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滴灌追肥统筹方式对烤烟氮磷钾吸收利用的影响
① 
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(1 云南省烟草农业科学研究院，昆明  650031；2 云南省烟草公司大理州公司，云南大理  671000；3 海南红塔卷烟有限责任公司，海口  

571137；4 中国烟草总公司云南省公司，昆明  650011；5 云南农业大学烟草学院，昆明  650201) 

摘  要：为探明适宜的烤烟滴灌追肥统筹方式，采用田间小区试验，以当地常规追肥干施为对照，研究 2 次、3 次和 4 次滴灌追肥

对烤烟生物量、土壤矿质氮含量及烤烟氮磷钾吸收利用的影响。结果表明，随着滴灌追肥次数的增加，烟株成熟期叶片及全株生物

量、旺长期和全生育期土壤矿质氮平均含量随之增加，叶片氮和钾含量、氮磷钾累积量及其利用率均随之提升。成熟期烤烟叶片及

全株氮素累积量与旺长期土壤矿质氮平均含量间有极显著的正相关关系(r =0.526 ~ 0.816，P<0.01)。与追肥干施相比，2 次和 3 次滴

灌追肥氮肥和钾肥利用率均无显著差异，4 次滴灌追肥氮肥和钾肥利用率分别显著提高了 57.7% 和 58.5%(P<0.05)；不同滴灌追肥

次数磷肥利用率显著下降了 35.7% ~ 50.0%(P<0.05)，且处理间无显著差异。与 2 次和 3 次滴灌追肥相比，4 次滴灌追肥有利于维持

和稳定旺长期土壤矿质氮含量水平，促进烟株的生长发育及对养分的吸收和累积利用，是试验区域内适宜的滴灌追肥统筹方式。  
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Effects of Drip Fertigation Modes for Top-dressing on N, P and K Uptake and Utilization of 
Tobacco 
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Abstract: Inorder to explore the suitable integrated method of drip irrigation and top-dressing for tobacco, a field plot experiment 

was conducted, with the conventional dry fertilization as the control (CK), to study the effects of 2, 3, and 4 drip irrigation and 

top-dressing on the biomass of tobacco, soil mineral nitrogen contents, and the absorption and utilization of nitrogen, phosphorus, 

and potassium. Results showed that with the increase of drip fertigation times, the biomass of tobacco leaves and the whole plant 

at maturity stage, as well as the average content of soil mineral nitrogen during the vigorous growth stage and the whole growth 

stage, increased accordingly. Nitrogen and potassium contents in the leaves, as well as the accumulation and use efficiency of 

nitrogen, phosphorus, and potassium also increased. There was a significant correlation between nitrogen accumulation in the 

leaves and the whole plant at maturity stage and the average content of soil mineral nitrogen during the vigorous growth stage 

(r=0.526–0.816, P<0.01). Compared with CK, there was no significant difference in the utilization rates of nitrogen and 

potassium fertilizers under 2 and 3 times of drip fertigation. However, use efficiencies of nitrogen and potassium fertilizers were 

significantly improved by 57.7% and 58.5% (P<0.05) under 4 times of drip fertigation, while the use efficiency of phosphorus 

fertilizer significantly decreased by 35.7%–50.0% (P<0.05) under drip fertigation, with no significant difference among all 
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fertigation treatments. Compared with 2 and 3 times of drip fertigation, 4 times of drip fertigation is more beneficial for 

maintaining and stabilizing soil mineral nitrogen content during the vigorous growth stage, promoting the growth, development, 

and nutrient absorption and utilization of tobacco plant, thus is most suitable for tobacco top-dressing in the experimental area. 

Key words: Tobacco; Drip fertigation; N, P and K; Uptake and utilization 

 

