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摘要:采用
15 N 同位素示踪微区试验与大田试验，研究了不同海拔高度和移栽期对烤烟产量、产值及氮肥利用

率的影响。研究结果表明，与低海拔地区相比，高海拔地区更有利于烤烟生育中、后期地上部对氮素的吸收利
用，提高烤烟产量，但是降低了其产值;低海拔地区则更有利于烤烟地上部对肥料氮的吸收利用，比高海拔地区

氮肥利用率提高 38%。适当推迟移栽期至 5 月 15—25 日有利于烤烟各生育期地上部各部位对氮素的吸收利
用，而且烤烟生育前、中期地上部中肥料氮比例平均增加 0． 8% ～ 11%，烤烟产量和产值分别提高 5% ～ 11%和
5% ～8%。移栽期对生育中、后期烤烟氮肥利用率影响不显著，但推迟至 5 月 25 日移栽显著提高团棵期氮肥
利用率 62%。因此，选取低海拔地区及适当推迟移栽期有利于提高氮肥利用率以及烤烟产值。
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Abstract: A field experiment with 15N isotope tracing micro － plots was carried out to study the relation-
ships between yields，market values ＆ N using efficency and transplanting date ＆ altitude height． The results
showed that compared with lower altitude，higher altitude was advantageous to absoping and using N in each
part of shoot of flue-cured tobacco plants，improving the yields but decreasing the market values of tobacco
plants． Moreover，it seemed more useful to improve the proprotion of fertilizer-N in total N in each part of
shoot of tobacco plants that transplanted in lower altitude area，and increase the N using efficiency by 38% ．
In addition，postponing the transplanting date might promote the absorption and usage of N in each growing
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stage and increase the proportion of fertilizer-N in total N in shoot of tobacco plants by 0． 8% ～11% in early
and middle growing stage，also increased the yields and market values by 5% ～ 11% and 5% ～ 8% respec-
tively． The effect of transplanting date on N using efficiency was not significant in the middle and late growing
stages，but postponing the transplanting date to 25th May increased N using efficiency by 62% at the rosette
stage． So，it was advantageous to improvement of N using efficiency and market value of tobacco plants to
transplant tobacco in lower altitude district and to postpone the transplanting date properly．

Key words: flue-cured tobacco; altitude height; transplanting date; yield and market value; N using effi-
ciency; 15N isotope tracing

烟草具有广泛适应性和对环境敏感性的双重属性。生态环境条件变化对烟叶产、质量均有影
响
［1］。在栽培品种和技术相同的前提下，生态环境条件是影响烟草产、质量的重要因素，主要包括气
象、土壤等因素，其中气象条件对烤烟品质影响起主导作用［2］。如，优质烟叶生产对不同生育期内的温
度和降雨的要求分别是: 还苗期与伸根期为 18 ～ 28 ℃和 80 ～ 100 mm; 旺长期为 20 ～ 28 ℃和 100 ～
200 mm;成熟期为 20 ～ 25 ℃和 80 ～ 120 mm［3］。可见，充分利用自然资源和当地的生态环境条件是提
高烟叶质量的重要措施

［4］。
移栽期不同，烤烟生长期间的各项气候条件( 如光、温、水等) 也不同。移栽过早或者过晚均不利于

烤烟生长发育、产量和产值的形成［5］。移栽过早，烟株前期处于低温时间过长，易导致早花，不利于提
高烤烟产、质量;移栽过晚，烤烟生育后期气温下降，影响烤烟在成熟期对热量的需求，烟株不能充分生
长，烟叶不能正常成熟，从而影响烟叶质量［6］。但适当推迟移栽期有利于促进烟叶中碳代谢而减弱氮
素代谢，从而提高烤烟产量、产值［7］。而氮素营养是影响烤烟生长发育及烟叶质量的最重要的矿质营
养元素

