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摘　要：以烤烟品种 Ｋ３２６为材料，设置 Ｄ１ （１６５９２株·ｈｍ
－２）、Ｄ２ （１８１８２株·ｈｍ

－２）、Ｄ３ （２０２０２

株·ｈｍ－２）３个种植密度处理，采用１５Ｎ标记技术，研究烤烟对氮素吸收与分配的特点，以及种植密度的调节效

应，结果表明：圆顶期烟株各部位吸收的肥料氮 （Ｎｄｆｆ）比例表现为下部叶＞中部叶＞茎秆＞上部叶＞根系，

说明在圆顶期烟株下部叶和中部叶对来自肥料的１５Ｎ的征调能力较强，但随着烟株的发育和成熟衰老，各部位对

肥料氮的吸收征调能力逐渐下降。种植密度对烟株不同部位的Ｎｄｆｆ比例具有显著影响，增加种植密度提高了圆

顶期各部位的Ｎｄｆｆ比例，但到了中后期，随着种植密度增大，烟株的Ｎｄｆｆ比例明显下降，表明种植密度过大，

不利于烟株生育中后期维持对氮素的征调能力。烟株各部位的１５Ｎ分配率，圆顶期表现为下部叶＞中部叶＞上部

叶＞茎秆＞根系，烟株吸收的１５Ｎ平均７６．９５％分配到叶片、１５．３６％分配到茎秆、７．６８％分配到根系，表明在

生长发育前期烟株吸收的１５Ｎ大部分向叶片分配，在Ｄ２ 处理的种植密度下烟株圆顶期
１５Ｎ向根、茎的分配率较高，

有利于根、茎发育，形成健壮植株；在下部、中部叶片成熟采收后，叶片中的１５Ｎ分配率降低，根、茎中的１５Ｎ分配率

上升，但直到生育后期仍以叶片的分配率较高。总体上氮肥利用率随着生育进程而降低，但各个时期均以Ｄ２ 处理

的氮肥利用率最高，生育后期Ｄ２ 处理、Ｄ３ 处理之间的差异不显著。在试验设置的种植密度处理中，随着种植密度

增大，烟叶产量增加，但上等烟的比例明显降低，以Ｄ２ 处理的单位面积产值最高，其后依次为Ｄ３ 处理和Ｄ１ 处理，

说明适宜的种植密度为１８１８２株·ｈｍ－２，其对氮肥的利用率，以及烤烟品质和生产效益均较高。

关键词：烤烟；１５Ｎ示踪技术；肥料氮；土壤氮；种植密度；氮素吸收；分配利用
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　　氮素是烤烟生长发育和产量品质形成所需的重