滴灌施肥(滴灌水肥一体化)是一项利用滴灌系

统，将肥料溶解在灌溉水中，同时进行灌溉与施肥，

适时、适量地满足作物对水分和养分的需求，实现

水肥同步管理的生产技术[1]。由于水肥的同步耦合

效应，滴灌施肥模式下的水肥利用效率往往得到显

著提高，从而可以基于较少的养分投入满足烤烟生

长发育所需 [2-4]。因此，滴灌施肥技术的应用和推

广不仅对于节水抗旱生产，而且对于落实农业生产

“双减”行动和助推绿色发展同样具有积极作用。

目前，我国主要在大宗旱地作物，如小麦[5]、玉米[6]、

大豆 [7]、油菜 [8]等作物种植上实现了滴灌施肥技术

的应用。滴灌施肥方案的科学制定是落实滴灌施肥

技术的前提和实现滴灌施肥技术成效的重要保障。

完善的滴灌施肥方案应包括肥料种类、施用次数、

施用量和施用浓度等关键内容，其中，滴灌施肥次

数(频率)是滴灌施肥方案中十分重要的技术参数。

肥液总用量一定的情况下，滴灌施肥次数本质上决

定了单次滴灌的肥液量，从而制约了作物不同时期

的水肥供应，进而影响到作物的生长发育及其对养

分的吸收利用。然而，目前有关滴灌施肥次数(频

率)对作物的生长发育及其对养分的吸收利用的研

究报道较少 [9]。 

在一定的施肥周期内增加滴灌施肥次数(高频率

滴灌施肥)对养分吸收利用往往具有促进效应[10-11]。以

往有关滴灌施肥次数(频率)研究中，施肥周期往往较

长，涵盖了作物生长的全生育期或大部分生育期[12-14]，

这种情况下，不同滴灌施肥次数下养分利用差异是其

长期效应的结果。对于烤烟生产而言，由于其特殊的

养分管理需求[15-16]，其施肥期主要集中在团稞期(由

伸根期向旺长期过渡的短期阶段)，从而使得其追肥

周期较短(一般不超过一个月)。目前，不同滴灌施肥

次数对作物养分利用的短期效应研究鲜见报道。为

此，本研究以常规追肥(干施)为对照，在减控总施氮

量并保证肥液总灌溉定额一致的前提下，各滴灌施肥

处理于烤烟伸根至旺长阶段分别滴灌追肥 2 次、3 次

和 4 次，考察不同滴灌追肥统筹方式对烤烟生物量、

土壤矿质氮含量变化及氮磷钾吸收利用的影响，为滴

灌施肥方案的科学制定提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2017 年在云南省烟草农业科学研究院试

验站(102°30′E，24°14′N)进行。该试验地属中亚热带

半湿润凉冬高原季风气候，年均气温 15 ~ 16 ℃，年

均降水量 800 ~ 900 mm，日照时数 2 265 h。土壤类

型为红壤，pH 6.12，有机质 10.84 g/kg，全氮 0.79 g/kg，

全磷 1.16 g/kg，全钾 6.47 g/kg，碱解氮 52.27 mg/kg，

有效磷 51.94 mg/kg，速效钾 275.93 mg/kg；质地为

黏壤土，砂粒、粉粒和黏粒含量分别为 29.3%、32.7% 

和 37.4%，土壤田间持水率 20.5%，饱和质量含水率

42.4%，容重 1.25 g/cm3。 

1.2  试验设计 

供试烤烟品种为 K326，烟苗移栽株行距为

120 cm×50 cm，中心花开第一朵封顶，留叶 18 ~ 22 片。 

试验共设置 4 个追肥处理，以常规追肥干施为对

照(CK)，另设置 2 次、3 次和 4 次滴灌追肥统筹方式。

上述各处理均设置了相应的不施肥空白处理，用于肥

料利用率的计算。每个处理均 3 次重复，每个重复(小

区)约 91 m2，约 150 株烟苗，随机区组排列。各处理

施肥量、施肥种类以及施肥方式和日期见表 1。 

与 CK 相比，各滴灌追肥处理氮肥总用量减少

18.7%，磷肥和钾肥总用量一致。CK 的基肥和追肥肥

料类型均为烟草专用复合肥 (N–P2O5–K2O=10%– 

12%–24%)，基肥以塘施的方式施入，即将肥料与塘(坑

穴)内土壤充分混合，基肥施用后同一天进行烟苗移栽；

追肥为环施，即将肥料以烟株根基部为中心，以 10 cm

左右为半径环状撒施于土面后覆土。滴灌追肥处理下，

基肥中的氮肥和钾肥采用硝酸钾(N–K2O=13.5%–46%)

