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饼肥等氮替代化肥对植烟土壤养分、酶活性和氮素利用的影响 

季  璇 1,2，冯长春 3，郑学博 1，宋文静 1，陈玉蓝 3，况  帅 1，董建新 1*，杜如万 4* 
（1.中国农业科学院烟草研究所，青岛 266101；2.中国农业科学院研究生院，北京 100081；3.四川省烟草公司凉山州公司，

四川 凉山 615000；4.中国烟草总公司四川省公司，成都 610000） 

摘  要：为探明四川凉山植烟区适宜的施肥方式，改善烟区土壤肥力和烤烟氮素利用状况，通过田间试验，研究等氮条件下

菜籽饼肥替代化肥对土壤养分、酶活性及氮素利用的影响。结果表明，菜籽饼肥氮替代 30%化肥氮处理显著提高植烟土壤总有

机碳、可溶性有机碳、有效磷、速效钾含量和土壤脲酶活性，显著降低了土壤 pH和烤烟成熟期土壤过氧化物酶和多酚氧化

酶活性。Pearson 相关分析表明，土壤过氧化物酶和多酚氧化酶活性与可溶性有机碳负相关性较强，土壤多酚氧化酶活性与

NO3--N含量极显著正相关，土壤过氧化物酶活性与 NH4+-N含量极显著正相关。土壤脲酶活性与土壤有机碳极显著正相关，

与有效磷、速效钾以及碳氮比显著正相关，而与 pH极显著负相关。菜籽饼肥氮替代 30%化肥氮处理显著提高了烤烟成熟期

干物质积累量、氮含量、氮积累量和氮素利用率。菜籽饼肥氮替代 30%化肥氮是改善土壤肥力，提高烤烟生长和氮素利用

的适宜施肥方式。 
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Abstract: In order to find out the suitable fertilization methods and improve the soil fertility and nitrogen utilization of flue-cured 
tobacco in tobacco planting areas of Liangshan, Sichuan, field experiments were conducted to study the effects of combined 
application of rapeseed cake and chemical fertilizer on tobacco growing soil nutrients, enzyme activities and nitrogen utilization 
under same nitrogen conditions. The results showed that rapeseed cake fertilizer nitrogen replacement 30% chemical fertilizer 
nitrogen treatment significantly increased the contents of total organic carbon, dissolved organic carbon, available phosphorus, 
available potassium and soil urease activity; significantly decreased soil pH, activities of soil peroxidase and polyphenol oxidase in 
flue-cured tobacco mature stage. Pearson correlation analysis showed that the activities of soil peroxidase and polyphenol oxidase 
were negatively correlated with dissolved organic carbon, soil polyphenol oxidase activity was significantly positively correlated 
with NO3--N content, soil peroxidase activity was significantly positively correlated with NH4+-N content. soil urease activity was 
significant positively correlated with soil carbon, available phosphorus, available potassium and carbon nitrogen ratio, but significant 
negatively correlated with soil pH. rapeseed cake fertilizer nitrogen replacement 30% chemical fertilizer nitrogen treatment 
significantly improved flue-cured tobacco dry matter accumulation, nitrogen content, nitrogen accumulation and nitrogen utilization 
rate in the mature stage. The replacement of 30% chemical fertilizer nitrogen by rapeseed cake fertilizer is a suitable fertilization 
method to improve soil fertility and increase the growth of flue-cured tobacco and nitrogen utilization. 
Keywords: rapeseed cake fertilizer; equal nitrogen replacement; tobacco planting soil; nitrogen utilization 
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施用有机肥一直是我国烟区土壤保育和提升

