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摘  要：为探索促进烟叶甜感物质积累的高效养分协同施肥模式，本研究在 2 个施氮水平(常规施氮、增施氮肥)下设置 3 种氮

磷配比处理(N P∶ 2O5 分别为 1 0.7∶ 、1 1 ∶ 和 1 1.3)∶ ，通过田间试验研究不同氮磷配比对烟叶生长、光合作用以及碳代谢

中糖类合成关键酶活性的影响。结果表明，在同样的氮磷配比下，增施氮肥在团棵期促进了烟株株高和茎围生长；在旺长期，

则对多数农艺性状和光合指标无显著增益，仅显著增大了叶宽。然而，在同一施氮水平下，随着施磷比例的提高，烤烟最大

叶片的长度和宽度显著增加，烟叶的胞间 CO2 浓度、光合速率及气孔导度显著提升。常规氮肥施用下，增施磷肥降低氮磷比

提高了烟叶蔗糖磷酸合成酶活性，但对淀粉合成限速酶——腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶活性未有影响。增施氮肥抑制了烟

叶蔗糖含量的积累，而降低氮磷比可以缓解氮肥对糖积累的负效应，进而促进烟叶总糖含量的积累。综上所述，在湘南烟–

稻轮作区，适当提高磷肥施用量降低氮磷比并控制氮肥施用量，有助于改善烟株农艺性状，增强光合作用能力和碳代谢活性，

从而有助于提升烟叶品质。 
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Abstract: To explore an efficient nutrient co-application fertilization mode promoting the accumulation of sweetness-related 

substances in tobacco leaves, a field experiment was conducted under two nitrogen (N) application levels (conventional N and 

increased N application) with three N-to-P ratios (1:0.7, 1:1, and 1:1.3), and the effects of different N-P ratios on tobacco 

growth, photosynthesis, and the activities of key enzymes involved in sugar synthesis within carbon metabolism were studied. 

The results showed that under the same N-P ratio, increased N application promoted plant height and stem girth at the rosette 

stage. At the vigorous stage, it conferred no significant gain in most agronomic traits or photosynthetic indicators, except for a 

significant increase in leaf width. Nevertheless, under the same N level, increasing P application significantly enhanced the 

length and width of the largest leaf, as well as the intercellular CO2 concentration, photosynthetic rate, and stomatal 

conductance of the tobacco leaves. Under conventional N application, increased P application elevated the activity of sucrose 

phosphate synthase in the leaves but had no effect on the activity of ADP-glucose pyrophosphorylase (AGPase), a key 

rate-limiting enzyme in starch synthesis. Increased N application inhibited sucrose accumulation, while reducing the N:P ratio 

by adding P alleviated this negative effect and promoted total sugar accumulation. In conclusion, in the tobacco-rice rotation 
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system of southern Hunan, appropriately increasing P application to reduce the N:P ratio while controlling nitrogen input can 

improve agronomic traits, enhance photosynthetic capacity and carbon metabolism activity, and thereby improving tobacco 

leaf quality. 

Key words: Flue-cured tobacco; Nitrogen-to-phosphorus ratio; Fertilization model; Leaf sugar; Carbon metabolism  

 

