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摘  要：为明确皖南烟区长期施用生石灰改良酸性土壤对烟草钾素吸收利用的影响，提升钾肥利用率与烟叶钾含量，设置生石灰不

同用量(0(Ca0)、20(Ca1)、60(Ca2)g/株)和钾肥不同用量(0(K0)、15(K1)、25(K2)g/株)的双因素盆栽试验，探究不同用量生石灰和钾

肥配施对烟草生长、钾素积累分配、钾肥利用率及烟叶品质的影响。结果表明：①石灰施用显著降低了烟草叶片钾肥利用率，从

Ca0 的 12.40% ~ 13.64% 下降到 Ca2 的 7.05% ~ 8.31%，烟株整体钾肥利用率则从 Ca0 的 20.41% ~ 23.59%下降到 Ca2 的 15.87% ~ 

18.31%；②Ca0 和 Ca1 下，增施钾肥处理(K2)可提升烟草各部位生物量、株高、茎围、有效叶片数等农艺性状，同时提高烟草产量、

产值和烟叶钾含量；但 Ca2 处理下，K2 的增产、增效作用不明显。总体而言，皖南烟区过量施用生石灰会抑制烟株吸钾，导致钾

肥利用率和烟叶钾含量降低。改良烟田土壤酸性推荐年施用生石灰 330 kg/hm2，或隔年施用生石灰 660 kg/hm2，同时配施钾肥

(K2O)412 kg/hm2，实现土壤改性与烟叶提钾增质双赢。 
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Abstract: In order to clarify the effects of long-term application of quicklime to improving acidic soil in the tobacco growing 

areas of southern Anhui on the absorption and utilization of potassium by tobacco, and to improve the utilization rate of potassium 

fertilizer and the potassium content of tobacco leaves, a two factor experimental pot experiment was conducted with different 

dosages of quicklime (0 (Ca0), 20 (Ca1), 60 (Ca2) g/plant) and potassium fertilizer (0 (K0), 15 (K1), 25 (K2) g/plant) to explore 

the effects of different dosages of quicklime and potassium fertilizer on tobacco growth, potassium accumulation and distribution, 

potassium fertilizer utilization rate, and tobacco leaf quality. The results showed that, 1) Lime application significantly reduced 

use efficiencies of potassium fertilizer from 12.40%–13.64% under Ca0 to 7.05%–8.31% under Ca2 by tobacco leaves, and from 

20.41%–23.59% under Ca0 to 15.87%–18.31% under Ca2 by tobacco plant. 2) The addition of potassium fertilizer (K2) under 

Ca0 and Ca1 increased the agronomic traits such as biomass, plant height, stem circumference and effective leaf number of 

tobacco plants. Meanwhile, it also increased the yield, output value, and potassium content of tobacco leaves. However, Ca2 

didn’t significantly improve the yield and use efficiency of potassium fertilizer (K2). In conclusion, excessive application of 

quicklime hindered potassium absorption in tobacco plants, leading to a decrease in potassium fertilizer efficiency and potassium 

content in tobacco leaves. It is recommended to apply lime 330 kg/hm2 per year or 660 kg/hm2 every other year, in combination 

with potassium fertilizer (K2O) of 412 kg/hm2 to improve soil acidity in tobacco fields, which can achieve a mutually beneficial 
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outcome by simultaneously addressing soil modification, potassium extraction and enhancing the quality of tobacco leaves. 

Key words: Potassium fertilizer; Quicklime; Combined application; Potassium fertilizer utilization rate; Flue-cured tobacco 

 

钾是作物生长、发育的必需营养元素之一，也是

重要的品质元素，与作物品质息息相关[1]。烟草是一

种重要的经济作物，其品质的好坏决定经济价值。当

烟叶钾含量大于 2% 时，其可燃性、焦油含量、香

气的品质都得到显著提升[2-3]。此外，钾素还能提高

细胞的渗透压，进而提高烟株抵抗逆境胁迫(冷害胁

迫、干旱胁迫等)的能力[4]。烟草钾素含量可以影响

烟叶的碳、氮代谢，降低淀粉在烟叶中的积累，从而

影响烤烟的香气品质[5]。钾素含量能够促进烟叶正常

落黄，提高上等烟叶的比例，增加烟叶产量和品质[6]。 

皖南烟区是目前安徽省烟叶主产区，位于安徽省

长江以南，包括宣城、芜湖、黄山等地，烟叶风格“浓

香型”突出、“焦甜香”特色明显[7]。皖南烟田土壤

速效钾含量较缺乏，82.82% 的土壤速效钾含量低于

150 mg/kg[8]，需施大量钾肥满足烟草生长和形成优质

烟叶。但长期大量施用化肥导致了土壤酸化，为此，

烟区惯用生石灰、白云石粉(大约 750 ~ 1 500 kg/hm2)

