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摘 要：为探讨豫西烟区最优的栽培措施组合，采用正交试验研究了不同品种、氮用量和密度对烟叶化学品

质和经济性状的影响。结果表明：３个因素相比，品种对总糖和还原糖影响最大；施氮量增加使烟叶总氮含量增加；
３个因素对中部叶化学成分协调性综合评价得分的影响大小顺序为施氮量＞品种＞密度，获得化学成分最协调的
栽培组合为Ａ１Ｂ２Ｃ２（品种：秦烟９６；移栽密度：１６５００株·ｈｍ－２；施氮量：６７．５ｋｇ·ｈｍ－２）；从产量上分析，３个因素对产
量的影响大小顺序为品种＞施氮量＞密度，要获得产量最高的组合为Ａ３Ｂ３Ｃ３（品种：豫烟６号；移栽密度：１８０００株
·ｈｍ－２；施氮量：９０．０ｋｇ·ｈｍ－２）；从产值上分析，最好的组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２（品种：秦烟９６；移栽密度：１６５００株·ｈｍ－２；施
氮量：６７．５ｋｇ·ｈｍ－２），其产值、均价和上等烟比例分别为６２７７０．５元·ｈｍ－２、１９．２１元·ｋｇ－１和５８．６％。综合分析，在
豫西烟区前期干旱后期降水分配较均匀且光照充足的条件下，可选择品种秦烟９６，种植密度１６５００株·ｈｍ－２，氮肥
施用量６７．５ｋｇ·ｈｍ－２的栽培技术进行推广应用。

关键词：氮用量；品种；密度；产量；产值；化学品质

中图分类号：Ｓ３５９．１ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０５０１２７０５

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｅｔｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎ
ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ

ＭＡＯＪｉａｗｅｉ１，ＸｕＭｉｎ３，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ１，ＹＥＨｏｎｇｃｈａｏ２，ＬＩＧｕｏｐｉｎｇ１，ＷＡＮＧＭｅｎｌｉｎｇ２，
ＪＩＡＮＧＫａｉ２，ＳＵＮＨｏｎｇｋｕｉ２，ＫＯＮＧＤｅｈｕｉ２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉｅｎｃｅ，ＨｅｎａｎＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００２，Ｃｈｉｎａ；２．ＴｏｂａｃｃｏＣｏｍｐａｎｙｏｆＬｕｏｙａｎｇ，Ｌｕｏｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ４７１０００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＴｏｂａｃｃｏＣｏｍｐａｎｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｈｅｎａｎ４５０００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｇｒｏｗｉｎｇｔｏｂａｃｃｏｉｎＷｅｓｔｅｒｎ
Ｈｅｎａｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｅｔｙ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄ
ｔｏｂａｃｃｏｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓ，ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ
ａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｗｅｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｍｏｓｔｌｙｂｙｖａｒｉｅｔｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ；Ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｒｄｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｃｏｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅ
ｌｅａｖｅｓｗａｓｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ＞ｖａｒｉｅｔｙ＞ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ．ＴｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓＡ１Ｂ２Ｃ３（ｖａｒｉｅｔｙ，Ｑｉｎｙａｎ９６；
ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，１６５００ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２；ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ，６７．５ｋｇ·ｈｍ－２）；Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｒｄｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎ
ｔｏｂａｃｃｏｙｉｅｌｄｗａｓｖａｒｉｅｔｙ＞ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ＞ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｙｉｅｌｄｗａｓＡ３Ｂ３Ｃ３
（ｖａｒｉｅｔｙ，Ｙｕｙａｎ６；ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，１８０００ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２；ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ，９０．０ｋｇ·ｈｍ－２）．Ｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｔｏｂａｃｃｏｏｕｔｐｕｔｗａｓＡ１Ｂ２Ｃ２（ｖａｒｉｅｔｙ，Ｑｉｎｙａｎ９６；ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，１６５００ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２；ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ，
６７．５ｋｇ·ｈｍ－２）．Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ，ａｖｅｒａｇｅｐｒｉｃｅａｎｄｈｉｇｈｇｒａｄｅｌｅａｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗｅｒｅ６２７７０．５ｙｕａｎ·ｈｍ－２，１９．２１
ｙｕａｎ·ｋｇ－１ａｎｄ５８．６％．ＩｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＱｉｎｙａｎ９６，１６５００ｐｌａｎｔｓ·ｈｍ－２ａｎｄ６７．５ｋｇＮ·ｈｍ－２

ｗｅｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｏｂａｃｃｏｇｒｏｗｉｎｇｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ；ｖａｒｉｅｔｙ；ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ；ｙｉｅｌｄ；ｖａｌｕｅ；ｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙ



烟叶内在化学品质是最常用来评价烤烟品质的

指标之一［１］。在对烟草品质进行评价时，许多学者

均将烤烟内在化学组成作为重要的指标进行研

究［２－６］，并提出了优质烤烟化学成分的适宜含量范

围［７］，如总糖一般为 １８％～２２％，还原糖对 １６％～
２０％，总氮１．５％～３．５％，总烟碱１．５％～３．５％，钾
离子大于２．０％等。豫西烟区是河南省最适宜的优
质烟叶生产基地之一［８］。然而，该区部分地方优质

烟规范化生产技术还不够完善，造成烟叶质量下降，

烟叶浓香型风格弱化，影响了烟叶的工业可用性。

近年来，关于烤烟品种、密度和施氮量对烟叶品质、

产量影响的研究较多［９－１１］，在河南省及豫西地区有

关这３个因素的研究也有报道［１２－１４］，但把这几个因
素进行综合研究的报道尚不多见。为此，利用被广

泛应用于优化试验研究的正交试验法研究了豫西烟

区不同品种、氮用量和密度对烟叶化学品质和经济

性状的影响，探讨最优的栽培措施组合，为指导当地

烟叶生产提供理论依据。

１ 材料和方法

１．１ 供试土壤

试验于 ２０１２年在洛阳市洛宁县小界乡王村试
验基地进行，选有代表性的烟田，在烤烟移栽前采集

基础土壤样品并分析其基本理化性状。供试土壤为

褐土，肥力中等，在该烟区代表性较强，土壤 ｐＨ
７．８５，有机质１２．７ｇ·ｋｇ－１，速效氮４８．９ｍｇ·ｋｇ－１，速
效磷１２．１ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１５７．１ｍｇ·ｋｇ－１。试验前
茬为烟草。

１．２ 试验设计

试验采用 Ｌ９（３４）正交优化法，设 Ａ（品种）、Ｂ
（移栽密度）、Ｃ（施氮量）３个因素，因素水平见表１。
试验 共 ９个 处 理：Ａ１Ｂ１Ｃ１、Ａ１Ｂ２Ｃ２、Ａ１Ｂ３Ｃ３、
Ａ２Ｂ１Ｃ２、Ａ２Ｂ２Ｃ３、Ａ２Ｂ３Ｃ１、Ａ３Ｂ１Ｃ３、Ａ３Ｂ２Ｃ１ 和
Ａ３Ｂ３Ｃ２，设 ４次重复，共 ３６个小区。各处理磷、钾
用量固定为 Ｐ２Ｏ５１０１．２５ｋｇ·ｈｍ－２，Ｋ２Ｏ２０２．５ｋｇ·

ｈｍ－２。试验肥料种类有饼肥（Ｎ５％）、硝酸铵（Ｎ
３４％）、重过磷酸钙（Ｐ２Ｏ５４５％）、硫酸钾（Ｋ２Ｏ５０％），
计算各处理对应肥料施用量。移栽密度：行距均为

１．２ｍ，株距设３个水平：０．４５、０．５ｍ和０．５５ｍ。试
验于５月６日移栽，基肥采取起垄前条施和移栽时
穴施相结合，饼肥全部条施，重过磷酸钙８０％条施、
２０％穴施，硝酸铵３５％条施，３５％穴施，３０％追施，硫
酸钾３０％条施、２０％穴施、５０％追施，追施在移栽后
３０ｄ在烟株根部两侧随水一次性施入，１０月 １０日
采烤结束。其它各项田间生产管理措施统一按当地

