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施氮量对香料烟光合、蒸腾和水分利用效率的影响 
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（1.川渝中烟工业有限责任公司物资供应中心，成都 610017；2.河南农业大学烟草学院，郑州 450002） 

摘  要：为确定保山干旱环境下香料烟光合生理的适宜施氮量，试验研究了不同施氮量（75、60、45 kg/hm2）对香料烟叶

片光合蒸腾和水分利用效率特征的影响。结果表明，随施氮量增加，叶片气孔导度，胞间 CO2 浓度、蒸腾量降低，水分利

用效率增加；单位叶面积所积累的干物质量以高施氮量最高，中等施氮量最低。试验表明，75 kg/hm2的施氮量有助于降低

香料烟蒸腾作用，提高水分利用效率，并获得较高的干物质量。 
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Effects of Nitrogen Rates on Photosynthesis, Transpiration, and Water Use 
Efficiency of Oriental Tobacco Leaves 
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TANG Shukai1, LUO Wei1 

(1. China Tobacco Chuanyu Industrial Co., Ltd., Chengdu 610017, China;  
2. Tobacco College of Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: Effects of nitrogen rates on photosynthesis, transpiration and water use efficiency of oriental tobacco leaves in arid 
environment in Baoshan was studied in order to determine the optimum rate of nitrogen in arid environment. The results showed that 
stomatal conductance, intercellular CO2 concentration, transpiration rate decreased, and efficiency of water use increased with higher 
inorganic nitrogen fertilizer rates. The amount of dry matter accumulation per unit leaf area was largest with the highest nitrogen rate, 
and lowest with moderate nitrogen rate. Nitrogen rate of 75 kg/ha was most useful for lowering transpiration rate, improving its water 
use efficiency and getting a higher quality of dry matter. 
Keywords: oriental tobacco leaves, arid environment, nitrogen rate, photosynthesis  
 

蒸腾和光合作用[1]是植物重要的生理活动，直

接反映了植物对环境的适应能力，其强度和变化特

征不仅受外界环境条件的影响，还受到氮素水平的

影响。而氮肥是影响烟叶产质量最重要的营养元素

之一[2-4]，对植物生理生化活动起重要调节作用。邓

世媛等[5]研究认为，氮素营养的施用在干旱胁迫下

对烤烟的光合作用有促进作用。云菲等[6]提出增施

氮肥，能够有效地改善烟株的光合性能，提高其光

能利用率，促进光合产物的形成和积累。刘丹等[7]

研究认为，较高的氮素营养有利于烤烟通过生理过

程的调节来抵御干旱的侵袭，减小干旱损失。香料

烟是在干旱地区形成的一种特殊烟型，适宜种植在

干旱少雨光照充足的地区[8]。近年来，我国香料烟

主产地之一的云南保山地区极易出现过度干旱，在

缺水山区，通过烟叶生产上施用适量的氮肥抵御过

度干旱侵袭，提高烟株自身光合性能以及水分利用

效率就尤为重要。 
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1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验于 2007—2008 年安排在云南省保山市潞

