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水氮管理及打顶时间对烤烟品质及产值产量的影响
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（贵州大学农学院，贵州 贵阳 ５５００２５）

摘 要：为探究水氮打顶配合对烤烟化学品质及产值产量的影响，以烤烟红花大金元为研究对象，通过设置

不同的土壤田间持水量、施氮量和打顶时间采取完全随机试验设计方案进行盆栽试验。结果表明：（１）不同田间持
水量、施氮量和打顶时间配合对烤烟化学品质影响显著；当土壤田间持水量为６５％、施氮量为５ｋｇ·６６６．７ｍ－２与烤
烟打顶时间为初花后７天时，各烟叶化学成分综合评分均达到最高值，上部烟叶的可用性增加，对改善烟叶化学成
分的协调性具有显著效果；（２）水氮打顶配合条件下，可以实现最优的产量配合处理为 Ａ２Ｂ３Ｃ１，产量达到１４５．５１
ｋｇ·６６６．７ｍ－２；最优的产值配合处理为Ａ２Ｂ２Ｃ２，产值为１９２４．９５元·６６６．７ｍ－２，其中水氮配合对烟叶的产量产生极
显著性影响，不同土壤田间持水量、施氮量和打顶时间的配合对烤烟产值具有显著的影响；产值最大时烟叶化学成

分协调性综合评分最高，印证了烟草品质与产值的关系。因此，适宜土壤田间持水量、施氮量和适时的打顶时间配

合，将改善烟叶的化学成分，提高烟叶的品质，增大烤烟产值。
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水是肥效发挥的关键，肥是打开水土系统生产

效能的钥匙，合理的施肥量必须与水分状况紧密结

合［１－２］。利用水肥配合作用原理，提高水肥利用效

率和化肥利用效率对烤烟的研究已经取得了显著的

效果［３］。史宏志等研究表明当田间持水量过低、施

肥量过高时，烟叶中水溶性糖含量达不到优质烟的

水平，而过低时，烟碱含量提高，会导致烟叶的烟气

劲头过大，刺激喉部使之产生呛咳感［４－５］；合理控制



水肥管理打顶时间，提高烟草品质是烤烟生产的关

键。有人通过研究不同打顶时期对上部烟叶物理性

状及化学成分的影响，结果表明早打顶烟叶，上部叶

片尚处于幼嫩阶段，分生细胞延续分裂时间很长，上

部叶集中营养充分，分裂增殖，造成叶片肥大［６］。以

往研究多集中在水氮配合效应和单一的烤烟打顶时

间效果，而对于水、氮和打顶三个因素配合对烤烟品

质和产量产值的影响还未见报道。开展水肥打顶时

间配合效应研究，探索出合理的水氮打顶模式，为管

理及烟区烤烟生产提供参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料及试验地概况

供试品种为烤烟红花大金元，试验点设在贵州

大学教学试验场内，试验土壤基本理化性质为：有机

质２２．２５ｇ·ｋｇ－１、碱解氮 １２２．２３ｍｇ·ｋｇ－１、有效磷
５．３８ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾９８．１１ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ６．８。
１．２ 试验设计

试验包括土壤田间持水量、施肥量和打顶时期

三个因素，各因素均设置三个水平，其中土壤田间持

水量设置Ａ１（５０％）、Ａ２（６５％）、Ａ３（８０％）（控制含水
量波动幅度在 ２个百分点内，控水通过重量法进
行）；施氮量设置（以纯量表示）Ｂ１（４ｋｇ·６６６．７
ｍ－２）、Ｂ２（５ｋｇ·６６６．７ｍ－２）、Ｂ３（６ｋｇ·６６６．７ｍ－２），氮
肥５０％作基肥施用，５０％旺长期追肥；磷肥和钾肥
作为基肥，磷肥施用量（Ｐ２Ｏ５）７．５ｋｇ·６６６．７ｍ－２，钾
肥施用量（Ｋ２Ｏ）１５ｋｇ·６６６．７ｍ－２，氮肥使用硝铵锌
（含Ｎ３２％），磷肥使用钙镁磷肥（含Ｐ２Ｏ５１２％）、钾肥
使用硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ５０％）；打顶时期设 Ｃ１（初花打
顶）、Ｃ２（初花后７天打顶）、Ｃ３（初花后 １４天打顶）。
本试验采用完全随机试验设计，共２７个处理，其中
每个处理种植５盆，每盆１株，各处理采用完全随机
排列。每盆装土 ２０ｋｇ，各烟苗盆栽距离尺寸：处理
间行距１１０ｃｍ，重复间株距５５ｃｍ，相当于大田生产
１２００株·６６７ｍ－２的密度。全部肥料采用穴施，打顶
留叶２０片。
１．３ 指标测定和方法

