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炭载解钾菌对土壤钾素有效性及烤烟品质的影响
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［摘 要］　  【目的】 探究生物炭负载解钾菌（简称炭载解钾菌）对土壤钾素形态转化、烤烟钾素吸收及烟叶品质的

影响。  【方法】 以川西南烟区常见紫色土为研究对象，设置常规施肥（CK）、生物炭（BC）、解钾菌（KSB）及生物炭负载

解钾菌（BC+KSB）4 个处理，对不同处理烤烟根际土壤和非根际土壤的钾素形态含量、烤烟生长发育及烟叶化学成分

进行定量分析。  【结果】 与 CK 相比，BC 处理烤烟根际土壤速效钾含量显著提升 41. 51%，而缓效钾含量显著降低  
6. 78%（P<0. 05）；KSB 处理烤烟根际土壤速效钾含量和烤烟钾吸收总量分别显著提高 8. 54% 和 16. 09%（P<
0. 05），但钾素活化效果有限。BC+KSB 处理表现出显著协同优势，其根际土壤有效钾含量较 BC 处理提升 13. 46%，

并显著弱化了根际与非根际钾形态的差异（P<0. 05）；烤烟株高、茎围、干物质积累量较 KSB 处理增幅达 6. 74%~
12. 36%，钾吸收总量显著提升 17. 99%（P<0. 05）；同时烟叶糖碱比、钾氯比更趋适宜，化学成分协调性显著改善。  
【结论】 炭载解钾菌可通过协同作用促进土壤缓效钾向有效态转化，优化根际养分分布，显著提升烤烟钾素吸收效率

及烟叶品质，综合效果明显优于单一施用。
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Effects of biochar⁃loaded potassium⁃solubilizing bacteria on 
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Abstract： 【Objective】 This study aims to investigate the effects of biochar-loaded potassium-solubilizing 
bacteria on the transformation of soil potassium fractions，potassium uptake by flue-cured tobacco，and tobacco 
leaf quality.【Method】 Taking the typical purple soil in the tobacco-growing areas of southwestern Sichuan as 
the experimental material，four treatments were established：conventional fertilization （CK），biochar （BC），po⁃
tassium-solubilizing bacteria （KSB），and biochar-loaded potassium-solubilizing bacteria （BC+KSB）. Quantita⁃
tive analyses were performed to determine the contents of various potassium fractions in rhizosphere and non-rhi⁃
zosphere soils，as well as the growth performance and leaf chemical components of flue-cured tobacco under di-
fferent treatments.【Result】 Compared with CK， BC treatment significantly increased the readily available pota-
ssium content in flue-cured tobacco rhizosphere soil by 41. 51%，while decreasing slowly available potassium 
content by 6. 78% （P<0. 05）. KSB treatment significantly increased readily available potassium content in rhi⁃
zosphere soil and total potassium uptake of flue-cured tobacco by 8. 54% and 16. 09%，respectively （P<0. 05），
though its potassium activation effect was limited. BC+KSB treatment exhibited significant synergistic effects.  
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The available potassium content in its rhizosphere soil was 13. 46% higher than that of BC treatment，and the 
difference in potassium fractions between rhizosphere and non-rhizosphere soils was significantly narrowed （P<
0. 05）. Compared with KSB treatment，plant height，stem girth and dry matter accumulation of flue-cured to⁃
bacco increased by 6. 74% − 12. 36%，and total potassium uptake was significantly elevated by 17. 99% （P<
0. 05）. Meanwhile，the sugar-nicotine and potassium-chloride ratios of tobacco leaves became more appropriate， 
and the coordination of chemical components was significantly improved.【Conclusion】 Biochar-loaded pota-
ssium-solubilizing bacteria can promote the transformation of soil slowly available potassium into available frac⁃
tions and optimize rhizosphere nutrient distribution via synergistic effects，thereby significantly improving pota-
ssium uptake efficiency and leaf quality of flue-cured tobacco. Its comprehensive effect is distinctly superior to 
single treatments.

