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摘  要 

为揭示不同施肥模式对山东丘陵砂质植烟土壤物理性状的调控效应，明确水肥一体化的土壤保育效果，

以莒南、沂源两地烟田为对象，研究常规施肥漫灌(CK)、控释肥漫灌(T1)、水肥一体化滴灌(T2)对烟草

全生育期土壤物理指标的影响。结果表明：与CK相比，T2处理采收后土壤容重降至0.98 g/cm3，降低

8.41%；总孔隙度达62.84%，提高5.24%；毛管持水量31.31%，提高21.36%；土壤空气含量52.58%，

提高1.15%。T2在全生育期稳定土壤含水量、降低容重、提升孔隙结构与保水能力方面效果最优；T1可
改善部分指标，但波动明显；CK土壤结构稳定性差。综合改良效应为：水肥一体化 > 控释肥 > 常规施

肥。研究可为砂质烟区土壤保育与绿色生产提供数据支撑。 
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Abstract 
To reveal the regulatory effects of different fertilization modes on physical properties of hilly sandy 
tobacco-growing soil in Shandong and clarify the soil conservation effect of water-fertilizer integra-
tion, field experiments were conducted in Junan and Yiyuan tobacco areas. Three treatments were 
set up: conventional fertilization with flood irrigation (CK), controlled-release fertilizer with flood 
irrigation (T1), and water-fertilizer integration with drip irrigation (T2). The results showed that 
compared with CK, after harvest, T2 significantly decreased soil bulk density to 0.98 g/cm3 by 8.41%, 
increased total porosity to 62.84% by 5.24%, enhanced capillary water-holding capacity to 31.31% 
by 21.36%, and improved soil air content to 52.58% by 1.15%. T2 displayed the best performance 
in stabilizing soil water content, reducing bulk density, optimizing pore structure and enhancing 
water retention during the whole growth period. T1 could improve partial indicators with obvious 
fluctuations, while CK showed the poorest soil structure stability. The comprehensive improvement 
effect ranked as: water-fertilizer integration > controlled-release fertilizer > conventional fertiliza-
tion. This study can provide data support for soil conservation and green production in sandy to-
bacco areas. 
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1. 引言 

土壤[1]是烟草生长发育的载体，土壤物理性状直接决定土壤通气、透水、保水、供肥能力及根系伸

展空间，是构成土壤肥力的核心基础，也是影响烟叶产量形成与品质优劣的关键环境因子[2]。适宜的土

壤容重、合理的孔隙比例、稳定的水分状况，能够促进烟株根系健壮发育，提高养分与水分利用效率，

保障烟草团棵、旺长、成熟等关键生育阶段顺利推进[3]。近年来，随着植烟集约化程度不断提升，传统

施肥方式与大水漫灌模式长期应用，导致部分烟田出现土壤板结、结构退化、孔隙度下降、保水保肥能

力减弱等问题，不仅制约烟叶产质量提升，也对烟田可持续利用造成潜在压力。 
山东莒南、沂源地处黄淮主产烟区，气候条件适宜、土壤类型以棕壤为主，是优质烤烟重要生产基

地，在全国烤烟布局中占据重要地位。但长期以来，当地烟田管理多沿用传统基肥 + 追肥[4]、大水漫灌

模式，存在水肥利用率低、土壤环境波动大、耕层物理性状稳定性不足等问题。如何通过科学水肥管理

措施改善土壤物理结构、维持土壤基础功能稳定，已成为当地烟草高质量发展亟待解决的技术问题。 
水肥一体化技术借助滴灌系统将水分与养分同步、精准、均匀地输送至作物根区土壤，具有节水节

肥、减少土壤扰动、避免大水冲刷压实等优势，已在粮食、蔬菜、果树等作物上广泛应用，并被证实能够
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有效改善土壤结构、提升土壤保水能力。控释肥通过缓慢释放养分[5]，减少施肥次数，降低养分流失，

也在一定程度上减轻了频繁农事操作对土壤的破坏。然而，针对莒南、沂源典型烟区，系统对比水肥一

体化、控释肥与常规施肥模式在烟草全生育期内对土壤容重、孔隙度、含水量等关键物理指标动态变化

影响的研究仍较为缺乏，尤其缺乏对土壤结构保持效应的综合评价。 
基于此，本研究以莒南、沂源烟区田间定位试验为依托，系统分析不同水肥管理措施下烟草全生育

期土壤基础物理性质变化规律，量化评价各处理对土壤物理环境的改良效果[6]，明确水肥一体化在土壤

物理性状保持方面的优势，最终确立不同处理的土壤改良效应排序，为烟田土壤健康保育、水肥资源高

效利用及烤烟优质丰产提供科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 

试验分别在山东省临沂市莒南县植烟乡镇与淄博市沂源县核心烟区同步开展，两地均属暖温带半湿

润季风气候，四季分明，光照充足，年均气温 12.8~14.1℃，年降水量 650~820 mm，降雨主要集中在 6~8
月，与烟草旺长期需水规律基本吻合，但季节分布不均易出现阶段性干旱。试验地块地势平坦，排灌便

