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摘要:适宜的土壤环境是烟草优质适产的必要条件,经整理后的烟田土壤理化性质变差,致使烤烟经济效益降

低.为了快速熟化新整理烟田土壤,提高烤烟产质量,本文采用田间试验的方法,比较研究了宽窄垄与均匀垄两

种种植模式下的烟株光合特性与烟田土壤温度、养分、酶的变化.结果表明,宽窄垄种植模式在高温时期的土壤

温度比均匀垄 降 低0.8~5.5℃,有 利 于 烟 草 避 免 高 温 损 伤;旺 长 期 烟 株 的 净 光 合 速 率 比 均 匀 垄 平 均 提 高

12.15%,全生育期过氧化氢酶、脲酶、蔗糖酶与磷酸酶活性平均提高10.5%,12.2%,18.3%和7.55%,土壤养

分也更加协调.宽窄垄配合20%牛粪有机氮基肥与垄沟秸秆覆盖处理效果更为明显,7月19日的垄体土温比均

匀垄的降低25%,旺 长 期 烟 株 净 光 合 速 率 平 均 提 高13.37%,全 生 育 期4种 酶 平 均 活 性 分 别 提 高13.15%,

12.49%,19.82%和9.58%.宽窄垄交替休闲种植作为一种新型的种植技术,对土壤改良具有良好效果,配合施

用20%牛粪有机氮基肥与垄沟覆盖秸秆更有利于增强土壤的保墒调温能力,提高土壤烟株光能利用率与土壤酶

活性,协调土壤养分,其推广应用前景广阔.
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重庆作为我国烟叶重要产区之一,烟草种植已经趋于规模化与稳定化,但仍存在人工劳动强度大、机

械化作业水平低与难度大等诸多问题,这些问题制约着重庆山区现代烟草农业的可持续发展[1].近年来,

重庆市响应国家烟草专卖局号召,结合山区实际情况,进行以促进机械化作业为重点的基本烟田土地整理

活动,但在实际整理回填过程中,不可避免的大规模搅动土层,从而导致整理后烟田土壤质量下降,如微

生物有益指标降低、土壤养分缺失、土壤保水性能变差等[2-3].而且根据调查显示,传统的单垄种植模式存

在生产投入大、土地利用率不高、土壤水分、养分与烤烟经济效益不稳定的弊端,不利于优质烟叶的生

产[4].因此,需要探寻一种能快速培肥熟化新整理烟田土壤,实现土壤水分与养分变化相对稳定,提高烟叶

产质量的种植模式.本文在前人进行的M型宽垄双行种植模式对烤烟生长与烟田土壤理化性状影响的研究

基础上[5],进一步深入探讨宽窄垄交替休闲种植模式结合有机肥对新整理烟田土壤的快速培肥效益,以期

为新整理烟田可持续利用提供技术支撑.
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1 材料与方法

1.1 供试材料

田间试验连续3年在奉节兴隆镇谢坪村烟草种植基地进行,土壤类型为黄壤.耕层土壤(0~40cm)的
基本理化性状为pH5.58,有机质20.22g/kg、全氮0.89g/kg、全磷0.59g/kg、全钾12.63g/kg、碱解氮

89.1mg/kg、速效磷33.4mg/kg、速效钾154.4mg/kg.
供试商品有机肥,采用重庆市梁平县丰疆生物科技有限公司生产的无公害发酵有机肥,其养分质量分

数分别为N33.3g/kg,P2O525.9g/kg,K2O38.1g/kg,有机质470g/kg.供试牛粪有机堆肥(鲜样)养分

质量分数,N5.6g/kg,P2O51.6g/kg,K2O4.2g/kg,有机质210g/kg.供试烤烟品种为云烟97.
1.2 试验设计与处理

试验实行连续3年宽窄垄交替休闲-熟化改良种植制度(图1).设4个处理,每处理3次重复,栽培密

度16500株/hm2,每小区面积40m2,分6行起垄栽培,随机区组排列.试验各处理施氮112.5kg/hm2,
氮磷钾比例1∶1∶2.6,有机肥施用不足的N,P,K由磷酸二氢钾、硝酸钾补充.常规施肥具体施用量为:
复合肥(8-12-25)750kg/hm2、商品有机肥450kg/hm2、提苗肥(20-10-10)75kg/hm2、氮钾复合肥(30-0-
15)225kg/hm2.在本试验中,牛粪有机肥和商品有机肥的氮质量分数相同,所有处理在等氮磷钾的基础上

