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摘  要：为解决山东省潍坊烟区近年来烤烟连作障碍日益加重的问题，开展烤烟与黑麦、油菜轮作的大田试验，设置烤烟常年连作

(CK)、烤烟–黑麦(冬牧 70)轮作(T1)、烤烟–油菜轮作(T2)3 个处理，比较了黑麦和油菜的产量、产值及饲用品质差异，分析了轮作

对土壤肥力、烤烟生长发育及烟叶产质量的影响，旨在筛选出适合潍坊烟区的冬季填闲作物。结果表明，黑麦的产量、产值和饲用

营养价值均高于油菜，种植黑麦和油菜可分别增收 1.70 万元/hm2 和 1.51 万元/hm2。轮作黑麦在改良土壤和提高烟叶产质量方面优

于油菜，与 CK 相比，轮作黑麦的土壤有机碳、可溶性有机碳、速效钾含量分别增加 20.81%、188.90% 和 50.68%，氯含量降低 21.36%；

烤烟中后期叶片发育加快，轮作黑麦烟叶经济效益增加 5 904 元/hm2，烟叶结构、油分及外观质量明显提高，烟叶钾含量提高 14.10%，

氯含量降低 40.28%。烤烟–黑麦(冬牧 70)轮作值得在潍坊烟区推广。 

关键词：黑麦；烤烟；轮作；土壤肥力；烤烟产质量 
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Abstract: In order to solve the problem of increasing obstacle of continuous cropping of flue-cured tobacco in tobacco-growing 

area of Weifang, Shandong Province in recent years, a field experiment was conducted with three field treatments: continuous 

cropping (CK), tobacco-ryegrass (Dongmu 70) rotation (T1), and tobacco-oilseed rape rotation (T2). Differences in yields, 

economic values, and forage qualities of the two crops were analyzed, the effects of different crop rotations on soil fertility, as 

well as the growth, yield and quality of tobacco leaves were investigated. The results showed that the yield, economic value and 

nutritional quality of ryegrass were significantly higher than those of oilseed rape, planting ryegrass and oilseed rape increased 

the income by 1.70× 104 yuan/hm2 and 1.51×104 yuan/hm2, respectively. Tobacco-ryegrass rotation was superior to 

tobacco-oilseed rape rotation in improving soil quality, tobacco yield and quality of tobacco leaves. Compared with CK, soil 

organic carbon, dissolved organic carbon and available potassium contents of tobacco-ryegrass rotation increased by 20.81%, 

188.9%, and 50.68%, respectively, and chlorine content decreased by 21.36%, the leaf development of flue-cured tobacco was 

accelerated in the middle and late stages, and the economic benefit of tobacco leaves was increased by 5 904 yuan/hm2, and the 

structure, oil content, and appearance quality of tobacco leaves were obviously improved, and the potassium content of tobacco 
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leaves was increased by 14.10% while chlorine content decreased by 40.28%. Tobacco-ryegrass rotation is worth promoting in 

Weifang tobacco-growing area. 

Key words: Ryegrass; Flue-cured tobacco; Rotation; Soil fertility; Tobacco yield and quality 

 

烤烟忌连作，常年连作易使土壤养分失衡[1]、酸

化及盐渍化[2]、微生物群落结构恶化[3]、土传病害加

重[4]、植烟经济效益下降[5]。我国一些烟区通过选择绿

肥与烤烟轮作，有效地控制和防止了烟田连作障碍[6-8]。

山东潍坊烟区烤烟一般是每年 5 月移栽，10 月完成

采收，11 月到次年 4 月烟田处于冬闲状态。近年来

潍坊烟区烤烟连作障碍问题日趋突出，利用烟田冬闲

期轮作种植绿肥可提升烟区土壤质量，保障烤烟生产

可持续发展和烟农增收。 

作为优质的绿肥作物，黑麦和油菜富含粗蛋白、

粗脂肪及氮、钾等矿质养分，可用作青贮饲料[9]，也

可翻压还田，其改土提烟的积极效果已被我国很多烟

区所证明。如吴元华等[10]在青岛的田间原位培养研

究指出，黑麦翻压能够促进烟田土壤氮素矿化及无机

氮释放，增加土壤净氮素矿化总量。刘巧真等[11]在河

南的研究发现，黑麦翻压掩青或地上部收割均能明显

改善烟田土壤理化特性，提高土壤脲酶和转化酶活

性，烤后烟叶内在化学成分更为协调。周旭东等[12]