Key words：flue-cured tobacco；biochar；potassium-solubilizing bacteria；potassium fractions；potassium 
accumulation；southwestern Sichuan tobacco-growing areas

钾素是烤烟及其他植物正常生长必需的大量

元素之一［1］，同时也是限制我国优质烤烟生产的重

要因素。研究表明，提高土壤钾有效性并增加烤烟

钾吸收量，可明显延长烟草燃烧时间，提高燃烧效

率，降低烟气中有害成分，还可通过控制颗粒物的

数量来改善烟气质量［2］。土壤是植物吸收钾素的主

要来源，而我国耕地土壤缺钾面积达 60%［3］。紫色土

是川西南烟区典型的植烟土壤，其主要黏土矿物为

蒙脱石和水云母，钾含量丰富但有效性不高［4］，且南

方高温多雨加剧了钾素流失，导致土壤中能被烤烟

直接吸收利用的钾素有限，难以满足烤烟生长需求。

为了提高土壤钾含量，农民会大量施用化学钾

肥，但此种做法不仅施肥成本高，还可能会导致土

壤结构受损、板结和酸化，使土壤持续生产的能力

降低［5］。研究表明，生物炭可通过改良土壤物理结

构、降低速效钾淋失风险等途径，直接提升土壤钾

素有效性［6］。解钾菌能针对性活化土壤中固定态

钾，显著增强钾素的可利用性［7］。然而，单一施用解

钾菌进入土壤，其存活率会大大降低。生物炭因具

有复杂的孔隙结构、强吸附力、具有生物膜网络结

构等特点被认为是微生物的最佳载体材料［8］。Hale 
等［9］研究发现，生物炭可以作为载体吸附植物根际

促生菌  Enterobacter cloacae UW5，并将其带入土壤

后能增加其存活率，显著提高微生物肥料的施用

效 果 。 但 目 前 关 于 解 钾 菌 负 载 于 生 物 炭 的 土

壤和生物效应研究鲜见报道。为此，本研究以紫色

土为试验对象，探究生物炭负载解钾菌在提升土壤

钾素有效性、优化烟叶品质方面的作用，为解决川

西南烟区优质烤烟生产的钾素限制问题提供技术

支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

生物炭：由平昌县灵峰农业开发有限公司制备，

系玉米秸秆在 600~700 ℃下裂解而成，其基本性质

为 pH 10. 60，全碳含量 474. 40 g/kg，全氮含量 9. 00 
g/kg，全磷含量 1. 85 g/kg，全钾含量 44. 70 g/kg。

解钾菌：系实验室自主筛选，经 16S RNA 鉴定

为 Erwinia rhapontici sp. ，编号为 XJL01。
解钾菌菌液：解钾菌经胰蛋白胨大豆肉汤培养

基活化，30 ℃恒温恒湿培养至含菌量为 1. 0×1012 
CFU/mL。

生物炭负载解钾菌：称取 500 g 生物炭装瓶，用

去离子水湿润，121 ℃高温高压湿热灭菌 30 min，冷
却后接入 50 mL 解钾菌菌液并混匀，30 ℃恒温恒湿

培养至解钾菌数量达 1. 0×1012 CFU/g。
供试烤烟：云烟 87，是当地主栽品种之一。

供试土壤：试验地位于攀枝花市仁和区，该地

属亚热带为基带的立体气候，夏季长，四季不分明，

旱、雨季分明；年均气温 16 ℃ ，年平均日照时数

2 930 h，年平均降水量 1 000 mm，年均无霜期  300 
d。供试土壤为紫色土，其基本肥力指标为 pH 7. 13，
有机质含量 19. 87 g/kg，全氮含量 0. 73 g/kg，有效

磷含量 11. 31 mg/kg，速效钾含量 86. 32 mg/kg。
1. 2　试验设计

试验设置 CK（常规施肥）、BC（施用生物炭 80 
g/株）、KSB（施用解钾菌菌液 8 mL/株）、BC+KSB
（施用负载解钾菌的生物炭 80 g/株）4 个处理。生

物炭、KSB 及生物炭负载解钾菌均于烤烟移栽前 10 
d 施于烟窝中心处。化肥于烤烟移栽时、移栽后 7~
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10 d 和 30 d 分 3 次施用，所有处理 N，P2O5和 K2O 施

