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秸秆覆盖对坡地红壤养分流失及烤烟质量的影响
① 

吕  凯，吴伯志* 

(云南农业大学农学与生物技术学院，昆明  650201) 

摘  要：连续 2 a 采用野外径流小区观测的方式，研究了秸秆覆盖对坡地红壤养分流失和烤烟质量的影响。结果表明：随着秸秆覆

盖量的增加，泥沙中有机质、全氮、全磷和全钾流失量随之减少，且秸秆覆盖处理显著低于对照(P<0.05)，分别降低了 53.97% ~ 

82.52%、61.49% ~ 85.56%、44.69% ~ 83.75% 和 52.52% ~ 81.79%。与对照比较，秸秆覆盖处理径流中有机质、全氮、全磷和全钾

流失量分别减少了 59.94% ~ 68.24%、45.97% ~ 61.16%、59.74% ~ 62.63% 和 47.14% ~ 54.29%。各处理土壤养分流失量与泥沙中养

分流失量的变化趋势表现一致，土壤有机质、全氮、全磷和全钾流失量较对照分别降低了 56.98% ~ 79.79%、54.46% ~ 77.00%、47.88% 

~ 80.93% 和 51.36% ~ 75.78%。此外，土壤有机质、磷和钾多以泥沙形式流失为主，而氮素则以泥沙和径流共同流失为主。秸秆覆

盖降低了烟叶总糖和还原糖含量，增加了烟碱、总氮、钾含量及评吸总分。土壤有机质、全氮、全磷和全钾流失量与烟叶总糖和还

原糖含量呈显著或极显著正相关，与烟碱和总氮含量呈显著或极显著负相关。以 7 500 kg/hm2 小麦秸秆量覆盖措施综合效益较好，

可以应用于红壤坡地烤烟生产。 
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Effects of Straw Mulching on Nutrient Loss from Red Soil and Quality of Flue-cured Tobacco 
in Sloping Land 
LÜ Kai, WU Bozhi* 
(Faculty of Agronomy and Biotechnology, Yunnan Agriculture University, Kunming  650201, China) 

Abstract: The effects of straw mulching on nutrient loss from red soil in sloping land and quality of flue-cured tobacco were 

studied by field runoff plots for two years. The results showed that nutrient loss in sediment decreased with the straw amounts. 

Compared with CK (no straw mulching), straw mulching significantly reduced the loss of organic matter (OM), total nitrogen 

(TN), total phosphorus (TP) and total potassium (TK) in sediment by 53.97%-82.52%, 61.49%-85.56%, 44.69%-83.75% and 

52.52%-81.79%, respectively (P<0.05), and OM, TN, TP and TK in runoff decreased by 59.94%-68.24%, 45.97%-61.16%, 

59.74%-62.63% and 47.14%-54.29%, respectively. Nutrient loss tendency from soil was consistent with the change of nutrient 

content in sediment, and the losses of OM, TN, TP and TK from soil decreased respectively by 56.98%-79.79%, 54.46%-77.00%, 

47.88%-80.93% and 51.36%-75.78%，compared with CK. In addition, the losses of OM, TP and TK mainly depended on 

sediment, the TN loss not only depended on sediment but also runoff. Straw mulching reduced the contents of total sugar and 

reducing sugar but increased the contents of nicotine, total nitrogen, potassium and sensory scores of tobacco leaves. The losses 

of OM, TN, TP and TK from soil were significantly or extremely significantly positively correlated with the contents of total 

sugar and reducing sugar, and significantly or extremely significantly negatively correlated with the contents of nicotine and total 

nitrogen of tobacco leaves. 7 500 kg/hm2 of straw amount is the best practice than others in this study, and which can be applied in 

tobacco production in red soil sloping land. 