江坝芒旦村，供试品种为云香巴斯玛 1号，试验地

地势平坦，灌溉便利。土壤养分状况为 pH 6.19，

有机质 9.23 g/kg，全氮 0.63 g/kg，碱解氮 58.11 

mg/kg，有效磷 14.34 mg/kg，缓效钾 1034.89 mg/kg，

速效钾 74.43 mg/kg。 

1.2  试验设计 

设 3 个氮肥水平处理，分别为施纯氮 45、60

和 75 kg/hm2。各处理磷、钾肥用量一致，分别为

90、135 kg/hm2。每小区 21.6 m2，栽植密度为 40 cm

×10 cm。采用单因素随机区组设计，3次重复。各

处理于 11月 18日移栽，全部的磷肥、70%的氮肥

和 70%的钾肥在整地起垄时条施，剩余的肥料在移

栽后 30 d 溶于水中穴施。 

1.3  测定项目及方法 

各处理于移栽后 80 d测定相关指标。选择具有

代表性的植株，在晴天的 11:00时、12:00时、14:00

时、16:00时、17:00时在自然光源条件下用 Li-6400

光合作用仪，从顶部开始数，选取颜色一致、无病

虫害的第 5片烟叶测量光合作用。主要测量指标为：

叶片的光合速率，蒸腾速率、气孔导度、胞间 CO2

浓度，每重复测量 5 片叶片，计 15 片／处理，计

算平均值。     

1.4  数据处理与方法 

采用 DPS7.05进行统计分析。 

2  结  果 

2.1  叶片光合速率 

从图 1可以看出，自 11:00时起，各处理叶片

光合速率开始升高，并于 12:00 时光合速率达到最

大值，而后迅速下降，施纯氮 45 kg、施纯氮 75 kg

下降后略有升高，光合速率日进程为双峰型；施纯

氮 60 kg于 12:00时后呈持续下降趋势，光合速率

日进程为单峰型。11:00时至 12:00时叶片光合速率

随施氮量的增加而增加，施纯氮 75 kg处理叶片光

合速率最低点出现在 16:00时，施纯氮 45 kg光合

速率最低点出现在 14:00时。11:00时至 14:00时施

纯氮 75 kg叶片光合速率高于施纯氮 60 kg和施纯

氮 45 kg，16:00时至 17:00时，施纯氮 45 kg叶片

光合速率高于施纯氮 75 kg，施纯氮 60 kg叶片光合

速率维持在最低水平。 

统计分析表明，11:00时，施纯氮 45 kg与施纯

氮 60 kg达到 5%的显著水平，与施纯氮 75 kg达到

1%的极显著水平；施纯氮 60 kg与施纯氮 75 kg达

到 1%的显著水平。14:00时，施纯氮 45 kg与施纯

氮 60kg间未达到显著水平，施纯氮 45 kg、施纯氮

60 kg 均与施纯氮 75 kg 达到 5%的极显著水平；

17:00时，施纯氮 45 kg与施纯氮 60 kg达到 1%的

显著水平，施纯氮 45 kg与施纯氮 60 kg均与施纯

氮 75 kg未达到显著水平。 
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图 1  不同施氮量下叶片光合速率日变化 

Fig. 1  Diurnal change of photosynthesis rate of leaves under 
various nitrogen rates                

 

2.2  叶片气孔导度 

从图 2可以看出，施纯氮 45 kg叶片气孔导度

从 11:00时开始至 17:00呈持续下降；施纯氮 60 kg

叶片气孔导度呈“U”型，其中 11:00 时气孔导度

最大，16:00时气孔导度最小，17:00时气孔导度略

有升高；施纯氮 75 kg叶片气孔导度日进程呈波动

下降，其中 11:00时最高，16:00时达到最小值。 

经统计分析，11:00时 12:00时，叶片气孔导度

随施氮量的增加而降低，其中施纯氮 45 kg与施纯

氮 60 kg间，施纯氮 60 kg与施纯氮 75 kg间未达到

显著水平，施纯氮 45 kg与施纯氮 75 kg间达到 5% 
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的显著水平；12:00 时，叶片气孔导度随施氮量的

增加而降低，其中施纯氮 45 kg与施纯氮 60 kg间，

施纯氮 60 kg与施纯氮 75 kg间未达到显著水平，

施纯氮 45 kg 与施纯氮 75 kg 间达到 1%的显著水

平；14:00时，施纯氮 45 kg叶片气孔导度高于施纯

氮 75 kg，施纯氮 75kg叶片气孔导度高于施纯氮 60 

kg，但不显著，施纯氮 45 kg叶片气孔导度显著高

于施纯氮 60 kg。而后各处理间差异不显著。 
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图 2  不同施氮量下叶片气孔导度日变化 

Fig. 2  Diurnal change of stomatal conductance rate of leaves 
under various nitrogen rates                 

 

