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摘  要：采用大田试验研究了施用生物钾肥后减少化学钾肥施用量对烤烟致香物质和评吸质量的影响。结果表

明，施用生物钾肥后减少化学钾肥不会降低烟叶中主要致香物质含量和总致香物质含量，以减少化学钾肥 14% 的处

理烟叶总致香物质含量和主要致香物质含量较高；施用生物钾肥后减少化学钾肥处理烤烟评吸质量较好，经济效益较

高。但研究也发现，上述结果具有不稳定性，因此，针对不同烟区生物钾肥的研制和施用还有待于进一步的研究。 
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生物钾肥——硅酸盐菌剂是一种细菌型肥料，施
入土壤后，可将以硅酸盐形式存在的难以利用的钾素

转化为可被当季烤烟直接吸收利用的有效钾，由此促

进烤烟生长发育，提高烟叶产量，改善烟叶品质[1-4]。

有研究表明，生物钾肥的施用效果远高于化学钾肥，

可代替部分化学钾肥，降低生产成本，且不影响烟叶

的产量和品质[5-6]。目前对生物钾肥替代部分化学钾

肥的研究多集中于对烤烟农艺性状、经济效益及常规

化学品质影响方面[7-9]，对烤烟致香物质和评吸质量

的影响尚未见更多的报道。 
烤烟致香物质含量是衡量烟叶品质的重要因素

之一，是对烟叶香气质、香气量及香型进行评价的重

要指标[10-11]。国内已有很多学者就烤烟致香物质与生

态条件[12]、品种[13]、施肥[14-16]、灌水[17]、成熟度及

烘烤[18-19]等的关系进行了研究，认为合理的技术措施

有利于烤烟致香物质的积累与烟叶品质的提高。 
为进一步提高广西百色地区烤烟烟叶的香气质

量，采用田间试验研究了施用生物钾肥后减少化学钾

肥对烤烟致香物质和评吸质量的影响，旨在为适当减

少化学钾肥的投入及优质高香气特色烟叶的生产提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
田间试验于 2009—2010年在广西百色市靖西县

化峒镇街上村进行。供试土壤为水稻土，质地为壤土，

2009年和 2010年 0 ~ 20 cm土层理化性状见表 1。试
验用烤烟品种为云烟 85，采用漂浮育苗。2009年试
验前茬作物为水稻，于 3月 3日用移栽器膜上移栽，
种植行距 110 cm、株距 50 cm；2010年试验前茬作
物为红薯，于 3 月 4 日用移栽器膜上移栽，种植行
距 120 cm、株距 50 cm。施氮量：纯 N 87.75 kg/hm2，

N︰P2O5 =1︰1。具体施用肥料种类和用量为烟草专
用复合肥(9-12-26)750 kg/hm2、硝酸钾 150 kg/hm2、

硼砂 18 kg/hm2、硫酸镁 60 kg/hm2、硫酸锌 30 kg/hm2，

硫酸钾依各处理而定。其中烟草专用复合肥起垄时条

施；硝酸钾 75 kg/hm2移栽时随定根水施用、75 kg/hm2

在移栽后 7 ~ 10 天灌根；硼砂、硫酸镁、硫酸锌在移
栽时随定根水施用；各处理硫酸钾在移栽后 15 ~ 20
天灌根。 
1.2  试验设计 

本试验对施用生物钾肥后减少化学钾肥(硫酸
钾)(简称“减钾”)用量进行研究。2009 年设置 4 个处
理，2010 年增加不施生物钾肥处理(CK0)，具体试验
设计见表 2。所用生物钾肥为复合微生物钾肥(沧州益
微增产菌生物制剂厂生产，活菌含量≥2 亿/g)，生物
钾肥在烤烟移栽时兑水灌根(之后覆土)，用量 30 
kg/hm2。采取随机区组试验设计，3 次重复，随机排
列，每小区面积 60 m2，每小区 4行。
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表 1  试验田土壤理化性状 
Table 1  Physical and chemical properties of tested soil 

年份 pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 速效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg)