规范化措施进行。

表１ 因素水平表

Ｔａｂｌｅ１ Ｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

Ｌｅｖｅｌ
Ａ：品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

Ｂ：移栽密度
／（株·ｈｍ－２）
Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ

Ｃ：施氮量
／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｅ

１ 秦烟９６Ｑｉｎｙａｎ９６ １５０００ ４５．０

２ 中烟１００Ｚｈｏｎｇｙａｎ１００ １６５００ ６７．５

３ 豫烟６号 Ｙｕｙａｎ６ １８０００ ９０．０

１．３ 测定项目与方法

烘烤后各处理取下部叶（Ｘ２Ｆ）、中部叶（Ｃ３Ｆ）和
上部叶（Ｂ２Ｆ）用于化学品质分析。化学品质测试指
标包括：总糖、还原糖、总氮、烟碱、钾和氯。化学成

分测定参考王瑞新、史宏志、肖协忠等的方

法［１５－１７］。确定还原糖、总氮、烟碱、钾、氯、糖碱比、

氮碱比、钾氯比８项指标作为烤烟化学协调性的评
价指标［１８－１９］，各指标权重分别为：０．１４、０．０９、０．１７、
０．１０、０．０５、０．２５、０．１１、０．０９。各指标均以公认的最
适宜范围为１００分，高于或低于该最适宜范围依次
降低分值，具体各化学成分的档次及赋值参考

ＣｈｅｎｇＰＪ等的方法［２０－２１］。最后以指数和法确定化
学成分协调性得分。各小区烤后烟叶按烤烟 ４２级
（国标）分级标准级、计产，按现行收购价格统计烤烟

经济性状。

１．４ 数据处理

数据分析采用 ＤＰＳ（ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）软件
对试验数据进行方差分析。并进行 Ｄｕｎｃａｎ新复极
差法多重比较。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理对烟叶产量和经济性状的影响

各处理经济性状见表 ２。从产量上比较，各处
理由高到低的顺序为：Ａ３Ｂ３Ｃ２＞Ａ１Ｂ３Ｃ３＞Ａ３Ｂ２Ｃ１
＞Ａ１Ｂ２Ｃ２＞Ａ２Ｂ２Ｃ３＞Ａ３Ｂ１Ｃ３＞Ａ１Ｂ１Ｃ１＞Ａ２Ｂ１Ｃ２
＞Ａ２Ｂ３Ｃ１，处理 Ａ３Ｂ３Ｃ２产量达 ３５７６．０ｋｇ·ｈｍ－２。
产值、均价和上等烟比例均以 Ａ１Ｂ２Ｃ２处理最高，分
别达到６２７７０．５元·ｈｍ－２、１９．２１元·ｋｇ－１和５８．６％。
正交方差分析统计结果表明：３个因素对产量的影
响顺序为：品种＞施氮量＞密度，要获得产量最高的
组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ３，豫烟 ６号和秦烟 ９６产量差异不显
著，但二者与中烟 １００品种产量差异均达极显著水
平，不同密度水平之间比较，１８０００株·ｈｍ－２与
１６５００株·ｈｍ－２产量均显著高于 １５０００株·ｈｍ－２水
平，不同施氮量水平之间比较，施氮量９０ｋｇ·ｈｍ－２和
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６７．５ｋｇ·ｈｍ－２产量与施氮量４５．０ｋｇ·ｈｍ－２产量差异
达极显著水平；３个因素对产值的影响顺序为：品种
＞密度 ＞施氮量，要获得产值最高的组合为
Ａ１Ｂ２Ｃ２，３个品种秦烟９６、豫烟６号和中烟１００在产
值上的差异均达显著水平，秦烟 ９６产值平均达

５８７７１．０元·ｈｍ－２，不同密度水平之间比较，以１６５００
株·ｈｍ－２密度水平平均产值最高，达 ５８８４８．５元·
ｈｍ－２，与其它 ２个密度水平之间差异达极显著水
平，不同施氮水平间比较，以施氮６７．５ｋｇ·ｈｍ－２产值
最高，极显著高于其它２个施氮水平。

表２ 不同处理对烤烟经济性状的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｅｘ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ
产值／（元·ｈｍ－２）
Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ

均价／（元·ｋｇ－１）
Ａｖｅｒａｇｅｐｒｉｃｅ

上等烟比例／％
Ｈｉｇｈｇｒａｄｅｌｅａｆｒａｔｉｏ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ３１２９ｄ ５４６４７ｄ １７．４６ａ ５２．４ａｂｃ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ３２６７ｃｄ ６２７７１ａ １９．２１ａ ５８．６ａ

