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摘  要 

通过研究中等肥力黄泥土条件下不同氮、磷、钾肥施用量在烤烟上的肥料效应，为该土种烟区的合理施

肥提供科学依据。以云烟87为供试材料，采用“3414”田间试验设计，对烤烟的农艺性状以及化学成

分、经济指标进行分析，并通过肥料效应函数方程拟合NPK施肥量。试验结果表明不同处理下的各农艺

性状、化学成分之间差异较大，综合烤烟的生长发育以及成熟期的表现状况，和后期提高烤烟产量和经

济效益分析，处理T5效果是最好的，根据建立的方程模型可以预测出N、P、K的最高施肥量分别为12.83 
kg/666.67m2、35 kg/666.67m2、34.04 kg/666.67m2。从综合提高烤烟经济效益来看，最佳施肥量为

尿素12.5 kg/666.67m2，过磷酸钙18 kg/666.67m2，硫酸钾33.2 kg/666.67m2。 
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Abstract 
By studying the fertilizer effects of different nitrogen, phosphorus and potassium fertilizer appli-
cation rates on flue-cured tobacco under the condition of medium-fertility loess soil, to provide 
scientific basis for rational fertilization in this soil type tobacco area. Using Yunyan 87 as the test 
material, the “3414” field experiment design was used to analyze the agronomic characters, 
chemical components and economic indicators of flue-cured tobacco, and the NPK fertilizer rate 
was fitted by the fertilizer effect function equation. The agronomic characters and chemical com-
ponents of different treatments are quite different. Comprehensively analyzing the growth and 
development of flue-cured tobacco and the performance at maturity, as well as the analysis of im-
proving the yield and economic benefits of flue-cured tobacco in the later period, the effect of 
treatment T5 is the best. The established equation model can predict that the maximum fertilizer 
rates of N, P and K are 12.83 kg/666.67m2, 35 kg/666.67m2 and 34.04 kg/666.67m2, respectively. 
From the perspective of comprehensively improving the economic benefits of flue-cured tobacco, 
the optimal fertilization rate is 12.5 kg/666.67m2 of urea, 18 kg/666.67m2 of superphosphate, and 
33.2 kg/666.67m2 of potassium sulfate. 
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1. 引言 

氮磷钾是烤烟生长发育全过程中需求量较大的营养元素，在烤烟代谢中起到重要的作用，对烤烟的

产量和品质有着直接的影响[1] [2] [3]，有相关研究表明，在一定的范围以内，施氮量的增加，烟叶产量

和质量都会有所提高，但是如果施氮量超过一定的值时，烤烟植株氮代谢向碳代谢的转化时间会推迟，

会使烤后烟叶的内在化学成分不协调，同时还会导致烟叶产量品质下降[4] [5] [6]；磷肥的施用量减少 50%
和 75%会对烟叶的产量以及质量产生不良影响，主要表现在降低烟叶的产值和中上等烟叶的比率等经济

性状指标[7]；烤烟是一种喜钾的经济作物，施用钾肥能够有效改善烤烟的农艺性状提高其抗病性等[8]。
很多研究表明不同配比氮磷钾肥施用会对烤烟的农艺性状、经济性状等造成影响[9] [10]，其中氮含量是

主要的影响因素[11] [12]。 
“云烟 87”的母本是国内自育品种云烟 2 号，而父本则是美国引进品种 K326，二者杂交经系谱选

育而成，于 2000 年 12 月通过全国烟草品种审定委员会审定，其优点是抗性强和适应性广[13] [14] [15]。
科学合理的施肥配比是获得高产优质烟叶的重点。贵州省中低产田土面积占比达到 85.6%，黄泥土是中

低产田土的主要类型[16]，因此对黄泥土进行综合技术改良尤为重要。关于黄泥土地区“云烟 87”的合

理施肥研究鲜见报道，为此，采用“3414”不完全试验方案设计，探索不同肥料配比所产生的肥料效应

对“云烟 87”生长发育以及产量、质量等方面的影响，为进一步优化肥料配方提供科学依据。 
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2. 材料和方法 

