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摘  要：为比较不同改良剂的烟田应用效果，本研究通过田间试验探究了碱渣、牡蛎粉和石灰 3 种改良剂对酸性烟田土壤酸度、

烤烟产量与品质及经济效益的影响。结果表明，3 种改良剂施用均有效提高土壤 pH，降低交换性酸和可溶性铝(Al)的含量，提升

土壤交换性盐基阳离子含量。碱渣对土壤酸度的改良效果最佳，可使土壤 pH 提高 0.38 个单位，交换性酸和可溶性 Al 含量降低

90.9% 和 39.8%。同时，碱渣处理中土壤交换性 Ca2+ 和 Mg2+ 含量分别增加了 72.8% 和 91.9%。随着土壤性质的改善，3 种改

良剂均促进了烤烟的生长，提升了烟叶产量与内在品质。3 种改良剂使烟叶产量增加 6.0% ~ 9.5%，上等烟比例提高 4.0% ~ 16.9%，

产值增加 11.7% ~ 19.5%，净增收益增加 4 593.00 ~ 9 270.30 元/hm2，其中碱渣的增产增收幅度最大。此外，改良剂的施用优化

了烤烟化学成分组成，其中牡蛎粉处理烟叶的品质最佳。总体看，利用碱渣改良酸性烟田具有广泛的应用前景，但在实际应用

中，需注意控制碱渣 Na 和 Cl 元素含量。 
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Effects of Different Amendments on Soil Acidity and Tobacco Growth in Acidic Tobacco Field 
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CHEN Zhenguo2, SUN Jingguo2* 
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210008, China; 2 Hubei Academy of Tobacco Science, Wuhan  430030, China) 

Abstract: In this paper, the effects of alkaline slag, oyster powder and lime on acid tobacco soil acidity, flue-cured tobacco yield 

and quality were investigated through field experiments. The results show that all amendments effectively promote soil pH, 

reduce the contents of exchangeable acidity and soluble Al, and increase soil exchangeable base cations. Alkaline slag has the best 

effect on soil acidity, which increases soil pH by 0.38 units, decreases exchangeable acid and soluble Al by 90.9% and 39.8%, and 

increases exchangeable Ca2+ and Mg2+ by 72.8% and 91.9%, respectively. With the improvement of soil properties, all three 

amendments promote the growth of flue-cured tobacco, and increase the yield and intrinsic quality of tobacco leaves. With the 

application of amendments, the yield of tobacco leaves is increased by 6.0%–9.5%, the proportion of top-grade tobacco leaves is 

increased by 4.0%–16.9%, the output value is increased by 11.7%–19.5%, and the net increase income is increased by 4 593.00– 

9 270.30 yuan/hm2. Alkaline slag presents the greatest improvement on tobacco yield and income, which is consistent with its 

effect on soil acidity. In addition, the application of amendments optimizes the chemical composition of flue-cured tobacco leaves, 

and among all the treatments, tobacco leaves treated with oyster powder has the best inherent quality. In conclusion, the use of 

alkaline slag to improve acid tobacco field presents a broad application prospect, however, more attentions should be paid to 

controlling Na and Cl contents in alkaline slag in practical application. 
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烟草是我国重要的经济作物，其产量与品质与土

