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保水剂用量对豫西旱地土壤养分和烤烟质量的影响
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摘　 要:为了缓解豫西旱地烟田干旱缺水以及烤烟产质量不稳定等问题ꎬ在洛阳烟区设置保水剂不同施用量田

间试验处理ꎬＴ１(ＣＫ):当地常规栽培措施(不施保水剂)ꎬＴ２:保水剂 １５ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＴ３:保水剂 ３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＴ４:保水剂

４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ探究保水剂对豫西烟田土壤水分、养分、烤烟生长、化学质量以及经济性状的影响ꎮ 结果表明:Ｔ４ 和 Ｔ３
较 ＣＫ 可以显著提高烤烟生育期各时期内的土壤含水率、碱解氮含量、速效磷含量、速效钾含量和有机质含量ꎻ施用

保水剂可以提高烤烟的总糖、还原糖、钾、类胡萝卜素类、棕色化产物和新植二烯的含量ꎬ降低烟碱、氯、芳香族氨基

酸类和类西柏烷类的含量ꎬ提高烤烟的糖碱比和钾氯比ꎬ协调烟叶中性致香成分ꎬ提高烟叶质量ꎻＴ４ 和 Ｔ３ 的烤烟产

量较 ＣＫ 显著增加 １２.７９％和 １０.２５％ꎻＴ４、Ｔ３ 和 Ｔ２ 的烤烟产值较 ＣＫ 显著增加 １５.０７％、１５.２５％和 ４.５１％ꎮ 在保水剂

施用量 ３０ｋｇ􀅰ｈｍ－２的条件下ꎬ土壤速效养分较好ꎬ烤后烟的化学质量和经济效益最佳ꎮ
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　 　 烟草是豫西丘陵旱作区重要的经济作物之一ꎬ
洛阳烟区大部分属于旱作烟田ꎬ地形主要以丘陵和

浅山区为主ꎬ地势较高ꎬ光照充足ꎬ所产烟叶色香味

品质均好于平原水浇地烟区[１]ꎮ 因此ꎬ旱作烟草具

有十分重要的地位ꎮ 但是豫西水资源贫乏、降雨量

少、土壤瘠薄ꎬ保水保肥性能差成为制约烟叶生产

的重要因子ꎬ烟株常常被迫在低营养水平下生长ꎬ
烟叶产量和质量也受到影响ꎮ

保水剂是一种具有高吸水特性的高分子材料ꎬ
具有反复吸水的功能[２]ꎮ 同时ꎬ作为一种新型的节

水材料ꎬ它不但保水、保肥而且能够改善土壤的水、
气、热状况[３]ꎮ 研究表明ꎬ保水剂可以增加旱地土

壤水分入渗ꎬ减少土壤水分流失ꎬ加速土壤有机物

质的分解与矿化ꎬ改善土壤养分状况[４ ９]ꎬ并且在烤

烟种植中施用可以改善烟叶品质[１０ １１]ꎮ 目前ꎬ保水

剂在旱作农业中的应用研究大多集中于马铃薯、小
麦、棉花上[１２ １４]ꎬ在烤烟生产上的应用并不多ꎬ特别

是对豫西旱地施用保水剂的研究鲜见报道ꎮ 因此ꎬ
结合生产实际需求ꎬ本试验探究了不同保水剂施用

量对植烟土壤养分以及烤烟质量的影响ꎬ为旱地烤

烟栽培管理提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地情况

２０１５ 年保水剂试验安排在洛阳市洛宁县王村

(３４°２６′１１.４２″Ｎꎬ１１１°３７′５７.２２″Ｅ)进行ꎬ该试验地年

均气温 １３.７℃ꎬ日照 ２２１７.６ｈꎬ年平均无霜期 ２１６ｄꎬ
年降水量 ６００~ ８００ｍｍꎬ试验地要求土壤肥力中等ꎬ
地势平坦ꎬ排灌方便ꎮ 土壤类型为红粘土ꎬ有机质

含量 １３.１３ ｇ􀅰ｋｇ－１、速效氮含量 ６１.５５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速
效磷含量 ８.４５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾 １５８.１３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、
ｐＨ 值 ７.７３ꎬ全生育期降水 ４３４.２ｍｍꎮ
１.２　 试验材料