要营养元素，施用氮肥是调控烟草个体生长和群体

发展，从而获得优质适产的主要措施［１－２］。因此，

关于烤烟对氮素的吸收与分配利用的研究受到极大

关注。随着１５Ｎ示踪技术的发展与完善，１５Ｎ示踪技

术被广泛应用于粮食和果蔬作物的氮素营养研

究［３－９］，也为烤烟的氮素营养研究提供了有效手

段。单德鑫等［１０］采用１５Ｎ示踪技术研究发现，肥料

氮进入烤烟不同部位叶片的比例不同，表现为下部

叶＞中部叶＞上部叶。刘青丽等
［１１］应用１５Ｎ示踪技

术研究不同氮肥对烤烟氮素营养及品质的影响，表

明有机、无机氮肥配施可以降低烤烟的烟碱含量，

增加糖碱比，改善烟叶品质。习向银等［１２］用１５Ｎ示

踪技术研究土壤氮对烤烟氮素累积和烟碱合成的影

响，表明土壤氮对烤烟氮素累积和烟碱合成的影响

随叶位上升而上升，打顶后烤烟各器官的土壤氮占

总氮比例显著高于肥料氮占总氮比例。智磊［１３］研

究发现，烟株对氮素的吸收高峰集中在移栽后４０

～６０ｄ内，烟株在打顶前基本完成了对氮素的吸

收累积过程。上述研究结果为烤烟合理施用氮肥提

供了重要依据。然而，作物对氮素的吸收、分配与

利用效率不仅仅取决于施肥本身，还受到诸如种植

密度、水分管理和田间生态条件等因素的影响。关

于种植密度对农作物氮素吸收与分配利用的影响，

已有许多报道，如石德杨等［１４］以耐密型品种郑单

９５８和不耐密型品种鲁单９８１为材料，研究种植密

度对夏玉米根系生长特性和氮素吸收利用的影响，

发现两个品种的根系生物量、根长、根系表面积、根

系活性吸收面积均随种植密度的增加而降低。也就

是说，增加种植密度导致两个玉米品种的单株氮素

积累量及氮素利用效率显著降低；相比之下，耐密型

品种受到种植密度的影响较小。种植密度不仅是调

控烤烟个体生长和群体发展的主要措施［１５］，而且与

氮肥有着明显的互作效应［１６－１７］。李海平等［１８］认

为，种植密度既影响烟田环境和烟株生长发育，又与

烟叶的产量和质量有着密切的关系，合理的种植密

度是实现烟叶优质稳产的保证。然而，迄今缺乏利

用１５Ｎ示踪技术研究种植密度对烤烟氮素吸收与分

配影响的研究报道。因此，本研究利用１５Ｎ示踪技

术，探讨烤烟对１５Ｎ吸收与分配利用的特点，并探讨

种植密度的调节效应，旨在为烤烟生产中确定合理

的种植密度和肥料运筹提供科学依据。

１　材料与方法

１１　试验概况与试验设计

试验于２０１６年在湘西自治州龙山县召市镇进

行。试验田土质为壤土，地势平坦，排灌方便，含有

机质１８．５８ｇ·ｋｇ
－１、碱解氮７５．３４ｍｇ·ｋｇ

－１、有效

磷３１．２７ｍｇ·ｋｇ
－１、速效钾１１４．００ｍｇ·ｋｇ

－１。

以烤烟品种Ｋ３２６为试验材料，根据该品种的特性

和当地的生产实际，设置３个种植密度处理：Ｄ１

（１６５２９株·ｈｍ－２，行距１１０ｃｍ，株距５５ｃｍ）；

Ｄ２ （１８１８２ 株 ·ｈｍ
－２，行 距 １１０ｃｍ，株 距

５０ｃｍ）；Ｄ３ （２０２０２株·ｈｍ
－２，行距１１０ｃｍ，株

距４５ｃｍ）。采用随机区组设计，３次重复。每公顷

施纯氮９７．５ｋｇ，氮、磷、钾肥按照 Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶

Ｋ２Ｏ为１．０∶１．５∶２．５的比例施用。氮肥用量的

４０％作基肥，６０％作追肥。肥料种类为尿素、过磷

酸钙和硫酸钾。土壤肥力和施肥量均为当地的常规

水平。现蕾打顶，每株留叶１８片，按照常规措施

进行田间管理。

为了防止施入土壤的１５Ｎ标记肥料流失，在每

个小区中选取３株代表性植株，采用铁框法进行微

区试验。烟苗移栽前将长１００ｃｍ、宽５０ｃｍ、高

１００ｃｍ的镀锌铁框置于所选各小区烟株对应位置

的土中，铁框顶部高出地面１０ｃｍ。按设计施肥量

施入１５Ｎ尿素 （上海化工研究院生产，标记丰度为

１０．１５％）。施基肥时先将微区最上部０～１０ｃｍ土

层的土壤挖出，过５ｍｍ筛，混匀后把１５Ｎ尿素、

过磷酸钙、硫酸钾按Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶ Ｋ２Ｏ为１．０∶１．５
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∶２．５的比例与土壤充分混合后填回微区，再进行

