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摘 要：为了明确烤烟不同生育期气候资源对烟叶品质的贡献率，以陕西安康烟区 2002—2011年气象资料和烟

叶化学成分为材料，采用主成分分析法，对烤烟不同生育期的平均温度、降水量和日照时数进行分析，构建不同

生育期的气候综合指数(CCI)；采用相关分析、通径分析和决策分析对各生育期 CCI 与烟叶化学成分的关系进行

分析。结果表明：不同生育期 CCI对烟碱含量的影响以采烤前期最大，旺长期最小，对采烤前期的影响主要为直

接作用；对烟叶总糖含量的影响以采烤后期最大，采烤前期最小，对采烤后期的影响主要为直接作用和通过旺长

期的间接作用；对烟叶糖碱比的影响以采烤后期最大，旺长期最小，采烤后期的影响主要为直接作用和通过采烤

前期的间接作用。 
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Abstract: In order to determine the contribution rate of climate resources at different growth stages of the flue-cured 
tobacco to its quality, we have used the basic meteorological datas and the chemical constituents of tobacco in Ankang, 
Shaanxi tobacco area in 2002–2011 as the material for our research, analyzed the average temperature, precipitation and 
sunshine hours of different growth stages of the flue-cured tobacco by means of principal component analysis method, set 
up the climatic comprehensive index (CCI) of different growth stages, and investigated the relationship between CCI of 
every growth stage and chemical comstituents of tobacco by means of correlation analysis, path analysis and decision 
analysis. The result shows that, on the influence of CCI on the nicotine content at different growth stages, the effect at the 
early maturity stage is the largest and comes from them directly, the effect at fast growing stage is the least; on the 
influence of CCI on the total sugar content, the effect at the late maturity stage is the largest and comes from them 
directly or indirectly at the fast growing stage, the effect at the early maturity stage is the least; on the influence of CCI on 
the sugar/nicotine proportion, the effect at the late maturity stage is the largest and comes from them directly or indirectly 
at the early maturity stage, the effect at the fast growing stage is the minimum. 
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在特定的烤烟品种和成熟的栽培调制技术下， 气候资源年度间的波动成为决定烟叶内在质量稳
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定性的主要因素[1–3]。前人对烤烟不同生育期气候

因子与烟叶化学成分的关系做了大量研究，建立了

气候因子与烟叶质量指标的回归预测模型[3–10]。烤

烟生育期的气候资源综合体现在光、热、水 3个方
面。将 3个方面的差异用 1个气候综合指标来衡量，
可以较全面地比较不同年度间不同生育时期气候

资源的差异。通过研究这一综合指标与烟叶关键化

学成分的关系，可进一步探索气候资源作用于烟叶

内在质量的机制。笔者以陕西安康烟区为例，从构

建烤烟不同生育期气候综合指数出发，探索年度间

气候的变化对烟叶内在质量的作用机制，以期为构

建烟叶品质气候预测模型，提高气候资源利用效率

提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

陕西省安康市烟区常年种植烤烟 1.3×104 hm2

左右[11]。烤烟生育期划分为生根期(5月)、旺长期(6

月)、采烤前期(7 月上旬至 8 月上旬)、采烤后期(8

月中旬至 9月上旬)。各生育期平均温度、日照时数

和降水量等气候资料(2002—2011 年)来源于安康市

气象局。各年的烟叶样品(C3F)来源于安康市烤烟科

技示范区。烤烟品种为 K326。烟叶化学成分由中

国烟草总公司郑州烟草研究所分析测定，测定指标

包括烟碱、总糖、总氮、钾、氯等。 

1.2 数据处理方法 

相关分析、主成分分析、通径分析均采用 SAS

统计分析软件[12]进行；决策分析采用王丽波等[13]

的方法进行。 

2 结果与分析 

2.1 不同生育期的气候因子与烤烟的主要化学成分 

从表 1和表 2可见，安康市烤烟生育期光、温、

水 3 个气候因子和烟叶化学成分在年度间有明显差

异，其中变异程度较大的有降水量、日照时数、烟碱、

氯、糖碱比、氮碱比、钾氯比，旺长期降水量的变异

系数最大，达到 61.35%。在 3 个气候因子中，以水

资源的变异程度最大，光资源次之，热资源最小。 

表1 安康烤烟生育期的气候因子 
Table 1 The conditions of main climatic factors of different field 

growth stages and the contents of chemical components in 
middle tobacco leaves 

生育期 气候因子 均值 变异系数/%

生根期 降水量/mm  77.40 38.79 

 平均温度/℃  21.20  7.49 

 日照时数/h 178.50 25.65 

旺长期 降水量/mm 106.90 61.35 

 平均温度/℃  25.00  4.75 

 日照时数/h 188.40 17.61 

采烤前期 降水量/mm 132.90 54.79 

 平均温度/℃  27.30  4.23 

 日照时数/h 212.60 22.34 

采烤后期 降水量/mm 113.70 58.07 

 平均温度/℃  26.40  5.05 

 日照时数/h 198.20 22.85 

表2 安康烤烟烟叶的主要化学成分 
Table 2 The contents of chemical components in middle 

tobacco leaves 

化学成分 均值 变异系数/% 

烟碱/%   2.02 10.98 
总糖/%  26.11  4.23 
总氮/%   1.94  5.05 
钾/%   1.73  4.64 
氯/%   0.28 22.97 
糖碱比  11.13 13.45 
氮碱比   0.97 11.77 
钾氯比   6.49 20.03 