进行,磷钾采用无机肥磷酸二氢钾进行补充,其它肥料使用方法及育苗、整地做垄、移栽、病虫害防治和田

间管理措施按重庆烤烟生产技术规程的常规方法进行.
试验设计如下:

CK,均匀垄,常规施肥;

T1,宽窄垄,常规施肥;

T2,宽窄垄,牛粪有机肥替换常规施肥中商品有机肥(用量450kg/hm2),无机肥与T1相同;

T3,宽窄垄,牛粪有机肥替换常规施肥中商品有机肥(用量450kg/hm2),无机肥与T1相同,窄垄间

覆盖秸秆3000kg/hm2,切碎2~5cm.
起垄后,在窄垄中间留1条宽20cm,深10cm的沟,两边堵住,形成凹槽以集雨蓄水.当年烟叶采收

完毕后,拔除烟杆,保留烟垄,在次年起垄前,先将原垄上的表层土均匀填铺在沟内,使垄沟平齐,然后起

垄,进行垄沟互换,在新的垄沟内依次重复往年操作.经过3年宽窄垄交替施肥种植后,新整理黄壤烟田快

速培肥熟化完成.
1.3 测定项目及方法

1.3.1 土壤样品采集与测定

烤烟田间生长发育期,分别在5月20日、6月10日、6月30日、7月20日、8月10日和8月30日6
个时期取样,每小区按5点取样法选取烟垄上两株烟正中位置(距烟株25cm左右处)采集0~20cm耕层土

壤,混匀后用四分法留下约1kg土壤在低温条件下带回实验室,测定土壤酶活性.在烟叶采收完毕后,按

照同样方法采集1kg耕层土壤,自然风干,以测定土壤养分质量分数.
土壤pH值采用玻璃电极法,土壤有机质采用重铬酸钾氧化法,土壤有效磷采用钼锑抗比色法,速效

钾采用火焰光度法,碱解氮采用扩散法[6];土壤脲酶采用比色法,磷酸酶采用磷酸苯二钠比色法,过氧化

氢酶采用KMnO4滴定法,蔗糖酶采用3,5 二硝基水杨酸比色法测定[7].
1.3.2 土壤温度测定

土壤地温计布置于垄体中央,位于两株烟草之间.在测定前一天埋下地温计,使其适应土壤温度,在测

定当日8:00、14:00和20:00记录5,10和20cm的土层温度,最终数据取平均值.
1.3.3 光合特性测定

2014年开始,在烟草旺长期各处理选取长势长相一致的烟株3株,用美国LI-COR公司生产的LI-
6400型便携式光合作用测定仪[8],测定中部叶的净光合速率、胞间CO2 浓度、气孔导度和蒸腾速率.测定
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时间为晴天上午10:00-11:30,每张叶片测定3次取其平均值.

垄体底宽55~60cm,高25~30cm.

图1 宽窄垄交替休闲-熟化改良技术示意图

1.3.4 烟叶化学成分测定

2014年烟叶成熟后按部位采收,各处理单独挂杆烘烤,取烤后C3F叶片进行化学成分分析.总糖质量

分数采用蒽酮比色测定,还原糖质量分数采用DNS显色法,总氮质量分数采用凯氏定氮法,烟碱质量分数

采用盐酸萃取法,氯离子采用莫尔法,钾质量分数采用H2SO4-H2O2 消煮法[9].

1.4 数据分析

采用Excel和SPSS软件进行统计检验和相关性分析,差异显著性检验采用LSD法,p<0.05时分析

具有统计学意义.

2 结果分析

2.1 烟株光合特性

光合作用对烤烟的品质与产量具有重要影响,是烟草生长发育的生理基础,其受到烟株内生理因子与

外界生态因子的共同作用,净光合速率可以反映烤烟的光合能力,而蒸腾速率与气孔导度是影响净光合速

率的主要生理因子.从表1可以看出,宽窄垄种植模式烟株气孔导度、胞间CO2 浓度与净光合速率均明显

高于均匀垄种植模式,净光合速率比均匀垄种植模式平均高出12.15%,其中以宽窄垄配合20%牛粪有机

氮基肥与秸秆覆盖处理(T3)最高,比对照增加13.37%;宽窄垄种植模式烟株的蒸腾速率与单垄种植模式

的蒸腾速率相当,方差分析结果均无统计学意义.
表1 不同种植模式对烟株光合特性的影响

处理
气孔导度/

[μmol(m-2·s)-1]

胞间CO2 浓度/

(μmol·mol-1)

净光合速率/

[μmol(m-2·s)-1]

蒸腾速率/

[mmol(m-2·s)-1]

