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摘要:为明确增密减氮对烤烟产质量及肥料利用率的调控效应。以烤烟品种“云烟105”为材料,研究种植

密度(13890,15150,16665株/hm2)和施氮水平(0,84,94.5,105kg/hm2)及其互作对烤烟产质量及养分

利用效率的影响。结果表明:适度增密减氮能显著提高烤烟肥料利用率、产量和产值,使烟叶总糖、还原

糖、钾含量显著升高,总氮、烟碱含量降低,对水溶性氯无显著影响,烟叶化学品质更加协调。烟叶化学成

分协调性及烤烟氮磷钾利用率显著受年份、密度、施氮及年份×施氮、密度×施氮、年份×密度×施氮互作

影响,其中施氮、密度及互作对烟叶化学成分含量效应分别为42.5%,27.3%,18.9%,而其对养分利用率的

效应分别为38.2%,25.4%,23.8%。与当前烤烟种植模式相比,增密和减氮10%~20%组合对烤烟增产、

提质和增效作用显著,最佳密度和施氮量分别为15150株/hm2和84.0~94.5kg/hm2。
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Abstract:Inordertoclarifytheregulationeffectsofenhanceddensitycombinedwithreducednitrogenfertil-
izeronyield,qualityandfertilizeruseefficiencyofflue-curedtobacco,afieldexperimentwhichtookflue-
curedtobaccocultivar“Yunyan105”wasconductedinrainyareasfortwoyears(2016and2018).Threeplant
densities(lowdensityof13890plants/hm2,mediumdensityof15150plants/hm2andhighdensityof16665
plants/hm2)andfournitrogenlevels(0,84,94.5and105kg/hm2)wereset,andtheeffectsofplanting
density,reducednitrogenandtheirinteractiononyield,qualityandnutrientuseefficiencywerestudied.The
resultsshowedthatcomparedwiththeconventionalplantingpattern,moderatedensityandreducednitrogen
fertilizersignificantlypromotedfertilizeruseefficiency,yieldandoutput,increasedthecontentsoftotal
sugar,reducingsugarandpotassium,reducedtotalnitrogenandnicotinecontents,butdidnotaffectwater-
solublechlorinesignificantly,resultinginthemoreharmonioustobaccochemicalcomponents.Thechemical
componentsusabilityindexandNPKutilizationinflue-curedtobaccoweresignificantlyaffectedbyyear,

density,Napplicationandtheirinteractions,includingtheinteractionofyearandNrate,densityandN
rate,yearbothdensityandNrate.Meanwhile,thecontributionofNfertilizeronchemicalcomponents
usabilityandfertilizeruseefficiencyofflue-curedtobaccowere42.5%,38.2%,andthatofplantingdensity



were27.3%,25.4%,andthatoftheinteractionofbothplantingdensityandNratewere18.9%,23.8%,

respectively.Comparedwiththecurrentcultivatedpatternofflue-curedtobacco,theenhanceddensity
combinedwithreductionof10% ~20%innitrogenfertilizersignificantlyaffectedtoyield,qualityandNPK
useefficiencyoftobacco,andtheoptimalcultivatedpatternofplantingdensityandNrateshouldbe15150
plants/hm2and84.0~94.5kg/hm2,respectively.
Keywords:enhanceddensityandreducednitrogenfertilizer;quality;flue-curedtobacco;interactioneffects;

