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摘  要 

为探究不同施肥模式对山东丘陵砂质烟区烤烟农艺性状的影响，明确水肥一体化与控释肥的改良效果，

以莒南、沂源两地烤烟为研究对象，比较常规施肥、控释肥、水肥一体化对团棵期、旺长期、成熟期株

高、茎围、叶长、叶宽的影响。结果表明：3种施肥模式下烟株农艺性状均呈“团棵期低–旺长期快增–

成熟期稳定”的趋势；与常规施肥相比，水肥一体化处理成熟期株高、茎围、叶长、叶宽分别提高9.79%、

7.66%、2.34%、6.04%，控释肥处理分别提高4.62%、3.96%、−2.48%、1.88%；全生育期综合表现

为水肥一体化 > 控释肥 > 常规施肥。这充分证实水肥一体化能精准匹配烟株养分需求，显著促进茎秆

健壮与叶片伸展，是砂质烟区提升烤烟农艺性状的最优模式。 
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Abstract 
To investigate the effects of different fertilization modes on agronomic traits of flue-cured tobacco 
in hilly sandy soil areas of Shandong Province, and clarify the improvement effects of integrated wa-
ter-fertilizer and controlled-release fertilizer, flue-cured tobacco in Junan and Yiyuan was used as re-
search material. The plant height, stem girth, leaf length, and leaf width at the rosette stage, fast-grow-
ing stage, and maturity stage were compared among conventional fertilization, controlled-release fer-
tilization, and integrated water-fertilizer. The results showed that the agronomic traits of tobacco 
under three fertilization modes all showed a trend of “low at the rosette stage, rapid increase at the 
fast-growing stage, and stable at the maturity stage”. Compared with conventional fertilization, plant 
height, stem girth, leaf length, and leaf width of integrated water-fertilizer at the maturity stage in-
creased by 9.79%, 7.66%, 2.34% and 6.04%, respectively, and those of controlled-release fertilizer 
increased by 4.62%, 3.96%, −2.48%, and 1.88%, respectively. The comprehensive performance in the 
whole growth period was integrated water-fertilizer > controlled-release fertilizer > conventional 
fertilization. This fully confirms that integrated water-fertilizer can accurately match the nutrient 
demand of tobacco, significantly promote stem robustness and leaf expansion, and is the optimal 
mode to improve agronomic traits of flue-cured tobacco in sandy soil areas. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

烟草是我国重要的经济作物[1]，也是山东农业特色优势产业。山东烟区主要分布在鲁中南山丘地带，

以莒南、沂源、临朐、沂水、五莲等地为核心产区，植烟土壤以砂质土[2]、砂壤土为主，土层较浅、质

地偏粗、通透性好，但普遍存在保水保肥能力差、养分易淋溶、有机质偏低、缓冲性弱等问题。在传统栽

培管理中，烟农多采用“重基肥、轻追肥、一次性大量施肥”的常规模式，不仅肥料利用率低[3]、浪费

严重，还易造成前期烧苗、中期脱肥、后期早衰，严重制约烟株健壮生长与烟叶品质提升。 
农艺性状是烟草生长发育状况最直观的体现，株高、茎围、叶长、叶宽是评价烤烟长势、群体结构、

抗逆能力及产量品质潜力的核心指标[4]。株高反映了烟株的纵向生长与空间利用能力，茎围直接关系到

茎秆的健壮度以及养分与水分的运输效率，而叶长与叶宽则共同决定了单叶面积和群体的光合生产力。

这四项农艺指标协同作用，共同决定了烤烟的田间长势、抗倒伏能力、光合效率以及最终的产量与质量

[5]。因此，通过优化施肥模式改善烟草农艺性状，对砂质烟区提质增效具有重要现实意义。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjas.2026.166106
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


