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摘  要 

控释肥作为一种能够调控养分释放速率的新型肥料，施用量是决定其在烤烟生产中应用效果的关键参数。

不同施用量水平对烤烟的农艺性状、光合作用、叶绿素含量、干物质积累、根系活力、碳氮代谢、产量

品质及肥料利用率等均产生差异化的调控效应。适宜的控释肥施用量能够显著促进烤烟生长发育，提高

光合效率，增强根系活力，协调碳氮代谢过程，实现产量与品质的同步提升；控释肥施用量不足则导致

养分供应短缺，烟株生长受限，叶色发黄，光合速率下降，干物质积累减少，产量降低；而施用量过高

则可能引起奢侈吸收，导致烟株贪青晚熟，烟叶结构僵硬，化学成分协调性变差，烟碱含量升高，还原

糖含量下降，甚至对根系产生胁迫效应。控释肥施用量的优化还与土壤类型、气候条件、烤烟品种及控

释肥释放特性密切相关，在砂性土壤和降雨充沛地区需要适当增加施用量以弥补养分淋溶损失，而在粘

性土壤和干旱地区则应适度降低施用量以避免释放滞后导致的后期供氮过剩。在减氮增效技术框架下，

控释肥减量替代策略展现出显著的经济效益和环境效益，通过将部分速效肥替换为控释肥并在适度降低

总施氮量的条件下施用，可以稳定或提升烟叶产量与质量。本文系统阐述了不同控释肥施用量对烤烟生

长发育的差异化调控效应及其生理生态机制，旨在为控释肥在烤烟生产中的科学用量确定提供理论依据。 
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Abstract 
As a new type of fertilizer that can regulate the rate of nutrient release, the application rate of con-
trolled-release fertilizer is a key parameter determining its effectiveness in flue-cured tobacco pro-
duction. Different application levels have differential regulatory effects on the agronomic traits, 
photosynthesis, chlorophyll content, dry matter accumulation, root activity, carbon-nitrogen me-
tabolism, yield quality, and fertilizer use efficiency of flue-cured tobacco. An appropriate applica-
tion rate of controlled-release fertilizer can significantly promote the growth and development of 
flue-cured tobacco, increase photosynthetic efficiency, enhance root activity, coordinate carbon-ni-
trogen metabolic processes, and achieve simultaneous improvements in yield and quality; insuffi-
cient application leads to nutrient deficiency, restricted plant growth, yellowing leaves, decreased 
photosynthetic rate, reduced dry matter accumulation, and lower yield; whereas excessive applica-
tion may cause luxury consumption, resulting in overly dark green and late-maturing plants, stiff 
leaf structure, worsened coordination of chemical components, increased nicotine content, reduced 
reducing sugar content, and even stress effects on the roots. The optimization of controlled-release 
fertilizer application rates is also closely related to soil type, climatic conditions, flue-cured tobacco 
varieties, and the release characteristics of controlled-release fertilizers. In sandy soils and areas 
with abundant rainfall, it is necessary to appropriately increase the application rate to compensate 
for nutrient leaching losses, while in clay soils and arid regions, the application rate should be mod-
erately reduced to avoid excessive late nitrogen supply caused by delayed release. Within the 
framework of nitrogen reduction and efficiency enhancement techniques, the strategy of partially 
replacing conventional fertilizers with controlled-release fertilizers shows significant economic 
and environmental benefits. By substituting part of the quick-acting fertilizer with controlled-re-
lease fertilizer and moderately reducing the total nitrogen application, tobacco yield and quality 
can be stabilized or improved. This paper systematically elaborates on the differential regulatory 
effects of various controlled-release fertilizer application rates on the growth and development of 
flue-cured tobacco and their physiological and ecological mechanisms, aiming to provide a theoret-
ical basis for determining the scientific application rate of controlled-release fertilizers in flue-
cured tobacco production. 
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1. 引言 