供试保水剂为法国 ＳＮＦ 保水剂ꎬ由河南路腾化

工有限公司提供ꎬ主要成分是聚丙烯酰胺ꎬ有效成

分 ９９％ꎬ呈白色颗粒状晶体ꎬ 颗粒直径 ０.８５ ~ ２ｍｍꎮ
试验品种为秦烟 ９６(该品种适应性广泛ꎬ适宜在黄

淮烟区种植ꎬ适宜在肥水条件较好的地块种植[１５] )ꎮ
５ 月 ９ 日移栽ꎬ种植密度为 １２０ｃｍ 行距ꎬ５５ｃｍ 株距ꎬ
密度 １５０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ移栽 ４５ｄ 揭膜ꎮ
１.３　 试验设计

试验设 ４ 个保水剂处理:Ｔ１(ＣＫ)ꎬ当地常规栽

培措施(不施保水剂)ꎻＴ２ꎬ保水剂 １５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ３ꎬ
保水剂 ３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻＴ４ꎬ保水剂 ４５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 共 ４

个处理ꎬ重复 ３ 次ꎬ共 １２ 个小区ꎮ 保水剂穴施在土

壤中:移栽时先用移栽器挖开深度为 １５~２０ｃｍ 的倒

锥形穴ꎬ将保水剂均匀撒入穴内ꎬ然后浇水后移栽ꎬ
用土掩埋ꎮ 将施肥按照常规施肥:复混肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５

∶ Ｋ２Ｏ＝ １０ ∶ １２ ∶ １８) ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ芝麻饼肥(Ｎ
５％)４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ硫酸钾 ( Ｋ２ Ｏ ５０％) ２２５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎻ重过磷酸钙(Ｐ ２Ｏ５ ４５％)１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ肥料作

为底肥全部条施ꎮ 田间每小区成熟烟叶采用三段

式烘烤工艺进行调制ꎬ按烤烟 ４２ 级分级标准(国
标)进行分级ꎮ
１.４　 测定项目和方法

分别在 ５ 月 ９ 日(移栽前)、６ 月 １０ 日(团棵

期)、７ 月 １０ 日(旺长期)、８ 月 １０ 日(圆顶期)、９ 月

１０ 日(成熟期)和 ９ 月 ２０ 日(中部叶采收)５ 个时期

采用五点取样法取垄体 ０~２０ｃｍ 土壤ꎮ 土壤含水量

测定:采用烘干法测定土壤的含水量ꎻ主要土壤有

效养分测定参照鲍士旦«土壤农化分析» [１６] 采用碱

解扩散法测定土壤的碱解氮含量ꎬ采用 ０.５ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３法测定土壤速效磷含量ꎬ采用 ＮＨ４ＯＡｃ 浸提

火焰光度法测定土壤速效钾含量ꎬ采用稀释热法测

定有机质含量ꎻ根据烟草行业标准 ＹＣ / Ｔ １４２－２０１０
在旺长期用软尺测定烟株的茎围和株高ꎬ以及最大

叶长和最大叶宽ꎬ将叶长和叶宽之积再乘以叶面积

指数 ０.６３４５ 计算烤烟的叶面积ꎻ在收购时期调查烤

烟的经济性状ꎮ
烤后烟选取 Ｃ３Ｆ 等级烟叶用于化学成分测定:

采用连续流动分析仪测定烟叶常规化学成分[１７ １８]:
总糖、还原糖、烟碱、总氮、钾和氯ꎻ烤后烟中性致香

成分测定:采用水蒸气蒸馏－二氯甲烷溶剂同时蒸

馏萃取法ꎬ由 ＧＣ / ＭＳ 鉴定结果和 ＮＩＳＴ０２ 库检索

定性[１９]ꎮ
１.５　 数据处理

通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２１.０ 进行数据处

理和分析ꎬ对数据进行多重比较分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对烟田土壤水分和养分的影响

２.１.１　 不同处理对土壤含水率的影响 　 由表 １ 看

出ꎬ各处理的大田生育期内土壤含水率变化趋势一

致ꎬ总体呈现先升高再降低、又升高的趋势ꎬ各个时

期含水率与保水剂施用量呈正比ꎮ 在团棵期ꎬ由于

移栽时浇水以及地膜覆盖ꎬ土壤含水率呈增高趋

势ꎬ在此阶段保水剂处理含水率显著高于 ＣＫꎬＴ４ 显

著高于其它处理ꎻ在旺长期和团棵期ꎬ由于此时期
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烟田揭除地膜ꎬ土壤的水分散失加快ꎬ烟株的生长

