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摘要：为有效防治烟草青枯病、提高烟叶品质，采用田间试验，研究了单施土壤调理剂（Ｔ２）、单施含

有烟草青枯病拮抗菌的生物有机肥（Ｔ３）、土壤调理剂与生物有机肥混合施用（Ｔ４）对烤烟农艺性

状、烤烟病害发生及烤烟产、质量的影响。结果表明，与当地常规施肥（ＣＫ，Ｔ１）相比，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
处理烤烟产值分别增加９．１％、８．９％、７．６％，上等烟比例分别提高了２．６％、３．４％和３．６％；Ｔ３和

Ｔ４处理的烟株青枯病、花叶病病情指数分别较Ｔ１处理降低２２．８％和２６．３％、５６．９％和３５．０％。

通过施用土壤调理剂调节土壤酸碱性和利用生物有机肥提高土壤微生物活性，可有效促进烟株的

生长发育，提高烟株的抗病性和烤后烟叶品质。
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　　烟草青枯病是一种典型的维管束病害，依靠土
壤传播，因此土壤环境在很大程度上影响该病的发

生。施肥是影响烟叶产量和质量的重要因素之一。
近年来，由于烟草种植中大量施用化肥导致土壤酸
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化、板结，土壤生物活性降低，已严重影响土壤与烟
株之间的养分供需平衡，并导致烟株抗病性降低［１］。
土壤结构、养分、通气性等直接关系着烟叶品质和产
量。生物有机肥不仅可以提高土壤肥力，而且可以
改善土壤微生物环境，增强烟株抗病能力［２－３］。而土
壤调理剂通过高活性物质与水的媒介作用，可以保
蓄水分，增加土壤微生物活性，提高酶活性［４］，促进
土壤形成团粒结构，提高土壤通透性，调节土壤ｐＨ
值。关于土壤调理剂和生物有机肥配施对烤烟青枯
病及其产、质量的影响研究尚未见报道。因此，研究
了施用具有防治烟草青枯病功能的生物有机肥以及

土壤调理剂对烤烟农艺性状、烤烟病害发生及烤烟
产质量的影响，以期寻找防治青枯病的方法，为提高
烤烟的产量和品质提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况和供试材料
试验于２０１２年在福建省邵武市沿山镇徐溪村

进行，选取地势平坦、肥力相对均匀、往年青枯病发
病严重的地块作为试验田。供试土壤为中壤土，碱
解氮１１９．２４ｍｇ／ｋｇ，速效磷３６．１１ｍｇ／ｋｇ，速效钾

１４７．９９ｍｇ／ｋｇ，水溶性氯２．２９ｍｇ／ｋｇ，交换性钙

５１２．０４ｍｇ／ｋｇ，交换性镁１２８．８７ｍｇ／ｋｇ，有机质

２７．５８ｇ／ｋｇ，ｐＨ值为５．１６。
供试烤烟品种为云烟８７。生物有机肥为腐熟

农家肥添加功能菌剂进行二次发酵所得，所添加的
菌剂为黑曲霉、蜡状芽孢杆菌、酵母菌和枯草芽孢杆
菌的混合菌剂，其中黑曲霉和蜡状芽孢杆菌对烟草
青枯病病原菌具有较强的拮抗作用，酵母菌和枯草
芽孢杆菌不仅对农家肥有较强的腐熟作用，而且具
有协同拮抗的作用。土壤调理剂为钙镁磷肥，钙镁
磷肥除含有一定量的磷元素外，还含有大量钙、镁等
中量元素，并且呈碱性（ｐＨ值１０．５），施入土壤后可
降低供试土壤酸性。

１．２　试验设计
试验设置４个处理，重复３次，共１２个小区，随

机排列，烟苗于３月１８日移栽，每小区种植２５０株，
烟株密度为１６　５００株／ｈｍ２，株行距５０ｃｍ×１２０ｃｍ，
各处理施肥量均为纯Ｎ　１３６．３５ｋｇ／ｈｍ２，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶
Ｋ２Ｏ为１∶０．８∶２．７，其他大田管理措施按福建省邵
武市优质烟生产技术规程进行。各处理具体设置为

