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基于种植密度的烤烟氮素吸收累积特征分析
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摘　 要:通过大田试验ꎬ探究不同种植密度:１３ ８９０(Ｄ１)、１５ １５０(Ｄ２)、１６ ６６０(Ｄ３)、１８ ５１０ 株􀅰ｈｍ－２(Ｄ４)对云烟

９７、ＮＣ７１ 和 Ｋ３２６ 烤烟氮素吸收分配的影响ꎬ以期为优化当地烤烟群体结构ꎬ发挥最大密植效应提供理论依据ꎮ 结

果表明ꎬ随着生育进程的推进ꎬ烤烟氮含量呈下降趋势ꎬ降幅为 ９１.１０％~１８０.１０％ꎬ动态曲线可用指数函数拟合ꎻ密植

后ꎬ云烟 ９７、ＮＣ７１ 初始氮含量呈下降趋势ꎬ分别降低了 ０.０７％、０.１４％ꎬＫ３２６ 则从 ４.２６％降低到４.２４％ꎬ再升高到

４.３０％ꎻ密植对 Ｋ３２６ 氮含量下降速率无显著影响ꎬ而云烟 ９７、ＮＣ７１ 高密度处理氮含量降幅显著ꎬ下降速率相较对照

(Ｄ１)分别增加 ９.０９％、８.２６％ꎮ 烤烟氮累积动态可用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合ꎬ氮累积峰值参数出现时间相较 Ｄ１ 均有不同

程度的提前ꎬ其中云烟 ９７ 高密度处理(Ｄ４)的氮素快速累积起始时间、终止时间和最大氮累积速率出现时间分别提

前 ７.１８、１７.２６ ｄ 和 １２.２２ ｄꎬ且最大氮累积速率呈增加趋势ꎬ增幅为 １２.４６％ ~ ３４.６９％ꎮ 从不同生育期来看ꎬ旺长期以

前氮素累积随种植密度的增加明显上升ꎬ密植效应显著ꎬ其中 Ｄ４ 处理上升幅度达 ３０.６５％~ ３１４.５８％ꎻ旺长期以后氮

素累积趋于稳定ꎮ 密植后ꎬ中心花开放期烤烟根茎和下部烟叶氮累积增幅显著ꎬ相较 Ｄ１ 分别增加 ３２.６７％ ~ ４９.０１％
和 ４２.９７％~ ５８.９８％ꎬ而中上部烟叶氮累积受限ꎮ 综上得出:Ｋ３２６ 高密植(Ｄ４)、ＮＣ７１ 中密植(Ｄ３)、云烟 ９７ 中低密植

(Ｄ１、Ｄ２ 之间)有利于烟叶氮素吸收利用和光合作用ꎬ以发挥烤烟最大密植效应ꎮ
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　 　 氮是烤烟生长发育所必需的矿质营养元素之

