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　 　 摘要：　 为了改善福建省长汀县烟草种植区土壤肥力状况，提高烟叶质量，通过田间小区试验，在等量氮、磷、
钾的施用条件下，研究不同培肥措施对土壤主要肥力性状及烟草经济性状的影响。 结果表明，各种培肥措施中生

石灰的施用对于提高土壤 ｐＨ 效果最明显，但对土壤培肥效果最差，而施用硝化抑制剂及进行稻草还田的处理改土

培肥的效果最好。 硝化抑制剂在提高土壤碱解氮含量、脲酶活性和烟草产量、产值、均价和上等烟比例上效果最

好，与对照相比，分别提高 １７％、１７％、１７％、２５％、７％、１４％。 稻草还田（３ ０００．０ ｋｇ ／ ｈｍ２）对提高土壤有机质、有效

磷、速效钾含量，过氧化氢酶、磷酸酶、蔗糖酶活性和各种微生物数量的效果最好。 生物质炭（炭化谷壳６ ０００．０
ｋｇ ／ ｈｍ２）处理的改土培肥效果仅次于硝化抑制剂和稻草还田处理，但其中上等烟比例最高，烟草产量和产值也高于

稻草还田处理，具有良好的经济效益。 过磷酸钙和钙镁磷肥处理则在提高土壤交换性钙、镁上表现明显，土壤交换

性钙、镁含量比对照均高 ４１％。
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　 　 土壤是农业可持续发展的根本及重要资源，培
肥是维持土壤肥力的主要措施之一，藉以补偿作物

从土壤中带走的养分［１］。 烟草是中国的重要经济

作物，是国民经济的重要组成部分，福建省作为全国

三大优质烤烟产区之一，一直实行烟稻轮作，但随着

复种指数和生产年限的增加，烤烟从土壤中带走的

养分也逐年增加，目前福建省烟草种植区普遍存在

土壤偏酸，有效磷及速效钾含量不足，中、微量元素

空间差异大等问题［２⁃３］，这些都成为限制烤烟发展

的重要因素，因此对烟草种植区进行土壤培肥刻不

容缓。
长汀县是福建省烟草生产重点县，烟草种植面

积和烟叶收购量均居福建省烟草种植区的第二位。
由于常年实行烟稻轮作，加之烟农的施肥措施较单

一，重化肥，轻有机肥，土壤酸化、土壤养分失调问题

日益严重（表现为土壤氮素和磷素适宜，但速效钾、
交换性钙、交换性镁不足），同时长汀县作为福建省

水土流失最为严重的地方，土壤养分淋失现象严

重［４⁃５］。 因此，在治理水土流失的同时，如何恢复保

持土壤肥力成为重点。 探究长汀县烟草种植区土壤

培肥措施及施用效果对改良当地土壤及提升烟叶品

质具有生态及经济意义。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验地点在福建省长汀县濯田镇东山村，该地

交通方便，前作为水稻，试验地土壤质地为砂壤土，
光照充足，地势平坦，排灌方便，肥力中等，耕作层

１５􀆰 １ ｃｍ。 试验地土壤理化性状为：ｐＨ ５􀆰 １２，有机质

２８􀆰 ８０ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 １２６􀆰 ７８ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ４１􀆰 ８２
ｍｇ ／ ｋｇ， 速 效 钾 ６７􀆰 ７６ ｍｇ ／ ｋｇ， 交 换 性 镁 ６３􀆰 ９３
ｍｇ ／ ｋｇ，交换性钙 ３１０􀆰 ２４ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 供试材料

供试烟草品种为闽烟 ３８，双氰胺、生石灰、炭化

谷壳、稻草均由福建省龙岩市烟草公司烟科所提供。
１．３　 试验设计

试验共设置 ８ 个处理，对照（ＣＫ）：常规施肥；
Ｔ１：常规施肥＋硝化抑制剂（双氰胺施用量占施氮量

的 ７％）；Ｔ２：常规施肥＋生石灰（４５０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｔ３：
改良施肥（其中磷肥施用为过磷酸钙和钙镁磷肥各

