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田间烤烟叶片缺钾症状与钾积累及土壤供钾水平关系* 

刘智强1，2，CAO Yuying 3，赵正雄1† 
（1. 云南农业大学农学与生物技术学院，昆明  650201；2. 大连市农业科学研究院，辽宁大连  116036； 3. Smeal College，Pennsylvania State 

University，PA16802，USA） 

摘  要：基于田间正常施肥烟株生长中期中、上部叶通常出现缺钾症状的现象，以烤烟品种 K326 为材料在砂质壤土上进

行了田间试验，定期观察无钾（即 K0，仅按常规施用氮磷肥，K2O 用量为 0 kg·hm–2）、常规施肥但中后期出现缺钾症状

（即 CF，按常规施用氮磷钾肥，K2O 用量为 364 kg·hm–2 但中后期仍有缺钾症状）、常规施肥且正常生长（即 CK，按常

规施用氮磷钾肥，K2O 用量为 364 kg·hm–2 但中后期无缺钾症状）3 处理烟株移栽后生长情况（特别是叶片缺钾症状的出

现情况），并及时采集和测定了相应烟株的干物质、钾含量及根区土壤速效钾含量，以阐明正常施肥烤烟中、上部叶出现

缺钾症状的可能原因。结果表明：（1）CF 和 K0 烟株在移栽后 33 d 前叶片均未出现缺钾症状；但根区土壤速效钾含量移

栽后 42 d 低于 99.86 mg·kg–1 时，K0 烟株第 8～第 15 叶陆续表现缺钾；CF 烟株根区土壤速效钾含量移栽后 57 d 低于 131.1 

mg·kg–1 时，第 12～第 16 叶也相继缺钾，而其他叶位叶片正常。（2）从移栽至 42 d，CK 和 K0 烟株干物质和钾素累积量

虽皆明显增加，但 K0 烟株总量偏低趋势愈发显著；至移栽后 57 d 期间，CK 和 K0 烟株前述两个指标继续增加，但此期

CF 干物质累积有相似的增加趋势，而钾素累积与出现缺钾症状前相比（即移栽后 42 d 时 CK）则略有减少；（3）移栽后

42 d 至 57 d，CF 烟株上、中部叶和 K0 烟株上部叶钾净输出明显，而茎中净输入显著，其他器官或部位总体持平或略有

增加；CK 烟株上部叶钾素输入、输出维持平衡，其他器官有净增加。（4）生长期间，CK 烟叶钾含量皆表现出随叶位上

升而呈总体下降，K0 烟叶前期有相似规律，但移栽后 42 d、57 d 呈“上升-下降-上升”，CF 于移栽后 57 d 为“下降-上升”

趋势。上述结果说明，K0 烟株移栽后 42 d 中部叶开始缺钾是钾整体吸收不足所致，后期则兼有上部叶钾净输出原因；

CF 烟株出现中、上部叶缺钾而下部叶正常则有 3 个原因，一是后期体内干物质累积持续增加导致的稀释；二是此期整株

钾累积不仅未增加，且有下降；三是 CF 烟株中、上部叶钾净输出增加。 

关键词：烤烟；叶片缺钾症状；干物质；钾含量；钾分配；土壤速效钾 
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Relationships of Potassium Deficiency Symptoms and Potassium Accumulation 
in Flue-cured Tobacco Leaves with Soil Potassium Supply Capacity 

LIU Zhiqiang 1, 2, CAO Yuying3, ZHAO Zhengxiong 1† 

(1. College of Agronomy and Biotechnology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2. Dalian Academy of Agricultural 

Sciences, Dalian, Liaoning 116036, China; 3. Smeal College, Pennsylvania State University, PA16802, USA) 

 

Abstract: 【Objective】 To explore potential causes of the occurrence of potassium deficiency symptoms in the middle and 

upper leaves, rather than lower leaves, of normally fertilized tobacco plants in the field during their growth, a field experiment 

was carried out in this study. 【Method】 The field experiment was laid out in a tobacco field of sandy loam planted with 

flue-cured tobacco of variety K326, designed to have three treatments, i.e. K0 (plants applied with N P at the conventional rate 

and without K, 0 kg·hm–2 K2O), CF (plants applied with NPK at the conventional rate, 364 kg·hm–2 K2O, and only those among 

the plants exhibiting potassium deficiency symptoms during the middle and late stages were sorted as Treatment CF), and CK 

(sharing the same plants with Treatment CF, applied with NPK at the same rate, and only those free from any potassium 

deficiency symptoms during the middle and late stages were sorted as Treatment CK). Observation of the plants began after their 

transplantation for growth and possible appearance of potassium deficiency symptoms in leaves. Leaves were sampled timely for 

determination of dry matter and potassium content, and rhizosphere soils were for analysis of available potassium content. 

【Result】 (1) The tobacco plants in Treatments CF and K0 did not show any symptoms of potassium deficiency during the first 33 

days after transplanting. However, when soil available potassium in the root zone was gradually depleted and dropped below 

99.86 mg·kg–1 in content on D42, symptoms appeared one by one on the 8th～15th leaves of the plants in Treatment K0; and 

when soil available potassium in the root zone was lowered down below 131.1 mg·kg–1 on D57, symptoms appeared one by one 

on the 12th～16th leaves of the plant in Treatment CF, but not on the other leaves; (2) During the first 42 days after transplanting, 

dry matter and potassium accumulation significantly increased in Treatments CK and K0, but the trend of the total weight of the 

tobacco plants in Treatment K0 getting lower became more and more apparent; and the two indexes kept on rising till D57, and 

during this period of time, the two treatments exhibited a rising trend in dry matter accumulation, similar to that Treatment CF did, 

but Treatment CF was a bit lower than Treatment CK in potassium during the first 42 days after transplantation; (3) From D42 to 

D57, net potassium export was significant from the upper and middle leaves of the plants in Treatment CF and the upper leaves in 

Treatment K0, while net potassium import was in the stems, and potassium in the other organs or parts was generally kept in 

balance or slightly increased; and in Treatment CK, potassium stayed in balance in the upper leaves of the tobacco plants and 

slightly increased in the other organs; and (4) During the growth period, potassium content increased with rising position of the 

leaf but declined in overall in the plants of Treatment CK; similar patterns were observed Treatments K0 and CF in the early stage, 

but Treatment K0 showed a “rise-decline-rise” trend after D42 and D57, while Treatment CF did a “decline-rise” trend after D57. 