烤烟品质的一项重要举措，近年来有机肥部分替代

化肥已成为我国烟区普遍采用的一种施肥模式，这

也是实现我国 2020 年化肥零增长的重要途径[1-3]。

研究发现，施用有机肥可显著提高烤烟生长中后期

土壤 C/N、土壤活性碳和活性氮的质量分数，同时

土壤总有机碳和总有机氮的质量分数也显著提高，

进而促进烤烟生长中后期营养的持续均衡供应[4]；

有机肥配施无机肥可显著提高植烟土壤有机质、碱

解氮、速效磷和速效钾含量以及土壤过氧化氢酶和

脲酶的活性[5]；配施菌肥能显著提高植烟土壤有机

碳和速效养分含量、显著增加土壤脲酶活性，从而

提高土壤肥力[6]。 

菜籽饼肥是我国南方烟区的重要有机肥源，研

究表明，腐熟的菜籽饼肥对植烟土壤养分、烤烟根

系生长、氮素利用率和土壤碳矿化、氮矿化提高均

具有显著影响[7-8]。基于此本研究采用大田试验，研

究等氮量条件下菜籽饼肥部分替代化肥对我国四

川凉山烟区土壤养分、酶活性及氮素利用的影响，

以期为确定适宜的有机-无机配施模式，进一步提升

土壤质量和保障烤烟生产可持续发展提供理论依

据和科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

本试验于 2018 年 4—10 月进行，试验区位于

四川省西昌市大兴乡新民村中国农业科学院西南

烟草试验基地（102°21′ E，27°50′ N），海拔 1670 m。

供试土壤为紫色砂岩发育的紫色土，经调查有较长

种植水稻的历史，后改为旱作。为平衡地力，试验

地经整治后连续 3 年（2015—2017 年）每年 5—9 

月种植水稻，10 月至次年 4 月闲置。0∼20 cm 表层

土壤基本理化性质为：pH 7.51，有机质 15.83 g/kg，

全氮 0.90 g/kg，碱解氮 73.73 mg/kg，有效磷 10.61 

mg/kg，速效钾 106.62 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验共设置 4 个处理：CK（不施肥）；T1（常

规氮磷钾施肥）；T2（70%化肥氮+30%菜籽饼肥氮，

磷钾用量同 T1 处理）；T3（单施菜籽饼肥氮，磷钾

用量同 T1 处理）。各小区随机排列，3 次重复。小

区面积 47 m2，各小区间用水泥埂隔开。供试氮肥

为硝酸铵钙（含 N 15.5%）、磷肥为过磷酸钙（含

P2O5 12%）、钾肥为硫酸钾（含 K2O 50%），有机肥

为经堆捂发酵腐熟的菜籽饼肥，其 C、N、P2O5 和

K2O 含量分别为 465、50、15 和 15 g/kg，C/N 为

9.30。所有肥料全部基施，各处理肥料具体用量见

表 1。供试烤烟品种为云烟 87，于 2018 年 5 月 10

日移栽，行距、株距分别为 110 cm、50 cm。 

1.3  试验方法 

于烤烟成熟采摘期，各小区“S”形选取 5 个点，

用直径 5 cm 土钻采集 0∼20 cm 土样，混匀和去杂

后分为两部分：一部分 4 ℃保存（过 2 mm 筛），

一部分风干后室温保存（分别过 2 mm 和 0.145 mm

筛）。 

土壤属性测定方法：有机质采用重铬酸钾-硫酸

外加热法；全氮采用半微量凯氏定氮法；NH4+-N

和 NO3--N 先用 KCl 溶液（1 mol/L）浸提（新鲜土

壤），过滤后采用 Seal-AA3 连续流动分析仪测定[9]；

pH 采用电位法[m(水)∶m(土)=2.5∶1]；有效磷采用

碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法；速效钾采用乙酸铵

浸提-火焰光度法[10]；可溶性有机碳（DOC）采

用 K2SO4[0.5 mol/L，m(水)∶m(土)= 5∶1]浸提， 

 

表 1  各处理田间施肥量 
                         Table 1  The amount of fertilizer applied in each treatment in the field               kg/hm2 

