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氮磷钾油枯配施对烤烟农艺性状和经济性状的影响
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　　摘要:应用 D-饱和最优回归设计 , 通过氮 、磷 、钾 、油枯配比田间试验 , 建立烤烟施用氮 、磷 、钾 、油枯对烤烟产量 、

产值 、含钾量及施肥利润的效应函数。结果表明 , 产量极大值氮 、磷 、钾 、油枯优化施肥组合为 N =0.405 9, P2O5 =

0.095 9, K2O=0.560 3,油枯 =0.518 8, 此时的产量为 3 867.76 kg/hm2;烤烟产值极大值氮 、磷 、钾 、油枯优化施肥组

合为 N=0.437 6, P
2
O

5
=-0.102 7, K

2
O=0.511 4,油枯 =0.405 6,此时的产值为 45 194.40元 /hm2;烤烟含钾量极大

值氮 、磷 、钾 、油枯优化施肥组合为 N=0.501 0, P2O5 =0.062 3, K2O=0.866 3, 油枯 =0.359 3, 此时的含钾量为

3.31%;最佳施肥利润的氮 、磷 、钾 、油枯优化施肥组合为 N=0.354 5, P2O5 =-0.032 7, K2O=0.169 7,油枯 =0.276 6,

其最佳施肥利润为 41 766.49元 /hm2 ,此时经济产量达 3 821.33kg/hm2 ,产值达 44 894.43元 /hm2 ,含钾量为 3.22%。
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Abstract:TheeffectsofN, P, Kandoilcakeapplicationoneconomicscharacterofflue-curedTobaccoandben-

efitofthefertilizationwerestudiedinthefieldbyusingtheD-optimumregressiondesignofsupposedsaturation.The

resultsshowthattheoptimumN, P, Kandoilcakeapplicationamountsforthemaximumyieldoftobacco(3 867.76

kg/ha)areN=0.405 9, P2O5 =0.095 9, K2O=0.560 3, oilcake=0.518 8;theoptimumapplicationamountsforthe

maximumvalue(45 194.40 yuan/ha)areN=0.437 6, P2O5 =-0.102 7, K2O=0.511 4, oilcake=0.405 6;and

thoseforthemaximumuptakeofK(3.31%)areN=0.501 0, P2O5 =0.062 3, K2O=0.866 3, oilcake=0.359 3.The

optimumN, P, KandoilcakeapplicationamountsforthebestfertilizationbenefitareN=0.354 5, P2O5 =-0.032 7,

K2O=0.169 7, oilcake=0.276 6.Thebestfertilizationbenefitisabout41 766.49yuan/hawithayieldof3 821.33

kg/ha, valueof44 894.43yuan/ha, uptakeofK2O3.22%.

Keywords:Flue-curedtobacco;ProportionofN, P2O5 , K2O, Oilcake;Agronomictraits;Economictraits;Effi-

cientmode

　　我国烤烟生产中有些地区由于长期单一施用

氮 、磷 、钾肥 ,造成土壤有机质含量下降 ,烟叶的营养

比例失调 ,在一定程度上限制了烤烟产量的进一步

提高
[ 1-3]

。油枯是云南省传统的烟叶生产的优质有

机肥料 ,油枯不仅为烟株提供无机养分 ,而且还提供

有机养分(氨基酸和有机酸类)
[ 4, 5]
,因而有利于烟

叶内在化学品质的提高 ,增强烟叶产量和上等烟比

例等
[ 6, 7]
。有研究表明 ,有机肥与无机肥配施 ,能提
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高植烟土壤中的有机质含量 ,培肥地力
[ 4]
,提高作

