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钾肥和腐殖酸互作对烤烟有机钾盐指数的影响*
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摘 要  以烤烟品种金神农1号为材料，采用钾肥与腐殖酸双因子大田试验，分析了不同钾肥和

腐殖酸水平及其互作对烤烟干物质量、化学成分、香味物质及有机钾盐指数的影响。结果表明：在同

一钾肥水平下增施腐殖酸及在同一腐殖酸水平下增施钾肥均可增加烤烟前期的总干物质和烘烤后烟叶

的总香味物质量，改善烟叶化学成分，提高有机钾盐指数；钾肥和腐殖酸互作对烟叶还原糖、总氮、

氮碱比、钾及有机钾盐指数均有显著的正效应，而对烤烟干物质量及其余化学成分指标的影响则未达

到显著水平；较高水平的钾肥和腐殖酸配施相对于较低水平两者配施有利于改善烤烟品质，提高烟叶

钾含量和有机钾盐指数。
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烟草是我国重要的经济作物之一，种植面积

和总产量位居世界第一［1］。有研究表明，烤烟生

长发育受气候和土壤，进而影响烟叶化学成分和吸

食品质［2-4］。钾是高等植物必需的矿质元素，在

植物体内集中分布在细胞的胞液内，在植物的整个

代谢过程中起着重要作用。钾离子是最重要的渗透

基质，能维持细胞膨压和调节水分关系，促进植

物生长［5-6］。在适宜的范围内施用钾肥能够增加烟

叶中水溶性总糖和还原糖的含量，钾含量稍有增 

加［7］。烟叶中的钾可以降低烟叶燃烧温度，降低

烟气中CO、焦油的含量，提高吸食安全性［8-11］。

钾肥的施用量影响着烤烟的生长发育、产质量及钾

含量［12-13］。刘国顺等［14］研究表明，随着钾肥用

量的增加，根、茎、叶钾含量增加，但在整个生长

过程中，根、茎、叶钾含量随烟株生育进程的推进

而降低。腐殖酸是一种安全环保多效的植物生长调

节物质，能增强植物抗逆性，刺激植株生长，改良

土壤，调节水、肥、气和热状况及土壤pH［15-16］。

腐殖酸能明显提高烟叶中p素、K素、总糖、还原

糖含量、钾氯比和糖碱比值，以及糠醛、苯甲醛、

茄酮、巨豆三烯酮和新植二烯等主要香气成分的含

量，改善烟草的吃味［17-21］。已从单一施用钾素或

腐殖酸用量对烤烟烟叶品质及产量的影响等方面进

行了大量研究，而目前关于钾肥和腐殖酸互作的研

究尚未见报道。本试验通过研究不同水平钾肥和腐

殖酸用量配施处理对烤烟生物量、化学成分、香气

成分及烤烟有机钾盐指数的影响，以期对优质适产

烤烟施肥技术提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验地

试 验 于 2 0 1 3 年 在 湖 北 省 枣 阳 市 七 方 镇 邓 寨

村（32°09 ′21.31″ N，112°36 ′47.02″ E；海拔134 
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m）进行。该地区年平均无霜期为232 d，降雨量