处理 

Treatment 

养分投入量 Nutrient input 
菜籽饼肥 

Rapeseed cake 

硝铵钙 

Calcium ammonium 
nitrate 

过磷酸钙 

Calcium superphosphate 
 

硫酸钾 

Potassium sulfate N P2O5 K2O 

CK 0 0 0 0 0 0 0 
T1 105 105 315 0 677 875 630 
T2 105 105 315 630 474 796 611 
T3 105 105 315 2100 0 612 567 
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Multi N/C-3100 型 TOC 分析仪测定[11]。土壤过氧化

物酶、多酚氧化酶及脲酶采用苏州科铭生物技术有

限公司提供的试剂盒进行测定。 

植株样品采集及其测定：烤烟打顶后（移栽第

70 天），各小区选取 5 株代表性烟株，洗净风干后

分根、茎、叶和花序，105 ℃杀青 30 min，75 ℃

烘至恒重后分别测定质量，然后粉碎过筛（0.25 

mm），H2SO4-H2O2 消煮，凯氏定氮法测定全氮[10]。 

1.4  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 处理数据，绘制图表。

单因素方差分析（One-way ANOVA）和相关性分析

（Pearson 指数）使用 SAS 9.4 软件，采用 Duncan

新复极差法进行差异显著性分析（p< 0.05）。 

2  结  果 

2.1  菜籽饼肥对土壤有机碳和可溶性有机碳含量

的影响 

由表 2 看出，T2 处理较 CK 处理显著提高有机

碳含量，T1 和 T3 处理也有提高，但各施肥处理间

无显著差异。可溶性有机碳方面，T2 处理较 CK 和

T1 处理分别显著提高 42.86%和 57.89%；T3 处理较 

 
表 2  菜籽饼肥对土壤有机碳，可溶性有机碳 

及其分配比例的影响 
Table 2  Effects of rapeseed cake on soil organic carbon, 

dissolved organic carbon and their ratio 
处理 

Treatment 

有机碳 

SOC/(g∙kg-1) 

可溶性有机碳 

DOC/(mg∙kg-1） 

可溶性有机碳 

比例 DOC/SOC 

CK 6.35 ± 0.07 b  50.42 ± 4.82 b  0.79 ± 0.07 a 
T1 7.74 ± 0.92 ab  45.62 ± 2.00 b  0.64 ± 0.05 a 
T2 8.66 ± 0.56 a  72.03 ± 11.62 a  0.84 ± 0.19 a 
T3 8.30 ± 0.02 ab  68.99 ± 3.42 ab  0.83 ± 0.04 a 
注：表中数据为平均数±标准偏差。同列数据后不同字母表示经Duncan's 

多重比较法验证在p<0.05水平上差异显著。下同。 
Note: The data in the table were mean±standard deviation. Values followed 
by different letters were significantly different by verification of Duncan's 
multiple comparison method at 0.05 probability level for the same growth 
stage. The same below. 

