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摘 要：为了探索适宜武陵山区烟叶生产的最佳栽培行株距配置，采用田间试验，研究了烤烟不同行株

距搭配对烟田微生态环境、烤烟光合特性及烟叶产值的影响。结果表明：（1）适宜的行株距配置能为烟

株创造良好的烟田微生态环境；（2）行距0.12 m、株距0.40 m配置和行距0.12 m、株距0.60 m配置的叶片

净光合速率最大，行距0.11 m、株距0.40 m配置和行距0.11 m、株距0.50 m配置的胞间CO2浓度较高，行

距0.12 m、株距0.40 m配置的叶片蒸腾速率显著高于其他处理，行距0.11 m、株距0.60 m配置的蒸汽压

亏缺显著高于其他处理；（3）从产量和产值上看，行距0.12 m、株距0.40 m配置表现较优，且其上等烟比

例和均价都较高。综合分析，武陵山区烟叶适宜的栽培行株距配置为行距0.12 m，株距0.40 m。
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Effect of Row-Spacing Allocation on Micro-ecological Environment in Tobacco Field and
Tobacco Photosynthetic Characteristics and Output Value
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Abstract: To explore the optimal row-spacing allocation of flue-cured tobacco in Wuling mountainous area, a
field experiment was conducted to study the effect of row-spacing allocations on micro-ecological environment
in tobacco field, tobacco photosynthetic characteristics and output value of flue- cured tobacco. The results
showed that: (1) suitable row-spacing could help to create a good micro-ecological environment for flue-cured
tobacco; (2) the net photosynthetic rates (Pn) of 0.12 m×0.40 m treatment and 0.12 m×0.60 m treatment were
the highest, the intercellular CO2 concentrations (Ci) of 0.11 m×0.40 m treatment and 0.11 m×0.50 m treatment
were relatively high, the transpiration rate (Tr) of 0.12 m×0.40 m treatment and the vapor pressure deficit
(VPD) of 0.11 m×0.60 m treatment were significantly higher than those of other treatments; (3) the performance
of 0.12 m×0.40 m treatment was good from the perspective of yield and output value, and the high grade leaf
proportion and average price of the treatment were higher. By comprehensive analysis, the optimal row-spacing
allocation of flue-cured tobacco in Wuling mountainous area was 0.12 m×0.40 m.
Key words: flue- cured tobacco; allocation of row- spacing; micro- ecological environment; photosynthetic
characteristics; output value

0 引言

烤烟是中国重要的叶用型经济作物，主要以叶片

作为收获目标，要获得特色优质的烟叶，需要为烟株提

供一个优越的外界环境，保障烟株健康的生长发育，而
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等：

烟株生长外界环境和植烟密度息息相关，行株距配置

是调控植烟密度的重要手段。行株距配置可有效调控

烟田微生态环境，调节烟叶光合作用，影响烟叶产量和

产值。在烟叶农业生产中，种植密度适宜与否关系到

烟叶产量高低和品质的好坏，栽培密度过小，烟株个体

生长发育较好，但是群体达不到理想水平，综合经济效

益不高；栽培密度过大，烟株群体结构内部小气候环境

恶化，个体烟株受群体内生境的影响较大，生长不良，

形成的烟叶品质较差[1-5]。李素云等[6]研究表明，合理

的株距能够增加烟株生长前中期的根密集层密度，提

高烟叶产值，改善烟叶品质，降低次等烟比例。代先强

等[7]研究表明，不同垄体走向在植株下部、中部、上部、

上方等位置的烟田温度、相对湿度、CO2浓度等微生态

环境因素存在差异。汪耀富等[8]研究表明，植烟密度

显著影响烟田冠层生态特性和烟田土壤水分状况等田

间环境。江豪等[9]的研究表明，植烟密度能够影响烟

叶的生育期进程，密植的比稀植的大田生育期缩短2~

3天，稀植的烟株下二棚叶、腰叶、上二棚叶的光照度

和风速等田间小气候更大，烟叶大，单叶较重。徐宸

等 [10]研究表明，烟田微生态环境受起垄方式的影响。

陈文等[11]报道指出，烟田微生态环境制约烤烟的光合

特性。目前，有关植烟密度、烟田微生态环境的研究已

有较多报道，但有关行株距配置对烟田微生态环境、烤

烟光合特性及产值的影响系统研究较少。笔者通过设

置不同的行距、株距试验，研究其对烟田微生态环境、

烤烟光合特性及产值的影响，以期为武陵山区烟叶适

宜栽培密度的确定提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验设计

试验于2012年在重庆市武隆县开展，以‘云烟97’

