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表４　不同株行距下的玉米产量方差分析

变异来源 自由度 平方和 均方 Ｆ值
处理间 ４ １９５２５１８４．２９ ４８８１２９６．０７ １２２．４９

处理内 １０ ３９８５１８．８３ ３９８５１．８８
总变异 １４ １９９２３７０３．１２

　　注：Ｆ０．０５（４，１０）＝３．４８，Ｆ０．０１（４，１０）＝５．９９。

３　结论与讨论

构建合理的群体结构是玉米密植高产的基础，通过不同

株行距配置可以改变玉米群体的冠层结构、根部结构，从而改

变农田小气候环境，达到增产的目的。本研究表明，在种植密

度不变的情况下，适当增加株行距能够起到增产的效果。但

是，行距过大或株距过小不但不会增产，反而会造成产量显著

减少，这与前人的研究结果一致［７－８］。建议在保证种植密度

的同时，适当增加玉米的株行距。另一方面，随着行距的加

宽，如果能套种一些矮秆作物，如棉花、花生，不但不会改变玉

米群体的冠层结构、根部结构，而且在保证玉米产量的同时，

能够增加经济效益。
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烤烟采收完毕后及时插秧，１０月中旬收割稻谷；确保烟稻轮作成功的关键在于抓“早”，同时做好相应的配套技术
措施。

　　关键词：烟稻轮作；生态适宜性；分析评价
　　中图分类号：Ｓ３４４．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）０７－００８８－０４

收稿日期：２０１３－１０－０６
基金项目：中国烟草总公司资助项目（编号：１１０２００９０２０６４）；贵州省
烟草公司资助项目（编号：２０１２０７、２０１１０４）。

作者简介：高维常（１９８３—），男，贵州瓮安人，硕士，助理研究员，主要
从事烟草栽培研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｚｙｋｓｇ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：潘文杰，男，博士，研究员，主要从事烟草栽培研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｉｊｉｅｐａｎ＠１６３．ｃｏｍ。

　　２０世纪６０年代以前，我国开始小面积用稻田试种烟草。
２０世纪７０年代初期，为了解决粮烟争地与烟草病害这２个
问题，并建立旱涝保收的优质烟基地，人们开展了较大面积的

稻田种烟试验并获得了成功。目前，烟稻轮作在我国的湖南、

江西、广东、广西和福建等省的烟区均有实施［１］，贵州省于

２０１０年在天柱县开展了烟稻轮作试验研究，并进行了小范围
的示范推广［２］。烟稻轮作制栽培模式的推广，将极大地优化

作物的生长环境，改善土壤结构，提高作物的生产性能，从而

提高作物品质，增收增效。同时，田烟的推广种植拓展了新的

烟草种植区域，可有效改善烟区病害高发的现状。何念杰等

研究发现，烟稻轮作能有效地控制烟草青枯病（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）的发生，并可减轻烟草赤星病（Ａｌｔｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｔｅｒ
ｎａｔａ）和烟草野火病（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｔａｂａｃｉ）的危害［３］。天柱县

是我国烤烟种植最适宜的地区之一，也是贵州省低海拔生态

类型区的典型代表烟区，但该地区的土壤酸性较重，高发的根

茎性病害一直制约着当地烤烟的发展。充裕的光、温、水以及

丰富的稻田资源，尤其是烟稻轮作对病害的有效控制，为天柱

地区的烟稻轮作提供了前提条件。本试验以天柱县为例，从

光、温、水、土等几个方面综合分析评价了该区推广烟稻轮作

的适宜性，以期为贵州省在同一生态类型区内大面积推广烟

稻轮作提供科学依据。
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１　烤烟对光温水的需求

１．１　温度
烤烟（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）是一种喜温作物，其适宜的

生长温度范围较广，在７～３５℃均能存活，只有在温度低于
０℃ 时会致死。根据烤烟的生理需求，一般还苗和伸根期气
温以１８～２８℃为宜，旺长期气温以２０～２８℃为宜，成熟期以
２０～２５℃ 为宜。整个大田生长期要求的温度较高，以１８～
２８℃ 最为适宜，低于１０～１３℃或高于３５℃对烤烟的生长发
育都不利，成熟期的温度低于１６℃时，烟叶品质将受到严重
影响。多年的生产实践和研究表明，如果烤烟生长期经常处

