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生物质炭配施木霉生物有机肥对多雨烟区土壤质量和烟叶

品质的影响
① 

谢志坚1，卢  叶1，张海伟2*，王念磊2，卢志红1 

(1 江西农业大学国土资源与环境学院，南昌  330045；2 江西省烟草科学研究所，南昌  330025) 

摘  要：采用大田试验，设置生物质炭(B)与木霉生物有机肥(O)不同施用量处理：0 kg/hm2 (B1、O1)、750 kg/hm2 (B2、O2) 和 1 500 kg/hm2 

(B3、O3)，测定土壤氮钾等养分含量、微生物生物量碳氮(MBC、MBN)和酶活性，以及烟叶烟碱等化学成分含量。结果表明：与

B1 相比，B2、B3 处理烤烟团棵期土壤 pH、有机质和全氮含量分别提高 4.78%、5.38%，13.41%、19.11% 和 4.38%、5.11%；团棵期

与成熟期土壤碱解氮、速效钾、MBC 和 MBN 含量分别提高 10.16%~35.39%、3.73%~19.66%、3.73%~43.75% 和 19.23%~67.31%；

脲酶和硝酸还原酶活性分别提高 6.96%~22.62% 和 38.80%~90.47%；从而烟叶氮、钾与烟碱含量分别提高 6.20%~11.54%、

22.45%~35.19% 和 10.46%~80.54%，但其氮/碱降低 5.71%~38.13%。与 O1 相比，O2、O3 处理烤烟成熟期土壤碱解氮和速效钾含量

分别提高 11.86%、13.11% 和 5.89%、10.06%；团棵期土壤 MBC 含量分别提高 5.54%、7.41%，但其 NaR 活性分别降低 8.08%、9.33%；

从而上部叶氮、钾含量与氮/碱分别提高 7.41%、2.53%，9.24%、25.77% 和 3.09%、15.97%，但上部叶烟碱含量和中部叶氮/碱分别

降低 4.93%、10.34% 和 9.84%、6.70%。由 RDA 分析可知，烤烟团棵期土壤 pH 和成熟期 MBN 含量是影响中部叶品质的主导因子，

团棵期土壤 MBN 和成熟期土壤全氮含量是影响上部叶品质的主导因子。综上所述，生物质炭配施木霉生物有机肥可协同改善多雨

烟区土壤质量与烟叶品质。 

关键词：生物质炭；木霉生物有机肥；互作效应；土壤质量；烟叶品质 
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Co-applying Biochar and Trichoderma Enriched Bio-organic Fertilizer Enhance Tobacco Leaf 
Quality by Improving Soil Health in Rainy Tobacco-growing Regions 
XIE Zhijian1, LU Ye1, ZHANG Haiwei2*, WANG Nianlei2, LU Zhihong1 
(1 College of Land Resources and Environment, Jiangxi Agricultural University, Nanchang  330045, China; 2 Tobacco Science 
Institute of Jiangxi Province, Nanchang  330025, China) 

Abstract: A field experiment was conducted to evaluate the combined effects of biochar (B) and Trichoderma-enriched 

bio-organic fertilizer (O) on soil quality and leaf chemical composition in flue-cured tobacco. Each amendment was applied at 

three rates: 0 (B1, O1), 750 (B2, O2), and 1 500 kg/hm2 (B3, O3). Soil nitrogen and potassium availability, microbial biomass 

carbon (MBC) and nitrogen (MBN), enzyme activities, and leaf nicotine content were determined. Relative to B1, B2 and B3 

raised rosette-stage soil pH by 4.78% and 5.38%, organic matter by 13.41% and 19.11%, total nitrogen by 4.38% and 5.11%, 

respectively. Across both sampling stages, the two biochar rates increased alkali-hydrolyzable nitrogen by 10.16%–35.39%, 

available potassium by 3.73%–19.66%, MBC by 3.73%–43.75%, and MBN by 19.23%–67.31%; urease and nitrate reductase 

activities were enhanced by 6.96%–22.62% and 38.80% –90.47%, respectively. These improvements translated into higher leaf 

nitrogen (6.20%–11.54%), potassium (22.45%–35.19%), and nicotine (10.46%–80.54%), along with a lower nitrogen-to-nicotine 

ratio (5.71%–38.13%). For the Trichoderma biofertilizer, O2 and O3 relative to O1 increased maturity-stage alkali-hydrolyzable 

nitrogen by 11.86% and 13.11%, available potassium by 5.89% and 10.06%, elevated rosette-stage MBC by 5.54% and 7.41%, 
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while suppressing nitrate reductase activity by 8.08% and 9.33%. Consequently, upper-leaf nitrogen, potassium, and 

nitrogen-to-nicotine ratio increased by 7.41% and 2.53%, 9.24% and 25.77%, 3.09% and 15.97%, respectively, whereas 

upper-leaf nicotine declined by 4.93% and 10.34%, middle-leaf nitrogen-to-nicotine ratio decreased by 9.84% and 6.70%. 

