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北方烟区水肥一体化对烤烟生长、根系形态、 

生理及光合特性的影响* 

霍昭光, 孙志浩, 邢雪霞, 卫宣志, 李晓辉, 刘  超,  
薛  刚, 徐世晓, 杨铁钊** 

(河南农业大学烟草学院  郑州  450002) 

摘  要: 干旱抑制北方烟区烤烟的生长发育, 造成烟叶产量、质量下降。为探讨北方烟区水肥一体化对烤烟田

间生长、根系形态生理和光合特性的影响, 以‘云烟 87’为试验材料, 研究了烤烟农艺性状、干物质积累量、根

系形态和生理活性、光合作用、叶绿素荧光特性以及烤后烟叶经济性状在水肥一体化和沟灌常规施肥 2 个不

同处理下的差异。结果显示, 与沟灌常规施肥处理相比, 水肥一体化能够促进烤烟生长发育, 使田间农艺性状

表现良好。水肥一体化能够明显提高根系和地上部干物质积累量, 降低根冠比, 显著增加根系体积、总吸收面

积、活跃吸收面和比表面积以及根系活力、ATPase 等相关根系形态和生理活性(P<0.05)。在水肥一体化下, 烤

烟叶片的光合作用指标净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)和水分利用效率(WUE)以及叶绿素

荧光参数 PSⅡ最大光化学效率(Fv/Fm)、实际光化学量子效率(ΦPSⅡ)和光化学淬灭系数(qp)均显著高于沟灌常规

施肥(P<0.05), 而蒸腾速率(Tr)、非光化学淬灭系数(NPQ)则明显较低(P<0.05); 同时, 其烤后烟叶的经济性状显

著高于沟灌常规施肥处理(P<0.05)。研究表明, 水肥一体化可以创造良好的根系形态, 提高根系生理活性, 增

强光合作用和光能利用效率, 从而促进烤烟生长发育, 有助于提高烤后烟叶的经济性状。 
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Effects of water and fertilizer integration on growth, morphology, physiology 
and photosynthetic characteristics of flue-cured tobacco in the North China* 
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Abstract: Drought stress inhibits the growth and development of flue-cured tobacco in the North China, resulting in lower 

yield and quality. The purpose of this study was to determine the effects of integration of water and fertilizer on the growth and 

development, root morphology and physiology, and on photosynthetic characteristics of flue-cured tobacco in the North China. 
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The differences in agronomic attributes, dry matter accumulation, root morphology and physiology, photosynthesis, chloro-

phyll fluorescence and economic characteristics of ‘Yunyan 87’ flue-cured tobacco grown under water and fertilizer integration, 

and conventional irrigation and fertilization were investigated. The results showed that compared with conventional irrigation 

and fertilization, the growth and development of flue-cured tobacco was significantly promoted under water and fertilizer in-

tegration and with better agronomic attributes. The integration of water and fertilizer significantly increased dry matter accu-

mulation in the belowground and aboveground parts of the plant. It also improved the indices for root morphology and physi-

ology in terms of root volume, total root absorption area, root active absorption area, root specific surface area, root activity 

and ATPase activity. All these attributes were significantly higher than those under conventional irrigation and fertilization. 

The integration of water and fertilizer also reduced root to shoot ratio (P < 0.05). Meanwhile, net photosynthetic rate (Pn), 

stomatal conductance (Gs), intercellular CO2 concentration (Ci), water use efficiency (WUE), PSII maximal photochemical effi-

ciency (Fv/Fm), PSII actual photochemical efficiency (ΦPSⅡ) and photochemical quenching coefficient (qP) all significantly in-

creased under the integration of water and fertilizer (P < 0.05). On the contrary, both transpiration rate (Tr) and 

non-photochemical quenching coefficient (NPQ) significantly decreased under the integration of water and fertilizer (P < 0.05). 

