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翻耕与改良剂施用对土壤植烟适应性的影响①
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摘要:在重庆市典型烟区进行了２a时间的田间试验,研究了土壤翻耕深度、土壤改良剂类型及其施用方式等土地

整理因子对植烟土壤质量的影响,评估了整理后土壤的植烟适宜性．结果表明,土壤翻耕可改善土壤物理性质,使

得土壤容质量下降１􀆰３８％~１５􀆰１７％,孔隙度增加１􀆰６８％~１８􀆰６８％,但同时也降低了土壤的有机质、有效氮、磷、

铁、锰、铜等含量,且随土地整理深度增加,降低幅度增大．石灰、生物质炭、堆肥等土壤改良剂在改善土壤主要理

化性质因子中的作用方向和程度不同:石灰提升土壤pH 值但降低养分有效性,生物质炭促进有机质积累且强化石

灰效应,而堆肥既可改良土壤物理性质,还能平衡土壤养分供应．３种改良剂之间的复配施用更能协同改善土壤理

化性质及其植烟适宜性．改良剂在土壤的表层施用效果优于全层混合施用．
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烟草是一种重要的经济作物,在我国国民经济和财政收入中,烟草行业的纳税约占政府收入的

１０％,具有举足轻重的地位[１]．烟草生产是烟草行业最初也是重要的一环,决定着最终烟草产品的品

质[２]．目前的烟草生产中,由于长期连作导致土壤耕作层变薄、犁底层增厚、土壤酸化、有机质含量降低

等问题[１－３]．对土壤进行深翻并配合施用土壤改良剂是解决植烟区土壤质量问题的有效途径．刘红杰

等[４]发现,深翻耕可促进土壤氮素转化,减缓土壤酸化,提高土壤有机质含量,进而促进烟草生长．张文

梅等 [５]对广昌旱地紫色土进行８０~１００cm的深耕后发现,深翻可改善烟株根系生长的环境条件,促进

烟株生长发育和微生物活动,提高土壤肥力,减轻病虫害的发生．徐天养等[６]和郑建辉[７]发现耕作深度

对烟叶的生长期、农艺性状、养分吸收和评吸质量等方面均有影响,分别建议土壤的最佳耕作深度为

３０~４０cm和２０cm．与此同时,土壤深翻也带来了一些负面问题,例如深耕打破了犁底层,使养分下渗流

失作用增强[８],降低了碱解氮、有效磷和有效钾等营养元素的含量[４,９],需额外补偿磷肥和钾肥;降低了某

些土壤酶活性[４]等．对于这些土壤翻耕整理中出现的问题,配合土壤改良剂的应用提供了一些解决思路．土
壤改良剂可改善土壤的结构、温度、蓄水保肥能力等物理化学性质以及提高土壤微生物量和酶活等生物化

学特性,促进植株生长,增加作物产量[１０]．刘春英[１１]将一定数量的粉煤灰、石灰、白云石粉和废菌棒按比
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例混配成不同组合的改良剂施用于植烟土壤,发现其对烤烟生物产量、经济产量、上等烟叶产量、烟叶还

