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摘  要：施用芝麻饼肥是河南烟叶提质增效的一大特色，纯芝麻饼肥因量少价高在生产上的使用受到限制，而

菜籽饼肥资源丰富且价格低廉，本研究拟通过比较不同菜籽和芝麻饼肥配比对土壤微生物区系、微生物生物量、酶活

性及氮素转化的影响，明确能培肥烟田土壤及提升烟叶质量的合理饼肥配比，实现菜籽和芝麻饼肥资源的优化配置。

结果表明：较其他处理，芝麻饼肥配比高的 T5(化肥 + 30% 菜籽饼肥 + 70% 芝麻饼肥)和 T6(化肥 + 100% 芝麻饼肥)

处理在烤烟团棵期、旺长期和现蕾期土壤有较好的微生物增殖，但菜籽饼肥配比高的 T2(化肥 + 100% 菜籽饼肥)和

T3(化肥 + 70% 菜籽饼肥 + 30% 芝麻饼肥)处理在烤烟成熟期土壤微生物数量多于其他处理。各处理微生物生物量碳

均在烤烟现蕾期出现峰值，微生物生物量氮和磷在团棵期有峰值。除过氧化氢酶外，脲酶、蛋白酶、磷酸酶及蔗糖酶

活性在烤烟旺长期有峰值且 T5 和 T6 处理高于其他处理。腐熟芝麻饼配比高的 T5 和 T6 处理更符合优质烤烟生产的

氮素营养特性，且两者间无显著差异。菜籽饼肥配比高的 T2和 T3处理氮素矿化速度慢，不利于烟叶后期的品质建成。

因此，推荐以 30% 菜籽饼肥 + 70% 芝麻饼肥来替代 100% 芝麻饼肥处理，这样既可节约成本，又能有效改善烟田

土壤生物学特性，平衡烤烟氮素营养，提升烟叶品质。 

关键词：饼肥；烟田；土壤微生物；微生物生物量；酶活性 

中图分类号：S141.5     文献标识码：A

河南烟叶“吃味醇和、香气浓郁、劲头适中、油

润丰满、燃烧性强”，曾是我国浓香型烟叶的典型代

表。但近些年来，由于烟区人均耕地较少，烟田复种

指数较高，长期大量施用化肥忽视有机肥，对烟田土

壤重“用”轻“养”，势必造成烟田土壤板结、有机

质含量下降、微量元素缺乏、有益微生物区系发生变

化，致使病菌群增多、烟株生长发育不良、化学成分

不协调、烟叶香气品质下降，不能满足卷烟工业的需

求，成为烟叶产量和品质提高的重要限制因素。 

施用饼肥是我国烟草栽培史上一大特色。饼肥是

油料种子榨油后剩下的残渣，我国菜籽饼、花生饼、

大豆饼等饼肥资源丰富。饼肥作为一种有机物料，以

含氮(N)为主，并含有相当数量的磷(P)、钾(K)及钙

(Ca)、镁(Mg)等中量元素和铁(Fe)、锰(Mn)、锌(Zn)

等微量元素。长期研究表明，合理施用饼肥可增加土

壤中各种养分含量，同时还能调节土壤微生物活性，

促进烤烟生长发育，有利于碳、氮代谢的协调，增加

烟叶的香气吃味，效果优于其他普通有机肥[1-2]。有

报道指出，以 50% 的饼肥氮和 50% 的化肥氮配施

效果最佳[3]；也有研究表明，以 20% 的饼肥氮配施

80% 的无机肥氮对烤烟的生长发育有良好的促进作

用。河南烟区烟叶生产表明，25% 的腐熟芝麻饼

氮配施 75% 的无机肥氮可改良烟田土壤环境，有

助于提高河南烟区烟草的产量和品质，改善烟叶的

等级结构。 

尽管芝麻饼在提高烟叶品质方面具有十分独特

的作用，但我国芝麻种植面积较小，芝麻饼作为有机

肥成本较高。油菜籽作为世界第三大油料作物，在我

国的种植面积居世界首位，因菜籽饼资源丰富，获取

成本也较低。但目前还缺乏有关不同饼肥配比在烟草

生产上的效果研究，因此，本研究通过田间小区试验，

研究了菜籽饼和芝麻饼不同饼肥配比对土壤生物学
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特性及氮素转化的影响，探讨烟草生产上如何以菜籽