2.3  叶片胞间 CO2浓度 

从图 3可以看出，叶片胞间 CO2浓度随施氮量

的增加而降低，日进程呈波动状，施纯氮 75 kg及

施纯氮 45 kg波峰出现在 11时、14:00时、17:00时，

波谷出现在 12:00时、16:00时；施纯氮 60 kg波峰

出现在 11时、14:00时，波谷出现在 12:00时，14:00

时后叶片胞间 CO2浓度持续降低。 

经统计分析，11:00时，施纯氮 45 kg叶片 CO2

浓度显著高于施纯氮 60 kg、施纯氮 75 kg，达到 5%

的显著水平；施纯氮 60 kg、施纯氮 75 kg间差异不

显著。12:00时，施纯氮 45kg叶片 CO2浓度显著高

于施纯氮 60 kg，施纯氮 60 kg叶片 CO2浓度显著高

于施纯氮 75 kg，达到 5%的显著水平；施纯氮 45 kg

叶片 CO2浓度显著高于施纯氮 75 kg，达到 1%的极

显著水平。14:00时，施纯氮 45 kg叶片 CO2浓度显

著高于施纯氮 60 kg，达到 5%的显著水平；施纯氮

45 kg叶片CO2浓度显著高于施纯氮 75 kg，达到 1%

的极显著水平。 

200

250

300

350

400

11:00 12:00 14:00 16:00 17:00
时间

胞
间

C
O

2浓
度

/(m
m

ol
·L

-1
) 45kg/hm2

60kg/hm2
75kg/hm2

 
图 3  不同施氮量下叶片胞间 CO2浓度日变化 

Fig. 3  Diurnal change of intercellular CO2 concentration of 
leaves under different nitrogen rates  

 

2.4  叶片蒸腾速率 

从图 4可以看出，施纯氮 45 kg及施纯氮 60 kg

叶片蒸腾速率从 11:00 时持续降低至 16:00 时，达

到最低点，而后升高；施纯氮 75 kg叶片蒸腾速率

日进程呈波动下降，波峰出现在 11:00时、14:00时、

17:00时，波谷出现在 12:00时、16:00时。 

经统计分析表明，11:00时，施纯氮 45 kg叶片

蒸腾速率显著高于施纯氮 60 kg、施纯氮 75 kg，达

到 5%的显著水平；施纯氮 60 kg叶片蒸腾速率高于

施纯氮 75 kg，二者间差异不显著。12:00时，施纯

氮 45 kg叶片蒸腾速率显著高于施纯氮 60 kg，达到

5%的显著水平，施纯氮 45 kg高于施纯氮 75 kg，

达到 1%的极显著水平；施纯氮 60 kg叶片蒸腾速率

高于施纯氮 75 kg，为达到显著水平。14:00时，施

纯氮 45 kg叶片蒸腾速率显著高于施纯氮 60 kg，达

到 5%的显著水平；施纯氮 60 kg叶片蒸腾速率低于

施纯氮 75 kg，未达到显著水平。16:00时，施纯氮 

 

1

2

3

4

5

6

11:00 12:00 14:00 16:00 17:00
时间

蒸
腾
速
率

/(μ
m

ol
·m

-2
·s-1

) 45kg/hm2
60kg/hm2
75kg/hm2

 
图 4  不同施氮量下叶片蒸腾速率日变化 

Fig. 4  Diurnal change of transpiration rate of leaves under 
different nitrogen rates 
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45 kg叶片蒸腾速率显著高于施纯氮 60 kg、施纯氮