2009 7.96 50.45 3.50 1.86 4.98 216 41 66 

2010 8.00 56.22 3.83 1.70 6.14 240 41 123 
 

表 2  试验设计 
Table 2  Experimental design 

主要肥料用量(kg/hm2) 年份 处理 
复合肥

(9-12-26) 
硝酸钾 硫酸钾 生物

钾肥

CK 750 150 135 30 

减钾 7% 750 150 90 30 

减钾 14% 750 150 45 30 

2009 

减钾 21% 750 150 0 30 

CK0 750 150 135 0 

CK 750 150 135 30 

减钾 7% 750 150 90 30 

减钾 14% 750 150 45 30 

2010 

减钾 21% 750 150 0 30 

注：减钾比例 =(CK处理 K2O用量 − 减钾处理 K2O用量)/ 
CK处理 K2O用量×100%。 

 
1.3  测定项目及方法 

每年烟叶烘烤结束后，根据烤烟 42 级国标
(GB2635–92)对烤后烟叶分级，取各处理 X2F(3 ~ 5
叶位)、C3F(8 ~ 12叶位)、B2F(14 ~ 17叶位)等级烟
样各 3.0 kg 由农业部烟草产业产品质量监督检验测
试中心进行样品评吸，并测定 2010 年试验中部叶
(C3F)致香物质含量。致香物质采用气相色谱-质谱
(GC/MS)方法测定(气质联用仪为美国安捷伦公司生
产，型号 7890A-5975C)，详见文献[20]。 
1.4  数据处理 

文中数据采用 Excel 2003及DPS v6.55专业版进
行分析。 

2  结果与分析 

2.1  施用生物钾肥后减少化学钾肥对烤烟致香物
质的影响 
烤后烟叶样品的定性定量分析共检出 40种对烟

叶致香成分有较大影响的化合物(表 3)。含量较高的
致香物质主要有新植二烯、苯甲醇、香叶基丙酮、巨

豆三烯酮-B、巨豆三烯酮-D、巨豆三烯酮-A、糠醛、
苯乙醛、苯乙醇等。 

不同处理比较，在测定的 40种香气成分中，减
钾 7% 处理烟叶苯甲醇、香叶基丙酮、巨豆三烯酮-B、
巨豆三烯酮-D、糠醛、苯乙醇、苯乙醛等 7种含量较
高的致香物质含量略低于或接近两对照处理。减钾

14% 处理烟叶苯甲醇、苯乙醛、香叶基丙酮、巨豆
三烯酮-D、糠醛、巨豆三烯酮-C、糠醇等 7种物质含
量高于两对照处理，苯乙醇、巨豆三烯酮-A、巨豆三
烯酮-B、二氢猕猴桃内酯等 4种物质含量接近两对照
处理。减钾 21% 处理烟叶巨豆三烯酮-D、巨豆三烯
酮-C、二氢猕猴桃内酯等 3种物质含量高于两对照处
理，苯甲醇、香叶基丙酮、巨豆三烯酮-A、巨豆三烯
酮-B、糠醛 5种物质含量略低于或接近两对照处理。
CK处理含量较高的致香物质大多高于 CK0处理或差

别不大。 
按照各个致香物质官能团的不同，将烤烟致香物

质分为醇类，醛、酮类，低级脂肪酸类，酯、内酯类，

酚类，呋喃类等。各处理醇类化合物以减钾 14% 处
理含量最高，其次为 CK0处理，CK处理最低。各处
理醛、酮类物质含量仍以减钾 14% 处理最高，其次
为减钾 21% 处理，减钾 7% 处理最低。各处理低级
脂肪酸类物质、酚类物质总量差别不大。各减钾处理