CK 和 T1 处理分别显著提 36.83%和 51.23%。各处

理的可溶性有机碳比例大小为 T2>T3>CK>T1，处

理间无显著性差异。 

2.2  菜籽饼肥对土壤速效养分、pH 和 C/N 的影响 

由表 3 可见，施肥提高土壤 NH4+-N 和 NO3--N

含量，T1 处理最高。T1、T2 和 T3 处理 NH4+-N 含

量较 CK 处理分别显著提高 187.87%、27.87%、

30.50%；NO3--N 含量提高 79.87%、29.07%、10.22%。

T1、T2 和 T3 处理有效磷和速效钾含量显著高于

CK 处理；T2 处理有效磷含量较 T3 和 T1 处理显著

提高 60.08%和 131.05%，速效钾含量分别提高 44.65%

和 43.72%。较 CK 和 T1 处理，T2 处理 pH 显著下

降 0.17~0.34 个单位，T3 处理显著降低 0.12~0.29

个单位。T2 处理的 C/N 较 CK和 T1 处理提高 10.37%

和 21.11%，T3 处理提高 8.19%和 18.71%。 

2.3  菜籽饼肥对土壤酶活的影响及其与土壤养分

指标间相关关系 

由图 1A 可知，T1 处理较 CK 处理显著提高土

壤多酚氧化酶活性，T3 处理显著降低该酶活性。图

1B 显示，较 CK 处理，T1 处理显著提高土壤过氧

化物酶活性，T2 和 T3 处理均降低了该酶活性。施

肥均显著提高了土壤脲酶活性（图 1C），各施肥处

理间无显著性差异。 

由表 4 可知，土壤多酚氧化酶活性与过氧化物

酶均与可溶性有机碳含量负相关性较大（r<-0.500）,

土壤多酚氧化酶活性与 NO3−-N 含量呈极显著正相

关关系，而土壤过氧化物酶活性不仅与 NO3--N 含

量显著正相关，还与 NH4+-N 含量存在极显著正相

关关系。土壤脲酶活性与土壤有机碳呈极显著正相

关，与有效磷、速效钾以及 C/N 显著正相关，而与

pH 呈极显著负相关关系。 

 
表 3  菜籽饼肥对土壤速效养分、pH 和 C/N 的影响 

Table 3  Effects of rapeseed cake on soil available nutrients, pH and C/N 

处理 
Treatment 

全氮  
Total nitrogen/ 
(g∙kg-1) 

NH4
+-N 

Ammonium 
nitrogen/( mg∙kg-1) 

NO3
--N  

Nitrate nitrogen/ 
 ( mg∙kg-1) 

有效磷 
Available Phosphorus/ 
( mg kg-1) 

速效钾 
Available potassium/ 
(mg∙kg-1) 

pH C/N 

CK 0.95 ± 0.04 a 13.85 ± 0.01 c 6.26 ± 0.24 c 10.67 ± 0.22 d 120.40 ± 6.80 c 7.68 ± 0.00 a 6.68 ± 0.38 a 
T1 1.06 ± 0.01a 39.87 ± 0.10 a 11.26 ± 0.21 a 16.94 ± 3.12 c 167.84 ± 0.48 b 7.51 ± 0.02 b 7.33 ± 0.82 a 
T2 1.07 ± 0.02 a 17.71 ± 0.14 bc 8.08 ± 0.19 b 39.14 ± 0.35 a 241.24 ± 7.04 a 7.34 ± 0.05 c 8.09 ± 0.64 a 
T3 1.06 ± 0.03 a 21.00 ± 2.65b 6.90 ± 0.19 c 24.45 ± 0.16 b 166.77 ± 15.50 b 7.39 ± 0.05 c 7.93 ± 0.18 a 
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图 1  菜籽饼肥对土壤多酚氧化酶(A)、土壤过氧化物 

酶(B)、土壤脲酶(C)活性的影响 
Fig. 1  Effects of rapeseed cake on activities of soil 

polyphenol oxidase (A), soil peroxidase (B) and soil urease (C)   

2.4  菜籽饼肥对烤烟成熟期干物质积累量、氮素积

累量及氮素利用率的影响 

图 2 显示，烤烟成熟期，T2 处理根、茎、叶的

干物质积累量显著高于 CK 处理，与其他处理差异

不显著；而花序的干物质积累量显著高于其他 3 个

处理。由表 5 可知，烤烟打顶后，T2 处理有明显提

高烤烟氮含量的趋势，各部位氮含量均高于其他处

理。氮积累量方面（表 6），T2 处理显著提高烤烟

不同部位氮积累量，大小关系为 T2>T1>T3>CK。

由表 7 可知，T2 处理显著增加氮积累量，各处理差

异显著。T2 处理的氮素利用率最高，显著高于 T1

和 T3 处理。 

3  讨  论 
研究表明，土壤中有机碳总量短期内很难发生

显著变化，而可溶性有机碳作为土壤微生物碳源和

土壤养分库，其含量变化动态直接影响土壤有机碳

的累积和分解，能更灵敏地响应施肥措施。此外，

可溶性有机碳比例更能反映土壤有机碳的质量和 

 
表 4  土壤酶活性与土壤肥力指标间的皮尔逊相关系数 

Table 4  Pearson correlation coefficients of soil fertility index with soil enzyme activities 