壤酸碱度密切相关[1]。酸性或微酸性(pH 5.5 ~ 6.5)土

壤环境更适宜优质烟草的生长发育。研究表明，我国

不同地区连续多年种植烟草后，烟田土壤 pH 呈现明

显下降趋势[2-3]，pH < 5.0 的强酸性和 5.0 < pH < 5.5

的弱酸性植烟土壤比例升高[4-5]。第二次全国土壤普

查结果显示，我国 2.4%的植烟土壤 pH 低于 4.5，

18.6% 的植烟土壤 pH 介于 4.5 ~ 5.5，这些酸性土壤

的理化性质差，铁铝及重金属活性高，抑制了根系对

养分的吸收[6]。此外，土壤酸化也是烟草青枯病爆发

的重要诱因[7]。可见，烟田土壤酸化严重影响烤烟产

量与品质，亟需有效的调控措施，提升酸性烟田土壤

质量，恢复其生产力。 

施用碱性物料是改良酸性土壤的常用方法。石灰

是传统的酸性土壤改良剂，可与土壤中的酸性物质发

生中和反应，提高土壤 pH，促进 Al3+ 水解生成沉淀，

进而缓解植物铝毒害，提高作物产量 [8] 。施用

1 500 kg/hm2 的生石灰可使安徽烟稻轮作酸性水稻土

pH 提高 0.52 个单位[6]。此外，石灰中丰富的 Ca2+ 可

与土壤交换性 Al3+ 发生交换反应，增加土壤中交换

性 Ca2+ 的含量，降低交换性 Al3+ 含量，进一步改善

土壤酸化状况。然而，石灰作为不可再生资源，长期

大量施用不仅会导致石灰资源的耗竭也会引发土壤

板结、养分失衡、土壤微生物数量降低等问题[9]，最

终导致土壤肥力下降。 

近年来，随着可持续发展观念的深化，工农业碱

性副产品逐渐被用于酸性土壤改良，其中碱渣和牡蛎

粉两类新型改良剂展现出较为广泛的应用前景。碱渣 

是氨碱法纯碱的副产品，呈碱性，富含钙镁营养元素。

研究表明添加 4 g/kg 碱渣可使酸性茶园土壤 pH 提高

0.5 个单位，交换性酸降低 75% 以上[10]。Shi 等[11]

将碱渣用于林下酸性土壤改良，发现施用 5 t/hm2 和

10 t/hm2 碱渣 3 a 后，表层土壤 pH 仍可提高约 0.7 和

1.5 个 pH 单位，交换性酸降低 48% 以上。然而，目

前碱渣对酸性烟田土壤的改良和增产增收效果尚不

清楚。由牡蛎壳经粉碎煅烧制成的牡蛎粉主要成分为

碳酸钙和氧化钙，在中和土壤酸度的同时可补充大量

钙离子。有研究将牡蛎粉用于酸性烟田土壤改良，结

果发现，牡蛎粉可使土壤 pH 提高 0.77 个单位，烟草

青枯病发病率降低 36.67%，烟叶增产 9.3%，相较于

石灰，牡蛎粉在改良酸性烟田和预防烟草青枯病发病

方面展现出一定优势[12-13]。目前基于工农业副产品形

成的酸性土壤改良剂种类繁多，但对不同改良剂的改

良效果与经济效益缺少田间条件下的对比研究。本文

选取碱渣、牡蛎粉和石灰作为研究对象，通过大田试

验比较了 3 种改良剂对酸性烟田的改良效果和对烤烟

产量、品质及其经济效益的影响。研究结果可为酸性烟

田改良剂的筛选与应用提供参考，助力烟农增产增收。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤和改良剂 

试验田块位于湖北省利川市(30°29′′ N，108°93′′ E)，

年均气温 12.3 ℃，无霜期 232 d，年均降水量为

1 300 mm。供试烟田地势平坦，灌溉条件良好。供

试土壤为碳酸盐母质发育黄棕壤，其基本理化性质

见表 1。 

表 1  供试土壤基本性质 
Table 1  Basic properties of tested soil 

交换性盐基阳离子(mmol/kg) pH 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ 

有机质
(g/kg) 

碱解氮
(mg/kg) 

速效钾
(mg/kg) 

交换性 H+ 

(mmol/kg) 
交换性 Al 
(mmol/kg) 

4.89 5.69 1.34 26.75 2.54 28.5 139.65 263.19 1.71 11.14 

 
所用石灰购自湖北恩施一家石灰厂公司，主要成

分为生石灰(CaO)，成本价格为 500 元/t。牡蛎粉购自

安徽国祯生态科技公司，pH 11.9，CaO、MgO 和 SiO2

含量分别为 190、17 和 42 g/kg，成本价格为 1 300

元/t。碱渣为连云港碱业有限公司免费提供，pH 为

8.50，碱度 822 cmol/kg，CaO、MgO、SiO2 和 Cl– 含

量分别为 243.5、59.3、44.6 和 59.6 g/kg[14]。碱渣和

牡蛎粉中重金属含量均低于中国(2018 年)用于农业

的污水污泥标准。 

1.2  田间试验设计 

田间试验共设置 4 个处理：①不施改良剂的对照

组；②1 500 kg/hm2 石灰；③1 500 kg/hm2 牡蛎粉；

④ 3 750 kg/hm2 碱渣。每个处理设 3 次重复。改良剂

施用方式为土壤表层均匀撒施后 20 cm 旋耕 3 次混

匀，起垄机起垄，垄高 20 cm。小区面积 26.4 m2，种

植 40 株烟苗，种植行距为 0.12 m，株距为 0.55 m。

烟草品种选用云烟 87，打顶株高 110 ~ 118 cm，生育

期 110 ~ 115 d。各处理土壤施肥量均按纯氮 90 kg/hm2 
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施用烟草专用肥(N︰P︰K 为 1︰1︰2)，磷肥和钾肥

