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摘 要:间套作种植模式作为中国农业传统遗产,既可提高质量,又能增加经济收入,在我

国粮食增长与农业增收中一直发挥着重要作用.仓禀实而民心安,粮食安全是“国之大者”;

而烟草是我国重要的经济作物,是国家税收的重要来源.在国家强化粮食安全背景下,烟粮

争地问题愈来愈突出.在烟区发展烤烟-粮经作物间套作种植模式,形成以烟稳粮、以烟促

粮的良好局面,具有重要意义.本文综述了烤烟间套作生理生态效应、套作对烟叶产质量及

病害的影响、烟草适宜的间套作作物、烤烟套作存在的问题及其解决措施等,并对重庆市

第一烤烟种植大县彭水县发展烤烟间套作种植模式进行了展望.
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Abstract:AsatraditionalChineseagriculturalheritage,theintercropplantingmodelcannoton-
lyimprovethequalityofproduction,butalsoincreaseeconomicincome.Ithasbeenplayingan
importantroleinChina’sfoodcropproductionandagriculturalincome.Foodsecurityisamong
acountry’smostfundamentalinterests,andtobaccoisanimportantcashcropinChinaandan
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significancetodeveloptheintercroppingplantingmodeofflue-curedtobaccowithfoodcropin
thetobaccoarea,andtoformagoodsituationofstabilisingandpromotinggrainproduction
withtobacco.Thispapersummarisesthephysiologicalandecologicaleffectsoftobaccointer-
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  烟叶生产是山区农户脱贫致富的支柱产业,在乡村振兴中起到了不可替代的作用[1].彭水

县是重庆市第一烤烟种植大县,烟地分布在中低山区,面积达到了6000hm2 左右.彭水县地处

乌江下游,属中亚热带湿润季风气候区,气候温和,雨量充沛,光照偏少.烟田通常需要养分充

足,但复杂的山地生态条件使得水肥耦合难以达到理想状态,烟叶在成熟期因肥料后移使烘烤

难度加大,从而导致烟叶产量和产值降低,影响烟农收入[2].间套作则能有效地利用光、水、土

等资源,既可提高质量,又可增加经济收入,是促进我国农业持续发展的重要途径[3].除此之

外,间套作还能有效增加光合时间、改善光照分布、增大光合面积和增加光截获量,提升土壤

pH值,降低土壤电导率,平衡土壤养分,改变土壤理化性状,从而降低病虫害对烟草的危

害[4].烟田复合种植目前在云南、贵州和湖南有研究报道.邱秀丽提出套种时间的长和短均会

影响烟、薯产量和质量[5];唐世凯等研究发现,烤烟套种薯既可提高烤烟的原烟产量,又能提

高烟叶等级质量,还可改善原烟的化学成分和协调性,显著提高烟农的经济收入[6].舒杰发现

烤烟套作与烤烟单作相比,不仅可提高甘薯的产量,还可提高烟叶的产质量[7].甘薯是重庆市

彭水县的主要旱地粮食作物,蔬菜是彭水县发展地方经济的有益补充,在此背景下,推动烤烟

与甘薯和蔬菜的复合种植将符合彭水县产业发展需求.本文综述了烤烟间套作生理生态效应、

间套作对烟叶产质量及病害的影响、烟草适宜的间套作作物、烤烟套作存在的问题及其解决措

施等,并讨论了未来可能发展的方向,对解决烟粮农田冲突,从而推进农业的可持续发展具有

重要意义.

1 间套作的生理生态效应

1.1 间套作对光合特性的影响

烟草是喜光作物,与冬季作物套种时,随着移栽季节提前,烟株营养的生长时间也得到延

长,从而提高了烟叶产量和质量.有效地增加光合时间、改善光照分布、增大光合面积和增加

光截获量都是间套作模式的优势.程智敏的研究结果表明,麦、烟套作模式把烟苗生长空间变
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成了小麦通风透光的“走廊”,可有效提高小麦和烟叶光照强度[8].

