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摘  要：为防止烤烟大田后期早衰和提高上部烟叶质量，在湖南省浏阳市研究了单垄不覆膜、凹形双垄不覆膜、

凹形双垄侧覆膜对烤烟大田后期根层水热环境、烤烟根系、上部烟叶生长发育、烟叶经济性状和质量的影响。结果表

明：在烤烟大田后期，凹形双垄侧覆膜较单垄栽培的土壤水分高 1.31% ~ 6.38%，温度低 3.30 ~ 4.94 ℃；根的总长度、

平均直径、根总体积、根系活力分别提高 37.62%、34.92%、69.18%、10.85%；上部烟叶面积、SPAD值、上等烟比例、

产值、物理特性指数和化学成分可用性指数分别提高 20.61%、10.04%、8.07%、7.20%、5.90% 和 25.39%。凹形双垄

侧覆膜较不覆膜栽培的土壤水分高 1.95% ~ 2.65%，温度低 1.41 ~ 3.25 ℃；根的总长度、平均直径、根总体积、根系

活力分别提高 23.24%、16.44%、28.62%、3.28%；上部烟叶的面积和 SPAD 值分别提高 9.72%、3.21%。因此，凹形

双垄侧覆膜栽培具有减少土壤水分蒸发、减缓土温变化和高温危害、促进烤烟后期根系生长、提高烟叶光合能力、提

高上部烟叶质量的作用。 
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上部烟叶对烤烟产量和质量有着重大贡献[1]，在

低焦油卷烟叶组配方中能发挥重要作用[2]。南方烟区

烤烟大田后期常遇高温干旱，致使根系早衰和烟叶假

熟，严重影响上部烟叶质量。烟垄是烤烟生长发育的

基础，不同垄作和覆盖方式影响耕层土壤水分[3-5]、

温度等环境条件[5-6]，直接影响烤烟根系形成[3]，进

而影响烤烟发育和烟叶产量、质量[7-8]。目前烤烟以

单行垄栽为主，这种垄在烤烟后期的高温干旱季节保

水能力差，导致单位土地面积的经济效益不高及烟叶

质量不稳定等[9-10]。传统的垄体全覆膜栽培，在南方

烟区的推广受到冲击，面积在逐渐减少，存在以下问

题：如果不揭膜雨水不易下渗而易流失，在烤烟后期

会加剧干旱和高温胁迫[11-12]；如果揭膜，不仅存在揭

膜费工问题，而且由于根系集中分布层较浅致烤烟后

期易早衰[11-12]。如何针对南方烟区烤烟生长后期高温

干旱天气，探寻一种减缓烤烟早衰和高温逼熟的种植

方式就显得极为重要。许卫猛等[7]、王树林等[8]研究

了双行凹形垄栽培对烤烟生长及产质量的影响；李永

涛等[11]、徐国伟等[12]研究了地膜覆盖、秸秆覆盖对

耕层土壤和烤烟生长及产量的影响；周忠文等[13]研

究了烤烟垄间膜侧抗旱栽培效应；管赛赛等[4]研究了

不同起垄及地膜覆盖方式保水效果及对烤烟经济性

状的影响；上述对起垄、覆盖方式在烤烟生产上的应

用开展研究，虽取得稳产和增质效果，但较少涉及南

方烟区烤烟大田后期耕层水热环境和烤烟根系生长及

上部烟叶质量等方面的研究，其技术在南方烟区的应

用存在一定局限性。为解决南方烟区烤烟大田后期早

衰和高温逼熟问题，本研究将双行凹形垄与垄间侧膜

覆盖[13](地膜半覆盖)栽培技术结合成新种植方式，研

究其对烤烟大田后期耕层土壤水热状况和烤烟生长发

育以及上部烟叶经济性状、烟叶质量的影响，为提高

南方烟区上部烟叶在工业上的可用性提供科技支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点与材料 
试验于 2016年在浏阳市醇口镇烟草科技园进行。
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土壤 pH 5.1，有机质 25.2 g/kg，碱解氮 127.4 mg/kg，

