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摘要：采用蒸渗仪控制试验，研究了调亏灌溉对烤烟生长发育及耗水特性的影响 (结果表明，适度的
亏水条件对烤烟的株高、叶面积指数和产量影响并不明显，而在伸根期、旺长期和成熟期土壤含水

量为田间持水量的 +",，)",，’",时其调亏处理对提高烟叶产量效果明显，为较佳的亏水处理
方法 (
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水分的供应与作物包括烟草的生长发育有着密切的联系，并最终影响作物的产量 (随着世界水资源危机
的日益加剧，越来越多的节水灌溉新技术、新方法受到人们的重视，如限水灌溉、非充分灌溉、调亏灌溉

等［$!%］(调亏灌溉是以作物与水分的关系为基础，以省水、高产为目的，合理调控作物在不同阶段土壤的水分
状况，即在作物某一生长阶段，使其产生一定的水分亏缺，但对作物产量没有不利影响或影响较小 (调亏灌溉
是一种既有经济效益，又有生态效益的灌溉方法，特别适用于水资源短缺或用水成本较高的地区［*］(
国内对调亏灌溉技术的研究始于 !"世纪 )"年代末 ( $&))年，曾德超等开始对不同生长条件的果树（桃

树）在不同调亏条件下的长势、土壤养分淋溶和盐分的淋洗等进行研究［#］(
目前国际上调亏灌溉研究的发展趋势是：在研究内容进一步深入的同时，通过各种先进仪器，建立全自

动化的测试系统，全面系统地测试调亏灌溉时各种作物的生理指标，开发整套的作物栽培管理体系，实现科

学用水、科学管水，使调亏灌溉在满足作物生理机制的条件下达到最优分配，建立调亏灌溉决策模式［*］(
对于烟草而言，水分是影响烟草生长发育的两大生态因素之一，是有效调控烟叶产量和质量的主要手

段 (加强烟草生产配套设施建设，合理调控烟田水分供给是确保烟叶优质稳产的关键，也是我国烟叶生产中
亟待解决的问题 (
烤烟作为我国重要的经济作物，需水量较多 (而我国水资源相对短缺，且各产烟地区水资源时空分布严

重不均，利用率较低，浪费严重，因此，从农艺、生理、水利三者相结合的角度研究烤烟节水灌溉制度显得尤为

重要［*］(本文根据蒸渗仪控制试验，进行了调亏灌溉对烤烟生长发育及耗水特性的影响研究 (

! 调亏灌溉对烟草生长发育及耗水规律的影响

! (! 材料与方法
$/$/$ 试验设计
蒸渗仪试验在江苏省南京市蔬菜花卉科学研究所内进行 (当地年平均降雨量 $ $"+/# 00，每年 +月下旬

至 ’月中旬为梅雨季节，年平均温度 $#/’1，最大平均湿度 )$,，最大风速 $&/)0 2 3，无霜期 !%’ 4(供试土壤
为黄棕壤，质地黏重 (质量分数有机质为 $*/!"& 5 2 65，全氮为 $/%"% 5 2 65，碱解氮为 $!&/& 05 2 65，全磷为
"/%+% 5 2 65，速效磷为 !’/! 05 2 65，速效钾为 !!!/& 05 2 65 ( 土壤的 78 值为 #/)’，" 9 +" :0 土壤密度为
$/%# 5 2 :0%，" 9 +" :0土壤最大田间持水量（水的质量分数）为 !)/",，地下水埋深 $"0(试验用烤烟品种为中
烟 $""，采用漂浮育苗，!""*年 #月 #日移栽 (
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表 ! 蒸渗仪试验处理设计
"#$%& ! ’&()*+ ,- %.()/&0&1 &23&1)/&+0

处理

生育阶段土壤水分控制下限指标

（占田间持水量的百分比）! "

