
 

水钾一体化对烤烟钾素吸收及生长的影响
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摘要: 【目的】研究负压灌溉下不同施钾模式对烟株生长发育、钾素吸收速率及水肥利用等方面的影响，探索

负压灌溉下适合烤烟生长发育的施钾方式及施钾量，为建立作物水肥高效技术提供参考依据。【方法】选用烤

烟 NC55为供试品种，在温室中进行盆栽试验。采用–15 kPa负压灌溉，施钾方式包括随水施钾 (W) 和钾肥一次

性土壤基施 (S) 两种；施钾量以供试地区推荐施钾量 230 kg/hm2 为 100%，设置该施钾量的 100% (K1)、75%
(K2) 和 50% (K3) 三个水平；以常规灌溉、不施钾肥为 CK，共设置 SK1、SK2、SK3、WK2、WK3、CK 六个

处理。测定了烟草农艺性状、干物质积累量、吸钾速率、钾肥利用率、水分利用效率等指标。【结果】团棵

期，SK2、SK3 的株高、有效叶数、叶长、叶宽、叶面积等农艺性状指标均高于其他处理，但 WK2、WK3、
SK2、SK3 的干物质积累总量分别为 31.16 、29.26 、29.92 和 28.37g，根干重分别为 12.40 、10.51 、11.91 和
10.20 g，叶干重分别为 17.05 、17.01 、15.67 和 16.12 g，均表现为 WK2 > SK2，WK3 > SK3；旺长期, WK2 的

整株重、茎干重及叶干重均大于其他处理，分别为 99.18 、19.18 和 61.29 g；成熟期, 烤烟整株重及叶干重均表现出

WK2 > WK3 > SK1 > SK2 > SK3，这些处理的整株重依次为 139.27 、132.60 、124.50 、117.36 和 110.10 g，叶

干重依次为 93.97 、87.35 、80.33 、78.56 和 74.80 g；全生育期的水分利用率同样表现为 WK2 > WK3 > SK1 >
SK2 > SK3，分别为 3.78 、3.54 、3.41 、3.28 和 3.22 g/kg，表明随水施钾的水分利用率要明显高于常规土壤施

钾，相同施钾方式下烟株水分利用效率随施钾量减少而降低；全生育期的钾肥利用率表现为WK2 > WK3 > SK2 >
SK1 > SK3，分别为 43.0%、42.6%、21.9%、20.0% 和 18.5%，其中 WK2 较 SK2，WK3 较 SK3 的钾素吸收量分

别增加 53.85 kg/hm2、34.65 kg/hm2，表明随水施钾较常规土壤施钾有利于烟草对钾素的吸收；WK2、WK3 较

SK2 分别高出 21.1 和 20.7 个百分点，表明负压灌溉下随水施钾能显著提高烤烟的钾肥利用率；随水施钾模式下

烟株整个生育期均能维持相对较高的钾素吸收速率，其最大值出现在旺长-平顶期，且显著高于常规土壤施钾。

【结论】“水钾一体”施钾模式虽延缓了烟株团棵期长势形成，但促进了烤烟中后期生长发育、干物质积累和

烟叶钾素吸收；明显地提高了水分利用效率和钾肥利用率；在烟株全生育期内均维持了较高的钾素吸收速率，

尤其中后期钾素吸收速率明显高于常规施钾方式。

关键词: 烤烟；负压灌溉；施钾方式；施钾量；钾素吸收

Effect of potassium fertigation on potassium absorption
and growth of flue-cured tobacco

DING Ya-hui1,   XIAO Hai-qiang1,2,   WANG Da-hai3,   GUAN En-sen3,   LONG Huai-yu1*

( 1 Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, CAAS, Beijing 100081, China;
2 College of Biological Science and Technology, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China;

