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摘 要:探讨油菜绿肥不同还田时期对重庆烟区土壤肥力及烤烟产质量的影响,为优化绿

肥还田技术提供理论依据。2023—2024年在重庆奉节烟区开展田间试验,设置蕾苔期还田

(H1)、盛花期还田(H2)、角果发育成熟期还田(H3)、籽粒收获后仅油菜秸秆翻压还田

(H4)及冬闲对照(CK)5个处理,测定土壤养分动态、烟叶经济性状、化学成分、协调性及

感官品质。H3处理显著提高团棵期和成熟期土壤有机质、水解性氮含量,速效钾增幅为

5.57%~48.83%,pH维持稳定;H2处理经济效益最高,每公顷产值达72882.15元,较对

照提高8.45%;H3处理在C3F和B2F等级烟叶中化学协调性及感官品质综合表现最优,

氮碱比、糖碱比及施木克值均处于适宜范围。H3处理在改善土壤肥力、维持养分供应稳定

性及提升烟叶品质方面综合表现最佳,是适宜重庆奉节烟区的绿肥高效还田时期。
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Abstract:Toexploretheeffectsofdifferentincorporationtimesofrapeseedgreenmanureon
soilfertilityandtheyieldandqualityofflue-curedtobaccoinChongqingtobacco-growingareas,
andtoprovideatheoreticalbasisforoptimizinggreenmanurereturningtechnology,afieldex-
perimentwasconductedinFengjie,Chongqing,during2023—2024.Fivetreatmentswereset:
turningattheboltingstage(H1),fullbloomstage(H2),poddevelopmentandmaturation
stage(H3),incorporationofrapeseedstrawonlyaftergrainharvest(H4),andafallowcontrol
(CK).Soilnutrientdynamics,economictraits,chemicalcomposition,harmony,andsensory
qualityoftobaccoleavesweremeasured.TheresultsshowedthattheH3treatmentsignificantly
increasedsoilorganicmatterandhydrolyticnitrogencontentattherosetteandmaturitystages
oftobacco,increasedavailablepotassiumby5.57%to48.83%,whilemaintainingastablesoil
pH.TheH2treatmentachievedthehighesteconomicbenefit,withayieldvalueof4,858.81
RMBpermu,representinganincreaseof8.45%comparedtoCK.TheH3treatmentdemon-
stratedthebestoverallperformanceinchemicalharmonyandsensoryqualityforC3FandB2F
gradetobaccoleaves,withthenitrogen-to-alkaloidratio,sugar-to-alkaloidratio,andSchmuck
valueallwithintheappropriateranges.Inconclusion,incorporationatthepoddevelopmentand
maturationstage(H3)showedthebestcomprehensiveperformanceinimprovingsoilfertility,
maintainingnutrientsupplystability,andenhancingtobaccoquality,makingittheoptimaleffi-
cientgreenmanurereturningperiodforChongqingFengjietobacco-growingareas.
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  土壤碳氮比是调控土壤微生物活动的关键环境因子,可通过影响微生物对有机质的分解速

率,直接调控多种营养元素的有效性,进而影响烤烟对养分的吸收与利用,最终对烤烟产量和

品质的形成起决定性作用[1]。然而,重庆市烟田土壤碳氮比普遍偏低,有机质含量偏低的烟田

占比达24.2%[2]。其中,石柱县98.5%的烟田土壤碳氮比处于较低水平[3]。采用绿肥还田方式

改善土壤质量及调节碳氮平衡,已在生产中广泛应用。研究表明,与冬闲处理相比,油菜在始

花期、蕾苔期和角果成熟期翻压还田,可使土壤有机质质量分数分别提高8.25%、11.14%和

3.02%[4]。另有研究报道,施用不同碳氮比的有机肥对土壤质量、微生物群落结构及烟叶产质

量存在差异性影响,其中较高碳氮比(10∶1和15∶1)有机肥更有利于提升土壤pH值和肥力,

改善团聚体结构与稳定性,增加微生物数量及群落丰度,从而提高烟叶产值和品质。近年来,

重庆烟区已大力推广在休闲期种植油菜并还田的技术。油菜在不同生育阶段体内碳氮比存在

差异,可能对土壤肥力及烤烟产质量产生不同影响,但目前相关研究仍较为缺乏。因此,本研

究通过田间试验,探究油菜不同还田时期对土壤碳氮比、土壤养分及烤烟产质量的影响,以期

为建立适宜重庆烟区的绿肥高效还田措施提供理论依据和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

烤烟品种:云烟87。绿肥品种油菜:庆油3号。
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供试肥料:对照区肥料包括,烟草专用复合肥(N∶P2O5∶K2O=6∶12∶25)825kg/hm2,