饼代替芝麻饼施用，为改良河南烟区土壤质量、提高

烟叶品质、降低饼肥施用成本及科学合理施用饼肥提

供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试烤烟品种为当地主栽品种中烟 100，由临颍

县烟草公司提供。试验于 2016年 5月至 10月在河南

省漯河市临颍县固厢镇大师村开展。供试土壤类型为

潮土，质地为砂壤土，前茬作物为烟草。在未施肥起

垄前，采用 5点 4分法取 0 ~ 20 cm耕层土壤样品测

定其基本理化性质：pH 7.8，有机质 12.0 g/kg，碱解

氮114.3 mg/kg，有效磷8.7 mg/kg，速效钾134.8 mg/kg。

供试肥料为一铵(含 N 110 g/kg，P2O5 440 g/kg)、硝铵

磷(含 N 320 g/kg，P2O5 40 g/kg)、硫酸钾(含 K2O 

500 g/kg)、腐熟菜籽饼肥(含 N 51 g/kg，P2O5 8.9 g/kg，

K2O 9.1 g/kg)和腐熟芝麻饼肥(含 N 54 g/kg，P2O5 

10.4 g/kg，K2O 10.0 g/kg)。 

1.2  试验设计 

试验设 6 个不同饼肥配比处理：T1，对照(不施

用菜籽饼和芝麻饼)；T2，化肥 + 100% 菜籽饼肥；

T3，化肥 + 70% 菜籽饼肥 + 30% 芝麻饼肥；T4，

化肥 + 50% 菜籽饼肥 + 50% 芝麻饼肥；T5，化肥 + 

30%菜籽饼肥 + 70% 芝麻饼肥；T6，化肥 + 100% 

芝麻饼肥。每个处理施纯氮(N)量为 80.00 kg/hm2，其

中，无机氮占 75%，有机氮占 25%。采用当地腐熟

菜籽饼和芝麻饼配制不同比例有机肥，各处理及肥料

施用量如表 1所示。饼肥全部作基肥条施，无机氮肥

采用 70% 条施、30% 穴施。所有处理的 P2O5施用

量为 101.25 kg/hm2，全部作基肥施入；K2O 施用量

为 236.25 kg/hm2，采用 50% 条施、20% 穴施、30% 

追施。 

试验采用随机区组设计，每个小区面积 72 m2 

(4.8 m × 15 m)，每小区种植 4行，行株距为 120 cm × 

50 cm，每个处理 3次重复，共 18个小区。试验于 5

月 5 日选取长势健壮、大小均匀一致的烟苗进行移

栽，其他栽培及田间管理措施按当地优质烟叶生产管

理规范进行。 

1.3  取样及测定 

于烤烟生长的 4个生育期(团棵期，移栽后 30 d；

旺长期，移栽后 45 d；现蕾期，移栽后 60 d；成熟期，

移栽后 90 d)，采集不同处理烟垄上 2株烟正中位置

0 ~ 20 cm土层 3个重复的土壤样品，所有样品均为

多点混合样品，用四分法留存 1 kg 装入无菌自封袋

带回实验室，一份鲜样去杂后存于 4℃冰箱保存供测

土壤微生物区系和微生物生物量碳、氮、磷，另一份

风干、去杂、细化(孔径 1 mm筛)供土壤酶活和土壤

全氮及碱解氮的测定。同时，每个生育期随机选取 3

株植株样，分根、茎、叶取样并冲洗干净，放入烘箱

105℃杀青 30 min，在 70℃下烘干，粉碎后测根、茎、

叶中氮含量。 

表 1  试验处理 
Table 1  Experiment treatments 

菜籽饼肥(含 N 51 g/kg) 芝麻饼肥(含N 54 g/kg)处

理 纯氮量
(kg/hm2)

菜籽饼肥用

量(kg/hm2)
纯氮量 

(kg/hm2) 

菜籽饼肥用

量(kg/hm2)

化肥氮

(kg/hm2)