在云南的研究表明，油菜与烤烟轮作可以提高土壤磷

酸酶、过氧化氢酶活性，改善土壤理化特性，提高土

壤微生物多样性。顾会战等[13]在四川的工作揭示，

油菜与烤烟轮作能够提高烤烟季土壤速效钾含量，提

高中、上部烟叶钾含量，改善烟叶品质。 

黑麦和油菜的大田时间与潍坊烟田闲置期基本

一致，且其耐旱、耐瘠、耐寒，能适应北方寒冷的气

候[14]，可以考虑用作潍坊烟区烟田冬闲期的绿肥作

物，但迄今为止潍坊烟区尚缺乏相关的研究报道。为

此，本研究通过在潍坊烟区开展黑麦、油菜与烤烟轮

作的大田试验，分析比较其对烟田土壤肥力、烤烟生

长发育、烟叶产质量、烟农增收的影响，为潍坊烟区

烟田合理轮作提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料及试验地概况 

大田试验位于潍坊市诸城市林家村镇东大宋村

(36°18′N，119°51′E，海拔 97.1 m)，属暖温带大陆性

季风区半湿润气候，年均日照时数 2 402.9 h、气温

13.2 ℃、降水量 741.8 mm、相对湿度 67%、蒸发量

1 677.5 mm、无霜期 217 d。试验地已连续种植烤烟 5

年以上，土壤为潮棕壤，试验开展前耕层(0 ~ 20 cm)

土壤 pH 为 5.0，有机碳含量为 8.78 g/kg，碱解氮、有

效磷、速效钾含量分别为 69.45、14.86 和 137.36 mg/kg。

供试烤烟品种为中川 208。 

1.2  试验设计 

试验采用随机区组设计，设置常年烤烟连作区

(CK)、烤烟–黑麦轮作区(T1)、烤烟–油菜轮作区(T2)3

个处理，每处理重复 3次，每个试验小区面积 72 m2(长

15 m×宽 4.8 m)，烤烟行株距分别为 1.2 m×0.45 m，

每个小区种植 4 行烟株。 

2021 年 10 月 3 日播种黑麦(冬牧 70，Secalecerale 

L.)、油菜(Brassica napus L.)，播种量为 60 kg/hm2，

同时施用 375 kg/hm2 撒可富肥料(N 15%，P2O5 15%，

K2O 15%)。2022 年 5 月 15 日，人工收割黑麦和油菜

地上部(统一留茬 20 cm 左右)，然后翻耕残茬和起垄

施肥，移栽烤烟。 

各试验区肥料用量和施肥方法一致，将 300 kg/hm2

发酵大豆(有机质≥38%，N 5%，P2O5 1%，K2O 2%)、

450 kg/hm2 复合肥(N 10%，P2O5 10%，K2O 20%)、

405 kg/hm2 硫酸钾(K2O，50%)、322.5 kg/hm2 烟大帅

有机肥(有机质≥65%，N 5%，P2O5 1%，K2O 2%)混

合均匀后，起垄时均匀施入烟田。CK 参照当地移栽

习惯，为 4 月 28 日移栽；T1 和 T2 处理受作物收割

时间影响，移栽时间延迟到 5 月 18 日，烟叶其他田

间管理措施参照当地生产技术规范。 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  黑麦和油菜经济效益及品质分析    称量收割

的黑麦和油菜鲜重，按当年饲料市场收购价(0.45 元/kg)