Ｔ１（ＣＫ）：当地常规施肥与管理，即只施烟叶专用
肥、化肥等，不施有机肥；Ｔ２：土壤调理剂（将ＣＫ中

Ｐ肥用量的３０％以钙镁磷肥替代，用以调节土壤

ｐＨ值和供应Ｃａ、Ｍｇ营养元素）；Ｔ３：ＣＫ＋生物有

机肥（在ＣＫ基础上，施生物有机肥２　２５０ｋｇ／ｈｍ２，
带入的Ｎ量从化肥中扣除）；Ｔ４：土壤调理剂＋生物
有机肥（在Ｔ２处理的基础上，施生物有机肥２　２５０
ｋｇ／ｈｍ２，带入的Ｎ量从化肥中扣除）。以上处理均
在烟苗移栽时将肥料和土壤调理剂作为基肥，以穴
施的方式施入土壤。

１．３　测定项目及方法
试验观察记载内容包括：各处理烟株团棵期和

打顶后的农艺性状，采摘期青枯病的发生情况，以上
检测数据按Ｓ型取样，每小区１０～１５株；采摘原烟
的外观质量、烤后烟产量、产值、均价、上等烟比例和
中等烟比例等经济性状；每个处理的烤后烟叶的全
氮、全钾、烟碱、还原糖、总糖含量。烟叶化学成分按
《烟草化学》中的方法测定［５］。

１．４　数据处理
数据均为平均值，试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ　２００３、

ＤＰＳ等数据处理统计软件进行分析处理。

２　结果与分析

２．１　生物有机肥和土壤调理剂对烤烟农艺性状的
影响

合理施用有机肥可以使烟株早生快发，前期爆
发力强，后期正常成熟，株高、叶片面积等均增加［６］；
提高烤烟叶片中总叶绿素的含量，促进烤烟的生长
发育［７－９］；提高烤烟产质量和上中等烟比例［１０］。从
表１和表２可以看出，团棵期，各处理烟株的农艺性
状即表现出一定的差异，其中Ｔ４处理的株高、叶片
数、节距、茎围和最大叶长均最高，说明生物有机肥
和土壤调理剂配合施用更有利于烟株的生长；各处
理烟株根、茎、叶的生物量差异较大，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处
理烟根和烟茎生物量高于Ｔ１处理，而烟叶生物量
则与Ｔ１处理相差不大，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理的烟根和
烟茎的干鲜比较Ｔ１处理分别增加１１．４％、１３．１％、

１３．１％和４．４％、１０．２％、１２．０％，说明施用土壤调
理剂和生物有机肥促进了烟根和烟茎的生长发育，
为后期烟株增强对病害的抵抗力和提高烤烟品质打

下了基础。
打顶后，各处理烤烟农艺性状变化趋势与团棵期

基本一致，Ｔ３、Ｔ４处理比Ｔ１处理稍高。各处理烟株
根的干鲜比差异较小；茎的干鲜比表现为Ｔ３处理最
大，Ｔ２、Ｔ４处理较小；Ｔ３、Ｔ４处理烟叶的干鲜比较
高，Ｔ１处理次之，Ｔ２处理最小；Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理烟叶
鲜、干质量均高于Ｔ１处理，其中烟叶干质量分别比

Ｔ１处理高６．６％、６．４％和１０．７％，说明施用土壤调
理剂和生物有机肥有效提高了烟叶的产量。
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表１　各处理烤烟的农艺性状