和硝酸铵钙(N=15%)溶水后滴灌施入，磷肥采用普钙

(过磷酸钙，P2O5=16%)以塘施的方式一次性施入；追肥

则仅施用硝酸钾 (N–K2O=13.5%–46%)和硝酸铵钙

(N=15%)，随水滴灌施用。所有滴灌施肥，均为现配现

用，即施肥当天配制肥液并通过滴灌系统施用，配制浓

度为 0.15%(质量分数)。滴灌带滴头间距为 50 cm，滴

头流量 1.8 L/h。CK 滴灌系统仅用于灌溉，滴灌追肥处

理下滴灌系统同时用于灌溉和滴灌施肥；当滴灌施肥处

理进行肥料施用时，不施肥处理均采用等量清水滴灌。

试验区降水量、平均温度及各施肥时间示意见图 1。 
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表 1  各处理施肥时间、种类和用量管理 
Table 1  Fertigation time, type and amount under each treatment 

肥料用量(kg/hm2) 处理 日期 

N P2O5 K2O 

施肥种类/施肥方式 

4 月 25 日 22.50 11.25 33.75 基肥：复混肥/塘施 干施(CK) 

5 月 30 日 52.50 26.25 78.75 追肥：复混肥/环施 

 合计 75.00 37.50 112.50 – 

4 月 25 日 22.50 37.50 33.75 基肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌；普钙/塘施 

5 月 10 日 15.40 – 31.5 第 1 次追肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌 

2 次滴灌追肥 

5 月 30 日 23.10 – 47.25 第 2 次追肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌 

 合计 61.00 37.50 112.50 – 

4 月 25 日 22.50 37.50 33.75 基肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌；普钙/塘施 

5 月 10 日 11.5 – 23.63 第 1 次追肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌 

5 月 23 日 15.4 – 31.5 第 2 次追肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌 

3 次滴灌追肥 

6 月 6 日 11.5 – 23.63 第 3 次追肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌 

 合计 61.00 37.50 112.50 – 

4 月 25 日 22.5 37.5 33.75 基肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌；普钙/塘施 

5 月 10 日 7.7 – 15.75 第 1 次追肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌 

5 月 23 日 11.5 – 23.63 第 2 次追肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌 

5 月 30 日 11.5 – 23.63 第 3 次追肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌 

4 次滴灌追肥 

6 月 6 日 7.7 – 15.75 第 4 次追肥：硝酸钾+硝酸铵钙/随水滴灌 

 合计 61.00 37.50 112.50 – 

 

(箭状箭头表示追肥干施处理的追肥时间，其箭头长度表示施肥(氮)量大小；圆状箭头表示滴灌追肥处理的追肥时间，其箭头长度表示施

肥(氮)量大小)。 

图 1  试验区降水量、平均温度及各处理追肥时间示意 
Fig. 1  Daily precipitation, average temperature, and top-dressing timing at tested site 

 

1.3  测定指标与方法  

土壤矿质氮(NO3
–-N 和 NH4

+-N)含量：从第 1 次追

肥前 1 天开始，每 7 ~ 10 d 采集一次 10 cm 耕层土样

(于烟垄上的烟株两侧，距离烟株中心点约 10 cm)，

用 2 mol/L 氯化钾溶液提取新鲜土样中的速效矿质氮

(土水质量比 1∶5)，用 Skalar 流动分析仪测定。 

烟株生物量和氮、磷、钾含量：于烤烟成熟期，

分别采集烟株的叶片、茎和根。其中，叶片一次性采

集；采集烟根时，先将烟株地上部分切除，后将烟根

及周围土壤一同挖起，尽量保证根系的完整，小心抖

落松散泥土后置于尼龙网袋中，室内静水清洗后晾

干。烟株叶片、茎和根分别置入烘箱中 105 ℃杀青 

30 min，然后在 80 ℃下烘干至恒重，分别获取烟株

根、茎、叶生物量，并参照相应标准[17-19]检测根、茎、

叶中的氮、磷、钾量。 

烟株氮(磷、钾)累积量=氮(磷、钾)含量×生物量  
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肥料利用率(%)=(肥料施用区养分吸收量–无肥

区养分吸收量)/养分投入量×100 

烟叶产量：烟叶采收期，以重复(小区)为单位进

行采收、烘烤和测产，统计烟叶产量。 

1.4  数据处理 

常规数据整理由 Excel 2016 完成，方差分析和

相关性分析通过 SPSS 20.0 统计软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  滴灌追肥统筹方式对烟株生物量的影响 