【Conclusion】 All the findings indicate that the appearance of potassium deficiency symptoms in the middle leaves of the plants 

in Treatment K0 on D42 was attributed to (1) insufficient potassium absorption as a whole and (2) high net export of potassium in 

the upper leaves in the later stage. The appearance of potassium deficiency symptoms in the middle and upper leaves rather than 

lower leaves of the tobacco plants in Treatment CF was because (1) the on-going fast dry matter accumulation diluted potassium 

in the plants in the later stage; (2) potassium accumulation of the whole plant declined instead of going on in the later stage and (3) 

the net potassium export increased in middle and upper leaves of the plants. 

Key words: Flue-cured tobacco; Symptoms of potassium deficiency in leaves; Dry matter; Potassium content; Potassium 

distribution; Soil readily available potassium 

钾是植物生长发育必需的元素之一。但钾在植

物体内不形成稳定的化合物，流动性强，再利用程

度高 [1-3]，当钾供应不足时，能及时迅速地通过韧

皮部从植物基部或老叶中转移至上部幼嫩的器官
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中 [4]，因此，植物生长早期不易观察到缺钾症状，

通常在植物生长中、后期才表现出来，首先植株下

部老叶的叶缘、叶尖黄化或有褐色的斑点；随后逐

渐坏死，并且从老叶至新叶症状的严重程度有明显

的梯度[4-5]。 

烤烟作为收获叶片为主的经济作物，其生长过程

中对钾的吸收远多于其他营养元素[6]，叶片含钾量是

评判其品质优劣的重要指标[7-8]。近年来，在烟草田

间生产中，叶片缺钾现象较为普遍，且常常中、上部

叶首先出现缺钾症状，下部叶并不表现缺钾[9-11]。关

于上述与矿质营养再利用理论不一致的现象存在多

种假说：胡国松等[10]认为烟草生长处于雨季，雨水

更易于淋湿上部叶片，从而导致上部叶出现缺钾症

状；杨绍聪等[11]推测，低温和缺少光照造成吸钾量减

少，而下部叶来不及转移，首先由上部叶供应生长点

生长，但他们并未做进一步研究。本课题组长期田间

观测表明，生产中种植于不同地块的不同品种烤烟

中、上部叶发生缺钾症状的现象普遍存在，且很难消 

除，并证明此现象确为缺钾所致[12]。  

叶片出现缺钾症状一方面取决于土壤养分的供

应水平，另一方面取决于烟株钾素含量的高低和分

配情况[13-16]。为此本研究从出现缺钾症状烤烟的土

壤养分情况、干物质和叶片钾含量及不同器官钾素

累积着手，阐明烤烟中、上部叶首先出现缺钾症状

的原因，为进一步揭示此现象作用机理提供基础理

论依据，更为烟株合理施肥提供指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验于 2016 年 5 月至 7 月在辽宁省大连市农业

科学研究院内试验地进行。土壤为砂质壤土，0～

25 cm 土壤养分状况见表 1，按照第二次全国土壤普

查标准，速效钾含量为中等水平。供试材料为烤烟

K326。 

表 1  试验地种植前 0～25 cm 土壤基础养分状况 

Table 1  Initial nutrient status of the topsoil（0～25 cm）of the experimental fields 

