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不同有机物料对土壤和烟叶主要质量指标的影响 

冯婷婷 1，王梦雅 1，符云鹏 1*，李海江 2，宋显峰 3，张晓娟 2 
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467000；3.平顶山市烟草公司郏县分公司，河南 郏县 467100） 

摘  要：通过大田试验，研究了施用不同有机物料对土壤碳氮含量和烟叶碳/氮及感官质量的影响。结果表明，施用腐熟麦

秸秆、绿肥和绿肥配施菌肥能提高土壤微生物商和前期土壤中有机碳、全氮、微生物量碳、微生物量氮含量，土壤微生物量

碳/微生物量氮平均值在 5左右。烟叶质量分析表明，烟叶碳/氮在移栽后 60 d前增长缓慢，之后进入快速增长期，烘烤后下

降，烤后烟叶感官质量得到改善。相关分析结果表明，土壤碳氮含量与评吸总分呈显著或极显著正相关，烟叶碳/氮与评吸

总分不存在线性相关关系，但与香气量、刺激性、余味和劲头呈负相关，与香气质、浓度呈正相关。综合分析，以绿肥配施

微生物菌剂的处理效果最好。 
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Abstract: Field experiment was carried out to study the effect of different organic materials on soil carbon and nitrogen and C/N, 
sensor quality of flue-cured tobacco. Results showed that rotten wheat straw, green manure and green manure with microbial agents 
could increase microbial quotient and antecedent soil organic carbon, total nitrogen, microbial biomass C, microbial biomass N, with 
microbial biomass C/N averaged at about 5. The analysis of tobacco quality showed that tobacco leaf C/N increased slowly before 60d 
after transplanting then entered the period of rapid growth. Leaf C/N decreased after flue-curing and the sensory quality of flue-cured 
tobacco was improved. Correlation analysis showed that soil carbon and nitrogen content had significant or extremely significant 
positive correlations with total score of sensory quality. Tobacco leaf C/N had no linear correlation with total score of sensory quality, 
but had negative correlations with the aroma, pungent, aftertaste and momentum, had positive correlations with quality and 
concentration of aroma. Green manure with microbial agents rendered the best effect. 
Keywords: organic materials; soil carbon and nitrogen; flue-cured tobacco C/N; sensor quality 
 

豫中烟区是我国典型的浓香型产区。多年来，

受不合理的土壤耕作和大量施用化肥等因素的影

响，造成土壤物理性能变差、氮素含量增加、碳氮

比下降，土壤养分供应不平衡，镰刀菌根腐病等烟

田病害有增加趋势，限制了烤烟浓香型风格的彰显

和烟叶品质的进一步提高[1]。因此，培育健康土壤、

提高土壤碳氮比、促进烟叶碳氮代谢平衡、改善烟

叶质量是目前烟草生产中亟需解决的难题。 

碳、氮是土壤有机质最基本的组成元素，土壤

有机碳、全氮含量可以作为评价土壤肥力的重要指

标[2-3]。土壤碳氮比可反映土壤微生物的生态环境，

在一定范围内，较高的碳氮比有利于改善土壤的物
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理结构，从而促进土壤微生物的生长和养分的矿化

及平衡供应。烟叶碳/氮可作为反映烟叶碳氮代谢协

调程度的重要指标，烟叶发育及成熟过程中的碳/氮

与烤后烟叶评吸总分呈显著的二次曲线相关关系[4-5]。

研究表明高碳/氮的秸秆和绿肥在土壤中腐解可增

加土壤有机质，提高土壤碳氮比，改善土壤理化性

状，促进微生物大量繁殖生长，增强土壤酶活性，

提升烟叶品质[6-10]。 

本试验在豫中烟区研究了不同有机物料施用

后土壤碳、氮及烟叶碳/氮的动态变化，分析了土壤

碳、氮和烟叶碳/氮与烟叶质量的关系，以期为豫中

烟区土壤改良的有效途径和提高烟叶品质提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地基本情况 

试验于 2014—2015 年在平顶山市郏县李口镇

袁杨庄进行，土壤类型为褐土，土壤 pH 7.45，有机

质 12.42 g/kg，全碳 10.68 g/kg，全氮 1.16 g/kg，碱

解氮 65.42 mg/kg，有效磷 13.75 mg/kg，速效钾

112.16 mg/kg，缓效钾 601.32 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验设 5 个处理，随机区组设计，小区面积 667 m2，