测定不同处理烟叶的钾含量、总糖含量、水溶性

糖含量、蛋白质含量、烟碱含量、石油醚提取物含量，

并计算烟叶化学成分协调性，测定方法为：钾用“火

焰光度计法”进行测定；石油醚提取物用“索氏提取

法”进行测定；蛋白质用“Ｈ２ＳＯ４－Ｋ２ＳＯ４－ＣｕＳＯ４－Ｓｅ
消煮法”进行测定；还原糖用“铜还原－直接滴定法”
进行测定；总糖用“酸水解铜还原直接滴定法”进行

测定；烟碱用“紫外分光光度法”进行测定。

１．４ 数据处理

利用Ｅｘｃｅｌ２００７及 ＳＰＳＳ２０．０进行数据统计与
分析。通过参考王彦亭等［７］的化学成分指标赋值法

（表１），对烤后烟叶进行化学品质评定，采用综合相
关分析法和层次分析法计算结果确定各化学成分指

标相应的权重。用 Ｅｘｃｅｌ对分值范围与指标范围进
行等比例取值，如烟碱分值１００、９０、８０、７０，对应烟碱
含量为 ２．２０、２．００、１．８０、１．７０。将试验测得指标数
据代入公式获得对应分值。采用指数和法评价烤烟

内在化学成分协调性综合情况：

Ｐ＝∑Ｐｉ×Ｃｉ （１）

式中，Ｐ为烤烟化学成分协调性综合指数；Ｐｉ为第ｉ
个化学成分指标量化分值；Ｃｉ为第ｉ个化学成分指
标相对权重。

２ 结果与分析

２．１ 不同水氮打顶配合对烟叶化学成分的影响

烟叶的化学成分是决定烟叶品质的重要因素，

烟叶燃烧热解时酸性及碱性物质的平衡及协调严重

影响烤后烟叶的吃味，优质烟叶要求各种成分含量

要适宜，成分之间要协调。表１和表２分别为不同
水肥打顶配合效应条件下烟叶主要的化学成分。当

土壤田间持水量过低、施氮量过高、打顶时间过早

时，烟叶烟碱含量高、还原糖含量低，导致糖碱比低，

同时钾含量低、施木克值低，烤烟化学品质综合评分

低，将会导致烤烟杂气重，劲头和刺激性大，吃味辛

辣，香气品质也变差。而土壤田间持水量过高、施氮

量过低、打顶时间过晚时，烟叶中烟碱含量低、还原

糖含量高、糖碱比高、蛋白质含量低，会导致香气不

足，劲头小，吃味平淡。

２．１．１ 水氮打顶配合对烟叶总糖、还原糖、钾、糖碱

比的影响 在一定范围内，适当提高烟叶中水溶性

糖含量，能增加烟叶中的香气、改善烤烟吃味及降低

杂气；当它含量过高时，影响烟气中的酸碱平衡，使

烟气平淡无味［８］。烟叶钾含量较高，可提高烟叶的

持火力，增强烟叶引燃时间使燃烧形成的低燃点物

质减少［９］。从表２、表３中可见，随着土壤田间持水
量的增加，水溶性总糖、还原糖、钾、糖碱比呈升高趋

势，在上部烟叶中，不同土壤田间持水量对水溶性总

糖、还原糖影响表现为 Ａ２、Ａ３与 Ａ１间差异极显著，
对糖碱比影响均表现为极显著；在中下部叶中土壤

田间持水量对水溶性总糖、钾、糖碱比影响表现为

Ａ２、Ａ３与 Ａ１间差异极显著。由于土壤水分过少，
烟株生育期土壤溶液浓度过大，致使烟株体内含氮

量高，烟叶吃味辛辣，烟叶品质下降。

０９１ 干旱地区农业研究 第３５卷



表１ 烤烟化学成分指标赋值

Ｔａｂｌｅ１ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

指标 Ｉｎｄｅｘ １００ １００～９０ ９０～８０ ８０～７０ ７０～６０ ＜６０ 权重 Ｗｅｉｇｈｔ

烟碱／％
Ｎｉｃｏｔｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ ２．１０～２．４０

还原糖／％
Ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ ２０．００～２４．００

总糖／％
Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ ２６．００～３０．００

石油醚提取物／％