Furthermore, the economic characteristics were significantly higher under the integration of water and fertilizer than those under 

conventional irrigation and fertilization (P < 0.05). In conclusion, the results indicated that the integration of water and fertilizer 

supported good root morphology and significantly improved root physiology activity, photosynthesis and light energy utilization 

efficiency. This stimulated the growth and development of flue-cured tobacco, resulting in higher economic characteristics. 

Keywords: Water and fertilizer integration; Flue-cured tobacco; Root morphology and physiology; Photosynthetic characteristics; 

Chlorophyll fluorescence; Economic characteristics 

土壤所含的水分与营养养分是作物生长发育的

必需条件[1-3]。大量研究表明, 合理的水肥管理可使

作物生长发育和土壤状况得到改善, 是作物获得丰

产、优质的关键, 并且能够增加水分、肥料利用效

率[4-6]。水肥一体化又被称为微灌施肥技术, 是将微

灌和施肥相结合的农业工程技术, 具有节水、省肥

的优点。其主要原理是将肥料溶解于水中, 依靠压

力系统或地形高度落差, 同时进行灌溉和施肥, 能

够适时、定量地满足作物对养分、水分的需要, 实

现对水、肥的同步管理和高效利用[7]。与传统水肥

施用技术相比, 水肥一体化具有定量供肥、供水以

及水肥利用效率高等优点, 能够根据土壤特性、作物

根系特征与需水规律对养分、水分进行精确调控[8-9]。

水肥一体化已在多种作物上得到推广应用, 具有明

显的增产效果, 并且还能够提高农产品质量安全、

改善土壤微环境和减少环境污染[10-11]。 

根系作为作物吸收、运输水分和养分的主要器

官, 其功能的发挥受到外界环境的直接影响[12]。大

量研究与实践证实, 作物的光合作用以及产量、品

质的形成主要依靠土壤内的水、肥供应 [13]。烤烟

(Nicotiana tabacum L.)生育期内频繁发生不同程度

的干旱是限制北方烟叶生产发展的主要气象因素 , 

严重降低烟株对肥料的利用率, 导致烟叶产、质量

不稳定[14]。现阶段, 水肥一体化已在我国北方烟区

烤烟生产中得到应用, 有利于节水、省肥, 促进烤烟

生长发育, 表现出良好的增加烟农收益、改善烟叶

品质的优势[15]。但目前关于水肥一体化影响烤烟根

系形态生理、光合特性的研究报道还较少。因此, 本

文从烤烟农艺性状、干物质积累量、根系形态与生

理活性、光合作用、叶绿素荧光特性以及烤后烟叶

经济性状等方面入手, 探讨水肥一体化对烤烟生长

发育的调控机制, 以期为烤烟水肥一体化的推广应

用提供科学依据和理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验点基本情况 

试验于2015—2016年在河南省方城县赵河镇楼

上村进行, 以烤烟品种‘云烟87’为试验材料。当地海

拔114 m, 东经113°23, 北纬33°15。土壤类别是黄

褐土, 土壤肥力均匀、地面平整。基本化学性状为: 

有机质15.11 gkg1, 速效氮80.25 mgkg1, 速效磷

15.52 mgkg1, 速效钾98.79 mgkg1, pH 7.35。 

1.2  试验设计 

试验共设 2 个处理: 水肥一体化(T)和沟灌常规

施肥(对照, CK)。采用大区种植, 每个处理 1.67 hm2, 

共计 3.33 hm2, 行、株距分别为 110 cm、55 cm, 在

移栽后 60 d时进行打顶。2个处理的纯氮、磷和钾

素田间施入量分别为 52.5 kghm2、105 kghm2和

277.5 kghm2。沟灌常规施肥处理下肥料用量及施用

方式分别为 : 芝麻饼肥 450 kghm2、过磷酸钙

[Ca(H2PO4)2H2O] 150 kghm2 和烟草专用复合肥

300 kghm2 作为基肥在移栽前进行条施 , 硝酸钾

(KNO3) 75 kghm2、硫酸钾(K2SO4) 375 kghm2在团

棵期作为追肥进行穴施; 采用沟灌浇水。在水肥一
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体化处理下 , 采用移动式水肥一体机(由汽油机水