湘南烟区是中国典型南岭丘陵生态区焦甜醇甜

香型烟叶原料生产基地[1]。近年来，烟区生产的烟叶

出现了焦甜香韵不足、甜感减弱、苦味和刺激性增强

的趋势，已成为影响烟叶品质和烟农收入的重要因

素。烤烟甜味物质，如呋喃酮和吡喃酮类，主要源于

烟叶中糖在燃烧过程中的美拉德反应[2-3]。磷在碳代

谢、糖类合成与转运等过程中起着重要的调控作用，

是影响烟叶糖积累水平的关键元素[4-6]。烟农片面追

求产量而大量施用氮肥却忽视磷肥的科学施用，是影

响烟叶甜感物质积累的潜在原因[7]。 

光合作用是烟叶碳代谢中糖类合成的主要途径，

由一系列酶促反应协同驱动。卡尔文循环生成的磷酸

丙糖会被转运到细胞质基质，并在 β-呋喃果糖苷酶

(Inv)、蔗糖合成酶(SuSy)和蔗糖磷酸合成酶(SPS)等

关键酶的作用下，转化为蔗糖[8]。腺苷二磷酸焦磷酸

化酶(AGP)催化 1-磷酸葡萄糖与 ATP 反应生成腺苷二

磷酸葡萄糖，进而作为底物参与淀粉的合成过程[9]。磷

是光合作用过程中的关键元素，在调控糖类合成中发

挥重要作用。土壤有效磷缺乏会导致植物体内磷元素

优先分配至叶片细胞的生成和结构发育，从而供给叶

绿体发育的磷素不足，不利于植物光合效率提升[10]。

因此，缺磷会导致植物生长速率下降、光合器官发育

滞后、叶绿素含量和与卡尔文循环相关酶的活性降低

等表现[11-12]。然而，磷肥施用通过调节关键酶活性影

响烟叶糖积累的具体机制仍不清楚。 

湘南郴州烟–稻轮作区土壤中氮与磷含量均较为

丰富，全氮和全磷含量通常介于 1.9~2.4 g/kg 和 0.9~ 

1.3 g/kg，碱解氮和有效磷含量通常介于 130~170 mg/kg

和 40~55 mg/kg[13-14]。烟用肥的氮磷比(N P∶ 2O5)以

1 0.7∶ 为主，磷的配施比例相对较低[15]。烟季和稻

季高频率过量施用氮肥会限制烟株对磷素的高效吸

收利用，减弱烟叶碳代谢效能和糖分积累，是导致产

区烟叶甜润感下降、刺激性走高的重要潜在因素[16]。

因此，本研究通过大田小区试验，设置不同的施氮

水平和氮磷配比处理，探讨不同氮磷配比对烟株生

育期农艺性状、光合作用、烟叶糖积累及关键酶活

性的影响，探索适用于湘南烟区烤烟的高效氮磷协

同施用模式，为烤烟增甜提质提供理论依据和实践

指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2024 年春季在湖南省郴州市桂阳县

(112°39′55″ E，25°52′23″ N)开展。该区域属亚热带湿

润季风气候，四季分明。年平均气温 17.4 ℃，年平

均日照时数 1 705.4 h，年平均降水量 1 452.1 mm[17]。

当地采用一年两熟的烟–稻轮作制度。 

试验田块选择在近 3 年内未进行施肥试验、排灌

条件良好且土壤质地和肥力具有代表性的地块。试验田

为烟稻复种烟田，土壤 pH 7.25，有机质 34.60 g/kg，全

氮 1.90 g/kg，全磷 0.94 g/kg，全钾 38.10 g/kg。试验准

备工作始于 2023 年 11 月上旬晚稻收获后，于 2024 年

2 月下旬完成烟田整地和起垄作业，2024 年 3 月上旬施

用基肥并正式开展试验。供试烤烟品种为“云烟 87”。 

1.2  试验设计 

基于植烟区氮肥施用状况[18]，本试验设置 2 个

氮肥施用水平：烟区常规施氮(169.5 kg/hm2)和增施氮

肥(184.5 kg/hm2)。在各施氮水平下，分别设置 3 个氮

磷配比(N P∶ 2O5)：1 0.7∶ 、1 1∶ 和 1 1.3∶ ，不同氮

磷配比通过调节过磷酸钙施用量实现(表 1)。钾肥

(K2O)施用量维持在 N K∶ 2O=1 2.8∶ 。 

表 1  不同氮磷配比调控烟叶生长及碳代谢的试验设计 
Table 1  Experimental design for regulating tobacco leaf growth and 

carbon metabolism with different nitrogen-phosphorus ratios 

处理 施氮量 
(kg/hm2) 

施磷量 

(kg/hm2) 

氮磷配比 

(N︰P2O5) 

LP1 169.5 117.5 1︰0.7 

LP2 169.5 169.5 1︰1 

LP3 169.5 219.5 1︰1.3 

HP1 184.5 129.5 1︰0.7 

HP2 184.5 184.5 1︰1 

HP3 184.5 240.0 1︰1.3 

 
试验采用随机区组设计，每个处理设置 3 个重复，

共 18 个试验小区。各小区面积为 50 m2(2.5 m×20 m)。

每小区移栽 80~90 株烟苗，移栽密度为 16 500 株/hm2。 

1.3  田间施肥及管理 

基肥施用采用“101”施肥法[19]。于田间起垄，

垄距 50 cm，在移栽前将基肥总量的 30%(包括发酵
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饼肥、专用基肥、过磷酸钙)与硫酸钾总量的 20% 混

