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摘  要：本文综述了近年来烤烟水肥一体化技术研究与应用进展，包括系统组成及水肥运筹，以及水肥一体化技术对

烤烟生长发育、生理生化、经济性状、品质性状等方面的影响；同时结合生产实际对当前水肥一体化技术应用于烤烟生产

上需要解决的技术问题和研究方向进行了展望，相关成果可为提升该技术在烤烟生产上的应用推广效果提供有益参考。 
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烟草是我国重要的经济作物，灌水和施肥是调控

其生长发育的重要途径，二者联系密切，协调互作，

相互制约。灌水可以有效促进施肥效果，施肥可以有

效促进烤烟对水分的吸收利用，即“以水促肥，以肥

调水”，进而提高水、肥利用率。合理的水肥耦合手

段，不仅节约资源，有利于生态保护，同时能够促进

烤烟生长发育，提升产质量[1-3]。但在我国目前的烤

烟生产中，灌溉和施肥两项重要农事操作一般是分开

进行的，一定程度上造成资源浪费、成本增加、土壤

结构变化和水体质量下降，而且由于水、肥在时空上

的分离，不能很好地发挥水肥耦合作用，水、肥利用

效率受到制约，影响烤烟产质量。研究表明，提高水、

肥利用效率的最佳途径是水肥的高效配合，就水肥两

因素而言，在某一水分(施肥量)水平下，均可找到最

优供肥量(或供水量)与之配合[4-6]。水肥一体化技术是

一项在水肥耦合的基础上，将可溶性固体肥料或液体

肥料完全溶解于灌溉水中，借助压力系统，根据作物

对水肥的需求规律，定时定量按照特定比例将水、肥

同时供给作物根系，实现不同生育时期定量精准供给

的一项现代农业生产技术[7]。现代烟草农业生产与建

设正逐步由传统的个体化、人工化向集约化、机械化

转变，尤其从水肥效率、人工成本、生态保护等多方

面的思考，在平衡施肥、优化灌溉的基础上，探索水

肥耦合机理，进而研究水肥一体化技术的推广和应

用，已是发展现代烟草生产的必然要求。 

近年来，水肥一体化技术已在多种农作物生产上

广泛应用，并取得了良好成效，其在烤烟生产上的研

究应用同样从提质增效、降本减工、维护生态等方面

凸显了技术优势，改善了烤烟产质量，具有广阔应用

前景[8-9]。但受年际间气候、不同烟区品种、土壤理

化性质、系统设备、生产观念等问题制约，现阶段烟

草水肥一体化技术研究与应用大多停留在水肥耦合

对烤烟生产的影响层面，为了提高水肥一体化技术在

烤烟生产上的应用效果，本文对烤烟水肥一体化技术

作了介绍，对其在烤烟生产上的研究进展进行了综

述，并对未来研究方向进行展望。 

1  烤烟水肥一体化配套工程 

烤烟水肥一体化技术的一项重要内容是配套工

程设施的建设和使用。最适宜于烤烟生产的水肥一体

化技术是微灌，其方式主要包括滴灌、微喷灌、涌泉

灌、渗灌等[10]。烟草不同于其他农作物，其收获部

位为叶片，在烟草生长过程中，烟叶表面会分泌各种

化学物质，因此水肥一体化技术应用于烟草种植时，

一般选择滴灌水肥一体模式，避免微喷可能对烟叶表

面化学物质造成的淋失。研究表明，滴灌模式下，节

水效果更为显著，可有效减少水分蒸发、径流、渗漏

和喷灌的水滴飘移损失；对地形的适应性强，可防止

土壤板结，有利于保护土壤肥力；肥料通过滴灌系统

输送至烟株根系区域，提高肥料利用率，实现精准施
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肥，是最适宜烤烟种植的微灌途径[11]。一套完备的烤