利，土壤类型为棕壤，耕层深厚，前茬作物非茄科，符合烟草轮作要求。试验开展前对两地基础土壤理

化性状进行测定，0~20 cm 土层基础理化指标基本一致，土壤容重 1.18~1.22 g/cm3，总孔隙度 53%~56%，

有机质含量 12.6~15.3 g/kg，pH 5.8~6.5，适宜优质烤烟生长[7]。两地试验田块肥力均匀，田间管理条件

一致，确保试验结果具有区域代表性与可比性。 

2.2. 试验材料 

供试烤烟品种为当地主栽优质品种，具有适应性强、长势稳健、品质优良等特点。供试肥料：(1) 常
规烟草专用复合肥，为当地烟区常规施用肥料；(2) 烟草专用控释复合肥[8]，控释期 120 d，养分释放与

烟草生育期需肥规律基本匹配；(3) 灌溉与施肥设备：水肥一体化处理采用压力补偿式滴灌管、施肥罐、

过滤器等组成完整滴灌施肥系统，保证水肥均匀供应；常规处理与控释肥处理采用传统畦灌漫灌方式[9]。 

2.3. 试验设计 

试验采用随机区组设计，设置 3 个处理，每处理 3 次重复，小区面积 40 m2，小区间设隔离行，防止

水肥串流。各处理除灌溉与施肥模式不同外，移栽密度、起垄方式、病虫害防治、除草、打顶抹杈等田间

管理措施完全一致，按照当地优质烤烟生产技术规程执行。处理设置如下：常规施肥处理(CK)：70%基肥 
+ 30%追肥；控释肥处理(T1)：(10-10-20) 20 公斤 + 微生物菌剂底施，中后期根据天气情况追施冲施中微

量元素肥料或高钾型(10-5-35)大量元素水溶肥料；水肥一体化处理(T2)：采用滴灌 + 水溶肥模式，根据

烟草不同生育期需水需肥规律，将水溶肥溶解于灌溉水中，通过滴灌系统随水施用，少量多次、精准供

应[10]，具体施肥方案见表 1。 
 

Table 1. Fertilization scheme 
表 1. 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 
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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。 
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。 
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. 土壤样品采集与指标测定 

分别在移栽前、团棵期、旺长期、成熟期、采收后 5 个时期采集土壤样品。每个小区采用“S”形 5
点取样法，采集 0~20 cm 耕层原状土与混合土样，装入密封袋，做好标记，带回实验室自然风干或立即

进行指标测定。 
测定指标与方法：土壤重量含水率：采用 105℃烘干法，称取一定量新鲜土样，烘干至恒重，计算含

水量百分比。土壤体积含水率：由重量含水量乘以土壤容重换算得到[11]。土壤容重：采用 100 cm3环刀

法，采集原状土样，烘干称重，计算单位体积干土质量。总孔隙度：根据土壤容重与土粒密度(取值 2.65 
g/cm3)计算：总孔隙度(%) = (1 − 容重/2.65) × 100%毛管孔隙度：采用环刀浸水法，测定土壤毛管持水量

并计算毛管孔隙度。毛管持水量：通过环刀吸水法测定，反映土壤毛管孔隙保水能力。土壤空气含量：

土壤空气含量(%) = 总孔隙度 − 土壤体积含水量，表征土壤通气状况[12]。 

2.5. 数据处理 

采用 Excel2021 进行数据整理与计算，Origin2023 进行图表绘制，采用 SPSS 软件进行标准误差计算、

单因素方差分析和 Tukey 多重比较(p < 0.05)。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同施肥模式对土壤含水率影响 

土壤含水量是反映土壤供水能力与水肥管理效果的直接指标[13]。由图 1 可知，移栽前各处理土壤重

量含水量无显著差异，具有良好一致性。 
团棵期：土壤重量含水量表现为 T1 (13.99%) > T2 (12.76%) > CK (10.15%)。控释肥与水肥一体化含