欧开元 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2026.166106 874 农业科学 
 

1.2. 国内外研究进展 

国外对烟草施肥与水肥管理研究起步较早[6]，以色列、美国、巴西等国家在烤烟生产中广泛应用滴

灌、水肥一体化、缓控释肥等精准施肥技术，显著提升肥料利用率、减少养分流失，并改善烟株生长整

齐度与农艺性状[7]。研究表明，水肥一体化可使肥料利用率提高 30%~50%，水分利用效率提高 40%~60%，

烟株株高、茎粗、叶面积指数显著提升，烤烟产量与产值明显增加。 
国内在烟草施肥模式方面已开展大量研究[8]。众多学者证实，与常规施肥相比，控释肥能够平稳释

放养分，促进烟株前期早发、中期稳长、后期不早衰，有效改善株高、茎粗等性状；水肥一体化通过滴灌

系统将水肥直接输送至根系密集区，实现按需供给[9]、精准调控，可显著促进烟株根系发育、茎叶生长，

提高烟株整齐度，尤其在干旱、瘠薄、砂质土壤上优势更为突出。 
但总体来看，现有研究多集中于单一区域、单一施肥技术对比，针对鲁中南丘陵砂质烟区、以莒南

与沂源为典型代表的系统性对比研究仍较为薄弱[10]，尤其缺乏将农艺性状与砂质土壤保育相结合的综

合分析。因此，开展不同施肥模式对烤烟农艺性状影响的系统研究，对支撑山东砂质烟区土壤保育与技

术升级具有十分重要的作用。 

1.3. 研究目的与意义 

本研究依托中国烟草总公司山东省公司科技重大专项——山东烟区丘陵砂质土壤保育技术集成及示

范，以莒南、沂源两地大田试验数据为基础，对比分析常规施肥、控释肥、水肥一体化三种模式对烤烟

关键农艺性状的影响，旨在：明确不同施肥模式对烤烟株高、茎围、叶长、叶宽的调控效应；揭示三种施

肥模式在团棵期、旺长期、成熟期的差异规律；筛选适配丘陵砂质土壤的最优施肥模式；为山东烟区砂

质土壤保育、精准施肥技术集成、示范推广提供数据支撑与理论依据。研究结果对推动山东烤烟由“传

统粗放施肥”向“精准高效施肥”转型、提升肥料利用率、改善土壤环境、实现绿色高质量发展具有重要

应用价值[11]。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地点概况 

试验分别设在山东省临沂市莒南县、山东省淄博市沂源县两个核心植烟乡镇。两地均属于暖温带半

湿润季风气候，光照充足，四季分明，雨热同期，适宜优质烤烟生长。莒南县：丘陵地貌，土壤以砂质壤

土为主，透气性好，有机质含量中等，保水保肥能力一般，是鲁南典型砂质烟区。沂源县：鲁中腹地，山

地丘陵为主，土壤砂性较强，土层较薄，水肥易渗漏，代表了鲁中砂质烟区的生产条件[12]。两地均为山

东烤烟传统产区，种植水平较高，管理规范，试验数据具有区域代表性。土壤基础理化性质见表 1。 
 

Table 1. Initial physicochemical properties of soil 
表 1. 土壤基础理化性质表 

地点 土壤含水率 
(%) 

土壤容重 
(g/cm3) pH 有机质 

(g/kg) 
碱解氮 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

氯离子 
(mg/kg) 

莒南 12.80 1.20 5.83 14.60 77.35 163.06 60.98 2.84 

沂源 14.32 1.13 5.86 15.32 76.27 152.37 64.92 2.90 

2.2. 试验材料 

供试烤烟品种为山东烟区主栽品种；肥料包括常规复合肥、包膜缓控释肥、水溶肥等，均符合烟草
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专用肥标准[13]。 

2.3. 试验设计 

本试验设置 3 种施肥模式，各处理除施肥方式不同外，移栽期、密度、田间管理、病虫害防治等均

完全一致[14]，遵循当地优质烤烟生产技术规程。施肥具体参数见表 2。 
 

Table 2. Fertilization scheme 
表 2. 施肥方案 

处理 N-P-K 总施用量(kg) 追肥施用量(kg) 

CK 10-10-20 25-25-50 7.5-7.5-15 

T1 10-9-23 13-12-30 2.5-1.25-8.75 

T2 10-10-30 7.5-7.5-18 1-0.5-4.5 

 
1) 常规施肥水分管理方案 
常规施肥对照组(CK)采用传统沟灌/人工浇灌，施肥与水分管理完全分离，无滴灌设施；灌溉周期依

据山东烟区传统经验，移栽后浇定根水，缓苗后遇干旱才灌溉，团棵期、旺长期根据降雨情况 15~20 天

灌溉一次，成熟期基本为自然降雨；灌溉量无精准量化，以土壤表层湿润、烟株不萎蔫为标准，不做精

准调控，完全遵循当地传统烤烟水分管理模式。 
2) 控释肥 + 微生物菌剂处理水分管理方案 
控释肥 + 微生物菌剂处理(T1)同样采用常规沟灌/人工浇灌，仅在缓苗后、封埯时少量滴灌补水肥，