商品有机肥(N∶P2O5∶K2O=4∶1∶1)750kg/hm2,提苗复合肥(N∶P2O5∶K2O=20∶15∶

10)75kg/hm2,硝酸钾复合肥(N∶P2O5∶K2O=13.5∶0∶44.5)150kg/hm2,每年烟田总氮磷

钾施用量分别为105.75kg/hm2、117.75kg/hm2 和288.00kg/hm2。

1.2 试验设计

2023—2024年,在重庆市奉节县太和乡石板村进行试验,该地海拔1258m,土壤类型为

黄壤,选择土地肥力中等、连作30年的地块种植绿肥油菜。2023年9月中旬播种,播种前拔

出烟杆,清除杂草和地膜,用微耕机浅耕5~10cm,采用直播播种,播种密度为37.5万株/

hm2,在油菜不同生育期进行翻压还田,设置蕾苔期(H1)、盛花期(H2)、角果发育成熟期

(H3)、籽粒收获后仅油菜秸秆翻压还田(H4)及冬闲对照(CK)5个处理,每个处理重复3次,

小区面积80m2。所有处理根据上一年油菜还田的养分积累量(表1)数据进行施肥,即所有处

理在等养分基础上进行。

表1 油菜不同时期干重以及养分积累量

时期 干重/(kg·hm-2)
养分积累量/%

N P K
蕾苔期 3662.925d 2.9a 0.52a 4.6a
盛花期 1260.360c 2.0b 0.56a 4.3a

角果发育成熟期 15685.035a 1.3c 0.44b 3.5b
籽粒收获后仅油菜秸秆还田 12035.340b 1.2c 0.35b 2.1c

  注:同一列不同小写字母表示差异有统计学意义,下同。

1.3 测定指标

土壤样品测定方法如下:用pH 计(SartoriusPB-10)测定土壤pH值。水解性氮测定参照

《森林土壤氮的测定》(LY/T1228—2015)[5];有效磷测定参照《土壤检测 第7部分:土壤有效

磷的测定》(NY/T1121.7—2014)[6];速效钾测定参照《土壤速效钾和缓效钾含量的测定》(NY/

T889—2004)[7];有机质测定参照《土壤检测 第6部分:土壤有机质的测定》(NY/T1121.6—

2006)[8]。

烤后烟叶中总氮、氯、总糖、还原糖、烟碱等化学成分的质量分数采用 AA3型连续流动化

学分析仪(SEALAnalytical)测定[9]。参照《烟草及烟草制品 感官评价方法》(YC/T138—

1998)[10],评吸鉴定烤后烟叶的感官质量。统计和计算烤后烟叶产量、均价以及中上等烟的比例,

按当地收购价格计算各处理产值。

1.4 数据统计

采用 MicrosoftExcel2021进行数据整理,多重比较采用最小显著差异(LSD)法分析。

2 结果与分析

2.1 不同还田时期对烟田土壤主要养分的影响

油菜绿肥不同还田时期对土壤养分质量分数影响显著(图1)。H3处理表现出优异的综合

培肥效果,能显著提升和维持土壤肥力,在烟叶旺长期和成熟期,土壤有机质含量较对照(CK)

分别提高3.24%和14.02%,H3处理下土壤碳氮比在成熟期达14.55,为各处理最高;同时,成
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熟期水解性氮、有效磷和速效钾含量较CK增幅分别为13.94%、43.93%与48.83%。H4处理

在速效养分释放方面优势突出,使烟叶旺长期和成熟期速效钾含量较CK显著提高40.07%至

53.85%,但养分稳定性相对较差。H2处理的有效磷含量在生育前期均显著低于对照,H1处

理的各养分指标多低于对照,培肥效果不显著。综上表明,H3处理更有利于土壤肥力的持续

改善与稳定,而 H4处理则更适合作为速效养分的快速补充措施。

图1 不同还田时期对烟田土壤的影响

2.2 油菜不同还田时期对烟叶产量与经济效益的影响

如表2所示,随着油菜还田时期向后推移,烟叶产量逐步下降,但均高于对照。其中,H1
处理产量最高,CK产量最低;上等烟比例先增加后降低,H1、H2、H33个处理高于 CK;每
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公顷产值先增加后降低,H2处理产值最高。H3处理和 H4处理在上等烟比例方面没有显著差