时期 处理 株高／ｃｍ 叶片数／片 节距／ｃｍ 茎围／ｃｍ 最大叶长／ｃｍ 最大叶宽／ｃｍ

团棵期 Ｔ１（ＣＫ） １３．５　 １２．２　 １．１１　 ４．７１　 ４２．２　 １９．５

Ｔ２　 １４．５　 １２．２　 １．１９　 ５．０２　 ４３．３　 １９．５

Ｔ３　 １４．５　 １２．４　 １．１７　 ５．１５　 ４３．５　 ２１．０

Ｔ４　 １５．０　 １２．４　 １．２１　 ５．１８　 ４４．５　 ２０．０

打顶后 Ｔ１（ＣＫ） ９４．６　 １７．４　 ５．４４　 ８．９５　 ７４．２　 ２６．４

Ｔ２　 ９５．２　 １７．４　 ５．４７　 ９．０４　 ７５．５　 ２５．８

Ｔ３　 ９６．３　 １７．５　 ５．５０　 ９．１１　 ７５．３　 ２７．２

Ｔ４　 ９６．５　 １７．４　 ５．５５　 ９．１８　 ７６．４　 ２７．４

表２　各处理烟株的生物量

时期 处理
根

鲜质量／
ｇ

干质量／
ｇ

干鲜比／
％

茎

鲜质量／
ｇ

干质量／
ｇ

干鲜比／
％

叶

鲜质量／
ｇ

干质量／
ｇ

干鲜比／
％

团棵期 Ｔ１（ＣＫ） １１４．６５　 ３０．２０　 ２６．３４　 １６１．２０　 ２５．７０　 １５．９４　 ３０８．３０　 ３５．８０　 １１．６１

Ｔ２　 １１６．１０　 ３４．０５　 ２９．３３　 １７０．３５　 ２８．３５　 １６．６４　 ２９１．８０　 ３５．２０　 １２．０６

Ｔ３　 １２２．７０　 ３６．５５　 ２９．７９　 １７１．６０　 ３０．１５　 １７．５７　 ２６７．３０　 ３５．２０　 １３．１７

Ｔ４　 １２８．６０　 ３８．３０　 ２９．７８　 １７３．１０　 ３０．９０　 １７．８５　 ２８５．１５　 ３５．９０　 １２．５９

打顶后 Ｔ１（ＣＫ） ３３８．７０　 １０９．８０　 ３２．４２　 ４５９．１０　 ８４．１０　 １８．３２　 ７７７．３５　 １２１．８５　 １５．６８

Ｔ２　 ３５０．６５　 １１４．８０　 ３２．７４　 ５０１．８０　 ８７．３０　 １７．４０　 ８７５．２０　 １２９．９０　 １４．８４

Ｔ３　 ３７１．６５　 １２１．２５　 ３２．６２　 ４９９．７０　 ９２．７０　 １８．５５　 ７９１．３５　 １２９．６５　 １６．３８

Ｔ４　 ３８４．８０　 １２５．３０　 ３２．５６　 ５２１．４５　 ９３．４５　 １７．９２　 ８２４．４５　 １３４．９０　 １６．３６

２．２　生物有机肥和土壤调理剂对烤烟病害发生的
影响

施用生物有机肥可以改善土壤的理化性状，调
节土壤的养分状况，影响土壤微生物区系，提高烟株
的抗病能力［１１－１３］。从表３可以看出，各处理烟株青
枯病发病率均较低，但是与ＣＫ相比，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处
理的青枯病发病率和病情指数均有所下降，其中

Ｔ３、Ｔ４处理的发病率较 ＣＫ 分别降低２１．８％、

２５．０％，病情指数分别降低２２．８％、２６．３％，此外，
这２个处理中烟草花叶病的发病率分别较ＣＫ降低

５５．５％和３３．３％，病情指数分别降低５６．９％和

３５．０％。可见，施用土壤调理剂和生物有机肥均对
青枯病的发生起到了一定的抑制作用，并且土壤调
理剂和生物有机肥配合施用效果最好，这可能与施
用土壤调理剂改变了土壤ｐＨ 值、微生物数量和区
系有关；对烟草花叶病的抑制作用以单施生物有机
肥的效果最明显。施用土壤调理剂对赤星病的发病