原糖及烟碱含量等均有不同程度提高,并确定了最佳的改良剂组合为“石灰＋菌棒＋常规化肥”．邱学礼等

人[１２]研究了不同土壤改良措施(施用河砂、沸石、水稻秸秆、中草药药渣、腐熟有机肥)对植烟土壤理化性

质的影响,发现这些改良剂不同程度地改善了土壤的通透性,降低了土壤粘粒含量,增加了土壤营养元素

含量,但对土壤pH 值影响较小．
重庆位于我国西南地区,是典型的低山丘陵区,地形起伏较大,耕地瘠薄,水土流失严重,地块小

而分散,烟草连片种植规模不高,限制了烟草现代农业种植性技术的应用,同时烟区土壤也存在酸化板

结、有机质下降等土壤质量问题．目前重庆市植烟区正大规模地进行烟区土地整理,期望能有力促进烟

区规模化种植和机械化作业水平．烟区土地整理势必对土壤理化性质产生重要的影响,从而影响烟草生

长和产量品质的形成,不同区域由于地形地貌、土壤母质、土层深度等自然环境条件及耕作管理方式的

不同,土地整理对土壤性质的影响规律可能存在差异,但对于本地烟区土地整理对土壤性质的影响及经

过整理后的土壤烟草栽培适宜性,目前尚无系统研究．为此,本文根据重庆烟区现行的土地整理措施,

着重考察土地整理深度以及配合施用不同类型改良剂对土壤理化性质的影响,为烟田土地优化整理及

后续烟草栽培管理提供基础依据．

１　材料和方法

１􀆰１　供试材料

供试改良剂包括石灰、生物质炭、秸秆堆肥．其中,石灰购买于重庆市彭水县润溪乡石灰厂;秸秆堆

肥采自农家自堆肥;生物质炭购买于重庆市力宏精细化工有限公司,其理化性质为pH９􀆰９,有机碳

２３９􀆰７０g/kg,全磷１􀆰３３g/kg,全钾４２􀆰６４g/kg,有效钙２􀆰６３g/kg,有效镁０􀆰３８g/kg．
１􀆰２　试验地点及方法

１􀆰２􀆰１　试验地点

试验设在重庆市彭水县润溪乡白果坪村１组,１０７°５５′４２􀆰３″E,２９°５′４９􀆰４″N,海拔１０８０m,土

壤类型为石灰岩母质发育的矿质黄泥,该区域为重庆渝东南典型植烟区．试验地块撂荒２a,前茬作物

是雪莲果．

１􀆰２􀆰２　试验设计与方法

１)翻耕深度的影响．设不翻耕(CK１)、翻耕深度分别为３０,６０和８０cm．翻耕方式为人工将设计深度内

的土壤全部翻耕、全层混合,混匀后在表层３０cm 施石灰以调整土壤的pH,石灰用量按照当地现行土地整

理推荐用量３０００kg/hm２ 计．

２)改良剂类型对植烟土壤理化性质的影响．在固定土地整理深度为３０cm 条件下,比较不同改良剂的

作用效果．设不加改良剂(CK２)、石灰(LM,３０００kg/hm２)、生物质炭(BC,３０００kg/hm２)、堆肥(DF,

７５００kg/hm２)、秸秆堆肥＋石灰(DF＋LM,DF７５００kg/hm２＋LM３０００kg/hm２)、秸秆堆肥＋生物质炭

(DF＋BC,DF７５００kg/hm２＋BC３０００kg/hm２)、秸秆堆肥＋１/２石灰＋１/２生物质炭(DF＋BC＋LM,

DF７５００kg/hm２＋LM１５００kg/hm２＋BC１５００kg/hm２)和石灰＋生物质炭(BC＋LM,LM３０００kg/hm２＋

BC３０００kg/hm２),共１个对照７个处理．改良剂在烟草栽培前２０d施入,与土层混合均匀．

３)改良剂施用方式对植烟土壤理化性质的影响．施用方式设全层施用(T)和表层施用(S)２个水平,改

良剂包含石灰、堆肥＋石灰２种类型,共４个处理．土地整理深度固定为６０cm．改良剂全层施用的混合深

度为６０cm,表层施用的混合深度为３０cm．改良剂在烟草栽培前２０d施入．
整个田间试验共１６个处理,试验方案见表１．小区面积６m×３􀆰６m＝２１􀆰６m２,采用随机区组试验,重

复３次．每小区种植烟草５行×６株/行＝３０株,行距１􀆰２m,株距０􀆰６０m．试验时间为２０１２年４月至９
月,烟草移栽时间为５月１６日．肥料及烟田管理均按当地的管理措施进行．

２ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjb􀆰swu􀆰cn　　　　　第３７卷



表１　田间试验设计方案

编号 处理 代　号
翻耕深度/

cm
改良剂类型 施用方式

用量/

(kg􀅰hm－２)
１ 翻耕深度 ３０ ３０ 石灰 表层施用 ３０００
２ ６０ ６０ 石灰 表层施用 ３０００
３ ８０ ８０ 石灰 表层施用 ３０００
４ 改良剂类型 CK２ ３０ 不施 ０
５ LM ３０ 石灰 表层施用 ３０００
６ BC ３０ 生物质炭 表层施用 ３０００
７ DF ３０ 秸秆堆肥 表层施用 ７５００
８ DF＋LM ３０ 秸秆堆肥＋石灰 表层施用 ７５００＋３０００
９ DF＋BC ３０ 秸秆堆肥＋生物质炭 表层施用 ７５００＋３０００
１０ DF＋LM＋BC ３０ 秸秆堆肥＋１/２石灰＋１/２生物质炭 表层施用 ７５００＋１５００＋１５００
１１ LM＋BC ３０ 石灰＋生物质炭 全层施用 ３０００＋３０００
１２ 施用方式 LMS ６０ 石灰 表层施用 ３０００
１３ LMT ６０ 石灰 全层施用 ３０００
１４ DF＋LMS ６０ 堆肥＋石灰 表层施用 ７５００＋３０００
１５ DF＋LMT ６０ 堆肥＋石灰 全层施用 ７５００＋３０００
１６ CK１ 不整理