2.2 不同生育期气候综合指数的构建 

为了明确生育期光、温、水气候资源在年度间

的综合差异，采用主成分分析法构建各生育期的

光、温、水气候综合指数。以生根期为例(表 3)，主
成分分析法所产生的 Z1、Z2 气候主成分所包含的
信息量占原光、温、水气候因子总信息量的 91.08%，
利用特征向量计算生根期的 2个气候主成分值(Z1= 
–0.48×降水量+0.64×平均温度+0.60×日照时数；
Z2=0.86×降水量+0.20×平均温度+0.47×日照时数)，
以主成分的方差贡献率为权数，计算得到生根期的

光、温、水气候综合指数(CCI)，CCI= (Z1×67.08%+ 
Z2×24.00%)/91.08%。其他生育期的光、温、水气候
综合指数的构建方法与生根期相同。从表 4可见，
不同生育期 CCI在年际间有明显差异。 
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表3 不同生育期光、温、水气候因子的主成分分析 
Table 3 Analysis of principal component of main climatic factors in different field growth stages 

特征向量  
生育期 主成分 方差贡献率/% 

累计方差 
贡献率/% 降水量 平均温度 日照时数 

生根期 Z1 67.08 67.08 –0.48 0.64 0.60 

 Z2 24.00 91.08  0.86 0.20 0.47 

旺长期 Z1 63.65 63.65 –0.43 0.64 0.64 

 Z2 26.46 90.11  0.90 0.33 0.28 

采烤前期 Z1 64.06 64.06 –0.53 0.54 0.66 

 Z2 26.12 90.18  0.71 0.70 0.01 

采烤后期 Z1 72.43 72.43 –0.53 0.60 0.60 

 Z2 18.31 90.74  0.85 0.41 0.34 
 

表4 不同年际间不同生育期的气候综合指数 
Table 4 Climate composite index of different field growth stages in different years 

气候综合指数 
生育期 

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

生根期 –0.77 –0.52  0.13 –0.35 0.92  1.57  1.23 –1.26 –0.98  0.03 

旺长期  1.86 –0.11  0.12  1.23 0.61 –0.50 –0.57 –1.10 –0.67 –0.87 

采烤前期  2.45 –0.42  0.80 –0.40 1.82 –1.72 –0.27 –0.38 –1.23 –0.65 

采烤后期  0.45 –0.84 –0.36 –1.99 2.22  1.47 –0.14 –1.20  0.00  0.40 
 

2.3 不同生育期 CCI 对烟叶品质的影响 

从表 5可见，不同生育期 CCI与烟碱、总糖、
总氮、钾、糖碱比、钾氯比的相关指数达到 88%以
上，与氯、氮碱比的相关指数在 80%左右。通径分
析结果表明，各生育期 CCI对烟叶品质指标的直接
影响有正向作用，也有负向作用，例如生根期、旺

长期、采烤前期和采烤后期的 CCI对烟叶烟碱含量
的直接通径系数分别为正、负、正、正；各生育期

CCI对烟叶品质指标的间接作用有明显大于直接作
用的，也有明显小于直接作用的；有的与直接作用

的方向相同，有的与直接作用的方向相反，例如旺

长期CCI通过采烤前期CCI对烟碱的间接作用不仅

方向与直接作用相反，而且作用值也明显大于直接

作用。决策分析结果表明，不同生育期 CCI对烤烟
烟碱含量和氮碱比的影响都是以采烤前期最大，旺

长期最小，采烤后期和生根期居中；对总糖含量的

影响以采烤后期最大，采烤前期最小，生根期和旺

长期居中；对总氮含量和钾含量的影响都是以采烤

前期最大，生根期最小，旺长期和采烤后期居中；

对氯含量的影响以生根期最大，采烤前期最小，采

烤后期和旺长期居中；对糖碱比的影响以采烤后期

最大，旺长期最小，采烤前期和生根期居中；对钾

氯比的影响程度以采烤后期和生根较大，采烤前期

最小，旺长期居中。 

表5 不同生育期光、温、水气候综合指数对烟叶主要化学成分的通径分析和决策分析 
Table 5 Path analysis and decision analysis between climate composite index (CCI) of different field growth stages and chemical 

components of middle tobacco leaves  

通径系数  
Y CCI 

生根期→Y 旺长期→Y 采烤前期→Y 采烤后期→Y
相关系数 决策系数 相关指数/%

烟碱 生根期  0.48  0.13 –0.46  0.08 0.23 –0.01 99.62 

 旺长期 –0.13 –0.48  1.11  0.01 0.50 –0.71  

 采烤前期 –0.17 –0.40  1.32  0.04 0.78*  0.33  

 采烤后期  0.30 –0.02  0.40  0.12 0.80*  0.18  
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续 表 