占 ５０％）；Ｔ４：常规施肥＋生物质炭（炭化谷壳６ ０００．０
ｋｇ ／ ｈｍ２ ）； Ｔ５： 常 规 施 肥 ＋ 稻 草 还 田 （ ６ ０００．０
ｋｇ ／ ｈｍ２ ）； Ｔ６： 常 规 施 肥 ＋ 稻 草 还 田 （ ３ ０００．０
ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｔ７：常规施肥＋生石灰（４５０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２）＋稻
草还田（３ ０００．０ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 每个处理设 ３ 次重复，
栽烟 ４８ 株，随机区组排列，每个处理行距 １２０ ｃｍ，
株距 ５０ ｃｍ。 常规施肥为施纯氮 １２７􀆰 ５ ｋｇ ／ ｈｍ２，Ｎ ∶
Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ １．０ ∶ ０．９ ∶ ２􀆰 ８，氮肥主要施用尿素，以
磷肥（磷铵）和钾肥（硝酸钾）中的氮素为补充，钾肥

同时配施硫酸钾，分基肥和追肥两次施用（施用比

例为 ７ ∶ ３），追肥在团棵前结束。 施用炭化谷壳及

稻草的处理，肥料用量应扣除炭化谷壳及稻草的氮

磷钾含量；处理 Ｔ１ 中硝化抑制剂双氰胺与专用肥充

分混匀后作为基肥施用。 施肥方法及其他栽培管理

措施按照当地技术要求规范操作，试验田内相同田

间操作在同一天内完成。
１．４　 分析项目及测定方法

土壤 ｐＨ 值采用电位法测定；有机质含量采用

重铬酸钾⁃亚硫酸铁滴定法测定；碱解氮采用碱式扩

散法测定；有效磷采用钼睇抗显色法测定；速效钾采

用乙酸铵浸提⁃火焰光度计法测定；土壤交换性钙、
镁采用乙酸铵浸提⁃原子吸收分光光度法［６］测定；细
菌采用牛肉膏蛋白胨培养基平板计数法测定；真菌

采用马丁氏琼脂培养基平板计数法测定；放线菌采

用高氏 １ 号培养基平板计数法［７］ 测定；土壤脲酶采

用苯酚钠⁃次氯酸钠比色法测定；土壤过氧化氢酶采

用高锰酸钾滴定法测定；土壤磷酸酶采用磷酸苯二

钠比色法测定；土壤蔗糖酶采用 ３，５⁃二硝基水杨酸

比色法［８］测定。

２　 结果与分析

２．１　 培肥措施对土壤基本理化性质的影响

不同培肥措施影响下，土壤理化性质有所改变

（表 １）。 表 １ 显示，土壤 ｐＨ 值稍有上升，维持在

４．４７～４􀆰 ８９，其中处理 Ｔ２、Ｔ５、Ｔ７ 土壤 ｐＨ 值显著高

于常规施肥对照，处理 Ｔ２ 和处理 Ｔ７ 的 ｐＨ 值最高。
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说明生石灰和稻草的施用可以一定程度上提高土壤

ｐＨ 值，其中施生石灰的效果最为显著。
土壤有机质除处理 Ｔ２ 低于常规施肥对照之外，

其余处理均高于常规施肥对照，处理 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、
Ｔ６、Ｔ７ 与常规施肥对照相比分别提高了 ７％、３％、
６％、７％、９％、７％，其中处理 Ｔ１、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 与常