合拌匀，与土壤充分混匀(即“0”肥)，施于垄中间

穴内；移栽后，于每株间沿垄的方向开设 15 cm× 

15 cm 的施肥带，施入剩余 70% 基肥(包括发酵饼肥、

专用基肥、过磷酸钙在内的肥料总量的 70% 以及硫

酸钾总量的 50% 混合拌匀)[20]。移栽当天及移栽后

10 d，分 2 次兑水浇施专用提苗肥。在烟株发育约 20 d

时，兑水浇施包括专用追肥和剩余 30% 硫酸钾在内

的肥料总量的 1/3；在烟株发育约 35 d 时，再施用其

总量的 2/3。此外，田间管理严格遵循当地标准操作

规程，及时排水以保持土壤良好通气性，避免因土壤

过湿或积水对作物生长产生不利影响。 

1.4  测定指标及方法 

1.4.1  农艺性状与光合参数    于烤烟团棵期、旺长

期及成熟期，在每个小区随机选取 3 株代表性烟株，

测定株高、叶片数、茎围、最大叶长和叶宽等农艺性

状。选择光照条件适宜(上午 9：00—11：00)的天气，

使用 LI-6800 光合仪测定上部第 4~5 片完全展开叶的

净光合速率(Pn)、胞间 CO2 浓度(Ci)和气孔导度(Gs)。 

1.4.2  烟叶糖类物质及相关酶活性    于烤烟成熟

期在各小区随机选取 5 株代表性烟株，采集上部第

4~5 片完全展开叶，立即置于干冰盒中，低温运输至

实验室进行指标测定。采用二硝基水杨酸法测定总糖

含量，蒽酮比色法测定淀粉含量，间苯二酚比色法测

定蔗糖含量。同时，使用苏州科铭生物技术有限公司

提供的试剂盒，测定与糖合成相关的腺苷二磷酸葡萄

糖焦磷酸化酶(ADP-glucose pyrophosphorylase，AGP)

和蔗糖磷酸合成酶(Sucrose phosphate synthase，SPS)