随着滴灌追肥次数的增加，烟株根部生物量及占

比、叶片生物量及占比均表现为增加的趋势(表 1)。

与 CK 相比，2 次、3 次和 4 次滴灌追肥根部生物量

分别增加了 2.1%、15.0% 和 48.5%，其占比分别增

加了 9.8%、17.7% 和 41.8%；叶片生物量分别减少

了 13.4%、12.3% 和 4.1%，其占比分别降低了 6.4%、

10.0% 和 10.3%。随着滴灌追肥次数的增加，全株生

物量和根冠比均表现为增加的趋势。与 CK 相比，2

次和 3 次滴灌追肥全株生物量分别减少了 7.4% 和

2.4%，4 次滴灌追肥全株生物量则增加了 6.0%；2

次、3 次和 4 次滴灌追肥根冠比分别增加了 11.5%、

20.8% 和 48.0%。 

2.2  滴灌追肥统筹方式对土壤矿质氮含量的影响 

由图 2 可知，试验季土壤矿质氮以硝态氮为主，

其含量范围为 3.9 ~ 75.3 mg/kg，而土壤铵态氮含量

仅为 0.5 ~ 2.8 mg/kg。CK 随着时间的增加土壤矿质

氮含量随之增加，直至其追肥实施(5 月 30 日)后的

第 5 天(6 月 4 日)达到最高值 76.2 mg/kg，之后逐渐

下降；3 个滴灌追肥处理土壤矿质氮含量大体上同

样表现为先增加后下降的趋势，且自采样起始日期

开始其含量均低于 CK，直至 7 月 10 日左右达到同

等含量水平。3 个滴灌追肥处理中，以 4 次滴灌追

肥处理土壤矿质氮含量峰值相对最高，达 55.2 

mg/kg，以 2 次滴灌追肥处理土壤矿质氮含量峰值相

对最低，为 50.2 mg/kg。统计表明，随着滴灌追肥

次数的增加，烤烟旺长期和全生育期土壤矿质氮平

均含量有随之增加的趋势。与 CK 相比，2 次、3 次

和 4 次滴灌追肥全生育期土壤矿质氮平均含量分别

下降了 32.0%、27.9% 和 27.6%，旺长期土壤矿质

氮平均含量分别下降了 40.2%、29.1% 和 25.8%。  

表 2  不同处理烟株不同部位生物量及其占比 
Table 2  Biomass and proportions of different parts of tobacco plant at maturity stage under different treatments 

根 茎 叶 处理 

生物量 

(g/株) 

占比 
(%) 

生物量 

(g/株) 

占比 
(%) 

生物量 

(g/株) 

占比 
(%) 

全株生物量 

(g/株) 

根冠比 
(%) 

追肥干施(CK) 28.7 ± 1.4 b 12.9 ± 1.3 b 47.1 ± 3.1 b 21.1 ± 0.3 c 147.4 ± 9.3 a 66.0 ± 0.9 a 223.1 ± 10.9 ab 14.8 ± 1.7 b

2 次滴灌追肥 29.3 ± 4.4 b 14.2 ± 1.8 b 49.7 ± 2.4 ab 24.1 ± 0.5 ab 127.6 ± 6.3 c 61.8 ± 1.3 b 206.6 ± 10.6 c 16.5 ± 2.4 b

3 次滴灌追肥 33.0 ± 2.4 b 15.2 ± 0.9 b 55.7 ± 9.9 a 25.4 ± 2.2 a 129.2 ± 7.9 c 59.4 ± 2.0 b 217.8 ± 19.1 bc 17.9 ± 1.3 b

4 次滴灌追肥 42.6 ± 5.1 a 18.3 ± 0.5 a 52.5 ± 6.1 ab 22.5 ± 0.6 bc 137.6 ± 9.7 b 59.2 ± 1.1 b 232.6 ± 20.9 a 22.4 ± 0.8 a

注：同列数据小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平；下同。 

 

图 2  不同处理土壤硝态氮、铵态氮及矿质氮含量的变化 
Fig. 2  Temporal variations of contents of soil NO3

–-N, NH4
+-N and mineral N (NO3

–-N +NH4
+-N) under different treatments 
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2.3  滴灌追肥统筹方式对烟株氮、磷、钾素含量