Redundancy analysis identified rosette-stage soil pH and maturity-stage MBN as the primary determinants of middle-leaf quality, 

whereas rosette-stage MBN and maturity-stage total nitrogen governed upper-leaf quality. This pattern revealed a temporal shift in 

regulatory drivers, from early pH and MBN control to late nitrogen-supply dominance. These findings demonstrated that biochar 

and Trichoderma biofertilizer act in a complementary manner—biochar retaining nutrients and Trichoderma enhancing their 

bioavailability—to synergistically improve both soil fertility and leaf chemical quality in rainy tobacco-growing regions. 

Key words: Biochar; Trichoderma guizhouense; Interaction effects; Soil quality; Tobacco leaf quality 

 

烟草是我国重要的特种经济作物，其品质高低直

接决定其工业可用性与经济效益。烟叶中烟碱、氮和

钾等化学成分含量是评价其品质的核心指标。目前，

我国烟区长期集约化种植模式下不合理施用化肥导

致土壤酸化及保氮供氮能力时空匹配失衡等问题，尤

其在多雨烟区(江西、湖南和福建等)季节性降雨和高

湿环境显著加剧土壤氮素等养分淋失风险，既造成资

源浪费，又破坏产区生态环境[1]，还导致烟叶化学成

分失衡及工业适配性降低等问题，严重制约优质烟叶

的可持续生产。因此，如何通过绿色施肥技术同步实

现土壤健康培育与烟叶品质协同提升，是该区域可持

续烟草农业发展亟待解决的现实问题。生物质炭和生

物有机肥作为良好的多功能土壤改良剂，因其独特的

理化与生物学特性备受关注，两者协同配施技术为解

决上述矛盾提供了新路径[2]。生物质炭因其高稳定性

碳架、丰富孔隙结构和表面官能团，通过调节土壤

pH、有效吸持土壤水分与氮素养分，以及调节微生

物群落结构等途径改善土壤健康状况，尤其是根际微

环境[3]，进而促进烤烟生长。木霉(Trichoderma spp.)

是具有促生、抗病和分解有机质等功能的典型有益微

生物，利用其制备的生物有机肥不仅可通过分泌胞外

酶促进氮素等养分活化[4]，还可通过拓展菌丝网络形

成“菌丝–根际”氮素捕获界面，增强根系对氮素等

养分的空间捕获能力[5]，还可分泌生长素类物质刺激

烟株次生根发育，而且其合成的 ACC 脱氨酶(1-氨基

环丙烷-1-羧酸脱氨酶)可缓解高湿度胁迫下烟株根系

乙烯积累并促进氮素吸收相关功能基因活性上调[6]，

继而可能形成“微生物–根系–土壤”互作的氮高效利

用模式。 

然而，生物质炭对氮素的吸持作用可能在短期内

降低其生物有效性[7]，而木霉的定殖能力、活性和稳

定性受土壤 pH 和有机质含量等环境因素制约[8]。本

课题组前期研究表明，生物质炭配施木霉生物有机肥

可有效促进烤烟植株干物质累积和根系生长及其氮

素吸收利用，进而提高烤烟产量、均价与产值[9]，但

两者配施对多雨烟区“土壤–作物”体系中氮钾有效

性和烟叶烟碱等化学成分含量的影响尚不明确。因

此，探索生物质炭配施木霉生物有机肥对多雨烟区植

烟土壤质量以及烟叶化学成分的影响，既可为多雨烟

区土壤质量和烟叶品质双提升提供理论依据与技术

支撑，也为绿色烟草农业中土壤健康管理与养分资源

高效利用的技术创新提供重要实践参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

大田试验在江西省瑞金市烟叶科技示范园

(25°55′39″N，116°06′19″E)进行，该地区属亚热带湿

润季风气候区。供试土壤为水稻土，基础性状为：pH 

5.03、有机碳 12.5 g/kg、全氮 1.26 g/kg、铵态氮

1.49 mg/kg、硝态氮 22.2 mg/kg、有效磷 16.5 mg/kg、

速效钾 103.4 mg/kg。供试烤烟品种为云烟 87，种植

模式为“一季晚稻–烤烟”轮作。 

供试化肥分别为烟草专用复合肥(N-P2O5-K2O= 

10-8-20)、硝酸钾(N-P2O5-K2O=13.5-0-44.5)、钙镁磷

肥(P2O5 12%)、硫酸钾(K2O 50%)。供试生物质炭为

花生壳在约 400 ℃高温厌氧热解而成，由河南省生

物炭工程技术研究中心提供；木霉生物有机肥由江苏

淮安柴米河农业科技股份有限公司提供，是将烟渣和

菇料等原料经高温好氧堆肥发酵而成的腐熟有机肥

接种木霉菌(Trichoderma guizhouense)制备而成(功能

木霉菌 2.96×108 CFU/g)。生物质炭和木霉生物有机

肥的基础性状见表 1。 

1.2  试验设计 

试验为 2 因素 3 水平完全随机区组设计。设置 2

种不同外源有机投入品：生物质炭(B)和木霉生物有

机肥(O)，每种有机投入品又分别设置 3 种不同施用

量：0 kg/hm2 (B1、O1)、750 kg/hm2 (低量，B2、O2)