重复 3 次。处理如下，CK：按当地常规施肥；T1：

CK+施用腐熟麦秸秆；T2：CK+翻压黑麦草；T3：

CK+翻压黑麦草+微生物菌剂 30 kg/hm2；T4：CK+

翻压黑麦草+纳米酵豆 11.25 kg/hm2。常规施肥施氮

量为 30.0 kg/hm2，m(N):m(P2O5):m(K2O)为 1:2:6，

其中复合肥（10:10:20）150 kg/hm2，腐熟芝麻饼肥

300 kg/hm2（含氮 5%），磷、钾不足部分由重过磷

酸钙、硫酸钾补充。饼肥及 70%的化肥做基肥起垄

时条施，30%的化肥移栽时穴施。腐熟小麦秸秆、

黑麦草按当地烟田实际生产最优添加量施加。腐熟

麦秸秆（以干物质 6000 kg/hm2 计）碳、氮、磷、钾

含量分别为 27.64%、0.34%、0.19%、0.41%，在整

地时均匀撒在试验田里，用机器旋翻至耕层与土壤

混合均匀。黑麦草于 2014 年 11 月份播种，2015 年

4 月初翻压，翻压时干重 3572.36 kg/hm2，碳、氮、

磷、钾含量分别为 32.19%、1.79%、0.22%、0.43%。

微生物菌剂为河南省鹤壁市禾盛生物科技有限公

司生产的功能型微生物菌剂，纳米酵豆是由中国农

业科学院烟草研究所研制的一种土壤有益微生物

田间扩繁剂。 

供试烤烟品种为中烟 100，于 5 月 6 日移栽，

9 月 17 日采收结束，株行距 50 cm×120 cm，大田

管理按照当地优质烟叶生产技术规范进行。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  土壤碳、氮  各处理分别于移栽后 30、60、

90、120 d 用土钻按“S”形采集各处理耕层 0~20 cm

土样。所采土样分为 2 份，一份碾碎过 2 mm 筛后

置于 4 ℃冰箱中保存，另一份风干过筛保存。土壤

微生物量碳、氮采用氯仿熏蒸-K2SO4 提取法（FE）

测定[11]，土壤全氮采用德国 Elementar 公司生产的

碳氮元素分析仪（Vario Max）测定，土壤有机碳采

用重铬酸钾容量法外加热法测定[12]。 

1.3.2  烟叶碳、氮及感官质量  分别在移栽后 30、

60、90 d、烘烤后取各处理具有代表性的中部叶， 

105 ℃杀青 30 min，65 ℃下烘干至恒重，粉碎过

60 目筛后备用。采用碳氮元素分析仪（Vario Max）

测定烟叶全碳、全氮。 

烤后烟叶感官质量由河南中烟技术中心 7 名具

有行业评吸资格的评吸委员进行，满分为 100 分。

各指标取专家评吸打分平均值进行分析。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 19.0 进行数

据处理和统计分析。 

2  结  果 
2.1  不同有机物料对土壤碳、氮的影响 

2.1.1  土壤有机碳和全氮  不同处理烤烟大田生

长期间土壤有机碳含量呈先增后降趋势，高峰出现

在移栽后 60 d 时。图 1 表明，施加秸秆和黑麦草增

加了土壤有机碳，且绿肥配施微生物菌剂处理土壤 

有机碳含量最高。说明添加绿肥和秸秆等有机物料 
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能够影响土壤中碳的储存和转化，在烤烟生育期可

