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摘  要：烟草生长与水分关系以及灌溉调控技术是目前烟草需水方面的研究重点，为烟草生产灌溉提供了重要的理论基础。

从烟草需水研究方法、影响因素、不同生育期需水动态规律等方面综述了国内外烟草需水规律研究进展，并展望了今后一定

时期的研究方向，指出应探索新研究方法，进行不同生态类型大田实际情况下烟草需水规律研究，提高我国烟叶的产量和质

量。 
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Advance in Water Requirement of Tobacco 
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Abstract: Tobacco-water relationship and the irrigation regulation are the research hot spot on tobacco water requirement as the 
theory basis for tobacco production and reasonable irrigation. This study summarized advance in tobacco-water relationship, 
including main theories and methods for estimating water requirement, influencing factors, water requirement characters in different 
growth stages, and water stress in tobacco. Finally, future research for tobacco-water relationship was proposed. More research at 
different ecotype under field condition should be made on the water requirement characters in tobacco, and new methods should be 
introduced to this area for increasing tobacco yield and quality.  
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烟草是我国重要的经济作物，种植面积和烟叶

产量居世界第一[1]。水分是影响烟叶生长发育和烟

叶质量的重要生态因素之一，能有效调控烟叶产量

和质量[2-5]。水分不足或过多都将严重影响烟叶的生

长发育和产质量，灌水时期不当也会降低烟叶的产

量品质，甚至会加重烟草病害的发生[6-7]。烟草是一

种需水量较多的作物，整个生育期需水约为 400～

600 mm[8]，而我国水资源相对短缺，各产烟地区水

资源时空分布严重不均。只有根据烟草的需水规律

合理灌水，才能提高水分利用效率，获得烟叶优质

适产。20 世纪 80 年代以来，国内外对烟草需水特

征进行了较多的研究，笔者在收集一定数量代表性

文献的基础上，综述了国内外烟草需水规律研究进

展，以期辨明今后一定时期内的研究重点。 

在田间研究、考察作物水分关系时，经常要用

到两个基本概念：田间耗水量、作物需水量。需水

量指的是植株蒸腾、棵间蒸发及组成植物体的水量

（一般小于总蒸腾量的 0.2%）之和，而田间耗水量

一般指烟株蒸腾、棵间蒸发和深层渗漏所消耗的水

分。可见，需水量和耗水量是内涵不完全相同的概

念，一般情况下耗水量大于需水量。尽管在田间烟

草水分关系研究中时而用耗水量的概念、时而用需

水量的概念，然而烟草是旱田作物，烟田深层渗漏

的水分往往可以忽略不计，目前烟田水分绝大多数 
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相关文献忽略了深层渗漏和地下水上升补给量，其

