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不同氮肥管理模式对烤烟产量、品质形成和

氮肥利用率的影响
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摘要：【目的】为解决烤烟生产过程中存在的氮肥利用率低和不合理的施肥技术带来的烟叶品质下降等问题．【方
法】以云烟８７为材料，在梅州地区开展了氮肥实时实地管理技术（Ｒｅａｌｔｉｍｅｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＲＴＮＭ）的田间应
用，以农户习惯施肥（ＣＫ２）和不施肥（ＣＫ１）为对照，其中 ＲＴＮＭ模式设置了２个 ＳＰＡＤ（ＳｏｉｌａｎｄＰｌａｎｔＡｎａｌｙｚｅｒＤｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）预设值４０（Ｓ４０）和４３（Ｓ４３），比较了不同模式下烤烟的农艺性状、氮肥利用率及烟叶产量、品质．【结果和
结论】与ＣＫ２相比，ＲＴＮＭ模式下烟株中、上部叶的叶面积均较农户习惯施肥模式处理增加，其他农艺性状无显著
性变化．ＲＴＮＭ模式显著提高了氮肥的利用率，Ｓ４０和 Ｓ４３处理氮肥的吸收利用率较 ＣＫ２分别提高了４８７４％和
４５４２％．ＲＴＮＭ模式下烟叶产量、产值与ＣＫ２相比均有显著性增加，其中Ｓ４３处理的烤烟产量与产值均为最高．表
明在梅州大埔地区应用ＲＴＮＭ施肥模式，可有效提高氮肥的利用率，结合当地的生产实际，在梅州烟区应用推广
ＳＰＡＤ值为４３的ＲＴＮＭ模式可获得最大的产量和产值．
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　　烤烟作为一种重要的经济作物，合理的施肥技
术是烤烟获得优质高产的重要保障［１２］．氮素是烤
烟生长发育最重要的营养元素之一，不仅影响烤烟

烟叶生长发育和烟叶产量、品质［３４］，而且对烟株生

长和内部生理生化代谢都有十分重要的作用［５］．
ＳＰＡＤ仪是一种新型便携式测定仪器，能够快速、简
便、无损伤地诊断作物的氮营养状况，并能够根据

田间作物生长的情况实时实地地提供追肥信

息［６７］．２００８—２０１０年华南农业大学烟草研究室在
广东省韶关烟区对烤烟叶片 ＳＰＡＤ值与叶绿素、全
氮含量关系以及实施效果曾作过系统的研究，并提

出 ＳＰＡＤ值在４０５和４３０时，烤烟能获得最优产
量和品质［８９］．据估计，世界氮肥的利用率平均在
４０％～６０％，而我国的仅为３０％ ～３５％［１０］，在南方

一些省区由于植烟季节雨水较多，氮肥流失严重，

烤烟氮的利用率更低，仅为２０％左右［１１］，这些问题

引起了人们对烤烟氮肥利用率的高度关注．鉴于广
东省梅州烟区存在着过高施氮和过迟追肥等不合

理的施肥技术导致的肥料利用率偏低的问题，考虑

到不同的生态环境条件及不同的烤烟品种可能会

对烤烟产量及肥料的利用率产生影响［１２］，２０１１—
２０１２年在梅州大埔烟区以烤烟品种云烟 ８７为材
料，通过 ＳＰＡＤ仪推广应用氮肥实时实地管理技
术，以农户习惯施肥模式为对照，探讨在烤烟产量

和品质不下降或有提高的情况下，减少氮肥使用

量、提高氮肥利用效率的可行性，以期为当地烟区

烤烟生长提供科学氮素施肥管理模式．

１　材料与方法
１．１　材料

试验于２０１１—２０１２年在广东省梅州市大埔烟
区进行，以云烟８７为供试品种．选择地面平整的田
块进行试验，前茬作物为水稻，土壤类型为沙泥田，

土壤基本理化性状为 ｐＨ４９３、ｗ（有机质）１３４％、

ｗ（全氮）０１１％、ｗ（全磷）００４％、ｗ（全钾）０９８％、
速效氮８９８３ｍｇ·ｋｇ－１、有效磷２３９２ｍｇ·ｋｇ－１、有
效钾６０５４ｍｇ·ｋｇ－１．
１．２　试验设计