750～850 mm，年日照时数平均为2100 h，年平均

气温15.5 ℃。试验田地势平坦，轻黏土，肥力中

等，前茬作物为烤烟，土壤主要化学性状为：碱

解氮97.93 mg kg-1，速效磷4.54 mg kg-1，速效钾

145.62 mg kg-1，pH 6.18，有机质16.23 g kg-1。

1.2　供试材料

供 试 烤 烟 品 种 为 金 神 农 1 号 ， 钾 肥 选 用 硫 酸

钾，钾（K2O）含量为500 g kg-1；腐殖酸（HA）

由河南省农业科学院提供，活性HA含量≧400 g 

kg-1。

1.3　试验设计

本试验设钾肥两个水平分别为K2O 206.25 kg 

hm-2（K1），K2O 273.75 kg hm-2（K2）；腐殖酸

两个水平分别为90 kg hm-2（H1），180 kg hm-2

（H2）。共设置4个处理，分别为T1：钾肥K1，腐

殖酸H1；T2：钾肥K2，腐殖酸H1；T3：钾肥K1，

腐殖酸H2；T4：钾肥K2，腐殖酸H2。每个处理钾

肥和腐殖酸基追肥比例均为6∶4，追施时腐殖酸

与钾肥一起混合，于移栽后30～40 d（旺长期）追

施，所有处理保持氮、磷肥用量一致：施氮量82.5 

kg hm-2，施磷量P2O5 82.5 kg hm-2。各处理均重复

3次，小区随机排列；小区面积为66 m2（2 m×33 

m），132株烤烟/区，行株距1.0 m×0.5 m。小区

四周起垄，垄宽40 cm，垄上覆膜，以防止水肥外

流。试验田烟苗移栽时间为2013年4月29日，7月2

日开始采收，10月5日结束采收，烤烟田间管理按

照当地标准化栽培措施进行。

1.4　测定项目及数据处理

干物质重：烘干称重法。在移栽后60 d（烟株

打叉当天）每处理取样3株未打叉烟株，用清水将

根、茎、叶冲洗干净，在105 ℃下杀青30 min，然

后在70 ℃下烘干至恒重，称重并记录。烤后烟叶，

取中部叶进行烟碱、总糖、还原糖、总氮、钾、硫

酸根、氯含量测定。烟碱含量采用比色法测定，总

糖、还原糖含量采用蒽酮硫酸法测定，总氮、钾、

氯含量采用流动分析法测定［22-24］，硫酸根含量采

用重量法测定［25］，有机钾盐指数（%）的计算公

式为：1.20（K+
总%-1.10Cl-%-0.81SO4

2-%）［26］，

中性香气成分的测定参照文献［27］。

试验数据采用Microsoft Excel 2 003软件进行整

理和图表绘制，采用SPSS 21.0软件对数据进行F检

验和多重比较。

2　结　果

2.1　钾肥和腐殖酸互作对烤烟干物质的影响

从表1极差分析表明，K2相对于K1烤烟的根、

茎、叶及总干重均有增加；H 2相对于H1，烤烟的

根、叶、总干重均有较大的增加；除茎干重指标

外，其他指标腐殖酸处理极差均大于钾肥处理极

差，腐殖酸的影响较大。T4处理除茎干重外，其

他干物质重表现最好。方差分析表明，腐殖酸对烤

烟根干重的影响达到显著（p<0.05），对叶、总干

重的影响达到极显著（p<0.01）；钾肥对烤烟叶、

总干重的影响达到显著（p<0.05），但二者的交互

作用对其影响不显著（p>0.05）（表2）。

2.2　钾肥和腐殖酸互作对烤后烟叶化学成分的影响

由表3极差分析结果可知，烤后烟叶中H2相对

于H 1烟碱、总糖、还原糖、总氮含量及氮碱比均

有增加，这与腐殖酸促进烟草的生长发育，增加叶

绿素含量，导致有机物质的合成增加有关。同时，

钾素的施用提高了烟株的净光合速率，导致碳水化

合物的合成增加，K2相对于K1烤后烟叶中总糖、还

原糖含量及糖碱比和氮碱比均有提高。烟叶中的总

糖和还原糖含量对烟气的香气和吃味均有良好的

作用，并能减少烟气的刺激性。方差分析表明，

腐殖酸对烤后烟叶总糖含量有显著（p<0.05）的正

效应，钾肥对烤后烟叶总糖、还原糖含量及氮碱

比有极显著（p<0.01）的正效应，对烤后烟叶烟碱

含量有显著（p<0.05）的正效应，钾肥与腐殖酸互

作对烤后烟叶还原糖、总氮含量及氮碱比有显著

（p<0.05）的正效应（表4）。

2.3　钾肥和腐殖酸互作对烤后烟叶香味物质的影响 
图1和图2表明，除芳香族氨基酸降解产物外，

K2对其他香味香气物质含量均有增加，这与H2的作

用结果相同，通过比较两者对香味物质的增加量，

腐殖酸的作用结果较好。新植二烯是烟草中性致香

物质中含量最高的成分，其含量的高低直接影响烟

叶的吃味和香味，而且还影响其他致香成分的形

成。从新植二烯含量来看，K2、H2的新植二烯含量

较高，H2的新植二烯总量大于K2，腐殖酸对烤后烟

叶新植二烯含量的增加优于钾肥。各处理中T4的

新植二烯含量最高，香味物质总量也最高。
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表1　钾肥和腐殖酸互作对烤烟干物质的影响