一ꎬ因其直接参与烟株体内多种生理生化过程[１]ꎬ
与烤烟产量、质量密切相关ꎬ成为诸多学者关注的

热点之一[２]ꎮ 其中ꎬ种植密度通过影响水、气、光、
热的时空分配从而影响烤烟生长ꎬ导致氮素吸收积

累与分配的差异ꎬ最终影响烟叶的成熟及其品

质[３]ꎮ 近年来学者对烤烟的氮素吸收积累与分配

展开了大量研究[４－９]ꎮ 邢云霞等[１０] 研究表明ꎬ烤烟

移栽后 １３ 周ꎬ各时期烟叶的氮素累积量基本随施氮

量的增加而增加ꎬ不同器官氮累积量表现为叶>茎>
根ꎮ 时向东等[１１]在河南烟区的研究发现ꎬ整个大田

生育期烟株体内氮素积累量不断增加ꎬ其中旺长期

增幅最大且吸收的氮素 ５０％以上分布在叶片中ꎮ
此外ꎬ根系对氮素的积累在整个生育期都呈现持续

增加的趋势ꎮ 而王军等[１２] 对广东南雄 ３ 种主要植

烟土壤的研究表明ꎬ烟株氮素积累总体上均表现出

“缓慢－快速－缓慢”的增长趋势ꎬ积累高峰期出现在

移栽后 ４５~６０ ｄꎬ总积累量分别为 ５.３６、４.８１ ｇ􀅰株－１

和 ４.１９ ｇ􀅰株－１ꎮ 目前ꎬ研究不同施肥、种植模式及

田间管理下烤烟氮素吸收积累的文献较多[１３－１５]ꎬ但
关于不同种植密度下烤烟氮素吸收累积特征的相关

研究鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研究在四川泸州地区烤烟习

惯种植密度(１３ ８９０ 株􀅰ｈｍ－２)基础上ꎬ进行基于种植

密度的烤烟氮素吸收累积特征分析ꎬ为优化当地烤烟

群体结构ꎬ发挥最大密植效应提供理论依据和技术

支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试烤烟品种为当地主栽品种云烟 ９７(Ｙｕｎｙａｎ
９７ꎬ株型呈塔形ꎬ低耐密性)和国外引进推广的良种

ＮＣ７１(株型呈塔形或腰鼓形ꎬ中耐密性)、Ｋ３２６(株
型呈筒形ꎬ高耐密性)ꎮ

供试土壤:黄壤ꎬ基本理化性质为:ｐＨ ６.０５、有机

质 ２０.２６ ｇ􀅰ｋｇ－１、全氮 ０.６７ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮 ９８.７３ ｇ􀅰
ｋｇ－１、有效磷 １２. ６０ ｍｇ 􀅰 ｋｇ－１、速效钾 １１３. ０１ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎮ
１.２　 试验设计与处理

试验于 ２０１５ 年在四川省泸州市古蔺烟区进行ꎬ
采用裂区试验设计方法ꎮ 试验设置 ３ 个品种ꎬ分别

为云烟 ９７、ＮＣ７１ 和 Ｋ３２６ꎮ 同时设置 ４ 个种植密度ꎬ
分别为 １３ ８９０ (Ｄ１)、１５ １５０ ( Ｄ２)、１６ ６６０ ( Ｄ３)、
１８ ５１０(Ｄ４)株􀅰ｈｍ－２ꎬ行株距分别为 １２０ ｃｍ ×６０
ｃｍ、１２０ ｃｍ×５５ ｃｍ、１２０ ｃｍ×５０ ｃｍ、１２０ ｃｍ×４５ ｃｍꎮ
共计 １２ 个组合ꎬ主、副区面积分别为 ４８０ ｍ２、１２０
ｍ２ꎬ均随机排列ꎬ并设 ３ 次重复ꎬ共计 ３６ 个小区ꎬ四
周设保护行ꎮ

于 ４ 月 １０ 日进行移栽ꎮ 烤烟每公顷纯养分施

用量为 ５５５ ｋｇꎬ氮磷钾配比为 １ ∶ １.４ ∶ ２.６９ꎬ移栽前

１５ ｄ 将底肥(７０％ Ｎꎬ９８％ Ｐ ２Ｏ５ꎬ６０％ Ｋ２Ｏ)条施进

沟ꎬ覆土起垄盖膜ꎬ移栽后 ７~１０ ｄ 第 １ 次追肥(３０％
Ｎꎬ２％ Ｐ ２Ｏ５ꎬ１２％ Ｋ２Ｏ)ꎬ栽后 ３５ ~ ４５ ｄ 第 ２ 次追肥

(２８％ Ｋ２Ｏ)ꎮ 其他管理同常规ꎮ
１.３　 测定项目与方法

分别于移栽后 ２１、３５、４９、６３、７７、９１、１０５ ｄ 在小

区内选取长势一致且具代表性的烤烟 ６ 株ꎬ采集全

株植物样品ꎬ于 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ６０℃下烘干至恒

重ꎬ称重ꎬ粉碎过筛后采用凯氏定氮法测定全氮[１６]ꎮ
各养分参数按照吕鹏等[１７]的方法计算ꎮ

生育期植株氮累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 生育期单株

氮含量×单株总干物质量×种植密度

各器官氮累积量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)＝ 各器官氮含量×
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各器官干重×种植密度

１.４　 数据处理

所有数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 与 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２０ 进行统计与分析ꎬ模型拟合均用 Ｃｕｒｖｅ Ｅｘｐｅｒｔ
１.４０进行ꎬ数据图表分别用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２.５ 和 Ｅｘｃｅｌ
２０１３ 绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 种植密度对烤烟植株氮素吸收的影响