2.1. 试验地概况 

试验区域选在开阳县楠木渡镇龙井湾，于 2020 年 4 月~9月进行田间试验。该试验地地处海拔 1125 m，

属于亚热带季风湿润气候，年平均气温 14℃~17℃，年降雨量 1179.3~1194.15 mm，全年无霜期平均 276.5 
d。试验地选择平坦、肥力均匀，具有代表性的中等肥力地块；避开靠近道路、堆肥场所等特殊地块。试

验地块土壤类型为黄壤，土种为黄泥土，占全省旱耕地面积的 46.2% [17]，是贵州主要的种烟土壤，具

有代表性。 
供试土壤 0~20 cm 耕层土壤 pH 为 6.34，有机质为 25.39 g/kg，全氮含量为 1.52 g/kg，碱解氮为 150 

mg/kg，速效磷为 24 mg/kg，速效钾为 191 mg/kg。 

2.2. 试验材料与设计 

供试肥料：尿素(N = 46%)、过磷酸钙(P2O5 = 16%)、硫酸钾(K2O = 52%)；供试烤烟品种为云烟 87。
以云烟 87 为试验材料，田间试验采用“3414”部分实施方案设计，试验方案处理如下表。“3414”是指

氮、磷、钾 3 个因素、4 个水平、14 个处理。4 个水平的含义：0 水平指不施肥，2 水平指当地推荐施肥

量，1 水平 = 2 水平 × 0.5，3 水平 = 2 水平 × 1.5 (该水平为过量施肥水平)。为便于汇总，同一区域内施

肥量要保持一致。设置三个重复，小区面积为以 1 分地计算为 66.7 m2，共 42 个小区，采取随机区组排

列，区组内土壤、地形等条件应相对一致。试验小区之间设置保护行，宽度为 1 m。小区应单灌单排，

避免串灌串排。试验方案处理见表 1。 
 
Table 1. “3414” test protocol 
表 1. “3414”试验方案 

试验编号 
Test number 

处理 
Treatment N P K 

CK N0P0K0 0 0 0 

T1 N0P2K2 0 2 2 

T2 N1P2K2 1 2 2 

T3 N2P0K2 2 0 2 

T4 N2P1K2 2 1 2 

T5 N2P2K2 2 2 2 

T6 N2P3K2 2 3 2 

T7 N2P2K0 2 2 0 

T8 N2P2K1 2 2 1 

T9 N2P2K3 2 2 3 

T10 N3P2K2 3 2 2 

T11 N1P1K2 1 1 2 

T12 N1P2K1 1 2 1 

T13 N2P1K1 2 1 1 
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2.3. 肥料施用方法 

每株都要施肥，基肥:追肥为 6:4，基肥施用为条状深施，追肥浇施。在移栽后第 10、15、20 天分 3
次施完追肥，每次施用追肥总量的 1/3。施肥方案见表 2： 
 
Table 2. Fertilization options 
表 2. 施肥方案 

肥料类型(kg/666.67m2) 
Fertilizer type (Kg/Mu) 

1 水平 
1 level 

2 水平 
2 level 

3 水平 
3 level 

N 2.875 5.75 8.625 

P 2.875 5.75 8.625 

K 8.625 17.25 25.875 

2.4. 测定内容与方法 

在施肥前，采集试验地块的基础土样，对试验地块进行多点取样。均以“S”形取样法进行取样，按

四分法处理，取 1 公斤左右。将取回来的土壤样品进行自然风干、磨碎、过筛后进行化学成分测定。 
大田观测记载项目包括团棵期、旺长期、成熟期每个小区连续测定 5 株烟的株高、茎围、留叶数、