则按 N︰P2O5︰K2O=1︰2︰3 比例通过施用过磷酸

钙和硝酸钾进行补齐。2021 年 5 月 6 日移栽，2021

年 7 月 6 日打顶，2021 年 7 月 15 日进行第一次采烤。 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  土壤    各小区土壤样品通过多点取样均匀

混合法，分别在烤烟移栽前和采摘结束后采集植株周

围表层(0 ~ 20 cm)土壤样品，样品经风干、去杂、研

磨后，过 10 目和 60 目孔筛备用。测定指标包括：土

壤 pH(电位测定法，1︰2.5 土水质量比)、交换性酸

(KCl 浸提，酸碱滴定法)、交换性盐基阳离子(乙酸

铵浸提，Ca2+ 和 Mg2+测定采用原子吸收分光光度

法，K+ 和 Na+ 测定采用火焰光度法)、可溶性单核

Al 和聚合态 Al(8-羟基喹啉比色法)，具体测定方法

参见文献[15-16]。 

1.3.2  烟草    按照 YC/T 142—2010《烟草农艺性

状调查测量方法》[17]，分别在烟株生长团棵期、打

顶期测定株高、茎围、最大叶长和最大叶宽等农艺性

状。每小区随机观测记录 5 棵烟株并挂牌标记。 

烟叶成熟时，各小区分别分批单采单烤成熟烟

叶。烟叶采摘后均匀放入烤房中，按照变黄阶段–

定色阶段–干筋阶段的三段式量化烘烤工艺进行挂

牌烘烤调制。烘烤完成后按照国家标准进行挑选分

级，称重获得产量和上等烟比例，并按照湖北省利

川市烟叶收购价格核计各小区烟叶均价和产值(产

量×均价)，根据改良剂成本估算净增收益。收集烤

后中部烟叶为测定样品，45 ℃条件下烘干磨细过 60

目孔筛，参照国家烟草专卖局行业标准，通过连续

流动分析仪分别测定烟叶烟碱、总氮、还原糖、总

糖、钾以及氯含量[18]。 

1.4  数据分析 

数据使用 Excel 和 SPSS 20.0 进行多重比较、方 

差分析等相关统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同改良剂对土壤酸度和可溶性铝含量的

影响 

土壤 pH和交换性酸分别是土壤酸度的强度和容

量指标。由表 2 可知，施用酸性土壤改良剂后，烟田

土壤 pH 均有所提高，土壤交换性酸含量相应降低。

在烟苗移栽前，各处理土壤 pH 高低顺序为碱渣>石

灰>牡蛎粉>对照；烤烟采摘结束后，各处理土壤 pH

高低顺序为：碱渣>牡蛎粉>石灰>对照。各处理土壤

交换性酸含量大小与土壤 pH 高低顺序呈相反趋势。

这是由于改良剂通过碱性物质中和土壤酸度，提高土

壤 pH，进而促使交换性 Al 发生水解和沉淀反应，降

低交换性 Al 含量[15]。 

3 种改良剂中，碱渣对土壤酸度的改良效果最

好，在移苗前和采收后分别使土壤 pH 提高 0.39 和

0.15 个单位，交换性 Al 含量降低 90.9% 和 55.3%。

按施用量计算，单位碱渣施用量对土壤酸度的改良效

果与石灰的效果相当(施用量 1 500 kg/hm2，pH 提高

0.16 个单位/)。因此，本研究中碱渣改良土壤酸度效

果优于石灰应归因于其相对较高的施用量。烟苗种植

后，碱渣对土壤酸度的改良效果有所降低，说明烤烟

种植过程中存在土壤复酸化过程。石灰对土壤酸度的 

改良效果在前期优于牡蛎粉，后期弱于牡蛎粉。可

见，牡蛎粉改良土壤酸度的持效性优于生石灰。该

现象与姬佳旗[13]的研究结果一致，其原因可能是石

灰中碱性物质以 CaO 为主，反应活性高，易被消耗

或淋失，而牡蛎粉中含有部分碳酸盐，与土壤酸反

应相对缓慢。 

可溶性 Al 是导致酸性土壤植物铝毒害的直接原

因[19]。土壤溶液 Al 的存在形态可分为单核 Al 和聚 

表 2  添加不同酸性土壤改良剂对烟田土壤交换性酸的影响 
Table 2  Effects of different acid soil amendments on soil exchangeable acids in tobacco field 

