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洱海流域绿色智能肥对烟田氮磷养分流失
和烤烟经济效益的影响
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摘要：【目的】有机肥替代化肥是洱海流域降低烟田氮磷养分流失的重要手段之一，但前期数据表明有机肥的肥

料释放规律与烟株的养分需求规律不相吻合，导致环境风险大的同时带来烟叶质量不高的问题，亟需研发与烟

株生长发育规律相吻合、不易造成氮磷养分流失的肥料来降低洱海流域烟田氮磷养分流失的同时保障烟叶绿

色生产。【方法】采用原位测定的方法，在不同施肥处理（农户常规施肥RFF，公司推荐用肥RF，绿色智能肥GIF）
下探讨烟田氮、磷流失及烤烟生长状况、经济效益的差异。【结果】1）施用绿色智能肥降低了烟田氮磷养分投入

量；2）生育期内施用绿色智能肥处理（GIF）的烟株株高和生物量处理高于农户常规施肥处理（RFF）和公司推荐

用肥处理（RF）。与 RFF 处理相比，GIF 处理的生物量增加了 16.33%。3）烟叶的产量、产值由大到小依次为：

GIF、RF和RFF。与RFF相比，GIF处理的产量较提高了 8.00%，产值提高了 19.00%；4）生育期内径流水总氮流

失量由大到小依次为RFF、RF和GIF，总磷流失量由大到小依次为RFF、GIF和RF。与RFF处理相比，GIF处理

的总氮流失量降低了 38.00%，总磷流失量降低了 20.00%。【结论】施用绿色智能肥不仅能提升烤烟的产量，增加

农民收入，而且降低了洱海流域的氮磷排放，这对于保障烤烟的优质生产和保护湖泊流域水质具有重要意义，

能实现农业绿色发展和环境保护的协同，为湖泊流域烟田管理提供新的思路。
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Abstract：［Objective］The application of organic fertilizer instead of chemical fertilizer is one of the 
important means to reduce the loss of nitrogen and phosphorus nutrients in tobacco fields in the Erhai Lake 
Basin.However，the previous data show that the fertilizer release of organic fertilizer is not consistent with the 
nutrient demand of tobacco plants，which leads to the problem of high environmental risk and low quality of 
tobacco leaves.Therefore，it is urgent to develop fertilizers that are consistent with the growth and development 
of tobacco plants and are not easy to cause nitrogen and phosphorus loss in tobacco fields in the Erhai River 
Basin and ensure the green production of tobacco leaves.［Method］In this study，the method of in-situ 
determination was used to explore the differences of nitrogen and phosphorus loss，growth status and economic 
benefits of flue-cured tobacco under different fertilization treatments，namely farmers’ conventional fertilization
（RFF），company recommended fertilizer（RF），green intelligent fertilizer（GIF）.［Result］The results showed 
that：1）The application of green intelligent fertilizer reduced the nitrogen and phosphorus nutrient input in 
tobacco field；2）During the growth period，the plant height and biomass of tobacco plants treated with green 
intelligent fertilizer（GIF）were higher than those of farmers’ conventional fertilization treatment（RFF）and 
tobacco companies’ recommended fertilizer treatment（RF）. Compared with RFF treatment，the biomass of 
tobacco plants treated with GIF increased by 16.33%. 3）The yield and output value of cured tobacco leaves 
under different treatments ranked as follows：GIF>RF>RFF. Compared with that of RFF，the yield of GIF 
treatment increased by 8.00%，the output value increased by 19.00%，and the proportion of medium and high-
grade cigarettes increased by 9.70%.4）The total nitrogen loss of runoff from each treated tobacco field during 
the growth period ranked as follows：RFF>RF>GIF，and the total phosphorus loss was RFF>GIF>RF.Compared 
with RFF treatment，the total nitrogen loss and total phosphorus loss of GIF treatment decreased by 38.00% and 
20.00%.［Conclusion］The results of this study show that the application of green intelligent fertilizer can not 
only improve the yield of flue-cured tobacco and increase farmers’ income，but also reduce the nitrogen and 
phosphorus loss of tobacco fields and thus reduce the their emissions in the Erhai Lake Basin，which is of great 
significance for ensuring the green and high-quality production of flue-cured tobacco and protecting the water 
quality of the lake basin. It can realize the synergy of agricultural green development and environmental 
protection，and provide new ideas for the management of tobacco fields in lake basins.

