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摘  要：为在全国及区域尺度上，定量评价烤烟产量和品质对有机无机肥料配施的响应及其影响因素，为烤烟科学施肥以及提高生

产效益提供依据，通过中国知网数据库，选择“烤烟”“有机肥”和“产量”为主要关键词检索期刊文献，将单施化肥处理作为对

照，选择反应比作为效应量，采用文献整合分析方法进行了研究。结果表明：与单施化肥处理相比，有机无机配施处理下的烤烟产

量平均增幅 E 为 4.68%，并显著提高了上等烟叶比例 13.55%；有机无机配施对氯离子(E=0.55%)的影响没有达到显著效应，但显著

降低了烟碱(E=–3.9%)和总氮含量(E=–1.37%)，显著提高了还原糖(E=3.69%)和钾离子含量(E=6.77%)，且有机无机配施较单施化肥更

能协调烟叶化学成分，达到优质烤烟化学成分适宜范围内。烤烟产量效应的亚组分类分析结果显示，试验时间、种植密度和植烟区

域对烤烟产量效应影响显著，且随着有机无机配施时间的推移，有机无机配施烤烟产量呈线性增加趋势；当无机氮投入量>60 kg/hm2

时，有机无机配施对烤烟产量表现为显著的正效应，且无机氮投入量>90 kg/hm2 时增产幅度最高(E=4.1%)。有机无机配施对烤烟产

量在潮土上没有达到显著效应，在紫色土上增产幅度最高(E=13.85%)。总体上，有机无机配施对烤烟产量与品质的效果积极明显，

可以推广应用。 
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Abstract: In order to quantitatively evaluate the response of flue-cured tobacco yield and quality to the combined application of 

organic-inorganic fertilizers and the influencing factors at the national and regional scales, and provide the bases for scientific 

fertilization of flue-cured tobacco and improvement of production profit, through the cnki.net database, “flue-cured tobacco”, 

“organic fertilizer” and “yield” were selected as the main keywords to retrieve journal literatures, inorganic fertilizer only was 

used as control, the response ratio was used as the effect size, and the literature integration analysis method was used in the study. 

Compared with single application of inorganic fertilizers, the average increase in E of flue-cured tobacco under the treatment of 

combined application of organic-inorganic fertilizers was 4.68%, and significantly increased the proportion of first-class tobacco 

by 13.55%. The combined application of organic-inorganic fertilizers did not reach significant effect on chloride ions (E=0.55%), 

but significantly reduced nicotine (E= –3.9%) and total nitrogen (E= –1.37%) while significantly increased reducing sugars 

(E=3.69%) and potassium ions (E=6.77%), and the combined application of organic-inorganic fertilizers could coordinate the 

chemical composition of tobacco leaves better than single application of chemical fertilizers, and reach the appropriate range of 
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chemical composition of high-quality flue-cured tobacco. The results of subgroup classification analysis of the effect of 

flue-cured tobacco yield showed that trial time, planting density and planting tobacco region have significant influences on the 

yield effect of flue-cured tobacco, and with the time passage of the combined application of organic-inorganic fertilizers, the yield 

of flue-cured tobacco showed a linear increase trend; When the input amount of inorganic nitrogen > 60 kg/hm2, the combined 

application of organic and inorganic fertilizers showed a significant positive effect on the flue-cured tobacco yield, and when the 

input amount of inorganic nitrogen >90 kg/hm2, the yield increase reached the highest (E=4.1%). The combined application of 

organic and inorganic fertilizers did not have significant effect on flue-cured tobacco yield in fluvo-aquic soil, and the highest 

yield increase rate was obtained in purple soil (E=13.85%). On the whole, the combined application of organic and inorganic 

fertilizers has positive and obvious effects on the yield and quality of flue-cured tobacco and thus can be popularized. 