最大叶长、最大叶宽以及最大叶面积。 
分小区采收、绑竿(采收、绑竿均做好标记)、中层烘烤，下炕时对每小区烟叶称重，分小区堆放；分

别在烤完下、中、上部后对烟叶进行分级(请烟叶站分级技术员帮助)、各等级称重，统计产量、产值、均

价、上等率、上中等烟率。 
对 14 个处理的上部叶、中部叶及下部叶的烟叶分别采集，装入密封袋后带回实验室在 70℃烘箱中

进行 24~36 小时烘干处理，进行化学品质指标分析。分析项目包括总氮、总磷、全钾、总糖、还原糖和

烟碱含量。 
烤烟化学成分分析：烟株叶片中氮、磷、钾的测定(H2SO4-H2O2 消化法)；氯含量(硝酸银容量法)；烟

碱的测定(国标法 GB/T23225)；总糖、还原糖的测定(3,5-二硝基水杨酸比色法)。 

2.5. 数据处理 

利用 DPS (LSD 法)，Tbtools [18]，Origin2021 等软件进行统计分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同肥料配比对烤烟农艺性状的影响 

从图 1(a)可以看出，在团棵期，T6 处理对提高株高、茎围、留叶数、最大叶长、最大叶宽、最大叶

面积的效果最好，其次为 T12 较好。T7、T8、T12 处理对提高最大叶长、最大叶宽、最大叶面积效果较

好，说明在烤烟团棵期适量增施 PK 肥对烟叶有益。株高、茎围、最大叶长、最大叶宽和最大叶面积处

理效果最差的是 T13，和 CK 相比差异不显著，甚至最大叶宽相比 CK 更低。 
从图 1(b)可以看出旺长期提高株高、茎围、留叶数、最大叶长、最大叶宽、最大叶面积的效果最好

的是 T6，效果最差的是 T2。 
在烤烟生长成熟期(图 1(c))，不同的施肥处理对最大叶宽影响不大，在成熟期施肥效果最好的是 T4、

T9、T10，与 CK 相比，除了最大叶宽外，其余性状与 CK 均达到显著差异，最差的是 T2、T8、T11，与

CK 相比，这三个处理的农艺性状均未达显著水平。 
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(a)                                               (b) 

 
(c) 

Figure 1. Agronomic traits of flue-cured tobacco in different periods. The period corresponding to (a) in the figure 
is the clustering period, (b) corresponds to the prosperous period, and (c) corresponds to the maturity period; the 
letters correspond to ZG—plant height (cm), JW—stem circumference (cm), LYS—Number of remaining leaves (piec-
es), ZDYC—maximum leaf length (cm), ZDYK—maximum leaf width (cm), ZDYMJ—maximum leaf area (cm2) 
图 1. 不同时期烤烟的农艺性状。图中(a)对应的时期为团棵期，(b)对应旺长期，(c)对应成熟期；字母分别

对应 ZG——株高(cm)、JW——茎围(cm)、LYS——留叶数(片)、ZDYC——最大叶长(cm)、ZDYK——最大

叶宽(cm)、ZDYMJ——最大叶面积(cm2) 
 

烤烟农艺性状是烟株生长发育状况的直观表征指标[19] [20]，不同的肥料配比对烤烟的农艺性状有很

大的影响，综上所述，在烤烟的团棵期和旺长期，T6 所表现出来的农艺性状是最好的，都与 CK 达到了
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显著差异，旺长期除了 T6 外，还有 T3、T4 与 CK 差异显著，成熟期则有 T4、T9、T10 与 CK 差异均不

大，综合烤烟的生长发育以及成熟期的表现状况，较次为T9和T10，处理T4效果是最好的，T4为N2P1K2，
即尿素施用量 12.5 kg/666.67m2，过磷酸钙施用量 18 kg/666.67m2，硫酸钾施用量 33.2 kg/666.67m2。 