Keywords：flue-cured tobacco；green intelligent fertilizer；nitrogen and phosphorus loss；economic 
benefits

【研究意义】水体富营养化是流域水环境治理中亟待解决的重大难题，特别是随着区域经济和农业

的快速发展，大量氮磷养分汇入洱海，使得洱海流域的水体富营养化的风险增加，湖泊流域治理形式十

分严峻[1-2]。有研究[3-4]表明，农田径流携带高浓度氮、磷养分汇入流域是造成该流域水体富营养化的主要

原因之一。施肥是导致农田氮磷流失的主要因素，原因是肥料中包含的氮磷等养分在保障作物生长的

同时带来了农田氮、磷养分盈余问题，向环境释放氮磷等污染物，造成农田氮、磷等养分流失，增加农业

面源污染及水体富营养化的风险[5-6]。这种风险受肥料种类、施肥量和施肥方法等影响，不合理的施肥向

环境中投入过多的氮磷污染物，从而增加水体富营养化的风险，导致洱海流域的水环境受到更严重的污

染[7]。因此，改变肥料种类、施肥量和施肥方法是降低农田径流氮、磷等养分，减少湖泊流域水体污染的

关键。【前人研究进展】烟草是洱海流域的主要经济产业之一，在烟叶生产中常施入一定量肥料以提高烟

叶产量和改善品质[8-9]。有机肥替代化肥是洱海流域推行“三禁四推”政策以来推荐的肥料之一，大量研

究[10-11]表明，有机肥的施用能降低氮磷等养分流失，减少面源污染风险。然而，有机肥的使用过程中发

现，有机肥的养分释放速率与烤烟生长过程中的养分需求规律不匹配，导致肥料利用效率低，带来烟株

营养代谢和肥料供应不协调的问题。此外，有机肥养分的不合理释放也一定程度带来氮磷流失风险增

加的问题[12-13]。因此，亟需研究既能吻合作物生长需求规律又能降低农田氮磷等养分流失的肥料用于湖
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泊流域的治理。【本研究切入点】绿色智能肥料是张福锁院士团队[14]根据作物-土壤-环境相匹配的植物

营养调控原理，应用先进绿色制造工艺生产的一类具有作物根际效应激发、养分精准匹配的新型高品质

肥料，具有养分高效、低碳环保，低排无废、资源全量利用的特点。该肥料改变了传统给土施肥的方式，

注重调节和调动根系生长的能力，强调根际生命共同体养分高效的应答与生物互作级联放大效应，能够

最大化作物生物学潜力，实现土壤-植物-微生物-肥料-环境之间的协同[14]。绿色智能肥有望实现吻合

作物生长需求规律同时能降低农田氮、磷等养分流失，但尚未报道。【拟解决的关键问题】本研究在洱海

流域通过实时收集烟株生长期间的径流和渗漏水样，探讨新型肥料对烟叶生产及水环境的影响，以期为

在保护水质环境的同时保障烟农收入提供参考依据。

1 材料与方法

1.1　试验地点

试验于 2022年 3－9月在大理市湾桥镇进行，该区域属典型的低纬度高原中亚热带西南季风气候，

年均日照时数超过 2 000 h，日照百分率 56.00%，年均气温为 15.7 ℃，年均降水量约为 1 100 mm。受季风

气候影响，全年分为旱季和雨季，5－10月降水超过全年总降水量的 85.00%。土壤类型为水稻土，pH为

5.41，有机质为49.98 g/kg，速效氮为138.04 mg/kg，速效钾为200.08 mg/kg，有效磷为73.68 mg/kg。
1.2　试验材料

供试品种为K326，该品种为云南特色烤烟品种，具有油分多、香气质尚好，香气量足等特点，抗逆性

强，耐肥、烟叶品质好等优点。

供试肥料为复合肥（N∶P2O5∶K2O=15-15-15）、固态有机肥（N∶P2O5∶K2O=3-3-7.5）、液态有机肥（N∶
P2O5∶K2O=7-0-6.5）、非水溶型绿色智能肥基肥（N∶P2O5∶K2O=8-12-13）、水溶型绿色智能肥追肥（N∶P2O5∶

K2O=12-5-20），硫酸钾（K2O>50.00%）。

1.3　试验设计

试验采用随机区组设计，设农户常规施肥（regular fertilization of farmers，RFF）、公司推荐用肥（Rec⁃
ommended fertilizer，RF）、绿色智能肥（非水溶型基肥+水溶型追肥，green intelligent fertilizer，GIF）3个处