移栽。

１２　样品采集与测定

根据烤烟的生产特点，分别于圆顶期、下部叶

采收后、中部叶采收后３次取样。圆顶期取烟株的

上部叶 （自下而上第１５～１６叶）、中部叶 （自下而

上第９～１０叶）、下部叶 （自下而上第３～４叶）、

根、茎样品；下部叶采收后取烟株的上部叶、中部

叶、根、茎样品；中部叶采收后取烟株的上部叶、

根、茎样品。所有样品采集后立即于１０５℃杀青１０

ｍｉｎ，然后于７０℃下烘干至恒重，将干样粉碎，并

过０．５ｍｍ筛，用于测定。

样品全氮含量测定采用凯氏定氮法［１９］。１５Ｎ丰

度采用ＤＥＬＴＡＶＡｄｖａｎｔａｇｅ同位素比率质谱仪

（ＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）测定。

１３　计算方法

计算烤烟对氮素吸收与分配的主要指标：各组

分 （器官）中来自肥料氮 （Ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，Ｎｄｆｆ）的比例，即 “Ｎｄｆｆ（％）”；各组

分 （器官）的全氮含量，即 “组分全氮量 （ｇ）”；

进入各组分 （器官）的肥料氮量，即 “组分 Ｎｄｆｆ

（ｇ）”；各组分 （器官）中来自土壤氮 （Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｓｏｉｌ，Ｎｄｆｓ）含量，即 “组分 Ｎｄｆｓ

（ｇ）”；各组分 （器官）中氮肥的分配率，即 “组分

氮肥分配率 （％）”；植株中肥料氮占施氮量的比

例，即 “氮肥利用率 （％）”。上述指标的计算方法

参考王俊忠等［２０］、韩明玉等［２１］的方法。

Ｎｄｆｆ／％＝（样品中的１５Ｎ丰度％－自然丰度）／

（肥料中１５Ｎ的丰度％－自然丰度）×１００ （１）

（１）式中自然丰度为０．３６５％。

组分全氮量／ｇ＝组分干物重（ｇ）×含氮率

（Ｎ％） （２）

（２）式中含氮率 （Ｎ％）指氮素占干物的百分

比，各组分的全氮量之和等于植株的全氮量。

组分Ｎｄｆｆ／ｇ＝组分全氮量（ｇ）×Ｎｄｆｆ（％） （３）

组分Ｎｄｆｓ／ｇ＝组分全氮量（ｇ）－组分Ｎｄｆｆ（ｇ）

（４）

组分氮肥分配率／％＝组分 Ｎｄｆｆ（ｇ）／植株总

Ｎｄｆｆ（ｇ）×１００ （５）

氮肥利用率／％＝植株总 Ｎｄｆｆ量（ｇ）／施氮量

（ｇ）×１００ （６）

１４　数据处理

所有数据均用３次重复计算得到，用平均值±

标准差表示，使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ软件进行初步

数据整理，采用ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行单因素方

差分析 （ｏｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），并用Ｄｕｎｃａｎ′ｓ进行

处理间差异显著性检验 （α＝０．０５）。

２　结果与分析

２１　种植密度对烟株不同部位Ｎｄｆｆ（％）的影响

Ｎｄｆｆ（％）是指烟株不同器官从肥料中吸收

的１５Ｎ量对该部位全氮量的贡献率，反映了各器官

对肥料氮的吸收征调能力［１９］。测定结果 （表１）表

明，圆顶期各部位叶片的 Ｎｄｆｆ（％）均表现为下

部叶＞中部叶＞上部叶，说明在圆顶期下部叶和中

部叶对肥料中１５Ｎ的征调能力较强；与根系相比，

茎秆对１５Ｎ的征调能力较强。种植密度对烟株不同

部位的 Ｎｄｆｆ（％）具有显著影响，表现为随着种

植密度增大，各部位的 Ｎｄｆｆ（％）值呈显著上升

趋势，说明增加种植密度有利于增强各部位对肥料

中１５Ｎ的吸收征调能力。下部烟叶采收后，各部位

的Ｎｄｆｆ（％）值表现为上部叶＞中部叶＞茎秆＞

根系，上部叶对肥料１５Ｎ的吸收征调能力增强；就

整株的Ｎｄｆｆ（％）而言，以Ｄ２ 处理的最高。烟株发

育后期（中部叶采收后），各部位Ｎｄｆｆ（％）总体上表

现为根系＞茎秆＞上部叶，说明随着烟株发育进程

的推进，以及下部叶、中部叶的采收，烟株各部位对

肥料１５Ｎ的吸收征调能力发生了明显变化。

表１　种植密度对烟株不同部位Ｎｄｆｆ（％）的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犾犪狀狋犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅狀犖犱犳犳犻狀狏犪狉犻狅狌狊狆犪狉狋狊狅犳