3 Shandong Weifang Tobacco Corporation, Weifang, Shandong 261205, China )

Abstract: 【Objectives】The objective of the experiment is to study effects of various potassium application
models on growth, potassium absorption rate and water and fertilizer use efficiencies of flue-cured tobacco, to
explore an optimum potassium application method and quantity under the negative pressure irrigation, and to
provide some references for high efficient water and fertilizer utilization of flue-cured tobacco.【Methods】A pot
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experiment was conducted using NC55 as plant material. Taking the recommended potassium application rate of
230 kg/hm2 as 100%, the K application rates of 100% (K1), 75% (K2) and 50% (K3) were set up, and the
designed potassium was once basally applied into soil (S) or applied with irrigation under the negative pressure
irrigation of –15 kPa respectively. The potassium application methods included fertigation (W) and
conventional soil fertilization (S). Taking the optimum dosage of potassium 230 kg/hm2 under the conventional
irrigation as 100%, three levels of potassium dosage, named 100% (K1), 75% (K2) and 50% (K3), were set up.
The conventional irrigation without fertilization was chosen as CK, six treatments (SK1, SK2, SK3, WK2, WK3
and CK) were set up. The agronomic traits of tobacco were observed, and dry matter accumulation, potassium
absorption rate, utilization rate of potash and water use efficiency (WUE) were determined.【Results】At the
rosette stage, the plant height, efficient leaf number, leaf length, leaf width, leaf area and other agronomic
character indices of the SK2 and SK3 were higher than those of other treatments. But the total dry matter
accumulation amounts of the WK2, WK3, SK2 and SK3 were 31.16, 29.26, 29.92 and 28.37 g respectively, the
root dry weights were 12.40, 10.51, 11.91 and 10.20 g respectively, and the leaf dry weights were 17.05, 17.01,
15.67 and 16.12 g respectively, all were in order of WK2 > SK2, WK3 > SK3. At the vigorous growing period,
the plant weight, stem biomass and leaf dry weight of the WK2 were 99.18, 19.18 and 61.29 g respectively, which
were higher than other treatments. At the mature stage, the whole plant weight and leaf dry weight were in order
of WK2 > WK3 > SK1 > SK2 > SK3, the whole plant weights were 139.27, 132.60, 124.50, 117.36 and 110.10 g
respectively, the leaf dry weights were 93.97, 87.35, 80.33, 78.56 and 74.80 g respectively. During the whole
growth period, the WUE was in order of WK2 > WK3 > SK1 > SK2 > SK3, the WUEs were 3.78, 3.54, 3.41, 3.28
and 3.22 g/kg, respectively, indicating that the WUEs of potassium fertilization with water were higher than the
conventional method, and the decrease of the dosages of potassium could reduce the WUEs of tobacco plants
under the same method. During the whole growth period, the potash use rates were in order of WK2 > WK3 >
SK2 > SK1 > SK3, with the values of 43.0%, 42.6%, 21.9%, 20.0% and 18.5% respectively, the potassium uptake
of WK2 was 53.85 kg/hm2 higher than that of SK2, and the potassium uptake of WK3 was 34.65 kg/hm2 higher
than that of SK3, showing that potassium fertilization with water was more beneficial to potassium absorption.
The potassium utilization rates of WK2 and WK3 were 21.1 and 20.7 percentage points higher than SK2
respectively, indicating that potassium fertilization with water could significantly enhance the potassium
absorption and utilization rates under the negative pressure irrigation. The maximum potassium absorption rate
was observed at the vigorous growing to top plate period, and the tobacco could maintain relatively larger
absorption rate during the whole growth period.【Conclusions】Potassium fertilization with negative pressure
irrigation has obvious priorities in: 1) Delaying agronomic traits of tobacco at rosette stage, but promoting the
growth at the vigorous growing stage and mature stage, thus increasing accumulation of dry matter and potassium
uptake; 2) Improving water use efficiency and potash utilization rate; 3) Maintaining high potassium uptake rate in
the whole growth stages of flue-cured tobacco, especially in the middle and later periods.
Key words: flue-cured tobacco; negative pressure irrigation; potassium application pattern;

potassium application amount; potassium absorption

 

土壤中钾素含量一般为 1%～3%，虽显著高于

氮和磷，但绝大部分不能被当季作物吸收利用，植

物可吸收的有效钾一般不超过全钾量的 2%[1–2]，加之

农作物高产品种推广、复种指数不断提高、长期重

施氮磷肥、少施或不施钾肥等问题日益凸显，势必

会引起土壤供钾能力显著下降和钾肥利用率降低。

因此，作物钾素营养更应值得重视[3–4]。钾素是影响

烟草生长的关键因子之一，烟叶中钾含量直接影响

其燃烧性、焦油产生量、香气质、香气量和阴燃持

火力，是衡量烟叶品质的重要指标[5–11]，优质烟叶的

含钾量应达 2% 以上 [12]，而我国烟叶含钾量一般在

2% 以下[13]，较低的含钾量成为制约我国烟叶质量进
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一步提高的主要限制因素之一。近十多年以来，一

