的影响 
Tab. 9  Effects of nitrogen application rate on potassium accumulation and distribution of flue-cured tobacco 

钾积累 K accumulation/(kg·hm–2) 分配率 Distribution ratio/% 时期 
Period 

处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总量 Total 根 Root 茎 Stem  叶 Leaf  

团棵期 A1 0.93±12.55c 1.39±0.19a 8.37±0.98a 10.70±1.01b 8.88±2.16b 13.02±1.05a 78.10±2.39a

  A2 1.13±6.68b 1.12±0.18b 8.61±0.87b 10.83±0.98b 13.01±1.53a 11.19±1.31a 75.80±1.69b

  A3 1.41±10.43a 1.37±0.09a 8.56±1.02a 11.35±1.11a 12.50±0.84a 12.20±1.34a 75.30±1.93b

打顶期 A1 10.77±2.14a 22.65±1.32b 56.07±13.27b 89.50±15.98b 12.02±0.95a 25.88±3.98ab 62.10±3.84ab

  A2 10.77±2.14a 28.83±7.61a 58.89±4.30ab 98.51±6.45ab 10.99±2.37a 29.10±6.61a 59.91±4.56b

  A3 12.02±1.62a 29.40±6.21a 60.22±5.08a 101.64±10.93a 11.80±0.56a 19.77±4.40b 68.43±4.79a

圆顶期 A1 13.78±1.21a 34.13±3.56a 55.13±7.28a 103.05±10.03a 13.51±2.01a 33.13±1.31a 53.36±2.17a

  A2 14.81±3.27a 36.06±2.05a 65.58±3.33a 116.46±7.33a 12.62±2.05a 31.01±1.51a 56.37±1.89a

  A3 14.90±1.90a 36.15±2.17a 66.64±7.67a 117.40±9.71a 11.16±1.44a 32.38±2.60a 56.46±2.10a

注：同列不同小写字母表示同一时期差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). 



1710 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

表 10  基追肥氮比例对烤烟钾素积累与分配的影响 
Tab. 10  Effects of nitrogen basal dressing N ratio on potassium accumulation and distribution of flue-cured tobacco 

钾积累 K accumulation/(kg·hm–2) 分配率 Distribution ratio/% 时期 
Period 

处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总量 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

团棵期 B1 1.27±0.21a 1.23±0.17a 8.06±1.23a 10.57±0.46a 12.20±2.11a 11.71±1.11a 76.09±1.81a

  B2 1.14±0.23a 1.36±0.20a 8.31±0.75a 10.82±0.73a 10.73±2.60a 12.57±1.58a 76.71±2.75a

打顶期 B1 10.72±1.98a 19.77±3.78b 57.72±1.43a 88.22±1.63b 12.12±1.26a 22.87±5.87b 65.00±6.15a

  B2 11.65±1.94a 28.15±6.02a 65.07±6.96a 104.88±5.35a 11.09±1.59a 26.96±6.26a 61.95±4.79b

圆顶期 B1 15.17±2.14a 36.08±3.78a 62.91±1.16a 114.17±5.12a 13.45±2.15a 31.75±1.65a 54.80±2.91a

  B2 12.62±1.67a 35.95±2.10a 61.85±3.30a 110.43±3.96a 11.41±1.27a 32.59±2.31a 56.00±1.82a

注：同列不同小写字母表示同一时期差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). 

 
2.3.3  施氮量和基追肥氮比例互作对烤烟钾素积

累与分配的影响  从双因素互作效果看（表 11），

在团棵期，A3B1 在根的钾素积累量显著高于其他

处理；A1B2 在茎的钾素积累量显著高于其他处

理；A3B1、A1B2 在叶的钾素积累量显著高于其

他处理；A3B1 的钾积累总量显著高于 A1B1、

A2B1；在各器官中，A2B1 在根的钾素分配率显

著高于 A1B2，但 A1B2 在叶的钾素分配率显著高

于 A2B1、A3B2。在打顶期，A2B2 在根的钾素积

累量高于其他处理，A3B2 在茎的钾素积累量显著

高于其他处理，A2B2 在叶的钾素积累量高于其他

处理；A1B2、A2B2、A3B2 的钾素积累总量显著

高于其他处理。在各器官中，根的钾素分配率差

异不显著；A3B2 在茎的钾素分配率显著高于其他

处理；A2B1 在叶的钾素分配率显著高于其他处

理。在圆顶期，A2B1 在根的钾素积累量相对较高，

A3B1 在茎、叶和烟株的钾素积累量相对较高；在

各器官中，A1B1、A2B1 在根的钾素分配率显著

高于其他处理；A3B1、A2B2 在叶的钾素分配率

显著高于其他处理。总体上看，在团棵期和圆顶

期，A3B1 的钾积累量较高；在打顶期，A2B2 的

钾积累量较高。 
 

表 11  施氮量和基追肥氮比例互作对烤烟钾素积累与分配的影响 
Tab. 11  Effects of interaction between nitrogen application rate and basal dressing N ratio on potassium  