试验设全生育期不施氮（ＣＫ１）、农户习惯施肥
模式（ＣＫ２）和基于 ＳＰＡＤ值为４０（Ｓ４０）、４３（Ｓ４３）的
２种实时氮肥管理（ＲＴＮＭ）模式，共计４个处理．每
个处理重复３次，共１２个小区，随机区组排列，四周
设置保护行．试验田面积 ０１３３ｈｍ２，按 １５０００
株·ｈｍ－２烟株种植密度移栽．

ＣＫ２肥源为：基肥用烟草专用肥（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质
量分数分别为１２％、１０％、１４％）；追肥为烟草专用肥
（Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ质量分数分别为１２％、１０％、１４％）和硝
酸钾（Ｎ、Ｋ２Ｏ质量分数分别为１３５％、４４５％）．

ＲＴＮＭ模式下肥源为：尿素［ｗ（Ｎ）４６４％］、硝
酸钾［ｗ（Ｎ）１３５％、ｗ（Ｋ２Ｏ）４４５％］、过磷酸钙
［ｗ（Ｐ２Ｏ５）１２％］和硫酸钾［ｗ（Ｋ２Ｏ）５０％］．用尿素和
硝酸钾将ＲＴＮＭ模式下的氮磷钾的配比调至与 ＣＫ２
氮磷钾的配比相一致，其中基肥只施用过磷酸钙和

硫酸钾．
各处理氮肥的施用量和施用时期如表１所示．

ＲＴＮＭ模式下，于移栽后第１７—５２天期间，每７ｄ用
ＳＰＡＤ５０２测定１次各处理烟株的 ＳＰＡＤ值，测定部
位为从顶部往下第３片完全展开叶的中部［１２］．每小
区选１０株长势一致的烟株进行测定，然后依据３个
重复小区的 ＳＰＡＤ测定值的平均值与预设 ＳＰＡＤ施
肥阈值比较，决定各时期是否施肥和追肥用量，当

ＳＰＡＤ测定值的平均值小于预设 ＳＰＡＤ施肥阈值时
追施氮肥，否则不施氮肥．在移栽后第１７—５２天期
间，Ｓ４０处理如果 ＳＰＡＤ小于 ４０，追施纯氮 ２５
ｋｇ·ｈｍ－２；Ｓ４３处理如果ＳＰＡＤ小于４３，追施纯氮３０
ｋｇ·ｈｍ－２；移栽后第５２天时，各处理 ＳＰＡＤ测定值
小于预设 ＳＰＡＤ阈值时，追施纯氮２０ｋｇ·ｈｍ－２，否
则不施氮．
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表１　各处理氮肥施用量及施用时期１）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔａｎｄｔｉｍｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｋｇ·ｈｍ－２

处理 基肥
移栽后不同时间追肥量

１７ｄ ２４ｄ ３１ｄ ３８ｄ ４５ｄ ５２ｄ ８０ｄ
总施氮量

ＣＫ１ — — — — — — — — ０

ＣＫ２ ９０ — — ３６ — — — ２５ １５１

Ｓ４０ — ２５ ２５ — ２５ — ２５ — １００

Ｓ４３ — ３０ ３０ — ３０ — ３０ — １２０

　１）“—”代表不施肥或不追肥．

１．３　农艺性状及烟叶主要化学成分测定
打顶后测定各处理烟株的株高、茎围、有效叶

数、叶面积，测定方法参照ＹＣ／Ｔ１４２［１３］，其中叶面积
的计算参照訾天镇等［１４］的方法，叶面积 ＝长 ×宽 ×
０６３４５．

于移栽后第３０、４５、６０、７５、９０天取烟株的中部烟
叶和第４５、６０、７５、９０、１０５天取烟株的上部烟叶，参照
王瑞新［１５］的方法测定烟叶的总糖、淀粉、全氮、烟碱含