耗水量也在增大ꎬ土壤的含水率呈下降趋势ꎬ含水

率的降低速率和保水剂的施用量呈反比ꎬＴ４ 和 Ｔ３
的土壤含水率显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎻ在成熟期ꎬ由于天

气降水比较集中ꎬ土壤的含水率迅速升高ꎬ土壤含

水率的升高速率与保水剂施用量呈正比ꎬＴ４ 显著高

于其它处理ꎬＴ３ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎻ在中部叶采收

时ꎬ保水剂处理间没有显著差异ꎬ但都显著高于对

照ꎮ 由此可见保水剂可以促进土壤含水量的增加ꎬ
并且抑制土壤水分的散失ꎬ改善土壤的水分状况ꎬ
增强旱地烤烟的抗旱性ꎮ
２.１.２　 不同处理对土壤碱解氮含量的影响　 由表 ２
看出ꎬ各处理的大田生育期内土壤碱解氮含量变化

趋势相似ꎬ呈现出先增高再降低的趋势ꎬ各个时期

碱解氮含量都和保水剂的施用量呈正相关关系ꎮ
从移栽到旺长期ꎬ土壤的碱解氮含量一直在增加ꎬ
Ｔ４ 的碱解氮含量显著高于其它处理ꎬＴ３ 处理显著

高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎬＴ２ 和 ＣＫ 之间没有差异ꎬ可见施用

保水剂可以增加土壤中碱解氮的含量ꎻ在圆顶期ꎬ
土壤的碱解氮含量开始降低ꎬ降低速率与保水剂施

用量呈反比ꎬ各个保水剂之间没有差异ꎮ Ｔ４ 和 Ｔ３
显著高于 ＣＫꎬＴ２ 和 ＣＫ 没有显著差异ꎮ 成熟期ꎬ各

个处理的碱解氮含量都无明显差异ꎻ在中部叶采收

阶段ꎬＴ４ 和 Ｔ３ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎮ 表明在烤烟的

生长过程中ꎬ施加保水剂可以提高土壤的碱解氮含

量ꎬ在生长中前期ꎬ保水剂效果比较显著ꎬ在生长后

期ꎬ保水剂的效果开始降低ꎮ 这样有利于烤烟的正

常落黄ꎬ与烤烟生长发育对氮肥“少时富、老来贫”
的需肥规律吻合ꎮ
２.１.３　 不同处理对土壤速效磷含量的影响　 由表 ３
看出ꎬ所有处理烤烟根际土壤的速效磷含量在整个

生育期基本呈降低趋势ꎬ这和烤烟的整个生育期对

磷的吸收规律一致ꎮ 在团棵期ꎬ由于在移栽过后烟

苗较小ꎬ加上底肥的施入会使速效磷有短暂的增加

过程ꎬＴ４ 和 Ｔ３ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎻ从旺长期到成

熟ꎬ土壤的速效钾含量一直在降低ꎬＴ４ 显著高于

Ｔ３ꎬ这两个处理显著高于 ＣＫ 和 Ｔ２ꎬ说明施用保水

剂可以提高土壤的速效磷含量ꎻ在成熟后期ꎬＴ４、Ｔ３
和 Ｔ２ 之间没有显著差异ꎬ这三个处理显著高于 ＣＫꎬ
说明随着烟株生育期的进行保水剂的效果在降低ꎬ
但是在烟株的整个生育期内仍然能够提高土壤的

有效磷含量ꎬ为烟株的生长提供更充足的有效磷

养分ꎮ
表 １　 不同处理的土壤含水率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / ％

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

移栽前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ

团棵期
Ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

旺长期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

圆顶期
Ｒｏｕｎｄ ｔｏｐ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

中部叶采收
Ｃｕｔｔｅｒｓ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＣＫ １５.８６ ２０.９０ｃ ２０.４４ｂ ２０.２４ｂ ２２.２７ｃ ２２.０８ｂ
Ｔ２ １５.８７ ２２.３６ｂ ２０.９５ｂ ２０.３７ｂ ２３.０５ｃ ２２.８２ａｂ
Ｔ３ １５.８５ ２３.２９ｂ ２２.０８ａ ２１.４４ａ ２４.０８ｂ ２３.７７ａ
Ｔ４ １５.８７ ２４.３３ａ ２３.２３ａ ２２.８３ａ ２５.４１ａ ２４.３３ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同处理差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒ ｉｎ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ(Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同处理的土壤碱解氮含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