采样时期 处理 土壤 pH 交换性 H+ (mmol/kg) 交换性 Al(mmol/kg) 

移栽前 对照 4.89 ± 0.23 a 1.71 ± 0.52 ab 11.14 ± 5.33 a 

 牡蛎粉 4.99 ± 0.14 a 1.89 ± 0.30 a 8.09 ± 2.19 a 

 碱渣 5.28 ± 0.14 a 0.91 ± 0.43 b 1.01 ± 0.13 b 

 石灰 5.05 ± 0.16 a 1.32 ± 0.48 ab 7.73 ± 4.25 a 

收获后 对照 5.01 ± 0.22 a 0.89 ± 0.22 a 12.01 ± 5.47 a 

 牡蛎粉 5.12 ± 0.09 a 0.85 ± 0.04 a 9.76 ± 3.34 a 

 碱渣 5.16 ± 0.11 a 0.74 ± 0.25 a 5.37 ± 2.73 a 

 石灰 5.07 ± 0.26 a 0.82 ± 0.27 a 10.89 ± 5.25 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示同一采样时期不同处理间差异达 P<0.05 显著水平，下表同。 
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合态 Al。通常认为，单核 Al 是毒害植物的主要形态，

其中以 Al3+ 的植物毒害作用最强。研究表明，当 Al3+ 

浓度高于 4 μmol/L 时，植物根系即可表现出铝毒效

应[20]。图 1 表明，施用碱渣、牡蛎粉和石灰分别使

土壤溶液单核 Al 浓度降低 58.7%、39.9% 和 24.4%，

一定程度上降低了土壤可溶性总 Al 浓度。随着土壤

pH 增加，土壤溶液 Al 逐渐发生水解、聚合、沉淀等

反应，其浓度呈指数降低。3 种改良剂中碱渣处理土

壤 pH 最高，因此其溶液 Al 浓度最低。各改良剂处

理土壤溶液中聚合态 Al 浓度均略有增加(图 1)，这

与土壤 pH 提升促进单核 Al 的聚合反应有关。 

 

(图柱上方小写字母相同表示处理间差异不显著(P>0.05) 

图 1  不同酸性土壤改良剂对烟田土壤可溶性铝浓度的

影响 
Fig. 1  Effects of different amendments on soil soluble aluminum in 

tobacco field 
. 

