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生物炭与菜籽饼不同配比对土壤养分及

烤烟产质量的影响*
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摘要: 【目的】探究生物炭与菜籽饼不同配施量在植烟土壤肥力及烤烟生长方面的作用，以提高烤烟产质量。

【方法】以主栽烤烟品种 YN99 为供试材料，通过田间小区试验研究了增施不同配比的生物炭与菜籽饼对植

烟土壤养分、烤烟农艺和经济性状及烤后烟叶化学成分的影响。【结果】在常规施肥的基础上，增施生物炭

与菜籽饼均有利于提高土壤速效养分含量，并以混合施用效果更为显著。生物炭与菜籽饼配施可以显著增加

烤烟均价与产值，并随着菜籽饼用量的增加逐渐增高。生物炭和菜籽饼配施对烤烟化学品质的改善效果显

著，能有效增加烤后烟叶的总氮、钾、还原糖含量，提高糖碱比和氮碱比，降低淀粉和烟碱含量。【结论】

综合分析，在常规施肥的基础上，增施生物炭 750 kg/hm2+菜籽饼 1 500 kg/hm2 处理效果最优，有利于提高烤

烟经济效益，改善烟叶品质。
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Abstract: ［Purpose］This study was to clarify the function of different biochar and rapeseed cake
ratios on the growth of flue-cured tobacco, soil improvement and fertility increasing, and to improve
the  yield  and  quality  of  flue-cured  tobacco.［Method］A  field  experiment  was  conducted  using
YN99 as test material to research the effect of different biochar and rapeseed cake on soil nutrients,
agronomic  characters,  economic  characters  and  chemical  compositions  of  flue-cured  tobacco  after
baking.［Result］Biochar  and  rapeseed  cake  could  both  enhance  soil  available  nutrients  and  the
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combination treatment showed better  improvement on the basis of regular fertilization.  The applica-
tion of biochar and rapeseed cake could also increase the average price and output value significantly,
while the average price and output value increased gradually with the increase of rapeseed cake fertil-
izer. The application of biochar and rapeseed cake fertilizer could improve the chemical compositions
of flue-cured tobacco significantly. There were increases in the contents of total nitrogen, potassium,
reducing sugar and the ratio of sugar to nicotine, the ratio of nitrogen to nicotine and decreases in the
contents of starch and nicotine.［Conclusion］The application of biochar 750 kg/hm2 and rapeseed
cake 1 500 kg/hm2 showed the best effect on the basis of regular fertilization, which could improve the
economic benefits and quality of flue-cured tobacco.

Keywords: flue-cured tobacco; biochar; rapeseed cake; soil nutrient; chemical composition
 

