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摘要：介绍 !$$E年在豫中烟区采用大田试验比较微喷灌溉不同灌水量及传统沟灌条件下烟株生长
发育、产量、产值和水分利用效率的差异情况。试验结果表明，在伸根期干旱情况下灌溉处理可显

著促进烟株生长发育，表现为株高增加，茎围增大，有效叶数增多，叶面积扩大，以总微喷量为D!II
的效果最好；烟叶产量、产值以总微喷量 D! II 的最高，分别比不灌水对照增加 #QR#FS和
%$KRKQS。水分生产率和水分产值率以总微喷量 FE II的最高，分别比传统沟灌提高 !KR!FS和
FER!"S。微喷各处理水分生产率和灌溉效率均显著高于传统沟灌，灌水生产率、灌水产值率和灌
水增产率以总微喷量 !FII的最高，灌水增值率以总微喷量 FE II的最高。豫中烟区在正常气候
条件下，以总灌水量 FE T D!II为宜。
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土壤水分状况是影响烤烟产量和品质［%］的关键

因素之一。在烤烟生长发育过程中，由于降雨量及

其地域分布极不均匀，阶段性的干旱时常发生，对烟

株的个体营养生长有明显影响［!!F］。加强烟草生产

配套设施建设，合理调控烟田水分供给是确保烟叶

优质稳产的关键，也是我国烟叶生产中亟待解决的

问题［Q!D］。目前我国烟草灌溉手段和技术还比较落

后，主要采取大水漫灌的方式［E］，不仅造成水资源浪

费，还使土壤理化性质遭到破坏，养分大量淋失［"］，

对烤烟生长造成不利影响［%$］，特别是在北方烟区伸
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根期灌水会造成土壤温度下降，引发花叶病［!!］，此

外，早期灌水过多与烟株的需水规律不相符，不利于

根系的建成和发育［!"!!#］。因此发展烟草节水优化

灌溉具有十分重要的意义。"$$% 年在河南省平顶
山市首先将微喷技术应用于烟草灌溉并取得显著的

节水、省工效果［!&］。笔者探讨在微喷条件下不同灌

水量对烟株生长发育，烟叶产量、质量及水分利用效

率的影响，为烟田优化灌溉、提高烟叶的产量和品质

提供理论依据和技术措施。

! 材料与方法

!"! 地点与材料
试验于 "$$% 年在河南省平顶山市宝丰县石桥

镇进行，供试品种选用当地主栽品种中烟 !$$，漂浮
育苗，由宝丰烟草公司提供。试验地土壤质地为壤

土，地势平坦，地力水平中等偏上［!’］。烟苗于 & 月
!’日移栽，(月 !$日打顶，)月 &日采收结束；基肥
施用：每公顷条施复合肥 ""’ *+、高效钾 #(’ *+、饼肥
#$$ *+、重钙 ""’ *+；移栽时每公顷穴施复合肥 (’ *+。
其他田间管理与当地大田水平一致。

!"# 试验设计
试验以全生育期不灌水和传统沟灌为对照，以

不同灌水量为处理。各处理灌水方法、灌水定额、灌

水次数及灌水量见表 !。该区 #$ 年烟叶生长季节
& , % 月各月降雨量分别为 &&-" ..，($-! ..，
!"-%..，!(!-"..和 !’#-!..，相应各月在 "$$%年
生长季节降雨量分别为 &’-/ ..，/(-/ ..，%-# ..，
!))-%..和 !/%-! ..，由此可见，"$$% 年降雨量比
较具有代表性，表现为旺长期之前土壤持续干旱。

该试验灌水处理的 "次灌水时间分别为 /月 !日、
/月!!日。试验采用单因素随机区组设计，# 次重
复，小区面积 ’$. 0 &-%.，行距 !-".，株距 $-’.。

表 ! 不同灌水量试验设计

处理 灌水方式
灌水定额 !

..
灌水次数 !
次

灌水量 !
..