Key words: Straw mulching; Sloping land; Nutrient loss; Quality of flue-cured tobacco 
 

云南省是中国最大的烤烟种植产区，近年来烤烟 种植面积约 40.60×104 hm2。随着区域农业产业结构



第 2 期 吕凯等：秸秆覆盖对坡地红壤养分流失及烤烟质量的影响 321 

 

http://soils.issas.ac.cn 

的变化，“烤烟上山”问题日益突出，由于大部分烤

烟种植于坡地，且多为顺坡起垄种植，降雨时极易产

生水土流失，致使坡地土壤耕层变薄[1]，养分流失严

重，土壤理化性状变差[2]，烤烟产量和质量下降，严

重影响了当地烤烟生产的可持续性。 

秸秆覆盖作为一种典型的保护性耕作措施，可以

有效降低雨水对表层土壤的侵蚀力，增加地表糙度和

雨水入渗，抑制土壤侵蚀和养分流失[3-4]；同时，随

着秸秆的降解，土壤物理、化学和生物学性状也可以

得到改善，进而增加土壤肥力水平[5-7]。适宜的土壤

环境是烤烟正常生长发育和品质形成的基础条件。已

有研究表明，随着土壤有机质、氮和磷的供应水平提

高，初烤烟叶烟碱和总氮含量增加，总糖和还原糖含

量降低[8-13]；土壤钾的供应水平上升会促进初烤烟叶

总糖、还原糖和钾积累，降低烟碱和总氮含量[14-15]。

目前，关于烤烟种植过程中秸秆覆盖的研究报道主要

集中在两方面：一是对植烟土壤环境及烤烟经济性状

和质量性状的影响[16-17]；另一方面则是从水土保持的

角度研究其对土壤侵蚀的影响[18-19]。而针对土壤养分 

流失对烤烟质量影响的研究较少。本研究通过设置 4

个不同梯度的秸秆覆盖量，采用野外径流小区观测的方

式，分析了秸秆覆盖对坡地红壤有机质、全氮、全磷、

全钾等养分流失及烤烟化学成分和感官质量的影响，并

进一步探讨了土壤养分流失量与烤烟质量之间的关系，

以期为云南烤烟可持续性生产提供科学理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区域概况 

试验区位于昆明市宜良县九乡乡，海拔 1 905 m，

年日照时数 2 123 h，年均气温 14.6 ℃，年降雨量

1 064 mm。试验地为缓坡地，坡度 7°。供试土壤类

型为红壤，其基本性状见表 1。试验开展时间为 2015

年 4 月—2016 年 10 月。2014 年试验地大春作物为玉

米，收获后清除残茬，浅耕休闲。径流小区于 2015

年 4 月上旬建成，并于 6 月中旬烤烟揭膜培土后开始

正式监测试验。两年的试验观测期间各发生 6 场降雨

产流事件，其中 2015 年和 2016 年产流降雨量分别为

356.5 mm 和 217.9 mm。 

表 1  试验区土壤基本性状 
Table 1  Soil basic properties in experimental area 

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

5.81 26.99 1.35 0.84 5.74 117.50 21.81 206.82 

 
1.2  试验设计 

试验共设 4 个处理，采用随机区组设计，重复 3

次，共计 12 个小区，小区面积为 50 m2(10 m×5 m)。

小区间采用高 40 cm 的塑料板隔开，并用土掩埋成田

埂。径流小区下方设置体积为 1 m3(1 m×1m×1m)混凝

土径流池，内置体积约 140 L 径流桶，并采用一根直

径为 10 cm 的 PVC 管连接径流桶，用于地表径流采

集。小区沿等高线起垄 8 行，每行种植 8 株烤烟，共

计 64 株，行距 1.20 m，株距 0.55 m。各处理措施见

表 2。 

表 2  各处理农艺措施 
Table 2  Agronomic measures of different treatments 

处理 措施 

SM1(CK) 烤烟揭膜培土后覆盖 0 kg/hm2 小麦秸秆，对照

SM2 烤烟揭膜培土后在垄体和垄沟均匀覆盖 

3 750 kg/hm2 小麦秸秆 

SM3 烤烟揭膜培土后在垄体和垄沟均匀覆盖 

7 500 kg/hm2 小麦秸秆 

SM4 烤烟揭膜培土后在垄体和垄沟均匀覆盖 

15 000 kg/hm2 小麦秸秆 

 