规施肥对照均达到显著差异。 说明硝化抑制剂、生
物质炭、稻草还田均有利于提高土壤有机质，其中硝

化抑制剂和稻草还田的效果更好，而单施生石灰则

不利于土壤有机质的积累。
经过培肥处理的土壤碱解氮含量与对照相比均

显著提高，其中以处理 Ｔ１、Ｔ５、Ｔ６ 的土壤碱解氮含

量增加较多，分别比对照提高了 １７％、１５％、１６％，处
理 Ｔ４、Ｔ７ 次之，处理 Ｔ２ 和 Ｔ３ 增加较少。 说明不同

的培肥措施均能提高土壤碱解氮的含量，为烟草的

生长提供更充足的氮素营养，而硝化抑制剂和稻草

还田的效果最好。
土壤有效磷含量经过不同的培肥处理也得到了

显著提高，处理 Ｔ１～Ｔ７ 的有效磷含量与对照相比分

别提高了 １７％、１０％、１７％、１９％、２０％、２３％、２３％，推
测经过不同的培肥处理，土壤 ｐＨ 得到提高，减少了

土壤对磷的吸附作用，提高了磷素的有效性。
表 １ 显示，处理 Ｔ１～Ｔ７ 的土壤速效钾含量分别

比对照显著提高了 １７％、 ７％、８％、１４％、１６ ％、１７％、
１６％，可见不同的培肥措施均可显著提高土壤速效

钾含量，其中以常规施肥＋硝化抑制剂及常规施肥＋
稻草直接还田（３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２）的效果最好，其次是

常规施肥＋生物质炭和常规施肥＋生石灰＋稻草直接

还田（３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２）。 烟草是喜钾作物，土壤速效

钾含量的提高对于烟草的生长发育具有积极的

影响。
Ｃａ 和 Ｍｇ 是植物生长必需的中量营养元素。

表 １ 显示，不同的培肥处理均能不同程度提高土

壤的交换性 Ｃａ 和交换性 Ｍｇ 含量，土壤交换性

Ｃａ、Ｍｇ 含量大小均为 Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ７＞Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ２＞
ＣＫ。 处理 Ｔ３（磷肥施用为过磷酸钙和钙镁磷肥各

占 ５０％）土壤中，其交换性钙和交换性镁含量比对

照均高出 ４１％，但除了处理 Ｔ３ 和处理 Ｔ４ 的土壤

交换性 Ｃａ、Ｍｇ 含量与对照呈显著差异外，其余处

理均与对照无显著差异。 这是因为施用钙镁磷肥

和过磷酸钙直接为土壤补充了钙素和镁素，使得

土壤交换性钙和交换性镁含量显著提高；而生物

质炭具有改善土壤结构、提高土壤阳离子交换量

的功能，也使得土壤的交换性钙和交换性镁得到

一定程度的提高。

表 １　 不同培肥措施对土壤基本理化性质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理 ｐＨ 有机质
（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮
（ ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
（ ｍｇ ／ ｋｇ）

速效钾
（ｍｇ ／ ｋｇ）

交换性钙
（ｍｇ ／ ｋｇ）

交换性镁
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＣＫ ４．５６±０．０１ｃｄ ２９．４９±０．２０ｃ １１１．０７±０．９５ｅ ３８．４５±１．１３ｃ ７８．８７±１．１０ｃ ２９３．０６±９．７９ｃ ５７．８３±２．２８ｃ

Ｔ１ ４．４７±０．０２ｄ ３１．５５±０．０３ａ １３０．２４±１．７３ａ ４５．０６±１．０２ａ ９１．９５±０．２４ａ ３１０．５０±１２．９４ｂｃ ６１．２９±１．２５ｂｃ

Ｔ２ ４．８９±０．０２ａ ２８．３９±０．０５ｄ １１６．２１±１．２２ｄ ４２．３１±０．２１ｂ ８４．３７±０．５０ｂ ３０５．８０±１５．００ｂｃ ６０．３５±０．８５ｂｃ

Ｔ３ ４．６３±０．０２ｃ ３０．２±０．５０ｂｃ １１６．８５±１．２３ｄ ４５．０５±１．０２ａ ８４．９３±０．２６ｂ ４１２．９１±８．８９ａ ８１．４８±１．１３ａ