CK 0.28b 193.32b 8.23c 3.36a

T1 0.34a 204.56a 9.23b 3.27a

T2 0.32ab 203.45a 9.24b 3.37a

T3 0.35a 205.65a 9.33a 3.18a

  注:同一列数据中小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05),下同.
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2.2 土壤温度

由表2可知,烟苗移栽后15d(5月10日),宽窄垄种植模式的土壤温度比均匀垄种植模式的高出约

1.0℃;在7月份的高温期间,宽窄垄种植模式的土壤温度较均匀垄种植的有所降低,7月19日与29日分

别平均降低15.3%和2.8%,其中,7月19日时各处理土壤温度差异均有统计学意义,T3处理土壤温度降

低最多,较CK处理降低25%.这说明宽窄垄种植模式利于烟草在一定程度抵御温度胁迫,尤其是宽窄垄

配合20%牛粪有机氮基肥与垄间覆盖秸秆处理更有益于烟草避免高温损伤.
表2 不同种植模式下大田生长期间土壤温度℃

处理 5月10日 5月30日 6月19日 7月19日 7月29日 8月18日

CK 23.7b 24.2a 25.1b 36.0a 28.1a 26.2a

T1 24.6a 24.4a 25.8a 34.0b 27.2b 26.9a

T2 24.9a 24.7a 25.5a 30.5c 27.3b 26.8a

T3 24.2a 24.3a 25.4a 27.0d 27.4b 26.8a

2.3 土壤酶活性

从图2可以看出,整个生育期内各处理的酶活性变化趋势基本一致,T3处理的酶活性相较其他处理波

动稍大.过氧化氢酶和蔗糖酶均在8月10日达到最大值,随后开始下降,磷酸酶活性于7月20日达到峰

值,脲酶活性持续递增.宽窄垄种植模式下的各土壤酶活性均高于均匀垄种植模式,全生育期内过氧化氢

酶、脲酶、蔗糖酶与磷酸酶平均活性分别提高10.5%,12.2%,18.3%和7.55%;宽窄垄配合20%牛粪有机

氮基肥(T2、T3)处理的4种酶活性比均匀垄分别提高13.15%,12.49%,19.82%和9.58%,T2与T3处理

全生育期内的平均酶活性差异无统计学意义.

图2 不同种植模式下土壤酶活性变化
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2.4 土壤养分质量分数

从表3可以看出,烤烟收获后,宽窄垄种植土壤pH与速效钾质量分数显著上升,而土壤速效磷质量

分数无明显变化;传统种植模式与宽窄垄结合常规施肥(T1)处理的土壤C/N、有机质与碱解氮质量分数差

异无统计学意义,宽窄垄结合基施20%氮源的牛粪有机肥或基施20%氮源的牛粪有机肥配合窄垄间覆盖

秸秆两个处理(T2,T3)的烟田土壤C/N与有机质质量分数明显增加,而土壤碱解氮质量分数却明显下降.
表3 不同种植模式下土壤养分质量分数

处理
有机质质量分数/

(g·kg-1)

碱解氮质量分数/

(m·kg-1)

速效磷质量分数/

(m·kg-1)

速效钾质量分数/

(m·kg-1)
土壤C/N 土壤pH

CK 20.2b 143.2a 46.6a 146.5b 13.7c 5.4b

T1 20.5b 135.4a 48.7a 156.4ab 14.3c 5.6a

T2 21.2a 127.8b 48.6a 176.3a 15.4b 5.7a

T3 22.3a 125.5b 50.3a 165.5a 19.3a 5.7a

3 讨 论

3.1 宽窄垄种植模式调温蓄水作用

生产实践证明,气候的波动是影响烟叶产量与品质的重要原因之一[10],优质烤烟生长的最适宜温度为

26~28℃,此时烤烟根系的生理活性较高.宽窄垄种植模式提高了烤烟移栽初期的土壤耕层温度,有利于

烟草的早发快长,为成熟期烤烟丰产打下基础.高温期间测定传统种植模式土壤耕层最高温度为36℃,而

当温度超过35℃时,会不利于烤烟的生长发育.过高的温度会使呼吸作用的消耗大于光合作用的积累,时

间过久,烟株呈饥饿状态甚至死亡;高温同时会阻碍必需辅酶的合成,损坏蛋白质分子结构[11];此外,高

温加强烟草的蒸腾作用,容易引起干旱[12].宽窄垄种植模式垄体扩大,在相同热辐射条件下,土壤温度升

高与降低较为缓慢,同时垄沟覆盖秸秆也有阻挡热量散失与太阳光直射的作用,有利于增强土壤自动调温

能力,有利于低温期保温,高温期降温,可一定程度避免温度障碍因子.
土壤水分是影响烤烟生长的重要物质,其高低受环境条件的制约.窄垄间挖有一条宽20cm,深10cm的

沟,沟两头用泥土堵住,形成凹槽以集雨蓄水,旱季时雨水通过地膜或垄体汇入凹槽内,减少地表径流造成的

水份损失;窄垄间覆盖秸秆,阻碍土壤水分蒸发,建立土壤“小水库”,从而有效提高土壤的蓄水保墒能力[13];

雨季时疏通凹槽两端便于排水,以防雨水过多造成涝害,这与王树林等人的研究结果相一致[14].