烤烟生产的经济效益主要取决于烟叶的品

质、产量和生产成本，其中品质尤为重要[1]。陕

西是中国的主要烟草产区之一[2]，大气环境和生

态条件的变化、长期连作、过量施用化肥农药等

因素导致地力下降、病害加重、烟叶变薄及质量

下降[3]，这些成为制约烤烟生产的可持续发展的

关键问题。而施用有机肥能够有效改善烟田土壤

理化性状，提高植烟土壤肥力，改善烤烟品质，

对烤烟的外观质量、感官质量和化学成分协调性

均能产生有益影响[4-6]。近年来，国内外在生物炭

对土壤肥力和作物生长的影响方面开展了广泛研

究，并取得了许多进展[7-9]。生物炭能有效调节种

植水稻的铁铝土中的碳氮比，可以吸附土壤溶液

中的铵态氮和硝态氮，减少淋溶损失，同时新鲜

生物炭中的活性炭源能够促进土壤中有机态氮的

矿化，释放出铵态氮和硝态氮，提高土壤氮含量[10]。

而菜籽饼是重要的有机肥源，其本身含氮量不

高，便于烤烟氮素营养的调控，如果使用得当，

是一种适宜的烟用肥料[11-13]。考虑到菜籽饼的化

学成分和营养成分独特，蛋白质含量高，肥效持

久，适于各类土壤和多种作物，尤其对瓜果、烟

草、棉花等作物能显著提高产量并改善品质[14]。

而目前对于生物炭与菜籽饼配施的研究尚无报

道。因此，本研究立足于陕南烟区，在常规施肥

的基础上探寻增施生物炭与菜籽饼的最佳配比，

旨在提高陕西省烟叶产区的土壤肥力，进一步提

升烤烟品质，为烤烟的持续、健康、稳步生产提

供参考。

1   材料与方法

1.1    试验地概况

试验地选在商洛市洛南县烤烟主产区之一的

柏峪寺镇茶房村，海拔 882 m，东经 110°15′43″，
北纬 34°05′46。年平均气温 12.8 ℃，年降水量

790 mm，无霜期 212 d，≥10 ℃ 积温 3 330 ℃，

≥20 ℃ 持续天数 90 d，光热水气协调。试验地

为坡塬地块，黄棕壤，地力中等，排灌方便，无

病害史，交通方便，前茬作物烤烟。试验田耕层

土壤 (0~20 cm) 基本情况如表 1 所示。

1.2    参试品种及试验设计

参试品种为当地主栽品种 YN99。
试验共设 9 个处理，重复 3 次，小区随机排

列，烤烟行株距为 1.15 m×0.53 m，小区面积 6.9 m×
10.07 m=69.48 m2，每小区 6 行烤烟，共 120 株。

选用的生物炭由河南三利新能源公司生产，含有

机碳 463 g/kg，全氮 5.7 g/kg，全磷 0.61 g/kg，全

钾 25.8 g/kg；菜籽饼由宝鸡市秦川复合肥料厂生

产，含有机碳 377  g/kg，全氮 55.0  g/kg，全磷

1.04 g/kg，全钾 1.2 g/kg。施肥方式为与基肥混合

施用，各处理基肥均为烟草专用肥 (含 CK)，

m (N):m (P2O5):m (K2O) =10:12:18，总养分含量

 

表 1   供试地耕层土壤 (0~20 cm) 基本养分状况

Tab. 1    Physic-chemical properties of the experimental soil (0-20 cm)
 

pH
电导率/(μs·cm−1)

conductivity
速效钾含量/(mg·kg−1)

available K content
速效氮含量/(mg·kg−1)

available N content
速效磷含量/(mg·kg−1)

available P content
有机质含量/(g·kg−1)

organic content
7.26 195.00 112.30 28.90 16.95 16.54
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为 40%，施氮量为 97.5 kg/hm2。根据生物炭与菜