种新型灌水技术—负压灌溉技术正在逐步形成和成

熟，负压灌溉整个过程中土壤水分始终保持非饱和

状态，供水强度和水分流动速度主要由植物蒸散活

动决定，借助负压灌溉的水肥一体化施肥模式可同

步满足作物对水分、养分的需求，更重要的是能降

低水肥损失，显著提高水分及肥料利用率。因此，

寻找负压灌溉下的烤烟钾肥高效施用模式，对提高

烟叶钾素含量、钾肥利用率具有十分重要的意义。

关于烟草钾肥施用已有较多的研究报道。例

如，吴玉萍等[14]和 Dunbar 等[15]研究表明，钾肥在烤

烟吸钾高峰前期施入为宜，钾肥过量、过早施入会

增多质地较重的土壤对钾的固定和质地较轻的土壤

遇强降雨的流失，导致钾肥利用率降低；朱丽等[16]利

用 Logistic 方程模拟不同时期及次数追施钾肥条件下

的烟株钾素动态积累，结果显示烟株各部位钾素积

累量随着钾肥施用次数的增加而增大，且烟草全生

育期在施用 3 次钾肥后均处于良好的钾环境，尤其

为快速增长期的钾肥供应提供了保障。与其他作物

一样，水肥在烟草上也存在明显的耦合效应，罗慧

等[17]研究了低肥和高肥条件下 3种沟灌方式对烟草生

长的影响，结果表明交替沟灌与低肥、高肥相结合

下的烟叶产量分别提高 7.8% 和 8.5%，单位肥料烟

叶生产量分别提高 7.9% 和 8.6%，且该处理下烟叶

总糖、还原糖、氮、磷、钾及粗蛋白含量均有不同

程度提高；韦歆娜等[18]通过盆栽试验分析了氮肥、磷

肥、钾肥及灌水量对烤烟叶面积积累量的影响，并

确立四种因素之间适宜的交互效应使烤烟叶面积积

累量达到理想值。负压灌溉技术在烟草上已得到了

初步应用，刘学勇等[19]采用新型负压灌水装置研究了

不同土水势对烤烟干物质积累、根系活力等影响，

初步推断烤烟全生育期最适水势范围约为–20～–12
kPa；肖海强等[20]探讨了负压灌溉对烤烟水肥利用率

的影响，发现–20～–10 kPa 范围内烟株干物质量与

耗水量随供水压力增大逐渐增加，水分利用率呈下

降趋势，氮、磷吸收总量及利用率则随供水压力降

低表现为先增加后降低。为提高钾肥和水分利用效

率，我们研究了负压灌溉条件下减少施钾量对烤烟

烟株生长及水肥利用效率的影响。

1    材料与方法

1.1    试验地概况

盆栽试验于 2014 年 5～9 月在山东省诸城市洛

庄烟草试验站日光温室内进行，其温度、相对湿度

变化情况如图 1 所示。可以看出，烤烟生育期内温

室日平均温度介于 20.7～31.3℃，且在烟苗移栽后呈

现逐渐升高的趋势，这表明温室可基本满足烤烟生

长对温度的需求，有利于烤烟生长发育。温室内日

平均相对湿度变化较大，其变化范围为 47.6%～94.3%，

这是因为人工加湿降温措施增大了玻璃温室内相对

湿度的变化幅度。

试验盆内径 33.0 cm、高 33.0 cm。供试土壤为当

地农田耕层土壤 (0—30 cm)，土壤类型为褐土，土

壤质地为粘壤土 (国际制)，砂粒含量为 38.8%、粉

粒 29.1%、粘粒 32.1%。供试土壤 pH 为 6.52，有机

质 7.44 g/kg、全氮 0.53 g/kg、全钾 24.46 g/kg、速效

钾 93.00 mg/kg、有效磷 16.67 mg/kg。试验选用

NC55烤烟品种。

1.2    试验设计与管理

烤烟不同生育期适宜水势范围约为–20～–10
kPa[19–20]，故本试验灌溉压力设为–15 kPa，负压灌溉
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图 1   试验温室温度和湿度变化情况

Fig. 1   Changes of temperature and relative humidity in the greenhouse
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装置如图 2 所示，包括五部分：储水器 (a)、负压渗

水器 (b)、负压调节装置 (c)、导水管 (d) 及集气排气

装置 (e)[21]。负压渗水器选用陶土渗水器，发泡点均

超过 50 kPa。渗水器埋深至土壤表层 10 cm 处，并

保持连接导水管一侧高于另一侧 1～2 cm，便于收集

将从灌溉水中可能逸出的气体，防止管道气栓，保

证负压灌溉顺利进行。钾肥用量参照山东诸城推荐

的烟草钾肥用量 230 kg/hm2 (约合 13.82 g/株)，设该

施钾量的 100% (K1)、75% (K2)、50% (K3) 3 个水

平，以不施钾作为对照 (CK)；施钾方法有土壤一次

性基施 (S) 和钾水一体化 (W) 两种。共设置 SK1、
SK2、SK3、WK2、WK3、CK 6 个处理。钾水一体

化方法：将硝酸钾配成 0.05 mol/L 的钾肥溶液，从

还苗期开始，钾肥溶液随负压灌溉连续施入土壤，

根据灌溉量计算出实际施钾量，到设计施钾量时停

止钾肥溶液灌溉，改为清水灌溉。负压灌溉技术下

土壤水分呈非饱和运动状态，过多钾肥施用可能会

引起局部钾离子浓度过高，导致烧苗，因此试验未

设置随水施钾  + 100% 钾处理。每个处理重复 12
次。氮肥、磷肥按照施氮量 5.12 g/株、P2O5 7.17 g/株
的标准，一次性均匀施入土壤。

1.3    测试项目与方法

1.3.1  烤烟农艺性状　移栽后分别于团棵期、旺长

期、成熟期等选取 3 株长势一致的烟株，测定其株

高、有效叶数、最大叶长及叶宽等，并计算最大叶面

积 (S) = 长 × 宽 × 0.6345，具体方法参照行业标准[22]。

1.3.2  干物质积累量　采用杀青烘干称重法，分别在

团棵期、旺长期、成熟期进行破坏性取样，每个处

理取 3 株长势一致的烟株，洗净、收集断根，并分

根、茎、叶，将样品分别放入烘箱 105℃ 杀青 30 min，

在 75℃ 下烘干至恒重，即为干物质积累量 (g)。
1.3.3  干物质氮磷钾含量　分别于团棵期、旺长期及

成熟期采集根、茎、叶，按照干物质测定方法 (同上

“烟株干物质的测定”) 收集待测样品。氮含量采用

连续流动分析仪测定 [ 2 4 ]，磷含量采用钼锑抗比色

法[7]，钾含量采用火焰光度计法测定[7]。

1.3.4  钾素吸收速率的计算　取移栽期整株烟草含钾

量为背景值，此后每隔一定时间取不同处理下烟草

根、茎、叶测量相对含钾量，并根据干物质钾含量

和干物质累积量计算整株钾吸收量。参照Moustakasa
等[23]将各时期烟株体内钾素吸收总量在 Origin 软件

中生成“S”形生长曲线方程；根据曲线方程的一阶

导数计算该处理烟株钾素的瞬时吸收速率。其中，

生长曲线方程为：

f (t) =
A

1¡ e(b¡ct)