泵、过滤器、施肥桶、空气阀等部件构成)进行施肥、

浇水, 管网系统由主管道(PE材质, 直径 63 mm)连接贴

片式滴管带(PE材质, 直径 16 mm, 滴头间距 30 cm)组

成。芝麻饼肥 450 kghm2和过磷酸钙[Ca(H2PO4)2 H2O] 

150 kghm2作为基肥条施, 采用本课题组研制的烟草

专用液体肥料(含氮、磷和钾素)在移栽后 0 d、20 d、

30 d、40 d和 50 d时溶于水中进行滴灌追肥, 纯氮

施入量分别为 7.5 kghm2、7.5 kghm2、15 kghm2、

18.75 kghm2和 3.75 kghm2, 在 60 d、70 d时均追施

硫酸钾(K2SO4)75 kghm2, 每次滴灌追肥用水量达

90 m3hm2(进行滴灌追肥时 , 单个滴头滴水量为

0.002 m3, 用时 1.5 h, 1 hm2烟地共计含有 30 000个

滴头)。滴灌常规施肥的田间灌水量及时间均与水肥

一体化处理保持一致, 2个处理全生育期田间灌水总

量均为 630 m3hm2, 试验水源由当地烟水配套工程

修建的 500 m3蓄水池提供。其他生产措施均按当地

优质烟叶生产管理规程进行。 

移栽后75 d时, 按照五点取样法选择2个处理中

具有典型代表性的烟株各200株, 挂牌标记, 用于农

艺性状、根系形态与生理、光合作用和叶绿素荧光

测定以及烤后烟叶经济性状统计。选取所标记烟株

的第10叶位叶片(从下向上数)进行光合作用和叶绿

素荧光特性测定。此后, 挖取整棵烟株, 将植株完整

根系用水清洗干净, 吸干水分后分别称取地上部、

根系鲜重, 同时测定根系体积等形态参数以及根系

活力、ATPase活性, 然后在105 ℃杀青20 min, 70 ℃

烘干至恒重, 进行干重称量, 计算根冠比。各项指标

重复测定4次。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  农艺性状测定   

根据YC/T 142—1998农艺性状记载标准进行烤

烟株高、茎围、节距、有效叶片数和最大叶长、叶

宽等指标测定。 

1.3.2  根系形态参数测定   

采用排水法测定烤烟根系体积。利用甲烯蓝吸

附法进行烤烟根系总吸收面积、活跃吸收面和比表

面积的测定[16]。 

1.3.3  根系活力测定   

采用氯化三苯基四氮唑(TTC)法进行烤烟根系

活力测定[17]。 

1.3.4  根系 ATPase活性测定   

将0.2 g新鲜烤烟根系和生理盐水按1∶9的比例

配制出质量系数为10%的匀浆, 在4 ℃、6 000 gmin1

的条件下离心15 min, 将生理盐水和离心上清液, 按

照1∶4的比例稀释成体积系数为2%的匀浆, 此后按照

试剂盒(购自南京建成生物工程研究所)的试验步骤测

定ATPase活性。 

1.3.5  光合作用参数测定   

根据陈征等[18]的测定方法, 采用LI-6400便携式光

合仪(Li-Cor Inc., USA)测定烤烟叶片的净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度(Ci)和蒸腾速率(Tr), 