用量分别为 97. 5，150，315 kg/hm2。每个处理 3次重

复，共 12 个小区，小区面积 80 m2 （2 m×40 m），烟株

的株行距 0. 50 m×1. 10 m，田间随机区组排列。其

他管理措施参照当地烤烟生产技术标准进行。

1. 3　样品采集与处理

试验前在试验地按“S”形采集混合土样测定基

本肥力指标，取样深度 0~20 cm。在烤烟成熟期采

集土样和植物样：每个小区随机选取 3 株烟株，田间

测量其农艺性状指标后采样；采用抖根法将烟株根

际土与非根际土分开采集，带回实验室，挑去植物

残根和石块，置阴凉处自然风干、磨细，分别过孔径

2 000 和 250 μm 标准筛备用；植物样用自来水和蒸

馏水洗净后，分部位（根、茎和叶）于 105 ℃下杀青，

80 ℃烘干至质量恒定，粉碎后过孔径 250 μm 标准筛

待用。其他烟株按小区采收，初烤后选取 C2F等级烟

样 5 kg，40 ℃烘干，粉碎后过孔径 250 μm标准筛备用。

1. 4　测定指标及方法

1. 4. 1　 土 壤 钾 素 形 态 测 定　 速 效 钾 含 量 采 用

NH4OAc 浸提 -火焰光度法测定，有效钾含量采用

HNO3（冷）浸提-火焰光度法测定，缓效钾含量采用

1 mol/L HNO3（热）浸提-火焰光度法测定。

根际富集率=［（根际土钾含量−非根际土钾

含量）/非根际土钾含量］×100%［10］。

1. 4. 2　烟草农艺性状测定　株高、茎围、叶片数、

最大叶长、最大叶宽等按照《烟草农艺性状调查测

量方法》［11］测量，干物质积累量采用称重法测定。

1. 4. 3　烟叶钾含量测定　采用 H2SO4-H2O2 消煮 -

火焰光度法测定，各部位钾素吸收量为钾含量与各

部位干物质量的乘积，全株钾吸收总量为各部位钾

吸收量之和。

1. 4. 4　烟叶化学成分测定　采用多功能近红外光

谱仪检测烟叶中总糖、还原糖、总氮、烟碱、氯和钾

化学成分含量［12］，并计算糖碱比（总糖含量/烟碱含

量）、氮碱比（总氮含量/烟碱含量）、钾氯比（钾含量/
氯含量）。

1. 5　数据处理与分析

采用  Excel 2024 和  Origin 2022 进行试验数据

处 理 及 绘 图 ，采 用 单 因 素 方 差 分 析（one-way 
ANOVA）检验处理间的差异显著性，多重比较采用

邓 肯 新 复 极 差 法 ；多 因 素 方 差 分 析（two-way 
ANOVA）考察各变量的主效应与交互效应，多重比

较采用最小显著差异法（LSD）。

2　结果与分析

2. 1　炭载解钾菌对土壤各形态钾含量的影响

土壤速效钾、有效钾、缓效钾含量分别反映土

壤短期、综合及长期的供钾能力［13］。方差分析结果

（图 1）表明，从主效应看，试验处理对土壤速效钾、

有效钾及缓效钾含量均有显著影响，而土壤区位仅

对速效钾和有效钾含量影响显著；从交互效应看，

试验处理与土壤区位的交互作用对土壤缓效钾及

有效钾含量有显著影响。

从图 1 可知，与 CK 相比，BC、KSB 处理显著促

进了土壤速效钾和有效钾含量增长，且 BC、KSB 处

理 根 际 土 速 效 钾 含 量 分 别 较 CK 显 著 提 高 了

41. 51% 和 8. 54%，而缓效钾含量分别显著降低了

*. P<0. 05；**. P<0. 01；***. P<0. 001；ns. 差异不显著。图柱上不同小写字母表示同一土壤区位不同处理间差异显著（P<0. 05）。
*. P<0. 05； **.  P<0. 01； ***. P<0. 001；ns. No significant difference. Different lowercase letters above the bars indicate significant differences 

among treatments within the same soil position（P<0. 05）.
图 1　炭载解钾菌对烤烟根际土和非根际土各形态钾含量的影响

Fig. 1　Effects of biochar-loaded potassium-solubilizing bacteria on contents of various potassium fractions in rhizosphere and 
non-rhizosphere soils of flue-cured tobacco
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6. 78% 和 19. 11%；BC+KSB 处理在单施生物炭及