和 1 500 kg/hm2 (高量，B3、O3)，共 9 个处理。每处 
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表 1  生物质炭和木霉生物有机肥的基础性状 

有机投入品 pH 总碳 (g/kg) 全氮(g/kg) C/N 全磷(g/kg) 全钾(g/kg) 比表面积 (m2/g) 

生物质炭 8.65 465.3 8.32 56.1 4.10 6.93 16.7 

木霉生物有机肥 7.20 303.9 34.3 8.86 25.9 15.4 – 

 

理 3 次重复，随机排列。每小区面积 44.2 m2，按照

行距 120 cm、株距 50 cm 种植烤烟，单独排灌。 

选择长势相对一致且健壮的 7 叶 1 心烟苗于 3 月

初进行膜下移栽。当地烤烟常规施氮量为 142.5 kg/hm2 

(按纯 N 计)，磷、钾养分按 N∶P2O5∶K2O=1∶1∶3

施用。所有处理的氮素施入量保持相等，化学磷、钾

肥用量相同。由于本试验供试生物质炭的含氮量及矿

化率均较低，故忽略这部分氮素养分。 

所有处理的磷肥、生物质炭与木霉生物有机肥均

作基肥施用；氮肥按基肥∶追肥=6∶4 施用；钾肥按

基肥∶追肥=4∶6 施用。基肥在移栽前 10~15 d 开沟

单行条施，并与沟内土壤混匀后覆土盖膜。追肥分别

在移栽当天、移栽后 10 d 和结合培土时兑水浇施于

距离烟株根系 10 cm 处(深约 10 cm)。其他田间管理

措施参照当地优质烟叶生产。 

1.3  样品采集与测定 

分别在烤烟团棵期和成熟期采集土壤样品，去除

石块和动植物残体等杂质后，分为两部分。一部分于

4 ℃ 冰箱保存，用于测定土壤硝态氮、铵态氮和微

生物生物量碳氮含量以及酶活性；另一部分自然风

干、过筛后保存，用于测定土壤 pH 和养分含量指标。 

土壤有机碳和全氮含量分别采用高温外加热

K2Cr2O7–浓 H2SO4 氧化–容量法和半微量凯氏定氮法

测定；采用 2.0 mol/L KCl 浸提–连续流动分析仪(AA3)

法测定硝态氮和铵态氮含量，并计算无机氮含量；采用

NH4OAc 浸提–火焰光度法测定土壤速效钾含量[10]。分

别采用苯酚–次氯酸钠比色法和酚二磺酸比色法测定

土壤脲酶(URE)和硝酸还原酶(NaR)活性[11]。采用氯 

仿熏蒸–TOC 仪法(Multi N/C 3100)测定土壤微生物

生物量碳氮含量(MBC、MBN)[10]。土壤微生物熵分

别为土壤微生物生物量碳与有机碳的比值 (MBC/ 

SOC，qMBC)和微生物生物量氮与全氮的比值(MBN/ 

TN，qMBN)[12]。 

土壤酶活性的几何平均数 (Geometric mean，

GMea)及其总体酶活性指数 (Total enzyme activity 

index，Et)分别由公式(1)和(2)计算获得[13-14]： 

GMea Ure NaR   (1) 

1

Et
n

i

i

X

X

 
 

(2) 

式中：Xi 为土壤第 i 种酶活性测定值；X 为同种酶活

性的平均值。 

采用近红外光谱法测定烤后中部叶(C3F)和上部

叶(B2F)的全氮、全钾和烟碱含量，计算氮/碱。 

1.4  数据统计与分析 

数据统计分析采用 SAS 10.0 软件，处理平均数

多重比较采用 Duncan 法(P<0.05)；使用 CANOCO 5.0 

软件进行烟叶品质与土壤环境因子之间的冗余分析

(Redundancy analysis，RDA)，以判定影响烟叶品质

的主要土壤环境因子；分别采用 SigmaPlot 14.0 和

Excel 软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  生物质炭配施木霉生物有机肥对土壤 pH 及

碳氮含量和比值的影响 

施用生物质炭和木霉生物有机肥提高了植烟土

壤 pH 以及有机质和全氮含量 (表 2)。与 B1 相比，不 

表 2  土壤 pH、碳氮含量和 C/N 的双因素方差分析与 Duncan 多重比较 

变量/ 

处理 

团棵期 成熟期 

pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) C/N pH 有机质(g/kg) 全氮(g/kg) C/N 

B 126.4** 37.3** 18.8** 14.4** 2.28ns 4.41* 79.0** 1.28ns 

O 2.53ns 6.05** 16.7** 0.39ns 2.20ns 2.82ns 15.9** 0.53ns 

B×O 3.69* 0.17ns 0.68ns 0.22ns 0.21ns 0.91ns 1.17ns 0.93ns 

B1 5.02±0.04b 24.6±1.00b 1.37±0.03b 10.4±0.24b 5.05±0.07a 22.3±0.79b 1.62±0.05b 7.96±0.14a