式中： f( t)  表示移栽后 0～ t  d 时烟株的吸收钾量

(kg/hm2)；A 表示最大吸收量 (kg/hm2)；b 表示初始吸

收量 (kg/hm2)；c 为常数；t 为移栽后时间 (d)。
1.3.5  烟株耗水量计算　待负压装置安装且稳定运行

后，每日 17:00 从储水桶直接读取水位高度，与上一

次记录结果比较得到水位差值 (△h)，再乘以储水桶

横截面面积 (S)，即可计算出灌溉水的体积。单株灌

溉量即为单株耗水量 (ET)，用 kg表示[25]。

1.3.6  水分利用效率计算　烟株消耗单位水量所积

累的干物质量为烟株水分利用效率 (WUE)，计算公

式为：

WUE = Y=E T

式中：WUE 为烟株水分利用效率 (g/kg)；Y 为烟株

干物质量 (g)；ET 为烟株耗水量 (kg)。
1.3.7  肥料利用率计算

= ( ¡
)= £ 100

1.4    数据分析

采用 Microsoft Excel 2010、SAS 8.0 软件进行数

据统计与分析，用 Duncan 新复极差法进行显著性检

验 (P < 0.05)，采用 Origin8.5 软件对分析数据进行

绘图。

2    结果与分析

2.1    施钾方式对烤烟农艺性状的影响

从表 1 可以看出，团棵期 SK2、SK3 烤烟农艺

性状各项指标均高于其他处理，说明常规土壤施钾

e

Pots

a

d

b

c

a—  Water receiver; b—  Negarive 

pressure permeator; c—  Negarive pressure 

regulating device; d—  Water duct; e—

 Air device for collecting and venting
 

图 2   负压灌溉装置示意图

Fig. 2   Schematic diagram of the negative pressure
irrigation device
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方式下适当减少施钾量能促进团棵期烟株生长，同

时表明常规土壤施钾较随水施钾更有利于团棵期烟

株长势的形成，可能因为烟株在大田生长前期需水

量少，导致随水施钾模式下进入土壤中的钾肥减

少，致使烟株得不到足够的钾素供应，从而影响了

烟株生长发育。旺长期，SK3 处理下的烟株最大叶

宽及叶面积优于其他处理，而有效叶数、茎围、节

距均以 WK2 表现最佳，表明常规土壤施钾方式下旺

长期适当减少施钾量有利于最大叶面积的形成，总

体上是随水施钾 75% K 最有利于烟株旺长期生长发

育。成熟期，以 WK2 处理长势最好，株高、有效叶

数、节距、茎围、最大叶长及叶面积均表现为最佳，

表明随水施钾 75% K促进了烟株成熟期生长发育。

2.2    不同施钾模式对烤烟干物质积累的影响

从表 2 可看出，在不同生育期烟株干物质积累

受不同施钾模式的影响。团棵期，烟株干物质积累

总量、根干重及叶干重均表现为WK2 > SK2，WK3 >

SK3，而茎干重表现相反，说明相同施钾量下，随水

施钾较常规土壤施钾更有利于促进烟株团棵期干物

质的积累以及干物质向根、叶分配；在两种施钾方

式下，烟株干物质积累量均随施钾量减少而下降，

但各处理间叶干重差异性不显著。旺长期，各处理

间根系干重无显著差异，但 WK2 处理整株重、茎干

重及叶干重均大于其他处理，分别为 99.18、19.18
和 61.29 g，说明 75% 随水施模式促进了烟株生长发

育和干物质由地下部向地上部的转移；此外，常规

土壤施钾下烤烟整株重及叶干重随施钾量的减少而

减少，表现为 SK1 > SK2 > SK3，表明常规土壤施钾

方式下增加施钾量有利于烟株旺长期干物质积累。成

熟期，烤烟整株重及叶干重均表现出 WK2 > WK3 >
SK1 > SK2 > SK3，说明在两种施钾方式下，减少施

钾量均不利于烟叶干物质积累；比较不同施钾方式

下相同施钾量处理可发现，随水施钾能有效促进烟

叶干物质的积累。

表 1   不同施钾模式下烤烟的农艺性状

Table 1   Agronomic traits of flue-cured tobacco under different treatments

生育期

Growth stage
处理

Treatment
株高 (cm)
Plant height

有效叶数

Leaf number

茎围 (cm)
Stem

circumference

节距 (cm)
Internodal
length

最大叶 Largest blade

长 (cm)
Length

宽 (cm)
Width

面积 (cm2)
Area

团棵期

Resettling stage
SK1 17.7 bc 9.0 a 36.7 bc 16.4 b 381.3 bc

SK2 20.4 a 9.6 a 41.2 a 18.0 a 473.1 a

SK3 18.9 ab 9.2 a 42.1 a 18.2 a 488.8 a

WK2 17.9 bc 9.1 a 34.8 c 16.3 b 359.2 c

WK3 18.2 b 9.0 a 35.5 c 16.6 b 374.6 bc

CK   16.4 d 7.9 b 39.6 ab 16.8 b 423.6 ab

旺长期

Vigorous
growing stage

SK1 95.7 b 23.3 ab 4.8 b 3.0 c 59.2 a 23.8 cd 893.4 c

SK2 91.9 c 23.3 ab 4.8 b 3.0 c 59.9 a 25.1 b 953.2 b

SK3 90.4 c 23.3 ab 4.7 b 3.0 c 57.2 b 28.1 a 1018.1 a

WK2 99.8 a 23.4 a 5.2 a 5.2 a 61.0 a 24.8 b 958.3 b

WK3 91.6 c 22.3 b 4.8 b 4.8 b 59.1 a 24.1 bcd 904.6 b

CK   84.1 d 22.3 b 4.7 b 2.8 d 56.6 b 23.4 cd 842.1 d

成熟期

Mature stage
SK1 111.9 ab 21.8 a   5.5 ab 3.8 b 59.2 b 28.0 a 1013.3 ab

SK2 108.2 bc 21.2 ab   5.3 cd 3.8 b 58.2 b 26.9 ab 974.1 b

SK3 104.8 c 19.8 c 5.2 d 3.7 b 58.1 b 27.9 a 1029.1 ab

WK2 115.9 a 21.8 a 5.6 a 4.0 a 62.0 a 27.2 ab 1043.5 a

WK3 108.1 bc 20.2 bc   5.4 bc   3.9 ab 61.5 a 26.7 ab 1017.7 ab

CK   99.4 d 18.8 d 5.2 d 3.6 b 58.2 b 27.2 ab 962.6 b

        注（Note）：同列数值后不同小写字母表示同一生育期不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters indicate
significant differences at the 0.05 level among the treatments at the same growth stage.
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施钾模式对烟株干物质的分配亦有较大的影