水量显著高于常规处理，水分供给更稳定。旺长期：含水量为 T2 (9.54%) > CK (8.96%) > T1 (6.96%)，水

肥一体化维持最优水分状态，控释肥出现明显水分亏缺。成熟期：含水量为 T2 (10.99%) > CK (9.54%) > 
T1 (9.35%)，水肥一体化水分充足且稳定，有利于烟叶成熟。采收后：含水量为 T2 (12.35%) > CK (11.30%) > 
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T1 (10.73%)，水肥一体化土壤仍保持较高含水量，保水效果最持久。 
 

 
Figure 1. Dynamics of soil water content across different growth stages and 
comparison among different fertilization treatments 
图 1. 不同时期含水率变化及不同施肥模式的含水率比较 

 
整体来看，水肥一体化(T2)在全生育期稳定维持较高含水量，波动最小；常规处理(CK)含水量偏低；

控释肥(T1)前期偏高、中后期显著下降，水分稳定性最差。 

3.2. 不同施肥模式对土壤容重的影响 

土壤容重决定土壤疏松程度与根系伸展空间[14]。 
根据图 2 可得，团棵期：土壤容重大小为 T1 (1.18 g/cm3) > CK (1.09 g/cm3) > T2 (1.03 g/cm3)。旺长

期：容重为 T1 (1.12 g/cm3) > CK (1.06 g/cm3) > T2 (1.03 g/cm3)。成熟期：容重为 T2 (1.03 g/cm3) > CK (0.99 
g/cm3) > T1 (0.94 g/cm3)。采收后：容重为 T1 (1.13 g/cm3) > CK (1.07 g/cm3) > T2 (0.98 g/cm3)。全生育期

平均容重由大到小依次为：控释肥 > 常规施肥 > 水肥一体化。 
 

 
Figure 2. Dynamics of soil bulk density across different growth stages and 
comparison among different fertilization treatments 
图 2. 不同时期土壤容重变化及不同施肥模式的土壤容重比较 
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水肥一体化处理容重最低、土壤最疏松，控释肥因漫灌导致土壤压实最明显。 

3.3. 不同施肥模式对土壤总孔隙度的影响 

总孔隙度反映土壤通气、透水与蓄水综合能力[15]。 
由图 3 可知，团棵期：总孔隙度为 T2 (61.29%) > CK (58.70%) > T1 (55.47%)。旺长期：总孔隙度为

T2 (60.95%) > CK (59.99%) > T1 (57.90%)。成熟期：总孔隙度为 T1 (64.59%) > T2 (61.11%) > CK (62.54%)。
采收后：总孔隙度为 T2 (62.84%) > CK (59.71%) > T1 (57.52%)。 

 

 
Figure 3. Changes in soil total porosity at different growth stages and comparison 
under various fertilization regimes 
图 3. 不同时期土壤总孔隙度变化及不同施肥模式的土壤总孔隙度比较 

 
全生育期整体表现为：水肥一体化总孔隙度最高且最稳定，常规施肥居中，控释肥最低且波动大，

说明滴灌能显著保护土壤孔隙结构。 

3.4. 不同施肥模式对土壤毛管孔隙度的影响 

毛管孔隙度决定土壤保水与供水能力。 
表 2 显示，团棵期：毛管孔隙度为 CK (36.35%) > T1 (36.07%) > T2 (31.69%)。旺长期：毛管孔隙度

为 T1 (32.55%) > CK (32.16%) > T2 (30.93%)。成熟期：毛管孔隙度为 T2 (36.49%) > T1 (30.44%) > CK 
(28.74%)。采收后：毛管孔隙度为 T1 (34.87%) > T2 (30.64%) > CK (26.18%)。 

 
Table 2. Other physical properties of soil 
表 2. 土壤其他物理性质 

名称 处理 毛管孔隙度(容积) (%) 毛管持水量(%) 土壤含水率(体积) (%) 土壤空气含量(%) 

移栽前(PT) CK 27.08 ± 0.52 23.89 ± 0.33 14.43 ± 0.33 43.98 ± 1.02 

团棵期 
(RS) 

CK 36.35 ± 161 33.40 ± 0.42 10.51 ± 0.54 49.45 ± 1.41 

T1 36.07 ± 0.73 30.63 ± 0.7 17.01 ± 161 39.21 ± 1.54 

T2 31.69 ± 1.84 31.13 ± 1.12 12.40 ± 0.38 50.34 ± 2.19 
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续表 

旺长期 
(VG) 