量；取Ｃ３Ｆ和Ｂ２Ｆ测定烤后烟叶的主要化学成分．
１．４　氮肥利用率与经济性状测定

各处理随机取生长一致的１５株烟株，按生育进程
采集根、茎、叶（成熟１片采１片）、顶和腋芽等，于烘箱
中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，转入８０℃烘干、称质量，用于氮
含量测定．参照彭少兵等［１６］的方法计算肥料利用率．

氮积累总量＝单位面积植株地上部分（叶、茎和
腋芽）氮素积累量的总和；

氮收获指数＝烟叶吸氮量／植株总吸氮量；
氮肥烟叶生产效率 ＝单位面积烟叶产量／单位

面积植株氮素积累总量；

氮肥偏生产力＝施氮区产量／施氮量；

氮肥生理利用率 ＝（施氮区产量 －空白区产
量）／（施氮区地上部分含氮量－空白区地上部含氮
量）；

氮肥吸收利用率 ＝（施氮区地上部分含氮量 －
空白区地上部含氮量）／施氮量×１００％；

氮肥农学利用率 ＝（施氮区产量 －空白区产
量）／施氮量．

烟叶按小区单独采收，分开挂竿烘烤，按国家烟

叶分级标准ＧＢ２６３５—９２［１７］进行分级和测产，计算烟
叶产量、产值和上中等烟叶比例．
１．５　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１７．０进行数据处理和统
计分析，按Ｄｕｎｃａｎ’ｓ进行多重比较．

２　结果与分析
２．１　不同施肥模式对烤烟主要农艺性状的影响

由表２可知，ＲＴＮＭ模式与农户习惯施肥方式的
株高、茎围、有效叶数间无显著差异；而 ＲＴＮＭ模式
下中部叶及上部叶的叶面积均较农户习惯施肥模式

增加，其中Ｓ４３中部叶叶面积显著增加．

表２　打顶后各处理烟株农艺性状的比较１）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｉｎａｌｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｔｏｐｐｉｎｇ

处理 株高／ｃｍ 茎围／ｃｍ 有效叶数／片 中部叶面积／ｃｍ２ 上部叶面积／ｃｍ２

ＣＫ１ ３６．００±２．５４ｂ ４．６２±０．１１ｂ １４．６７±０．５８ｂ ２７７．４６±１３．４７ｃ ２００．９５±１６．５６ｂ

ＣＫ２ １０８．１２±２．１７ａ ９．７５±０．１３ａ ２０．３３±０．５８ａ ９９８．３４±４２．４２ｂ ７４７．８６±５０．５２ａ

Ｓ４０ １０５．４０±２．３２ａ ９．７３±０．１５ａ ２０．００±０．００ａ １１０６．２７±３６．２６ｂ ８３５．６４±３１．４２ａ

Ｓ４３ １０６．７０±１．３２ａ １０．０５±０．１７ａ ２０．００±０．５８ａ １２８２．９６±４７．８８ａ ８６０．１７±５７．４５ａ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后凡是有一个相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．２　烤烟主要化学成分的动态变化
２．２．１　烟株中部叶、上部叶的化学成分　由图１Ａ
可以看出，ＣＫ１处理的中部叶总糖含量在移栽后第
３０—４５天表现为上升趋势，第４５天后迅速降低，至
移栽后第６０天最低，随后增加．ＣＫ２、Ｓ４０、Ｓ４３各处
理的中部叶总糖含量却表现出先下降（移栽后第