［8］，是左右烟叶生长发育的最主要因素［9］，合理施氮对烟草农艺性状、产量、产值、均价、上等烟
比例及外观质量等都有较好的影响

［10 － 11］。
湖北环神农架烟区多为山地，虽然其日照时数和积温均能满足优质烤烟的生长，但是在烤烟生长的

还苗期与伸根期温度偏低
［12］，旺长期雨水偏少，成熟期降雨量偏大，不利于中、下部烟叶的成熟与采收。

另外，海拔高度变化改变烟区的土壤和气候两大主要生态条件，移栽期变化则改变烟株生长发育各阶段

的气候条件。湖北省环神农架烟区是我国主要的烤烟产区，至今为止，尚未有关于海拔高度和移栽期的
互作效应对烤烟产量、产值及其氮素吸收利用影响的报道。因此，科学确定适宜的海拔高度和移栽期对
彰显该区烟叶质量风格特色和提高产量和产值都有重要意义。本试验旨在应用15 N 示踪技术，探索不
同海拔高度和移栽期对烤烟的产量以及氮肥利用率的影响，为“金神农”烟叶生产提供指导。

1 材料与方法
1． 1 试验地基本情况
供试土壤为黄棕壤，其基本理化性状见表 1。烤烟生育期内( 5—9 月) ，低海拔( 903 m，N 31°28'，E

111°15') 地区和高海拔( 1 130 m，N 31°27'，E 111°14') 地区降雨量分别为 885． 5 mm 和 891． 1 mm，是
往年同期降雨量的 134． 7%和 135． 5%，日均温分别介于 17． 6 ～ 25． 5 ℃和 15． 7 ～ 23． 8 ℃。

表 1 两个海拔高度试验点土壤(0 ～ 20 cm，20 ～ 40 cm)的理化性状
Tab． 1 Some basic properties of the soils (0 ～ 20 cm and 20 ～ 40 cm) at the two altitude heights

海拔高度

Altitude height
土层 /cm

Layers of soil
全氮 / ( g·kg －1 )

Total N
有效磷 / ( mg·kg －1 )

Olsen P
速效钾 / ( mg·kg －1 )

NH4Ac － K
有机质 / ( g·kg －1 )

Organic matter
pH

低海拔 LAH 0 ～ 20 0． 68 34． 5 432 52． 6 7． 31

20 ～ 40 0． 35 14． 1 164 11． 2 7． 62

高海拔 HAH 0 ～ 20 1． 25 58． 2 377 58． 9 6． 62

20 ～ 40 0． 29 19． 2 143 14． 1 6． 98

LAH －低海拔，HAH －高海拔。
LAH － lower altitude height，HAH － higher altitude height．
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表 2 海拔高度和移栽期对烤烟产量、产值影响的两因素方差分析及平均数Duncan比较
Tab． 2 Two － way ANVON and Duncan tests for yields and market values of FCT

plants influenced by different altitude heights and transplanting dates

处理

Treatments
产量 / ( t·hm －2 )

Yield
产值 / ( 104

元·hm －2 )

Market value

移栽期 Transplanting dates

5 月 5 日 5 － May 2． 46 b 2． 06 b

5 月 15 日 15 － May 2． 73 a 2． 23 a

5 月 25 日 25 － May 2． 60 ab 2． 16 ab

海拔高度 Altitude heights

低海拔 LAH 2． 48 b 2． 29 a

高海拔 HAH 2． 72 a 2． 02 b

同一列数据后的不同字母表示在 P ＜ 0． 05 水平上存在显著差异，LAH—低海拔，
HAH—高海拔。
Datas followed by different letters are different significantly at P ＜ 0． 05，LAH － lower
altitude height，HAH － higher altitude height．

1． 2 试验设计
供试烤烟( Nicotiana tabacum L． ) 品种为 K326。试验田前茬作物为小麦。
试验为 2 因素试验。设计 2 个海拔:低海拔( 903 m) 和高海拔( 1 130 m) 。每个海拔高度又分别设

