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

收稿日期：."!!!"&!.0
基金项目：湖南中烟工业有限责任公司科技计划项目（."!""%.$）；江苏高校优势学科建设工程资助项目（水利工程）

作者简介：谈晶晶（!-%&—），女，江苏宜兴人，硕士研究生，主要从事节水灌溉和水肥耦合理论与技术研究。1234*5：6*4,+78*984,&&:!’$# ;<3
通讯作者：邵孝侯（!-’$—），男，浙江余姚人，教授，博士，主要从事水肥耦合理论与技术研究。1234*5：+74<=*4<7<8:!’$# ;<3

不同供水条件下烟田的水分利用效率

谈晶晶!，.，邵孝侯!，.，陈立华!，.，汪耀富$，彭 宇$

（!#河海大学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实验室，江苏 南京 .!""-%；
.# 河海大学水利水电学院，江苏 南京 .!""-%；$#湖南中烟工业有限责任公司，湖南 长沙 /!""!/）

摘要：在蒸渗仪中模拟烤烟全生育期 !"""33，%""33，’""33共 $种降雨量，研究烟田的水分平衡
状况，探讨不同降雨量条件下烤烟各生育期的蒸散量、蒸腾量、棵间蒸发量和烟株水分利用效率的

变化。结果表明，当模拟降雨量为 %""33时烟田水分处于动态平衡，既满足烤烟各生育时期生长
所需要的有效水分，又提高了水分的利用效率，烟叶产量较高。
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烟草是我国的主要经济作物之一，烟叶生产在我国国民经济中占有重要位置［!］。水分直接影响着烟叶

的产量、质量和效益，是烟草生长发育必不可少的重要物质资源［.!0］。我国各烟区降雨资源时空分布不均，对

烤烟的生长发育影响较大。北方烟区在烤烟生长前期干旱严重，植株生长缓慢；后期雨水偏多，土壤中肥料

得到重新利用，叶片成熟推迟，难以落黄。南方烟区雨量充沛，能满足烤烟前中期正常的生长需求，但成熟期

伴有阶段性干旱发生，不利于烤烟正常成熟落黄和优质烟叶的生产［’］；同时南方各烟区降雨量在季节和年际

间变异也较大，在烟草生长期间时常发生不同程度的干旱，造成烟叶产量和质量很不稳定。

适宜的水分供应，能促进烟草生长发育的顺利进行，水分过多过少，都会使烟草的生命活动受阻［&］。烟

草在其各个生长过程中都在不断地进行着吸水和失水的水分代谢，当吸水和失水达到动态平衡时，烟株生长
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正常，有利于烤烟产量和品质的形成［!］。当烟株散失的水分超过吸收的水分时，就会造成植株组织内水分亏

缺，叶片萎蔫，缺水时间较长以及水分过多等都会严重影响烟株的生长发育和产量品质［"!#$］。因此，科学调

控烟田水分供应是提高烤烟水分和肥料利用效率、实现烟叶优质稳产的必由之路，对进一步提高烟叶产量和

品质具有重要意义。

本文通过在蒸渗仪中模拟湖南典型烟区烤烟全生育期不同降雨量条件，研究烟田的水分盈亏状况，探讨

不同降雨量条件对烟株蒸散量的影响，进而为调控烟田土壤水分供应，促进烟叶优质适产，保持烟叶的产量

和质量的相对稳定提供指导。

! 材料与方法
!"! 试验场地
试验于 $%#%年在南京市蔬菜花卉科学研究所内的蒸渗仪中进行。当地年平均降雨量 # #%&’( ))，每年

&月下旬至 *月为梅雨季节，年平均温度 #(’* +，最大平均湿度 !#,，最大风速 #"’!) - .，无霜期 $/* 0。
蒸渗仪由水泥、砖块砌成，每个蒸渗仪面积均为（1 2 $）)$，蒸渗仪中的土壤是原地按自然层次（测容重）

回填的黄棕壤，质地黏重，有机质质量比为 #1’$%" 3 - 43，全氮质量比为 #’/%/ 3 - 43，碱解氮质量比为
#$"’")3 - 43，全磷质量比为 %’/&/ 3 - 43，速效磷质量比为 $*’$)3 - 43，56值 (’!*，当土壤厚度为 % 7 &% 8)时土
壤密度为 #’/(3 - 8)/，其土壤田间持水量 $!’%,（质量含水率），地下水埋深 #%)。蒸渗仪上面安装防雨棚，以
隔绝自然降水。