籽饼不同配比，试验处理如表 2 所示。

1.3    田间管理

试验采用漂浮育苗，于 2 月 25 日播种，

3 月 18 日陆续出苗，4 月 20 日陆续成苗，试验

田于 5 月 10 日开沟条施基肥，5 月 11 日起垄、

覆膜。5 月 13 日进行大田移栽。6 月 12 日陆续

进入团棵期。6 月 20 日揭膜培土。7 月 4 日陆续

开始进入现蕾期，7 月 9 日开始陆续进行打顶抹

杈、化学抑芽。7 月 16 日脚叶开始陆续进入成熟

期。试验田共进行 3 次中耕，时间分别为 5 月

25 日、6 月 20 日、7 月 10 日。大田连续喷药

9 次以防治病虫害，其他未提及的田间管理措施

按照当地标准化栽培模式进行。

1.4    测定项目及方法

1.4.1   土壤速效养分含量测定

速效氮含量采用碱解扩散法；速效磷含量采

用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测定；速效钾含

量采用醋酸铵浸提，火焰光度法测定[15]。
1.4.2   农艺性状调查

在每个小区选择长势长相均匀一致、能够代

表小区生长状况的烟株 10 株，按照烟草农艺性

状调查方法[16]，调查每株圆顶期农艺性状，包括

株高、有效叶数、茎围、节距及单叶面积。
1.4.3   经济性状计算

分区计产，统计烟叶产量、产值和中上等烟

比例，每公顷烟叶产量、产值由小区产量、产值

折算[17]。
1.4.4   烤后化学成分测定

取烤后中部烟叶进行烟碱、还原糖、可溶性

总糖、总氮、钾含量的测定。烟碱含量采用活性

炭提取脱色法测定，还原糖含量采用 3,5-二
硝基水杨酸比色法测定，可溶性总糖含量采用硫

酸—蒽酮比色法测定，总氮含量采用连续流动分

析法测定，钾含量采用火焰光度法测定[18-19]。

1.5    数据分析

试验数据采用 Excel 2010 软件进行整理，SPSS
20.0 软件进行方差分析，Duncan 法进行多重比较。

2   结果与分析

2.1    生物炭与菜籽饼不同配比对植烟土壤速效养

分含量的影响

2.1.1   生物炭与菜籽饼不同配比对植烟土壤速效

氮含量的影响

由表 3 可见：从旺长期到采收后各处理的土

壤速效氮含量逐渐降低。单独增施生物炭 (T3、
T6) 在旺长期较对照可有效提高土壤速效氮含

量，在圆顶期和采收后则无显著效果，而单施菜

籽饼 (T1、T2) 在各个时期均可以有效提高土壤速

效氮含量，并随施用量的增多而显著提升。就两

者配施而言，效果要显著优于单独增施，各处理

在菜籽饼施用量为 1 500 kg/hm2 时效果最佳，并

随生物炭施用量的增加土壤速效氮含量呈现增高

的趋势，在 T8 处理 (生物炭 1 500 kg/hm2+菜籽

饼 1 500 kg/hm2) 效果达到最佳，其次为 T5 处理

(生物炭 750 kg/hm2+菜籽饼 1 500 kg/hm2)。说明

生物炭和菜籽饼配施有利于烤烟的氮代谢活动，

进一步促进碳的转化和积累。

 

表 2   试验处理

Tab. 2    Experimental treatment
 

处理

treatment
施用量/(kg·hm−2) application amount

生物炭 biochar 菜籽饼 rapeseed cake

CK 0 0

T1 0 750

T2 0 1 500

T3 750 0

T4 750 750

T5 750 1 500

T6 1 500 0

T7 1 500 750

T8 1 500 1 500

 

表 3   生物炭与菜籽饼不同配比对植烟土壤速效氮的影响

Tab. 3    Effects of different biochar and rapeseed cake ratios
on the soil available nitrogen content

 

处理

treatment

土壤速效氮含量/(mg·kg−1) soil available nitrogen content
旺长期

vigorous growing stage
圆顶期

dome stage
采收后

post-harvest
CK 49.92 d 30.90 f 20.12 fg

T1 60.83 bc 37.66 e 22.52 e

T2 59.68 c 41.10 d 27.54 c

T3 49.97 d 32.47 f 19.41 g

T4 64.34 b 36.15 e 25.03 d

T5 73.81 a 47.28 b 31.76 b

T6 60.34 bc 35.44 e 21.40 ef

T7 61.09 bc 43.29 c 27.27 c

T8 73.36 a 53.37 a 35.97 a

注：同一测定项目中不同字母表示处理间差异显著 (P<0.05)；下同。

Note: Different letters in the same items represent significant differences
among treatments at P<0.05; the same as below.
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2.1.2   生物炭与菜籽饼不同配比对植烟土壤速效