有效磷 27.4 mg/kg，速效钾 100.8 mg/kg。种植烤烟

品种为‘云烟 87’。烤烟打顶后留叶数 18 ~ 19片。

中部烟叶采收完毕后，留 6片上部烟叶。 

1.2  试验设计 
试验设 3 个处理：T1，凹形双垄不覆膜(凹垄槽

的深度为 8 ~ 12 cm)；T2，凹形双垄侧覆膜(在凹槽全

生育期盖膜，膜宽 100 cm，并在凹槽谷底的地膜上

纵向每隔 50 ~ 60 cm开设直径为 1 cm的透水孔)；

CK，单垄种植不覆膜。每处理 3 次重复，随机区组

设计，小区面积 120 m2。3月 25日移栽烤烟，密度

为 120 cm × 55 cm；施氮量控制在 142.5 kg/hm2，

N:P:K=1︰1︰2.8。6 月 5 日烤烟打顶。其他烤烟栽培

技术按照《长沙市优质烤烟生产技术规范》进行[14]。 

1.3  主要测定指标及方法 
1)耕层土壤水热环境测定：每个小区选取 3个监

测点，用便携式土壤水分温度仪(TZS-II型速测仪)测

定垄脊中间土层 10、20、30 cm深度的土壤含水率和

温度。为比较不同起垄和覆膜方式的水热效应，分别

选择下雨后连续天晴 2 d(D1，6月 26日)、下雨后连

续天晴 12 d(D2，7月 8日)的上午 12时测定，并以

变化率(变化率 = (D1-D2)/D1×100)的大小来比较不

同处理的水热效应。 

2)烤烟根系测定：于 7月 8日，采用根钻法挖掘

取样[15-16]。每个处理选择长势一致烟株 5棵，分别沿

同一方向的垄脊、垄侧面(凹形双垄分外侧面、内侧

面)，用直径 5 cm螺旋取土钻在离烟株主茎 10 cm处

钻取 20 cm 的土层，用水冲洗，收集根系备用。采用

LA-90多参数根系分析系统(加拿大 Legentsys-Sintek)，

分析根长、平均直径、根体积等形态学参数[17-18]。采

用 TTC法测定烟草根系活力[19]。 

3)叶片面积和 SPAD值测定：于 7月 8日，每个

小区选择 10 株烤烟，测定从上至下第 1 ~ 6片烟叶

的叶长与宽，计算叶面积 = 叶长×叶宽×0.634 5。与

此同时，用 SPAD-502便携式叶绿素仪测量叶片的相

对叶绿素含量。每片烟叶在主脉两侧对称选择 6个点

测量，以 SPAD的平均值表示。 

4)光合特性指标测定：于 7月 8日，每个小区选

择 5 株烤烟，采用 LI-6400 便携式光合作用测定系

统，测量从上至下数第 5片烟叶的净光合速率(Pn)、

气孔导度(Gs)、胞间二氧化碳浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)。

在晴天的 9:00—11:00 进行测定，LED 红/蓝光源

(6400-02B)。 

5)烟叶经济性状考查：上部第 1 ~ 6片烟叶一次

性采收后单独烘烤，分级后考查上等烟比例、均价、

产量、产值等经济性状[20]。 

6)烟叶物理特性评价：按照《烤烟》 (GB 

2635—1992)标准选取上部烟叶具有代表性的 B2F等

级，主要测定开片度、含梗率、叶片厚度、单叶重、

平衡含水率、叶质重等 6 个物理特性指标[20]。参照

相关研究 [21-22]，采用烟叶物理特性指数 (physical 

properties index，PPI)对整个烟叶物理性状进行综合

量化评价，其值越大，物理性状越好。物理特性指数

计算公式为：
6

1

PPI ij ij
j

Q W


  (式中：Qij和 Wij表示

第 i 个样本、第 j 个指标的标准化值和权重)。Qij计

算采用效果测度模型[22]；Wij 采用主成分分析方法确

定[22]，开片度、含梗率、叶片厚度、单叶重、平衡

含水率、叶质重等物理特性评价指标的权重分别为：

16.42%、21.80%、19.06%、10.55%、12.84%、19.33%。 

7)烟叶化学成分评价：采用荷兰 SKALAR San++ 

间隔流动分析仪测定 B2F 等级烟叶总糖、还原糖、

烟碱、总氮、氯含量，火焰光度法测定烟叶钾含量。

参照相关研究 [23-25]，采用化学成分可用性指数

(chemical components usability index，CCUI)，对整个

烟叶化学成分综合量化评价，其值越大，化学成分综

合表现越好。化学成分可用性指数计算公式为：
6

1

CCUI ij ij
j

N W