水分利用效率(WUE)由公式WUE=Pn/Tr得到
[19]。测定

时选择红蓝光源叶室, 使用开放式气路, 叶室温度

设定为25 ℃, 空气相对湿度为60%70%, CO2浓度

为 400 μmolmol1, 光照强度为 1 000 μmolm2s1, 

光量子通量密度为800 molm2s1。 

1.3.6  叶绿素荧光特性测定   

利用FMS-2脉冲调制式荧光仪, 以烤烟叶脉为

轴的对称点分别测量叶绿素荧光参数初始荧光(F0)、

最大荧光(Fm、Fm)以及最小荧光(F0)。参照Demming- 

Adams的方法计算可变荧光(Fv)、PSⅡ最大光化学效

率(Fv/Fm)、PSⅡ实际光化学效率(ΦPSII)、光化学淬

灭系数(qp)和非光化学猝灭系数(NPQ)[20]。 

1.3.7  烤后烟叶经济性状统计 

分别对挂牌标记烟株按不同处理统计烤后烟叶

产量, 依照烤烟42级国标(GB2635—92)对烤后烟叶

进行分级, 计算产值、均价与上等烟比例。 

1.4  数据处理 

采用Microsoft Excel 2010和SPSS 16.0软件进行

统计分析, 采用Duncan’s新复极差法检验显著性。 

2  结果与分析 

2.1  水肥一体化对烤烟农艺性状的影响 

农艺性状是烟株生长协调性优劣的最直接体

现。表1显示, 水肥一体化处理对烤烟生长发育产生

明显的促进作用, 使其具有较好的农艺性状表现。

与沟灌常规施肥相比, 水肥一体化能够增加烟株的

株高、茎围和最大叶面积, 分别是对照处理的1.09

倍、1.02倍和1.07倍, 差异达显著水平。而节距、有

效叶数在水肥一体化处理下也均高于沟灌常规施肥, 

但未达显著差异水平。 

2.2  水肥一体化对烤烟干物质积累量的影响 

烤烟干物质积累量可以反映烟株的生长发育状

况。从表2可以看出, 和对照处理相比, 烤烟的地上

部鲜重、根系鲜重、地上部干重和根系干重在水肥

一体化条件下均显著增加 , 增幅分别达14.15%、

18.51%、21.95%和18.68%。同时, 水肥一体化处理

使烤烟的根冠比下降, 降幅为2.48%, 且与沟灌常规

施肥达显著差异水平。 
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表 1  水肥一体化对烤烟农艺性状的影响 
Table 1  Effect of integration of water and fertilizer on agronomical characters of flue-cured tobacco 

处理 
Treatment 

株高 
Plant height 

(cm) 

茎围 
Stem girt 

(cm) 

节距 
Nodes space 

(cm) 

有效叶数 
Number of productive 

leaves 

最大叶面积 
Maximum leaf area 

(cm2) 

水肥一体化 
Integration of water and fertilizer 

131.16±24.82a 10.04±2.18a 4.37±0.36a 21.8±6.64a 3 002.57±121.83a 

沟灌常规施肥 
Conventional irrigation and fertilization 

119.84±25.06b 9.82±1.15b 4.31±0.38a 20.3±4.16a 2 805.92±103.29b 

同列不同字母表示两处理间差异显著(P<0.05)。Different letters in the same column mean significant differences between two treatments at 

0.05 level.  

表 2  水肥一体化对烤烟干物质积累量的影响 
Table 2  Effect of integration of water and fertilizer on dry matter accumulation of flue-cured tobacco 

处理 
Treatment  

地上部鲜重
Fresh weight of 
aboveground (g) 

根系鲜重 
Root fresh 
weight (g) 

地上部干重
Dry weight of above-

ground (g) 

根系干重 
Root dry 

weight (g) 

根冠比
Root/shoot 

ratio 

水肥一体化 
Integration of water and fertilizer 

1 727.22±81.29a 118.35±20.08a 196.02±32.83a 30.68±7.82a 0.157±0.002b

沟灌常规施肥  
Conventional irrigation and fertilization

1 513.17±68.73b 99.86±21.25b 160.74±30.36b 25.85±4.27b 0.161±0.003a

同列不同字母表示两处理间差异显著(P<0.05)。Different letters in the same column mean significant differences between two treatments at 

0.05 level.  