计 3 个移栽期处理: 5 月 5 日、5 月 15 日和 5 月 25 日移栽。共 6 个处理，每个处理 3 次重复，随机区组
排列。每小区面积为 42． 9 m2，种植烤烟 60 株，行距 ×株距为 130 cm × 55 cm，分为计产区( 40 株) 和
取样区( 20 株) ，加保护行。
所有处理施 N 72 kg /hm2，P2O5 86． 4 kg /hm2，K2O 216 kg /hm2。其中，70%的氮肥( NH4NO3 ) 和钾

肥( K2SO4 ) 及全部的过磷酸钙作基肥，单行条施于深为 20 cm 的沟中，随即盖土覆膜。剩余的 30%氮、
钾肥作追肥，在移栽后 15 d水溶解环施于距烟株两侧 10 cm左右，为深 10 cm的沟中，用细土将沟掩盖
且覆膜。其他田间管理同当地生产优质烟叶生产。

15N标记丰度随 3 个不同时期( 团棵期、打顶期和成熟期) 设计 5． 0%，7． 5%，10． 0%3 个不同丰度。
微区试验施用的

15N同位素氮肥为15NH4
15NO3 ( 丰度为 10． 28%，由上海化工研究院提供) ，设在取样区

内。每个标记微区分别种植烤烟 1 株，每株施纯氮 4． 8 g，并且同步施入其他普通肥料。在微区两端用
70 cm ×55 cm的铝合金薄板埋进垄体至 10 cm露出地面。其他操作同上。
1． 3 取样和测定
在团棵期、打顶期和成熟期分 3 次在采样区分别取 1 棵烟株。除团棵期外，将植株分成上、中、下部

叶和茎 4 个部分，105 ℃下杀青 30 min后于 70 ℃下烘干，称干重，粉碎，过 0． 25 mm 筛，测定植株含氮
量和总

15N丰度。
烤后烟叶根据 42 级国标法进行分级，并按小区逐级计算产量( t /hm2 ) 。产值( 万元 /hm2 ) =当地当

年各级单价 ×该级产量。肥料氮占总氮的比例 /% =植物样品中的
15N原子百分超 × 100

肥料的
15N原子百分超

。

土壤含水量采用烘干法;有机质采用重铬酸钾滴定法; 土壤全氮采用硫酸 －双氧水消煮蒸馏滴定
法;土壤有效磷采用 0． 5 mol /L NaHCO3 提取 －钼锑钪比色法;土壤速效钾采用醋酸铵浸提 －火焰光度
法
［13］;土壤 pH值采用 1∶ 1( V∶ V) 的比例加已除 CO2 的蒸馏水，玻璃棒搅匀后静置 30 min 再用 pH计测
定
［14］。植 株 全 氮 采 用

YC /T 161 － 2002 连续流
动注射法

［15］。15 N 丰度由
中国农业科学院原子能应

用研究所用质谱 ( Finni-
gan mat 251 isotope ratio
mass spectrometer ) 法［16］

测定。
1． 4 数据分析
数据统计分析采用

SAS 8． 1 统计软件。图表
用 MS Excel 2003 绘制。
百分数做反正弦转换后再

做 ANOVA 方差分析，处
理平均数多重比较采用

Duncan法。

2 结果与分析
2． 1 海拔高度和移栽期
对烤烟产量、产值的影响
不同海拔植烟生态区烤烟产量、产值存在差异( 表 2) 。与低海拔植烟生态区相比，高海拔植烟生态
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区烤烟产量平均增加 240 kg /hm2，增幅为 9． 7% ;但是产值平均降低 2 700 元 /hm2，降幅达 13． 4% ( P ＜
0． 05) 。由此可见，高产量不一定带来高产值。
推迟移栽期有利于提高烤烟产量、产值( 表 2) 。与 5 月 5 日移栽相比，5 月 15—25 日移栽烤烟产量

平均增加 140 ～ 270 kg /hm2，增幅为 5． 7% ～11． 0% ;产值平均增加 1 000 ～ 1 700 元 /hm2，增幅为 4． 9%
～8． 3%。但值得注意的是，5 月 25 日移栽较 5 月 15 日移栽，烤烟产量、产值均有所下降，结果表明并
不是移栽越迟越好。
2． 2 海拔高度和移栽期对氮素吸收利用及其在地上部各部位中分配的影响
烤烟对氮素营养的吸收与累积主要发生在生育前、中期( 从移栽 ～打顶期) ( 表 3) 。不论是在不同