改良土壤酸性[9]。生石灰的施用虽解决了土壤酸化，

但也加剧了土壤板结和结构恶化，降低了土壤养分有

效性[10]。过量施用生石灰会导致土壤中钙离子过多

积累，会通过拮抗作用导致钾离子难以被植物根系吸

收，从而降低钾肥利用率[11]。 

为了明确皖南烟区长期施用生石灰对烟草钾素

吸收利用的影响，在宣城开展盆栽模拟试验，分析不

同用量的生石灰和钾肥配施对烟草生长、钾素积累分

配、钾肥利用率及烟叶品质的影响，旨在为皖南烟区

制订合理的生石灰与钾肥配施技术，提高钾肥利用率

和烟草质量。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

盆栽试验设在安徽省宣城市杨柳镇 (30°56′N, 

118°45′E)温室大棚内。供试烤烟品种为当地主栽品种

云烟 97。盆栽土壤取自当地烟稻轮作农田，为潴育型

水稻土，pH 5.67，有机质、碱解氮、有效磷、速效钾

以及交换性钙含量分别 13.38 g/kg、110.82 mg/kg、

10.63 mg/kg、93.78 mg/kg、987.21 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验选用的塑料花盆规格为高 45 cm×直径 45 cm，

每盆装干土 20 kg。设置钾肥、生石灰双因素，每因

素 3 个水平，钾肥(K2SO4)水平：0(K0)、15(K1)、

25(K2)g/株；生石灰(CaO)水平：0(Ca0)、20(Ca1)、

60(Ca2)g/株。两因素组合，共 9 个处理，烟株分别在

团棵期、旺长期和打顶期进行取样，每个时期分别有

3 次重复，总计 81 盆。氮肥和磷肥为 NH4NO3 和

NH4H2PO4，所有处理统一施肥量为纯 N 5 g/盆，P2O5 

6 g/盆。 

生石灰施用参照邹文桐和熊德中[12]的方法：移

栽前 40 d 将土壤风干碾碎，加入生石灰并充分混匀，

再加少量水，薄膜覆盖保湿，使土壤对施用的钙充分

吸附固定。钾肥、氮肥、磷肥于移栽时圈施于盆中，

施肥位置为土深 15 cm 处。烟苗于 2017 年 3 月 21

日移栽，每盆植烟 1 株。移栽后 0 ~ 30 d 每 2 d 浇水

1 次，31 ~ 60 d 每天浇水 1 次，61 d 后每天早晚各浇

水 1 次直至烟叶全部成熟。每次浇水量为 3 L，防止

灌溉水溢出。温室内昼/夜温度：3 月 21—31 日平均

19 /10 ℃ ℃，4月平均25 /15 ℃ ℃，5月平均28 /18 ℃ ℃，

6 月平均 29 /21 ℃ ℃。 

1.3  采样及检测 

烟株移栽后第 30 天(团棵期)、第 50 天(旺长期)

和第 65 天(打顶期)对烟株根、茎、叶进行采样测定。

从花盆中取出烟株(每次每处理 1 株)后蒸馏水洗净根

部土壤，将植株分为根、茎、叶。所有样品使用去离子

水冲洗去除表面土壤及灰尘后，105  ℃ 杀青 15 min，

65  ℃ 烘干至恒重，测量各组织干物质恒重。之后磨

碎，过 100 目筛。K+、Ca2+ 含量的检测采用原子吸

收分光光度法。 

烟株进入成熟期后，测定其生长与发育情况，

包括株高、茎围以及有效叶片数。各部位烟叶成熟

后放置于密集烤房中进行烘烤，烤后烟按照国家标

准进行分级。按照 16 650 株/hm2 折算产量(kg/hm2)、

产值(元/hm2)、上等烟比例(%)、中等烟比例(%)。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 22.0 进行数据处理和差异性分析，并

用 Adobe Illustrator 2021 和 Origin 2022 分析作图。 

2  结果与分析 

2.1  生石灰与钾肥配施对烟草农艺性状的影响 

由表 1 可知，烤烟打顶后，与 K0 相比，随着

钾肥的施用(K1 和 K2)，烟株的根、茎、叶干物质

量以及株高、茎围、有效叶片数显著增加(P<0.05)，

而 K1 和 K2 处理间无显著差异。双因素方差分析
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表明，钾肥对烟株根、茎、叶干物质量以及株高、