烟生产滴灌设备主要包括水源工程、首部枢纽、输水

管网、灌水器、监测控制系统 5个方面[12-15]。 

1)水源工程。水源工程主要负责提供水源，进行

肥料的溶解和配比。主要来源于河流、湖泊、水库、沟

渠、地下水等。贵州等部分山区和丘陵区多使用集雨补

灌模式。烤烟灌溉水中氯离子含量小于 16 mg/L为宜。 

2)首部枢纽。首部枢纽主要包括动力装置(电源、

水泵、动力机等)、施肥(药)装置、过滤设备、保护装

置和测量控制设备(水阀、流量表、压力表等)。其作

用是从水源取水增压，注入肥料(农药)，并将其处理

成符合滴灌要求的水流送到系统中去。其中过滤设备

是输送介质管道上不可缺少的一种装置，通常安装在

减压阀、泄压阀、定水位阀或其他设备的进口端，用

来消除介质中的杂质，以保护阀门及喷滴灌设备的正

常使用。过滤设备大致分为网式过滤器、叠片式过滤

器、砂石过滤器、离心式过滤器等，最为常见的是网

式过滤器。网式过滤器即是通过单层或双层滤网直接

拦截水中的杂质，包括悬浮颗粒物、未溶解的固体肥

料等。叠片式过滤器过滤效率高，对有机杂质、特别

是纤维状有机杂质过滤效果较好，常与网式过滤器组

合使用，在过流量相同时，它比网式过滤器存留杂质

的能力强。砂石过滤器处理水中有机杂质和无机杂质

最为有效，过流量大，可不间断供水，当水中有机物

含量超过 10 mg/L时，就应选用砂石过滤器，在组合

过滤器中，置于网式和叠片式等过滤器之前。离心式

过滤器主要清除重于水的固体颗粒，离心过滤器安装

在井及泵站旁，用于分离水中含有的沙子及石块。在

满足过滤要求的条件下，分离 60 ~ 150目砂石的能力

可达到 92% ~ 98%，它作为过滤系统的前端过滤与其

他过滤器组合使用。滴灌水肥一体化对水质要求较高，

过滤器的选择根据当地烟区水质情况选择，一般为多

种过滤器组合使用。河南许昌水肥烤烟灌溉水为地下

水，该地区水肥一体化精准管理系统则是砂石过滤器

和叠片式过滤器组合使用。施肥(药)装置是向系统的

压力管道内注入水溶性肥料(农药)的设备，包括泵注

式施肥装置、泵吸式施肥装置和比例施肥器。目前烤

烟水肥一体化应用的主要施肥模式是泵注式施肥。 

根据烟田设施情况，首部枢纽设计有所不同。在

有电有水的烟田中，可采用过滤器和施肥泵组合机、

离心式过滤器和网式过滤器二级过滤，能够随时排泄

泥沙，与施肥泵一体，随水施肥非常方便；在有水无

电的烟田，可采用灌溉施肥一体机，此设备自带动力，

采用叠片式过滤器和泵吸施肥法，体积小，移动灵活。 

3)输配水管网。输配水管网是将首部枢纽处理过

的水按照要求输送分配到每个灌水单元。主要包括干

管、支管、毛管。其中干管连接水源，干管和支管承

担输水配水任务，多埋在地下；毛管安装或连接灌水

器，是最末一级管道，承担输水、配水和灌水任务，

多铺设在地面。 

4)灌水器。灌水器即田间直接施水肥的设备，可

直接安装在毛管上或通过细小直径的微管与毛管相

连接，其作用是消减压力，将水流变成水滴状，施入

烟株根系区域土壤。根据灌水器流量与压力的关系，

可以分为普通式和压力补偿式。烤烟水肥一体化多使

用压力补偿式灌水器，在一定的压力变化范围内可以

保持均匀的恒定流量，进一步提高灌溉均匀度。 

5)监测控制系统。监测控制系统包括土壤水分传

感器、土壤温湿度传感器、电导率仪、酸度计、空气

温湿度传感器、无线传输模块、电磁阀、压力表、流

量计等。通过对土壤水分、温湿度、电导率、酸碱度

及空气温湿度等信息的采集，结合天气信息，实现全

自动化灌溉，包括烟株长势长相监测、土壤环境监测

和田间小气候监测数据的管理与统计分析、蓄水池水

位和水温的控制、田间灌溉施肥的智能化控制等。 

烤烟生产滴灌水肥一体化具体设备流程见图 1。 

 

图 1  烤烟生产滴灌水肥一体化设备流程图 
Fig. 1  Flowchart of equipment for fertigation in flue-cured tobacco production 
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烤烟生产滴灌水肥一体化具体操作需注意三点：