accumulation and distribution of flue-cured tobacco 

钾积累 K accumulation/(kg·hm–2) 分配率 Distribution ratio/% 时期 
Period 

处理 
Treatment 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 总量 Total 根 Root 茎 Stem 叶 Leaf 

团棵期 A1B1 1.02±0.11c 1.28.±0.13c 7.63±0.88c 9.94±0.87b 10.40±2.18ab 12.95±0.71a 76.66±2.26ab

  A2B1 1.33±0.05b 1.05±0.12d 7.20±0.14d 9.58±0.31b 14.03±1.42a 11.00±0.32a 74.97±1.72c

  A3B1 1.48±0.09a 1.36±0.12b 9.34±0.39a 12.18±0.36a 12.18±1.06ab 11.17±0.89a 76.65±1.49ab

  A1B2 0.84±0.04d 1.50±0.08a 9.12±0.90a 11.47±0.30ab 7.36±0.22b 13.09±1.50a 79.55±1.69a

  A2B2 1.25±0.06b 1.19±0.22c 8.03±0.26b 10.48±0.28ab 12.00±0.88ab 11.38±2.02a 76.62±1.46ab

  A3B2 1.34±0.06b 1.38±0.06b 7.78±0.81c 10.51±0.92ab 12.82±0.58ab 13.23±0.72a 73.95±1.29c

打顶期 A1B1 8.98±0.39b 22.14±1.21b 44.26±3.16d 75.39±5.10c 11.90±1.39a 29.40±1.08b 58.70±0.50bc

  A2B1 10.82±0.36b 15.18±2.87c 68.18±6.83ab 94.20±10.65b 11.50±0.68a 16.05±1.36d 72.46±1.87a

  A3B1 12.36±0.85ab 22.00±0.45b 60.72±4.10b 95.08±5.51b 12.98±1.49a 23.17±0.94c 63.85±1.59b

  A1B2 12.56±0.83ab 23.17±1.45b 67.88±3.44ab 103.62±3.90a 12.14±0.52a 22.37±1.19c 65.50±1.41b

  A2B2 13.21±0.70a 25.61±2.61b 70.26±3.85a 109.09±4.34a 12.11±0.17a 23.49±2.26c 64.40±2.29b

  A3B2 9.19±0.76b 35.67±2.12a 57.07±4.40c 101.93±6.20a 9.01±0.21a 35.03±1.74a 55.97±1.67c

圆顶期 A1B1 14.46±1.39ab 31.35±0.69c 48.82±2.02c 94.64±4.08b 15.26±0.84a 33.15±0.70a 51.59±0.29b

  A2B1 17.50±1.88a 37.64±1.24ab 67.15±4.42ab 122.30±5.29a 14.29±1.07a 30.83±2.05a 54.87±1.26ab

  A3B1 13.56±0.21b 39.25±1.71a 72.77±2.15a 125.59±1.76a 10.80±0.30b 31.26±1.28a 57.94±1.41a

  A1B2 13.10±0.58b 36.91±2.85ab 61.44±2.96b 111.46±4.76a 11.76±0.45b 33.11±1.95a 55.13±1.51ab

  A2B2 12.13±1.31b 34.48±1.22b 64.01±9.4ab 110.63±2.06a 10.96±1.00b 31.18±1.18a 57.87±0.76a

  A3B2 12.65±2.90b 36.46±1.73ab 60.10±4.71b 109.22±5.65ab 11.52±2.17b 33.50±3.39a 54.98±1.58ab

注：同列不同小写字母表示同一时期差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). 
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2.3.4  氮用量和基追肥氮比例及其互作对烤烟钾

