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[摘  要] 烟株结构优化是影响烟叶品质的关键因素之一,通过调整打顶高度、留叶数等措施,可以有效改

善烟株的营养分配和光合作用效率,进而影响烟叶的化学成分和感官品质。本研究以高香气品种豫烟11

号为对象,采用二因素随机区组设计,分析不同打顶高度和留叶数对烟叶质量的影响,旨在为优质烟叶栽

培提供技术支撑。结果表明,打顶高度与留叶数对烟株农艺性状、干物质积累、外观质量、常规化学成

分协调性、感官品质及经济效益均有显著影响。其中,T5处理(打顶高度1.3m,留叶18片)综合表现最优,

烟株长势良好,干物质积累量最高,烤后烟叶外观品质佳,化学成分协调,感官质量高,亩产量和亩产值均

最高,显著提升了烟叶品质与经济效益。以上研究为高香气烟叶的标准化生产提供了科学依据。 
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[Abstract] Optimization of tobacco plant structure is one of the key factors affecting tobacco leaf quality. 

Adjusting topping height and leaf number can effectively improve nutrient allocation and photosynthetic 

efficiency of tobacco plants, thereby affecting the chemical composition and sensory quality of tobacco leaves. In 

this study, using the high-aroma variety Yuyan 11 as the subject, a two-factor randomized block design was 

adopted to analyze the effects of different topping heights and leaf numbers on tobacco leaf quality, aiming to 

provide technical support for high-quality tobacco leaf cultivation.The results showed that topping height and 

leaf number significantly affected agronomic traits, dry matter accumulation, appearance quality, coordination of 

conventional chemical components, sensory quality, and economic benefits of tobacco plants. Among them, the 

T5 treatment (topping height of 1.3 m, 18 leaves retained) showed the best comprehensive performance, with 

good plant growth, the highest dry matter accumulation, good appearance quality of cured tobacco leaves, 

coordinated chemical components, high sensory quality, and the highest yield and output value per mu, which 

significantly improved the quality and economic benefits of tobacco leaves. The above research provides a 

scientific basis for the standardized production of high-aroma tobacco leaves. 
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引言 

在全球经济快速发展的时代,烟草作为国际贸易中重要的

经济作物[1],其种植面积与总产量均居于世界前列。同时,烟草

行业也是我国经济发展不可或缺的重要产业,是国民经济的

重要组成部分。烟草税是我国地方政府财政收入的重要组成

部分[2],它不仅在国家财政收入中发挥了积极的作用,也为国家

农业发展提供了重要的资源,其产业链贯穿种植、生产加工和销

售等多个环节,对世界经济格局与社会发展产生深远影响,并在

工农领域创造大量就业岗位,有效缓解社会就业压力[3],同时为

生产和运输提供服务。烟草产业在实现自身增值的同时,对关联
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产业具有显著的辐射带动效应,可进一步促进第一、第二及第三

产业协同发展,从而推动地方经济整体提升[4]。中国作为全球最

大的烟草生产、消费与销售国,卷烟工业的稳健发展高度依赖于

优质烟叶的稳定供应。烟叶质量直接影响卷烟产品的最终品质,

进而影响消费者的购买意愿,因此提升烟叶质量已成为行业共

识[5]。随着消费者对烟草品质要求的不断提高,如何有效改善烟

叶质量成为烟草种植与加工领域亟需解决的关键问题[6-7]。在我

国烟草产业体系中,烟叶仓库现状与工业生产需求之间的结构

性矛盾日益凸显。行业统计数据显示,全国烟叶库存中中下等级

及劣质烟叶占比较高,致使中烟公司对高品质烟叶的长期需求

难以得到充分满足[8]。作为重要经济作物,烟草产业除需创新种

植模式与推行科学施肥外[9],更应通过自身结构的优化实现产

量与质量协同提升。烟叶的物理特性、化学成分、外观品质、

感官质量及安全性等指标[10],不仅直接影响到烟草制品的市场

竞争力,也是决定其经济价值的重要因素[11-13]。烟叶的感官质量

不仅反映其内在质量水平,也是当下卷烟产品配方设计的主要

依据[14],卷烟燃烧后产生的烟气特性(香气、杂气、劲头和余味)

