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摘  要：为改善皖南地区旱坡地烟叶土壤环境，提升烟叶产量和质量，本研究引入条状超深耕技术(DC)，探讨

该技术对红壤旱坡地土壤性状改良、烤烟产量和质量的综合效应。结果显示，DC 处理较烟农常规种植方法处理(CK)

可明显改善土壤理化性状，土壤含水量增加 8.54%，土壤总孔隙度增加 7.46%，土壤体积质量降低 7.99%，土壤 pH上

升了 0.71个单位(P<0.05)。从产量看，DC较 CK处理上等烟叶增产 134.2 kg/hm2；从烟叶化学指标看，DC处理的烟

碱含量降低了 10.81%，全氮含量降低了 27.04%，全钾和还原糖增加了 4.35% 和 10.24%，DC处理对提升烟叶品质有

良好的效果。本研究结果表明，条状超深耕技术对皖南旱坡地烤烟种植有着重要的实践意义，可为全国旱坡地烤烟种

植提供新的有效措施，并对其他类似作物的种植也有借鉴价值。 
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深松耕作目前在农业种植上有着比较成熟的应

用[1–2]，大部分应用在小麦和玉米等农作物上[3–5, 11]。

诸多的研究表明，通过对土壤的深松耕作能够打破犁

底层，从而降低土壤体积质量，增加土壤的孔隙度，

提高土壤的持水力[6–8]。在旱地分布区，土壤的蓄水

能力对作物的生长起着至关重要的作用。烟草的生长

状况主要取决于烟根在土壤中汲取营养的多少，而且

烟根在土壤中穿透的能力受到土壤体积质量的影响

很大[9]，当土壤体积质量较大时(>1.5 g/cm3)，土体紧

实，土壤中的水分和营养成分不能很好地被烟根所吸

收，而且紧实的土体也进一步阻止了烟根的根系向下

生长的趋势[10]。土壤体积质量小，土体疏松，增加

了土壤孔隙度，能够提高土壤持水性和通气性，表层

的水分和营养成分能够更好地下渗至根系的各个部位，

从而被根系所吸收，根系在疏松的土壤中向下扩展的阻

力也更小[11]，也能达到汲取深层的营养成分及水分。

但以往的深松耕作成本较高，耗时长、效率低[12]，阻

碍了其应用；且深耕的深度大多在 30 cm左右[4–5, 11]，

效果有限。鉴于此，结合皖南旱坡地的土壤环境，

立足降低深耕成本，提高深耕效率，我们引入了“条

状超深耕技术”，即采用条状开沟式的深耕方式来种

植作物，以降低深耕成本，提高深耕深度(>40 cm)，

更好地发挥深耕效果。因此，我们通过田间试验比

较了条状超深耕技术(DC)与常规种植技术(CK)旱坡

地烟草产质量以及内在化学性质的差异，旨在为皖

南旱坡地超深耕方式下推广特色烟草种植提供基础

数据。同时，本研究对于我国其他烟区的旱坡地烟

叶和其他作物的种植也具有重要的指导意义。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验地位于皖南宣城市宣州区杨柳镇双乐村南

冲林场，属于典型北亚热带湿润性季风气候区。在烟

草生长季节，皖南具有充足的温度和光照资源，3—8

月份≥10℃积温 3 760℃，平均温度 21.9℃；日照时

数 979.4 h，日照百分率 45%。皖南也拥有比较充沛

的降雨，3—8月份平均累积降雨量 941.4 mm，月均

降雨量 156.9 mm，降雨高峰位于 6 月中旬—7 月上
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旬，气候条件总体上适合于优质烤烟种植。试验

