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　　摘要：以贵州省清镇市流长国家现代烟草农业基地单元为研究区，采用层次分析法、模糊数学法，通过建立隶属函
数的数学模型来分析清镇市流长国家现代烟草农业基地单元烟草种植的适宜性。结果表明，研究区域内烟草种植适

宜性Ｓ为０．６１，属于适宜种植烟草范围。
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　　烟草种植适宜性综合生态条件为烟草种植的适宜程度、
合理布局以及选择适宜的环境条件发展烟草提供了科学依

据。将烟草放在适宜的地区种植，采用规范化的栽培技术，可

以充分提高烟叶品质，生产出优质的烟叶［１］。在不同自然条

件和农业技术的影响下，烟草植株生长发育各异，烟叶产量也

存在明显差异。环境条件对烟草生长发育的影响是各环境因

素综合作用的结果，某一因素对烟草生长发育影响的程度往

往随其他因素的变化而改变，从而影响烟叶产量。

针对贵州喀斯特高原山区烟草种植，调查该区内烟草生

长土壤环境和气候环境因素，结合烟草种植土壤、气候条件等

建立烟草种植的适宜性整体评价指标，确立影响烟草生长因子

的隶属度函数和权重系数［２］，以分析贵州喀斯特高原山区烟草

种植的适宜性，丰富和完善烟草生态适宜性计算方法和体系，

并对烟草种植合理规划提供科学的决策依据和技术支持。

１　烟草基地单元与研究区概况

清镇市隶属于贵州省贵阳市，距贵阳市市区约 ２２ｋｍ，东
接贵阳的乌当、花溪２区，西邻毕节地区织金市，南与安顺市
平坝市接壤，北与毕节地区黔西市及贵阳市修文市交界，面积

１４９２ｋｍ２，辖６乡４镇及青龙街道办事处，人口５３万。清镇
市共有耕地面积２．３４万 ｈｍ２，森林覆盖率３１．１％，农产品以
水稻、玉米、小麦、油菜、洋芋等为主，市南部地势较为平缓，以

丘陵和喀斯特化低山为主，地势从南西向北东渐减，东部及中

部属浅、低山丘陵区，平均海拔１３２７ｍ，其余区域为浅丘向中
低山狭谷过渡区，平均海拔１２９５ｍ。

本研究以贵州省清镇市流长现代烟草农业基地单元（图

１）为依托，该基地单元属于黔中高原区，辖流长、犁倭、红枫
湖３个乡（镇），宜烟土地５４２８ｈｍ２。土壤以黄沙壤、黄壤为

主，ｐＨ值为５．５～６．５，呈微酸性，有机质含量丰富，属亚热带
季风湿润气候，土壤条件和气候条件均有利于烤烟生产。主

产烟区集中在流长乡、犁倭乡，面积占基地单元的９０．２６％，
２０１２年落实种植计划收购烟叶１１４．５万 ｋｇ［３］。试验选择基
地单元茶山、马场、羊坝、马连４个村为研究区。

２　烟叶生长适宜性评价

２．１　烟草适宜性权重系数的确立
影响烟草生长的环境因素很多，主要是光照、温度、水分、

土壤及矿物质营养［４］。就土壤条件而言，土壤ｐＨ值在５．５～
６．５范围内烟草生长最好，土壤中较低的速效氯含量和较高
的速效钾含量有利于烟叶生长和烟叶良好品质的形成，化学

性质指标主要有ｐＨ值、有机质、有效氮、有效磷、有效钾及一
些有益元素［５］。烤烟为喜温作物，无霜期少于１２０ｄ或稳定
通过１０℃ 的活动积温小于２６００℃的区域难以完成正常的
生长发育过程。烤烟大田生长最适宜的温度为２８℃，低于
１７℃生长缓慢，高于３５℃干物质消耗大于积累，烟碱含量增
高。烤烟大田期一般为 ５—８月，一般月降水量为 １００～
１３０ｍｍ就基本够用。空气相对湿度过低，会产生较强的蒸腾
作用，从而造成水分失调，烟叶枯萎；过高，大量氮素被淋溶，