还苗—

团棵

团棵—

现蕾

现蕾—

采毕

# $% &% $%
’ (% &% $%
) *% &% $%
+ (% $% (%
* (% &% (%
( (% $% *%

蒸渗仪由水泥、砖块砌成，无底，共 (格，每格表面积为 &,% -’，深

#,’-，填土 #,% -.蒸渗仪中土壤为原地按自然层次（测密度）回填的土
壤，在 #% /-，)% /-，*% /-处安有张力计，以监控土壤水分 .蒸渗仪上装
防雨棚，以隔绝雨水 .
# ,#,’ 测定项目
土壤含水量、土壤张力、细胞液浓度、光和特性、农艺性状、成熟期

干物质重、矿质养分、耗水量等项目以 $ 0为周期进行测定，测定方法
见文献［(］.
将烤烟的生育期分为 ) 个阶段，即伸根期（还苗—团棵）、旺长期

（团棵—现蕾）和成熟期（现蕾—采毕）.以土壤水分控制下限（即土壤含
水量占田间持水量的百分比）作为灌溉控制指标 .蒸渗仪试验设 (个处理，试验处理设计见表 # .

表 4 调亏灌溉对烤烟株高的影响
"#$%& 4 5--&60 ,- 1&*7%#0&8 8&-)6)0 )11)*#0),+

,+ -%7&9671&8 0,$#66, :&)*:0

移栽后

天数 ! 0

株高 ! /-

处理 # 处理 ’ 处理 ) 处理 + 处理 * 处理 (

’) *,’ *,% *,# *,( *,( (,&
)# 1,% #%,% &,1 #%,$ 1,) 1,(
)$ #(,% #*,& #*,* ’#,) #&,’ #&,#
++ ’(,# ’&,* ’$,& )1,# +1,+ )),’
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($ 1$,* ##%,% 11,$ #%&,* #%(,% #%’,%
$+ ##(,’ #’%,% ##$,’ ##),$ #’+,* ##&,’
&’ ##&,* #’),% #’#,* ##&,* #’$,’ #’#,’

! .4 试验结果与分析
#,’,# 调亏灌溉对烤烟株高的影响
调亏灌溉对烤烟株高的影响结果见表 ’ .由表 ’

可见，烟草移栽后 ’) 2 ($ 0，处理 +的株高高于其他各
处理，处理 #的较低，其他各处理的差异不明显 .移栽
后 ($ 2 &’ 0，烤烟生长处于上部叶圆顶期，处理 *的株
高高于其他处理，而处理 +较差，这可能是由于处理 +
在旺长期采取 $%"的水分控制下限所产生的对株高
的负效应在该期有所体现，而旺长期同为 $%"水分控
制下限的处理 (未表现出与处理 +相同的现象，可能
是个体差异所致 .从以上分析结果可以看出，在烤烟的
生育期根据不同的指标控制水分，对烤烟株高的影响

并不十分明显 .
# .’ .’ 调亏灌溉对烤烟叶面积指数增长动态的影响

图 ! 调亏灌溉下烤烟叶面积指数的变化动态
;)*<! =:#+*& ,- %&#- #1&# )+8&2 ,-

-%7&9671&8 0,$#66, 7+8&1 1&*7%#0&8 8&-)6)0 )11)*#0),+

图 #为调亏灌溉下烤烟叶面积指数增长动态曲线 .
由图 #可知，不同水分处理下烤烟叶面积指数均呈“3”
型变化趋势，且不同生育阶段各处理的叶面积指数变化

不尽相同 .烤烟移栽后至 ++ 0，为烤烟的伸根期，各处理
的叶面积指数增长缓慢，基本无差异；移栽后 ++ 2 $+ 0，
为烤烟的旺长期，各处理的叶面积指数增长迅速，且处

理 ’的增长速率高于其他处理，但各处理间的差异不很
明显；移栽后 $+ 2 &# 0，为烤烟的上部叶圆顶期，各处理
叶面积指数增长速率较旺长期有所下降，但差异不大；