 
2.3  水肥一体化对烤烟根系形态的影响 

根系体积直接体现烤烟根系的生长发育是否

良好, 影响烟株对水分、矿质营养的吸收和转运。

根系总吸收面积、活跃吸收面积和比面积等根系形

态特征可以反映根系的生理活性高低, 与光合活动

强度、单叶重以及烟碱、钾含量均具有极显著或显

著的正相关关系。表3显示, 与对照沟灌常规施肥相比, 

水肥一体化处理下烤烟的根系体积、总吸收面积、活

跃吸收面积和比表面积均较高, 分别是对照的1.11倍、

1.25倍、1.12倍和1.13倍, 且差异达显著水平。 

表 3  水肥一体化对烤烟根系形态的影响 
Table 3  Effect of integration of water and fertilizer on root morphology of flue-cured tobacco 

处理 
Treatment 

根体积 
Root volume (mL) 

总吸收面积 
Total absorption area (m2)

活跃吸收面积  
Active absorption area (m2) 

比表面积 
Specific surface area 

(m2m3) 
水肥一体化 

Integration of water and fertilizer 
303.38±52.72a 106.63±14.63a 36.69±5.27a 0.35±0.042a 

沟灌常规施肥 
Conventional irrigation and fer-

tilization 
274.27±45.28b   85.46±13.94b 32.85±6.03b 0.31±0.037b 

同列不同字母表示两处理间差异显著(P<0.05)。Different letters in the same column mean significant differences between two treatments at 

0.05 level.  

 
2.4  水肥一体化对烤烟根系生理活性的影响 

烤烟根系活力较高, 可以满足烟株生长发育所

需的营养元素和水分, 是根系代谢能力强的重要标

志。ATPase属于能量代谢的关键酶, 影响根系对营养

物质和水分的吸收、运输等一系列活动, 其活性高低

能够代表根系代谢活动旺盛与否。从表4可以看出, 根

系活力、ATPase活性在水肥一体化条件下较高, 而沟

灌常规施肥处理则具有较低的根系活力和ATPase活

性。水肥一体化处理的根系活力、ATPase活性较对

照分别上升43.08%、31.84%, 且达显著差异水平。 

2.5  水肥一体化对烤烟光合作用的影响 

光合作用是作物生长发育和产量品质形成的关

键, 水分与营养成分的变化状况是影响作物光合活 

动的重要限制因素。表5显示, 和沟灌常规施肥处理

相比, 水肥一体化能够显著提高烤烟叶片的Pn、Gs、

Ci和WUE, 增幅分别为31.44%、59.09%、21.75%和 

表 4  水肥一体化对烤烟根系生理活性的影响 
Table 4  Effect of integration of water and fertilizer on root 

physiology activity of flue-cured tobacco 

处理 
Treatment 

根系活力 
Root activity 

[µgg1(FW)h1] 

ATPase 
[µg(Pi)g1(FW)h1]

水肥一体化
Integration of water 

and fertilizer 
40.72±6.95a 137.83±16.53a 

沟灌常规施肥
Conventional irriga-
tion and fertilization

28.46±8.17b 104.54±14.29b 

同列不同字母表示两处理间差异显著(P<0.05)。Different letters 

in the same column mean significant differences between two treat-
ments at 0.05 level.  
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表 5  水肥一体化对烤烟光合作用的影响 
Table 5  Effect of integration of water and fertilizer on photosynthesis of flue-cured tobacco 

处理 
Treatment 

净光合速率(Pn) 
Net photosynthetic rate 

[μmol(CO2)m–2s–1] 

气孔导度(Gs) 
Stomatal  

conductance 
[mol(CO2)m–2s–1]

胞间 CO2浓度(Ci) 