烟叶化学成分比例失调。烤烟既是喜温植物，又是喜光植物，

在大田期充足而不强烈的日光有利于烟叶品质的形成。因

此，通过对烟草生长的土壤条件和气候条件来构建层次结构

模型，选取的指标因子按照备选方案，根据目标层、中间层、评

判因子层３个层次建立关系。以烟草种植适宜评价作为目标
层，以土壤肥力指标、气候因子指标为中间层，评判所选择的

指标作为评判因子层，构成烟草估产评价的层次结构模型。

采取的层次比重依据中国烟草种植区划给出的烟草生态适宜

性评价指标体系及贵州省贵阳烟草公司清镇市分公司提供的

检测数据，并结合实际情况经专家评判得出。具体层次结构

及相应比重见表１。
２．２　烟草适宜性隶属度的确立
２．２．１　土壤适宜性　采用模糊数学方法，适用的隶属函数为
抛物线形、升梯形与降梯形。抛物线形隶属函数主要用于某

个评价因素对烟草的影响既有下限又有上限的情况；升梯形

隶属函数主要用于对烟草的影响只有下限、没有上限的定量
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表１　烟草评价因子具体层次结构及比重

层次１
（目标层）

层次２
（中间层）

层次１中
所占比重

层次３
（评判因子层）

层次２中
所占比重

权重系数

烟草种植适宜性Ｃ１ 土壤肥力状况Ｃ２１ ０．３ ｐＨ值 Ｃ２１１ ０．１４ ０．０４２
有机质含量 Ｃ２１２ ０．１９ ０．０５７
土壤全氮 Ｃ２１３ ０．１１ ０．０３３
土壤有效磷 Ｃ２１４ ０．１０ ０．０３０
土壤碱解氮 Ｃ２１５ ０．０５ ０．０１５
土壤钾含量 Ｃ２１６ ０．１１ ０．０３３
土壤的水溶性氯Ｃ２１７ ０．３０ ０．０９０

气候适宜性条件Ｃ２２ ０．７ 大田期≥１０℃积温Ｃ２２１ ０．３３ ０．１３１
大田期日照时数Ｃ２２２ ０．２８ ０．１７６
大田期相对湿度Ｃ２２３ ０．１７ ０．１１９
旺长期平均温度Ｃ２２４ ０．１１ ０．１２７
旺长期降雨量Ｃ２２５ ０．１１ ０．１４７