Ｔ４ ４．５６±０．０３ｃｄ ３１．２±０．５５ａｂ １２０．８±３．０３ｃｄ ４６．０３±０．９８ａ ９０．０７±０．７５ａ ３２３．９２±１１．０６ｂ ６３．９２±０．９７ｂ

Ｔ５ ４．７５±０．０２ｂ ３１．６５±０．１１ａ １２８．５４±０．８９ａ ４６．１４±１．０５ａ ９１．５８±０．８２ａ ３１１．００±８．８４ｂｃ ６１．３７±１．３９ｂｃ

Ｔ６ ４．６０±０．０２ｃ ３２．０１±０．３６ａ １２９．２６±１．１０ａ ４７．３２±０．４７ａ ９２．１６±０．３７ａ ３１５．４１±６．０７ｂｃ ６２．２４±１．８９ｂｃ

Ｔ７ ４．８８±０．０２ａ ３１．６０±０．１２ａ １２３．６±２．１２ｂｃ ４７．３２±１．５１ａ ９１．２３±０．６６ａ ３１７．６０±１０．９９ｂｃ ６２．６８±２．４７ｂｃ

ＣＫ：常规施肥；Ｔ１：常规施肥＋硝化抑制剂（双氰胺施用量占施氮量的 ７％）；Ｔ２：常规施肥＋生石灰（４５０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｔ３：改良施肥（其中磷肥施用
为过磷酸钙和钙镁磷肥各占 ５０％）；Ｔ４：常规施肥＋生物质炭（炭化谷壳６ ０００．０ ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｔ５：常规施肥＋稻草还田（６ ０００．０ ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｔ６：常规施
肥＋稻草还田（３ ０００．０ ｋｇ ／ ｈｍ２）；Ｔ７：常规施肥＋生石灰（４５０􀆰 ０ ｋｇ ／ ｈｍ２） ＋稻草还田（３ ０００．０ ｋｇ ／ ｈｍ２ ）。 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。

２．２　 不同培肥措施对土壤酶活性的影响

经过不同的培肥措施处理后，土壤的脲酶、过氧

化氢酶、磷酸酶和蔗糖酶的活性均得到不同程度的

提高（表 ２），其中脲酶活性以 Ｔ１（常规施肥＋硝化抑

制剂）的最大，与对照呈显著差异，但与添加稻草的

处理 Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 之间的差异不显著。 过氧化氢酶、
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磷酸酶和蔗糖酶的活性均以添加稻草的处理 Ｔ６、Ｔ５
的较大，但与处理 Ｔ７、Ｔ１ 的差异不明显，而与对照