控释肥在烤烟生产中的应用效果不仅取决于肥料类型和施用方式，还取决于施用量多少[1]。与速效

化肥不同，控释肥的养分释放速率受土壤温度、水分及包膜材料特性的综合影响[2]，其释放曲线与烟株

需肥曲线的匹配程度与施用量水平密切相关[3]。控释肥施用量过低，难以满足烟株在旺长期和成熟期的

养分需求[1]；施用量过高，则可能造成中后期土壤养分过剩，烟株过量吸收，氮代谢过旺，碳代谢相对

弱化，还原糖和总糖含量下降，烟碱含量升高，感官质量降低[4]-[6]。因此，明确控释肥施用量与烤烟生
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长发育及产质量形成之间的定量关系[7]，确定特定生态条件下控释肥的适宜用量范围，是控释肥技术推

广应用中急需解决的问题[8]。 
近年来，国内众多学者围绕控释肥施用量对烤烟的影响开展了大量研究，涉及缓控释一体肥、缓控

释钾肥、掺混控释肥以及不同释放期控释氮钾肥等多种产品类型，涵盖从漂浮育苗到大田生产的全过程。

已有研究表明，控释肥施用量对烤烟具有显著影响，不同施用量水平在农艺性状、光合特性、氮代谢、

产量形成及品质优化等方面产生了差异化的调控效果[1] [9]。然而，由于控释肥种类繁多、释放特性各异，

加之不同烟区的土壤质地、气候条件及烤烟品种差异显著，控释肥的适宜施用量尚无统一标准[10]。本文

聚焦控释肥施用量这一核心变量，系统综述其对烤烟生长发育及产质量的差异化调控效应及内在机制，

为控释肥在烤烟生产中的精准施用提供科学参考。 

2. 不同控释肥施用量对烤烟农艺性状的影响 

农艺性状是烤烟生长发育状况的综合表征[11]，控释肥施用量对烤烟影响呈现出明显的依赖性[7]。
大量田间试验表明，随着控释肥施用量的增加，烤烟的株高、茎围、有效叶数及最大叶面积等关键农艺

性状总体呈上升趋势，但当施用量超过某一阈值后，各项指标的增速趋缓甚至出现下降[12]。林卿等以翠

碧 1 号为试验材料，设置不同施用量的缓控释一体肥处理，结果表明随着缓控释一体肥施用量的增加，

打顶期烟株株高、茎围、有效叶片数、最大叶面积等农艺性状均显著提升[7]。吴涛等以云烟 87 为供试品

种，设置 750 kg/hm2和 900 kg/hm2两个缓控释一体肥用量水平，发现增加施用量显著提高了平顶期平均

茎围和上部叶面积，其中 900 kg/hm2处理的上部叶发育更为充分[13]。毛林昌等研究了 40 d 缓释期控释

钾肥不同施用量对烤烟农艺性状的影响，结果显示在烟株生长前中期，当施钾量达到 186 kg/hm2以上时，

株高显著增高，茎围和最大叶的长、宽显著高于常规施肥处理；施钾量低于该水平则促进效果不明显[14]。 
值得注意的是，控释肥施用量并非越高越好。黄松青的研究表明，在高施肥水平下，控释肥处理虽

然仍能提高各项农艺性状指标，但与常规施肥的差异幅度明显减小，部分指标甚至出现边际效益递减现

象[1]。潘兴兵等进一步发现，控释肥施用量的优化还需考虑土壤 pH 条件，在不同 pH 土壤上控释肥用量

的最佳范围存在差异，过高或过低的用量均不利于根系发育和地上部形态建成[15]。 

3. 不同控释肥施用量对烤烟光合作用及叶绿素含量的影响 

光合作用是烤烟干物质积累的生理基础[16]，叶绿素含量和 SPAD 值则是衡量光合潜力的重要指标[17]。
控释肥施用量通过调节叶片氮素营养水平，对光合特性产生显著的剂量效应[18]。马松等采用盆栽试验，

