
农艺与调制

种植密度对烤烟叶片生育期光合特性的影响
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摘 要: 选用 K326 品种，研究了 3 种种植密度处理( 从大到小依次为 D1，D2，D3) 对烤烟下、中、上部位叶片光合特性的影响。结果
显示: ( 1) 叶片净光合速率( Pn) 中、下部叶以 D2 处理最高，上部叶以 D3 处理最高; ( 2) 蒸腾速率( Tr) 以 D1 处理最高; ( 3) 单叶水分
利用率( WUE) 中、下部叶以 D2 处理在中后期较高，上部叶以 D3 处理较高; ( 4) 气孔限制值( Ls) D3 处理最低，D1 和 D2 处理差异不
显著。综上表明，D2 处理( 18150 株·hm-2 ) 可减小 Pn的下降率，延缓光合功能的衰退，光合作用和蒸腾作用达到最为协调的状态，
有较高的单叶水分利用率( WUE) 。
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Effects of planting density on tobacco leaf photosynthetic characteristics
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Abstract: Effects of three planting densities，i． e． D1，D2 and D3 in descending order，on photosynthetic characteristics
of tobacco leaves at all stalk positions were studied in field experiments using K326． Results indicated that 1) for leaf
net photosynthetic rate ( Pn) ，D2 ( 18150 plants per hectare) led to the highest level in the middle and lower leaves，
while D3 in upper leaves; 2 ) for transpiration rate ( Tr) ，D1 led to the peak point; 3 ) for water use efficiency，D2
showed higher level in the late growth period in middle and lower leaves，and D3 in upper leaves; and 4) for limiting
value of stomata ( Ls) ，D3 led to bottom level，and no significant difference were found between D1 and D2． In conclu-
sion，D2 treatment could lower decrease scale of Pn，delay decline of photosynthesis，result in higher WUE，and thus
optimal photosynthetic characteristics．
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种植密度是影响许多作物生长发育和产量的重要

因子之一［1-2］，它能通过影响植株营养状况、作物冠层
的光截获和光分布特征，进而影响植株个体活力、不同

叶位叶片光合速率和群体光合碳同化能力，直至群体

干物质生产能力［3］。关于种植密度对植物生育期光
合特性的研究在小麦、玉米、大豆、棉花等开展的比较
多［4-11］，并取得了许多有价值的进展，例如，周建群

等［7］对种植密度对超级杂交中稻产量和群体质量的

影响研究表明，在低密度下群体产量随密度的增加而

迅速提高; 由适宜密度达到最高点后，进一步增大密

度，产量便开始下降。高阳等［8］对单作和间作对玉米
和大豆群体辐射利用率及产量的影响研究表明，间作

种植能够通过提高光合有效辐射来增加作物产量。
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烤烟是我国叶用型经济作物，种植密度是协调烤

烟个体与群体矛盾，平衡产量和质量关系的重要因素

之一，因此种植密度对烤烟的影响一直是我国科研工

作者研究的热点之一。但是前人关于烤烟种植密度的
研究多集中在对生长发育以及烤后烟叶产质量、主要
化学成分等的影响上，研究的部位也比较单一［12-13］，

而关于不同密度下烤烟大田生长过程中各部位叶片光

合特性随生育期变化涉及较少。本研究旨在探讨种植
密度对烤烟不同部位叶片生育期光合特性的影响，为

进行烤烟群体结构优化设计以及发挥烤烟群体和个体

效应的最大潜能提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验设计
试验地设在贵州省贵阳市开阳龙岗烤烟良种繁育

基地进行大田试验，E107°06'40. 8″，N26°52'24. 8″，海
拔 1130 m。供试品种为 K326。试验地为黄壤，
pH6. 54，有机质 53. 5 g·kg-1，硝态氮 14. 26 mg·kg-1，
有效磷 31. 01 mg·kg-1，有效钾 111. 97 mg·kg-1。
当地烤烟种植习惯采用固定行距( 100 cm) ，调整