１􀆰３　土壤样品采集和分析方法

土壤样品采集:分别在试验前(２０１２年４月２０日)和烟草收获后(９月２日)按不同处理采集土壤剖面

样和耕层样,剖面样分 A(０~３０cm),B(３０~６０cm),C(６０~９０cm)３个层次,耕层样按梅花点法在每个小

区采集耕层土壤混合样,每小区设１０个采样点,在每个采样点采集同等重量土壤,混合均匀后按四分法取

１kg左右土壤,带回实验室进行理化性质测定．
土壤样品的基本理化性质监测项目包括容质量、孔隙度、pH、交换酸、有机质、速效氮磷钾、有效铁、

有效锰、有效铜、有效锌和有效镁等,测定方法参照«土壤农化分析»[１３]．

２　结果和讨论

２􀆰１　土地翻耕深度对土壤理化性质的影响

２􀆰１􀆰１　对土壤容质量和孔隙度的影响

土壤容质量和孔隙度影响烟草根系发育,优质烟区适宜的土壤质地以砂壤土至中壤土最好．有研究

表明砂质土的容质量大于１􀆰４g/cm３,粘质土大于１􀆰３５g/cm３,烟草根系的生长受到抑制．适宜烤烟栽

培的土壤通透性指标为[１４－１５]:容质量(耕层)为１􀆰１~１􀆰４g/cm３,总孔隙度范围为４７􀆰２６％~５６􀆰８７％．
土壤经不同翻耕深度整理后,经过一季烟草种植,土壤容质量及孔隙度的变化如表２所示．由表可见,
试验点土壤质地偏重,从表层到底层土壤容 质 量 范 围 为 １􀆰３７~１􀆰５２g/cm３,孔 隙 度 为 ４２􀆰６４％ ~
４８􀆰１１％,处于适宜指标临界线或适宜指标范围之外．翻耕处理明显改善了土壤物理性质,土壤容质量较

未翻耕对照处理明显下降,幅度达１􀆰３８％~１５􀆰１７％,相应孔隙度增加１􀆰６８~１８􀆰６８％,符合适宜烤烟栽培

指标要求．土壤容质量和孔隙度的改善与整理深度直接相关,９０cm 深翻处理使 A,B,C层土壤物理性质均

得到改善,而整理深度６０,３０cm 的处理仅对所整理的层次产生影响．
２􀆰１􀆰２　对土壤酸度的影响

土壤酸度是影响土壤养分转化及有效性的决定因素之一,也是影响烟草生长发育、烟叶产量和品质的

重要因素,酸度对烤烟优质生产尤为重要．已有研究表明[１６],烟草最适宜的土壤pH 值范围在５􀆰５~６􀆰５之

间．未翻耕的表层土壤(CK１)pH 值仅为４􀆰３８,较适宜指标要求低约１个pH 单位,不能满足烤烟优质栽培

要求;仅翻耕３０cm 而未施用石灰的处理(CK２)土壤酸度为４􀆰３２,表明仅仅表层翻耕不会对土壤pH 影响

产生明显影响．土壤翻耕３０~６０cm 并施用石灰后土壤pH 为升高至５􀆰１７~５􀆰５５,较CK２提高了０􀆰８~１􀆰２
个pH 单位,使土壤pH 接近适宜范围．不同整理深度表层施用等量石灰pH 的变化有所差异,这与底层土
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壤与表层土壤整理过程中混合程度与pH 差异有关．土壤酸化主要发生在表层[１７],因此底层土壤与表层土

壤混合后,同样石灰施用量所引起的pH 增加作用随整理深度的增加而加强．
表２　土壤翻耕深度对土壤容质量和孔隙度的影响

处　理 CK１(未整理)
整　理　深　度

３０cm ６０cm ９０cm
容质量/(g􀅰cm－２) A １􀆰３７±０􀆰１１a １􀆰２２±０􀆰０９b １􀆰２３±０􀆰０８b １􀆰１９±０􀆰１０b

B １􀆰４５±０􀆰１２a １􀆰４３±０􀆰１１a １􀆰３３±０􀆰１２b １􀆰２３±０􀆰１０c
C １􀆰５２±０􀆰１０a １􀆰４５±０􀆰０７b １􀆰４４±０􀆰０６b １􀆰３２±０􀆰０８c

孔隙度/％ A ４８􀆰１１±１􀆰２１a ５３􀆰９２±１􀆰３５b ５４􀆰６０±１􀆰０６bc ５５􀆰０９±１􀆰２４c
B ４５􀆰２８±１􀆰３４a ４６􀆰０４±１􀆰１６a ４９􀆰８１±１􀆰０９b ５３􀆰７４±１􀆰３１c
C ４２􀆰６４±１􀆰１４a ４５􀆰２８±１􀆰３８b ４５􀆰６６±１􀆰１７b ５０􀆰１９±１􀆰３１c

　　pH 主要反应土壤酸碱度的强度指标,而交换性铝则是土壤酸度的容量指标,决定了提高单位土壤

pH 所需的石灰需要量,同时酸性土壤中的活性铝离子对多数作物生长具有毒害作用．由图可见,整理深

度结合石灰施用对交换性铝的影响总体趋势一致,石灰施用使表层土壤交换性铝的含量大幅度下降,整

理３０cm配合施用石灰,使土壤交换性铝由２􀆰４６下降至０􀆰５４cmol/kg,随整理深度增加,交换性铝含量

进一步减少．交换性铝的减少可抑制土壤再酸化的潜势．

图１　表层土壤pH和交换性铝含量随土地整理深度的变化

２􀆰１􀆰３　对土壤养分状况的影响

土壤肥力是决定烟草产量品质的基础,不同肥力因子对作物产量、品质形成的作用有所差异,只有

当这些因子相互协调并处于适宜水平才能最有利于产量品质的形成．对烟草优质栽培的适宜土壤养分指

标已有一些研究,综合相关研究成果,植烟土壤适宜养分状况指标[１８－２１]:有机质含量以１０~２０g/kg
(南方烟区以１５~３０g/kg)为宜;碱解氮６０~１２０mg/kg,有效磷(P)４~１８mg/kg,速效钾(K)含量为