的影响 

与 CK 相比，滴灌追肥处理烟株根部氮素含量显

著提高(P<0.05)，2 次、3 次和 4 次滴灌追肥处理分别

提高了 22.6%、23.0% 和 21.1%；茎部氮素含量则有

不同程度降低，3 个滴灌追肥处理分别降低了 12.6%、

5.7% 和 8.6%；叶片氮素含量表现不一，2 次和 3 次滴

灌追肥处理叶片氮素含量分别下降了 11.4% 和 2.4%，

4 次滴灌追肥叶片氮素含量提高了 5.3%(图 3A)。与

CK 相比，滴灌追肥处理烟株根部和茎部磷素含量大

体相当；叶片磷素含量则显著提高(P<0.05)，但不同

滴灌追肥次数间无显著差异(图 3B)。与 CK 相比，滴

灌追肥处理烟株根部和茎部钾素含量均无显著差异；

叶片钾素含量则表现不一，2 次和 3 次滴灌追肥叶片

钾素含量与 CK 相比均无显著差异，但 4 次滴灌追肥处

理叶片钾素含量显著提高了 24.9% (P<0.05，图 3C)。 

 

(误差线为平均值标准误差，图柱上方不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 3  不同处理烟株氮、磷、钾含量 
Fig. 3  N, P and K concentrations in tobacco plants under different treatments 

 

2.4  滴灌追肥统筹方式对烟株氮、磷、钾素累积

量的影响 

与 CK 相比，滴灌追肥处理烤烟根部氮素累积量

有不同程度提高，2 次、3 次和 4 次滴灌处理分别增

加了 25.1%、40.9% 和 79.2%；茎部氮素累积量无显

著差异；叶片和全株氮素累积量则表现不一，2 次和

3 次滴灌追肥叶片和全株氮素累积量分别降低了

23.0%、15.2% 和 14.2%、3.7%，但 4 次滴灌追肥叶

片和全株氮素累积量分别提高了 1.4% 和 9.6%，且

叶片和全株氮素累积量均随着滴灌追肥次数的增加

而提高。3 个滴灌追肥处理中，2 次和 3 次滴灌追肥

处理烤烟根、茎、叶磷素累积量与 CK 之间无显著差

异；4 次滴灌追肥处理根、茎、叶磷素累积量分别增

加了 53.9%、6.0%、20.7%；随着滴灌追肥次数的增

加，全株磷素累积量表现出提高的趋势，与 CK 相比，

2 次、3 次和 4 次滴灌追肥全株磷素累积量分别增加

了 11.4%、16.2% 和 21.6%。3 个滴灌追肥处理中，2

次和 3 次滴灌追肥处理烤烟根、茎、叶、全株钾素累

积量与 CK 之间均无显著差异；4 次滴灌追肥处理根、

茎、叶、全株钾素累积量分别增加了 54.6%、11.9%、

19.7%、20.3%；随着滴灌追肥次数的增加，根、叶

和全株钾素累积量均表现出提高的趋势。 

2.5  烟株氮素含量和累积量与土壤矿质氮平均含

量间的相关性 

相关分析表明(表 3)，烟株根部氮素含量与各生

育期土壤矿质氮平均含量间均表现出极显著的负相

关(P<0.01)。烟株茎部和叶片氮素含量与团棵期、旺

长期、团棵–旺长期及全生育期土壤矿质氮平均含量

间均表现出显著或极显著正相关(P<0.05、P<0.01)。

不同生育阶段中，叶片氮素含量与旺长期土壤矿质氮

平均含量相关性最高(相关系数 r = 0.534，P<0.01)。

烟株根部氮素累积量与各生育期土壤矿质氮平均含

量间均表现出极显著的负相关。烟株叶片和全株氮素

累积量与团棵期、旺长期、团棵–旺长期及全生育期

土壤矿质氮平均含量间均表现出显著或极显著的正

相关。不同生育阶段中，叶片氮素累积量及全株氮素

累积量与旺长期土壤矿质氮平均含量的相关性最高

(r = 0.816、0.526，P<0.01)。   
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图 4  不同处理烟株氮、磷、钾累积量 
Fig. 4  Accumulations and distributions of N, P and K in tobacco plants under different treatments 

表 3  烟株氮素含量和累积量与土壤矿质氮平均含量间的相关系数 
Table 3  Correlation coefficients between N concentration and accumulation in tobacco plant with average content of soil mineral N 

 烟株部位 团棵期 旺长期 团棵-旺长期 成熟期 全生育期 

根 –0.946** –0.944** –0.950** –0.863** –0.992** 

茎 0.967** 0.940** 0.953** 0.517** 0.900** 

烟株氮素含量 

叶 0.360* 0.534** 0.489** –0.245 0.323* 

根 –0.631** –0.465** –0.514** –0.889** –0.652** 

茎 0.188 0.148 0.160 –0.495** –0.007 

叶 0.662** 0.816** 0.778** 0.191 0.672** 

烟株氮素累积量 

全株 0.344* 0.526** 0.479** –0.241 0.315* 

注：*、**分别表示相关性达 P<0.05、P<0.01 显著水平。 

 