T1 0.00 0.00 0.00 0.00 60 

T2 20.00 392.16 0.00 0.00 60 

T3 14.00 274.51 6.00 111.11 60 

T4 10.00 196.08 10.00 185.19 60 

T5 6.00 117.65 14.00 259.26 60 

T6 0.00 0.00 20.00 370.37 60 
 

土壤微生物区系采用稀释平板分离测数法测定[4]，

微生物生物量采用氯仿熏蒸法测定[5]；脲酶活性采用

苯酚钠-次氯酸钠比色法测定，蛋白酶活性采用茚三

酮比色法测定，磷酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法测

定，蔗糖酶活性采用水杨酸比色法测定，过氧化氢酶

活性采用 KMnO4滴定法测定
[6]；土壤全氮和碱解氮

含量参照鲍士旦[7]方法测定；植株根、茎、叶氮含量

采用凯氏定氮法测定[7]；烤后烟叶总糖采用蒽酮比色

法测定，还原糖采用 DNS 比色法测定，烟碱采用提

取脱色法测定，总氮采用凯氏定氮法测定，钾采用火

焰光度法测定，氯采用莫尔法测定[8]。 

1.4  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2013软件进行数据处理，

Origin 8.0 软件作图，SPSS 17.0 软件进行方差分析

(Duncan 法)。 

2  结果与分析 

2.1  不同饼肥配比对烟田土壤生物学特性的影响 

2.1.1  土壤微生物区系    土壤微生物是土壤的重

要组成部分，是土壤碳、氮、磷等元素转化的主要驱

动力，对土壤-植物生态系统的物质循环和能量流通

起决定性作用[9]。如图 1A ~ C所示，烟田土壤中微

生物数量呈细菌＞放线菌＞真菌的规律，饼肥处理微

生物数量均显著高于同期对照，表明施用饼肥对改善

土壤质量具有正效应。 
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细菌是土壤微生物的主体，直接参与土壤中含氮

有机化合物的氨化作用，把植物不能同化的、复杂的

含氮有机物变为可被植物直接利用的形态。如图 1A

所示，各处理细菌数量均在烤烟旺长期增加到峰值，

之后又逐渐降低。T5和 T6处理在前 3个生育期的细

菌数量最多，且与其他处理间存在显著性差异。成熟

期，芝麻饼肥配比高的 T5 和 T6 处理细菌数量反而

低于菜籽饼肥配比高的 T2和 T3处理。 

放线菌能分解氨基酸等蛋白物质，在促进物质循

环、促进土壤形成团粒结构及改良土壤中起重要作

用。如图 1B所示，放线菌数量的变化规律与土壤细

菌的变化规律类似，除成熟期外，其余生长期均是芝

麻饼肥配比高的 T5 和 T6 处理放线菌数量居多，但

二者间无显著差异。生育期内 T2、T3、T4、T5 和

T6 处理放线菌数量较对照分别提高了 58.05% ~ 

100.46%、82.37% ~ 129.79%、87.35% ~ 166.81%、

42.91% ~ 198.37% 和 33.82% ~ 190.78%。 

真菌能分解纤维素、木质素、果胶及蛋白质，特

别是真菌菌丝体的积累因链条效应可明显改良土壤

团粒结构，进而改善土壤质量状况。如图 1C所示，

烤烟团棵期，芝麻饼肥配比高的 T5 和 T6 处理真菌

数量显著高于菜籽饼肥配比高的 T2 和 T3 处理，但

在成熟期，前者与后者无显著差异。生育期内 T2、

T3、T4、T5 和 T6 处理真菌数量较对照的提高幅度

分别为 2.47% ~ 84.44%、6.37% ~ 69.30%、7.77% ~ 

88.11%、21.55% ~ 91.09% 和 17.89% ~ 108.64%。 

2.1.2  土壤微生物生物量碳、氮、磷    土壤微生物

生物量虽在土壤中的含量极少，但它是土壤养分储存

库和植物生长可利用养分的重要来源[10]。土壤微生

物生物量碳仅占土壤有机碳的 1.3% ~ 6.4%，但它是

土壤有机质中的活性部分，很大程度上反映土壤有效

养分状况和生物活性[11-12]。表 2表明，各处理微生物

生物量碳动态变化有相似规律性，均在烤烟现蕾期出

现峰值，且 T2、T3、T4、T5和 T6处理分别比对照

增加了 44.11%、19.26%、41.85%、75.91% 和 78.89%。

从饼肥施用效果来看，T5和 T6处理土壤微生物生物

量碳均高于同期其他处理，与对照相比，提高幅度分

别为 45.26% ~ 130.00% 和 35.54% ~ 147.12%，且 T5

和 T6处理间无显著性差异。 

微生物生物量氮指活微生物体内所含的氮，由于

微生物生物量氮的周转率比土壤有机氮快 5倍多，所

以大部分矿化氮来自于土壤微生物生物量氮，是土壤 

 

(图中不同小写字母表示同一生育期不同处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  不同处理对土壤微生物数量的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on microbial quantities in soil 
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表 2  不同处理对烟田土壤微生物生物量的影响(mg/kg) 
Table 2  Effects of different treatments on microbial biomass in soil 