  (式中：Nij和 Wij分别表示第 i个样

本、第 j 个指标的标准化值和权重)。Nij计算采用隶属

函数进行转换[23]；Wij 采用主成分分析方法确定
[24]，总

糖、还原糖、烟碱、总氮、钾、氯的权重分别为：14.44%、

15.87%、27.76%、24.55%、10.45%、6.93%。 

1.4  统计分析方法 

采用Microsoft Excel 2003和SPSS 17.0进行数据

处理和统计分析。表内数据为平均值 ± 标准差。采

用 Duncan法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  烤烟大田后期耕层土壤水分变化 
由表 1可知，连续晴 2 d，凹形双垄不覆膜(T1)、

凹形双垄侧覆膜(T2)的土壤水分较单垄不覆膜(CK)

分别高 0.57% ~ 2.22%、1.31% ~ 2.68%；其中，在 10、

20 cm土层的 T1、T2土壤水分显著高于 CK，在 30 cm

土层的 T1、T2、CK 之间的土壤水分差异不显著。

连续晴 12 d后，T1、T2土壤水分显著高于 CK，分

别高 2.22% ~ 4.22%、4.87% ~ 6.28%；T2土壤水分显

著高于 T1 (1.95% ~ 2.65%)；这种差异随土层加深而

减小。连续晴 2 d与连续晴 12 d相比，T1、T2、CK
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的土壤含水量分别下降了 9.13% ~ 14.55%、3.64% ~ 

8.83%、14.03% ~ 30.34%。可见，凹形双垄栽培具有

减少土壤水分蒸发的作用，特别是在连续干旱状态下

凹形双垄侧覆膜栽培保水效果最好。 

表 1  不同垄作覆膜方式对耕层土壤含水率的影响 
Table 1  Moistures of plough soils under different ridging and mulching patterns 

连续天晴 2 d 连续天晴 12 d 土层深度(cm) 处理 

土壤含水率 (%) T-CK (%) 土壤含水率(%) T-CK (%) 

变化率 
(%) 

T1 28.51 ± 0.24 a +2.21 24.36 ± 0.31 b +4.22 -14.55 

T2 28.98 ± 0.35 a +2.68 26.42 ± 0.87 a +6.28 -8.83 

10 

CK 26.30 ± 0.26 b  20.14 ± 0.70 c  -30.34 

T1 32.94 ± 0.17 a +2.22 28.91 ± 0.85 b +3.87 -12.23 

T2 33.18 ± 0.45 a +2.46 30.86 ± 1.02 a +5.82 -6.99 

20 

CK 30.72 ± 0.32 b  25.04 ± 0.93 c  -18.49 

T1 35.28 ± 0.22 a +0.57 32.06 ± 0.85 b +2.22 -9.13 

T2 36.02 ± 0.32 a +1.31 34.71 ± 1.02 a +4.87 -3.64 

30 

CK 34.71 ± 0.42 a  29.84 ± 0.93 c  -14.03 

注：表中同列数据小写字母不同表示同一土层深度不同处理间差异达 P<0.05 显著水平，下表同。 
 

2.2  烤烟大田后期耕层土壤温度变化 
由表 2可知，连续晴 2 d，T1、T2、CK的土壤

温度差异不显著。连续晴 12 d后，T1、T2土壤温度

较 CK分别低 1.19 ~ 2.20 ℃、3.30 ~ 4.94 ℃；但只有

T2与 CK之间的土壤温度差异显著；T2土壤温度较

T1低 1.41 ~ 3.25 ℃。连续晴 2 d与连续晴 12 d的相

比，T1、CK的土壤温度分别升高了 1.94% ~ 4.64%、

9.29% ~ 16.78%，但 T2的土壤温度下降了 3.86% ~ 

5.80%。可见，凹形双垄栽培的垄体温度较单垄栽培

变化小，具有减缓土壤温度变化的作用；特别是凹形

双垄侧覆膜栽培具有降低土壤温度、减少高温危害的

作用。 

表 2  不同垄作覆膜方式对耕层土壤温度的影响 
Table 2  Temperatures of plough soils under different ridging and mulching patterns 