其余时期与 CK 保持一致；灌溉周期为移栽后定根水，缓苗期、团棵期、旺长期 15~20 天灌溉一次，成

熟期以自然降水为主；灌溉量按经验控制，不做精准计量，仅在追肥时配合少量灌溉促进养分吸收，整

体水分管理模式与当地传统方式相同，无精准水肥调控措施。 
3) 水肥一体化处理灌溉与施肥详情 
水肥一体化处理采用滴灌方式，全生育期遵循少量多次、水肥同步原则，灌溉周期按烟株生育期调

整：移栽定植期浇足定根水，缓苗期后每 7~10 天灌溉施肥一次，旺长期根据墒情缩短至 5~7 天一次，成

熟期间隔 10 天左右；单次灌溉量控制在每亩 8~12 m3，以湿润根系密集层、不积水渗漏为宜；施肥浓度

严格把控，水溶肥(高磷 10-30-10、高钾 10-5-35)稀释浓度为 0.2%~0.3%，微生物菌剂、中微量元素、壳

聚糖等按说明稀释，总肥液浓度不超过 0.3%，避免烧根，同时可配合叶面喷施氨基酸，依据烟叶长势与

天气灵活复配补肥。 

2.4. 测定指标与方法 

分别在烟草团棵期、旺长期、成熟期，每处理随机选取 10 株代表性烟株，测定以下指标：株高(cm)：
从土面位置量至烟株顶端生长点；茎围(cm)：在烟株茎秆中部位置用围尺测量周长；叶长(cm)：取中部功

能叶，测量叶尖至叶基的最大长度；叶宽(cm)：取同一功能叶，测量叶片最宽处宽度。 
对数据进行方差分析(ANOVA)，并使用 Tukey (HSD)对结果进行多重比较。 

2.5. 数据来源 

本论文所用数据为莒南、沂源两地试验田所测数据合并统计结果，由于两地点均为山东砂质土典型

代表区域，且两地烟草生长状况差异不明显，本文所用数据为两个地点测量数据的平均值，数据真实、

可靠。 
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3. 结果与分析 

3.1. 不同施肥模式对烟草茎围的影响 

茎围是反映烟株茎秆粗壮程度、机械强度、抗倒伏能力及养分运输能力的重要指标。在砂质烟区，

茎围越大，烟株越健壮，抗倒性越好，后期烟叶成熟落黄更平稳[15]。 
 

 
Figure 1. Stem girth of tobacco plants under different fertilization methods in different growth stages 
图 1. 不同时期不同施肥方式烟株茎围 

 
由图 1 可知，三种施肥模式下烟草茎围均随生育进程显著增加，呈现团棵期最小、旺长期大幅增加、

成熟期继续缓慢增长的规律。团棵期：控释肥与水肥一体化茎围均为 2.43 cm，显著高于常规施肥 2.23 
cm，增幅达 8.97%。说明两种优化施肥模式在烟草生长前期即可提供更均衡的养分，促进茎秆早期发育，

