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羊粪提前施用对饲用油菜及后茬烤烟的影响
宋艳丹  1，李 鹏  2，吴照辉  1，王孟孟  1，徐文正  1，刘巧真  1，韩会阁  1，

张 睿  1，胡梦梦  1，郭芳阳  1，陈广晴  3

（1.河南省农业科学院  烟草研究所，河南  许昌  461000；2.河南省烟草公司  南阳市公司，河南  南阳  473000；
3.河南省烟草公司  三门峡市公司，河南  三门峡  472000）

摘 要：为了改良土壤环境、提高烟叶产质量，采用大田试验，设置种植油菜并施用羊粪量 3.0（低施）、4.5（中施）、

6.0（高施）t/hm2等 3 个处理，同时设置种植油菜不施羊粪和不种油菜施用羊粪 3.0 t/hm2 2 个对照，分析不同处

理对饲用油菜及后茬烤烟的影响。结果表明，施用羊粪可以显著提高饲用油菜的干物质积累量；可以明显提升

烤烟团棵期和现蕾期长势，其中现蕾期高施羊粪处理的烤烟株高较不施羊粪增加了 89.35%。与不施羊粪对照

相比，中施和高施羊粪处理显著增加了现蕾期烤烟根长、根表面积和根体积，不种油菜对照的根体积增加最为明

显；施用羊粪处理烟叶的产量、产值、上等烟比例和均价较不施羊粪和不种油菜对照均显著提升，中施羊粪处理

的烟叶产值、上等烟比例和均价分别比不施羊粪对照提高了 26.92%、53.51%、15.09%。施用羊粪处理改善了烤

后烟叶的外观质量，提升了感官质量。冬闲烟田种植油菜并提前施用羊粪，可显著提高油菜产量，促进后茬烤烟

生长发育、提升烟叶品质、增加经济效益，其中，施用 4.5 t/hm2羊粪量效果最好。
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Abstract：In order to improve the soil environment and enhance the yield and quality of tobacco leaves, in this study, 
using field test, three treatment and two controls were set, the three treatments involved planting rape with different amounts of 
sheep manure(3.0, 4.5, and 6.0 t/ha, respectively recorded as low, medium, and high sheep manure treatment), the two 
controls involved planting rape without sheep manure and no planting rape but applying sheep manure(3.0 t/ha) (recorded as no 
sheep manure, no rape treatment), the effects of different treatments on forage rape and subsequent flue-cured tobacco were 
analyzed. The results showed that the accumulation of dry material of forage rape was increased significantly by applying sheep 
manure, the application of sheep manure could significantly increase the growth of flue-cured tobacco at both the resettling and 
squaring stages, and the height of the flue-cured tobacco treated with high sheep manure at the squaring stage increased by 
89.35% than that of the flue-cured tobacco treated with no sheep manure. Compared with the treatment of no sheep manure, 
the treatments of medium and high sheep manure significantly increased the root length, root surface area, and root volume of 
flue-cured tobacco at the squaring stage. The treatment of no forage rape showed the most obvious increase in root volume.The 
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yield, output value, proportion of superior tobacoo and average price of flue-cured tobacco increased significantly compared 
with the treatments of no sheep manure and no rape. The output value, proportion of superior tobacco, and average price of 
flue-cured tobacco increased by 26.92%,53.51%, and 15.09% respectively compared with the treatments of no sheep manure. 
Application of sheep manure improved the appearance quality and sensory quality.Planting forage rape and early application of 
sheep manure in winter tobacco fields could significantly improve the yield of forage rape, promote the growth and development 
of flue-cured tobacco, enhance the quality of tobacco leaves, and increase the economic benefits. Among the treatments, the 
application of 4.5 t/ha of sheep manure had the best effect.