2.6  滴灌追肥统筹方式对肥料利用率和烟叶产量

的影响 

随着滴灌追肥次数的增加，氮肥、磷肥和钾肥利

用率均表现出提高的趋势(表 4)，其中氮肥和钾肥差

异达显著水平(P<0.05)。与 CK 相比，2 次和 3 次滴

灌追肥处理氮肥和钾肥利用率均无显著差异，磷肥利

用率分别显著下降 50.0% 和 42.9%(P<0.05)；4 次滴

灌追肥处理氮肥和钾肥利用率分别显著提高 57.7% 

和 58.5%，磷肥利用率显著下降 35.7%(P<0.05)。各

处理间烟叶产量无显著差异。  

表 4  不同处理氮、磷、钾肥料利用率和烟叶产量 
Table 4  Use efficiencies of N, P and K fertilizers and tobacco leaf yields under different treatments  

肥料利用率(%) 处理 

氮(N) 磷(P2O5) 钾(K2O) 

烟叶产量(kg/hm2) 

追肥干施(CK) 38.8 ± 3.7 bc 2.8 ± 0.7 a 25.3 ± 0.8 bc 2 299.5 ± 120.5 a 

2 次滴灌追肥 28.3 ± 4.5 c 1.4 ± 0.4 b 19.9 ± 9.4 c 2 182.6 ± 136.1 a 

3 次滴灌追肥 43.5 ± 8.0 b 1.6 ± 0.3 b 30.4 ± 1.8 b 2 286.0 ± 113.5 a 

4 次滴灌追肥 61.2 ± 11.0 a 1.8 ± 0.2 b 40.2 ± 4.6 a 2 431.5 ± 94.5 a 

 

3  讨论 

在一定的施肥周期内增加滴灌施肥次数可有效

提高氮肥利用效率[20]。葡萄[21]和西红柿[22]等水肥一 

体化栽培过程中，通过增加滴灌施肥次数(提高滴灌

施肥频率)均实现了氮肥利用率的显著提升。以往研

究认为，增加滴灌施肥次数对氮肥利用促进效应的作

用机制在于：总施氮量一定的情况下，滴灌施肥次数
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的增加有利于作物根区养分离子含量水平的维持和

稳定[23]，从而促进了作物植株的生长发育及其对氮

肥的吸收和累积，最终提高了氮肥的利用效率[24]。

本研究中，随着滴灌追肥次数的增加，氮肥、磷肥和

钾肥利用率均表现出随之提高的趋势，尤其是氮肥和

钾肥利用率得到了显著提升(表 4)，这与以往研究结

论一致。分析表明，成熟期叶片氮素含量/累积量以及

全株氮素累积量均与烟株旺长阶段(移栽后 32 ~ 64 d)