2015—2106 年烤烟移栽时间分别为 5 月 1 日和 5

月 3 日，供试烤烟品种为当地主栽品种 K326。各处

理农家肥施用量为 4 500 kg/hm2，氮(N)、磷(P2O5)和

钾(K2O)肥施用量分别为 105、135 和 300 kg/hm2(烟

草专用复合肥、钙镁磷肥和硫酸钾混合施用)。烤烟中

耕培土后用风干切成 5 cm 左右的小麦秸秆进行覆盖。

其余田间管理措施按当地优质烟叶生产标准进行。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  径流和泥沙样品    每次产流后测定各小区

径流体积，并搅动径流 2 min，分层采集 1 L 径流，

加入浓硫酸调节 pH<2 后，置于冰箱内保存用于测定

径流养分；另外，采集 1 L 径流，静置后过滤泥沙，

烘干测定泥沙质量及养分含量。径流中有机质含量采

用重铬酸钾容量法测定，全氮含量采用碱性过硫酸钾

消解紫外分光光度法测定，全磷含量采用钼酸铵分光

光度法测定，全钾含量采用火焰原子吸收分光光度法

测定。泥沙中有机质、全氮、全磷、全钾含量分别采

用重铬酸钾容量法、凯氏定氮法、高氯酸-硫酸消解

钼锑抗比色法、火焰光度法测定。径流养分流失量

(kg/hm2)= 径流养分含量(g/L)× 径流体积(L)× 10/

小区面积(m2)；泥沙养分流失量(kg/hm2)= 泥沙养分
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含量(g/kg)× 径流含沙量(g/L)× 径流体积(L)/[小区

面积(m2)×100]。 

1.3.2  初烤烟叶样品    烤烟封顶后对叶片进行挂

牌标记，成熟采收烘烤后，每个小区选取 1 ~ 1.5 kg

等级为 C3F 的初烤烟叶用于化学成分测定和感官质

量评价。烟叶总糖、还原糖、烟碱、总氮、钾和氯含

量分别采用连续流动法测定，感官质量采用九分制评

吸法[20]进行评价。 

1.4  数据处理 

数据采用 SPSS 21.0 和 Excel 2016 软件进行统计

分析，其中多重比较采用 Duncan 法(P<0.05)，相关

分析采用 Pearson 法进行(P<0.01)。 

2  结果与分析 

2.1  秸秆覆盖对径流和泥沙量的影响 

径流和泥沙是土壤养分流失的主要载体[21]。由

表 3 数据可知，随着秸秆覆盖量增加，径流和泥沙量

均呈下降趋势(除 2015 年 SM4 处理径流)，且秸秆覆

盖处理径流和泥沙量均显著低于对照(P<0.05)。这说

明秸秆覆盖能显著降低坡地产流和产沙量，减少土壤

侵蚀。 

表 3  各处理径流和泥沙量 
Table 3  Runoff and sediment yields under different treatments 

年份 处理 径流(m3/hm2) 泥沙(kg/hm2) 

SM1(CK) 635.90 a 3 274.14 a 

SM2 348.96 b 1 348.01 b 

SM3 424.86 b 967.90 bc 

2015 

SM4 430.29 b 604.68 c 

SM1(CK) 462.94 a 936.93 a 

SM2 212.94 b 404.33 b 

SM3 193.87 b 296.90 b 

2016 

SM4 98.97 c 102.56 c 

注：表中同列数据后小写字母不同表示同一年份各处理间差

异在 P<0.05 水平显著；下同。 

 