响。从表 2 中可以看出，根干重比 (占整株干重比

例) 随着烟株生长发育不断减小，叶干重比则呈现不

断增长趋势，而茎干重比由团棵期至旺长期明显增

大，但从旺长期到成熟期略有下降，可见团棵期烟

株以地下部生长为主，旺长期、成熟期以地上部生

长为主。团棵期 SK1、SK2、WK2 的根干重比在

39.69%～39.82% 范围内，SK3 与 WK3 的根干重比

分别为 36.0% 和 35.9%，而叶干重比呈现相反趋势，

这表明在负压灌溉下，无论是随水施钾还是常规土

壤施钾，当施钾量减少至 50%K 时，均不利于根系

形态的建成，延缓根系伸长，增大叶干重比，不利

于中烤烟后期生长发育；同时，随水施钾的团棵期

茎干重比均显著低于常规土壤施钾，说明随水施钾

不利于烟株团棵期茎的生长。旺长期，施钾量相同

时，随水施钾的烟株茎、叶比重均高于常规土壤施

钾，表明随水施钾促进了茎和叶的干物质积累。成

熟期，SK1、SK2、SK3根比重分别为 14.8%、15.8%
和 18.3%，表明常规土壤施钾下减少施肥量有利于根

比重的提高；相同施钾量时，随水施钾模式下茎、

叶干物质量比重均高于常规土壤施钾，说明采用随

水施钾有利于烟株成熟期干物质向地上部分配，有

提高烟叶产量的潜力。

2.3    不同施钾模式对烤烟水分和养分利用的影响

2.3.1   不同施钾模式对烤烟水分利用的影响　由

图 3 可知，在烤烟全生育期内，各处理单株耗水总

量表现为 WK3 > WK2 > SK1 > SK2 > SK3，但无显

著差异。同一生育期单株耗水量在不同处理间表现

不同，对于常规土壤施钾，除耗水量最少的团棵期

外，其他两个生育期烟株耗水量均表现出 SK1 > SK2 >
SK3，表明在常规土壤施钾下烤烟耗水量随施钾量的

减少而减少；施钾量相同时，烟株耗水量在团棵期

表 2   不同施钾模式下烟株根茎叶干物质积累及其在全株所占的百分比

Table 2   Dry matter accumulation in root, leaf and stem of flue-cured tobacco and their percentage
in total plant under different treatments

生育期

Growth stage
处理

Treatment
总重 (g)
Biomass

根 Root 茎 Stem 叶 Leaf

干重 (g)
Dry weight

占比 (%)
Percentage

干重 (g)
Dry weight

占比 (%)
Percentage

干重 (g)
Dry weight

占比 (%)
Percentage

团棵期

Resettling stage
SK1 30.36 ab 12.05 ab 39.69 2.14 b 7.05 16.17 b 53.26

SK2 29.92 abc 11.91 ab 39.82 2.34 a 7.82 15.67 b 52.36

SK3 28.37 c 10.20 c 35.95 2.05 b 7.23 16.12 b 56.83

WK2 31.16 a 12.40 a 39.79 1.72 c 5.51 17.05 a 54.70

WK3 29.26 bc 10.51 bc 35.91 1.75 c 5.97 17.01 a 58.12

CK   23.76 d 7.74 d 32.57 2.01 b 8.44 14.02 c 58.98

旺长期

Vigorous
growing stage

SK1 79.98 b 17.18 bc 22.09 11.02 b 13.78 51.29 b 64.13

SK2 76.54 b 16.64 c 22.44 17.09 ab 22.32 42.28 c 55.24

SK3 76.18 b 17.34 b 25.04 15.70 ab 22.68 41.71 c 52.28

WK2 99.18 a 17.46 b 19.47 19.18 a 21.38 61.29 a 59.15

WK3 85.08 b 18.18 ab 21.37 16.83 ab 19.78 50.07 bc 58.85

CK   65.29 c 19.00 a 29.10 9.82 bc 15.05 36.46 d 55.85

成熟期

Mature stage
SK1 124.50 ab 18.47 b 14.83 25.70 ab 20.70 80.33 bc 64.47

SK2 117.36 b 18.57 b 15.82 20.23 b 17.24 78.56 bc 66.94

SK3 110.10 b 20.17 ab 18.32 21.97 b 19.95 74.80 bc 61.73

WK2 139.27 a 21.55 ab 13.45 26.57 ab 19.08 93.97 a 67.47

WK3 132.60 a 23.55 a 15.54 27.97 a 21.09 87.35 ab 63.37

CK   84.97 c 12.73 c 14.99 21.50 b 25.30 50.73 c 59.71

        注（Note）：同列数值后不同小写字母表示同一生育期不同处理间差异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters indicate
significant differences at the 0.05 level among the treatments at the same growth stage.
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表现为 SK2 > WK2，SK3 > WK3，但旺长期、成熟