 Intercellular CO2  

concentration 
[μmol(CO2)mol–1(air)] 

蒸腾速率(Tr) 
Transpiration rate 

[mmol(H2O)m–2s–1] 

水分利用效率(WUE)
Water use efficiency 

[μmol(CO2)mol–1(H2O)]

水肥一体化 Integration 
of water and fertilizer 

26.67±2.83a 0.35±0.041a 248.96±27.73a 3.37±0.52b 7.91±0.77a 

沟灌常规施肥
Conventional irrigation 

and fertilization 
20.29±2.76b 0.22±0.028b 204.49±20.48b 4.76±0.31a 4.26±0.63b 

同列不同字母表示两处理间差异显著(P<0.05)。Different letters in the same column mean significant differences between two treatments at 

0.05 level.  
 

85.66%; 而Tr则明显下降, 降幅达29.20%。 

2.6  水肥一体化对烤烟叶绿素荧光特性的影响 

叶绿素荧光特性是植物光合活动变化的真实反映, 

叶绿素荧光参数在评价光合作用中光系统对光能的吸

收、传递等方面发挥独特作用。从表 6可以看出, 水肥

一体化下烟草叶片的 Fv/Fm、ΦPSⅡ和 qp分别是对照沟灌

常规施肥处理的 1.12倍、1.34倍和 1.65倍, 且差异达

显著水平; 而NPQ则显著低于对照, 为对照的61.36%。 

表 6  水肥一体化对烤烟叶绿素荧光特性的影响 
Table 6  Effect of integration of water and fertilizer on chlorophyll fluorescence characteristics of flue-cured tobacco 

处理 
Treatment 

PSⅡ最大光化学效率
(Fv/Fm) 

PSⅡ maximal photo-
chemical efficiency  

PSⅡ实际光化学效率(ΦPSⅡ) 

PSⅡ actual photochemical 
efficiency  

光化学猝灭系数(qp) 

Photochemical 
quenching coefficient 

非光化学猝灭系数(NPQ) 
Non-photochemical 

quenching coefficient 

水肥一体化 
Integration of water and 

fertilizer 
43.64±7.18a 24.49±3.74a 5.53±0.74a 0.27±0.005b 

沟灌常规施肥 Conventional 
irrigation and fertilization 

39.05±6.34b 18.31±3.65b 3.36±0.68b 0.44±0.017a 

同列不同字母表示两处理间差异显著(P<0.05)。Different letters in the same column mean significant differences between two treatments at 

0.05 level.  
 

2.7  水肥一体化对烤烟经济性状的影响 

经济性状是衡量烤烟生产水平的关键指标。如

表 7所示, 在 2个处理条件下, 水肥一体化处理下烤

后烟叶的经济性状较高, 产量、产值、均价和上等

烟比例均显著优于沟灌常规施肥。其产量、产值、

均价分别比对照处理增加 312.43 kghm2、13 971.78

元hm2与 2.38 元kg–1, 同时, 上等烟比例也比沟灌

常规施肥高 6.49个百分点。 

表 7  水肥一体化对烤烟经济性状的影响 
Table 7  Effects of integration of water and fertilizer on economic characters of flue-cured tobacco 

处理 
Tratment 

产量 
Yield 

 (kghm–2) 

产值 
Output  

(¥hm–2) 

均价 
Average price  

(¥kg–1) 

上等烟比例 
Ratio of high quality tobacco 

(%) 
水肥一体化 

Integration of water and fertilizer 
3 112.38±120.17a 72 619.13±272.41a 23.33±3.28a 54.74±2.21a 

沟灌常规施肥  
Conventional irrigation and fertili-

zation 
2 799.95±118.35b 58 647.35±267.93b 20.95±1.66b 48.25±4.75b 

同列不同字母表示两处理间差异显著(P<0.05)。Different letters in the same column mean significant differences between two treatments at 

0.05 level.  