以快速改善土壤肥力，促进烟株生长。 

图 2 表明，T1 处理土壤全氮含量随着烤烟生育

期的推进呈逐渐下降的趋势，翻压绿肥的处理呈先

上升后下降，之后略有上升的趋势，移栽后 60 d 时

达到峰值。各处理间相比，移栽后 30 d，T1 处理全

氮含量最高，比对照 CK 提高了 17.16%；60 d 时 T3

处理全氮含量最高；90 d 时各处理全氮含量均降低，

下降幅度（与 60 d 相比）由高到低的顺序为：T3＞

T4＞T2＞CK＞T1，除 T1 处理外，其余处理全氮含

量与 CK 差异不显著；120 d 时，各处理与 CK 差异

不显著。整体看来，植烟土壤添加有机物料能增加

土壤全氮含量，促进烟株前期的生长发育，T2、T3、

T4 处理在后期适时降低有利于烟叶成熟落黄。 

2.1.2  土壤微生物量碳、氮  如图 3 所示，在烤烟

生育期内，对照 CK 与处理 T2 土壤微生物量碳含

量随烟株生育期的推进呈逐渐降低的趋势，处理 T1、

T3、T4 微生物量碳含量呈先升高后降低的变化趋

势。移栽后 30 d，与 CK 相比，土壤微生物量碳增

加幅度分别为 26.10%~57.67%，处理 T2、T3、T4 间

差异不显著，但显著高于处理 T1；60 d 时除 T2 处

理外，其余 3 个处理土壤微生物量碳含量均达到最

大值，各处理间差异显著；90~120 d 时，各处理微

生物量碳含量逐渐降低，但均显著高于对照，处理

T3、T4 显著高于处理 T1。 

由图 4 可以看出，土壤微生物量氮含量呈先减

少后增加，之后又降低的趋势，施加有机物料后土

壤微生物量氮含量明显高于对照处理。各处理土壤

微生物量氮含量在移栽后 30 d 最高，大小为

40.03~8.94 mg/kg；60 d 时各处理耕层土壤微生物量

氮含量减少，这可能是因为烟株进入功能盛期，对

氮素的需求增加导致的；90 d 时土壤微生物量氮含 
 

  

图 1  不同有机物料对土壤有机碳的影响 
Fig. 1  Effect of different organic materials on organic  

carbon of soil 

图 2  不同有机物料对土壤全氮的影响 
Fig. 2  Effect of different organic materials on total  

nitrogen of soil 

  

图 3  不同有机物料对土壤微生物量碳的影响 
Fig. 3  Effect of different organic materials on microbial 

biomass C of soil 

图 4  不同有机物料对土壤微生物量氮的影响 
Fig. 4  Effect of different organic materials on microbial 

biomass N of soil 
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量又略有回升，这可能与烟叶在生育后期对氮肥需

求量减少有关。在烤烟生育期所有处理土壤微生物

量氮含量大小基本表现为 T3＞T4＞T2＞T1＞CK。 

2.1.3  土壤微生物商、微生物量碳/微生物量氮  微

生物商是指土壤微生物量碳占土壤有机碳含量的

百分比，能有效指示有机物质施入土壤后向微生物

量碳转化的效率、土壤碳素损失等。表 1 表明，各

处理微生物商在烤烟整个生育期的变化较小，平均

值均显著高于对照，变化规律和差异与微生物量碳

相似，但处理 T1 的微生物商低于同时期处理 T2、

T3、T4（90 d 除外）。 

从烟株整个生育期土壤微生物量碳氮比平均

值来看，处理 T1 高于 CK，处理 T2、T3、T4 低于

CK，但各处理均值均在 5 左右，表明土壤微生物可

能以细菌为主。所有处理土壤微生物量碳氮比在移

栽后 60 d 时最高，说明此时土壤养分供应充足，微

生物分解速度较慢，土壤养分可得到有效转化保存。

各处理间比较来看，处理 T3、T4 在整个生育期内

微生物量碳氮比波动稍平缓，说明绿肥配施菌肥促

使土壤微生物分解、合成不至于太过剧烈，利于土

壤和绿肥养分的释放和保存。 

 
表 1  不同有机物料对土壤微生物商、微生物量碳/微生物量氮的影响 

Table 1  Effect of different organic materials on microbial quotient and microbial biomass C/N of soil 