3.2 宽窄垄种植模式对烟草光合特性的影响

烟草作为一种收获叶片的喜光作物,在生长发育过程中需要适宜充足的光照[15],烟草叶片是光合作用

的主要场所,其中约96%的干物质直接或间接来源于光合作用,因此光合作用是烤烟产质量提高的基

础[16],但在烤烟生育期内会出现低温寡照与光照不足的天气条件,且烟草叶片较大,烟株间互相遮荫严重.
本试验研究证明,宽窄垄种植模式明显提高了烤烟的气孔导度、胞间CO2 浓度与净光合速率,这是由于宽

窄垄处理的宽垄间距比传统垄间距多出10cm,改善了烟草群体间的通风条件,提高了垄底透光率[17],有

利于烟草截获更多的有效光能,从而提高群体的光合效率,这与刘朝巍等人对玉米宽窄行交替种植的研究

结果相似[18].许灵杰等研究证明,增施30%的有机氮有利于促进烤烟的光合作用[19].本试验在提供20%有

机氮基肥的条件下施用不同品种的有机肥,结果显示,施用牛粪有机肥的处理烟株净光合速率比商品有机

肥的更高,而牛粪有机肥配合垄沟覆盖秸秆处理(T3)最高,比均匀垄传统施肥处理增加13.37%.这可能

是因为,在同等氮量的条件下,牛粪有机肥处理所提供的有机质较商品有机肥的增加349.5kg/hm2,垄沟

秸秆腐熟也在一定程度上增加了土壤的有机质质量分数,王通明等研究显示,施用有机肥可明显提高烤烟

叶片叶绿素质量分数与光合速率[20],这与本研究的结果相似.
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3.3 宽窄垄种植模式对土壤酶与养分影响

土壤酶是土壤的重要组分之一,参与土壤中的一切物质循环与生化反应.研究表明,土壤酶活性可

以反映土壤对作物根系的供养潜力[21],能作为土壤质量、肥力与微生物活性的重要指标[22-23].郑林林、

王子芳等研究认为不同种植方式下与不同生育期内土壤酶活性存在一定的差异性[24-25].本试验表明,

宽窄垄交替种植模式的氧化氢酶、蔗糖酶、磷酸酶和脲酶活性均高于均匀垄种植模式,除脲酶活性在烤

烟整个生育期内持续升高之外,其他3种酶活性都在7、8月份达到最大值.这可能是因为宽窄垄种植与

有机肥处理改善土壤的通透性,增强土壤对热变化的缓冲能力,有利于土壤空气与水分的平衡,为土壤

酶创造适宜的水、肥、气、热环境[26];烤烟进入旺长期时,生长代谢旺盛,根系分泌物增多,而进入收获

期以后,根系对养分的吸收减慢,代谢减弱,根系分泌物也随之有所减少,这可能是过氧化氢酶、蔗糖

酶与磷酸酶活性先升高后降低的原因之一.很多研究证明,土壤酶与土壤肥力具有很好的相关性[27-28],

本试验研究显示,宽窄垄种植模式下的土壤有机质、速效磷、速效钾质量分数与土壤C/N和pH值都明

显上升,养分有效性提高,秸秆覆盖物经历物理风化与微生物分解后,对于改善土壤通透性与提高土壤

有机质质量分数具有良好的效益[29].