移栽 &# 0以后，烤烟处于成熟采收期，各处理叶面积指
数骤降，处理 ) 略低于其他各处理，而其他各处理无大
的差别 .
运用数学回归的方法建立了烤烟叶面积指数（ !456）

与移栽后天数（ "）的模型，即 !456 7 89:（# ; $" ; %"’）&如表 )所示，各处理模型的相关系数均达到极显著相关
水平，因此，该模型可预测烤烟叶面积指数的变化动态 &
#,’,) 调亏灌溉条件下烤烟的耗水规律
烟草耗水量 ’( 受许多因素的影响，其中最主要的是气象因素、土壤湿度和烟草生长状况，而烟草生长状况

又直接受到土壤供水条件、肥力水平及气象因素等的影响 &烟田耗水量采用简化农田水分平衡方程计算［$!&］：
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表 ! 调亏灌溉下烤烟叶面积指数增长的指数模型
"#$%& ! ’()*+&+,-#% .*/&%0 *1 %&#1 #2&# -+/&( *1 1%3&4532&/

,*$#55* 3+/&2 2&63%#,&/ /&1-5-, -22-6#,-*+

处理 模型 相关系数

! !"#$ % &’(（ ) *+!,-. / .+-.,0 " ) .+..!-1 "-） .+11*0!!

- !"#$ % &’(（ ) *+-230 / .+-!3, " ) .+..!0* "-） .+11*-!!

0 !"#$ % &’(（ ) *+-,1- / .+-!0! " ) .+..!00 "-） .+11*3!!

4 !"#$ % &’(（ ) 3+*431 / .+-.-4 " ) .+..!-, "-） .+111!!!

2 !"#$ % &’(（ ) 3+31!3 / .+-.!* " ) .+..!-2 "-） .+111.!!

3 !"#$ % &’(（ ) 3+3.3, / .+!12! " ) .+..!-! "-） .+11*,!!

注：!!表示在 .5.!概率水平下模型关系达到极显著水平 5

#$ % .+!"
&

’ % !
(’)’（*" + *.）, !

式中：#$———一定时段内的实际蒸散量，66；&———
取土层次；(’———第 ’ 层土层厚度，76；)’———第 ’
层土土壤密度，8 9 760；*.，*"———时段开始和结束

时第 ’ 层土壤湿度，-；!———同时段内灌水量，66 .
由于蒸渗仪试验在装有雨棚的大棚内进行，区内地

下水埋深为 !. 6，因此本文略去降雨量，地下水补
给、渗漏量和地表径流量 .试验计算结果见表 4 .

表 7 调亏灌溉条件下烤烟的耗水规律
"#$%& 7 8#,&2 5*+03.),-*+ *1 1%3&4532&/ ,*$#55* 3+/&2 2&63%#,&/ /&1-5-, -22-6#,-*+

处理

伸根期 旺长期 成熟期 全生育期

耗水量 9
66
耗水模比

系数 9 :
耗水强度 9
（66·;) !）

耗水量 9
66
耗水模比

系数 9 :
耗水强度 9
（66·;) !）

耗水量 9
66
耗水模比

系数 9 :
耗水强度 9
（66·;) !）

耗水量 9
66

耗水强度 9
（66·;) !）

! 2!+. !1+40 -+.4 !4.+34 20+2! 4+24 *!+!4 -*+.* -+-1 -3-+,0 0+.-
- 43+4 !*+2! !+,3 !03+0* 2!+4. 4+4. ,-+4, 0!+.1 -+33 -32+0. 0+.2
0 40+4 !2+1* !+*4 !4.+1- 2!+,- 4+22 ,*+3! 0-+-! -+,0 -*!+13 0+!0
4 4.+* !2+42 !+30 !04+,0 2!+.* 4+02 ,,+01 00+4, -+,2 -34+.. 0+.0
2 2.+1 !*+-4 -+.4 !44+3* 4,+1! 4+3* !..+!4 00+,2 0+-0 -12+,! 0+4.
3 0,+0 !4+,0 !+20 !24+-0 21+3, 4+1, 32+,2 -2+4, -+!- -2,+4! -+1*

