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摘  要：通过连续 2 年的盆栽试验，研究了镁(Mg)、氯(Cl)和硼(B)单施、互作及施肥后效对烤烟(云烟 87)农艺

性状和经济性状的影响。结果表明，单施 B显著增加烤烟的产值，且效果能维持到第 2年；单施 Mg也有积极的效果；

单施 Cl对烤烟经济产值无显著影响，是否施 Cl要依据土壤中 Cl含量和元素互作等因素而定。Mg与 Cl按 1︰1.51配

施对烤烟生长有促进作用，特别在施肥当季作用明显，显著增大中部叶片的长×宽，提高了烤烟产值；Mg与 B按 1︰0.08

配施后效促进了烤烟生长，显著提高了烤烟产值。相比之下，Cl与 B按 1︰0.05配合施用在施肥当季对烤烟生长有抑

制作用，但后效显著增大了上部叶片长×宽，有所提高产值，对烤烟生长表现出一定的促进作用。Mg、Cl与 B为按 1︰

1.51︰0.08结合施用在施肥当季较 Cl与 B配施及 CK表现出一定的促进作用。总之，合理的烤烟施肥措施应考虑营养

元素的类型、配施比例、互作及后效。 

关键词：施肥；交互作用；后效；烤烟生长；产值 
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烤烟(Nicotiana tabacum L.)是产量和品质并重的
嗜好类作物，土壤养分状况直接关系到烤烟的产量和

品质[1]。镁(Mg)、氯(Cl)和硼(B)是烤烟生长发育必需
的中微量营养元素，有关 Mg、Cl、B 单施对烤烟生
长发育的影响已有较多报道，主要表现在促进烟株生

长发育[2-3]、影响烟株生理代谢[4]、提高烟叶产量[5]

和内在品质[6-7]等几个方面。烟株在吸收土壤养分的

过程中，各营养元素之间存在着广泛的拮抗和协同作

用效应[8]，有关钾、钙和镁互作对烤烟生长发育的影

响已有报道[9]，但 Mg、Cl、B 三者互作的影响尚少
有报道。 

施肥对作物增产效果一般表现为两个阶段，一是施

肥当季的增产作用，二是前作施肥的后效作用[10]。已有

研究揭示了硒对烤烟的生长有一定的后效作用[11]，但还

没有其他中微量营养元素对烤烟的后效作用的报道。

本研究以皖南池州地区烟-稻轮作区为研究区域，重

点探讨 Mg、Cl、B 3 种元素互作及后效对烤烟农艺
性状和产值量的影响，旨在为烟-稻轮作区的烤烟合

理施肥提供科学指导。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 
供试土壤采集于安徽池州市烟草公司张溪育苗基

地附近农田，为未种过烤烟的普通简育水耕人为土，采

集深度为 0~20 cm。土壤基本理化性质为：pH 6.3，有

机质 24.1 g/kg(中等[12])，碱解氮 105.7 mg/kg (中等[12])，

速效磷 46.8 mg/kg(丰富[12])，速效钾 97.5 mg/kg(缺  

乏[12])，有效硼 0.4 mg/kg(缺乏[12])，水溶性氯 26.0 mg/kg 

(较适宜[13])，交换性镁 73.6 mg/kg  (中等[12])，交换

性钙 1.4 g/kg(很丰富[12])，有效铁 93.2 mg/kg (很丰 

富[12])，有效锰 44.6 mg/kg (很丰富[12])，有效铜 2.6 mg/kg 

(很丰富[12])，有效锌 1.1mg/kg (丰富[12])。 

1.2  试验设计 
在池州市烟草公司张溪育苗基地塑料大棚内实

施盆栽试验。在施等量氮磷钾基础上设 Mg、Cl和 B
元素 3 因素完全交互处理，分别为 CK(对照)、单施
Mg、单施 Cl、单施 B、Mg和 Cl配施(Mg+Cl)、Mg
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和 B配施(Mg+B)、Cl和 B配施(Cl+B)、3种元素全
施(Mg+Cl+B)，试验盆钵完全随机排列，共 8个处理，
每个处理重复 3次。 