移栽前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ

团棵期
Ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

旺长期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

圆顶期
Ｒｏｕｎｄ ｔｏｐ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

中部叶采收
Ｃｕｔｔｅｒｓ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＣＫ ６１.５６ ６８.７７ｃ ８６.０９ｃ ６９.８５ｂ ６３.４９ ５５.４３ｂ
Ｔ２ ６１.５５ ７３.５２ｃ ９０.６５ｃ ７１.５４ａｂ ６４.８０ ５６.３９ｂ
Ｔ３ ６１.５８ ７８.１０ｂ ９５.８６ｂ ７４.５４ａ ６６.３２ ５８.９４ａ
Ｔ４ ６１.５６ ７９.５２ａ ９８.８６ａ ７６.０６ａ ６７.７５ ５９.４９ａ

表 ３　 不同处理的土壤速效磷含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

移栽前
Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ

团棵期
Ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

旺长期
Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ

圆顶期
Ｒｏｕｎｄ ｔｏｐ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ

中部叶采收
Ｃｕｔｔｅｒｓ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＣＫ ８.４３ ８.５７ｃ ８.０８ｃ ７.８５ｃ ７.６３ｃ ７.４７ｂ
Ｔ２ ８.４５ ８.７６ｂ ８.４７ｃ ８.０１ｃ ７.８６ｃ ７.５０ａ
Ｔ３ ８.４５ ９.００ａ ８.７７ｂ ８.４８ｂ ８.１６ｂ ７.６６ａ
Ｔ４ ８.４４ ９.１３ａ ８.９１ａ ８.７１ａ ８.４９ａ ８.１９ａ
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２.１.４　 不同处理对土壤速效钾含量的影响　 由表 ４
看出ꎬ所有处理烤烟根际土壤的速效钾含量在整个

生育期变化趋势都是一致的ꎬ呈现出先升高再降低

的趋势ꎬ并在圆顶期达到最大ꎬ即在烤烟生长的中

后期达到最高ꎬ符合优质烤烟生长对“钾素后移”的
要求[２０]ꎮ 在圆顶期之前土壤的速效钾含量增加的

速度和施用保水剂的量呈正比ꎬ Ｔ４ 显著高于 Ｔ３ꎬＴ３
显著高于 Ｔ２ꎬＴ２ 显著高于 ＣＫꎬ表明保水剂可以显

著促进土壤中养分的释放ꎻ在成熟期ꎬＴ４ 和 Ｔ３ 的处

理结果基本一致ꎬ说明保水剂在烤烟的生长后期作

用减弱ꎬ在中部叶采收时ꎬ土壤的速效钾含量有所

上升ꎬ原因可能是烟株生育后期对钾素的吸收变

小ꎬ造成土壤速效钾的富余ꎮ
２.１.５　 不同处理对土壤有机质含量的影响　 由表 ５
看出ꎬ所有处理烤烟根际土壤的有机质含量在旺长

期之前呈增长趋势之后开始降低直到成熟阶段ꎬ到
采收后期又快速上升ꎬ应该是由于生长后期烤烟对

有机质的吸收速率开始变慢再加上一部分烟根腐

烂后被根际土壤吸收固定导致的ꎮ 在成熟期之前ꎬ
保水剂低施用量对土壤有机质的含量影响不大ꎬＴ４
显著高于其它处理ꎬ其它处理间没有差异ꎻ到成熟

期之后ꎬ各个处理间的差异显著ꎬＴ４ 显著高于 Ｔ３ꎬ
Ｔ３ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎮ

表 ４　 不同处理的土壤速效钾含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
移栽前

Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ
团棵期

Ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
旺长期

Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ
圆顶期

Ｒｏｕｎｄ ｔｏｐ ｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
中部叶采收

Ｃｕｔｔｅｒｓ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＣＫ １５８.１３ ２０６.３４ｄ ２２４.３８ｄ ２２９.７３ｄ １８４.４４ｃ １８９.７８ｂ
Ｔ２ １５８.１３ ２１１.１１ｃ ２３１.７４ｃ ２４２.４６ｃ １８９.７５ｂｃ １９２.１３ｂ
Ｔ３ １５８.１３ ２１３.７３ｂ ２３８.０２ｂ ２４１.８９ｂ １９４.４６ｂ ２０３.４４ａｂ
Ｔ４ １５８.１３ ２１７.８６ａ ２４３.０４ａ ２４８.５１ａ １９６.８１ａ ２０５.７０ａ