! 微喷 !" " "&
" 微喷 "& " &%
# 微喷 #/ " ("
& 沟灌 /$ " !"$

注：灌水量采用水表测量。

!"$ 取样与方法
每个小区选取长势均匀的 !$ 株烟株挂牌定株

观察，分别在灌水后 !$ 1、旺长期及成熟期测量农艺
性状。测定指标为：株高、茎围、最大叶面积、有效叶

片数。采收时每小区的烟株按部位分 ’次采收，利
用密集烤房烘烤。记录各小区的产值、产量及均价。

烟田耗水量用农田水分平衡法［!/!!(］计算。水

分平衡方程式为

"23 # $ % & ’"(
式中："23为烟草生育期耗水量，..，包括烟株蒸腾
量与烟株间地表蒸发量；$ 为烟草生育期的时段降
水量，..；& 为灌溉量，..；"( 为作物不同生育时
期的土壤储水变化量，即土壤储水消耗量。

土壤储水量公式为

( # $-! )!4*
式中：( 为不同深度的土壤储水量，..；) 为土壤相
对含水量，+；!4 为土壤平均密度，+ 5 6.#；* 为土层
深度，6.；$-!为换算系数。
微喷灌溉条件下烤烟产量、产值和水分利用效

率等的计算公式如同水分生产率［!%］的计算公式：

(7 # ,
- (8 # .

-

&7 #
,
/ &8 # .

/

"(7 #
, ’ ,6

/ "&8 #
. ’ .6

/
式中：(7为水分生产率，*+ 5（9."·..）；, 为每公顷
烟叶产量，*+；- 为生育期耗水量，..；(8 为水分产

值率，元 !（9."·..）；. 为每公顷烟叶产值，元；&7
为灌水生产率，*+ 5（9."·..）；/ 为生育期灌水量，
..；&8 为灌水产值率，元 !（9."·..）；"(7 为灌水

增产率，*+ 5（9."·..）；,6 为对照每公顷烟叶产量，

*+；"&8 为灌水增值率，元 !（9."·..）；.6 为对照每

公顷烟叶产值，元。

# 结果与分析

#"! 灌水量对烟株生长发育的影响
#"!"! 对烟株株高的影响
在烟叶伸根期，烟叶出现干旱情况时进行灌水

对烟株生长具有显著的促进作用。由表 "可知，第
!次灌水后 !$ 1（/ 月 !! 日），灌水处理的烟株均高
于未灌水对照的，且随着灌水量的增加，烟株生长加

快，传统沟灌 /$..与每次微喷#/..处理分别比对
照株高增加 &’-’+和 #(-/+。第 " 次灌水后 !$ 1
（/月 "!日），灌水处理的烟株株高与未灌水对照差
异进一步加大，其中沟灌 /$ .. 处理与每次微喷
#/..处理的株高基本相同，都显著高于对照；旺长
后期，微灌#/..处理的烟株株高超过沟灌的株高；
烟株打顶后进入成熟期，由于自然降雨补充土壤水

分，未灌水的对照烟株生长量相对较大，但株高仍然

最低；各灌水处理的烟株株高增加量相对较小，以微

喷 #/ .. 处理的最高，其次为沟灌 /$ .. 和微喷
"&..处理。
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表 ! 灌水量对不同生长时期烟株株高的影响

调查
日期

株高 ! "#
" $ %## " $ &!## " $ !’## " $ ()## " $ )%##

%)!&& ’*+! *%+* *(+( )!+! )*+,
%)!!& )%+’ -&+) ,%+) .!+! .’+(
%-!%, .*+% &%!+) &&!+’ &!!+’ &&,+)
%-!!. &%&+! &%’+) &&,+) &!*+, &!&+!