项目 处理 
移栽后时间/d 

平均值 
30 60 90 120 

微生物商/% CK 2.07±0.10dC 1.89±0.04cB 1.42±0.06cB 1.26±0.02dC 1.66 
T1 2.34±0.05cBC 2.45±0.21bA 2.43±0.15abA 1.74±0.02cB 2.24 
T2 2.94±0.16aA 2.01±0.03cB 2.22±0.26bA 1.90±0.07bA 2.27 
T3 2.59±0.07bB 2.83±0.19aA 2.49±0.11abA 2.06±0.04aA 2.49 
T4 2.62±0.14bB 2.67±0.16abA 2.66±0.19aA 1.98±0.11abA 2.48 

       
微生物量碳/微生物

量氮 

CK 4.67±0.39aA 9.48±0.68aA 3.41±0.11dC 4.15±0.26cC 5.43 
T1 4.13±0.09bABC 8.62±1.11aA 5.44±0.48aA 5.24±0.34bB 5.86 
T2 4.39±0.40abAB 6.58±0.45bB 4.38±0.26cB 6.18±0.31aA 5.38 
T3 3.56±0.17dC 6.67±0.45bB 4.49±0.29bcB 5.05±0.21bB 4.94 
T4 3.69±0.10cdBC 6.36±0.67bB 4.96±0.18abAB 5.47±0.14bB 5.12 

注：同列中大、小写字母不同分别表示处理间存在极显著（p<0.01）和显著(p<0.05)差异，下同。 

 

2.2  不同有机物料对烟叶碳/氮的影响 

烟叶碳/氮是反映叶片光合产物分配方向的重

要指标，适宜的烟叶碳/氮有利于烟叶优良品质的形

成及烟叶碳氮代谢强度和协调程度。由表 2 可知，

烟叶碳氮比在发育和成熟过程中呈持续增长的态

势，而烘烤后烟叶碳/氮下降。移栽后 60 d 以前，烟

叶碳/氮增长缓慢，60 d 以后进入快速增长期，烟叶

由氮代谢为主转向碳代谢为主转换。 

2.3  不同有机物料对烟叶感官质量的影响 

表 3 是不同有机物料对烤后中部叶单料烟评吸 

 
表 2  不同有机物料对烟叶碳/氮的影响 

Table 2  Effect of different organic materials on tobacco C/N 
处理 30 d 60 d 90 d 烘烤后  

CK 9.70aA 10.54aA 20.27abA 20.00aAB 
T1 8.65aA 11.00aA 21.55abA 20.71aA 
T2 10.00aA 12.95aA 22.30aA 19.10abAB 
T3 9.32aA 11.37aA 19.02bA 17.39bcAB 
T4 8.28aA 11.35aA 19.63abA 16.55cB 

 

质量的影响，总分越高表明烟叶的综合评吸品质越

好。烟叶感官质量以处理 T3 最好，处理 T1 次之，

处理 T2 略优于 CK。处理 T3 的香气量和余味得分

最高，杂气和刺激性较弱。 

2.4  土壤碳、氮，烟叶碳/氮与感官质量的相关性 

由表 4 可知，相关分析结果表明，有机碳和全

氮含量均与浓度呈显著或极显著负相关，与评吸总

分、杂气、余味、劲头、燃烧性和灰色均呈显著或

极显著正相关，说明土壤有机碳和全氮含量较高时，

烟叶整体感官质量较好；土壤微生物量碳和微生物

量氮与评吸总分、杂气、灰色均呈显著或极显著正

相关，且以微生物量氮的相关系数较高，微生物量

氮还与刺激性和余味呈显著正相关，说明土壤微生

物量碳、氮含量较高时杂气较小，烟叶灰色较白，

整体感官质量较好；微生物量碳氮比与香气质和浓

度呈显著和极显著正相关，与其他各感官指标均呈



26                                           中国烟草科学                                    2016 年第 37 卷 