异;H4处理和CK在烟叶产量和经济效益方面没有显著差异。

表2 不同还田时期对烟叶产质量的影响

处理 产量/(kg·hm-2) 上等烟比例/% 均价/(元·kg-1) 产值/(元·hm-2)

CK 2015.70b 71.26b 33.34a 67201.80b
H1 2184.15a 74.89a 32.85b 71748.45a
H2 2150.55a 75.81a 33.89a 72882.15a
H3 2105.55a 72.64ab 33.68a 70914.90a
H4 2079.30b 70.51b 32.31b 67183.05b

2.3 油菜不同还田时期对烟叶化学成分的影响

从表3可以看出,C3F等级烟叶中,H4处理的氯含量最高(0.30%),H1、H2和 H3处理

的烟碱含量(2.56%、2.34%、2.26%)显著高于 CK 和 H4,钾含量以 CK、H2、H4较高。在

B2F等级烟叶中,H2、H3处理的烟碱含量(3.76%、3.79%)显著高于CK(2.90%),H1处理的

钾含量最低(1.99%)、氯含量(0.25%)则显著高于 H2(0.17%)。结果表明,还田时期对烟叶化

学成分的影响存在显著差异。H3处理成分波动较为平缓,H1处理则显著降低了2个等级烟

叶的钾含量。

表3 不同还田时期对烟叶化学成分含量的影响

等级 处理 总糖/% 烟碱/% 氯/% 还原糖/% 钾/% 总氮/%

C3F CK 36.4a 1.96b 0.19b 29.0a 3.43a 1.62b
H1 36.8a 2.56a 0.19b 33.8a 3.07a 2.10a
H2 35.3a 2.34a 0.22b 31.0a 3.46a 2.31a
H3 34.9a 2.26a 0.18b 30.2a 3.26a 2.03a
H4 34.5a 1.95b 0.30a 32.1a 3.43a 1.72b

B2F CK 36.2a 2.90ab 0.19b 25.1b 2.70a 1.90a
H1 37.0a 2.43b 0.25a 31.5a 1.99b 1.70a
H2 32.4b 3.76a 0.17b 24.1b 2.44a 1.75a
H3 31.2b 3.79a 0.20a 25.1b 2.42a 1.94a
H4 33.3b 3.09ab 0.21a 25.0b 2.41a 1.79a

2.4 不同还田时期对烟叶化学协调性的影响

从表4可以看出,在C3F等级烟叶中,各处理钾氯比均大于4(燃烧性合格),氮碱比整体

接近适宜范围(0.82~0.99)。其中,H3处理综合协调性最优,钾氯比为18.11(合格)、糖碱比

为15.44(接近8~14放宽上限)、氮碱比为0.90(接近0.8~1.2核心区间)、施克木值为2.75(处

于适宜范围),无显著失衡指标;H2处理氮碱比为0.99(完全符合适宜范围),施克木值为2.44,

糖碱比为15.09,与 H3处理差异不显著;CK与 H4处理组因糖碱比显著偏高(分别为18.57、

17.69),存在烟气寡淡问题,H1处理糖碱比为14.38,整体协调性弱于 H2和 H3处理。

在B2F等级烟叶中,所有处理钾氯比均大于4(燃烧性合格),但氮碱比普遍低于适宜下

限,存在氮素供应不足、烟碱相对过高的问题。其中,H4处理表现最优,其糖碱比为10.78(处

于8~12适宜范围)、施克木值2.98(符合2.5~3.5核心区间),最接近适宜值,化学成分协同性
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优于CK(糖碱比12.48略高、氮碱比0.66偏低、施克木值3.50偏高)及 H1、H2、H3处理(H1
糖碱比15.23显著偏高,H2和 H3氮碱比小于0.55且施克木值偏低)。