区的土壤为第四纪红黏土发育的铝质湿润淋溶

土，土壤通透性差且易板结，属于板结、肥力低、

土层薄、酸性强且易旱的红壤旱坡地。2014 年试

验地植烟的时间为 3—7 月份，试验期间的 3 月

与 6 月的降水量距多年同期均值要少(图 1)，尤

其是 6 月份低于同期均值约 34%；而 4 月、5 月、 

7 月份的降水较往常要多，特别在 7 月份高出同

期约 63%。  

1.2  试验设计与处理  

针对 2014 年田间旱地烟叶试验，设置了对照

烟农常规种植方法处理 (CK)以及采用条状超深

耕处理(DC)。DC 处理采用开沟式深耕机进行深

耕处理，深度为 50 cm(图 2)。

 

图 1  2014 年试验地月降水量距平百分率 
Fig. 1  Percentages of distance to mean month rainfalls at study site in 2014 

 

图 2  条状超深耕处理试验设计 
Fig. 2  Schematic diagram of strip ultra-deep tillage in experiment 

 

通常，当地烟农常规的烟叶生产过程包括：施肥、

栽种、管理、采收、烘烤、分级及出售。在整个试验

过程中，我们参与了除销售外的所有过程。施肥：按

皖南烟叶公司规定的施肥方案，也就是每亩施用烟草

专用复合肥 750 kg/hm2，再分别加施 MgSO4和 KNO3 

225 kg/hm2。两个处理分别设计 3次重复小区，小区

规格为 4.8 m×12.5 m，小区采用随机排列法。CK处

理在条状施肥后用起垄机在起垄条上旋耕 15 cm 混

合成垄，垄高 10 cm左右，垄宽 60 cm，垄间距 120 cm，

旋耕宽度为 20 cm左右(图 2)。DC处理先用深耕机在

起垄条上进行深耕(50 cm)，再条状施肥后，与 CK处

理一样旋耕混合成垄(图 2)。所有处理均在 3月 16日

完成烟苗移栽，株距 45 cm，试验处理所用的烟草品

种均为云烟 97。 
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1.3  样品采集与测定方法 

土壤样品采集与测定：每个小区均采用多点取样

法，分别在烤烟移栽前和采摘全部结束时，采集植株

周围土壤样品，测定土壤体积质量(环刀法)、含水量

(环刀法)、全氮(重铬酸钾–硫酸消化法)、有机质(重

铬酸钾法)、pH(电位测定法，1︰2.5 水比)、硝态

氮(紫外分光光度计法)、铵态氮(靛酚蓝比色法)和

速效钾(原子吸收分光光度法)，详细测定方法见文

献[13–14]。 

烟叶样品采集与测定：按照“下部叶适时早采、

中部叶成熟采收、上部叶充分成熟采收”的原则，成

熟一片采收一片。分小区单独采摘、烘烤、统计产量，

烟叶分级后按处理分别称重记录，计算各级产量。 

烟草化学指标的测定：根据烟草行业标准测定每

个试验小区的上部烟叶和中部烟叶的烟碱(紫外分光

光度计法)、全氮(过氧化氢–硫酸消化法)、还原糖(铁

氰化钾比色法)和全钾(火焰光度计法)，具体测定方法 

详见文献[18]。 

1.4  数据分析 

采用 Microsoft Office Excel 2013 和 IBM SPSS 

Statistics 22.0处理数据和进行统计分析，以 Microsoft 

Office Excel 2013绘图。 

2  结果与分析 

2.1  条状超深耕对红壤旱地土壤理化性质的影响 

2.1.1  条状超深耕对土壤物理性质的影响    CK处

理的土壤含水量表现出随着深度增加先降低后上升

的趋势，而 DC处理则表现出随着深度增加先上升后

降低的趋势(图 3A)；DC处理的土壤含水量均高于对

照处理，0 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm分别提高了

7.41%、14.24% 和 3.96%，尤其是在 20 ~ 40 cm的

深度区间持水效果达到显著差异水平。表明了通过条

状深松能够达到很好的蓄水保墒的作用，尤其是增加

深层土壤的含水量。 

 

(图中小写字母不同表示差异达到 P<0.05显著水平，下图同) 