１００~１７０mg/kg;交换性镁(Mg)为１００~４００mg/kg．
土壤有机质是决定土壤肥力和养分平衡供应的重要因素．由表３可见,土地整理深度和石灰施用使土壤

有机质含量发生了较大改变．整理３０cm结合施用石灰的处理较整理同样深度而不施用石灰的处理(CK２),土

壤有机质含量降低了４􀆰９％,随着整理深度的增加,土壤有机质含量有进一步降低的趋势,８０cm深度处理较

３０cm整理深度处理,土壤有机质含量降低了１１􀆰５％．这一方面是可能是由于施用石灰提高了土壤pH,孔隙

结构改善,微生物活性增加,加快了有机质的腐殖化,另一方面是由于深翻使得低有机质含量的底土进入表

层．尽管不同翻耕深度翻耕与石灰施用处理后,土壤有机质含量(１１~１４􀆰２６g/kg)仍然在一般烟草栽培适宜土

壤有机质含量范围内,但低于南方烟区对土壤有机质的要求(１５~３０g/kg)．因此,土地整理后的植烟土壤应

适量增加有机肥的施用,特别是腐熟化程度高、以改良土壤物理性质为目标的有机肥的施用．
土地不同深度整理对土壤速效养分含量也有明显影响．其中碱解氮和速效磷随石灰的施用和整理深度

的增加明显下降,但使得土壤速效钾含量有所增加,与对照(CK２)相比,碱解氮、速效磷分别下降了

１２􀆰９％~３６􀆰３％和３４􀆰６％~６７􀆰１％,而速效钾含量则增加了４􀆰８１％~２６􀆰２５％．这可能是因为土壤整理后
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pH 提高,氮肥挥发损失加大,同时,底土层土壤有机质及氮磷养分含量低,对磷素养分的固定能力强,经

翻耕进入表层土壤后,由于稀释作用及养分固定作用,土壤有效性氮磷含量降低．而钾含量该土壤本身含

量较丰富,底层钾含量较高,翻耕反而提高了土壤表层钾含量．与相应适宜养分指标相比,不同深度整理后

土壤碱解氮仍然在适宜范围内,而有效磷处于适宜指标低限,烟草是高需钾作物,无论整理与否土壤有效

钾均偏低．
表３　土地整理深度对耕层土壤养分状况的影响

整理深度
有机质

/(g􀅰kg－１)
碱解氮

/(mg􀅰kg－１)
有效磷

/(mg􀅰kg－１)
有效钾

/(mg􀅰kg－１)
交换镁

/(mg􀅰kg－１)
有效铁

/(mg􀅰kg－１)
有效锰

/(mg􀅰kg－１)
有效铜

/(mg􀅰kg－１)
有效锌

/(mg􀅰kg－１)
CK２ １４􀆰２６±１􀆰０２a １０６􀆰７２±８􀆰５０a １０􀆰１９±１􀆰０２a ９０􀆰３６±９􀆰１６a ２９９􀆰６７±２５􀆰６７a ５８􀆰１１±４􀆰９７a ６６􀆰１４±５􀆰１８a ０􀆰９２±０􀆰８７a ２􀆰４４±０􀆰１９a
３０ １３􀆰５６±１􀆰１１ab ９２􀆰９１±７􀆰９１b ６􀆰５４±０􀆰６４b １１４􀆰０８±８􀆰４７b２６２􀆰１５±２６􀆰４５b５３􀆰１２±５􀆰１２ab ４１􀆰２２３􀆰６５b ０􀆰９１±０􀆰９０a １􀆰６４±０􀆰１５b
６０ １２􀆰１０±１􀆰０９b ８１􀆰３０±８􀆰１４c ６􀆰６６±０􀆰５８b １２７􀆰４５±８􀆰５９b２４８􀆰６７±２３􀆰８５c ２１􀆰６０±２􀆰０１d ２９􀆰２６２􀆰７６c ０􀆰８４±０􀆰７７b １􀆰４１±０􀆰１７c
８０ １１􀆰００±１􀆰０３c ６７􀆰９８±７􀆰４３d ３􀆰３５±０􀆰３７c ９４􀆰７１±７􀆰９８a ２４６􀆰６７±２５􀆰６７c ２７􀆰３２±２􀆰４５c ２５􀆰５６２􀆰４８c ０􀆰８３±０􀆰８１b １􀆰３５±０􀆰１１c

　　对于中、微量元素镁、铁、锰、铜和锌,翻耕及施用石灰均降低了其在土壤中的有效性,且随整理深度

的增加降低幅度加大．其中整理８０cm 的土壤有效铁、锰、锌的含量仅相当于对照的３３％~５０％,而锌的

含量已接近普通作物缺锌临界值１mg/kg．显然,这些中微量元素有效性的降低是由于pH 增加及底层土

壤稀释效应所致．
综上,烟区土地整理中,土壤翻耕的重要作用在于改善土壤物理性质,提升土壤pH,但可降低土壤有

机质、有效氮、磷及镁、铁、锰、铜和锌等中微量元素有效性,且随整理深度的增加影响更加显著．因此,
烟区土地整理并非越深越好,应以打破犁底层为宜,综合考虑整理成本和对土壤养分状况的影响,建议整