综上,不同等级烟叶化学协调性对各处理的响应存在差异,B2F等级烟叶以 H4处理协调

性最优,C3F等级烟叶以 H3处理协调性最优,且B2F的主要制约因素为氮碱比偏低(氮素不

足),C3F的主要制约因素为部分处理糖碱比略高(糖含量偏多)。

表4 不同还田时期对烟叶化学协调性的影响

等级 样品代号 钾氯比 糖碱比 氮碱比 施克木值

C3F CK 18.05a 18.57a 0.83a 3.59a
H1 16.16b 14.38b 0.82a 2.80ab
H2 15.73b 15.09b 0.99a 2.44b
H3 18.11a 15.44b 0.90a 2.75ab
H4 11.43c 17.69a 0.88a 3.21a

B2F CK 14.21a 12.48b 0.66a 3.50a
H1 7.96c 15.23a 0.70a 3.48a
H2 14.35a 8.62c 0.47b 2.96ab
H3 12.10b 8.23c 0.51b 2.57b
H4 11.48b 10.78b 0.58b 2.98ab

2.5 油菜不同还田时期对烟叶感官质量的影响

从表5可以看出,在C3F等级烟叶中,H3处理品质最均衡,柔细度为6.7,为该等级最高,

香气质、香气量等核心指标均稳定在6.6左右;H2总分最低,香气量为6.2,浓度为5.9,劲头

为5.8,均为该等级最低值,表现为香气不足、烟气偏弱。在B2F等级烟叶中,各处理总分差异

小于C3F,H3处理最优,香气量(6.7)为该等级最高,香气质、余味等指标与浓度劲头协同性

好;H1总分最低,香气质(6.2)、刺激性(6.0)、柔细度(6.0)均为该等级最低。

综上,H3处理对C3F、B2F等级烟叶感官品质的提升具有普适性;H2处理在两等级中均

表现较差,H1处理更易降低B2F等级烟叶品质,这可能与各处理下烟叶化学协调性差异直接

相关。

表5 不同还田时期对烟叶感官质量的影响

等级 处理
品质指标

香气质 香气量 杂气 刺激性 透发性 柔细度 甜度 余味

特征指标

浓度 劲头
总分

C3F CK 6.5a 6.7a 6.5a 6.4a 6.7a 6.4a 6.5a 6.6a 6.2a 6.0b 64.5b
H1 6.5a 6.4a 6.6a 6.4a 6.5a 6.5a 6.5a 6.4a 6.1a 6.0b 63.9b
H2 6.5a 6.2a 6.4a 6.4a 6.1b 6.5a 6.3a 6.4a 5.9a 5.8b 62.6b
H3 6.6a 6.6a 6.6a 6.5a 6.6a 6.7a 6.6a 6.6a 6.1a 6.0b 64.8b
H4 6.4a 6.6a 6.2a 6.4a 6.7a 6.5a 6.5a 6.5a 6.1a 6.0a 64.0a

B2F CK 6.5a 6.6a 6.4a 6.2a 6.7a 6.0a 6.3a 6.3a 6.6a 6.4a 63.9a
H1 6.2b 6.5a 6.2a 6.0a 6.2a 6.0a 6.2a 6.2a 6.5a 6.5a 62.5a
H2 6.5a 6.5a 6.2a 6.0a 6.4a 6.3a 6.3a 6.0a 6.5a 6.3a 63.0a
H3 6.5a 6.7a 6.5a 6.2a 6.5a 6.3a 6.4a 6.4a 6.5a 6.1a 64.1a
H4 6.2b 6.5a 6.2a 6.3a 6.3a 6.2a 6.4a 6.1a 6.5a 6.4a 63.1a
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3 讨论

