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摘 要：为进一步完善浓香型特色优质烟叶栽培技术，在浏阳永安镇开展双因素裂区试验，研究了施氮量（150、180、210、
240 kg/hm2）与种植密度（16 500、19 500株/hm2）对主栽烤烟品种 G80群体透光率与烟叶产质量的互作效应。结果表明：烟

株农艺性状以施氮量 240 kg/hm2处理较优，低密度处理烟株农艺性状优于高密度处理；同密度条件下，施氮量越高则烟叶

叶绿素含量越高、群体透光率越低；同施氮量条件下，低密度处理群体透光率高于高密度处理；随施氮量增加，烤后烟叶

的产量和产值呈先升后降趋势，低密度处理产值以施氮量 210 kg/hm2处理最高，高密度处理产值以施氮量 180 kg/hm2处理

最高；不同密度处理中，以 16 500株/hm2处理经济性状较优；施氮量越低，烤后烟叶烟碱含量越低，且糖碱比和氮碱比以

施氮量 150 kg/hm2最适宜。综合可见，低施氮量和低密度能提高烤烟的群体透光率，有助于烤烟光合作用，提高烤烟的产

质量；G80在浏阳烟区的适宜施氮量为 180 kg/hm2，适宜种植密度为 16 500株/hm2。
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Abstract：To further improve the cultivation techniques of strong-flavor type tobacco with high quality, a two-factor
split plot experiment was carried out in Yongan, Liuyang. The interaction effects of nitrogen application rate and
planting density on population transmittance, yield and quality of flue-cured tobacco variety G80 were studied. The
results showed that: The agronomic character of tobacco plant in treatment of N 240 kg/ha and low-density was bet⁃
ter. Under the condition of the same density, the higher the nitrogen application rate, the higher the chlorophyll con⁃
tent and the lower the group transmittance. Under the condition of the same amount of nitrogen application, the light
transmittance of low-density treatment was higher than that of high-density treatment. With the increase of nitrogen
application rate, the yield and output value of flue-cured tobacco increased at first and then decreased. The output
value of low-density treatment was the highest at the nitrogen application rate of 210 kg/ha, and the output value of
high-density treatment was the highest at the nitrogen application rate of 180 kg/ha. Among the different density
treatments, the economic characters of 16,500 plants/ha were preferable. The lower the amount of nitrogen applica⁃
tion, the less nicotine content in flue-cured tobacco leaves, and the best sugar-alkali ratio and nitrogen-alkali ratio
is 150 kg/ha. In conclusion, low nitrogen application and low planting density can improve the light transmittance of
flue-cured tobacco, contribute to the photosynthesis of flue-cured tobacco, and improve the quality of flue-cured to⁃
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bacco. The suitable nitrogen application rate for G80 in Liuyang was 180 kg/ha, and the suitable planting density
was 16,500 plants/ha.
Key words：Flue-cured tobacco; N application rate; Planting density; Population light transmittance; Production
quality

烟草被全世界广泛种植 [1]。烟草是我国国民

经济发展的重要支柱之一，也是农民增收的重要

渠道 [2]。烟草的生长发育依赖生态地理环境 [3-5]，

也受栽培措施的影响 [6-7]。氮肥和密度是影响烟

草生长发育最重要的两大因素 [8-11]。氮肥过高过

低都会影响烤烟的品质 [12-16]。应因地制宜选择适

宜施氮量 [17-19]。研究表明，施氮量 60 kg/hm2的处

理烤后烟叶化学成分较为协调 [20]。适度增氮可提

高烤烟经济效益 [21]。

种植密度主要影响烟株透光率及光合作用。

密度增加，烟株各农艺性状的值降低 [22]。密度主

要影响透光率，从而影响烤烟干物质积累 [23]。密

度变大，烟碱含量降低 [24]。密度增加，产量先增后

减 [25-26]。可见，确定适宜的烤烟种植密度，有利于合

理的群体光合作用，提高烤后烟叶的产量和品质。

长沙是浓香型烟叶的重要产区，前人开展过

有关烤烟施氮量与密度的研究 [27-30]，但多为单因

素试验，并缺少施氮量与种植密度对烤烟群体透

光率及产质量的互作效应方面的系统研究。本试

验以烤烟品种 G80为材料，开展了施氮量与密度

对烤烟群体透光率及产质量的互作效应研究，旨

在进一步提高浓香型特色优质烟叶栽培技术，明

确长沙优质烤烟生产最佳技术模式。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验于 2018年 3~7月在浏阳永安镇永和村进