①肥料溶解与混匀。施用液态肥料时不需要搅动或混

合，一般固态肥料需要与水混合搅拌成液肥，必要时

分离，避免出现沉淀等问题。②施肥量控制。施肥时

要掌握剂量，注入肥液的适宜浓度大约为 0.1%。例

如灌溉量为 750 m3/hm2注入肥液大约为 750 L/hm2。

过量施用可能会使烟苗致死以及环境污染。③灌溉施

肥的 3个阶段。先选用不含肥的水湿润，再施用肥料

溶液灌溉，最后用不含肥的水清洗灌溉系统。 

2  烤烟水肥一体化的肥水运筹 

2.1  肥料的选择 

水肥一体化不同于常规水肥的施用，在肥料选择

上，必须是溶解度高、溶解速度快、稳定性好、兼容

性强、对设备腐蚀性小的固体可溶性肥料或液体肥

料。固体可溶性肥料其溶解度在施用过程中必须满足

滴灌水肥一体化模式下过滤系统的需求，且确保不同

肥料在进行配制时不会产生沉淀，能够保持溶液的酸

碱度在中性和微酸性间[16]。目前已研制出烤烟水肥

一体化专业液体肥料，包括氮磷钾含量分别为(50︰

120︰130)g/L 的生根肥、(217︰70︰140)g/L 旺长肥

和(10︰0︰400)g/L 落黄肥等，根据烤烟不同生育期

需肥特征，氮磷钾配比有所不同，但目前处于试验阶

段。当前烤烟水肥一体化中主要应用的是固体可溶性

肥料，包括硝铵、硫酸钾、硝酸钾等。 

2.2  烤烟水肥一体化灌溉施肥制度 

烤烟水肥一体化技术的另一项重要内容是灌溉

施肥制度的确定。烤烟灌溉施肥制度是指在一定的气

候、土壤等自然条件下和一定农业技术措施下，按烤

烟需水需肥规律，为获得烟叶优质高产和科学用水、

高效用肥而制定的一整套向田间适时适量的灌水施

肥方案。它包括烟草大田全生育期内的水肥次数、每

次的水肥施用日期、水肥施用周期和施肥定额与灌溉

定额等 5 项内容。烤烟灌溉施肥制度主要由烟区气

候、田间肥力、烤烟品种等因素决定。 

目前已有较多方法计算烟草需水量，如蒸渗仪

法、土壤水量平衡法、热量平衡法等[17]。烟草的需

水量在 400 ~ 600 mm 之间，因不同生态条件而异。

北方烟区由于降雨量年际间变幅大，季间分配不匀，

在烤烟生长前期干旱严重，烟株生长缓慢；后期雨水

偏多，土壤中肥料得到重新利用，叶片成熟推迟，难

以落黄。南方烟区雨量充沛，虽满足了烤烟前中期正

常的生长需求，但常造成烟田渍水，影响烟株根系发

育，且成熟期伴有阶段性干旱发生，同样不利于烤烟

正常成熟落黄和优质烟叶的生产[18]。 

灌水量根据烤烟生育期的降雨量及烟田土壤的

水分情况确立，每年实际灌水量应根据当季降雨量与

常年平均降雨量的差值作相应增减。史宏志等[19]通

过对烟田土壤水分动态的深入研究，建立了烟草叶片

细胞液浓度、光合速率、蒸腾速率、气孔导度、根系

活力和硝酸还原酶活性与土壤含水量变化的关系，提

出了烤烟灌水的生理指标，并认为烟田最适相对含水

量指标在烟株生根期、旺长期、成熟期分别为土壤最

大持水量的 60%、80% 和 70%。烤烟在全生育期内

需要进行多次灌水，所以灌溉定额是指烤烟大田全生

育期内单位面积上所需要的总灌溉水量，即烤烟各次

灌水定额之和。河海大学邵孝候等根据烤烟水分生产

函数模型及设计典型年降雨量，利用动态规划逐次渐

近法分析，认为在正常年份和进行充分灌溉的情

况下，保证烟叶正常生长并获得烟叶产量为 2 250 ~ 

2 625 kg/hm2所需的灌水制度为：缺水干旱区：伸根

期 330 ~ 390 m3(分 2次)，旺长期 525 ~ 600 m3(2 ~ 3

次)，成熟期 375 ~ 450 m3(2次)；半丰水易旱区：伸

根期 300 ~ 345 m3(1 ~ 2次)，旺长期 450 ~ 525 m3(2

次)，成熟期 225 ~ 300 m3(1次)；丰水季旱区：伸

根期 180 ~ 270 m3(1次)，旺长期 225 ~ 300 m3(1 ~ 2

次)，成熟期 75 ~ 150 m3(1次)。 

烤烟的施肥制度已有许多研究成果可供参考，烤

烟田间施氮、磷、钾具体总额及比例由田间肥力和烤

烟品种决定。袁有波等[20]通过蒸渗仪试验研究得出，

相同土壤含水率情况下，增大氮肥施用量可以显著增

大烤烟叶面积指数，提高叶面光合活性，促进烤烟生

长，当施氮量超过 67.5 kg/hm2时，光合指标呈现减

小趋势。由于水肥一体化技术可以显著提高土壤养分

的有效性，减少肥料淋失，提高肥料利用率，因此烟

田施肥量比常规应减少 20% ~ 30%，以免后期氮素过

剩，烟叶贪青晚熟，影响烘烤质量[21]。水肥一体化

条件下，能使烤烟产量、水分生产效率及氮肥偏生产

力 3 个指标在内的综合效益最大化的水肥协作方案

为：每公顷烟田全部磷素以及氮素 70% ~ 80%、钾素

70% ~ 80% 作为基肥施入，其余氮素和钾素按伸根

期-旺长期-成熟期相应比例随灌溉施入，具体比例根

据烤烟品种需肥定律确定。以河南地区为例，主要种

植品种为中烟 100，研究建议每公顷烟田全部磷素、

氮素 70%、钾素 70% 作为基肥施入，其余氮素和钾

素按伸根期-旺长期-成熟期比例 40%-60%-0% 随

灌溉施入。伸根期需水量在 100 mm左右，每 5 d观

测一次田间持水率，田间持水率低于 60% 时单次灌
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水 67.5 m3/hm2，总共灌水次数不超过 10次，暴雨时