CK 32.16 ± 0.95 30.73 ± 1.32 10.16 ± 1.52 50.84 ± 1.28 

T1 32.55 ± 1.56 29.44 ± 0.59 8.17 ± 1.68 50.34 ± 1.80 

T2 30.93 ± 1.18 29.97 ± 1.68 9.58 ± 0.35 51.99 ± 2.32 

成熟期 
(MT) 

CK 28.74 ± 1.29 30.17 ± 2.01 9.16 ± 0.55 56.87 ± 1.15 

T1 30.44 ± 1.41 33.01 ± 1.05 8.96 ± 0.46 57.02 ± 2.58 

T2 36.49 ± 1.52 35.90 ± 1.68 11.15 ± 1.20 51.23 ± 1.67 

采摘后 
(PH) 

CK 26.18 ± 1.01 25.80 ± 1.35 11.25 ± 1.65 51.98 ± 1.42 

T1 34.87 ± 1.87 31.34 ± 1.59 11.88 ± 1.03 46.97 ± 2.45 

T2 30.64 ± 1.75 31.31 ± 1.56 11.39 ± 0.89 52.58 ± 1.93 

 
成熟期与采收后，水肥一体化毛管孔隙度显著上升并保持高位，表明其能持续提升土壤保水持肥能

力，更符合烟草中后期生长需求。 

3.5. 不同施肥模式对土壤毛管持水量的影响 

毛管持水量表征土壤保水能力强弱。 
表 2 显示，团棵期：毛管持水量为 CK (33.40%) > T2 (31.13%) > T1 (30.63%)。旺长期：毛管持水量

为 CK (30.73%) > T2 (29.97%) > T1 (29.44%)。成熟期：毛管持水量为 T2 (35.90%) > T1 (33.01%) > CK 
(30.17%)。采收后：毛管持水量为 T1 (31.34%) > T2 (31.31%) > CK (25.80%)。 

从旺长期到成熟期，水肥一体化毛管持水量持续升高并达到最大值，保水能力显著优于其他处理；

常规处理持续下降，保水能力衰退最明显。 

3.6. 不同施肥模式对土壤空气含量的影响 

土壤空气含量反映土壤通气状况，直接影响根系呼吸。 
表 2 显示，团棵期：土壤空气含量为 T2 (50.34%) > CK (49.45%) > T1 (39.21%)。旺长期：空气含量

为 T2 (51.99%) > CK (50.84%) > T1 (50.34%)。成熟期：空气含量为 T1 (57.02%) > CK (56.87%) > T2 (51.23%)。
采收后：空气含量为 T2 (52.58%) > CK (51.98%) > T1 (46.97%)。 

全生育期内，水肥一体化土壤空气含量最高且最稳定，通气状况最优；控释肥处理通气波动大，团

棵期与采收后明显偏低。 

3.7. 全生育期土壤物理性状综合评价 

结合表 2，综合土壤含水量、容重、总孔隙度、毛管孔隙度、毛管持水量、空气含量六项指标可以看

出： 
水肥一体化(T2)：全生育期土壤疏松、孔隙度高、含水量稳定、保水性强、通气良好，对土壤物理结

构的保持与改良效果最优。控释肥(T1)：减少了施肥扰动，但受漫灌影响，土壤压实明显，含水量与孔隙

度波动大，改良效果中等。常规施肥(CK)：土壤结构稳定性差，含水量波动大，保水与通气能力较弱，

对土壤物理性状保持效果最差。 
综上，三种施肥模式对土壤物理性状的综合改良效应为：水肥一体化 > 控释肥 > 常规施肥。 
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4. 讨论 