连续天晴 2 d 连续天晴 12d 土层深度(cm) 处理 

土壤温度(℃) T-CK(℃) 土壤温度(℃) T-CK(℃) 

变化率(%) 

T1 26.71 ± 0.78 a +1.33 27.95 ± 0.62 ab -1.69 +4.64 

T2 26.22 ± 0.81 a +0.84 24.70 ± 0.86 b -4.94 -5.80 

10 

CK 25.38 ± 0.43 a  29.64 ± 0.52 a  +16.78 

T1 25.74 ± 0.76 a +1.34 26.33 ± 0.52 ab -1.19 +2.29 

T2 25.21 ± 0.62 a +0.81 24.22 ± 0.73 b -3.30 -3.93 

20 

CK 24.40 ± 0.51 a  27.52 ± 0.68 a  +12.79 

T1 23.11 ± 0.21 a -0.46 23.56 ± 0.62 b -2.20 +1.94 

T2 23.04 ± 0.45 a -0.53 22.15 ± 0.86 c -3.61 -3.86 

30 

CK 23.57 ± 0.57 a  25.76 ± 0.52 a  +9.29 
 

2.3  烤烟大田后期根系形态和活力差异 
由表 3 可知，从垄脊根系看，T2 的根总长度、

根平均直径、根总体积显著高于 T1、CK，而 T1、

CK 差异不显著。从垄外侧根系看，T1、T2、CK 的

根总长度差异不显著；T1和 T2的根平均直径显著高

于 CK；T2 的根总体积显著高于 T1 和 CK。从凹形

双垄内侧根系看，T1和 T2的根总长度、根平均直径、

根总体积差异不显著，但远大于 CK外侧根系形态指

标。从 3 个不同取样位置的合计根系数值看，T1 的

根总长度、根平均直径、根总体积显著高于 CK，分

别高 11.67%、15.87%、31.53%；T2的根总长度、根

平均直径、根总体积显著高于 CK，分别高 37.62%、

34.92%、69.18%；T2 的根总长度、根平均直径、根

总体积显著高于 T1，分别高 23.24%、16.44%、

28.62%。可见，凹形双垄栽培可促进烤烟根系生长，

以凹形双垄侧覆膜栽培促进根系生长效果最好。 

由图 1可知，从垄脊根系活力看，T1、T2的根

系活力显著高于 CK，但 T1、T2 的根系活力差异不

显著；T1、T2的根系活力较 CK高 9.75%、8.26%。

从垄侧根系活力看，3个处理的根系活力差异显著；

T1、T2的根系活力较 CK高 7.39%、10.85%，T2的

根系活力较 T1 高 3.28%。可见，凹形双垄栽培可提

高烤烟根系活力，以凹形双垄侧覆膜栽培提高根系活

力效果最好。 
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表 3  不同垄作覆膜方式对烤烟根系形态的影响 
Table 3  Tobacco root morphologic characteristics under different 

ridging and mulching patterns 

取样位置 处理 根总长 
(cm) 

根平均直径 
(mm) 

根总体积
(cm3) 

T1 445.17 ± 25.56 b 0.75 ± 0.08 b 1.97 ± 0.12 b
T2 696.31 ± 32.45 a 1.05 ± 0.07 a 2.63 ± 0.15 a

垄脊① 

CK 421.52 ± 30.02 b 0.79 ± 0.04 b 1.91 ± 0.21 b
T1 420.66 ± 28.71 a 0.65 ± 0.17 a 1.15 ± 0.10 b
T2 477.62 ± 33.09 a 0.77 ± 0.13 a 2.34 ± 0.25 a