表 ５　 不同处理的土壤有机质含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
移栽前

Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔ
团棵期

Ｒｅｓｅｔｔｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
旺长期

Ｖｉｇｏｒｏｕｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ
圆顶期

Ｒｏｕｎｄ ｔｏｐ ｓｔａｇｅ
成熟期

Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ
中部叶采收

Ｃｕｔｔｅｒｓ ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＣＫ １３.１５ １４.３６ｂ １６.５２ｂ １５.４５ｂ １４.４３ｃ ２０.７０ｄ
Ｔ２ １３.１３ １５.０３ｂ １８.８８ｂ １７.６１ｂ １６.８４ｃ ２１.３６ｃ
Ｔ３ １３.１４ １６.７９ａ １９.５２ｂ １８.８７ｂ １７.９４ｂ ２２.１５ｂ
Ｔ４ １３.１７ １７.１９ａ ２０.４７ａ １９.０９ａ １８.３７ａ ２２.８３ａ

２.２　 不同处理对烤烟生长和产量的影响

２.２.１ 　 不同处理对烟株农艺性状的影响 　 由表 ６
可知ꎬ在旺长期内ꎬ不同处理间烟株的株高 Ｔ４ 最

大ꎬＴ４ 和 Ｔ３ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎻ不同处理间茎围

Ｔ３ 最大ꎬＴ４、Ｔ３ 和 Ｔ２ 显著高于 ＣＫꎻ不同处理间 Ｔ４
最大叶面积最大ꎬＴ４ 和 Ｔ３ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎮ 保

水剂处理各个农艺性状指标均高于对照ꎬ其中 Ｔ３
和 Ｔ４ 显著高于 ＣＫꎬ说明保水剂处理仍能够促进烟

株的生长ꎮ 由于较粗的茎围以及适当的株高有利

于旱区烟株的生长ꎬＴ４ 处理较大的株高会较多的水

分消耗ꎬ并不利于旱地烟株的生长ꎬＴ２ 具有较大的

茎围以及适当的株高更适合旱地烟株生长的需要ꎮ
２.２.２ 　 不同处理对烤烟经济形状的影响 　 由表 ７
可知ꎬ不同保水剂处理的各个烤烟经济形状均高于

对照ꎬ其中 Ｔ２ 和 ＣＫ 之间并没有差异ꎬ从产量上看ꎬ
Ｔ４ 显著高于 Ｔ３ꎬＴ３ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎻ从上等烟比

例来看ꎬＴ３ 的上等烟比例最高ꎬ显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎻ
由于 Ｔ３ 的上等烟比例最大ꎬ从而使 Ｔ３ 的均价也最

高ꎬ弥补了 Ｔ３ 处理在产量上的劣势ꎬ使烤烟的产值

也最大ꎮ 综合来看ꎬ保水剂可以提高烤烟的产量和

上等烟比例ꎬ其中 Ｔ３ 处理产生的经济价值最大ꎬ即
Ｔ３ 的经济效益最好ꎮ

表 ６　 不同处理的烟株农艺性状(旺长期)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅ)

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ
茎围

Ｓｔｅｍ ｇｉｒｔｈ / ｃｍ

最大叶面积 /
Ｍａｘｉｍａｌ ｌｅａｆ

ａｒｅａ / ｃｍ２

ＣＫ １１０.００ｂ ９.４３ｂ １３９０.３５ｂ

Ｔ２ １１０.１３ｂ １０.００ａ １３９６.６６ｂ

Ｔ３ １１３.３３ａ １０.０６ａ １４９６.６４ａ

Ｔ４ １１４.２０ａ １０.０２ａ １５３１.１５ａ
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表 ７　 不同处理的烤烟经济性状

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

产值
Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ / (ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

均价
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｉｃｅ / (ｙｕａｎ􀅰ｋｇ－１)

上等烟比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｉｇｈ

ｇｒａｄｅ ｌｅａｖｅｓ / ％
ＣＫ ２５１７.３０ｃ ６４８７０.８０ｃ ２５.７７ｂ ３３.８４ｂ
Ｔ２ ２６２２.７５ｃ ６７７９８.０５ｂ ２５.８５ｂ ３５.７３ｂ
Ｔ３ ２７７５.２０ｂ ７４７６３.０５ａ ２６.９４ａ ４１.０８ａ
Ｔ４ ２８３９.３５ａ ７４６４６.４５ａ ２６.２９ａｂ ３８.４２ａｂ

