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摘要：在蒸渗仪控制条件下就旺长期烤烟叶片细胞液质量分数的影响因子进行相关研究。结果表

明：施氮量的增加对旺长期烤烟叶片蒸腾作用和光合作用的促进作用远大于对烤烟吸收水分的促

进作用，在一定程度上提高了烤烟叶片细胞液质量分数；旺长期烤烟叶片细胞液质量分数随施氮量

增加而增加，总施氮量超过 CBP# Q7 N 6F!时旺长期烤烟叶片细胞液质量分数减小；旺长期烤烟叶片

细胞液质量分数与 $ R !$ 0F以及 !$ R O$ 0F土层土壤含水率呈现负相关关系，与烟株水分蒸腾速
率及烟株光合速率的负相关达到显著水平。
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烟株体内的水分状况受大气湿度、土壤含水量

和土壤肥料等因素的制约，其中土壤水分状况起主

导作用［%!!］。细胞液质量分数反映了作物体内的水

分状况。一般地，细胞液质量分数越小，作物的代谢

越旺盛。研究表明，干旱胁迫对烟株生长发育影响

的生理原因在于烟株体内发生了一系列的生理生化

变化，干旱胁迫下烟株的水分代谢减弱，烟叶组织相

对含水量和自由含水量下降，束缚水含量上升，叶水

势降低，气孔扩散阻力增大，蒸腾强度减小［@!O］。影

响细胞液质量分数的主要因素有土壤含水率、叶片

蒸腾速率、光合速率等。研究细胞液质量分数和土

壤含水率、蒸腾速率以及光合速率之间的关系，有利

于从其影响因素入手分析细胞液质量分数的变化动

态，进而研究烟草的干旱胁迫状况和灌溉生理指

标［O!C］。关于影响烟叶细胞液质量分数因子的定量

研究尚不多见［#!B］，笔者在蒸渗仪控制条件下就土壤

水分控制下限和施氮量对烤烟各生育期烟叶细胞液
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质量分数及光合特性影响进行了相关试验研究，旨

在探讨不同水氮条件下烤烟生理代谢活动的影响程

度及各指标间的相关关系，为建立烤烟干旱和灌溉

水分生理指标体系、合理施肥及指导烤烟生产提供

依据。

! 试验材料与方法

!"! 试验场地
试验于 !""# 年在南京市江宁区横溪镇南京市

蔬菜花卉科学研究所内修建的蒸渗仪内进行，蒸渗

仪用水泥、砖块砌成，无底，深 $%! &，填土 $%" &，采
用塑料大棚进行遮雨。当地烤烟生长期（’!(月）平
均降雨量 )"#%’ &&，# 月下旬到 ) 月中旬为梅雨季
节，平均气温达 !(%) *，最大平均湿度为 ($+，最大
风速 $,%(& - .。供试土壤为黄棕壤，质地黏重，有机
质含量为 $/%!", 0 - 10，23值为 ’%()，" 4 #" 5&土壤
密度 $%6’ 0 - 5&6，" 4 #" 5&土壤田间持水量 !(%"+
（质量分数），地下水埋深 $" &。试验烤烟品种为
76!#，采用漂浮育苗，移栽日期 ’月 6日，于 (月 !’
日收获。

!"# 试验方案
将烤烟的生育期分为伸根期（还苗—团棵）、旺

长期（团棵—现蕾）和成熟期（现蕾—采毕）6个生育
阶段。试验以水分控制下限和施氮量作为控制指

标，其中水分控制下限为 !个水平，模拟生育期土壤
水分无胁迫以及伸根期和成熟期受土壤水分胁迫

!种状态。施氮量为 / 个水平，共设 # 个处理，6 次
重复，具体试验处理如表 $所示。

表 $ 试验处理

处理
序号

土壤相对含水率 - +
伸根期 旺长期 成熟期

追氮量 -
（10·8&9 !）

施氮总量 -
（10·8&9 !）

$ #" (" )" )%’ ’!%’
! #" (" )" $’%" #"%"
6 #" (" )" !!%’ #)%’
/ #" (" )" 6"%" )’%"
’ ’" (" #’ )%’ ’!%’
# ’" (" #’ $’%" #"%"

移栽前每公顷土地施纯氮 /’ 10，:; <!=’ ; 7!= >
$;!;6（质量比），作为基肥一次性施入，在移栽后 !" 4
!’?按处理进行氮肥追施。其中，氮肥使用硝酸铵，
磷肥使用钙镁磷肥，钾肥使用硝酸钾。伸根期、旺长