fertilizeruseefficiency

  合理的种植密度及适量施氮是有效控制烟叶产量

与品质、提高肥料利用效率的关键因素。近年来,由于

广泛推广株型大、干物质含量高的烤烟品种,追求以提

高单株生产力和栽培株数为基础,获得最大的单叶重、
产量和收益,造成重施氮肥、稀植的普遍现象,烟叶产量

大幅提升[1],但烟叶品质、肥料利用效率则呈下降趋

势[2],病虫害频发及生态环境污染风险升高[3],因此,特
别在多降雨烟区,未被烤烟吸收和利用的氮素淋失加

剧[3]。如何合理调整种植密度及氮肥用量实现烟草

增产、提质和增效是目前急需解决的问题。
烤烟整个生育期所吸收的总氮素中当季氮肥占

9.1%~40.2%,土壤氮59.8%~90.9%,其吸收高峰

期在移栽后45~60天[4]。其中,土壤氮素含量对烟

叶总糖、还原糖、总氮、烟碱含量及香型风格、刺激性

有显著影响[5],而氮肥则直接影响烟株的物质代谢,
过量施氮可导致烟叶总氮、烟碱、蛋白质和质体色素

含量升高[6],淀粉、总糖、还原糖含量降低,香气组成

和吸食味道变差[7];氮肥施用不足,烤烟生长矮小,叶
片光合速率下降,干物质合成量减少,降低烟叶产量

和品质[8]。合理的减少氮肥可促进土壤氮素转化及

其利用率[8];滴灌下减氮40%能促进烟株对磷、钾累

积和氮磷钾的吸收利用,改善烟叶等级结构、产量和

品质[9]。在高肥力土壤上,减少氮磷钾施肥量10%~
20%可提高烟叶产量、产值及中上部烟叶总糖、还原

糖、氧化钾含量,降低总氮、烟碱含量,水溶性氯含量

无明显变化[10]。种植密度直接影响烤烟冠层的光分

布、光截获量及营养状况,最终影响烟株的光合速率

和群体生产能力,是协调个体与群体、产量与品质关

系的关键因素[11],且与氮肥有明显的互作效应[2]。
在一定范围内,增加种植密度可降低烟叶烟碱、还原

糖、淀粉含量,提高石油醚提取物、挥发酸和挥发碱含

量[12],减轻中部烟叶“午休”程度,从而促进干物质积

累[13]。已有研究[14]表明,合理减氮增密有利于协调

各部位烟叶光合速率,优化烟叶结构,提高上部烟叶

单叶重及总糖、还原糖、香气物质含量,降低总氮、烟
碱和蛋白质含量[15-16]。目前,关于施氮量、种植密度

对烤烟生长发育及品质的影响已有研究[4-16],但不同

烟区土壤、气候特点存在差异,研究结果应用区域性

较强,尤其在多降雨烟区,增密减氮及其互作对提高

烟叶产质量和养分利用效率的效应缺乏深入研究。
因此,本研究以曲靖市当前烟农种植模式为基础,分
析种植密度和施氮量及其互作对烤烟产质量及肥料

利用率的效应,为建立多雨区烤烟增产、增效和环境

友好的增密减氮优化模式及提升烟叶品质提供理论

依据。

1 材料与方法
1.1 试验地点概况

试验分别于2016年和2018年在云南省沾益区

大坡镇耕德农场(103°39'16.21″E,25°35'28.52″N)进
行,海拔1903m。试验地前茬为冬闲,土壤类型为

红壤,质地为重壤土。在烤烟移栽前,采用“S”形随

机选择5个点,采集试验地耕层0—20cm土壤,去掉

杂质,室内风干、研磨、过筛后留存待测。2年烤烟大

田期(4—9月)平均降雨量及试验地耕层土壤理化性

质见表1。
表1 不同年份降雨量及土壤理化性质

年份

降雨量/mm

4月 5月 6月 7月 8月 9月

土壤理化性质

pH
有机质/

(g·kg-1)
水解性氮/

(mg·kg-1)
有效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)
2016 55.7 141.4 221.6 191.8 142.5 133.2 6.12±0.03 46.34±0.08 151.77±1.95 27.45±0.62 252.34±0.84
2018 42.5 112.8 195.4 187.9 156.6 108.7 6.24±0.05 43.52±0.12 138.25±2.01 34.24±0.53 213.26±0.95

  注:气象数据来源于沾益区气象局;表中数据为平均值±标准差。

1.2 试验材料

供试烤烟品种为“云烟105”。供试肥料为烟草

专用复合肥(N∶P2O5∶K2O=15%∶8%∶25%);
单质化肥:硝酸钾(N13.5%,K2O46.5%)、过磷酸钙

(P2O516%)和硫酸钾(K2O50%)。

1.3 试验设计

采用种植密度与施氮量2个因素随机区组设计,
设置3个种植密度:A1(CK),烟农常规种植密度,
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13890株/hm2(低密度),株距60cm×120cm;A2,