行，供试品种为当地主栽烤烟品种 G80。供试土

壤养分情况如下：pH值 7.34，有机质 24.504 g/kg，
速效磷 51.852 mg/kg，碱解氮 162.707 mg/kg。试验

地地势平坦，肥力均匀，代表性较强。

1.2 试验设计

试验采用裂区试验设计，主处理为施氮量

（A），设 4个施氮水平：150 kg/hm2（A1）、180 kg/hm2

（A2）、210 kg /hm2（A3）、240 kg /hm2（A4）；副处理

为种植密度（B），设 2 个水平：16 500 株 /hm2

（B1）、19 500株/hm2（B2）。共 8个处理组合，3次
重复，共 24个小区，所有小区位于同一田块。每

小区 60株烟，行距为 1.2 m，低密度株距为 0.50 m，
高密度株距为 0.43 m，试验地四周设置保护行。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 群体质量指标

农艺性状：于烤烟旺长期、成熟期，调查各处

理株高、茎围、最大叶长与最大叶宽，调查标准执

行YC/T 142-1998。
叶绿素含量：测定旺长期、成熟期两个时期，

参照胡瑞文等 [31]的方法。

1.3.2 田间生境

于烤烟的旺长期和成熟期，在田间的每个小

区随机选取 10个点位，利用冠层分析仪测定株间

上、中、下与行间上、中、下 6个层次。以烟株顶端

30 cm处为上层，烟株第 8~10叶处为中层，烟株第

1~3叶为下层。透光率=该层次光强/上层光强。

1.3.3 烤后烟叶经济性状

各小区烟株按各处理挂牌烘烤，分级后单独

计产，按烟株所占面积折算产量、产值、上等烟比

例等。

1.3.4 烤后烟叶的化学成分

采用 SKALAR连续流动分析仪检测总糖、还

原糖、烟碱、氯离子、总氮等指标，钾含量采用火

焰分光光度法测定 [32]。糖碱比指总糖和烟碱的比

值，氮碱比指总氮和烟碱的比值。

1.4 数据分析

采用 Excel 2016和 SPSS 19.0软件进行数据分

析与处理。采用 SSR法进行主区因素 A（副区因

素 B）多重比较时，用主区（副区）误差均方 MSEa
（MSEb）计算均数标准误。

2 结果与分析

2.1 施氮量及种植密度对烤烟农艺性状的影响

2.1.1 旺长期农艺性状

由表 1可知，氮肥和密度互作对株高、最大叶

长、最大叶面积影响显著。对于株高而言，低密

度不同施氮量处理间，A3B1显著大于 A1B1、A2B1；高
密度条件下，A4B2的株高显著高于 A1B2、A2B2；相同

施氮量条件下，各处理间差异不显著。对于最大

叶长而言，相同施氮量条件下，低密度显著大于

高密度。对于最大叶面积而言，低密度不同施氮

量处理间，A3B1与 A4B1显著大于 A1B1与 A2B1；相同

施氮量条件下，低密度显著大于高密度。
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氮肥和密度对茎围影响显著，其交互作用影