注：" 表示每次灌水量，下同。

!"#"! 对烟株茎围的影响
从表 (可以看出，第 &次灌水后 &% /，灌水处理

的烟株随着灌水量的增加其茎围加粗，但当灌水量

达到 () ##时随着灌水量的增加烟株茎围反而减
小，微喷 ()##处理与微喷 !’ ##处理的烟株茎围
相同；沟灌 )% ##处理的烟株茎围小于微喷 () ##
处理的烟株茎围，两者分别比对照茎围增粗 -+).#
和 &*+(,#；第 !次灌水后 &% /，灌水处理的烟株茎
围与未灌水对照的烟株茎围差距进一步拉大，微喷

()##处理的烟株茎围最大，沟灌 )%##处理的烟株
茎围为除对照外最细的；旺长后期，灌水处理的烟株

茎围差异明显，微喷 ()##处理的烟株茎围最粗，微
喷 &! ##处理的烟株茎围与未灌水对照的基本相
同；沟灌 )%##处理的烟株茎围与微喷 !’ ##处理
的烟株茎围基本相同；烟株打顶后进入成熟期，各处

理烟株的茎围基本无变化。

表 ( 灌水量对不同生长时期烟株茎围的影响

调查
日期

茎围 ! "#
" $ %## " $ &!## " $ !’## " $ ()## " $ )%##

%)!&& )+* -+% -+* -+* -+%
%)!!& -+, ,+( ,+, .+& ,+!
%-!%, ,+, .+% &%+’ &%+. &%+(
%-!!. ,+, .+% &%+’ &%+. &%+(

表 ’ 灌水量对不同生长时期烟株有效叶数的影响

调查
日期

有效叶片数 !片
" $ %## " $ &!## " $ !’## " $ ()## " $ )%##

%)!&& &)+& &-+) &,+) &,+, &,+-
%)!!& &-+, &.+, !%+’ !!+! !!+,
%-!%, &.+! !&+( !!+* !(+) !(+&
%-!!. &.+! !&+( !!+* !(+) !(+&

!"#"$ 对烟株叶片数的影响
与对照相比，灌水可显著促进叶片的出生和生

长。由表 ’可知，第 &次灌水后 &% /，灌水各处理有
效叶片数均显著多于未灌水对照，且随着灌水量的

增加，有效叶片数有增加的趋势，除微喷 &! ##外，
其他处理间的差异较小；第 !次灌水后 &% /，烟株有
效叶片数随着灌水量的增加也随之增加，与未灌水

对照相比，灌水 &!##，!’##，()##和 )%##各处理
的烟株有效叶片数分别增加 &%+.(#，&-+&,#，
!!+.!#，&-+&,#；旺长后期，烟株有效叶片数以微
喷 () ## 处理的最多，较沟灌 )% ## 处理的多

!+)&#；烟株打顶后进入成熟期，各处理烟株的有效
叶片数无变化。

!"#"% 对烟株最大叶面积的影响
从表 *可知，第 &次灌水后 &% /，灌水各处理随

着灌水量的增加最大叶面积逐渐增大，但当每次灌

水量大于 ()##时最大叶面积反而减小，微喷 ()##
处理和沟灌处理与未灌水对照相比，最大叶面积分

别增加 )&+%,#和 *&+’#；第 ! 次灌水后 &% /（) 月
!&日），不同灌水量间烟株最大叶面积差异十分明
显，微喷 &! ##，() ##及沟灌 )% ##处理分别较未
灌水对照增加 .+*.#，)%+’)#，*,+&*#；旺长后期，
微喷 &!##处理的最大叶面积与对照相比，烟株最
大叶面积的差异明显增大；烟株打顶后，灌水处理的

烟株最大叶面积均迅速增加，沟灌 )% ##处理的烟
株最大叶面积超过微喷 ()##处理的烟株最大叶面
积，由于自然降雨补充了土壤水分，未灌水的对照烟

株最大叶面积增加量最大。

表 * 灌水量对不同生长时期烟株最大叶面积的影响

调查
日期

最大叶面积 ! "#!