Key words: Flue-cured tobacco; Organic fertilizer; Inorganic fertilizer; Yield; Quality; Meta-analysis 
 

烟草是我国重要的经济作物，常年栽培面积和总

产量分别为 1.2×106 hm2 和 2.2×105 kg/hm2，均居世界

首位[1]。但长期以来，烟农为了追求烟叶产量与经济

效益最大化，大量施用化肥[2]，对土壤、烤烟和环境

造成了一定的负面影响[3-4]。大量研究表明，増施有

机肥可提高植烟土壤综合肥力、烟株抗病性、烟叶综

合品质、上中等烟比例等[5-6]，但有机肥本身养分释

放缓慢，单施有机肥无法满足作物对养分的需求[7]，

配施适量的无机肥可满足烟株对养分的需求，并促进

烟株生长发育，提高烟叶产量、产值和品质[8-9]。我

国在烤烟有机无机肥料配施方面开展了大量研究，较

多研究认为有机无机肥料配施比单施化肥的改土、增

产和提质效果明显[10-12]，但也有研究表明两者之间差

异没有达到显著水平[13-14]。 

一定程度上，不同植烟区有机无机肥料配施田间

试验体现了该区域烤烟增产提质效果，但难以全面认

识全国尺度上有机无机配施对烤烟产量和品质的综

合效应，以及田间试验存在很多不确定的因素对有机

无机配施增产提质产生影响。文献整合分析方法可对

同类主题下多个研究结果进行系统定量统计及综合

评价其影响因素[15]。目前国内还没有关于有机无机

配施对烤烟产量与品质影响的文献整合分析报道。因

此，本研究采用整合分析方法，以中国知网已发表文

献数据为基础，系统分析了有机无机配施对烤烟产量

与品质的综合效应，并探究了植烟区土壤性状、无机

氮施用量、种植密度、试验时间以及植烟区域等因素

下有机无机配施对烤烟产量的影响，以为烤烟绿色生

产中科学合理施肥提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

通过中国知网数据库(https://www.cnki.net/)，以

“烤烟”“有机肥”和“产量”为主要关键词检索大

田试验期刊文献。文献中试验数据筛选标准如下：①

试验区域位于中国；②以田间试验为准，同一研究中

必须包含有机无机配施处理和单施化肥处理；③文中

须明确试验处理的产量和品质均值及标准差，或者列

出不同处理每个重复的产量和品质数据 (重复数至

少 3 次)；④文中要明确试验时间、植烟区域、种植

密度、有机肥种类、施肥量、土壤类型、土壤理化性

质及其他研究背景方法等信息。基于以上标准，筛选

出 193 篇文献，共收集 673 组数据。收集的文献数据

时间跨度为 1987—2019 年，地理跨度包含了我国 17

个省市及自治区。在提取数据过程中，如果数据以图

的形式呈现，则采用 GetData Graph Digitizer 软件进

行数字化转换后再提取。 

1.2  数据分类 

基于文献数据分布情况，从土壤性状、试验时间、

植烟区域、土壤类型、种植密度和无机氮施用量等方

面进行亚组分析。无机氮(N)施用量(kg/hm2)划分为：

≤30、30 ~ 60、60 ~ 90 和 >90；种植密度(株/hm2)

划分为：≤15 000、15 000  18 000 和 >18 000；土

壤类型划分为水稻土、红壤、棕壤、紫色土、潮土和

褐土；土壤 pH 划分为≤6.5、6.5 ~ 7.5 和 >7.5；土

壤有机质(g/kg)划分为≤20、20 ~ 30 和 >30；土壤速

效钾(mg/kg)划分为≤50、50 ~ 150 和 >150；土壤有

效磷(mg/kg)划分为≤10、10 ~ 20 和 >20；土壤碱解

氮(mg/kg)划分为≤60、60 ~ 120 和 >120；试验时间

划分为 2000 年以前、2001—2010 年和 2011—2019

年；植烟区域划分为南方烟区和北方烟区，各烟区数

据量及其区域分布信息详见表 1。 

1.3  数据整合分析及处理 

1.3.1  标准偏差计算    在整合分析中，标准偏差是

计算研究权重的重要参数。根据文献提供的信息，若

文献列出标准偏差，则直接录入数据库中；若文献没

有列出标准偏差但提供多个重复试验的数据，直接在 
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表 1  各个地区的数据量分布 
Table 1  Distribution of data volumes in various regions 