2.2  不同改良剂对土壤交换性盐基阳离子的影响 

土壤交换性盐基阳离子含量是酸性土壤肥力的

重要体现。3 种改良剂对土壤交换性盐基阳离子具有

不同程度的影响。碱渣、石灰和牡蛎粉分别使土壤交

换性 Ca2+ 含量增加 72.8%、43.6%、8.7%。此外，碱

渣一定程度上提高了土壤交换性 Mg2+ 和 Na+ 含量，

石灰和牡蛎粉则对土壤交换性 Mg2+ 和 Na+ 含量影响 

不大(表 3)。单位施用量下，石灰对土壤交换性Ca2+ 的

提升效果优于碱渣。这与 3 种改良剂中 Ca、Mg 元素

含量及存在形态有关，石灰 Ca 含量较碱渣和牡蛎粉

高，而碱渣中 Mg 含量显著高于石灰和牡蛎粉。牡蛎

粉对土壤交换性 Ca2+、Mg2+ 含量影响相对较小的原

因可能还与牡蛎粉中 Ca、Mg 元素以碳酸盐形式存

在，反应速度相对较慢有关[21]。相较于对照处理，3

种改良剂处理土壤交换性 K+ 含量略有降低。一方面，

改良剂中大量 Ca2+、Mg2+ 置换交换性 K+，促使 K+ 淋

溶损失；另一方面，改良剂施用促进了烟草生长，增

加了烟草根系对土壤 K+ 的吸收。因此，在施用碱渣、

石灰或牡蛎粉改良酸性烟田的同时需注意钾肥的补

充。土壤表面负电荷密度是衡量酸性土壤保肥能力的

重要指标。表 3 表明，碱渣和石灰施用分别使土壤有

效负电荷量(ECEC)增加 19.8% 和 15.4%，增强了酸

性烟田土壤的保肥能力，牡蛎粉则对土壤 ECEC 影响

不大。土壤 ECEC 增加的原因，一方面是土壤 pH 提

升导致土壤可变负电荷量增加；另一方面，碱渣中

SO4
2– 等阴离子的专性吸附也对土壤有效负电荷密度

的增加有所贡献[22]。 

2.3  不同改良剂对烤烟生长的影响 

由表 4 可知，碱渣、牡蛎粉和石灰处理均促进了

团棵期和打顶期烤烟的生长，其中碱渣处理效果最

佳，可使团颗期烟株株高、茎围、最大叶长和叶宽分

别提高 13%、15%、7.5% 和 3.4%，使打顶期烟株株

高、茎围、最大叶长和叶宽分别提高 11%、25%、5.7% 

和 12%。石灰和牡蛎粉在团棵期和打顶期烤烟生长的

促进效果有所不同。石灰处理烤烟在团棵期的生长状

况略优于牡蛎粉处理，而牡蛎粉处理打顶期烤烟生长

状况略优于石灰处理。这一规律与不同时期石灰和牡

蛎粉对土壤酸度的改良效果一致。可见，石灰在烤烟

生长前期可更好地改良土壤酸度，促进烤烟生长，而

牡蛎粉在后期可更好地发挥改良作用。 

表 3  不同改良剂对烟田土壤表面交换性盐基阳离子含量的影响 
Table 3  Effects of different amendments on soil exchangeable base cations and ECEC in tobacco field 

交换性盐基阳离子(mmol/kg) 处理 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ 

ECEC 
(mmol/kg) 

对照 5.69 ± 1.62 a 1.34 ± 0.25 ab 26.75 ± 3.61 b 2.54 ± 0.22 b 49.17 ± 4.46 ab 

牡蛎粉 4.34 ± 0.77 a 1.06 ± 0.24 b 29.07 ± 1.82 b 2.58 ± 0.26 b 47.02 ± 1.93 b 

碱渣 3.57 ± 0.70 a 2.32 ± 0.74 a 46.22 ± 4.61 a 4.88 ± 0.91 a 58.91 ± 6.27 a 

石灰 5.50 ± 2.26 a 0.99 ± 0.19 b 38.41 ± 9.80 ab 2.82 ± 0.59 b 56.76 ± 8.13 ab 
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表 4  不同酸性土壤改良剂对烤烟团棵期和打顶期植株农艺性状的影响 
Table 4  Effects of different amendments on agronomic traits of flue-cured tobacco plants at cluster and topping stages 

生育期 处理 株高(cm) 茎围(cm) 最大叶长(cm) 最大叶宽(cm) 

对照 31.84 ± 1.98 b 4.55 ± 0.80 a 45.16 ± 2.79 a 29.26 ± 1.66 a 

牡蛎粉 33.83 ± 1.18 ab 4.89 ± 0.69 a 47.49 ± 2.39 a 30.47 ± 2.82 a 

碱渣 36.08 ± 1.40 a 5.25 ± 0.63 a 48.54 ± 3.61 a 30.28 ± 3.00 a 

团棵期 

石灰 35.46 ± 1.13 a 5.38 ± 0.55 a 48.53 ± 3.09 a 30.13 ± 3.66 a 

对照 122.50 ± 3.62 c 10.51 ± 1.25 b 77.39 ± 3.68 a 25.20 ± 3.38 a 

牡蛎粉 130.83 ± 1.90 b 12.46 ± 1.23 ab 82.41 ± 4.87 a 27.53 ± 5.19 a 

碱渣 135.63 ± 2.49 a 13.17 ± 1.22 a 81.78 ± 4.12 a 28.26 ± 4.64 a 

打顶期 

石灰 129.63 ± 3.27 b 11.06 ± 1.06 ab 77.00 ± 3.22 a 25.59 ± 3.70 a 

 