15150株/hm2(中密度),株距55cm×120cm;A3,

16665株/hm2(高密度),株距50cm×120cm。设

置4个施氮水平:纯氮0,84,94.5,105(烟农常规施氮

量)kg/hm2,分别以B4、B1、B2、B3表示。共12个处理,

3次重复,小区面积60m2。采用漂浮育苗,2016年4月

21日移栽;2018年4月23日移栽,覆盖地膜。除不施

肥处理外,其他处理磷(P2O5)和钾(K2O)肥用量分

别为52.5,157.5kg/hm2。各施肥处理磷肥全部基

施,氮、钾肥均以70%作基肥,剩余30%氮钾追肥分

别在烤烟移栽后长出第8,12片新叶时兑水浇施2
次,其他管理措施按当地优质烤烟规范化生产进行。

1.4 测定项目与方法

1.4.1 烤烟经济性状 烟叶开始成熟时,按小区单

独挂牌采收和烘烤,烤后烟叶按照标准 GB2635-
92[17]分级,统计产量,按各年曲靖市烟叶收购单价,
计算产值。

1.4.2 烟叶化学成分及可用性指数计算 以小区为

单位,选取中部烟叶C3F(中橘三)等级测定化学成

分。采用连续流动分析仪(AA3型,德国)测定总糖

和还原糖(YC/T159-2002)[18]、总氮(YC/T161-
2002)[19]、烟碱(YC/T468-2013)[20]、钾(YC/T217
-2007)[21]和水溶性氯含量(YC/T162-2011)[22]。
参考邓小华等[16]方法计算化学 成 分 可 用 性 指 数

(chemicalcomponentsusabilityindex,CCUI),评价

各处理的化学成分协调性。

1.4.3 烟株全氮、全磷和全钾 成熟期,按小区选取

5株固定,分3次采收叶片,分别对应上、中、下部叶。
最后1次采叶连同烟株茎、根系采集,取样后用清水

将烟株冲洗干净,各器官分开在105℃杀青30min,

80℃下烘干分别测定干质量,粉碎后混合均匀,制成

分析样品,测定氮、磷、钾含量。按 NY/T2017-
2011[23]标准,采用 H2SO4-H2O2消煮,用全自动定

氮仪(K9840型,中国)测定全氮,分光光度法测定全

磷,火焰光度法测定全钾。参考薛如君等[9]方法计算

肥料利用率,公式为:
肥料表观利用率(%)=(施肥区烤烟养分吸收

量-无肥区养分吸收量)/养分投入量×100%。

1.5 数据处理

采用 MicrosoftExcel2010和 SPSS19.0统计软

件进行方差分析和多重比较。并引入偏(Eta)2(SS组

间/SS总体)比较密度和施氮量及互作对各项烟叶化学

成分及烟株氮磷钾利用率的贡献率,按各变异来源

(Eta)2乘其权重,求和,换为百分率即为贡献率。0.01<
偏(Eta)2≤0.06,指影响效应低,0.06<偏(Eta)2≤0.14,
为影响效应中等,偏(Eta)2>0.14,表示影响效应高[16]。

2 结果与分析
2.1 种植密度与施氮量对烟叶产量和产值的影响

由表2和表3可知,密度和施氮及其互作对烤烟

产量、产值影响显著。从密度看,A2处理的产量较

A1、A3显著增产,而 A1、A2产值显著高于 A3,A1
与A2间产值差异不显著,2年结果相似。从施氮水

平看,B1、B2处理产量显著高于B3、B4处理,在B1
与B2处理间产量差异不显著,产值因年份而异。
2016年,B1与B2处理产值差异不显著,但均显著

高于B3、B4;2018年,B2处理产值显著高于其他处

理,B1与B3处理间产值差异不显著。从密度与施氮

组合看,烟叶产量、产值因处理而异。其中,产量在

1206.6~3257.5kg/hm2,平均为2549.7kg/hm2,

2016年和2018年烟叶产量分别以 A2B1、A2B2最

高;产 值 为15644.54~73650.34 元/hm2,平 均

52482.70元/hm2,2年分别以 A2B1、A1B2最高,其
次分别是A3B1、A2B2,3种密度与不施肥组合的产

量、产值最低。上述分析表明,在当前烤烟种植模式

下,适当增加种植密度、减氮10%~20%均有增产、
增收作用。

表2 不同种植密度与施氮量组合对烟叶产量的影响 单位:kg/hm2

处理
2016年

A1 A2 A3 均值

2018年

A1 A2 A3 均值

B1 2734.1 3228.7 3147.3 3036.7a 2927.3 2892.9 2936.8 2919.0a
B2 2952.4 3137.9 2969.5 3019.9a 3056.2 3257.5 2864.3 3059.3a
B3 2871.5 2784.8 2780.4 2812.2b 2894.6 2962.1 2652.2 2836.3b
B4 1442.2 1313.1 1206.6 1320.6c 1365.4 1486.7 1328.5 1393.5c
均值 2500.1b 2616.1a 2526.0b 2560.9b 2649.8a 2445.5b