计算经济效益。随机选取收割后的黑麦和油菜上部样

本 500 g，剪至 4 ~ 5 cm 长，置于烘箱 105 ℃杀青 30 min

后，80 ℃烘干至恒重，粉碎后过 0.425 mm 筛，用凯

氏定氮法测定青贮粗蛋白(crude protein, CP)含量，乙

醚浸提法测定粗脂肪(ether extract, EE)含量，酸碱消

煮法测定粗纤维(crude fibre, CF)含量，范氏中性洗涤

纤维法和范氏酸性洗涤纤维法分别测定中性洗涤纤

维(neutral detergent fiber, NDF)和酸性洗涤纤维(acid 

detergent fiber, ADF)含量[15-16]。 

1.3.2  烤烟移栽前土壤理化指标检测    CK于烤烟

起垄前取样，T1 和 T2 于作物收割后、烤烟起垄前取

样。每个试验小区按照五点法用土钻采集 0 ~ 20 cm

土样充分混匀，土壤总有机碳、碱解氮、有效磷、速
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效钾、氯离子含量参照《土壤农业化学分析方法》[17]

测定。可溶性有机碳采用 0.5 mol/L K2SO4浸提法(V 液∶

m 土=5∶1)浸提后，过 0.45 μm 滤膜，使用总有机碳

分析仪(Shimadzu TOC-VCPH, Japan)测定[18]。 

1.3.3  烤烟农艺性状调查、烟叶分级测产    于烤烟

移栽后 45、65、85 d 调查株高、叶片数及最大叶长、

最大叶宽 [19]。 

1.3.4  烟叶外观质量和化学成分鉴定分析    分别采

集各试验处理烤后中部叶 1 kg，按照国标 GB2635—

1992[20]评分标准，组织 3 名具有分级技术资质人员对

叶片成熟度、颜色、身份等外观品质指标进行鉴定并打

分[21]，再逐份随机抽取 1/3 的样本，粉碎后用 NIRS 

DS2500 型多功能近红外光谱仪(丹麦 FOSS 公司)检

测烟叶总糖、还原糖、总氮、总植物碱等化学成分[22]。 

1.3.5  经济性状分析    烟叶烘烤结束后，分级称

重，依据当年各等级烟叶收购价格，测算各试验小区

的产量、产值、均价和上等烟比例。 

1.4  数据处理 

利用 Excel 2016 处理数据，Origin 2021 绘制图

表，SPSS 20.0 进行数据的 T 检验、单因素方差分析。 

2  结果 

2.1  黑麦和油菜经济效益及品质 

如表 1 所示，黑麦产量、产值均显著高于油菜

(P<0.01)，增幅均为 12.58%。黑麦粗蛋白含量显著高

于油菜(P<0.01)，中性洗涤纤维含量显著低于油菜

(P<0.01)，两者的粗脂肪、粗纤维和酸性洗涤纤维含

量差异不显著。 

表 1  黑麦和油菜的经济效益及品质 

处理 产量 
(kg/hm2) 

产值 

(元/hm2) 

粗蛋白 
(%) 

粗脂肪 
(%) 

粗纤维 
(%) 

中性洗涤纤维 
(%) 

酸性洗涤纤维
(%) 