2.2  秸秆覆盖对土壤养分流失量的影响 

2.2.1  泥沙养分流失量    通过连续 2 a 的观测，各

处理泥沙有机质、全氮、全磷和全钾流失量均随着秸

秆覆盖量的增加而减少，且对照(SM1)泥沙养分流失

量均显著高于其余处理(P<0.05)，各处理泥沙养分流

失量与泥沙流失量变化趋于一致(表 4)。与 CK 相比，

SM2、SM3 和 SM4 处理泥沙有机质、全氮、全磷和

全钾流失量分别降低了 53.97% ~ 82.52%、61.49% ~ 

85.56%、44.69% ~ 83.75% 和 52.52% ~ 81.79%。以

上结果表明秸秆覆盖能有效减少土壤养分流失，秸秆

覆盖量越高，抑制效果越好。这可能是由于秸秆覆盖

减缓了雨水对表层土壤的冲击，减少了径流中泥沙含

量，从而降低了土壤养分流失，这与前人研究结果基

本类似[22]。 

表 4  不同处理泥沙养分流失量 
Table 4  Sediment nutrients under different treatments 

年份 处理 有机质
(kg/hm2)

全氮 
(kg/hm2) 

全磷 
(kg/hm2)

全钾 
(kg/hm2)

SM1(CK) 86.73 a 4.16 a 2.02 a 19.65 a

SM2 33.69 b 1.55 b 0.84 b 8.44 b 

SM3 20.08 bc 1.03 bc 0.54 c 5.79 c 

2015

SM4 17.18 c 0.70 c 0.32 c 4.00 c 

SM1(CK) 21.72 a 0.83 a 0.42 a 4.73 a 

SM2 11.56 b 0.50 b 0.29 b 2.46 b 

SM3 7.43 c 0.28 c 0.19 c 1.72 b 

2016

SM4 3.29 d 0.10 d 0.07 d 0.76 c 

 
2.2.2  地表径流养分流失量    由表 5 可知，2 a 的

观测结果显示，与 CK 相比，其余 3 个处理径流有机

质、全氮、全磷和全钾流失量均降低，各处理地表径

流养分流失量与径流量变化趋势类似。其中 2016 年

SM2、SM3 和 SM4 处理径流养分含量均显著低于

CK(P<0.05)，且随着秸秆覆盖量的增加径流养分流失

量降低，而 2015 年仅径流有机质和全磷流失量显著

低于 CK(P<0.05)。2015 年和 2016 年 SM2、SM3 和

SM4 处理径流有机质、全氮、全磷和全钾分别较 CK

降低 59.94% ~ 68.24%、45.97% ~ 61.16%、59.74% ~ 

62.63% 和 47.14% ~ 54.29%。这说明秸秆覆盖可以降

低径流养分流失量而减少土壤养分流失，可能是因为

秸秆覆盖减缓了雨水对土壤冲击，有利于雨水入渗而

减少地表径流产生，进而降低了径流养分流失量。 

表 5  不同处理径流养分流失量 
Table 5  Runoff nutrients under different treatments 

年份 处理 有机质
(kg/hm2)

全氮 
(kg/hm2) 

全磷 
(kg/hm2)

全钾 
(kg/hm2)

SM1(CK) 16.54 a 1.89 a 0.32 a 5.30 a 

SM2 7.65 b 1.42 ab 0.11 c 2.79 b 

SM3 7.15 b 1.26 b 0.13 c 2.30 b 

2015

SM4 7.30 b 1.14 b 0.19 b 3.57 ab

SM1(CK) 12.90 a 1.67 a 0.13 a 1.62 a 

SM2 4.37 b 0.55 b 0.06 b 0.86 b 

SM3 3.91 bc 0.53 b 0.05 bc 0.78 b 

2016

SM4 2.50 c 0.29 b 0.02 c 0.39 c 

 
2.2.3  养分流失总量    各处理土壤养分流失总量

(泥沙养分流失量和地表径流养分流失量)结果见表
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6。由表 6 可知，2015—2016 年 SM2、SM3 和 SM4