Table 1　Effect of interaction of potassium with humic-acid on dry biomass of flue-cured tobacco

处理

Treatment

根干重

Dry weight of root（g）

茎干重

Dry weight of stem（g）

叶干重

Dry weight of leaf（g）

总干重

Total dry weight（g）

T1 30.40±2.95b 63.67±1.09a 105.0±2.2c 199.1±5.5c

T2 33.53±1.68ab 71.93±2.08a 110.4±2.4c 215.9±0.5bc

T3 37.80±1.22ab 67.40±5.70a 125.9±2.3b 231.1±6.5ab

T4 41.26±3.43a 66.00±0.90a 134.4±1.8a 241.7±5.8a

施钾处理极差

Range of potassium treatments
3.30   3.43   6.93 13.67

施腐殖酸处理极差

Range of humic acid treatments
7.57 -1.10 22.47 28.93

　　注：小写字母表示p<0.05水平；同一列中不同字母代表差异显著 Note：Different lowercase letters in the same column mean 

significant difference at p<0.05

表2　钾肥和腐殖酸互作对烤烟根干重、茎干重、叶干重和总干重影响的F检验

Table 2　F-test of the effects of interaction between potassium and humic-acid on dry biomass of flue-cured tobacco

来源

Source

根干重

Dry weight of root（g）

茎干重

Dry weight of stem（g）

叶干重

Dry weight of leaf（g）

总干重

Total dry weight（g）

腐殖酸 

Humic acid
 9.25* 0.12 105.1** 31.31**

钾肥

Potassium
1.76 1.22    10.01*  6.99*

腐殖酸×钾肥

Humic acid×Potassium
0.01 2.41    0.49 0.37

　　*差异显著；**差异极显著。*Significant difference at p<0.05；**significant difference at p<0.01

表3　钾肥和腐殖酸互作对烤后烟叶化学成分的影响

Table 3　Effect of the interaction between potassium and humic-acid on chemical composition of flue-cured tobacco leaves

处理

Treatment

烟碱

Nicotine（%）

总糖

Total sugar

（%）

还原糖

Reducing sugar

（%）

总氮

Total nitrogen

（%）

糖碱比

Ratio of total

sugar to nicotine

氮碱比

Ratio of total

nitrogen to nicotine

T1 2.44± 0.11ab 19.09± 0.28b 17.43± 0.35b 1.85± 0.02b 7.86± 0.44b 0.76± 0.04b

T2 2.09± 0.11b 21.73± 0.48a 20.56± 0.24a 2.03± 0.16ab 10.45± 0.58a 0.97± 0.03a

T3 2.65± 0.21a 20.24± 0.28b 19.16± 0.72a 2.33± 0.15a 7.74± 0.58b 0.89± 0.06ab

T4 2.27± 0.08ab 22.72± 0.54a 20.03± 0.49a 1.94± 0.03b 10.01± 0.41a 0.85± 0.02ab

施钾处理极差

Range of potassium

treatments

-0.36 2.56 2.00 -0.10   2.43 0.09

施腐殖酸处理极差

Range of humic acid

treatments

  0.20 1.07 0.60   0.20 -0.28 0.01

　　注：小写字母表示p<0.05水平；同一列中不同字母代表差异显著 Note：Different lowercase letters in the same column mean 

significant difference at p<0.05
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2.4　 钾肥和腐殖酸互作对烤后烟叶矿质元素及有