土壤酶 
Soil enzyme 

有机碳 
SOC 

可溶性有 
机碳 DOC 

NH4
+-N  

Ammonium  
nitrogen 

NO3
--N  

Nitrate  
nitrogen  

有效磷 
Available  
phosphorus 

速效钾 
Available  
potassium  

C/N 
Carbon/  
Nitrogen ratio 

pH 

土壤多酚氧化酶 
Soil polyphenol oxidase  

-0.079 -0.550 0.671 0.846** -0.136 -0.102 -0.178 0.271 

土壤过氧化物酶 
Soil peroxidase 

-0.082 -0.507 0.891** 0.830* -0.318 -0.042 -0.189 0.148 

土壤脲酶 
Soil urease 

 0.904** 0.612 0.257 0.325 0.798* 0.776* 0.773* -0.916** 

注：*和**分别表示 p<0.05 和 p<0.01 水平上的相关。Note: *and **represents significant correlation at 0.05 and 0.01 level, respectively. 

 

 
图 2  不同处理烤烟成熟期干物质积累量的变化 

Fig. 2  Changes of dry matter accumulation in flue-cured tobacco at mature stage under different treatments  
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表 5  不同处理烤烟各部位氮含量的差异 
Table 5  Difference of nitrogen content in different parts of 

flue-cured tobacco under different treatments     %   

处理 

Treatment 

根 

Root 

茎 

Stem 

叶 

Leaf 

花序 

Flower 

CK 1.52 ± 0.05 b 1.04 ± 0.01 b 0.94 ± 0.03 b 3.55 ± 0.23 b 
T1 1.75 ± 0.24 b 1.37 ± 0.07 ab 1.46 ± 0.07 a 3.91 ± 0.12 ab 
T2 2.09 ± 0.04 a 1.73 ± 0.21 a 1.46 ± 0.02 a 4.13 ± 0.08a 
T3 1.64 ± 0.13 b 1.19 ± 0.08 b 0.77± 0.02 c 3.81 ± 0.08ab 

 
表 6  不同处理烤烟各部位氮积累量的差异    mg/株 

Table 6  Difference of nitrogen accumulation in different parts 
of flue-cured tobacco under different treatments    mg/plant    

处理 

Treatment 

根 

Root 

茎 

Stem 

叶 

Leaf 

花序 

Flower 
CK 375.92±1.29c 403.02 ±30.43 c 967.43±7.65b 121.75±33.10c 
T1 744.45±76.99b 874.85±13.57b 1963.80±63.35a 229.17±29.40b 
T2 955.95±72.89a 1133.67±79.50a 2034.83 ±77.01a 297.09±61.78a 
T3 719.31± 64.17b 733.05±42.15 b 984.06±35.40b 182.72±31.88b 

 
表 7  不同处理烤烟氮素利用差异 

Table 7  Difference of nitrogen utilization of flue-cured 
tobacco under different treatments 

处理 

Treatment 

氮积累量 

N accumulation/(kg hm-2)  

氮素利用率 

N utilization rate/% 
CK 33.45 ± 1.21 d — 
T1 68.62 ± 2.81 b 33.50 ± 1.53 b 
T2 80.31 ± 2.47 a 44.63 ± 1.20 a 
T3 47.86 ± 1.61 c 13.73 ± 0.38 c 

