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　　摘要：为探讨翻压绿肥对黑龙江烟草田间生长状态的影响，研究４种绿肥翻压后对烟草农艺性状、光合作用、根系
生长发育、叶片ＳＰＡＤ值的影响。结果表明，翻压绿肥草木樨和紫花苜蓿可以促进烟叶生长；翻压紫花苜蓿、小麦和草
木樨可显著促进烟叶田间光合作用；翻压绿肥紫花苜蓿、草木樨和小麦处理对增加烟株根系长度、直径、体积和侧根数

有显著影响；翻压绿肥对烟草中下部叶片ＳＰＡＤ值有显著影响，对上部叶片无明显影响；紫花苜蓿、小麦和草木樨处理
可显著降低叶片中叶绿素含量，促进烟叶成熟落黄，改善烟株田间成熟度。总的来看，在黑龙江烟区进行翻压草木樨

和小麦可以改善烟草田间生长状态。
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　　黑龙江烟区是我国最北端的烟区，属木香 －蜜
甜香型区，烟草种植时间久远，烟农化肥施用比例

不协调，肥料利用率降低［１］，加之长期“重用轻

养”［２］，造成烟草田间生长前期迟缓，后期过盛，烟

叶不易进行烘烤，这样不仅不利于烟叶烤后品质特

色的彰显，也给产区带来了不必要的经济损失［３－４］。

近年来，翻压绿肥改善作物及烟草田间长势的报道

很多［５－９］。张春研究表明，翻压紫云英、草木樨等绿

肥可使小麦在孕穗期、扬花期和灌浆期叶片 ＳＰＡＤ
值提高，且灌浆期旗叶叶面积增加［１０］。吕玉虎等研

究表明，稻田翻压绿肥紫云英，水稻增产效果明

显［１１］。田明慧等研究表明，玉米地翻压绿肥可改善

玉米田间长势，玉米穗直径增加［１２］。游璐等研究表

明，翻压绿肥籽粒苋可显著提高油茶树的树高和冠

幅［１３］。李银平等研究表明，棉田翻压绿肥草木樨，

棉花籽棉产量增加［１４］。同时在南方烟区，曹卫东等

研究表明，翻压绿肥能促进叶片开片，利于烟株生

长发育［１５］。闫洪洋等研究表明，翻压绿肥黑麦草可

使烟株在生长速度和产量等方面表现优异［１６］。李

正研究表明，一定范围内绿肥翻压量越多越有利于

烟株田间生长［１７］。已有研究表明，通过翻压绿肥可

以改善作物和烟草的田间长势，但是在黑龙江地区

却未见报道，又由于黑龙江自然生态条件有别于其

他地区，因此有必要开展绿肥翻压改善烟草田间生

长的研究，探索可以改善黑龙江烟草生长的绿肥品

种，为其烟叶生产提供新的发展方向。

１　材料与方法

１．１　试验材料及设计
２０１５—２０１７年在黑龙江省烟草科学研究所牡

丹江试验基地（宁安）开展试验。该地区属于高纬

度大陆性季风气候，气温冷凉，雨热同期。全年日

平均气温６．１℃，无霜期１４０ｄ，年降水量 ５８０ｍｍ，
日照时间２４００ｈ。土壤有机质含量为２．３１％，氮含
量为８９．５５ｍｇ／ｋｇ，磷含量为 ２１．５８７ｍｇ／ｋｇ，钾含量
为１６５．４５３ｍｇ／ｋｇ，土壤ｐＨ值为７．２。

试验共设５个处理：Ｙ１为烤烟与黑麦草套种
（黑麦草播种量３７．５ｋｇ／ｈｍ２）；Ｙ２为烤烟与草木樨
（一年生）套种（草木樨套种量３７．５ｋｇ／ｈｍ２）；Ｙ３为
烤烟 与 紫 花 苜 蓿 套 种 （紫 花 苜 蓿 播 种 量