  注:同列或同行不同字母表示处理间在2016年或2018年差异达5%显著水平。下同。

2.2 种植密度与施氮量对烟叶主要化学成分的影响

由表4和表5可知,各年份不同种植密度、施氮

量及其互作对烟叶化学成分的效应不同。从种植密

度看(表4),增密显著提高总糖和还原糖含量,其中

2016年A3处理烟叶总糖含量较 A1、A2分别增加

3.98%,3.27%,还原糖含量 A3处理显著高于 A1、

A2。增密则降低总氮与烟碱含量,其中A1与A3间

总氮、烟碱含量差异显著;A2、A3处理氧化钾含量显

著高于A1,A2与A3间差异不显著;水溶性氯含量

在不同密度间差异不显著。从施氮水平(表4)看,总
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糖和还原糖含量随施氮量增加而下降,处理间差异显

著;增氮提高总氮和烟碱含量,处理B3总氮最高,B1
与B2处理间差异不显著;烟碱含量处理间差异显

著;氧化钾含量表现为B1、B2处理显著高于B3、B4,
处理B4最低,B1与B2处理间差异显著;水溶性氯含

量在3个施氮处理间差异不显著。从密度和施氮组合

(表5和表6)看,化学成分可用指数(CCUI)以A2B1、

A2B2处理最高,A1B2次之,其显著高于其他处理,
以A1B4、A2B4和A3B4较低。总糖含量在19.69%~
41.22%,平均34.83%,显著受年份及年份×施氮、年
份×密度×施氮互作影响,氮肥影响极显著;还原糖

含量为10.06%~32.05%,平均24.91%,受年份及年

份×施氮、密度×施氮、年份×密度×施氮互作用显

著影响,极显著受密度和施氮互作影响;总氮含量为

0.91%~2.15%,平均1.79%;烟碱含量为1.19%~
2.81%,平均2.12%。总氮和烟碱显著受年份、施氮及年

份×施氮互作影响,并极显著受密度×施氮、年份×密

度×施氮互作影响;氧化钾含量为1.05%~2.89%,
平均2.37%,显著受年份、密度、施氮及年份×施氮、
密度×施氮、年份×密度×施氮互作影响;水溶性氯

含量为0.18%~0.82%,平均0.51%,显著受施氮及

年份×施氮、年份×密度×施氮互作影响。其中,施
氮量、种植密度及其互作对烟叶化学成分含量效应分

别为42.5%,27.3%,18.9%,效应较高。
表3 不同种植密度与施氮量组合对烟叶产值的影响 单位:元/hm2

处理
2016年

A1 A2 A3 均值

2018年

A1 A2 A3 均值

B1 60137.12 73650.34 72136.18 68641.21a 58664.36 59140.63 61436.72 59747.24b

B2 68135.23 70538.51 67781.64 68818.46a 66381.27 64143.57 58505.93 63010.26a

B3 65412.45 58986.62 53329.71 59242.93b 60793.81 57836.21 55853.85 58161.29b

B4 27213.29 20179.57 17318.36 21570.41c 24512.49 21852.46 15644.54 20669.83c
均值 55224.52a 55838.76a 52641.47b 52587.98a 50743.22a 47860.26b

表4 种植密度、施氮量对烟叶化学成分的影响 单位:%

处理
2016年

总糖 还原糖 总氮 烟碱 氧化钾 水溶性氯

2018年

总糖 还原糖 总氮 烟碱 氧化钾 水溶性氯

A1 34.93b 23.62b 1.90a 2.49a 2.43b 0.62a 33.98a 23.89c 1.78a 2.06a 2.17b 0.40a
A2 35.17b 24.02b 1.85ab 2.30ab 2.49a 0.53a 34.22a 25.22b 1.76a 1.97a 2.22a 0.47a
A3 36.32a 25.88a 1.81b 2.25b 2.54a 0.61a 34.35a 26.81a 1.66a 1.86b 2.38a 0.42a
B1 40.14a 26.95a 1.93b 2.38c 2.76a 0.67a 38.39a 32.05a 1.81b 2.05c 2.67a 0.57a
B2 39.33b 26.21b 1.94b 2.44b 2.82a 0.58a 37.86b 30.73b 1.91b 2.12b 2.68a 0.46a
B3 38.76c 25.96c 2.08a 2.68a 2.72b 0.63a 36.65c 28.95c 1.99a 2.28a 2.42b 0.43a
B4 23.67d 18.53d 1.46c 1.63d 1.65c 0.47b 23.83d 15.53d 1.21c 1.39d 1.27c 0.25b