T1 37 796.7 ± 65.4 A 17 008.5 ± 29.4 A 14.60 ± 0.25 A 9.05 ± 0.05 A 57.20 ± 0.99 A 43.60 ± 0.46 B 35.50 ± 0.52 A

T2 33 573.3 ± 592.1 B 15 108.0 ± 266.3 B 10.20 ± 0.07 B 8.96 ± 0.08 A 60.30 ± 2.11 A 46.25 ± 0.18 A 36.76 ± 1.17 A

注：表中同列数据大写字母不同表示处理间差异达 P<0.01 显著水平。 

 
2.2  土壤养分 

如表 2 所示，与 CK 相比，T1 和 T2 处理的土壤

总有机碳、可溶性有机碳和碱解氮含量均显著提升

(P<0.05)，增幅分别为 20.81%、21.22%，188.90%、

166.87% 和 37.08%、23.75%；氯离子含量显著降低，

降幅分别为 21.36%、25.57%。T1 处理速效钾含量显

著高于 CK，增幅为 50.68%。 

2.3  烤烟农艺性状 

移栽后 45 d (图 1)，与 CK 相比，T1、T2 处理

的烟株株高和叶片数均显著降低(P<0.05)，降幅分别

为 73.40%、71.01% 和 31.25%、29.18%。移栽后 65 

d，T1 和 T2 处理的株高分别显著降低了 27.11% 和

33.40%(P<0.05)，叶片数分别显著降低了 13.08% 和

26.22%(P<0.05)；T1 的最大叶片长显著增加了 18.18% 

(P<0.05)。栽后 85 d，与 CK 相比，T2 的株高和叶片

数分别显著降低了 14.85% 和 19.11%(P<0.05)；T1

的叶片数显著减少了 11.78%，最大叶长显著增加了

13.21%(P<0.05)。 

表 2  不同处理下土壤养分 

处理 总有机碳(g/kg) 可溶性有机碳(mg/kg) 碱解氮(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 氯离子 (mg/kg) 

CK 8.23 ± 1.03 b 34.33 ± 7.45 b 61.92 ± 2.83 c 139.63 ± 6.16 b 60.92 ± 5.27 a 

T1 9.94 ± 0.20 a 99.22 ± 1.14 a 84.89 ± 1.14 a 210.41 ± 40.62 a 47.91 ± 2.92 b 

T2 9.97 ± 0.04 a 91.62 ± 14.72 a 76.63 ± 3.68 b 129.91 ± 9.89 b 45.34 ± 2.64 b 

注：表中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。 
 

2.4  中部烟叶质量及化学成分 

由表 3 可知，T1 处理的烟叶成熟度、颜色、身

份和色度得分与 CK 无显著差异；而叶片结构、油分

和总分得分显著高于 CK(P<0.05)，增幅分别为

4.85%、6.30% 和 1.68%。T2 处理的烟叶成熟度、颜

色、色度得分显著低于 CK(P<0.05)，降幅分别为

3.84%、6.12% 和 10.61%；外观质量总分较 CK 显著

降低了 2.24%(P<0.05)。 

如表 4 所示，与优质烤烟的化学成分(总糖 18% ~ 

22%，还原糖 16% ~ 20%，总植物碱 1.5% ~ 3.5%，

总氮 1.5% ~ 3.5%，钾>2.0%，氯 0.3% ~ 0.8%)相比，

各处理的烟叶总糖和还原糖偏高，总植物碱、总氮、

钾和氯适中。总糖含量 3 个处理间没有显著差异。还

原糖含量，T1 与 CK 无显著差异，但 T2 处理显著降

低(P<0.05)，降低幅度为 4.0%。总植物碱含量，T1

和 T2 与 CK 均没有显著差异，但 T1 显著高于 T2，
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增幅为 7.5%。总氮含量，T1 与 CK 没有显著差异，

但 T2 显著低于 T1 和 CK，降幅分别为 7.9% 和 5.2%。

钾含量，与 CK 相比，T1 显著提高(P<0.05)，增幅为

14.10%；T2 也提高了钾含量，增幅为 12.8%，但没

有达到显著水平。氯含量，T1 和 T2 处理均显著低于

CK(P<0.05)，降幅分别为 40.28% 和 41.67%。 

 

(图中小写字母不同表示处理间差异达 P<0.05 显著水平) 

图 1  不同处理下烤烟农艺性状 

表 3  不同处理下烤烟中部烟叶外观质量得分 

处理 成熟度 颜色 身份 叶片结构 油分 色度 总分 

CK 8.07 ± 0.06 a 8.17 ± 0.06 a 8.47 ± 0.06 ab 8.27 ± 0.06 c 6.37 ± 0.10 b 5.36 ± 0.06 a 44.63 ± 0.06 b 

T1 8.13 ± 0.06 a 8.10 ± 0.10 a 8.40 ± 0.00 b 8.67 ± 0.06 a 6.73 ± 0.06 a 5.43 ± 0.06 a 45.47 ± 0.06 a 