磷含量的影响

由表 4 可见：从旺长期到采收后各处理的土

壤速效磷含量逐渐降低。单独增施生物炭 (T3、
T6) 在旺长期无显著效果，在圆顶期和采收后当

施用量达到 1 500 kg/hm2 时较对照对土壤速效磷

含量有显著提高，而单施菜籽饼 (T1、T2) 在各个

时期均可以有效提高土壤速效磷含量。生物炭与

菜籽饼配施时，效果显著优于单独施用，并在同

一生物炭水平下，随着菜籽饼用量的增加土壤速

效磷含量呈现增高的趋势。旺长期和圆顶期以

T8 处理 (生物炭 1 500 kg/hm2+菜籽饼 1 500 kg/
hm2) 效果最优，T5 处理 (生物炭 750 kg/hm2+菜籽饼

1 500 kg/hm2) 次之，采收后则以 T5 处理效果最

优，T8 处理次之。这可能是生物炭和菜籽饼的施用

促进了烤烟的光合及呼吸作用，对磷肥的需求增大。

2.1.3   生物炭与菜籽饼不同配比对植烟土壤速效

钾含量的影响

由表 5 可见：从旺长期到采收后各处理的土

壤速效钾含量逐渐降低。单独增施生物炭 (T3、
T6) 和菜籽饼 (T1、T2) 在各个时期均对土壤速效

钾含量有着显著提高。生物炭与菜籽饼配施时，

各处理随着二者施用量的增加对土壤速效钾含量

产生的效果均有显著提升，且各时期均以 T8 处

理 (生物炭 1 500 kg/hm2+菜籽饼 1 500 kg/hm2) 的施

用效果最为显著。生物炭和菜籽饼的施用促进了

土壤供钾能力的提高，这对烤烟钾元素的积累与

品质的提升至关重要。

2.2    生物炭与菜籽饼不同配比对烤烟农艺性状的

影响

由表 6 可知：T1 处理的株高较对照显著提高

了 7.77%；有效叶数则是 T1 和 T8 处理有明显提
 

表 4   生物炭与菜籽饼不同配比对植烟土壤速效磷的影响

Tab. 4    Effects of different biochar and rapeseed cake ratios
on the soil available phosphorus content

 

处理

treatment

土壤速效磷含量/(mg·kg−1) soil available phosphorus content
旺长期

vigorous growing stage
圆顶期

dome stage
采收后

post-harvest
CK 25.63 e 15.80 f 10.09 e

T1 31.68 d 25.48 d 15.50 c

T2 37.46 c 31.73 b 14.22 d

T3 24.62 e 19.33 e 10.55 e

T4 37.54 c 27.68 c 15.41 c

T5 40.10 b 32.49 b 19.82 a

T6 25.37 e 19.88 e 14.17 d

T7 30.57 d 25.57 d 13.95 d

T8 42.65 a 35.20 a 18.75 b

 

表 5   生物炭与菜籽饼不同配比对植烟土壤速效钾的影响

Tab. 5    Effects of different biochar and rapeseed cake ratios
on the soil available potassium content

 

处理

treatment

土壤速效钾含量/(mg·kg−1) soil available potassium content
旺长期

vigorous growing stage
圆顶期

dome stage
采收后

post-harvest
CK 133.33 f 125.20 h 115.83 g

T1 176.63 e 159.60 f 147.43 e

T2 251.83 b 243.00 b 224.83 b

T3 164.33 e 146.27 g 131.30 f

T4 203.73 d 187.40 e 171.20 d

T5 259.10 b 230.77 c 223.57 b

T6 177.93 e 158.20 f 140.03 e

T7 222.57 c 216.60 d 205.90 c

T8 280.90 a 273.40 a 247.70 a

 

表 6   生物炭与菜籽饼不同配比对烤烟农艺性状的影响

Tab. 6    Effects of different biochar and rapeseed cake ratios on the agronomic characters of flue-cured tobacco
 