响不显著。低密度不同施氮量处理间，A4B1的茎

围显著大于其他三个处理；高密度条件下，各氮

肥处理间差异不显著。相同施氮量条件下，低密

度显著大于高密度。

密度对最大叶宽影响显著，氮肥和氮肥密度

互作影响不显著。相同施氮量条件下，A1B1和
A3B1分别显著大于A1B2和A3B2。

总体而言，高氮低密的旺长期农艺性状表现

较优。

2.1.2 成熟期农艺性状

由表 2可知，氮肥、密度和氮肥密度互作对株

高影响显著。低密度不同施氮量处理间，A3B1的
株高显著大于 A1B1、A2B1；高密度条件下，A4B2的株

高高于其他三个处理；相同施氮量条件下，除了

A3，均以高密度显著大于低密度。

密度对茎围、最大叶长、最大叶宽、最大叶面

积影响显著，氮肥和氮肥密度互作影响不显著。

相同施氮量条件下，B1与 B2的各氮肥处理间，以

上指标均以 B1>B2，且最大叶长、最大叶宽、最大叶

面积均以低密度显著大于高密度。

2.2 施氮量及种植密度对烤烟群体透光率的影响

2.2.1 旺长期群体透光率

由表 3可知，氮肥、密度和氮肥密度互作对叶

绿素影响显著。相同密度条件下，叶绿素含量随氮

肥增加上升，其中 A3B1和 A4B1显著高于 A1B1和
A2B1；相同施氮量条件下，密度越大，叶绿素含量

越高。

氮肥和密度对行间中、下层透光率影响显著，

其交互作用影响不显著。低密度不同施氮量处理

间，行间中、下层透光率差异不显著，A1B1的行间

中层透光率相对高于其他三个处理；高密度条件

下，以 A4B2的行间中、下层透光率显著低于 A1B2和
A2B2。相同施氮量条件下，低密度的行间中、下层

透光率显著高于高密度。

密度对株间中、下层透光率影响显著，氮肥和

氮肥密度互作影响不显著。对于株间中层透光率

而言，相同施氮量条件下 A2B1和 A4B1分别显著高

于 A2B2和 A4B2。对于株间下层透光率而言，低密

度显著高于高密度。

2.2.2 成熟期群体透光率

由表 4可知，氮肥密度互作对叶绿素含量、株

间与行间下层透光率影响显著。对于叶绿素含量

而言，相同施氮量条件下，A2B1和 A4B1分别显著低

表 2 各处理成熟期农艺性状

处理

A1B1
A2B1
A3B1
A4B1
A1B2
A2B2
A3B2
A4B2
A
B
A×B

株高

（cm）
91.30c
94.21b
104.42a
97.21b
98.43a
103.45a
104.52a
104.74a
6.87**
52.97**
4.65**

茎围

（cm）
10.65abc
10.72ab
10.48abc
10.78a
10.31abc
10.18c
10.23bc
10.27abc
0.39
10.79**
0.25

最大叶长

（cm）
76.71a
75.12a
77.51a
78.54a
63.80b
65.75b
66.82b
65.96b
0.56

140.48**
1.42

最大叶宽

（cm）
36.32a
36.21a
36.83a
36.12a
30.54b
30.92b
31.81b
32.60b
0.52
76.56**
1.04

最大叶面积

（cm2)
1766.58a
1724.96a
1809.59a
1798.08a
1234.67c
1288.12bc
1347.83b
1363.12b
0.34

119.11**
1.18

表 1 各处理旺长期农艺性状

处理

A1B1
A2B1
A3B1
A4B1
A1B2
A2B2
A3B2
A4B2
A
B
A×B
注：数字后小写字母不同表示差异水平达 5％，A×B代表氮肥

密度互作，“*”表示 P<0.05，“**”表示 P<0.01，下同

株高

（cm）
77.51d
86.00bcd
98.60a
89.50abc
85.62bcd
80.41cd
92.20ab
97.60a
1.62
0.20
10.42**

茎围

（cm）
9.00b
9.22b
9.07b
9.70a
8.08c
8.02c
8.09c
8.09c
2.80*

150.04**
2.64

最大叶长

（cm）
70.13b
72.92ab
75.00a
75.51a
61.42cd
60.91d
63.32cd
64.40c
1.99

215.00**
5.93**

最大叶宽

（cm）
35.31abc
33.52bcd
36.21ab
36.54a
32.32d
32.90cd
32.60cd
33.80abcd
0.59
14.81**
2.12

最大叶面积

（cm2)
1570.09b
1549.54b
1722.67a
1748.52a
1258.35d
1271.29d
1309.34cd
1381.13c
0.76
77.36**
4.01*

表 3 各处理旺长期叶绿素相对含量和透光率

处理

A1B1
A2B1
A3B1
A4B1
A1B2
A2B2
A3B2
A4B2
A
B
A×B

叶绿素

含量

（SPAD）
31.89c
34.46c
37.73b
40.32ab
40.30a
40.68ab
42.30a
42.61ab
9.06**
46.13**
2.89*

株间中层

透光率(%)
38.22abc
44.70a
38.58abc
41.19ab
36.32abc
22.59d
30.66bcd
27.21cd
0.32
16.14**
2.28

