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连续多年施用硫酸钾肥对烟田土壤及烟株硫素含量的影响 
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摘  要：为明确连续施用硫酸钾肥对烟田土壤及烟株硫含量及硫分配的影响，设置并开展了 3年的硫酸钾肥定位试验。研究

结果表明，根际土的有效硫含量受烤烟生育期及施肥量的影响较小，但根外土有效硫随施肥量的增加而增加，且以旺长期最

高。土壤全硫含量受烟草根系及施肥量的影响，根际土中含量显著低于根外土，且两者均随施肥量的增加而显著增加（对照

的根际土除外）。硫酸钾肥显著增加了叶部全硫含量及其积累量，并且随施用量的增加而增加；其对茎部的影响次之，对根

部影响最小，但施肥量对成熟期各部位全硫分配率的影响较小。连续 3年施用含硫量达 125.4 kg/hm2的肥料后，各叶位的含

硫量均达到 0.7%及以上。因此，应根据烟田土壤及烟叶硫含量的实际情况，合理规范硫酸钾类肥料在烟草生产中的施用量。 
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Abstract: In order to evaluate the effect of successive fertilization of potassium sulfate on change of sulfur (S) content in soil and 
tobacco plant, a 3 year continuous fertilization field experiment was established and analyzed. The results showed that the soil 
available S content in rhizosphere of tobacco changed little with the growth stages and the fertilizer rates, but it increased with the S 
fertilizer rates, and decreased with the growth stages in out-rhizosphere, with the highest values at the vigorous growth stage. The 
total soil S was significantly affected by tobacco root and the S fertilizer rate. The total S content in rhizosphere was obviously lower 
than that in out-rhizosphere, and both of them increased with the S fertilizer rates except for the rhizosphere soil in CK. The 
application of potassium sulfate fertilizer significantly increased the total S content and its accumulation in leaves, and they both 
increased with the S fertilizer rates in general. But it had less effect on stem, and the least on root. Moreover, the S fertilizer rate dad 
little influence on the distribution of total S in each part of tobacco at maturity stage. After 3 year’s application of sulfate fertilizer 
with 125.4 kg/hm2 per year in this study, the total S content at different leaf positions reached at 0.7% or above, which was the 
critical valve affecting the quality of tobacco leave. In conclusion, the S fertilizer rates in tobacco plantation should be adjusted 
reasonably according to the soil condition and the S content in tobacco leaves in the future. 
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硫作为植株吸收的第四大营养元素，在植物体