２.３　 不同处理对烤烟化学质量的影响

２.３.１　 不同处理对烤烟常规化学成分的影响 　 由

表 ８ 看出ꎬ施用保水剂可以提高烤后烟的糖分含量ꎬ
总糖含量 Ｔ４ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎬＴ３ 和其它处理没

有差异ꎻ还原糖含量 Ｔ４ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎬＴ３ 显著

高于 ＣＫꎬ和 Ｔ４ 和 Ｔ２ 没有差异ꎬ可以看出保水剂对

烤后烟的还原糖影响比对总糖的影响稍大ꎻ烟碱含

量 ＣＫ 显著高于其它处理ꎬ Ｔ２ 显著高于 Ｔ４ 和 Ｔ３ꎬ
Ｔ４ 和 Ｔ３ 没有显著差异ꎬ可以看出保水剂能够降低

烤后烟的烟碱含量ꎻ钾含量 Ｔ４ 显著高于其它处理ꎬ
Ｔ３ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎬＴ２ 和 ＣＫ 之间没有差异ꎬ可
以看出保水剂处理可以增加叶片对钾的吸收ꎮ 氯

含量 ＣＫ 显著高于 Ｔ３ 和 Ｔ４ꎬ和 Ｔ２ 没有差异ꎬ可以看

出保水剂能够降低烤后烟中的氯含量ꎮ 从糖碱比

来看ꎬＴ４ 和 Ｔ３ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎻ钾氯比 Ｔ４ 显著

高于其它处理ꎬＴ３ 显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎮ 各个处理的

烤后烟总氮和氮碱比没有差异ꎮ 根据烤烟化学成

分评价指标体系ꎬ在所有处理中 Ｔ２ 烤后烟的常规

化学成分协调性最好ꎮ
２.３.２　 不同处理对烤烟中性致香成分的影响 　 由

表 ９ 看出ꎬ各个处理间除类胡萝卜素类呈显著差异

外ꎬ其它芳香族氨基酸类、类西柏烷类、棕色化产物

和新植二烯各成分 Ｔ３ 和 Ｔ４ 两处理间没有差异ꎬＴ２
和 ＣＫ 间也没有差异ꎮ Ｔ３ 和 Ｔ４ 的棕色化产物和新

植二烯显著高于 Ｔ２ 和 ＣＫꎬ芳香族氨基酸类和类西

柏烷类显著低于 Ｔ２ 和 ＣＫꎮ 由此可知ꎮ 保水剂可以

提高类胡萝卜素类、棕色化产物和新植二烯的含

量ꎬ降低芳香族氨基酸类和类西柏烷类的含量ꎬ增
加中性致香成分的总量ꎬ进而提高烤后烟叶的质

量ꎬ其中 Ｔ２ 对这几个成分影响不明显ꎬ在 Ｔ３ 用量

的基础上增加施用量对这几个成分的影响也不会

继续增大ꎮ
２.３.３　 土壤养分与烤烟化学质量的关系分析 　 土

壤养分影响着烤烟的质量ꎬ表 １０ 将土壤养分和烤烟

的化学质量做简单相关分析ꎬ可以看出土壤养分和

烤烟总糖、还原糖、钾、糖碱比、钾氯比、类胡萝卜素

类、棕色化产物、新植二烯和香气总量存在显著或

极显著正相关关系ꎬ烤烟的这些成分可以提高烤烟

的质量ꎻ土壤养分和烤烟总氮和氯存在显著或极显

著负相关关系ꎬ这些成分含量高会影响烤烟的质

量ꎮ 可见保水剂通过改善土壤养分状况可以提高

烤烟的化学质量ꎮ
表 ８　 不同处理的烤烟常规化学成分

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总糖
Ｔｏｔａｌ
ｓｕｇａｒ
/ ％

还原糖
Ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ / ％

总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ ％

烟碱
Ｎｉｃｏｔｉｎｅ

/ ％

钾
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ ％

氯
Ｃｈｌｏｒｉｎｅ

/ ％

糖碱比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｓｕｇａｒ

ｔｏｎｉｃｏｔｉｎｅ

氮碱比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏ
ｎｉｃｏｔｉｎｅ

钾氯比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｔｏ ｃｈｌｏｒｉｎｅ

ＣＫ ２８.５８ｂ ２０.９９ｃ １.７５ １.７４ａ １.１７ｃ ０.４１ａ １６.４１ｂ １.００ ２.８４ｃ
Ｔ２ ２９.４５ｂ ２１.４９ｂｃ １.７４ １.７５ｂ １.２７ｃ ０.３９ａｂ １６.８４ｂ ０.９９ ３.２３ｃ
Ｔ３ ３０.２２ａｂ ２２.６７ａｂ １.７１ １.６６ｃ １.３２ｂ ０.３８ｂ １８.２４ａ １.０３ ３.４６ｂ
Ｔ４ ３０.３４ａ ２３.９０ａ １.７１ １.５６ｃ １.３６ａ ０.３８ｂ １９.４３ａ １.０９ ３.５６ａ

表 ９　 不同处理的烤烟中性致香成分

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ｎｅｕｔｒａｌ ａｒｏｍａ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / (μｇ􀅰ｇ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