土壤类型 

Soil type 
pH 

有机质 

Organic matter /

（g·kg–1） 

全氮 

Total N 

/（g·kg–1）

全磷 

Total P 

/（g·kg–1）

全钾 

Total K 

/（g·kg–1）

碱解氮 

Alkaline N 

/（mg·kg–1） 

有效磷 

Available P 

/（mg·kg–1） 

速效钾 

Available K  

/（mg·kg–1）

棕壤 Brown soil 6.20 12.6 1.12 1.01 13.13 108.2 33.45 129.7 

 
试验设 3 个处理，即常规施肥且正常生长（CK）、

常规施肥但中后期出现缺钾症状（CF）、无钾（K0）。

其中 CK、CF 两个处理移栽、施肥、管理等一致，

移栽后根据田间烟株是否出现缺钾症状予以区分和

标记。种植时选取长势均匀一致且无病害的烟苗进

行移栽，株行距为 60 cm × 110 cm，每小区 100 株；

随机排列，3 次重复。田间施肥量为常规施肥 N 120 

kg·hm–2、P2O5 162 kg·hm–2 和 K2O 364 kg·hm–2，移

栽前分别开沟（深度 10 cm）条施 15-15-18 的复合

肥 400 kg·hm–2、过磷酸钙（P2O5160 g·kg–1）637.5 

kg·hm–2 和硫酸钾（K2O 500 g·kg–1）292.8 kg·hm–2，

移栽后 25 d 和 35 d 均距烟株 10 cm 开沟（深度 5 cm）

环施尿素（N 460 g·kg–1）65.2 kg·hm–2 和硫酸钾（K2O 

500 g·kg–1）145.6 kg·hm–2；无钾处理除不施钾外，

N、P2O5 的施用均同常规施肥处理。其他栽培措施

按照 

优质烤烟管理方式进行。 

1.2  测定项目与方法 

烟株田间缺钾症状的实时观察：从烟苗移栽后

开始，每天均认真查看各小区烟株是否有缺钾现象

的出现，及其可能出现的相应症状。 

烟株及土壤样品的采集和测定：试验分 3 个时

期获取样品，采样时烟株相关生长信息如表 2 所示。

植株样品的采集是每个小区取有代表性的烟株 3

株，按叶位自下而上获取所有叶片、茎和根，105 ℃

杀 青 1 h， 70℃  烘 干 至 恒 重 后 称 重 和 粉 碎 ， 用

1 mol·L–1 HCl 浸提后通过火焰光度计（FP6410，仪

电，上海）测定各叶位叶片、茎和根钾含量[17]。获

取整株样品的同时，通过抖落法获取相应烟株根区

土壤样品，风干过筛，用 1 mol·L–1 NH4OAc 浸提后

通过火焰光度计测定速效钾含量[17]。 
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表 2  土壤与植株取样时间 

Table 2  Soil and plant sampling times 

生育期 

Growth stage 

日期 

Date（mm-dd） 

移栽后天数 

Days after transplanting /d 

叶数 

No. of leaf 

团棵期 Resettling stage 06-05 33 9 

旺长前期 Fast growth stage 06-16 42 15 

现蕾期 Bud appearing stage 07-01 57 19 

 

1.3  数据处理 

试验数据采用 Excel 2010 整理，SPSS 17.0 软

件统计分析，各处理间的差异显著性使用新复极差

法（Duncan 法）进行分析。 

2  结  果 

2.1  烤烟不同生育期叶片缺钾症状 

本试验无钾、常规施肥烟株均有缺钾症状的出

现，但发生时间、发生进程、发生数量和空间分布 

有所不同。常规施肥烟株和不施钾烟株在移栽后

33 d 前叶片均未出现缺钾症状（图 1a），图 1b））；

但至移栽后 42 d 时，不施钾烟株（K0）第 9 叶即

表现出缺钾（图 1d）），之后至移栽后 57 d 时有约

85%的烟株缺钾，且其第 8～第 15 叶均表现出缺钾，

而第 1～第 7 叶与第 16～第 19 叶皆未见缺钾症状

（图 1g））。常规施肥（CK）烟株至移栽后 42 d 时

未出现缺钾症状，至 49 d 时大部分烟株生长仍然

正常（即未出现缺钾症状，图 1e）），但也有少数烟

株第 12～第 16 叶出现缺钾，而第 1～第 11 叶和第 

 

注：CK 为常规施肥且正常生长烟株，K0 为不施钾肥烟株，CF 为常规施肥但中后期出现缺钾症状烟株；为便于拍照，获取植株

后放盆中固定。下同 Note：CK：plants applied with NPK at the conventional rate，and free of potassium deficiency symptoms，K0：plants 

applied with NP only at the same rate，and CF：sharing the same plants with CK，but only those exhibiting potassium deficiency symptoms 

during the middle and late stages；In order to facilitate photographing，the sample plants collected from the field were placed and fixed in pots. 

The same below 

图 1  不同生育期烟株叶片缺钾症状 

Fig. 1  Potassium deficiency symptoms of flue-cured tobacco leaves relative to growth stage 



1 期 刘智强等：田间烤烟叶片缺钾症状与钾积累及土壤供钾水平关系 199 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

17～第 19 叶均正常生长（即 CF，图 1f））；至 57 d

时常规施肥烟株三个小区分别有 11%、20%株和

19%的烟株有缺钾表现。常规施肥烟株叶片出现的缺

钾症状与本课题组 2014 年于田间观察现象一致[12]，

且出现缺钾叶片均表现为首先叶尖、叶缘由绿转

黄，随后失绿坏死反卷，叶脉间出现坏死斑点，并

逐步发展至全叶。可见，烤烟叶片缺钾症状的发生

发展比较复杂，不施钾较常规施肥缺钾症状出现的

要早、叶片部位更低，但缺钾中心始终向上移动。 

2.2  植烟根区土壤速效钾含量变化 

烟株移栽后 33 d、42 d 和 57 d 时的根区土壤速

效钾含量检测结果（表 3）表明，随着烤烟生育期

的推进，所有处理土壤速效钾含量均逐步下降，且

常规施肥处理（包括 CK 以及移栽后 57 d 时出现缺

钾症状的 CF）皆显著高于不施钾处理（即 K0）；其

中移栽后 57 d 时的 CF 处理虽明显高于 K0 处理，

但也显著低于 CK。与移栽后 33 d 时相比，57 d 时

CK、CF 和 K0 3 个处理根区土壤速效钾含量分别下

降了 22.14%、39.19%和 40.78%。 

表 3  根区土速效钾含量 

Table 3  Content of readily available potassium in the root zone soil 

/（mg·kg–1） 

处理 

Treatment 

移栽后天数 Days after transplanting /d 

33 42 57 

CK 218.2Aa 200.0Aa 169.9Aa 

CF — — 131.1Bb 

K0 138.3Bb 99.86Bb 81.93Cc 

注：由于无法提前预判 CK 中哪株烟出现缺钾症状，因此 CF

在未出现缺钾症状前应等同 CK。表中数据为 3 次重复的平均值，

同一列数值后不同大、小写字母分别表示 1%和 5%水平差异 Note：

As it is impossible to predict in advance which one will show 
potassium deficiency symptoms，Treatment CF and Treatment CK 

shared the same plants before potassium deficiency symptoms appeared 

on leaves ， and separated when potassium deficiency symptoms 

appeared on some of the plants；the data were means of 3 replicates，

different uppercase and lowercase letters within the same column 
indicate significance in difference at 1% and 5% level，respectively 