烟区 省(直辖市、自治区) 

南方烟区(548) 云南(201)、四川(36)、湖南(76)、福建

(29)、贵州(95)、江西(13)、湖北(20)、

安徽(7)、重庆(36)、广东(3)、广西(30)、

浙江(2) 

北方烟区(122) 河南(53)、山东(23)、陕西(42)、黑龙江

(3)、甘肃(1) 

注：括号内数字为数据量。 

 
Excel 中计算；如果文献中没有列出标准偏差与试验

重复值，但进行了多年的试验，可将多年数据视为试

验重复，在 Excel 中计算标准偏差。 

1.3.2  数据整合分析    在 Microsoft Excel 2017 中

分别建立烤烟产量和品质指标的数据库，根据卡方分

布检验(Chi-square test)，明确不同处理间及各试验结

果是否存在异质性(处理间或各试验结果间的变异是

否由随机误差引起)。如果纳入的各研究结果无异质

性 (P>0.05)，则采用固定效应模型进行分析 (fixed 

effect model，FEM)，相反，则采用随机效应模型

(random effect model，REM)[16]。本研究文献中数据

来源于全国不同植烟区域，存在不同的烟株管理模

式、烤烟品种、土壤理化性质和生态气候条件等，不

同研究之间变异大，且研究数据通过卡方分布检验符

合 REM(P<0.05)，因此采用平衡权重的 REM 计算其

效应值，选择反应比(response ratio)作为效应量，反

应比计算公式： 

R=X1/X2 (1) 
式中：X1 为有机无机配施处理的烤烟产量或品质均

值；X2 为单施化肥处理的烤烟产量或品质均值。采

用自然对数反应比(lnR)衡量有机无机配施对烤烟产

量的影响程度，其计算公式为： 

lnR=ln(X1/X2)=ln(X1) – ln(X2) (2) 
根据 Excel 中整理好的每一组数据，在 Metawin 

2.1 软件中计算效应值权重加权平均值后得到 lnR 的

95% 置信区间，如果 lnR 的 95% 置信区间均大于 0，

则说明有机无机配施对烤烟产量有显著的正效应；若

置信区间均小于 0，则说明有机无机配施对烤烟产量

具有显著的负效应；若置信区间包含 0，则说明有机

无机配施对烤烟产量无显著影响。 

为了便于解释有机无机配施对烤烟产量与品质

的影响，将 R 转化为增长幅度 E(E 为负值时表示负

增长)，其计算公式为： 

E=(R–1)×100% (3) 

1.3.3  数据处理    采用 Microsoft Excel 2017 进行

数据处理和部分图形制作，采用 IBM Statistics SPSS 

22.0 和 Metawin 2.1 软件进行计算和统计分析，采用

Origin 2018 软件进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  有机无机配施对烤烟产量与品质的综合效应 

采用平衡权重的 REM 模型对烤烟产量和品质的

平均效应值进行计算，结果(图 1)表明，与单施化肥

相比，有机无机配施对烤烟产量达到显著的正效应，

增产幅度 E 为 4.68%。从烟叶等级结构(下等、中等

和上等)来看，有机无机配施显著提高了烤烟上等烟

叶比例，增长幅度 E 为 13.55%。在品质方面，有机

无机配施对烟叶各个化学成分的影响不同。与单施化

肥相比，有机无机配施对烟叶水溶性氯离子效应没有

达到显著水平，但其效应值表现为正效应，增长幅度

E 为 0.55%；有机无机配施对烟叶烟碱和总氮含量均

表现为显著的负效应，增长幅度 E 分别为 –3.9% 和 

–1.37%；而有机无机配施对烟叶还原糖和钾离子含量

均表现为显著的正效应，增长幅度E分别为 3.69% 和

6.77%。 

 