显著或极显著负相关，说明土壤微生物量碳氮比较

大时，烟叶劲头不足、余味舒适度降低，整体感官

质量较差；微生物商与灰色呈显著正相关，但与其

他感官指标相关性不显著；土壤微生物量碳氮比、

微生物量碳、微生物量氮和微生物商 4 个指标与感

官质量相关性比较，微生物量碳氮比与感官质量的

相关性最好，微生物商与感官质量的相关性最弱。 

烟叶各时期碳氮比与评吸总分、杂气、燃烧性、

灰色不存在线性相关关系，但与香气量、刺激性、

余味和劲头存在不同程度的负相关关系；与香气质、

浓度存在明显正相关关系，且与香气质的相关系数

较高；表明随着烟叶碳氮比的增加，香气质变好、

浓度提高、刺激性减小，但香气量减少、劲头不足、

余味舒适度降低。 

 
表 3   不同有机物料对烤后烟叶感官质量的影响 

Table 3  Effect of different organic materials on sensory quality of cured tobacco 

处理 
香气质 

(20) 
香气量 

(20) 
浓度 
(10) 

杂气 
(10) 

刺激性 
(10) 

余味 
(15) 

劲头 
(5) 

燃烧性 
(5) 

灰色 
(5) 

评吸总分 
(100) 

CK 15.33 15.50 6.50 5.33 6.00 9.50 4.50 2.67 2.33 67.66 
T1 15.50 15.17 6.17 6.00 6.00 10.17 4.83 3.33 3.00 70.16 
T2 15.83 15.00 6.50 5.83 6.00 9.63 4.16 2.83 3.00 68.79 
T3 15.17 15.50 6.17 6.63 6.17 10.50 4.83 3.00 3.00 70.96 
T4 14.50 15.67 6.00 6.00 6.17 10.00 5.00 3.00 3.00 69.33 

 
表 4   土壤碳、氮，烟叶碳/氮与感官各指标的相关系数 

Table 4  Correlation coefficients between soil carbon and nitrogen , tobacco C/N and sensory quality indices 
项目 评吸总分 香气质 香气量 浓度 杂气 刺激性 余味 劲头 燃烧性 灰色 

土壤 

碳氮 

有机碳 0.846** -0.422 0.185 -0.760* 0.917** 0.793* 0.817** 0.538* 0.527* 0.871** 

全氮 0.747* -0.381 0.072 -0.873** 0.597* 0.399 0.729* 0.747* 0.939** 0.748* 

微生物量碳 0.529* -0.069 -0.201 -0.336 0.672* 0.496 0.405 -0.005 0.217 0.866** 

微生物量氮 0.717* -0.364 0.135 -0.613* 0.852** 0.777* 0.669* 0.349 0.326 0.845** 

微生物量碳氮比 -0.831** 0.623* -0.455 0.865** -0.892** -0.907** -0.872** -0.740* -0.502* -0.698* 

微生物商 0.297 0.128 -0.388 -0.079 0.449 0.260 0.137 -0.280 0.051* 0.757* 
            
中部 

叶碳/氮 

30d -0.420 0.741* -0.486 0.924** -0.298 -0.497 -0.500* -0.902** -0.689* -0.398 
60d 0.045 0.428 -0.627* 0.266 0.179 -0.082 -0.148 -0.599* -0.117 0.555* 
90d -0.312 0.770* -0.915** 0.530* -0.426 -0.829** -0.502* -0.680* 0.095 0.117 
烘烤后 -0.324 0.740* -0.624* 0.579* -0.539* -0.930** -0.388 -0.436 0.102 -0.400 

注：*和**分别表示相关关系显著（P < 0.05）和极显著（P < 0.01）。 

 