4.1. 水肥一体化对土壤容重与孔隙结构的调控机制 

土壤容重与孔隙度变化本质上是土壤团聚体稳定性与颗粒排列方式改变的结果[16]。传统漫灌水流

冲击力大，易破坏土壤团聚体，导致细小颗粒堵塞孔隙，造成土壤沉实板结，容重上升、孔隙度下降。本

研究中，常规处理虽经耕作扰动，但长期漫灌仍使土壤物理性状难以维持稳定。控释肥处理因一次性施

肥减少了田间追肥操作，但灌溉方式仍为漫灌，土壤压实问题依然存在，因此容重偏高、总孔隙度偏低

[17]。 
水肥一体化采用滴灌方式，水流缓慢均匀渗入根区，不产生径流、不冲刷土表、不破坏土壤结构，

有效避免了大水漫灌对土壤团聚体的破坏。同时，精准水肥供应促进烟株根系生长，根系穿插、分泌物

及微生物活动有利于土壤团聚体形成，进一步降低容重、提高孔隙度[18]。本研究结果显示，水肥一体化

处理全生育期土壤容重最低、总孔隙度最高，与上述机制高度吻合。毛管孔隙度提高则增强了土壤保水

持肥能力，非毛管孔隙保持合理比例则保障通气透水，形成了适于烟草生长的优良孔隙环境。 

4.2. 水肥一体化对土壤水分稳定性的提升效应 

烟草不同生育期水分需求差异显著，旺长期需水强度最大，对水分亏缺极为敏感[19]。常规处理漫灌

灌溉不均，水分蒸发与深层渗漏严重，土壤含水量波动剧烈，旺长期易出现水分不足。控释肥处理前期

含水量偏高，但后期消耗过快，导致旺长期水分亏缺明显。水肥一体化通过按需供给、少量多次，使土

壤水分始终维持在适宜范围，既避免干旱，也防止过湿缺氧，特别在旺长期与成熟期表现出显著优势。 
同时，水肥一体化改善土壤孔隙结构，提高毛管持水量，增强土壤自身保水能力，减少水分无效损

耗，提高水分利用效率。在莒南、沂源烟区季节性干旱背景下，水肥一体化对稳定土壤水分[20]、保障烟

草正常生长具有重要现实意义。 

4.3. 不同处理土壤改良效应差异成因及实践意义 

本研究明确土壤改良效应为水肥一体化 > 控释肥 > 常规施肥，其差异核心在于水肥供应方式与土壤

扰动强度不同。常规施肥 + 漫灌模式对土壤结构破坏最大[21]，土壤物理性状劣化明显；控释肥减少了施

肥次数，对土壤有一定保护作用，但漫灌方式限制了改良效果；水肥一体化从根源上减轻了对土壤的物理

破坏，同时优化根区水肥环境，促进土壤结构良性发育，实现了土壤物理性质的持续保持与改善[22]。 
从生产实践看，常规模式管理粗放、水肥浪费严重；控释肥省工省时，但土壤改良效果有限；水肥

一体化兼具节水、节肥、保土、增产潜力，符合烟田绿色发展要求。在莒南、沂源烟区推广水肥一体化，

不仅能提升烟叶质量，还可实现土壤保育与可持续利用，生态效益与经济效益显著[23]。 

4.4. 研究不足与展望 

本研究仅聚焦土壤基础物理性质，未涉及土壤化学性质、微生物群落、酶活性及根系形态等指标[24]，
未来可开展多因素耦合研究，深入揭示水肥一体化改良土壤的综合机制。同时，可结合多年定位试验，

探究长期水肥一体化应用对土壤演替规律的影响，为技术优化提供更全面支撑[25]。 

5. 结论 

本研究以山东莒南、沂源烟区为对象，系统研究了常规施肥、控释肥、水肥一体化 3 种模式对烟草

全生育期土壤基础物理性质的影响，通过对土壤含水量、容重、总孔隙度、毛管孔隙度[26]、毛管持水量

及土壤空气含量等指标综合分析，得出以下结论： 
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水肥一体化处理能够显著降低烟草全生育期土壤容重，提高土壤总孔隙度、毛管孔隙度与毛管持水

量，优化土壤孔隙结构，保持土壤疏松通透，有效缓解土壤板结[27]，对土壤物理环境的改良与稳定作用

最为突出。水肥一体化可精准调控土壤水分，使烟草各生育期含水量保持稳定适宜状态，尤其在旺长期

与成熟期优势明显，提升土壤保水供水能力，增强烟株抗逆性[28]。 
控释肥处理对土壤物理性状具有一定改善作用，可在一定程度上提高土壤保水能力，减少农事操作

对土壤的扰动，但受漫灌方式限制[29]，整体改良效果弱于水肥一体化。 
常规施肥漫灌处理土壤紧实度高、孔隙结构稳定性差、水分波动幅度大、保水能力弱[30]，对土壤物

理性质的保持效果最差，长期应用易导致土壤结构退化。 
综合土壤容重、孔隙度、含水量、毛管持水量等核心物理指标评价，3 种处理对烟田土壤的改良效应

强弱顺序为：水肥一体化 > 控释肥 > 常规施肥[31]。 
研究结果证实，水肥一体化技术在维持烟草生长过程中土壤基础物理性质、保育烟田土壤健康方面

具有显著优势[32]，适宜在山东莒南、沂源烟区大面积推广应用，对推动烟草生产绿色高效发展、实现烟

田可持续利用具有重要理论与实践价值。 
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