 

2.3  烤烟不同生育期叶片干物质变化 

试验结果（图 2）表明，移栽后 33 d、42 d

和 57 d 时的各叶位叶片干物质累积量均呈现出随

叶位上升而增加，至中间叶位叶片达到最大值之

后而下降的现象。其中移栽后 33 d 时，常规施肥

烟株和不施钾烟株同一叶位叶片间干物质累积无

明显差异；至 42 d 常规施肥烟株和不施钾烟株第

6～第 13 叶位间干物质积累差异显著，尤其是第

9～第 11 叶分别减少  27.18%、25.95%和  26.72%；

57 d 时 3 个处理各叶位干物质累积均表现为：

CK>CF>K0，其中对照和不施钾所有叶位间、对

照和常规施肥但中后期出现缺钾症状烟株第 10～

16 叶位间以及不施钾与常规施肥但中后期出现缺

钾症状烟株第 1～第 11 叶和第 19 叶叶片干物质差

异显著。  

2.4  烤烟不同生育期叶片钾含量变化 

如图 3 所示，随生育期的推移，移栽后 33 d 至

57 d 对照的叶片钾含量表现为先升高后降低的趋

势，常规施肥但中后期出现缺钾症状烟株在移栽后

57 d 叶片钾含量出现明显下降，第 12～第 14 叶降

幅尤为明显，均在 13 mg·kg–1 以上；不施钾烟株在

移栽后 42 d 至 57 d 均呈下降趋势，其中移栽后 42 d

以第 1～第 4 叶降幅较大，均在 8 mg·kg–1 以上，移

栽后 57 d 以第 12～第 15 叶下降较多，均在 5 mg·kg–1

以上。 

移栽后 33 d，对照（CK）与不施钾（K0）烟株

叶片钾含量均表现为下部叶明显高于上部叶，由下

至上基本呈下降趋势，其中对照的钾含量在 42.6～

33.5 mg·kg–1 之间，不施钾烟株在 34.0～25.5 mg·kg–1

之间，且相同叶位对照均显著高于不施钾处理。移

栽后 42 d，对照各叶位钾含量仍表现为由下至上依

次减少，在 46.6～34.7 mg·kg–1 之间；不施钾烟株则

呈下部叶先升高后下降而后再上升的趋势，第 1～

第 8 叶呈上升趋势，在 21.4～25.6 mg·kg–1 之间，但

至第 9 叶突然降至最低（19.2 mg·kg–1），从第 10 叶

开 始 又 逐 步 上 升 ， 至 最 幼 嫩 的 第 1 5 叶 达 最 高

（27.9 mg·kg–1）。移栽后 57 d，对照烟株各叶位钾随

着叶位的升高逐步降低，钾含量均显著高于出现缺钾

症状的 2 个处理，在 41.2～31.5 mg·kg–1 之间；常规

施肥但中后期出现缺钾症状烟株以第 2 叶钾含量最

高（32.0 mg·kg–1），其他叶位烟叶钾含量随着叶位的

升高逐渐降低，至第 14 片叶达最低（17.0 mg·kg–1），

随后又不断上升，至顶第 19 片叶时达 26.7 mg·kg–1；

不施钾烟株与移栽后 42 d 规律基本一致，由底叶开

始钾含量逐步上升，至第 7 叶达 23.5 mg·kg–1 后，呈

下降趋势，至第 12 叶最低（16.3 mg·kg–1），而后逐 
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注：不同字母表示相同叶位不同处理间差异达 5%显著水平。下同。Note：Different letters indicate significant  

difference（at 5% level）between leaves the same in leaf position but different in treatment. The same below 

图 2  烤烟不同生育期叶片干物质 

Fig. 2  Dry matter of flue-cured tobacco leaves relative to growth stage 

 

图 3  烤烟不同生育期叶片钾含量 

Fig. 3  K+ concentration in flue-cured tobacco leaves relative to growth stage 
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步升高，至第 18 叶为最高，达 24.3 mg·kg–1。出现缺