物对化肥氮素的利用效率。与单施无机肥相比 ,饼

肥配施无机肥处理烤烟植株的株高 、茎围 、叶面积和

叶片数均增加
[ 6, 8]
。 2008年 ,笔者在云南玉溪烟区

的大田条件下 ,利用玉溪源天生物能源开发有限责

任公司生产过程中以及周边农村的有机废弃物(油

枯),采用二次 D-饱和最优设计 ,进行了氮 、磷 、钾 、

油枯四因素五水平的肥效试验及配方筛选 ,以期为

合理施用油枯 ,提高烤烟经济性状提供科学依据 。

1　材料和方法

田间试验于 2008年 5-9月在云南省玉溪市澄

江县城关小洋村进行 。供试土壤为水稻土 ,前作为

小麦 ,田间地势平坦 ,肥力均匀 。其土壤的基本理化

性状见表 1。土壤为微酸性 ,速效氮 、速效磷属中高

等水平 、速效钾缺乏 。供试烤烟品种为 K326。
表 1　供试土壤的基本理化性状

Tab.1　Thebasicpropertyofexperimentalsoil

pH
(H2O)

有机质 /(g/kg)
OM

全氮 /(g/kg)
TotalP

全磷 /(g/kg)
TotalN

全钾 /(g/kg)
TotalK

碱解氮 /(mg/kg)
AlkalineN

速效磷 /(mg/kg)
AvailableP

速效钾 /(mg/kg)
AvailableK

6.36 19.5 1.6 1.3 26.7 101.6 13.6 87.4

　　试验采用四因素五水平二次 D-饱和最优设

计
[ 9]
,选择 N(X1)、P(X2)、K(X3)、油枯(X4)4个营

养因素 ,每个因子 5个水平 ,按目前烟区推荐施用量

2倍设置养分最高水平 ,最低水平为 0,按目前烟区

推荐施用量 2倍设置养分最高水平 ,最低水平为 0 ,

共 15个处理 , 3次重复 ,共 45个小区 ,随机区组排

列 ,小区面积约 33 m
2
。试验设计变量水平及编码

见表 2。供试肥料为硝酸铵(含 N34.9%), 普钙

(含 P2O5 16%),硫酸钾(含 K2O52%),油枯(完全

腐熟 , C/N约 25∶1, )。 N、P2O5、K2O、油枯最高施肥

水平分别为 150, 150, 450, 900kg/hm
2
,最低施肥水

平均为 0kg/hm
2
。各处理栽烟后 4 ～ 5d施 20%,栽

后 11 ～ 12d施 20%,栽后 20 ～ 21d施 30%,栽后 27

～ 28 d施 30%。烤烟于 5月 5日移栽 , 7月 11日至

8月 19日进行采收 、烘烤 。行距 110 cm,株距 55

cm,每小区种植烤烟 50株。试验田的整地做垄 、栽

培及田间管理措施都按烤烟生产规范执行。

试验数据在 MSEXCEL(2003)上处理;肥料回

归方程等应用 DPS分析软件进行处理
[ 9]
,建立回归

模型 ,并进行回归分析等 。
表 2　试验因素水平及编码

Tab.2　Levelsandcodesoftheexperimentalfactor

处理

Treatments

水平和编码 Levelsandcodes 施肥量 /(kg/hm2)Fertilizersrate

X1 X2 X3 X4 N P2O5 K2O 油枯 Oilcake

1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0

2 1 -1 -1 -1 150 0 0 0

3 -1 1 -1 -1 0 150 0 0

4 -1 -1 1 -1 0 0 450 0

5 -1 -1 -1 1 0 0 0 900

6 0.411 4 0.411 4 -1 -1 105.855 105.855 0 0

7 0.411 4 -1 0.411 4 -1 105.855 0 317.565 0

8 0.411 4 -1 -1 0.411 4 105.855 0 0 635.15
9 -1 0.411 4 0.411 4 -1 0 105.855 317.565 0

10 -1 0.411 4 -1 0.411 4 0 105.855 0 635.15
11 -1 -1 0.411 4 0.411 4 0 0 317.565 635.15
12 -0.650 2 1 1 1 26.235 150 450 900