图 1  有机无机配施对烤烟产量与品质的综合效应 
Fig.1  Comprehensive effects of combined application of organic 
and inorganic fertilizers on yield and quality of flue-cured tobacco 

 
以优质烤烟各个化学成分的适宜范围量为参考，

通过统计分析各个化学成分数据样本量(表 2)可知，有

机无机配施处理的烟碱、还原糖、总氮和钾离子在优

质烤烟化学成分适宜范围中的样本占比均高于单施化

肥处理，而水溶性氯离子则低于单施化肥处理。这表

明，有机无机配施处理较单施化肥处理，总体上有利

于改善烤烟各个化学成分的协调性。 

2.2  土壤性状对有机无机配施增产效果的影响 

由图 2 知，与单施化肥处理相比，有机无机配施 
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表 2  烤烟各个化学成分统计分析 
Table 2  Statistical analysis of various chemical components of 

flue-cured tobacco 

优质烤烟适宜范围样本 化学 

成分 

处理 总样

本量 样本数量 比例(%) 

优质烤烟适宜

范围(%)[17-20]

单施 423 350 82.74 烟碱 

配施 423 375 88.65 

1.5 ~ 3.5 

单施 390 361 92.56 总氮 

配施 390 365 93.59 

1.5 ~ 3.0 

单施 400 96 24.00 还原糖 

配施 400 98 24.50 

18 ~ 22 

单施 393 180 45.80 钾 

配施 393 188 47.84 

2.0 ~ 3.5 

单施 366 221 60.38 氯 

配施 366 214 58.47 

0.2 ~ 0.6 

注：单施，单施化肥；配施，有机无机配施。 

 
处理的烤烟产量在不同土壤 pH 条件下均达到显著

的正效应，但各 pH 间增产效应差异不显著，其中

在 pH>7.5 时产量增幅较高(E=8.81%)，其次是 pH

为 6.5 ~ 7.5(E=5.32%)和 pH≤6.5(E=5.25%)。随着

土壤有机质含量的增加，有机无机配施对烤烟增产

效应逐渐降低，其中有机质含量≤20 g/kg 时烤烟

增产幅度为 5.41%，有机质含量>20 g/kg 时烤烟增

产幅度为 4.02% ~ 4.52%，但差异不显著。不同土

壤碱解氮和速效钾水平下，有机无机配施处理的烤

烟产量增幅无显著差异。当土壤有效磷含量≤10 

mg/kg 时，有机无机配施对烤烟产量没有显著影响，

但表现为正效应，增产幅度 E 为 2.82%；其余有效

磷水平下，均达到显著的正效应，土壤有效磷含量

为 10 ~ 20 mg/kg 时烤烟增产幅度最高(E=7.41%)。

总体来看，在土壤肥力较低的地区，有机无机配施

对烤烟增产效应较明显。 

 

图 2  土壤性状对有机无机配施增产效果的影响 
Fig. 2  Effects of soil properties on yield-increase effect of 

combined application of organic and inorganic fertilizers 

2.3  其他因素对有机无机配施增产效果的影响 

将土壤类型和无机氮投入量划分为不同水平进

行分析，结果(图 3)表明，与单施化肥相比，有机无

机配施在褐土、石灰性紫色土、棕壤、红壤和水稻土

上对烤烟产量均表现为显著的正效应，增产幅度分别

为 6.12%、13.85%、10.33%、4.55% 和 4.4%，而在

潮土上的效应没有达到显著水平，但也表现为正效应

(E=9.18%)。根据有机无机配施处理中无机氮施用量

划分为 4 个水平，当无机氮施用量≤60 kg/hm2 时，

有机无机配施对烤烟产量没有显著效应；当无机氮施

用量>60 kg/hm2 时，有机无机配施对烤烟产量表现为

显著的正效应，两个无机氮施用量之间增产效应差异

显著(P<0.05)，且当无机氮施用量>90 kg/hm2 时，烤

烟增产幅度最高(E=4.1%)。 

 