土壤矿质氮平均含量有着显著的正相关关系(表 3)，

而滴灌追肥次数的增加对于旺长期土壤矿质氮含量

水平有明显的维持效应(图 2)。由此可见，多次滴灌

追肥保障了旺长期氮素营养的高水平供应，从而满足

了烟株关键生育阶段的养分需求，促进了烟株的生长

发育(表 2)，进而促进了烟株对氮素的吸收和累积利

用(图 4)。另外，滴灌施肥次数的增加对于钾肥的吸

收和利用有着同样的促进效应。本研究中，钾肥(硝酸

钾)和氮肥(硝酸铵钙)均采用水溶性肥料溶水后滴灌施

入。由于钾离子在土壤中同样具有较强的迁移性[25]，

可以推测，多次滴灌追肥对于土壤钾离子含量水平势

必有着类似的维持效应，从而也有利于烟株对钾素的

吸收和利用。与氮肥和钾肥的施用不同的是，由于所

有滴灌追肥处理的磷肥施用方式均为采用普钙作为

基肥在烟株移栽当天一次性施用，因此增加滴灌次数

并未对磷肥的吸收和累积利用有显著影响(图 3、图

4、表 4)。 

增加滴灌施肥次数(高频滴灌施肥)除了对氮肥

利用效率有提升作用外，同时还有利于作物的生长发

育和产量的增加[26-27]。研究表明，两周一次滴灌施肥

下的西红柿产量仅为 54.32 t/hm2，而每天 1 次、3 天

1 次和 7 天 1 次滴灌施肥下的西红柿产量分别可达

67.75、65.13 和 63.29 t/hm2[28]。在相同的施氮水平下，

与 7 天 1 次滴灌施肥相比，2 天 1 次滴灌施肥更有利

于北疆西葫芦生长发育和产量水平的提高[29]。本研

究中，随着滴灌追肥次数的增加，烟株根部、叶片及

全株生物量均表现出随之增加的趋势，且 4 次滴灌追

肥烟株根、叶和全株生物量得到显著提升(表 2)。烤

烟对氮的吸收高峰出现在移栽后的 30 ~ 45 d，对钾的

吸收高峰出现在 30 ~ 75 d[15]。本研究中，增加滴灌

追肥次数(尤其是 4 次滴灌追肥)显著提高并维持了旺

长期土壤矿质氮含量水平(图 2)，从而满足烟株对氮

素养分的需求，促进了烟株根系的生长发育和对肥料

养分的吸收利用，进而加速了地上部分的生长及其生

物量的形成。随着滴灌追肥次数的增加，烟叶产量有

随之提高的趋势，但处理间并无显著差异(表 4)。其

原因可能是，滴灌追肥次数的增加可能会对烟叶的某

些烘烤素质特征造成一定影响，从而在一定程度上抑

制了其对初烤烟叶产量的提升效应。 

一般认为，与常规施肥方式相比，滴灌水肥一

体化可根据作物养分需求规律，使肥料在时间和数

量上与作物需肥相吻合，从而提高肥料养分的利用

效率 [30-31]。本研究中，虽然与追肥干施处理相比，

不同滴灌追肥次数处理氮肥施用量均减少了近 20%，

但仅 4 次滴灌追肥处理下氮肥和钾肥利用率得到显

著提升。有研究指出，在同一施肥量下，随着滴灌施

肥次数的增加，棉花氮肥利用率也相应地提高[32]，

随着滴灌施肥次数的减少，氮、钾、镁等养分淋失程

度随之减小，养分利用效率得到显著提高[33]。本研

究中，2 次和 3 次滴灌追肥处理下，单次滴灌肥液用

量最高达 1.9 ~ 2.8 L/株，是 4 次滴灌追肥(1.4 L/株)

的 1.4 倍 ~ 2.0 倍。高量的氮/钾肥液滴灌施用后，

可能会导致部分肥液扩散至烤烟根系以外造成养分

的淋溶损失，从而降低养分的利用效率。近年来，通

过增加滴灌施肥次数(提高滴灌施肥频率)降低氮肥

淋失风险和提高氮肥利用效率得到了广泛共识[34-35]。

与常规追肥干施处理相比，滴灌追肥处理磷肥利用率

显著降低。有研究指出，氮、磷、钾 3 种元素配比率

对各自养分的吸收利用也有影响[36]，这与肥料营养

间的交互作用有关[37]。本研究中，与滴灌追肥处理

氮、磷、钾配比(N∶P2O5∶K2O=1∶0.8∶2.5)相比，

追肥干施处理养分配比(N∶P2O5∶K2O=1∶0.5∶2.5)

更为适宜烤烟养分需求[15]，进而促进了烟株对磷素

的吸收利用。 

虽然滴灌施肥次数的增加在目前传统人工作业

模式下势必会导致一定的用工成本增加，但随着基于

物联网的智慧灌溉系统的普及与应用，多次滴灌施肥

(高频滴灌施肥)必将更便捷和简单。需要注意的是，

滴灌施肥次数/频率对作物生长和养分利用的影响还

极大地受土壤、气候和作物种类的影响[12, 38]，有关

多次/高频滴灌施肥率对养分利用提升效应的显著性

和普适性仍需进一步探索。 

4  结论 

与追肥干施相比，2 次和 3 次滴灌追肥处理氮肥

和钾肥利用率均无显著差异，4 次滴灌追肥处理氮肥

和钾肥利用率显著提高，各滴灌追肥次数磷肥利用率

均显著下降。滴灌追肥次数的增加有利于旺长期土壤

矿质氮含量的维持与稳定，保障烟株关键生育期的养

分需求，促进烟株的生长发育及对养分的吸收和累积

利用。 
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