微生物生物量 生育期 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

团棵期 206.72 c 240.97 c 247.68 c 371.52 b 464.40 ab 510.84 a 

旺长期 245.10 b 245.80 b 278.64 b 247.68 b 356.04 a 332.20 a 

现蕾期 311.52 b 448.92 ab 371.52 b 441.90 ab 548.00 a 557.28 a 

微生物生物量碳 

成熟期 154.80 b 247.68 ab 185.76 b 309.60 a 356.04 a 371.52 a 

团棵期 10.37d 18.32 cd 22.31 c 37.20 b 43.79 ab 50.67 a 

旺长期 8.70b 12.59 b 11.40 b 14.64 b 21.36 a 20.45 a 

现蕾期 9.48c 18.21 c 15.31 c 25.83 b 39.52 a 34.66 ab 

微生物生物量氮 

成熟期 7.10 b 11.20 a 13.39 a 13.23 a 13.88 a 10.61 ab 

团棵期 14.73 b 21.00 a 19.73 a 22.91 a 24.28 a 23.28 a 

旺长期 10.20 b 17.18 a 14.00 ab 16.55 a 19.10 a 20.20 a 

现蕾期 9.73 b 14.32 a 12.73 a 15.64 a 16.46 a 18.09 a 

微生物生物量磷 

成熟期 7.55 a 10.82 a 13.37 a 12.18 a 14.00 a 13.55 a 

注：表中同行不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，表 3同。 

 