13 1 -0.650 2 1 1 150 26.235 450 900

14 1 1 -0.650 2 1 150 150 78.705 900

15 1 1 1 -0.650 2 150 150 450 157.41

2 结果与分析

2.1 氮 、磷 、钾 、油枯配施对烤烟农艺性状的影响

株高是烟株长势最直接的表现 ,也是各生育期

阶段的外部标志 。株高的增加往往伴随着叶片数 、

节距的增加 ,茎围的扩大 ,是烟株生长过程中内在协

调性强弱的外在表现。烟株生长的快慢 ,从一定程

度上反映了其生长代谢的强弱 。从烟株的成熟期株

高长势可以看出(表 3),各处理差异显著 ,以处理

14的株高为最高 ,比处理 1高 12.53 cm,处理 6和

处理 8次之。

烟株茎围在一定程度上代表着植株同化产物的

累积量。茎围和节距能直接反映烟株茎杆的健壮程

度 ,与烟株营养密切相关 。由表 4可以看出 ,各处理

的节距差异不显著 ,茎围差异显著 ,分别以处理 14

和处理 15最大 。
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叶片是光合作用的重要器官 ,它的数量既与烟

株自身生长规律有关 ,又受外界环境条件的影响 。

在外界影响因素中 ,肥料是一个较大的影响因子 。

烟草是以收获叶子为主 ,所以其产量的形成与叶面

积有着更为密切关系。试验结果表明(表 4),烤烟

叶面积最大值出现在处理 14,为 1 618.05cm
2
,处理

15次之 ,为 1 599.17 cm
2
。叶片数以处理 6和处理

8为最好 ,均为 21片 /株 。

由此说明 N、P、K、油枯配施更有利于烤烟的营

养均衡 ,促进烤烟生长。以处理 14和处理 15的田

间长势最好。

表 3 不同氮磷钾油枯配施对烤烟成熟期农艺性状的影响

Tab.3　EffectofN, P, Kandoilcakecombinedapplicationonagronomictraitsofflue-curedtobacco

处理

Treatments
株高 /cm
Height

茎围 /cm
Stemgirth

节距 /cm
Lengthbetweennodes

叶面积 /cm2

Leafarea

有效叶数(片 /株)
Leafnumber

1 100.96 bc 9.27abc 5.04 a 1 200.44 cdef 19.33ab
2 103.54 abc 9.75ab 5.17 a 1 269.14 bcdef 20.11ab
3 98.33 c 9.41abc 5.70 a 1 255.88 cdef 18.78ab
4 99.67 c 8.79c 5.20 a 1 021.80 f 18.67b
5 106.97 abc 9.26abc 5.77 a 1 100.86 ef 18.67b
6 112.72 abc 10.07a 5.28 a 1 317.82 bcde 21.00a
7 103.94 abc 10.10a 5.36 a 1 410.70 abc 19.89ab
8 111.68 abc 9.48abc 5.29 a 1 389.61 abcd 21.00a
9 98.24 c 9.48abc 5.10 a 1 298.06 bcde 19.11ab
10 107.48 abc 9.06bc 5.46 a 1 239.63 cdef 19.56ab
11 97.87 c 9.32abc 4.90 a 1 133.85 def 19.33ab
12 107.49 abc 10.03a 5.80 a 1 459.60 abc 19.56ab
13 107.52 abc 10.04a 5.01 a 1 524.19 ab 20.67ab
14 113.49 a 10.03a 5.83 a 1 618.05 a 20.78ab
15 108.88 abc 10.19a 5.34 a 1 599.17 a 20.89ab

表 4　不同处理对烤烟的产量 、产值和 K2O%

Tab.4　Theyield, outputvalueandK2 Ocontentsof

flue-curedtobaccoindifferenttreatments

处理
Treatments

产量 /
(kg/hm2)
Yield

产值 /
(元 /hm2)
Value

K2O%
(上 、中 、下部
烟叶均值)

1 2 173.3 27 349.3 1.62
2 2 475 30 815.65 2.08
3 2 408.54 30 028.8 1.92
4 2 257.22 29 463.8 2.1
5 2 274.32 28 471.45 1.95
6 2 878.64 34 696.55 2.23
7 3 080.46 36 800.95 2.69
8 3 062.75 36 559.2 2.55
9 2 510.14 31 352.3 2.3
10 2 809.45 34 841.3 2.55
11 3 058.93 38 350.1 2.53
12 3 270.67 38329.95 2.96