油菜作为烟田冬季绿肥,还田时期通过调节残体腐解和土壤养分释放过程,影响烤烟养分

利用、产量形成和品质建成。本研究通过分析油菜不同翻压时期对土壤碳氮比、土壤养分及烤

烟产质量的影响,阐述不同绿肥油菜还田时期的作用效果,以期为重庆烟区绿肥高效利用提供

参考依据。

3.1 油菜不同时期翻压还田对烟叶化学成分与协调性的影响

结果表明,油菜还田时期对烟叶化学成分含量具有显著影响,且该影响因烟叶等级不同表

现出明显差异。在B2F等级烟叶中,H2和 H3处理的烟碱含量显著高于CK,这可能与油菜翻

压促进土壤氮素供应,进而加速了烟碱生物合成有关[11]。在C3F等级烟叶中,H4处理氯含量

显著最高,可能与油菜大量还田条件下氯的释放特征有关;H1和 H2处理烟碱含量较高,这与

还田较早,油菜木质化程度低、腐解较快,烟株前期吸氮量增加有关。总体来看,H3处理在不

同等级烟叶中化学成分波动较为平缓,更有利于维持养分的稳定供应;而 H1处理则显著降低

了B2F级烟叶的钾含量,说明油菜较早还田时生物量较少,不利于土壤钾素释放,从而不利于

烟叶品质的形成。因此,选择适宜的还田时期对协调烟叶化学成分、提升内在品质具有重要

意义。

在化学协调性方面,不同还田时期对烟叶化学协调性影响显著,且存在明显的等级差异。

值得注意的是,H3处理在两个等级中均表现出优良的协调性,显示出其独特的优势。在B2F
等级烟叶中,H4处理的糖碱比(10.78)和施克木值(2.98)处于适宜范围,H3处理的糖碱比

(8.23)更接近适宜范围下限,避免了高糖导致的烟气寡淡问题。在C3F等级中,H3处理表现

尤为突出,其氮碱比(0.90)接近0.8~1.2的核心适宜区间,施克木值(2.75)处于平衡范围,钾

氯比(18.11)显著高于其他处理,表明该处理在促进上部叶化学成分平衡方面具有独特优势。

虽然B2F等级烟叶普遍存在氮碱比偏低的现象,但 H3处理通过平稳的养分供应方式,在两个

等级中都实现了相对较好的化学协调性。这种跨等级的协调性优势使 H3处理成为平衡烟叶

化学组分的最优选择,为烟田绿肥还田时期的确定提供了重要依据。

3.2 油菜不同时期翻压还田对烟叶感官品质的影响

感官品质是化学成分协调性的直接体现。H3处理在C3F和B2F等级烟叶均表现较好,这

与其糖分、烟碱、钾含量适中,且氯含量较低密切相关。尽管 H2处理经济性状较优,但其在

C3F等级烟叶中感官评分最低,这与烟碱含量偏低、氮碱比偏高所导致的劲头过大和协调性较

差有关,表明高产与优质在某些情况下可能存在矛盾。H1处理在B2F等级烟叶中感官品质最

差,这与其钾含量低、燃烧性差以及刺激性物质增多相关[12],进一步凸显了钾素对烟气舒适性

的关键作用。

油菜于角果发育成熟期还田可使烟叶感官评吸质量达到最优,主要原因如下:一方面,适

宜碳氮比的外源有机肥能显著提高烤烟生育前期对氮素的吸收与积累,促进前期生长,同时降

低后期氮素吸收,使氮代谢及时向碳代谢转化[13],从而提升烟叶产质量与等级结构;另一方

面,较高碳氮比(如10∶1、15∶1)的有机肥有助于提高土壤pH 值与肥力,改善土壤团聚体结

构和稳定性,增加土壤微生物数量及群落多样性,促进烤烟生长发育,进而提高烟叶产值和品

质[1]。这与本研究结果一致,即角果发育成熟期(H3处理)能有效改善土壤肥力,维持养分供

应稳定,为烤烟生长创造良好的土壤环境。
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本研究进一步验证了绿肥适期还田对改善烤烟产质量的普遍效果[14],并明确了不同生育

期油菜还田对土壤改良及烟叶产质量的影响。在实际生产中,还需考虑农事操作的实际可行

性。绿肥还田时间应不晚于烤烟移栽前40d[15]。因此,为获得理想的土壤改良及烟叶产质量

效果,应提早播种绿肥。在本研究区域大部分烟田海拔较高的条件下,过晚播种不利于优质烤

烟的生产。

4 结论

本研究通过系统分析油菜不同翻压还田时期对土壤性质及烤烟产质量的影响,表明油菜翻

压时期的选择对土壤改良和烤烟生产具有显著影响。H3处理(角果发育成熟期翻压)能够显著

提升土壤有机质含量,提高土壤碳氮比,并维持最高水平的水解性氮供应。在烟叶产质量方

面,H3处理也表现出最优的化学协调性,C3F等级烟叶施木克值最接近优质烟范围,B2F等级烟

叶氮碱比接近理想值。该处理在感官品质方面表现尤为突出,香气质、透发性和余味指标优异。

综上,油菜角果发育成熟期翻压还田对提升重庆烟叶品质和维持土壤肥力的表现最优,对

重庆市烤烟的优质可持续生产具有非常重要的理论和实践意义。
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