表 4结果表明，在烤烟生长的各阶段，提高土壤控制水分下限可以加速蒸发蒸腾 5因此，若从节水的角度
来考虑，各时期可以采取较小的水分控制下限，提高调亏灌溉的节水效率 5但如果从生理、生化角度来考虑，
减小水分控制下限未必利于烤烟的生长发育以及产量品质的提高，所以，很有必要从其他方面探求烤烟生长

各阶段适宜的水分控制下限，做到既节水，又增效［1］5
表 9 调亏灌溉对烤烟产量的影响
"#$%& 9 ’11&5, *1 2&63%#,&/ /&1-5-,

-22-6#,-*+ *+ :-&%/ *1 1%3&4532&/ ,*$#55*

试验

处理

水分控制

指标 9 :
烤烟产量 9
（<8·=6) -）

! *.—,.—*. --14+--
- 3.—,.—*. -0.0+3-
0 2.—,.—*. --11+,*
4 3.—*.—3. -.23+--
2 3.—,.—3. -0..+!,
3 3.—*.—2. --,3+*4

!+-+4 调亏灌溉对烤烟产量的影响
表 2为调亏灌溉对烤烟产量的影响 5从表 2可以看出，处理 4

（3.:—*.:—3.:）的产量明显低于其他处理，为 - .23+-- <8 9 =6- 5
除处理 4外，虽然处理 -（3.:—,.:—*.:）的产量略高于其他处
理，达 -0.0+3- <8 9 =6-，处 理 2（ 3.:—,.:—3.:）的 产 量 为
-0..+!, <8 9 =6-，仅次于处理 -，但各处理间产量相差不大 5因此，处
理 4（3.:—*.:—3.:）的水分组合由于亏水度较大可能造成烟
叶减产，而处理 3（3.:—*.:—2.:）的水分组合可能由于个体差
异虽然产量不是最低，但却低于除处理 4外的其他各处理，充分说
明在旺长期采取 *.:的水分下限可能降低烟叶产量 5

; 结 语

本文对烟草调亏灌溉的研究结果表明，适度的亏水条件对烤烟的株高、叶面积指数和产量的影响并不明

显 5调亏处理 -（3.:—,.:—*.:）可提高烟叶产量 5研究调亏灌溉对烟草的生长发育影响和耗水特性，有助
于确定烤烟的调亏灌溉制度，以达到节约用水、提高烤烟的产量和品质的目的 5
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《河海大学学报（自然科学版）》是以水资源开发、利用与保护为重点的综合性学术期刊，主要刊登本

校在水资源、水文、地质、测量、水利工程、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学、水

力学及河流动力学、岩土工程、计算机科学、电力工程、电子技术及自动化工程、工业与民用建筑、管理工

程、水利经济、环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、学术论文、学术讨论、研究动态等学术性文

章，可供上述有关专业的科技工作者及大专院校师生阅读和参考 "
本刊创办于 &-’)年，是我国中文核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 "刊载的文章

中，有不少国家科技攻关（重点）项目和各种科学基金资助项目的研究成果，部分达到了国内领先和国际

先进水平，为我国水利、水电、水运工程及其他有关工程建设的规划、设计、施工和管理提供了科学理论、

方法和具体建议，发挥了较大的社会效益和经济效益，深受工程界和科技界赞许，并获得全国高校科技

期刊优秀编辑出版质量奖以及中国期刊方阵“双效期刊”、江苏省优秀期刊、全国水利系统优秀期刊

称号 "
本刊每逢单月出版，国内外公开发行 "邮发代号：$,!+*，每期定价 &$ " %%元，全年 +期共 )$元 "欢迎

广大读者在全国各地邮局订阅或直接与编辑部联系 "联系地址：南京市西康路 &号《河海大学学报（自然
科学版）》编辑部，邮政编码：$&%%-, "联系电话：%$’!,*),+*!* "
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