3.2. 不同肥料配比对烤烟不同部位化学成分的影响 

3.2.1. 不同肥料配比对烤烟不同部位全氮含量的影响 
由图 2 可以看出，不同的肥料配比对烤烟不同部位的全氮含量影响不同。增加上中部叶全氮含量效

果最好的是 T10，下部叶是 T4，综合来说最差的是 T10，对上部叶来说增加全氮含量效果差异不明显，

氮肥施用量低于当地推荐用量的对增加中部叶全氮含量的效果都不显著，氮肥为推荐用量或稍微高于推

荐用量对中部叶的全氮含量效果最好的，下部叶全氮含量的最佳氮肥施用量是当地推荐用量，高于或低

于当地推荐用量效果都不明显。 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)，相同小写字母表示处理间差异不显著。 

Figure 2. Total nitrogen content in different parts 
图 2. 不同部位的全氮含量 

3.2.2. 不同肥料配比对烤烟不同部位全磷含量的影响 
磷是必需营养元素之一，对烤烟来说，磷可以促进烤烟早发，使烤烟提前成熟[21] [22]，因此，尽管

磷是烤烟的必须营养元素，但烤烟对磷肥的需求量不大，除了磷含量特别低的土壤外，施用磷肥对烤烟

产量影响较小[23]。因此需要探索适宜的磷肥施用量，图 3 为不同处理下烤烟不同部位的全磷含量，由表

可以看出对上部叶全磷含量效果最好的是 T6，T7 虽没 T6 好，但效果也很显著，中部叶全磷含量最高的
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是 T1，下部叶是 T8，综合来说提高烟叶全磷含量效果最好的是 T7，与 CK 均达到显著水平，即提高烟

叶全磷的最佳施用量为：尿素施用量 12.5 kg/666.67m2，过磷酸钙施用量 54 kg/666.67m2，硫酸钾施用量

33.2 kg/666.67m2。 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)，相同小写字母表示处理间差异不显著。 

Figure 3. Total phosphorus content in different parts 
图 3. 不同部位的全磷含量 

3.2.3. 不同肥料配比对烤烟不同部位全钾含量的影响 
烤烟是喜钾作物，钾肥的施用是烟叶吸收钾元素的重要来源，我国烟叶含钾量普遍不高，但是烟叶

钾的含量对烟叶香气、燃烧性和阴燃持火能力有着重要影响[24]。 
如图 4 可以看出不同肥料配比对烤烟不同部位的全钾含量的影响差别较大，14 个处理中，中部叶全

钾含量有 8 个处理全钾含量与 CK 相比差异显著，下部叶有 7 个处理与 CK 相比差异显著，上部叶的全

钾含量仅有 2 个效果较好，综合来说，T9、T10 对增加全钾含量的效果十分显著，为最佳施肥用量，即

尿素施用量 12.5 kg/666.67m2、过磷酸钙施用量 36 kg/666.67m2、硫酸钾施用量 16.6 kg/666.67m2 或者尿素

施用量 12.5 kg/666.67m2、过磷酸钙施用量 36 kg/666.67m2、硫酸钾施用量 49.8 kg/666.67m2。 

3.2.4. 不同肥料配比对烤烟不同部位双糖含量的影响 
烟叶中的总糖和还原糖可以消除烟叶中蛋白质燃烧时产生的不良气味，它们与烟碱共同决定烤烟的

吸味和刺激性，起到平衡烟叶质量的作用[25]。此外，还原糖在烟叶燃烧时通过热解形成多种有香气的物

质，影响烟气的醇和性[26]。图 5 可以看出不同处理下的不同部位还原糖含量差别较大，14 个处理中，
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还原糖积累效果最差的是 T13，效果最好的是 T3，其次是 T11、T2、T12。总糖积累效果最差的是 T13，
最佳的处理是 T3，其次是 T11、T12、T2、T6。 

 

 
不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0.05)，相同小写字母表示处理间差异不显著。 

Figure 4. Total potassium content in different parts 
图 4. 不同部位全钾含量 

 