等多个指标构成了烟叶的感官质量[15],而香气质量是人们抽吸

时感官质量评价的重要指标。烟叶的质量会受外界人为和自然

环境的干扰。豫烟11号是由河南农业大学烟草学院育种团队培

育的高香气优质烤烟品种,该品种以K326为母本、8306为父本开

展杂交选育,其香气量足、香气质优,是卷烟工业理想的调香烤

烟品种,有效的契合了浙江中烟对原料的特定需求[16]。 

优化田间烟株结构是提高高香气烟叶品种质量、保障烟叶

品质和上等烟比例的重要措施之一[17]。在不同生育期采取相应

的烟株结构调控方式,对烟叶的最终产量、品质及经济效益均具

有显著影响[18]。系统的烟株结构优化不仅有助于提升烟叶品

质、增加烟农收入、改善田间微环境,还可增强土壤养分有效性,

缓解土壤板结问题,并促进烟叶的光合与呼吸作用[19]。打顶后

单株留叶数作为烟叶生产中的重要调控手段,直接影响烟株长

势、发育进程、香气物质积累及烟叶品质形成,并与经济效益密

切相关[20]。烟草在打顶前,西柏三烯二醇类香气物质含量随叶

片着生部位升高而递增；打顶后,该类物质含量显著上升并持续

积累,而未打顶植株则无此变化趋势。史宏志[21]等在研究白肋

烟时发现,打顶处理后,香气物质含量与留叶数呈正相关关系。对

烟株留叶数和打顶高度进行合理优化,能有效提高烟叶的产量

和品质。打顶技术是通过人工摘除烟株顶部的花序及幼叶,进而

控制并消除烟株顶端生长优势[22]。留叶数量需综合考量烟草品

种特性、田间种植密度以及土壤肥力状况等多方面因素进行科

学确定。然而,如何在具体生产实践中确定最适宜的单株留叶数

与打顶高度,仍是当前烟草栽培中需进一步研究的难点。 

本试验以高香气品种豫烟11号为研究对象,通过调整打顶

高度和控制留叶数改变群体结构和部位结构,改善烟株营养状

况和生理状况,研究其对高香气品种烟叶质量形成的影响,明确

豫烟11号最适宜的打顶高度和留叶数,丰富了豫烟11号的配套

栽培技术。 

1 材料与方法 

1.1试验地概况 

2024年在贵州省黔东南州施秉县杨柳塘镇试验田开展试验,

该试验地位于贵州省东南部(图1),地处海拔526米,地势平坦开

阔,排灌系统完善,土壤肥力分布均匀,位于东经108°13′7″,

北纬26°52′28″。作为亚热带湿润季风气候区,此地四季气候

图 1  黔东南州地理位置图(来源于网络) 
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温和,夏季无酷热,冬季无严寒,空气湿度较大,太阳辐射量低,

年日照时数仅1197h。年均气温维持在14℃-16℃,年总积温5500

℃,无霜期长达225-294D,年降水量处于1060-1200mm。土壤以黄

壤、红壤为主导,在亚热带湿润气候与喀斯特地貌的双重影响下,

土壤酸碱度偏酸,pH值普遍介于4.5-6.5之间,是优质烤烟生长

的适宜区。试验田于2023年10月23日深翻,并于2024年4月12日

移栽烟苗,施用基肥油枯15kg/667m2,4月30日追施专用肥(N:P: 