犪狋狅犫犪犮犮狅狆犾犪狀狋

时期 部位
Ｎｄｆｆ／％

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

圆顶期 上部叶 １６．２３±０．３８ｃ ２２．２９±０．３５ｂ ２９．０６±０．８２ａ

中部叶 １８．０１±０．４２ｃ ２３．９９±０．４２６ｂ ３２．２４±０．２３ａ

下部叶 ２０．０４±０．３３ｃ ２４．０９±０．７２ｂ ３４．５０±０．４５ａ

茎秆 １６．６６±０．６５ｃ ２２．６８±０．６３ｂ ３０．２６±０．７３ａ

根系 １５．７３±０．４７ｃ ２０．５４±０．２３ｂ ２２．５９±０．４１ａ

全株 １５．５５±０．３４ｃ １７．１８±０．１９ｂ ２３．１６±０．４２ａ

下部叶采收后 上部叶 １６．５２±０．４２ｃ ２０．３３±０．３４ｂ ２７．６６±０．０２ａ

中部叶 １６．４０±０．３５ｃ １９．２９±０．３６ｂ ２５．９０±０．４３ａ

茎秆 １５．３０±０．４８ｃ １６．１４±０．２７ｂ ２１．５４±０．５２ａ

根系 １３．２２±０．１６ｃ １５．３１±０．１８ａ １３．７１±０．２９ｂ

全株 １５．４３±０．３５ｂ １６．８２±０．２３ａ １５．８６±０．４１ｂ

中部叶采收后 上部叶 １５．３５±０．４３ａ １５．４５±０．３１ａ １５．３２±０．４５ａ

茎秆 １６．２３±０．３８ｃ ２２．２９±０．３５ｂ ２９．０６±０．８２ａ

根系 １８．０１±０．４２ｃ ２３．９９±０．４２６ｂ ３２．２４±０．２３ａ

全株 ２０．０４±０．３３ｃ ２４．０９±０．７２ｂ ３４．５０±０．４５ａ

注：同行数据后不同小写字母表示不同密度处理间差异达到５％显著水平。

表２～４同。
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２２　种植密度对
１５Ｎ在烟株各部位分配率的影响