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ ≥６．９０

Ｋ／％ ≥２．２０

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ／％ ９．００～１１．００

糖碱比 Ｓｕｇａｒ／ｎｉｃｏｔｉｎｅ １１．００～１２．００

施木克值 Ｓｈｍｕｃｋｖａｌｕｅ ２．６０～３．１０

２．１０～１．９０ １．９０～１．７０ １．７０～１．５０ １．５０～１．２０ ＜１．２０

２．４０～２．６０ ２．６０～２．８０ ２．８０～３．００ ３．００～３．３０ ＞３．３０

２０．００～１８．００ １８．００～１６．００ １６．００～１５．００ １５．００～１４．００ ＜１４．００

２４．００～２６．００ ２６．００～２８．００ ２８．００～２９．００ ２９．００～３０．００ ＞３０．００

２６．００～２４．００ ２４．００～２２．００ ２２．００～２０．００ ２０．００～１９．００ ＜１９．００

３０．００～３２．００ ３２．００～３４．００ ３４．００～３６．００ ３６．００～３７．００ ＞３７．００

６．９０～６．７０ ６．７０～６．５０ ６．５０～６．３０ ６．３０～６．１０ ＜６．１０

２．２０～２．００ ２．００～１．８０ １．８０～１．６０ １．６０～１．４０ ＜１．４００．０３

９．００～８．００ ８．００～７．００ ７．００～６．００ ６．００～５．００ ＜５．００

１１．００～１２．００ １２．００～１３．００ １３．００～１４．００ １４．００～１５．００ ＞１５．００

１１．００～１０．００ １０．００～９．００ ９．００～８．００ ８．００～７．００ ＜７．００

１２．００～１３．００ １３．００～１４．００ １４．００～１５．００ １５．００～１６．００ ＞１６．００

２．６０～２．４０ ２．４０～２．２０ ２．２０～２．１０ ２．１０～２．００ ＜２．００

３．１０～３．３０ ３．３０～３．５０ ３．５０～３．６０ ３．６０～３．７０ ＞３．７０

０．１５

０．１２

０．１２

０．１５

０．０３

０．０３

０．２６

０．１５

表２ 不同水氮打顶配合对上部烟叶主要化学成分的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
水平

Ｌｅｖｅｌ

烟碱／％
Ｎｉｃｏｔｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

还原糖／％
Ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总糖／％
Ｔｏｔａｌ
ｓｕｇａｒ

石油醚提

取物／％
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔ

Ｋ／％
蛋白质／％
Ｐｒｏｔｅｉｎ

糖碱比

Ｓｕｇａｒ／
ｎｉｃｏｔｉｎｅ

施木克值

Ｓｈｍｕｃｋ
ｖａｌｕｅ

土壤田间

持水量

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

打顶时期

Ｔｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅ

Ａ１ ３．４２±０．４２ａＡ １６．０６±０．３１ｃＢ ２０．０２±０．６９ｃＢ ５．２２±０．１５ａＡ １．５７±０．０４ｂＡ １２．２４±０．３９ａＡ ５．９４±０．８８ｃＣ １．６４±０．１０ｂＢ

Ａ２ ３．１７±０．２８ｂＢ １６．４６±０．４７ａＡ ２０．９８±０．７１ｂＡ ５．２６±０．１０ａＡ １．６１±０．０４ａＡ １１．６５±０．４８ｂＢ ６．５２±０．８４ｂＢ １．８０±０．１３ａＡ