内发挥着重要的生理作用，硫也是土壤中的主要元

素之一[1]，随着土壤风化及土壤的形成，硫酸盐能

不断从土壤中释放出来，从而被植物根系吸收变成

植株内的有机硫及微生物组织[2]。土壤硫素对烤烟

生长发育和品质形成具有重要意义，硫缺乏和过量

均不利于烟草正常生长。当土壤中的有效硫缺乏

时，烟草上部叶片失绿黄化，下部叶片早衰，生长

停滞，烤后烟叶的可溶性蛋白质含量降低；当土壤

有效硫含量过高时，烤烟的产量降低，烟叶品质下

降，烟叶化学成分的协调性差，烟叶的燃烧性、香

气质、香气量和吃味均受到不同程度的影响[3]。 

在烟草农业生产上，由于施用的肥料多是含硫

肥料及烟草的选择性吸收，缺硫对烟草生长及烟叶

品质的影响在目前生产中尚不多见[4]。相反，伴随

着人们对钾肥重要性认识的提高及其他钾肥资源

的限制，硫酸钾施用量越来越高，这容易给土壤带

入过量硫素，加之过磷酸钙和有机肥中也含有一定

量的硫，此外干湿沉降也会带入部分硫，这使得土

壤及烟叶中硫含量不断提高。一些研究认为烟叶中

的硫与其燃烧性和香吃味具有显著的负相关关系，

过量的硫素营养将会降低烟叶的可用性，使烟叶色

泽黯淡，燃烧性变差，导致烟叶品质下降[5-6]。目前

硫过量问题已经引起了烟草业界的普遍关注，美国

等烟草先进生产国已规定烟叶中硫的最高含量是

0.7%[7]，我国也将烟叶中的硫含量作为烟叶品质的

重要评价指标之一。 

鉴于硫元素丰缺对烟草生长发育及烟叶产、质

量的重要性，以及烟田存在大量施用硫酸钾肥提升

烟叶含钾量的现实情况，开展烟田土壤及植株硫素

营养及其调控研究显得十分重要。近年来，关于土

壤硫素的形态、转化和利用等方面的研究报道较多
[4,8-11]，但对烟草根际有效硫的动态及硫素积累分配

的关注较少，研究连续使用硫酸钾后土壤硫素的时

空变化特征及其在烟草不同部位的积累分配规律，

为指导烟田合理施用含硫肥料，实现烟田土壤的定

向培育和烟叶质量提升具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

硫酸钾肥定位试验设置在中国农业科学院青

岛烟草资源与环境野外科学观测试验站（118.011o ~ 

120.033 oE，36.007o ~ 36.057oN）内。该试验站位于

青岛即墨市龙泉镇石门村，属暖温带半湿润季风气

候区，光热资源充足，年平均气温 12.7 ℃，无霜期

年均 190 d，年均降水量 750 mm，土壤类型为棕壤，

具有良好的区域代表性，适宜各种类型的烟草种

植。试前土壤的基本理化性质为 pH（H2O，1:2.5）

6.0，有机C含量 9.39 g/kg，有效硫含量 34.43 mg/kg，

全 N、全 P及全 K分别为 0.98、1.42 和 15.83 g/kg，

碱解 N、有效 P（Olsen-P）及速效 K（NH4OAc-K）

分别为 60.3、12.9和 102 mg/kg。   

1.2  试验设计 

该定位试验始于 2009年，试验设 4个处理（对

照、低 S、中 S和高 S），每个处理 3次重复，随机

区组排列。每个重复小区面积为 22 m2，栽烟 40株，

行距 1.1 m，株距 0.5 m，品种为 NC89，种植制度

采用烟草-冬闲制。 

试验用肥料为烟草专用复合肥（含 N、P2O5、

K2O 及 S 分别为 15%、15%、15%、12%）和硫酸

钾（含 K2O及 S分别为 50%、18%），按不同的氮

磷钾比率进行配施，全部肥料在起垄时条施，作基

肥一次性施入，具体试验处理及施肥量见表 1。 

 
表 1  各试验处理的养分施用量 

Table 1  N, P2O5, K2O and S rates of each treatment 
养分投入量/（kg·hm-2） 

处理 NPK配比
N P2O5 K2O S 

CK 无肥 0.0 0.0 0.0 0.0 
低 S 1:1:1 82.5 82.5 82.5 66.0 
中 S 1:1:2 82.5 82.5 165.0 95.7 
高 S 1:1:3 82.5 82.5 247.5 125.4 

 

1.3  样品采集与测定 

1.3.1  土壤样品  2011年在烤烟生长的 3个主要生

育期，即旺长期（2011-07-15）、现蕾期（2011-08-19）

和成熟期（2011-09-20）分别采样。每个小区每次

取带土烟株 3棵，采用抖根法采集烟草根际土，同 
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时取垄体上两颗烟之间的 0～20 cm 耕层土样作为