注意排水，每次灌水同时施用氮素和钾素，总施用

氮素、钾素为除去基肥后的 40%；旺长期需水量在

150 mm左右，每 3 d观测一次田间持水率，田间持

水率低于 70% 时单次灌水 67.5 m3/hm2，总共灌水次

数不超过 10 次，暴雨时注意排水，每次灌水同时施

用氮素和钾素，总施用氮素、钾素为除去基肥后的

60%；成熟期需水量在 100 mm左右，每 5 d观测一

次田间持水率，田间持水率低于 60% 时单次灌水

67.5 m3/hm2，总共灌水次数不超过 10次，灌水期间

不再施用肥料。不同烟区土壤肥力、气候条件有所不

同，灌溉施肥制度的确定需根据实际情况做出调整。 

灌水次数和灌水时间根据烤烟需水要求和土壤

水分状况来确定，以达到适时适量灌溉。施肥时间和

施肥定额根据烟田养分情况以及烤烟生长需求来确

定，制定水肥制度的关键是确定烤烟各次合理的水肥

时间和水肥定额，即为了使烤烟不致因水分不足而减

产减质，在烤烟遭受干旱时及时适量灌水，在过量降

雨时及时排水，根据烤烟生理特征按时施肥，以满足

烤烟优质适产所需要的水肥条件。 

3  我国烤烟水肥一体化技术发展进程 

水肥一体化技术源起 17 世纪末英国博物学家

John Woodward 用不同来源水分种植植物的实验室

水培研究。1974 年，我国从墨西哥引进滴灌设备，

开始了水肥一体化技术研究及相关设备研制，至

1980 年我国自主研发的第一代滴灌设备产生，打开

了我国水肥一体化技术研究的新局面[22]。 

在我国烤烟生产上，自 2004年国家烟草专卖局

烟草优化灌溉理论和技术研究项目的实施以来，化肥

减量与节水灌溉紧密结合的水肥一体化研究逐步深

入开展。2007 年，河南平顶山引进了滴灌、喷灌、

微喷及自动化水分检测和控制设备进行大面积灌溉

现代化示范，在节水、省工、保护土壤、增质稳产等

方面均体现出了其优越性，为我国烟田灌溉现代化提

供了示范。2010 年，许昌全国会展示了水肥一体化

技术推广应用成果，并继续研发推广配套设备。

2013 年，河南、山东烟区开始大面积推广示范水

肥一体化技术。2014 年烟草行业烟草栽培重点实

验室专项——植烟土壤肥力培育及提高肥料利用率

技术研究通过审批，烟草栽培重点实验室与河海大学

对烟草水肥一体化技术提质增效效应进行了深入研

究，进一步明确了水肥一体化提质增效效应和机理，

建立了平原区水肥一体化的技术模式。2016 年国家

烟草专卖局办公室文件提出水肥一体化技术成为烟

叶生产三项主推技术之一，并形成四大体系：一是与

当地地形地貌、灌溉条件相适应的水肥一体化设施设

备体系；二是与烟株各生育期需水需肥规律相适应的

水肥精准高效供应体系；三是与水肥一体化技术相配

套的农艺措施体系；四是与种植规模和专业服务水平

相适应的运行管理体系。进一步推进了烤烟水肥一体

化技术的深入发展。 