Keywords：forage rape; sheep manure; flue-cured tobacco; growth and development; economic trait; flue-cured tobacco 
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近年来，烤烟多年连作和化肥的大量使用，使

烟田土壤理化性质降低，土壤肥力下降，导致植烟

土壤板结、肥料利用率降低、土传病害加重，烤后

烟叶品质下降，从而限制了烟叶生产的发展。种

植绿肥、翻压，是目前改善烟田土壤的一种有效方

法。在我国，烤烟生产期一般是每年 4—9 月，利用

冬闲期种植绿肥，可有效提高土壤利用率，在来年

烟苗移栽前，将绿肥翻压，可有效增加土壤有机

质、氮、磷、钾含量，改善土壤物理结构，提高植烟

土壤肥力和烟叶产质量 [1-3]。但绿肥腐解率快，释

放养分快，与烤烟生长营养吸收规律存在不太一

致的规律，因此，在实际生产中，还需配施有机肥，

以保证烤烟整个生育期的营养供应。

有机肥属于缓释肥料，对当季及后茬作物的

优质高产具有重要作用 [4]。羊粪属于农家有机肥，

富含有机质和多种营养元素，能改善土壤结构，提

高土壤肥力水平。目前，关于绿肥配施有机肥的

研究，主要集中在绿肥翻压时增施不同有机肥对

烤烟影响等方面 [5-6]。而绿肥播种前，提前增施有

机肥对绿肥产量及后茬烤烟影响的报道较少。

本研究以饲用油菜为绿肥材料，探究饲用油

菜播种前，增施不同量羊粪对饲用油菜产量和后

茬烤烟品质、经济效益的影响，旨在为豫中烟区烟

叶可持续发展提供理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试油菜品种选用丰油 10 号，由河南省农业

科学院经济作物研究所提供。供试烟草品种为

LY100，由河南省农业科学院烟草研究所提供。供

试腐熟羊粪由当地农户提供。

1.2　试验设计

试验于 2022—2023 年在河南省洛阳市宜阳县

高村镇桑元村实施，前茬为烤烟，烤烟收获后，将

烟秆移出大田，犁地翻耕，施羊粪。于 2022 年 10月

上旬播种饲用油菜，2023 年 4 月中旬收割，收割后

将油菜残茬和根部进行机械粉碎后翻压入大田，

2023 年 5 月 8 日移栽烟苗。饲用油菜种植前施用

羊粪，采用单因素随机区组设计，设置 3 个施羊粪

处理（3.0、4.5、6.0 t/hm2，分别记为低施、中施、高

施羊粪处理）和种植油菜不施羊粪（CK1）及不种

油菜施用羊粪（3.0 t/hm2）（CK2）2 个对照，记为不

施羊粪对照、不种油菜对照）。小区面积 104 m2，

烤烟行距 1.3 m，株距 0.6 m，每个处理 3 次重复。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　油菜干物质积累量测定　饲用油菜收割

前，选取每个小区有代表性的 1 m2油菜，将地上部

进行收割，带回实验室，烘箱烘干后，称干质量，粉

碎，计算地上部干物质积累量。

1.3.2　烤烟根系扫描及农艺性状调查　采用日本

EPSON EXPRESSION 10000XL 根系扫描仪于烤

烟现蕾期进行烟株根系扫描，测定根长、根直径、

根表面积和根体积。烤烟移栽后，分别于烤烟团

棵期、现蕾期、圆顶期按照《YCT142—2010 烟草

农艺性状调查测量方法》调查烟株株高、茎围、叶

片数、最大叶长/叶宽、SPAD 值。

1.3.3　烤后烟叶的物理特性及感官质量评价　各

处理烟叶成熟后，将 3 个重复样品混匀后，随机选

取 C3F 烟叶样品 1 kg，按照文献 [7]对烟叶进行外

观质量评价。将烟叶样品去除叶脉、切丝，制成卷

烟，由专业评吸人员进行感官质量评价。

1.3.4　烟叶经济性状测定　烟叶成熟后，每个小

区单独采收，单独编秆，挂牌、烘烤、分级，统计不

同处理烟叶的产量、上等烟比例，根据小区面积计

算产值。

1.4　数据分析

采用 WPS office进行数据整理，采用 DPS软件

进行单因素方差分析，采用 Origin 2021进行作图。
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2　  结果与分析

2.1　提前施用羊粪对饲用油菜干物质积累量的影响

从图 1 可以看出，与不施羊粪处理相比，施用

羊粪可以显著提高饲用油菜的干物质积累量（P<
0.05），且随着羊粪施用量的增加，饲用油菜干物质

积累量越高。施用 6.0 t/hm2的羊粪处理与不施羊

粪处理相比，干物质积累量增加 82.32%。

2.2　提前施用羊粪对烤烟农艺性状的影响

种植油菜并施用羊粪对烤烟农艺性状的影响

如表 1 所示。

从表 1 可以看出，施用羊粪可以明显提升烤烟 团棵期长势，且施用越多长势越好。施用羊粪不

不同小写字母表示各处理在 0.05水平差异显著。下图同

Different lowercase letters indicated significant differences at the 0.05 level. The same as below