呈显著差异。 综合分析可以得出，不同的培肥措施

均能提高土壤的酶活性，其中以添加稻草的处理效

果最好，其主要原因可能是：（１）稻草的添加改善了

土壤有机质的含量，土壤酶与土壤有机质有明显的

正相关性［７］，从而提高了土壤酶活性；（２）稻草的添

加改善了土壤的理化性质，改善了土壤结构，增加了

土壤的通气透水性，为土壤微生物的活动提供了良

好的环境，从而土壤酶活性得到提高。

表 ２　 不同培肥措施对土壤酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理
脲酶活性

［（ｍｇ ／ （ｇ·ｄ）］
过氧化氢酶活性
［ｍｇ ／ （ｇ·ｈ）］

磷酸酶活性
［ｍｇ ／ （ｇ·ｄ）］

蔗糖酶活性
［ｍｇ ／ （ｇ·ｄ）］

ＣＫ ０．２９０±０．０１１ｃ ０．４００±０．０１０ｂ １．９７０±０．０２０ｄ ０．４８０±０．００６ｄ

Ｔ１ ０．３４０±０．０１４ａ ０．５１０±０．０５０ａｂ ２．４１０±０．０５０ａｂ ０．５２５±０．００８ａｂｃ

Ｔ２ ０．３０２±０．００７ｂｃ ０．４５０±０．０８０ａｂ ２．１３０±０．１００ｃｄ ０．５０６±０．００３ｃ

Ｔ３ ０．３０５±０．００５ｂｃ ０．４６０±０．０８０ａｂ ２．１９０±０．０３０ｃ ０．５０８±０．００４ｃ

Ｔ４ ０．３１４±０．００７ｂ ０．４９０±０．０４０ａｂ ２．２６０±０．１００ｂｃ ０．５１５±０．０１０ｂｃ

Ｔ５ ０．３２０±０．００２ａｂ ０．５６０±０．０６０ａ ２．４９０±０．０７０ａ ０．５３１±０．００７ａｂ

Ｔ６ ０．３２２±０．０１０ａｂ ０．５７０±０．４００ａ ２．５２０±０．０８０ａ ０．５３６±０．００７ａ

Ｔ７ ０．３１８±０．００３ａｂ ０．５４０±０．０６０ａｂ ２．４８０±０．０８０ａ ０．５２８±０．０１０ａｂ
ＣＫ 及 Ｔ１～Ｔ７ 处理见表 １ 注。 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　 不同培肥措施对土壤微生物的影响

由表 ３ 可知，经过不同的培肥措施，土壤的

真菌、细菌、放线菌数量均有所提高，３ 种微生物

总数量是细菌＞放线菌＞真菌。 处理 Ｔ１ ～ Ｔ７ 处理

土壤中细菌数量比对照分别高 １３％、７％、８％、
１２％、１７％、１７％、１５％，处理 Ｔ１、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７ 土壤

中的细菌数量与对照呈显著差异。 处理 Ｔ１ ～ Ｔ７
的放 线 菌 数 量 分 别 比 对 照 高 １３％、 ２％、 ７％、
１１％、１８％、１８％、１４％，其中处理 Ｔ１、 Ｔ５、 Ｔ６、 Ｔ７
与对照呈显著差异。 不同处理间的真菌数量为

Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ７＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞ＣＫ，除 Ｔ２ 外，其余处

理均与对照呈显著差异。 表明，不同的培肥处理

均有利于土壤微生物的繁殖，提高土壤微生物的

活性，从而利于土壤酶的积累、有机质的分解转

化及矿质养分的有效化。
２．４　 不同的培肥措施对烟草经济性状的影响

表 ４ 显示，不同培肥处理的烟草经济性状存在

明显的差异。 从产量来看，处理 Ｔ１（常规施肥＋施
用硝化抑制剂）的产量最高，与其他处理均呈显著

差异；其次为处理 Ｔ４（常规施肥＋炭化谷壳６ ０００
ｋｇ ／ ｈｍ２），除处理 Ｔ２ 外，其他处理的产量均显著高

于对照。 烟草产值也以处理 Ｔ１ 最高，显著高于其

他处理，处理 Ｔ４ 次之，产值大小顺序依次为 Ｔ１＞

Ｔ４＞Ｔ６ ＞Ｔ５ ＞Ｔ３ ＞Ｔ７ ＞Ｔ２ ＞ＣＫ。 从均价来看，处理

Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６ 的均价与对照呈显著差异，其他处

理之间均无显著差异。 各处理的上等烟比例均高

于对照，其中以处理 Ｔ１（常规施肥＋施用硝化抑制

剂）和处理 Ｔ６（常规施肥＋稻草还田３ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２）
上等烟比例较高，各处理的中上等烟比例均高于