茎围、有效叶片数有显著影响(P<0.01)，生石灰以

及钾肥和生石灰的交互作用对烟株各农艺性状没

有显著影响。 

表 1  生石灰与钾肥配施对烟株农艺性状的影响 

处理 根干物质量(g) 茎干物质量(g) 叶干物质量(g) 株高(cm) 茎围( cm) 有效叶片数 

K0Ca0 27.72 ± 2.53 c 74.93 ± 3.47 b 80.16 ± 4.39 b 84.00 ± 8.72 b 7.83 ± 0.29 b 10.33 ± 0.58 c 

K0Ca1 28.97 ± 2.87 c 84.31 ± 5.14 ab 91.23 ± 3.59 b 91.00 ± 4.58 b 7.90 ± 0.17 b 10.33 ± 0.58 c 

K0Ca2 33.32 ± 3.72 bc 87.01 ± 6.34 ab 90.91 ± 6.64 b 92.00 ± 3.61 b 8.17 ± 0.29 b 11.33 ± 0.58 bc 

K1Ca0 50.31 ± 4.06 a 106.03 ± 9.47 a 111.80 ± 5.06 a 108.00 ± 3.61 a 9.67 ± 0.29 a 13.33 ± 0.58 a 

K1Ca1 48.29 ± 5.68 a 106.31 ± 9.87 a 115.36 ± 9.25 a 107.33 ± 6.66 a 9.67 ± 0.31 a 13.00 ± 0.01 ab 

K1Ca2 46.16 ± 3.34 a 111.72 ± 15.32 a 111.68 ± 4.67 a 109.67 ± 1.53 a 9.33 ± 0.35 a 13.00 ± 1.00 ab 

K2Ca0 50.92 ± 3.68 a 110.39 ± 2.41 a 121.41 ± 2.32 a 108.00 ± 4.58 a 9.63 ± 0.40 a 12.67 ± 1.15 ab 

K2Ca1 45.03 ± 4.46 a 106.25 ± 5.62 a 117.05 ± 7.72 a 108.67 ± 3.51 a 9.57 ± 0.51 a 13.67 ± 0.58 a 

K2Ca2 43.85 ± 3.76 ab 111.20 ± 17.50 a 115.09 ± 5.55 a 107.67 ± 0.58 a 9.87 ± 0.40 a 14.00 ± 0.01 a 

FK 60.64** 22.61** 70.81** 49.07** 68.43** 46.58** 

FCa 0.85 0.97 0.79 1.04 0.15 2.33 

FK×Ca 2.29 0.44 2.02 0.85 1.08 1.71 

注：表中数据为平均值 ± 标准偏差，为烟株打顶期数据；FK、FCa、FK×Ca 分别代表钾肥的主效应、生石灰的主效应以及钾肥和生

石灰的交互效应，*、** 表示影响达 P<0.05、P<0.01 显著水平；同列数据后小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平 ( Duncan’s 

多重比较)；下同。 

 
2.2  生石灰与钾肥配施对烟草经济性状的影响 

由表 2 可知，与 K0 相比，随着钾肥的施用(K1

和 K2)，烤烟经济性状呈现显著提高的趋势(P<0.05)，

产量、上等烟比例、中等烟比例以及产值分别由 K0

水平下 1 224.00 ~ 1 274.00 kg/hm2、7.27% ~ 10.61%、

17.01% ~ 23.77% 和 12 227.33 ~ 17 915.54 元/hm2 提

高到 K1 和 K2 水平下 1 536.00 ~ 1 645.50 kg/hm2、

27.02% ~ 31.54%、28.55% ~ 37.66% 和 35 640.86 ~ 

47 209.49 元/hm2。而 K1 和 K2 水平间烟株各经济形

状指标无显著差异。双因素方差分析表明，钾肥对烟

株产量、上等烟比例、中等烟比例以及产值均具有显

著影响(P<0.01)，而生石灰及钾肥和生石灰的交互作

用对烟株经济性状没有显著影响。 

2.3  生石灰与钾肥配施对不同时期烟株各部位

钾、钙含量的影响 

从表 3 可以看出钾肥与生石灰配施可以显著影

响烟株不同时期各部位的钾含量。团棵期随着钾肥的

施用，烟株各部位钾含量呈现增加的趋势(表 3)，根、

茎和叶的钾含量分别由 K0 水平下的 15.64 ~ 20.33、

44.22 ~ 47.46 和25.62 ~ 29.83 mg/g 增加到K1、K2 水平下

的26.21 ~ 33.97、45.86 ~ 63.45 和47.96 ~ 51.38 mg/g，分

别提升 67.09% ~ 88.94%、26.05% ~ 33.69% 和 

表 2  生石灰与钾肥配施对烟株经济性状的影响 

处理 产量(kg/hm2) 上等烟比例(%) 中等烟比例(%) 产值(元/hm2) 