4  水肥一体化对烤烟生产的影响研究 

4.1  对烤烟生长发育或生理生化的影响 

烟株根系生长发育直接影响地上部分形态建成。

水肥一体化条件下土壤通透性、烟株根系通透性提

高，根际区域氧气浓度上升，可以减轻还原性物质对

根系细胞的损害，使根系分生组织细胞分裂速度加

快，细胞长度增加，进而增加侧根与不定根数量。同

时，水肥一体化促进土壤中有效氮供应量上升，根系

营养状况得到改善，有利于根系对氮素的同化吸收和

自身生长发育[23-24]。 

席奇亮等[25]通过比较水肥一体化条件下豫烟 6

号和秦烟 96 的生长差异得出，水肥一体化条件下两

个品种各项农艺性状指标均高于常规灌溉处理，尤其

在株高、中部叶叶长、叶宽等 3项指标效果显著。该

研究还指出，水肥一体化处理在叶龄 10 ~ 70 d整个

过程中鲜烟叶钾含量始终高于常规处理，能够有效提

高不同生育期烟叶钾含量，这与史宏志等[4]研究结果

相一致。霍昭光等[26]研究显示，与传统大田沟灌模

式相比，滴灌水肥一体化显著提高烟株株高、茎围、

最大叶面积等指标，分别达到对照处理的 1.09 倍、

1.02 倍和 1.07 倍。该研究还显示，水肥一体化能够

增加根系体积以促进烟株对水分和养分的吸收运转，

有效提高根系面积、总吸收面积、活跃吸收面积和比

表面积，提高根系活力、ATPase 生理活性，这与

Aqueel 等[27]在不同小麦品种上的研究、Sandhu 等[28]

在水稻上的研究结果类似。  

此外，水肥一体化技术可以有效缓解干旱胁迫下

烤烟烟叶中叶绿素的降解，保证烟株光合作用的正常

进行，同时改善烟株体内生理活性强度，增强对 CO2

吸收能力。随着气孔导度的增加，有利于气孔和外界

进行 CO2交换, 提高胞间 CO2浓度，进而提高烟株光

合作用强度，增加净光合速率，并且改善烟田微气候

环境，降低叶片蒸腾失水 [26]。刘国顺等 [29]通过比

较不同灌溉方式对烤烟光合作用的影响得出，滴灌

可以显著提高烤烟生长净光合速率，尤其提高大田
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前中期净光合速率。由此可见，水肥一体化在烤烟

生产上的合理运用，能够有效促进烤烟根系及叶片

的生长发育，提高烟叶钾含量及光合作用强度，增

加干物质积累。 

4.2  对烤烟经济性状的影响 

水肥一体化技术一方面节水节肥效益明显，人工

成本大幅降低；另一方面，可以促进烟株生长发育，

提高烤烟叶面积，进而促使干物质积累量，为烤烟

产量产值的提高奠定了基础。四川凉山地区研究显

示，滴灌模式下烤烟产量达 2 475.77 kg/hm2，较雨

养处理产量 1 785.75 kg/hm2提高 38.64%，而沟灌和

穴灌仅分别提高 32.01%、23.31%[30]。杨金楼等[31]