" $ %## " $ &!## " $ !’## " $ ()## " $ )%##
%)!&& ,,*+* &&)-+* &(%%+* &’!)+( &(’%+)
%)!!& &!%.+& &(!*+( &-*,+! &.’%+& &.&!+!
%-!%, &’!!+! &-*%+& !&&.+’ !!’,+! !&.&+)
%-!!. !*&)+* !-(,+( !--*+- !,,)+& !.)’+’

!"! 灌水量对烟叶经济性状的影响
试验表明，在烟叶旺长前干旱情况下进行灌水可

显著促进烟叶产量、产值的增加（表 )）。灌水定额
&!##，!’ ##，() ##，)% ##的烟株与未灌水对照相
比，产量分别增加 ((+,!#，)!+)*#，)*+)’#，*&+!!#；
产值分别增加 ’!+%,#，.*+).#，&%(+(*#，,.+!.#；均
价分别增加 )+&’#，&,+%.#，!’+.-#，&,+%&#。烟叶
产量、产值、均价均以总微喷量 -!##的最高，但与总
微喷量 ’,##的相比无显著差异。传统沟灌方法灌
水量大，该试验中灌水量达&!%##，其增产幅度反而
低于采用总微喷量 -!##和总微喷量 ’,##的处理，
表明节水灌溉具有更大的增产潜力。

表 ) 不同灌水量对烟叶经济性状的影响

灌水定额 !
##
灌水
方式
总灌水量 !

##
产量 !
（01·2#3 !）

产值 !
（元·2#3 !）

均价 !
（元·013 &）

% % &)*’+* !%&.(+. &!+!&
&! 微喷 !’ !!&’+% !,).(+’ &!+.%
!’ 微喷 ’, !).&+% (.*&,+% &’+’%
() 微喷 -! !-’%+* ’&%)’+) &*+(%
)% 沟灌 &!% !*%!+% (,!!)+. &’+’&

!"$ 灌水量对烟叶水分生产率和灌溉效率的影响
!"$"# 对水分生产率的影响
水分生产率反映烟叶对水分的利用效率。由表

-可以看出，随着灌水量的增加耗水量也逐渐增加。
采用微喷方法进行节水灌溉可显著提高烟叶的水分

·.&·水利水电科技进展，!%%.，!.（)） $%&：%!*!,(-,)((* ’()*"&：+,4 --. / %0. / 12 -334：! ! 556 / --. / %0. / 12



生产率：总微喷量 !"##处理的水分生产率最高，为
$%$& ’(·)#* &·##* +，比不灌水对照的增加 &,%!"!；
随着耗水量的进一步增加，水分生产率增加幅度反

而下降，总微喷量 -& ## 处理的水分生产率为
$%,$ ’(·)#* &·##* +，比不灌水对照的增加 +.%-+!；
传 统 沟 灌 +&/ ## 处 理 的 水 分 生 产 率 为
!%-- ’(·)#* &·##* +，仅比对照的增加 0%-,!。水分
产值率与水分生产率表现出相同的变化趋势，以总

微喷量 !"##的最高，其次为总微喷量 -&##的。
表 - 不同灌水量对烟叶水分生产率的影响

总灌
水量 "
##

灌水
方式
降雨量 "

##
耗水量 "

##

水分
生产率 "
（’(·)#* &·

##* +）

水分
产值率 "
（元·)#* &·

##* +）

/ !!,%" ,0.%$. !%!- $!%0!
&! 微喷 !!,%" !-$%"& !%0$ 0/%,/
!" 微喷 !!,%" !"-%-! $%$& "+%/&
-& 微喷 !!,%" $++%!, $%,$ "/%&.
+&/ 沟灌 !!,%" $&,%0- !%-- -&%..

!"#"! 对烟叶灌水生产率的影响
灌水生产率直接反映灌水的利用效率。由表 "

可以看出，传统沟灌方式的灌水量大，灌水生产率最

低，微喷节水灌溉可以显著提高灌水生产率，提高水

分的利用率。随着灌水量的增加灌水生产率呈下降

趋势，总微喷量 &!##处理的灌水生产率较高，表明
在干旱情况下，较小的灌水量可以充分发挥灌溉水

的作用，提高灌溉水的利用率。同样地，灌水产值率

也以总微喷量 &!##的最高，其次为总微喷量 !"##
和总微喷量 -&##的，均显著高于传统沟灌，其中总
微喷量 &!##和总微喷量 !"##处理的产值率分别
比沟灌 +&/##的产值率高 &-$%,+ !和 +$"%!! !。
各灌水处理与不灌水对照相比均有显著的增产增值