理深度控制在６０cm 以下,同时土壤翻耕整理中应适当增加有机肥及磷、钾肥及中微量元素的补给．
２􀆰２　改良剂类型的影响

在３０cm 相同整理深度条件下,配合施用不同类型和用量土壤改良剂,对植烟土壤理化性质也产生了

明显影响．
２􀆰２􀆰１　对土壤容质量和孔隙度的影响

表４结果显示,土壤改良剂施用对土壤容质量和孔隙度也有一定影响．单独施用石灰时,土壤容质量

有所上升,孔隙度下降;而施用堆肥则降低了土壤容质量,孔隙度明显增加;而生物质炭未表现出显著影

响．改良剂联合施用对土壤物理性质未显示出明显的协同作用,仍然表现为含有石灰的处理容质量增加而

孔隙度下降,堆肥则相反．与前述烟草栽培推荐适宜物理性质指标相比,所有处理耕层通透性指标均处于

适宜范围．
表４　改良剂类型对土壤容质量和孔隙度的影响

改良剂类型 CK２ LM BC DF DF＋LM DF＋BC LM＋BC DF＋LM＋BC

容质量/(g􀅰cm－２) １􀆰２２±０􀆰１０b １􀆰３３±０􀆰１３c １􀆰２０±０􀆰１５b １􀆰１０±０􀆰０９a １􀆰２３±０􀆰１１b １􀆰１２±０􀆰１２a １􀆰３０±０􀆰１４c １􀆰２４±０􀆰１３b
孔隙度/％ ５３􀆰９２±３􀆰７９b ４９􀆰８１±４􀆰１５a ５４􀆰７２±４􀆰９６b ５８􀆰４９±５􀆰１７c ５３􀆰５８±５􀆰２１b ５７􀆰７４±４􀆰９１c ５０􀆰９４±４􀆰７４a ５３􀆰２０±５􀆰４０b

２􀆰２􀆰２　对土壤pH 的影响

对植烟区土壤施用石灰(LM)、生物质炭(BC)、堆肥(DF)３种土壤改良剂及其不同组合,均不同程度

地提高了土壤的pH 并降低了土壤中交换铝的含量(图２)．其中,石灰＋生物质炭(LM＋BC)组合对土壤

pH 的增高和交换铝含量的降低作用最明显,土壤pH 较对照(CK２)的４􀆰３２提高到了５􀆰３８,增加了１􀆰０６
个pH 单位,而交换性铝含量则降低了８３％;其次是石灰单独施用使土壤pH 增高０􀆰８５个pH 单位,交换

铝降低７７％;其余改良剂对于土壤酸度的矫正效果大小顺序为 DF＋LM,BC,DF＋BC,DF＋LM＋BC和

DF．与烟草栽培适宜pH 值范围５􀆰５~６􀆰５相比,施用LM＋BC及单独施用LM 土壤接近适宜pH 低限．
石灰是常用的酸性土壤改良剂,烟区土壤翻耕配合施用石灰,能有效提高土壤pH,但按照pH 改善目

标所需石灰量一次性施用,可能导致烟草前期根系生长受到影响．同时,pH 的急剧上升可能会使肥料氮素

损失增加,土壤磷素及微量元素有效性降低．因此,最好逐年适量施用,施用时应结合土壤翻耕,充分与土

壤接触混匀．生物质炭是农业秸秆、垃圾等生物质材料在厌氧或者绝氧的条件下热解的产物,施用于土壤
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后不易被微生物所分解,可通过碳负效应近乎永久性地将大气中的碳固定起来,被认为是一种对陆地生态