具体试验步骤为：20 kg土壤与肥料混合均匀后
装入盆钵，按照 1.2 m × 0.5 m株行距放置盆钵，栽
烟 1 株。品种为当地主栽品种云烟 87。每盆基肥氮
磷钾施用量分别为 6.20 g N、7.96 g P2O5、20.13 g 
K2O。Mg、Cl、B元素以七水硫酸镁、氯化钾、硼砂
作基肥施入，分别按 300 kg/hm2 [14]、94.65 kg/hm2 [15]、

19.5 kg/hm2[16]进行施肥，按 16 500株/hm2计，每盆

施纯 Mg、Cl、B分别为 1.79 g、2.71 g、0.14 g。于
2010 年 4 月 6 日移栽。视土壤干湿程度用去离子水
浇灌，盆钵下面的托盘承接灌溉溢水，并浇回原盆。

栽后第 60天开始采烤并打顶抹杈，栽后第 80天测量
各处理烤烟中部叶片长宽、株高，并计量有效叶片数，

第 104天测量上部叶片长宽。栽后 113天采烤结束。 
样品采集完全后移栽水稻(Oryza sativa)，每盆 3

株，按当地农民习惯施肥，每盆施尿素 1.34 g(纯 N 
0.85 g)、K2SO4 1 g(纯 K2O 0.54 g)，不施用 Mg、Cl
和 B。定期浇灌，11 月初水稻成熟收获后，盆钵内
土壤留待第二年 Mg、Cl和 B后效研究。 

Mg、Cl和 B元素后效试验在 2010年烟-稻轮作

基础上继续进行。于 2011年重复种植烤烟，由于 2010
年氮磷钾施肥不利于后期烤烟叶片成熟，2011 年减 

少了氮磷钾施用量，比例与去年相同，每盆施用量分

别为 5.45 g N、6.98 g P2O5、17.71 g K2O。各处理施
肥水平一致，均不施用 Mg、Cl和 B。盆栽过程中，
管理、采样措施及测量时间同上。 

1.3  测定项目 
土壤基本性质分析测定参照《土壤农化分析》进

行[17]。烤后烟叶由专职评级人员按《烤烟》[18]国标

进行分级计产，依当年国标价格计算产值。烤烟产值

指烤烟重量乘于均价，以元/hm2表示。均价指各级别

烤烟重量分别乘以相应级别烤烟国标价格，相加求

和，再除以各级别烤烟总重量，以元/kg 表示。上等
烟比例以上等烟叶重量占烟叶总重量的百分比表示。  

1.4  数据统计分析 
用三因素(Mg、Cl 和 B)方差分析进行元素的主

效应和交互效应分析，用单因素方差分析及最小显著

极差法(LSD)比较处理之间差异的显著水平。显著水
平指 P<0.05，所有分析利用 SPSS 18.0软件进行。 

2  结果与分析 

2.1  Mg、Cl和 B施肥当季(2010年)对烤烟的影响 
与 CK 相比，Mg、Cl 和 B 单施及配施处理比

CK增大了中部叶片长×宽，其中 Mg与 Cl配施、三
者全施显著大于 CK 和单施 B 处理(图 1)。Mg、Cl  

 
图 1  Mg、Cl、B 对施肥当季(2010 年)烤烟农艺性状的影响 

Fig. 1  Current effects of Mg, Cl, B on agronomic characteristics of flue-cured tobacco(2010) 
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单施及 Mg 与 B 配施显著增加了烤烟株高。Mg 和
Cl 对中部叶片长×宽和株高影响作用大于 B。Mg、
Cl和 B单施或配施对上部叶片长×宽、叶片数无显著
影响。三因素方差分析表明，Mg、Cl 对中部叶片    
长×宽影响显著；B、Cl×B 及 Mg×Cl 对株高影响达
到显著水平(表 1)。 