解钾菌的基础上进一步强化了钾素活化效果，其根际

土壤有效钾含量较 BC 处理增加 13. 46%，缓效钾含

量较 BC 处理显著降低 5. 20%（P<0. 05）。与 KSB
处理相比，BC+KSB处理根际土壤速效钾、有效钾含

量分别显著增加 33. 29% 和 28. 47%。非根际土壤的

钾含量变化规律与根际土壤相似，但非根际土壤速效

钾和有效钾含量显著低于根际土壤。上述结果表明，

生物炭与解钾菌均能有效活化土壤钾素，促进缓效钾

向速效钾转化，二者配施可产生显著协同增效作用，

对土壤钾素的活化效果优于单独施用。

根际富集率的大小反映了土壤性状值在植物

根际的富集程度，炭载解钾菌对烤烟根际土壤各形

态钾富集率的影响如表 1 所示。由表 1 可知，CK 处

理根际土壤速效钾富集率显著高于 BC 和 BC+
KSB 处理；CK 有效钾根际富集率远远高于其他处

理，且 KSB、BC+KSB 处理有效钾呈根际亏缺状

态；缓效钾根际富集率仅在 KSB 处理为负值。

2. 2　炭载解钾菌对烤烟生长发育的影响

农艺性状在一定程度上能够直观反映烤烟的

质量，同时对其经济产量具有潜在预示作用。炭载

解钾菌对烤烟农艺性状的影响如表 2 所示。

由表 2 可知，施用生物炭、解钾菌均可促进烤烟

生长，烤烟各农艺性状指标较 CK 显著增加 7. 48%~
59. 96%，且对烤烟各农艺性状指标的影响程度表现

为最大叶宽>株高>最大叶长≈茎围≈叶片数，且

BC 处 理 烤 烟 的 叶 片 数 显 著 高 于 KSB 处 理（P<
0. 05）。BC+KSB 处理在单施生物炭与解钾菌的基

础上进一步强化了对烤烟的促生作用，与 KSB 处理

相比，BC+KSB 处理烤烟的株高、茎围、最大叶长分

别显著增加 6. 74%，14. 93%，12. 36%（P<0. 05）。
由图 2 可知，施用生物炭显著促进了烤烟茎、叶

部干物质的积累，施用解钾菌仅显著促进烤烟叶部

干物质的积累，但施用生物炭和解钾菌对烤烟根部

干物质的积累量均无显著促进作用。与 CK 相比，

BC 和 KSB 处理烤烟叶部干物质的积累量分别显著

增加了 13. 00% 和 11. 04%（P<0. 05）。BC+KSB
处理进一步促进了烤烟各部位干物质积累，与 KSB

处理相比，BC+KSB 处理烤烟茎和叶部干物质的

积 累 量 分 别 显 著 增 加 了 8. 80% 和 7. 15%
（P<0. 05）。

表 1　炭载解钾菌对烤烟根际土壤各形态钾富集率的影响

Table 1　Effects of biochar⁃loaded potassium⁃solubilizing bacteria on enrichment ratios of various potassium fractions in
 flue⁃cured tobacco rhizosphere soil

处理
Treatment

CK
BC

KSB
BC+KSB

富集率/% Enrichment ratio
速效钾 Readily available potassium

17. 95±6. 10 a
9. 64±1. 85 b

18. 87±4. 30 a
8. 67±2. 37 b

有效钾 Available potassium
41. 65±3. 54 a

3. 62±2. 10 b
-0. 99±2. 63 b
-1. 49±1. 39 b

缓效钾 Slowly available potassium
8. 44±4. 52 a
5. 07±1. 02 a

-7. 33±0. 61 b
7. 27±1. 13 a

注：同列数据后标不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

Note：Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among treatments （P<0. 05）. The same below.

表 2　炭载解钾菌对烤烟农艺性状的影响

Table 2　Effects of biochar⁃loaded potassium⁃solubilizing bacteria on agronomic traits of flue⁃cured tobacco
处理

Treatment
CK
BC

KSB
BC+KSB

株高/cm
Plant height

81. 99±1. 00 c
102. 71±1. 78 b
100. 97±1. 74 b
107. 78±0. 50 a

茎围/cm
Stem girth

10. 01±0. 55 c
11. 36±0. 41 b
11. 12±0. 78 b
12. 78±0. 53 a

最大叶长/cm
Maximum leaf length

64. 80±2. 32 c
76. 61±4. 52 ab
73. 11±3. 57 b
82. 15±1. 43 a

最大叶宽/cm
Maximum leaf width

21. 78±1. 87 b
34. 84±3. 41 a
34. 01±0. 78 a
37. 56±0. 66 a

叶片数 Number of 
leaves

22. 33±0. 58 c
25. 67±0. 58 a
24. 00±0. 00 b
26. 00±0. 00 a

图柱上不同小写字母表示同一器官不同处理间差异显著（P<0. 05）。
Different lowercase letters above the bars indicate significant 
differences among treatments for the same organ （P<0. 05）.