13 3 654.68 42771.75 3.08
14 3 209.56 38406.15 2.72
15 3 043.5 36111.2 2.75

2.2 氮 、磷 、钾 、油枯配施对烤烟经济性状的影响

2.2.1　氮 、磷 、钾 、油枯配施对烤烟产量的效应和优

化分析　根据烤烟累积产量(表 4),建立烤烟产量

与氮 、磷 、钾 、油枯施用量的回归模型 ,建立二次多项

式数学模式:

Y=3 705.20+230.89X1 +51.71X2 +176.67X3

+245.68X4 -347.50X
2
1 -83.24X

2
2 -242.87X

2
3 -

325.34X
2
4 -15.77X1X2 +72.58X1X3 +23.24X1X4 -

79.97X2X3 +29.83X2X4 +142.10X3X4 (1)

式中 , Y为产量 , X1 、X2 、X3 、X4 分别为氮 、磷 、

钾 、油枯的码值 ,且 -1≤X1、X2 、X3 、X4≤1。

回归方程经检验 F=35 536.55, P=0.004 2<

0.05,达显著水平。说明该模型的预测值和实际值

拟合性很好 ,可用该方程进行预测 。对模型进行非

线性求解极大值 ,可得烤烟产量最高的农艺方案为

X1 =0.405 9, X2 =0.095 9, X3 =0.560 3, X4 =0.518 8,

此时的产量为 3 867.76kg/hm
2
。

采用降维法 ,将回归方程中 4个因素中的 3个

因素固定在 0水平(中量施肥水平),得到各因素的

一元二次回归子模型:

氮肥(N)Y=3 705.20+230.89X1 -347.50X
2
1

磷肥(P2O5)Y=3 705.20+51.71X2 -83.24X
2
2

钾肥 (K2O)Y =3 705.20 +176.67X3 -

242.87X
2
3

油枯 Y=3 705.20+245.68X4 -325.34X
2
4

在回归模拟计算过程中应用的是无量纲线性编

码代换 ,所求的偏回归系数已标准化 ,故其绝对值大

小可以直接反映各变量对产量的影响程度。由一次

项和二次项偏回归系数可以看出 4个处理因素对烤

烟产量的影响顺序为 X1 >X4 >X3 >X2 ,即 N肥的

影响最为显著 ,油枯和 K肥次之 , P肥的影响最小 。
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图 1 氮 、磷 、钾 、油枯对产量的效应曲线

Fig.1　YieldresponsecurvestoN, P, Kandoilcakeapplicationrates

　　从(1)的交互系数大小可以判断 ,各因素交互

效应的顺序为:+142.10X3X4 >-79.97X2X3 >

+72.58X1X3 > +29.83X2X4 > +23.24X1X4 >

-15.77X1X2。说明 K肥与油枯的交互作用(X3X4)

最为显著 , N肥与 P肥的交互效应(X1X2)最小 。将

各因子水平值分别代入子模型 ,得出各因子对产量

的效应 。由图 1可以看出 ,各因子对烟叶产量的影

响不同 。各因素在较低水平时 ,产量均随因素水平

的增加而增加 ,但超过最佳水平后 ,则开始下降 。其

中 N和油枯对产量的影响最为显著 ,而 P2O5施用

量对产量的影响变化很缓和。

2.2.2　氮 、磷 、钾 、油枯配施对烤烟产值的效应和优

化分析　试验结果见表 4。经计算建立产值与氮 、

磷 、钾 、油枯施用量的回归模型如下:

Y=43 752.59 +2 208.96X1 +338.62X2 +

1 824.18X3 +2 512.36X4 -2 845.90X
2
1 -971.75X

2
2

-2 710.28X
2
3 - 4 087.69X

2
4 - 81.02X1X2 +

450.52X1X3 + 106.28X1X4 - 1 224.35X2X3 +

304.23X2X4 +1 540.77X3X4 (2)