２.１.１　 烤烟植株氮含量　 由图 １ 分析可知ꎬ烤烟植

株氮含量在整个生育时期均表现为云烟 ９７>ＮＣ７１>
Ｋ３２６ꎬ不同品种和种植密度下烤烟氮含量随生育进

程的推进呈逐渐下降趋势ꎮ 烤烟进入团棵期(移栽

后 ３５ ｄ)后ꎬＮＣ７１ 氮含量下降幅度显著高于云烟 ９７
和 Ｋ３２６ꎻ对于不同品种而言ꎬ云烟 ９７ 高密植区(Ｄ４)
氮素积累在进入旺长期(移栽后 ６３ ｄ)后降幅显著ꎬ且
相比稀植区差异显著ꎻ生育末期(移栽 １０５ ｄ)以 Ｄ１
处理平均氮吸收量最高ꎬＤ２、Ｄ３ 次之ꎮ ＮＣ７１ 高密植

区(Ｄ４)氮素积累表现为 ２１ｄ 后降幅显著ꎬ生育末期

氮素吸收表现为 Ｄ１>Ｄ２>Ｄ３>Ｄ４ꎻ种植密度增加后ꎬ
Ｋ３２６ 氮吸收量变化与 ＮＣ７１ 趋势表现相似ꎮ
２.１.２　 烤烟植株氮含量模型构建　 表 １ 结果表明ꎬ
不同密度处理的云烟 ９７、Ｋ３２６ 氮素含量随生育进

程的推进可用负指数函数 ( ｙ ＝ ａｅ－ｂｘ ) 进行拟合ꎬ

ＮＣ７１ 氮含量变化可用修正指数( ｙ ＝ ａｅｂ / ｘ)拟合ꎬ式
中 ｙ 为氮含量ꎬｘ 为移栽后天数ꎬａ 为初始氮含量ꎬｂ
为氮含量下降速度ꎮ 依据模型拟合决定系数(Ｒ２)
最大、标准残差最小的原则ꎬ各方程拟合决定系数

Ｒ２均在０.９７以上ꎬ回归方程标准残差介于 ０.０１４９ ~
０.１２２４之间ꎬ拟合值与实测值的相关性均达到极显

著水平ꎮ 云烟 ９７、ＮＣ７１ 拟合方程的 ａ 值随种植密

度增加而减小ꎬＫ３２６ 则先减后增ꎬ不同品种间表现

为云烟 ９７>Ｋ３２６>ＮＣ７１ꎻ整体来看ꎬ３ 种烤烟拟合方

程的 ｂ 值表现为云烟 ９７>ＮＣ７１>Ｋ３２６ꎮ 其中ꎬ云烟

９７ 氮含量下降速率随种植密度的增加逐渐减小ꎬ
ＮＣ７１ 下降幅度则呈上升趋势ꎬＫ３２６ 变化不明显ꎮ
从函数生物学意义上来说ꎬ云烟 ９７ 和 Ｋ３２６ 高密度

处理(Ｄ４)氮含量降幅减小ꎬ而 ＮＣ７１ 氮含量降幅

增加ꎮ
２.２　 种植密度对烤烟氮素累积的影响

２.２.１　 烤烟植株氮累积量　 由图 ２ 可知ꎬ随着生育

进程的推进ꎬ３ 个品种烤烟氮累积量均呈递增变化

趋势ꎬ且不同密植水平氮累积量差异显著ꎮ 烤烟旺

长期以前(６３ ｄ 以前)ꎬ密植区(Ｄ３、Ｄ４)氮累积量均

显著高于稀植区(Ｄ１、Ｄ２)ꎻ进入旺长期以后ꎬ密植

区与稀植区氮素累积量差异逐渐减小ꎮ 就不同品

种而言ꎬ云烟 ９７ 高密植区(Ｄ４)氮素累积在进入 ７７
ｄ 后无明显变化甚至有所降低ꎬ且与稀植区相比无

　 　 注:Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 和 Ｄ４ 分别代表种植密度为 １３ ８９０、１５ １５０、１６ ６６０ 株􀅰ｈｍ－２和 １８ ５１０ 株􀅰ｈｍ－２ꎻ不同小写字母表示同一
品种不同种植密度间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄ１ꎬ Ｄ２ꎬ Ｄ３ ａｎｄ Ｄ４ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １３ ８９０ꎬ １５ １５０ꎬ １６ ６６０ ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２ ａｎｄ １８ ５１０ ｐｌａｎｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉfiｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同品种和种植密度下烤烟植株的氮含量
Ｆｉｇ.１　 Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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表 １　 不同品种和种植密度下烤烟氮含量的拟合方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ ｉｎ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 种植密度 Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ 拟合方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ 标准残差 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｒ２