为供试材料。试验设置株距和行距二因素，行距设

0.11、0.12 m两个水平，株距设0.40、0.50、0.60 m 3个水

平，共6个处理，采用随机区组排列，重复3次，共18个

小区，小区面积166.67 m2。

烟苗于5月13号移栽，基肥采用有机肥、农家肥和

烟草专用复合肥[m(N):m(P2O5):m(K2O)=8:15:25]，施肥

方法采取起垄前条施和移栽时穴施相结合的方式，有

机肥施用量为 450 kg/hm2，烟草专用复合肥施用量为

750 kg/hm2。追肥期在移栽后 20 天，施用硝酸钾

[m(N):m(K2O)=14:47]225 kg/hm2。大田管理按当地优

质烟叶生产技术方案进行。

1.2 测定项目和方法

1.2.1 田间微生态环境指标 在烟株移栽后75天，用美

国NK公司制造的Kestrel 4000手持式气象仪、光量子

测量仪、CO2浓度测定仪测定烟株上方 10 cm处（以下

简称为植株上10）、上部叶中间处（以下简称为上）、中

部叶中间处（以下简称为中）、下部叶中间处（以下简称

为下）4个位置的温度、相对湿度、CO2浓度、光照强度

等烟田间微生态环境指标，测定时间在上午 10:00—

11:00。

1.2.2 烟叶的光合指标 在烟株移栽后 75 天，用美国

LI-COR公司制造的LI-6400便携式光合测定系统定点

测定叶片净光合速率和胞间CO2浓度、叶片蒸腾速率

和蒸汽压亏缺，测定时间在上午10:00—11:00。

1.2.3 烤后烟叶产量和产值 烤后烟叶按照国家烤烟分

级标准进行分级，测定烟叶产量、产值、均价和上等烟

比例[12]。

1.3 统计分析

用Excel 2007和 SPSS 22.0软件对所有试验数据

进行处理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 行株距配置对烤烟烟田微生态环境的影响

2.1.1 行株距配置对烤烟烟田温度变化的影响 由图1

可知，移栽后75天，烟株上方10 cm处的温度表现为处

理T4显著高于其他处理，处理T2、处理T5和处理T6

之间差异不显著；烟株上部叶中间处、中部叶中间处和

下部叶中间处的温度均已处理T4和处理T6较高且差

异不显著，而处理T1和处理T3的较低。这可能是由

于 0.12 m行距配置 0.40、0.50、0.60 m株距改善了烟田

间的受光态势，提高了烟田温度，其中 0.12 m行距配

置0.40、0.60 m株距的效果较好。

2.1.2 行株距配置对烤烟烟田相对湿度变化的影响 由

表 2可知，不同处理的烟株 3个部位相对湿度表现不

同，烟株上方 10 cm处的相对湿度以处理T3最高，T2

最低，且处理T1、处理T3和处理T4差异不显著，处理

T2、处理T4、处理T5和处理T6差异不显著；烟株上部

叶中间处、中部叶中间处和下部叶中间处的相对湿度

表现为处理T3均显著高于其他处理，烟株上部叶中间

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

行距/m

0.11

0.11

0.11

0.12

0.12

0.12

株距/m

0.40

0.50

0.60

0.40

0.50

0.60

植烟密度/(株/hm2)

22725

18180

15150

20820

16665

13875

表1 大田试验设计情况表
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处的相对湿度处理T2和处理T6较低且差异不显著，