!"# 试验设计
试验模拟湖南地区 /个不同生态烟区烤烟生育期的降雨量（#%%%))，!%% ))，&%% ))），考虑烤烟不同生

育期的降雨分布（伸根期占 /%,，旺长期占 1%,，成熟期占 /%,），用灌溉摸拟降雨（按降雨量的 (%,被烟株
吸收，(%,为地表径流和土壤深层渗漏等损失折算，此处的实际田间灌溉量为烟株可吸收利用的量）。在烤
烟生育期（(月 ##日移栽，!月 #*日收获）按降雨分布（减去地表径流和土壤深层渗漏）在不同生育期进行分
配，移栽以后每隔 * 0模拟降雨（灌水）#次，试验过程中，灌水方法采用水管浇灌，通过秒表控制灌水时间，以
实现精确灌水量，灌水时间在 ##：%%左右。把各生育期的降水量按照灌水次数折算后平均灌至蒸渗仪中。
烤烟总施氮量为 "% 43 - 9)$，施肥品种为烟草专用无机肥（含氮量 !,，总有效养分 /$,），施肥按 * : /的比例
（基肥 :追肥）施用肥料，基肥在移栽前一次性穴施，追肥时间为旺长前期（移栽后 $& 0）。共设 /个模拟降雨
量处理，各处理做 /次重复，具体见表 #。

表 ! 模拟降雨量试验处理
$%&’( ! )*+(,-.(/0%’ +,12(33-/4 -/ ,%-/5%’’ 3-.6’%0-1/

处理 模拟降雨量 - )) 实际供水量 - )) 基肥施氮量 -（43·9); $） 追氮量 -（43·9); $） 总施氮量 -（43·9); $）

<# #%%% (%% &/ $* "%
<$ !%% 1%% &/ $* "%
</ &%% /%% &/ $* "%

!"7 试验测定项目和方法
#’/’# 土壤含水率测定
烤烟移栽后，采用烘干法每 * 0测 #次土壤厚度分别为 % 7 #% 8)，#% 7 /% 8)，/% 7 (% 8)的土壤含水量（质

量含水率）。用土钻取土，在实验室称得土样原始重量，再将土样烘干后再次称重，通过 $次所得结果计算出
土壤含水量。

#’/’$ 棵间蒸发量测定
采用口径 " 8)，长 /( 8)的 =>?管制作的微型土壤蒸发仪。内装与蒸渗仪中质地相同的土壤，底部用细

纱网封牢，用于防止操作过程中土体损失。微型蒸发仪还需放入直径稍大且预先埋入行间的 =>?套桶中，
将其埋入蒸渗仪中，并使微型蒸发仪内土柱顶面与田面齐平。每个蒸渗仪重复中布置 /个微型蒸发仪。每
次灌水前后各称量 #次，计算棵间蒸发量。
#’/’/ 土壤水分日变化测定
进入旺长期后，采用 <@A（时域反射仪）在灌水后第 $ 0每隔 $ 9测定 #次土壤水分的日变化情况。

*11第 1期 谈晶晶，等 不同供水条件下烟田的水分利用效率



!"#"$ 干物质量
采用烘干称重法，烟叶成熟时，将植株按根、茎、叶分开，%& ’烘干后称重。

!"#"& 烤烟蒸散量
采用水量平衡法来进行计算，水量平衡方程如下：

!! " # $ % $ &( ’ &( ’ )( ’ *
式中：!!———烤烟生育期内根层土壤水分盈亏变化，))；#，%———烤烟生育期内的降水量和灌水量，))；
&(———潜水蒸发量，))；&(———蒸散量，))（烟株蒸腾量和棵间蒸发量之和）；)(，*———地表径流量和土层
下边界渗漏量，))。
由于采用蒸渗仪控制试验，蒸渗仪上有防雨棚，用来隔绝降雨，因此降雨量和径流量可以忽略；试验区地

下水埋深为 !*)，因此可以忽略潜水蒸发量；灌水的上限为田间持水量，且计划湿润深度不超过 ! )，因此渗
漏量可以忽略。所以，烤烟蒸散量计算公式可以简化为：

&( " !! $ %

! 结果与分析
!"# 模拟不同降雨量条件下烤烟蒸散量与水分利用状况
烤烟的全生育期分为 $个生长阶段：伸根期（还苗 +团棵）、旺长（团棵 +现蕾）前期、旺长（团棵 +现蕾）

后期、成熟期（现蕾 +采毕）。整个生育时期模拟降雨共 !$次，伸根期为 &次，旺长期为 ,次（旺长前期 #次，
旺长后期 #次），成熟期为 #次。模拟不同的降雨量条件下蒸散量、烟株对降水的利用效率和产量结果，如表
-所示。