75 kg，达到 5%的显著水平；施纯氮 60 kg叶片蒸

腾速率高于施纯氮 75 kg，未达到显著水平。17:00

时，施纯氮 75 kg叶片蒸腾速率高于施纯氮 75 kg，

施纯氮 60 kg叶片蒸腾速率最小。 

2.5  叶片水分利用效率 

从图 5可以看出，施纯氮 75 kg及施纯氮 60 kg

叶片水分利用效率日进程为双峰型，波峰出现在

12:00时、16时，波谷出现在 11:00时、14:00时、

17:00时，施纯氮 45 kg叶片水分利用效率自 11:00

时升高，到12:00时达到利用效率高峰，而后于14:00

时降低至最低值，而后至17:00时持续升高。除17:00

时，施纯氮 45 kg叶片水分利用效率高于施纯氮 60 

kg及施纯氮 75 kg外，各时点叶片水分利用效率随

施氮量的增加而增强。 

经统计分析表明，11:00时及 14:00时，施纯氮

75 kg、施纯氮 60 kg叶片水分利用效率显著高于施

纯氮 45 kg，达到 1%的显著水平；施纯氮 60 kg叶

片水分利用效率与施纯氮 75 kg 间差异不显著。

12:00时，施纯氮 75 kg叶片水分利用效率显著高于

施纯氮 60 kg、施纯氮 45 kg，与施纯氮 60 kg达到

5%的显著水平，与施纯氮 45 kg达到 1%的极显著

水平；施纯氮 60 kg 显著高于施纯氮 45 kg，达到

1%的极显著水平。16:00时，施纯氮 75 kg叶片水

分利用效率高于施纯氮 60 kg、施纯氮 45 kg，与施

纯氮 60kg间差异不显著，与施纯氮 45 kg达到 5%

的显著水平；施纯氮 60 kg与施纯氮 75 kg、施纯氮

60 kg与施纯氮 45 kg间差异不显著。17:00时，施

纯氮 45 kg叶片水分利用效率高于施纯氮 75 kg，施

纯氮 60 kg叶片水分利用效率最小，处理间差异不

显著。 
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图 5  不同施氮量下叶片水分利用效率日变化 

Fig. 5  Diurnal change of water use efficiency of leaves under 
different amount of nitrogen 

 

2.6  施氮量与叶片光合、蒸腾、水分利用效率的简

单相关分析 

由表 2可以看出，施氮量与叶片光合、蒸腾、

水分利用效率等的相关关系以 11:00时、12:00时、

16:00时较强，其他时间相关性较弱。11:00时，施

氮量与气孔导度、蒸腾速率、水分利用效率达到 5%

的显著相关水平，并与光合速率达到 1%的极显著

相关水平；12:00时，施氮量除与光合速率达到 5%  

 
表 2  施氮量与各影响因子的相关系数 

Table 2  The correlation coefficient between nitrogen rate and influence factors 
时间 指标 施氮量 时间 指标 施氮量 

11:00 光合速率 1.00** 16:00 光合速率 -0.75 
 气孔导度 -0.96*  气孔导度 -0.98* 
 胞间 CO2 -0.94  胞间 CO2 -1.00** 
 蒸腾速率 -0.95*  蒸腾速率 -0.93 
 水分利用效率 0.95*  水分利用效率 0.99** 

12:00 光合速率 0.98* 17:00 光合速率 -0.45 
 气孔导度 -1.00**  气孔导度 0.34 
 胞间 CO2 -1.00**  胞间 CO2 -0.87 
 蒸腾速率 -1.00**  蒸腾速率 -0.29 
 水分利用效率 0.99**  水分利用效率 -0.72 

14:00 光合速率 0.89    
 气孔导度 -0.52    
 胞间 CO2 -0.91    
 蒸腾速率 -0.44    
 水分利用效率 0.96*    
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的显著相关水平外，与其余指标均达到 1%的极显