３０—６０天）后上升（移栽后第６０—９０天）的趋势．各
处理中部叶总糖含量均在现蕾期最低，同一生育时

期各处理总糖含量的变化表现为ＣＫ１＞ＣＫ２＞Ｓ４０＞
Ｓ４３．由图１ａ可知，上部叶的总糖含量动态变化与中
部叶表现的趋势不同，移栽后第４５—９０天其含量呈
逐渐上升趋势，移栽后第９０天各处理总糖含量达到
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最高值，随后降低．
　　由图１Ｂ可知，各处理中部叶淀粉含量在移栽后
第６０—９０天呈上升趋势，到第９０天达最大值，各处

理中部叶淀粉含量表现为 ＣＫ１＞ＣＫ２＞Ｓ４０＞Ｓ４３．由
图１ｂ知上部叶ＣＫ１与ＣＫ２的变化规律是下降 －上
升 －下降的过程，Ｓ４０与Ｓ４３则是上升 －下降 －上

图１　烟株中部叶和上部叶总糖、淀粉、全氮和烟碱含量的动态变化
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｓｕｇａｒ，ｓｔａｒｃｈ，ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｉｃｏｔｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏ
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升－下降的过程，不同处理之间没有明显的变化趋
势．Ｓ４０和 Ｓ４３在前期升高，ＣＫ１与 ＣＫ２在前期下
降，这可能是因为前者的氮含量高，氮代谢向碳代谢

转化有关，后者反之．
　　由图１Ｃ和１ｃ可以看出，中、上部叶全氮含量在
生育期中都是逐渐下降的，同一时期不同处理中部

叶总氮含量Ｓ４３＞Ｓ４０＞ＣＫ２＞ＣＫ１，究其原因可能是
Ｓ４３和Ｓ４０处理是基于 ＳＰＡＤ仪进行指导施肥的，Ｎ
损失比较少，大部分都可以被烤烟吸收；而上部叶在

移栽后第１０５天时，ＣＫ２处理的总氮含量高于 Ｓ４３
和Ｓ４０，这可能与ＣＫ２处理在移栽后第８０天时追施
ＫＮＯ３有关．

由图１Ｄ和１ｄ可以看出，中、上部叶烟碱含量呈
相同的变化规律，在整个生育期过程中都是增加的．从
同一时间来看，各处理烟碱的含量变化是Ｓ４３＞Ｓ４０＞
ＣＫ２＞ＣＫ１；从不同的部位上来看，从移栽后第６０天开
始表现为上部叶烟碱含量＞中部叶烟碱含量；从变化
趋势来看，上部叶烟碱从移栽后第６０天开始到成熟期

烟碱含量增加比较快，在移栽后第６０—７５天之间变化
比较缓慢，中部烟叶在移栽后前６０ｄ增加趋势比较明
显，之后烟碱含量增加相对较缓慢．
２．２．２　烤后烟叶的主要化学成分　由表３可知，各
处理Ｃ３Ｆ、Ｂ２Ｆ的烤后烟叶烟碱含量、全氮含量差异
明显，ＲＴＮＭ模式下淀粉含量和糖碱比明显降低，烟
碱和全氮含量则显著提高，ＣＫ１处理 Ｃ３Ｆ、Ｂ２Ｆ的烟
碱的含量均低于优质烟叶烟碱含量的标准［ｗ（烟
碱）＝１５％］．ＲＴＮＭ模式下，Ｓ４０处理 Ｃ３Ｆ的总糖
和还原糖含量与 ＣＫ２间无显著差异，但 Ｓ４３处理
Ｃ３Ｆ和Ｂ２Ｆ的总糖和还原糖含量均显著低于 ＣＫ２．
烟叶的化学成分能影响烟气特性，因而烟叶的化学

成分可以作为烟叶品质的鉴定指标［１８］，根据目前国

际型优质烟叶开发项目对烟叶总体化学成分指标要

求［１９］可知，本试验条件下，Ｓ４０处理的烟叶品质最
好，ＣＫ１最差，Ｓ４３比 ＣＫ２要略好．这说明与农户习
惯施肥方式相比较，ＲＴＮＭ模式可使烤后烟叶的化
学成分变得较为协调，烟叶的内在品质得以改善．