处理

treatment
株高/cm

plant height
有效叶数

effective leaves
茎围/cm

stem girth
节距/cm

pitch
上部叶 upper leaves 最大叶 the biggest leaves

长/cm length 宽/cm width 长/cm length 宽/cm width

CK 123.6 b 16.0 b 10.0 a 6.8 cd 47.1 cd 19.9 b 62.9 a 31.0 b

T1 133.2 a 17.7 a 9.9 a 7.2 ab 50.8 a 22.3 a 63.6 a 33.3 a

T2 116.4 cde 15.3 bc 8.3 cd 6.7 d 47.2 cd 19.8 b 57.7 b 26.0 fg

T3 122.8 bc 15.7 b 8.0 d 7.1 abc 47.8 bc 20.3 b 52.7 c 26.0 fg

T4 121.8 bcd 16.0 b 9.2 b 7.3 a 45.2 cde 18.4 c 62.7 a 27.8 d

T5 113.2 e 15.3 bc 8.2 cd 6.8 cd 44.3 e 17.8 c 50.9 c 25.5 g

T6 116.6 cde 14.7 c 8.7 bc 6.3 e 41.0 f 15.7 d 56.1 b 26.7 ef

T7 119.3 bcde 15.7 b 8.9 b 6.9 bcd 44.6 de 19.9 b 56.6 b 27.6 de

T8 115.5 de 17.0 a 10.4 a 6.0 e 50.3 ab 19.4 b 61.8 a 29.6 c
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升；就叶面积而言，也是 T1 和 T8 处理较对照显

著增大，其他处理对于烤烟农艺性状则 无显著改善。

2.3    生物炭与菜籽饼不同配比对烤烟经济性状的

影响

从表 7 可知：生物炭与菜籽饼配施对烤烟经

济性状有一定的促进作用。其中，各处理在产量

和中上等烟比方面无显著差异。而在均价和产值

方面，生物炭与菜籽饼单独增施效果一般，配施

则能够产生显著效果。同一生物炭水平下，随着

菜籽饼用量的增加，烤烟均价和产值分别呈现增

高趋势。当生物炭施用量为 750 kg/hm2，菜籽饼

施用量达到 1 500 kg/hm2 时 T5 处理较对照均价

和产值分别增加了 7.61% 和 13.54%；当生物炭

施用量为 1  500  kg/hm2，菜籽饼施用量达到

1 500 kg/hm2 时 T8 处理较对照均价和产值分别增

加了 4.75% 和 11.04%。说明生物炭与菜籽饼配

施可以提高烤烟经济效益，并以 T5 处理 (生物

炭 750 kg/hm2+菜籽饼 1 500 kg/hm2) 效果最佳。

2.4    生物炭与菜籽饼不同配比对烤烟烤后化学成

分的影响

由表 8、9 可知：生物炭和菜籽饼配施对烤

烟烤后化学成分均有显著影响。其中，烟碱含量

T2、T5 和 T8 处理在最适范围内，评 100 分；总

氮含量 T5、T6、T7 和 T8 处理在最适范围内；

还原糖含量各处理较对照均有显著增加，评分在

90~100 分不等；钾含量除对照外各处理评分均

在 80~90 分，并以 T5 处理表现最优；淀粉含量

各处理评分均为 100 分；糖碱比各处理较对照均

有明显提升，尤以 T4 和 T6 处理在最适范围内，

评 100 分；氮碱比以 T8 处理表现最好，T5 处理

次之，评分在 90~100 分。综合各项化学指标，

各处理中以 T5 处理的烤后化学成分更为协调。

 

表 7   生物炭与菜籽饼不同配比对烤烟经济性状的影响

Tab. 7    Effects of different biochar and rapeseed cake ratios on the economic characters of flue-cured tobacco
 