 
稳定性，比值越高有机碳活性越高、周转越快，越

易被作物和微生物吸收利用[12]。本研究中，施用菜

籽饼肥均提升了土壤有机碳和可溶性有机碳含量，

这与贺美等[13]与陈洁等[14]研究结果一致。其原因可

能是菜籽饼肥本身有机碳含量高易被微生物分解

利用，土壤微生物活性提高，促进了土壤中难分解

有机碳的降解[15]，加速了土壤碳周转。菜籽饼肥所

含的可溶性有机碳和微生物分解产生的可溶性有

机碳共同提高了可溶性有机碳的比例。 

土壤碱解氮、有效磷和速效钾是反映土壤养分

供给的主要指标[10]。有机肥可显著增加土壤有效磷

和速效钾含量，而有机无机肥配施更利于维持土壤

供钾能力[16]。本研究发现，纯化肥处理（T1）的无

机氮肥供氮强度显著强于其他处理，然而氮素利用

率却不是最高的，说明只施化肥在该地区易发生

NH4+-N 与 NO3--N 的径流和淋溶损失，不能被烤烟

充分吸收利用[17]。菜籽饼肥配施化肥（T2）显著提

高了土壤速效钾含量，可满足烤烟生长期对钾的大

量需求，进而提高烟叶质量。此外，菜籽饼肥显著

提高了土壤磷的有效性，原因可能是该处理土壤 pH

的下降（表 3）促进了土壤中结合态磷的溶解。土

壤碳氮比是预测土壤碳氮平衡的重要指标，对烤烟

种植而言，烟田土壤适宜的 C/N 大致为 20∼40[18]，

而表 3 中碳氮比数据均在 9 以下，表明其有待进一

步提升。施菜籽饼肥较对照提高土壤碳氮比值

9.73%~21.11%，可见菜籽饼肥有提高土壤碳氮比的

潜力，进而影响土壤碳、氮固定和矿化，调节土壤

碳、氮供应强度。 

土壤过氧化物酶和多酚氧化酶活性与土壤腐

殖质化程度显著负相关[19]。烤烟成熟期，与只施化

肥相比，施用菜籽饼肥显著降低了以上两种酶活性。

表明菜籽饼肥直接增加土壤有机物料源的同时促

进了土壤中有机物的腐殖质化进程，有利于土壤有

机碳水平的提高。土壤脲酶是专一性酰胺酶，存在

于多数真菌和细菌中[20]，专一性促进土壤有机氮向

无机氮转化。本研究中，土壤脲酶活性在菜籽饼肥

配施处理中最大，这与张恩平等[21]研究结果一致，

其原因是菜籽饼肥自身氮素以蛋白质氮为主，需经

微生物分解才能被作物吸收利用，菜籽饼肥既增加

了土壤有机氮源，又可通过改良土壤通气性促进细

菌真菌繁殖生长，最终提高了土壤脲酶活性，促进

了土壤有机氮转化。相关性分析表明土壤多酚氧化

酶、过氧化物酶以及脲酶对土壤碳氮代谢起着重要

作用。 

研究发现，有机无机肥配施显著提高烤烟干物

质、氮积累量及表观生产率[22]，本研究中，菜籽饼

肥氮替代 30%化肥氮处理烤烟各部位干物质积累

量、氮含量、氮积累量及氮素利用率显著高于其他

处理，表明菜籽饼肥氮替代 30%化肥氮处理可保证

烤烟整个生育期的养分供应。但纯菜籽饼肥处理中

菜籽饼肥所含的有机物质未被彻底分解成烤烟能

直接吸收的大量元素，进而限制了其生长。纯化肥

处理中的养分可被烤烟直接吸收，但却存在烤烟生

育后期养分供应不足的问题。
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4  结  论 
菜籽饼肥氮替代 30%化肥氮处理显著提高了

土壤养分含量，土壤脲酶活性及烤烟植株对氮素的

吸收利用，显著降低土壤 pH 以及土壤多酚氧化酶

和过氧化物酶活性。同时土壤多酚氧化酶和过氧化

物酶活性与土壤速效氮含量呈显著正相关。可见，

菜籽饼肥氮替代 30%化肥氮处理是提高四川植烟

土壤肥力和烤烟氮素利用率的适宜施肥方式。 
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