３７．５ｋｇ／ｈｍ２）；Ｙ４为烤烟与小麦套种（小麦播种量
５２５ｋｇ／ｈｍ２；ＣＫ为仅正常种植烤烟。

２０１５年５月１０日进行烤烟移栽，品种为龙江
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９１１，行距 １．１０ｍ，株距 ０．５０ｍ，小区面积为
５９．４０ｍ２，密度为１８１８０株／ｈｍ２。采取随机区组设
计，每个处理重复３次。各项操作按照《黑龙江省
烟叶标准化生产体系》进行。２０１６年烤烟种植情况
同２０１５年，并于当年７月２２日进行绿肥套种，于当
年１０月进行绿肥全株机械粉碎翻压还田。２０１７年
５月１０日进行烤烟移栽，使用人工在２０１６年原有
种植烟位置定位种植烟草，并对烟草田间生长相关

数据进行测定。

１．２　测定项目与方法
１．２．１　烟株主要农艺性状的调查　依照 ＹＣ／Ｔ
１４２—２０１０《烟草农艺性状调查测量方法》，在２０１７
年生产季节选择下部烟叶采收前（８月４日）、中部
叶采收前（８月１８日）和上部叶采收前（９月９日）３
个时间点进行测定，每个处理小区随机选取有代表

性且长势一致烟株１０株，测定上、中、下３个部位叶
片长度和宽度。

１．２．２　烟株叶片光合作用的测定　２０１７年６月，
在烟叶进入旺长期时，选择烟株的中部叶（从上往

下数第９张叶片）利用 ＣＩＤ公司 ＣＩ－３４０便携式光
合测定仪进行测定，测定时保证有效光合辐射值在

１５００～２２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以内。选取有代表性
烟株１０株测定胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度和净光合
速率，并计算水分利用率。

１．２．３　烟株根系生长发育的测定　２０１７年５月１０
日烟株移栽后，在每１根烟垄上随机选取３处烟株，
将透明微根管（Ｌ：５０ｃｍ，Φ：７ｃｍ）埋于距烟茎右侧
１５ｃｍ处，透明微根管距地面深埋４５ｃｍ，保持管体
与地面垂直。测定工作于７月１７日采收烘烤前（现
蕾期）进行，利用ＣＩ－６００根系形态结构分析仪对烟
株根系生长进行扫描，再使用根系图像分析系统

（ＷｉｎＲｈｉｚｏ２０１２ｂ）对图像进行分析处理，计算出烟
株根系的长度、体积、表面积和烟株侧根数量。

１．２．４　烟株叶片ＳＰＡＤ值的测定　在２０１７年采收
工作开始后，分别选取烟株下部叶、中部叶和上部

叶３个部位烟叶，用ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ测量烟株叶片
的ＳＰＡＤ值，每处理选有代表性的烟株３０株测量烟
株叶片从叶尖计算２／３处的ＳＰＡＤ值。
１．３　统计分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件对试验数据进行
初步整理，并计算出各处理平均值和标准差，采用

ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行单因素的方差分析（Ｐ＜
０．０５）。

２　结果与分析

２．１　翻压绿肥对烟叶田间生长的影响
如图１和图２所示，在下部叶采收时，不同绿肥

对烟叶长度和宽度的影响存在差异，但均与对照差

异不显著。其中，叶长方面，Ｙ２、Ｙ１、Ｙ４分别比 ＣＫ
处理减少１．９６％、７．７１％、８．７０％；叶宽方面，Ｙ１比
ＣＫ减少６．７７％。

在中部叶片采收时，不同绿肥对烟叶长度的影

响差异不显著，但叶宽间差异显著。在叶宽方面，

依次为Ｙ３＞Ｙ２＞ＣＫ＞Ｙ１＞Ｙ４，其中Ｙ３和Ｙ４间差
异显著，Ｙ４、Ｙ１、ＣＫ和 Ｙ２间差异不显著，Ｙ１、ＣＫ、
Ｙ２和Ｙ３间差异不显著，Ｙ３和 Ｙ２分别比 ＣＫ增加
８．６８％和 ５．２２％，而 Ｙ１和 Ｙ４分别比 ＣＫ降低
１３７％和４．３８％。