       
(a)                             (b)                             (c) 

Figure 5. Contents of disaccharide and nicotine in different parts of flue-cured tobacco. (a) reducing sugar; (b) 
total sugar; (c) Nicotine 
图 5. 烤烟不同部位双糖及烟碱含量。(a) 还原糖；(b) 总糖；(c) 烟碱 
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3.2.5. 不同肥料配比对烤烟不同部位烟碱含量的影响 
烤烟中的烟碱含量也是影响烤烟品质的一项重要指标[27]，肖明礼等通过试验试验指出烟碱与烤烟香

气质、香气量、刺激性以及余味等评吸质量呈明显负相关，与劲头和浓度呈正相关[28] [29]。程传玲等的

研究指出，烟碱含量与烤烟湿润程度、透发性得分均呈显著负相关[29]。通过图 5 可以得出综合各部位来

说对烟碱积累效果最好的是 T9、T10，上部叶片积累烟碱最差的是 T3，最好的是 T13，其次是 T10、T9、
CK，因此针对烟碱的积累来说，T9、T10 为最佳施肥量。 

3.3. 不同肥料配比对烤烟经济性状的影响 

研究烤烟的经济性状是烤烟配方施肥的最终目的，通过田间试验得出亩产量，对烤烟的上等、中等、

中上等烟率进行统计，最终得出均价与产值，从而获得最佳的施肥量，以获得最佳的经济效益。 
 
Table 3. Economic characters of flue-cured tobacco under different treatments 
表 3. 不同处理下烤烟经济性状 

处理
Treatment 

亩产量 
(kg/666.67m2) 

Yield per mu (Kg/mu) 

均价 
(元/kg) Average 
price (RMB/Kg) 

产值 
(元/666.67m2) 
Output Value 

(Yuan/mu) 

上等烟率(%) 
Superior 

smoke rate (%) 

中等烟率(%) 
Medium 

smoke rate 
(%) 

中上等烟率(%) 
Medium to high 
smoke rate (%) 

CK 109.36 2171.36 19.86 35.92 45.91 81.83 

T1 128.15 2624.00 20.48 35.34 49.11 84.45 

T2 139.96 2920.30 20.87 37.19 49.31 86.50 

T3 128.53 2696.36 20.98 39.91 42.27 82.19 

T4 138.46 3035.87 21.93 41.23 45.84 87.07 

T5 151.78 3460.60 22.80 48.26 41.92 90.18 

T6 139.92 3201.38 22.88 50.75 36.33 87.08 

T7 127.62 2597.51 20.35 39.48 43.07 82.56 

T8 139.74 3014.71 21.57 40.03 48.51 88.54 

T9 142.98 3233.23 22.61 46.84 43.30 90.14 

T10 145.48 2948.96 20.27 44.25 38.52 82.77 

T11 127.22 2860.20 22.48 53.49 34.11 87.60 

T12 126.71 2758.50 21.77 44.34 41.92 86.26 

T13 127.40 2732.52 21.45 42.12 43.84 85.97 

 
根据表 3 可以得出 14 个处理下的烤烟不同的经济性状差异较大，14 个处理下的烤烟亩产量最高的

T5 为 151.78 kg/666.67m2，其次是 T10 和 T9，与 CK 相比增加了 38.79%、33.03%、30.74%，T12 是除

CK 外 13 个处理中亩产量最低的，但相比 CK 提高了 15.86%，说明各施肥处理下的亩产量增加效果都较

为明显；14 个处理均价差异也十分的明显，最大的 T5 高达 3460.6 元/kg，相比最低的 CK 的 2171.36
元/kg 增加了 59.37%，施肥的十三个处理中，最低的 T7 为 2597.51 元/kg，相比 CK 也提高了 19.62%，