T2 7.76 ± 0.06 b 7.67 ± 0.06 b 8.53 ± 0.06 a 8.42 ± 0.06 b 6.50 ± 0.10 b 4.80 ± 0.00 b 43.70 ± 0.06 c 

表 4  不同处理下烤烟中部烟叶化学成分 

处理 总糖(%) 还原糖(%) 总植物碱(%) 总氮(%) 钾(%) 氯(%) 

CK 24.93 ± 0.15 a 24.35 ± 0.11 a 2.61 ± 0.14 ab 1.73 ± 0.03 a 1.48 ± 0.15 b 0.77 ± 0.06 a 

T1 25.53 ± 0.27 a 24.54 ± 0.28 a 2.71 ± 0.06 a 1.78 ± 0.02 a 1.81 ± 0.07 a 0.44 ± 0.01 b 

T2 24.53 ± 0.07 a 23.38 ± 0.57 b 2.52 ± 0.06 b 1.64 ± 0.03 b 1.67 ± 0.06 b 0.44 ± 0.02 b 

 

2.5  烤烟经济效益 

如表 5 所示，T1 处理的烤烟产量、产值和上等

烟比例显著高于 CK(P<0.05)，增幅分别为 9.98%、

12.73% 和 16.07%；T2 处理的烤烟产量、产值、均

价和上等烟比例均显著低于 CK(P<0.05)，降幅分别

为 9.66%、18.71%、10.08% 和 21.73%。 
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表 5  不同处理对烤烟经济性状的影响 

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

CK 1 993.5 ± 36.09 b 46 378.00 ± 1 128.72 b 23.27 ± 0.91 a 55.60 ± 0.03 b 

T1 2 192.5 ± 48.84 a 52 282.00 ± 1 556.12 a 23.84 ± 0.23 a 64.50 ± 0.03 a 

T2 1 801.0 ± 19.05 c 37 700.00 ± 1 422.21 c 20.92 ± 0.43 b 43.57 ± 0.03 c 

 

3  讨论 

3.1  黑麦和油菜的经济效益和营养价值 

烟田冬闲期不同轮作作物因种属间的不同，其生

态适应性会存在差异，并会对作物产量和品质造成影

响[14]。本文中，黑麦产量要高于油菜，这表明黑麦

的生态适应性好于油菜。此外，反映饲料品质优劣的

指标包括粗蛋白、粗脂肪、中性洗涤纤维和酸性洗涤

纤维等。其中，粗蛋白是饲料营养价值的核心，通常

粗蛋白含量越高，中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维含量

越低，饲料饲用价值越高[15, 23]。本研究中，收获时

黑麦的粗蛋白含量极显著高于油菜，中性洗涤纤维含

量极显著低于油菜，这表明冬牧 70 黑麦的饲用价值

要高于油菜，这一结果与喻群芳等[24]在贵州遵义低

龄花椒地间作青贮饲料的研究结果类似。造成差异的

原因除与作物生态适应性有关外，还可能与黑麦、油

菜的收割时期有关。由于黑麦鲜重显著高于油菜，为

最大程度保障烟农收益，本研究选择在黑麦品质最佳

时期(即初花期)收割，此时期的黑麦粗蛋白含量相对

高，中性洗涤纤维含量相对低，而油菜已过初花期，

其粗蛋白含量下降，而中性洗涤纤维含量上升[24]。

因而，在当前潍坊烟区气候条件下，烟田冬闲期种植

黑麦能使烟农获得更高的经济效益，更适宜在潍坊烟

区推广。 

3.2  黑麦和油菜对植烟土壤肥力的影响 

轮作是减轻土壤连作障碍、增加复种指数、改善

土壤理化特性、提高作物生产力的有效手段[5, 7]。本

研究中，冬闲期种植黑麦、油菜，在增加土壤有机碳、

可溶性有机碳、碱解氮含量的同时，还降低了氯离子

含量。烟田闲置期种植填闲作物与烤烟开展轮作能够

有效改善烤烟季土壤理化特性，在河南[11]、四川[13]