氮素的重要储备库，其在土壤氮素循环与转化中起重

要的调节作用[13-14]。施用饼肥处理微生物生物量氮明

显高于对照，均在团棵期有峰值，且 T2、T3、T4、

T5和 T6处理分别比对照增加了 76.66%、115.10%、

258.75%、322.29% 和 388.59%。 

微生物生物量磷既是土壤磷素最为活跃的部分，

也是土壤有效磷的“源”和“库”[15]。与对照相比，

T2、T3、T4、T5 和 T6 处理微生物生物量磷提高幅

度分别为 42.57% ~ 68.43%、30.83% ~ 77.09%、

55.53% ~ 62.25%、64.83% ~ 87.25%和 58.04% ~ 

98.04%。饼肥处理在烤烟团棵期微生物生物量磷最

高。饼肥施用提供了可被微生物利用的碳、氮、磷等

养分，使微生物在短时间内增殖，促进微生物对磷的

吸收利用，团棵期烟株对磷的需求较小，更多的磷固

持在微生物体内以免流失。 

2.1.3  土壤酶活性    土壤酶促作用直接影响着土

壤有机物质的转化、合成及植物的生长发育，其活性

的高低能反映土壤养分转化能力的强弱，是表征土壤

生物学肥力质量变化的潜在指标[16-17]。脲酶与土壤中

氮循环密切相关，在一定程度上反映了土壤的供氮水

平。表 3表明，各处理脲酶活性呈先增加后下降的趋

势，均在烤烟旺长期达到峰值，且 T2、T3、T4、T5

和 T6处理分别比对照处理增加了 60.80%、48.48%、

63.64%、195.45% 和 206.06%。团棵期到现蕾期，脲

酶活性均随着芝麻饼比例的增加呈增加趋势，T5 和

T6 处理在同一生育期差异不显著；成熟期，芝麻饼

比例高的 T5和 T6处理却低于菜籽饼比例高的 T2和

T3处理。脲酶活性在生长前期高，有利于氮代谢，以

便供给烤烟所需的氮素；后期活性降低，有利于烤烟

氮代谢向碳代谢转变，为生产优质烟叶奠定基础[18]。 

蛋白酶与土壤有机质、氮素有关，在一定程度上

反映了土壤氮素养分状况[18]。烤烟旺长期土壤蛋白

酶活性明显提高，且 T2、T3、T4、T5和 T6分别比

对照处理增加了 43.77%、27.01%、42.88%、88.89% 和

100.01%，之后随着烟株生长，蛋白酶活性逐渐降低。

不同饼肥配比处理蛋白酶活性均高于对照，除了成熟

期各处理间没有达到显著性差异，其他生育期均是

T5和 T6处理明显高于其他处理，表明芝麻饼配比越

高越有利于生长前期蛋白酶活性的提高，原因可能是

芝麻饼带入了大量微生物和含氮有机化合物。 

磷酸酶活性的高低直接影响土壤有机磷分解转

化及其生物有效性，表征土壤的磷素营养状况。不同

处理磷酸酶活性在烟株生育期的动态变化大致相同，

即在旺长期时磷酸酶活性最强，随后磷酸酶活性逐渐

降低，可能是旺长期需要消耗大量磷素来满足烟株的

生长需要，后期需磷量减少，磷酸酶活性降低。与对

照相比，T2、T3、T4、T5 和 T6 处理提高幅度分别

为 10.46% ~ 132.64%、9.00% ~ 172.45%、11.18% ~ 

171.00%、38.46% ~ 210.06% 和 66.05% ~ 209.88%。 

蔗糖酶主要参与高分子有机物的分解，水解蔗糖

生成葡萄糖和果糖以补充碳源和能量，可反映土壤熟

化程度和肥力水平[19]。各处理蔗糖酶活性均在烤烟

旺长期出现峰值，T2、T3、T4、T5 和 T6 处理分别

比对照处理增加了 35.94%、30.96%、34.29%、42.59% 

和 37.85%，表明此时随着饼肥的分解和养分的积累，

土壤的熟化程度及肥力水平逐渐提高，有利于土壤中

碳的转化和烟株对养分的吸收。前 3个生育期 T5和

T6 处理蔗糖酶活性高于其他处理，成熟期 T2、T3
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和 T4处理大于其他处理。 

过氧化氢酶可以促进过氧化氢的分解，从而减

轻或解除过氧化氢对生物体的毒害作用，土壤过氧

化氢酶活性与土壤有机质含量和微生物数量均有

关[18]。在整个生育期，过氧化氢酶活性的变化幅度

较小，且同一生育期不同处理间过氧化氢酶活性差

异均不显著，表明过氧化氢酶对饼肥的施入效应不

明显。 

表 3  不同处理对烟田土壤酶活性的影响 
Table 3  Effects of different treatments on enzyme activities in soil 

土壤酶活性 生育期 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

团棵期 0.46 b 0.93 a 0.94 a 1.00 a 1.29 a 1.42a 

旺长期 0.66c 1.06 b 0.98 b 1.08 b 1.95 a 2.02 a 

现蕾期 0.41b 0.71 a 0.83 a 0.88 a 0.94 a 1.01 a 

脲酶(mg/(g·d)) 

成熟期 0.44a 0.66 a 0.76 a 0.59 a 0.45a 0.47a 

团棵期 0.67 c 1.08 b 1.01 b 0.97 b 1.29 a 1.37 a 

旺长期 0.81c 1.16 b 1.03 b 1.16 b 1.53 a 1.62 a 

现蕾期 0.66b 0.95 a 0.86a 0.95a 1.02 a 1.08 a 

蛋白酶(mg/(g·d)) 

成熟期 0.59a 0.81 a 0.72 a 0.68 a 0.63 a 0.61 a 

团棵期 30.32 c 67.22 ab 59.63 b 70.75 ab 83.50 a 69.24 ab 

旺长期 70.00 b 77.32 b 76.30 b 77.83 b 96.93 a 116.20 a 

现蕾期 24.30 b 56.53 a 66.20 a 61.66 a 66.71 a 75.30 a 

磷酸酶(mg/(g·d)) 

成熟期 20.70 c 37.90 b 50.03 ab 56.10 ab 64.18 a 60.40 a 

团棵期 2.06 c 2.92 b 2.91 b 3.05 b 3.46 a 3.29 ab 

旺长期 2.80 b 3.81 a 3.67 a 3.76 a 3.99 a 3.86 a 

现蕾期 2.15 b 2.95 a 2.98 a 3.02 a 3.12 a 3.26 a 

蔗糖酶(mg/(g·d)) 

成熟期 2.01b 2.89 a 2.67 a 2.78 a 2.06 b 2.23 b 

团棵期 3.45 a 3.58 a 3.62 a 3.68 a 3.70 a 3.73 a 

旺长期 3.22 a 3.51 a 3.43 a 3.31 a 3.43 a 3.33 a 

现蕾期 3.29 a 3.55 a 3.70 a 3.53 a 3.66 a 3.62 a 

过氧化氢酶(ml/(g·30min)) 