素积累的贡献  从表 12 可见，在团棵期，氮用量

（A）对根、茎钾素积累的影响相对较大；氮用量

和基追肥氮比例互作（A×B）对叶、烟株钾素积累

的影响相对较大；综合来看，氮用量（A）对烤烟

钾素积累的贡献率相对较大，为 50.76%。在打顶

期，氮用量和基追肥氮比例互作（A×B）对根、叶

钾素积累的影响最大；基追肥比例（B）对茎、烟

株钾素积累总量的影响相对较大；综合来看，氮用

量和基追肥氮比例互作（A×B）对烤烟钾素积累的

贡献率相对较大，为 35.94%。在圆顶期，基追肥

氮比例（B）对根钾素积累的影响相对较大；氮用

量和基追肥氮比例互作（A×B）对茎、叶、烟株钾

素积累的影响相对较大；综合来看，氮用量和基追

肥氮比例互作（A×B）对烤烟钾素积累的贡献率最

大，为 46.25%。将 3 个时期的贡献率平均，氮用

量、基追肥氮比例及其互作对烤烟钾素积累的贡献

率分别为 41.22%、21.24%、37.54%。 
 

表 12  氮用量和基追肥氮比例对烤烟钾素积累影响的2
p 值和贡献率 

Tab. 12  2
p and contribution rate for effects of nitrogen application rate and basal dressing N ratio on  

K accumulation of flue-cured tobacco 

2
p 

时期 
Period 

变异来源 
Variation 

source 

根钾素积累 
K accumulation  

of root 

茎钾素积累 
K accumulation  

of stem 

叶钾素积累 
K accumulation  

of leaf 

钾素积累总量 
Total K  

accumulation 

贡献率 
Contribution 

rate/% 

A 0.913 0.482 0.336 0.416 50.76  

B 0.515 0.198 0.045 0.037 18.80  

团棵期 

A×B 0.097 0.087 0.563 0.540 30.44  

A 0.272 0.830 0.706 0.495 32.16  

B 0.190 0.871 0.504 0.720 31.90  

打顶期 

A×B 0.700 0.734 0.722 0.419 35.94  

A 0.217 0.541 0.798 0.784 40.74  

B 0.477 0.002 0.040 0.228 13.01  

圆顶期 

A×B 0.360 0.673 0.802 0.819 46.25  

 
2.4  氮用量和基追肥氮比例对烤烟产量和产

值的影响 

2.4.1  氮用量和基追肥氮比例对烤烟产量的影响  

由图 1 可见，A3、A2 的产量显著高于 A1，分别高

15.21%、11.84%；B1 的产量较 B2 显著高 6.37%。

从两因素互作看，产量排序为 A3B1>A2B1>A2B2> 

A3B2>A1B1>A1B2，A3B1 显著高于 A1B1、A1B2。

可见，随施氮量增加，烟叶产量增加；随基肥氮 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 1  氮用量和基追肥氮比例对烤烟产量的影响 

Fig. 1  Effects of nitrogen application rate and basal 
dressing N ratio on yield of flue-cured tobacco  

比例降低，产量增加；施氮量为 180 kg/hm2 和基

追肥比例为 3 7∶ 的处理烤烟产量最高。 

A、B 及 A×B 的效应值（2
p）分别为 0.735、

0.075、0.373，氮用量、基追肥氮比例及其互作对

烤烟产量的贡献率分别为 62.13%、 6.34%、

31.53%，以氮用量对产量的影响最大。 

2.4.2  氮用量和基追肥氮比例对烤烟产值的影响  

由图 2 可见，A3 的产值比 A1、A2 分别高 14.81%、

5.82%，其中 A3 显著高于 A1；B1 的产值较 B2 显

著高 7.12%。从两因素互作看，产值排序为 A3B1> 

A2B1>A3B2>A2B2>A1B1>A1B2，A3B1 显著高于其

他处理。可见，随施氮量增加，烟叶产值增加；

随 基 肥 氮比 例 降 低 ， 产 值 增 加 ； 施 氮 量 为

180 kg/hm2 和基追肥氮比例为 3 7∶ 的处理烤烟产

值最高。 

A、B 及 A×B 的效应值（2
p）分别为 0.754、

0.235、0.605，氮用量、基追肥氮比例及其互作对

烤烟产值的贡献率分别为 47.30%、14.74%、

37.95%，以氮用量对产量的影响最大。 
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 2  氮用量和基追肥氮比例对烤烟产值的影响 

Fig. 2  Effects of nitrogen application rate and basal 
dressing N ratio on output value of flue-cured tobacco 

 