云烟 ９７
Ｙｕｎｙａｎ ９７

Ｄ１ ｙ＝ ７.７８０２ｅ－０.０１２１ｘ ０.１０５４ ０.９９２０∗∗

Ｄ２ ｙ＝ ７.７７５１６ｅ－０.０１２２ｘ ０.１２２４ ０.９９００∗∗

Ｄ３ ｙ＝ ７.７４５２ｅ－０.０１２６ｘ ０.１０７２ ０.９９２２∗∗

Ｄ４ ｙ＝ ７.７１４１ｅ－０.０１３２ｘ ０.０９４２ ０.９９３６∗∗

ＮＣ７１

Ｄ１ ｙ＝ １.９３６７ｅ１８.７５６８ / ｘ ０.０１４９ ０.９９９６∗∗

Ｄ２ ｙ＝ １.８９２１ｅ１９.５２５９ / ｘ ０.０４４３ ０.９９７８∗∗

Ｄ３ ｙ＝ １.８４１７ｅ２０.１１７２ / ｘ ０.０５５９ ０.９９６８∗∗

Ｄ４ ｙ＝ １.７９４６ｅ２０.３０６１ / ｘ ０.０５３６ ０.９９７０∗∗

Ｋ３２６

Ｄ１ ｙ＝ ４.２６１７ｅ－０.００８３ｘ ０.１０１５ ０.９７９５∗∗

Ｄ２ ｙ＝ ４.２５５９ｅ－０.００８６ｘ ０.１０５５ ０.９７８７∗∗

Ｄ３ ｙ＝ ４.２４１１ｅ－０.００８８ｘ ０.０９８１ ０.９８１８∗∗

Ｄ４ ｙ＝ ４.２９８６ｅ－０.００９１ｘ ０.０９１８ ０.９８５０∗∗

　 　 注:ｙ－Ｎ 含量(％)ꎻｘ－移栽天数(ｄ)ꎻ∗∗ 表示方程在 ０.０１ 水平下显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｙ ｍｅａｎｓ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (％)ꎻｘ ｍｅａｎｓ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｙｓ (ｄ)ꎻ ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ＝ ０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同品种和种植密度下烤烟植株氮累积的变化情况

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

明显差异ꎻ生育末期(移栽 １０５ ｄ)以 Ｄ３ 处理平均氮

累积量最高 ( ９５. ０１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ )ꎬ相比 Ｄ４ 增加了

５.９５％ꎮ ＮＣ７１ 高密植区氮素累积表现为 ７７ ｄ 后趋

于稳定ꎬ生育末期氮素累积表现为 Ｄ３>Ｄ２>Ｄ４>Ｄ１ꎻ
而 Ｋ３２６ 各个密度处理在 ７７ ｄ 前氮素累积均表现为

持续上升趋势ꎬ７７ ｄ 后有所下降ꎻ且随着种植密度

的增加ꎬ烤烟 Ｋ３２６ 各个生育期氮素累积增幅明显ꎮ
２.２.２　 烤烟氮累积模型构建　 由回归分析(表 ２)可
知ꎬ烤烟氮素累积动态随着生育进程的推进可用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型 ｙ＝ ｋ / (１＋ａｅ－ｂｔ)进行拟合ꎬ式中 ｙ 为氮