垄外侧面② 

CK 492.89 ± 21.34 a 0.55 ± 0.11 b 1.17 ± 0.13 b
T1 705.67 ± 18.72 a 0.78 ± 0.09 a 2.47 ± 0.12 a垄内侧面③ 
T2 762.80 ± 31.46 a 0.73 ± 0.06 a 2.22 ± 0.21 a
T1 1 571.50 ± 42.32 b 0.73 ± 0.07 b 5.59 ± 0.26 b
T2 1 936.73 ± 38.67 a 0.85 ± 0.04 a 7.19 ± 0.35 a

合计 

CK 1 407.30 ± 35.45 c 0.63 ± 0.05 c 4.25 ± 0.32 c
注：T1 和 T2的根总长、根总体积合计数值为①+②+③，根平

均直径为(①+②+③)/3；CK的根总长、根总体积合计数值为①+2×②，

根平均直径为(①+2×②)/3。 

 

 

(图中小写字母不同表示同一取样位置不同处理间差异达到

P<0.05显著水平，下图同) 

图 1  不同垄作覆膜方式对烤烟根系活力的影响 
Fig. 1  Tobacco root activities under different ridging and mulching 

patterns 

 
2.4  上部不同叶位的叶片面积差异 

由图 2 可知，上部 1 ~ 6 叶的面积都是 T2> 

T1>CK；但从第 1叶看，T2的烟叶面积显著高于 T1、

CK；从第 2 ~ 6叶看，T1、T2、CK的烟叶面积差异

显著。T1 和 T2 的叶面积较 CK 平均高出 9.99%、

20.61%；T2的叶面积较 T1平均高出 9.72%。可见，

凹形双垄栽培可促进上部烟叶生长，以凹形双垄侧覆

膜栽培促进上部烟叶生长的效果最好。 

2.5  上部不同叶位的烟叶 SPAD 值差异 
烟叶的 SPAD值反映了烟叶的叶绿素含量高低，

可作为评价烟叶耐熟性的指标。由图 3可知，上部

1 ~ 6叶的 SPAD值都是 T2>T1>CK；但从第 1 ~ 5叶

看，T2、T1 的烟叶 SPAD 值显著高于 CK；从第 6

叶看，T1、T2、CK 的烟叶 SPAD 值差异显著。T1

和 T2的 SPAD值较 CK平均高出 6.62%、10.04%；

T2的 SPAD值较 T1平均高出 3.21%。可见，凹形双 

 

图 2  不同垄作覆膜方式对烤烟叶面积的影响 
Fig. 2  Tobacco upper leaf areas under different ridging and 

mulching patterns 

 

图 3  不同垄作覆膜方式对烟叶 SPAD 值的影响 
Fig. 3  SPAD values of tobacco upper leaves under different ridging 

and mulching patterns 

 
垄栽培的上部烟叶叶绿素下降较慢，烟叶耐熟性好，

有利延长上部烟叶采收时间，以凹形双垄侧覆膜栽培

效果最好。 

2.6  上部烟叶的叶片光合生理特性差异 

由表 4 可知，光合作用速率、胞间 CO2浓度均

为 T2>T1>CK，且 T2的烟叶光合作用速率、胞间 CO2

浓度显著高于 T1、CK。气孔导度、蒸腾速率为

T1>CK> T2，且 T1、CK的烟叶气孔导度、蒸腾速率

显著高于 T2。可见，凹形双垄侧覆膜栽培的上部烟

叶光合能力强，抗旱性好，为提高烟叶耐熟性打下了

基础。 

2.7  不同处理上部烟叶经济性状比较 

由表 5的上部烟叶经济性状可知，上等烟比例、

均价、产量、产值都是 T2>T1>CK；但只有上等烟比

例和产值 T1、T2 处理与 CK 间差异达显著水平(P< 

0.05)。其中，T1、T2上等烟比例较 CK分别高 5.81%、

8.07%，产值较 CK分别高 5.35%、7.20%。可见，凹

形双垄栽培可提高上部烟叶的上等烟比例和产值，以

凹形双垄侧覆膜栽培的效果最好。 

2.8  不同处理上部烟叶物理性状比较 

由表 6 的上部烟叶物理性状可知，开片度是 T2

显著大于 T1、CK；单叶重、叶片厚度是 T1和 T2显

著大于 CK；叶质重是 T1和 T2显著小于 CK；含梗

率和平衡含水率是 T1、T2和 CK之间差异不显著。 
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表 4  不同垄作覆膜方式对烟叶光合生理特性的影响 
Table 4  Photosynthetic characters of tobacco upper leaves under different ridging and mulching patterns 