烟株中部叶中间处的相对湿度处理T4显著低于其他

处理，处理T2、处理T4和处理T6的烟株下部叶中间处

的相对湿度较低且差异不显著。可见，行株距配置对

烟株上、中、下3个部位的相对湿度均有影响。

2.1.3 行株距配置对烤烟烟田 CO2 浓度变化的影响

CO2是作物光合作用的必需原料，CO2浓度对作物产量

和品质形成有重要影响。由表 3可知，烟田CO2浓度

随着烟株部位高度的增加，处理T1、T2、T3和T5均表

现为先降低后升高再降低的趋势，而处理T4和T6表

现为先升高后降低的趋势。烟株上方 10 cm处的CO2

浓度处理T3显著高于其它处理，处理T5最低；上部叶

中间处的CO2浓度处理T6显著高于其他处理，处理T5

最低；中部叶中间处的CO2浓度处理T3最高，处理T5

最低，处理T3和其他处理差异显著；下部叶中间处的

CO2浓度处理T3最高，处理T5最低，处理T3和其他处

理差异显著。表明行株距配置能够影响烟田间的空气

交换，改善CO2供应。

2.1.4 行株距对烤烟烟田光照强度的影响 烟草是一种

喜光作物，在大田生长发育和品质形成过程中需要充

足适宜的光照[13]。由图2可知，移栽后75天，烟株上方

10 cm处的光照强度表现为处理T3最高，处理T6显著

低于其他处理，而处理T3和处理T5差异不显著，处理

T1、处理T2和处理T4差异不显著；烟株上部叶中间处

光照强度表现为处理 T3 和处理 T5 较高且差异不显

著，处理T2、处理T4和处理T6较低且差异不显著；烟

株中部叶中间处光照强度表现为处理T3显著高于其

他处理，处理T1、处理T2和处理T4较低且差异不显

著；烟株下部叶中间处光照强度处理T3较高，但处理

间差异不显著。说明行株距配置对烟田间的光照强度

有一定影响，且对烟株中上部位的影响较大。

2.2 行株距配置对烟叶光合作用的影响

2.2.1 行株距配置对烤烟烟叶净光合速率和胞间CO2

浓度的影响 植物叶片的净光合速率的大小是衡量植

物光合作用能力强弱的重要指标，能够直接反映植物

光合作用程度及变化情况[14]。由表 4可知，随着烟株

部位的升高烟叶的净光合速率逐渐增大，上部叶净光

合速率处理T4最大，处理T3次之，两者差异不显著，

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

上10

64.39a

59.48b

66.67a

62.77ab

60.29b

60.20b

上

62.01b

58.03c

66.02a

60.38b

60.58b

57.17c

中

61.80b

58.65c

68.88a

56.47d

62.90b

58.66c

下

63.31b

62.22c

68.23a

60.80c

65.48b

62.01c

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

上10

1144.50b

1142.01b

1168.03a

1080.01c

1059.02d

1088.00c

上

1149.52c

1146.49c

1214.00b

1085.01d

1079.54d

1316.47a

中

1142.48b

1139.50b

1169.49a

1094.01c

1063.53d

1134.01b

下

1144.51b

1148.00b

1171.50a

1091.01d

1088.48d

1110.00c

同一部位标以相同小写字母的值在0.05水平上差异不显著

图1 行株距配置对烤烟烟田温度变化的影响

表2 行株距配置对烤烟烟田相对湿度变化的影响 %

注：同列标以相同小写字母的值在0.05水平上差异不显著。下同。

表3 行株距配置对烤烟烟田CO2浓度变化的影响 μmol/mol

c
c

c
cd

b

b b
b

c
d

d

d

a
a a

a

b b

c c

b
a a a

29

30

31

32

33

34

35

36

烟株上方10 cm处 上部叶中间处 中部叶中间处 下部叶中间处
测定部位

温
度
/℃

T1 T2 T3 T4 T5 T6

·· 34



等：

处理T1和处理T5烟叶的净光合速率较小且差异不显