在山东安丘研究试验指出，滴灌比沟灌烤烟产量增

加 537.8 kg/hm2，增幅 23.3%；均价提高 1.1元/kg，

增幅 19.3%；产值增收 6 000.90元/hm2，增幅 44.9%。

向鹏华等[32]在云南大理研究得出，滴灌水肥一体化

技术可使中上等烟比例达到 85%。范艺宽等[11]在许

昌进行水肥一体化精细化管理试验指出，水肥一体化

模式下，上等烟比例明显提高，这与金文华等[33]驻

马店铜山烟区研究结果相一致。 

申艳芝等[34]指出，滴灌水肥一体化能够均匀浇

灌每株植物，提高烟株生长均匀度，降低外界因素对

烤烟影响，提高烤烟整体产量。还有研究指出，滴灌

水肥一体化技术的应用可减少复合肥使用量，降低肥

料投入成本，提高烤烟生产经济效益。随着复合肥使

用量的下降，憨烟、返青烟面积明显缩减，不会对烟

株产量造成影响，反而降低烟叶烤坏率，确保了烟叶

质量[35]。由此可见，不同地区水肥一体化在烤烟生

产上的应用，可不同程度提高烤烟产量、产值、上等

烟比例等经济性状，同时结合该技术降本减工等特

点，有效提高烤烟种植经济效益。 

4.3  对烤烟品质性状的影响 

有研究表明，与浇灌相比，滴灌技术能够改善烟

叶内在品质，有效解决由于季节性干旱引起的烟叶品

质下降问题[36]。赵哲等[37]在云南普洱景东烟区研究

得出，滴灌模式可以提高云烟 87 烤后烟叶还原糖、

总糖和钾含量，降低上中部叶烟碱含量、氯含量，达

到“提钾降氯”的目的，使糖碱比、两糖比、钾氯比

等各项化学指标更为协调。 

合理的水肥条件能够改善烤后烟叶化学成分，提

高烟叶内在品质。烟叶油分越足，烟叶中还原糖、总

糖、钾含量越高，烟碱、总氮含量越低，香气质越好，

香气量越足[38]。研究指出，滴灌水肥一体化可有效

提高烤后烟叶外观质量和内在品质。与常规施肥灌溉

方式相比，烤后烟叶色度、光泽、油分、柔软性、叶

面组织结构、叶片结构等外观质量得以改善，尤其在

油分方面表现最为显著。该研究还指出，滴灌水肥一

体化能够显著提高类西柏烷类降解产物茄酮、茄醇、

茄尼呋喃、降茄二酮等香味物质含量，提升烤烟品质

性状[25]。有研究显示，滴灌还可有效降低烟叶尼古

丁含量[24]。综上所述，水肥一体化有利于改善烤后

烟叶外观质量，通过增加烟叶中性致香物质含量来提

高烤后烟叶香气质量，提升香气丰富性、透发性、流

畅性、圆润性、舒适度，降低刺激性，通过提高钾含

量改善烤后烟叶燃烧性和灰色，同时降低烟叶尼古丁

含量，达到提升卷烟抽吸品质和安全性的目的。 

5  小结与展望 

5.1  小结 

烤烟水肥一体化技术的应用是现代烟草农业发

展的必然要求，相较于传统的灌溉施肥方式，水肥一

体化在提质增效、降本减工、维护生态等方面凸显出

技术优势，对烤烟生长发育、生理生化、经济性状、

品质性状等方面的影响也体现出正面效应，目前已经

在大量室内机理机制研究和部分大田试验研究中得

到验证。该技术的合理运用，将转变我国烤烟种植模

式，具有广阔发展前景。 

5.2  展望 

结合目前研究现状，未来烤烟水肥一体化研究和

推广，可从以下几个方面展开。 

5.2.1  加大培训推广力度    烤烟水肥一体化的运

用，是农业生产与水利工程的二者结合。水肥一体化

实施虽然能够有效增加经济收入，但在前期系统设备

的安装成本较高，烟农短时间内在无法预知未来经济

效益的情况下难以接受。此外，在实际应用中，烟农

也难以独立完成水肥配套设备的安装、维护、检修等

工作。因此需要加大宣传力度、培训力度、扶持力度，

依靠更加先进、更加科学的方式指导烤烟种植，让烟

农改变传统生产观念，从思想上认同新的灌溉施肥模

式，并掌握各类先进水肥一体化设备的使用方法和科

学合理的灌溉施肥制度，观念与技术二者结合，才能

更好推广此项技术，实现烤烟生产的现代化。 

5.2.2  推进土地流转和集约化经营    有序的规模

化种植，才能有效实施现代烟草农业增值的技术含

量，也是发展现代烟草农业的要件之一。水肥一体化

模式下设备的引进和应用，更适宜于大面积烟田使

用，而非零星散户种植。推进土地流转和集约化经营，

成立合作社种植模式，既可以使不种烟的烟农得田
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租，想种烟的烟农有田种，更可以减少水肥一体化配