１５Ｎ分配率是指各部位中１５Ｎ 含量占全株１５Ｎ

总量的百分比，反映了肥料氮在烟株体内的分布情

况及其在各部位间的迁移规律。从测定结果 （表

２）可以看出，①圆顶期不同密度条件下，叶片
１５Ｎ

分配率分别为 ７９．２６％ （Ｄ１）、７３．６８％ （Ｄ２）、

７７．９２％ （Ｄ３），平均７６．９５％；茎秆
１５Ｎ分配率分

别为 １２．４８％ （Ｄ１）、１６．６１％ （Ｄ２）、１７．００％

（Ｄ３），平均 １５．３６％；根系
１５Ｎ 分配率分别为

８．２６％ （Ｄ１）、９．７１％ （Ｄ２）、５．０８％ （Ｄ３），平均

７．６８％。表明圆顶期之前，烟株吸收的１５Ｎ大部分

向叶片分配，其次为茎秆，根系的分配率最低。从

不同部位叶片的分配率看，下部叶最高，其次是中

部叶，上部叶最低。种植密度对１５Ｎ的分配率有明

显影响，Ｄ２ 处理的种植密度下，
１５Ｎ向根、茎的分

配率较高，种植密度过低 （Ｄ１）、过高 （Ｄ３）均使

根、茎的分配率降低；②下部叶采收后，不同种植

密度条件下，叶片１５Ｎ 分配率分别为 ５９．４５％

（Ｄ１）、６７．４４％ （Ｄ２）、６６．０９％ （Ｄ３），平 均

６４．３３％；中部叶１５Ｎ分配率明显高于上部叶；茎

秆１５Ｎ 分 配 率 分 别 为 ２０．３１％ （Ｄ１）、２０．０７％

（Ｄ２）、２０．６１％ （Ｄ３），平均２０．３３％；根系
１５Ｎ分

配率 分 别 为 ２０．２４％ （Ｄ１）、１２．４９％ （Ｄ２）、

１３．３０％ （Ｄ３），平均１５．３４％。由于此期烟株仅剩

上部叶和中部叶，根和茎的１５Ｎ分配率增加。较高

的密度 （Ｄ２、Ｄ３）条件下，叶片的
１５Ｎ 分配率较

高；较低的密度 （Ｄ１）条件下，根系
１５Ｎ分配率较

高，不同密度间茎秆１５Ｎ分配率的差异不显著；③

中部叶采收后，烟株发育进入最后阶段，茎秆上只

有上部叶，根系和茎秆的１５Ｎ分配率进一步提高，

烟株吸收的１５Ｎ 平均 有 ３６．１３％ 分 配 到 茎 秆、

２５．２１％分配到根系、３８．６６％分配到上部叶片。较

高的密度 （Ｄ３）条件下，叶片
１５Ｎ分配率较高；较

低的密度 （Ｄ１）条件下，茎秆
１５Ｎ分配率较高，不

同密度间根系１５Ｎ分配率的差异不显著。

２３　种植密度对烟株吸收肥料氮和土壤氮比例的

影响

为了了解在烟株生长发育过程中对土壤氮和对

肥料氮的吸收情况，测定了烟株在各时期所吸收的

土壤氮及肥料氮的含量，并计算土壤氮和肥料氮所

占比率，结果表明：在不同发育时期和不同种植密

度条件下，烟株的氮素来源均以土壤氮占比较大

（图１）。对不同生育时期进行比较，发现圆顶期烟

株对肥料氮的吸收比例较高，随着烟株发育进程，

以及下、中部烟叶的采收，烟株对肥料氮的吸收比

例减少，对土壤氮的吸收比例增加，３种种植密度

处理的变化趋势一致。对不同种植密度处理的试验

结果进行比较，圆顶期和下部叶采收后以高密度

（Ｄ３）条件下的肥料氮比例较高，但到后期（中部叶

采收后）下降明显；而低（Ｄ１）、中（Ｄ２）密度条件下，

肥料氮所占比例相对较低，变化较为平缓。

表２　不同种植密度处理烟株各部位的
１５Ｎ分配率

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犾犪狀狋犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳
１５犖犻狀