图 1　羊粪不同施用量下油菜的干物质积累量比较

Fig.1　Comparison of accumulation of dry material in rapeseed harvested under different
 application amounts of sheep manure

表 1 种植油菜并施用羊粪对烤烟农艺性状的影响

Tab.1 Effect of planting rape and applying sheep manure on agronomic traits of flue-cured tobacco

生育期
Growth period

团棵期
Resettling stage

现蕾期
Squaring stage

圆顶期
Round  top stage

处理
Treatment

CK2
CK1
低施

中施

高施

CK2
CK1
低施

中施

高施

CK2
CK1
低施

中施

高施

株高/cm
Plantheight

10.87b
8.40c

10.30b
10.97b
12.23a
79.20c
60.47d
75.00c
90.27b

114.50a
114.67a

93.00c
109.67ab

98.33bc
97.67bc

茎围/cm
Stem girth

10.57ab
8.87c

11.13a
10.37ab
11.03a
10.33c
10.43c
10.17c
11.43b
12.47a

叶片数
Number of leaves

13.67b
12.33c
13.00bc
14.00ab
14.33a
24.67ab
22.67b
23.67b
25.33a
25.33a
27.33b
26.00b
32.33a
27.67b
26.67b

最大叶/cm　Largest leaf
长　Long

38.57c
36.07c
36.10c
42.43b
45.43a
68.17b
61.77c
67.23b
74.07a
73.43a
68.33c
73.17bc
62.10d
77.00b
83.83a

宽　Wide
20.80ab
19.80ab
18.63b
23.20a
23.07a
34.00b
27.50c
32.50b
36.17ab
37.73a
30.23b
30.03b
31.67b
30.83b
37.67a

SPAD

39.13a
38.47a
39.67a
39.50a
39.60a
47.03a
41.37b
43.77b
47.13a
46.77a
40.03a
43.80a
43.80a
43.63a
42.07a

注：由于团棵期茎围较小，未调查。不同小写字母表示各处理在 0.05水平差异显著。

Note: Because the stem girth was small, it was not investigated in this study. Different lowercase letters indicated significant differences at 
the 0.05 level.
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种油菜对照的烤烟长势优于不施羊粪对照和低施

羊粪种植油菜处理。随着羊粪施用量的增加，株

高、叶片数和最大叶长呈逐渐上升的趋势。各处

理间 SPAD 值差异未达显著水平。施用羊粪处理

可以显著提升现蕾期烤烟长势（P<0.05），且施用

越多长势越好，各项农艺指标中株高表现最为明

显。施用羊粪处理可以促进烟株圆顶期发育，施

用越多，烟株茎围和最大叶长/宽越大。

2.3　提前施用羊粪对烤烟根系特征的影响

从图 2 可以看出，在现蕾期烟株根长、根表

面积和根体积方面，不同处理均表现为不施<低

施<不种<中施<高施，其中根表面积方面，除

中施处理和高施处理间无显著差异外，其余处理

间差异显著（P<0.05）；在根长和根体积方面，各

处理间差异均达显著水平（P<0.05），说明施用羊

粪可以显著增加现蕾期烤烟根长、根表面积和根

体积，且随着施用量的增加增加效果越明显；而

根直径则正好相反，随着羊粪施用量的增加，呈

下降趋势。

2.4　提前施用羊粪对烤烟经济性状的影响

从图 3 可以看出，在烤烟产量方面，不施对照

显著低于其他处理（P<0.05），其中低施、中施、高

施处理间无显著差异；在烤烟年产值方面，不施<
不种<低施<高施<中施，各处理间差异达显著水

平（P<0.05）；在烤烟上等烟占比方面，不种对照

略高于不施对照，2 个处理均显著低于低施、中

施、高施处理（P<0.05）；在烤烟均价方面，不种对

照和不施对照间无显著差异，但 2 个处理均显著

低于低施、中施、高施处理（P<0.05）。综合来看，

提前施用羊粪可以提高烟叶产量、产值、上等烟比

例和均价，其中，施用 4.5 t/hm2羊粪处理烤烟的经

济效益最好。

图 2　不同羊粪施用量下烤烟现蕾期根系特征

Fig.2　Root system characteristics of flue-cured tobacco at the squaring stage under different
 application amounts of sheep manure
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2.5　提前施用羊粪对烤后烟叶质量的影响