成熟期 3.38 a 3.65 a 3.61 a 3.63 a 3.71 a 3.69 a 

 
2.2  不同饼肥配比对烟田土壤氮素含量的影响 

土壤氮是烤烟氮素营养的主要来源，施用饼肥带

入的有机氮对烟田土壤氮素状况产生重要影响[2, 20]。饼

肥在土壤中的矿化、氮素的释放快慢及释放量直接影响

烟叶氮素的营养及品质。图 2A显示，与不施饼肥相比，

施用菜籽饼和芝麻饼均能显著提高土壤全氮，各处理土

壤全氮含量随生育期呈降低趋势。T5和 T6处理土壤全

氮含量在团棵期、旺长期、现蕾期时明显高于 T2、T3

和 T4处理，但在成熟期，二者土壤全氮含量又显著低

于 T2、T3和 T4处理，且在相同生育期内 T5和 T6处

理无显著差异。图 2B显示，各处理碱解氮含量与土壤

全氮含量有相同的变化趋势，T5和 T6处理土壤碱解氮

含量在前 3个生育期相对较高，而成熟期时二者又显著

低于 T2、T3和 T4处理，且与对照处理无显著差异。

可能在成熟期，芝麻饼配比高的处理土壤微生物数量比

菜籽饼配比高的处理低，降低了氨化、硝化细菌的数量，

导致土壤碱解氮含量较菜籽饼配比高的处理低，致使烤

烟成熟期氮素的枯竭，从而减少烟叶氮素的含量，促进

烤烟正常的成熟落黄[2]。 

2.3  不同饼肥配比对烤烟根、茎、叶氮素含量的

影响 

由图 3A 可知，旺长期到成熟期，各处理烤烟

根中氮含量呈下降趋势，且各处理根中氮含量在 4

个生育期的变幅较小，对照处理根中氮含量显著低

于同期其他处理，其余处理根中氮含量在同期无显

著性差异。由图 3B可知，T5和 T6处理烤烟茎中氮

含量在团棵期、旺长期时显著高于同期其他处理，

但两者间无显著性差异；两者在成熟期时，茎中氮

含量较现蕾期显著降低，且低于同期 T2、T3 和 T4

处理，T2、T3和 T4处理茎中氮含量在 4个生育期

均无显著差异。由图 3C 可知，各处理烟叶氮含量

逐渐降低，该趋势从团棵期持续到烤烟成熟期。T5

和 T6 处理在成熟期显著低于 T2、T3 和 T4 处理，

但与对照处理差异不显著，表明施用腐熟芝麻饼配

比高的 T5和 T6处理能够满足烤烟生育前、中期对

氮素的需求，在生育后期氮素逐渐枯竭，促进了烤
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烟的成熟落黄，与优质烟叶“少时富，老来贫”的

氮素需求规律相吻合[21]。菜籽饼配比高的 T2 和 T3

处理可能因菜籽饼氮素矿化速度慢，在烤烟生育后

期氮素不能有效衰竭，导致烟叶贪青晚熟，不能正

常落黄。 

2.4  不同饼肥配比对烤后烟叶化学成分的影响 

优质烟叶总糖质量分数为 18% ~ 22%，还原糖

16% ~ 18%，烟碱 2.4% ~ 2.6%，总氮 1.9% ~ 2.1%，

钾 2% 以上，氯 1% 以下，糖碱比 6 ~ 10，氮碱比

0.8 ~ 1.0，钾氯比≥8.0，还原糖与总糖的比值应≥

0.9[22]。从表 4看出，芝麻饼肥配比高的 T5和 T6处

理比菜籽饼肥配比高的 T2 和 T3 处理烤后中部烟叶

内在化学品质更协调。T5 和 T6 处理中部烟叶的总

糖、还原糖、氯的质量分数及糖碱比、氮碱比和两糖

比均在适宜范围内，且烟碱、总氮质量分数显著低于

其他处理，钾质量分数高于其他处理。 

 

 

图 2  不同处理对土壤全氮(A)和碱解氮含量(B)的影响 
Fig. 2  Effects of different treatments on contents of total N (A) and alkaline N (B) in soil 

 

图 3  不同处理对烤烟根(A)、茎(B)、叶(C)中氮含量的影响 
Fig. 3  Effects of different treatments on N concentrations in roots (A), stems(B) and leaves (C) of flue-cured tobacco 



654 土      壤 第 51卷 

http://soils.issas.ac.cn 

表 4  不同处理对烤后中部烟叶化学成分的影响 
Table 4  Effects of different treatments on chemical components of middle leaves of flue-cured tobacco 