K=12:0:33)7.0kg/667m2和钾肥7.5kg/667m2。上一年度栽种烤

烟、上一种烟季节烟田始终保持健康状态,未发生青枯病导致

烟株萎蔫倒伏、黑胫病引发的茎基部腐烂及根结线虫病造成

的根系瘤状畸变等常见且危害严重的病虫害现象。这不仅保

障了烟叶的产量与品质,更为本年度烤烟产业的良性发展奠

定了坚实基础。在病虫害防治工作中,严格遵循当地气候条

件、土壤特性及烟株生长规律,采用经多年实践验证的最适宜

防治方式,田间作业严格遵循当地优质烟叶生产技术规范执

行,从整地起垄、烟苗移栽到成熟采收,各环节均制定了标准

化操作流程。 

1.2试验材料 

供试烤烟品种是豫烟11号。 

1.3试验设计 

本研究采用二因素随机区组试验设计,设置打顶高度

(1.1m、1.2m、1.3m)与留叶数(14片、16片、18片、20片)两个

试验因素,共组成7个处理组合,每个处理设3次重复,每个处理

面积为66.7m2。具体试验设计如表1。其中不同打顶高度调控底

叶数量以实现对留叶数的精确控制,确保试验条件的一致性。试

验过程中,于烟株生长发育至相应打顶高度时,统一进行人工打

顶操作,并于打顶后7日内完成留叶数的最终核定与调整。所有

农艺管理措施均参照当地优质烟叶生产规范执行,以排除非试

验因素的干扰。 

1.4样品采集 

在烟株移栽后90天进行破坏性取样,每个处理选取3株生长

状态具有代表性的烟株,取样后立即于105℃条件下杀青处理

30min,随后转入65℃烘箱中持续烘干至恒重,用于计算单株干

物质积累量。烟叶采烤结束后,依据国家标准《GB 2635—92》

对初烤烟叶进行分级,自各处理中统一选取C3F等级烟叶样品

2kg,用于后续分析。分别开展烟叶外观质量评价与感官质量评

定,并测定其常规化学成分含量。 

1.5测定项目及方法 

1.5.1烟株的农艺性状 

烤烟农艺性状的测定参照丁博锐等建立的标准化调查方法
[23]。于移栽后90天内,在各处理小区内分别选取10株生长状况

一致的烟株作为测定对象,系统调查其株高、茎围、有效叶片数、

节距、最大叶长及最大叶宽等关键农艺指标。对所获数据进行

记录并计算各性状的平均值。叶面积采用如下公式计算：叶面

积=叶长×叶宽×0.6345,其中0.6345为叶形校正系数。 

1.5.2烟株干物质积累测定 

在烟株移栽后90天,对各处理进行破坏性取样,分别选取3

株具有代表性的烤烟植株(要求长势均匀、生理状态一致)。样

品经过105℃杀青30min后,转入65℃烘箱持续烘干至恒重,随后

分别称量单株干重,并计算3株植株干重的平均值,作为该处理

图 2 不同烟株结构优化方式下烤烟豫烟 11 号烟株干物质积累量 
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的干物质积累量[24]。 

1.5.3烟样外观质量评价 

对C3F等级烟叶样品的外观质量评价严格依据国家标准《GB 

2635—92》[25]执行。采用专家评估法,针对颜色、成熟度、叶

片结构、油分、身份及色度等关键指标进行量化评分。各评价

指标按其重要性被赋予相应权重(表2),评价总分满分为10.0

分。外观质量综合得分按以下公式计算：外观质量总分=Σ(各

指标得分×对应权重)。 

1.5.4常规化学成分测定 

常规化学成分的测定严格遵循中华人民共和国烟草行业标

准。具体检测项目包括总糖、还原糖、总氮、钾、氯及烟碱含

量,其分析方法分别依据以下标准执行：总糖和还原糖参照YC/T 

159-2002[26]；烟碱参照YC/T 33-1996[27]；总氮参照YC/T 34- 

1996[28]；钾参照YC/T 173-2003[29]；氯参照YC/T 153-2001[30]。

基于测定结果,进一步计算糖碱比、氮碱比与钾氯比等关键化学

指标。 

1.5.5单料烟感官质量评价 

将各个处理C3F等级烟叶取4-5叶片,经去梗处理后进行适

度回潮,随后切丝并卷制为单料烟样品。再聘请浙江中烟有限责

任公司5位评审专家按香气质、香气量、透发性、杂气、细腻度、

柔和度、圆润感、刺激性、干燥感、余味等方面进行系统性感

官质量评价。 

1.5.6经济性状计算 

根据烤烟42级国标(GB 2635-92)对烘后烟叶进行分级,确

定烤烟的产量、产值、均价、上等烟比例、中上等烟比例,各处

连烟叶的均价均参照浙江中烟对黔东南豫烟11号品种实行的全

收全调政策,统一按C3F等级进行收购计价,2024年贵州省烤烟

C3F等级价格为36.80元·kg-1。 

1.6数据处理 

采用Microsoft Excel 2017对所有试验数据进行初步整理

与预处理,进一步利用SPSS 23.0统计软件进行数据分析,其中

组间差异显著性检验采用Duncan新复极差法,显著性水平设定

为α=0.05。所有图表均通过Origin 2024软件绘制完成。 

2 结果与分析 

表1 试验设计

处理 打顶高度(m) 留叶数(片)