通径系数  
Y CCI 

生根期→Y 旺长期→Y 采烤前期→Y 采烤后期→Y
相关系数 决策系数 相关指数/%

总糖 生根期 –0.23 –0.33  0.48 –0.18 –0.26  0.07 93.69 

 旺长期  0.07  1.12 –1.04  0.12 0.27 –0.66  

 采烤前期  0.09  0.92 –1.26  0.02 –0.23 –1.01  

 采烤后期 –0.11 –0.37  0.06 –0.36 –0.79*  0.44  

总氮 生根期 –0.03  0.05  0.29  0.14 0.45 –0.03 93.59 

 旺长期  0.01 –0.18 –0.61 –0.11 –0.88**  0.28  

 采烤前期  0.01 –0.14 –0.76 –0.02 –0.91**  0.80  

 采烤后期 –0.02  0.07  0.06  0.28 0.39  0.14  

钾 生根期 –0.19  0.10  0.26  0.07 0.24 –0.12 88.16 

 旺长期  0.05 –0.35 –0.63  0.01 –0.91**  0.51  

 采烤前期  0.07 –0.31 –0.70  0.04 –0.91**  0.78  

 采烤后期 –0.09 –0.04 –0.20  0.14 –0.18 –0.07  

氯 生根期  0.30  0.25 –0.30 –0.04 0.20  0.03 79.86 

 旺长期 –0.04 –1.83  1.15 –0.01 –0.73* –0.67  

 采烤前期 –0.07 –1.65  1.28 –0.03 –0.46 –2.82  

 采烤后期  0.14 –0.23  0.37 –0.09 0.20 –0.04  

糖碱比 生根期 –0.27 –0.14  0.38 –0.22 –0.25  0.06 90.02 

 旺长期  0.08  0.51 –0.91 –0.02 –0.35 –0.61  

 采烤前期  0.09  0.43 –1.09 –0.10 –0.67  0.27  

 采烤后期 –0.17  0.02 –0.33 –0.34 –0.82*  0.44  

氮碱比 生根期  0.25 –0.02  0.19 –0.24 0.17  0.02 77.94 

 旺长期 –0.03  0.18 –0.67 –0.02 –0.56 –0.23  

 采烤前期 –0.06  0.15 –0.79 –0.12 –0.82*  0.67  

 采烤后期  0.15  0.01 –0.24 –0.39 –0.47  0.21  

钾氯比 生根期 –0.27  0.10  0.01 –0.03 –0.18  0.03 90.46 

 旺长期 –0.02  1.55 –0.75  0.00 0.78*  0.01  

 采烤前期  0.00  1.31 –0.89 –0.02 0.41 –1.51  

 采烤后期 –0.15  0.15 –0.29 –0.05 –0.34  0.03  
    

3 结论与讨论 

烤烟生育期光、温、水气候因子在年度间的变

异以水资源最大，光资源次之，热资源最小。本研

究采用主成分分析法构建了烤烟生育期气候综合

指数(CCI)，不同生育期 CCI在年际间有明显差异。

CCI是生育期气候资源状况的综合体现，在消除了

气象因子间因相关而产生的信息重叠后，依据方差

贡献率确定权重，进而进行加权平均而得，各  CCI

的气象信息量都占到光、热、水气象因子综合信息

量的 90%以上，其综合性的特点，决定了在进行年

际间、地域间的气候资源综合差异比较时，较单一

气象因子具有明显优势。 

烟叶的主要化学成分在年度间有明显波动。不

同生育期 CCI对烟叶化学品质的影响，都是通过复

杂的路径综合作用于烟叶品质，例如旺长期 CCI对

烟碱的作用，直接作用为–0.48，但通过采烤前期

CCI的间接作用却为 1.11，间接作用掩盖了直接作

用，进而造成表象上的正相关关系。决策分析法可

将直接和间接作用综合起来，进而用于评价不同生

育期气候资源对烟叶品质的影响程度。 

本研究仅针对陕西安康烟区进行，由于全国烤

烟种植分布区域广泛，在不同生态区域，气候资源

及其年度间变化不同，烟叶内在质量对气候资源年
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度间变化的反应程度也各异，因而针对不同生态区

域，都应有各自的烤烟生育期气候综合指数(CCI)，

进而构建各自的烟叶化学品质气候预测模型。本研

究中，气候综合指数对氯、氮碱比的相关指数都低

于 80%，说明尚存在其他未知因素影响烟叶品质。 
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