图 3  其他因素对有机无机配施增产效果的影响 
Fig. 3  Effects of other factors on yield-increase effect of combined 

application of organic and inorganic fertilizers 
 

将种植密度、试验时间和植烟区域等因素划分为

不同水平进行分析。统计结果(图 3)显示，与单施化

肥相比，有机无机配施对 3 种种植密度水平的烤烟增

产效应均达到显著水平，但种植密度高低不影响有机

无机配施对烤烟的增产效应。从试验时间来看，与单

施化肥相比，有机无机配施在不同年份间的烤烟增产

效应均表现为显著的正效应，其中 2000 年以前有机

无机配施处理的烤烟产量增幅最高，E 为 6.79%。从

图 4 可知，随着年份的增大，有机无机配施处理的烤

烟产量处于线性增加趋势 (y=76.404x+2101.5，R2= 

0.5735，n=673)，且不同年份间有机无机配施处理的

烤烟产量存在显著性差异(P<0.05)。将烤烟种植区域

划分为南方烟区和北方烟区，与单施化肥处理相比，

有机无机配施处理的烤烟产量在南北烟区均表现为

显著的正效应，其中南方烟区的烤烟增产幅度为

4.27%，北方烟区的烤烟增产幅度为 6.63%，但南北

烟区之间无显著差异。 
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图 4  不同年份间有机无机配施烤烟产量的差异 
Fig. 4  Differences in yields of flue-cured tobacco in different years 