表 ! 模拟不同降雨量条件下烟田的灌水量、蒸散量、水分利用效率和产量
$%&’( ! )**+,%-+./ %0.1/-，(2%3.-*%/43+*%-+./，5%-(* 14( (66+7+(/78，
%/9 -.&%77. 8+(’9 +/ -.&%77. 6+(’94 5+-: 9+66(*(/- %0.1/-4 .6 *%+/6%’’

处理 模拟降雨量 +)) 实际蒸散量 +（)#·.)+ -） 烟株水分利用效率 +（/(·)+ #） 产量 +（/(·.)+ -）

0! !*** #&%&"$, *",1$ -$2!"%*
0- 2** ##&%"%! *"1#1 #!&&",-
0# ,** #!!$"&& *"2,, -,12"#%

从表 -可以看出，0!和 0-处理的烟田实际蒸散量均小于实际灌水量，0#处理的实际蒸散量略大于有效
降水量，这说明扣除地表径流和深层渗漏损失后，#种不同降雨量条件均基本满足烟株整个生育期的需水
量。同时可以发现，随着模拟降水量的增加，烟株的蒸散量也随之增大。0! 处理的实际蒸散量为最大，为
#&%&"$)# 3 .)-，蒸散量为有效降雨量的 %!"!&,，而 0- 处理的蒸散量为有效降水量的 2#"&-,，当 0# 处理
时，蒸散量则为有效降水量的 !*#"#*,，说明有效降水不足，土壤水分出现亏缺。
水分利用效率是烤烟产量和蒸散量的综合反映。在一定蒸散量范围内，烟叶产量一般会随着蒸散量的

增加而增加。研究表明，作物的产量都随蒸散量的增加而快速增加，但当蒸散量达到一定程度时，产量增加

缓慢［#］。烟株的水分利用效率（456）定义为烟株每消耗 ! )# 水量所能生产的烟叶产量，即：-.& 7 / + &(，
其中，/ 为产量，&( 为烟田蒸散量。
从表 -的数据可以得到，0!，0-，0# 处理的烟株对水分的利用效率分别为 *",1$ /( 3 )#、*"1#1 /( 3 )# 和

*"2,, /( 3 )#，模拟降雨量为 !***))的 0!处理烟株水分利用效率最低。综合考虑烤烟产量、水分利用效率
与蒸散量情况，可以看出 0#处理较为理想，在满足烤烟生长需要的同时也提高了水分的利用效率，既保证了
较高的烟叶产量又不造成水分大量浪费。

!"! 不同生育期烟株蒸散量与土壤水分盈亏
从表 #可以看出，随着模拟降雨量的变化，烤烟蒸散量也随之有较明显变化。伸根期各批次处理的蒸散

量相差不大，均为总蒸散量的 -#,左右，此生育期各批次处理的土壤水分均有盈余。旺长期烤烟蒸散量有
了较大增加，这是由于旺长期是烟株生长最快的时期，这一时期烤烟叶面积迅速增大，干物质累积量大，所以

蒸散量也大。从表 #可以看出，旺长期 0!处理的土壤水分仍有大量盈余，而 0#的处理则土壤水分严重亏
缺，0-处理土壤水分略有盈余，说明该处理既满足烤烟需水量，同时也不造成土壤水分因棵间蒸发而浪费。
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烤烟进入成熟期后，由于生理代谢活动减弱，蒸散量相对旺长期明显下降。!"处理的土壤水分大量盈余，!#
处理的土壤水分有少许亏缺，说明该处理在成熟期不能满足烤烟需水量，需要通过进一步灌水来消除土壤水

分亏缺。纵观整个生育期烤烟的蒸散量，可以看出 !"处理在整个生育期都处于土壤水分大量盈余的状况，
而 !#处理在旺长期存在土壤水分严重亏缺，会影响烟叶的最终产量，而 !$处理较为理想。

表 ! 各生育期烤烟蒸散量及土壤水分盈亏状况

"#$%& ! ’(#)*+,#-.)/,#+/*- #-0 .*/% 1#+&, .2,)%2. #-0 0&3/4/+ #+ 0/33&,&-+ 5,*1+6 .+#5&. *3 +*$#44*

处理
模拟降雨量 %

&&

伸根期 旺长期 成熟期

蒸散量 %
（&#·’&( $）

盈亏 %
（&#·’&( $）

蒸散量 %
（&#·’&( $）

盈亏 %
（&#·’&( $）

蒸散量 %
（&#·’&( $）

盈亏 %
（&#·’&( $）

!" "))) *+,-.. / 0.$-+. "0#,-)$ / #0$-1* ")1)-** / +)1-"$
!$ *)) ,10-*, / +)#-"# "..)-$, / +1-,# ")")-., / "*1-+#
!# 0)) ,$*-,. / ","-$. "+$,-)$ ( $$,-)$ 1.*-,, ( .*-,,