在最适宜的温度范围，虽然生长迅速，营养体加大，但是烟株

纤弱，叶片薄，含水量高，最终的烟叶品质并不好。从生产优

质烟叶出发，烤烟生长期要求前期温度稍低，后期温度偏高，

这样才更利于优质烟叶的形成。由于早春季节土壤温度的升

高滞后于气温升高，因此我们常把日平均气温１３℃作为烤烟
移栽要求的最低温度下限。《全国烟草种植区划》研究表明，

日平均气温≥２０℃、持续日数≥７０ｄ是烤烟生长最适宜或适
宜生态类型的重要标准。因此，为了保证最高经济价值部位

的烟叶能在最适宜的条件下成熟，要求日平均气温≥２０℃，
持续日数最低不能少于５０ｄ；如果烟叶在１６～１７℃以下成
熟，则烟叶品质低劣。烤烟生长发育对气温的需求情况见

表１。

表１　烤烟生长发育对气温的需求

烤烟生长

发育阶段

气温适宜范围

（℃） 气温极限值及烤烟表现症状

还苗和伸根期 １８～２８ 低于１３℃持续１０ｄ以上，出现早
花；高于３５℃，生长发育不利

旺长期 ２０～２８ 同上

成熟期 ２０～２５ 低于２０℃，同化物质的转化积累
受抑制，影响正常成熟

１．２　降水
烤烟的生长，从播种到采摘完毕，都是在一定的水分条件

下进行的。水分是烤烟有机体的重要组成部分，未成熟的烟

叶含水量占叶片总质量的９０％以上，成熟烟叶含水量占８０％
以上。在生长过程中，如果叶片含水量减少６％ ～８％，叶片
就会枯萎。同时，水分是烟株进行光合作用制造有机物质的

原料，降水资源的充足与否及时空分配对于烟株的生长至关

重要。一般认为，烤烟生长过程的总降水量以４００～６００ｍｍ
为宜；还苗和伸根期的降水量以 ８０～１００ｍｍ为最佳，高于
３００ｍｍ时生长会受影响；成熟期降水量２００～３００ｍｍ为最
佳，高于４００ｍｍ时生长会受影响，烤烟大田生长发育对月降
水量的需求见表２。

表２　烤烟大田生长发育对月降水量的需求

烤烟大田生长发育阶段
降水量适宜范围

（ｍｍ）

还苗和伸根期 ８０～１００
旺长期 １００～２００
成熟期 ２００～３００

１．３　日照
烤烟是喜光作物，从烤烟系统发育的特性出发，需要强烈

的光照，才能旺盛生长。但从烟叶品质和栽培角度而言，充足

而不强烈的光照更有利于优质烟叶的形成。光照对烟叶质量

的影响主要表现在日照时数的多少和日照百分率的大小。日

照时数偏多，日照百分率偏大，光合作用强，光合物质积累多，

烟叶质量好。烤烟大田生长期的日照时数要求在５００ｈ以
上，日照百分率要在４０％左右。烤烟在苗期需要日照时数为
２５０～３５０ｈ，大田生长期为４５０～６００ｈ，其中移栽至旺长期为
２００～３００ｈ，成熟期为２５０～３００ｈ，日照百分率大于３０％，详
见表３。如果大田生长期在３００ｈ以下、日照百分率在２５％
以下，或者成熟期日照时数在１００ｈ以下、日照百分率在２０％
以下，烟叶品质将严重受到影响。

表３　烤烟生长发育对日照时数的需求

烤烟生长发育阶段
日照时数适宜范围

（ｈ）

苗床期 ２５０～３５０
移栽至旺长期 ２００～３００
成熟期 ２５０～３００

２　水稻生长发育对生态环境的要求

水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）是喜温、喜光植物，具有感温性和
感光性，对土壤要求不高。种子发芽的最低温度为７℃左右，
１０～１２℃时种子发芽正常，生产上常把这个温度作为开始播
种的最低温度，种子的最适发芽温度为２５～２８℃。叶生长的
最适温度为２５～３２℃，温度越高出叶速度越快。分蘖发生的
最适温度为３０～３２℃，稻穗分化最适宜的温度为３０℃左右。
水稻开花时间为０９：００—１２：００，气温高，开花早。抽穗开花
期最适温度为２４～２９℃，日平均气温低于２２℃，开花授粉不
育；日平均气温在２１～２６℃，且昼夜温差大时，籽粒灌浆速度
快，结实率高。不同的水稻品种对温度要求不同，就全生育的

积温而言，早季稻早熟品种为 ２５００℃左右，中熟品种为
３０００℃ 左右，晚熟品种 ３５００℃左右，晚季稻早熟品种为
２３００℃，中熟品种为２８００℃左右，晚熟品种为３２００℃左
右。中季栽培稻的积温居中。水稻全生长季降水量一般在