处理 Pn (CO2, μmol/(m2·s)) Gs (H2O, mol/(m2·s)) Ci (CO2, μmol/mol) Tr (H2O, mmol/(m2·s)) 

T1 2.97 ± 0.12 b 0.52 ± 0.08 a 266.36 ± 10.87 b 2.20 ± 0.11 a 

T2 3.48 ± 0.09 a 0.30 ± 0.09 b 285.77 ± 13.24 a 1.35 ± 0.14 b 

CK 2.89 ± 0.16 b 0.47 ± 0.04 a 265.01 ± 9.46 b 2.10 ± 0.13 a 

表 5  不同垄作覆膜方式对上部烟叶经济性状的影响 
Table 5  Economic characters of tobacco upper leaves under different ridging and mulching patterns 

处理 上等烟比例(%) 均价(元/kg) 产量(kg/hm2) 产值(元/hm2) 

T1 59.78 ± 3.65 a 24.67 ± 2.46 a 799.50 ± 50.36 a 19 722.79 ± 832.02 a 

T2 61.06 ± 5.42 a 24.82 ± 3.08 a 808.50 ± 43.78 a 20 070.15 ± 758.68 a 

CK 56.50 ± 4.31 b 23.85 ± 2.17 a 784.88 ± 38.08 a 18 721.80 ± 642.14 b 

表 6  不同垄作覆膜方式对上部烟叶物理性状的影响 
Table 6  Physical characters of tobacco upper leaves under different ridging and mulching patterns 

处理 开片度(%) 单叶重(g) 含梗率(%) 叶片厚度(μm) 平衡含水率(%) 叶质重(g/m2) 物理特性指数 

T1 27.71 ± 2.42 b 12.58 ± 1.04 a 27.70 ± 1.88 a 123.28 ± 5.40 a 9.22 ± 0.87 a 105.48 ± 4.23 b 92.69 ± 5.31 a 

T2 31.85 ± 2.06 a 12.26 ± 1.41 a 28.64 ± 2.04 a 122.07 ± 6.91 a 9.70 ± 0.64 a 101.27 ± 5.68 b 93.62 ± 4.26 a 

CK 27.31 ± 1.88 b 10.15 ± 1.26 b 28.97 ± 2.19 a 113.50 ± 4.86 b 9.20 ± 0.95 a 121.60 ± 5.02 a 88.40 ± 3.98 b 

 
从物理特性指数看，T2>T1>CK，且 T1和 T2的物理

特性指数显著大于 CK，分别高 4.85%、5.90%。可见，

凹形双垄栽培上部烟叶发育好，有利于提高上部烟叶

物理特性指数。 

2.9  不同处理上部烟叶化学成分比较 

依据烟叶化学成分总糖(20% ~ 25%)、还原糖

(18% ~ 24%)、烟碱(1.5% ~ 3.0%)、总氮(1.5% ~ 2.5%)、

氯(0.4% ~ 0.8%)、钾(＞2.0%)的适宜值指标[23]，由表

7可知，3个处理的上部烟叶的总糖、还原糖、总氮、

氯、钾均在适宜范围内；T2 的烟碱含量在适宜范围

内，T1 和 CK 的烟碱含量略偏高。T1 和 T2 的烟叶

钾含量较 CK 分别高 13.63%、18.18%，且差异达显

著水平。从化学成分可用性指数看，T2>T1>CK，且

3个处理的化学成分可用性指数差异显著，其中，T1、

T2 化学成分可用性指数较 CK 分别高 10.77%、

25.39%。可见，凹形双垄栽培可提高烟叶钾含量和烟

叶化学成分可用性指数，以凹形双垄侧覆膜栽培效果

最好。 

表 7  不同垄作覆膜方式对上部烟叶化学成分的影响 
Table 7  Chemical component composition of tobacco upper leaves under different ridging and mulching patterns 