烟草根外土，各生育期的根际土及根外土带回实验

室，风干过筛后测定土壤有效硫，并取烤烟成熟期

的烟草根际土和根外土测定土壤全硫含量。土壤有

效硫及全硫含量的测定均采用硫酸钡比浊法[12]。 

1.3.2  烟株样品  在烤烟的旺长期，取样烟株分 3

个部位（根、茎、叶），在成熟期，分 6个部位（根、

茎、下部叶、中部叶、上部叶和花序）制样，样品

经 105 ℃杀青 30 min，65 ℃恒温烘干称重，计算烟

株各部分生物量，粉碎过 100 目筛后测定其全硫含

量。烟株样品的全硫含量测定采用浓硫酸-双氧水消

化法[12]。 

1.4  数据处理 

数据的统计分析采用 SPSS 13.5软件进行，不

同处理间的差异显著性水平采用 LSD法进行检验。 

2  结  果 

2.1  烟草根际及根外土有效硫的动态 

烟草根际及根外土有效硫的动态如图 1所示，

总体上根际土有效硫含量随生育期变化不大。在烤

烟旺长期（07-15），根际土有效硫以 CK 处理最高

（39.02 mg/kg），其他 3个施硫处理间的差异不大；

其原因可能是 CK与其他处理相比，烟草根系的硫

输出远低于从土壤获得的硫补给。在现蕾期

（08-19），根际土的有效硫含量在各处理间无显著

差异；在成熟期（09-20），根际土有效硫含量随硫

酸钾用量增加呈增加趋势，高 S处理的有效硫含量

与低 S处理相比差异显著，但与 CK无显著差异。 

根外土有效硫含量随生育期的变化主要受前

期施肥的影响，即均随着硫酸钾用量的增加而增

加，具体表现为：高 S>中 S>低 S>CK。施硫酸钾

肥处理的有效硫含量均在旺长期时最高，其中高 S

处理的含量最高为 201.29 mg/kg，CK 处理最低仅

为 29.21 mg/kg。在现蕾期和成熟期，硫酸钾肥施用

对根外土有效硫的影响减弱，表现为硫酸钾肥处理

的根外土有效硫含量与 CK处理间的差值在减小。

其原因可能是旺长期之后，土壤中硫的输入量减

少，同时烟草对硫的吸收量迅速增加，而且该时期

降水量较大，容易造成土壤有效硫的严重淋失 [13]。

在整个生育期中，CK处理的有效硫含量变化不大，

说明该处理在烟草生育过程中的硫素输入、输出基

本保持平衡。 

2.2  成熟期烤烟根际及根外土全硫含量的差异 

在烤烟成熟期，从各处理根际及根外土的土壤

全硫含量变化可以看出（图 2），土壤全硫含量受根

系及施肥量的显著影响。在根际土及根外土中，土

壤全硫含量均随硫酸钾肥施用量的增加而显著增

加。根际土及根外土中全硫含量均以高 S处理最高，

其含量分别是 0.08和 0.171 g/kg，中 S处理次之。 
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图 1  不同处理烟草根际土及根外土有效硫动态 
Fig. 1  Dynamics of soil available S content in and out rhizosphere of different treatments 

注：不同小写字母表示在 p < 0.05水平上差异显著，下同。 
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除 CK外，其他 3个处理均表现为根外土中的全硫

含量高于根际土，特别是中 S和高 S处理的烤烟根

外土全硫含量显著高于根际土。 

2.3  旺长期烟株全硫状况 

图 3显示了旺长期烟株各部位全硫的质量分数

及其累积量。从图中可以看出，烟株各部位全硫的

质量分数整体上以叶部最高，其次是烟茎，烟根最

低，但 CK处理的根部全硫质量分数稍高于茎部。

在试验各处理中，高 S处理的叶部含硫量最高，为

0.59%；低 S 处理的根部含硫量最低，为 0.28%。

基于烟株各部位的生物量，计算出各部位的全硫积

累量也具有类似趋势，其全硫积累量顺序为：叶部 

> 茎部 > 根部，特别是叶部的硫积累量随硫酸钾

用量的增加而显著增加。 
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图 2  不同处理烟草根际土及根外土全硫含量差异 

Fig. 2  Soil total S content difference in and out rhizosphere in 
different treatment 
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图 3  旺长期烟株各部位全硫的质量分数及其硫素累积量 
Fig. 3  The content and accumulation of total S in different parts of tobacco plant at vigorous growth stage 

 
2.4  成熟期烟株全硫状况 

成熟期各处理烟株不同部位的全硫质量分数

如表 2所示，总体上，除根部外烟株其他部位的全

硫含量均随硫酸钾肥用量的增加而增加，其中茎的

全硫含量受施肥的影响相对较小。各部位全硫质量

分数的总体顺序为：下部叶>中部叶>上部叶>花序>

茎>根。其中高 S 处理的下部叶全硫质量分数最高

为1.01%，其次是中部叶，全硫质量分数也达0.82%。

且各施硫处理叶部的全硫质量分数较旺长期时有

明显增加。 

图 4为成熟期不同处理烟株各部位的硫素积累

量及其分配率。从图中可以看出，低 S和中 S处理

的中部叶及上部叶的全硫积累量，均与茎部积累量

相当；而 CK和高 S处理的全硫积累量则显著高于

茎部。从烟草吸收的硫在各部位的分配率可以看

出，根部全硫的分配率占 8.1%~11.6%，茎部是

13.2%~22.1%，叶部是 59.0%~77.5%，其中下部叶

是 12.2%~15.7%，中部叶是 22.3%~35.7%，上部叶

是 21.0%~32.2%，花序仅占 0.01%~0.07%，且各部

位的全硫分配率受施肥量影响较小。 
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表 2  各处理烟株不同部位的全硫质量分数      % 
Table 2  The content of total S in different parts of tobacco plants     % 

处理 根 茎 下部叶 中部叶 上部叶 花序 

CK 0.37±0.06 a 0.31±0.01b 0.30±0.03d 0.37±0.06c 0.40±0.05b 0.33±0.01c 
低 S 0.29±0.04ab 0.27±0.01b 0.49±0.04c 0.45±0.07c 0.42±0.06b 0.39±0.04bc 