B2 5.26±0.11ab 27.9±1.07a 1.43±0.05ab 11.3±0.05a 5.22±0.08a 22.9±0.41ab 1.75±0.02a 7.60±0.07a

B3 5.29±0.12a 29.3±0.88a 1.44±0.03a 11.8±0.12a 5.21±0.02a 23.3±0.37a 1.72±0.07a 7.89±0.32a

O1 5.09±0.10a 26.3±2.34b 1.37±0.04b 11.1±069a 5.09±0.11a 22.5±0.99a 1.65±0.08b 7.93±0.35a

O2 5.22±0.16a 27.3±2.57ab 1.42±0.04ab 11.1±0.75a 5.20±0.11a 22.6±0.48a 1.70±0.06ab 7.72±0.13a

O3 5.26±0.18a 28.2±2.26a 1.45±0.05a 11.3±0.58a 5.19±0.07a 23.3±0.21a 1.74±0.07a 7.80±0.25a

注：同列数据小写字母不同表示同一有机投入品处理下差异达 P<0.05 显著水平；*、** 分别表示达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平，

ns 表示影响不显著。下同。 



第 4 期 谢志坚等：生物质炭配施木霉生物有机肥对多雨烟区土壤质量和烟叶品质的影响 1011 

 

http://soils.issas.ac.cn 

同用量生物质炭(B2、B3)处理烤烟团棵期土壤 pH、

有机质和全氮含量以及 C/N 分别提高 4.78%、

5.38%，13.41%、19.11%，4.38%、5.11% 和 8.65%、

13.46%；同时，成熟期土壤全氮含量分别显著提升

8.02%、6.17%。与 O1 相比，O3 处理团棵期土壤有机

质和全氮含量分别显著提升 7.22% 和 5.83%；成熟

期土壤全氮含量显著提升 5.45%。 

2.2  生物质炭配施木霉生物有机肥对土壤氮钾有

效性的影响 

施用生物质炭和木霉生物有机肥提高了植烟土

壤氮钾养分有效性 (表 3)。与 B1 相比，B2、B3 处理

团棵期与成熟期土壤硝态氮和铵态氮含量分别提高

4.83%~49.84% 和 14.52%~40.51%，进而无机氮和碱

解 氮 含 量 分 别 提 升 5.49%~48.65% 和  10.16%~ 

35.39%，而且均以 B2 处理最高；同时，土壤速效钾

含量提高 3.73%~19.66%。与 O1 相比，烤烟团棵期

O2 处理土壤硝态氮和铵态氮含量分别显著提高

13.74% 和 7.30%，从而无机氮总量和碱解氮含量分

别显著提高 12.72% 和 7.37%，同时，O3 处理土壤速

效钾含量显著提升 5.23%；烤烟成熟期，O2、O3 处

理土壤碱解氮和速效钾含量分别显著提高 11.86%、

13.11% 和 5.89%、10.06%。 

表 3  土壤氮钾有效性的双因素方差分析与 Duncan 多重比较 

变量/ 

处理 

团棵期 (mg/kg) 成熟期 (mg/kg) 

NO3
–
-N NH4

+
-N 无机氮 碱解氮 速效钾 NO3

–
-N NH4

+
-N 无机氮 碱解氮 速效钾 

B 132.9** 95.1** 149.0** 57.2** 16.2** 7.49** 15.1** 9.48** 71.9** 74.3** 

O 14.5** 3.87* 14.9** 6.76** 13.6** 2.17ns 0.06ns 2.25ns 13.7** 20.0** 

B×O 0.66ns 1.06ns 0.61ns 4.05* 0.73ns 0.95ns 12.6** 1.07ns 2.87+ 1.73ns 

B1 28.8±2.15c 4.21±0.07c 33.0±2.22c 102.6±3.35c 295.2±7.61b 55.4±1.45b 4.03±0.58b 59.4±1.83b 82.3±8.06c 221.7±10.2c

B2 43.2±2.72a 5.92±0.37a 49.1±3.00a 126.2±7.87a 306.2±5.08ab 60.9±2.67a 4.67±0.19a 65.5±2.86a 111.4±10.4a 248.0±6.85b

B3 36.9±2.55b 5.69±0.15b 42.6±2.69b 113.0±5.99b 312.0±10.9a 58.1±1.73ab 4.61±0.47a 62.7±1.36a 93.9±1.34b 265.3±18.5a

O1 34.2±7.42b 5.07±0.81b 39.3±8.15b 109.9±6.88b 296.2±7.44b 57.0±3.71a 4.40±0.83a 61.5±4.20a 88.5±13.4b 232.6±17.7b

O2 38.9±7.89a 5.44±1.02a 44.3±8.87a 118.0±12.0a 305.7±10.0ab 59.8±3.40a 4.48±0.46a 64.3±3.84a 99.0±17.6a 246.3±24.8a