从表 2 可以看出，在烤烟颜色和结构方面，

CK2<CK1<中施=高施<低施；在成熟度和油分

方面，各处理间无差异；在身份和色度方面，不种

对照和不施对照分值一样，均低于低施、中施和高

施处理。与不种油菜和不施羊粪对照相比，冬闲

烟田种植油菜并提前施用羊粪可以改善烤后烟叶

颜色、增加烟叶疏松度、增加烟叶色度。从烟叶外

观质量总分来看，低施羊粪处理烤后烟叶的外观

质量最好。

从表 3 可以看出，冬闲烟田种植油菜并提前施

用羊粪中施、高施处理能提高烟叶感官质量评分。

其中，中施羊粪处理烤后烟叶香气质感好、香气量

和香气浓度比较足、烟气清晰透发、劲头大、略有

刺激性、余味较舒适；而高施羊粪处理烤后烟叶香

气质感一般、香气量和香气浓度较低、劲头大、刺

激略大、余味舒适。综合来看，中施羊粪处理烤后

烟叶的感官质量最好。

图 3　不同羊粪施用量下烤烟的经济性状比较

Fig.3　Comparison of economic traits of flue-cured tobacco under different application amounts of sheep manure

表 2 不同羊粪施用量下烟叶的外观质量

Tab.2 Appearance quality of tobacco leaves under different application amounts of sheep manure

处理
Treatment

CK2
CK1
低施　Low application
中施　Medium application
高施　High application

颜色
Colour

7.3
7.5
8.5
8.3
8.3

成熟度
Maturity

8
8
8
8
8

结构
Structure

7.2
7.5
8.0
7.8
7.8

身份
Identity

7.0
7.0
7.8
8.0
7.8

油分
Oil spills

7.5
7.5
7.5
7.5
7.5

色度
Chrominance

7.5
7.5
7.8
7.7
7.8

总分
Total points

75.15
75.75
76.65
76.35
75.35
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3　  结论与讨论