Ａ３ ３．０７±０．１９ｂＢ １６．３８±０．４３ｂＡ ２１．３８±０．８９ａＡ ５．１６±０．１６ａＡ １．６１±０．０７ａＡ １１．６２±０．２４ｂＢ ６．９５±０．６８ａＡ １．８４±０．１１ａＡ

Ｂ１ ３．０９±０．２ｂＢ １６．３３±０．４２ａＡ ２０．８７±０．９３ａＡ ５．１６±０．１２ｂＢ １．５８±０．０５ａＡ １１．６８±０．３７ｂＢ ６．７４±０．９１ａＡ １．８０±０．１４ａＡ

Ｂ２ ３．２０±０．３３ｂＢ １６．３８±０．４５ａＡ ２０．９５±０．９７ａＡ ５．３１±０．０９ａＡ １．６１±０．０６ａＡ １１．８８±０．４４ａＡＢ ６．５３±０．９０ｂＢ １．７７±０．１４ａＡＢ

Ｂ３ ３．３６±０．３７ａＡ １６．１８±０．４４ｂＢ ２０．５５±０．９８ｂＡ ５．１６±０．１４ｂＢ １．６０±０．０５ａＡ １１．９６±０．５９ａＡ ６．１４±０．８２ｃＣ １．７２±０．１５ｂＢ

Ｃ１ ３．５４±０．３６ａＡ １６．０７±０．２８ｂＢ ２０．０４±０．４８ｂＢ ５．１８±０．１３ｂＡ １．５７±０．０３ｂＢ １２．２４±０．３７ａＡ ５．５２±０．５３ｃＣ １．６４±０．０８ｂＢ

Ｃ２ ３．１８±０．１６ｂＢ １６．７７±０．３１ａＡ ２１．２６±１．１８ａＡ ５．３０±０．０９ａＡ １．６４±０．０６ａＡ １１．７２±０．４８ｂＢ ６．７２±０．６６ｂＢ １．８２±０．１６ａＡ

Ｃ３ ２．９４±０．１１ｃＣ １６．０４±０．２１ｂＢ ２１．０８±０．５２ａＡ ５．１６±０．１６ｂＡ １．５９±０．０４ｂＢ １１．５６±０．２６ｃＢ ７．１０±０．４２ａＡ １．８２±０．０８ａＡ

注：表中数值为平均值，各因素中同一列中不同小写字母表示差异达到显著（Ｐ＜０．０５）水平，不同大写字母表示差异达到极显著（Ｐ＜

０．０１）水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖａｌｕｅｉｎｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｍｅａｎ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｍｅａｎ±ｓｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

当施氮量增加时，水溶性总糖、还原糖、糖碱比

含量总体呈下降趋势，在上部烟叶中施氮量对水溶

性总糖、还原糖影响表现为 Ｂ１、Ｂ２与 Ｂ３间差异显
著，在中下部叶中施氮量对还原糖影响表现为 Ｂ１、
Ｂ２与Ｂ３间差异显著，Ｂ３的还原糖含量相对 Ｂ１降
低了１．５％，施氮量对烤烟糖碱比的影响均表现为
极显著，施氮量的不足会影响含氮物质的积累，所以

选择适宜的施氮量十分重要。

随着打顶时间的推迟，水溶性糖总量、还原糖含

量出现先升高后降低的趋势，在上部叶中打顶时间

对水溶性总糖的影响表现为 Ｃ１与 Ｃ２、Ｃ３差异极显
著，对水溶性总糖、钾的影响表现为 Ｃ２与 Ｃ１、Ｃ３差
异极显著，Ｃ２的水溶性总糖、钾含量比 Ｃ１分别高出
６．１％、４．４％；在中下部叶中打顶时间对水溶性总
糖、还原糖的影响表现为 Ｃ１、Ｃ２与 Ｃ３差异显著，对
钾的影响表现为 Ｃ２与 Ｃ１、Ｃ３差异极显著，Ｃ２钾含
量比Ｃ１、Ｃ３分别高出９．１％、１１．６％。由此说明，土
壤田间持水量、施氮量、打顶时间及其配合作用对烤