处理土壤有机质、全氮、全磷和全钾流失量均显著低

于 CK(P<0.05)，分别平均降低了 56.98% ~ 79.79%、

54.46% ~ 77.00%、47.88% ~ 80.93% 和 51.36% ~ 

75.78%，且随着秸秆覆盖量的增加，各处理养分流失

量呈下降趋势。这主要是因为秸秆覆盖降低了坡面产

流和产沙量从而降低了土壤养分的流失总量。 

表 6  不同处理土壤养分流失总量 
Table 6  Soil nutrient losses under different treatments 

年份 处理 有机质 
(kg/hm2) 

全氮 
(kg/hm2) 

全磷 
(kg/hm2) 

全钾 
(kg/hm2)

SM1(CK) 103.27 a 6.05 a 2.34 a 24.95 a

SM2 41.34 b 2.97 b 0.95 b 11.23 b

SM3 27.23 bc 2.29 c 0.67 bc 8.09 c 

2015 

SM4 24.48 c 1.84 c 0.51 c 7.57 c 

SM1(CK) 34.62 a 2.50 a 0.55 a 6.35 a 

SM2 15.93 b 1.05 b 0.35 b 3.32 b 

SM3 11.34 c 0.81 b 0.24 c 2.50 b 

2016 

SM4 5.79 d 0.39 c 0.09 d 1.15 c 

 
结合表 4 和表 5，2015 年和 2016 年各处理泥沙

养分累计流失量占土壤养分流失总量比重为：有机质

72.66%、全氮 46.29%、全磷 81.04% 和全钾 72.83%；

而径流养分流失量占比则为：有机质 27.34%、全氮

53.71%、全磷 18.96% 和全钾 27.17%。这说明土壤

有机质、磷和钾多以泥沙形式流失为主，而泥沙和径

流则是氮素流失共同的主要形式，其原因可能是土壤

中有机质、磷和钾大部分难溶于水，其主要随泥沙迁

移流失，而氮则难溶和易溶部分较接近，致使泥沙和

径流中全氮的流失量占比相差不大。 

2.3  不同处理对烤烟质量的影响 

2.3.1  化学成分    由表 7 可知，根据云南中烟优质

烟叶化学指要求[23]，以 SM3 和 SM4 处理初烤烟叶化

学成分协调性较好。2015 年和 2016 年各处理烟叶总

糖和还原糖含量均以 CK 最高，其含量大小表现为

CK>SM2>SM3(除 SM4 外)；而烟碱、总氮和钾含量

则以 CK 烟叶最低，含量大小表现为 CK<SM2 

<SM3(除 SM4 外)；各处理烟叶氯含量均无显著性差

异(P>0.05)。当秸秆覆盖量在 0 ~ 7 500 kg/hm2 时，各

处理总糖和还原糖含量均表现出递减趋势，烟碱、总氮

和钾含量呈上升趋势；而当秸秆量达到 15 000 kg/hm2，

不同年份间 SM3 与 SM4 处理烟叶总糖、还原糖、烟

碱、总氮和钾含量大小关系表现不一致，但均无显著

性差异(P>0.05)。上述结果说明秸秆覆盖可以有效降

低烟叶总糖、还原糖含量，提高烟碱和总氮含量。 

表 7  不同处理烟叶化学成分 
Table 7  Tobacco chemical constitutions under different treatments 

年份 处理 总糖(g/kg) 还原糖(g/kg) 烟碱(g/kg) 总氮(g/kg) 钾(g/kg) 氯(g/kg) 