因子；降梯形隶属函数主要用于对烟草的影响只有上限、没有

下限的定量因子。根据连续定位观测结果确定各个因子隶属

函数类型的归属及拐点，计算出评价因子的隶属度，隶属度要

求均匀分布于０～１之间。表２为烟草区划种植的土壤适宜
性评价指标，数据来源于贵州省烟草公司清镇市公司，表３为
研究区内土壤抽样分析数据。

表２　烟草土壤适宜性评价指标

评价因子　　 最适范围 极限值 隶属函数　
ｐＨ值 ５．５～６．５ 最低值５．０、最高值８．５ 抛物线形

有机质含量（％） １５～１８ 最低值８、最高值２５ 抛物线形

土壤全氮含量（％） １．５～２．５ 最低值０．８ 升梯形

土壤碱解氮含量（％） ５０．０～７０．０ 最低值３０、最高值８５ 抛物线形

土壤有效磷含量（％） ５．５～１５．０ 最低值５．０ 升梯形

土壤钾含量（％） 大于１５０ 最低值８０ 升梯形

土壤的水溶性氯含量（％） １０～３０ 最低１０、最高４５ 抛物线形

　　以ｐＨ值为例，ｐＨ值在５．５～６．５之间最适宜烟草生长，
最小不能小于５．０，最大不能大于８．５，采用模糊数学的抛物
线型隶属函数，则ｐＨ值隶属函数为：

ＮｐＨ值 ＝

０　　　　　　　　　　Ｘ≤５．０；Ｘ≥８．５
１ ５．５≤Ｘ≤６．５
（Ｘ－５．０）／（５．５－５．０）５．０＜Ｘ＜５．５
（８．５－Ｘ）／（８．５－６．５）６．５＜Ｘ＜８．

{
５

。

（１）
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表３　研究区内土壤抽样分析

地块位置 ｐＨ值 有机质含量

（％）
全氮含量

（％）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
氯离子含量

（ｍｇ／ｋｇ）

流长乡马场村羊杈土 ７．５５ ５９．０１ ２．０２ １１２．５３ ３２．０３ ３４３．２０ １３．１５
流长乡马场村学田 ７．５４ ４１．１３ １．１０ １０５．０９ ２２．７９ ２３４．３０ ８．３８
流长乡马场村小冲 ７．５６ ３３．６２ １．２７ １２２．７６ ４．１０ ２１１．２０ １３．４６
流长乡马场村牛马市场 ７．５４ ５６．８７ １．１７ １２４．６２ ３２．２４ ２４５．３０ １５．５０
流长乡马场村马场厂口 ７．６３ ４７．３８ １．７７ １４４．１５ １８．１７ ９３．５０ １２．１１
流长乡马场村尖角土 ７．３２ ４１．１４ １．７８ ７３７．４９ ２７．４１ ４２３．５０ ９．８１
流长乡马场村皇家门口 ７．８０ ２９．６２ １．３１ ８３．７０ ８．３０ １８７．００ １４．９６
流长乡马场村干格田 ７．５５ ４５．４０ ２．０１ １２４．６２ １０．９２ ２６７．３０ １２．７４
流长乡马场村大坝坝 ７．７７ ３３．３５ １．２６ ８５．５６ ２２．１６ ４０１．５０ １３．５１
流长乡马场村白秧土 ７．７１ ３９．０９ １．１５ １４５．０８ ３０．７７ ６３９．１０ １１．３０
流长乡茶山村一组寨子门口 ７．７１ ８７．３３ ２．０８ １１４．３９ ３６．４４ ２６９．５０ １８．７１
流长乡茶山村一组羊叉土 ７．５０ ４２．２６ ２．２５ １１２．５３ ３０．７７ ５１３．７０ １３．１７
流长乡茶山村一组乌尔洞 ７．１９ ２７．６４ １．７８ ９１．１４ ８．９３ １２３．２０ ９．８８
流长乡茶山村一组石山上 ６．７３ ２９．７３ １．１３ １１８．００ ２５．２０ ３００．００ ２２．９２
流长乡茶山村一组龙家大土 ７．４８ ３４．９９ １．２２ ８０．９１ ２８．８８ ４７５．２０ ３２．５８
流长乡茶山村一组大朝子 ７．４３ ５３．８４ ２．８３ １５１．５９ ３６．９６ ３９１．６０ １３．９８
流长乡茶山村三组下大土 ７．７２ ４３．０１ ２．１４ １５９．９６ １５．６０ １８０．００ １７．９４
流长乡茶山村二组杨家寨 ７．５５ ６２．１７ ２．０２ １２４．６２ １０．０８ ２２９．９０ １８．１９
流长乡茶山村二组大园土 ７．０３ ４６．６５ ２．３８ １８４．７９ ５５．９１ ６６０．００ １３．９９
流长乡茶山村长冲组高石坎 ７．５３ ３５．９３ ２．８３ １１２．５３ ２６．６７ ２６９．５０ ９．０９
平均值 ７．４９ ４４．５１ １．７８ １５１．８０ ２４．２２ ３２２．９３ １４．７７

２．２．２　气候适宜性　采用隶属函数的数学模型模拟气候适
宜性，选取大田期≥１０℃活动积温（℃·ｄ）、大田期日照时数
（ｈ）、大田期相对湿度（％）、旺长期平均温度（℃）及旺长期降
水量（ｍｍ）作为气候适宜性指标。根据以往的研究结果，并结
合产区生产实践经验确定各参评指标的函数类型及转折