Ａ１Ｂ３Ｃ３ ３４６７ａｂ ５８８９６ｂｃ １６．９９ａ ４８．０ｃ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ２９７９ｅ ５２４４３ｄ １７．６０ａ ５７．６ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ３２２２ｃｄ ５２８７２ｄ １６．４１ａ ５４．７ａｂ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ ２８１３ｆ ４８３６５ｅ １７．２０ａ ５４．２ａｂｃ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ ３１７４ｃｄ ５３３５１ｄ １６．８１ａ ４８．６ｂｃ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ３３２７ｂｃ ６０９０３ａｂ １８．３１ａ ５７．９ａ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ ３５７６ａ ５７７０１ｃ １６．１４ａ ５２．６ａｂｃ

２．２ 不同处理对烤后烟叶化学成分的影响

不同处理化学成分分析结果见表３。从表３中
可以看到，烟叶总糖和还原糖含量表现为：下部叶＞
中部叶＞上部叶，总氮和烟碱含量则表现为：上部叶
＞中部叶＞下部叶。正交试验方差分析表明，３个
因素相比，品种对总糖和还原糖影响最大，下部叶和

中部叶以中烟 １００糖含量最高，而上部叶以豫烟 ６
号糖含量最高。在相同品种下，施氮量增加使烟叶

总氮含量增加，上部叶、中部叶和下部叶均以施氮

９０ｋｇ·ｈｍ－２水平烟叶含氮量高。上、中、下部烟叶烟
碱含量均随着施氮量增加而上升，３因素对烟碱影
响极差分析表明，下部叶和中部叶均以施氮量因素

对烟碱的影响最大。不同品种比较，以豫烟 ６号烟
叶钾含量最高；同一品种，下部叶和中部叶钾含量均

以移栽密度 １６５００株·ｈｍ－２最高，而上部叶以移栽
密度１８０００株·ｈｍ－２钾含量最高。不同处理间烟叶
氯含量差异不明显。

２．３ 不同处理中部叶化学成分协调性综合评价分

析

对各处理进行直观分析，结果见表 ４。极差分
析可以看出不同因素对化学协调性综合评价影响的

重要程度。从极差（Ｒ值）比较，３个因素对化学成
分协调性的影响大小顺序为：ＲＣ（３．８１）＞ＲＡ（３．２５）
＞ＲＢ（２．６５），即施氮量＞品种＞密度。ｋ值反映了
３个因素对应水平上的综合得分平均表现，对比各
因素水平的 ｋ值可知，Ａ因素在 ｋ１水平上化学成分
协调性综合得分最好（ｋ１＝８６．２７），Ｂ因素和 Ｃ因素

在 ｋ２水平上化学成分协调性综合得分最好（平均
得分分别为８５．７６和８６．５３），从而得到要获得化学
成分最协调的栽培组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２，即品种秦烟９６，
种植密度 １６５００株·ｈｍ－２，施氮量 ６７．５ｋｇ·ｈｍ－２。
在本试验处理中该组合的综合评价得分为 ８９．５３。
从表 ５方差分析结果来看，３个因素 Ｐ值均小于
０．０５，说明品种、密度和施氮量对烟叶化学成分协调
性的影响均达显著水平。从表 ６的分析可以看出，
秦烟９６品种化学成分协调性得分显著高于中烟１００
和豫烟６号；不同密度水平间以Ｂ２水平综合评价得
分最高，达８５．７６，与 Ｂ３密度水平差异达显著水平；
不同施氮量水平间比较，Ｃ２水平与其它２个水平间
差异显著，Ｃ２与Ｃ３水平差异达极显著，说明施氮量
增加会导致烟叶化学成分协调性降低。

３ 结论与讨论

良好的氮素营养条件是烟叶质量和风格特色形

成的物质前提，同时，氮素供应的精准调控对于促进

烟株按照优质烟叶形成规律进行生长十分重要［２２］，

有关氮肥施用量和施用方式的研究报道较

多［２３－２４］。本试验结果表明，施氮量增加使烟叶总

氮含量增加，上、中、下部烟叶烟碱含量均随着施氮

量增加而上升，对化学成分协调性的影响大小顺序

表现为：施氮量＞品种＞密度，施氮量６７．５ｋｇ·ｈｍ－２

水平与其它２个水平间烟叶成分协调性差异显著，
烟叶产量随施氮量的增加而增加，烟叶产值、均价和

上等烟比例均以施氮量６７．５ｋｇ·ｈｍ－２水平最佳。
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表３ 不同处理对烟叶化学成分的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