钾症状烟株比较，常规施肥但中后期出现缺钾症状烟

株的钾含量均高于不施钾烟株（第 14 叶除外），第 1～

第 11 叶皆达到显著差异。 

2.5  烤烟不同生育期体内钾素积累变化 

对照与不施钾处理整株钾积累量随生长时间的

推移均显著增加，但不施钾烟株较低，且随生育期

的 延 长 差 距 愈 发 显 著 ， 差 异 幅 度 从 29.78%增 至

58.61%，而常规施肥但中后期出现缺钾症状烟株与

出现缺钾症状前相比（即移栽后 42 d 时 CK）略有减

少（表 4）。从烟株各部位来看，移栽后 0 d 至 42 d，

对照与不施钾烟株各部位钾均显著增加；移栽后 42 d 

至 57 d，不施钾烟株上部叶钾净输出显著，降幅达

29.93%，其他部位钾仍为净输入，其中下部叶和茎的

净输入显著，增幅达 29.76%和 132.1%；常规施肥但

中后期出现缺钾症状烟株与出现缺钾症状前相比，其

上部叶和中部叶钾净输出显著，降幅分别为 54.04%和

26.41%，而下部叶、茎和根的钾仍呈净输入状态，其

中茎的净输入量增幅达 221.2%；对照烟株上部叶钾输

入输出维持平衡，其他部位钾净输入显著，由高至低 

依次为茎、下部叶、根、中部叶、上部叶，其中茎与

下部叶的净输入增幅达 182.8%和 48.97%。 

3  讨  论  

3.1  烤烟缺钾症状与土壤速效钾水平 

本研究常规施肥 K2O 的施用量为 364 kg·hm–2，

为较高水平，且分 2 次施用，虽根际土壤速效钾含量

和烟株各部位叶片钾含量在旺长期均达到了较高水 

平，但仍有部分烟株于移栽后 49 d 出现了中、上部

叶缺钾症状，这也与不施钾肥形成了鲜明的对比。

究其原因，可能与本试验地土壤类型为砂质壤土，

局部微域土壤保水保肥能力不强有关。本研究中土

壤速效钾含量随着烤烟生育期的推移而下降的规律也

与其他文献报道[18-19]相同，说明烤烟生长期间根系吸收

速率、土壤淋失速率和固定速率三者超过了缓效钾向速

效钾转换的速率[20]。烤烟生长时期正属于降雨量大的

季节，土壤速效钾含量迅速下降[21]，或是雨水冲刷中、

上部叶面[22]，也可能是出现此现象的原因。 

表 4  烟株生长期间不同器官钾素累积动态 

Table 4  Potassium accumulation dynamics in tobacco plant during the growth season relative to organ of the plant/（K+ g·plant–1） 

移栽后天数 

Days after 

transplanting /d 

处理 

Treatments 

整株 

Whole plant 

上部叶 

Upper leaves 

中部叶 

Middle leaves

下部叶 

Lower leaves 

茎 

Stem 

根 

Root 

33 CK 1.03±0.02cA 0.11±0.00bA 0.33±0.01cA 0.28±0.00cA 0.10±0.00cA 0.20±0.01cA 

42  3.12±0.07bA 0.42±0.02aA 1.14±0.02bA 0.70±0.02bA 0.36±0.01bA 0.50±0.01bA 

57  4.49±0.09aA 0.42±0.01aA 1.29±0.03aA 1.05±0.05aA 1.01±0.02aA 0.73±0.01aA 

        

33 CF1） 1.03±0.02cA 0.11±0.00bA 0.33±0.01cA 0.28±0.00cA 0.10±0.00cA 0.20±0.01cA 

42 1） 3.12±0.07aA 0.42±0.02aA 1.14±0.02bA 0.70±0.02bA 0.36±0.01bA 0.50±0.01bA 

57  3.08±0.02aB 0.19±0.01bB 0.84±0.03bB 0.71±0.02aB 0.84±0.04aB 0.50±0.01aB 

        

33 K0 0.72±0.02cB 0.07±0.01cB 0.23±0.01bB 0.20±0.01cB 0.07±0.00cB 0.15±0.01bB 

42  1.51±0.05bB 0.21±0.01aB 0.52±0.02aB 0.32±0.01bB 0.21±0.01bB 0.24±0.02aB 

57  1.86±0.03aC 0.15±0.01bC 0.54±0.01aC 0.42±0.01aC 0.49±0.01aC 0.26±0.01aC 

注：1）此阶段等同于 CK。小写字母表示同一处理不同时间段间差异显著，大写字母表示同一时间不同处理间差异显著，均表

示差异达 5%显著水平；上部叶、中部叶和下部叶在移栽后 33 均为 3 片，移栽后 42 d 为 5 片，移栽后 57 d 为 6 片（其中上部叶 7 片）。

Note：1）Equal to CK at this time. Different lowercase letters indicate significant differences between growth stages in the same treatment，

and different uppercase letters indicate significant differences between different treatments at the same growth stage，both at 5% level；The 

upper，middle and lower leaves are all 3 leaves on D 35，5 on D 42，and 6 on 57（7 upper leaves）. 
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不同处理各时期的土壤速效钾含量，可以作为