研究了增施控释复合肥对烤烟叶片生理特性的影响，结果表明增加控释复合肥的用量能显著提高烤烟叶

片生育期的叶绿素和类胡萝卜素含量(以团棵至打顶期最为显著)，同时提高了抗坏血酸(ASA)含量(旺长

至成熟期) [19]。吴涛等的研究进一步证实，增加缓控释一体肥用量显著提高了云烟 87 上部叶 SPAD 值

和净光合速率，各处理间上部叶光合特性的差异被认为是导致产量产值差异的主要原因[13]。张雪芹等的

研究表明，控释肥处理能够提高烤烟旺长期以后的叶片叶绿素含量，提高旺长期烟叶净光合速率、气孔

导度和胞间 CO2浓度，且这些光合参数的改善程度与控释肥施用量密切相关[20]。当施氮量由 90 kg/hm2

提高到 150 kg/hm2 时，烤烟产量和产值均显著增加，但上等烟比例和均价略有下降，表明光合效率的提

高与品质性状之间并非简单的正相关关系[1]。 
此外，控释肥施用量对光合作用的调控效应还受土壤类型影响[21]。赵阿娟等的研究发现，在壤土中

施用缓控释氮钾肥对烟草光合作用的影响与常规施肥无显著差异，而在砂性土中则表现出一定的下调效

应，提示在砂性土壤上可能需要适当增加控释肥用量以维持稳定的光合性能[22]。 
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4. 不同控释肥施用量对烤烟根系活力及干物质积累的影响 

根系是烤烟吸收水分和养分的重要器官，其活力水平直接影响地上部的生长发育[23]。干物质积累是

烤烟产量形成的物质基础[24]，二者均受到控释肥施用量的深刻调控。研究表明，施用烟草缓释肥料可显

著提高烟株根系活力、叶片叶绿素含量和净光合速率以及烟株干物质的积累，且这些指标的改善程度与

施用量密切相关[13]。其中以每株施用 45.45 g 烟草缓释肥料对根系形态和干物质积累的促进效果最好，

其次为每株施用 38.63 g 处理[20]。值得注意的是，减少烟草缓释肥料用量的处理虽然降低了烟叶产量，

但因改善了烟叶品质反而提高了产值，缓释肥料对烟叶产值的影响以每株施用 38.63 g 处理效果最佳[25]。
冯烨君等的研究进一步表明，缓控释肥配施对烤烟农艺性状影响不显著，但显著提高了干物质积累量，