 

3  结论与讨论 

根系是作物吸收生长发育所需水分、营养的主

要器官, 其功能的发挥主要受到根系形态、生理特

性的影响[21]。水、肥等外界环境条件的改变能够影

响作物地上部、根系间的干物质分配量, 最终影响 

其产量水平。合理的灌溉、施肥等途径有利于促进

根系生长, 增强根系形态和生理活性, 进而影响地 

上部形态建成,提高产量[22-23]。在本试验中, 与沟灌

常规施肥相比, 水肥一体化下烤烟根系干物质积累

量较高, 根系体积等形态参数明显增加, 且根系活

力、ATPase活性较强, 有利于促进根系对水分、矿

质营养的吸收, 有利于烤烟生长和产量形成。作物

叶面积和生物积累量具有显著的正相关关系[24]。水

肥一体化引起叶面积上升, 必然有利于烤烟的干物
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质积累和产量形成。根冠比不但反映作物根系与地

上部的生长发育状况和协调性, 也是作物适应外界

环境变化的重要标志[25]。水肥一体化条件下的根冠

比较低, 表明水肥一体化有利于根系和地上部的生

长发育, 为各自功能的发挥奠定基础。发达的根系

有助于吸收更多的水分和营养养分 , 其与根系形

态、生理特性指标的变化相一致[26]。Nejad[27]研究指

出, 当根系的结构或功能处于较均衡状态时, 作物

对资源的利用效率表现最佳。在水肥一体化生长条

件下, 烟株根系发育良好, 这可能与土壤通透性、根

际营养状况得到优化有关。烟株根系通透性在水肥

一体化下得到改善, 根际氧气浓度上升, 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, 侧根与不定根的