处理 总糖(%) 还原糖(%) 烟碱(%) 总氮(%) 钾(%) 氯(%) 糖碱比 氮碱比 钾氯比 两糖比 

T1 13.40 c 10.62 c 2.94 b 2.28 b 1.31 c 0.42 a 3.61 d 0.78 ab 3.12 d 0.79 b 

T2 16.25 b 14.60 b 3.53 a 2.92 a 1.48 b 0.32 b 4.14 cd 0.83 a 4.63 c 0.90 a 

T3 18.21 ab 16.40 a 3.44 a 2.54 ab 1.56 b 0.36 ab 4.77 c 0.74b 4.33 c 0.90 a 

T4 19.20 a 16.63a 2.91 b 2.13 b 1.94 a 0.30 b 5.71 b 0.73b 6.47 a 0.87 ab 

T5 19.73 a 17.78 a 2.26 c 1.91 c 2.04 a 0.37 ab 7.87 a 0.85 a 5.51 b 0.90 a 

T6 20.00 a 17.97 a 2.31 c 2.02c 2.08 a 0.35 b 7.78 a 0.87 a 5.94 ab 0.90 a 

注：表中同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)，表 5同。 

 
2.5  不同饼肥配比对烤烟经济性状的影响 

如表 5所示，T2、T3、T4、T5、T6处理烤烟的

产量、产值、均价、上中等烟率均显著高于 T1对照，

其中，以 T5 和 T6 处理的提高幅度最大，且两处理

间差异不显著，表明芝麻饼配比高的 T5 和 T6 处理

更有利于烤烟产量和产值的提高，对烤烟的经济效益

有积极的促进作用。菜籽饼肥配比高的 T2 和 T3 处

理产值、均价相对较差，这可能是烟株生长过程中，

菜籽饼氮素矿化速度慢，肥效不能有效衰竭，导致烟

叶贪青晚熟，不能正常落黄所致。 

表 5  不同处理对烤烟经济性状的影响 
Table 5  Effects of different treatments on economic characteristics of flue-cured tobacco 

处理 产量(kg/hm2) 产值(万元/hm2) 均价(元/kg) 上中等烟率(%) 

T1 2 687.96 c 4.62 c 17.19 c 77.10 c 

T2 2 736.57 ab 5.38 b 19.66 b 80.81 b 

T3 2 726.85 b 5.73 b 21.01 ab 78.96 bc 

T4 2 715.28 b 5.57 b 20.51ab 80.21 b 

T5 2 791.11 a 6.39 a 22.89 a 87.19 a 

T6 2 742.96 ab 6.22 a 22.68 a 86.57 a 

 

3  讨论 

土壤是优质烟叶生产的基础，也是土壤生物的栖

息场所。土壤生物学特性影响肥料的分解、转化，进

而影响烟株根系对养分的吸收利用，是获得优质烟叶

的重要因素[23]。土壤微生物既是土壤有机物转化的

参与者，又是植物营养元素的活性库[17]。佀国涵等[24]

报道了，施用饼肥能提高土壤微生物数量，土壤微生

物数量多，区系复杂，表明土壤微生态系统平衡，有

利于烟株的健康生长。刘添毅等[25]研究表明，烟田

施用菜籽饼和花生饼后，土壤中细菌和放线菌明显增

加。但饼肥施用量过多，会致使烤烟生长后期土壤中

硝化细菌数量的增加，不利于优质烤烟的成熟落黄
[26]。添加菜籽饼和芝麻饼均能显著提高土壤微生物

数量，一方面饼肥带入的活性有机碳源是微生物增殖

的主要原因之一，另一方面，施入的饼肥也带入了大

量的活体微生物，起到了“接种”作用。本研究发现，

芝麻饼比例高的 T5 和 T6 处理能较好地引起微生物

的增殖，使烟田土壤生物学性质得以改善，土壤肥力

水平得到提高。 

有研究报道，芝麻饼肥的施用可显著提高土壤微

生物生物量碳和氮[27]。本研究发现土壤微生物生物

量碳在烤烟生长的现蕾期达到峰值。团棵期，较低的

碳氮比加速了饼肥的分解，且饼肥为微生物的生存提

供了碳源；旺长期，烟株生长对碳源需求量增大，此

时，微生物生命活动旺盛也需消耗大量碳源，使微生

物生物量碳减少，随着饼肥中复杂有机物的进一步分

解，在现蕾期达到峰值，随后又逐渐下降。微生物生

物量氮在整个生育期呈现“减小-增大-减小”的规

律，且团棵期出现峰值。在团棵期，土壤无机氮含量

较高，但烟株根系发育小对氮素的吸收较少，绝大部

分氮被微生物固定；随着烟草的生长发育进入旺长

期，烟株对氮的吸收增多，微生物活性增强，土壤

氮含量逐渐降低，部分微生物氮又被释放出来，以

供烤烟的生长发育所需；现蕾期，烟株的生理逐渐

成熟，对氮素的需求明显减少，多余的氮素再次被

微生物固定[14]。 

土壤中一切生化反应都是在酶的作用下进行的，

土壤酶主要来自土壤微生物和植物根系的分泌，土壤

酶活性的提高与微生物的增殖和饼肥促进烟株根系
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生理代谢有关。本研究在施入菜籽和芝麻饼肥后，除