为后期健壮生长奠定基础[16]。旺长期：茎围快速增大，处理间差异明显。水肥一体化(11.74 cm) > 控释

肥(11.39 cm) > 常规施肥(10.92 cm)。水肥一体化较常规提升 7.51%，控释肥较常规提升 4.30%。旺长期是

烟株需肥高峰期，水肥一体化精准供肥优势充分体现。成熟期：茎围基本定型，顺序保持不变。水肥一

体化达 12.51 cm，较常规提升 7.66%；控释肥 12.08 cm，较常规提升 3.96%。表明水肥一体化在全生育期

均衡供肥，使烟株茎秆最粗壮、抗倒伏能力最强[17]。 

3.2. 不同施肥模式对烟草叶宽的影响 

叶宽直接决定叶片舒展度与单叶面积，是影响光合面积、干物质积累、烟叶产量与品质的关键性状。

叶宽越大，叶片舒展度越好，田间光合效率越高[18]。 
由图 2 可见，叶宽随生育进程持续扩大，三种模式表现趋势一致。团棵期：水肥一体化叶宽 24.25 cm，

控释肥 23.71 cm，均显著高于常规 20.54 cm。水肥一体化增幅达 18.06%，控释肥增幅 15.43%，说明优化

施肥可显著促进叶片早期伸展[19]。旺长期：叶片快速扩展，处理间差距进一步扩大。水肥一体化 30.21 
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cm，较常规提升 10.90%；控释肥 29.21 cm，较常规提升 7.23%。成熟期：叶宽达到最大。水肥一体化 34.39 
cm，较常规提升 6.04%；控释肥 33.04 cm，较常规提升 1.88%。说明水肥一体化更有利于叶片充分发育，

提高有效叶面积[20]，提升光合生产力。 
 

 
Figure 2. Leaf width of tobacco plants with different fertilization methods in different periods 
图 2. 不同时期不同施肥方式烟株叶宽 

3.3. 不同施肥模式对烟草叶长的影响 

叶长与叶宽共同构成叶面积[21]，是判断烤烟叶片发育程度、田间整齐度、产质量潜力的重要指标。 
由图 3 可知，叶长整体呈“前期增长快、后期趋缓”趋势，不同模式表现存在明显差异。团棵期：控

释肥 54.69 cm、水肥一体化 54.30 cm，均显著高于常规 49.54 cm，分别提升 10.40%、9.61%，早期促叶效

果明显。旺长期：水肥一体化 72.03 cm 显著领先，较常规提升 3.34%；控释肥略低于常规，可能与养分

释放节奏有关。成熟期：水肥一体化 73.59 cm，较常规提升 2.34%；控释肥略低于常规。说明水肥一体化

在生育中后期持续稳定供肥[22]，保证叶片充分伸长，叶片舒展、开片好，更符合优质烤烟形态标准。 

3.4. 不同施肥模式对烟草株高的影响 

株高反映烟株纵向生长势、群体结构、空间利用效率[23]。株高过矮则生长偏弱，过高易倒伏，适宜

株高是优质烟田群体结构的重要标志。 
由图 4 可见，株高随生育进程快速增长，处理间差异极显著[24]。团棵期：水肥一体化 39.58 cm，较常

规提升 42.32%；控释肥 32.54 cm，较常规提升 17.01%。水肥一体化促进烟株早生快发效果最为突出。旺长

期：烟株快速拔节，水肥一体化 147.32 cm、控释肥 143.25 cm，分别较常规提升 21.99%、18.63%，长势差

异显著。成熟期：株高趋于稳定。水肥一体化 150.54 cm，较常规提升 9.79%；控释肥 143.46 cm，较常规提

升 4.62%。表明水肥一体化的烟株株高适中、长势健壮、群体结构更合理，有利于通风透光与机械作业[25]。 
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Figure 3. Leaf length of tobacco plants under different fertilization methods at different growth stages 
图 3. 不同时期不同施肥方式烟株叶长 

 

 
Figure 4. Plant height of tobacco plants under different fertilization methods at different growth stages 
图 4. 不同时期不同施肥方式烟株株高 
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3.5. 全生育期农艺性状综合对比 