类胡萝卜素类
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃａｔａｂｏｌｉｔｅｓ

芳香族氨基酸类
Ａｒｏｍａｔｉｃ

ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ

类西柏烷类
Ｃｅｍｂｒａｔｒｉｅｎｄｉｏｌ

ｃａｔａｂｏｌｉｔｅｓ

棕色化产物
Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ
ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ

新植二烯
Ｎｅｏｐｈｙｔａｄｉｅｎｅ

总量
Ｔｏｔａｌ

ＣＫ ５９.５１ｄ ７.００ａ ２２.６２ａ １５.９７ｂ ６３８.５６ｂ ７４３.６６ｂ
Ｔ２ ６１.４２ｃ ７.００ａｂ ２２.６０ａ １６.０３ｂ ６４２.６５ｂ ７４９.７１ｂ
Ｔ３ ６３.９０ｂ ６.９０ｂ ２２.４３ｂ １６.２０ａ ６５０.７３ａ ７６０.１７ａ
Ｔ４ ６４.９７ａ ６.７３ｂ ２２.３０ｂ １６.２５ａ ６５２.７７ａ ７６３.０２ａ
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表 １０　 烤烟化学质量和土壤养分的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ

指标
Ｉｎｄｅｘ

土壤碱解氮
Ｓｏｉｌ ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤速效磷
Ｓｏｉｌ ｒａｐｉｄｌｙ￣ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤速效磷
Ｓｏｉｌ ｒａｐｉｄｌｙ￣ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

总糖 Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ０.９８∗∗ ０.９５∗ ０.９８∗∗ １.００∗∗

还原糖 Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ０.９７∗∗ ０.９９∗∗ ０.９０∗ ０.９３∗

总氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ －０.９７∗∗ －０.９４∗ －０.９１∗ －０.９５∗

烟碱 Ｎｉｃｏｔｉｎｅ －０.９０∗ －０.９５∗ －０.７８ －０.８２
钾 Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０.９８∗∗ ０.９６∗ １.００∗∗ １.００∗∗

氯 Ｃｈｌｏｒｉｎｅ －０.９４∗ －０.８９∗ －０.９８∗∗ －０.９８∗∗

糖碱比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｔｏ ｎｉｃｏｔｉｎｅ ０.９７∗∗ ０.９９∗∗ ０.８９∗ ０.９２∗

氮碱比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｎｉｃｏｔｉｎｅ ０.８５ ０.９２∗ ０.７３ ０.７７
钾氯比 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔｏ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ０.９８∗∗ ０.９５∗ １.００∗∗ １.００∗∗

类胡萝卜素类 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃａｔａｂｏｌｉｔｅｓ １.００∗∗ ０.９９∗∗ ０.９７∗∗ ０.９９∗∗

芳香族氨基酸类 Ａｒｏｍａｔｉｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ －０.８８∗ －０.９４∗ －０.７８ －０.８２
类西柏烷类 Ｃｅｍｂｒａｔｒｉｅｎｄｉｏｌ ｃａｔａｂｏｌｉｔｅｓ －０.９５∗ －０.９８∗∗ －０.８５ －０.９０∗

棕色化产物 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎ ０.９９∗∗ ０.９８∗∗ ０.９２∗ ０.９６∗

新植二烯 Ｎｅｏｐｈｙｔａｄｉｅｎｅ １.００∗∗ ０.９８∗∗ ０.９４∗ ０.９７∗∗

香气总量 Ｔｏｔａｌ ａｒｏｍａ １.００∗∗ ０.９８∗∗ ０.９５∗ ０.９８∗∗

　 　 注:∗∗为 ０.０１ 水平显著相关ꎬ∗为 ０.０５ 水平显著相关ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗∗ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ Ｐ<０.０１ꎬ∗ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ Ｐ≤０.０５.