过氧化氢酶外，脲酶、蛋白酶、磷酸酶及蔗糖酶活性

在旺长期显著增强，究其原因，一是腐熟的饼肥本身

可带入大量的酶类；二是饼肥作为一种有机物料，为

土壤酶提供了作用基质；三是随着气温升高土温逐渐

升高，酶活性增强；四是烟草在旺长期生长旺盛，根

系活性强，烟株根系可分泌各种酶。但随着时间的推

移，供酶分解基质逐渐减少和养分的积累，土壤酶活

性受到抑制，这样也利于烤烟后期的落黄和烟叶品质

的提高[18]。 

氮素对烤烟产量和品质的影响最大，只有适时适

量的供给氮素才能保证协调的碳氮代谢，获得高品质

的烟叶[28]。虽有部分研究者认为施用饼肥肥效的滞

后性易造成烟叶烟碱含量的超标[29]。但大多研究认

为，经过发酵腐熟的饼肥在烟草全生育期氮素释放量

的 79.67% ~ 90.49% 集中在其施入土壤后 50 d内，

后期氮释放量较少，这与烤烟对氮的吸收规律相一

致，既不会因缺肥造成烤烟的早衰而影响烟叶品质，

又利于烟叶后期的成熟落黄，故施用适量腐熟的饼肥

不会导致过高的烟碱含量[30-31]。本研究发现，腐熟芝

麻饼肥配比高的 T5和 T6处理能够满足烤烟生育前、

中期对氮素的需求，而在生长后期土壤氮素较菜籽饼

配比高的处理反而要低，致使烤烟成熟期氮素的枯

竭，从而减少烟叶氮素的含量。菜籽饼配比高的 T2

和 T3处理可能因菜籽饼氮素矿化速度较慢，在烤烟

生育后期氮素不能有效耗竭，会导致烟叶贪青晚熟。 

4  结论 

无论施用菜籽饼肥还是芝麻饼肥，土壤微生物数

量、微生物生物量、酶活性均得以大大改善，尤其以

化肥 + 30% 菜籽饼肥 + 70% 芝麻饼肥处理和化

肥 + 100% 芝麻饼肥处理更符合优质烤烟生产的氮

素营养特性，两处理间差异不显著。因纯芝麻饼作为

肥料成本太高，菜籽饼肥相对价格低廉，菜籽饼肥配

比太高的处理氮素矿化速度慢，不利于烟叶后期的品

质建成，推荐以 30% 菜籽饼肥 + 70% 芝麻饼的饼

肥配比来替代 100% 芝麻饼处理，这样既可节约成

本，又能有效改善河南烟田土壤生物学特性，平衡烤

烟氮素营养，提升烟叶品质。 
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Characteristics and Nitrogen Transformation in Tobacco Field 
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Abstract: The application of sesame cake fertilizer can improve significantly the yield and quality of tobacco in Henan, 

but its wide use in tobacco planting is hindered by the high cost, however rapeseed cake fertilizer is more abundant and cheaper, 

and is possibly used to partly replaced sesame cake fertilizer for tobacco planting. In this study, the different ratios of rapeseed 

and sesame cake fertilizers were designed and their effects on microbial flora and biomass, enzyme activities and nitrogen 

conversion were studied in order to determine the reasonable ratio of the two cake fertilizers for fertilizing soil and improving 

tobacco quality. The results showed that compared with other treatments, the treatments of T5 (inorganic fertilizer + 30% 

rapeseed cake fertilizer + 70% sesame cake fertilizer) and T6 (inorganic fertilizer + 100% sesame cake fertilizer) had better 

microbial proliferation in the resettling, vigorous growing and budding stages, but the treatments of T2 (chemical fertilizer + 

100% rapeseed cake fertilizer) and T3 (chemical fertilizer + 70% rapeseed cake fertilizer + 30% sesame cake fertilizer) had more 

microorganisms than those other treatments in the mature stage. The microbial biomass carbon reached the peak in the budding 

stage, but the microbial biomass nitrogen and phosphorus reached the peaks in the resettling stage. The activities of urease, 

protease, phosphatase and invertase were all significantly increased in the vigorous growing stage except for catalase, and the 

treatments of T5 and T6 had higher enzyme activities than other treatments. The treatments of T5 and T6 were more consistent 

with nitrogen nutrition characteristics in high-quality tobacco production and no significant difference between the two treatments. 

The treatments of T2 and T3 had slow nitrogen mineralization which was not satisfied with the demand for nitrogen absorption by 

tobacco. Therefore, the ratio of 30% rapeseed cake fertilizer + 70% sesame cake fertilizer is recommended to replace 100% 

sesame cake fertilizer in tobacco planting because it can save the cost, effectively improve the soil biological characteristics, 

balance the nitrogen nutrition and improve the quality of tobacco. 

Key words: Cake fertilizer; Tobacco field; Soil microorganism; Microbial biomass; Enzyme activity 

 