1.2 间套作对植烟土壤温度的影响

土壤温度是植物生长的重要生态因子,提高土壤温度,促进根系发育,增加干物质积累,

同时,通过合理施肥、合理灌水,解决间套作物之间争水、争肥的矛盾,保证烟株伸根期的肥水

供应,为烟株生长发育创造良好环境.刘巧真等的研究表明,不同烤烟套作麦处理对烟田土壤

水分、温度及烟株生长发育有影响,套作烟田土壤温度和含水量均低于烤烟单作,说明烟、麦

套作对作物在高温天气下生长有降温作用,而水分利用方面,套种小麦与单作相比消耗了更多

土壤中的水分[9].

1.3 间套作对土壤养分及pH值的影响

土壤养分含量是衡量土壤肥力非常重要的标志之一,丰缺状况和供应强度直接影响烟草的

生长发育情况,与烟叶的产质量密切相关[10].研究植烟土壤养分的状况,对烟草种植提质增效

具有重大意义.随着连作年限增加,使得土壤中有机质、有效钾、全氮、全磷的含量有所增加.
根系残留物、分泌物、根系死亡脱落组织以及细胞、植株凋落物均可增加土壤养分.成功的间

套作模式可充分利用光热资源,平衡土壤养分[11].根系分泌物作为根际对话的语言,在根-根或

根-土壤微生物间起着重要的作用.何孝兵的研究结果表明,间作烟草远缘作物黄豆、绿豆可显

著改善烟田土壤的微生态环境,提高土壤中拮抗烟草黑胫病菌的微生物数量,并且可降低田间

土壤中的烟草黑胫病菌的群体数量,这些都有利于烟田自身对烟草黑胫病害的控制能力,减少

化学农药的施用,改善烟叶品质,从而可提高经济效益[12].滕少娜的研究结果表明,黑麦草的

种植对烟田中拮抗烟草黑胫病菌、青枯病菌作用的土壤放线菌数量水平的增加,以及土壤微生

物的群落的生物多样性均具有促进作用,因此,在冬季利用空闲地种植绿肥,次年翻压绿肥后

种植烟草,发挥绿肥改良土壤,丰富土壤微生物的数量与类群将达到防治烟草土传病害的效

果[13].玉米和苜蓿间作可有效提高有机质含量,降低了土壤容重.高梁和大豆间作,可有效提

升土壤硝酸还原酶与脱氨酶活性,也可提高微生物中的碳含量.烤烟套种甘薯和烤烟间种草木

灰的处理与烤烟单作比较,烟叶含钾量提高了0.50%~0.92%,说明间套作使得土壤钾的利用

率得到提升[14].在缺磷土壤上进行玉米与蚕豆间作,可使磷活化,促进蚕豆和玉米对磷的吸收,

从而实现增产增收.土壤pH值是土壤重要的理化属性之一,影响土壤养分的有效性.土壤酸碱

程度决定于土壤溶液中游离的氨离子与氨离子浓度的比例.麦豆间作,可提升根系中酸性氧化

酶活性,促进根系还原力,可调节根际pH值.轮作可改变连作障碍产生的土壤板结,降低土壤

容重,提高孔隙度,提升土壤pH值,降低土壤电导率,在平衡的土壤养分中,可改变土壤的理

化性状,降低次生盐溃化的风险.

2 间套作对烟叶产质量及病害的影响

2.1 间套作对烟叶产质量的影响

影响烟叶产量的因素包括品种、种植密度、水肥条件、调制技术[15].烟田复合种植目前在

云南、贵州和湖南有研究报道.康庆华等提出套作种植的产量与单作种植比较,经济效益有着

明显的提高[16].刘丽芳等的试验结果表明,烤烟间作草木樨、烤烟套种甘薯与烤烟单作处理比

较,虽烟叶产量没有显著影响;但烤烟间作草木樨比其他处理的中等烟比例有所提高,达到差

异显著[17].邱秀丽提出套种时间的长和短均会影响烟薯产量和质量[5];唐世凯等发现烤烟套种

薯既可提高烤烟的原烟产量,又可提高烟叶等级质量,还可改善原烟的化学成分和提高协调

性,显著提高烟农的经济收入[6].舒杰发现烤烟套作与烤烟单作相比,不仅可提高甘薯的产量,
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还可提高烟叶的产质量[7];罗华杰提出烤烟单作处理的产量比套作苜蓿处理要低,而烤烟单作