式中 , Y为产值 , X1 、X2 、X3 、X4 分别为氮 、磷 、

钾 、油枯的码值 ,且 -1≤X1、X2 、X3 、X4≤1。

对模型进行非线性求解极大值 ,可得烤烟产值

最高的农艺方案为 X1 =0.437 6, X2 =-0.102 7,

X3 =0.511 4, X4 =0.405 6 ,此时的产值为 45 194.40

元 /hm
2
。

采用降维法 ,将回归方程中 4个因素中的 3个

因素固定在 0水平(中量施肥水平),得到各因素的

一元二次回归子模型:

氮肥 (N)Y=43 752.59 +2 208.96X1 -

2 845.90X
2
1

磷肥 (P2O5)Y=43 752.59 +338.62X2 -

971.75X
2
2

钾肥 (K2O)Y=43 752.59 +1 824.18X3 -

2 710.28X
2
3

油枯 Y=43 752.59+2 512.36X4 -4 087.69X
2
4

图 2 氮 、磷 、钾 、油枯对产值的效应曲线

Fig.2　ValueresponsecurvestoN, P, Kandoilcakeapplicationrates
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　　由各回归系数可判断 4个处理因素对烤烟产值

的影响顺序为 X4 >X1 >X3 >X2 ,从(2)的交互系

数大小可以判断 , 各因素交互效应的顺序为:

+1 540.77X3X4 >-1 224.35X2X3 >+450.52X1X3
>+304.23X2X4 >+106.28X1X4 >-81.02X1X2

　　说明 K肥与油枯的交互作用(X3X4)最为显著 ,

N肥与 P肥的交互效应(X1X2)最小。将各因子水

平值分别代入子模型 ,得出各因子对产值的效应 。

由图 2可以看出 ,在低水平时 ,产值均随因素水平的

增加而增加 ,到达高水平时有下降趋势 , P肥的增加

趋势缓慢 ,与对产量影响的变化趋势一致 。其中油

枯所产生的影响最为显著 , N肥和 K肥次之 , P肥的

影响最小。

2.3　氮 、磷 、钾 、油枯配施对烤烟钾含量的影响

烟叶含 K量高被公认为是优质烟叶的一个重

要指标 , 在优质烤烟品质标准中 , 钾含量应﹥

2.5%
[ 10]
。试验结果见表 4。经计算建立烟叶含钾

量与氮 、磷 、钾 、油枯施用量的回归模型如下:

Y=3.12+0.17X1 +0.08X2 +0.24X3 +0.21X4

-0.21X
2
1 -0.12X

2
2 -0.15X

2
3 -0.28X

2
4 -0.10X1X2 +

0.06X1X3 -0.02X1X4 -0.05X2X3 +0.08X2X4 -

0.01X3X4 (3)

式中 , Y为含钾量 , X1、X2 、X3 、X4分别为氮 、磷 、

钾 、油枯的码值 ,且 -1≤X1 、X2 、X3、X4≤1。

对模型非线性求解极大值 ,可得烤烟含钾量最

高的农艺方案为 X1 =0.501 0, X2 =0.062 3, X3 =

0.866 3, X4 =0.359 3,此时的含钾量为 3.31%。

采用降维法 ,将回归方程中 4个因素中的 3个

因素固定在 0水平(中量施肥水平),得到各因素的

一元二次回归子模型:

氮肥(N)Y=3.12+0.17X1 -0.21X
2
1

磷肥(P2O5)Y=3.12+0.08X2 -0.12X
2
2

钾肥(K2O)Y=3.12+0.24X3 -0.15X
2
3

油枯 Y=3.12+0.21X4 -0.28X
2
4

由各回归系数可判断 4个处理因素对烤烟含钾

量的影响顺序为 X4 >X3 >X1 >X2 ,从(3)的交互

系数大小可以判断 ,各因素交互效应的顺序为:

-0.10X1X2 >+0.08X2X4 >+0.06X1X3 >

-0.05X2X3 >-0.02X1X4 >-0.01X3X4
　　说明 N肥与 P肥的交互作用(X1X2)最为显著 ,

K肥与油枯的交互效应(X3X4)最小。将各因子水

平值分别代入子模型 ,得出各因子对含钾量的效应。

由图 3可以看出 ,各因素在较低水平时 ,烤烟含钾量

均随因素的增加而增加 ,但到中高水平时 ,增加相对

缓慢且趋于下降 ,以油枯对烟叶含钾量的影响最为

明显 。

图 3　氮 、磷 、钾 、油枯对含钾量的效应曲线

Fig.3　TheuptakeofK
2
OresponsecurvestoN, P, Kandoilcakeapplicationrates

2.4 烤烟最佳经济施肥效益分析

最佳经济施肥是以经济效益为原则 ,在肥料资

金充足条件下 ,提高单位面积的施肥利润 ,增加总收

益 。即当边际产量等于肥料与产品的价格比 ,及边

际产值等于边际成本 ,边际利润等于 0时 ,单位面积

的施肥利润最大
[ 11]
。根据建立的产量与氮 、磷 、钾 、

油枯的统计模型 ,并结合 2008年烤烟各级烟叶产值

和 2008年肥料价格 N4.01、P2O5 3.33、K2O6.8、油

枯 1.2元 /kg计算 ,对烤烟进行施肥效益分析 ,得到

施肥效益方程如下:

Y=41 132.10 +1 908.20X1 +88.87X2 +

294.19X3 +1 972.37X4 -2 845.88X
2
1 -971.73X

2
2 -

2 710.31X
2
3 -4 087.68X

2
4 -81.02X1X2 +450.51X1X3

+106.28X1X4 -1 224.35X2X3 +304.24X2X4 +

1 540.77X3X4

式中 Y为施肥利润 , X1、X2、X3 、X4分别为氮 、
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磷 、钾 、油枯的码值 ,且 -1≤X1 、X2、X3、X4≤1。

用计算机对方程进行求解 ,得氮 、磷 、钾 、油枯的

最佳经济施肥水平是 X1 =0.354 5, X2 =-0.032 7 ,

X3 =0.169 7, X4 =0.276 6, 此时烤烟的产量为 3

821.33 kg/hm
2
,产值为 44 894.43元 /hm

2
,含钾量

为 3.22%,施肥利润为 41 766.49元 /hm
2
。

3　结论

氮磷钾油枯均衡施用 ,能促进烤烟生长 ,尤其以

处理 14(高氮高磷高油枯低钾)、处理 15(高氮高磷

高钾低油枯)的农艺性状最佳 ,可以提高烤烟株高 、

茎围 、节距 、叶面积和有效叶数 。

烤烟产量 、产值和含钾量均随各因素水平的增

加呈先增后降的趋势。产量 、产值和含钾量均以处

理 13最高。根据建立的各模型效应求解得出:①当

X1 =0.405 9, X2 =0.095 9, X3 =0.560 3 , X4 =

0.518 8,此时的产量为 3 867.76 kg/hm
2
。 ②当 X1

=0.437 6, X2 =-0.102 7, X3 =0.511 4, X4 =

0.405 6,此时的产值为 45 194.40元 /hm
2
。③当 X1

=0.501 0, X2 =0.062 3, X3 =0.866 3 , X4 =

0.359 3,此时的含钾量为 3.31%。根据烤烟的产值

和当年(2008年)肥料价格 ,对烤烟进行施肥效益分

析 ,得出最佳施肥水平是当 X1 =0.354 5, X2 =

-0.032 7, X3 =0.169 7, X4 =0.276 6 ,此时的利润

为 41 766.49元 /hm
2
,产量为 3 821.33 kg/hm

2
,产

值为44 894.43元 /hm
2
,含钾量为 3.22%。获得最

大的施肥利润时的产量接近于最高产量 3 867.76

kg/hm
2
,在实际生产应用中宜以最佳经济施肥量作

施肥推荐 。

本试验结果是在较小的试验田获得的 ,因此有

必要在实践生产中做进一步的检验 。
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