图 3  不同处理土壤含水量、土壤体积质量和土壤总孔隙度的变化 
Fig. 3  Soil moisture contents, soil bulk densities and soil porosities under different tillage treatments  

 
CK处理的土壤体积质量随深度增加表现先剧烈

上升后又回落的趋势，而 DC处理则随深度增加土壤

体积质量缓慢上升(图 3B)。DC处理的土壤体积质量

均低于对照处理，0 ~ 20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm分

别降低了 0.06、0.23和 0.02 g/cm3，尤其是在 20 ~ 40 cm

的深度区间下降最显著。表明了通过条状深松能够很

好地降低土壤体积质量。  

随着深度的增加，DC处理的土壤总孔隙度表现

出缓慢下降的趋势，而 CK处理则表现出先降后升的

趋势。DC处理的土壤总孔隙度均高于 CK处理，0 ~ 

20、20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm分别提高了 3.80%、18.19% 

和 0.39%(图 3C)，尤其在 20 ~ 40 cm的深度区间总孔

隙度增加达到显著差异水平。表明了通过条状深松在

增加土壤通气性和土壤孔隙比对照处理有更好的

效果。 

烟株根系伸长需要消耗大量能量，所以土壤物理

性状就决定了烤烟根部的生长发育的状况[15]。一般

认为土壤越紧实，土壤水分和空气就越稀少，根系没

有合适的生长条件，生长速度也就减缓，这样烟株根

系不能深扎入土层而会明显影响地上部分的生长[4]。

上述结果表明，条状超深耕处理明显改善了土壤物

理性状。 

2.1.2  条状超深耕对土壤化学性质的影响    不同

的耕作处理对土壤养分的影响各有差异，DC处理的

土壤 pH 和有机质相对 CK 处理有明显的提高，pH

提高了 0.71个单位(表 1)。氮素的营养条件对烟草的

生长发育有显著的影响，氮素供应适当，烟草形成的

叶片较大，色泽正常，烟草的产量和品质均不错；氮

素供应过多，会导致叶片过大，叶脉变粗，色泽过深，

烟叶会贪青晚熟，不利于落黄，从而降低了烟叶的质
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量；而氮素供应不足时，烟株过于矮小，烟叶变小，

叶绿素降低，蛋白质的含量也会降低，导致烟草的产

量受损[16]。土壤全氮、硝态氮、铵态氮以及速效钾

虽有提高，但不显著(表 1)。 

表 1  不同处理对土壤基本化学性质的影响 
Table 1  Effects of different tillage treatments on soil basic chemical properties 

处理 pH 全氮(g/kg) 硝态氮(mg/kg) 铵态氮(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 

CK 4.63  0.08 b 1.2  0.0 a 44.19  11.03 a 0.88  0.05 a 25.28  3.14 a 

DC 5.34  0.21 a 1.4  0.5 a 48.68  2.68 a 1.10  0.48 a 31.25  3.98 a 

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达到 P<0.05显著水平，下表同。 

 

2.2  条状超深耕对烟草产量和烟叶的质量和分级

的影响 

烤烟干重是烤烟品质的重要指标之一，经烘烤工

艺烘烤后的烟叶干重在一定程度上反映烤烟工业上

的品质。在烤烟的采烤期，烟叶共分 4次采收。每次

烘烤后，均进行分杆测量，然后将每个小区多次结果

累加，统计 3 个重复后得到烟叶产量结果(表 2)。由

于不同位置的烟叶农艺性状和化学成分本身存在差

异，烤干出炉后的品质参差不齐，为了便于统一收购 

及按质论价，烟叶分级是由当地技术工人按销售时

的标准进行分级，将烤烟分为上橘二、上橘三、上

橘四、中橘二、中橘三、中橘四、下橘二和下橘三

8个级别，其他等级的烟叶量很少，没有再分。从

结果来看(表 2)，两种处理在分级后的总产量上差

异不显著，条状深松处理总的产量相比对照没有显

著增加，但条状深松处理相较对照处理上等烟叶增

加了 134.2 kg/hm2，比例上升了 5.5%，表明条状深

松有利于提高烟叶的等级和增加优质烟叶产量。 

表 2  不同处理烤烟产量等级及所占比例 
Table 2  Tobacco yields, grades and percentages of various grades under different tillage treatments 