活性。 

1.5  数据处理 

采用 Excel 2016 对试验数据进行整理，并利用

Origin 软件进行统计分析。组间差异比较采用单因素

方差分析(One-way ANOVA)，事后多重比较采用最小

显著差数法(Least significant difference，LSD)，显著

性水平为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同氮磷配比施肥对烤烟农艺性状的影响 

为探究不同氮磷配比施肥模式对烤烟农艺性状

的影响，于团棵期测定烤烟株高和茎围。结果发现，

在中氮磷配比(N P∶ 2O5=1 1)∶ 施肥条件下，相较于常

规施氮处理(LP2)，增施氮肥处理(HP2)显著提升了团

棵期烤烟的株高和茎围(P<0.05)，增幅分别达 28.7% 

和 13.8%(图 1A)。于旺长期进一步测定叶片数量、中

部最大叶片的叶长和叶宽，结果发现，相较于 LP2，

HP2 并未显著增加烤烟叶片数量和最大叶长(图 1B、

1C)，但显著增大了叶宽，增幅为 7.9%(P<0.05)。 

在常规和增氮两种施氮水平下，调整磷肥用量

改变氮磷配比(即增施磷肥以降低氮磷比)均未显著

影响烟株株高及茎围(图 1A)。在增施氮肥水平下，

与 HP1 相比，HP2 显著提高了旺长期烟株的叶片数

量，但进一步增施磷肥(HP3)后，该效应未达显著水

平(图 1B)。增施磷肥显著增大了叶片大小(P<0.05，

图 1C)。具体而言，在常规施氮水平下，相较于 LP1，

LP2 显著提高了叶长(P<0.05)，LP3 显著提高了叶宽

(P<0.05)，增幅分别达 11.9% 和 9.6%；而在增施氮

肥水平下，相较于 HP1，HP2 显著增大了叶片大小

(P<0.05)，叶长和叶宽的增幅分别达 6.3% 和 14.3%。 

2.2  不同氮磷配比施肥对烤烟光合特性的影响 

为探究不同氮磷配比施肥模式对烤烟光合特性

的影响，于旺长期测定叶片的光合速率(Pn)、胞间

CO2 浓度(Ci)和气孔导度(Gs)等光合指标。结果发现，

不论在何种氮磷配比条件下，增施氮肥对 Pn 和 Ci

均无显著促进作用(图 2A、2B)；但中低氮磷配比条

件下，相较于常规施氮，增施氮肥处理 Gs 显著降低

(图 2C)。 

在常规施氮水平下，相较于 LP1，LP2 和 LP3

显著提高了烤烟叶片的 Pn(P<0.05，图 2A)，二者增

幅分别达 27.7% 和 20.6%；此外，LP3 显著提高了

烤烟叶片的 Gs(P<0.05)，增幅达 10.3%(图 2C)。而在

增施氮肥水平下，相较于 HP1，HP3 显著提升了烤烟

叶片的 Ci(P<0.05)，增幅达 3.5%(图 2B)。 

2.3  不同氮磷配比施肥对烟叶碳代谢酶活性的影响 

为探究不同氮磷配比施肥模式对烟叶碳代谢的

影响，于成熟期测定烤烟叶片中两种典型的碳代谢相

关的酶活性腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶(AGP)和

蔗糖磷酸合成酶(SPS)活性。结果发现，在高氮磷比

(N P∶ 2O5=1 0.7)∶ 施肥条件下，增施氮肥(HP1)显著降

低烟叶 AGP 活性(P<0.05)；然而，在中氮磷配比

(N P∶ 2O5=1 1)∶ 和低氮磷配比(N P∶ 2O5=1 1.3)∶ 条件

下，增施氮肥(HP2、HP3)并未显著改变烟叶 AGP 活

性(图 3A)，表明调整磷肥用量(即增施磷肥以降低氮

磷比)一定程度上可以缓解增施氮肥对烟叶AGP活性

造成的负面效应。 

在常规施氮水平下，相较于 LP1，LP3 显著提升

了烟叶 SPS活性，提升幅度达 213.4%(P<0.05，图 3B)。

而在增施氮肥水平下，HP2和HP3处理下烟叶的AGP

活性和 SPS 活性均未表现出显著差异(图 3A、3B)， 
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(图中小写字母不同表示同一指标不同处理间差异显著(P<0.05)，下图同) 

图 1  不同氮磷配比施肥对烤烟农艺性状的影响 
Fig. 1  Effects of different nitrogen-phosphorus ratio fertilization on agronomic traits of flue-cured tobacco 

 

图 2  不同氮磷配比施肥对旺长期烤烟光合特性的影响 
Fig. 2  Effects of different nitrogen-phosphorus ratio fertilization on photosynthetic characteristics of flue-cured tobacco at vigorous growth 

stage 
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图 3  不同氮磷配比施肥对成熟期烟叶碳代谢相关酶活性的影响 
Fig. 3  Effects of different nitrogen-phosphorus ratio fertilization on carbon metabolic enzyme activities in flue-cured tobacco leaves at the 

maturation stage 

 
表明增施氮肥一定程度上会削弱氮磷配比对烟叶

SPS 活性的提升作用。综上，增施磷肥以降低氮磷比

有利于增强蔗糖合成关键酶的活性，且其效应受施氮

水平调控。 

2.4  不同氮磷配比施肥对烟叶糖积累特征的影响 

为探究不同氮磷配比施肥模式对烟叶糖积累的影

响，于成熟期测定烟叶中总糖、淀粉和蔗糖含量(图 4)。

结果发现，施氮水平和氮磷配比变化对烟叶中淀粉含

量均无显著影响(图 4B)。在中氮磷配比(N P∶ 2O5= 

1 1)∶ 下，与 LP2 相比，HP2 显著降低了烟叶中总糖

和蔗糖含量(P<0.05，图 4A、4C)，表明增施氮肥不

利于烟叶中的糖分积累。 

 

图 4  不同氮磷配比施肥对成熟期烟叶糖含量的影响 
Fig. 4  Effects of different nitrogen-phosphorus ratio fertilization on sugar contents in flue-cured tobacco leaves at the maturation stage 

 
在常规施氮水平下，与 LP1 相比，LP2、LP3 处

理烟叶中总糖和蔗糖含量分别显著增加 106.0%、51.0% 

和 342.2%、329.9%(P<0.05，图 4A、4C)。而在增施氮

肥水平下，与 HP1 相比，HP2 和 HP3 处理总糖含量分
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别显著提升 92.2% 和 98.3%(P<0.01，图 4A)。表明降