著；中部叶净光合速率处理T4和处理T6较大，两者差

异不显著，处理T1和处理T5烟叶的净光合速率较小

且差异不显著；下部叶净光合速率处理T4和处理T6

较大，差异不显著。说明，适宜的行株距配置可以改善

叶片对光能的利用，提高叶片净光合速率。

胞间CO2浓度是植物进行光合作用细胞内环境的

CO2浓度，直接影响到光合作用暗反应阶段的羧化速

率[15]。由表 4可知，上部叶胞间CO2浓度以处理T2最

大，为270.89 µmol/mol，显著高于其他处理，处理T5最

小，为241.71 µmol/mol，处理T5和处理T6差异不显著。

中部叶胞间CO2浓度处理T2最大，为291.91 µmol/mol，

处理T2和处理T3差异不显著，处理T4和T5最小，为

269.51 µmol/mol；下部叶胞间 CO2 浓度 T3 最大，为

327.07 µmol/mol，处理T2和T3之间差异不显著，处理

T4最小。

2.2.2 行株距配置对烤烟叶片蒸腾速率和蒸汽压亏缺

的影响 蒸腾速率是促进净光合速率的重要生理因

子[16]，由表5可知，上部叶蒸腾速率处理T2显著高于其它

处理，为8.94 mol/(m2·s)，处理T5最小，为6.38 mol/(m2·s)；

中部叶蒸腾速率处理T5最大，处理T2、T3和T6次之；

下部叶处理 T6的蒸腾速率最大，为 7.70 mol/(m2· s)，

T1最小，为2.59 mol/(m2· s)，两者之间差异显著。

大气蒸汽压亏缺反映了大气的干燥力，是影响气

孔反应的最重要环境变量之一[17-18]。由表5可知，蒸汽

压亏缺从下部叶至上部叶处理T1、T2和T4依次降低，

处理T3和T5表现为先降低后升高的趋势，而处理T6

表现为逐渐升高。上部叶蒸汽压亏缺处理T3最大，处

理T2次之，处理T1和处理T2差异不显著，处理T5和

处理T6差异不显著；中部叶蒸汽压亏缺处理T3最大，

处理T1和处理T2差异不显著，处理T4、处理T5和处

理T6差异不显著；下部叶蒸汽压亏缺处理T1、处理T2

和处理T3较大，且差异不显著，处理T4、处理T5和处

理T6差异不显著。

2.3 行株距配置对烤烟经济学性状的影响

由表6可知，在产量上，处理T4最高，显著高于其

他处理，处理T3次之，处理T6最低，处理T1和处理T2

差异不显著，处理T3和处理T5差异不显著；在产值方

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

烟叶净光合速率/[µmol/(m2· s)]

上部叶

16.11c

17.17b

17.25a

17.28a

16.10c

17.15b

中部叶

8.93c

12.00b

12.04b

12.68a

9.08c

12.71a

下部叶

3.63d

5.24c

6.29b

7.45a

5.51c

7.68a

胞间CO2浓度/(µmol/mol)

上部叶

258.80b

270.89a

258.45b

250.88b

241.71c

242.56c

中部叶

282.92b

293.93a

291.91a

269.51c

269.51c

287.19b

下部叶

305.02c

310.72a

327.07a

294.07d

310.58b

304.56c

处理

T1

T2

T3

T4

T5

T6

烟叶蒸腾速率/[mol/(m2· s)]

上部叶

7.57b

8.94a

7.02bc

6.91c

6.38d

6.96c

中部叶

5.58c

7.00b

7.00b

5.86c

7.40a

7.00b

下部叶

2.59d

3.95c

6.77b

3.78c

4.43c

7.70a

蒸汽压亏缺/kPa

上部叶

3.26b

3.30b

3.76a

2.65d

2.80c

2.92c

中部叶

3.49b

3.39b

3.75a

2.78c

2.70c

2.89c

下部叶

3.82a

3.76a

3.77a

3.02b

2.95b

2.82b

图2 行株距配置对烤烟烟田光照强度的影响
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表4 行株距配置对烟叶净光合速率和胞间