理，每个处理3次重复，共9个小区。

试验点的小区面积为 3.6 m×12 m，行距为 1.2 m，株距 0.55 m；每个小区植烟 40株。各处理氮磷钾施

用量如下：1）RFF处理：2022年 5月 7日施 1 800 kg/hm2固态有机肥为底肥（起垄理墒后在墒面中心位置

开沟，肥料施入后覆土）；5月 22日 300 kg/hm2液态有机肥和 150 kg/hm2复合肥，6月 13日 300 kg/hm2液态

有机肥、300 kg/hm2复合肥和 300 kg/hm2硫酸钾；2）RF处理：2022年 5月 7日施 1 500 kg/hm2固态有机肥为

底肥（起垄理墒后在墒面中心位置开沟，肥料施入后覆土）；5月 22日 150 kg/hm2液态有机肥，6月 13日

375 kg/hm2液态有机肥和 300 kg/hm2硫酸钾，7月 13日施 300 kg/hm2液态有机肥；3）GIF处理：2022年 5月

7日施300 kg/hm2非水溶型绿色智能肥基肥为底肥（穴施，施用量为17 g/株，施在烟株两侧，距离烟株7 cm，

施入深度为 10 cm）；5月 22日 187.5 kg/hm2水溶型绿色智能肥追肥，6月 13日 187.5 kg/hm2水溶型绿色智

能肥追肥和 262.5 kg/hm2硫酸钾。各处理的追肥均采用兑水浇施的方式，即按不同处理的肥料施用量与

水混匀浇施在烟株四周。第一次追肥于基肥施用后 7~15 d内进行，第二次追肥于基肥施用后 25~35 d内

进行。起垄施肥后，随之覆盖黑色地膜，于 6月 13日将地膜揭去，进行中耕培土，以利于烟株根系生长。

烤烟移栽后现蕾打顶，保留18~22叶片。除草、病虫害防治等其他栽培管理措施与当地一致。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　烟株农艺性状和经济性状测定　