表5 不同种植密度与施氮量组合下烟叶化学成分的含量

处理
2016年

总糖/% 还原糖/% 总氮/% 烟碱/% 氧化钾/% 水溶性氯/%
2018年

总糖/% 还原糖/% 总氮/% 烟碱/% 氧化钾/% 水溶性氯/%
2年CCUI均值

A1B1 41.22a 26.28b 2.06a 2.43b 2.77a 0.74a 39.41a 28.54c 1.75b 1.98b 2.76a 0.41b 67.34c

A1B2 38.84c 25.64c 1.85b 2.40b 2.84a 0.54b 40.92a 24.92e 1.86b 2.13b 2.74a 0.52a 70.83b

A1B3 39.12bc 24.88d 2.08a 2.74a 2.75a 0.57b 35.89d 29.05bc 1.98a 2.19b 2.47ab 0.34b 56.92d

A1B4 20.56f 17.69f 1.43d 1.61c 1.80b 0.62b 19.69f 13.06g 1.46c 1.58c 1.55c 0.31b 23.65e

A2B1 40.76a 26.92a 1.95ab 2.36b 2.73a 0.43b 38.32b 29.68b 1.81b 2.22b 2.61a 0.62a 83.27a
A2B2 39.21b 27.03a 1.94ab 2.53b 2.89a 0.55b 34.54d 27.33d 1.95a 2.28b 2.69a 0.49ab 80.51a

A2B3 39.89b 27.14a 2.00a 2.81a 2.81a 0.76a 38.36b 29.32b 1.97a 2.54a 2.39b 0.52a 64.58c

A2B4 20.83f 14.99g 1.34d 1.52d 1.52d 0.36c 25.67e 14.55f 0.91e 1.19d 1.21d 0.25c 20.12e

A3B1 38.45c 27.64a 1.79b 2.36b 2.76a 0.82a 37.46c 32.05a 1.88b 1.95b 2.64a 0.69a 65.25c
A3B2 39.94b 27.12a 2.05a 2.41b 2.72a 0.64ab 38.11b 30.73b 1.92a 1.98b 2.60a 0.36b 59.43d

A3B3 37.26d 25.85c 2.15a 2.50b 2.60a 0.57b 35.71d 28.95c 2.03a 2.11b 2.41b 0.43b 56.16d

A3B4 29.64e 22.90e 1.60cd 1.75c 1.62c 0.42bc 26.14e 15.53f 1.27d 1.41c 1.05e 0.18c 19.28e

2.3 种植密度与施氮量耦合对烤烟肥料利用率的影响

由表7和表8可知,密度和施氮及其互作对烤烟

养分利用影响显著。从密度(表7)看,适度增密提高

氮、磷及钾素利用效率,三者均以A2处理最高,A1、

A2与A3处理间养分利用率差异显著,2年结果相

似。从施氮水平(表8)看,重施氮肥显著降低肥料利
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用率,其中B1与B2处理氮磷利用率差异不显著,均
显著高于B3;钾素利用效率年度间存在一定差异。