评判烤烟是否缺钾的参考。黎妍妍等[23]研究认为，

当土壤速效钾含量为 150 mg·kg–1 时，即已达到土壤

供钾丰缺的临界水平。王毅等[24]认为烤烟土壤速效

钾含量小于 55 mg·kg–1 为低，55～110 mg·kg–1 为

较低，110～160 mg·kg–1 为中等，160～230 mg·kg–1 

为较丰富，大于 230 mg·kg–1 为丰富。本研究表明，

移栽后 42 d 土壤速效钾低于 99.86 mg·kg–1（表 3），

不施钾烟株的第 8～第 15 叶陆续出现缺钾症状，移

栽 后 57 d 常 规 施 肥 地 块 速 效 钾 含 量 低 于

131.1 mg·kg–1（属中等水平）时，烟株第 12～第 16

叶也相继出现缺钾，说明此时生长旺盛，根系可能

未及时吸收或下部叶未及时转移，即出现缺钾症状，

这两组数据可视为烤烟不同生长阶段的土壤钾素缺

乏的临界点。所以，考虑植烟土壤是否缺钾，必须

综合考虑土壤钾含量与烟株生育期等因素。 

3.2  烤烟缺钾症状与叶片钾含量 

通过田间试验，进一步验证了烤烟前期不易缺

钾，往往在旺长期出现缺钾症状，首先现于中、上

部叶的真实性[12]，而且发现了前人未曾报道的现象：

如田间烤烟叶片缺钾症状视缺钾程度而定，缺钾越

严重，出现缺钾症状的时期越早，叶位越偏下；而

且发展逐步向上，且发展不连续，中部某些叶片缺

钾症状较轻微。这些发现均表明，田间土壤在缺钾

条件下烤烟叶片缺钾症状较为复杂，远非经典理论

理解的自下部成熟或老叶逐步向上发展。 

从叶片钾含量（图 3）而言，缺钾症状与其大

致吻合。首先，出现缺钾症状烟株叶片钾含量明显

低于正常生长烟株，如移栽后 42 d，不施钾烟株叶

片钾含量为 19.17～27.87 mg·kg–1，常规施肥烟株为

34.73～46.60 mg·kg–1；移栽后 57 d，不施钾烟株为

16.33～24.27 mg·kg–1，常规施肥但中后期出现缺钾

症状烟株为 17.00～31.80 mg·kg–1，常规施肥正常生

长烟株为 31.53～41.23 mg·kg–1；其次，出现缺钾症

状烟株的叶片钾含量均较同一烟株未出现缺钾症状

叶片更低，如旺长期不施钾第 9 叶为 19.17 mg·kg–1，

现 蕾 期 不 施 钾 第 8 ～ 第 15 叶 为 16.33 ～

20.60 mg·kg–1，常规施肥但中后期出现缺钾症状烟

株第 12～第 16 叶为 17.00～23.73 mg·kg–1。但上述

数据与前人对烟株叶片出现缺钾症状研究有所不

同，王毅等[24]提出，烤烟现蕾初期下部烟叶钾含量

小于 9 mg·kg–1 为缺钾，9～12.5 mg·kg–1 为轻度缺钾，

12.6～16.0 mg·kg–1 为潜在缺钾，大于 16.0 mg·kg–1

为钾素充足。Krishnamurthy 等[25]认为，缺钾烟叶的

钾含量在 6.2～7.5 mg·kg–1 之间。杨绍聪等[11]研究表

明，“K326”叶片钾含量为 26.75 mg·kg–1 即出现缺

钾症状，“红花大金元”叶片在 15.91 mg·kg–1 才出

现缺钾。因此，烤烟叶片临界钾含量可能需要针对

不同生育期、不同叶位以及不同品种来界定。 

3.3  烤烟缺钾症状与干物质和钾素积累 

干物质不仅是衡量烤烟生长发育的重要指标，

更是烟叶产量与质量形成的物质基础，且干物质积

累和烟株对钾的吸收、利用及体内的分配是决定烟

叶钾含量的关键[16，26-27]。本试验中，随着叶片的生

长，3 个处理烟株的各叶位干物质一直在增加，但

与对照比较出现缺钾症状 2 处理干物质总量偏低，

不施钾烟株移栽后 33 d 至 57 d 差距越发显著（从

10.35%增至 27.19%），常规供钾但中后期出现缺钾

症状烟株移栽后 57 d 干物质仅为对照的 85.59%（图

2）；同时积累重心也不断向上推移，移栽后 33 d 对

照与不施钾烟株均为第 5 叶干物质累积量最大，移

栽后 42 d 对照为第 9 叶、不施钾肥为第 8 叶累积量

最大，移栽后 57 d 对照为第 10 叶、常规供钾但中

后期出现缺钾症状烟株为第 9 叶、不施钾烟株仍为

第 8 叶累积量最大。可见缺钾使干物质累积放缓，

尤其是症状发生叶的干物质降幅明显，如移栽后 42 

d 不施钾烟株第 9 叶、移栽后 57 d 常规供钾但中后

期出现缺钾症状和不施钾烟株的第 10～第 13 叶，

同时相应烟株干物质积累中心未再向上移动（图 2）。

这表明钾素缺乏影响叶片干物质的累积，中、上部

出现缺钾症状叶片尤为突出。 

在移栽后 33 d 至 42 d，对照和不施钾处理烟株

钾素积累量与干物质积累量规律类似，均呈明显增

加态势，但不施钾烟株总量偏低且较干物质差距更

大，从 29.78%增至 51.58%（图 3）；至移栽后 57 d，

对照与不施钾肥处理钾累积继续增加，但不施钾烟

株钾总量差距为 58.61%，此期出现缺钾的常规施肥

烟株（CF）较出现缺钾症状前（即移栽后 42 d 时

CK）却略有减少。上述表明不施钾处理烟株在整个

生育期钾吸收不足，体内钾量难以满足其生长需求，

至移栽后 42 d 即出现缺钾症状；而常规施肥但中后

期出现缺钾症状烟株移栽后 57 d 在干物质持续增加
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的情况下，其体内的钾含量不升反降，也是造成其