中 S 0.29±0.01b 0.30±0.03b 0.65±0.06b 0.63±0.06b 0.48±0.09b 0.41±0.01b 

高 S 0.34±0.01 ab 0.43±0.07a 1.01±0.16a 0.82±0.11a 0.70±0.10a 0.60±0.00a 

注：同列内小写字母不同表示不同处理在 p < 0.05水平上差异显著。 
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图 4  成熟期烟株各部位的硫素积累量及其分配率 

Fig. 4   The accumulation and distribution of total S in different parts of tobacco plants at mature stage 
 

3  讨  论 
作物对硫的吸收主要由根系从土壤中吸收，一

般占植物吸硫总量的 2/3[14]，主要是在根毛区以

SO4
2-的形式从土壤溶液中吸收。此外，作物冠层及

其气孔也能从大气沉降中吸收硫元素，从大气中吸

收的量取决于土壤供硫量和大气中硫化物的浓度。

当土壤供硫不足时，大气中低浓度的 SO2和 H2S也

能为烟草地上部吸收以提供部分硫营养[8]。有研究

表明，肥料硫施入土壤后，土壤硫浓度会明显增加，

但几个月后，由于植株吸收、流失或同化为有机质

而降低，并且发现植株的硫含量与土壤初始硫存在

显著相关性（r = 0.72）[15]。本研究结果也显示，在

施肥后的旺长期，各施肥处理根外土的有效硫含量

最高，但在随后的现蕾期和成熟期，其含量迅速降

低并保持平稳状态，这与烟株的吸收及淋流失损失

等造成的输入输出变化有关。 

一般烟叶全硫含量在 0.2%～0.7%范围内，硫元

素在根、茎、叶、顶杈的含量分布为顶杈>叶>根>

茎[16]，这与本研究结果稍有不同。本试验各处理均

显示叶部全硫含量最高，其次是花序，根茎含量差

别不大。硫素的运转取决于该部位细胞组织的硫素

供应以及其他部位对硫素的需求状况，一般情况

下，硫素不发生移动，在代谢加强或者是硫胁迫时

才会出现硫的转移[17]。另外，烟草体内硫元素含量

的变化分布是不均一的，与部位密切相关。由于烟

株上不同部位烟叶营养条件不同，硫元素含量也有

很大差异，本研究中不同叶位间全硫含量表现为下

部叶>中部叶>上部叶，这与刘勤等[18]在红壤和潮土

上盆栽试验的研究结果一致。 

在影响烟叶含硫量的因素中，除土壤硫含量为

重要因素外，硫肥施用量的影响也十分显著。随施

硫量增加，根际土及根外土中的有效硫含量明显上

升，由于在根区有充足可利用硫，烟叶硫含量会显

著升高，甚至超过通常认为的最高临界值 0.7%[19]。

本研究中，成熟期高 S处理的下部叶及中部叶的全

硫含量分别是 1.01%和 0.82%，已经超过临界值，

将会严重影响烟叶的品质。但 Marchand 等[20]的研

究认为即使施用 800 kg/hm2硫酸钾，也只使烟叶硫
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的最大浓度达到 0.49%，尚保持在临界值以下。结

果不一致的原因可能与各研究点的土壤全硫量及

其有效性有关，也与硫酸钾的利用率及淋流失等损

失有关。因此，在不同地区的烟叶生产中，要因地

制宜施用含硫肥料，特别根据土壤及烟叶中硫元素

的含量情况，合理调控含硫肥料（如硫酸钾、过磷

酸钙及含硫复合肥等）的施用，防止因施入土壤硫

素过量而带来烟叶品质的负面影响。 

4  结  论 
（1）在山东棕壤烟田进行的连续 3 年硫酸钾

肥定位试验显示，根际土的有效硫含量随烤烟生育

期及施肥量的变化不大，但根外土与此不同，其有

效硫含量随施肥量的增加而增加，且各生育期中以

旺长期最高，随后急剧下降。  

（2）土壤全硫含量受根系及施肥量的显著影

响，在烟草根际土及根外土中，土壤全硫含量均随

硫钾肥施用量的增加而显著增加。 

（3）硫酸钾肥的施用显著增加了叶部的全硫

含量及其积累量，对茎部硫含量及积累量的影响次

之，对根部影响最小。各处理中全硫的分配率均为

叶部>茎部>根部，且叶部以中部及上部叶为主。 

（4）连续 3年施用含硫为 125.4 kg/hm2的肥料

后，烤烟不同叶位的硫含量均达到 0.7%临界值及以

上。因此，应根据土壤及烟叶中硫含量的情况，合

理规范硫酸钾类肥料在烟草生产中的施用量。 
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