O3 35.8±6.30b 5.31±0.97ab 41.1±7.24ab 113.8±17.0ab 311.7±9.09a 57.5±1.72a 4.43±0.25a 62.0±1.51a 100.1±14.4a 256.0±24.4a

注：+ 表示边缘显著，下同。 

 

2.3  生物质炭配施木霉生物有机肥对土壤微生物

生物量碳氮含量和微生物熵的影响 

由表 4 可知，与 B1 相比，施用生物质炭处理(B2、

B3)团棵期与成熟期 MBC、MBN 和 qMBN 分别显著

提高  3.73%~43.75%、19.23%~67.31% 和 13.17%~ 

60.73%；同时，B2、B3 处理团棵期土壤 qMBC 分别

显著提高 26.87%、12.17%。与 O1 相比，O2、O3 处

理烤烟团棵期土壤 MBC 含量分别显著提升 5.54%、

7.41%，但 O3 处理团棵期土壤 qMBN 显著降低

8.96%。 

表 4  土壤微生物生物量和微生物熵的双因素方差分析及 Duncan 多重比较 

变量/

处理 

团棵期 成熟期 

MBC (mg/kg) MBN (mg/kg) qMBC qMBN MBC (mg/kg) MBN (mg/kg) qMBC qMBN 

B 139.0** 69.6** 21.8** 49.7** 6.23** 86.2** 1.97ns 54.7** 

O 5.76* 1.93ns 0.09ns 2.54ns 0.79ns 3.05ns 1.57ns 0.83ns 

B×O 3.72* 3.43* 0.36ns 3.02* 1.90ns 1.95ns 0.64ns 1.79ns 

B1 142.4±9.41c 7.13±0.63c 1.00±0.02c 0.52±0.04c 306.0±10.7b 19.1±1.45c 2.37±0.02a 1.17±0.07b

B2 204.7±10.4a 11.9±1.23a 1.27±0.02a 0.84±0.10a 326.9±6.53a 25.7±0.63a 2.46±0.07a 1.47±0.04a

B3 189.6±3.68b 8.50±0.63b 1.12±0.03b 0.59±0.06b 317.5±9.16ab 24.1±0.63b 2.35±0.10a 1.43±0.02a

O1 171.5±31.0b 9.19±2.68ab 1.12±0.13a 0.67±0.19a 313.5±13.8a 22.2±4.05b 2.40±0.08a 1.33±0.20a

O2 181.0±38.3a 9.60±3.20a 1.14±0.16a 0.67±0.21a 320.8±17.0a 23.2±3.82ab 2.45±0.08a 1.37±0.19a

O3 184.2±28.6a 8.78±1.66b 1.12±0.12a 0.61±0.10b 316.1±6.85a 23.5±2.50a 2.34±0.07a 1.37±0.11a
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2.4  生物质炭配施木霉生物有机肥对土壤酶活性

及其相关指数的影响 

由表 5 可知，与 B1 相比，施用生物质炭处理(B2、

B3)烤烟团棵期与成熟期土壤硝酸还原酶(NaR)活性、

脲酶(URE)活性、总体酶活性指数(Et) 和酶活性几何

平 均 数 (GMea) 分 别 显 著 提 高 38.80%~90.47% 、

6.96%~22.62%、23.14%~42.10% 和 23.15%~43.10%。

与 O1 相比，O2、O3 处理团棵期土壤 NaR 活性分别显

著降低 8.08%、9.33%，而 O3 处理成熟期土壤 GMea

值显著提高 3.91%。 

表 5  土壤酶活性及其几何平均数和总体酶活指数的双因素方差分析与 Duncan 多重比较 

变量/ 

处理 

团棵期 成熟期 

URE(mg/(g·24h)) NaR (mg/(g·24h)) Et GMea URE (mg/(g·24h)) NaR(mg/(g·24h)) Et GMea 

B 3.82* 151.6** 83.5** 93.5** 242.4** 79.4** 235.4** 246.4** 

O 1.17ns 4.68* 0.22ns 0.10ns 0.94ns 1.82ns 3.44+ 4.41* 

B×O 1.90ns 3.97* 2.17ns 2.04ns 142.9** 5.32** 8.63** 9.90** 

B1 5.12±0.42c 44.7±4.17c 1.67±0.08c 15.0±0.71b 6.17±0.52c 37.6±5.14c 1.71±0.04c 15.2±0.39c 

B2 5.85±0.32a 73.2±3.95b 2.25±0.08b 20.7±0.73a 6.71±0.55b 52.3±4.25b 2.10±0.09b 18.7±0.76b 

B3 5.47±0.49b 85.1±8.65a 2.37±0.10a 21.5±0.79a 7.56±1.09a 58.1±2.80a 2.36±0.14a 20.9±1.32a 

O1 5.25±0.24a 71.8±2.30a 2.12±0.35a 19.2±3.13a 6.76±0.45a 47.8±1.35a 2.02±0.31a 17.9±2.75b 