处理 总糖(%) 还原糖(%) 烟碱(%) 总氮(%) 氯(%) 钾(%) 化学成分可用性指数

T1 24.60 ± 2.02 a 19.01 ± 1.42 a 3.19 ± 0.24 a 2.12 ± 0.15 a 0.57 ± 0.10 a 2.75 ± 0.28 a 78.77 ± 4.21 a 

T2 26.00 ± 1.86 a 20.16 ± 1.87 a 2.99 ± 0.15 a 2.01 ± 0.42 a 0.62 ± 0.09 a 2.86 ± 0.17 a 85.27 ± 3.95 a 

CK 24.97 ± 1.90 a 20.05 ± 1.45 a 3.35 ± 0.65 a 2.36 ± 0.31 a 0.63 ± 0.14 a 2.42 ± 0.18 b 68.00 ± 3.07 b 

 

3  讨论 

凹形双垄侧覆膜栽培在烤烟大田后期具有保蓄

垄体土壤水分、降低垄体土壤温度的作用。地膜覆盖

栽培能保蓄土壤水分，增加土壤温度，促进烤烟早生

快发[11-12]。但传统地膜覆盖栽培的揭膜农事操作较费

工[13]，如果采用全生育期覆膜栽培，凹形双垄的覆

膜面积较大，在雨水多的大田前、中期影响土壤通气

和蒸发，易造成一定程度的土壤墒情偏大，在雨水较

少的大田后期会阻碍降雨进入垄体[13]，造成根系容

易早衰。由于凹形双垄侧覆膜栽培在双垄中间的凹形

处覆盖了地膜，覆盖地膜的一半垄体保蓄了土壤水

分，而另一半没有覆盖地膜的垄体能有效地接纳雨

水，提高土壤水分，这与周忠文等[13]研究结果是一

致的。在南方烟区上部烟叶成熟期的 7月份，正是高

温干旱季节，地膜全覆盖增加土壤温度，会加剧高温

的危害；不覆盖地膜，会导致垄体水分含量低，白天

土壤升温快，也会加剧高温干旱的危害。本研究采用

凹形双垄侧覆膜栽培，其对烤烟大田前期、中期的土

壤水热状况影响与周忠文等[13]研究结果是一致的，
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但在烤烟大田后期不仅能保蓄垄体水分，还由于垄体