机钾盐指数的影响

由表5可知，襄阳烟区烟叶硫含量较高，K2相对

于K1有利于提高烤后烟叶中钾、氯、硫含量，从而

提高烤后烟叶的钾氯比和有机钾盐指数。同时，H2

相对于H1也能够提高烤后烟叶中钾、氯含量，使得

烤后烟叶的钾氯比和有机钾盐指数也有提高。多重

比较表明，除硫含量外，其他指标T4的表现最好，

并且在钾含量、钾氯比及有机钾盐指数等指标存在

显著性差异。极差分析表明，腐殖酸对烤后烟叶

钾、氯含量、钾氯比及有机钾盐指数的提高优于钾

肥，但对烤后烟叶中硫含量却起到了降低作用。方

差分析表明，腐殖酸对烤后烟叶中钾含量有极显著

（p<0.01）的正效应，对钾氯比及有机钾盐指数也

均有显著（p<0.05）的正效应，但对硫含量有显著

（p<0.05）的负效应；钾肥对烤后烟叶中钾含量有

极显著的正效应（p<0.01），二者的交互作用对钾含

量、有机钾盐指数有显著（p<0.05）的正效应，但对

其他指标的影响不显著（p>0.05）（表6）。

3　讨　论

腐 殖 酸 类 物 质 可 增 加 植 物 次 生 根 条 数 和 长

度，提高根系活力，使植物对水分和养料的吸收加

强，促进植株生长健壮和形成优良产质量［28］，施

用腐殖酸使各种植物的叶绿素含量均有明显的提 

高［29］，从而提高植物的光合作用的强度，促进植

物生长发育。李广才等［30］研究表明施用腐殖酸能

够增加根系体积及根系鲜重。同时，腐殖酸能有效

刺激根系的生理活性，增强根系的活力，并能有效

促进烤烟根系生长，根干重、体积和长度均有提 

高［31］。腐殖酸对烟草的呼吸作用有较明显地促进

作用，特别是对烤烟根系和叶片内呼吸酶的作用，

由此促进根系对营养物质的吸收，促进植物生长发

表4　钾肥和腐殖酸互作对烤后烟叶烟碱、总糖、还原糖、总氮、糖碱比和氮碱比影响的F测验

Table 4　F-test of the effect of interaction between potassium and humic-acid on chemical composition of flue-cured tobacco leaves

来源

Source

烟碱

Nicotine

（%）

总糖

Total sugar

（%）

还原糖

Reducing sugar

（%）

总氮

Total nitrogen

（%）

糖碱比

Ratio of total

sugar to nicotine

氮碱比

Ratio of total

nitrogen to nicotine

腐殖酸

Humic acid
2.08  6.74* 1.56 3.09 0.31 0.03

钾肥

Potassium
 7.14*  38.18** 17.16** 0.85  22.78** 5.06

腐殖酸×钾肥

Humic acid×Potassium 0.01
0.04  5.44* 6.42* 0.10   9.71*

　　*差异显著；**差异极显著。*Significant difference at p<0.05；**significant difference at p<0.01

图1 钾肥和腐殖酸互作对烤后烟叶类西柏烷类、美拉德反应产物、芳香族氨基酸降解产物含量的影响

Fig.1 Effect of interaction between potassium and humic-acid on phenylalanine，maillard reaction product，aromatic amino acid 

degradation product
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图2　钾肥和腐殖酸互作对烤后烟叶类胡萝卜素降解产物、新植二烯含量的影响

Fig.2　Effect of interaction between potassium and humic-acid on carotenoids degration product，neophytadiene