表３　不同施肥模式对烤后烟叶化学成分的影响１）

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ

部位 处理 ｗ（淀粉）／％ ｗ（总糖）／％ ｗ（还原糖）／％ ｗ（全氮）／％ ｗ（烟碱）／％
ｗ（总糖）／
ｗ（烟碱）

ｗ（全氮）／
ｗ（烟碱）

Ｃ３Ｆ ＣＫ１ ５．４８±０．２１ａ ２４．４１±０．２８ａｂ ２０．９８±０．２４ｂ １．５０±０．０９ｄ ０．５０±０．００ｄ ４８．８２ａ ３．１６ａ

ＣＫ２ ５．２５±０．０２ａｂ ２６．８１±０．９６ａ ２４．１０±０．９８ａ ２．０１±０．０５ｃ １．６７±０．０１ｃ １６．０５ｂ １．２０ｂ

Ｓ４０ ４．７５±０．０７ｂ ２４．３１±０．９１ａｂ ２３．３９±０．８６ａ ２．１６±０．０３ｂ ２．１６±０．０４ｂ １１．２５ｃ １．００ｃ

Ｓ４３ ４．６７±０．０４ｂ ２２．５８±１．０３ｂ １８．９６±０．３９ｂ ２．４２±０．０４ａ ２．５２±０．０３ａ ８．９６ｄ ０．９６ｃ

Ｂ２Ｆ ＣＫ１ ６．３７±０．４３ａ １９．４７±０．２８ｂ １８．２５±０．１６ｂ １．６０±０．０１ｄ １．１４±０．０２ｄ １７．０８ａ １．４０ａ

ＣＫ２ ５．９８±０．１０ａ ２６．０６±１．７０ａ ２４．０２±０．１８ａ ２．０８±０．０２ｃ ２．８３±０．０１ｃ ９．２１ｂ ０．７３ｂ

Ｓ４０ ４．５６±０．１７ｂ ２０．７３±０．５０ｂ １８．８８±０．１５ｂ ２．３５±０．０３ｂ ３．１１±０．０８ｂ ８．１０ｃ ０．７６ｂ

Ｓ４３ ４．４５±０．０２ｂ １９．３４±０．７３ｂ １８．２２±０．３７ｂ ２．６１±０．０４ａ ３．５３±０．０７ａ ５．４８ｄ ０．７４ｂ

　１）表中数据为平均值±标准误，相同部位同列数据后凡是有一个小写相同字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．３　不同施肥模式下氮肥利用率比较
由表４可知，与不施氮（ＣＫ１）相比，农户习惯

施肥（ＣＫ２）和 ＲＴＮＭ模式下各处理的氮素积累量
均有显著提高．ＲＴＮＭ模式下，除 Ｓ４０处理氮素积
累量与 ＣＫ２差异不显著外，其他各氮素指标如氮
收获指数、氮素烟叶生产效率、氮肥偏生产力、氮肥

生理利用率、氮肥吸收利用率及氮肥农学利用率等

均比 ＣＫ２显著提高．ＲＴＮＭ模式下氮肥的吸收利用
率分别达到了５２９４％（Ｓ４０）和５１８０％（Ｓ４３），比
ＣＫ２分别提高了 ４８７４％和 ４５４２％；氮肥农学利
用率分别比 ＣＫ２提高了 ７９８９％和 ８７７５％．ＲＴ

ＮＭ模式下，Ｓ４３除了氮收获指数和氮肥吸收利用
率比 Ｓ４０低外，其他的氮素利用率指标都较 Ｓ４０
高，且氮素积累量和氮肥生理利用效率都达到了显

著性差异．
２．４　不同施肥模式下经济性状比较

从表５可以看出，不同施肥模式下烟叶的产量
和产值间差异显著，Ｓ４３处理的产量和产值最大，
Ｓ４０其次，ＣＫ２、ＣＫ１最小，其中 Ｓ４３的产量和产值
分别比当地生产水平增加约 ２８３２％和 ３７６０％．
此外，在 Ｓ４０处理的中上等烟的比例最高，达到
９７５８％．
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表４　不同施肥模式下氮肥利用效率比较１）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｍｏｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理
氮素积累量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