株间下层

透光率(%)
17.66a
16.70a
15.99a
15.32a
9.01b
6.64b
7.33b
4.77b
1.11
50.32**
0.49

行间中层

透光率(%)
91.50a
87.86a
91.37a
90.90a
59.56b
54.32b
44.63c
32.66d
6.70**

364.57**
7.66

行间下层

透光率(%)
80.54a
83.81a
84.58a
79.44a
28.56b
31.11b
23.45b
17.61c
3.60*

837.38**
1.81
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于 A2B2和 A4B2。对于株间下层透光率而言，低密

度不同施氮量处理间，以 A1B1显著高于其他三个

处理；高密度条件下，以 A2B2和 A3B2显著低于其余

两个处理。对于行间下层透光率而言，相同施氮

量条件下，低密度显著高于高密度。

密度对株间、行间中层透光率影响显著，氮肥

和氮肥密度互作影响不显著。相同施氮量条件

下，表现为低密度显著高于高密度。可见，低密

度处理群体透光率相对较高，光照强度较好。

2.3 施氮量与种植密度对烤后烟叶经济性状的影响

由表 5可知，氮肥、密度对经济性状影响显

著；氮肥和密度互作对产值和均价影响显著。

低密度条件下，各经济性状指标随施氮量增加

先升后降；A3B1的产量显著提高 8.3%~19.1%，产值

提高 2.7%~11.7%；均价和上等烟比例以A2B1处理最

大。高密度条件下，各经济性状指标随施氮量增加

先升后降。其中，A3B2的产量显著提高了 7.9%~
20.2%，产值、均价和上等烟比例则以A2B2最高。

相同施氮量条件下，B1处理的 A1、A3、A4除了

产量其余各指标均较 B2处理的 A1、A3、A4高；A2B1
产量和产值较 A2B2低，但均价、上等烟比例均较

A2B2高。可见，种植密度增加，虽然能提高烤烟的

产量，但其产值、均价、上等烟比例反而降低。总体

而言，施氮量为 180 kg/hm2、种植密度 16 500株/hm2

的处理，其烤烟经济效益最佳。

2.4 施氮量及种植密度对烤后烟叶化学成分的

影响

2.4.1 上部叶

根据前人研究，确定烤后烟叶品质评价指标

体系 [33]，可知还原糖质量分数最适宜范围为

18.00%~22.00%，烟 碱 为 2.20%~2.80%，全 氮 为

2.00%~2.50%，钾 ≥2.50%，糖碱比最适宜范围为

8.50~9.50，氮碱比为 0.95~1.05。
由表 6可知，相同密度条件下，低密度和高密

度各氮肥处理随施氮量增加，总糖、还原糖含量

下降，烟碱含量上升。其中，低密度条件下烟碱

含量以 A2B1较适宜；还原糖、全氮、全钾、糖碱比、

氮碱比以 A1B1较适宜。高密度条件下，还原糖、烟

碱含量和糖碱比以 A1B2较适宜；全氮含量以 A3B2
较适宜。

相同施氮量条件下，烟碱含量、糖碱比、氮碱

比以低密度处理较适宜；全氮含量低密度处理比

高密度处理高。总体而言，施氮量 150 kg/hm2，低

密度处理的烤后上部烟叶品质更佳。

2.4.2 中部叶

由表 6可知，低密度条件下，随施氮量增加，

烟碱含量上升，氮碱比下降。糖碱比以 A4B1最小

且比值较适宜；氮碱比以 A1B1较适宜。高密度条

件下，烟碱含量以 A2B2处理较适宜；全氮含量以

A4B2较适宜；全钾含量和糖碱比表现先升后降趋

势，全钾含量以 A3B2较适宜，糖碱比以 A1B2较适

宜；氮碱比表现下降趋势，以A1B2较适宜。

相同施氮量条件下，低密度处理总糖、还原糖

含量和糖碱比总体高于高密度处理，烟碱含量、

全氮含量低于高密度处理，且糖碱比和烟碱含量

低密度处理更适宜。总体而言，低密度处理的烤

后中部烟叶品质更优。

3 讨论与结论

植物的生长发育离不开光合作用。前人研究

结果发现，氮肥和密度是影响作物光合作用的两

表 5 各处理烤后烟叶的经济性状

处理

A1B1
A2B1
A3B1
A4B1
A1B2
A2B2
A3B2
A4B2
A
B
A×B

产量

（kg/hm2）
1 947.0d
1 951.5d
2 319.0a
2 140.5bc
1 975.5d
2 088.0c
2 374.5a
2 200.5b
53.30**
8.82**
0.97