K0Ca0 1 224.00 ± 62.91 b 8.57 ± 2.97 b 17.38 ± 4.24 b 13 121.01 ± 4 055.39 b 

K0Ca1 1 274.00 ± 38.66 b 10.61 ± 1.30 b 23.77 ± 4.21 ab 17 915.54 ± 1 539.99 b 

K0Ca2 1 238.00 ± 112.17 b 7.27 ± 0.98 b 17.01 ± 9.17 b 12 227.33 ± 3 925.14 b 

K1Ca0 1 564.50 ± 87.99 a 28.63 ± 3.25 a 36.19 ± 4.64 a 41 730.87 ± 2 544.08 a 

K1Ca1 1 548.00 ± 90.46 a 27.02 ± 6.87 a 28.55 ± 7.99 ab 35 640.86 ± 1 646.82 a 

K1Ca2 1 538.50 ± 65.49 a 28.02 ± 7.49 a 29.73 ± 10.54 ab 36 578.71 ± 9 292.11 a 

K2Ca0 1 645.50 ± 65.33 a 31.54 ± 2.38 a 37.61 ± 10.68 a 47 209.49 ± 7 373.09 a 

K2Ca1 1 581.00 ± 96.04 a 31.42 ± 5.91 a 37.66 ± 11.67 a 45 389.90 ± 8 422.42 a 

K2Ca2 1 536.00 ± 131.36 a 27.08 ± 8.88 a 35.13 ± 6.11 a 39 135.63 ± 2 987.79 a 

FK 41.38** 45.11** 10.69** 74.67** 

FCa 0.52 0.52 0.38 1.88 

FK×Ca 0.49 0.29 0.56 1.01 
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72.24% ~ 89.07%。在第 50 天烟株旺长期可以看出仅

仅叶片钾含量随着钾肥施用量的增加呈现增加的趋

势(表 3)，表现为由 K0 水平下的 24.25 ~ 29.81 mg/g

提升到 K2 水平下 31.17 ~ 35.60 mg/g，钾素也从地下

部逐渐向地上部转运(图 1)。在第 65 天打顶期时随着

钾肥的施用，烟株叶和茎的钾含量呈现显著增加的趋

势，由 K0 水平下 11.76 ~ 14.81 和 14.33 ~ 16.29 mg/g

提升到 K1、K2 水平下的 22.42 ~ 33.32 和 24.44 ~ 

27.97 mg/g，分别增加 43.16% ~ 98.13% 和 70.55% ~ 

71.70%(表 3)。在打顶期，烟叶的钾含量随着生石灰的

添加呈现降低的趋势，从Ca0 水平下 14.81 ~ 33.32 mg/g

下降到 Ca2 水平下 11.76 ~ 23.40 mg/g，下降 20.59% ~ 

29.77%(表 3)。根据双因素方差分析结果可知，生石

灰 对 旺 长 期和 打 顶 期 烟叶 钾 含 量 有显 著 影 响

(P<0.05)。打顶期烟株各部位钾素积累也呈现出随着

钾肥添加优先向叶片积累，生石灰添加抑制钾素由茎

向叶片转运(图 1)。在团棵期和旺长期烟株钾含量整

体呈现规律为茎>叶>根，打顶期烟株钾含量呈现叶>

茎>根的趋势(表 3)。在整个烟株的生长发育期钾的积

累量呈现规律为叶>茎>根(图 1)。随着烟株生长，各

个部位钾含量均呈现降低的变化趋势，烟株根、茎和

叶的钾含量分别由团棵期的 29.83 ~ 51.38、44.35 ~ 

63.45 和 15.64 ~ 33.97 mg/g 下降到打顶期的 11.76 ~ 

33.32、14.33 ~ 27.97 和 7.86 ~ 11.81 mg/g。 

表 3  生石灰与钾肥配施对烟株各时期各部位钾含量的影响 
团棵期 旺长期 打顶期 处理 

叶(mg/g) 茎(mg/g) 根(mg/g) 叶(mg/g) 茎(mg/g) 根(mg/g) 叶(mg/g) 茎(mg/g) 根(mg/g) 