素累积量ꎬｋ 为终极量(氮素累积理论最大值)ꎬａ 为

初始参数ꎬｂ 为氮素累积速率参数ꎬｔ 为移栽后天数ꎮ
由方程特征分析可知ꎬ决定系数 Ｒ２ 均在 ０.９８ 以上ꎬ
拟合值和实测值呈极显著相关关系ꎮ 不同种植密

度对 ３ 种烤烟氮素累积理论最大值影响显著ꎮ 云烟

９７ 和 ＮＣ７１ 氮累积量随密度增加呈先增加后减小的

趋势ꎬ其中云烟 ９７ 表现为 Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１>Ｄ４ꎬＮＣ７１ 表

现为 Ｄ３>Ｄ２>Ｄ４>Ｄ１ꎬ而密植后 Ｋ３２６ 氮累积量逐渐

上升ꎬ表现为 Ｄ４>Ｄ３>Ｄ２>Ｄ１ꎮ 除此之外ꎬ随着种植

密度的增加ꎬ３ 种烤烟氮素快速累积起始时间、终止

时间和最大氮累积速率出现时间均有不同程度提

前ꎮ 与对照(Ｄ１)相比ꎬ云烟 ９７ 高密度处理(Ｄ４)起
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始时间、终止时间和最大氮累积速率出现时间平均

提前 ７.１８、１７.２６ ｄ 和 １２.２２ ｄꎮ 随着种植密度的增

加ꎬ烤烟最大累积速率呈增加趋势ꎬ不同品种间表

现为 ＮＣ７１>Ｋ３２６>云烟 ９７ꎮ
２.３　 种植密度对烤烟氮素分配的影响

２.３.１　 烤烟各器官氮吸收量　 由图 ３ 分析可知ꎬ从
烟株吸收的氮素在各器官的分配来看ꎬ烤烟吸收的

氮素主要集中在叶片ꎬ根茎分布相对较少ꎮ 中心花

开放期烤烟氮含量表现为上部叶>中部叶>下部叶>
根、茎ꎮ 除此之外ꎬ烤烟根茎和下部叶氮含量随种

植密度的增加而增加ꎬ其中根、茎部位氮含量最低ꎬ
平均含量为 ２.０３％ꎬ且均表现为高密度处理(Ｄ４)含
量最高ꎮ 就氮素在叶片的分配而言ꎬ上部烟叶氮含

量随密度增加降幅较大ꎬ不同品种降幅表现为云烟

９７>ＮＣ７１>Ｋ３２６ꎻ中部烟叶氮含量有所降低但均未

达到显著水平ꎻ下部烟叶氮含量随种植密度增加呈

上升趋势ꎬ不同品种表现为云烟 ９７>Ｋ３２６>ＮＣ７１ꎮ
由此可见ꎬ烤烟密植后ꎬ根茎和下部烟叶氮素积累

增加ꎬ而中上部烟叶氮素积累则受到抑制ꎮ
２.３.２　 烤烟各器官氮累积量　 由图 ４ 分析可知ꎬ种

表 ２　 不同品种和种植密度下烤烟氮累积量拟合方程及特征参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

种植密度
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ

拟合方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２ Ｔ１－Ｔ２ / ｄ Ｔｍ / ｄ Ｖｍ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

云烟 ９７
Ｙｕｎｙａｎ９７

Ｄ１ ｙ＝ ９６.９０２０ / (１＋８９.５５２０ｅ－０.０８１０ｘ) ０.９８９４∗∗ ３９.２３~７１.７５ ５５.４９ １.９６
Ｄ２ ｙ＝ ９９.４０４６ / (１＋７４.１８６７ｅ－０.０８１４ｘ) ０.９９０６∗∗ ３６.７２~６９.０８ ５２.９０ ２.０２
Ｄ３ ｙ＝ ９７.５８５３ / (１＋８０.９３０７ｅ－０.０８９４ｘ) ０.９９０２∗∗ ３４.４１~６３.８７ ４９.１４ ２.１８
Ｄ４ ｙ＝ ８９.８６９１ / (１＋１６０.８５３１ｅ－０.１１７４ｘ) ０.９９８６∗∗ ３２.０５~５４.４９ ４３.２７ ２.６４

ＮＣ７１

Ｄ１ ｙ＝ １１０.６４０６ / (１＋９９６.４８０８ｅ－０.１０７４ｘ) ０.９９８０∗∗ ５２.０２~７６.５４ ６４.２８ ２.９７
Ｄ２ ｙ＝ １１５.９６４５ / (１＋８１６.７６４４ｅ－０.１０５６ｘ) ０.９９９０∗∗ ５１.０２~７５.９６ ６３.４９ ３.０６
Ｄ３ ｙ＝ １１９.６８００ / (１＋６０４.２０８８ｅ－０.１０５８ｘ) ０.９９８６∗∗ ４８.０８~７２.９７ ６０.５２ ３.１７
Ｄ４ ｙ＝ １１３.６８７７ / (１＋３１１.４５０１ｅ－０.１０００ｘ) ０.９９８０∗∗ ４４.２４~７０.５８ ５７.４１ ３.３４