产值

（元/hm2）
49 259.1bc
51 909.9ab
53 337.0a
47 733.2c
47 609.6c
53 035.2ab
42 556.8d
24 645.6e
63.66**
95.66**
38.55**

均价

（元/kg）
25.3ab
26.6a
23.0c
22.3c
24.1bc
25.4ab
17.6d
11.2e
67.48**
84.12**
20.71**

上等烟比例

（%）
29.58b
32.20a
28.84b
24.47c
24.30c
31.13ab
22.60c
19.23d
36.26**
44.02**
2.94

表 4 各处理成熟期叶绿素相对含量和透光率

处理

A1B1
A2B1
A3B1
A4B1
A1B2
A2B2
A3B2
A4B2
A
B
A×B

叶绿素

含量

（SPAD）
38.72c
36.89bc
40.19ab
33.86c
36.42bc
44.19a
42.52a
44.86a
0.98
29.57**
9.95**

株间中层

透光率(%)
18.20ab
22.62a
24.08a
17.90ab
12.68bc
9.66bc
10.69bc
5.36c
1.61
32.24**
0.92

株间下层

透光率(%)
14.82a
6.08c
8.47bc
5.31c
11.21ab
4.53c
4.23c
13.84a
8.56**
0.03
6.25**

行间中层

透光率(%)
94.97a
90.80a
90.76a
91.34a
62.24b
61.70b
55.35b
59.05b
0.48

127.19**
1.22

行间下层

透光率(%)
69.12b
82.17a
84.23a
86.91a
14.88d
22.98c
12.83d
17.01cd
8.32**

143.81**
6.12**
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个主要因素 [34]，由于 N是构成叶绿素、酶、ATP的
化合物的元素，其含量直接影响碳氮代谢及其相

关酶的活性 [35-37]。氮肥充分，植株叶片的叶绿素

含量越高，作物的生产潜能越大；同时，种植密度

影响着作物的群体透光率，从而影响着叶片的光

能截获率 [23]。两种因素互作，很大程度地影响着

烟草田间的光合作用及效率。

氮素是烤烟营养生长与生殖生长过程中的重

要元素。氮肥施得多，种植密度小，烟株个体的

农艺性状表现更优 [8-10,19]。此外，氮肥和密度影响

着群体透光率，且种植密度对于群体透光率的影

响更显著。氮肥过量，烟株个体虽发育得好，但

叶片过大，导致中部叶和下部叶光能截获率降

低，减弱了田间烟株的光合作用效率，新陈代谢

变慢，因此群体透光率的降低反过来制约着烟株

个体的生长发育进程；密度越大，田间郁闭性越

强，群体透光率自然降低，也影响烟株个体的生

长发育 [23]。本研究结果表明，A3B1和 A4B1农艺性

状表现较优，A1B1处理的株间下层和行间中层透

光率最大。可见在一定范围，增氮减密可以适当

提高烟草生长能力。

控制好氮肥和密度，也是提高烤烟产量的一

个重要环节 [24-25]。一定范围内氮肥越多，经济性

状更优；但氮肥过量，烟叶变大且贪青晚熟，田间

群体透光率降低，光合作用减弱，从而影响烤烟

干物质积累和经济性状。本试验研究表明，产量

以施氮量为 210 kg/hm2的处理最大，均价和上等

烟比例以 180 kg/hm2处理最大。增加种植密度虽

然能够提高烤烟的产量，但其余经济性状表现较

差，是由于密度过大，田间郁闭性较强，群体透光

率降低，烟叶不能更好地接收光强，从而影响个

体烟叶生长，本试验产值以 A3B1最大，均价和上等

烟比例以A2B1最高，也证实了这一点。

化学成分是烤烟内在质量的表现。烤烟化学

成分的含量调节着烤烟的生长和代谢。试验研究

表明，对于烤后上部叶和中部叶而言，低密度和

高密度处理的 150 kg/hm2施氮水平各化学指标的

值更适宜。由此可见，施氮量较低，种植密度为

16 500株/hm2的处理，烟叶品质较优。

综合分析，浏阳永安镇烤烟 G80 在施氮量

180 kg/hm2、种植密度 16 500株/hm2条件下群体透

光率最佳，烤烟的产量与质量最好。
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