对照，其中以处理 Ｔ４ 和处理 Ｔ６ 中上等烟比例较

高，分别为 ８７􀆰 ４２％、８５􀆰 ７１％。

表 ３　 不同培肥措施对土壤微生物的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓ⁃

ｕｒｅｓ

处理

数量

真菌
（×１０３ ＣＦＵ ／ ｍｌ）

细菌
（×１０５ ＣＦＵ ／ ｍｌ）

放线菌
（×１０５ ＣＦＵ ／ ｍｌ）

ＣＫ ２．８３±０．１１ｃ ３．７４±０．１４ｂ １．５４±０．０２ｂ

Ｔ１ ３．４６±０．１３ａ ４．２１±０．０８ａ １．７４±０．０３ａ

Ｔ２ ３．０２±０．０８ｂｃ ３．９９±０．２１ａｂ １．５７±０．０１ｂ

Ｔ３ ３．２８±０．１５ａｂ ４．０３±０．１５ａｂ １．６５±０．０６ａｂ

Ｔ４ ３．４１±０．０４ａ ４．１７±０．２３ａｂ １．７１±０．０６ａｂ

Ｔ５ ３．５５±０．１１ａ ４．３６±０．１３ａ １．８２±０．０９ａ

Ｔ６ ３．５７±０．１５ａ ４．３８±０．１４ａ １．８３±０．１２ａ

Ｔ７ ３．５０±０．０９ａ ４．２９±０．０６ａ １．７６±０．０３ａ
ＣＫ 及 Ｔ１～Ｔ７ 处理见表 １ 注。 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。
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表 ４　 不同培肥措施对烟草经济性状的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｆｌｕｅ⁃ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

处理 产量 （ｋｇ ／ ｈｍ２） 产值 （元， １ ｈｍ２） 均价 （元， １ ｋｇ） 上等烟比例 （％） 中上等烟比例 （％）

ＣＫ ２ ３０３．４０ｃ ４０ ０５６．１５ｅ １７．３９ｂ ３０．０５ ７７．６８

Ｔ１ ２ ７０２．４０ａ ５０ ３４５．１０ａ １８．６３ａ ３４．３４ ８２．１９

Ｔ２ ２ ３２５．７５ｃ ４２ １４２．３５ｄｅ １８．１２ａｂ ３２．４３ ７８．４４

Ｔ３ ２ ４４０．５０ｂ ４４ ９５２．９ｃｄ １８．４２ａ ３２．４８ ８０．９４

Ｔ４ ２ ５３０．５０ｂ ４８ ５３４．７５ａｂ １８．１８ａｂ ３２．７６ ８７．４２

Ｔ５ ２ ４９７．６５ｂ ４６ ３０５．７５ｂｃ １８．５４ａ ３２．８２ ８２．２６

Ｔ６ ２ ４９７．６５ｂ ４６ ４０５．６５ｂｃ １８．５８ａ ３４．００ ８５．７１

Ｔ７ ２ ４８１．３１ｂ ４３ ８４５．６０ｃｄ １７．６７ａｂ ３３．５１ ８０．６２
ＣＫ 及 Ｔ１～Ｔ７ 处理见表 １ 注。 同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３　 讨 论