７００～１２００ｍｍ之间，每形成１ｋｇ稻谷需水５００～８００ｋｇ。水
稻生长发育对最适宜温度的要求见表４。

表４　水稻生长发育对温度的最适宜要求

环境温度类型 温度范围（℃）
发芽温度 ２５～２８
叶生长温度 ２５～３２

抽穗开花期温度 ２４～２９
晚稻早熟品种积温 ２３００左右
晚稻中熟品种积温 ２８００左右
晚稻晚熟品种积温 ３２００左右

３　基于天柱县生态条件的烟稻轮作适宜性分析与评价

３．１　气候资源的适宜性分析
天柱县常年光温水分布情况见图１。

３．１．１　温度条件　根据烤烟生长发育对温度的需求特征，结
合天柱县４０年来的温度分布情况分析可知，天柱县３月底气
温接近１３℃，４月初气温可达到１３℃，满足烤烟移栽要求的
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最低温度下限；４月中旬通过１５℃，４月底通过１８℃；５月第
２候至 ９月底候均温均在 ２０℃以上，满足日平均气温≥
２０℃、持续日数≥７０ｄ的烤烟最适宜或适宜生态类型的重要
标准；６月第６候到８月第５候气温在２５℃以上，全年最高候
均温２６．７８℃。就温度条件而言，天柱县的温度条件是非常
适宜烤烟的生长发育的，若配合膜下或井窖式移栽，每年的３
月底就可开始移栽，当年的７月烟叶即可成熟落黄及采收完
成。从７月初到１１月上旬，积温２８７０．４０℃，完全满足晚稻
早、中熟品种对积温的要求。根据水稻安全齐穗期对温度的

要求（日均温２２℃），结合天柱县常年温度分布来看，即每年
９月的第３候之前完成齐穗，因此天柱县推广种植烟后稻将
能获得成功。

３．１．２　降水条件　从天柱县４０年的降水分布情况来看，年
降雨量１２７０．９５ｍｍ。从每年的３月中旬开始，降水明显增
加，一直持续到 ８月上旬。每年 ４—７月的总降雨量大于
６００ｍｍ，这一时段的降雨即可满足烤烟一生的总需水量。一
年中降雨最为丰富的是５—７月，可达５００ｍｍ以上，若将烤
烟旺长期和成熟期安排在这一时段，其降雨完全能满足烤烟

生长发育需求。从８月中旬到１１月第４候，降水逐渐开始减
弱，但仍为有效降水，最高可达２５．９７ｍｍ。除９月第６候外，
其余皆在１０ｍｍ以上。从１１月第５候开始，降水明显减少。
３．１．３　日照条件　从天柱县４０年的日照变化情况来看，全
年日照为１１７３．４６ｈ，不同的季节日照分布不同，表现出上半
年低于下半年。每年的３月下旬开始，日照逐渐增加，７—９

月是全年日照时数较多的３个月，候均日照在２０ｈ以上，全
年日照最高的是７月的第６候，为３８．３０ｈ。可以看出，若天
柱县烤烟移栽至旺长时段安排在每年的４—５月，日照基本能
满足烤烟需求，随着后期日照的增加，成熟期日照是比较充裕

的。日照相对充足而不强烈，可能正是天柱县优质特色烟叶

形成的重要因素之一。

３．２　土壤的适宜性分析
唐远驹认为，特色烟叶的形成和烟叶产区地质背景有着

密切的关系，花岗岩、片麻岩、变质岩以及燧石灰岩发育的土

壤，生产的烟叶往往质量优良，风格突出［４］。方正等认为，土

体的颜色在一定程度上可以作为判断是否适宜种植烤烟的标

准，通常颜色呈红色或黄色者比较适宜种植烤烟［５］。Ｇａｒｎｅｒ
在总结了美国烤烟产区的土壤性状后指出，作为适宜种植烤

烟的标志———“土体颜色比土壤质地更确切”［６］。而天柱县

烟区土壤主要是由板岩、变余砂岩、凝灰岩等轻变质岩的坡残

积物发育而成的地带性土壤———红壤、黄红壤、黄壤，无论是

从土壤质地还是土壤颜色来判断均适宜种植烤烟。本试验中

示范推广烟稻轮作的蓝田、凤城和瓮洞等乡镇土壤养分的监

测见表 ５。３个乡镇平均海拔 ３７４．９２ｍ，土壤有机质
３０．２７ｇ／ｋｇ，含量较为丰富；全氮 １．９７ｇ／ｋｇ，含量适中；有效
磷 ２２．８９ｍｇ／ｋｇ，含量偏高；速效钾１０１．４２ｍｇ／ｋｇ，含量较为
适宜；缓效钾１２８．０８ｍｇ／ｋｇ，含量较低；ｐＨ值为 ４．９７，略偏
低。从土壤养分来看，需适当增钾，提高土壤ｐＨ值。