酯、内酯类化合物略低于 CK0 处理，但高于或接近

CK处理。各处理呋喃类物质的变化趋势与醇类物质
相似，表现以减钾 14% 处理含量最高，其次为 CK0

处理，CK处理最低。 
从致香物质总量看，各处理烟叶总致香物质含量

(除去新植二烯)以减钾 14% 处理最高，其他减钾处
理高于 CK但略低于 CK0。新植二烯是各处理致香物

质中含量最高的成分，除减钾 7% 处理低于两对照
外，其他减钾处理均高于两对照处理。将新植二烯计

算在内，各处理烟叶致香物质总量以减钾 21% 处理
最高，其次为减钾 14% 处理，减钾 7% 处理低于两
对照处理，说明施用生物钾肥后适当减少化学钾肥用

量不会减少烟叶香气物质含量。 
2.2  施用生物钾肥后少减化学钾肥对烤烟评吸质

量的影响 
由表 4 可知，2009 年各处理烤烟下部叶评吸得

分以减钾 21% 处理最高，其他处理低于 CK 处理，
但差异不显著；中部叶各减钾处理评吸得分均高于

CK 处理，并以减钾 14%、减钾 21% 处理显著高于
CK处理；上部叶评吸得分以减钾 7% 处理最高，减
钾 21% 处理最低。2010年各处理下部叶评吸得分以
减钾 14% 处理最高，其次为 CK处理，减钾 7% 处
理高于 CK0，而减钾 21% 处理则低于两对照处理， 
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表 3  施用生物钾肥后减少化学钾肥对烤烟致香物质的影响(mg/kg) 
Table 3  Effects of decreasing chemical potassium after biotic-potassium application on content of aroma components in flue-cured tobacco leaves 