海拔生态环境还是不同移栽期条件下，至打顶期，烤烟地上部总含氮量占全生育期总含氮量的 65% ～
71%。烤烟上部叶和茎中含氮量随着生育期的推进显著增加，而中部叶和下部叶中含氮量基本保持平
衡，甚至在下部叶中氮素含量略有降低( 表 3) 。如，打顶以后 ～成熟期这段时期内，烤烟上部叶和茎中
氮素含量分别平均增加 64． 2% ～91． 0%和 65． 9% ～ 105． 8%。结果表明，烤烟生育后期吸收的氮素主
要流向生命活动活跃的上部叶和茎。这种趋势不随移栽期和海拔高度的变化而发生明显变化。
表 3 海拔高度和移栽期对烤烟各部位中氮素吸收利用影响的两因素方差分析及平均数 Duncan比较

Tab． 3 Two-way ANVON and Duncan tests for N content in different organs of FCT plants influenced by different
altitude heights and transplanting dates g·株 － 1

处理

Treatments

团棵期 Rosette

地上部 Shoot

打顶期 Topping

上叶 UL 中叶 ML 下叶 LL 茎 Stem 地上部 Shoot

成熟期 Mature

上叶 UL 中叶 ML 下叶 LL 茎 Stem 地上部 Shoot

移栽期 Transplanting dates

5 月 5 日 5 － May 0． 84 b 0． 93 a 0． 81 b 0． 48 a 0． 67 b 2． 89bc 1． 66 a 0． 89 b 0． 42 b 1． 29 c 4． 26 b

5 月 15 日 15 － May 1． 00 a 0． 99 a 0． 53 a 0． 90 a 3． 42 a 1． 75 a 1． 03 a 0． 50 a 1． 54 a 4． 82 a

5 月 25 日 25 － May 1． 22 a 1． 05 a 0． 86 b 0． 54 a 0． 73 b 3． 18 b 1． 82 a 1． 07 a 0． 45ab 1． 42 b 4． 76 a

海拔高度 Altitude heights

低海拔 LAH 1． 12 a 0． 89 b 0． 89 a 0． 41 b 0． 69 b 2． 88 b 1． 70 a 0． 88 b 0． 37 b 1． 42 a 4． 37 b

高海拔 HAH 0． 94 b 1． 09 a 0． 88 a 0． 62 a 0． 85 a 3． 44 a 1． 79 a 1． 12 a 0． 54 a 1． 41 a 4． 86 a

UL －上部叶，ML －中部叶，LL －下部叶，ST －茎，同一列数据后的不同字母表示在 P ＜ 0． 05 水平上存在显著差异，
LAH －低海拔，HAH －高海拔。

UL － upper leaf，ML － middle leaf，LL － lower leaf and the same of the following tables． Datas followed by different letters
are different significantly at P ＜ 0． 05，LAH － lower altitude height，HAH － higher altitude height．

表 3 结果还可以看出，在烤烟生育前期( 团棵期) ，与高海拔地区相比，低海拔地区烤烟地上部总含
氮量显著增加 19． 1%，但是随着生育期的推进，地上部总含氮量呈现下降趋势，至打顶期和成熟期，地
上部总含氮量分别平均降低 19． 4%和 10． 1%。这可能是高海拔试验田土壤有机质和全氮含量均高于
低海拔试验田的缘故。
另外，不同海拔高度条件下，在不同生育期内烤烟地上部各部位中氮素的分配也有所差异( 表 3) 。

如，与低海拔地区相比，至打顶期，高海拔地区烤烟上部叶、下部叶和茎中含氮量平均分别增加 22． 5%、
51． 2%和 23． 2% ;至成熟期，高海拔中部叶和下部叶中含氮量分别平均增加 27． 3%和 45． 9%。
推迟移栽期有利于烤烟各生育期地上部及其各部位对氮素的吸收利用( 表 3) 。与 5 月 5 日移栽相