2.4  不同改良剂对烤烟品质的影响 

烤烟中化学成分组成是影响烟叶内在品质的重

要因素。钾对烤烟的燃烧性具有积极作用，烟碱含量

影响烟气香味，总氮决定了烤烟的吸食劲头和刺激

性，还原糖可提高烤烟的醇和度，氯含量影响烟叶的

弹性、膨胀性等物理性质。表 5 表明，3 种改良剂处

理显著降低了烟叶烟碱和总氮含量，氮碱比增加，

趋近于优质烤烟的水平(烟碱 1.50% ~ 3.50%、总氮

1.50% ~ 4.0%、氮碱比 0.8 ~ 1.2)[23]，其中碱渣和牡

蛎粉处理中烟叶烟碱和总氮均符合优质烟叶标准。

牡蛎粉和石灰显著降低了烟叶总糖和还原糖含量，

使其趋于优质水平(总糖 18.00% ~ 22%[24]、还原糖

18% ~ 24%[25])，而碱渣处理则呈相反趋势。3 种改

良剂处理烟叶中还原糖与烟碱的比例仍趋于优质水

平(8 ~ 12)[23]。 

碱渣和牡蛎粉处理中烟叶钾含量明显低于对照

和石灰处理，说明在施用碱渣和牡蛎粉改良酸性烟田

过程中需加强钾肥投入。由于碱渣中氯含量(59.6 g/kg)

较高[14]，施用碱渣处理使烟叶中总氯的含量较对照

增加近两倍，但仍处于质控范围之内(< 0.60%)。根据

烤烟化学成分质量评价体系[25]对各处理烟叶品质综

合评价表明，3 种改良剂均一定程度上提升了烤烟的

品质，其中牡蛎粉处理中烟叶质量评分最高，其次为

石灰，碱渣对烟叶内在品质的提升作用相对较弱。 

2.5  不同改良剂对烤烟经济效益的影响 

表 6 表明，碱渣、牡蛎粉和石灰均显著提高了烟

叶产量，其中碱渣对烟叶增产效果最佳(增产 9.5%)。

碱渣、牡蛎粉和石灰均提高了上等烟比例，其中牡蛎

粉和碱渣处理与对照差异显著，并且牡蛎粉处理上等

烟比例最高，较对照提高 9 个百分点。按照烟草行业

不同等级烟叶收购价格计算，碱渣、牡蛎粉和石灰分

别使烟叶均价提高 9.1%、7.4% 和 3.3%。产值比较

发现，碱渣处理烟田产值最高，其次为牡蛎粉和石灰

处理。考虑不同改良剂成本计算净增收益，碱渣处理 

表 5  不同酸性土壤改良剂对烟叶化学成分及指标评分的影响 
Table 5  Effects of different amendments on chemical constituents and index scores of flue-cured tobacco leaves 

处理 总糖 
(%) 

还原糖 
(%) 

烟碱 
(%) 

总氮 
(%) 

氯 
(%) 

钾 
(%) 

糖碱比 氮碱比 总分 

对照 31.71 ± 0.02 b 26.46 ± 0.08 b 4.62 ± 0.36 a 2.57 ± 0.11 a 0.19 ± 0.01 b 1.71 ± 0.02 b 5.73 0.55 630 ~ 666

牡蛎粉 30.52 ± 0.15 d 23.54 ± 0.61 d 3.34 ± 0.13 c 2.09 ± 0.06 b 0.18 ± 0.01 b 1.58 ± 0.02 c 7.05 0.62 700 ~ 726

碱渣 34.86 ± 0.72 a 28.04 ± 0.12 a 2.95 ± 0.08 d 1.77 ± 0.02 c 0.56 ± 0.05 a 1.41 ± 0.02 d 9.51 0.60 650 ~ 668

石灰 31.13 ± 0.07 c 24.98 ± 0.19 c 3.77 ± 0.13 b 2.14 ± 0.02 b 0.10 ± 0.00 c 1.81 ± 0.01 a 6.63 0.56 680 ~ 716

表 6  不同酸性土壤改良剂对烤烟产量与经济效益的影响 
Table 6  Effects of different amendments on yield and quality of flue-cured tobacco leaves 

处理 产量 
(kg/hm2) 

上等烟比例 
(%) 

均价 

(元/kg) 

产值 

(万元/hm2) 

净增收益 

(元/hm2) 

对照 2 318.85 ± 57.15 c 53.19 ± 1.88 b 20.53 4.76 – 

牡蛎粉 2 456.85 ± 18.3 b 62.18 ± 0.56 a 22.04 5.41 4 593.00 

碱渣 2 540.25 ± 19.8 a 59.72 ± 1.99 a 22.39 5.69 9 270.30 

石灰 2 505.45 ± 28.5 a 55.31 ± 0.65 b 21.21 5.31 4 784.70 
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烟田净增收益达 9 270.30 元/hm2，是石灰和牡蛎粉处