2.5  氮用量和基追肥氮比例对肥料利用效率

的影响 

2.5.1  氮用量和基追肥氮比例对肥料利用率的影

响  由表 13 可见，A1、A2、A3 氮肥利用率差异

不显著；B1 氮肥利用率较 B2 显著高 7.73%；A2B1、

A3B1 氮肥利用率显著高于 A1B2。A1、A2、A3 磷

肥利用率差异不显著；B1、B2 磷肥利用率差异不

显著；A3B1、A1B2 磷肥利用率显著高于 A2B2。

A1、A2、A3 钾肥利用率差异不显著，B1、B2 钾肥

利用率差异不显著；A2B1、A3B1、A1B2 钾肥利用

率显著高于 A1B1。可见减少基肥氮比例可提高氮

肥利用率。 

2.5.2  氮用量和基追肥氮比例对肥料偏生产力的

影响  由表 13 可见，A2 氮肥偏生产力较 A3 显著

高 5.95%；B1 氮肥偏生产力较 B2 显著高 6.27%；

A3B2 氮肥偏生产力相对较低。A2 磷肥偏生产力

较 A3 显著高 5.95%；B1 磷肥偏生产力较 B2 显著

高 6.27%；A3B2 磷肥偏生产力相对较低。A2 钾

肥偏生产力较 A3 显著高 5.86%；B1 钾肥偏生产

力较 B2 显著高 6.17%；A3B2 钾肥偏生产力相对

较低。可见，减少基肥氮可提高氮、磷、钾肥的

偏生产力。 

2.5.3  氮用量和基追肥氮比例对肥料偏生产效益

的影响  由表 13 可见，A1 氮肥偏生产效益较 A2、

A3 分别高 1.39%、4.53%，A1 显著高于 A3；B1 氮

肥偏生产效益较 B2 显著高 7.04%；A1B1 氮肥偏生

产效益高于其他处理。A1 磷肥偏生产效益较 A2、

A3 分别高 1.39%、4.52%，A1 显著高于 A3；B1 磷

肥偏生产效益较 B2 显著高 6.97%；A1B1 磷肥偏生

产效益显著高于其他处理（除 A2B1 外）。A1 钾肥

偏生产效益较 A2、A3 分别高 1.38%、4.53%，B1

钾肥偏生产效益较 B2 显著高 6.97%；A1B1、A2B1、

A3B1 钾肥偏生产效益高于其他处理。可见，减少

基肥氮可提高氮、磷、钾肥的偏生产效益。 
 

表 13  施氮量和基追肥氮比例对烤烟肥料利用效率的影响 
Tab. 13  Effects of nitrogen application rate and basal dressing N ratio on fertilizer efficiency of flue-cured tobacco 

肥料利用率 
Fertilizer utilization efficiency/% 

偏生产力 
Partial factor productivity/(kg·kg–1) 

偏生产效益 
Partial factor benefit/(Yuan·kg–1) 处理 

Treatment N 肥 
N fertilizer 

P 肥 
N fertilizer 

K 肥 
N fertilizer 

N 肥 
N fertilizer

P 肥 
N fertilizer

K 肥 
N fertilizer

N 肥 
N fertilizer 

P 肥 
N fertilizer 

K 肥 
N fertilizer

A1 39.83±2.02a 19.09±1.16a 9.20±1.86a 12.44±0.10ab 9.28±0.07ab 3.20±0.02ab 485.25±1.76a 362.12±1.00a 124.87±2.83a 

A2 41.92±1.53a 15.21±1.12a 10.27±1.17a 12.65±0.54a 9.44±0.40a 3.25±0.14a 478.59±6.68ab 357.15±2.45ab 123.16±2.29a

A3 42.43±3.00a 19.60±1.23a 9.53±1.50a 11.94±0.90b 8.91±0.68b 3.07±0.23b 464.24±3.60b 346.45±4.33b 119.46±2.39b

B1 42.93±1.65a 18.42±1.26a 9.85±1.73a 12.72±0.53a 9.49±1.14a 3.27±0.39a 492.05±55.21a 367.20±4.20a 126.62±4.21a

B2 39.85±1.28b 17.21±1.29a 9.47±1.02a 11.97±0.37b 8.93±1.02b 3.08±0.35b 460.10±38.63b 343.28±8.83b 118.37±3.94b

A1B1 41.25±2.15ab 17.92±1.25ab 7.88±1.29b 12.86±0.30a 9.60±0.97a 3.31±0.34a 498.22±3.55a 371.81±3.50a 128.21±1.21a

A2B1 43.00±2.15a 16.05±1.25ab 11.09±1.29a 12.71±0.30a 9.48±0.97ab 3.27±0.34ab 490.65±3.55b 366.15±3.50ab 126.26±1.21a

A3B1 44.55±1.30a 21.01±2.27a 10.59±1.01a 12.58±0.75a 9.39±0.57ab 3.24±0.21ab 487.29±3.80b 363.65±1.73b 125.40±2.62a