Ｋ３２６

Ｄ１ ｙ＝ ８６.９９３２ / (１＋５７８.６７４７ｅ－０.１１９９ｘ) ０.９９９８∗∗ ４２.０９~６４.０３ ５３.０５ ２.６１
Ｄ２ ｙ＝ ８８.７８６３ / (１＋４４６.１０５０ｅ－０.１１７１ｘ) ０.９９９２∗∗ ４０.０３~６３.３４ ５２.０９ ２.６０
Ｄ３ ｙ＝ ９２.８１９７ / (１＋４０８.９２７４ｅ－０.１１９５ｘ) ０.９９９４∗∗ ３９.３０~６１.３４ ５０.３２ ２.７７
Ｄ４ ｙ＝ ９３.６７７０ / (１＋４９４.１００７ｅ－０.１３３４ｘ) ０.９９７６∗∗ ３６.６２~５６.３６ ４６.４９ ３.１２

　 　 注:Ｔ１－快速积累始期ꎻＴ２－快速积累末期ꎻＴｍ－速率峰值出现时间ꎻＶｍ－速率峰值ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔ１ ｍｅａｎｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔ２ ｍｅａｎｓ ｅｎｄ ｏｆ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔｍ ｍｅａｎｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ Ｖｍ

ｍｅａｎｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ.

图 ３　 品种和种植密度对烤烟中心花开放期各器官氮含量的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ

ｔｏｂａｃｃｏ ｄｕｒｉｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
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植密度对 ３ 个品种烤烟各部位氮累积均有明显影

响ꎬ且不同品种间差异显著ꎮ 整体来看ꎬ３ 种烤烟的

根、茎和下部叶氮累积量均高于中上部叶ꎬ随着种

植密度的增加呈上升趋势ꎬ其中根茎部位氮累积量

最高且密植区显著高于稀植区ꎮ 从氮素在叶片部

位的分配来看ꎬＫ３２６ 各部位烟叶氮累积量均随种植

密度的增加而增加ꎬ且下部叶高密度处理(Ｄ４)时氮

素累积显著高于其他处理ꎻ而云烟 ９７ 和 ＮＣ７１ 下部

烟叶与中、上部烟叶差异明显ꎬ且趋势相反ꎮ 随着

烤烟种植密度的增加ꎬ下部烟叶氮累积量呈上升趋

势且处理间差异显著ꎬ中部烟叶氮累积先增后减ꎬ
上部烟叶氮则略有下降ꎮ 由此可见ꎬ烤烟种植密度

增加后ꎬ根茎和下部烟叶氮素累积量增加ꎬ中上部

位氮素积累受限ꎮ

图 ４　 品种和种植密度对烤烟中心花开放期各器官氮累积的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｎ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ
ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｄｕｒｉｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

３　 讨　 论

氮素是植物体内重要的结构物质之一ꎬ参与其

合成的酶及辅基也是植物体生化反应的重要调控

因子[１８]ꎮ 氮素在作物生长过程中以光合同化物的

形式积累ꎬ其积累和转运与营养物质的积累转运密

切相关[１９]ꎮ 目前养分吸收累积动态模拟是研究植

物养分的常用手段ꎬ也是作物生长模拟系统的重要

部分ꎮ 赵敏等[２０]研究发现ꎬ水稻植株氮素累积符合

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 曲线增长规律ꎮ 郭文琦等[２１] 采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型拟合了棉花花后氮磷钾养分的累积动态ꎮ 本