研究得到的耗水规律实质上和需水规律几乎相等。

因此，笔者统一采用需水量概念对烟田水分关系进

行综述。 

1  烟草需水量的研究方法 

1.1  烟草需水量的测定方法 

作物需水量测定方法主要有水量平衡法、水分

运动通量法、蒸渗仪法、叶片称重法、涡度相关法、

气孔计法、风室法、同位素示踪法等[9-11]，其中在

烟草需水量方面较多采用的方法主要有水量平衡

法[12-15]、蒸渗仪法[16-19]及叶片称重法等[20]。水量平

衡法通过计算区域内水量的收入支出差额来推算

蒸散量，是农田蒸散中应用最普遍的方法[21-24]。蔡

寒玉、汪耀富等运用这种方法研究了大田烟草需水

规律。然而水量平衡法取样频繁，误差大，且测定

周期长，不能用于小时段研究。蒸渗仪（lysimeter）

是顶部与土壤表面齐平的盛土容器，容器内装有近

似原状土的土壤，通过对蒸渗仪的称量计算得出盛

土容器内给定时间段内的质量变化，结合来水量和

排水量，便可计算得到蒸散量。高华军等[8]、陈佳

勃[18]运用蒸渗仪法研究了烟草需水规律。现在普遍

认为蒸渗仪测量的结果较精确，可以作为其他方法

的矫正[25-28]，但蒸渗仪阻断了根系与深层土壤水分

的联系，且其成本昂贵，难以广泛应用。叶片称重

法，是用快速天平在田间防风罩内进行，从作物中

部摘取叶片，称质量后悬挂于 2 m高处，间隔 2 min

再称质量，单位鲜叶的失水量即蒸腾速率，其优点

是操作简单，适用于测定蒸腾量，尤其是在地形复

杂，孤立小块等特殊情况[9]。李正风等运用此方法

进行了烟草需水研究，但叶片称重法改变了植物的

生理状况，而且由一块叶片的测定换算出整个植株

及烟草的整体需水量时，必然存在许多难以确定的

系统误差，影响测量准确度。 

1.2  烟草需水量的估算方法 

实测方法是获取作物需水量的可靠途径，但是

计算模型的建立有助于需水量资料在空间上的插

补和时间上的延长，因此运用模型计算也是在世界

范围被广泛采用一种确定作物需水量的方法。基于

参考作物蒸散量的计算方法应用最为广泛，参考作

物蒸散量的计算方法主要包括：Hargreaves、

Blaney-Criddle、Radiation-FAO、Penman、Penman 

–FAO、Penman-Monteith等[29-32]。Penman-Monteith

公式是 FAO 推荐的计算参考作物蒸散量 ET0的标

准方法，其精确性已经在世界范围内得到了广泛验

证[33-40]。目前在烟草上主要采用 Penman-Monteith

公式结合作物系数的方法来计算需水量[19,41-42]。何

健[19]根据大田实测数据及 Penman-Monteith 计算得

出的 ET0，得出了河南中壤烟区移栽后 0~20 d、

20~40 d、40~80 d和 80 d至结束的作物系数 Kcm

依次为 1.05、1.28、1.49、1.25。 

1.3  烟草需水量的试验方法 

研究烟草需水量的试验方法主要是盆栽、旱

棚、蒸渗仪以及大田试验等，不同试验方法得出的

需水量存在较大的差异。韩锦峰等[4]研究表明，每

生产 1 g干烟叶，在温室条件下烟株需要蒸腾掉水

分 167 g，而在大田实际情况下，水分蒸腾量系数

大于 500 g。阿吉艾克拜尔[16]研究也表明，烟草全

生育期需水量盆栽条件下大于 500 mm，而在蒸渗

仪条件下却小于 300 mm。何健[19]在河南分别进行

桶栽和大田试验的结果表明，移栽至成熟前期，桶

栽的需水量为 295 mm，而大田的需水量为高达 409 

mm，伸根期差异尤为明显，桶栽伸根期需水量为

45 mm，大田比桶栽多需水 58 mm。由以上可知，

由盆栽、蒸渗仪、旱棚和大田试验等所取得的烟草

需水量数据存在很大差异。而目前大多数研究以盆

栽、旱棚为主，所得结论还很难直接用于指导大田

生产。 

2  烟草生育期需水动态规律 

2.1  不同生育期烟草需水特征 

目前研究者一般是通过测定伸根期、旺长期和

成熟期三个阶段的需水量或需水模系数，来研究烟

草不同时期的需水规律。孙梅霞等[7]在河南进行的
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人工控水试验也发现，伸根期、旺长期和成熟期的