CK 1.2 20

T1

1.1

14

T2 16

T3

1.2

16

T4 18

T5

1.3

18

T6 20

表2 不同外观质量指标权重

指标 颜色 成熟度 结构 身份 油分 色度

权重 0.2 0.2 0.2 0.15 0.15 0.1
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表4 不同烟株结构优化方式下烤后豫烟11号烟叶外观质量 单位：%

处理 颜色 成熟度 叶片结构 身份 油分 色度 综合评价

CK 6.5b 6.8b 6.0c 6.5b 4.0c 3.5c 5.79e

T1 7.2a 6.5b 7.0ab 7.0a 5.0a 4.0b 6.34c

T2 6.8b 6.3b 6.5b 6.8b 4.5b 3.8b 6.00d

T3 7.0
ab

7.0
a

7.2
a

7.2
a

5.2
a

4.2
ab

6.52
c

T4 7.5
a

7.3a 7.5
a

7.5
a

5.5
a

4.5
a

6.86
b

T5 7.8a 7.5a 7.8a 7.7a 5.8a 4.8a 7.13a

T6 7.0ab 6.9a 7.0ab 7.0a 5.0a 4.0b 6.38c

表 3 不同烟株结构优化方式对烤烟豫烟11号农艺性状的影响 单位：m 片 cm cm2

处理 打顶高度(m) 留叶数(片) 茎围(cm) 节距(cm) 最大叶长(cm) 最大叶宽(cm) 最大叶面积(cm²)

CK 1.2 20 12.05ab 5.48d 71.38cd 32.43cd 1468.77c

T1 1.1 14 12.23ab 6.25a 78.56a 36.24ab 1806.43a

T2 1.1 16 11.80
b

5.76
bc

72.73
c

34.51
c

1592.54
b

T3 1.2 16 12.27a 6.05b 76.25a 36.58ab 1769.76a

T4 1.2 18 12.71a 5.87d 73.85ab 35.13a 1646.12b

T5 1.3 18 12.48a 6.14b 75.83ab 36.24ab 1743.66a

T6 1.3 20 12.13
ab

5.98
cd

73.35
ab

34.56
bc

1608.44
b

注：字母标记法(a,b,c,d)表示组间显著性差异(p<0.05),相同字母表示无显著差异。下同

表5 不同烟株结构优化方式下烤后烟叶常规化学成分 单位：%

处理 总糖 还原糖 烟碱 总氮 钾 氯 蛋白质 淀粉

CK 24.54c 21.82c 1.87d 1.95c 1.78d 0.23b 9.27a 3.55a

T1 28.61
b

25.84
b

2.51
b

2.34
b

2.08
b

0.27
a

8.52
b

2.84
b

T2 26.75
c

23.45
c

2.12
c

2.17
b

1.92
c

0.25
ab

8.81
ab

3.27
a

T3 27.82b 24.94b 2.67b 2.42ab 2.15b 0.22b 8.32b 2.54b

T4 29.24ab 26.37ab 2.81a 2.51a 2.30a 0.20b 8.01c 2.02c

T5 30.57a 27.62a 2.90a 2.64a 2.45a 0.18b 7.54c 1.85c

T6 27.02c 24.14c 2.44b 2.32b 2.10b 0.21b 8.67ab 2.77b
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表6 不同烟株结构优化方式下烤后烟叶常规化学成分协调性 单位：%

处理 两糖比 糖碱比 氮碱比 钾氯比

CK 0.89a 11.67a 1.04a 7.74d

T1 0.90a 10.29b 0.93b 7.70d

T2 0.88a 11.06ab 1.02c 7.68d

T3 0.90a 9.35b 0.91bc 9.77c

T4 0.90
a

9.39
b

0.89
c

11.50
b

T5 0.90
a

9.52
b

0.91
bc

13.61
a

T6 0.89a 9.89b 0.95b 10.00b

表 7 不同烟株结构优化方式下烤后烟叶感官质量 单位：分

处理

香气质

(20分)