处理的产量比套作萝卜和黑麦草处理高[18];陈启龙等报道轮作处理的烟叶长势及烟叶产量、产

值显著高于连作处理,其中的化学成分相对协调性更佳[19].
整体而言,轮作和间套作对烟叶产质量的影响虽无完全一致的定论,但增产提质的报道较

减产减值的多,这可能与不同地域生态环境下不同栽植效果有关.间套作对重庆产区烟叶产质

量的研究还未见系统报道,非常有必要开展相关工作.
2.2 间套作对烟草病虫害的影响

在烟草生长过程中,都有可能受到病虫害影响.烟草病害可直接降低烟叶产质量,是烟叶

生产的限制因素之一.间套作相对净作增加了田间物种多样性,在一定程度上可阻断或降低有

害生物的危害.目前已有不少间套作对于烟田病虫害防治效果的报道.
蒋士东等报道套作黑麦草和白萝的时间处理明显增加了成熟有效叶片,能够显著降低烟草

花叶病和赤星病的发生[20].杨承等认为套作处理能够减少青枯病病毒病、PVY、CMV、TMV
的发生和危害[21].王东凯等认为采用小麦、燕麦与黄瓜伴生,毛葱、白菜、芹菜与黄瓜套作等

不同的栽培方式均可显著降低角斑病和霜霉病的发病率和病情指数[22].张汉球提出麦烟套种可

有效的降低烟株PVY发病率[23].陈国康等通过烟田间作黄豆、绿豆,有效防治了田间病害,并

初步解析了长效控病的相关机制[24].付利波等发现烟草套种马铃薯和菜豌豆,叶部病害发生率

略高于单作,和马铃薯套作PVY的发病率达到了14%(单作对照为0.0%),说明豌豆和马铃薯

不宜与烟草套作[25].