需水模系数分别为 20.0%、50.0%和 30.0%；高华 

军[17]通过河南大田试验也发现伸根期、旺长期、成

熟期的需水模系数分别为 16.6%、50.0%、33.4%；

蔡寒玉等[12]在中国白肋烟试验站的防雨棚内试验

表明，不同水分处理组合的烟草全生育期需水模系

数呈相似的变化趋势，伸根期最小，为 17.3%～

22.3%，旺长期最多，为 42.7%～46.1%，成熟期其

次，为 35.0%～36.8%；汪耀富[13,43]在河南分别进行

池栽、大田试验和旱棚人工控水试验也均发现，伸

根期烟草需水量约占全生育期总需水量的 16.0%～

20.0%，旺长期约为 44.0%～46.0%，成熟期约占

34.8％～37.0%；阿吉艾克拜尔[16]在南京的蒸渗仪

试验也表明，在不同的水分控制条件下，伸根期烟

草需水模系数变化范围为 14.8%～19.4%，旺长期为

48.9%～59.7%，成熟期为 25.5%～33.8%。由以上

可知，尽管烟草不同生育期的需水模数因各地生态

环境条件、研究的侧重点、研究手段等不同，所得

出的结论也有所差异，但也展示出了一些基本的共

同点，即烟草需水具有明显的阶段性，伸根期需水

少，旺长期达到高峰，现蕾以后，随着叶片的成熟

采收，烟草需水量逐渐减小，而且不同生育期需水

系数基本保持相对稳定。 

2.2  烟草不同生育期适宜土壤含水量 

对于烟草不同生育期适宜土壤含水量指标，目

前研究者通过研究烟草生理特性、产量品质效益等

方面探索烟草对土壤水分的适应策略。从烟草生理

特性指标来看，得出了较为一致的结论，各生育期

的土壤持水量在伸根期约为 60%～70% FC（田间持

水量），旺长期为 75%～85% FC，成熟期为 70%～

80% FC 时，有利于提高烟叶气孔导度、净光合速

率以及叶绿素含量，增强硝酸还原酶活性[7,17,44-46]。

通过研究烟株生长指标、产量、根冠比、根系干物

质积累及烟叶化学成分等可知，各生育期的土壤持

水量适宜性指标分别在伸根期为 55%～65% FC，旺

长期为 75%～85% FC，成熟期为 65%～75% 

FC[19,46-48]。随着水资源短缺成为全球性问题，研究

者逐渐从降低蒸腾速率、提高水分利用效率、亏水

效益等角度探索烟草不同生育期水分适宜指标，研

究指出，土壤持水量在伸根期为 60%～70% FC，旺

长期和成熟期皆为 70%～80% FC的状况下，水分

利用效率最高[17,44-45]。由于所选取的研究指标、方

法以及地点不同，对于烟草不同生育期土壤相对持

水量指标的研究结果不完全相同，但基本一致，即

伸根期、旺长期、成熟期土壤适宜土壤相对持水量

指标约为 60%、80%、70%。 

2.3  烟株蒸腾与棵间蒸发特征 

烟草全生育期植株蒸腾（T）远大于棵间蒸发

（E），T占总需水量的比例（T/ET）约为 67%[18]。

地表覆盖与否对二者比例也有着比较明显的影响，

如：饶梓云等[49]在陕西得地膜覆盖试验表明，露地

烟田 T/ET为 60%，而覆膜后，T/ET提高至 70%。

研究进一步发现，不同生育期 E和 T比值也存在差

异，伸根期地面覆盖度小，T/ET <50%；团棵以后，

遮阴强度逐渐增强， T/ET >80%；现蕾后，T/ET

在 75%左右；成熟后期，随着叶片的采收，T/ET

值进一步减小[18]。何健[19]在河南的大田试验得出，

伸根期、旺长期以及成熟期 T/ET 值分别为 21%、

76%、61%。蔡寒玉等[12]在中国白肋烟试验站防雨

棚内进行的试验显示，伸根期、旺长期以及成熟期，

T/ET 值分别为 71%，91%，77%。由于各生育期

T/ET值受到气象、土壤以及作物综合因素影响，因

此不同研究学者得出的不同生育期 T/ET 值存在较

大差异，但 E和 T相对变化有较为一致的规律，即

E和 T分别呈现明显的阶段性，其中，E通常在伸

根期达最大值，接着旺长期随茎叶的生长、田间郁

蔽度变大而逐渐变小，在成熟期又随叶片的采收而

逐渐上升，而 T的变化恰好相反，T随地面覆盖度

的增加而逐渐增加，至成熟期又随烟叶采收，地面

覆盖减少而递减。 

3  影响烟草需水量的主要因素 
农田需水量与大气、植物、土壤状况相关：1）

气象条件是影响农田需水的基本因素；2）土壤水

分状况是农田需水的限制因素；3）作物生物学特
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性是农田需水差异的内在因素[50-51]。烟草需水同样