率有抑制作用，Ｔ２、Ｔ４处理的发病率和病情指数较

ＣＫ分别降低１８．１％、２７．３％和１９．９％、２４．４％。

表３　各处理烤烟的病害发生情况

处理
花叶病

发病率／
％
病情
指数

青枯病

发病率／
％
病情
指数

赤星病

发病率／
％
病情
指数

Ｔ１（ＣＫ） ６．００　 ２．７４　 ２１．３３　 １４．６７　 ７．３３　 １．５６

Ｔ２　 ４．６７　 ２．１４　 ２０．６７　 １３．７０　 ６．００　 １．２５

Ｔ３　 ２．６７　 １．１８　 １６．６７　 １１．３３　 ８．００　 １．９２

Ｔ４　 ４．００　 １．７８　 １６．００　 １０．８１　 ５．３３　 １．１８

２．３　生物有机肥和土壤调理剂对原烟外观质量及
烤后烟叶化学成分的影响

从表４可以看出，在各等级烟叶中，各处理之间
成熟度、颜色、油分、叶片结构和正反色差无差异，但

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理原烟的身份和色度较ＣＫ均有所改
善，说明施用生物有机肥和土壤调理剂改进了烟叶
的身份和色度，改善了烟叶外观质量。

表４　各处理原烟的外观质量

等级 处理 成熟度 颜色 身份 油分 色度 叶片结构 正反色差

Ｘ２Ｆ Ｔ１（ＣＫ） 成熟 橘黄 稍薄－ 稍有 中－ 疏松 较小

Ｔ２ 成熟 橘黄 稍薄 稍有 中 疏松 较小

Ｔ３ 成熟 橘黄 稍薄＋ 稍有 中＋ 疏松 较小
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续表４　各处理原烟的外观质量

等级 处理 成熟度 颜色 身份 油分 色度 叶片结构 正反色差

Ｔ４ 成熟 橘黄 稍薄＋ 稍有 中＋ 疏松 较小

Ｃ３Ｆ Ｔ１（ＣＫ） 成熟 橘黄 中等－ 有 中－ 疏松 较小

Ｔ２ 成熟 橘黄 中等 有 中 疏松 较小

Ｔ３ 成熟 橘黄 中等＋ 有 中＋ 疏松 较小

Ｔ４ 成熟 橘黄 中等＋ 有 中＋ 疏松 较小

Ｂ２Ｆ Ｔ１（ＣＫ） 成熟 橘黄 稍厚－ 有 强－ 尚疏松 较小

Ｔ２ 成熟 橘黄 稍厚 有 强 尚疏松 较小

Ｔ３ 成熟 橘黄 稍厚＋ 有 强＋ 尚疏松 较小

Ｔ４ 成熟 橘黄 稍厚＋ 有 强＋ 尚疏松 较小

　注：“＋”、“－”分别表示评价指标中某级别表现较好和较差的情况。

　　由表５可见，不同处理对烤后烟叶的化学指标
产生了一定影响。与 ＣＫ 相比，在 Ｘ２Ｆ等级烟叶
中，生物有机肥的施用提高了烟叶的烟碱、总氮、钾
含量，但降低了总糖、还原糖含量；施用生物有机肥
降低了Ｃ３Ｆ和Ｂ２Ｆ等级烟叶的烟碱和总氮含量，提
高了Ｂ２Ｆ等级烟叶的还原糖含量，对其他成分影响

较小。这与生物有机肥可以降低中部和上部烟叶的
总氮和烟碱含量，提高了烟叶产量、改善烟叶品
质［１４－１６］的结论一致。统计分析显示，上述处理间的
差异并未达到显著水平，这主要是因为各处理施用
的营养元素（Ｎ、Ｐ、Ｋ）总量基本相当，不至于对烟叶
的各化学指标产生较大的影响。