香气量

(18分)

透发性

(6分)

杂气

(8分)

细腻程度

(6分)

柔和度

(6分)

圆润感

(8分)

刺激性

(10分)

干燥感

(8分)

余味

(10分)

总分

(100分)

CK 9.25c 7.20d 2.80d 4.10c 2.90c 3.20c 3.70c 4.50a 3.50c 4.60c 49.55c

T1 11.80b 9.50b 3.50c 5.20b 3.80b 4.00b 4.50b 5.50b 4.20b 5.20b 62.70b

T2 10.30c 8.20c 3.00d 4.80c 3.20c 3.50c 4.00c 5.00ab 3.80c 4.90c 53.70d

T3 12.50ab 10.20ab 4.00b 5.50ab 4.20ab 4.50ab 5.00ab 6.00c 4.80ab 5.80ab 68.50b

T4 13.20a 11.00a 4.50a 6.00a 4.60a 4.80a 5.50a 6.50d 5.20a 6.50a 75.30a

T5 14.50a 12.80a 4.80a 6.50a 4.60a 4.70a 5.80a 7.50e 6.20a 7.00a 85.63a

T6 11.00b 9.00b 3.80b 5.30b 3.90b 4.20b 4.80ab 5.80c 4.50ab 5.50ab 60.80c

表 8 不同烟株结构优化方式下对烤烟豫烟 11号经济性状的影响 单位：%

处理 亩产量(kg/亩) 均价(元/kg) 亩产值(元/亩) 上等烟比例(%) 中上等烟比例(%)

CK 116.16c 36.80a 4274.69c 57.60c 83.60b

T1 128.50b 36.80a 4728.80b 62.40b 89.00ab

T2 120.80c 36.80a 4443.04c 50.40d 71.50c

T3 135.20ab 36.80a 4973.76ab 65.80ab 92.50a

T4 142.60
a

36.80
a

5246.88
a

68.50
a

95.20
a

T5 148.20
a

36.80
a

5453.76
a

72.30
a

98.50
a

T6 130.40b 36.80a 4799.52b 60.20b 85.70ab
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2.1不同烟株结构优化方式对烤烟豫烟11号农艺性状的