尤其是高养分水平的 T3 处理(N-P-K = 10-10-30)的根和叶干重显著高于其他处理，且缓控释肥处理促进

了烟株对氮钾素的吸收与积累，其中 T3 表现最佳[26]。不同控释肥施用量对根系活力的影响存在阈值效

应[27]。危跃的研究表明，在低施肥水平下，施用水稻专用缓释肥对根系活力的提升效果更为显著，而在

高施肥水平下提升效果相对减弱[28]。由此可见，控释肥并非施用越多效果越好，实际应用中需把控用量，

实现养分高效利用。 
碳氮代谢是烤烟生长发育的核心生理过程，二者之间的动态平衡决定着烟叶的产量形成和品质形成

[5] [29]。控释肥施用量通过调控氮素供应强度，对碳氮代谢关键酶活性及代谢产物积累产生差异化影响

[30]。丁洪研究表明，施用烟草专用缓释肥能够提高旺长期至成熟期烟株各农艺性状指标、干物质重、根

系活力、烟叶 SPAD 值以及烟叶硝酸还原酶活性[31]；同时提高烤烟旺长期烟叶净光合速率、气孔导度、

胞间 CO2 浓度等光合作用指标，以及各生育期烟叶可溶性总糖、还原糖、烟碱、全氮、全钾等化学成分

含量[32]。控释肥施用量对氮代谢的影响尤为突出。黄松青等的研究显示，当施氮量由 90 kg/hm2提高到

150 kg/hm2 时，烟叶烟碱含量显著提高，总糖与还原糖含量显著下降[1]。这一结果表明，控释肥施用量

的增加在促进氮代谢的同时，可能抑制了碳代谢产物的积累，反映了碳氮代谢之间此消彼长的平衡关

系[33]。抗氧化酶活性方面，马松等的研究揭示，增加控释复合肥用量能显著提高烤烟叶片超氧化物歧

化酶(SOD)活性(团棵至打顶期)和过氧化物酶(POD)活性(旺长至成熟期)，同时显著降低了丙二醛(MDA)
含量和超氧阴离子自由基( 2O− )产生速率，表明适宜剂量的控释肥可增强烤烟的抗氧化能力，延缓叶片衰

老[34]。 

5. 不同控释肥施用量对烤烟产量和品质的影响 

产量与品质是烤烟生产追求的双重目标，控释肥施用量对这二者的影响呈现出显著的非线性特征

[35]。控释肥施用量的优化本质上是产量与品质之间权衡和协调的过程[36]。从产量效应来看，吴涛等的

研究结果表明，与常规施肥相比，750 kg/hm2 和 900 kg/hm2 缓控释一体肥处理使云烟 87 产量分别提高

8.19%和 13.80%，产值分别增加 6058.95 元和 12874.65 元/hm2，且显著提高了中桔三和中桔二的产量，

说明增加施用量对烟叶等级结构的优化效果更为突出[13]。从品质效应来看，控释肥施用量对化学成分的

调控效应呈现出复杂的趋势[37]。林卿等的研究表明，随缓控释一体肥施用量的增加，主要化学成分烟碱、

总氮和钾含量整体呈上升趋势，而总糖、还原糖含量呈下降趋势，经济性状及感官质量显著提升[7]。张

翔等的研究也证实了类似的趋势：控释肥处理较普通复合肥显著提高了烟叶全钾含量和烟碱含量，但显

著降低了总糖和还原糖含量[38]。蒋伟峰的研究表明：在高、低两种施肥水平下，施用缓释肥比施用普通

专用肥烤后烟叶产量、产值均有所提高，且烟叶可溶性总糖、还原糖、烟碱、全钾含量较高，化学成分协

调，符合优质烟叶要求[39]。但在低施肥水平下，缓释肥的增产提质幅度更大，肥料效益更高。冯烨君等

的研究进一步表明，缓控释肥处理中，T1 和 T2 的感官评吸质量得分最高，但 T3 在经济性状方面表现最

佳，其产值、均价和上等烟比例显著高于其他处理[26]。这反映了产量和品质在控释肥施用量优化中可能
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存在目标冲突，生产上需根据最终用途和效益目标进行综合权衡。 