注：“ (”表示水分亏缺，“ /”表示水分过剩。

78! 不同模拟降雨量条件下烟株不同生育期的棵间蒸发量及蒸腾量变化
从表 +可以看出，在伸根期，各批次处理的日蒸腾量均为 1-,) &# % ’&$ 左右，!"处理的每日棵间蒸发最

大，为 "+-+0&# % ’&$，!$处理次之，!#处理最小，仅为 !"处理的 ,0-1)2。这主要是由于伸根期烟株叶面积
较小，蒸腾量也较小。此时期的烤烟耗水主要表现在棵间蒸发上。模拟降雨量越大，棵间蒸发也越大。

表 9 各生育期烤烟日蒸散量、蒸腾量和棵间蒸发量

"#$%& 9 :#/%; &(#)*+,#-.)/,#+/*-，+,#-.)/,#+/*-，#-0 5,*2-0

&(#)*,#+/*- $&+1&&- )%#-+. #+ 0/33&,&-+ 5,*1+6 .+#5&. *3 +*$#44* &# % ’&$

模拟降雨量 %
&&

伸根期 旺长前期 旺长后期 成熟期

蒸散量
棵间

蒸发

植物

蒸腾
蒸散量

棵间

蒸发

植物

蒸腾
蒸散量

棵间

蒸发

植物

蒸腾
蒸散量

棵间

蒸发

植物

蒸腾

"))) $+-$$ "+-+0 1-,0 +1-)# ",-$0 #"-,, +,-$, ".-,* #"-+1 #0-#0 "#-). $#-#"
*)) $$-,, "#-)) 1-,, +0-+* "#-+# ##-). ++-,$ ".-00 $1-)0 ##-01 "$-## $"-#0
0)) $)-*$ ""-"$ 1-,) +$-0, ""-#" #"-#0 +"-$, ".-$. $0-)$ #"-10 ""-#$ $)-0+

进入旺长期，由于烟叶面积迅速增大，覆盖了大面积土壤，所以此时期的烤烟蒸散量主要是以植物蒸腾

为主，各种处理烤烟蒸散量的差异主要是烟株蒸腾的差异。在旺长前期，!$ 处理的日蒸腾量为最大，达到
##-).&# % ’&$，其次是 !"处理的，!#处理的日蒸腾量最小。这主要是由于 !"处理在伸根期土壤水分盈余最
大，不利于烤烟的根系发育生长，使得烤烟进入旺长期后，根系不能较好地吸收水分，因此植物蒸腾低于 !$
处理。而 !#处理由于土壤水分亏缺，影响了植株的生长，因此蒸腾量也较低。到了旺长后期，由于烤烟生长
速度逐渐减缓，烟株蒸腾量有所下降，但随着气温升高，棵间蒸发量较旺长前期有所增大，总的蒸散量仅略有

降低。

进入成熟期后，由于温度较高，棵间蒸发也随着模拟降雨量的增大而增大。!"处理的棵间蒸发量最大，
!#处理的最小，为蒸散量的 #.-+2。而此时期由于烤烟生理代谢活动减弱，各种处理的蒸腾量也随之下降。

! 结 论

根据试验结果，可以得出以下结论：

#< 从烤烟的蒸散量和烟株对降雨的利用效率来看，#种不同降雨量条件均基本满足烟株整个生育期的
需水量，模拟降雨量越大，降雨的利用率和单位降雨烟叶的产量越小。

$< !"处理在整个生育期土壤水分都处于大量盈余的状况，而 !#处理在旺长期土壤水分亏缺，严重影
响烟叶的最终产量，!$处理时的烟田水分平衡状况最为理想。

4< 伸根期不同降雨处理批次间蒸腾量并无明显差距，棵间蒸发量随着模拟降雨量的增加而增加。在旺
长前期，!$处理的日蒸腾量为最大，达到 ##-).&# % ’&$，!"处理次之，!#处理的日蒸腾量最小。旺长后期，各
处理批次的烟株日蒸腾量较旺长前期有所下降，但随着气温升高，棵间蒸发量较旺长前期有所增大，总的蒸

散量略有降低。成熟期烤烟蒸散量较旺长期有所减少。!$处理较符合烤烟在各生育时期生长所需要的有
效水分。

1++第 +期 谈晶晶，等 不同供水条件下烟田的水分利用效率
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