影响 

根据表3数据分析可知,不同结构优化处理对烟株农艺性状

有显著影响。在各处理中,T1、T4和T5的综合表现评定为优良等

级,表明其在烟株生长态势、发育进程及产量潜力方面具有较优

的表现。具体而言,T4与T5处理的茎围数值较大,T1与T5处理的

节距较大；T1与T3处理的最大叶长和最大叶面积均最大；T5处

理次之；T3处理的最大叶宽值最大,T1和T5处理紧随其后。综合

各项指标,T5处理(打顶高度1.3m和留叶18片)烟株农艺性状综

合表现最优。 

2.2不同烟株结构优化方式对烤烟豫烟11号干物质积累的

影响 

根据图2所示,不同结构优化方式对烟株干物质积累有明显

影响,其中以T5处理(打顶高度1.3m和留叶18片)的干物质积累

量最高,其值为353.22g,其次是T6处理(打顶高度1.3m和留叶数

为20片),与T1、T2、T3、T4四个处理相比,T5与T6处理的烟株在

干物质积累量上呈现明显的优势[36]。 

2.3不同烟株结构优化方式对烤后豫烟11号烟叶外观质量

的影响 

根据表4可知,不同结构优化方式对烤后烟叶外观质量有显

著影响,其中T5处理(打顶高度1.3m和留叶数为18片)在外观质

量各指标上表现最优,显著高于其他处理,其外观呈现为颜色鲜

亮,成熟度均匀,叶片结构疏松适度,身份适中,油分充足,色彩

饱和度高。而CK处理(打顶高度1.2m和留叶数为20片)可能颜色

较暗,成熟度不均,油分不足。T1处理(打顶高度1.1m和留叶数为

14片)可能因养分集中导致叶片较厚,但油分和色度较好。 

2.4不同烟株结构优化方式对烤后烟叶常规化学成分及协

调性的影响 

2.4.1不同烟株结构优化方式对烤后烟叶常规化学成分的

影响 

根据表5可知,不同结构优化方式对烤后烟叶常规化学成分

有显著影响。T5处理(打顶高度1.3m和留叶数为18片)烤后烟叶

的糖类物质(总糖、还原糖)含量最高,其含量分别为30.57%和

27.62%,相比对照组增幅了6.03、5.80个百分点,而淀粉含量最

低,比对照组降低了1.70个百分点；氮类物质(烟碱、总氮)含量

显著高于其他处理,而蛋白质含量最低；矿质元素钾含量最高,

而氯含量最低。 

2.4.2不同烟株结构优化方式对烤后烟叶协调性的影响 

根据表6可知,不同结构优化方式烤后烟叶两糖比均无显著

差异,糖碱比均在8-12的优质烤烟适宜范围内,氮碱比以对照最

大,以T4(打顶高度1.2m和留叶数为18片)处理最小,钾氯比以T5

处理(打顶高度1.3m和留叶数为18片)最高,综合而言,T5处理

(打顶高度1.3m和留叶数为18片)烤后烟叶常规化学成分含量适

宜,协调性好。 

2.5不同烟柱结构优化方式对烤后豫烟11号感官质量的

影响 

根据表7可知,烟株结构优化方式对烤后烟叶的感官质量有

显著影响,在各个处理中T5处理(打顶高度1.3m和留叶数为18片)

表现最为突出,其烤后烟叶感官质量总分为85.63分,较对照组

高了36.08分,其次是T4处理(打顶高度1.2m和留叶数为18片),

其总分为75.30分。同一留叶数,随着打顶高度的增加,烤后烟叶

感官质量逐渐提升,在打顶高度设定为1.1m和1.3m时,在各个处

理中留叶数较低的烤后烟叶感官质量表现较好,而打顶高度

1.2m时,较高留叶数的烟叶感官质量较好。 

2.6不同结构优化方式对烤烟豫烟11号经济性状的影响 

根据表8可知,烟株结构优化方式对亩产量有显著影响,尤

其是T5处理(打顶高度1.3m和留叶数为18片)表现最佳,T5处理

不仅产量高,而且亩产值也最高,经济效益显著,烟叶质量较高,

上等烟比例和中上等烟比例显著高于其他处理。 

3 讨论与结论 

烟株打顶留叶作为一项关键农艺措施,显著调节植株体内

物质的分配与转化过程[31],该操作不仅促进根系发育,还对多

项农艺性状产生显著影响,如株高、节距及叶面积等[32],从生理

调控机制来看,打顶可有效抑制烟株的生殖生长,促使光合产物

向叶片集中,从而显著提高叶片中香气物质的积累,最终产出香

气浓郁的优质烟叶[33]。在形态发育方面,打顶高度对烟株茎围

具有显著影响。较高的打顶高度通常有利于茎秆增粗,其原因可

能在于植株为维持形态稳定性而增强了机械支撑结构。留叶数

量则调控烟叶的代谢过程[34],影响光合产物的分配格局。当留

叶数较少时,更多资源倾向于向茎秆与叶片分配,进而促使茎围

增加。就节距而言,留叶数较少可能导致节间伸长,从而使节距

增大；而打顶高度亦可能调节节距,较高打顶在解除顶端优势后,

可能促进中下部节间的伸展。叶片的形态特征,如叶长与叶宽,

受留叶数的显著调控。留叶较少时,单叶可获取更多资源,从而

促进其扩展。打顶高度则影响叶片的空间分布与形态发育,较高

打顶有助于中上部叶片的充分发育。叶面积作为叶长与叶宽的

综合体现,同样受留叶数的调节,适宜的留叶数有助于协调个体

与群体水平的光合效率。打顶高度与留叶数之间存在显著互作

效应,共同影响烟株的农艺性状。打顶通过去除顶端分生组织,

解除生长素的抑制效应,促进侧芽萌发与茎秆增粗,同时重新调

配光合产物向叶片与茎部的运输。留叶数则决定了“源”(叶片)