期则相反，为 WK2 > SK2，WK3 > SK3，这表明较

常规土壤施钾而言，随水施钾减少了烟株团棵期耗

水量，增加了旺长期、成熟期的烟株耗水量，该耗

水特性有利于烟株团棵期根系伸长和形态建成，也

有利于旺长期与成熟期吸水、吸钾量的同步提升，

有利于烟株产量和质量的提高。

烟株水分利用效率 (WUE) 是衡量烤烟水分利用

程度的重要指标之一[24]。从表 3可以看出，常规土壤

施钾下烟株干物质增量随施钾量的降低而减小。施

钾量相同时，随水施钾的烤烟耗水量和干物质增量

均高于常规土壤施钾；虽然 WK2 处理的耗水量低

于 WK3，但有更高的干物质增量。烟株 WUE 表现

为 WK2 > WK3 > SK1 > SK2 > SK3，可见在两种施

钾方式下 WUE 均随施钾量的增加而增大，随水施钾

的 WUE 要高于常规土壤施钾，其中 WK2 的 WUE

较其他处理提高了 6.8%～17.4%。WK2 的 WUE 较

SK2 提高了 0.50 g/kg，约提高 15.2%，WK3 的

WUE较 SK3处理提高了 0.32 g/kg，约提高 9.9%。

2.3.2  不同施钾模式对烤烟养分吸收及钾肥利用的影

响　从表 4 可知，各处理烤烟氮、磷、钾养分吸收

量受不同施钾模式的影响较大。常规土壤施钾下烤

烟氮吸收总量、磷吸收总量及钾吸收总量均随施钾

量的减少而显著减少。随水施钾下不同施钾量处理

的烤烟氮吸收总量没有显著差异，但磷吸收总量随

施钾量的减少而显著增加，钾吸收总量随施钾量的

减少而显著降低。就不同施钾方法而言，在施钾量

为 50%～75% 时，随水施钾的烤烟氮、钾吸收总量

总是显著大于常规土壤施钾，其中 WK2 较 SK2、
WK3 较 SK3 的钾素吸收量分别增加 53.85 kg/hm2、

34.65 kg/hm2，增加幅度分别达 92.3% 和 82.3%。这

表明在–15 kPa 的负压灌溉下，不论是随水施钾还是

常规土壤施钾，烟株对氮、钾的吸收总量均随施钾

量的减少而减少，随水施钾较常规土壤施钾能显著

提高烟株对氮、钾的吸收总量。

肥料的吸收利用率是衡量施肥模式是否科学的

指标之一。从表 5 中可知，在常规土壤施钾下的各

处理钾肥利用率在 18.5%～21.9% 之间，仍处于较低

水平，说明负压灌溉下的常规土壤施钾不能明显提

高钾肥利用率。随水施钾的 WK2、WK3 处理的钾肥

利用率得到有效提升，分别为 43.0%和 42.6%，较常

规土壤施钾处理中钾肥利用率最大处理 SK2 分别增

加了 21.1 和 20.7 个百分点，表明负压灌溉下随水施

钾方式能显著提高烤烟对钾肥的利用率。

2.3.3  不同施钾模式对烤烟养分吸收及钾肥利用的影

响　Moustakas 等[23]研究发现烟株体内钾素的吸收积
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图 3   不同施钾模式下烤烟单株耗水量的变化

Fig. 3   Effects of different treatments on the water
consumption of flue-cured tobacco

表 3   不同施钾模式对烤烟水分利用效率的影响

Table 3   Water use efficiency of flue-cured tobacco as
affected by different treatments

处理

Treatment
WC

(kg/plant)
DMI

(g/plant)
WUE
(g/kg)

SK1 36.98 ± 0.65 a 124.50 ab 3.41

SK2 35.00 ± 2.01 a 117.36 b 3.28

SK3 33.59 ± 2.55 a 110.10 b 3.22

WK2 37.38 ± 2.36 a 139.27 a 3.78

WK3 38.42 ± 3.53 a 132.60 a 3.54

CK   55.5 a 84.97 c 1.53

        注（Note）：WC—耗水量 Water consumption; DMI—干物质

增量 Dry matter increment. 同列数值后不同小写字母表示处理间差

异显著 (P < 0.05) Values followed by different small letters indicate
significant differences at the 0.05 level among treatments.

表 4   不同施钾模式烤烟氮、磷、钾养分吸收量 (kg/hm2)
Table 4   Total absorption of N, P and K of flue-cured

tobacco under different treatments

处理

Treatment
N P K

SK1 34.95 a 10.95 a 68.55 c

SK2 31.20 b   9.60 b 58.35 d

SK3 25.95 c   7.05 c 41.85 e

WK2 34.35 a   9.45 b 112.20 a  

WK3 33.45 a 11.55 a 76.50 b

        注（Note）：同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著

(P < 0.05) Values followed by different small letters indicate significant
differences at the 0.05 level among treatments.