株距控制密度，当地种植规格为 100 cm × 55 cm，密
度为 18150 株·hm-2。本实验设 D1、D2、D3 3 个密度
处理，分别为 100 cm × 50 cm( 19995 株·hm-2 ) 、100
cm × 55 cm ( 18150 株· hm-2 ) 和 100 cm × 74 cm
( 13500 株·hm-2 ) 。随机区组设计，3 次重复，共 9 个
小区，每小区面积为 66 m2。
施肥要求每亩施农家肥 250 kg，油枯 25 kg。所用

有机肥需发酵充分，起垄前一次性施用。同时每亩再
增施 5 kg纯氮的烤烟专用复合肥( 贵州赤天化集团遵
义大兴复肥有限责任公司生产，N: P2O5 : K2O = 1: 2:

2. 5) ，将 70%纯氮的烤烟专用复合基肥，栽前作底肥
施用，移栽后 10 ～ 20 d，30%纯氮烤烟专用追肥。每个
处理均于 5 月 9 日移栽，7 月 6 日开始第 1 次采收。以
后各小区按成熟标准进行采收。
1. 2 光合参数的测定
选取每个小区长势均匀一致，能够代表小区生长

状况的烟株 12 株，每株自下而上标记第 5 叶位( 下部
叶) ，第 11 叶位( 中部叶) ，第 17 叶位( 上部叶) 。采用
美国 Li6400 便携式光合测定系统测定净光合速率
( Pn) 、蒸腾速率( Tr) 和气孔限制值( Ls) ，单叶水分利
用率( WUE) = Pn /Tr。人工控制 CO2 浓度 400 μmol
·mol-1，25℃，光照强度 1000 μmol·m-2·s-1。测定日
期选在 5 月 9 日，每隔 15 d 一次，即 5 月 24 日、6 月 8
日、6 月 23 日、7 月 8 日、7 月 23 日、8 月 7 日、8 月 22
日，测定时间选在 8: 00 ～ 10: 00，测定重复 3 次。
1. 3 统计分析
采用 Excel2000 绘图软件和 spss统计分析软件。

2 结果与分析

2. 1 种植密度对净光合速率( Pn) 的影响
从表 1 可见，不同密度处理在不同部位之间有明

显不同的变化趋势，下部叶、中部叶、上部叶 Pn分别在
6 月 8 日、6 月 23 日和 7 月 8 日表现出密度效应，这是
由于不同叶位叶片之间的竞争引起的。此外，从表 1
也可以看出不同密度处理 Pn 的差异显著性随生育期
推移而扩大，表明种植密度对烤烟光合功能的影响主

要在烟株生育中后期。综上表明，在烟叶的整个生育
期中，净光合速率( Pn) 在中下部叶以 D2 处理最高，上
部叶以 D3 处理最高。

表 1 不同种植密度下不同部位叶片生育期的净光合速率( Pn) ( μmol CO2·m-2·s-1 )

部位 密度 24 /5 08 /6 23 /6 08 /7 23 /7 07 /8 22 /8

下部叶

D1
D2
D3

11. 71b
11. 98a
12. 02a

6. 26c
7. 28b
7. 54a

21. 54b
22. 58a
21. 65b

14. 60a
14. 35a
12. 47b

8. 02c
8. 95a
8. 57b

中部叶

D1
D2
D3

20. 93a
19. 99b
20. 81a

20. 54b
21. 89a
19. 05c

19. 70b
19. 98a
19. 46c

12. 56b
14. 42a
14. 40a

11. 77a
11. 47a
9. 40b

18. 60c
20. 28a
19. 68b

上部叶

D1
D2
D3

11. 42a
11. 04a
8. 68b

16. 71c
17. 59b
18. 53a

13. 98c
14. 92b
16. 04a

11. 38b
11. 37b
12. 84a

19. 58c
20. 21b
21. 47a

注: 同列中不同字母表示各处理间在 0. 05 水平上显著差异。
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2. 2 种植密度对蒸腾速率( Tr) 的影响
从表 2 可知，不同种植密度处理在不同部位的变