与“库”(烟杈与花蕾)之间的平衡关系。不同处理组合表现出

不同的农艺响应,在本试验所设处理中,T5处理(打顶高度1.3m,

留叶18片)在农艺性状上表现最佳,群体通风透光性良好,茎秆

粗壮,光合性能稳定,干物质积累高效,与李淼等[32]的研究结果

一致。其生理机制可能在于该处理延缓了顶端优势,促使中上部

叶片均衡发育,协调碳氮代谢进程：较高打顶延缓生殖生长,延

长氮代谢持续时间,促进烟碱合成；而留叶18片则通过维持合理

叶面积,保障碳代谢正常进行,避免糖类物质过度消耗。 

干物质积累与光合作用密切相关,其中叶面积、叶片空间分

布及群体结构均对光合效能产生重要影响。打顶高度与留叶数

作为关键农艺措施,不仅直接决定烟株的形态构建,进而调控光
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能利用效率与同化产物的分配格局,还可显著扩大有效叶面积,

促进干物质快速积累,最终提高烟叶产量[35]。豫烟11号作为典

型的大叶型烟草品种,其光合作用依赖于较大叶面积,但群体结

构过密易导致下层叶片受光不足,呼吸消耗增强,从而降低净同

化积累。贵州黔东南地区气候湿润、降雨频繁,群体通风透光对

减轻病害发生尤为关键。本试验中,T5处理(打顶高度1.3m,留叶

18片)的干物质积累量最高,达353.22g。该结果可能归因于较高

打顶促进茎围增大,增强支撑能力,同时适中留叶数在保证充足

光合面积的基础上,优化了冠层光分布与通风条件,减轻病害发

生,从而提升光合效率与干物质积累。相比之下,T1处理(打顶高

度1.1m,留叶14片)虽单叶面积最大,但由于留叶数较少,总叶面

积受限,整体光合产物合成能力下降,干物质积累量仅为

281.52g。而T6处理(打顶高度1.3m,留叶20片)尽管打顶较高、茎

围较大,但留叶数过多造成群体拥挤,叶面积指数偏高,下层叶

片光竞争加剧,呼吸消耗上升,最终净积累量低于T5处理。在

T3(打顶高度1.2m,留叶16片)与T4(打顶高度1.2m,留叶18片)处

理中,干物质积累随留叶数增加呈上升趋势,说明在适宜打顶高

度下适当增加留叶数有助于扩大光合面积；然而,当打顶高度过

高且留叶数过多时,则可能对群体结构和物质积累产生不利影

响,该结果与郭芳军等[37]的研究结论基本一致。 

烟叶及其制品的烟气特性主要取决于其中关键化学成分的

含量及其比例,这些因素直接决定烟叶的品质水平[32]。养分供

应充足的条件下,烟叶通常表现出更为鲜亮的颜色和均匀的成

熟状态。烟叶的成熟度与采收时期密切相关,其组织结构的疏密

程度直接影响燃烧过程中的通气状况,进而调控燃烧性能[37]。优

质烟叶通常具备疏松的组织结构,有助于改善燃烧特性；而烟叶

的身份(厚度)常受氮素供应水平影响,适量氮素可增加叶片厚

度,但过量则可能导致叶片过厚,阻碍燃烧过程。此外,烟叶的油

分与色度特征与总糖、烟碱和钾等化学成分密切相关[38],油分

充足的烟叶通常糖分含量较高,烟碱处于适宜范围,并含有充足

的钾元素。本试验中,T5处理(打顶高度1.3m,留叶18片)烤后烟

叶在外观质量方面表现最佳,具体体现为色泽鲜亮、饱满度佳,

成熟度均匀,叶片组织结构疏松,厚度适中一致,油分充足且色

度良好。该结果可能归因于较高的打顶高度与适中的留叶数

配合,优化了群体通风透光条件,促进烟叶成熟一致,协调碳

氮代谢进程；同时,较为粗壮的茎围为叶片舒展提供了良好的

支撑结构,有助于形成排列疏松的海绵组织,从而显著改善燃

烧性能。 

不同结构优化方式对烟株个体与群体发育具有重要影响,

适宜的打顶高度与留叶数能够显著改善烟株农艺性状,促进干

物质积累,并最终影响烤后烟叶常规化学成分的含量及其协调