等级

Ｔｏｂａｃｃｏｇｒａｄｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
总糖／％
Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ

还原糖／％
Ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒ

总氮／％
Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ

烟碱／％
Ｎｉｃｏｔｉｎｅ

钾／％
Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

氯／％
Ｃｈｌｏｒｉｎｅ

Ｘ２Ｆ

Ｃ３Ｆ

Ｂ２Ｆ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ３０．１４ａｂ ２６．０ａ １．３６ａ １．１９ａ １．５３ｇｆ ０．２８ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ３０．２８ａｂ ２７．０ａ １．８０ａ １．２０ａ １．５９ｅｆｇ ０．２１ａ

Ａ１Ｂ３Ｃ３ ３１．４７ａｂ ２６．７ａ １．８４ａ １．３４ａ １．４９ｇ ０．２２ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ３３．５３ａ ３０．８ａ １．６５ａ １．２０ａ １．６７ｄｅｆ ０．３７ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ３４．３６ａ ２８．５ａ １．７３ａ １．４１ａ １．９１ｂ ０．３６ａ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ ３４．１９ａ ３３．１ａ １．６７ａ １．３３ａ １．８６ｂｃ ０．３６ａ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ ２６．８４ａｂ ２３．７ａ １．６２ａ １．５８ａ １．８１ｂｃｄ ０．３３ａ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ２８．９４ａｂ ２５．２ａ １．６７ａ １．２８ａ ２．０９ａ ０．２２ａ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ ２４．５６ｂ ２１．５ａ １．６０ａ １．１０ａ １．７３ｃｄｅ ０．３１ａ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ２２．１８ａ １９．２ａ １．６７ａ １．４６ａｂ １．４１ｃ ０．３８ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ２１．９８ａ １９．８ａ １．７２ａ １．５３ａｂ １．４４ｂｃ ０．２６ａ

Ａ１Ｂ３Ｃ３ １９．９４ａ １７．９ａ ２．０３ａ ２．１４ａ １．３８ｃ ０．３１ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ２７．８３ａ ２３．７ａ １．５９ａ １．３６ｂ １．５９ａｂｃ ０．１５ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ２９．１８ａ ２４．３ａ ２．０７ａ １．８４ａｂ １．６５ａｂ ０．２９ａ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ ２５．７３ａ ２２．８ａ １．５９ａ １．３４ｂ １．４６ｂｃ ０．２８ａ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ １９．３７ａ １７．５ａ ２．２４ａ １．４５ａｂ １．６９ａ ０．２１ａ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ２３．９４ａ ２０．０ａ １．４９ａ １．２５ｂ １．７５ａ ０．２２ａ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ ２４．９２ａ ２１．９ａ １．９６ａ １．２８ｂ １．５９ａｂｃ ０．２２ａ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ ２４．８２ａ ２１．３ａ １．６２ｂ ２．６５ａｂ １．３９ａｂ ０．４１ａ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ ２４．１２ａ １９．６ａ １．７０ｂ ２．６７ａｂ １．３９ａｂ ０．３９ａ

Ａ１Ｂ３Ｃ３ ２３．８２ａ １９．２ａ ２．０６ａｂ ２．８２ａ １．６５ａ ０．２４ａ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ １７．９３ａ １５．８ａ １．６７ｂ ２．５３ａｂｃ ０．９８ｂ ０．３２ａ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ １８．０１ａ １７．０ａ １．７７ｂ ２．９０ａ １．２８ａｂ ０．４５ａ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ １９．５２ａ １５．８ａ １．４２ｂ ２．３１ａｂｃ １．５９ａ ０．３９ａ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ ２１．０８ａ ２０．９ａ ２．８４ａ ２．１６ａｂｃ １．２６ａｂ ０．３９ａ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ １９．６７ａ １６．２ａ １．７９ｂ １．７６ｃ １．４０ａｂ ０．３８ａ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ １７．４９ａ １６．９ａ ２．０９ａｂ １．９６ｂｃ １．６４ａ ０．３７ａ