K0Ca0 29.83 ± 3.09 b 47.46 ± 3.62 bc 15.64 ± 0.22 c 27.95 ± 2.55 e 32.09 ± 1.96 abc 13.00 ± 1.41 a 14.81 ± 1.03 c 15.24 ± 1.15 b 8.39 ± 1.13 a

K0Ca1 29.50 ± 2.70 b 44.35 ± 3.00 c 20.33 ± 0.82 c 29.81 ± 0.61 cde 31.99 ± 0.55 abc 11.49 ± 1.35 ab 13.64 ± 1.74 c 16.29 ± 2.05 b 7.86 ± 0.75 a

K0Ca2 25.62 ± 1.43 b 44.22 ± 0.53 c 20.28 ± 2.08 c 24.25 ± 2.19 f 28.77 ± 0.49 c 13.86 ± 1.03 a 11.76 ± 0.76 c 14.33 ± 1.17 b 8.67 ± 0.37 a

K1Ca0 48.83 ± 3.11 a 49.60 ± 3.34 bc 29.77 ± 1.53 ab 33.88 ± 0.94 ab 32.63 ± 0.61 abc 11.93 ± 1.30 ab 31.78 ± 3.43 a 24.48 ± 4.37 a 9.92 ± 0.93 a

K1Ca1 51.18 ± 5.17 a 50.60 ± 9.16 bc 26.21 ± 6.81 b 29.87 ± 0.48 cde 33.34 ± 2.90 ab 12.17 ± 1.95 ab 28.94 ± 5.43 a 25.25 ± 1.83 a 11.81 ± 1.95 a

K1Ca2 47.96 ± 5.37 a 45.86 ± 4.71 c 28.35 ± 1.68 ab 28.76 ± 0.92 de 31.24 ± 2.76 bc 11.71 ± 0.27 ab 22.42 ± 1.49 b 24.76 ± 0.89 a 10.44 ± 4.32 a

K2Ca0 51.38 ± 0.95 a 55.74 ± 6.54 ab 33.97 ± 1.80 a 35.60 ± 0.74 a 32.92 ± 2.98 abc 11.48 ± 0.72 ab 33.32 ± 3.70 a 24.44 ± 6.83 a 10.11 ± 2.21 a

K2Ca1 48.45 ± 5.95 a 63.45 ± 3.95 a 29.55 ± 4.23 ab 32.52 ± 1.54 bc 34.06 ± 3.65 ab 8.98 ± 2.07 b 30.65 ± 2.05 a 27.33 ± 2.62 a 10.31 ± 2.31 a

K2Ca2 48.44 ± 4.99 a 61.08 ± 0.55 a 31.65 ± 3.12 ab 31.17 ± 2.22 bcd 36.24 ± 2.40 a 11.69 ± 3.40 ab 23.40 ± 2.17 b 27.97 ± 0.76 a 10.37 ± 2.32 a

FK 82.46** 24.41** 41.54** 31.75** 5.01* 3.25 86.64** 35.55** 3.27 

FCa 1.19 0.65 0.5 18.65** 0.46* 2.02 16.71** 0.61 0.14 

FK×Ca 0.44 1.39 2.12 3.49* 1.86 0.88 1.52 0.44 0.31 

 

图 1  生石灰与钾肥配施对烟株各时期各部位钾、钙积累量的影响 
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表 4 反映钾肥与生石灰配施对不同时期烟株各部