等烟区已广有报道，本研究结果与前人研究基本一

致。这是因为烟田闲置季节种植黑麦和油菜，作物根

际产生的分泌物和收割后的残茬，有利于土壤水解酶

活性的提升以及土壤肥力的改善[8]；此外，黑麦和油

菜均耐盐碱，自身可以通过吸收土壤中的氯离子，降

低烟叶中的氯含量[25]。本研究发现，轮作黑麦和油

菜，较常年烤烟连作，土壤可溶性有机碳含量增幅高

达 166.87% ~ 188.90%。虽然可溶性有机碳在土壤中

含量较低(约 200 mg/kg)，却多来源于新鲜物料中的

活性物质，是有机碳库中最为活跃的部分[18]。本研

究在土壤采样时，黑麦和油菜刚收割完，相比常年烤

烟连作区的裸地，轮作区土壤中的根际残茬等新鲜物

料更多，因而土壤中可溶性有机碳含量更高。这一结

果与黄璐等[26]在晋南利用冬小麦夏闲期种植豆科绿

肥的研究结果一致。 

3.3  黑麦和油菜对烤烟生长发育的影响 

烤烟农艺性状能够直观反映烟株发育优劣，科学

轮作能够通过改善烟田土壤微生态[27]等影响烟株生

长发育。山东烟区黑麦在初花期前后(5月 15日左右)，

含水量适宜、粗蛋白含量高，为最佳收割时期。烤烟

通常在 4 月 28 日左右移栽，若在烟田轮作黑麦，将

导致烤烟移栽期略有推迟。王德权等[28]研究指出，

山东烟区烤烟移栽期的推迟会加快烤烟生育进程，本

研究轮作黑麦下烤烟的长势进程与此一致。因此，在

山东烟区轮作黑麦并适当推迟烤烟移栽期，既不会明

显影响烤烟发育及品质，又能保证黑麦饲用品质，从

而可以明显促进烟农增收。本研究表明，轮作黑麦处

理烤烟移栽后 65 d 和 85 d，烟株最大叶片长较 CK

显著增加，这与之前的研究结论[11]一致，这可能是因

为黑麦根茎残体纤维素含量低，易于矿化分解，能够

持续不断向土壤中释放养分，促进了烟株中后期的生

长发育[29]。 

3.4  黑麦和油菜对烤烟产质量的影响 

开展烟田轮作种植，前茬作物残留的根系可以通

过改良烟田耕层土壤理化性状，为烤烟生长发育提供

良好的环境，并提高烟叶产量，提升烟叶品质，但其

效果因轮作作物的不同又存在一定差异[30]。本研究

中，轮作黑麦不仅提高了烟叶产量，改善了中部烟叶

结构、油分及外观质量，还提高了烟叶钾含量，降低

了氯含量。这一结果与刘巧珍等[11]之前的报道基本一

致。原因可能是前茬土壤理化特性的改善有利于增加

烟叶产量，提升烟叶品质，特别是土壤有机质、速效

钾含量的提高和土壤氯含量的降低，为烟株发育提供

了良好的土壤环境，有利于烟叶品质的改善[12]，实

现烟叶“提钾降氯”。而相比烤烟常规连作，轮作油
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菜烟株长势偏弱，这可能是因为本研究中油菜在收割

时，已过初花期，油菜根茎木质化程度较高，需要微

生物竞争土壤中更多的氮才能矿化分解，这在一定程

度上不利于烤烟正常的生长发育和烟叶产质量提升。 

4  结论 

本研究在潍坊烟区的大田试验结果表明，轮作黑

麦虽然会延迟烤烟移栽期，导致烟株前期发育慢，但

后期生长加快，土壤理化性状、烟叶外观质量及内在

品质均得到明显改善，黑麦收益和烟叶产值较烤烟连

作可分别增加 17 008.5 元/hm2 和 5 904 元/hm2，值得

在潍坊烟区推广。 
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