比，5 月 15—25 日移栽，至打顶期，烤烟地上部总含氮量平均增加 10． 0% ～ 18． 3%，中部叶和茎中含氮
量分别平均增加 6． 2% ～22． 2%和 9． 5% ～34． 3% ;至成熟期，地上部总含氮量平均增加 11． 7% ～13． 1%，中
部叶、下部叶和茎中含氮量分别平均增加 15． 7% ～20． 2%、7． 1% ～19． 0%和 10． 1% ～19． 4%。
2． 3 海拔高度和移栽期对肥料氮( 15N)在烤烟地上部各部位中分布的影响
烤烟对肥料氮的吸收主要发生在生育前期( 团棵期) ，然后随着生育期的推进而减少，尤其是打顶

之后急剧下降( 表 4) 。如，在团棵期、打顶期和成熟期，烤烟地上部吸收的氮素中来源于肥料氮的比例
分别平均为 63% ～78%、28% ～47%和 22% ～ 36%。另外，不论是在不同移栽期还是不同海拔生态环
境条件下，肥料氮在各生育期烤烟地上部各部位中分配始终表现为下部叶 ＞中部叶 ＞上部叶≈茎。结
果说明，吸收的肥料氮优先分配于下部叶中，而且在生育后期( 成熟期) ，烤烟主要以吸收土壤氮为主。
表 4 结果表明，与高海拔地区相比，在团棵期、打顶期和成熟期，低海拔地区烤烟地上部各生育期吸
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收的肥料氮比例分别平均增加 23． 2%、63． 5%和 58． 6%。此外，至打顶期，烤烟各部位( 上、中、下部叶
和茎) 中肥料氮比例分别平均增加 99． 6%、62． 5%、53． 2%和 44． 9% ;至成熟期，分别平均增加 95． 7%、
34． 0%、5． 6%和 42． 9%。
表 4 海拔高度和移栽期对烤烟各生育期各部位中肥料氮占总氮比例影响的两因素方差分析及平均数Duncan比较

Tab． 4 The proportion of 15N to total N in different organs of flue － cured tobacco plants influenced by
different altitude heights and transplanting dates %

处理

Treatments

团棵期 Rosette

地上部 Shoot

打顶期 Topping

上叶 UL 中叶 ML 下叶 LL 茎 Stem 地上部 Shoot

成熟期 Mature

上叶 UL 中叶 ML 下叶 LL 茎 Stem 地上部 Shoot

移栽期 Transplanting dates

5 月 5 日 5 － May 67． 0 b 31． 7 b 43． 4 a 46． 2 a 32． 3 b 37． 0 b 26． 9 a 34． 4 a 37． 7 b 29． 9 a 32． 8 a

5 月 15 日 15 － May 36． 6 a 40． 3 ab 49． 1 a 31． 7 b 39． 0 a 23． 8 b 36． 8 a 46． 5 a 24． 6 b 29． 0 b

5 月 25 日 25 － May 74． 5 a 31． 9 b 38． 2 b 48． 3 a 36． 6 a 37． 3 ab 22． 2 b 30． 8 a 45． 8 a 24． 5 b 26． 2 c

海拔高度 Altitude height

低海拔 LAH 78． 1 a 44． 5 a 50． 4 a 57． 9 a 39． 7 a 47． 1 a 32． 1 a 40． 2 a 43． 4 a 31． 0 a 36． 0 a

高海拔 HAH 63． 4 b 22． 3 b 31． 0 b 37． 8b 27． 4 b 28． 8 b 16． 4 b 30． 0 b 41． 1 a 21． 7 b 22． 7 b

UL －上部叶，ML －中部叶，LL －下部叶，ST －茎，同一列数据后的不同字母表示在 P ＜ 0． 05 水平上存在显著差异，
LAH －低海拔，HAH －高海拔。