化趋势是不同的，但同一部位的变化趋势比较一致，下

部叶片的的 Tr总体上随测定时间的推迟而下降，反映
叶片的蒸腾速率随着生育期的推进而下降，这是由于

中、上部叶的生长对下部叶产生了“包围”效应; 中、上
部叶片的 Tr总体上随测定时间的进行而上升，均在 7
月 23 日左右达到最高值，之后随测定时间而下降，其

中，随着种植密度的增加，上、中、下部叶片的变化幅度
均表现出 D1 ＞ D2 ＞ D3。中、下部叶变化幅度较小，上
部叶的 Tr变化幅度明显大于中、下部叶片的 Tr，个别
差值达 4. 36 mmolH2O m-2·s-1。不同密度处理在各个
部位叶片均表现出相似的显著性差异，D1 处理在各个
部位均显著高于 D2 和 D3 处理。以上结果表明，在烟
叶的整个生育期过程中，D1 处理的叶片具有最大的蒸
腾速率。

表 2 不同种植密度下不同部位叶片生育期的蒸腾速率( Tr) ( mmolH2O·m-2·s-1 )

部位 密度 24 /5 08 /6 23 /6 08 /7 23 /7 07 /8 22 /8

下部叶

D1
D2
D3

6. 42a
6. 46a
6. 11b

2. 38a
2. 23b
2. 35a

2. 78a
2. 47c
2. 56b

3. 04a
2. 93a
2. 48b

5. 60a
4. 65b
4. 08c

中部叶

D1
D2
D3

5. 74a
5. 17b
5. 11b

2. 54a
2. 41b
2. 15c

3. 89a
3. 64b
3. 54c

6. 12a
5. 87b
5. 24c

4. 17a
3. 54b
3. 06c

4. 32b
4. 61a
4. 32b

上部叶

D1
D2
D3

2. 06a
1. 47b
1. 51b

3. 46a
3. 53a
3. 23b

6. 41a
5. 83b
5. 12c

4. 46a
3. 04b
3. 03b

4. 32c
4. 46b
4. 59a

2. 3 种植密度对单叶水分利用率(WUE) 的影响
WUE代表叶片消耗单位水分所能够固定的 CO2

量。从表 3 可知，不同种植密度处理不仅在中、下部位
的变化趋势比较一致，而且同一部位的变化趋势也比

较一致，均在 6 月 23 日左右达到最大值，之后均随生
长时期的延长而下降。D2 处理的中、下部叶片在整个
生育期均表现出较高的 WUE，且 D2 处理在整个生育
期的中、后期，均显著大于 D1 处理和 D3 处理，而过低

密度的 D3 处理和过高密度的 D1 处理的中、下部叶
WUE均较低，但 D3 ＞ D1。不同种植密度处理的上部
叶 WUE均呈现出随测定时间的推迟而下降的趋势，
并且降低的幅度为: D1 ＞ D2 ＞ D3，并且，D3 处理的叶
片在整个生育期的中后期均表现出较高的 WUE，且均
显著大于 D1 和 D2 处理，表明低密度处理有利于提高
上部叶片的 WUE。

表 3 不同种植密度下不同部位叶片生育期的 WUE ( mmolCO2·mol-1H2O)

部位 密度 Density 24 /5 08 /6 23 /6 08 /7 23 /7 07 /8 22 /8

下部叶

D1
D2
D3

1. 82c
1. 87b
1. 97a

2. 65c
3. 33a
3. 24b

7. 74c
9. 19a
8. 42b

4. 92c
5. 33a
5. 25b

1. 46c
1. 94b
2. 11a

中部叶

D1
D2
D3

3. 65c
3. 86b
4. 03a

8. 03c
9. 17a
8. 92b

5. 08c
5. 61a
5. 34b

2. 07c
2. 45a
2. 36b

2. 82c
3. 28a
2. 98b

4. 31b
4. 37b
4. 52a

上部叶

D1
D2
D3

5. 55c
6. 57a
5. 99b

4. 84c
5. 03b
5. 72a

1. 17c
2. 57b
3. 14a

2. 91b
3. 75a
3. 82a

4. 54b
4. 55b
4. 65a
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2. 4 种植密度对气孔限制值( Ls) 的影响
Ls反映了植物叶片对大气 CO2 相对利用效率的