点［６－７］，结果见表４。常用气候隶属度函数类型为抛物线形
（公式２），通过气候隶属度函数计算各指标的隶属度值［８］。

　Ｎ气候 ＝

０．１　　　　　　　　　　　　Ｘ１＜Ｘ；Ｘ＞Ｘ２
０．９（Ｘ－Ｘ１）／（Ｘ３－Ｘ１）＋０．１ Ｘ１≤Ｘ≤Ｘ３
１．０ Ｘ３≤Ｘ≤Ｘ４
１．０－０．９（Ｘ－Ｘ４）／（Ｘ２－Ｘ４） Ｘ４＜Ｘ≤Ｘ

{
２

。

（２）［９］

２．３　烟草种植适宜性的计算
以清镇市流长乡茶山村种植烟草土地为例进行烟草适宜

性评价。贵州省贵阳市烟草公司清镇市分公司提供茶山村土

地土壤养分状况、清镇市气象局提供气象数据，根据所得数据

得土壤和气候隶属度分别见表５、表６。通过使用隶属函数求
得评价因子隶属度，层次分析法得出评价因子权重系数，计算

烟草种植适宜性Ｓ：

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｎｉ·Ｗｉ）。 （３）

式中：Ｎｉ和Ｗｉ分别表示第 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）个气候指标的隶
属度值和权重系数，ｎ＝１２。

表４　气候适宜性评价指标的选取、函数拐点及权重［９］

气候指标
下限

（Ｘ１）
上限

（Ｘ２）
最优值下

限（Ｘ３）
最优值

上限（Ｘ４）
权重

大田期≥１０℃积温（℃·ｄ）１６００ ４２００ ２５００ ３３００ ０．１３１
大田期日照时数（ｈ） ５００ ８０００ ６００ ７００ ０．１７６
大田期相对湿度（％） ６０ ９０ ７０ ８０ ０．１１９
旺长期平均温度（℃） １０ ３５ ２０ ２８ ０．１２７
旺长期降雨量（ｍｍ） ５０ ４００ １００ ２００ ０．１４７

　　按照评价指标与专家给定的指标分配原则，将土壤适宜
性评价和气候适宜性评价结果叠加，结合烟叶品质状况，按不

同等级适宜性赋值，赋值越高表示各个因子对烟草生长的适

宜性越强。具体指标为：Ｓ＜０．２５，不适宜；０．２５≤Ｓ＜０．５５，次
适宜；０．５５≤Ｓ＜０．８５，适宜；Ｓ≥０．８５，最适宜。

表５　清镇市流长乡茶山村种植烟草的土壤隶属度与权重

指标 ｐＨ值 有机质含量 全氮含量 碱解氮含量 有效磷含量 钾含量 水溶性氯含量

隶属度 ０．５０５ ０ １．０００ ０ １．０００ １．０００ １．０００
权重 ０．０４２ ０．０５７ ０．０３３ ０．０１５ ０．０３０ ０．０３３ ０．０９０

表６　清镇市流长乡茶山村种植烟草的气候隶属度与权重

指标
大田期

≥１０℃积温
大田期日照

时数

大田期

相对湿度

旺长期

平均温度

旺长期

降雨量

隶属度 ０．５１３ ０．８９０ ０．６２４ ０．４８０ ０．５５０
权重 ０．１３１ ０．１７６ ０．１１９ ０．１２７ ０．１４７

３　结论

通过对贵州高原喀斯特山区烟草种植研究表明，研究区

内烟草种植区域适宜性Ｓ为０．６１，为适宜种植区。贵州喀斯
特高原山区烟草种植适宜性计算体系的建立，为新品种引进、
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作物估产、栽培技术改进、种植制度设计、种植业布局规划提