研究分别采用指数模型和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型对烤烟氮素

吸收累积动态进行拟合ꎬ结果发现ꎬ云烟 ９７ 氮含量

下降速率随种植密度的增加逐渐减小ꎬＮＣ７１ 下降

幅度则呈上升趋势ꎬＫ３２６ 变化不明显ꎻ而烤烟氮素

快速累积起始时间、终止时间和最大氮累积速率出

现时间均有不同程度提前ꎬ烤烟营养生长期缩短ꎬ
碳氮代谢过渡期提前ꎮ 除此之外ꎬ本研究中ꎬ烤烟

植株氮累积量随着生育期的推进呈单调递增变化

趋势ꎮ 烤烟在旺长期(６３ ｄ)以前ꎬ密植区(Ｄ３、Ｄ４)
氮累积量明显高于稀植区(Ｄ１、Ｄ２)ꎬ密植效应明

显ꎻ进入旺长期以后ꎬ密植区与稀植区氮素累积差

异逐渐减小ꎮ 这可能是因为随着烤烟生育进程的

推进ꎬ密植区烤烟植株间竞争加剧ꎬ群体与个体矛

盾突出ꎬ光合作用效率降低而影响了养分吸收ꎮ 这

与张喜峰等[２２]的研究结论存在差异ꎬ可能与烤烟品

种、气候条件和采样时期等有关ꎮ
除此之外ꎬ作物氮素累积分配受诸多因素的影

响ꎬ其中种植密度通过调节作物源库活性ꎬ进一步

调控氮素在不同器官间的吸收积累[２３]ꎮ 王子胜

等[２４]研究表明ꎬ种植密度和施氮量可以显著影响棉

铃各部分生物量和氮素累积的动态特征ꎮ 魏全全
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等[２５]研究发现ꎬ随着烤烟生育期的推进ꎬ根、茎和叶

氮含量呈先下降后小幅上升趋势ꎬ不同部位的氮含

量表现为叶﹥根﹥茎ꎻ烤烟根、茎和叶片氮素累积

量表现为先升后降趋势ꎬ在移栽后 ９５ ｄ 达最大值ꎮ
马兴华等[２６]研究表明ꎬ氮素在烤烟不同器官中的分

配比例为叶片>茎>根系ꎬ随生育进程的推进ꎬ中部

叶及下部叶的氮素分配比例降低ꎬ烟茎氮素分配比

例增加ꎬ根系氮素分配比例变化较小ꎮ 在本研究

中ꎬ从烟株吸收氮素在各部位的分配来看ꎬ烤烟吸

收的氮素主要集中在叶片ꎬ根茎分布较少ꎮ 中心花

开放期烤烟氮含量表现为上部叶>中部叶>下部叶>
根、茎ꎮ 除此之外ꎬ种植密度对 ３ 种烤烟各器官氮累

积量均有显著影响ꎮ 随着种植密度的增加ꎬ烤烟根

茎和下部叶氮素累积增加ꎬ而中上部烟叶氮素积累

则受到抑制ꎮ 这可能是因为烤烟中心花开放期为

烤烟茎、叶发育峰值时期ꎬ是烤烟营养生长向生殖

生长发育的节点[２７]ꎬ种植密度增加后导致烤烟长期

养分不足ꎬ提前开花早熟ꎬ致使氮素累积集中在下

部叶和根茎部位ꎮ

４　 结　 论

随着生育期的推进ꎬ烤烟氮含量呈下降趋势ꎬ
氮累积量呈递增变化ꎮ 密植后ꎬ云烟 ９７ 和 Ｋ３２６ 的

氮含量降幅减小ꎬ而 ＮＣ７１ 氮含量降幅增加ꎮ 旺长

期前(６３ ｄ 前)ꎬ密植区(Ｄ３、Ｄ４)氮累积量均显著高

于稀植区(Ｄ１、Ｄ２)ꎬ之后差异逐渐减小ꎬ其中云烟

９７ 和 ＮＣ７１ 以 Ｄ３ 处理的氮素累积量最高ꎬＫ３２６ 则

以 Ｄ４ 最高ꎮ 此外ꎬ随着种植密度的增加ꎬ烤烟氮快

速积累起始时间、终止时间和最大氮累积速率出现

时间相较对照有不同程度的提前ꎬ最大氮累积速率

呈增加趋势ꎮ 密植后ꎬ中心花开放期烤烟同一部位

氮含量差异不大ꎬ但根茎、下部烟叶氮累积增幅显

著ꎬ中、上部烟叶氮累积受限ꎮ 综上ꎬＫ３２６ 高密植

(Ｄ４)、ＮＣ７１ 中密植(Ｄ３)、云烟 ９７ 中低密植(Ｄ１、
Ｄ２ 之间)有利于烟叶氮素吸收利用和光合作用ꎬ以
达到烤烟最大密植效应ꎮ
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