烟化学品质影响显著。

１９１第５期 吴正肖等：水氮管理及打顶时间对烤烟品质及产值产量的影响



表３ 不同水氮打顶配合对中部烟叶主要化学成分的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｌｅａｖｅｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
水平

Ｌｅｖｅｌ

烟碱／％
Ｎｉｃｏｔｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

还原糖／％
Ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

总糖／％
Ｔｏｔａｌ
ｓｕｇａｒ

石油醚提

取物／％
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔ

Ｋ／％
蛋白质／％
Ｐｒｏｔｅｉｎ

糖碱比

Ｓｕｇａｒ／
ｎｉｃｏｔｉｎｅ

施木克值

Ｓｈｍｕｃｋ
ｖａｌｕｅ

土壤田间

持水量

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

打顶时期

Ｔｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅ

Ａ１ ２．４７±０．２０ａＡ １９．１３±０．２１ｃＣ ２２．９２±０．７４ｂＢ ６．６２±０．２９ｂＢ ２．１７±０．１０ｂＢ １０．１１±０．１６ａＡ ９．３９±０．７２ｃＢ ２．２８±０．０７ｂＡ

Ａ２ ２．４０±０．１９ｂＢ １９．６０±０．２５ｂＢ ２３．７５±０．３４ａＡ ６．８２±０．２８ａＡ ２．２８±０．１２ａＡ １０．１２±０．２６ａＡ １０．０３±０．７７ｂＡ ２．３５±０．０６ａＡ

Ａ３ ２．３３±０．１５ｃＣ １９．８７±０．３３ａＡ ２３．８３±０．３５ａＡ ６．５９±０．３１ｂＢ ２．３０±０．１７ａＡ １０．２４±０．４７ａＡ １０．２７±０．６２ａＡ ２．３３±０．１０ａｂＡ

Ｂ１ ２．３１±０．１７ｃＣ １９．６９±０．３７ａＡ ２３．７５±０．４１ａＡ ６．５４±０．２９ｂＢ ２．２３±０．１３ｂＡ ９．９８±０．１３ｂＢ１０．３４±０．７５ａＡ ２．３８±０．０４ａＡ

Ｂ２ ２．３８±０．１７ｂＢ １９．５１±０．４３ｂＢ ２３．４６±０．６０ａＡ ６．８４±０．３０ａＡ ２．３１±０．１４ａＡ １０．１２±０．２７ｂＡＢ９．９５±０．６５ｂＢ ２．３３±０．０５ａＡＢ

Ｂ３ ２．５０±０．１８ａＡ １９．４０±０．４１ｃＢ ２３．２９±０．８４ａＡ ６．６５±０．２６ｃＢ ２．２２±０．１６ｂＡ １０．３８±０．３８ａＡ ９．４０±０．７０ｃＣ ２．２５±０．０８ｂＢ

Ｃ１ ２．６０±０．１４ａＡ １９．６３±０．４４ａＡ ２３．６８±０．６２ａＡ ６．６８±０．１９ｂＢ ２．２０±０．１０ｂＢ １０．４０±０．３９ａＡ ９．１８±０．６１ｂＢ ２．２９±０．０８ａＡ

Ｃ２ ２．３４±０．０９ｂＢ １９．７１±０．３９ａＡ ２３．７７±０．３４ａＡ ６．９６±０．２０ａＡ ２．４０±０．１０ａＡ １０．１５±０．２０ｂＡＢ１０．２４±０．５１ａＡ ２．３４±０．０７ａＡ

Ｃ３ ２．２５±０．１０ｃＣ １９．２７±０．２４ｂＢ ２３．０６±０．７２ｂＡ ６．４０±０．２１ｃＣ ２．１５±０．０８ｂＢ ９．９３±０．１０ｃＢ １０．２８±０．６９ａＡ ２．３２±０．０９ａＡ