A1B2 38.40±2.55b 20.10±2.23a 10.51±1.27a 12.02±0.14ab 8.97±0.87ab 3.09±0.32ab 472.27±31.79c 352.44±2.02c 121.53±2.51b

A2B2 40.83±1.40ab 14.29±2.11b 9.44±1.16ab 12.57±0.27a 9.38±0.97ab 3.23±0.36ab 466.53±40.30d 348.16±3.72c 120.05±3.52b

A3B2 40.31±1.09ab 17.86±1.23ab 8.47±1.27ab 11.30±1.08b 8.44±0.83b 2.91±0.31b 441.19±28.20e 329.24±2.20d 113.53±2.66c

注：同列不同小写字母表示同一时期差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant difference in the same period (P<0.05). 
 

3  讨论 

在烟株生长过程中，氮、磷、钾是不可或缺

的三大营养元素。烤烟对氮、磷、钾养分的吸收

受施肥水平、根系发育、土壤养分供应等的影响，

其产量和质量也与氮、磷、钾养分的吸收及在植
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株内的分配密切相关 [19-20]。烟株积累的氮、磷、

钾养分主要分配给叶片，且随烤烟生长，养分

在叶片的占比减少，这与多数人的研究结论一

致[21-23]。施氮水平能引起植株氮磷钾养分吸收和

分配的差异，且合理的施肥模式能显著提高氮肥

的肥料利用率[24]。本研究表明，随氮用量增加，

烟株氮、钾积累量增加，这说明施用氮肥与烤烟

的生长发育密切相关，与前人研究结果相似[23-24]；

A3 处理在圆顶期各器官钾积累量无显著差异，以

及磷积累量与氮用量规律不明显，这可能与烤烟

后期供肥主要来自土壤供肥有关[25]。 

肥料氮是烤烟的主要氮素来源之一。改变氮

肥施用时期对肥料氮在土壤中的残留和分布有显

著影响，适当延后氮肥追施时期或增加追肥氮

比例有利于减少肥料氮的损失 [26-27]。增加追肥

氮比例能够减少肥料氮的损失，提高肥料氮的

利用率[5-6]；在多雨烟区的烤烟追肥氮比例由 50%

提高到 65%时，上部烟叶营养得到改善，烟叶产

值和烟叶质量均得到提升[28]。本研究表明，减少

基肥氮比例可增加烟株的氮积累总量，显著提高

烟叶产量和产值，以及提高氮肥利用效率和氮、

磷、钾的偏生产力与偏生产效益；这与前人的研

究结果一致[5-6, 26-28]。南方稻茬烤烟大田前期常遇

低温多雨天气，农田土壤养分流失迅速，过多的

基肥氮会增加肥料流失率[3]，从而降低肥料利用

率，影响烤烟生长和烟叶产量、产值[3, 28]。 

烤烟对氮素敏感，不适量或不适时的氮素供

应均会造成烟叶产量和质量下降。施氮水平对

烟株氮磷钾积累与分配具有重要影响，适时提

供烟株氮素是提高烟叶产量和质量的有效措施。

在广东多雨烟区，追肥氮比例偏高条件下适度加

大施氮量才能有效满足不同生育期烤烟氮养分

需求，对促进烤烟氮素吸收利用、增产增效有显

著作用[29]，这与本研究结果基本一致。本研究表

明，烟叶产量和产值随施氮量增加而增加，随基

肥氮比例降低而增加，以施氮量为 180 kg/hm2 和

基追肥氮比例为 3 7∶ 的处理烤烟产量最高。因

此，在烤烟生产中更需要合理施用氮肥，以实现

烟叶产量、产值和品质提升，以及氮肥高效和环

境友好的目标。 

4  结论 

本研究结果表明，随氮用量增加，烤烟氮积

累量和烟叶产量、产值增加；减少基肥氮比例，

可显著提高烟株氮积累量和烟叶产量与产值，以

及显著提高氮肥的利用率和氮磷钾肥的偏生产

力、偏生产效益。氮用量和基追肥氮比例及其互

作对烤烟氮积累的贡献率分别为 42.89% 、

29.63%、27.47%，对磷贡献率分别为 38.62%、

24.12%、 37.25%，对钾积累的贡献率分别为

41.22%、21.24%、37.54%。因此，在烟稻复种区，

氮用量对烤烟氮磷钾养分积累的影响最大，烤烟

生产中减少基肥氮比例可提高烟叶氮积累量，有

利于提高烟叶产量和产值及氮肥利用率。 
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