综合四项指标可以看出：三种施肥模式下烟草农艺性状均符合团棵期到旺长期快速增长再到成熟期

稳定的正常生长规律[26]，无徒长或早衰现象；同一时期不同施肥模式下农艺性状整体表现为：水肥一体

化 > 控释肥 > 常规施肥。水肥一体化在旺长期、成熟期优势最稳定、最显著；控释肥在团棵期表现突

出；常规施肥全生育期均处于较低水平[27]。控释肥在叶长、叶宽方面中后期略逊于水肥一体化，主要原

因是砂质土保肥差，控释肥后期养分释放与淋溶共同作用，供肥强度略低于精准调控的水肥一体化[28]。 

4. 讨论 

4.1. 施肥模式对烟草农艺性状的调控效应 

本研究表明，施肥模式通过改变养分供应强度、时间、空间分布，直接影响烟株器官建成与生长发

育节奏。常规施肥采用传统人工撒施/穴施[29]，养分释放快、易挥发、易淋失，前期浓度偏高、中后期供

肥不足，导致烟株生长不平稳，农艺性状整体偏低[30]。控释肥依靠包膜缓慢释放养分，一次基施、全程

供肥，减少施肥次数，省工省力，在团棵期促早发效果明显，适合劳动力短缺地区。但在砂质土壤条件

下，降雨集中时仍存在一定养分淋失风险，中后期供肥强度略不足。水肥一体化将水分与养分同步、精

准、直接输送至根系密集区，实现按需供给、根区施肥、高效利用，大幅降低养分淋溶这一造成养分散

失的可能因素，尤其适配砂质土壤[31]。因此，水肥一体化的烟株株高更适中、茎秆更粗壮、叶片更舒展、

长势更整齐，农艺性状全面最优[32]。 

4.2. 砂质土壤条件下施肥模式的适配性分析 

莒南、沂源烟区属于典型丘陵砂质烟区，土壤砂粒含量高、黏粒少、结构性差、保水保肥能力弱，是

限制烤烟生长的主要因素[33]。 
常规施肥：与砂质土壤适配性最差，养分利用率低、浪费大、易造成面源污染，烟株长势弱、整齐度

差[34]。控释肥：适配性中等，可减少施肥次数，平稳供肥，缓解前期烧苗、后期脱肥问题，农艺性状显

著改善。水肥一体化：适配性最优，从根本上克服砂质土漏水漏肥缺陷，实现水肥高效利用[35]，烟株健

壮、叶片开片好、抗逆性强，同时有利于土壤保育、减施增效、绿色生产，与山东省公司砂质土壤保育重

大专项目标高度一致[36]。 

4.3. 对山东烟区生产实践的指导意义 

优先推广水肥一体化，在具备滴灌条件的规模化、标准化烟田，全面推行水肥一体化，可显著提升

农艺性状[37]、改善烟叶等级结构、提高产值效益。适度推广控释肥，在暂不具备滴灌条件、劳动力紧张、

地块分散的烟区，推广控释肥一次性基施，简化农事操作，稳定提升农艺性状，实现节本增效。逐步替

代常规施肥，传统常规施肥应逐步退出主产区，通过技术培训、示范带动、项目扶持等方式[38]，向精准

施肥、高效施肥转型，推动砂质烟区可持续发展。 

5. 结论 

不同施肥模式对烤烟株高、茎围、叶长、叶宽四项核心农艺性状具有显著调控作用[39]，全生育期综

合表现排序为：水肥一体化 > 控释肥 > 常规施肥。团棵期，控释肥与水肥一体化均显著促进烟株早生

快发，茎围、叶宽、叶长、株高显著高于常规施肥，早期壮苗效果突出。旺长期至成熟期，水肥一体化供

肥节奏与烟株需肥高峰高度匹配[40]，农艺性状优势持续扩大，烟株茎秆最粗壮、叶片发育最充分、株高

结构最合理[41]，抗倒伏能力与光合生产能力最强。莒南、沂源丘陵砂质土壤保水保肥能力弱，水肥一体
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化通过“水肥同步、精准供给”最能适配土壤特性，在促进农艺性状方面表现最优，具有成为优质高效

生产模式的潜力[42]；控释肥可作为过渡替代方案；常规施肥需逐步优化升级。本研究结果可为山东烟区

砂质土壤保育、施肥技术集成、技术规程制定、示范推广提供坚实数据支撑与理论参考[43]，对推动山东

烤烟绿色高质量发展具有重要应用价值。 

6. 展望 

未来可在本研究基础上，进一步开展以下工作：结合土壤理化性质、微生物群落、酶活性等指标[44]，
系统揭示施肥模式对砂质土壤保育的长期效应；研究不同施肥模式对烤烟内在化学成分、香气物质、感

官质量的影响[45]，构建“农艺性状 + 品质性状”综合评价体系；优化水肥一体化施肥方案，形成不同

生态区、不同土壤类型的精准施肥技术规程[46]；加大示范推广力度，推动技术成果快速转化，助力山东

烟区全面实现提质增效、绿色发展。 
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