处理

treatment
均价/(RMB·kg−1)

average price
产量/(kg·hm−2)

yield
产值/(RMB·hm−2)

output value
中上等烟比/%

proportion of middle-upper tobacco
CK 18.52 b 2 212.45 a 40 972.66 b 86.30 a

T1 18.44 b 2 255.13 a 41 462.77 b 87.40 a

T2 18.72 b 2 223.30 a 41 604.13 b 87.10 a

T3 19.36 ab 2 270.95 a 43 965.13 ab 87.30 a

T4 19.19 ab 2 286.20 a 43 847.07 ab 87.20 a

T5 19.93 a 2 334.11 a 46 518.50 a 91.70 a

T6 18.64 b 2 208.75 a 41 194.11 b 87.40 a

T7 19.34 ab 2 271.77 a 43 924.01 ab 89.30 a

T8 19.40 ab 2 344.35 a 45 494.11 a 90.40 a

 

表 8   烤烟化学成分指标赋值方法[20]

Tab. 8    The methods of evaluation of the chemical compositions of flue-cured tobacco
 

指标 index 100 <100~90 <90~80 <80~70 <70~60 <60

烟碱含量/% nicotine content 2.20~2.80
<2.20~2.00 <2.00~1.80 <1.80~1.70 <1.70~1.60 <1.60

>2.80~2.90 >2.90~3.00 >3.00~3.10 >3.10~3.20 >3.20

总氮含量/% total nitrogen content 2.00~2.50
>2.50~2.60 >2.60~2.70 >2.70~2.80 >2.80~2.90 >2.90

<2.00~1.90 <1.90~1.80 <1.80~1.70 <1.70~1.60 <1.60

还原糖含量/% reducing sugar content 18.00~22.00
<18.00~16.00 <16.00~14.00 <14.00~13.00 <13.00~12.00 <12.00  

>22.00~24.00 >24.00~26.00 >26.00~27.00 >27.00~28.00 >28.00  

钾含量/% potassium content ≥2.50 <2.50~2.00 <2.00~1.50 <1.50~1.20 <1.20~1.00 <1.00

淀粉含量/% starch content ≤3.5 >3.50~4.50 >4.50~5.00 >5.00~5.50 >5.50~6.00 >6.00

糖碱比 ratio of sugar to nicotine 8.50~9.50
<8.50~7.00 <7.00~6.00 <13.00~14.00 <5.50~5.00 <5.00

>9.50~12.00 >12.00~13.00 >0.70~0.65 >14.00~15.00 >15.00  

氮碱比 ratio of nitrogen to nicotine 0.95~1.05
<0.95~0.80 <0.80~0.70 <1.30~1.35 <0.65~0.60 <0.60

>1.05~1.20 >1.20~1.30 >5.00~4.50 >1.35~1.40 >1.40
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3   讨论