在上部叶片采收时，不同绿肥对烟叶的长度和

宽度都有影响。在叶长方面，Ｙ１与其他处理存在显
著差异，Ｙ１比ＣＫ减少５．００％，其他处理依次比ＣＫ
增加２．４１％、１．６２％和０．３０％。在叶宽方面，Ｙ１和
Ｙ２间差异显著，Ｙ１与 Ｙ３、Ｙ４、ＣＫ间差异不显著，
Ｙ２和Ｙ３分别比ＣＫ增加１４．７８％和１０．３１％，Ｙ４和
Ｙ１分别比ＣＫ减少０．４２％和４．３３％。
２．２　绿肥对烟株叶片光合作用的影响

如图３所示，在叶片气孔导度方面，各处理差异
显著，其中Ｙ４与Ｙ２、Ｙ３和ＣＫ间存在显著差异，Ｙ３
与Ｙ１、ＣＫ间也存在显著差异，但Ｙ２、Ｙ１和ＣＫ间差
异不显著。Ｙ４、Ｙ３、Ｙ２、Ｙ１处理分别比 ＣＫ提高
１１０．５４％、３９．９７％、２３．８８％、８．２６％。
　　如图４所示，在胞间 ＣＯ２浓度上，各处理间差
异不显著，其数值大小依次为 Ｙ２＞Ｙ４＞Ｙ３＞ＣＫ＞
Ｙ１。其中 Ｙ２和 Ｙ４的数值较高，分别比 ＣＫ提高
１８．１７％和１３．７３％，Ｙ３和 ＣＫ差别不大，Ｙ１比 ＣＫ
下降７．１２％。
　　如图５所示，在净光合速率方面，各处理间差异
显著。其中Ｙ４与Ｙ１、ＣＫ差异显著，Ｙ２与 ＣＫ差异
显著，Ｙ４、Ｙ２、Ｙ３在提高净光合速率方面较ＣＫ差异
显著，分别比 ＣＫ提高８７．６１％、８４．０７％、６５．６２％，
Ｙ１与ＣＫ差异不显著，仅提高２２．８７％。
　　如图６所示，在蒸腾速率方面，ＣＫ与 Ｙ１间差
异不显著，ＣＫ与其他处理存在显著差异，其数值由
高到低依次为Ｙ４＞Ｙ３＞Ｙ２＞Ｙ１＞ＣＫ，各处理分别
比ＣＫ增加４０．３４％、３５．０６％、３１．１１％、１９．０５％。
　　如图７所示，在叶片水分利用率方面，各处理间
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差异不显著。其数值由高到低依次为 Ｙ２＞Ｙ４＞
Ｙ３＞Ｙ１＞ＣＫ，各处理分别较 ＣＫ提高 ３６．７８％、
３１．９０％、２０．４０％、２．３０％，其中Ｙ２处理的水分利

用率最高。

２．３　绿肥对烟株根系形态结构的影响
如图８所示，在烟株现蕾期根系长度方面，４种
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绿肥处理的烟株根系长度均高于 ＣＫ，其中 Ｙ１与
ＣＫ间差异不显著，其他 ３种绿肥均较 ＣＫ差异显
著，Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４分别比 ＣＫ增加６８．９３％、６５．３４％、
３８．０６％，Ｙ２较 Ｙ３提高 ２．１７％，Ｙ３较 Ｙ４提高
１９７６％，Ｙ４较Ｙ１提高３４．４３％。