数量上升, 有利于烟株根系在土壤中的伸长与扩展, 

导致根系分布范围较广; 同时, 水肥一体化促进土

壤中的有效氮供应量上升, 烟株根际营养养分供应

充足, 有利于根系生长发育, 对氮素的吸收、同化能

力增强, 从而提升氮肥利用率[28]。而在沟灌常规施

肥模式下, 烟株根系干物质量和根系体积等均较低, 

根系活力、ATPase等生理活性明显下降, 表明沟灌

常规施肥不利于根系生长发育。 

光合作用是作物生长发育和产量、品质形成的基

础, 外界水分和营养养分均对光合产生关键影响[29]。

水肥一体化明显提高烤烟叶片的Pn, 说明烟株在水

肥一体化处理下对水、肥的吸收均衡, 有利于改善

烟株体内的生理活性强度 , 增强对外界CO2的捕获

能力, 导致光合作用强度上升。Gs在水肥一体化下

增加 , 可以使CO2的扩散阻力下降 , 有利于气孔和

外界进行CO2交换, 促进Pn提高; 而Ci上升, 说明水

肥一体化对叶肉细胞具有调节作用。水肥一体化处

理下烟叶的Tr较小, 显示出水肥一体化可以改善烟

田的微气候环境, 在一定程度上降低叶片的蒸腾失

水, 以保持烟株的正常生理活动。烤烟叶片在水肥

一体化下具有较高的WUE, 表明水肥一体化有助于

烟株对水分的吸收、利用。这可能是由于水肥一体

化可以及时、定量地提供水分、营养至烟株根际周

围, 且在土壤内的损失量低; 使烟株根系显著增加, 

对水分、养分的吸收空间扩大, 从而提高水分、养

分利用效率, 提高烟叶光合作用, 可以积累更多的

同化产物。 

通过叶绿素荧光可以快速检测完整植株在外

界环境胁迫下光合作用的真实反应, 从而评价作物

光合机构的功能与逆境胁迫的影响 [30-31]。Fv/Fm表

征PSⅡ的最大光化学效率 , 其不受作物种类的影

响, 主要受到外界环境因素和胁迫程度的作用[32]。

ΦPSⅡ是光照下PSⅡ反应中心在部分关闭状态下的

实际光化学效率[33]。qp代表PSⅡ反应中心的开放程

度[29]。NPQ为衡量PSⅡ反应中心非辐射能量耗散的

指标[34]。文中试验结果显示, 和沟灌常规施肥处理

相比, 烤烟叶片的Fv/Fm、ΦPSⅡ和qp在水肥一体化下

均较高 , 表明水肥一体化有助于PSⅡ更有效地捕

获、利用光能, 提高光合电子传递活性和PSⅡ光能

转换效率, 降低过剩激发能的产生, 增强叶片对光

能的吸收利用, 从而促进烟株内同化力的形成, 保

证其对碳素的固定、同化。而NPQ出现显著下降, 显

示出水肥一体化可以使PSⅡ反应中心的激发能捕获

效率上升[35]。烤烟叶片在水肥一体化条件下表现出

较高的PSⅡ光能利用效率与光合作用潜力, 是其增

产的光合生理原因。 

“有收无收在水, 收多收少在肥”, 水分与肥料的合

理运筹对作物的生长发育产生直接的影响作用[36-38]。作

物90%以上的产量主要来自光合作用[39]。Williams等[40]

研究指出, 目前增加作物产量的相关技术措施都已在

生产中发挥作用, 只有光合作用的增产潜力尚未发

挥明显效应。在以后生产中, 主要依靠增加光合活

动转化效率以提升作物产量[41]。作物根系的生长发

育状况与叶片光合生理特性联系密切。付景等[42]指

出, 增强超级稻结实后期根系生理活性, 进而提高

叶片光合作用是增加产量的重要途径。文中结果显

示, 水肥一体化处理明显促进烤烟生长发育, 烟株

的株高、茎围和最大叶面积均显著增加, 且根系和

地上部干物质积累量高, 具有较好的田间农艺性状

表现。这主要是由于水肥一体化有利于增强叶片光

合作用, 提高PSⅡ光能利用效率, 能够向烟株提供

较多的有机同化产物, 从而使烤烟生长发育良好。

经济性状是衡量某项技术的社会实际应用效果最直

接的体现。在本研究中, 水肥一体化处理下烤后烟

叶的经济性状显著高于沟灌常规施肥处理, 显示出

利用水肥一体化有助于获得较高的产量与收益。这

可能是由于水肥一体化优化了烤烟根系形态与生理

特性, 并且增强光合活动, 促进了烟株对水、肥的高

效吸收和利用。 

综上所述, 在本试验中, 水肥一体化下烤烟叶

片的 Pn、Gs、Ci和 WUE以及叶绿素荧光参数 Fv/Fm、

ΦPSⅡ和 qp均显著增加, 而 Tr、NPQ则明显低于沟灌

常规施肥。这表明和沟灌常规施肥处理相比, 烤烟

叶片的光合性能、光能利用效率在水肥一体化下具

有明显优势, 且根系发育良好, 根系活力、ATPase
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生理活性较强, 能为烟株发育提供所需的水分和有

机营养, 发挥“以水调肥、以肥促长”的作用[43-44], 使

光合作用转化效率上升 , 田间农艺性状表现较好 , 

从而为增加产量奠定基础, 最终获得较高的经济性

状[45]。水、肥的田间管理是影响作物生长发育与产

量、质量水平提高的关键因素, 缺一不可[46]。本文

研究证实, 水肥一体化能够将水分和肥料进行有机

结合, 通过两者间的相互促进效应减轻北方烟区干

旱少雨对烟草生产的不利影响, 促进烤烟生长发育, 

获得更高的生产效益。因此, 本研究下一阶段将通

过更大面积的生产示范以进一步验证水肥一体化

的使用效果, 从而通过生产实践为水肥一体化在北

方烟区烤烟生产中的推广应用提供坚实可靠的理

论依据。 
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