受土壤水分供应状况、烟株生理需水特性和气候条

件等多种因素的影响[4]。研究发现，烟草需水量存

在显著的地区差异，南京蒸渗仪试验条件下烟草需

水量为 272 mm[52]；云南防雨棚内烟草需水量为 

312 mm[53]，贵阳自然状况下需水量为 403 mm[18]；

而河南旱棚内烟草需水量高达 681 mm[13]，这可能

是由于气象因素、土壤状况、烟草生长期以及管理

栽培措施存在差异所致，不同的研究方法对需水量

也可能造成影响。 

3.1  气候对烟草需水量的影响 

温度、湿度、降雨量、太阳辐射、风速等气象

因素对农田需水量有着明显的影响。因此研究者们

建立了许多根据某些气候因子计算作物蒸发蒸腾

量的模型，其中比较著名的有：Hargreaves（1974）

经验法、Radiation-FAO法（Doonenboos，1977）、

Blaney-Criddie-FAO 法、Penman 法、Penman- 

Monteith法等[54-55]。这些模型无一例外地说明了气

象因素对作物需水量有着重要的影响。研究学者通

过大量大田试验，也证实了气候对于烟草需水量也

有着同样的重要作用。例如：何健[19]进行大田试验

发现相同的水分处理情况下，2002年全生育期耗水

量 409 mm，2003年比其高出 40 mm，说明在不同

气候条件下烟草耗水量存在很大差异，这可能是由

于不同气候条件下温度、风速、辐射、相对湿度等

差异造成。邵孝侯[33]进行的不同水平年烟草需水量

比较也表明，不同气候年份类型下，烟草全生育期

需水量不同，由大到小依次为：干旱年>中等干旱

年>平水年。 

3.2  栽培技术对烟草需水规律的影响 

种植密度和地膜覆盖等农业栽培技术，直接影

响烟株长势和土面覆盖度，造成土面蒸发需水和作

物蒸腾需水量差异，从而影响烟草需水量。从植株

蒸腾因素进行研究发现，随烟草种植密度增大，烟

草需水量逐渐增加[56-57]，这主要是由于高种植密度

条件下烟株群体较大，蒸腾速率较高所致[57]。另有

研究学者[49]从土面蒸发因素研究表明，烟草地膜覆

盖能明显减少烟田土壤水分蒸散，提高水分利用效

率，尤其是前期土壤覆盖度小的情况下作用尤为明

显。另有研究表明[58]，垄上覆盖地膜以及烟行覆盖

秸秆与传统的垄上栽烟相比，烟草需水量仅稍微有

所降低，而产量能提高一倍，水分利用效率提高了

一倍，这可能是由于覆膜措施虽然也可大大抑制烟

田土壤蒸发，但覆膜后烟草长势较好，绿色叶面积

增加，从而导致烟株蒸腾量增加，因此，需水量减

少幅度较小。 

3.3  供水条件对烟草需水量的影响 

一般认为，烟草需水量与土壤供水量成正比，

土壤含水量越高，蒸发越强烈，需水量越大[12,59]。

高华军[17]研究进一步表明，烟草全生育期需水量、

需水强度随灌溉量的增大而增大，但并非线性增

加，而是呈报酬递减现象。不同的灌溉方式能明显

影响土体内水分分布，从而导致需水量存在差异。

大量大田试验也证实了灌溉方式对烟草需水量也

存在显著影响：汪耀富等[53]研究结果表明，两边同

时灌溉整个生育期需水量，比两边交替灌溉和单边

固定灌溉分别多出 218 mm和 251 mm，并且两边交

替灌溉水分利用效率最高；蔡寒玉等[59]的防雨控水

盆栽试验显示，控制性分根交替灌溉量达到对照灌

水量的 2/3 处理时，需水量下降 33.3%，而烟草干

物质重仅减少 15%，水分利用效率大幅提高；国外

也有研究表明，滴灌比喷灌和沟灌减少水分消 

耗[60]，获得较高产量，提高水分利用效率[61-62]。 

3.4  烟草品种对烟草需水特征的影响 

同一地点气候、土壤条件相同，但不同烟草品

种间蒸腾特性、生物量有差异，导致烟草需水量在

不同烟草品种之间存在不同程度的差异。选择低需

水品种对烟草节水具有相当大的潜力。目前，关于

不同品种需水规律的研究还较少，仅有少数研究者

进行不同品种干旱胁迫反应的研究。有研究[63]发

现，不同品种对干旱胁迫生理反应敏感度不同，依

次为 K326>云烟 203>云烟 201>云烟 202。另外，对

于另 5 个烟草品种抗旱性能研究结果为 V2>云烟

85>红花大金元>云烟 87 >K326 [64]，表明不同烟草
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品种抗旱性能差异较大。这些研究都为选育低需水