表５　土壤养分含量分布

乡镇 村
海拔

（ｍ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）
全氮

（ｇ／ｋｇ）
有效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
缓效钾

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

蓝田镇 新联

坪寨

３７７．１３
３５３．８９

２８．４０
２８．８８

１．７９
１．７１

２１．６１
１８．６９

６９．００
７７．１３

１０５．８３
１２０．１０

４．９５
４．８７

凤城镇 隆寨

八甲

四甲

团结

和平

４２１．７６
４１１．０８
４１４．５３
４１０．５５
４００．６７

２７．９６
２９．８４
２９．７１
３４．１９
３２．８９

２．２９
１．９７
１．８５
２．１２
２．０９

２８．７８
１５．７１
２１．００
２０．０３
２０．５６

９６．８４
５８．６６
１２３．５０
１１５．３８
７３．５３

１０８．８８
５８．７５
１２５．３０
１２９．００
１０４．９８

４．９７
４．９２
４．７０
５．００
５．０４

瓮洞镇 上柳

中柳

克寨

大段

３５１．９３
３３１．２７
２８２．２９
３６８．９８

２６．３７
２９．０６
３４．２６
３１．４４

１．７０
１．９４
２．１２
２．０７

１６．２８
２９．１６
３０．１１
２９．８８

１１０．００
１１５．００
１４２．１１
１３４．５０

１５０．２５
１４０．００
１５４．７８
２１１．００

５．０４
４．９１
５．３７
４．９４

平均 ３７４．９２ ３０．２７ １．９７ ２２．８９ １０１．４２ １２８．０８ ４．９７

３．３　基于天柱县生态条件的烟稻轮作适宜性分析与评价
谈文等对湖南、江西、广西和福建等省烟区的调查研究提

出，地处２８°Ｎ以南、海拔４００ｍ以下，且在６月下旬至７月中
旬烟叶能落黄成熟并完成采收、无霜期在２８０ｄ以上、年降水
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量达１５００～１７００ｍｍ、活动积温达５１００～５４００℃、水热资
源充足的地区都可推广烟稻轮作制［１］。天柱县位于１０８°５５′～
１０９°３６′Ｅ、２６°４２′～２７°１０′Ｎ之间，其东、东南部的瓮洞镇、江
东乡、白市镇、远口镇、竹林乡、地湖乡、坌处镇等乡镇全部以

及中部的兰田镇、渡马乡、社学乡、邦洞镇、凤城镇等乡镇的部

分海拔皆在４００ｍ以下，属于典型的中亚热带季风性暖湿气
候，年平均气温为１６．１４℃，１月平均气温为４．８２℃，７月平
均气温为２６．５２℃，≥１０℃的活动积温为５１２０．６０℃，年均
降水量在１２７０．９５ｍｍ，日照时间为１１７３．４６ｈ，全年无霜期
为２８１ｄ。

根据谈文等提出的推广烟稻轮作制的条件以及烤烟和晚

稻生长发育对光温水的需求［１］，结合天柱县实际，并基于对

天柱县气候特征的分析，特别是近几年来开展的烟稻轮作试

验研究［２］，笔者认为烟稻轮作制在天柱县的东部、东南部的

全部和中部的部分乡镇是适宜推广种植的。同时，该区域拥

有良好的土壤条件，可生产出优质特色的烟叶和烟后稻。但

应注意的是，必须合理安排烤烟移栽期和烟后稻生育期，才能

确保烟稻轮作制的成功实施。

４　烤烟和烟后稻生育期的设计

４．１　烟后稻生育期设计
作为贵州省低海拔区域，天柱地区充裕的光、温、水资源

为烟稻轮作制的实施提供了前提条件。烟后稻生育期的设计

即能在实施区域成功种植，重点是要做好生育期恰当的品种

选择以及水稻安全齐穗期的确定。假设选择生育期１１０ｄ的
烟后稻品种，可将烟后稻生育期大致划分为营养生长阶段

４５ｄ，营养、生殖生长阶段３５ｄ，生殖生长阶段３０ｄ。按照水
稻生长发育对生态环境的要求，以气温为主因，因水稻的安全

齐穗期是日均温２２℃，所以烟后稻的齐穗期必须安排在日均
温２２℃以前。根据黔东南州气象局提供的资料显示，常年的
９月１０日日均气温稳定通过２２℃，９月２２日日均温稳定通
过２０℃，根据天柱县烟后稻种植实践经验及相关研究表明，
常年的９月１７日以前，也可确保烟后稻的安全齐穗［２］。为确