图 2　炭载解钾菌对烤烟干物质积累量的影响

Fig. 2　Effects of biochar-loaded potassium-solubilizing 
bacteria on dry matter accumulation of flue-cured tobacco
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2. 3　炭载解钾菌对烤烟钾素吸收积累的影响

炭载解钾菌对烤烟各部位钾吸收量的影响如

图 3 所示。

由图 3 可知，与 CK 相比，BC 处理烤烟的根、茎

部钾吸收量分别显著增加了 40. 59% 和 20. 96%，叶

部钾吸收量无显著差异；KSB 处理烤烟的根、茎、叶

部 钾 吸 收 量 分 别 显 著 增 加 12. 02%，9. 33% 和

17. 81%，且钾吸收总量显著增加了 16. 09%（P<
0. 05）。生物炭负载解钾菌处理对烤烟各部位钾吸

收量皆有不同程度的促进作用，与 KSB 处理相比，

其烟株根、茎部钾吸收量及钾吸收总量分别显著增

加 14. 10%，25. 29%，17. 99%（P<0. 05）。
2. 4　炭载解钾菌对烤烟烟叶品质的影响

一般认为，优质烤烟要求总糖含量达到 18%~
22%，还 原 糖 含 量 16%~20%，总 氮 含 量 1. 5%~
3. 5%，烟 碱 含 量 1. 5%~3. 5%，氯 含 量 0. 3%~
0. 8%，钾含量>2%，糖碱比 8~12，氮碱比 1 左右，

钾氯比>4 为宜［14-15］。炭载解钾菌对烤烟烟叶化学

成分的影响如表 3 所示。由表 3 可知，除 CK 外，各

施肥处理烤烟总糖含量均大于 18. 00%，处于适宜

范围；而还原糖含量整体偏低。各施肥处理烤烟中

烟 碱 含 量 为 2. 28%~3. 13%，氯 含 量 为 0. 33%~
0. 53%，均在最适范围内。除 CK 外，各施肥处理烤

烟中总氮含量均达到适宜范围。除 BC 处理烟叶钾

含量较低外，其余处理烟叶钾含量均大于 2. 00% 且

处理间差异不显著（P>0. 05）。各处理烟叶糖碱比

偏低，仅 BC+KSB 处理烟叶的糖碱比处于适宜范

围，但不同处理间差异不显著（P>0. 05）。烤烟杂

气和刺激性大小受到氮碱比的影响，由表 3 可知，除

CK 外，其余处理烟叶氮碱比均在 1 左右，且处理间

差异不显著（P>0. 05）。钾氯比在一定程度上表征

烟叶的燃烧性，由表 3 可知，仅 BC 处理烟叶钾氯比

（3. 79）未达到适宜范围，其他处理烟叶钾氯比均大

于 4，且处理间差异不显著（P>0. 05）。

3　讨 论

3. 1　炭载解钾菌对植烟土壤钾形态有效性的影响

土壤钾的生物有效性是衡量土壤自身供钾潜

力的重要指标。本研究结果表明，与 CK 相比，单施

生物炭、解钾菌使烤烟根际土壤速效钾含量分别显

著提高 41. 51% 和 8. 54%，生物炭负载解钾菌进一

步强化了此效应，致使烤烟根际土壤速效钾含量较

KSB 处理显著增加了 33. 29%。其原因可能是解钾

菌虽可将含钾矿物如长石、云母等不能被作物吸收

利用的矿物态钾分解产生水溶性钾，提高土壤钾的

含量及有效性［16］；但其单独施用时易受土壤环境影

表 3　炭载解钾菌对烟叶化学成分的影响

Table 3　Effects of biochar⁃loaded potassium⁃solubilizing bacteria on chemical components of flue⁃cured tobacco leaves
处理