系统中的CO２起到长期的碳汇作用的新方法[２２－２３],近年来将其作为土壤改良剂受到重视．由图２可见,单

独施用生物质炭土壤pH 提高不大,但与石灰同时施用则较单独施用石灰作用效果更加明显;施用农家堆

肥对土壤pH 的提升作用不大,但可提高土壤缓冲能力、改善土壤结构,增加土壤养分．

图２　改良剂类型对土壤pH的影响

２􀆰２􀆰３　对土壤养分状况的影响

表５为改良剂类型对土壤肥力状况的影响．单独施用石灰(LM)降低了土壤有机质含量,而生物质炭

(BC)和堆肥(DF)则可提高土壤有机质含量,增减幅度分别为－４􀆰９％,＋５􀆰４％和＋７􀆰５％．以堆肥与生物质

炭联合施用(DF＋BC)使土壤有机质含量提高幅度最大达１６％,而石灰配合堆肥(DF＋LM)或生物质炭

(LM＋BC)与两者单独施用比较,对土壤有机质的提升作用反而减小,表明石灰施用确实减少了土壤有机

质的积累．因此,烟区土地整理应结合堆肥或生物质炭等有机肥的施用,从而使得土壤有机质含量与植烟

土壤适宜指标要求更加相近．值得关注的是堆肥、生物质炭和石灰三者联合施用,并没有对提升土壤有机

质起进一步的作用,因此,实践中可能以两两联合施用为宜．
从土壤养分变化情况来看,与对照(CK２)相比,单独施用石灰(LM)使土壤有效氮、磷、镁、铁、锰、锌

等除钾和铜以外的其他养分指标下降,不同指标降幅在１２􀆰３８％~３７􀆰６８％之间,其中磷、锌、锰有效性降

低最为明显,降幅均在３０％以上;单独施用生物质炭(BC)也具有同样的趋势,但相应指标下降幅度低于施

用石灰的处理;而堆肥施用则显著提高了除交换性镁在内的所有养分指标,其中有效钾增幅达８５􀆰６８％,
而有效锰增加了几乎一倍,表明堆肥不仅增加了土壤有机质含量,同时,提高了土壤养分平衡供应能力．与
施用单一改良剂相比,３种改良剂两两联合施用对改善土壤养分状况显示出明显的协同作用．除含有石灰

的组合(DF＋LM 和BC＋LM)处理土壤有效磷仍然较低外,改良剂联合施用,既提高了土壤酸度,同时也

极大地改善了土壤养分供给状况,特别是土壤钾素有效性大幅度提高,这对喜钾的烤烟栽培十分有利．但

三种改良剂同时施用似乎并不利于发挥其在提升土壤养分有效性中的协同作用．
与前述植烟土壤适宜养分状况指标相比,施用石灰、生物质炭、堆肥提高了土壤养分指标与适宜指标

要求的吻合性,两两联合施用对促进土壤养分指标协调平衡具有协同作用．
表５　改良剂类型对土壤养分状况的影响

改良剂

类型

有机质

/(g􀅰kg－１)g

碱解氮

/(mg􀅰kg－１)
有效磷

/(mg􀅰kg－１)
有效钾

/(mg􀅰kg－１)
交换镁

/(mg􀅰kg－１)
有效铁

/(mg􀅰kg－１)
有效锰

/(mg􀅰kg－１)
有效铜

/(mg􀅰kg－１)
有效锌

/(mg􀅰kg－１)
CK２ １４􀆰２６±１􀆰２４ab １０６􀆰７２±８􀆰７８d １０􀆰１９±０􀆰９４d ９０􀆰３６±０􀆰８１a ２９９􀆰６７±２􀆰５７c ５８􀆰１１±４􀆰８９ab ６６􀆰１４±５􀆰１０c ０􀆰９２±０􀆰０９a ２􀆰４４±０􀆰１９d
LM １３􀆰５６±１􀆰５１a ９２􀆰９１±７􀆰９４b ６􀆰６６±０􀆰５９a １０２􀆰９２±０􀆰９８ab２６２􀆰５６±２􀆰１８a ５３􀆰１２±５􀆰３１a ４１􀆰２２±３􀆰９８a ０􀆰９１±０􀆰１０a １􀆰６４±０􀆰１４a
BC １５􀆰０３±１􀆰３３bc ８３􀆰２３±８􀆰１７a ８􀆰８９±０􀆰７１c １３９􀆰１６±１􀆰１１b２７５􀆰３３±２􀆰３１ab ５１􀆰５９±４􀆰９７a ５８􀆰５７±４􀆰７９b １􀆰３９±０􀆰１１d ２􀆰２５±０􀆰２１c
DF １５􀆰３３±１􀆰４６c １１８􀆰６９±９􀆰２５e １３􀆰４２±０􀆰９６e １６７􀆰７８±１􀆰４３c ２８６􀆰１２±２􀆰７８b ７９􀆰５６±６􀆰７８d １２０􀆰０２±１􀆰０７f １􀆰３７±０􀆰１７d ２􀆰５８±０􀆰２６d

DF＋LM １４􀆰９０±１􀆰３０bc １０１􀆰９８±９􀆰７１c ７􀆰６４±０􀆰６４b ２０７􀆰２６±１􀆰８２d ３６４􀆰６７±２􀆰９９e ５７􀆰９２±６􀆰０１ab ８７􀆰３８±０􀆰７７e １􀆰１２±０􀆰１４b １􀆰７１±０􀆰１８a
DF＋BC １６􀆰５５±１􀆰２７d ９６􀆰０３±８􀆰４７bc １３􀆰０２±０􀆰８９e ２０４􀆰１４±１􀆰９１d ３８１􀆰６７±３􀆰１０f ７７􀆰３４±６５􀆰９７d ７２􀆰１７±０􀆰７６cd １􀆰１０±０􀆰０９b ２􀆰８１±０􀆰２２e
LM＋BC １４􀆰５９±１􀆰５７b １００􀆰２８±９􀆰３８c ７􀆰１４±０􀆰６７ab ２３０􀆰９２±１􀆰９７e ３１７􀆰６７±２􀆰７５d ６９􀆰６８±５􀆰７４c ７４􀆰４４±０􀆰６９cd １􀆰２６±０􀆰１３cd ３􀆰０１±０􀆰２４f