低氮磷比对烟叶中糖积累具有显著的正面效应。 

2.5  施氮水平与氮磷配比对烟叶糖积累的量化影响 

为进一步探究施氮水平和氮磷配比两种因素对

烟叶中糖积累特征的影响，以施氮水平和氮磷配比为

自变量，以糖积累水平为因变量，进行线性回归分析

(表 2)。结果表明，施氮水平和氮磷配比均未对烟叶

中淀粉含量产生显著影响；但氮磷配比对烟叶中总糖

积累表现出显著的负效应(P<0.05)。值得注意的是，

施氮水平对烟叶中蔗糖含量具有显著的负效应

(P<0.01)，表明增施氮肥不利于烟叶中蔗糖的积累；氮

磷配比对蔗糖含量同样表现出显著的负效应(P<0.05)，

表明适量增施磷肥有助于促进烟叶中蔗糖积累，缓解高

氮施肥模式对蔗糖合成带来的抑制作用。 

表 2  施氮水平和磷氮配比对烟叶糖含量影响的回归分析
(n = 18) 

Table 2  Regression analysis of effects of nitrogen application level 
and phosphorus-nitrogen ratio on sugar content in tobacco leaves 

糖类 因素 回归方程 P 值 

淀粉 施氮水平 y=–12.66x+281.53 0.459 

氮磷配比 y=–178.40x+277.79 0.371 

蔗糖 施氮水平 y=–1.76x+23.05 0.008** 

氮磷配比 y=–3.49x+4.37 0.035* 

总糖 施氮水平 y=–50.10x+779.93 0.087 

氮磷配比 y=–157.27x+332.51 0.018* 

注：*、**分别表示达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平。 

3  讨论 

氮素作为植物生长发育的关键营养元素，在促进

烤烟生长发育及形态建成中发挥关键作用[21]。本研

究发现，增施氮肥虽促进烤烟早期生长(株高增加

28.7%，茎围增加 13.8%)，却显著抑制成熟期糖积累

(HP2 较 LP2 总糖降低 34.3%，蔗糖降低 68.2%)。这

一现象表明氮素供应的双重性：作为蛋白质合成的必

需元素，氮在营养生长期驱动生物量积累；但过量氮

输入打破碳氮代谢平衡，促使光合产物从糖类合成转

向蛋白质合成[22-23]。回归分析进一步揭示了施氮水平

对蔗糖含量具有显著负效应(P<0.01)，其生理机制在

于高氮环境诱导硝酸还原酶活性升高，促使三羧酸循

环中的 α-酮戊二酸等碳骨架大量消耗于氨基酸合成，

导致蔗糖合成前体匮乏，最终打破碳氮代谢平衡[24]。

这一现象印证了经典理论：当氮代谢过度活跃时，光

合碳流将从碳水化合物合成转向含氮化合物合成，造

成糖积累受阻[25]。 

增施磷肥有效缓解了高氮的负面效应。磷素是植

物生长发育的关键营养元素，参与细胞结构组成、能

量代谢及物质运输等多种生理过程，对作物的生长发

育与品质提升至关重要[11, 26]。本研究发现，适量增施

磷肥以降低氮磷比有利于烟株叶片生长发育，表现为

叶片数、最大叶长和叶宽的增加，这与段星屹等[27]