相对来说效果也较为明显；产值之间的差异不是那么的明显，但相比 CK 都有一定程度的提高，最高的

是 T6，为 22.88，比 CK 提高了 15.21%，最低的是 T10，相比 CK 增加了 2.06%；上等烟率各处理间均有

一定差别，除 T1 外，与 CK 相比都有一定提高，最高的是 T11，为 53.49%，相比 CK 提高了 50.53%；
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中等烟率最高的为 T2，其次是 T1、T8，分别是 49.31%、49.11%、48.51%，相比 CK (45.91%)有一定提

高，其余处理均小于 CK；中上等烟率最高的为 T5，其次是 T9，分别是 90.18%、90.14%，最低的为 CK，

为 81.83%，14 个处理之间差异不大，但相比 CK 都有一定提高。 
综上，对提高亩产量和均价效果最好的是 T5，提高产值效果最好的是 T6，提高上等烟率效果最好

的是 T11，其次是 T6、T5，提高中等烟率效果最好的是 T2，其次是 T1、T8，中上等烟率效果最好的是

T5，其次是 T9、T8。烤烟产量和中上等烟比例是评定烤烟产值和经济效益的决定因子，因此，综合来说，

对提高烤烟经济性状效果最好的是 T5，其次是 T9，即提高烤烟经济效益最佳施肥量为尿素施用量 12.5 
kg/666.67m2，过磷酸钙施用量 18 kg/666.67m2，硫酸钾施用量 33.2 kg/666.67m2。 

3.3.1. 隶属函数综合评价 
从图 6 可以看出，不同用量的氮磷钾肥处理的隶属函数均值都大于 CK，所以，氮磷钾肥施用量对烤

烟的产量产值等经济性状有重要的影响。其中，综合评价得出 T6 为最佳处理。 
 

 
Figure 6. Membership function comprehensive evaluation diagram 
图 6. 隶属函数综合评价图 

3.3.2. 一元二次肥料效应 
以处理 2、3、6、11 进行子函数拟合, 得氮肥肥料效应函数方程和抛物线型的肥效效应曲线图 7 所

示，可知当氮肥施用量为 12.83 kg/666.67m2 时，可获得最大产量为 149.14 kg/666.67m2。 
选择 4、5、6、7 进行子函数拟合，得磷肥肥料效应函数方程和抛物线型的肥效效应曲线图 7 所示，

得磷肥施肥量为 35 kg/666.67m2 时，获得的最大产量为 147.51 kg/666.67m2。 
将处理 8、9、6、10 进行函数拟合，得钾肥肥料效应函数方程和抛物线型的肥效效应曲线图 7 所示，

发现当钾肥施用量为 34.04 kg/666.67m2 时，可获得最大产量为 148.68 kg/666.67m2。 
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Figure 7. Parabolic response curve of nitrogen fertilizer/phosphate fertilizer/potassium fertilizer 
图 7. 抛物线型的氮肥/磷肥/钾肥肥效反应曲线 

4. 结论与讨论 

很多研究表明不同的肥料施用量会对烤烟生长发育产生影响[30] [31] [32]，熊承飞的研究发现在一定

水平之内，增加氮素用量，测得代表烟株生长速率的农艺性状(株高，茎围，叶面积，有效叶片数)有明显

的增加[33]；不同的磷钾施用量处理下的烤烟农艺性状没有显著差异[34]，这均与本试验结论相符。这可

能与所选试验地磷肥与钾肥的肥力水平有关。其中在烤烟的团棵期和旺长期，T6 处理的农艺性状均显著

高于 CK 处理，成熟期则有 T4、T9、T10 与 CK 差异均达到显著差异，但综合烤烟的生长发育以及成熟

期的表现状况，处理 T4 效果是最好的，即当施肥量为：尿素 12.5 kg/666.67m2，过磷酸钙 18 kg/666.67m2，

硫酸钾 33.2 kg/666.67m2 时，农艺性状是最好的。 
高林[35]和钟秋瓒等[36]的试验发现处在磷肥和钾肥施用量相同的情况下，在施氮水平最高的处理下