性。在本试验中,5处理(打顶高度1.3m,留叶18片)表现出最高的

总糖与还原糖含量,淀粉含量则为各处理中最低。这可能归因于

较高的打顶配合适中留叶,优化了群体透光条件,促进光合产物

(淀粉)向还原糖的有效转化。同时,该处理的烟碱与总氮含量亦

为最高,蛋白质含量最低,但所有指标均处于优质烤烟的适宜范

围内。这一结果可能与高打顶延缓生殖生长,并协同增强硝酸还

原酶与谷氨酰胺合成酶活性,从而促进氮素向烟碱转化有关。此

外,T5处理的钾含量最高,推测与优化的群体结构及分次施肥策

略减少钾素淋失有关。就化学成分协调性而言,中高打顶

(1.2-1.3m)配合中等留叶数(16-18片)有助于延长碳代谢周期,

增强淀粉酶活性,促进淀粉充分降解(如T5处理淀粉含量仅为

1.85%)。高打顶(1.3 m)则可延长氮代谢窗口期,硝酸还原酶活

性升高有助于推动氮素向烟碱转化,提高总氮利用效率。T5处理

中钾含量达2.45%,氯含量最低(0.18%),进一步说明分次施钾在

减少淋失方面的积极作用。本研究中打顶高度与留叶数对硝酸

还原酶(NR)活性及烟碱含量变化的影响,与薛宇的研究结果存

在差异。其研究指出,打顶与留叶措施显著增强了烤烟的过氧化

物酶(POD)活性,而硝酸还原酶(NR)酶活性和腺苷三磷酸(ATP)

酶活性则呈现下降趋势,本试验则观察到NR活性上升。造成该差

异的原因可能包括：过高打顶可能改变植株整体生长状态,打破

内源激素平衡与养分分配模式,进而影响根系发育与氮素吸收

转运,最终导致NR活性下降；同时,留叶数偏多可能导致养分分

散,单叶氮素供应不足,为维持整体生长平衡,NR活性可能相应

调低；此外,叶片过多引起冠层遮荫,也会影响光合作用及氮代

谢过程,抑制NR活性。在薛宇的研究中,相同打顶高度下,烟碱含

量随留叶数增加而降低；而本试验则呈相反趋势。此差异的可

能机制包括：留叶数较多时光合作用增强,为烟碱合成提供更充

足的碳架与能量；同时,留叶数变化可能调控内源激素分布,促

进根系发育与氮素吸收,从而为烟碱合成提供更多底物。本试验

中,同一打顶高度下,糖类和钾含量随留叶数的增加而增强,该

结果与薛宇的研究结论一致。 

不同结构优化方式对烤后烟叶感官质量具有显著影响。本

试验中,T5处理(打顶高度1.3m,留叶18片)烤后烟叶感官质量总

体表现均较好,这是因为适宜的打顶高度和留叶数能改善烟株

的生长环境,促进了干物质的积累,并实现了烟叶内部化学成分

的协调分配。烟叶中的烟碱、糖、钾、氮等成分比例适中,这些

成分对烟叶的香气、口感和燃烧性等感官特性有重要影响,同时,

烤后烟叶在外观质量上表现出色,反映了其内部化学成分的适

宜性和协调性,这与薛宇的研究结果相似[39]。 

T5处理(打顶高度1.3m,留叶18片)在亩产量、亩产值、上等

烟比例和中上等烟比例等多个关键指标上均表现最佳,烟株的

经济性状表现最优,综合评级为综合最优,这与董祥立等的研究

结论一致[40]。其优越性主要源于该处理所采用的打顶高度与留

叶数组合实现了烟株结构的合理优化,有效改善了群体通风透

光条件,促进了烟叶充分发育与干物质积累,从而提高了单产水

平与烟叶质量。同时,该处理烟叶内部化学成分协调性良好,烟

碱、糖类、钾和氮等关键组分的比例均衡,共同促进了烟叶在香

气特征、口感品质与燃烧性能等感官特性方面的综合提升。 

综合而言,T5处理(打顶高度1.3m,留叶18片)表现最优,其

茎秆粗壮,群体通风透光性好,干物质积累量最高,烤后烟叶外

观质量佳,化学成分协调,感官质量好,亩产量和亩产值均最高。 
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