处理 致香物质 
CK0 CK 减钾 7% 减钾 14% 减钾 21% 

戊醇 0.11 0.078 0.073 0.11 0.11 

沉香醇-1 0.10 0.085 0.084 0.11 0.095 

芳樟醇 0.64 0.57 0.58 0.72 0.64 

α-松脂醇 0.25 0.22 0.24 0.28 0.25 

香叶醇 0.21 0.22 0.24 0.24 0.21 

糠醇 2.60 2.90 2.80 3.10 2.80 

苯甲醇 18 14 17 19 17 

苯乙醇 5.90 4.90 5.00 5.90 5.40 

醇类 

小计 27.81 22.97 26.02 29.46 26.51 

苯甲醛 0.61 0.45 0.46 0.72 0.48 

苯乙醛 5.90 5.50 5.10 7.80 5.90 

环己酮 0.046 0.046 0.049 0.05 0.045 

2-甲基-2-庚烯-6-酮 0.27 0.24 0.23 0.30 0.28 

2-甲基四氢呋喃-3-酮 0.76 0.61 0.56 0.89 0.67 

异佛尔酮 0.086 0.076 0.071 0.091 0.091 

β-大马酮 0.53 0.55 0.59 0.64 0.56 

香叶基丙酮 18 14 15 19 17 

β-紫罗兰酮 0.45 0.50 0.46 0.57 0.47 

巨豆三烯酮-A 8.20 8.50 7.60 7.60 7.50 

巨豆三烯酮-B 34 36 32 33 33 

巨豆三烯酮-C 3.20 3.40 4.10 4.70 4.40 

巨豆三烯酮-D 17 18 18 20 20 

醛、酮类 

小计 89.05 87.87 84.22 95.36 90.40 

2-甲基丙酸 0.087 0.054 tr 0.11 tr 

丁酸 0.031 0.025 0.021 0.031 0.023 

异戊酸 0.40 0.29 0.21 0.40 0.19 

戊酸 0.30 0.20 0.12 0.25 0.13 

4-甲基戊酸 0.055 0.045 0.029 0.053 0.03 

辛酸 0.46 0.39 0.45 0.39 0.35 

癸酸 0.24 0.25 0.22 0.24 0.24 

低级脂肪酸类 

小计 1.57 1.25 1.05 1.47 0.96 

棕榈酸甲酯 1.30 1.20 1.30 1.10 1.05 

亚油酸甲酯 0.77 0.74 0.76 0.76 0.63 

邻苯二甲酸二丁酯 0.067 0.088 0.093 0.064 0.094 

β-丁内酯 1.30 0.56 0.56 0.73 0.56 

g-壬内酯 0.034 0.029 0.036 0.036 0.035 

亚麻酸内酯 1.80 1.50 1.60 1.50 1.40 

二氢猕猴桃内酯 2.50 2.90 2.70 2.60 3.30 

酯类、内酯类 

小计 7.77 7.02 7.05 6.79 7.07 

苯酚 0.55 0.42 0.36 0.55 0.49 酚类 
小计 0.55 0.42 0.36 0.55 0.49 

糠醛 12 10 11 14 11 

5-甲基糠醛 0.75 0.64 0.64 0.85 0.75 

2-乙酰基-5-甲基呋喃 0.082 0.077 0.065 0.092 0.083 

呋喃类 

小计 12.83 10.72 11.71 14.94 11.83 

萜烯类 新植二烯 513 485 468 515 536 

总量（不含新植二烯） 139.59 130.25 130.40 148.58 137.26 

总量 652.59 615.25 598.40 663.58 673.26 

注：tr表示为痕量。 
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表 4  施用生物钾肥后减少化学钾肥对烤烟评吸质量的影响 
Table 4  Effects of decreasing chemical potassium after biotic-potassium application on smoking quality of flue-cured tobacco leaves 

年份 部位 处理 香型 劲头 浓度 香气质
(15) 

香气量
(20) 

余味 
(25) 

杂气 
 (18) 

刺激性
(12) 

燃烧性
(5) 

灰色 
(5) 

得分
(100)

CK 中偏浓 适中 中等 11.08 ab 15.92a 18.83 b 13.08 a 8.67 a 3.25 a 2.83 a 73.66 ab

减钾 7% 中偏浓 适中 中等 10.83 b 15.75 a 18.75 b 12.92 a 8.58 a 3.25 a 2.83 a 72.91 b

减钾 14% 中偏浓 适中 中等 11.25 a 15.75 a 19.25 ab 13.08 a 8.83 a 3.25 a 2.08 b 73.49 b

下部 

减钾 21% 中偏浓 适中 中等 11.33 a 16.17 a 19.42 a 13.25 a 8.83 a 3.25 a 2.08 b 74.33 a

CK 中偏浓 适中 中等 11.17 a 15.92 a 19.08 a 13.00 a 8.75 a 3.25 a 2.08 b 73.25 c

减钾 7% 中偏浓 适中 中等 11.08 a 16.00 a 19.17 a 13.17 a 8.67 a 3.25 a 2.83 a 74.17 bc

减钾 14% 中偏浓 适中 中等+ 11.29 a 16.14 a 19.43 a 13.29 a 8.86 a 3.29 a 3.00 a 75.30 a

中部 

减钾 21% 中偏浓 适中 中等+ 11.14 a 16.14 a 19.21 a 13.07 a 8.79 a 3.29 a 3.00 a 74.64 ab

CK 中偏浓 适中 中等+ 10.79 a 15.86a 18.93 ab 12.64 ab 8.79 a 3.29 a 3.00 a 73.30 a

减钾 7% 中偏浓 适中 中等+ 10.86 a 15.86 a 19.14 a 13.07 a 8.79 a 3.21 a 2.71 a 73.64 a

减钾 14% 中偏浓 适中 中等 10.71 a 15.71 a 18.64 b 12.86 ab 8.79 a 3.21 a 2.71 a 72.63 ab

2009 

上部 

减钾 21% 中偏浓 适中 中等 10.83 a 15.67 a 18.75 ab 12.50 b 8.50 a 3.25 a 2.08 b 71.58 b

CK0 中偏浓 较大− 中等+ 10.50 bc 15.50 a 18.00 bc 12.17 bc 8.33 ab 3.33 a 2.92 a 70.75 cd

CK 中偏浓 适中 中等 11.00 a 15.75 a 18.58 a 12.67 ab 8.83 a 3.33 a 2.92 a 73.08 ab

减钾 7% 中偏浓 适中+ 中等+ 10.67 ab 15.50 a 18.33 ab 12.42 ab 8.50 ab 3.33 a 2.92 a 71.67bc