CO2浓度的影响 μmol/(m2·s)
表5 行株距配置对叶片蒸腾速率和蒸汽压亏缺的影响
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面，处理T4最高，为49278.00元/hm2，显著高于其他处

理，处理T5次之，处理T2最低，处理T3和处理T6差异

不显著，处理T1、处理T2和处理T6差异不显著；上等

烟比例以处理 T4 最高，处理 T1 和处理 T3 差异不显

著，处理T5和处理T6差异不显著；均价以处理T5最

高，且和处理T4差异不显著，处理T2最低，处理T1和

处理T3差异不显著。综上，产值、产值和上等烟比例

均以处理T4最高，处理T4总体表现最好。

3 结论与讨论

田间微生态环境影响作物群体结构与个体的关

系，制约着作物群体的生理活动，从而影响作物生长发

育和品质的形成。在适宜范围内扩大水稻栽插行距，

获得较高的产量与合理行距有利于改善群体中后期的

通风透光性和冠层结构的关系密切[19-20]。王建林、谢立

勇等[20-21]认为行距越宽，冠层受光越好。刘开昌等[22]研

究表明，密度对玉米作物群体内小气候因子光合有效

辐射、CO2浓度、气温、相对湿度等的垂直分布有显著

的影响，而且这种影响反馈到玉米群体结构的组成，最

终反映在群体的有效积能量和产量上。李文璧等[23]研

究表明，不同植烟密度下的烟田小气候不同，光照、温

度等空间资源的分布差异较大。本试验结果数据表

明，适宜的行株距配置可以提高烟株上部叶中间处、中

部叶中间处、下部叶中间处的CO2浓度和烟田光照强

度，减少烟株上部叶中间处、中部叶中间处、下部叶中

间处的相对湿度，可以改善烟田通风和光照等烟田微

生态环境条件，为烟叶生长发育创造一个良好的微生

态环境。

绿色植物通过光合作用实现物质转化和能量转

化，为植物生长发育和产量形成提供保障，光合作用是

植物重要的生理活动，叶片的净光合速率是表征光合

作用能力的重要指标，叶片的净光合速率大，光合作用

能力强，反之，则弱；而净光合速率与胞间CO2浓度、蒸

腾速率、蒸汽压亏缺关系密切；胞间CO2浓度参与植物

光合作用暗反应过程，胞间CO2浓度高低直接影响光

合作用的强弱；蒸腾速率则影响着叶片蒸腾作用和气

孔的开放，进而影响外界环境CO2进入叶片量与胞间

CO2浓度，从而影响光合作用；蒸汽压亏缺是影响气孔

反应的重要因素之一[24]。王瑞等[25]研究发现，降低种

植密度可以减小烟叶净光合速率的下降率，延缓光合

功能的衰退，同时也延长了光合同化产物的积累时间，

种植密度对光合功能及其同化产物的调控主要发生在

烟株成熟期（移栽60天）以后，且随着叶片生育进程的

推进，其影响程度增大。本试验结果显示，处理T4和

处理T6的可以提高烟株的中、下部位的叶片净光合速

率和蒸腾速率，降低叶片的胞间CO2浓度，处理T4的

烟叶综合效益较好，可能由于处理T4和处理T6的良

好的生态环境为促进光合生产打牢了坚实基础，过小

的烟田行株距，一方面不利于烟株生育后期烟田的空

气流通，使烟田环境恶化，另一方面，烟田空间资源难

以满足烟株的需要，致使烟株间竞争加剧，不利于烟叶

干物质的积累和品质的形成，烟叶的综合效益降低；过

大的株行距，虽然烟田生态环境较好，但是烟株密度

小，群体效益不高。

综合分析认为，在武陵山区‘云烟97’栽培的行株

距为0.12 m×0.40 m时，烟株群体结构内烟田小气候环

境较适宜烟株的发育，综合经济效益较高，但是关于进

一步优化烟叶栽培行株距问题，仍需要做进一步研究。
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