表5　钾肥和腐殖酸互作对烤后烟叶矿质元素及有机钾盐指数的影响

Table 5　Effect of interaction between potassium and humic-acid on mineral element and organic potassium salt index of flue-cured 

tobacco leaves

处理

Treatment

钾

Potassium

（%）

氯

Chlorine

（%）

硫

Sulphur

（%）

钾氯比

Ratio of potassium

 to chlorine

有机钾盐指数

Organic potassium 

salt index

T1 0.96± 0.04c 0.52± 0.04a 1.28± 0.05a 1.88± 0.12b -0.76± 0.03c

T2 1.24± 0.05b 0.60± 0.08a 1.52± 0.15a 2.17± 0.55b -0.78± 0.28c

T3 1.39± 0.10b 0.60± 0.03a 1.02± 0.11a 2.30± 0.30ab -0.12± 0.01b

T4 1.94± 0.22a 0.64± 0.03a 1.02± 0.23a 3.06± 0.61a 0.49± 0.60a

施钾处理极差

Range of potassium treatments
0.41 0.06   0.13 0.52 0.30

施腐殖酸处理极差

Range of humic acid treatments 0.56
0.07 -0.38 0.65 0.95

　　注：小写字母表示p<0.05水平；同一列中不同字母代表差异显著 Note：Different lowercase letters in the same column mean 

significant difference at p<0.05

表6　钾肥和腐殖酸互作对烤后烟叶矿质元素及有机钾盐指数影响的F测验

Table 6　F-test of the effect of interaction between potassium and humic-acid on mineral element and organic potassium salt index of 

flue-cured tobacco leaf

来源

Source

钾

Potassium

（%）

氯

Chlorine

（%）

硫

Sulphur

（%）

钾氯比

Ratio of potassium to chlorine

有机钾盐指数

Organic potassium salt index

腐殖酸 

Humic acid
52.89** 1.76  6.51*   6.57* 33.57*

钾肥 

Potassium
28.47** 1.42 0.70 4.25 3.29

腐殖酸×钾肥 

Humic acid×Potassium
 5.27* 0.16 0.66 0.83  5.70*

　　*差异显著；**差异极显著。*Significant difference at p<0.05；**significant difference at p<0.01
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育［31］。钾可以促进烟草的光合、同化产物的合成