烟叶总糖和还原糖含量是最低的，但是总氮含量较高；实验表明，烤烟体内的全氮和烟碱含量随着施氮

量的增加而增加，这与前面学者的研究结果一致，且 14 个处理各部位化学成分含量通过分析得出增加上

中部叶全氮含量效果最好的是 T10，下部叶是 T4；提高烟叶全磷含量效果最好的是 T7，与 CK 达到显著

水平；烤烟化学成分含量比较适宜的范围通常是总氮 1.5%~3%，还原糖 16%~18%，烟碱 1.5%~3.5%，钾

3%以上[37]，14 个处理各部位的全钾含量均未达优质烟叶的钾含量要求，而烟叶的全钾含量对烟叶品质

有很重要的影响，因此需要对提高烟叶内全钾含量还需要进一步深入探究，但总体来说，T9、T10 对增

加全钾含量的效果十分显著。14 个处理还原糖和总糖含量不同处理间差别较大，且上部叶片还原糖含量

大部分处理都略低于最适宜的还原糖含量，少部分略高于最适宜值，只有 T1、T4、T6、T8 达到最适宜

的还原糖含量要求；中部叶大部分都比最适宜的还原糖含量高，积累效果最好的是 T3，综合品质最好的

是 T4 和 T8。综合各部位来说对烟碱积累效果最好的是 T9、T10，各处理的烟碱含量值都比较适宜，结

合肖明礼、程传玲等的试验结论[28] [29]，得知 T9、T10 处理的烟叶香气质、香气量、刺激性以及余味

等评吸质量、劲头和浓度都比较适宜。 
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但是另一方面，虽然施肥对于增产有着很好的效果，却也不能盲目为了追求高产过多施肥，极易造

成种植烤烟的养分收支不平衡、烤烟品质下降，不但浪费肥料，又使农业投入不合理[38] [39] [40]，还可

能对环境造成污染。烤烟合理施肥具有显著的增产增收效果，但施肥量(特别是氮、磷肥)超过一定范围后，

烤烟产量以及经济效益不但不能提高，反而下降。郑传刚[31] [41]的试验指出烤烟适量施用氮肥可促进烟

株发棵生长，但过量施用，不仅会造成叶片徒长、变青，病虫害加剧，而且导致烤青、挂灰烟叶增多，

影响烤烟质量，所以在烤烟生长发育过程中要注意控制氮肥用量。采用隶属函数综合评价发现施肥和不

施肥相比能够增加经济效益，但并不是施肥最多，经济效益越好，与前人研究结果相符合[40] [42]，通过

试验发现提高亩产量和均价效果最好的是 T5，提高产值效果最好的是 T6，提高上等烟率效果最好的是

T11，其次是 T6、T5，提高中等烟率效果最好的是 T2，其次是 T1、T8，中上等烟率效果最好的是 T5，
其次是 T9、T8。而根据所建立的一元二次肥料效应函数得知当 NPK 肥料施用量分别为 12.83 kg/666.67m2、

35 kg/666.67m2、34.04 kg/666.67m2 时，可获得最大产量分别为 149.14 Kg/666.67m2、147.51 Kg/666.67m2、

148.68 Kg/666.67m2。 
综合来说，对提高烤烟经济性状效果最好的是 T5，其次是 T9，即提高烤烟经济效益最佳施肥量为

尿素施用量 12.5 kg/666.67m2，过磷酸钙施用量 18 kg/666.67m2，硫酸钾施用量 33.2 kg/666.67m2。结合产

量统计分析，可知 N、P、K 三个因素对产量的一元二次方程，根据建立的方程模型可以预测出 N、P、
K 的最高施肥量分别为 12.83 kg/666.67m2、35 kg/666.67m2、34.04 kg/666.67m2。 
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