 1244 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 23 卷



累变化呈现“S”型生长曲线规律，可用 Logistic 方

程来模拟。本试验取移栽期整株烟草含钾量为背景

值，此后每隔 10 天取不同处理下初始长势相同烟株

的根、茎、叶测量相对含钾量，并根据干物质量计

算整株吸钾量，利用 Origin8.5软件生成“S”型生长

曲线，并以 Logistic 方程进行模拟。表 6 为不同施钾

模式下钾素吸收积累的曲线方程参数，可以看出各

处理钾素积累的曲线方程的决定系数 R 2 均大于

0.99，且在 P < 0.01 水平显著相关，表明 Logistic
方程很好地拟合了本试验中烟株体内钾素的吸收积

累变化情况。

图 4 是烟株体内钾素积累吸收的“S”型曲线。

从中可以看出，随水施钾下的烟株钾素积累吸收量

明显高于常规土壤施钾，说明随水施钾提高了烤烟

对钾肥的吸收，有效提高了钾肥利用效率。相同施

钾方式下，烟株的钾肥积累吸收量随施钾量的降低

而减小，90 天后常规土壤施钾的烤烟钾素积累吸收

量基本保持不变，而随水施钾下仍有较多的增长，

这对提高烤烟烟叶含钾量这一关键品质具有十分重

要的意义。

生长曲线的一阶导数在数学意义上表示钾素瞬

时吸收速率。从图 5 可以看出，常规土壤施钾方式

下，最大吸收速率相对应的时间 (用移栽后的天数表

示) 表现为 SK3 < SK2 < SK1，说明在常规土壤施钾

下烟株最大吸钾速率相对应的时间随施钾量的减少

而提前；SK2、SK3 处理烟株钾素吸收速率在达到最

大值后迅速降低，而此时烟株恰好处于旺长期，对

钾素需求量较大。因此，常规土壤施钾方式下减少

施钾量，不利于烟株后期钾素的吸收和生长。随水

施钾下烟株钾素最大吸收速率出现的时间较常规土

壤施钾明显延后，且处在旺长-平顶期，为烟株后期

钾素的吸收和生长提供了有利基础。从图 5 还可以

看出，相同施钾方式下烟株对钾素最大吸收速率总

体表现为随施钾量的增加而增加 (但 SK2 比 SK1 略
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图 4   不同施钾模式下烤烟钾素吸收量

Fig. 4   K uptakes of flue-cured tobacco under different
potassium treatments
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图 5   不同施钾模式下烤烟钾素吸收速率

Fig. 5   K-uptake rates of flue-cured tobacco under different
potassium treatments

表 5   不同施钾模式下烤烟不同生育期对钾肥的吸收量

及钾肥利用率

Table 5   Potassium uptake and utilization by flue-cured
tobacco at different stages under different treatments

处理

Treatment

吸收量 Uptake (kg/hm2) KUE
(%)RS VGS MS

SK1 21.60 a 28.20 c 18.75 c 20.00

SK2 22.95 a 30.90 b   4.50 d 21.91

SK3 17.85 b 18.75 e   5.25 d 18.54

WK2 22.05 a 33.30 a 56.85 a 43.00

WK3 18.90 b 25.95 d 31.80 b   42.58

           注（Note）：RS—团棵期  Resettling  stage;  VGS—旺长期

Vigorous growing stage; MS—成熟期 Mature stage; KUE—钾利用率

K use efficiency. 同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著 (P
< 0.05) Values followed by different small letters indicate significant
differences at the 0.05 level among treatments.

表 6   Logistic 方程各参数值

Table 6   Parameters of the Logistic equation

处理

Treatment
a b c R2

SK1 70.119 2.513 0.057 0.995**

SK2 58.422 3.340 0.097 0.999**

SK3 41.938 2.517 0.074 0.998**

WK2 129.864   2.877 0.043 0.993**

WK3 83.112 2.608 0.046 0.994**

          注（Note）：a、b、c 为参考系数  a, b and c mean reference
coefficients. **—P < 0.01.
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大)。随水施钾的烟株的最大吸钾速率较常规土壤施