减钾 14% 中偏浓 适中 中等 11.08 a 15.92 a 18.67 a 12.92 a 8.92 a 3.33 a 2.92 a 73.76 a

下部 

减钾 21% 中偏浓 较大− 中等+ 10.17 c 15.50 a 17.75 c 11.67 c 8.08 b 3.33 a 2.92 a 69.42 d

CK0 中偏浓 适中+ 中等+ 10.75 ab 15.67 a 18.42 ab 12.50 abc 8.50 a 3.33 a 2.92a 72.09 bc

CK 中偏浓 适中 中等+ 11.17 a 16.00 a 18.92 a 13.08 a 8.75 a 3.33 a 2.92 a 74.17a

减钾 7% 中偏浓 适中+ 中等+ 11.08 a 15.75 a 18.75 a 12.67 ab 8.58 a 3.33 a 2.92 a 73.08 ab

减钾 14% 中偏浓 适中+ 中等+ 10.33 b 15.42 a 18.08 b 12.00 c 8.17 a 3.33 a 2.92 a 70.25 c

中部 

减钾 21% 中偏浓 适中+ 中等+ 10.58 ab 15.50 a 18.17 b 12.17 bc 8.33 a 3.33 a 2.92 a 71.00 c

CK0 中偏浓 适中+ 中等+ 10.58 ab 15.58 a 18.00 bc 12.00 cd 8.17 b 3.33 a 2.92 a 70.58 cd

CK 中偏浓 适中+ 中等+ 10.67 a 15.75 a 18.17 bc 12.33 bc 8.42 ab 3.33 a 2.92 a 71.59 bc

减钾 7% 中偏浓 适中+ 中等+ 10.83 a 15.83 a 18.50 ab 12.67 ab 8.58 ab 3.33 a 2.92 a 72.66 ab

减钾 14% 中偏浓 较大− 中等+ 10.25 b 15.50 a 17.83 c 11.75 d 8.17 b 3.33 a 2.92 a 69.75 d

2010 

上部 

减钾 21% 中偏浓 适中+ 中等+ 10.92 a 16.00 a 18.75 a 12.83 a 8.75 a 3.33 a 2.92 a 73.50 a

注：表中各列数字后不同小写字母表示同一部位不同处理间差异在 P＜0.05水平显著，下同。 

 
但仅与 CK 处理差异显著；中部叶各处理评吸得分以
CK处理最高，其次为减钾 7% 处理，其他减钾处理均
低于两对照处理；上部叶评吸得分以减钾 21% 处理显
著高于两对照处理及其他处理，减钾 7% 处理次之，
减钾 14% 处理最低。两年结果表明，减钾处理下部和
上部烟叶评吸质量均较好，2010 中部烟叶评吸质量逊
于两对照处理，但总体质量仍较好，即施用生物钾肥后

适当减少化学钾肥不会降低烟叶的评吸质量。 
2.3  施用生物钾肥后减少化学钾肥对烤烟经济效

益的影响 
从表 5可以看出，2009年减钾处理烟叶产值、总

效益有高于 CK处理的趋势，并以减钾 21% 处理烟叶
的增效率最高；2010 年各施用生物钾肥处理烟叶产
值、总效益均高于 CK0处理，另外减钾 7%、减钾 14%
处理烟叶的增效率都高于 CK处理，且以减钾 7% 处

理最高。因此，施用生物钾肥后适当减少化学钾肥可

在降低肥料投入的基础上增加烟叶的经济效益。 
2.4  讨论 

生物钾肥能将被土壤固定的钾素活化出来，对烤

烟的钾素营养能起到一定改善作用，且不降低烟叶品

质[6,9]。因此，本研究中施用生物钾肥后减少化学钾

肥处理烟叶致香物质含量及评吸质量均较好。其中，

减钾 14% 处理烟叶主要致香物质含量及致香物质总
量均明显高于两对照处理；减钾 21% 处理烟叶致香
物质总量也高于两对照处理，其主要致香物质含量均

较高；减钾 7% 处理烟叶致香物质含量逊于对照处
理，但差别不大。另外，两年的结果显示各减钾处理

下部、上部烟叶的评吸质量均较好，中部叶评吸质量

也仅在 2010 年试验中略逊，但整体较好。两年的结
果还显示，施用生物钾肥后适当减少化学钾肥烟叶经 
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表 5  施用生物钾肥后减少化学钾肥对烤烟经济效益的影响 
Table 5  Effects of decreasing chemical potassium after biotic-potassium application on economic benefits of flue-cured tobacco leaves 