表５　各处理烤烟的化学成分

等级 处理 烟碱／％ 总糖／％ 还原糖／％ 总氮／％ 钾／％ 氯／％ 蛋白质／％

Ｘ２Ｆ Ｔ１（ＣＫ） １．４８　 ２８．４５　 ２３．６６　 １．７６　 ２．６４　 ０．０８　 ９．２０

Ｔ２　 １．４８　 ２９．８９　 ２４．３８　 １．８７　 ２．７１　 ０．０６　 ９．９２

Ｔ３　 １．５９　 ２６．９９　 ２１．４７　 １．９２　 ２．７０　 ０．１６　 ９．９４

Ｔ４　 １．９１　 ２４．４８　 ２０．６６　 ２．０２　 ２．７４　 ０．２１　 １０．４３

Ｃ３Ｆ Ｔ１（ＣＫ） １．８７　 ３４．５９　 ２９．９１　 １．６１　 ２．３６　 ０．０８　 ８．２４

Ｔ２　 １．８６　 ３４．３６　 ２８．８８　 １．６７　 ２．４１　 ０．１６　 ８．４８

Ｔ３　 １．７２　 ３４．６３　 ２９．５４　 １．６０　 ２．３５　 ０．０４　 ８．２３

Ｔ４　 １．６１　 ３５．７０　 ３１．０５　 １．４９　 ２．３４　 ０．０４　 ７．７５

Ｂ２Ｆ Ｔ１（ＣＫ） ３．２２　 ２６．９３　 ２１．８０　 ２．００　 ２．３７　 ０．１２　 ９．３１

Ｔ２　 ３．３１　 ２７．８８　 ２２．４０　 １．８５　 ２．１８　 ０．０７　 ８．２２

Ｔ３　 ３．１５　 ２７．９６　 ２２．７２　 １．８０　 ２．１６　 ０．１１　 ８．０４

Ｔ４　 ３．２１　 ２８．３７　 ２３．６３　 １．７５　 ２．１０　 ０．０９　 ７．６７

２．４　生物有机肥和土壤调理剂对烤烟经济性状的
影响

烟草是一种重要的经济作物，最终的目的是为
了获得高质量、高产值的烟叶。从表６可以看出，

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理烤后烟叶的产量、产值、均价、上等
烟比例、上中等烟比例、平均单叶质量均高于ＣＫ，

其中，产量分别提高了５．２％、５．７％、５．３％，产值分
别提高了９．１％、８．９％、７．６％，上等烟比例分别提
高了２．６％、３．４％和３．６％，上中等烟比例分别提高
了１．２％、２．３％、２．７％，土壤调理剂和生物有机肥
配合施用的烤烟上中等比例和上等烟比例最高但各

处理间差异未达到显著水平。

表６　各处理烤烟的经济性状

处理
产量／

（ｋｇ／ｈｍ２）
产值／
（元／ｈｍ２）

均价
（元／ｋｇ）

上等烟比
例／％

上中等烟
比例／％

平均单叶
质量／ｇ

Ｔ１（ＣＫ） １　９３４．４０　 ４０　３３２．１５　 ２０．８５　 ６１．２４　 ９０．２５　 ６．７２

Ｔ２　 ２　０３４．６０　 ４４　００８．３５　 ２１．６３　 ６２．８１　 ９１．３１　 ６．９８

Ｔ３　 ２　０４５．１０　 ４３　９２８．７０　 ２１．４８　 ６３．３１　 ９２．３６　 ７．０５

Ｔ４　 ２　０３７．３０　 ４３　４１４．８０　 ２１．３１　 ６３．４２　 ９２．６５　 ７．０９

　注：烟叶价格按《国家发展改革委、国家烟草专卖局关于２０１２年烟叶收购价格政策的通知》计算。
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３　结论与讨论

本研究结果表明，施用土壤调理剂和生物有机
肥在前期可以促进烟根和烟茎的生长，使烟株株
高、叶片数、茎围等均有所增加，后期能促进烟叶生
长，增加烤烟产量。施用生物有机肥降低了烤后中、
上部烟叶烟碱和总氮的含量，减少了烟草青枯病和
花叶病的发病率，而土壤调理剂抑制了赤星病的发
生。施用生物有机肥和土壤调理剂均能提高烤烟质
量和产值。
因此，通过施用生物有机肥和土壤调理剂可以

实现改良土壤、改善土壤微生物环境、生态防治土传
病害和提高烤烟品质等多重效果，与邵孝侯等［１７］、
郭振升等［１８］的研究结果一致，对保护生态环境、提
高烟叶安全性具有重要意义。从试验结果还可以看
出，在防治烤烟青枯病方面，施用生物有机肥时配施
土壤调理剂，可以增强生物防治效应，但土壤调理剂
增强生物防治效应的机制还需进一步研究探讨。
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