理 2 倍左右。由于牡蛎粉成本远高于石灰，因此，牡

蛎粉处理烟田虽然产值高于石灰处理，但其净增收益

却略低于石灰。综合看，碱渣相较于石灰和牡蛎粉提

升酸性烟田烤烟产量和品质效果相当甚至更优，加之

作为氨碱法制碱工业副产品，碱渣具有成本低廉优

势。因此，碱渣改良酸性烟田经济效益最高，更有助

于烟农实现增产增收。 

3  讨论与结论 

近年来，酸沉降、过量氮肥施用以及烤烟收获，

使得长期植烟土壤呈现明显酸化趋势[2]。施用碱性改

良剂是改良酸性烟田、提高烤烟产量与品质、助力烟

农增产增收的重要措施[26]。碱渣作为一类新型酸性

土壤改良剂，已有研究将其应用于农田、茶园、林地

的酸性土壤改良，并取得显著成效[10-11，27]。本研究

率先将碱渣应用于酸性烟田改良，改良效果和增产增

收效益显著。 

土壤可溶性Al和交换性Al是酸性土壤抑制烟草

生长的关键限制因素[28]。研究表明，适宜优质烤烟

生长的土壤 pH 为 5.5 ~ 6.5[1]，此时土壤交换性 Al 和

可溶性 Al 含量极低，对烤烟根系生长影响较小。本

研究中，单位施用量的碱渣与石灰对土壤酸度的改良

效果相当。施用 3 750 kg/hm2 的碱渣可使土壤 pH 升

至 5.28，交换性 Al3+ 降至 1.0 mmol/kg，可溶性单核

Al 浓度低于 3 μmol/L，此时土壤活性 Al 对烤烟生长

的限制作用较弱[28]。施用 1 500 kg/hm2 的石灰和牡蛎

粉的酸性烟田土壤 pH 在 5.0 左右，交换性 Al3+ 含量

可达 8.0 mmol/kg，存在限制烤烟生长的可能[28]，因

此，需进一步提高石灰和牡蛎粉的施用量。 

相较于石灰和牡蛎粉，碱渣能够同时提高土壤交

换性 Ca2+、Mg2+ 含量以及 ECEC，起到平衡养分和

提升土壤保肥能力的作用。牡蛎粉和生石灰则仅能提

高土壤交换性 Ca2+ 含量，长期施用极易引起土壤盐

基阳离子养分的失衡，导致土壤地力下降[29]。值得

注意的是，碱渣处理土壤中交换性 Na+ 呈增加趋势，

而 K+ 有所降低。这可能对烟草生长过程中的营养状

况产生不利影响。因此，在施用碱渣改良酸性烟田时

需注意控制其 Na+ 含量，同时注意钾肥的补充。 

随着土壤性质的改善，3 种改良剂均一定程度上

促进了烤烟的生长，提升了烟叶产量和内在品质。碱

渣对烤烟的增产效果最佳，牡蛎粉则更有利于烤烟品

质的提升。3 种改良剂处理烟叶中烟碱、总氮、总钾

含量均呈下降趋势。牡蛎粉和石灰处理中还原糖、总

糖以及总氯含量同样明显降低。这可能与土壤 pH 的

提升有关。已有研究表明，在酸性 pH 范围内，烟

叶中烟碱、总氮、总钾含量均与土壤 pH 呈负效应

关系[30]。潘金华等[31]在对皖南旱坡地红壤烟田的改

良研究中得到相似结果。与石灰和牡蛎粉处理相反，

碱渣增加了烟叶中还原糖和总糖含量，说明碱渣相较

于牡蛎粉和石灰对烟草碳代谢途径可能存在不同影

响[32]，该影响机制有待从生理角度进一步探明。烟

草对氯敏感，碱渣中氯含量较高，导致烟叶总氯含量

大幅增加。研究表明，适量施用氯肥，能够促进烟株

生长，增强抗逆能力，改善烟叶产量和品质[33]。但

氯过量会严重影响烤烟的品质甚至导致烟叶氯中毒。

因此，在实际应用碱渣改良酸性烟田土壤时，需严格

控制碱渣氯含量，避免影响烤烟生长与品质。综合考

虑经济效益，碱渣成本低廉，净增收益远高于牡蛎粉

和石灰，具有较为广泛的应用前景，但在改良酸性烟

田过程中需注意控制其钠和氯的含量，同时增加钾肥

用量。 
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