中、上部叶片缺钾的主要原因。 

由于钾在植物体内主要以离子形式存在，其再

利用程度远远高于其他元素[28]。前人研究指出，在

盐胁迫[29-30]、被寄生虫感染[31]等情况下钾素均会在

植物体内发生转移，甚至处于成熟期的烟株也会发

生转移[32]。本试验表明，移栽后 42 d 至 57 d，出现

缺钾症状的常规施肥烟株上部叶和中部叶（较出现

缺钾症状前）及不施钾烟株上部叶钾净输出明显，

分别较移栽后 42 d 减少 54.04%、26.41%和 29.93%，

而在茎中输入显著，分别增加 122.1%和 221.2%，

其他部位保持不变或略有增加（表 4），对照烟株的

上部叶输入、输出维持平衡，其他部位为净输入。

烤烟移栽后 42 d 至 57 d 中、上部叶应为生长中心，

但钾缺乏使中、上部叶中的钾转移至茎部并滞留其

中的特殊现象与钾的再分配关系密切，此现象需进

一步深入研究其体内生理变化，以明确其发生发展

过程，为烤烟合理施肥提供依据。 

4  结  论  

几乎所有的不施钾肥烟株和部分常规施肥烟株

在旺盛生长阶段均会出现中、上部叶缺钾现象，不

施钾肥烟株较常规施肥烟株出现症状更早、叶位更

偏下。不施钾肥烟株缺钾首先由于相应地块土壤速

效钾含量相对较低，使其整体吸钾量不足，无法满

足烟株进一步生长需求；后期烟株缺钾严重，加之

其上部叶钾由之前的净输入转为净输出，加剧其中、

上部叶缺钾症状的发生、发展。常规施肥烟株出现

中、上部叶缺钾而下部叶正常生长可能有 3 方面原

因：①干物质在后期仍有较大幅度增加，其累积速

度明显高于钾，由此产生的稀释效应；②后期整株

钾积累量不仅未增加，且有所减少；③烟株中部叶

和上部叶钾净输出向茎中转移，降低了其钾含量。 

参考文献（References） 

［  1 ］ Gabelman W H，Loughman B C. Genetic variation in 

the uptake and utilization of potassium in wheat

（Triticum aestivum L.）varieties grown under potassium 

stress// Woodend J J. Genetic aspects of plant mineral 

nutrition. Leiden：Martinus Nijhoff Publisher，1993：

323—330. 

［  2 ］ Zhang S G，Liu G D，Liu G L. Plant nutrition and 

drought resistance of crops. Chinese Bulletin of 

Botany，2001，18（1）：64—69. [张世功，刘国栋，

刘更另 . 植物营养与作物抗旱性 . 植物学通报，2001，

18（1）：64—69.] 

［ 3 ］ Lu J L. Plant nutrition（Volume One）. 2nd ed. Beijing：

China Agricultural University Press，2003：48—60. [陆

景陵. 植物营养学上册. 2 版. 北京：中国农业大学出版

社，2003：48—60.] 

［ 4 ］ Marschner H. Mineral nutrition of higher plants. San 

Diego：Academic Press，1995：461—479. 

［  5 ］ Marschner H，Cakmak I. High light intensity enhances 

chlorosis and necrosis in leaves of zinc，potassium，

and magnesium deficient bean（Phaseolus vulgaris）

plants. Journal of Plant Physiology，1989，134（3）：

308—315. 

［ 6 ］ Liu G S. Tobacco cultivation. Beijing：China Agriculture 

Press，2003：141—182. [刘国顺. 烟草栽培学. 北京：

中国农业出版社，2003：141—182.] 

［ 7 ］ Akehurst B C. Tobacco. New York：Humanities Press，

1981：387—398. 

［ 8 ］ Leyinie J P ， Etourneaud F. Fertilizer and tobacco. 

Tobacco Reporter，1996（4）：69—72. 

［ 9 ］ Hu R H. Yunnan tobacco culture. Beijing：Science Press，

2006：272—298. [胡荣海. 云南烟草栽培学. 北京：科

学出版社，2006：272—298.] 

［ 10 ］ Hu G S，Wang Z B，Fu J Z. New technology of tobacco 

fertilization. Beijing：China Agriculture Press，2000：

31—42. [胡国松，王志彬，傅建政. 烟草施肥新技术. 

北京：中国农业出版社，2000：31—42.] 

［ 11 ］ Yang S C，Lü Y L，Duan Y H，et al. Characterization of 

potassium deficiency and analysis for its relationship 

with other nutrient elements in tobacco. Chinese 

Agricultural Science Bulletin，2008，24（1）：312—320. 

[杨绍聪，吕艳玲，段永华，等. 烤烟典型缺钾症表现

的 农 艺 性 状 及 相 关 营 养 元 素 分 析 . 中 国 农 学 通 报 ，

2008，24（1）：312—320.] 

［ 12 ］ Liu Z Q，Zhao Z X. Potassium deficiency could occur 

first on middle and upper leaves but not on lower ones. 

International Journal of Agriculture Innovations and 

Research，2017，6（1）：45—49. 

［  13 ］ Zhang X，Ma C，Mao J W，et al. Effects of potassium 

fertilizer application methods on flue-cured tobacco 

potassium utilization and contents of soil potassium. 

Chinese Soil and Fertilizer，2012（5）：50—53. [张翔，



204 土    壤    学    报 57 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

马聪，毛家伟，等 . 钾肥施用方式对烤烟钾素利用及

土 壤 钾 含 量 的 影 响 . 中 国 土 壤 与 肥 料 ， 2012（ 5）：

50—53.] 

［ 14 ］ Hua D L，Zhang S H，Wang R，et al. Accumulation of 

nitrogen from soil and 15N-labeled fertilizer in different 

organs of flue-cured tobacco at different growth stage. 

Acta Tabacaria Sinica，2013，19（1）：32—36. [化党领，

张诗卉，王瑞，等. 土壤氮和 15N 肥料氮在不同生长

期烤烟各器官的积累. 中国烟草学报，2013，19（1）：

32—36.] 

［  15 ］ Wang M F ， Yu Y ， Wang Y， et al. Nitrogen and 

potassium supplying level and its absorption regulation 

of tobacco in Liangshan soil. Journal of Shanxi 

Agricultural Sciences，2014，42（5）：473—476. [王

明富，余颖，王勇，等 . 凉山州土壤氮钾供应水平与

烟草氮钾吸收利用规律 . 山西农业科学，2014，42（5）：

473—476.] 

［ 16 ］ Zhong X L，Zhang D Y，Zhou S L，et al. Effects of 

potassium application rate and its supplemental 

proportion on dry matter accumulation and potassium 

absorption of flue-cured tobacco. Chinese Journal of 

Applied Ecology，2006，17（2）：251—255. [钟晓兰，

张德远，周生路，等. 钾肥用量及基追肥比例对烤烟干

物 质 累 积 和 钾 素 吸 收 动 态 的 影 响 . 应 用 生 态 学 报 ，

2006，17（2）：251—255.] 