水分提高使土壤温度变化小，在连续干旱天气条件下

降低土壤温度，可减缓高温干旱对烤烟危害，提高上

部烟叶质量。 

凹形双垄侧覆膜栽培可防止烤烟早衰，提高烟叶

耐熟性。凹形双垄栽培对大田前期和中期烤烟生长发

育的影响已有相关报道[7-8]。本研究聚焦在烤烟大田

后期的成熟期，研究结果表明，凹形双垄侧覆膜栽培

改善了烤烟大田后期的耕层水热环境，促进了烤烟后

期根系生长，提高了烤烟后期根系活力，从而可提高

烤烟的抗早衰能力。良好的根系在上部烟叶成熟时

能够吸收充足的养分和水分，减缓烟叶的叶绿素降

解，提高了烟叶光合能力，有利于烤烟上部烟叶充

分发育，从而提高了烟叶耐熟性，有利于上部烟叶

充分养熟。 

凹形双垄侧覆膜栽培可提高烟叶产值和烟叶质

量。研究结果表明，单垄不覆膜栽培在大田后期易发

生早衰，导致其上部烟叶发育差，不仅单叶重低，而

且叶片假熟致使叶片身份薄。凹形双垄侧覆膜栽培的

上部烟叶发育好，不仅提高了上部烟叶的上等烟比

例、产量和产值，其烟叶结构疏松，化学成分协调，

烟叶物理特性指数和化学成分可用性指数显著提高。

特别是凹形双垄侧覆膜栽培的保水效果可促进根系

吸收钾，上部烟叶的钾含量显著提高。 

烟叶物理特性、化学成分属于多指标评价。从单

指标看，并不是要求越大越好，也不是要求越小越好。

传统研究方法较多地采用单个指标逐一对烟叶物理

特性、化学成分进行分析评价[7, 9-11]，但不同评价指

标的表现往往不一致，对不同栽培措施效果进行比较

研究时，较难做出综合判断。本研究对烟叶物理特性

指标采用效果测度模型，对烟叶化学成分采用隶属函

数模型进行归一化处理，并采用加权指数和法计算烟

叶物理特性指数、化学成分可用性指数，依据指数大

小对不同栽培措施的效应进行判断，使复杂多指标问

题简化，计算和判断较为方便、直观。其方法具有一

定借鉴作用。 

4  结论 

凹形双垄侧覆膜栽培具有减少土壤水分蒸发、减

缓土壤温度变化的作用。凹形双垄栽培可促进烤烟后

期根系生长，提高根系活力；凹形双垄侧覆膜栽培与

单垄栽培相比，根总长度、根平均直径、根总体积可

分别提高 37.62%、34.92%、69.18%，根系活力可提

高 10.85%；与凹形双垄不覆膜栽培相比，根总长度、

根平均直径、根总体积可分别提高 23.24%、16.44%、

28.62%，根系活力可提高 3.28%。凹形双垄侧覆膜栽

培与凹形双垄不覆膜、单垄栽培相比，可分别增加上

部烟叶面积 9.72%、20.61%，SPAD 值可分别提高

3.21%、10.04%，改善光合生理特性，从而提高烟叶

光合能力、延迟上部烟叶衰老、提高上部烟叶耐熟性。

凹形双垄侧覆膜栽培与单垄栽培相比，上等烟比例可

提高 8.07%，产值可提高 7.20%。凹形双垄侧覆膜栽

培可提高上部烟叶开片度，增加上部烟叶重量，提高

上部烟叶疏松度，提高上部烟叶钾含量；与单垄栽培

相比，物理特性指数可提高 5.90%，化学成分可用性

指数可提高 25.39%。 
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Effects of Concave Ridge Double-Row and Side Mulching on Moisture 
and Temperature of Plough Soil and Growth of Tobacco During Late 

Period of Field-planting and Quality of Tobacco Upper Leaves 

LUO Jingqing1,2, DENG Xiaohua1*, CHEN Jin1,3, PEI Xiaodong3, LIU Yongjun4, HE Mingjun3, LI Fan3 
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Abstract: In order to avoid premature senility of tobacco during late period of field-planting and to improve the quality of 

tobacco upper leaves, the effects of different planting patterns of tobacco (single ridge, concave ridge double-row, concave ridge 

double-row and side mulching) on the moisture and temperature of plough soil, the root of tobacco, the growth, output and quality 

of tobacco upper leaves were studied in Liuyang City, Hunan Province. The results showed that, compared with control (single 

ridge cultivation), concave ridge double-row and side mulching cultivation increased soil moisture by 1.31%-6.38%, decreased 

soil temperature by 3.30-4.94 ℃; enhanced the length, diameter, volume and activity of roots by 37.62%, 34.92%, 69.18% and 

10.85%, respectively; increased the area, SPAD value, ratio of top rank and output value of tobacco upper leaves by 20.61%, 

10.04%, 8.07% and 7.20%, respectively; improved physical character index and chemical component index by 5.90% and 25.39%, 

respectively. Compared with concave ridge double-row, the concave ridge double-row and side mulching cultivation increased 

soil moisture by 1.95%-2.65%, decreased soil temperature by 1.41-3.25 ℃; enhanced the  length, diameter, volume and activity 

of roots by 23.24%, 16.442%, 28.62% and 3.28%, respectively; increased the area, SPAD value of tobacco upper leaves by 9.72% 

and 3.21%, respectively. Therefore, concave ridge double-row and side mulching cultivation is superior to single ridge cultivation 

in reducing the evaporation of soil water evaporation, retarding the change of soil temperature and the harm of high temperature, 

promoting the growth of tobacco roots in the late growth stage, improving the photosynthetic capacity of tobacco leaves and 

increasing the quality of tobacco upper leaves.  

Key words: Concave ridge double-row and side mulching cultivation; Moisture and temperature; Plough soil; Growth of 

flue-cured tobacco; Quality of tobacco upper leaves 

 