大小，气孔限制也会对蒸腾速率产生一定影响，进一步

影响叶片的水分利用率。。从表 4 可知，不同种植密度
处理不仅在不同部位的变化趋势比较一致，而且同一

部位的变化趋势也比较一致，不同种植密度处理在下

部叶 Ls值均随生长时 4 期的延长而下降，这主要是由
于中、上部叶的生长对下部叶产生了“包围”效应，不
同种植密度处理在中、上部叶均随生长时期的延长而
上升，在整个生育期中，D2 处理和 D3 处理均显著高
于 D1 处理，D2 处理和 D3 处理之间差异不显著。

表 4 不同种植密度下不同部位叶片生育期的 Ls ( % )

部位 密度 24 /5 08 /6 23 /6 08 /7 23 /7 07 /8 22 /8

下部叶

D1
D2
D3

0. 27b
0. 3a
0. 31a

0. 24a
0. 26a
0. 26a

0. 18b
0. 21a
0. 22a

0. 24b
0. 29a
0. 31a

0. 19b
0. 24a
0. 24a

中部叶

D1
D2
D3

0. 2b
0. 23a
0. 21b

0. 18b
0. 21a
0. 22a

0. 23b
0. 27a
0. 29a

0. 24c
0. 26b
0. 30a

0. 3b
0. 33a
0. 35a

0. 16c
0. 22b
0. 25a

上部叶

D1
D2
D3

0. 2b
0. 23a
0. 24a

0. 23b
0. 26a
0. 26a

0. 24c
0. 28b
0. 31a

0. 48b
0. 52a
0. 51a

0. 2b
0. 22b
0. 24a

3 讨论

研究结果表明不同种植密度处理对于不同部位叶

片的影响是不同的，总体上适宜的种植密度处理( 本

实验为 18150 株·hm-2处理) 可以减小 Pn 的下降率，
延缓光合功能的衰退。研究表明，种植密度对光合功
能的影响主要发生在烟株生育中后期，主要是因为在

烟株生育前期，个体较小，种植密度引起的养分和光照

胁迫较小: 而在后期胁迫程度增大，叶片衰退加快，密

度效应逐渐显现出来。这与前人研究不谋而合，于振
文等［14］认为适当降低种植密度能有效提高小麦开花

后植株的生理活性，延长叶片衰老速率缓降期，推迟迅

降期。肖艳松等［15］研究表明，密度过大或过小都会导
致烤烟产量与质量之间的不协调，只有种植密度适当，

才有利于提高烤烟单位面积产量，促进生长发育，提高

烤烟产量与质量。因此，只有在合理的群体密度和良
好的个体生长发育环境，才能到达合理的群体生长势，

才能充分发挥优良品种的潜力和良种特性，才能使群

体效应发展达到理想水平; 最终实现烟叶优质适产的

目标。
蒸腾作用是作物重要的生理活动之一，它既促进

了作物体内的水分传输与物质输送，减弱其温度的变

化幅度，又保证作物进行光合作用的需要，对作物的生

命活动极为重要。叶片的光合作用与蒸腾作用是两个
同时进行的过程。气孔作为气体交换的门户，调节 Pn
和 Tr的变化，Pn和 Tr 的变化决定着叶片水分利用率
( WUE) 的变化，而 WUE 的大小可以反映植物对逆境
适应能力的强弱［16］，也是衡量植物水分消耗与物质

生产间关系的重要综合性指标［17］。Ls 反映了植物叶
片对大气 CO2 相对利用效率的大小，气孔限制也会对

蒸腾速率产生一定影响，进一步影响叶片的水分利用

率。本研究结果表明，在整个生育期中，WUE 对不同
部位叶片的影响是不同的，综合观察，在适宜的种植密

度( 本实验为 18150 株·hm-2 ) 下，可以减小 Pn的下降
率，光合作用和蒸腾作用达到最为协调的状态，有着较

高的 WUE。因此，从光合指数的角度看，在烤烟生产
中，适宜的种植密度不仅能够协调 Pn 和 Tr 之间的关
系，也能够带来较高的 WUE 值，增强烟株逆环境的适
应能力，为叶片的内在质量形成提供重要的依据。

4 结论

种植密度为 18150 株·hm-2时，可以降低叶片净

光合速率( Pn) 的下降率，延缓光合功能的衰退，使光
合作用和蒸腾作用达到最为协调的状态，有较高的单

叶水分利用率( WUE) ，是贵州省贵阳市烟区最适宜的
种植密度。
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