期、成熟期灌溉的计划湿润层深度分别为 !" 5&，
’" 5&，6" 5&。
!"$ 测定项目及方法

%& 土壤含水量：" 4 !" 5&，!" 4 /" 5&，/" 4 #" 5&
土壤含水量采用烘干法测定。

’& 细胞液质量分数：烤烟移栽后用糖量计测定

细胞液质量分数，每 ) ?测 $次，测定部位为中部叶，
测定时间为 ,：""。同时进行细胞液质量分数日变化
的测定，分别于 (：""，$"：""，$!：""，$/：""，$#：""各测
$次，每个生育阶段测定 ! 4 6次，每次间隔 $" ?。

(& 光合特性：烤烟生长的伸根期、旺长期、成熟
期用 @AB—#/"" 型光合测定仪测定光合速率、蒸腾
速率等指标，同时进行光合指标日变化的测定，分别

于 (：""，$"：""，$!：""，$/：""，$#：""各测 $次。
)& 数据分析：应用 C<CC软件进行统计分析。

# 试验结果和讨论

#"! 烟叶细胞液质量分数的变化情况
表 !为旺长期烤烟叶片细胞液质量分数的日变

化数据。从表 !可以看出，在同一水分控制条件下，
施氮量大的处理，细胞液质量分数较大。从细胞液

质量分数日变化情况来看，处理 $和处理 !在 $"：""
左右达到最高点，处理 6和处理 /的最高点则出现
在 $!：""和 $/：""，处理 ’和处理 #细胞液质量分数
的最大值比处理 $和处理 !的出现时间延后。这主
要是因为伸根期水分控制下限比较低的处理，一方

面由于根系较其他处理发达，另一方面旺长期灌水

量较大，因此吸收土壤水分的能力较强，细胞液质量

分数最大值出现时间也较晚。

表 ! 旺长期烤烟叶片细胞液质量分数变化 +

处理
序号

(："" $"："" $!："" $/："" $#：""

$ ,%" $"%( ,%6 ,%" (%’
! $"%" $$%" $$%" ,%’ $"%’
6 (%6 $"%( $$%’ $"%! $"%’
/ (%! (%( ,%/ $"%" ,%6
’ )%# ,%6 $"%6 $"%6 (%’
# ,%! $$%" $"%( $$%" ,%(

#"# 烟叶细胞液质量分数的影响因素分析
#"#"! 旺长期各处理细胞液质量分数的统计分析
该试验在旺长期对烤烟叶片细胞液质量分数进

行了 /次测定，各处理旺长期烤烟叶片细胞液质量
分数的统计分析结果如表 6所示。总体上随施氮量
的增加，细胞液质量分数逐渐增大，如处理 $ 4 6细
胞液质量分数均值呈递增趋势，处理 ’ 4 #细胞液质
量分数也逐渐递增。从表6还可以看出，当施氮总
表 6 不同水氮条件下旺长期烤烟叶片细胞液质量分数

处理
序号
施氮总量 -
（10·8&!）

样本数 -
个

细胞液质量
分数均值 - + 标准差

$ ’!%! / ,%(!’ "%)!!(
! #"%" / $"%$’" "%#(")
6 #)%’ / $"%#"" "%/(,,
/ )’%" / ,%#)’ "%#,,/
’ ’!%’ / ,%’"" "%,"$(
# #"%" / $"%6!’ "%’6))
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量超过!"#$ %& ’ ()*时，细胞液质量分数陡然减小。

标准差反映了细胞液质量分数的离散程度，随施氮

量的增加，细胞液质量分数的变化幅度减小，细胞液

质量分数保持在较为稳定的水平。但是施氮量超过

!"#$ %& ’ ()*时，细胞液质量分数变化幅度又突然增

大。所以水肥耦合对旺长期烤烟叶片细胞液质量分

数的影响较为复杂，还有待于进一步研究。

图 * 旺长期烤烟叶片细胞液质量分数
与 *+ , -+ .)土层土壤含水率关系

图 / 旺长期烤烟叶片细胞液质量分数
与 + , *+ .)土层土壤含水率关系

!"!"! 旺长期烤烟叶片细胞液质量分数与土壤含
水率的关系

图 /和图 *分别为测定的旺长期烤烟叶片细胞
液质量分数与 + , *+ .)土层和 *+ , -+ .)土层土壤

含水率（质量分数，下同）的关系曲线。从图 / 和
图*可以看出，细胞液质量分数的变化与+ , *+ .)，
*+ , -+ .)土层土壤含水率基本呈现相反的变化趋
势，即土壤含水率增大时细胞液质量分数减小，土壤

含水率减小时细胞液质量分数增大，尤以与 *+ ,
-+ .)土层土壤含水率的关系明显。在图 / 中，! 月
/0日的处理 * 与处理 $ 细胞液质量分数有较大差
距，这可能与施氮量不同有关。处理 *的施氮量大
于处理 $，可能在一定程度上促进了烤烟的生理生
命活动，使细胞液质量分数降低。但总的说来，在水