位钙含量的影响。团棵期烟株各部位的钙含量随着钾肥

施用没有显著变化趋势；而随着生石灰的添加呈现明显

上升的趋势。团棵期时烟株根、茎和叶的钙含量分别由

Ca0水平下的4.41 ~ 5.26、6.71 ~ 7.65和11.94 ~ 13.08 mg/g

最高提升到 Ca2 水平下 10.10 ~ 10.95、10.11 ~ 10.77 和

24.20 ~ 26.25 mg/g，分别提升 108.17% ~ 129.02%、

40.78% ~ 50.67% 和 100.68% ~ 102.68% (表 4)。旺长期

和打顶期烟株根、茎和叶的钙含量也呈现相同的变化

规律(表 4)。与 K0 相比，K2 叶片钙含量下降 11.05% ~ 

24.95%。通过双因素方差分析可知，钾肥仅对打顶期

叶片钙含量呈现显著影响(P<0.05)，生石灰对烟株各

时期各部位钙含量均有显著影响(P<0.01)(表 4)。从图

1 发现，随着烟株的生长，地上部钙累积量呈降低的

变化趋势，而地下部钙累积量呈上升的变化趋势。 

生石灰和钾肥配施对烤后烟叶的品质具有显著

的影响。由图 2 可以看出在中部叶和下部叶的钾含量

随着生石灰水平提高呈现降低的变化趋势。中部叶和上

部叶的钾含量从 Ca0 的 14.0 ~ 23.1 和 11.2 ~ 20.5 mg/g 

下降到 Ca2 的 14.9 ~ 16.3 和 12.1 ~ 17.2 mg/g(图 2A)。

钾肥和生石灰的用量对烤后烟叶的外观得分和感官

得分具有不同的影响(图 2B、2C)。中部叶和上部叶

的外观得分从 K0 的 66.67 ~ 68.33 和 64.00 ~ 67.00 提

升到 K2 的 76.33 ~ 79.67 和 69.33 ~ 74.67；而中部叶

的外观得分从 Ca0 的 68.33 ~ 79.67 下降到 Ca2 的

66.67 ~ 76.33(图 2B)。中部叶和上部叶的感官得分从

K0 的 56.01 ~ 62.33 和 52.00 ~ 54.33 提升到 K2 的

63.33 ~ 67.00 和 58.67 ~ 61.00；同时却从 Ca0 的 60.67 ~ 

68.33 和 52.00 ~ 61.00 下降到了 Ca2 的 56.01 ~ 65.33

和 52.33 ~ 58.67(图 2C)。 

表 4  生石灰与钾肥配施对烟株各时期各部位钙含量的影响 

团棵期 旺长期 打顶期 处理 

叶(mg/g) 茎(mg/g) 根(mg/g) 叶(mg/g) 茎(mg/g) 根(mg/g) 叶(mg/g) 茎(mg/g) 根(mg/g) 

K0Ca0 13.08 ± 0.55 c 6.71 ± 0.97 e 4.41 ± 1.31 c 17.63 ± 1.50 d 3.06 ± 0.17 b 7.44 ± 0.96 b 16.83 ± 1.25 cd 7.34 ± 1.51 c 5.31 ± 0.74 c

K0Ca1 23.24 ± 0.32 b 8.80 ± 0.82 bcd 9.30 ± 0.53 b 22.48 ± 1.23 d 4.74 ± 0.07 a 7.67 ± 2.08 b 22.56 ± 3.85 bcd 9.18 ± 0.32 b 9.37 ± 0.76 b

K0Ca2 24.46 ± 3.30 ab 10.77 ± 0.73 a 10.64 ± 0.77 ab 29.75 ± 2.57 a 5.17 ± 0.13 a 10.72 ± 0.89 a 29.54 ± 5.50 ab 10.44 ± 0.59 ab 12.71 ± 1.09 a

K1Ca0 12.26 ± 1.19 c 7.65 ± 0.51 de 5.26 ± 0.65 c 17.86 ± 1.56 d 3.10 ± 0.35 b 6.00 ± 0.73 b 18.37 ± 1.46 cd 6.73 ± 0.42 c 5.08 ± 0.46 c

K1Ca1 24.47 ± 1.74 ab 9.48 ± 0.20 abc 9.72 ± 1.01 ab 23.43 ± 2.67 d 4.80 ± 0.61 a 6.66 ± 1.41 b 23.72 ± 3.01 bc 9.18 ± 0.55 b 9.53 ± 0.51 b

K1Ca2 26.25 ± 1.20 a 10.69 ± 0.58 a 10.95 ± 1.12 a 27.78 ± 0.33 ab 5.30 ± 0.75 a 11.12 ± 0.63 a 35.80 ± 9.05 a 11.23 ± 0.45 a 11.98 ± 0.78 a

K2Ca0 11.94 ± 0.23 c 7.50 ± 0.91 de 4.74 ± 0.77 c 17.58 ± 1.50 d 2.92 ± 0.54 b 7.37 ± 1.08 b 14.97 ± 1.42 d 6.98 ± 1.40 c 4.94 ± 0.09 c

K2Ca1 21.87 ± 1.74 b 8.68 ± 0.53 cd 9.88 ± 0.12 ab 25.22 ± 2.96 cd 4.63 ± 0.08 a 6.87 ± 0.59 b 22.80 ± 3.30 bcd 9.54 ± 1.00 b 9.27 ± 0.55 b