品种提供了非常大的可能性，但烟草需水量受诸多

因素影响，对品种选育还需进行大量深入细致的研

究。 

4  烟草需水量与产量关系 
水分胁迫成为限制烟草产量的重要因子，60％

的产量变异是由于水分的变化引起的[65]，水分通过

影响根系发育及光合、呼吸、营养代谢等生理作用，

进而影响烟草生长和发育，因此需水量和烟叶产量

之间有着密切关系。研究者们建立了许多根据需水

量计算作物产量的模型，其中国际上公认比较合理

的模型主要有：Jensen 模型、Minhas 模型、Blank

模型、Stewart模型、Singh模型[29]，这些模型无一

例外地说明了需水量对于产量有着重要的影响。邵

孝侯等[41]利用田间测定数据深入研究了需水量对

产量的影响机制，依据 Jensen模型提出了湖北烟区

烟草的水分生产函数模型，表达式如下：
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mmmm
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大田试验也进一步证实了需水量和产量之间

的密切关系，研究表明产量随着需水量的增加逐渐

增大，但需水量增大到一定程度，产量增加幅度逐

渐变小，即出现报酬递减现象。而也有研究显 

示[12,17]，随着烟草需水量的不断增加，烟叶产量总

体呈现抛物线变化，先增加后降低，这可能与农业

措施有关。与上述结论均不同的是，有研究认为[66]，

产量随着需水量的增加而增加，二者呈极显著线性

关系，这可能是由于该研究只涉及到增产阶段，对

于产量达到一定水平后未进行探讨。由以上列举文

献可以看出，关于烟草需水量和烟草产量的关系，

目前已有了一些研究，而研究学者对于烟草需水量

增大到一定程度后对产量的影响，结论有所不同，

有关产量对需水量变化响应的研究还需进一步丰

富和深入。 

5  烟草需水规律研究的未来展望 
目前对于烟草生长与水分关系以及灌溉调控

技术已经取得了一定的成果，得出了烟草各生育期

需水模系数及土壤适宜含水量，探讨了栽培技术以

及灌溉供水条件等对烟草需水的影响，然而，烟草

需水规律的研究仍然存在一些问题，如：研究方法

存在缺陷，研究区域单一，测定工作薄弱，缺乏足

够的实测资料等，因此难于满足诸如农田灌溉、作

物干旱机理等研究中所涉及到的蒸发计算问题。首

先，目前研究主要采用盆栽、桶栽、旱棚等方法进

行研究，与大田实际情况存在差异。其次，目前学

者进行烟草需水量的研究主要基于土壤含水量变

化，未考虑土水势变化，而土水势是土壤水分运动

的决定因素，土水势是叶片生长的基本动力因素之

一[67-69]，根据土水势推求裸土或其他作物如小麦、

玉米蒸散量已有学者进行研究，结果均表明此法具

有极大的实践价值[70-72]。第三，在目前的研究中，

主要将烟草生育期划分为几个阶段进行研究，在大

田实际情况下，很难绝对地将生育期划分开，试验

结果较粗放。第四，有关研究表明，不同地域烟草

需水规律存在很大差别，目前大都未考虑土壤状

况、气候条件等空间变异，单点的研究结果难以代

表全国各地的实际情况。另外，几乎所有的研究学

者均针对不同生育期，以土壤相对含水量（占田间

持水量的比例）作为下限控制指标，设置不同水分

处理，研究烟草需水规律，实际测定的土壤含水量

包括土壤质量含水量（经典烘干法测定）以及土壤

体积含水量（运用 TDR等方法测定）。土壤水分状

况表示方法较多，致使部分研究结果模糊。 

为了更好的利用灌溉措施进行产量品质调控，

笔者认为烟草需水规律的研究应包括以下几个方

面：1）应探讨新的作物需水量研究方法，以弥补

目前研究方法的不足；2）应连续多年对大田实际

情况下烟草需水规律研究；3）应包括不同质地，

不同土壤条件，不用气候条件下烟草生长阶段需水

试验；4）应引入土壤水势参数对烟草需水规律进

行研究；5）烟草需水处于动态变化中，应进行小

时段烟草需水规律研究。 
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