肥因素中，水分因素对细胞液质量分数的影响占主

导地位。以上结果说明旺长期烟叶细胞液质量分数

可作为指导烤烟灌溉的一个重要的水分生理指标。

!"!"# 旺长期烤烟叶片细胞液质量分数与蒸腾速
率和光合速率的关系

旺长期是烤烟生长最迅速的时期，其光合指标

能够直观反映烤烟的生化水平。通过对 !个处理蒸
腾速率和光合速率比较可以发现（表 -），氮肥的施
用对烟株的光合作用影响十分明显。

表 - 旺长期各处理的水分蒸腾速率及光合速率 ))12·)3*·43/

处理序号 蒸腾速率 光合速率

/ *#!! /*#5/
* *#0* /5#6*
5 5#50 /-#*5
- 5#+6 /*#6$
$ *#6/ /5#0/
! 5#+0 /-#+/

在相同土壤水分情况下随着施氮量的增加，烤

烟水分蒸腾速率和光合速率呈现出明显增加的趋

势，但过高的施氮量反而会降低烤烟的光合水平。

如处理 5的蒸腾速率为 5#50 ))12·)3 *·4 3 /，比处理

/ 的蒸腾速率高 *"7，处理 5 的光合速率为
/-#*5))12·)3 *·4 3 /，比处理 /的光合速率高 /!7。
从表 -还可以看出，处理 $和 !的光合指标均高于
处理 / 和 处 理 *，如 处 理 $ 的 光 合 速 率 为
/5#0/))12·)3 *·4 3 /，比处理 / 高 /57。表明烤烟
伸根期一定的水分胁迫可以促进烤烟中后期的生

长，产生明显的补偿效应。此外，表 -结果也表明烤
烟光合作用和蒸腾作用皆呈现出施氮的阈值效应，

即在一定施氮量范围内，光合作用随施氮量的增加

而增加，超过阈值，光合速率和蒸腾速率都受到一定

程度的抑制。该结果与其他研究者的结果吻合［"!0］。

统计分析表明，旺长期烤烟叶片细胞液质量分

数与蒸腾速率的相关系数达到 3 +#"05，呈现较为显
著的负相关性；烤烟叶片细胞液质量分数与光合速

率相关系数达到 3 +#6!-，呈现显著的负相关关系，
并且使相关系数为零的假设检验成立（下转第$"页）
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的消能要求。

由图 !可以看出，系统消能率随 ! " # 的升高有
减小的趋势；在 ! " # 较小时系统消能率随消能井
直径的增加基本不变；! " # 较大时消能率随消能井
直径的增加而增大，但在 $ " $" # $%&" 前后关系曲
线的斜率是不同的，当 $ " $" ’ $%&"以后，随着消能
井直径的增加，消能率变化的趋势并不明显。

图 ! 消能井直径变化对系统消能率的影响

! 结 语

对竖井溢洪道消能井直径发生系列变化时各水

力参数的变化情况进行研究，通过分析消能井内水

流流态、消能井底板时均压强分布、底板上压强脉动

强度、压强分布的不均匀程度以及系统消能率等水

力参数的变化情况，得出如下主要结论：$ " $" # $%&

时消能井内水垫深度接近最大，水垫消能效果较好；

随着消能井直径的增加，底板上的时均压强有所减

小，轴线分布更趋于均匀；在 $ " $" ’ $%&以后，随着
消能井直径的增加，压强不均匀系数基本不再变化，

底板上的时均压强分布稳定；$ " $" ’ $%& 以后，随
着消能井直径的增加，脉动强度减小的程度减缓，消

能率增加的趋势亦变缓。笔者认为该竖井消能井内

消能工合理直径应为 $ # $%&"$"。
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的概率为 "%"*/。以上结果说明烤烟叶片细胞液质
量分数的变化受蒸腾速率和光合速率的影响较大。

此外，烤烟叶片细胞液质量分数与光合速率的相关

系数略大于与蒸腾速率的相关系数，说明在水氮耦

合条件下烤烟叶片的细胞液质量分数反映了烟株体

内的水分状况，对烤烟光合作用的影响大于对蒸腾

速率的影响。

" 小 结

烤烟叶片细胞液质量分数在不同水氮耦合条件

下与烟株体内的水分状况有着显著的关系。施氮量

的增加对烤烟叶片蒸腾作用和光合作用的促进作用

远大于对烤烟吸收水分的促进作用，在一定程度上

提高了烤烟叶片细胞液质量分数。旺长期烤烟叶片

细胞液质量分数随施氮量增加而增加，总施氮量超

过 !/%- 01 2 34* 时烤烟叶片细胞液质量分数减小。

旺长期烤烟叶片细胞液质量分数与 " 5 *" 64及 *"
5 &" 64土层土壤含水率呈现负相关关系，与蒸腾速
率、光合速率的负相关性达到显著水平。旺长期烤

烟叶片细胞液质量分数日变化最大值在 $"："" 5
$&：""之间出现，且随施氮量的增加最大值出现时间
延后。
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