套设备的成本投入。尤其以河南烟区为代表的的平原

烟区，烟田较为集中，设备便于安装应用，集约化经

营节本效果更为显著。 

5.2.3  烤烟水肥一体化模式研究    1)探索烤烟地

下滴灌水肥一体化。为引导烤烟根系向土壤深处生

长，更好吸收肥料及土壤肥力，提高烟株抗逆性，可

开展地下滴灌水肥一体化技术研究。直接在土壤深处

烟株根系附近施入水肥，促进根系向深处生长，同时

探索不同品种水肥深施的技术和方法，避免地面施水

肥时造成的水分散失和养分挥发，进一步提高水肥利

用率和经济效益。 

2)继续探索烤烟膜下滴灌水肥一体化。膜下滴灌

是滴灌技术和覆膜技术的结合，在滴灌原有的技术优

势上，可以进一步减缓土壤水分散失和肥料的淋失，

尤其在南方烟区强降雨气候条件下，可能对土壤肥力

的保持具有一定作用。目前国外已有不少关于烤烟膜

下灌溉的研究，国内新疆棉花膜下滴灌技术已处于国

际领先地位，并伴有液体地膜相关研究[39-40]。烤烟膜

下滴灌水肥一体化虽然已有部分研究，但因年际间气

温不同，移栽期覆膜影响烟苗周边空气流通，一旦出

现高温情况，将对移栽烟苗成活率造成一定影响。未

来可根据不同烟区气候情况，进一步探索烤烟膜下滴

灌水肥一体化移栽时机、覆膜时机、通风处理等管理

问题，以及薄膜材质等技术问题。 

3)探索多种微灌模式交叉运作。利用微喷改善田

间小气候、防止日灼伤害、减轻病虫害和自然灾害，

利用滴灌达到节水灌溉、缓解土壤板结的效果，利用

覆膜保持土壤地温、减少水分蒸发损失、抑制杂草、

减缓土壤表层盐分积累。综合各种微灌模式优点，探

索其在烤烟生长发育、生理生化、品质产量等方面的

试验效果，尝试多种微灌模式交叉使用试验研究。 

5.2.4  烤烟水肥一体化灌溉施肥制度研究    1)水

肥一体化模式下减氮。随着烤烟水肥一体化技术不断

成熟，肥料利用率得到大幅提高，烤烟对氮素的吸收

更为充分，若继续沿用传统灌溉施肥模式下的施氮

量，可能会导致氮素过量，烟叶贪青晚熟，或出现黑

暴烟，并造成土壤、环境的污染。未来研究中，可进

行水肥一体化下常规施氮处理和适当减氮处理下，烤

烟各项指标的比较，探索水肥一体化模式下不同品种

最佳施氮量，继续开发烟草专用液体肥料。 

2)建立灌溉施肥制度数据库。通过分析水肥一体

化模式下土壤水分供给、肥料运筹对烟株的生长发

育、生理生化、产量品质等方面影响，进一步探讨在

该技术下，肥料及水分在土壤垄体内的迁移运动状态

及分布情况；在考虑品种、气候、土壤质地、肥力、

含水量等因素时，确定烟草大田全生育期内的水肥次

数、每次的水肥施用日期、水肥施用周期和施肥定额

与灌溉定额等 5项内容，完善不同品种、地区适宜的

灌溉施肥制度和肥料配比模型，并建立数据库，为滴

灌水肥一体化技术在烤烟生产上的应用提供更多参

考依据。 

3)自动化控制监测设备研发。当前烤烟水肥一体

化技术的应用，根据不同烤烟品种、土壤状况，配套

实施方案有所不同，尤其受年际间气候等不可控因素

的影响最为显著，导致既定的灌溉施肥制度与实际烤

烟生长水肥需求有所出入。因此，需进一步研发自动

化控制监测配套设备，及时对土壤、天气等情况进行

预测，以便根据实际情况及时调整灌溉施肥制度，满

足烤烟生长需求。 
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Abstract: This paper reviewed the research advances in fertigation technology in flue-cured tobacco production in recent 

years, including system composition, water and fertilizer operation and the effect for fertigation technology on growth, 

physiological and biochemical characteristics, economic characters and quality traits of flue-cured tobacco; Meanwhile, this paper 

prospected the technical problems and research directions which needs to be solved for fertigation technology in flue-cured 

tobacco production with actual production, the related results can provide a useful reference for promoting the application and 

popularization of fertigation technology in the production of flue-cured tobacco. 
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