UL － upper leaf，ML － middle leaf，LL － lower leaf and the same of the following tables． Datas followed by different letters
are different significantly at P ＜ 0． 05，LAH － lower altitude height，HAH － higher altitude height．

推迟移栽期有利于烤烟生育前、中期( 移栽 ～打顶) 地上部对肥料氮的吸收，但不利于烤烟生育后
期( 打顶以后 ～成熟期) 吸收肥料氮( 表 4 ) 。与 5 月 5 日移栽相比，5 月 15—25 日移栽，团棵期 ～打顶
期，烤烟地上部吸收的氮素中来源于肥料氮的比例分别平均增加 0． 8% ～ 11． 2%，而至成熟期则平均降
低 11． 6% ～20． 1%。同样值得注意的是，5 月 25 日移栽较 5 月 15 日移栽，至打顶时烤烟地上部对肥料
氮的吸收出现下降，结合产量、产值结果再次表明并不是移栽越迟越好。
同样，推迟移栽期显著增加成熟期烤烟下部叶中肥料氮的比例，却降低上部叶和茎中肥料氮的比例

( 表 4) 。与 5 月 5 日移栽相比，5月 15—25日移栽，烤烟下部叶中肥料氮比例平均增加 21． 5% ～23． 3%，但
上部叶和茎中分别平均降低 11． 5% ～21． 2%和 17． 7% ～18． 1%。
2． 4 海拔高度和移栽期对氮肥利用率( 15N)的影响
采用

15N稳定同位素示踪技术测定氮肥利用率结果见表 5，计算公式为:

氮肥利用率( % ) =［∑( 植物各器官含氮量 ×植物样品15N原子百分超) ］× 100
施入肥料氮量 ×肥料15N原子百分超

表 5 结果表明，不同海拔高度烤烟各生育期地上部对氮肥的利用率有所差异，而且均表现为低海拔
显著高于高海拔。如，与高海拔相比，收获时，低海拔地区烤烟氮地上部肥利用率平均增加 8 个百分点，
增幅为 38． 1%。移栽期对烤烟生育中、后期( 打顶期和成熟期) 氮肥利用率的影响不显著。3 个移栽期
烤烟地上部氮肥利用率均不高，仅为 24% ～ 26%，但是，推迟移栽期更有利于提高生育前期( 移栽 ～团
棵期) 烤烟地上部对氮肥的利用。如，与 5 月 5 日移栽相比，5 月 25 日移栽，烤烟地上部氮肥利用率平
均增加 4． 9 个百分点，增幅达 62． 0% ( 表 5) 。
表 5 结果还可以看出，烤烟吸收氮肥主要是在打顶之前。如，在打顶以前烤烟地上部氮肥利用率为

18% ～27%，仅比成熟期高 1 ～ 2 个百分点。结合以上肥料氮分布结果再次说明，烤烟在打顶之后对肥
料氮的吸收很少，主要以吸收土壤氮为主。这种趋势同样不随移栽期和海拔高度的变化而发生明显变化。

3 结论与讨论
团棵期，烤烟地上部吸收的氮素中来源于肥料氮的比例为 63% ～ 78%，随着生育期的推进逐渐下

降，至打顶时，肥料氮比例小于 50% ; 打顶之后，吸收的氮素中有近 60% ～ 70%来源于土壤氮( 表 4 ) 。
至打顶期烤烟地上部氮肥利用率仅比成熟期高 1 ～ 2 个百分点( 表 5) 。结果说明烤烟在生育前期以吸
收肥料氮为主，中、后期则以吸收土壤氮为主。这可能是因为在烤烟大田生产中将 70%氮肥作为基肥
一次性施入，以满足烟株生育前期对养分的需要。
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表 5 海拔高度和移栽期对烤烟氮肥利用率影响的 2 因素方差分析及平均数 Duncan比较
Tab． 5 Two － way ANVON and Duncan tests for use efficiency of N fertilizer by shoots of FCT plants influenced by