O2 5.57±0.26a 66.0±2.20b 2.09±0.36a 19.0±3.48a 6.85±0.43a 49.2±1.21a 2.06±0.31a 18.3±2.73ab

O3 5.62±0.82a 65.1±1.86b 2.08±0.44a 19.1±4.11a 6.83±1.69a 51.0±7.03a 2.10±0.39a 18.6±3.49a 

 
2.5  生物质炭配施木霉生物有机肥对烟叶化学成

分的影响 

施用生物质炭显著提高烤烟中部叶与上部叶氮

钾与烟碱含量，而木霉生物有机肥则显著提高上部叶

氮钾含量并显著降低其烟碱含量(表 6)。与 B1 相比，

B2、B3 处理中部及上部烟叶全氮、全钾和烟碱含量

分别显著提高 6.20%~11.54%、22.45%~35.19% 和

10.46%~80.54%。与 O1 相比，O2、O3 处理上部烟叶

全氮和全钾含量分别提高 7.41%、2.53% 和 9.24%、

25.77%，但其烟碱含量分别降低 4.93%、10.34%。 

表 6  烟叶化学成分的双因素方差分析及 Duncan 多重比较 

变量/ 

处理 

中部叶 上部叶 

全氮(g/kg) 全钾(g/kg) 烟碱(g/kg) 氮/碱 全氮(g/kg) 全钾(g/kg) 烟碱(g/kg) 氮/碱 

B 5.09* 45.1** 61.8** 151.0** 215.5** 113.0** 36.5** 9.69** 

O 1.55ns 28.1** 1.32ns 7.62** 9.63* 38.3 ** 14.1** 10.5** 

B×O 0.07ns 3.83* 19.5** 16.4** 2.25ns 11.8** 5.30* 6.34** 

B1 12.5±0.39b 11.4±1.85b 15.3±2.44b 0.83±0.10a 15.2±0.28b 18.8±5.13c 30.3±5.24c 0.51±0.09a

B2 13.6±0.28a 15.5±0.66a 22.6±4.24a 0.61±0.07b 16.1±0.65a 24.2±2.86a 33.4±1.31b 0.48±0.00a

B3 13.9±1.06a 15.2±2.37a 27.6±5.28a 0.51±0.07c 16.8±0.21a 23.0±5.49b 38.3±1.74a 0.44±0.03b

O1 13.3±1.14a 14.9±3.68a 22.6±9.18a 0.66±0.23a 15.7±0.83b 19.7±5.63c 35.8±3.32a 0.44±0.04b

O2 14.3±0.61a 15.0±0.97a 21.5±7.54a 0.59±0.13b 16.8±0.02a 21.5±4.38b 34.1±6.10a 0.45±0.04b

O3 13.0±0.33a 13.9±0.73b 21.5±3.42a 0.61±0.09b 16.1±0.90ab 24.8±4.22a 32.1±4.83b 0.51±0.05a

 
由表 6 还可知，与 B1 相比，B2、B3 处理中部叶

和上部叶的氮/碱分别显著降低 26.46%、38.13% 和

5.71%、13.49%。与 O1 相比，O2、O3 处理中部叶的

氮/碱分别显著降低 9.84%、6.70%，但上部叶的氮/

碱则分别提高 3.09%、15.97%。 

2.6  土壤环境因子对烟叶化学品质的冗余分析 

以中部和上部烟叶化学品质为响应变量，以土壤

环境因子作为解释变量的 RDA 分析结果表明，烤烟

团棵期中部叶和上部叶品质在两个排序轴上的累积

解释率分别为 75.7% 和 78.6%(图 1A、1B)。土壤 pH

是影响中部叶化学品质的主导因子，其次为土壤硝态

氮含量；而土壤 MBN 含量是影响上部叶化学品质的

主导因子，其次为土壤 pH。 

同时，对于烤烟成熟期(图 1C、1D)，中部叶和

上部叶品质在两个排序轴上的累积解释率分别为

72.7% 和 80.2%。土壤 MBN 含量是影响中部叶化学

品质的主导因子，其次为土壤速效钾和硝态氮含量；

而土壤全氮含量是影响上部叶化学品质的主导因子， 
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(A：团棵期–中部叶；B：团棵期–上部叶；C：成熟期–中部叶；D：成熟期–上部叶。LTN：烟叶全氮含量；LTK：烟叶全钾含量；Nico.：

烟碱含量。蓝色和红色箭头线段分别代表响应变量和解释变量，红色线段长度代表解释变量对响应变量的影响程度) 