表４ 正交试验直观分析结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａ Ｂ Ｃ
综合评价得分

Ｓｃｏｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ａ１Ｂ１Ｃ１ １ １ １ ８５．８６ｂ

Ａ１Ｂ２Ｃ２ １ ２ ２ ８９．５３ａ

Ａ１Ｂ３Ｃ３ １ ３ ３ ８３．４３ｂｃｄ

Ａ２Ｂ１Ｃ２ ２ １ ２ ８５．４５ｂ

Ａ２Ｂ２Ｃ３ ２ ２ ３ ８２．３１ｃｄ

Ａ２Ｂ３Ｃ１ ２ ３ １ ８１．３２ｄ

Ａ３Ｂ１Ｃ３ ３ １ ３ ８２．４０ｃｄ

Ａ３Ｂ２Ｃ１ ３ ２ １ ８５．４５ｂ

Ａ３Ｂ３Ｃ２ ３ ３ ２ ８４．６０ｂｃ

ｋ１ ８６．２７ ８４．５７ ８４．２１

ｋ２ ８３．０３ ８５．７６ ８６．５３

ｋ３ ８４．１５ ８３．１２ ８２．７１

Ｒ ３．２５ ２．６５ ３．８１

不同种植密度影响着作物有效截光叶面积、群

体光合效能和田间气象［２５］，笔者对豫西烤烟种植密

度研究表明［２６］，种植密度以 １６５００株·ｈｍ－２为宜。
在本次试验中，种植密度对烟叶化学成分协调性的

影响均达显著水平，但与品种和施氮量 ２个因素相
比，其影响程度最低。从化学成分协调性综合得分

分析，以 １６５００株·ｈｍ－２水平得分最高，达 ８５．７６。
不同密度水平之间产值比较，以 １６５００株·ｈｍ－２密
度水平平均产值最高，达５８８４８．５元·ｈｍ－２，与其它
２个密度水平之间差异达极显著水平。

不同烟草品种的生长特性不同，适用的栽培措

施也不同，近年来对不同品种特性差异研究较

多［２７－２８］。本次试验结果表明，品种对总糖和还原

糖影响最大，下部叶和中部叶以中烟 １００糖含量最
高，而上部叶以豫烟 ６号糖含量最高。从化学成分
综合分析看，秦烟９６品种化学成分协调性得分显著
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表５ 各因素不同水平之间的差异显著性检验

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

Ａ：品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

综合评价得分

Ｓｃｏｒｅｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

差异

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｂ：密度
／（株·ｈｍ－２）
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｄｅｎｓｉｔｙ

综合评价得分

Ｓｃｏｒｅｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

差异

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃ：施氮量
／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｒａｔｅ

综合评价得分

Ｓｃｏｒｅｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

差异

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ａ１ ８６．２７ ａＡ Ｂ２ ８５．７６ ａＡ Ｃ２ ８６．５３ ａＡ

Ａ３ ８４．１５ ｂＡ Ｂ１ ８４．５７ ａｂＡ Ｃ１ ８４．２１ ｂＡＢ

Ａ２ ８３．０３ ｂＡ Ｂ３ ８３．１２ ｂＡ Ｃ３ ８２．７１ ｂＢ

注：同列大写字母表示１％显著水平，小写字母表示５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓａｔＰ＜５％ ａｎｄＰ＜１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

高于中烟１００和豫烟６号。与施氮量和密度其它２个
因素相比，品种对烤烟产量和产值的影响最大。３个
品种秦烟９６、豫烟６号和中烟 １００在产值上的差异
均达显著水平，秦烟 ９６平均产值最高，达 ５８７７１．０
元·ｈｍ－２。