钾有明显提高，且整个生育期内均能维持相对较大

的吸收速率。全生育期内，WK2 的烟株钾素吸收速

率均明显大于其他处理，其最大值为 93.0 kg/(hm2·d)，
比 SK2 提高 99.6%，WK3 比 SK3 提高 108.6%，

SK2 比 SK1 仅提高 7 . 2%，WK2 比 WK3 提高

72.6%，这均可以说明施钾方式对最大钾素吸收速率

的影响明显大于施钾量的影响，施钾量提高最大吸

钾速率的作用在随水施钾方式下更加明显。

3    讨论

水肥是影响烤烟生长发育的两大主要因子，也

是控制烟叶生产的有效手段。水分和养分对烤烟生

长的影响不是孤立的，而是相互影响的。在本研究

中，常规土壤施钾方式下适当减少施钾量能促进烟

株团棵期的生长和旺长期最大叶面积的形成 (表 1)，
这可能是由于烤烟生长初期需钾量较少，试验中设

置常规施钾的钾肥用量能够满足烟株的前期生长发

育需要，而较高的钾肥浓度反而会抑制烟株的生长

发育。随水施钾模式下由于烟株生长初期需水量较

小引起进入土壤中的钾肥减少，导致土壤中钾肥浓

度过低，烟株得不到充足的钾素供应，不利于此时

期烟株长势形成。移栽一个月后，烟株生长进入旺

长期，试验各处理下干物质积累量、农艺性状均有

较大提高，随水施钾模式下烤烟吸钾量随耗水量的

增加显著高于其他处理；移栽后两个月烟株进入成

熟期至 110 天收获，各处理下烟叶干物质积累量占

整株比重明显提高，WK2 处理下钾肥吸收速率与烟

叶干物质量均显著高于其他处理，表明随水施钾更

有利于烟株中后期生长和钾素吸收。李静等[27]通过适

当提高钾肥在烤烟钾积累高峰期的施用比例进行优

化施肥，并与常规施肥方式进行对比分析，研究发

现在烤烟打顶后追施钾肥总量的 15%～20% 能减少

烟株钾素外溢，并有效利用烤烟在中部叶成熟期出

现的钾积累高峰期，促进烤烟中、后期生长和对钾

的吸收，提高成熟烟叶产量及含钾量。张翔等[28]研究

表明，在施钾量相同条件下，增加钾肥的追施比例

和追施次数，使耕层土壤 (0—20 cm) 维持较高水平

的供钾能力，减少钾的流失、下移，为烤烟中、后

期生长发育提供了更为优越的钾营养环境，能提高

钾肥利用率，并显著提高中部叶和上部叶的含钾

量。可见，本研究结果与李静等、张翔等的研究结

果相同。

水分是土壤营养供给、烟株营养吸收、烟叶物

质代谢的媒介，养分只有在良好的水分供应条件下

才能被烟株正常吸收和利用。借助负压灌溉的随水

施钾模式能较好地协调烟株水肥供应与管理难题。

综合烟株耗水量与烟株水分利用效率等方面来看，

在–15 kPa 负压灌溉条件下，减少常规土壤施钾方式

下的施钾量虽然在一定程度上降低了烟株耗水量，

但也降低了烟株水分利用效率，从而不利于烟株对

水分的高效利用；相同施钾量时，随水施钾的烤烟

单株耗水量略高于常规施钾方式，而烟株水分利用

效率却得到不同程度的提高，其中 WK2 较 SK2 提

高 15.2 个百分点，WK3 比 SK3 高 9.9 个百分点。本

研究结果表明，–15 kPa 的负压灌溉条件下，随水施

钾能有效促进烟株旺长期和成熟期对水分、钾素的

同步吸收，达到“以肥调水”的效果，从而提高水

肥利用效率，增加了烟叶产质量提升的潜力。

施钾模式的不同，会引起烟株同化物形成的速

率不同，导致烟株干物质积累量也不相同，继而影

响烟叶的潜在产量。Wang 等[29]通过研究发现，浙江

东部地区烟株干物质积累高峰期出现在移栽后

35～65 d，在此时间范围内主要营养物质积累的顺序

从高到低依次为 K > Ca > N > S > Cl > Mg > P，而此

时期本试验中的 WK2 供钾能力正处于快速上升并达

到顶峰期，由此保证了烤烟在钾素积累高峰期具有

较高供钾能力，促进了干物质积累，有利于烤烟产

量和质量的提高。张翔等[30]通过不同施肥处理烤烟氮

磷钾吸收分配规律研究发现，利用后期追施钾肥技

术保证后期钾素营养供给，能达到提高烟叶干物质

积累和烟叶品质提升的目的。在本试验研究中，虽

然随水施 75%K 的施钾模式在团棵期不利于烟株长

势形成，烤烟株高、叶面积等均比常规土壤施钾方

式表现稍差，但生长中、后期烟株吸水量与吸钾量

同步增加，对烤烟旺长期、成熟期的生长、叶片发

育、最大叶的形成等均具有较大的促进作用，烟叶

干重占整株重比例由团棵期的 5 4 . 7 0% 提升至

67.47%，这表明在–15 kPa 的负压灌溉下，采用随水

施钾方式、且施钾量减少至 75%K 时，能促进烟株

干物质积累，较大程度上提高了干物质向收获物目

标—叶器官转移的比例，有利于烤烟潜在产量的提

高 (表 3)。
烤烟钾素的高效利用对烤烟植株生长发育及提

高产量与产值，改善烤后烟叶品质具有重要的影

响。本试验中，无论在钾素吸收速率还是持续吸钾

能力方面，随水施钾的各处理均高于常规土壤施

钾，究其原因，可能有以下两点：一是随水施钾能
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够减少前期施入土壤中的钾而保证烟株生长中后期

钾素的供应，从而满足烟草根系和烟叶需要在土壤

钾离子浓度较大时才会吸收和积累钾素的要求；二

是随水施钾的钾肥跟随灌溉水向根系持续定向流

动，促进钾素向根际土壤的聚集，提高水分供应与

钾素供应的同步性，同时减少了钾肥在土壤中的停

留时间、降低土壤中的钾肥残留量，提高了钾肥吸

收利用率，达到以水促肥的效果。肖海强等[20]研究发

现，常规施钾条件下，–10 kPa 负压灌水较普通灌水

方式烤烟钾肥吸收利用率提高 11.54 个百分点，并促

进磷肥利用率有效提升了 1.8 个百分点。黄松青等[30]

通过控释肥增加烤烟中、后期钾素供应，发现能改

善相应时期光合特性，提高叶片叶绿素含量，提高

旺长期烟叶净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度

等，在施钾 180 kg/hm2 和 300 kg/hm2 条件下钾肥利

用率分别提高 9.4 和 8.6 个百分点。本研究表明，随

水施钾具有良好的“以水促肥”的作用，显著提高

钾肥利用效率，随水施钾、施钾水平为 75%K 和

50%K 条件下，钾肥利用率分别为 43.0% 和 42.6%，

较常规施钾处理 SK2(该施钾方式下钾肥利用率最大

处理) 分别增加了 21.1 和 20.7 个百分点，说明当条

件为随水施钾、75%K 施钾水平时，烤烟钾肥利用率

较高，有促进光合作用、干物质积累和提高烟叶产

质量的潜力。

4    结论

负压灌溉下随水施钾能有效促进烤烟植株对钾

素的吸收和积累，提高灌溉水和钾肥利用效率，增

加干物质向烟叶器官的存储比例，从而提高烟叶的

产、质量。本试验条件下 (烤烟品种为 NC55，土壤

质地为粘壤土，灌溉负压值为–15 kPa)，随水施钾，

施钾量从常规的 230 kg/hm2 减少至 172.5 kg/hm2，为

较优钾肥施用模式，具体表现为：

1) 随水施钾模式延缓了烟株团棵期长势形成，

但促进了烤烟中后期生长发育、干物质积累、烟叶

钾素吸收；

2) 随水施钾模式明显地提高了水分利用效率和

钾肥利用率。随水施用常规钾量的 75%、50% 较常

规土壤施钾的水分利用效率分别提高 10.9%、3.8%，

钾肥利用率分别提高了 23.0和 22.6个百分点；

3) 随水施钾模式下全生育期烟株钾素吸收速率

均维持在较高水平，尤其在中后期钾素吸收积累量

显著高于相同施钾量的常规灌溉方式。
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