图 1  土壤环境因子对烟叶化学品质的冗余分析 
 
其次为土壤速效钾和 MBN 含量。 

3  讨论 

3.1  生物质炭配施木霉生物有机肥对土壤 pH、养

分及生物学特性的影响 

生物质炭与木霉生物有机肥配施可提高土壤 pH

和碳氮养分含量及其有效性 (表 2)。本研究所用生物

质炭和木霉生物有机肥偏碱性或中性(表 1)，进入酸

性土壤后可中和 H+，从而提高植烟土壤 pH。而 RDA

分析结果显示，团棵期土壤 pH 对烤烟中部叶和上部

叶化学品质的影响贡献较大 (图 1)。另外，生物质炭

表面的羧基和酚羟基等含氧官能团增加负电荷位点，

促进 Ca2+ 与 Mg2+ 等盐基离子的吸附和提高土壤阳离

子交换量，但降低土壤交换性酸(尤其是 Al3+)总量[15]。

木霉菌分泌的吲哚乙酸等激素类物质可刺激根系生

长，提高氨基酸等根际分泌物及土壤大团聚体含量及

其稳定性[16]，优化土壤微生物群落结构，促进氨化

细菌与硝化细菌繁殖并增强其活性，从而加速有机氮

矿化，生成 NH3 和 HCO3
– 等碱性产物[17]，从而提高

土壤 pH。 

土壤氮钾养分含量及其生物有效性是影响烤烟

生长发育及烟叶产量与品质最重要的土壤肥力因素

之一。生物质炭和木霉生物有机肥配施可提高土壤氮

钾养分含量及其有效性(表 3)。生物质炭芳香化程度

高且不易被微生物快速分解，施用后显著提升烤烟生

育前期土壤 C/N(表 2)，这可能有效缓解该时期因集

中施氮而导致的土壤微生物“碳饥饿”现象，进而提

高微生物对土壤氮素的利用率，即提高土壤微生物生

物量氮(MBN)含量(表 4)，从而可能降低氮素损失并

提升其留存率。冗余分析(RDA)结果表明，团棵期土

壤 MBN含量是影响烤烟上部叶化学品质的主导因子

(图 1)。另外，生物质炭可改善土壤团聚体和孔隙(尤

其是毛管孔隙)等物理结构，为微生物生存提供“避

难所”和良好的栖息环境[18]，尤其可促进芽单胞菌门

等有益菌增殖，并提高土壤微生物生物量碳氮含量、微

生物熵、脲酶和硝酸还原酶等胞外酶活性及其几何平均

数和总体酶活指数 (表 4 和表 5)，进而可能促进微生物

调节有机质转化和养分循环速率，而且其表面丰富的官
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能团可吸附 NH4
+、NO3