Treatment
CK
BC

KSB
BC+KSB

处理
Treatment

CK
BC

KSB
BC+KSB

总糖含量/% 
Total sugar content

16. 09±0. 06 b
18. 37±0. 03 a
18. 02±0. 75 a
18. 53±0. 14 a

钾含量/% 
Potassium content

2. 25±0. 18 a
1. 81±0. 23 b
2. 39±0. 16 a
2. 54±0. 10 a

还原糖含量/% 
Reducing sugar content

8. 90±1. 25 b
9. 37±1. 40 b
8. 45±0. 87 b

15. 75±1. 14 a

糖碱比  
Sugar⁃Nicotine ratio

6. 92±2. 11 a
6. 78±1. 06 a
5. 81±0. 57 a
8. 13±0. 46 a

烟碱含量/% 
Nicotine content
2. 50±0. 88 a
2. 76±0. 47 a
3. 13±0. 41 a
2. 28±0. 11 a

氮碱比  
Nitrogen⁃Nicotine ratio

0. 65±0. 34 b
0. 98±0. 18 ab
0. 73±0. 01 ab
1. 08±0. 06 a

总氮含量/% 
Total nitrogen content

1. 44±0. 38 b
2. 65±0. 28 a
2. 28±0. 32 a
2. 46±0. 10 a

钾氯比  
Potassium⁃Chlorine 

ratio
7. 70±3. 31 a
3. 79±0. 95 a
4. 60±0. 64 a
8. 11±2. 51 a

氯含量/%
 Chlorine content
0. 33±0. 12 b
0. 49±0. 08 ab
0. 53±0. 09 a
0. 33±0. 09 b

图柱上不同小写字母表示同一部位不同处理间差异显著（P<0. 05），
不同大写字母表示不同处理间钾吸收总量差异显著（P<0. 05）。

Different lowercase letters above the bars indicate significant 
differences among treatments for the same part（P<0. 05），and 
different uppercase letters indicate significant differences in total 

potassium uptake among treatments （P<0. 05）.
图 3　炭载解钾菌对烤烟各部位钾吸收量的影响

Fig. 3　Effects of biochar-loaded potassium-solubilizing bacte-
ria on potassium uptake in different parts of flue-cured tobacco
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响，难以稳定定殖，导致钾素活化效果有限［17］。负载