［ 17 ］ Bao S D. Analysis for soil and agrochemistry. Beijing：

China Agriculture Press，2007：39—60，99—109. [鲍

士旦. 土壤农化分析. 北京：中国农业出版社，2007：

39—60，99—109.] 

［ 18 ］ He Y Q. Effects of applying different kinds of potassium 

fertilizers on soil nutrient growth and quality of 

flue-cured tobacco. Zhengzhou ： Henan Agricultural 

University，2013. [何永秋. 不同钾肥对植烟土壤养分

和烤烟生长发育及品质的影响. 郑州：河南农业大学，

2013.] 

［ 19 ］ He Z H. Effects of potassium fertilizer rate and ratio of 

base and topdressing on growth features of flue-cured 

tobacco. Yanan，Shaanxi：Yan’an University，2018. [贺

治慧 . 钾肥施用量和基追比对烤烟生长的影响 . 陕西

延安：延安大学，2018.] 

［ 20 ］ Chen Q，Tian X L，Yan W，et al. Spatiotemporal pattern 

of potassium deficiency symptoms and K+ concentration 

in cotton leaf. Acta Agronomica Sinica，2015，41（12）：

1888—1898. [陈乔，田晓莉，颜为，等. 田间条件下棉

花叶片缺钾症状及钾含量的时空动态变化. 作物学报，

2015，41（12）：1888—1898.] 

［  21 ］ Xie W Y. Effect of different mulching methods on soil 

environment of rainfed cinnamon soil and related 

maize responses. Taiyuan ： Taiyuan University of 

Technology，2015. [谢文艳 . 旱作褐土覆盖耕作措施

对 土 壤 环 境 的 影 响 及 玉 米 生 长 的 响 应 . 太 原 ： 太 原

理工大学，2015.] 

［ 22 ］ Liu G S，Ye X F，Wang Y Y，et al. Effects of water 

extracting on potassium content in flue-cured tobacco 

leaves. Tobacco Science & Technology，2003（5）：37—39. 

[刘国顺，叶协锋，王英元，等. 水浸提对烤烟叶片钾

含量的影响. 烟草科技，2003（5）：37—39.] 

［ 23 ］ Li Y Y，Zhang X，Xu Z C，et al. Analysis of the nutrients 

in tobacco-growing soil in Henan. Journal of Anhui 

Agricultural Sciences，2006，34（10）：2207—2208. [黎

妍妍，张翔，许自成，等. 河南烟区土壤养分情况分析. 

安徽农业科学，2006，34（10）：2207—2208.] 

［ 24 ］ Wang Y，Wang Y J，Yang D L，et al. Effects of soil 

potassium supply level on development and potassium 

nutrition of flue-cured tobacco. Chinese Tobacco 

Science，2009，30（6）：42—45. [王毅，王跃进，杨

德廉，等. 土壤供钾水平对烤烟生长季钾素营养的影响. 

中国烟草科学，2009，30（6）：42—45.] 

［ 25 ］ Krishnamurthy V，Ramakrishnayya B V，Murthy N S. 

Distribution patterns of nitrogen in different parts of 

normal and potassium-deficient flue-cured tobacco leaves. 

Acta Tabacaria Sinica ， 2002 ， 8 （ 2 ）： 47—48. 

[Krishnamurthy V，Ramakrishnayya B V，Murthy N S. 

正常和缺钾烤烟烟叶不同部位氮素的分布模式 . 中国

烟草学报，2002，8（2）：47—48.] 

［ 26 ］ Li C J. Theory and practice of integrated management of 

flue-cured tobacco nutrient resources. Beijing： China 

Agricultural University Press，2006：19—20. [李春俭. 

烤烟养分资源综合管理理论与实践. 北京：中国农业大

学出版社，2006：19—20.] 

［ 27 ］ Yang Y J，Pu W X，Wang Y F，et al. Effects of irrigation 

and potassium rate on dry matter accumulation in and 

nutrient uptake of flue-cured tobacco. Tobacco Science & 

Technology，2010（4）：48—50，64. [杨亿军，浦文宣，

汪耀富，等. 灌溉和钾用量对烤烟干物质积累及养分吸

收的影响. 烟草科技，2010（4）：48—50，64.] 

［ 28 ］ Marschner H，Kirkby E A，Engels C. Importance of 

cycling and recycling of mineral nutrients within plants 



1 期 刘智强等：田间烤烟叶片缺钾症状与钾积累及土壤供钾水平关系 205 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

for growth and development. Plant Biology，2015，110

（4）：265—273. 

［ 29 ］ Jeschke W D，Pate J S，Atkins C A. Partitioning of K+，

Na+， Mg++，and Ca++ through xylem and phloem to 

component organs of nodulated white lupin under mild 

salinity. Journal of Plant Physiolgy，1987，128（1）：

77—93. 

［ 30 ］ Wolf O，Munns R，Tonnett M L，et al. The role of the 

stem in the partitioning of Na+ and K+ in salt-treated 

barley. Journal of Experimental Botany，1991，42（6）：

697—704. 

［ 31 ］ Hibberd J M，Quick W P，Press M C，et al. Solution 

fluxed from tobacco to the parasitic angiosperm 

Orobanche cernua and the influence of infection on host 

carbon and nitrogen relations. Plant ， Cell and 

Environment，2010，22（8）：937—947. 

［ 32 ］ Zhao Z X，Li C J，Yang Y H，et al. Why does potassium 

concentration in flue-cured tobacco leaves decrease after 

apex excision? Field Crops Research，2010，116（1/2）：

86—91. 
 

 
（责任编辑：陈荣府） 