２．１．２ 水氮打顶配合对烟叶烟碱、蛋白质含量的影

响 烟碱主要是影响烟叶的吃味和劲头。烟碱含量

低，刺激性小，吃味平淡；含量高，刺激性强，吃味辛

辣［１０］。蛋白质含量过高，烟叶的燃烧性不良，辛辣、

苦味和刺激性大；含量低时，烟味平淡，劲头不足；只

有在适宜的范围内才能改善烟叶的品质［１１］。由表

２、表３看出，随着土壤田间持水量的增加烟叶烟碱、
蛋白质含量逐渐降低；当施氮量增加时烟叶烟碱含

量逐渐增加；随着打顶时间的推迟，烟碱、蛋白质含

量逐渐降低；不同土壤田间持水量、不同施氮量以及

不同打顶时间对烟叶烟碱含量影响极显著；不同施

氮量、打顶时间对烟叶蛋白质含量影响显著。只有

适当的土壤田间持水量、施氮量及适时的打顶时间

才能满足优质烟对烟碱、蛋白质含量的要求。

２．２ 不同水氮打顶配合对烟叶化学品质综合评价

上述的结果或结论均是对某一指标的评价，具

有片面性。本文运用综合评价方法，将各个烟叶化

学成分指标结果有机统一，综合反映烟叶化学品质

的好坏。通过参考王彦亭［７］等的化学成分指标赋值

法（表１），对不同水氮打顶配合烟叶化学成分协调
性进行了综合评价，如表４所示：（１）田间持水量表
现为Ａ２＞Ａ３＞Ａ１，土壤田间持水量为 Ａ２时，烤烟
各部位烟叶化学品质均较好；（２）施氮量表现为 Ｂ２
＞Ｂ１＞Ｂ３，烤烟化学品质不与施氮量的投入量成正
比，当施氮量为 Ｂ２时，会得到较好化学品质的烤
烟；（３）打顶时间表现为 Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ１，打顶时间推
迟，有利于形成较好化学品质的烤烟；（４）通过水氮
打顶配合，在Ａ２或 Ａ３、Ｂ２、Ｃ２配合下可以显著提高
上部烟叶的品质；（５）不同水氮打顶配合后，烤烟中
下部烟叶化学品质综合评分基本高于９０分，达到优
质烟的要求。因此水肥配合打顶能有效促进烤烟对

烟田水分和肥料的综合利用，合理的水肥条件和适

宜的打顶时间在一定程度上能够改善各个部位烟叶

的化学成分，进而对烟叶的内在品质产生影响；当土

壤田间持水量为Ａ２、Ａ３，施氮量为Ｂ２与烤烟打顶时
间为Ｃ２配合时，烤烟田间生长期水氮打顶配合对
改善烤后烟叶内在化学的协调性具有显著效果，可

以显著提高烤烟的综合化学品质。

表４ 不同水氮打顶配合下烤烟品质的评分

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｓｃｏｒｅｏｆｑｕａｌｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ，
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

因素

Ｆａｃｔｏｒ
水平

Ｌｅｖｅｌ
上部烟叶

Ｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓ

中下部烟叶

Ｃｅｎｔｒａｌａｎｄ
ｌｏｗｅｒｌｅａｖｅｓ

土壤田间

持水量

Ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ

施氮量

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

打顶时期

Ｔｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅ

Ａ１ ６２ ８９

Ａ２ ６８ ９３

Ａ３ ６７ ９２

Ｂ１ ６５ ９２

Ｂ２ ６７ ９３

Ｂ３ ６４ ９０

Ｃ１ ６２ ９０

Ｃ２ ６９ ９４

Ｃ３ ６８ ９０

２．３ 水氮打顶配合对烤烟产值产量的影响

通过对水氮打顶配合对烤烟产值产量影响的方

差分析，结果如表 ５所示，不同田间持水量、施氮量
和打顶时间对烤烟产值、产量的影响均表现为极显

著，其中不同的水氮配合对烟叶的产量产生极显著

性影响。土壤田间持水量、施氮量和打顶时间的二

级与三级交互效应对烤烟产值也均表现为极显著影

响。在保持土壤田间持水量、打顶时间恒定时，中等

施氮量产值最高（如图 １所示）。本研究条件下，可
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以实现最优的产量配合是Ａ２Ｂ３Ｃ１，产量达到１４５．５１
ｋｇ·６６６．７ｍ－２；实现最优的产值配合是 Ａ２Ｂ２Ｃ２，产
值为 １９２４．９５元·６６６．７ｍ－２。说明不同田间持水
量、施氮量和打顶时间的配合对烤烟产值产量均具有