2016年,B2处理的钾利用率最高,B1、B2和B3处

理间差异显著;2018年,B1与B2处理钾利用率差

异不显著,均显著高于B3。从密度与施氮组合(表7
和表8)看,氮 利 用 率 为25.75%~36.84%,平 均

30.59%,2年均以A1B2最高,显著受密度及年份×
施氮、年份×密度×施氮互作影响,并极显著受年份、
施氮及密度×施氮互作影响;磷利用率为3.57%~

9.33%,平均5.66%,2年均以 A1B2最高,显著受密

度、施氮及年份×施氮、密度×施氮互作影响,年份

影响极显著;钾利用率为23.58%~40.25%,平均

30.54%,2016年和2018年其分别以A1B2、A2B2最

高,显著受密度及年份×施氮、年份×密度×施氮互

作影响,受年份、施氮及密度×施氮互作影响极显著。
其中施氮量、种植密度及两者互作对烤烟养分利用的

效应分别为38.2%,25.4%,23.8%,各变异来源影响

效应较高。
表6 年份、密度与施肥对烟叶化学成分的方差分析

项目
F 值

总糖 还原糖 总氮 烟碱 氧化钾 水溶性氯

偏(Eta)2

总糖 还原糖 总氮 烟碱 氧化钾 水溶性氯

Y(年份) 87.46* 217.82* 7.68* 18.17* 11.58* 3.59 0.26 0.58 0.63 0.41 0.19 0.48

A(密度) 2.95 21.36** 10.49 112.53 15.12* 26.73 0.17 0.76 0.57 0.85 0.66 0.42

B(施氮) 86.34** 93.27** 213.56* 196.19* 165.24* 20.02 0.91 0.89 0.96 0.94 0.91 0.67

Y×A 8.27 31.36 48.29 10.18 4.87 2.96 0.09 0.14 0.23 0.26 0.13 0.15

Y×B 52.19* 2.05* 5.47* 0.53* 6.73* 5.12* 0.21 0.25 0.41 0.32 0.14 0.09

A×B 0.46 1.98* 9.33** 8.74** 2.96* 18.68 0.13 0.32 0.55 0.64 0.53 0.05

Y×A×B 12.84* 3.49* 4.18** 1.16** 1.79* 9.63* 0.19 0.15 0.26 0.43 0.22 0.11

  注:*表示显著相关(P<0.05);**表示极显著相关(P<0.01)。下同。

表7 种植密度与施氮量耦合下的烤烟肥料利用率

项目
2016年

处理 B1 B2 B3 均值

2018年

B1 B2 B3 均值

A1 33.54 31.46 28.85 31.28b 31.81 29.76 28.51 30.03b

氮利用率N/%
A2 32.68 34.47 30.64 32.60a  29.32 36.84 28.37 31.51a

A3 32.23 29.32 25.75 29.10c 30.94 28.15 27.89 28.99c
均值 32.82a 31.75a 28.41b 30.69a 31.58a 28.26b

A1 5.53 4.18 3.99 4.57b 8.52 6.03 4.74 6.43b

磷利用率P2O5/%
A2 4.59 6.02 5.46 5.36a  7.13 9.33 7.75 8.07a

A3 4.16 3.57 3.84 3.86c 6.81 5.78 4.47 5.69c
均值 4.76a 4.59ab 4.43b 7.49a 7.05a 5.65b

A1 36.87 28.81 25.78 30.49b 28.91 33.99 25.34 29.41b

钾利用率K2O/%
A2 33.62 40.25 37.36 37.08a  32.27 31.75 26.31 30.11a

A3 28.43 34.45 26.35 29.74b 29.24 26.49 23.58 26.44c
均值 32.97b 34.50a 29.83c 30.14a 30.74a 25.08b

表8 年份、密度与施肥对对烤烟肥料利用率的方差分析

项目

F 值

氮利用率

(N)/%

磷利用率

(P2O5)/%

钾利用率

(K2O)/%

偏(Eta)2

氮利用率

(N)/%

磷利用率

(P2O5)/%

钾利用率

(K2O)/%
Y 64.27** 51.31** 95.34** 0.44 0.56 0.42

A 20.13* 4.69* 10.09* 0.38 0.17 0.64

B 19.61** 9.07* 51.68** 0.92 0.81 0.95

Y×A 51.29 34.46 3.49 0.04 0.07 0.11

Y×B 5.64* 4.05* 55.91* 0.35 0.19 0.16

A×B 17.38** 5.57* 21.43** 0.21 0.13 0.09

Y×A×B 7.89* 4.83 6.98* 0.34 0.11 0.12

  注:Y 为年份;A 为密度;B 为施氮。
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3 讨 论
3.1 增密减氮对烟叶产量、产值及化学成分的影响