著相关水平；14:00 时，施氮量仅与水分利用效率

达到 5%的显著相关水平，与其他指标不显著；16:00

时，施氮量与气孔导度达到 5%的显著相关水平，

与水分利用效率达到 1%的极显著相关水平。 

3  讨  论 
植物光合速率的日进程曲线有 2种类型，一种

是单峰型，中午光合速率最高，另一种是双峰型，

上下午各有一个高峰[9]。本研究结果表明，各施氮

量下叶片光合速率于 12:00 时光合速率达到最大

值，而后迅速下降，45 kg氮处理及 75 kg氮处理下

降后略有升高，光合速率日进程为双峰型；60 kg

氮处理于 12:00 时后持续下降，光合速率日进程为

单峰型。张燕等[10]采用 45 kg氮处理研究香料烟光

合速率日进程时发现，云香巴斯玛 1号叶片净光合

速率日进程为双峰曲线。这与本文结果不一致，说

明施氮量会影响香料烟的光合速率日进程曲线类

型。在测定时间内，75 kg 氮处理光合速率、单位

叶面积所积累的干物质量最高。75 kg 氮处理单位

叶面积所积累的干物质量高于 45 kg氮处理，45 kg

氮处理高于60 kg氮处理，这是因为14:00时前60 kg

氮处理光合速率稍高于 45 kg氮处理，14:00时两处

理光合速率接近，而后 45 kg 氮处理光合速率较

60kg氮处理增加迅速。宗会等[11]研究表明，施氮量

对香料烟光合速率的贡献值与种植密度关系密切，

高密度下，施氮量与光合速率呈正相关，中、低等

密度下，光合速率以中施氮量最高，低施氮量最低。

本研究中，在本研究种植密度 75 kg施氮量下叶片

光合速率日进程受其他因素的影响较小，而施 60 kg

氮和 45 kg氮时受其他因素影响较大，规律不明显。 

气孔是植物叶片与外界进行气体交换的主要

通道。通过气孔扩散的气体有 O2、CO2和水蒸汽。

气孔导度表示的是气孔张开的程度，影响光合作

用，呼吸作用及蒸腾作用。本研究中，14:00 时施

纯氮 75 kg叶片气孔导度高于施纯氮 60 kg，16:00

时前除 14:00 时外气孔导度随施氮量的增加而降

低，16:00 时后施纯氮 60 kg 气孔导度大于施纯氮

75 kg，施纯氮 75 kg气孔导度高于施纯氮 45 kg。

就其总进程来看，75 kg 施氮量下叶片维持了较低

的气孔导度，45 kg 施氮量下烟叶气孔导度较高。

Farquhar 和 Sharkey[12]认为，午间光合速率的下降

受到非气孔因素和气孔因素两种影响。同时指出当

午间光合速率开始下降，午休现象产生时，如果胞

间 CO2浓度降低，气孔限制值 Ls（Ls=1-胞间 CO2

浓度/大气 CO2浓度）升高，光合速率的下降主要是

由气孔限制因素引起；而当午休出现时，胞间 CO2

浓度上升，Ls下降，此时光合速率的下降以非气孔

限制因素影响为主。本研究中，75 kg 氮处理叶片

午时光合速率降低时，气孔导度降低，叶片胞间 CO2

浓度较其他处理更低，说明此时净光合速率的下

降，75 kg 氮处理叶片“午休”主要受气孔限制因

素的影响。反之，其余处理主要受光抑制等非气孔

因素印象。 

蒸腾速率作为衡量植物蒸腾强度的指标，在一

定程度上反映了植物调节水分的能力及对逆境的

适应能力[13]。邹建民等[14]研究指出，在生产中土壤

相对含水率较低的情况下可以增施氮肥减小蒸腾

速率。本研究中，施纯氮 45 kg叶片蒸腾速率最大，

与施纯氮 60 kg、施纯氮 75 kg叶片蒸腾速率有 3个

等值点，蒸腾量方面，施纯氮 45 kg蒸腾量最大，

施纯氮 60 kg居中，施纯氮 75 kg最低。同时，水

分利用效率方面，除 16:00—17:00时 45 kg氮处理

与 75、60 kg氮处理存在交叉，此后高于 75、60 kg

氮处理外，其余时间，水分利用效率与施氮量呈正

相关。说明干旱环境下，施纯氮 75 kg/hm2有助于

香料烟的降低蒸腾速率，并提高水分利用效率。 
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