较大的影响，因而适宜的田间持水量、施氮量和打顶

时间的配合有利于得到高产优质的烤烟。

３ 讨 论

土壤田间持水量、施氮量及打顶时间不同程度

的影响烤烟生长及其烟叶化学成分，从而影响烤后

烟叶品质。当土壤水分过多，阻碍了空气交换，削弱

了根系呼吸和吸肥、吸水的能力，烟株生长受到抑

制，将直接影响烟叶化学成分的合成，导致品质

差［１２］；所以在烤烟生产过程中土壤水分的及时补给

和控制有利于高品质烟叶的形成；而氮素的供应对

烟叶生长影响显著，烟叶碳氮代谢的最佳模式是以

碳代谢积累为主，而氮代谢促生长为辅，随着施氮量

的增加，烟株氮代谢进入碳代谢的时期推迟，从而影

响碳氮代谢的协调、烟叶化学成分的均衡，对烤烟质

量造成影响，崔保伟［１３］等研究表明施肥量过多时，

烟叶中水溶性糖、还原糖含量降低，烟碱含量、蛋白

质含量升高，和本试验结论一致；当蛋白质含量过高

时烟叶燃烧不良，发出难闻的气味，抽吸时有苦辣

味；烟碱含量过高，会导致烟叶的烟气劲头过大，刺

激喉部使之产生呛咳感；因而香气、吃味均差，刺激

性大，品质低劣。烟叶打顶时期过早，上部叶片尚处

于幼嫩阶段，分生细胞延续分裂时间很长，上部烟叶

集中营养充分，分裂增殖，造成叶片肥大，对烟叶的

化学成分协调性产生不良影响［１４－１５］。而打顶时间

过晚，养分消耗多，幼嫩叶发育程度提高，因而烟株

表５ 不同水氮打顶配合下产值产量的方差分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ ｄｆ
产量 Ｙｉｅｌｄ

平方和 ＳＳ 方差 ＭＳＦ值 Ｆｖａｌｕｅ Ｐ

产值 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

平方和 ＳＳ 方差 ＭＳ Ｆ值 Ｆｖａｌｕｅ Ｐ

处理Ａ（田间持水量）
ＴｒｅａｔｍｅｎｔＡ（ｆｉｅｌｄｃａｐａｃｉｔｙ） ２ １８８．４４ ９４．２２ ７８．５０ ０．０００１ １６３２０２．３ ８１６０１．２ ６６０．４９ ０．０００１

处理Ｂ（施氮量）
ＴｒｅａｔｍｅｎｔＢ（ｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ） ２ ３２２０．６５ １６１０．３３ １３４１．６８ ０．０００１ １３８３１４．３ ６９１５７．１ ５５９．７７ ０．０００１

处理Ｃ（打顶时间）
ＴｒｅａｔｍｅｎｔＣ（ｔｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅ） ２ ２１８．２７ １０９．１４ ９０．９３ ０．０００１ ２２１２４１．９ １１０６２１ ８９５．３８ ０．０００１

处理Ａ×处理Ｂ
ＴｒｅａｔｍｅｎｔＡ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔＢ ４ ４３．１７ １０．７９ ８．９９ ０．０００１ １４７００．３３ ３６７５．０８ ２９．７５ ０．０００１

处理Ａ×处理Ｃ
ＴｒｅａｔｍｅｎｔＡ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔＣ ４ ２．２２ ０．５６ ０．４６ ０．７６２８ ６５０３１．１７ １６２５７．８ １３１．５９ ０．０００１

处理Ｂ×处理Ｃ
ＴｒｅａｔｍｅｎｔＢ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔＣ ４ ０．５５ ０．１４ ０．１２ ０．９７６６ ６２１７７．８ １５５４４．５ １２５．８２ ０．０００１

处理Ａ×处理Ｂ×处理Ｃ
ＴｒｅａｔｍｅｎｔＡ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔＢ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔＣ ８ １８．５３ ２．３２ １．９３ ０．０７４０ ５０８４．０１ ６３５．５ ５．１４ ０．０００１