农艺性状以小区为单位，于烟叶采烤前随机抽取烟株进行挂牌标记，按国标YC/RFF42—2010测定

并记录株高、茎围、最大叶长、最大叶宽、单叶重，同时计算生物量。经济性状以小区为单位，每小区单独

采收、编杆、烘烤、分级、计产和存储，初烤烟叶按照国标GB2635—1992分级，统计每个小区烟叶的产量

和中上等烟比例，根据2022年大理州烟叶收购价格计算烟叶产值和均价。

·· 44



第 1 期 欧阳铖人等:洱海流域绿色智能肥对烟田氮磷养分流失和烤烟经济效益的影响

1.4.2　水样采集和测定　

每小区安装一套径流水、渗漏水收集装置，每次降雨后对产生的径流水、渗漏水进行收集，采样深度

为 40 cm，每次降雨后迅速测量并记录各小区径流水和渗漏水体积，采集的水样装入 500 mL的收集瓶，

标记编号，带回实验室放入 4 ℃的冰箱内冷藏保存，后续测定总氮和总磷含量。总氮采用碱性过硫酸钾

消解法[15]，总磷采用钼酸铵分光光度法[16]。

1.5　统计分析方法

采用 SPSS Statistics 23.0进行数据统计和方差分析。方差分析采用LSD方法进行单因素比较。显著

水平均为P<0.05。
2 结果与分析

2.1　不同施肥处理对烤烟农艺性状的影响

由表 1可知，团棵期绿色智能肥（GIF）处理的茎围最大叶长和最大叶宽等农艺性状指标高于农户常

规施肥（RFF）和公司推荐用肥处理（RF），但差异不显著（P>0.05）。与农户常规处理相比，GIF处理的株

高增加了 2.60%，茎围增加了 25.62%，最大叶长增加了 2.80%。旺长期 GIF处理的株高和有效叶片数高

于 RFF和 RF处理，但差异不显著（P>0.05）；与农户常规相比，GIF处理的株高增加了 12.61%，有效叶片

数增加了 31.68%。成熟期GIF处理的株高显著高于RFF和RF处理（P<0.05），分别显著增加了 6.40%和

3.87%，但茎围、最大叶宽、有效叶片数差异不显著（P>0.05）。整体而言，施用绿色智能肥处理的烟株在

各生育期内的长势优于农户常规施肥和公司推荐用肥处理。

生物量是反映烤烟长势的重要指标之一。如图 1所示，烟株生长到团棵期时，GIF处理的生物量最

大，显著高于RF和RFF处理（P>0.05），分别高出RF和RFF处理 11.67%和 28.73%。RF处理和RFF处理

之间的生物量差异不显著（P<0.05）。旺长期和成熟期的生物量表现为GIF>RFF>RF。RF处理和RFF处

理之间的生物量差异不显著（P<0.05）。与RFF处理相比，GIF处理的生物量增加了 16.33%。整体而言，

在烟株生长的各个生育期内，绿色智能肥处理的烟株生物量较高。

2.2　不同施肥处理对烤烟经济性状的影响

由表 2可知，GIF处理的产量、产值显著高于RFF和RF处理（P>0.05）。与RF处理相比，GIF处理的

产量提高了 11.70%，产值提高了 10.40%；与 RFF 处理相比，GIF 处理的产量提高了 8.00%，产值提高了

19.70%。GIF处理的中上等烟比例最高，较RF和RFF处理提高了 9.20%和 9.70%。整体而言，绿色智能

肥处理的经济效益较好。

表1　生育期内不同施肥处理对烤烟农艺性状的影响

Tab.1　Effects of different fertilization treatments on agronomic 
characters of flue-cured tobacco during growth period

时期

Stage
团棵期

Resette stage

旺长期

Vigorous growing stage

成熟期

Mature stages

处理

Treatments
RFF
RF
GIF
RFF
RF
GIF
RFF
RF
GIF

株高/cm
Height

20.77±2.19a

19.00±3.28a

21.30±1.76a

80.87±3.38b

81.83±8.98b

91.07±6.13a

112.50±2.12b

115.25±2.33ab

119.70±5.80a

茎围/cm
Stem diameter

4.67±1.53a

4.33±0.61a

5.82±0.29a

9.40±0.72a

9.63±0.21a

10.37±0.32a

12.25±0.21a

12.50±0.71a

13.55±0.92a

最大叶长/cm
Maximum leaf 

length
32.17±4.12a

27.00±3.34a

33.07±1.62a

65.83±0.84a

64.90±6.58a

66.87±3.76a

82.35±0.64a

78.85±9.40a

82.70±2.69a

最大叶宽 cm
Maximum leaf 

width
15.13±3.77a

14.13±2.29a

15.14±2.00a

32.27±1.85a

31.43±1.53a

32.47±2.19a

35.75±3.19a

37.05±3.04a

39.60±3.39a

有效叶片数

Available 
leaves

8.33±1.53a

8.33±2.08a

9.00±1.73a

13.67±2.52b

10.33±2.08c

18.00±0.00a

20.50±0.71a

20.00±2.83a

23.00±2.83a

表中同列小写字母为0.05水平上的显著差异。

There is a significant difference at the 0.05 level for lowercase letters in the same column in the table.
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2.3　不同施肥处理对径流污染负荷量的影响

由图 2可知，生育期内GIF和RF处理的总氮、总磷流失量显著低于RFF处理（P>0.05）。与RFF处理

相比，生育期内 GIF处理的总氮流失量降低了 38.00%，总磷流失量降低了 20.00%；与 RF处理相比，GIF
处理的总氮流失量降低了 18.00%，总磷流失量降低了 7.60%。整体而言，绿色智能肥处理降低径流污染

负荷的效果较显著。

3 讨 论

降低环境减排一直是湖泊流域农田面源污染防控的重点工作之一。近年来，针对面源污染防控形

势严峻问题，科学家们已经做出了大量的努力，如研究不同作物的减氮降磷效果，筛选适宜于农田减排

的作物（烤烟、水稻、油菜、蚕豆、大麦等），规划湖泊流域的作物种类。然而，除了烤烟之外，水稻等粮食

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
The different lowercase letter indicated significant difference（P<0.05）.

图1　不同施肥处理对生物量的影响
Fig.1　Effects of different fertilizer treatments on biomass of flue-cured tobacco

表2　不同施肥处理对烤烟经济性状的影响

Tab.2　Effects of different fertilizer treatments on economic benefits of flue-cured tobacco

处理
Treatments

RFF
RF
GIF

产量/（kg·hm-2）
Yields

2 875.05a

2 800.05b

3 130.05a

产值/（元·hm-2）
Economic income

89 575.95c

97 111.05b

107 236.95a

均价/（元·kg-1）
Average price

31.16
34.68
32.84

中上等烟比例/%
Ratio of middle and upper 

class cigarettes
89.20
89.70
98.90

表中同列小写字母为0.05水平上的显著差异。

There is a significant difference at the 0.05 level for lowercase letters in the same column in the table.