6. 控释肥施用量对肥料利用率的影响 

肥料利用率是衡量控释肥施用效益的核心指标[40]，控释肥施用量与其对肥料利用率的提升效果之

间呈现“低促高抑”规律[41]。危跃的研究系统揭示了这一规律：在低施肥水平下，施用烟草专用缓释肥

的氮、钾肥利用率较普通专用肥分别高出 24.13 和 25.08 个百分点；而在高施肥水平下，施用缓释肥的氮、

钾肥利用率较普通专用肥仅高出 8.74 和 8.58 个百分点[1]。这一结果表明，当控释肥施用量较低时，养分

释放与烟株吸收的同步性优势得到了最大程度的发挥[1] [42]；而当施用量提高后，即使释放特性再好，

土壤中仍然积累了超出烟株同化能力的养分，部分养分以硝态氮淋溶或氨挥发等形式损失[43]。上述结果表

明，控释肥的相对优势在低施用量条件下更为突出，这为控释肥配合减量施肥策略的实施提供了有力的理

论支持。施用控释肥还能有效保持中后期植烟土壤的全氮、碱解氮、有效磷、速效钾含量，提高土壤肥力，

促进烤烟营养元素的吸收[12] [44]。与普通专用肥相比，低施肥水平下控释肥的保肥效果更为显著。 

7. 减氮增效背景下控释肥的优化用量策略 

在化肥减量增效的农业政策导向下，控释肥因其优异的“减量增效”特性而备受关注[45]。研究表明，

控释肥的施用并非简单地用等养分量的控释肥完全替代速效肥，而是在适当降低总施氮量的前提下，通

过合理掺配控释肥与速效肥比例，实现产量、品质与环境效益的多目标优化[46] [47]。湖南省农业科学院

的研究指出，在施氮量不变的情况下，50%底肥 + 50%缓释肥的配比方案烤烟农艺性状表现最佳，能够

最大程度地增加烤后烟叶的产量、产值、单叶重及上等烟比例，改善烤后烟叶化学成分协调性，同时保

证中性致香物质略有增加；而当施氮量减少 12.5%时，增施或减少缓释肥占比烤烟的农艺性状均表现欠

佳，说明减氮幅度应与缓释肥占比协同调整，单纯减氮不优化缓释肥比例难以达到理想效果[48]。赵阿娟

等的研究发现，在壤土中施用缓控释氮钾肥，可以在减少肥料施用次数的同时保障烟草的生长发育；而

在砂性土中，则应适当增加缓控释氮钾肥的施用量以弥补因淋溶损失造成的有效养分不足[22]。这一结果

表明，控释肥用量的确定必须考虑土壤质地的区域性差异[49]。 
综合已有研究，控释肥用量的优化应遵循以下原则：第一，根据烤烟品种的需肥特性和目标产量确

定总施氮量，控释氮占比一般控制在 30%~60%之间[50]；第二，根据土壤质地和气候条件调整控释肥用

量和释放期，沙质土壤和降雨充沛地区宜选择较长释放期的控释肥并适当增加用量[51]；第三，在减量施

肥框架下，控释肥的用量应在常规推荐用量的基础上适度下调，充分发挥其高利用率的优势[52]；第四，

结合 SPAD 值和土壤养分动态监测进行实时调控，避免控释肥释放特性与实际烟株需求脱节[53]。 

8. 结论 

控释肥施用量是决定其在烤烟生产中应用效果的关键参数。综合现有研究，可以得出以下主要结论：

第一，控释肥施用量对烤烟农艺性状、根系活力、干物质积累、光合特性及产量品质均表现出显著的剂

量效应。适宜的施用量能够优化烟株形态结构，提高叶绿素含量和光合速率，增强根系吸收能力，协调

碳氮代谢，实现产量和品质的提升；施用量不足则无法充分发挥控释肥的长效优势；施用量过高则可能

导致奢侈吸收、碳氮代谢失衡、品质下降及肥料浪费。第二，控释肥施用量与肥料利用率之间呈现典型

的负相关关系。在低施用量水平下，控释肥较速效肥的利用率优势更为突出，氮肥利用率可提高 20 个百

分点以上，钾肥利用率提高接近 10 个百分点；而在高施用量水平下，这一优势显著收窄。这一规律为控

释肥配合减量施肥策略提供了科学依据。第三，控释肥施用量的优化需综合考虑烤烟品种、土壤类型、

气候条件和控释肥释放特性等多种因素。在壤土中，控释肥的保肥效果良好，施用量可适度降低；在砂

性土中则需适当增加施用量以抵消淋溶损失。第四，减氮增效是控释肥应用的重要方向。在适度降低总
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施氮量的前提下，通过控释肥与速效肥的合理掺配，能够在保障烟叶产量和品质的同时，显著提高肥料

利用效率，降低环境负荷，实现烤烟生产的绿色可持续发展。未来研究应聚焦于：控释肥用量与释放期

的交互效应机制、控释肥施用量对烤烟香气成分和吸食品质的深层影响、基于光谱技术和大数据的控释

肥精准用量决策系统开发等方面，为控释肥在烤烟生产中的科学推广提供更加坚实的理论支撑。 
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