DF＋LM＋BC１４􀆰１１±１􀆰２９ab ９９􀆰１４±８􀆰７６c ７􀆰２６±０􀆰７３ab １５２􀆰６４±１􀆰６８c２９１􀆰１５±２􀆰８７bc５６􀆰７７±５􀆰８４ab ６５􀆰９１±０􀆰６７c １􀆰１８±０􀆰０８bc １􀆰９２±０􀆰１７b
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２􀆰３　改良剂施用方式的影响

结合土壤翻耕整理,改良剂的施用方式可能会对土壤理化性质产生不同效果,本研究选择施用石灰和

石灰＋堆肥２个处理,在整理６０cm 条件下,比较了改良剂全层施用和耕层施用２种方式对土壤理化性质

的影响．

２􀆰３􀆰１　对土壤容质量和孔隙度的影响

由表６测定结果可见,土壤翻耕处理降低了土壤容质量,孔隙度增加,与前述结果一致．但无论是单独

施用石灰处理还是石灰＋堆肥处理,表层施用与全层施用之间土壤容质量和孔隙度无明显差异,说明土壤

物理性质主要受翻耕深度的影响,改良剂施用深度不同不会显著影响土壤物理性质;但改良剂种类不同则

有一定影响,含有堆肥的处理,可降低土壤容质量,增加土壤孔隙度．翻耕６０cm 未对下层９０cm 土壤(C
层)产生影响．

表６　两种改良剂处理不同施用方式对土壤容质量和孔隙度的影响

项　　目
CK１

(未整理)

LM

表施

LM

全层施

LM＋DF

表施

LM＋DF

全层施

容质量/(g􀅰cm－２) A １􀆰３７±０􀆰１２a １􀆰３３±０􀆰１１a １􀆰３６±０􀆰１５a １􀆰２５±０􀆰１１b １􀆰２２±０􀆰１５b

B １􀆰４５±０􀆰１３a １􀆰３０±０􀆰１４b １􀆰３３±０􀆰１３b １􀆰２７±０􀆰１０bc １􀆰２３±０􀆰１３c

C １􀆰５２±０􀆰１７a １􀆰５０±０􀆰１３a １􀆰５４±０􀆰１２a １􀆰５２±０􀆰１３a １􀆰４８±０􀆰１７a

孔隙度/％ A ４８􀆰１１±３􀆰９９a ４９􀆰８１±５􀆰０１a ４８􀆰６８±３􀆰９９a ５２􀆰８３±４􀆰７６b ５３􀆰９６±５􀆰４７b

B ４５􀆰２８±４􀆰１５a ５０􀆰９４±４􀆰７６b ４９􀆰８１±４􀆰５１b ５２􀆰０８±５􀆰０８c ５３􀆰５８±５􀆰１１c

C ４２􀆰６４±４􀆰２８a ４３􀆰４０±４􀆰１５b ４１􀆰８９±４􀆰３７a ４２􀆰６４±４􀆰１３a ４４􀆰１５±４􀆰７３b

２􀆰３􀆰２　对土壤pH 的影响

图３显示了改良剂施用方式对表层土壤pH 的影响趋势．可见,不管是施用石灰还是堆肥＋石灰组合

施用,均显示出表层施用对土壤pH 增高和交换铝含量降低的作用高于全层施用．这可以简单的用参与混

合的土层少则中和作用明显来解释．由于土壤表层的３０cm 是主要烟草根系生长区域,因此改良剂表层施

用更能达到明显的矫正土壤pH 的作用．

图３　改良剂施用方式对土壤pH的影响

２􀆰３􀆰３　对土壤养分状况的影响

表７为改良剂施用方式对耕层土壤养分状况的影响．与改良剂表层施用相比,石灰全层施用,土壤有

机质、有效钾、交换性镁含量较低,而碱解氮、有效磷更高,可能是由于石灰表层集中施用使土壤pH 增加

幅度更大,有机质更容易矿化、土壤磷素固定能力增强所致;石灰＋堆肥处理,较相应单施石灰处理,养分

状况改善,主要养分指标均高于全层施用．这进一步显示了堆肥在土壤翻耕中增加和平衡土壤养分的作用,

耕层集中施用能更好地发挥这种作用．
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表７　改良剂施用方式对耕层土壤养分状况的影响

施用方式
有机质

/(g􀅰kg－１)
碱解氮

/(mg􀅰kg－１)
有效磷

/(mg􀅰kg－１)
有效钾

/(mg􀅰kg－１)
交换镁

/(mg􀅰kg－１)
有效铁

/(mg􀅰kg－１)
有效锰

/(mg􀅰kg－１)
有效铜

/(mg􀅰kg－１)
有效锌

/(mg􀅰kg－１)

LM＋S １２􀆰１５±１􀆰２７b ９２􀆰９１±８􀆰７７a ６􀆰６６±５􀆰９８a １１４􀆰０８±９􀆰４８b２４８􀆰６７±１９􀆰０８c ２１􀆰６０±２􀆰１１a ４９􀆰２６±３􀆰１７a ０􀆰８４±０􀆰０９a １􀆰４１±０􀆰１１a