３　 讨论和结论

１)作物的产量、质量与土壤状况密切相关ꎮ 施

用保水剂可以显著地提高土壤含水率ꎬ抑制土壤水

分的散失ꎬ为烤烟生长提供更多的水分ꎬ提高旱地

烤烟的抗旱性ꎻ施用保水剂可以提高土壤的碱解氮

含量ꎬ在生长中前期保水剂效果比较显著ꎬ在生长

后期保水剂的效果开始降低ꎬ这样有利于烤烟的正

常落黄ꎬ符合烤烟生长发育对氮肥“少时富、老来

贫”的需求规律ꎻ烤烟生长前期对磷比较敏感ꎬ在生

长后期对磷的需求不大[２１]ꎬ随着烟株生育期的进行

保水剂的效果在降低ꎬ但是在烟株的整个生育期内

仍然能够提高土壤的有效磷含量ꎬ为烟株的生长提

供更充足的有效磷养分ꎻ烟草是喜钾作物ꎬ施用保

水剂可以提高土壤速效钾含量ꎬ为烟株提供更多的

土壤速效钾养分ꎬ在烤烟的生长后期作用减弱ꎬ但
在中部叶采收时土壤的速效钾含量有所上升ꎬ原因

可能是烟株成熟后期对钾素的吸收变小ꎬ造成土壤

速效钾的富余ꎻ施用保水剂可以显著提高土壤的有

机质含量ꎬ有机质含量在成熟后期有所上升ꎬ应该

是由于此时期烤烟对有机质的吸收速率变慢再加

上一部分烟根腐烂后被根际土壤吸收固定导致的ꎮ
可见施用保水剂可以显著改善土壤的养分状况ꎬ并
且随着保水剂用量的增加ꎬ土壤的养分状况提升越

明显ꎬ原因可能是施用保水剂后提高了土壤的含水

率ꎬ进而促进了烟株包括根系的生长ꎬ根系的生长

又促进了土壤中速效养分的释放ꎬ这与侯贤清的研

究结果一致[２２]ꎮ
钾是衡量烟叶质量的重要指标之一[２３]ꎬ烟叶中

性致香物质对烟叶香气的质、量、型有不同的贡

献[２４]ꎬ这些物质都是衡量烤烟质量的因素ꎮ 土壤养

分与烤烟质量有显著相关性ꎬ烟田施用保水剂可以

提高土壤养分进而显著提高烟叶的钾含量ꎬ显著降

低烟叶中的氯含量ꎬ显著提高类胡萝卜素类、棕色

化产物和新植二烯的含量ꎬ降低芳香族氨基酸类含

量ꎬ提高烟叶中性致香成分的总量ꎬ协调烤烟的香

气物质成分ꎬ提升烤烟的化学质量ꎮ
烟田施用保水剂可以促进烟株株高、茎围和烟

叶的生长ꎬ为烤烟的高产打下基础ꎬ能够提高烤后

烟叶的产量、均价、产值和上等烟比例ꎬ增加种植烤

烟的经济收入ꎮ
２)随着保水剂施用量的增加ꎬ烟田土壤含水

率、碱解氮、速效磷、速效钾以及有机质含量均有不

同程度的增加ꎬ可以为烤烟的生长提供更多的水分

和养分ꎬ以 Ｔ４(４５ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和 Ｔ３(３０ｋｇ􀅰ｈｍ－２)的

效果最好ꎮ
施用保水剂可以通过提高土壤的养分从而改

善烤烟的常规化学成分和中性致香成分含量ꎬ协调

烟叶化学成分的比例ꎬ提高烟叶的化学质量ꎬ以 Ｔ４
(４５ｋｇ􀅰ｈｍ－２)和 Ｔ３(３０ｋｇ􀅰ｈｍ－２)的效果最好ꎮ

保水剂不同处理可以不同程度增加烤烟的产

量和收购质量ꎬ进而提高烤烟的经济收入ꎮ 在保水

剂处理 Ｔ３(３０ｋｇ􀅰ｈｍ－２)时经济效益达到最好ꎮ
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