供了可靠依据。

　　采用层次分析法确立权重，具有较强的客观性、实用性和
系统性。本研究将隶属函数和模糊综合评判应用于烟草种植

适宜性评价，具有３个特点：一是通过建立隶属函数，对指标
进行量化，具有更高的精确性；二是利用适宜性评价中模糊性

特点，将模糊数学应用于烟草种植适宜性评价；三是综合考虑

了土壤和气候条件对烟草生长影响的密切关系，采用多个指

标和大量数据进行综合评判，提高了综合评判的准确性。

参考文献：

［１］王东胜，刘贯山，李章海，等．烟草栽培学［Ｍ］．合肥：中国科学
技术大学出版社，２００２：１１５．

［２］陈海生，刘国顺，刘大双．ＧＩＳ支持下的河南省烟草生态适宜性综

合评价［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（７）：２４２５－２４３３．

［３］周忠发，李　波，贾龙浩．合成孔径雷达技术在喀斯特山区烟草

种植定量监测应用探讨［Ｊ］．测绘通报，２０１２（增刊）：２４６－２４８．

［４］刘国顺．烟草栽培学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３：５８－６７．

［５］汪　璇．基于 ＧＩＳ和计算智能的烤烟生态适宜性评价［Ｄ］．重

庆：西南大学，２００９：３７－４０．

［６］李锡宏，林国平，黎妍妍，等．恩施州烤烟种植气候适生性与土壤

适宜性研究［Ｊ］．中国烟草科学，２００８，２９（５）：１８－２１．

［７］许自成，黎妍妍，毕庆文，等．湖北烟区烤烟气候适生性评价及与

国外烟区的相似性分析［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（８）：３８３２－３８３８．

［８］邵　岩，宋春满，邓建华，等．云南与津巴布韦烤烟致香物质的相

似性分析［Ｊ］．中国烟草学报，２００７，１３（４）：１９－２５．

［９］胡钟胜，杨春江，施　旭，等．烤烟不同移栽期的生育期气象条件

和产量品质对比［Ｊ］．气象与环境学报，２０１２，２８（２）：６６－７０．

徐惠娟，陈彦云．马铃薯原原种萌发前后淀粉、还原糖含量及淀粉磷酸化酶活性的分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（９）：９５－９７．
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性在萌发前后均呈现出先升高、后下降的趋势，且萌发时的淀粉磷酸化酶活性最高，发芽后最低。
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　　马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）别称山药蛋、洋芋、土豆，是
世界上仅次于小麦、水稻、玉米的第四大粮食作物。马铃薯是

茄科茄属多年生草本块茎植物，其块茎中含有大量碳水化合

物，其中大部分为淀粉，淀粉是马铃薯的主要贮藏物质，也是

衡量马铃薯品质的一个重要指标［１－２］。在众多的品质性状

中，还原糖含量高低是影响油炸薯片和薯条品质的重要因素，

也是衡量马铃薯能否作为加工原料的最严格的指标。新收获

的马铃薯块茎在整个贮藏期内，从休眠到休眠解除，再到顶芽

萌发生长，都要经过一系列的物质分解和合成，其间都是在相

应酶的作用下而引起各种反应变化，块茎休眠和萌发与酶活

性变化有密切的关系。本研究在不同贮藏时期对３个马铃薯
品种进行淀粉含量、还原糖含量和淀粉磷酸化酶的测定，以期

找出不同马铃薯品种在贮藏期内各物质含量的变化规律及其

相互关系，从而为马铃薯的贮藏、加工以及贮藏品质的提升提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
参试马铃薯品种有 ３个：大西洋（早熟）、克新 １号（中

熟）、青薯１６８（晚熟），均来自宁夏西吉县马铃薯工程技术研
究中心，为原原种种薯。

１．２　试验方法
淀粉含量的测定：碘比色法［３］；还原糖含量的测定：

３，５－二硝基水杨酸法［３］；淀粉磷酸化酶活性的测定：１－磷
酸葡萄糖法（ＤＮＳ法）［３］。
１．３　数据统计与分析

试验数据运用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＤＰＳ（ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）进
行方差分析处理，平均数的多重比较采用ＳＳＲ法［４］。

２　结果与分析

２．１　淀粉含量分析
对各参试马铃薯品种在萌发前后的淀粉含量进行测定，
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