于生物炭的解钾菌可利用生物炭的多孔结构、高比

表面积及丰富的表面官能团［18］，增强其在土壤中的

附着与定殖能力，同时生物炭通过高温裂解炭化浓

缩富集的磷、钾等养分［19］。此外，植物根系分泌的氨

基酸、糖类等有机物还能为解钾菌提供良好的营养

供给［20］。另外，生物炭还可通过提升土壤温度、调节

土壤水分状况、提高土壤阳离子交换量［21-23］等，优化

根际微环境。一方面，适宜的水热条件与理化环境

能有效推动缓效钾向有效钾、速效钾的转化，这与

Zhang 等  ［24］对生物炭施用提升土壤供钾能力的研究

结果一致；另一方面，优化后的根际微环境契合解钾

菌的生理活动需求，促进解钾菌在根际高效定殖，强

化其对土壤中难溶性钾元素的溶解能力［25］，从而进

一步增加紫色土试验区速效钾及有效钾含量。

本研究发现，与 CK 相比，BC 处理烤烟根际土

壤中的各形态钾富集率均降低。这主要是因为生

物炭本身富含钾素且具有良好的钾素缓释能力［26］，

其施入土壤后削弱了根际与非根际之间的钾含量

梯度。KSB 处理导致缓效钾和有效钾出现亏缺（负

富集率），但其速效钾富集率却与 CK 相当。表明

KSB 处理加速了土壤缓效钾的转化与消耗形成速

效钾，从而形成了缓效钾亏缺、速效钾富集的现象。

BC+KSB 处理使缓效钾的富集率回归正值，在有

效钾和速效钾方面保持较低的富集率。表明解钾

菌在生物炭提供的优良微环境中高效地发挥了其

解钾功能，活化并补充了土壤缓效钾库，保障了钾

素的长期供应；而且生物炭还可通过调节根际微域

环境［27］减少养分的局部富集与浪费，促进作物对养

分的均衡高效吸收。

3. 2　生物炭负载解钾菌对烤烟生长发育的影响

烤烟属于喜钾作物，其生长发育过程中对钾素

的需求尤为重要［28］。本研究结果表明，施入生物

炭、解钾菌均能显著提高成熟期烤烟的大田农艺性

状与干物质积累量，且最大叶宽 BC 处理较 CK 增加

了 59. 96%。一方面，生物炭不仅能够提升土壤钾

素有效性，还能加速其余养分的吸收效率，促进烤

烟生长［29］；另一方面，生物炭降低了土壤体积质量、

增加土壤总孔隙度与通气孔隙占比，构建疏松通透

的土壤物理环境，助力根系扩展与功能强化，从而

协调地上部与地下部生长平衡，最终推动烤烟干物

质积累量显著增加［30］，这与李昌骏等［31］的研究结果

一致。解钾菌可释放多种植物激素，如吲哚-3-乙酸

（IAA）、细胞分裂素和赤霉素，这些激素能刺激根部

和枝条的生长，从而改善植物生长［32］。本试验结果

表明，与 KSB 处理相比，BC+KSB 处理烤烟不同部

位干物质积累量进一步提升了 7. 15%~8. 80%，表

现出良好的协同效应。Chandrakala 等［33］的研究结

果表明，生物炭负载解钾菌通过协同作用，高效激活

土壤生物酶活性、提高速效养分含量、改善根际微生

态并促进有益菌群增殖，形成养分转化网络，以整体

提升土壤肥力。这一效应为烤烟营造了更优越的生

长微环境，既保障了丰富有效养分的供给，又提升了

养分利用效率，最终更显著地促进其生长发育。这

与 Babar 等［34］发现生物炭与钾溶解菌配施对油菜籽

的生长具有显著促进作用的研究结果一致。

3. 3　生物炭负载解钾菌对烤烟钾吸收积累及烟叶

化学品质的影响

施用生物炭负载解钾菌能促进烤烟对钾素的

吸收，显著提升烤烟各部位钾含量。生物炭本身含

有大量钾素，施入土壤后能显著提高土壤速效钾含

量，而且还能利用其多孔结构固持土壤中的钾，减

少淋溶损失［35］。这与本研究单施生物炭的烟叶钾

含量仅为  1. 81%，显著低于 CK 的结果不一致。这

可能是因为生物炭对烟叶生长的促进作用较强，烟

叶生物量大幅增加，反而稀释了钾含量。本试验进

一步研究发现，KSB 处理烟株在根、茎部对钾的吸

收量显著低于 BC 处理，但其叶片钾吸收量及钾吸

收总量均高于 BC 处理。这得益于施用解钾菌不仅

增加了烟株各部位的钾素积累，还能推动钾素由

根、茎向叶片转移，从而优化钾素在烟株体内的分

配利用效率［36］。此外，生物炭与解钾菌间存在的协

同作用，能够进一步强化两者的积极效应，促使烟

株各部位钾吸收量及钾吸收总量显著提升。

本试验结果显示，除还原糖含量较低外，生物

炭负载解钾菌处理的烟叶化学品质指标均处于适

宜范围，且整体化学协调性显著优于单一施用生物

炭或解钾菌处理。龚丝雨等［37］研究表明，施用生物

炭能提高烟叶总糖含量、降低烟碱含量，使烟叶的

化学品质趋于协调；解钾菌可优化根际微环境，刺

激植物光合产物积累，表现为总糖含量提升，优化

碳氮代谢平衡以改善烟叶化学协调性［38］。生物炭

负载解钾菌可通过协同增强烤烟根系生长活力、强

化养分供给效率与光合作用强度［39］，对烟叶起到控

碱增糖效果，能更显著提升烟叶品质［40］。
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4　结 论

生物炭负载解钾菌（BC+KSB）对川西南烟区

紫色土烤烟种植具有显著的协同增效作用，其可有

效推动土壤钾素形态转化，与 BC 处理相比，BC+
KSB 处 理 的 烤 烟 根 际 土 壤 有 效 钾 含 量 提 升

13. 46%；显著弱化了根际与非根际土壤的钾素形

态差异，降低缓效钾含量，大幅提升土壤整体供钾

能力；显著促进烤烟生长并增强钾素吸收效率，与

KSB 处理相比，BC+KSB 处理烤烟根、茎、叶干物

质积累量提升 7. 15%~8. 80%；可有效优化烟叶品

质，使糖碱比、钾氯比更趋于合理，显著改善烟叶化

学成分的协调性，综合提升烤烟品质。
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