3  讨论 

有机肥部分替代化肥是实现我国农业绿色发展

的重要举措。本研究表明，与单施化肥相比，有机无

机配施显著提高了烤烟产量和上等烟叶比例，平均增

幅分别为 4.68% 和 13.55%。究其原因可能是化肥是

一种速效养分，易随土壤水移动从而被淋洗与挥发，

单施化肥的养分不易被烟株根系及时吸收，而有机肥

具有缓效养分，含有多种中微量元素，且能够促进土

壤微生物繁殖，快速活化土壤养分。当有机肥与化肥

配施后使植烟区土壤的养分趋于平衡，促进烤烟正常

生长发育，增加烟叶的干物质积累量，从而提高烤烟

产量和上等烟叶比例[21-22]。烟叶化学成分分析显示，

与单施化肥相比，有机无机配施提高了烟叶还原糖、

钾离子和水溶性氯离子含量，降低总氮和烟碱含量

(图 1)，使烟叶化学成分更加协调(表 2)，从而改善烟

叶内在品质。这可能是化肥配施有机肥后提高了烟株

根系酶活性，加快了土壤有机营养转化和碳氮代

谢[23-24]，并使土壤中养分释放速率与烟株根系对养分

吸收规律较一致[25-26]，促进烟叶各物质转化，从而改

善烟叶品质。但不同植烟区有机无机配施对烤烟产量

影响的效果存在较大差异[6, 27-28]，可能受植烟区土壤

类型、试验时间、植烟区域、土壤性状、种植密度以

及施肥量等因素的影响较大。因此，本研究以单施化

肥为对照，系统整合分析了不同因素下烤烟有机无机

配施的产量效应，为今后的相关研究提供参考。 

土壤是烤烟吸收营养和水分的场所。与单施化肥

相比，土壤越“瘦”，如有机质、碱解氮、有效磷和

速效钾含量越低，有机无机配施的增产效果越显著，

其原因是在高肥力植烟土壤区，有机无机配施虽然可

以提高土壤中有机质和速效养分的含量，维持土壤肥

力，但进一步提升烤烟产量的空间较小。总体来看，

在土壤肥力较低的烟区，化肥配施有机肥后烤烟产量

的增幅较高，可能是因为对于低肥力土壤，有机肥提

供的各种养分更有效地起到了提高土壤综合肥力并

及时供给烤烟养分吸收的作用。有机肥对产量的提升

作用在不同 pH 植烟土壤上没有显著差异，可能是有

机肥是一种完全肥料，具有较强的缓冲能力，均可创

造适宜烟株生长发育的土壤 pH 条件。不同土壤类型

下有机无机配施所生产的烟叶产量和品质也存在差

异。有机无机配施处理的烤烟产量在紫色土上表现为

显著的正效应，且增产幅度最高，可能是紫色土土壤

有机质含量较低，氮磷含量也低，锌硼缺乏严重，保

水抗旱能力差，而有机肥具有内在优势，能够及时有

效地培肥土壤与供给烟株吸收不同的养分。 

研究表明，在土壤中有机氮释放速率与烤烟对氮

素需求规律不相一致，可能会导致前期供氮不足、后

期供氮过多，从而降低烟株根系对氮素的吸收利

用[26]，因此有机氮需与无机氮合理配施，以提高土

壤微生物活性并促进氮素转化[23]。当无机氮施用量

≤60 kg/hm2 和>60 kg/hm2 时，有机无机配施对烤烟

增产效应存在显著性差异(P<0.05)，且当无机氮施用

量>90 kg/hm2 时烤烟增产幅度最高(E=4.1%)。而有

机肥与无机肥的配比也会影响烤烟产量与品质。徐

刚等[13]研究发现，当化肥与有机肥配比为 3∶1 时，

可显著提高烟叶的产值和上中等烟比例，更能改善烟

叶化学成分的协调性。李文科等[29]研究表明，当化

肥与有机肥配比为 7∶3 时，烟叶产量、产值、上等

烟比例和化学成分均达到最佳。但也有研究表明，化

肥与有机肥配比为 7∶3 的烤烟产量与其他配比的烤

烟产量没有显著性差异[30]。基于文献数据的局限性，

本文对于不同有机无机配施比例的增产效应没有进

行具体分析，还需进一步研究。 

与单施化肥相比，在 2000 年以前有机无机配施

处理的烤烟产量增幅最高，可能是随着时间的推移，

烟农为了追求产量与经济效益最大化，连年大量施用

肥料，导致土壤综合肥力普遍提高，从而降低有机无

机配施的增产幅度。但有机无机配施处理的烤烟产量

在逐年呈线性增加趋势，且在 P<0.05 水平上，不同

年份间有机无机配施处理的烤烟产量差异显著(图

4)，可能是随着时间的推移，科研工作者对烤烟有机

无机配施技术研究的不断深入和优化以及各种新型

高效有机肥料的广泛应用，如生物有机肥，供肥稳定，

肥效持久，与适量的化肥配施后，不仅能促进烤烟对

大量元素的营养需求，还能满足烟株对中微量元素的

平衡吸收，使营养成分更加协调。此外，还可能与植

烟区土壤质量不断改善有关。从种植区域来看，与单
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施化肥相比，有机无机配施在南北烟区产量增幅差异

不显著，北方烟区产量增幅高于南方烟区，主要原因

可能是南方烟区高温多雨造成的氮素损失比例较高，

除了残留在土壤中以外，还可能通过淋洗、径流、反

硝化等途径损失。北方烟区的降水少，投入的氮素以

及土壤中残留和矿化的氮素利用率较高，并且南方烟

区收获烟株带走的磷量占肥料投入磷量的平均比例

低于北方烟区[31]。从种植密度来看，与单施化肥相

比，种植密度高低不影响有机无机配施对烤烟的增产

效应，均达到显著水平。 

4  结论 

本研究通过烤烟有机无机配施相关文献的整合

分析，揭示了与单施化肥相比，有机无机配施可显著

提高烤烟产量和上等烟叶比例，显著降低烟碱和总氮

含量，显著提高还原糖和钾离子含量，但对水解性氯

离子含量没有显著影响，总体上可改善烟叶化学成分

的协调性。有机无机配施对烤烟的增产效应受时间、

种植密度与种植区域的影响显著，且有机无机配施下

随着时间的推移，烤烟产量呈线性增加趋势。肥力越

低，有机无机配施的增产效果越显著。当无机氮施用

量>60 kg/hm2 时，有机无机配施对烤烟存在显著的增

产效应，且当无机氮施用量>90 kg/hm2 时，增产幅度

最高。不同有机无机配施比例的增产效应还需进一步

研究。 
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