年份 处理 产值(元/hm2) 肥料投入(元/hm2) 总效益(元/hm2) 增效率(%) 增效率(%)

CK 30 276.00 a 4 893.15 25 382.85 − − 

减钾 7% 30 529.07 a 4 724.40 25 804.67 1.66 − 

减钾 14% 29 737.03 a 4 555.65 25 181.38 −0.79 − 

2009 

减钾 21% 32 410.94 a 4 386.90 28 024.04 10.41 − 

CK0 17 563.09 a 3 563.10 13 999.99 − − 

CK 19 050.48 a 3 645.60 15 404.88 10.03 − 

减钾 7% 20 413.54 a 3 470.10 16 943.44 21.02 9.99 

减钾 14% 19 022.04 a 3 294.60 15 727.44 12.34 2.09 

2010 

减钾 21% 17 606.66 a 3 119.10 14 487.56 3.48 −5.95 
 

济效益及增效率均较高。综合本研究结果，施用生物

钾肥后减少化学钾肥用量烟叶致香物质含量、评吸质

量不会受到负面影响，综合经济效益较好。因此，生

产上可以在施用生物钾肥后适当减少化学钾肥用量

10% 左右较为适宜。 
需要注意的是，有报道表明供钾水平高的土壤生

物钾肥活化土壤矿物钾的作用不大，而供钾水平中、

低土壤上使用生物钾肥可能会更经济有效[6]。本试验

中 2010 年 CK 处理(施用生物钾肥后正常施用化
学钾肥)及减钾 7% 处理的烟叶致香物质总量低于 
CK0 处理(不施生物钾肥)，即前面的两个处理中生物
钾肥作用并不明显，造成这一施用生物钾肥效应不稳

定的现象原因可能是：百色地区属于亚热带区，土壤

风化较为强烈，矿物以不含钾的高岭石为主，很难指

望依靠生物钾肥中的菌剂来活化土壤矿物钾。另外，

本研究使用的生物钾肥并不是基于试验地区土壤微

生物分析的基础上研制出来的，菌剂很可能不适应当

地的环境条件而作用发挥不大。因此，针对不同烟区

的生物钾肥的研制和施用还有待于进一步研究。 

3  结论 

(1) 施用生物钾肥后减少化学钾肥施用量不会
降低烟叶中主要致香物质含量和总致香物质含量，烟

叶评吸质量也较好。 
(2) 施用生物钾肥后减少化学钾肥施用量能减

少肥料的投入(主要是硫酸钾)，降低生产成本，并可
增加烟叶的经济效益。 

(3) 生物钾肥的施用效果具有一定的不稳定性，
其研制和施用还有待于进一步的研究。 
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Effects of Decreasing Chemical Potassium After Biotic Potassium 
Application on Aroma Components and Smoking Quality in 

Flue-cured Tobacco Leaves 

GAO Hua-jun1, LIN Bei-sen1, SHI Yuan-yuan1, CHEN De-xin2, LIU Xiang-biao1, YANG Jin-guang2 
(1 Tobacco Science Research Institute, Baise Tobacco Company of Guangxi Province, Baise, Guangxi  533000, China; 

 2 Tobacco Research Institute of CAAS, Qingdao, Shandong  266101, China） 
  

Abstract: The effects of decreasing chemical potassium after application of biotic potassium on content of aroma 

components and smoking quality in flue-cured tobacco leaves were studied by field experiments. The results showed that 

application of decreasing chemical potassium after biotic potassium application did not reduce contents of total aroma 

components and major aroma components and the treatment of decreasing chemical K2O by 14% was better. The application of 

decreasing chemical potassium after biotic potassium application also could obtain good smoking quality and high economic 

benefit, but this result was unstable and needs further study for developing and applying biotic-potassium fertilizer. 

Key words: Flue-cured tobacco, biotic-potassium fertilizer, Chemical potassium fertilizer, Aroma components, Smoking 

quality 
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