K2Ca2 24.20 ± 1.12 ab 10.11 ± 1.17 ab 10.10 ± 0.25 ab 27.41 ± 2.65 ab 4.56 ± 0.47 a 10.89 ± 0.8 a 22.17 ± 5.46 bcd 9.91 ± 0.69 b 12.58 ± 1.48 a

FK 2.6 1.34 1.03 0.08 1.83 0.87 3.97* 0.17 0.27 

FCa 173.19** 40.32** 130.46** 60.36** 57.28** 37.06** 17.18** 37.49** 185.23** 

FK×Ca 0.76 0.79 0.53 1.22 0.53 0.76 1.69 1.04 0.33 

 

图 2  生石灰与钾肥配施对烤后烟叶钾含量、外观得分及感官得分的影响 

2.4  生石灰与钾配施对打顶期烟株各部位钾肥利

用率的影响 

表5是生石灰与钾肥配施对烟株打顶期各部位钾肥

利用率的影响。在打顶期随着生石灰施用量的增加，植

株整体的钾肥利用率呈降低趋势，表现为从 Ca0 水平下

的 20.41% ~ 23.59% 下降到 Ca2 水平下 15.87% ~ 
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18.31%。从不同部位来看，钾肥和生石灰配施显著降低

叶片的钾肥利用率(P<0.05)，从 Ca0 水平下的 12.40% ~ 

13.64% 下降到 Ca2 水平下 7.05% ~ 8.31%；但钾肥和生

石灰配施对烟株茎和根的钾肥利用率没有影响。此外，

钾肥增施也降低了植株的钾肥利用率，从 K1 水平下的

18.31% ~ 23.59% 下降到 K2 水平的 15.87% ~ 20.41%。 

表 5  生石灰与钾肥配施对烟株打顶期各部位钾肥利用率的影响 

钾肥利用率(%) 处理 

根 茎 叶 总 

K1Ca0 1.55 ± 0.50 a 8.4 ± 3.82 a 13.64 ± 1.61 a 23.59 ± 5.82 a 

K1Ca1 2.03 ± 1.00 a 7.59 ± 1.28 a 11.93 ± 2.78 a 21.55 ± 4.36 ab 

K1Ca2 1.15 ± 1.15 a 8.85 ± 2.48 a 8.31 ± 0.62 b 18.31 ± 3.39 ab 

K2Ca0 1.23 ± 0.74 a 6.78 ± 3.32 a 12.40 ± 1.32 a 20.41 ± 3.03 ab 

K2Ca1 1.04 ± 0.41 a 6.72 ± 1.75 a 10.21 ± 2.95 ab 17.98 ± 4.92 ab 

K2Ca2 0.69 ± 0.28 a 8.13 ± 2.00 a 7.05 ± 0.64 b 15.87 ± 1.11 b 

 