增密减氮作为绿色增产增效的技术,在烟草上已

被应用[14-16],但各烟区因土壤、气候差异,烤烟种植

密度和施氮量的最佳组合不同,如湖南邵阳稻茬烤

烟以种植密度18182株/hm2,施纯氮120kg/hm2的
烟叶化学成分可用性指数最高[16];玉溪烟区以密度

16680株/hm2,施纯氮90kg/hm2较适宜[24]。本研

究表明,云南曲靖烟区以15150株/hm2种植密度和

84~94.5kg/hm2施氮量组合的产量、产值最佳(表3
和表4),烟叶化学成分可用性指数(CCUI)最高(表

5)。可见,合理的增密和减氮组合对提高烟叶产质量

具有较好的作用。本研究中,增加种植密度,烟叶总

糖、还原糖、钾呈现升高趋势,总氮、烟碱含量显著降低,
在中、低密度的氮/碱比值接近1,趋于协调(表4)。这与

沈杰等[2]、王瑞等[13]的研究结果基本一致,其中烟碱降

低可能是因为增密加剧根系交错,限制新生侧根的发

生,烟碱合成场所(根系空间)变窄,合成效率降低[25],同
时光合速率下降,使有机物质和部分前体物质等同化产

物积累减少,从而导致烟碱含量下降[26]。本研究表明,
氮肥减施后,烟叶产量、产值均呈增加趋势,其中减氮

20%处理较常规施肥产量、产值分别显著提高2.92%~
7.98%,2.73%~15.86%,提升烟叶总糖、还原糖、氧化钾

含量,使总氮、烟碱含量下降,水溶性氯含量无明显变

化,这与薛如君等[9]、刘加红等[10]的研究结论相似。
本研究发现,烟叶化学成分显著受年份、密度、施氮及

年份×施氮、密度×施氮、年份×密度×施氮互作影

响,其中施氮量、密度及其互作对烟叶成分含量的效

应分别为42.5%,27.3%,18.9%,表明在烤烟生产

中,利用增密减氮互作效应提高烟叶产量、产值,以及

改善烟叶化学成分协调性较为可行。

3.2 增密减氮对烤烟氮磷钾利用率的影响

烤烟对氮、磷、钾养分的吸收效率与种植密度、施
肥密切相关,其中密度通过调控群体光、热、水、气资

源的时空分配,进而影响烟株的养分吸收与利用[27]。
通常情况下,养分供应过量时烟株养分利用效率低,
养分缺乏或适中时利用效率高,这是烤烟对养分的

响应[19]。本研究中,烤烟的氮磷钾利用率以中密度

最高,高密度反而下降(表7),可能是高密度加大烟

株群体效应,特别在烟株生长进入旺长期,叶片重

叠加剧,相互遮蔽以争夺光气资源,导致光合作用效

率降低,从而降低烟株养分吸收积累能力[27-28]。本研

究发现,减氮10%,20%可显著提高养分利用效率,
重施氮肥反而使肥料利用率下降,这与薛如君等[9]

在烤烟滴灌下减氮40%能促进烟株的磷、钾累积和

氮磷钾吸收利用结论相一致。减氮能促进养分吸收

的原因首先在于其促进土壤氮素转化及其利用率[8],
使烤烟根系活力增强,并有相对较多的氮素分布于

根部,根际氮浓度升高[29],减少氮流失[30];此外,可
能与密度和氮肥互作效应作用有关。本研究表明,烤
烟氮磷钾利用率以中、低种植密度与减氮10%,20%
组合最高。养分吸收显著受年份、密度、施氮及年

份×施氮、密度×施氮、年份×密度×施氮互作影响

(表8),其中施氮量、密度及其互作对养分利用率的

效应分别为38.2%,25.4%,23.8%,表现较高的密度

与施氮互作效应,这与杨跃华等[24]、张喜峰等[26]研

究结果相似。本试验2年在相同地点进行,且土壤养

分差异不大,年份×密度×施氮交互作对烤烟养分利

用影响显著,主要反映在自然降水的影响。2016年

和2018年烤烟当季大田期(4—9月)降雨量分别为

886.2,803.9mm,郑东方等[31]研究表明,云南省烤烟

大田生育期需水量为528.18~764.08mm,试验区充

足的自然降水可促进肥料中营养元素释放,根据上述

密度与氮肥互作效应,减施氮肥或在一定氮用量范围

内调整种植密度可更有效地提高烤烟肥料利用率,减
少氮肥流失。

4 结 论
针对当前烤烟种植模式,增密减氮(10%~20%)

使烤烟产量、产值显著提升,改善了烟叶化学成分协

调性,提高氮磷钾肥料利用率。密度与氮肥互作也有

改善烟叶成分协调性及提高养分利用率的效应。因

此,在适当增加密度(15150株/hm2)的基础上减氮

(84.0~94.5kg/hm2)可作为多降雨烟区烤烟增产、
提质和增效,减少氮肥流失的最优氮素养分管理模

式,其中提质主要表现为烟叶总糖、还原糖、氧化钾含

量升高,降低总氮、烟碱含量。
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