从图 2可见，单施 B处理烤烟产值高于单施 Mg
和 Cl，显著高于 CK。但 B与 Mg、Cl分别配施及三
者配施处理的烤烟产值与 CK 差异不显著；其中 B
与 Cl 配施产值和上等烟比例最低，且产值显著低于
除 CK、三者全施之外的其他处理。单施 Mg 和 Cl
处理的产值与 CK 差异不显著；但 Mg 与 Cl 配施处
理烤烟产值高于单施 B，并显著高于其他处理。各处
理间上等烟比例差异不显著。三因素方差分析表明，

Mg对产值影响显著(表 1)；Cl、B对产值、上等烟比
例都无明显影响，但 Cl与 B互作显著影响产值；Mg
与 B互作也显著影响产值。 
2.2  Mg、Cl和 B施肥后效(2011年)对烤烟的影响 

B 单施、B 与 Cl 配施后效显著增大了烤烟上部 

叶片长×宽(图 3)。单施 Mg后效的烤烟株高显著高于

单施 Cl、B的后效，但各处理与 CK差异都不显著。

Mg、Cl 和 B 单施或配施后效的中部叶片长×宽、叶

片数与 CK差异都不显著，但 Mg单施后效的叶片数

显著高于 Mg 与 Cl 配施的后效。三因素方差分析表

明，Mg 和 B 施用后效分别对上部叶片长×宽影响显

著，仅 Mg的后效对株高影响显著(表 2)。 

从图 4可见 Mg、B单施后效的产值和上等烟比

例显著高于 CK和单施 Cl后效；两者配施后效比 CK

提高了产值和上等烟比例，其中产值与 CK 差异显

著，且在配施组合中后效最大。Cl 单施及配施后效

烤烟的产值和上等烟比例与 CK差异都不显著，其中

Cl 单施后效最差，Cl 配施有增加产值和上等烟比例

的趋势。三因素方差分析表明，Mg的施用后效对上

等烟比例影响显著，B的后效显著影响产值，Mg与

B互作后效显著影响产值和上等烟比例(表 2)；Cl的

后效显著影响产值。 

 
表 1  Mg、Cl、B 施肥当季(2010 年)对烤烟影响方差分析(F 值) 

Table 1  Variance analyses of effects of Mg, Cl, B on flue-cured tobacco (2010) 

变异来源 中部叶长×宽 上部叶长×宽 株高 叶片数 产值 上等烟比例 

Mg 8.62* 0.44 2.55 1.83 8.00* 2.55 

Cl 7.26* 4.02 0.04 2.86 0.06 0.30 

B 0.02 0.03 6.42* 0.11 1.75 1.00 

Mg×Cl 0.14 0.71 17.06** 1.03 4.36 0.03 

Mg×B 0.19 1.57 0.71 0.11 5.67* 1.52 

Cl×B 0.56 0.00 6.91* 1.83 22.81*** 0.35 

Mg×Cl×B 0.00 0.28 3.52 0.46 1.10 0.06 

注：* 表示在 P < 0.05水平显著，** 表示在 P < 0.01水平显著，*** 表示在 P < 0.001水平显著，下同。 

 
 

 
 

图 2  Mg、Cl、B 对施肥当季(2010 年)烤烟经济性状的影响 
Fig. 2  Current effects of Mg, Cl, B on economic characteristics of flue-cured tobacco(2010) 
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图 3  Mg、Cl、B 后效(2011 年)对烤烟农艺性状的影响 
Fig. 3  Residual effects of Mg, Cl, B on agronomic characteristics of flue-cured tobacco (2011) 

 
表 2  Mg、Cl、B 施肥后效(2011 年)对烤烟影响方差分析(F 值) 

Table 2  Variance analyses of residual effects of Mg, Cl, B on flue-cured tobacco(2011) 

变异来源 中部叶长×宽 上部叶长×宽 株高 叶片数 产值 上等烟比例 

Mg 0.06 6.65* 6.13* 1.75 3.08 5.36* 

Cl 0.54 3.04 0.43 0.32 8.74** 0.83 

B 0.85 8.24* 0.08 0.32 5.03* 2.35 

Mg×Cl 0.38 2.70 0.36 0.32 0.85 0.11 

Mg×B 0.24 3.92 0.83 0.04 8.39* 9.71** 

Cl×B 0.05 3.54 4.41 1.75 0.19 0.17 

Mg×Cl×B 0.66 0.40 0.05 4.32 0.04 0.01 

 
 