3 烟草适宜的间套作作物

间套作物种间的相互关系主要有偏利共生、互利共生、原始协作、偏害作用和中立作用五

大关系.成功的间套作模式一般要全部或部分遵循高矮互补和“胖瘦”搭配、根系深浅搭配、作

物阴阳互利(如C3和C4作物间作)、用养结合及生化相生原则.烟田间套作应该采用偏利共生

关系,在不影响烟草产量和品质的前提下,根据搭配原则共生作物.目前报道的烟草间作或套

作的农作物有甘薯、豆类、荞麦、草木樨、大蒜等.
烟薯套种能缓解无法轮作所致的烤烟重茬问题,使烟田固定.当年的烟叶收获后,残留到

土壤中的致病生理小种,能使来年再种的烟株发病,轻者降低烟叶质量、产量,重者因叶不长,

造成绝收.因此,有“种烟不重茬”的说法,即烟田收获后,必须间隔1年以上才能再种.实行烟

薯立体种植,烟叶残留到土壤中的根系菌落能被红薯抑制,可大大减轻烟叶病害发生,减轻连

作障碍.烟地套种红薯能够增加复种指数和经济效益.陈懿等的研究指出,单行烟厢烟株之间

间作红薯和烟厢上间作红薯2种模式较传统单行烟厢烤烟单作能提高上中等烟比例及单位面

积经济效益,增加复种指数[26].田景先等在贵州麻江的研究表明,实行烟苕套作,只要施肥合

理,管理得当,对烟叶质量影响不大,同时还可获得更高的经济收益.因此,提出烟薯套作可以

增加烟地复种指数,提高烟农收入[27].张继等在贵州丹寨的研究发现,较烤烟单作而言,烟薯

套作模式可分别提高活动积温、降雨、日照利用率29%,16%和24%;可显著降低烟叶烟碱

6.5% ,提高垄沟土壤含水量;可增加纯收益9571.5元/hm2[28].屈爱凤等在云南剑川县研究了

烤烟与四季豆、黄豆和美国无架豆套作对其生长发育和产质量的影响,提出红花大金元与四季

豆套作可提高烟农收入和土地利用率,不影响烤烟生育期、农艺性状、田间自然发病率和烟叶

外观质量[29].黄海龙等在四川屏山县的研究表明,烤烟、黄豆套作模式可有效提高烤烟对花叶

病和根茎类病害的抗病能力,增加总收入[30].何孝兵、陈国康等在重庆酉阳和涪陵发现黄豆和
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绿豆可以降低烟草田间病害[12,24].甜荞麦具生育期短、适应性广、抗逆性强等特点,在烤烟收

获后种植苦荞麦,不但增加耕地复种指数,充分发挥耕地的价值,生产出荞麦也能满足生活需

要,从而一定程度解决粮烟争地的矛盾.

4 烤烟间套作存在的问题及其解决措施

4.1 合理设置共生期

烤烟与套作作物共生期的合理设置是影响烟叶产质量和套作效果的核心问题,烤烟在与其

他作物套作时,由于共生期长短的不同,显然会引起作物之间水、光、肥的利用问题,由此造成

农民难以确定套作时间、套作作物和品种[31].例如烟麦共生期是影响麦套烟生长发育的主要因

素之一,研究结果表明烟麦共生期长短能显著地影响烤烟前期、中期的生长发育进程,对烤烟

的成熟采收期、产量、上中等烟比例、烟叶含水量有一定的影响.因此,要基于作物生长发育特

征,通过共生期的可塑度来协调套作作物与烤烟之间的竞争矛盾,达到互利共生的作用.例如

在湘西山区烤烟与红薯套作模式中,红薯一般在烤烟移栽40d后进行栽植,可以保证烟薯生长

最大化.

4.2 田间管理优化

烤烟是一个精耕细作的经济作物,对于大田整地有严格的要求,如果在其他作物生育后期

套作烤烟势必会造成大田整地难以操作问题.因此,必须将烤烟及其后茬套作作物作为一个有

机整体,充分兼顾两种作物特点,进行合理的田间管理措施优化,尽量减少套作给烤烟生产带

来的影响[32].例如,烤烟整地操作中,应充分考虑后续套作作物,保证烤烟合理的株行距要求.
比如小麦后套作烤烟一般采取4行小麦1行烤烟,甘薯套种于烟垄两边,每垄2行.

4.3 病虫害问题

由于不同作物有不同的感病性,这就可能会造成作物间某些病虫害的加重.烤烟前作忌茄

科作物,因此,套作时也不能用茄科作物.杨承等研究表明烟草马铃薯套作对烟草主要病害的

发生均有显著影响,套作会加重青枯病、马铃薯Y病毒病、TMV、CMV的发病率[21].

4.4 施肥技术的问题

不同的作物有着不同的需肥规律,烤烟对N,P,K的需求比较大,特别是K元素是烟草的

品质元素.因此,烤烟在与其他作物套作时,施肥量以及施肥种类是一项非常难以把握的技术.
农民难以在短时间掌握这项技术,掌握不好就会造成生产成本增加,甚至事与愿违,得不偿失.
因此,烤烟套作中,烤烟生产坚持施用有机肥为主,无机复合肥为辅.若是前期作物为烤烟,则

套作作物可以较常规水平少施肥甚至不施肥,若后期为烤烟,则套作作物施肥用常规施肥水

平[33].麦烟套作,麦秆还田可以满足烤烟所需的K肥.烤烟与甘薯皆为喜K作物,且两者不存

在N,P肥的争肥矛盾.薯类可以充分利用烤烟剩余的K肥.烤烟与豆科作物套作可以提高土

壤中N的含量,因此,在烤烟生产中可以减少N施用量[34].
重庆烟区地形地貌复杂,海拔差异大.重庆植烟区气候总体特征为温度适宜,降水量偏高,

日照时数和太阳辐射偏少.植烟土壤以酸性为主,土壤有机质含量适中,氮素含量偏高,应精确

控制烤烟氮素用量.有效磷和钾偏低、偏高和适宜的土壤并存,建议分区进行磷钾肥配方.