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
The different lowercase letter indicated significant difference（P<0.05）.

图2　不同施肥处理对径流氮磷养分流失的影响
Fig.2　Effects of different fertilizer treatments on runoff in the tobacco field
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作物的经济效益较低，对农民增收提出了巨大的挑战。湖泊流域如何既降低农田的环境排放又保障农民

的高质量增收是农业科技工作者面临的问题。本研究结果表明，与农户常规施肥相比，绿色智能肥处理的

产量氮、磷排放分别降低了38.00%、20.00%，产量、产值分别增加了8.00%，产值提高了19.00%。通过绿色

生产的道路，既降低烟田氮磷减排，又能提高农民收入，这对于湖泊流域烟田管理提供了重要的意义。

3.1　不同肥料处理烟株生长和经济效益的影响

肥料施用是影响烟株生长的重要因素之一，不同的肥料的养分含量和养分释放速率有所差别[17-18]。

本研究结果表明，生育期内绿色智能肥处理的烟株长势优于农户常规施肥和公司推荐用肥处理，特别是

旺长期时，有机肥处理的烟叶有效叶片数显著低于其他处理。一方面，农户常规施肥和有机肥施用的方

式与烟株生长过程中养分需求规律不一致，农户常规施肥在烟株前期养分投入过高造成肥料浪费，而纯

有机肥处理的前期养分释放缓慢，烟株缺乏养分使得有效叶片数降低，后期大量的养分释放，增加烟叶

贪青晚熟风险，影响烟叶品质[19-20]。本试验研究结果表明，绿色智能肥处理的烤烟经济性状较好，且相较

于农户常规施肥处理产量、产值都有着显著的提升。产生此现象的原因可能是绿色智能肥的养分释放

规律与烟株养分需求规律相一致，即表现为前期养分需求时能快速供应，后期养分需求较低时候供应较

低。因而使得烟株前期早生快发，后期适时落黄成熟，不仅降低了肥料用量，而且提高了产量、产值，和

中上等烟的比例。

3.2　不同施肥处理对径流养分流失的影响

肥料的不合理施用是造成农田氮磷养分流失及面源污染风险增加的重要原因之一[21-22]，原因是不合

理的肥料使得肥料利用率降低，使得土壤中积累的N、P越来越多，带来农田氮磷盈余的问题[23-24]。大量

盈余的氮磷等流失进入湖泊，最终导致湖泊水体富营养化，致使水环境受到污染[25-26]。本研究中，农户常

规施肥的施肥量高于公司推荐用肥和绿色智能肥处理。与农户常规施肥处理相比，绿色智能肥处理的

总氮流失量减少了 38.00%，总磷流失量减少了 20.00%；与公司推荐用肥处理相比，绿色智能肥处理的总

氮流失量减少了 18.00%，总磷流失量降低了 7.6.00%。原因是农户常规施肥处理的养分投入量大，一方

面，大量的养分投入与烟株养分吸收规律不一致，带来肥料大量盈余的问题；另一方面，大理的肥料投入

带来氮磷排放增加，增加面源污染的风险。绿色智能肥则在烟株需要养分阶段促进烟株根系生长，促进

烟株对养分的吸收，实现吻合作物生长需求规律，提高肥料利用效率，降低农田氮磷盈余的同时能降低

农田氮、磷等养分流失，进而保护湖泊流域水环境[14]。

本研究中，公司推荐用肥处理的氮磷流失量显著低于农户常规施肥处理，主要是因为有机肥能改善

土壤结构，土壤孔隙增加，从而使得土壤疏松，进一步使土壤微生物活性，从而促使地表水向下淋溶，氮

磷流失降低[30]。此外，Wang等[31]认为有机肥能够降低土壤中硝化微生物的活性，从而降低土壤的硝化作

用，土壤剖面的硝酸盐含量减少，氮淋失的底物减少，从而使得氮淋失量减少。

4 结 论

本研究结果表明，与农户常规施肥相比，施用绿色智能肥显著促进烟株生长，提高烟叶产量的同时增

加中上等烟比例，提高农民收入。重要的是，施用绿色智能肥不仅降低了氮磷养分投入，同时显著降低烟

田径流中的总氮、总磷的流失量，从而降低洱海水环境的污染风险。整体而言，绿色智能肥在保障烤烟绿

色生产提质增效和保护湖泊流域的水质中具有重要的意义，实现农业绿色发展和环境保护的协同。
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