本研究结果表明，不同的培肥处理对土壤

的理化性质和烟草质量有较为明显的改良效

果。 施用生石灰可以有效提高土壤 ｐＨ，但土壤

的有机质明显下降，低于常规施肥对照，土壤的

其他理化性质和烟草的经济性状在各处理 （除

常规施肥对照） 中也处于最低水平。 而生石灰

与稻草配合施用不仅能有效提高土壤 ｐＨ，也能

显著改善土壤的其他理化性质，最终有效提高

烟草的经济效益。
　 　 硝化抑制剂能够延缓硝化过程的进行，表现为

ＮＨ４＋ ⁃Ｎ 含量的缓慢下降或 ＮＯ３－ ⁃Ｎ 含量的缓慢增

加［９］。 双氰胺作为一种广泛应用于农业生产中的

硝化抑制剂已被证明具有很好的硝化抑制效果［１０］。
在本研究中双氰胺的施用整体上对土壤的理化性

质、生物活性均有明显的改善，其中对土壤的碱解氮

和脲酶的影响最为显著。 这是因为硝化抑制剂抑制

了土壤硝化、反硝化的程度，从而延缓了 ＮＨ４＋ 向

ＮＯ２－、ＮＯ３－转化的过程，使土壤中的氮素营养能较

长时间以铵态氮的形式存在，防止了土壤中氮素的

流失［１０］，这与宁建凤［１１］ 等人的研究结果一致。 但

是由于施用硝化抑制剂的土壤中氮多以铵态氮存

在，植物根系吸收土壤中铵态氮较多，根系必然要向

根区分泌质子以保持电荷平衡，因此硝化抑制剂的

施用必然会导致根际土壤 ｐＨ 值降低［１１⁃１３］，但也有

研究结果表明硝化抑制剂的施用可减缓土壤酸化的

速率［１０］，与本研究结果相悖，这是否与取样的时间、
方式有关，有待进一步研究。

稻草还田一直被认为是一种有效的农田培肥措

施，不仅可以增加土壤养分，培肥土壤，而且可以改

善土壤理化性质，在提高作物产量和品质的同时优

化农业生态环境［１４］。 有研究结果表明，每 １００􀆰 ０ ｋｇ
稻草还田所带入土壤的钾相当于 ３􀆰 ８ ｋｇ ＫＣｌ 的肥

效［１５］。 在本研究中，稻草还田虽然对提高土壤 ｐＨ
作用不明显，但对土壤微生物、有效养分含量都有良

好效果，土壤有机质、有效磷、速效钾含量和过氧化

氢酶、磷酸酶、蔗糖酶活性以及各种微生物数量均以

施用稻草的处理最好。 稻草还田之所以能够较全面

地改善土壤的理化性质，稳定提高土壤肥力，是因为

稻草的添加直接增加了土壤的有机碳，提高了土壤

的有机质含量，所以土壤微生物数量和酶活性得到

提高，同时加速了有机养分的矿化速率，提高了土壤

中养分的有效性，地力得到培肥［１６］。 稻草的施用量

以３ ０００．０ ｋｇ ／ ｈｍ２最好。
生物质炭作为一种土壤改良剂，可以有效降低

土壤酸度，增加土壤有机碳含量，调控土壤营养元素

的循环，提高土壤保水保肥性能，为微生物提供良好

的栖息环境［１７⁃１９］。 在 Ｈｕａｎｇ 等人［２０］的研究中，生物

质炭的施用有效提高了土壤的有机碳和 ｐＨ。 在本

研究中，与其他培肥措施相比，尽管炭化谷壳处理在

改善植烟土壤生物化学性质上的效果处于中等水

平，但从最终的烟草经济性状来看，烟草产量、产值、
及中上等烟比例均在各处理中位于前列，由此看出，
生物质炭对土壤肥力的作用虽然在短期内不显著，
但可以稳定提高烟草产量和质量，说明生物质炭的

培肥潜力值得期待，可以进一步开展长期定位试验

研究。
本研究结果表明，种植烟草后常规施肥对照的

土壤交换性钙含量低于 ３００ ｍｇ ／ ｋｇ， 即使经过培肥，
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多数处理的土壤交换性钙仍低于适宜范围 （４００
ｍｇ ／ ｋｇ以上），与常规施肥对照无显著差异，说明长

汀县的土壤交换性钙已处于缺乏的临界范围［２１］。
过磷酸钙和钙镁磷肥的施用使土壤交换性钙达到

４００ ｍｇ ／ ｋｇ以上，有效补充了土壤缺乏的钙素。 长汀

县的土壤交换性镁则处于适宜范围（５０ ｍｇ ／ ｋｇ以
上），经过施用过磷酸钙和钙镁磷肥之后，土壤交换

性镁则提高到 ８０ ｍｇ ／ ｋｇ以上。 与其他的培肥处理

相比，将磷肥替换为过磷酸钙和钙镁磷肥，虽改善了

土壤的钙镁营养，但土壤基本的理化性状、生物活性

及烟草的经济效益都得不到显著提高，所以，可以考

虑在其他培肥处理的磷肥中补充过磷酸钙或钙镁磷

肥，以达到综合效果。
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