3  讨  论 
秸秆和绿肥作为现代农业重要的有机肥源，含

有大量有机质及植物生长所需要的营养成分。李文

军等[13]对水稻土有机碳、氮的研究表明，化肥配施

有机肥能显著提高土壤有机碳、全氮活性，更有利

于土壤总有机碳氮积累。秸秆和绿肥施入土壤后，

可以提高土壤有机碳、全氮含量，并且处理 T3、T4

有机碳提高幅度大于处理 T1、T2。绿肥和秸秆中的

有机质补充到土壤中，增强微生物活性进而促进其

对新鲜有机物质的固定[14-15]，菌肥通过一系列的生

命活动又促进绿肥在土壤中的进一步腐解、促进微

生物的大量繁殖及土壤养分的释放[16]。 

土壤微生物量碳、氮是土壤活性养分的重要储

备库，可反映土壤微生物数量和土壤氮库氮素循环

的本质[17-18]。有机物料为微生物生存提供了大量的

有机碳源和氮源，刺激微生物数量迅速增加，使各

处理微生物量氮和处理 T2 的微生物量碳含量在移

栽后 30 d 最高，T1、T3 和 T4 处理在移栽后 60 d

微生物量碳含量最高。本研究中处理 T3、T4 在烟

株生育期内微生物商值较大，说明绿肥与菌肥配施

促进了土壤有机碳的形态转化向更容易被微生物

和作物利用的方向进行，从而提高土壤养分有效性。

处理 CK 和 T1 的微生物量碳氮比在 60 d 时最大，

可能是由于微生物中真菌较多，其余各处理在烤烟

生育期土壤中微生物以细菌为主[19]。 

碳氮代谢是烤烟最基本的代谢过程，碳氮代谢

强度、协调程度及其在烟叶生长和成熟过程中的动

态变化模式，对烟叶品质有重大影响[20]。在烟叶烘
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烤 过 程 中 ， 呼 吸 消 耗 相 对 较 多 ， 干 物 重 损 失

15%~20%，烤后烟叶含氮量升高，含碳量和碳氮比

降低。烟叶碳/氮与氮素不同施用量和不同来源之间

有密切的关系，通过施肥可以有效调节烟叶的碳氮

比[4]，不同的碳氮比变化模式可作为植烟土壤科学

施肥的参考。 

王小东等[21]研究表明，土壤有机质与烤烟感官

评吸呈正相关关系。本试验中，土壤有机碳、全氮、

微生物量碳和微生物量氮含量与烟叶感官质量呈

显著或极显著正相关关系，土壤微生物量碳氮比与

感官质量呈极显著负相关关系，而微生物商与感官

质量的相关性不显著，表明随着土壤碳、氮含量的

增加，可提高烟叶的整体品质。本试验烟叶碳/氮与

感官评吸总分不呈线性相关，但与香气量、余味和

劲头存在不同程度的负相关，与香气质存在明显正

相关的结论与姚忠达等[22]的研究结果不完全一致，

但与史宏志等[5]的研究结果相同，这可能与试验中

施肥方式和评吸方法中各参照指标略有差异有关，

还需要进一步探讨。 

4  结  论 
施用腐熟麦秸秆、绿肥和绿肥配施菌肥等施肥

方式在烤烟各生育期均提高了土壤有机碳、全氮、

微生物量碳、微生物量氮和微生物商；微生物量碳

在移栽后 30 和 60 d 达到最大值，微生物量氮在 30 

d 达到最大值，微生物量碳/微生物量氮平均值在 5

左右；烟叶碳/氮在移栽后 60 d 以前增长缓慢，之

后进入快速增长期，烘烤后烟叶碳/氮下降；施用不

同有机物料后烟叶感官质量得到改善；土壤碳、氮

含量与评吸总分呈显著或极显著正相关，微生物量

碳氮比与评吸总分呈极显著负相关，微生物商作为

衍生指标间接影响感官质量；总体以绿肥配施微生

物菌剂的处理效果最好。  
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