SM1(CK) 371.00 a 285.33 a 20.03 b 18.47 b 14.40 a 2.80 a 

SM2 347.67 b 262.67 b 26.00 a 20.67 a 16.90 a 2.53 a 

SM3 323.67 c 243.00 c 27.27 a 21.20 a 17.23 a 2.53 a 

2015 

SM4 340.00 bc 253.00 bc 26.07 a 21.57 a 17.17 a 3.48 a 

SM1(CK) 359.00 a 280.33 a 22.90 b 18.97 b 16.53 a 2.47 a 

SM2 335.00 ab 254.67 b 24.63 ab 21.93 a 17.27 a 2.63 a 

SM3 326.33 b 244.00 b 26.40 ab 22.63 a 18.30 a 2.37 a 

2016 

SM4 317.00 b 244.67 b 28.17 a 22.00 a 17.80 a 3.07 a 

 
2.3.2  感官质量    2015 年和 2016 年各秸秆覆盖处

理在感官总分上均高于 CK，其中以 SM3 处理最高，

但仅 SM3 处理得分显著高于 CK(P<0.05)，这与翟兴

等[24]研究结果类似，但在香气质、香气量、杂气、

刺激性和余味等方面各处理间整体差异不大(表 8)。 

2.4  土壤养分流失量与烤烟质量的相关性 

2015 年和 2016 年土壤养分流失量与烤烟质量相

关性分析结果见表 9。土壤有机质、全氮、全磷和全

钾流失量与烟叶总糖和还原糖含量均呈显著或极显

著正相关，与烟碱、总氮含量呈显著或极显著负相关，

而与钾、氯含量及评吸总分呈负相关关系，但未达到

显著水平。这说明土壤养分流失对烟叶质量影响较

大，尤其是对烤烟碳氮化合物含量的影响。这可能是

因为土壤养分流失集中于耕作表层，而这一部分养分

为烟株生长发育的重要来源，随着土壤养分流失量的

增加，尤其是有机质和氮的流失，烟株对氮素吸收能

力也减弱，从而导致含氮化合物含量降低，而含碳化

合物含量增加。 

3  讨论 

胡小曼等[25]研究表明，小麦秸秆覆盖能降低初

烤烟叶总糖和还原糖含量，提升烟碱和总氮含量，这 
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表 8  不同处理烟叶感官质量评分 
Table 8  Scores of tobacco smoking qualities under different treatments 

年份 处理 香气质 香气量 杂气 刺激性 余味 评吸总分 

SM1(CK) 7.00 ab 6.17 a 6.67 b 6.83 a 6.33 a 33.00 b 

SM2 6.67 b 6.50 a 6.67 b 6.83 a 6.50 a 33.17 ab 

SM3 7.33 a 6.50 a 7.17 a 7.17 a 6.50 a 34.67 a 

2015 

SM4 7.17 a 6.33 a 6.83 ab 7.00 a 6.33 a 33.67 ab 

SM1(CK) 7.00 a 6.00 a 6.67 a 6.50 b 6.33 a 32.50 b 

SM2 6.83 a 6.17 a 7.00 a 7.00 ab 6.67 a 33.67 ab 

SM3 7.33 a 6.33 a 6.67 a 7.33 a 6.67 a 34.33 a 

2016 

SM4 7.17 a 6.17 a 6.67 a 6.67 b 6.17 a 32.85 b 

表 9  土壤养分流失量与烤烟质量的相关性 
Table 9  Correlation between soil nutrient loss and tobacco quality 

年份 指标 总糖 还原糖 烟碱 总氮 钾 氯 评吸总分 

有机质 0.748** 0.829** –0.878** –0.865** –0.312 –0.142 –0.452 

全氮 0.767** 0.831** –0.875** –0.856** –0.333 –0.152 –0.473 

全磷 0.731** 0.780** –0.873** –0.847** –0.316 –0.142 –0.444 

2015 

全钾 0.786** 0.856** –0.874** –0.879** –0.248 –0.086 –0.481 

有机质 0.786** 0.890** –0.685* –0.812** –0.451 –0.247 –0.392 

全氮 0.750** 0.839** –0.739** –0.814** –0.394 –0.325 –0.355 

全磷 0.759** 0.850** –0.749** –0.763** –0.465 –0.356 –0.326 

2016 

全钾 0.705* 0.810** –0.701* –0.752** –0.338 –0.249 –0.265 

注：*表示在 P<0.05 水平(双侧)上显著相关，**表示在 P<0.01 水平(双侧)上显著相关。 

 