 
 

图 4  Mg、Cl、B 后效(2011 年)对烤烟经济性状的影响 
Fig. 4  Residual effects of Mg, Cl, B on economic characteristics of flue-cured tobacco (2011) 
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3  讨论 

本研究中单施 B 对烤烟叶片数虽然没有显著影
响，但通过促进干物质积累增加了单叶重[19]，且其

后效显著增大了上部叶片长×宽，两年都显著提高了
烤烟产值。结合供试土壤有效 B 含量，说明皖南烟
区土壤缺 B 问题确实较为明显，施 B 对烤烟生长具
有显著的效果。 

单施 Mg在施肥当季显著增加株高，对烤烟产值
和上等烟比例有增加趋势；后效烤烟的产值和上等烟

比例显著高于 CK。生物耗竭试验表明：随种植茬数
增加，土壤中交换态 Mg含量下降，植物吸收土壤非
交换态 Mg增加[20]。第 2年种植烤烟时，土壤中部分
非交换态 Mg转换为交换态，从而促进其生长。说明
在皖南烟区施 Mg对烤烟也有积极的效果，特别在后
效(第 2年)得到明显地体现。 

Cl 单施只在施肥当季显著增加株高，但对产值
等没有产生显著影响。结合供试土壤水溶性 Cl含量，
说明当土壤水溶性 Cl 含量在较适宜范围内时，单施
Cl 对烤烟经济产值影响不显著。有研究表明虽然 Cl
作为必要的营养元素对烟草的生长发育必不可少，但

Cl 在烟株体内积累过多会产生毒害作用[21]。当土壤

水溶性 Cl含量低于 30 mg/kg时最适宜种植烟草，而
高于 45 mg/kg时则不适宜种植烟草；烤烟在土壤溶
液中的耐 Cl临界值为 150 ~ 180 mg/kg，当总 Cl量超
过 600 mg/kg时烤烟就会发生中毒现象[22]。有研究表

明，皖南地区旱地黄红壤(第四纪红黏土母质，红色
酸性淋溶土)，使用 44.84 ~ 67.18 kg/hm2的氯化钾代

替硫酸钾作钾肥肥源，可以提高烟草的经济产量[23]，

这一结论与本研究的结果不一致，是因为其旱地土壤

的 Cl含量仅为 9.85 mg/kg[23]，远低于本研究的供试

土壤。这说明皖南烟区是否施 Cl 要依据土壤中 Cl
含量等因素而定。 

单施 B 和 Mg 均对烤烟生长具有积极的效果，
而单施 Cl效果不明显，但当 Mg、Cl与 B混施时对
烤烟生长却产生了不同的影响，当季与后效效果也不

一样。本研究表明 Mg与 Cl按 1︰1.51配施，在施肥
当季显著增大了中部叶片长×宽，显著提高了产值，
其后效对烤烟产值和上等烟比例有增加趋势。有研究

表明，阳离子如 K+、NH4
+、Ca2+ 等与 Mg2+ 产生拮

抗作用[24]，而阴离子如 NO3
–、H2PO4

–与 Mg2+ 之间

存在协同作用[25]，因此当 Mg 与 Cl配施时，由于两
者带有异性电荷，可能对烤烟生长产生协同效应，肥

效比单施要明显。也有研究认为交互作用的存在是以

特定的作物和一定的浓度比范围为前提的[8]，经过种

植烤烟和水稻，由于协同效应从土壤中吸收了较多的

有效态 Mg与 Cl，第二年不再表现出协同影响。因此
Mg与 Cl配施在当季对烤烟生长有显著影响，而后效
影响则不明显。 

当 Mg与 B按 1︰0.08、Cl与 B按 1︰0.05配施
时，在当季对烤烟产值和上等烟比例无显著影响，其

中 Cl 与 B 配施处理产值和上等烟比例最低；但 Mg
与 B配施后效显著提高了产值，Cl与 B配施后效显
著增大了上部叶片长×宽，有增加产值和上等烟比例
的趋势。因为烤烟对 B 吸收的主要形态是硼酸[26]，