狏犪狉犻狅狌狊狆犪狉狋狊狅犳犪狋狅犫犪犮犮狅狆犾犪狀狋 （单位／％）

时期 部位 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

圆顶期 上部叶 １４．２１±１．０１ｂ １３．９３±０．７９ｂ １８．３７±１．１３ａ

中部叶 ３１．１１±１．５６ａ ２６．１５±１．２９ｂ ２５．６７±１．０３ｂ

下部叶 ３３．９４±１．５１ａ ３３．６０±１．４８ａ ３３．８８±１．２４ａ

叶片总计 ７９．２６±３．０４ａ ７３．６８±２．１７ｂ ７７．９２±１．８３ａ

茎秆 １２．４８±０．９２ｂ １６．６１±１．１７ａ １７．００±１．０９ａ

根系 ８．２６±０．５２ａ ９．７１±０．４５ａ ５．０８±０．３６ｂ

下部叶采收后 上部叶 ２１．２９±１．５５ｃ ２５．５７±１．３８ｂ ３０．１０±１．６１ａ

中部叶 ３８．１６±１．９７ａｂ ４１．８７±２．０４ａ ３５．９９±１．１９ｂ

叶片总计 ５９．４５±２．３４ｂ ６７．４４±３．２９ａ ６６．０９±２．６１ａ

茎秆 ２０．３１±１．３７ａ ２０．０７±１．４５ａ ２０．６１±１．２２ａ

根系 ２０．２４±２．２３ａ １２．４９±１．１６ｂ １３．３０±１．２８ｂ

中部叶采收后 上部叶 ３６．８７±１．６８ｂ ３８．１９±１．３２ａｂ ４０．９１±２．０８ａ

茎秆 ３６．８１±１．９３ａｂ ３７．６１±２．１４ａ ３３．９８±１．７６ｂ

根系 ２６．３２±１．２１ａ ２４．２０±１．３４ａ ２５．１１±１．０９ａ

图１　烟株中来自土壤氮和肥料氮的比例

犉犻犵．１　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳狀犻狋狉狅犵犲狀犻狀狋狅犫犪犮犮狅狆犾犪狀狋犱犲狉犻狏犲犱

犳狉狅犿狊狅犻犾犪狀犱犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉

注：Ⅰ为圆顶期，Ⅱ为下部叶收后，Ⅲ为中部叶采收后。

２４　种植密度对氮肥利用率的影响

从表３看出，随着烤烟的生育进程，氮肥利用

率降低。圆顶期以中等密度 （Ｄ２）条件下的氮肥

利用率最高，其次为Ｄ３ 处理和Ｄ１ 处理，处理之

间差异均达显著水平；在下部叶采收后及中部叶采
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收后，仍以Ｄ２ 处理的氮肥利用率最高，Ｄ１ 处理的

氮肥利用率最低，但Ｄ２ 处理和Ｄ３ 处理之间差异

不显著。表明适当增加种植密度有利于提高烤烟的

氮肥利用率。

２５　种植密度对烤烟经济性状的影响

从表４看出，随着种植密度增加，单位面积的

烟叶产量有所提高，但Ｄ２ 处理、Ｄ３ 处理之间产量

差异不显著；而上等烟比例随着种植密度的增加而

下降，但 Ｄ１ 与 Ｄ２ 之间上等烟比例差异不显著；

单位面积产值以 Ｄ２ 处理最高，其次是 Ｄ３ 处理，

Ｄ１ 处理最低，处理之间差异均达显著水平。

表３　不同种植密度处理氮肥的利用率

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犾犪狀狋犻狀犵犱犲狀狊犻狋狔狅狀犖犝犈狅犳犳犾狌犲犮狌狉犲犱

狋狅犫犪犮犮狅 （单位／％）

时期 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

圆顶期 １８．５４±１．１７ｃ ３５．６４±２．３５ａ ２９．１１±１．６３ｂ

下部叶采收后 １０．９０±０．６８ｂ ２４．７６±１．３４ａ ２１．４５±１．８２ａ

中部叶采收后 ６．５５±０．８７ｂ ９．８３±１．０４ａ ９．１９±１．３１ａ

表４　不同种植密度处理烤烟产量、产值及上等烟比例

犜犪犫犾犲４　犢犻犲犾犱，狅狌狋狆狌狋犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犵狉犪犱犲狋狅犫犪犮犮狅

犾犲犪狏犲狊狅犳犳犾狌犲犮狌狉犲犱狋狅犫犪犮犮狅狆犾犪狀狋狊犫狔狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊

项目 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３

产量（ｋｇ·ｈｍ－２）２０７１．５±６３．５ｂ ２２１５．９±４１．１ａ ２３０８．３±５１．８ａ

产值（元·ｈｍ－２） ５１８．６±７４６．５ｃ ５８１２９．８±８６２．７ａ ５５６１０．４±９０７．３ｂ

上等烟比例（％） ３９．７±０．７４ａ ３７．３±１．１２ａ ３１．２±０．６９ｂ

３　讨论与结论

烤烟是以叶片为收获对象的作物，烟株对氮素

的吸收与分配情况直接影响到其产量和品质的形

成。单德鑫等［１１］研究了肥料氮进入不同叶位的比

例，表现为下部叶＞中部叶＞上部叶的规律。在利

用１５Ｎ标记技术研究作物对氮素吸收分配规律过程

中，常用Ｎｄｆｆ（％）值来表示各器官对肥料中１５Ｎ

的吸收征调能力［６，８－９，２２］。本试验结果表明，圆顶

期烟株各部位对肥料氮的征调能力表现为下部叶＞

中部叶＞上部叶，本试验结果与前人的研究结果基

本一致。从１５Ｎ在烟株各部位中的分配率看出，圆

顶期烟株各部位的１５Ｎ分配率表现为下部叶＞中部

叶＞上部叶＞茎秆＞根系；在圆顶期对不同部位

１５Ｎ分配率进行测定，从３个处理平均值看出，烟

株吸收１５Ｎ总量的７６．９５％分配到叶片、１５．３６％分

配到茎秆、７．６８％分配到根系，表明在生长发育前

期，烟株吸收的１５Ｎ大部分向叶片分配，其次为茎

秆，根系的分配率最低；在下部、中部叶成熟采收

后，叶片中的１５Ｎ分配率降低，根、茎中的１５Ｎ分

配率上升，但直到生育后期仍以叶片的分配率较

高。上述结果说明烟株从肥料中吸收的氮素大部分

用于叶片的生长，其次是茎秆和根系。种植密度

对１５Ｎ的分配有明显影响，Ｄ２ （１８１８２株·ｈｍ
－２）

的种植密度条件下，１５Ｎ 向根、茎的分配率较高，

种植密度过低 （Ｄ１：１６５２９株·ｈｍ
－２）、过高 （Ｄ３：

２０２０２株·ｈｍ－２）均使根、茎的分配率降低。表

明适宜的种植密度有利于根茎发育，促进形成健壮

植株。

烟株吸收的氮素一部分来源于土壤，一部分来

源于肥料。为了探明不同生育时期土壤氮和肥料氮

对烟株的贡献，比较了烟株中来自肥料氮与来自土

壤氮的比例，结果表明：圆顶期烟株吸收的氮素

中，土壤氮的比例显著大于肥料氮的比例，生育后

期土壤氮的比例进一步增加，表明良好的土壤肥力

是烟株健壮生长的基础，这与单德鑫［１０］、智磊

等［１４］的研究结果基本一致。比较不同生长发育时

期、不同种植密度处理的氮肥利用率，结果表明：

烟株对氮肥的利用率随着生育进程而降低，种植密

度对氮肥利用率具有明显的影响。各个时期均以中

等密度 （Ｄ２）条件下的氮肥利用率最高，但生育

后期中等密度 （Ｄ２）与高密度 （Ｄ３）处理间差异

不显著，表明适宜的种植密度有利于提高氮肥利用

率。

沈杰等［２３］在四川省泸州市以云烟９９为材料研

究表明，随着种植密度的增加，烟株养分吸收量增

加，而叶片养分含量和养分经济系数呈先升高后降

低的变化趋势；种植密度增加后每生产１００ｋｇ烤

烟的养分摄取量增加，养分利用效率降低，且随着

种植密度的增加，中、下部烟叶烟碱含量显著降

低，认为：云烟９９按１５１５０～１６６６０株·ｈｍ
－２密

植，能更好地发挥烟株群体密植效应，改善烟叶营

养吸收与利用状况，进而提高烟叶产量和品质。本

研究加大了种植密度，设置了３个种植密度处理，

结果认为：单位面积烟叶产量随着种植密度的增大

而增加，但上等烟的比例则随着种植密度的增加而

降低，尤其Ｄ３ 处理的上等烟比例显著降低，说明

提高种植密度，可以在一定程度上通过增加烟株和

叶片数量而提高烟叶产量，但过高的种植密度会导

致烟田微环境恶化，不利于协调个体生长与群体发

育的关系，使烟叶品质降低。采用单位面积产值作
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为反映产量和品质的综合指标，可以发现：Ｄ２ 处

理的单位面积产值最高，其次是Ｄ３ 处理。综合分

析表明：Ｄ２ 处理的种植密度 （１８１８２株·ｈｍ－２），

有利于增强烟株对氮素的吸收利用，协调烟株的氮

素分配，提高氮肥利用效率和烤烟的单位面积产

值，是较为适宜的种植密度。
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