有机肥营养物质含量丰富，能为作物生长提

供更全面、平衡、长期的养分 [8]。刘金蓉等 [9]研究发

现，增施腐熟羊粪可提高马铃薯的品质和产量，获

得较高的经济效益。陈昆等 [10]研究发现，羊粪与化

肥减量配施能提升西瓜的营养品质、增加其产量。

王田利 [11]研究发现，施用腐熟羊粪的苹果着色鲜

艳、果实含糖量提高、产量增加。本研究结果表

明，与不施羊粪处理相比，施用羊粪可以显著提高

饲用油菜的产量，且随着羊粪施用量的增加，饲用

油菜产量越高，当施用 6.0 t/hm2的羊粪时，饲用油

菜的产量增加 82.32%。与前人的研究结果一致，

这是因为羊粪含有丰富的有机质和大量微生物，

能促进土壤微生物繁殖生长，不仅能改善土壤结

构、增加土壤通气性和保水性，还能促进土壤有机

物的分解和转化，为饲用油菜的生长提供丰富的

营养物质 [12-13]。收割饲用油菜不仅能为烟农增加

额外收益，残茬作为绿肥与前期施用的羊粪相互

作用，还能共同为土壤和烟株生长提供丰富的营

养物质 [14-19]。本研究发现，施用羊粪可以明显提升

团棵期和现蕾期烤烟长势，且施用越多长势越好。

因为羊粪属于有机肥，里面不仅含有快速分解的

速效养分，还有缓慢分解的迟效养分，所以，羊粪

既能为饲用油菜生长提供养分，还能为后茬烤烟

生长提供营养物质 [20-21]。另外，本研究还发现，团

棵期和现蕾期时，施用羊粪不种油菜处理烤烟长

势优于不施羊粪和低施羊粪种植油菜处理，这是

因为不施羊粪处理即只种油菜不施羊粪，能为烟

株生长提供营养的只有油菜残茬腐解物，低施羊

粪处理即种植油菜低施羊粪处理，其油菜残茬腐

解所产生的营养物质，不足以抵消油菜生长期所

消耗羊粪养分，而不种处理即施用羊粪不种油菜

处理其羊粪所分解的营养成分，几乎全部供给烟

株，所以，其烟株长势更好一些。

烤烟根系不仅是运输水分和养分的吸收器

官，也是合成烟碱、氨基酸等化合物的功能器官，

培养强大的烤烟根系是烤烟优质适产的关键 [22]。

本研究结果表明，与不施羊粪和不种油菜相比，施

用羊粪并种植油菜可以显著增加现蕾期烤烟根

长、根表面积和根体积，且随着羊粪施用量的增加

效果明显；而根直径则正好相反，随着羊粪施用量

的增加，呈下降趋势。原因可能是由于羊粪具有

长效缓释作用，使烟株根系得到持续的养分供应，

随着羊粪施用量的增加，羊粪分解释放的养分物

质增多，根系可吸收的营养物质也增加，从而促进

根系生长发育；另外，油菜茬翻压还田作为绿肥，

也为烟株根系发育提供了良好的营养成分，使烟

株根长、根表面积和根体积增加 [23-25]。

施用有机肥和绿肥掩青对烤烟经济性状、外

观质量、感官质量等均有较大影响。经济性状不

仅反映了烟叶田间长势和产量，也决定了农户的

收益，是农户种烟积极性的关键 [25]。本研究中，种

植饲用油菜并施用羊粪可以提高烟叶产量、产值、

上等烟比例和均价等经济性状，尤其施用 4.5 t/hm2

羊粪处理的烟叶产值、上等烟比例和均价分别比

不施羊粪对照提高了 26.92%、53.51%、15.09%。

有研究表明 [4]，施用有机肥能提高烟株生长前期烟

叶叶绿素含量，保证后期烟叶叶绿素的正常降解，

呈现正常落黄现象，而有机肥施用过高会导致烟

叶成熟后期叶绿素含量过高，不能正常降解，使烟

叶贪青晚熟，外观品质下降。本研究结果表明，冬

闲烟田种植油菜并施用羊粪可以改善烤后烟叶颜

色、结构、身份和色度，其中低施羊粪处理烤后烟

叶外观质量最佳，中施羊粪处理次之。这与前人

研究结果一致。烟叶化学成分协调下，才能使烟

表 3 不同羊粪施用量下烟叶的感官质量

Tab.3 Appearance quality of tobacco leaves under different application amounts of sheep manure

处理
Treatment

CK2
CK1
低施　Low application
中施　Medium application
高施　High application

香气质
Aroma
quality

6.0
6.0
6.1
6.2
6.1

香气量
Aroma 
volume

6.0
6.1
6.2
6.3
6.0

透发性
Penetra-

bility

5.9
6.0
6.3
6.2
6.0

浓度
Potency

6.4
6.5
6.3
6.5
6.3

柔细度
Softness

6.0
6.0
6.2
6.1
6.1

杂气
Offen⁃

sive odor

5.6
6.0
5.8
6.0
6.0

劲头
Strength

6.0
6.0
6.0
6.5
6.7

刺激性
Irritant

6.0
6.0
6.0
6.2
6.0

余味
After-
taste

5.5
5.8
5.6
5.8
5.9

燃烧性
Combu-
stibility

7.0
7.0
7.0
7.0
7.0

灰色
Ash co⁃

lour

7.0
7.0
7.0
7.0
7.0

总分
Total 
points

66.58
67.72
67.46
69.46
68.50
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气醇和、杂气轻、辛辣刺激适中、吃味舒适，感官质

量评分高 [26]。有文献报道 [16]，种植油菜绿肥会使烟

叶协调性好，能明显增加烟叶香气质，减少杂气和

刺激性，余味更舒适。在本研究中，冬闲烟田种植

油菜可以提高烤后烟叶的感官质量，其中种植油

菜并施用 4.5 t/hm2的腐熟羊粪处理烤后烟叶香气

质、香气量、透发性、浓度、柔细度、杂气、劲头、刺

激性和余味均更佳，其感官质量在所有处理中

最好。

冬闲烟田种植饲用油菜并施用羊粪，能显著

提高饲用油菜的产量，有利于促进后茬烤烟生长

发育、改善烤烟外观质量、提高烟叶感官质量，

烟叶产量、产值、上等烟比例和均价等经济性状也

大幅增加。综合来看，冬闲烟田种植油菜并施用

4.5 t/hm2 的腐熟羊粪时饲用油菜产量相对较高，

烟叶产值最高，烟叶质量最佳。
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