　　如图９所示，在烟株现蕾期根系表面积方面，４
种绿肥处理的根系表面积均较 ＣＫ处理差异显著，
其数值由高到低依次为Ｙ２＞Ｙ３＞Ｙ１＞Ｙ４＞ＣＫ。４
种绿肥处理的根系表面积分别较 ＣＫ提高
１３５．８３％、８８．７６％、７２．９８％、３８．４４％，Ｙ２较 Ｙ３提
高２４．９３％，Ｙ３较 Ｙ１提高 ９．１３％，Ｙ１较 Ｙ４提高
２４．９５％。
　　如图１０所示，在烟株现蕾期根系平均直径方
面，４种绿肥处理的根系平均直径均高于 ＣＫ处理，
其数值由高到低依次为 Ｙ４＞Ｙ３＞Ｙ２＞Ｙ１＞ＣＫ。
其中Ｙ４与Ｙ３差异不显著，ＣＫ、Ｙ１和 Ｙ２间差异不
显著，Ｙ２和 Ｙ３间差异显著，Ｙ１和 ＣＫ差别很小。
Ｙ４、Ｙ３、Ｙ２处理根系平均直径依次较 ＣＫ处理增加
１１１．１０％、１０２．６７％、６０．７７％，Ｙ４较 Ｙ３提 高
４．１６％，Ｙ３较 Ｙ２提高 ２６．０６％，Ｙ２较 Ｙ１提高
５８５７％。　
　　如图１１所示，在烟株现蕾期根系体积方面，４
种绿肥处理的根系体积均大于ＣＫ，其中Ｙ２与Ｙ３

差异不显著，Ｙ１与Ｙ４差异不显著，但Ｙ１与Ｙ３、Ｙ４
与ＣＫ间差异显著。Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４处理依次较 ＣＫ
增加７０．９０％、１９４．１１％、１６７．８８％、５９．０４％。Ｙ２较
Ｙ３提高３．６０％，Ｙ３较Ｙ４提高６８．４３％。

　　如图１２所示，在烟株现蕾期根系侧根数量方
面，４种绿肥处理的侧根数量均高于 ＣＫ，其中 Ｙ２、
Ｙ３、Ｙ４与Ｙ１、ＣＫ差异显著，而Ｙ１与ＣＫ差异不著，
Ｙ１较ＣＫ仅增加２８．６５％。Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４处理依次较
ＣＫ增加８７．６３％、８１．１２％、６０．４２％。
２．４　绿肥对烟株叶片ＳＰＡＤ值的影响

如图１３所示，在下部叶采收时，４种绿肥处理
均可降低烟叶ＳＰＡＤ植，烟叶褪绿变黄明显，其数值
由高到低依次是ＣＫ＞Ｙ１＞Ｙ２＞Ｙ４＞Ｙ３。其中Ｙ３
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和Ｙ４、Ｙ４和Ｙ２间差异不显著，Ｙ２和 Ｙ１、ＣＫ和 Ｙ１
间差异不显著。ＣＫ处理较 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ４、Ｙ３处理分
别高出２．９６％、１０．４５％、１７．１５％、２２．７６％，Ｙ３较

Ｙ４降低６．８０％，Ｙ４较Ｙ２降低８．０８％，Ｙ２较Ｙ１降
低７．１５％。
　　在中部叶成熟采收时，除 Ｙ１处理外其他３种
绿肥ＳＰＡＤ值均较低，田间成熟变黄特征明显，各处
理数值由高到低依次为 Ｙ１＞ＣＫ＞Ｙ３＞Ｙ４＞Ｙ２。
其中ＣＫ与 Ｙ２差异显著，Ｙ２、Ｙ４、Ｙ３的数值较低，
且其差异不显著，分别较 ＣＫ降低 １５．０３％、
１１６３％、１０．８９％；Ｙ２较 Ｙ３降低４．６６％，Ｙ３较 ＣＫ
降低１０．８９％，Ｙ３与Ｙ４、ＣＫ与Ｙ１间差距不大。

在上部叶一次性采收时，４种绿肥处理的上部
叶片ＳＰＡＤ值差异不显著，各处理数值由高到低依
次为Ｙ２＞Ｙ１＞ＣＫ＞Ｙ３＞Ｙ４。其中 Ｙ２与 Ｙ１分别
比ＣＫ增加４．２８％和１．５９％，Ｙ３与 Ｙ４分别比 ＣＫ
降低４．３０％和５．９９％。