生物炭具有良好的物理性质和养分调控功

能，施入土壤可显著促进种子萌发和植物根系生

长，从而提高作物生产力及作物产量[21]。有研究

结果表明[10，22-23]：如果生物炭与其他有机或无机

肥料配合施用，作物增产效果更佳。本试验结果

表明：生物炭与菜籽饼配施对土壤速效养分的提

升效果优于单施菜籽饼或生物炭，而单独增施菜

籽饼的作用效果则优于单施生物炭。其可能的原

因是生物炭本身矿质养分含量较低，能够直接提

供的养分有限[23]，而菜籽饼富含有机成分且易于

腐解，能释放大量的养分，适宜的生物炭与菜籽

饼比例能够有效吸附释放的养分使其不至于淋

失，从而提高土壤矿质营养含量培肥土壤 [11-13]。

以上结论均与本研究结果相符。生物炭与菜籽饼

配施可以改善土壤矿质营养的供应能力，增加土

壤矿质元素的有效性。

生物炭和菜籽饼配施对烤烟农艺性状的改善

效果并不明显，但可以提高烤烟产质量，使经济

效益显著提升。彭艳等[24]研究表明：腐熟菜籽饼

肥与烟草专用肥配施有利于烤烟干物质积累，使

烤烟增产 19.37%。刘雪琴等[25]研究表明：配施有

机肥能够提高上中等烟叶比例，提高烤烟的产量

和产值。徐健钦等[6]研究表明：有机类肥料与化

肥配施后使植烟土壤的养分趋于协调，促进了烤

烟的生长发育，降低了病害的发生，从而增加了

烤烟的产量、产值。以上结论与本试验结果一

致，生物炭和菜籽饼配施对提高烤烟经济效益有

显著促进作用，同一生物炭水平下，随着菜籽饼

用量在一定范围内的增加，烤烟产值呈现增高趋

势，这与刘泳乐等 [11]和谭本奎等 [26]的结论相符。

本试验结果中以 T5 处理 (生物炭 750 kg/hm2+菜
籽饼 1 500 kg/hm2) 对烤烟经济效益的提升最为显著。

烤烟中总氮和烟碱含量主要影响烤烟抽吸时

的刺激性和劲头，钾是烤烟的重要品质指标，影

响烤烟的燃烧性、吃味和品质。可溶性总糖和还

原糖含量是影响烟气醇和度和吃味的重要因素，

也是形成香气物质的重要前体物[27]。介晓磊等[28]

研究表明：有机肥与化肥配施能够极显著提高烤

烟烟叶中的钾含量，还可以有效降低烤烟烟叶中

烟碱含量。刘新源等[29]研究表明：适宜用量的生

物炭能有效提高烟叶总糖及还原糖含量。赵殿峰

等[30]研究表明：施用适宜量的生物炭不但能够促

进烤烟生长，而且能提高烟叶内在化学成分的协

调性，改善烟叶品质。烟叶的化学成分比较复

杂，任何一种化学指标都不会全面的表达或反映

烟叶的质量，只有当化学成分协调的时候，烟叶

的吃味才会达到较优的水平。本研究中以 T5 处

理 (生物炭 750 kg/hm2+菜籽饼 1 500 kg/hm2) 的烤

后化学成分最为协调。

4   结论

本研究在当地常规施肥的基础上，增施不同

配比的生物炭和菜籽饼，以主栽品种 YN 99 烤烟

进行了小区试验，结果表明：生物炭和菜籽饼配

施可以有效提高土壤速效养分含量，增加烤烟经

济效益，提高烟叶内在化学成分的协调性，改善

烟叶品质。综合分析，在陕南洛南烟区，生物炭

750 kg/hm2+菜籽饼 1 500 kg/hm2 组合的处理表现

最佳，具有良好的推广潜力，可为陕南烟区有机

肥施用提供参考。

 

表 9   生物炭与菜籽饼不同配比对烤烟烤后化学成分的影响

Tab. 9    Effects of different biochar and rapeseed cake ratios on the chemical compositionsof flue-cured tobacco after curing
 

处理

treatment

含量/%
糖碱比

ratio of sugar to nicotine
氮碱比

ratio of nitrogen to nicotine烟碱

nicotine
总氮

total nitrogen
还原糖

reducing sugar
钾

potassium
淀粉

starch
CK 3.36 ab 1.77 d 15.87 f 1.48 g 3.41 a 6.71 e 0.53 f

T1 3.50 a 1.79 d 17.20 de 1.54 fg 3.23 ab 7.39 de 0.51 f

T2 2.62 d 1.83 cd 18.31 cd 1.61 de 3.21 b 10.56 ab 0.70 cd

T3 3.39 ab 1.82 d 16.30 ef 1.56 ef 3.26 ab 8.32 c 0.54 f

T4 3.34 ab 1.92 c 22.59 a 1.79 c 2.87 d 8.58 c 0.57 ef

T5 2.53 d 2.13 b 23.01 a 1.96 a 2.46 e 11.36 a 0.84 b

T6 3.24 bc 2.07 b 21.27 b 1.87 b 3.01 cd 8.63 c 0.64 de

T7 3.05 c 2.35 a 17.12 de 1.74 c 3.31 ab 8.23 cd 0.77 bc

T8 2.49 d 2.43 a 18.48 c 1.65 d 3.13 bc 9.96 b 0.98 a
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