3.4 宽窄垄种植模式的可持续发展效益

宽窄垄交替休闲-快速熟化技术,即以“宽窄垄间隔起垄,垄以利用为主,沟以培肥为主,隔年垄沟互

换,在利用中培肥,在培肥中利用”.宽窄垄种植模式具通风好、透光性高、调温保墒能力强等突出特点,结

合施用牛粪或秸秆有机肥,既能稳定烟田土壤有机质[30],同时也能有效预防水土侵蚀和干旱胁迫[31];窄垄

间建造“小水库”宽垄加强通风透光的同时宽垄间也便于农民田间行走,有利于覆膜、揭膜、喷药、除草与

烟叶采收等田间操作的进行,降低烟株机械损伤率,对于抑制烟草病虫害的传播具有重要意义.次年,在同

一烟地改变垄沟位置,实现错行区域交替轮作种植,连续3年即可完成整片烟田土壤熟化工作,土壤培肥

期间烟农的生产作业可以继续进行,保证了烟农一定的经济收入,是一种种地、养地相结合的新型种植模

式,发展循环经济,有利于烟草种植的可持续发展.本试验将黄壤的农业利用和熟化培肥结合在一起,提供

一种成本低廉的、易于掌握的技术,该项技术自推广应用以来取得了良好的经济效益和生态效益,深受农

民朋友的喜爱.

4 结 论

宽窄垄种植模式提高了烟田对降水的有效利用率,与秸秆覆盖相结合避免了雨水对地面的直接冲刷,

缓解了水分无效蒸发;移栽初期平均提高烟田耕层土壤温度0.9℃,高温时段耕层土温比传统均匀垄种植

降低0.8~5.5℃,宽窄垄结合20%牛粪有机氮基肥与垄沟覆盖秸秆,使7月19日的土壤温度比均匀垄种

植降低25%,更有利于烟草避免高温胁迫.
宽窄垄种植模式改善烟田通风透光条件,增强空气交换能力与光能截获率,提高光合效率,干物质

的积累增多,尤其是,宽窄垄结合20%牛粪有机氮基肥与垄沟覆盖秸秆处理使烤烟净光合速率达到

9.33mol/(m2·s),比传统均匀垄种植增加13.37%,为烤烟丰产优质奠定了基础.
宽窄垄种植模式有利于烟草喷药、采摘等田间作业的进行,同时结合施用有机肥与垄沟覆盖秸秆有利

于为烤烟生长创造适宜的水、热、气、肥土壤条件,土壤酶活性较传统种植模式上升9.58%~19.82%,提

高土壤养分质量分数,次年垄沟互换种植,可实现3年快速培肥土壤,推广应用前景广阔.
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EffectsoftheWide-NarrowRidgePlantingPattern
ontheAnthropogenicMellowingofTobaccoSoil
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3.ChinaTobaccoHunanIndustrialCorporationLimited,Changsha410000,China;

4.ChinaTobaccoGuangxiIndustrialCorporationLimited,Nanning530001,China;

5.ChinaTobaccoGuangdongIndustrialCororationLimited,Guangzhou510620,China

Abstract:Afavorablesoilenvironmentisthefoundationfortheachievementofqualitytobaccoproduction

withadesirableyield.Unfortunately,thephysico-chemicalpropertiesofsoilusuallydeteriorateaftersoil

consolidationoftobaccofields,resultinginlowereconomicbenefitofflue-curedtobaccocultivation.Inor-

dertospeeduptheanthropogenicmellowingprocessofnewlyconsolidatedtobaccofieldsfortheimprove-

mentoftobaccoyieldandquality,afieldexperimentwasmade,inwhichtwodifferentplantingpatterns-

wide-narrowridgeanduniformridge-werecomparedaboutthephotosyntheticcharacteristicsofthetobacco

plants,soiltemperatureandnutrientsandchangesinsoilenzymes.Theresultsshowedthatcomparedwith

theuniformridgeplantingpattern,thewide-narrowridgeplantingpatterndecreasedsoiltemperatureby
0.8-5.5℃duringthehightemperatureperiod,increasedthenetphotosyntheticrateoftheplantsby
12.15%intheirvigorousgrowingstage,andenhancedtheactivitiesofcatalase,urease,sucraseandphos-

phataseby10.5%,12.2%,18.3%and7.55%inthesoil,respectively,whichplayedanimportantrolein

soilimprovement.Thewide-narrowridgeplantingpatternincombinationwith20%organicnitrogenfertil-

izerapplicationandfurrowstrawmulchinghadevenbetterbenefits:soiltemperaturedecreasedby25%

comparedwithuniformridgeplantingpatternonJuly19th,thenetphotosyntheticrateincreasedby
13.37% ,andtheaverageactivitiesoftheabove-mentionedfourenzymesincreasedby13.15%,12.49%,

19.82%and9.58%,respectively.Itisconcludedthatwide-narrowridgeplantingpatternasanewplant-

ingtechniquehasagoodeffectonsoilimprovementand,combinedwithit,applicationof20%organicni-

trogenbasefertilizerandstrawmulchingfurrowwillgiveevenbetterresults.

Keywords:tobacco;wide-narrowridge;photosyntheticcharacteristics;temperature;soilenzyme
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