氮收获

指数

氮素烟叶生产

效率／（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥偏生产力／

（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥生理利用

率／（ｋｇ·ｋｇ－１）

氮肥吸收

利用率／％

氮肥农学利用

率／（ｋｇ·ｋｇ－１）
ＣＫ１ １１．３２ｃ ０．６６ａ ４０．４０ｂ
ＣＫ２ ６５．１４ｂ ０．５７ｃ ３５．６０ｃ １５．９９ｂ ３４．５９ｃ ３５．６２ｂ １２．３３ｂ
Ｓ４０ ６４．２６ｂ ０．６４ａ ４１．６３ａｂ ２６．７５ａ ４１．９０ｂ ５２．９４ａ ２２．１８ａ
Ｓ４３ ７３．４８ａ ０．６１ｂ ４４．０３ａ ２６．９６ａ ４４．６９ａ ５１．８０ａ ２３．１５ａ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后凡是有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

表５　不同施肥模式下烤烟的产量与产值１）

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

处理 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 产值／（元·ｈｍ－２） 均价／（元·ｋｇ－１） 上等烟比例／％ 中上等烟比例／％
ＣＫ１ ４５７．０５±３９．９０ｄ ６０１４．２９±９１．３０ｄ １３．５１±０．６９ｄ ８．２３±１．３１ｃ ４９．０８±１．７０ｃ
ＣＫ２ ２３１９．１６±１８．３０ｃ ４０１９７．７８±２８４．１５ｃ １７．８２±０．８０ｃ ４２．３３±０．９７ｂ ９２．４０±０．９１ｂ
Ｓ４０ ２６７５．２５±１６．５０ｂ ５４６２７．８３±４８３．９５ｂ ２０．７２±０．６０ａ ４４．９８±０．５２ａ ９７．５８±１．８９ａ
Ｓ４３ ３２３５．３５±７９．３５ａ ６４４１５．０７±２０７．６７ａ １９．９０±０．４０ｂ ４２．６７±１．０５ｂ ９２．４５±３．０１ｂ

　１）表中数据为平均值±标准误，同列数据后凡是有一个相同小写字母者表示差异不显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