误差 Ｅｒｒｏｒ ５４ ６４．８１ １．２０ ６６７１．５ １２３．５５

总变异 Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ８０ ３７５６．６６ ６７６４２３．２

注：表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 Ｎｏｔｅ： Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

图１ 不同水氮打顶配合下的烤烟产量和产值

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ，ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｔｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅｓ
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对打顶的反应减弱，易产生烟碱含量较低的烟叶，烟

叶化学品质降低［１６］。打顶时间越晚，烟叶中部叶的

水溶性糖含量越低，钾含量降低，烟叶品质下降。

本试验研究表明土壤田间持水量、施氮量和打

顶时间对烤烟产值、产量的影响均表现为极显著；其

中水氮配合对烟叶的产量产生极显著性影响。土壤

田间持水量、施氮量和打顶时间的二级及三级交互

效应对烤烟产值也均表现为极显著影响。当土壤田

间持水量相对过低、施氮量过高、打顶时间过早配合

时，烟叶烟碱含量高、还原糖含量低，导致糖碱比低，

同时钾含量低、施木克值低，烤烟化学品质综合评分

低，将会导致烤烟杂气重，劲头和刺激性大，吃味辛

辣，香气品质也变差。本研究条件下，Ａ２Ｂ３Ｃ１处理
（土壤田间持水量８０％、施氮量为６ｋｇ·６６６．７ｍ－２与
烤烟打顶时间为初花打顶配合）的产量最高；在实际

生产中，农产品的品质往往与产品产值相对应，品质

好产值就高，烟草品质与产值也不例外；试验配比

中，实现最大产值的为 Ａ２Ｂ２Ｃ２处理（土壤田间持水
量６５％、施氮量为５ｋｇ·６６６．７ｍ－２与烤烟打顶时间
为初花后７天打顶配合），此时烟叶品质综合评分最
高；印证了烟草品质与产值的关系。因此通过对烟

叶品质的综合评价，可将烟叶化学成分各个指标结

果有机统一，以便挑选出品质较佳的烟叶，避免了在

比较过程中单一指标的不全面性，综合反映烟叶化

学品质的好坏。由此说明水氮配合打顶能有效促进

烤烟对烟田水分和肥料的综合利用，合理的水肥条

件和适宜的打顶时间在一定程度上能够改善各个部

位烟叶的化学成分，进而提高烟叶的品质。

４ 结 论

土壤田间持水量、施氮量、打顶时间及其配合作

用对烤烟化学品质影响显著；通过对烟叶化学成分

协调性综合评价表明：土壤田间持水量 ６５％、施氮
量为５ｋｇ·６６６．７ｍ－２与烤烟打顶时间为初花后７天
打顶配合时上部烟叶、中下部烟叶的化学品质综合

评分均最高，提高了上部烟叶的可用性，中部烟叶中

主要化学成分含量接近或满足优质烟的要求，对改

善烤后烟叶内在化学的协调性具有显著效果。

不同土壤田间持水量、施氮量和打顶时间配合

对烤烟产值具有较大的影响，本研究条件下，实现最

高产量的配合的处理为 Ａ２Ｂ３Ｃ１（土壤田间持水量
８０％、施氮量为 ６ｋｇ·６６６．７ｍ－２与烤烟打顶时间为
初花期），可以实现最大的产值配合是 Ａ２Ｂ２Ｃ２处理

（土壤田间持水量６５％、施氮量为５ｋｇ·６６６．７ｍ－２与
烤烟打顶时间为初花后７天打顶配合），说明在产量
达到最大值时，产值并不是最高，而在产量达到最高

值时，生产投入最高，不符合生产实际要求，但可在

产量效益和品质效益中寻求一个最佳点。当产值最

大时的配合与烟叶化学成分协调性综合评价的结果

一致，间接的反映了通过综合评价方法对烟叶化学

品质的评价具有实际可操作性，可推广到社会生产

中的更多领域。

因此，在烤烟种植过程中，合理水肥条件及适时

打顶时间配合，有利于改善烟叶品质，协调了投入产

出比，提高烟叶产量产值，为实际生产提供理论依

据。
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