上等烟叶 中等烟叶 处理 
  产量(kg/hm2)          比例(%) 产量(kg/hm2)            比例(%) 

分级后总产量
(kg/hm2) 

CK 1 534.1  13.7 65.1 822.5  21.4 34.9 2 356.5  31.3 a 

DC 1 668.3  27.5 70.6 694.5  11.3 29.4 2 362.5  44.6 a 

注：上二、中二、中三为上等烟；上三、上四、中四、下二、下三为中等烟。 

 

2.3  条状超深耕对烟叶化学性质的影响 

烟碱是烟草作物中特有的碱，而烟碱中主要包含

的成分是尼古丁。烟碱含量作为评价烟草质量的一个

重要指标，烟碱含量过高会导致刺激性强且有害健

康；而含量过低则不能满足吸食者的要求[4]。DC 处

理的上、中部烟叶的烟碱含量均比 CK 处理显著降

低，分别下降了 18.20%、3.42%(图 4)，其中上部烟

叶相比对照处理极显著下降，因此，通过条状超深耕

是有利于降低烟叶中的烟碱含量的，从而达到了很好

的效果。 

 

(A：上部叶的内在化学品质的比较；B：中部叶的内在化学品质的比较) 

图 4  不同耕作处理对烟叶内在化学指标的影响 
Fig. 4  Effects of different tillage treatments on tobacco inner chemical indicators 

 

烟叶总氮含量低会导致吃味平淡，但含量高则会

产生浓烈辛辣的刺激烟气[17]，烤烟的总氮含量范围

为 1.5% ~ 3.5%，最适宜的含量在 2% 左右[18]。大于

3.5%，劲头太强；小于 1%，劲头不足。由图 4可知，

DC处理与 CK处理在烟叶全氮含量上差异显著，DC

处理的上、中部烟叶的全氮含量都显著低于 CK 处
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理，分别降低了 40.90%、13.18%。结果表明条状超