的研究结果一致。在常规施氮水平下，LP3 处理烤烟

叶片 Pn 提高 20.6%(图 2A)。这一提升主要归因于磷

作为光系统 II 放氧复合体的必需组分，能够促进类

囊体膜上的光合磷酸化过程，进而增强 ATP 的合成

能力和卡尔文循环中 RuBP 的再生能力[28-30]。值得注

意的是，通过增施磷肥将氮磷比从 1 0.7∶ 调整至

1 1.3∶ ，烟叶 SPS 活性提升 213.4%(图 3B)。SPS 是

植物叶片蔗糖合成途径中的关键酶，在调控蔗糖合成

中起重要作用[31]。而磷元素作为磷酸基团载体与高

能磷酸键供体，通过促进 UDPG-焦磷酸化酶反应加

速蔗糖前体的合成，并通过磷酸化修饰 SPS 蛋白保

守位点增强催化效率[32-33]。这些协同作用最终使 LP3

的蔗糖含量提高 329.9%，表明磷素成功将碳代谢流

从氨基酸合成重新定向至蔗糖积累途径。 

氮磷互作对糖积累的调控呈现阈值效应。磷素对

植物碳代谢产物(如蔗糖和淀粉)的合成与转运具有重

要影响，适量施磷能够显著促进叶片蔗糖的合成[34]。

在常规施氮水平下，适当增施磷肥可显著增加烟叶蔗

糖含量，这与姜宗庆等[35]的研究结果一致。其中，

在常规施氮下，LP2 处理达到糖积累峰值 (总糖

291.0 mg/g，图 4A)，但同等氮磷比的 HP2 处理下总

糖降至 191.2 mg/g(降幅 34.3%，图 4A)，这表明过量

氮输入会打破碳氮代谢平衡，促使碳骨架转向氨基酸

合成而非糖积累，而优化磷供应可部分抵消该效应

(HP2 较 HP1 糖含量仍提升 92.2%)。线性回归分析进

一步揭示了施氮水平对蔗糖积累的显著负效应，而氮

磷配比同样表现出显著负效应，表明低氮磷比的促糖

效应需以适度氮供应为前提[36]。这可能归因于过量

氮通过激活 TOR 激酶信号，抑制 SPS1 基因转录[37]；

而充足磷供应则通过增强 SnRK1 激酶活性部分抵消

高氮环境对蔗糖合成关键酶的转录抑制，形成氮磷信

号在碳代谢通路中的动态权衡[38]。 

为使湘南烟区施肥策略更具针对性，需依据土壤

有效磷水平进行差异化调控。对于土壤有效磷偏低的

田块，磷素是限制烟株碳代谢的关键因子，建议在常

规施氮量下将施肥氮磷比优化至 1 1.3∶ ，以快速提升

土壤磷库，保障烟株生长与代谢需求。对于土壤有效

磷处于中等范围的田块，应采取“控氮稳磷”的策略，

将氮肥用量维持在常规水平，并将氮磷比从传统的
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1 0.7∶ 优化至 1 1∶ ，这是本研究证实的利于糖分积

累的高效配比。而对于土壤有效磷偏高的田块，施肥

重心应转向严格控制氮肥用量，以避免过量氮素对糖

积累的抑制效应，此时氮磷比可维持 1 1∶ ，通过精

准控氮来促进土壤原有丰富磷库的高效利用。上述分

类指导有利于实现湘南烟区养分资源优化与烟叶品

质提升的协同。 

本研究从碳代谢流分配视角系统解析了氮磷配

比施肥模式对烤烟碳代谢的调控效应，揭示了磷素通

过协调光合碳同化与关键酶活性促进糖积累的生理

机制，为烟叶品质定向调控提供了理论依据。当前研

究仍存在以下局限：①土壤中氮磷互作通过转录因子

网络调控碳代谢酶活性的分子机制，尚未在蛋白质互

作层面得到验证；②高氮环境下磷素缓解效应的临界

阈值需结合原位监测技术，在土壤磷流失风险区开展

田间校验[39]。未来研究将整合同位素示踪与蛋白质

组学联用技术，量化光合碳在蔗糖/氨基酸合成中的

通量分配，解析氮磷信号交叉调控碳代谢的关键节

点，为烤烟品质提升的精准施肥策略奠定理论基础并

提供应用指导。 

4  结论 

本研究通过系统解析不同氮磷配比施肥对烤烟

生长及碳代谢的影响，发现增施氮肥虽促进团棵期烟

株形态建成，但过量施氮打破碳氮代谢平衡，导致成

熟期糖积累显著受抑；磷素通过提升光合碳同化效

率、激活 SPS 活性、引导碳流至蔗糖途径等可缓解

该效应，但氮磷互作存在阈值效应：在常规施氮水平

下，1 1∶ 氮磷配比可实现糖积累峰值，但增施氮肥

使同等配比处理糖含量骤降，表明组织氮浓度超过临

界值将抑制磷促糖效应。线性回归进一步量化了施氮

水平与蔗糖积累的极显著负相关，而氮磷比同样与之

呈显著负相关。基于上述发现，在湘南烟–稻轮作区

种植烤烟可选择增施磷肥、适当控氮的施肥模式：常

规施氮条件下，将氮磷比从 1 0.7∶ 优化至 1 1∶ 可最

大化糖积累；但若需增施氮肥，需同步增磷使氮磷比

降低，以通过激活 SPS 酶活性缓解高氮抑制。本研

究为烤烟优质栽培提供了理论依据与技术途径。 
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