与 Cl–结合对烤烟生长可能产生拮抗作用。因此相比

之下两者配施在当季对烤烟生长表现出一定的抑制

作用。由于土壤中有效态微量元素含量及其迁移性直

接影响着烤烟对微量元素的吸收和利用[27]。随土壤

中 Mg、Cl与 B被当季烤烟和水稻吸收带走，含量降
低，其后效可能因为 Mg 与 B、Cl 与 B 的比例都变
协调，产生一定的协同效应，进而都促进了烤烟生长。

Mg 与 B 配施后效还可能因为土壤中两者含量降低
后，是 Mg或 B单独起主导作用的结果。 

在 Cl 与 B 配施基础上再施入 Mg，增加了烤烟
产值和上等烟比例。可能是因为阳离子 Mg2+ 的加入

降低了 Cl 与 B 之间的拮抗作用，同时 Mg2+ 与 Cl–

产生一定的协同效应，因此在施肥当季三者共同施用

效果较 Cl与 B配施及 CK表现好。 
从施肥当季及后效配施对烤烟生长影响效果不

同，可见几种养分元素之间在一个适宜的配比范围

内，才能促进烤烟生长，否则施肥效果低，甚至可能

会发生拮抗作用。李娟等[9]研究表明烤烟 K、Ca、
Mg施用比例在 1.0︰1.0~2.0︰0.1~0.15时比较适宜，
合适的 Ca/B 为 1200[8]。因此有必要对 B 与 Mg、Cl
适宜配施比例进行深入的研究。 

4  结论 

(1) 单施 B促进烤烟生长，对烤烟的增产效果显
著，且效果能维持到第 2年。单施 Mg对烤烟也有积
极的效果，特别在后效(第 2年)得到明显的体现。但
是否施 Cl要依据土壤中 Cl含量、元素互作等因素而
定。 

(2) 当 Mg、Cl、B 元素相互配合施用时，对烤
烟生长产生不同的影响，后效对烤烟生长的影响与当

季也不同。按 1︰1.51配施 Mg与 Cl对烤烟生长有促
进作用，特别在施肥当季作用明显，显著增大中部叶

片的长×宽，提高了烤烟产值。Mg 与 B 按 1︰0.08
配施后效促进了烤烟生长，显著提高了烤烟产值。
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Cl 与 B 按 1︰0.05 配施在当季相比之下对烤烟生长
有抑制作用，但后效对烤烟生长表现出一定的促进作

用。Mg、Cl 与 B 按 1︰1.51︰0.08 结合施用在施肥
当季较 Cl与 B配施及 CK表现出一定的促进作用。 
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Abstract: Current and residual effects of Mg, Cl and B and their interactions on flue-cured tobacco agronomic 

characteristics and economic characteristics were investigated through two years’ pot experiment. The results showed that B 

applied-alone increased tobacco output value significantly than Mg or Cl applied-alone, and the effect could be extended to the 

following year. Mg applied-alone also had positive effects. Both current and residual effects of Cl applied-alone on output value 

were not significant, whether applied Cl should be decided on soil Cl content and element interactions. 1︰1.51 was optimal ratio 

for Mg and Cl, which could promote tobacco growth especially in the current year and stimulated significantly the growth of 

middle leaves (length × width) and output value. Mg and B applied-together on the ration of 1︰0.08 had positive residual effects 

and it increased significantly tobacco output value. Cl and B applied-together on the ration of 1︰0.05 restrained tobacco growth 

in current year, but significantly increased the tobacco upper leaves length × width in the after-year, and increased tobacco growth, 

output value to some extent. In conclusion, reasonable fertilization should consider nutrient type, composite ratio, the interactions 

and residual effects. 

Key words: Fertilization, Interaction, Residual effect, Flue-cured tobacco growth, Output value 

 