深耕能够很好地降低烟叶全氮。 

烟叶含钾量的高低与烟叶的品质有着密切的关

系，烟叶的含钾量影响烟叶的燃烧性能，并与烟叶的

香气、吃味等有关，我国的烟叶含钾量普遍低于美国、

巴西等世界著名优质烟叶生产国家，提高烟叶的含钾

量是提高我国烟叶品质的关键之一[4]。图 4表明，DC

处理的上、中部烟的含钾量均显著高于 CK处理，分

别提高了 7.69% 和 1.00%。表明条状超深耕可以提

升烟叶上、中部位的含钾量。 

烟叶中的还原糖是评价烟草品质的重要指标，还

原糖含量越高，烟叶的品质往往也越好[16]。DC处理

的上、中部烟叶均高于 CK 处理(图 4)，分别提高了

10.64% 和 9.84%。表明条状超深耕能够合理提高还

原糖含量。 

3  讨论与结论 

烟草作为我国当前重要的经济作物之一，对产量

和品质都有着很高的要求，在保证产量的条件下，提

高烟叶品质更为重要。针对皖南旱坡地的烤烟生产的

限制性因素，本研究着重于改善烤烟生长微域环境、

降低限制因子的影响程度、创造皖南旱坡地烟叶优质

适产的深耕起垄技术。皖南烟区的植烟旱坡地土壤酸

度高、偏黏重、持水性能差、体积质量高、孔隙度低，

易受到春旱、夏伏旱、秋旱–降水分布不协调等自然

灾害的威胁，阻碍烟草根系生长，进而影响烟叶产量

与质量提高。 

很多研究指出通过在旱地深耕的方法来降低

土壤体积质量，提高土壤持水能力可以有效地缓

解农作物 (小麦、玉米等 )在旱季的供水不足 [19]，

促进农作物的生长和产质量提高。通过深耕的方

法来提高烟草种植的产量以及质量，是一种有益

的探索。本研究在他人各种深耕的基础上，结合

皖南旱坡地土壤的实际情况，提出条状超深耕技

术。条状超深耕达到 50 cm 时，由于深耕机打破

了原来的犁底层，深层土壤也变疏松，降低了土

壤体积质量，增大了土壤孔隙度，提高了降水的

入渗率 [20]，条状超深耕处理的体积质量相比对照

处理平均降低超过了 7.99%，土壤含水量平均增加

了 8.54%。在 20 ~ 40 cm的深度效果最大，这主

要跟深耕的深度 50 cm有关。烟草根系 70% ~ 80% 

集中在 16 ~ 50 cm的耕作层 [21]，所以在 20 ~ 40 cm

的土壤含水量增加和土壤体积质量的降低更有利

于根系的向下生长。同时由于通过条状深松后土

壤得到疏松，增大了土壤粗糙度，因而更有利于

减少降雨径流 [22]，由此增加了旱坡地土壤的水库

容，从而在烟草的生长期内将有限的降水量最大

限度地蓄积在土壤中，变不均匀的降水为稳定的

土壤供水 [23]。  

DC 处理增产效果相较 CK 处理不显著，但上

等烟叶的比例提高了 5.5个百分点；同时对比烟叶

的化学品质发现，DC 处理相较对照处理降低了烟

碱、全氮含量，提高了全钾和还原糖含量，进一步

协调烟叶的糖碱比，烟叶中烟碱的合成受土壤 pH

和土壤水分影响显著。对比 DC处理和 CK处理发

现，烟草的上、中部烟叶的烟碱下降显著。过高或

过低的 pH都不利于生成合理的烟碱含量[9–10, 15–16]。

烟草是喜硝态氮作物，尤其在酸性土壤上效果更为

凸显[4]。杜文等[24]认为烟叶的常规化学成分应在一

定的范围内，中部烟的烟碱含量应该在 3%左右，

中部烟叶的还原糖含量应该大于 15%，中部烟叶的

糖碱比应该在 9 ~ 10左右。曹志洪等[4]认为烟叶中

的钾含量受土壤含水量影响最为明显，在持水性能

较好的土壤环境中，烟叶的吸钾量最为有利。条状

超深耕降低了土壤体积质量，使土壤总孔隙度和土

壤含水量显著提高，为增加烟叶产量和提高烟叶品

质提供了有效途径。 

尽管条状超深耕技术为烤烟生产提供了有效

的应对措施，但该技术在推广应用中还存在一些问

题，譬如适宜于南方丘陵山地的小型深耕机、维持

深耕效果的土壤改良方法等，有待进一步的研究。 
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Effects of Strip Ultra-deep Subsoiling on Tobacco Growth, Yield and 
Quality in Uplands at South Anhui 
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Abstract: A strip ultra-deep subsoiling method (DC) was introduced to investigate its effect on soil environment and 

tobacco yield and quality. Results showed that DC treatment significantly improved soil physical and chemical properties 

compared with the conventional treatment (CK). Soil moisture content and total porosity increased by 8.54% and 7.46%, while 

bulk density decreased by 7.99%. Moreover, soil pH increased by 0.71 unit (P<0.05). DC treatment increased high-class tobacco 

leave yield by 134 kg/hm2 compared with CK. At the same time, DC treatment decreased nicotine and total nitrogen content by 

10.81% and 27.04%, while increased total potassium and reducing sugar contents by 4.35% and 10.24%, respectively, suggesting 

DC treatment can enhance the quality of tobacco leaves, it is suitable and practical for upland tobacco production in South Anhui 

and other similar regions in China as well as for other similar crops. 

Key words: Strip ultra-deep subsoiling; Soil physical and chemical properties; Flue-cured tobacco; Yield and quality; 

Internal quality 