与本研究结果类似，而与徐天养等[26]研究结果存在

差异。随着秸秆覆盖量增加，初烤烟叶总糖(除 2015

年 SM4 处理外)和还原糖含量呈递减趋势，而烟碱和

总氮含量则呈上升趋势，这与郑宪滨等[27]研究结果

也存在差异，且各处理土壤养分流失量与总糖、还原

糖、烟碱和总氮含量均达到显著或极显著相关。上述

结果表明，在不同条件下，秸秆覆盖对烤烟碳氮代谢

影响的机制存在差异。土壤养分供应水平是影响烤烟

碳氮代谢平衡的关键因素，而硝酸还原酶活性则是烟

草氮素吸收和利用的限速因子。在一定氮素供应水平

范围内，随着土壤供氮水平的上升，硝酸还原酶活性

增加，低氮水平有利于烟草碳代谢，增加烟叶含碳化

合物的积累，而高氮水平则有利于烟草氮代谢，促进

烟叶含氮化合物的合成[28]，而土壤有机质及有效磷

含量提升，也会提升土壤氮素供应能力。 

已有研究结果表明，秸秆覆盖对土壤养分供应能

力的影响主要来自于土壤理化性状、生物学性状[29-30]，

以及土壤侵蚀和养分流失等方面[4, 31]，而土壤养分供

应能力又是影响烤烟碳氮代谢的关键因素。因此，本

试验中各处理烟叶总糖、还原糖、烟碱和总氮含量的

差异原因应该是秸秆覆盖一方面增加了土壤水分、通

透性、微生物数量和酶活性，改善了土壤微环境，提

升了根系活力和硝酸还原酶活性，从而促进对土壤养

分吸收和利用，使烤烟氮代谢加强；另一方面则可

能是秸秆覆盖大幅降低了垄体表层土壤侵蚀和有

机质、氮和磷的流失，提升了土壤微生物活性及土

壤酶活性 [32-33]，增加了垄体土壤养分的供应水平，

促进了根系对土壤养分的吸收和利用，增强了烤烟氮

代谢水平，而抑制了碳代谢。 

3 个秸秆覆盖处理土壤养分流失量均显著低于

对照(P<0.05)，以 SM4 处理抑制养分流失效果最好，

其次为 SM3 处理，但 SM4 处理仅在 2016 年显著低

于 SM3 处理，而 2015 年与之相比则未达到显著差异

水平(P>0.05)。此外，秸秆覆盖处理烟叶化学成分协

调性和感官质量总分均优于对照，其中以 SM3 处理

烟叶综合质量最佳；随着秸秆覆盖量增加，烟叶感

官质量总分呈先增加后降低趋势，这说明当秸秆量

达到 15 000 kg/hm2 时会降低烟叶感官质量。因此，

以 7 500 kg/hm2(SM3)小麦秸秆覆盖量的综合效益较

好，可以应用于红壤坡地烤烟生产。 

本研究通过野外径流小区观测，探讨了秸秆覆盖

对坡地红壤养分流失及烤烟质量的影响，提出了有利
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于坡地烤烟生产的秸秆覆盖措施，但是不同养分形态

对烟叶质量的影响也存在差异[34-36]，因此不同养分形

态流失量对烟叶质量的影响仍需进一步研究。 

4  结论 

1)秸秆覆盖可以有效降低土壤养分流失量，其中

土壤有机质、全氮、全磷和全钾流失量分别较对照降

低了 56.98% ~ 79.79%、54.46% ~ 77.00%、47.88% ~ 

80.93% 和 51.36% ~ 75.78%。此外，土壤不同养分流

失的载体存在差异，其中土壤有机质、磷和钾多以泥

沙形式流失为主，而氮素则以泥沙和地表径流共同流

失为主。 

2)秸秆覆盖降低了烟叶总糖和还原糖含量，提升

了烟叶烟碱、总氮、钾含量和感官质量，促进了烟叶

质量的提升。 

3)综合分析认为，以 7 500 kg/hm2 小麦秸秆量

覆盖措施综合效益较好，可以应用于红壤坡地烤烟

生产，同时为云南烤烟生产的可持续性发展提供一

定参考。 
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