作用，但每单位灌水量每单位面积的增产量（灌水增

产率）和增值量（灌水增值率）不尽相同，微喷节水灌

溉处理的显著高于传统沟灌方式的，其中灌水增产

率以总微喷量 &! ##和总微喷量 !" ##的较高，灌
水增值率以总微喷量 !"##的最高。
表 " 不同灌水量对烟叶灌水生产率的影响

总灌
水量 "
##

灌水
方式

灌水
生产率 "
（’(·)#* &·

##* +）

灌水
产值率 "
（元·)#* &·

##* +）

灌水
增产率 "
（’(·)#* &·

##* +）

灌水
增值率 "
（’(·)#* &·

##* +）

&! 微喷 .&%&$/ ++.$%$0 &,%,+ ,$!%+!
!" 微喷 $0%/0& "&,%&. &+%$. !/&%$"
-& 微喷 &"%$!$ !&-%-$ ++%,+ &+-%!/
+&/ 沟灌 &/%"$/ ,+"%$0 -%/0 +$/%&-

# 结 语

豫中烟区属于半丰水易旱区，在烟叶移栽后至

旺长期干旱频率较高，对烟叶生长发育造成直接影

响。该试验表明，在伸根期干旱情况下灌溉处理与

不灌水的对照相比烟株生长得到显著促进，表现为

株高增加、茎围增大、有效叶片数增多、叶面积扩大。

微喷节水灌溉与传统沟灌相比具有很多优点，不仅

节水、省时，还可及时、定量、均匀地供应烟株生长所

需要的水分。该试验中以灌水总量 -&##处理对促
进烟叶生长发育效果最好，优于传统沟灌（总灌水量

+&/##）或无显著差异；灌水总量!"##处理的烟株
生长发育与传统沟灌差异较小，特别是在烟株生长

后期，节水灌溉优势明显。传统沟灌处理的烟株生

育前期的株高最高、有效叶片数最多，但生育后期株

高、茎围、有效叶片数均低于总灌水量 -& ##处理的
烟株。

灌水可显著促进烟叶产量、产值的增加，烟叶产

量、产值以总微喷量 -& ##的最高，且与总微喷量
!"##的无显著差异，两者结果均高于传统沟灌方
法，表明节水灌溉具有更大的增产、增值潜力。微喷

节水灌溉对提高烟叶水分利用率和灌水利用率效果

十分显著。水分生产率和水分产值率以总微喷量

!"##处理的最高，总微喷量 -& ##处理的次之。传
统沟灌方式的灌水量大，灌水生产率低，采取微喷节

水灌溉方式可以显著提高灌水生产率，提高水分的

利用率。总微喷量 &!##处理的灌水生产率和灌水
产值率最高，灌水增产率以总微喷量 &!##和 !"##
处理的较高，灌水增值率以总微喷量 !" ##处理的
最高。在宝丰地区正常气候条件下，综合考虑灌水

量对产量、产值和水分利用效率的影响，以每次灌水

定额 &! 1 ,0##为宜。
微喷灌溉的增产增值作用与其有利于增加土壤

耕层有效养分含量、减少养分淋失、提高肥料利用

率、保持土壤结构良好、烟株根系发育较好有关。传

统沟灌的灌水量过大，对养分的吸收和利用会产生

负面影响：一是土壤中的硝态氨和微量元素产生淋

洗损失，直接导致养分流失，降低肥料的利用率［+.］；

二是会使土壤透气性变差，造成土壤缺氧，引起反硝

化作用，造成脱氨损失［&/］；三是水分过多，抑制根系

向纵深发展，致使根系分布浅［$］、根量减少，抗倒性、

抗旱性下降，不利于根系对养分特别是深层养分的

吸收利用。因此，微喷灌溉在烟草生产中具有较大

的推广利用价值。
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图 ! 部分验证断面的流量计算值与实测值比较

智能调参代替人工调参成为可能，既充分利用了实

测的数据资源，也节省了人力物力。从计算结果看，

计算值和实测值的吻合程度较好，说明本文的智能

调参模型能较准确地率定河网各河段的糙率。
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