– 和可溶性有机碳，从而减少

农田土壤碳氮养分的淋溶或气态损失[19-20]。此外，

生物质炭表面疏水区形成的“微反应器”促进了微

生物分泌胞外多糖等胶结物质，增强土壤团聚体稳定

性及其对有机碳氮的物理保护作用[3, 21]。此外，持续

施用有机肥可有效提高农田土壤肥力与功能[22]。而

木霉菌分泌的草酸与柠檬酸等小分子有机酸以及几

丁质酶、蛋白酶与 β-葡聚糖酶等水解酶，不仅可为

微生物提供能源物质，增加微生物生物量碳(MBC)含

量，而且有利于降解有机氮和溶解矿物结合态钾[23]，

其代谢产物还可提高土壤脲酶等活性和刺激氨化细

菌与固氮菌等增殖，加速含氮有机物矿化与生物固氮

过程[24]。供试生物质炭和木霉生物有机肥自身含有

数量可观的可溶性钾，能直接补充土壤钾库(表 1)，

而两者联合施用可实现其功能互补，最终协同提高土

壤中氮钾含量及其有效性。RDA 分析显示，烤烟成

熟期土壤 MBN、速效钾和硝态氮含量对烤烟中部叶

和上部叶化学品质的贡献较大(图 1)。这说明施用生

物质炭和木霉生物有机肥可能主要通过改善土壤 pH

和氮钾养分生物有效性等环境因子来改善烤烟烤后

中部叶和上部叶化学品质。 

3.2  生物质炭配施木霉生物有机肥对烤烟氮钾养

分吸收与烟碱含量的影响 

施用生物质炭和木霉生物有机肥显著提高烤烟

中部叶和上部叶中氮钾含量 (表 6)。施用生物质炭和

木霉生物有机肥均提高土壤有机质、氮钾含量及其有

效性，从而有利于烤烟氮钾吸收与品质形成[25-26]。生

物质炭改善了土壤物理环境，为根系延伸创造了有利

条件，可重塑烤烟根系构型并显著增加烤烟单株侧根

数量，直接扩大了根系与土壤的接触面积，增强其对

氮钾的获取能力[27]。另外，生物质炭通过提高氮素

有效性促进烤烟生育后期对氮钾等养分的吸收利用，

这对烟叶品质形成至关重要[19]。本研究结果表明，

烤烟成熟期土壤中碱解氮与微生物生物量碳氮含量

对中部叶和上部叶中烟碱及全钾含量的贡献相对较

大(图 1)。木霉菌作为重要的植物根际促生菌，可通

过根系定殖、信号分子分泌和系统抗性诱导等途径改

善烤烟对氮钾养分的吸收利用效率。研究表明，从木

霉菌(NJAU4742)生长素合成突变株中可分离出具有

显著促根发育活性的物质邻氨基苯甲酸，其能与植物

生长素信号传导和运输网络互作并调节植物内皮层细

胞壁重构，进而促进侧根形成、萌发及根系发育[28]。

另外，木霉菌在根际定殖过程中具有高度特异性，而

且其菌丝可沿作物根表延伸并形成菌根共生体系，不

仅可扩展根系的养分吸收范围，增强其对土壤中氮钾

等养分的空间获取能力，而且其产生的 IAA 等植物激

素刺激根系根毛发育及质膜 H+-ATP 酶活性而增加其

吸收表面积，显著提高烤烟根系体积与根冠比及其主

动吸收利用氮钾等养分的能力[29]，还可通过增强过氧

化物酶和苯丙氨酸解氨酶等酶活性，抑制土传病害对

根系的侵害，继而维持其较高的养分吸收效率[6]。 

烤烟烟碱含量是评价烟叶品质的关键指标。目

前，江西等多雨烟区烤烟正面临上部烟叶烟碱含量偏

高、中部烟叶烟碱含量偏低的困境，已成为提高该区

域烟叶品质及其工业可用性的瓶颈问题。本试验条件

下，施用 750 kg/hm2 生物质炭显著提高烤烟中部叶烟

碱含量，而不同用量木霉生物有机肥则降低上部叶烟

碱含量 (表 6)。可见，施用适量生物质炭和木霉生物

有机肥有利于调控烟叶烟碱含量。研究表明，土壤中

充足的氮、钾等有效养分是烤烟植株正常生长发育的

物质基础和优质适产的重要限制因素。氮素对烟碱的

生物合成至关重要(烟碱分子中氮含量达 17.3%)，是

调控烟碱含量的关键因子，而且烟碱合成主要发生在

烤烟根系(尤其是根尖)中，并与土壤氮素供应状况密

切相关。另外，烤烟对氮素的吸收累积主要集中在生

育前中期(移栽后 60 d 左右)，烟碱合成与累积则主要

发生在打顶之后，且主要利用了烤烟前中期吸收的氮

素[30]。本研究结果显示，烤烟团棵期土壤 pH 及全氮

和无机氮(NO3
–-N 与 NH4

+-N)含量对中、上部叶烟碱含

量的贡献较大 (图 1)。生物质炭不仅可通过吸附作用

降低前期氮素养分损失，而且这些被吸附的养分随生

育进程在根系分泌物作用下逐渐被释放，再加上木霉

菌可促进有机氮矿化释放，共同形成相对稳定的有效

氮供应，促进烤烟生育后期氮素吸收利用，使烟碱合

成趋于合理水平，从而避免不同部位烟叶中烟碱含量

失调。 

钾离子(K+)通过调节细胞渗透势和离子平衡间

接影响烤烟烟碱代谢。施用生物质炭显著提高烟叶中

钾含量(表 6)，不仅可能增加液泡膜上 K+ 通道蛋白

的开放度，促进烟碱从细胞质中转入液泡被储存，

减少细胞质中游离烟碱对代谢的反馈抑制，还可能

调节叶片气孔开闭，促进光合碳的固定，并为烟碱

合成提供精氨酸等碳骨架[31]，进而有利于烟碱合成

与累积。然而，木霉生物有机肥显著提高了烤烟上

部叶中的钾含量，却降低其烟碱含量(表 6)。这可能

是由于施用木霉生物有机肥促进烤烟植株干物质累

积，产生稀释效应所致。其次，烟叶中高含钾量可

提高蔗糖转化酶(INV)活性及其与硝酸还原酶(NaR)
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的比值，促进上部叶在成熟过程中适时由氮代谢转

向碳代谢，还可降低烤烟打顶后根系中氮甲基腐胺

转移酶(PMT)等关键烟碱合成酶的活性，进而降低

上部叶烟碱含量。 

4  结论 

1) 施用生物质炭和木霉生物有机肥提高了土壤

pH 及有机质、有效氮钾和微生物生物量碳氮含量及

其微生物熵，同时提高了土壤硝酸还原酶和脲酶活性

及其酶活几何平均数和总体酶活性指数。 

2) 施用生物质炭显著提高烤烟中上部叶氮、钾

与烟碱含量，却显著降低其氮/碱；而施用木霉生物

有机肥显著提高上部叶氮、钾含量和氮/碱，但降低

其烟碱含量。 

3) 烤烟团棵期土壤 pH 和成熟期土壤微生物生

物量氮含量是影响中部烟叶品质的主导因子，而团棵

期土壤微生物生物量氮和成熟期土壤全氮含量则是

影响上部烟叶品质的主导因子。 

4) 生物质炭配施木霉生物有机肥可有效改善土

壤 pH 和氮钾养分有效性等环境因子，进而优化烤烟

中部与上部烟叶氮钾与烟碱含量及其氮/碱等化学品

质，提升其工业可用性。 
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