3  讨论 

3.1  生石灰与钾肥配施对烟株生长的影响 

本研究发现在低钾土壤中，钾肥的施用可以明显

促进烟株的生长，提高各个部位生物量的积累以及改

善株高、茎围等农艺性状(表 1)。但需要根据不同产

区的土壤、气候等外界因素，因地制宜地施用钾肥。

研究表明，江西地区烤烟产量随着钾肥的增加而增

加，但钾肥用量超过 315 kg/hm2 时，烟叶产量和品质

呈现明显下降的趋势[13]；四川凉山地区烟株产量也

呈随着钾肥的提升先增后降的趋势[14]。本研究发现

在 K1 和 K2 水平下烟株的农艺性状无明显的差异，

这与季璇等[15]的结果一致，其发现罗平的烟叶生物

量随施钾量增加呈现先增再趋于稳定的趋势，表现出

明显的报酬递减规律。过量钾肥投入会打破土壤的钾

库平衡，进入土壤中的速效钾会逐渐被固定为缓效

钾，降低钾肥利用率，带来明显的环境问题[16]。 

3.2  生石灰与钾肥配施对烟株养分吸收的影响 

由于烟草生长条件和环境的投入需求，钾肥的投

入比例显著高于氮磷等肥料[17]。烟株的钾素水平会

影响根系构型，从而影响养分吸收的能力以及光合产

物分配的能力[18]。Lawlor[19]发现植株钾素能通过调

节碳和氮的代谢，对植株的生长发育和作物质量产生

影响。本研究发现随着钾肥用量的增加，烟株各个时

期不同部位的钾含量呈现增加的趋势。同时，随着生

石灰用量的增加，打顶期烟株叶片钾含量呈降低的趋

势。生石灰作为一种常见的廉价土壤酸化改良剂，可

以显著提高土壤的 pH，降低铝毒，提高土壤速效养

分的含量[20]。然而也有研究表明在南方缺钾土壤施

用大量石灰，过多的 Ca2+ 和 Mg2+ 将占据土壤胶体表

面 K+ 的吸附位置，促使矿物层中增加固钾位点，同

时竞争植物吸收的通道，降低土壤中有效钾的含量，

进而抑制钾素的吸收[21]。此外，本研究也发现在烟

草生长发育前期植株的钾含量主要集中在茎部位，随

着烟柱打顶后，钾素养分不断向叶片进行分配(表 3)。

由于打顶措施可以去除烟株的顶端优势，阻断烟株生

殖生长，使养分和光合产物向叶片开始分配，提升叶

片干物质积累，提高烟叶质量和产量[22]。 

3.3  生石灰与钾肥配施对烟株钾肥利用率的影响 

烟草是一种亟需钾素的植物，大部分烟区土壤难

以满足烟株生长的需求，烟草种植面积仅占耕地面积

的 1%，却消耗 5.9% 的全国钾肥投入量[23]。从表 5

可以看出皖南烟区钾肥利用率整体不高，仅 15% ~ 

25%，这可能与烟草品种、土壤、施肥措施以及农艺

措施等因素有密切关系。吴玉萍等[24]发现在云南主

栽的 4 个烤烟品种中红大及 K326 品种的烟叶钾含量

远高于云烟 87。钾肥利用率高的品种往往具有较高

的根体积、总吸收面积以及根系活力等[25]。此外，

土壤的肥力与烟株钾素的吸收有直接的关系，土壤

pH、质地、水分条件以及钾素水平都会影响植株钾

素的吸收[26]。另外，本研究结果表明生石灰的过量

施用降低植株的钾肥吸收，尤其是降低叶片的钾肥利

用率。酸性土壤中适量的生石灰施入可以提高土壤

pH，改变土壤理化性质，对烟叶产质量起到显著的

促进作用，减少病虫害的发生[27-28]。由于过量的石灰

施用会引起“石灰性板结”，同时还会引起土壤钙、钾、

镁等元素平衡失调而导致作物减产[29]。许多研究表

明植物根系吸收钾、钙、镁时产生拮抗作用，高钙土

壤会抑制作物根系对土壤 K+ 的吸收[12]。更深层次的

原因可能是土壤游离的 Ca2+、K+ 均以阳离子的形式

被作物根系吸收，高浓度的 Ca2+ 会与 K+ 在根的原生

质膜上发生拮抗竞争，最后降低植株钾的吸收速率。 
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3.4  产区烤烟改土与施肥的建议 

皖南烟区土壤速效钾水平偏低，地区差异大，烟

叶钾含量总体偏低，且呈现逐渐降低的变化趋势[30]。

目前皖南烟区种植烤烟当季钾肥用量大约为 K2O 290 ~ 

300 kg/hm2(N︰K=1︰3)，同时施用 1 500 kg/hm2 生石

灰或白云石粉防止土壤酸化以及改良土壤酸性[31]。本

研究结果表明，在常年施用大量土壤酸性改良剂的情况

下，烟株的钾肥利用率降低，引起烟叶钾含量降低，且

增施钾肥对烟叶钾含量的提升效果不明显。因此，推荐

采用的土壤改良方式为：每年施用生石灰 330 kg/hm2，

或隔年施用生石灰 660 kg/hm2，同时每年配施钾肥

(K2O)412 kg/hm2(N︰K=1︰4)。本研究是基于盆栽试

验，盆栽环境与大田环境存在明显的不同，因此，所得

结果还有待于进一步的大田研究加以验证和完善。 

4  结论 

1) 皖南烟田土壤速效钾水平较低，适量施用钾

肥(N︰K=1︰3)能够提升烤烟产量、产值、上等烟比

例及烟叶钾含量，有利于烟叶的增产、增质。但过量

钾肥的增产效果不明显，钾肥利用率明显降低。 

2) 叶片钾素含量、钾肥利用率随着生石灰用量

的增加而降低，过量或长期施用生石灰会抑制烟株吸

钾，导致钾肥利用率和烟叶钾含量降低，烟叶感官、

外观质量下降。改良烟田土壤酸性推荐每年施用生石

灰 330 kg/hm2，或隔年施用生石灰 660 kg/hm2，同时

配施钾肥(K2O)412 kg/hm2，实现土壤改性与烟叶提钾

增质双赢。 
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