different altitude heights and transplanting dates %

处理 Treatments 团棵期 Rosette 打顶期 Topping 成熟期 Mature

移栽期 Transplanting date

5 月 5 日 5 － May 7． 90 b 24． 1 a 25． 5 a

5 月 15 日 15 － May 24． 0 a 25． 3 a

5 月 25 日 25 － May 12． 8 a 22． 2 a 24． 1 a

海拔高度 Altitude height

低海拔 LAH 12． 3 a 27． 3 a 29． 0 a

高海拔 HAH 8． 37 b 18． 9 b 21． 0 b

同一列数据后的不同字母表示在 P ＜ 0． 05 水平上存在显著差异，LAH －低海拔，HAH －高海拔。
Datas followed by different letters are different significantly at P ＜ 0． 05，LAH － lower altitude height，HAH － higher alti-

tude height．

土壤中氮素含量随海拔高度增加而增加
［17］。虽然高海拔地区增加烤烟生育中、后期地上部中氮素

含量，更有利于协调烤烟体内碳、氮代谢，增加蛋白质等有机物质在烟叶等器官中的累积，提高烤烟产
量。但是，并不是烤烟产量越高越好，产量过高或过低都会影响烟叶品质［18］，当烤烟产量维持在 2． 25
～ 2． 63 t /hm2

水平上时，有利于保证烟叶质量［19］，本研究结果也表明低海拔地区烤烟产值显著高于高

海拔地区( 表 2) 。可能是因为高海拔试验田土壤有机质和总氮含量均高于低海拔试验田( 表 1) ，烤烟
生育后期土壤供氮多，而温度也较低，不利于烟叶及时落黄成熟，另外，低海拔试验田土壤速效钾含量却

高于高海拔试验田，一般认为速效钾含量高的土壤更有利于生产优质烟叶。高海拔地区肥料氮占总氮
的比例以及对氮肥的利用率均低于低海拔地区。氮肥利用率的高低受土壤肥力等多种因素影响，在肥
料种类和施用量相同时，土壤肥力越高氮肥利用率越低［20］。可见，在土壤肥力较低的低海拔植烟生态
区种植烤烟有利于氮肥的调节和控制，提高烟叶成熟度和品质。
光、温度和降水是作物生长发育的重要生态因子，对植物的形态建成与生长具有重大影响，而且光

质组成和比例可以调控植物体内的光合作用
［21 － 23］。移栽过早，2 个海拔地区烤烟生育前期日均温均低

于 18 ℃，尤其是高海拔地区相差近 3 ℃，影响了土壤中有机物的分解、养分离子的扩散以及土壤中水
分和空气的运动，因而聚集在烟株根际范围内供其吸收的养分含量较低，从而影响了烤烟对养分的吸

收，烟株生长受到抑制，不利于烤烟产量的形成。然而，推迟移栽期至 5 月 15—25 日，气温回升较快，基
本都维持在 17． 6 ～ 24． 5 ℃，非常适合烟苗移栽后在还苗 ～伸根这段时间内的生长，促进烟苗早生快发，
有利于尽早增大光合叶面积

［24］，无疑为烤烟以后的生长发育奠定了坚实基础。另外，气温的回升还加
速了土壤氮素的矿化，增加土壤中有效氮含量，而光、水等环境因素的改善，促进了烟株的光合作用，为
烟株根系的生长与活动以及新根的生成提供了充足的“粮食”，使其更好地吸收土壤中的氮素养分，提
高植株的氮素代谢水平，更好地协调了烟株体内的碳、氮代谢，促进干物质累积［25］和烟株生长。因此，
适当推迟移栽期有利于促进烤烟各生育期地上部各部位对氮素的吸收利用，尤其是提高烤烟生育前、中
期( 从移栽 ～打顶期) 地上部吸收的氮素中来源于肥料氮的比例和产值。另外，本试验条件下，移栽期
对生育中、后期烤烟氮肥利用率影响不显著，但推迟移栽有利于提高团棵期氮肥利用率，说明推迟移栽
田间更好的光热条件，促进了烤烟生育前期( 移栽期 ～团棵期) 对肥料氮的吸收。
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