３　讨论与结论
３．１　不同施肥模式下含氮化合物及碳水化合物的

变化

　　本试验条件下，对生育期烟叶化学成分分析的
结果表明，不同施肥模式的上中部叶总氮含量均呈

下降趋势，烟碱含量呈现相反趋势，即随生育期不断

上升，上部叶在打顶期（移栽后第６０天）之后迅速增
加，这一结果与前人的研究结果［２０］基本一致；中部叶

淀粉及总糖变化总趋势都是先下降后上升的过程，

上部叶淀粉和总糖变化趋势都是先上升后下降的过

程，这说明在本试验条件下，２种施肥模式对烟叶含
氮化合物和碳水化合物动态变化的趋势影响是一致

的．但各处理烟叶的含氮化合物和碳水化合物含量
间存在差异，这可能与各处理的施氮量和施氮时期

不同有关．试验还发现当烟叶含氮化合物含量低时
其含碳化合物含量表现恰好相反，这与胡国松［２１］研

究结果基本一致，在一定范围内，烟叶内总氮和烟碱

含量高时，还原糖和糖碱比呈线性降低．这可能与烤
烟的碳氮代谢转换有关，当氮含量低时，氮代谢向碳

代谢转化比较快，相应的碳化合物含量也会高［２２］．
３．２　不同施肥模式对烤后烟叶化学成分的影响

烟叶的内在品质由其自身的各种化学成分含量

及其比例的协调性决定的，总糖、还原糖、烟碱、总氮

等化合物是体现烟叶内在品质的重要化学指标［２３］．
有研究表明，在一定范围内，烤烟的含糖量与评吸品

质呈正相关，过高或过低均会对烟气产生不良影

响［２，２４］．本试验结果表明，ＲＴＮＭ模式下 Ｓ４０处理的
烟叶化合物含量及化合物比例与国际型优质烟叶化

学成分指标最为接近，品质最好，Ｓ４３处理其次，且均
优于农户习惯性施肥模式，这说明通过 ＲＴＮＭ施肥
模式能够使烤后烟叶的化学成分变得较为协调，烟

叶的内在品质得以改善．
３．３　不同施肥模式对肥料利用率及烤烟产质量的

影响

　　本试验结果表明：与农户习惯施肥模式相比较，
基于ＳＰＡＤ仪的ＲＴＮＭ模式对烤烟的株高、茎围、有
效叶数没有显著影响，但 ＲＴＮＭ模式下的叶面积增
加，烟叶化学成分较协调，产量、产值均得到了提高，

Ｓ４３的产量和产值分别比当地生产水平增长约
２８３２％和３７６０％．这说明广东梅州烟区在减少用
肥的情况下，通过 ＲＴＮＭ模式施肥能获得更高的产
量与产值，究其原因可能存在以下的因素：一方面可

能与肥料的利用率有关．ＲＴＮＭ模式下烟株的肥料
利用率（除了Ｓ４０的氮素积累量外）的各个指标均比
农户习惯施肥的高，氮肥的吸收利用率超过５０％，比
农户习惯施肥均有显著提高，而且氮肥农学利用率

分别比农户习惯施肥模式提高了 ７９８９％（Ｓ４０）和
８７７５％（Ｓ４３），这与我们前期的研究结果［８９］相一

致，基于ＳＰＡＤ仪的精准施肥有利于提高烤烟的产
量、品质和烟田肥料利用率．二是可能与当地生态环
境条件密切相关．在试验过程中，观察到在烟株生育
中前期（移栽后前６０ｄ中有２９ｄ是雨天）试验地区
雨水较多，导致了基施肥料大量流失，致使农户惯用

施肥的肥料利用率和烤烟产质量较低．左天觉等［２５］

曾发现不同地区的烤烟生产，由于土壤、气温、降水

等生态因子的地区差异，施氮量也不相同；路永宪

等［５］研究也表明不同地区的生态环境如海拔、降雨
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量、土壤养分含量等因素均可对烟草产质量产生影

响．另外，还可能与供试品种有关系．在广东，陕南，
云南等一些烟区均发现云烟８７的产量和品质均较
Ｋ３２６的高且需肥量大［２６２８］；张艳等［２９］研究发现，

Ｋ３２６对氮肥的吸收利用主要集中在移栽后第６０—
９０天，而云烟８７对氮肥的利用主要集中在移栽后第
３０—６０天．结合本试验研究结果，这也是氮肥追施时
云烟８７的产量及氮肥利用率均较我们前期研究［８９］

要高的主要原因．鉴于以上分析可知，广东梅州烟区
应用 ＲＴＮＭ模式可以显著地增加氮肥的利用率，减
少肥料的施用量，避免因过量施肥带来的环境污染，

而且当 ＳＰＡＤ值为 ４０时，中上等烟的比例最高，
ＳＰＡＤ值为４３时，产量和产值均是最高．
３．４　结论

本研究通过对烤烟的农艺性状、生育期和烤后

烟叶化学物质含量、烤烟产量、产值及氮肥利用率等

指标分析，结果表明在广东梅州烟区应用 ＲＴＮＭ施
肥模式，不仅能够较为准确地实时监测田间烟株体

内氮素营养状况，及时施用氮肥，为烤烟的种植提供

科学指导，减少田间农户施肥的不合理性，有效提高

氮肥的利用率，而且当 ＳＰＡＤ值为４０时能获得最好
的品质，设为４３时烤烟能获得最大的产量与产值．
考虑产量与产值的优势，再结合当地的生产实际，认

为在梅州烟区应用推广 ＲＴＮＭ模式时 ＳＰＡＤ值预设
为４３时较为适宜．
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