保烟后稻的试验成功，将９月１０日作为烟后稻安全齐穗期。
按照烟后稻全生育期１１０ｄ计，可以推算出烟后稻的播种期
应安排在６月的第５候，按秧龄３０～３５ｄ计，烟后稻插秧期
应安排在当年的７月下旬，１０月中旬即可收获稻谷。该生育
期内，烟后稻积温可以达２６６４．３５℃，大于晚稻早熟品种最
适宜值，降水在４８０ｍｍ左右，日照在５５０ｈ左右。烟后稻生
育期气候条件主要表现为生育季节气温由高到低，日长由长

到短，光照由强到弱，风雨由多到少，与早中稻生育季节的气

候环境相反。

４．２　烤烟生育期的设计
按照烤烟生长发育对光、温、水的需求特征，把日平均气

温稳定通过１３℃作为烤烟移栽要求的最低温度下限。根据
黔东南州气象局提供的资料，结合天柱县４０年来温度分布情
况可以发现，天柱县常年的 ３月 ２７日日均气温稳定通过
１０℃，气温接近１３℃，４月初气温稳定通过１３℃，说明天柱
县每年的３月底至４月初气温即可满足烤烟移栽要求的最低
温度下限。根据本试验研究，采用当前推广井窖式移栽和小

苗膜下移栽，在烟株生长的小环境内，可以比外界气温提高

３．５℃ 左右。因此可以将烤烟移栽最低温度下限调整到
１０℃ 左右，即在每年的３月下旬可以进行烤烟移栽。据此，
我们将烤烟的移栽期安排在每年的３月下旬，若烤烟生育期
按１２０ｄ计，在７月下旬即可完成烟叶的采烤。在这一时段
完成采烤，恰好可以进行接茬作物烟后稻的插秧。在该时段

内，烤烟旺长到成熟期最低候均温度１９．４０℃，最高候均温度
２６．７８℃，大田生育期内降雨略高于 ６００ｍｍ，日照接近
５００ｈ。可见，在该时段光、温、水能基本满足优质烤烟大田生
育期的需要。

５　结论

综合研究结果，作为贵州省低海拔烟区的天柱县，光、温、

水资源较为丰富，推广种植烟稻轮作具备较好的条件，但需要

注意进行适宜的烤烟移栽期调整和选择适宜的烟后稻品种。

根据烟稻轮作推广种植对气候资源的需求，将烤烟移栽期安

排在当年的３月下旬，烟后稻插秧期安排在当年的７月下旬，
天柱县东部、东南部的瓮洞镇、江东乡、白市镇、远口镇、竹林

乡、地湖乡、坌处镇等乡镇全部以及中部的兰田镇、渡马乡、社

学乡、邦洞镇、凤城镇等乡镇部分海拔４００ｍ以下的区域皆可
推广种植烟稻轮作，该技术的应用甚至可以延伸或辐射到附

近的三穗、锦屏以及铜仁市等生态条件与之相似的部分县市，

必将为贵州省烤烟的生产提供新的发展空间。

根据该生态类型区气候资源实际，为实现烟稻轮作的成

功种植，笔者建议将烤烟移栽期在当前的基础上大幅提前，设

计在当年的３月下旬。但移栽期的向前调整，烤烟和水稻的
技术措施也应做相应的调整。对烤烟的要求主要有：一是选

择生育期相对较短、耐低温、不易早花的烤烟品种，如 Ｋ３２６；
二是提早播种，做好育苗工作，可采取大棚套小棚、电加热等

方式实现苗床增温，促进烟苗提早成苗；三是全面推广井窖式

移栽和小苗膜下移栽技术，抵御前期低温；四是为加快后期采

烤进度，应注重全生育期烟株营养调控，控制好烟株留叶数，

全面推行上部４～６片叶一次性砍（采）烤等实用技术。对烟
后稻的要求主要有：一是根据气候特征，必须确保晚稻在９月
中旬安全齐穗；二是选择较为适宜的烟后稻品种，生育期应控

制在１０５～１１０ｄ；三是在烟后稻抽穗初期增施作物生长调节
剂，增加水稻抽穗；四是适当增加播种密度，确保种植效益。

综合以上的分析和实践经验的验证，烟稻轮作在该区域的成

功实施，关键节点在于如何做好“早”。
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