LM＋T １１􀆰０４±１􀆰１３a ９８􀆰２８±９􀆰０１b ７􀆰７３±６􀆰７６b ８７􀆰９６±７􀆰９６a ２１５􀆰００±２０􀆰４１a ３７􀆰４６±３􀆰０１b ４９􀆰４４±４􀆰１６a ０􀆰８２±０􀆰０８a １􀆰４７±０􀆰１５a

DF＋LM＋S １２􀆰３２±１􀆰１４b ９８􀆰７８±９􀆰８７b ９􀆰７６±８􀆰４４d １１６􀆰１２±１０􀆰１２b２５８􀆰１２±２３􀆰０７d ３９􀆰６３±４􀆰１７b ５６􀆰４９±３􀆰７８c １􀆰０６±０􀆰０９b １􀆰７５±０􀆰１６b

DF＋LM＋T １１􀆰２１±１􀆰０１a ９３􀆰４８±９􀆰１７a ８􀆰６２±８􀆰１３c ９０􀆰６９±８􀆰９５a ２３５􀆰１６±１７􀆰８４b ３８􀆰２２±３􀆰４５b ５２􀆰４４±５􀆰０８b ０􀆰８５±０􀆰０７a １􀆰６２±０􀆰１８b

３　结　论

１)烟区土地整理对土壤理化性质产生了明显影响．翻耕改善了土壤物理性质,使土壤容质量下降

１􀆰３８％~１５􀆰１７％、孔隙度增加１􀆰６８％~１８􀆰６８％,其影响范围直接取决于翻耕深度,经翻耕处理的土壤物

理性质指标更接近适宜烟草栽培指标要求．翻耕配合施用石灰,提高了土壤的pH,降低了交换性铝的含

量,但可降低土壤有机质、有效氮、磷及镁、铁、锰、铜和锌等中微量元素有效性,且随整理深度的增加影

响更加显著．
２)土壤翻耕整理过程中,配合施用土壤改良剂可有效改善土壤理化性状．石灰的主要作用在于改良土

壤酸度,生物质炭可促进有机质积累,强化石灰的效应,而堆肥既可改良土壤物理性质,还能平衡土壤养

分供应．两两联合施用对改善土壤理化性质具有协同作用,提高了土壤物理性质及养分指标与适宜指标要

求的吻合性．
３)改良剂表层施用对改善耕层土壤性质的直接作用大于全层施用．
４)土壤整理深度、改良剂类型及施用方式对土壤主要理化性质影响的方向和程度不同,烟区土地整理

应以综合提升理化性质参数与适宜指标的吻合性为目标．建议整理深度控制在６０cm 以下,同时适当增加

有机肥及磷、钾肥及中微量元素的补给．
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EffectsofTillageandAmendmentApplicationontheSuitability
ofSoilsforTobaccoCultivationinTobaccoＧPlantingAreas

JIANGZhenＧmao１,　ZHAOXiuＧlan１,　WEIShiＧqiang１,
ZHANGYongＧhua２,　LUO　Chang１,　XU　Chang３,　CHENYiＧyin４

１􀆰SchoolofRecoursesandEnvironments,SouthwestUniversity,BeibeiChongqing４００７１５,China;

２􀆰PengshuiDivision,ChongqingCompany,ChinaTobaccoCorporation,Chongqing,PengshuiChongqing４０９６００,China;

３􀆰ChongqingCompany,ChinaTobaccoCorporation,Chongqing４０１１４７,China;

４􀆰ChongqingInstituteofTobaccoScience,BeibeiChongqing４００７１５,China

Abstract:EffectsofsoilturnoverdepthandapplicationofamendmentsonthephysicoＧchemicalproperties
oftobaccoＧplantingsoils werestudiedthroughatwoＧyearfieldexperiment,conductedin Pengshui,

ChongqingfromApril,２０１２toSeptember,２０１３,andthesuitabilityofsoilsfortobaccocultivationafter
consolidationwasevaluated．Theresultsindicatedthatturnoverofsoilameliorateditsphysicalproperties:

soilbulkdensitywasreducedby１􀆰３８％－１５􀆰１７％andsoilporosityincreasedby１􀆰６８％－１８􀆰６８％;howＧ
ever,itdecreasedthecontentsofsoilorganicmatterandreducedtheavailabilitiesofnitrogen,phosphorＧ
us,iron,manganeseandcopper．Thesenegativeeffectsincreasedwiththeincreaseinsoilploughdepth．
Lime,biocharandcompostshoweddifferentrolesinamelioratingsoilphysicoＧchemicalproperties:liming
increasedsoilpHbutreducedtheavailabilitiesofmostnutrients,biocharpromotedtheaccumulationof
soilorganicmatterandenhancedtheroleoflimeinacidsoilimprovement,whilecomposthadpositive
rolesbothinimprovementofsoilphysicalpropertiesandbalancedsupplyofnutrients．CombinedapplicaＧ
tionofthesoilamendmentstestedshowedasynergisticeffectforimprovingsoilphysicoＧchemicalproperＧ
ties,resultinginbettersuitabilityfortobaccocultivation．TopsoilapplicationofamendmentsshowedbetＧ
tereffectsthanapplicationtothewholesoilprofile．
Keywords:soiltillage;soilamendment;soilphysicoＧchemicalproperty;tobaccocultivation
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