综合经济性状和化学品质两方面的考虑，在豫

西烟区，最优的栽培措施组合为：品种秦烟９６、种植
密度１６５００株·ｈｍ－２、施氮量 ６７．５ｋｇ·ｈｍ－２的组合
较好，建议在生产中进行示范应用和推广。

参 考 文 献：

［１］ 胡国松，赵元宽，曹志洪，等．我国主要产烟省烤烟元素组成和

化学品质评价［Ｊ］．中国烟草学报，１９９７，３（３）：３６４４．

［２］ 刘国顺．烟草栽培学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３．

［３］ 武雪萍，朱 凯，刘国顺，等．有机无机肥配施对烟叶化学成分

和品质的影响［Ｊ］．土壤肥料，２００５，（１）：１０１３．

［４］ 郭群召，吴学巧，黄平俊．饼肥对土壤性状、烤烟生长及烟叶品

质的影响［Ｊ］．中国土壤与肥料，２００７，（６）：６８７０．

［５］ 李艳红，蔺万煌，彭克勤，等．水涝胁迫对烤烟化学品质的影响

［Ｊ］．中国烟草科学，２０００，（４）：３５３７．

［６］ 张延春，陈治锋，龙怀玉，等．不同氮素形态及比例对烤烟长势、

产量及部分品质因素的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００５，

１１（６）：７８７７９２．

［７］ 阎克玉，袁志永，吴殿信，等．烤烟质量评价指标体系研究［Ｊ］．

郑州轻工业学院学报（自然科学版），２００１，１６（４）：５７６１．

［８］ 王小东，许自成，李群平，等．洛阳烟区烤烟化学成分特点分析

［Ｊ］．河南科技大学学报，２００７，２８（６）：６５６７．

［９］ 上官克攀，杨虹琦，罗桂森，等．种植密度对烤烟生长和烟碱含

量的影响［Ｊ］．烟草科技，２００３，（８）：４２４５．

［１０］ 习向银，晁逢春，陈 亚，不同施氮量对烤烟氮素和烟碱累积

的影响［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２００８，３０（５）：１１０１１５．

［１１］ 徐树德，赵忠华，尚志强．种植密度对烤烟生长和产量质量的

影响［Ｊ］．内蒙古农业科技，２０１０，（４）：４６４７．

［１２］ 张继帅，程宝玉，苏富强，等．豫西烤烟品种结构调整及配套技

术探讨［Ｊ］．中国烟草科学，２００２，（３）：４１４２．
［１３］ 景延秋，张红立，李爱芳，等．河南烟区不同烤烟品种化学成分

差异分析［Ｊ］．广西农业科学，２０１０，４１（１１）：１２１４１２１８．
［１４］ 张生杰，黄元炯，任庆成，等．氮素对不同品种烤烟叶片衰老、

光合特性及产量和品质的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１
（３）：６６８６７４．

［１５］ 王瑞新．烟草化学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３．
［１６］ 史宏志，刘国顺．烟草香味学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

１９９８．
［１７］ 肖协忠．烟草化学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９０．
［１８］ 景延秋，张欣华，杨玉熙，等．采用正交试验优化烤烟栽培技术

［Ｊ］．湖南农业科学，２０１０，（５）：３２３４．
［１９］ 宫长荣，张 玺，张学伟，等．基于正交试验和神经网络的烤烟

栽培技术优化［Ｊ］．江西农业学报，２０１０，２２（１）：１４１６．
［２０］ ＣｈｅｎｇＰＪ，ＬＩＮＳＣ．Ｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｒｅｄｉｃｔｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ

ｏｆｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｆｏｒｍｅｄｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅ

ＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０００，４０（８）：１１８５１１９７．
［２１］ 杨立均．河南省不同产烟区烟叶质量评价［Ｄ］．郑州：河南农

业大学，２００２．
［２２］ 顾少龙，史宏志，苏 菲，等．成熟期氮素调亏对烟叶质体色素

降解和中性香气物质含量的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１２，２７
（５）：２０７２１２．

［２３］ 韩富根，沈 铮，李元实，等．施氮量对烤烟经济性状、化学成

分及香气质量的影响［Ｊ］．中国烟草学报，２００９，１５（５）：３８４２．
［２４］ 薛 刚，杨志晓，张小全，等．不同氮肥用量和施用方式对烤烟

生长发育及品质的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（６）：９８

１０２．
［２５］ 许大全，张玉忠，张荣跣．植物光合作用的光抑制［Ｊ］．植物生

理学通讯，１９９２，２８（４）：２３．
［２６］ 毛家伟，张 翔，王 宏，等．种植密度和氮用量对烟叶光合特

性和产量质量的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１２，３０（５）：６６

７０．
［２７］ 刘化冰，杨铁钊，张小全，等．不同耐氮肥烤烟品种质外体

ＮＨ４＋浓度差异和有关生理指标分析［Ｊ］．中国农业科学，

２０１０，４３（１４）：３０３６３０４３．
［２８］ 赵铭钦，李元实，刘友杰，等．不同基因型烤烟生长期间叶片矿

质元素的差异分析［Ｊ］．华北农学报，２０１０，２５（１）：１９９２０３．

１３１第５期 毛家伟等：施氮量品种与密度互作对豫西烟叶产量和质量的影响