5 重庆烤烟间套作种植模式研究展望

5.1 烤烟-甘薯间作高效种植试验示范

根据前期烟-薯间作甘薯品种筛选田间试验结果,综合烟叶单位面积产量和产值、中部叶
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和上部叶品质、甘薯单位面积产量和产值,选取综合表现最优的淀粉型甘薯“商薯19”(彭水大

面积种植品种)、鲜食型红心薯“渝红心98”(全国十大好吃红薯)、鲜食型紫薯“渝紫香10号”
(全国十大好吃红薯)进行示范推广种植.采用甘薯最适移栽期(6月中旬)和最佳栽植方式(烤烟

宽窄行起垄、宽行拢堆种植),跟踪烤烟和甘薯田间农艺性状,记载其经济性状和品质性状,进

行种植效益分析和大田示范.
5.2 适宜当地烟田的烤烟-鲜食甘薯间作模式优化

根据重庆市彭水县烟区的自然气候条件,在保障烟田单位面积产量都在预期值的前提下,

解决烟田茬口问题,协调甘薯与烤烟共生期的光、水、肥的利用矛盾.设计不同的栽植模式,比

较宽窄行起垄与常规单行垄、垄体间植、垄体共植与垄体-垄沟共植,不同鲜食甘薯品种不同移

栽/播种期对温度、光照和降水的利用效率.同时从追肥、中耕培土、打顶留叶、采烤等方面优

化田间管理措施,尽量减少甘薯间作对烤烟正常生长发育的影响.
5.3 烤烟-蔬菜复合种植品类及品种筛选

结合当地光热降水条件,以烟草净作为对照,比较烤烟与不同品类、不同品种蔬菜进行间

套作和轮作的经济效益.选择甘蓝、花菜和青花菜与烤烟进行间作或者套作,萝卜和黔白系列

大白菜与烤烟进行轮作.不同品类蔬菜收集适宜山地条件的品种3~5个,进行蔬菜不同品类、

不同品种和播期比较小区试验,筛选在保证烤烟产量品质的基础上,提升烟田种植效益.
5.4 “烟草+N”复种/轮作模式对烟区农田生态作用效应研究

基于前期研究基础,结合重庆市彭水县的自然气候条件,在当地设置“烟草+荞麦”“烟草

+红薯”复种/轮作模式,探索烟草和其他作物复种/轮作的区域布局、品种选择、复种/轮作时

间、茬口衔接等内容,分析评价“烟草+N”模式对烟区气候资源(温度、光照和降水等)利用、土壤

微生态群落等的影响,确定生态适应性好、复种/轮作生态修复功能强的作物种类和种植模式.
5.5 “烟草+N”复种/轮作模式下病虫害发生特点研究

系统调查“烟草+玉米”“烟草+荞麦”“烟草+红薯”“烟草+大豆”模式下烟草和其他作物

病虫害发生种类、发生规律、天敌分布等情况,明确主要病虫害防控靶标.
5.6 “烟草+N”作物绿色防控综合治理示范区建设

积极对接当地农业部门(农业农村部门、乡村振兴部门等),在政府部门与烟草部门的通力

合作下,通过产业政策融合、防控技术融合,建设“烟草+玉米”“烟草+荞麦”“烟草+红薯”“烟
草+大豆”绿色防控综合治理示范区,推动示范区建、管、用一体化,按照示范区“建设—维护—

升级”三步走策略实现“烟草与大农业”全流程管控,使示范区真正成为烟农增收致富的扩大器.
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