３　讨论与结论

在绿肥改善烤烟田间生长方面，江智敏等研究

表明，翻压绿肥能改善烟草农艺性状，但株高影响

不显著［４］。崔学林的研究表明，翻压绿肥可使烟株

在打顶期叶面积指数提高６．７１％［１８］。曹海莲研究

表明，翻压绿肥对烤烟的株高、有效叶数、叶长和叶

宽都有一定的影响，但禾本科绿肥在株高方面影响

不显著，在叶宽方面豆科绿肥效果显著［１９］。本研究

表明，豆科绿肥草木樨和紫花苜蓿在改善烤烟叶农

艺性状的结果与之略有差异。这主要是由于已有

研究的禾本科绿肥的根系多，会与烟株争夺养料，

影响烟株生长。而本研究是在烟株进入７月以后套
种绿肥，此时烟株已经进入成熟阶段，不再过多吸

收养分，因此与前人研究略有差异，但在增加叶面

指数方面表现一致。

光合作用是植物生长、品质和产量形成的重要

基础。孟玉山等研究表明，翻压绿肥油菜和黑麦草

均可使烟叶气孔导度增加，但黑麦草处理的蒸腾速

率有所降低［２０］。本研究表明，紫花苜蓿、黑麦草和

草木樨翻压可以增加烟叶田间光合作用，结果与之

基本一致，仅在黑麦草处理上有一些差异。这可能

是由于黑龙江特殊的气候因素导致黑麦草腐解程

度不同，或者是黑麦草的播种量不一致造成的。但

总的来看，翻压腐解绿肥可提高烟株对营养物质的

吸收能力，使其生理活性增强，净光合速率提高，胞

间ＣＯ２扩散阻力减少，气孔导度增加，蒸腾速率和
水分利用率也随之增加，这表明通过翻压绿肥可增

加烟株光合作用强度。

烟株根系是其吸收水分和营养物质的主要器

官，烟株根系生长和分布情况在一定程度上决定烟

株吸收水分和营养物质的能力，并最终影响烟叶品

质特征。霍昭光等研究表明，烟株根系养分足量供

应，可以使烟株根系体积提高１．１１倍，表面积增加
１．２５倍［２１］。本研究表明，紫花苜蓿、草木犀和黑麦

草均可促进烟株根系生长发育、增大根系体积和表

面积、增加烟株侧根数，结果与之一致。由此说明，

通过翻压绿肥可促进烟株根系吸收养分，促进其发
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育，增加烟株根系的数量和体积，从而可增加烟株

吸收营养物质的能力。

在通过测定叶片ＳＰＡＤ值掌握烤烟叶片成熟度
方面，罗华元等研究表明，随着绿肥翻压量的增加，

叶片ＳＰＡＤ值呈现下降趋势，这说明烟株田间叶片
的叶绿素含量降低，成熟落黄效果好［２２］。曾建敏等

研究认为，测定烤烟 ＳＰＡＤ值的最佳部位为中部
叶［２３］。但李佛琳等研究表明，上部叶为最佳位

置［２４］。陈蕾等研究表明，烟田翻压箭舌豌豆处理的

ＳＰＡＤ值要显著高于黑麦草处理，说明翻压黑麦草
更有利于烟株成熟落黄，而豆科绿肥由于含氮量高

不利于烟株成熟落黄［２５］。而本研究表明，在下部叶

和中部叶采收时，ＳＰＡＤ种植可以反映烟叶成熟情
况，具体为紫花苜蓿、小麦和草木樨处理有利于下

部叶和中部叶褪绿变黄。但在上部叶方面，由于黑

龙江烟叶为了避免９月“白露”后烟叶无法进行烘
烤，所以在上部叶尚未成熟前就不得不全部采收，

因此上部叶ＳＰＡＤ不能反映上部叶成熟情况。
综上所述，在黑龙江烟区进行翻压绿肥草木樨

和小麦可以改善烟叶田间生长状态，促进烟叶光合

作用，增加烟株根系长度、体积和侧根数，促进叶片

成熟落黄。
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