与运输，提高烟株的呼吸效率，减少体内物质和能

量消耗，提高烟草的根系活力与养分吸收、运输效

率［32］。钟晓兰等［33］研究表明，在保证烤烟前期

营养的同时，合理增加钾肥用量能够较好地调控烤

烟生殖生长期干物质积累和钾素吸收状况。说明烤

烟适宜的钾肥和腐殖酸用量，能够提高烤烟的生长

活性，促进烟株生长。初步试验结果表明，提高

钾肥和腐殖酸用量，烤烟根、叶和总干重会有提

高，所有处理表现最好的为T4处理，印证了以往

研究，但腐殖酸与钾肥交互作用对烤烟干物质量的

影响不明显。 

烟叶内在化学成分的协调性是衡量烟叶质量

的重要因素，国际型优质中部烟叶的内在指标中

就有烟碱1.5%～3.5%，总糖20%～24%，还原糖

16%～22%，总氮1.5%～3.0%［34］。有研究表明

施腐殖酸使烟叶化学成分更加协调，提高烟叶质 

量［30-31］，这可能与腐殖酸能提高烤烟NR，CAT的

活性，从而提高烟株的N代谢水平有关［31］。钾对

烟叶的内在品质有着良好的促进作用，有研究表

明，增施钾肥能够增加烟叶中水溶性总糖和还原糖

的含量，钾含量稍有增加，烟碱稍有降低［35］。本

试验结果初步显示，钾肥与腐殖酸互作的各处理烤

后烟叶化学成分均在优质烟叶化学成分适宜范围

内，腐殖酸对烤后烟叶中烟碱、总糖、还原糖及总

氮含量均有增加，钾肥对烤后烟叶中总糖和还原糖

含量有增加，且含量均在适宜范围内，这与前人的

研究结果一致，钾肥与腐殖酸互作对烤烟还原糖含

量有显著的正效应。各处理表现最好的为T4，说

明较高水平的腐殖酸和较高水平的钾肥互作有利于

改善烟叶内在品质。

烟叶香气是评价烟叶质量的核心内容［17］，有

研究表明，施用腐殖酸可以显著提高烤烟的中性香

味物质含量及上等烟比例［17-19］。同时，也有研究

表明，随钾肥施用量的升高，烤后烟叶中的中性致

香物质总含量均随之有不同程度的增加［36］。本试

验初步研究结果表明，除芳香族氨基酸降解产物

外，腐殖酸和钾肥对其他类香味物质含量均有增

加，并且腐殖酸的作用效果优于钾肥。对比处理间

香味物质总量，T4的香味物质总量最高，T1的含

量最少，可见不同用量的腐殖酸和钾肥互作对香味

物质含量影响很大，在适宜范围内，以较高水平用

量的腐殖酸和钾肥互作香味物质含量较高。

在影响烟叶燃烧性的矿质元素中，以钾、氯

的影响最重要，并且通过钾氯比来表示烟叶的燃烧 

性［26］。国外研究表明，在同等含量的情况下，硫

对烟叶燃烧性的不良影响远超过氯 ［37］，国内研

究显示，烟叶中较高的硫含量对烟草的燃烧性不 

利［38］。有机钾盐指数的计算采用总钾减去与氯离

子和硫酸根离子结合的钾，其值能综合的表现矿质

元素对燃烧性的影响，一般情况下，有机钾盐指数

为2%～3%时，烟叶燃烧速率较快［26］。腐殖酸可

以增强土壤肥力，提高土壤生物学活性以及矿质元

素的有效性，有利于对钾的吸收［39-40］。同时，烟

草在同等供钾浓度下，不同性质的相伴阴离子和

其浓度的变化对K+的吸收和效应产生影响［41］。本

试验初步结果表明，襄阳烟区烤后烟叶中硫含量较

高，导致烟叶的有机钾盐指数较低，采用较高水平

的腐殖酸和钾肥互作能够改善这一点。

4 结 论

在同一钾肥水平下增施腐殖酸及在同一腐殖酸

水平下增施钾肥均可提高烟株的光合生产能力及干

物质积累量，有利于碳氮代谢及转化，提高化学成

分协调性，增加烟叶香味物质，改善对矿质元素的

吸收能力，从而提高烤后烟叶的有机钾盐指数及燃

烧性。但如从试验的实际效果和经济成本考虑，在

同一钾肥水平下适当增施腐殖酸是比较可行的有效

措施。
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EFFECTS OF INTERACTION BETWEEN POTASSIUM AND HUMIC ACID
ON INDEX OF ORGANIC POTASSIUM SALT IN FLUE-CURED TOBACCO

Zheng Dongfang1 Xu Jiayang2，1 Xu Zicheng1† Guo Li3 Cao Lijun3 Meng Liming1 Huang 

Wuxing1 Peng Gongyin3 Gao Chuanqi3

（1 College of Tobacco Science，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China）

（2 College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China）

（3 Hubei provincial Xiangyang City Tobacco Corporation，Xiangyang，Hubei  441003，China）

Abstract　A field experiment was carried out in Hubei on effects of potassium and humic acid and their 

interaction on dry biomass，chemical composition，flavoring substances and organic potassium salt index 

in flue-cured tobacco，Jinshennong # 1. The experiment was designed to have only two factors，potassium 

and humic acid，two levels each. Result show that amendment of humic acid to fields the same in potassium 

level or application of potassium fertilizer to fields the same in humic acid level increased dry biomass of the 

plants at the early flu-curing stage and the total flavoring substances in，improved chemical composition of 

the cured leaves and raised organic potassium salt index of the flue-cured tobacco leaves；and interaction 

between potassium fertilizer and humic acid had some significantly positive effects on contents of reducing 

sugar，total nitrogen and potassium，nitrogen/nicotine ratio and organic potassium salt index，and its effects 

on dry biomass and the other chemical properties of flue-cured tobacco were far from the significant level. The 

application of a high rate of potassium plus humic acid was more conducive to improving the quality of flue-
cured tobacco leaves and increasing potassium content and organic potassium salt index of the leaves than 

application of a low rate of potassium fertilizer plus a low rate of humic acid.

Key words　Flue-cured tobacco；Potassium；Humic acid；Quality；Organic potassium salt index
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窦  森    廖宗文    蔡祖聪    蔡崇法    潘根兴    魏朝富
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