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摘要 为探究茄衣烟叶生产中的气候资源配置情况，以“云雪 1号”品种为试验材料，通过调整移栽期以改

变烟株生育期内的气候指标，采用多元统计分析法研究茄衣烟叶的气候资源配置及其对烟株农艺性状及发酵后

烟叶化学成分的影响。相关性分析结果显示，烟株大田期的积温、≥10 ℃有效积温、总降水量与总温差对烟株农

艺性状各指标的影响较大，其相关系数分布范围为 0.478~0.939，而积温、≥10 ℃有效积温、平均气温对烟叶总

糖、烟碱、总氮、蛋白质含量影响较大，其相关系数分布范围为−0.955~−1.000。采用因子分析的方法在 8项气

候指标中提取出气候积累因子与湿度因子 2个主因子，进一步通过灰色关联分析得出上述二者分别是影响烟株

农艺性状和烟叶常规化学成分的主因子。以上结果表明，确定茄衣烟株移栽期的主要气候因子依据为大田生育

期的气温、降水量和相对湿度的综合配置。
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雪茄是由经过干燥及发酵的烟叶制作而成的一

种烟草制品，因具有香气浓郁、劲头大、焦油量低等

特点被消费者所接受［1］。近年来，国产雪茄销售额保

持快速增长，然而同国外优质雪茄原料相比，我国雪

茄原料存在香气不足、灰色较差、油分偏少等问题［2］。

这些短板限制了优质国产雪茄原料的供给，已然成

为制约中式雪茄发展的关键因素。

气候是优质雪茄烟叶形成的关键因素［3］，烟株大

田生长阶段各气象因子的大小、分配与组合都与优

质雪茄烟叶品质的形成密切相关［4］。陶健等［5］研究

表明，古巴产区气候资源的时空配置是优质茄衣品

质形成的关键因素。王会青等［6］研究表明，在湖南各

雪茄烟种植区中，怀化麻阳县的气候条件与古巴优

质茄衣产区较为相似，可以作为茄衣生产潜力区。

相较于茄芯烟叶，茄衣烟叶的种植对于气候的要求

更为苛刻［7］。目前，我国针对茄衣烟叶栽培技术的研

究主要集中于种植环境、耕作方式、施肥用量等方

面［8］。因此，合理安排烟草的大田生育期，配置烟叶

生长发育过程中的光、温、水供应，降低自然条件的

限制对于促进烟株的生长发育及烟叶品质的形成至

关重要。齐飞等［9］研究发现，通过调整移栽期以改变

烟株生育期内的气象条件可以使成熟烟叶的栅栏组

织与海绵组织厚度减小，且显著影响了烟叶烟碱与

致香性物质含量；吴疆等［10］研究表明，四川达州白肋

烟移栽期的调整会显著影响其大田期的气候条件，

进而改变烟株的发育进程。目前关于大田期气候条

件对烟草生长发育以及内在品质的影响研究多集中

于烤烟与白肋烟，而关于雪茄烟方面的报道较少，且

影响优质茄衣生产的主导气候因子仍不明确。

本试验以茄衣品种“云雪 1号”为试验材料，通过

调整移栽期以改变其大田生育期内的气候条件，采

用多元分析法探究气候配置及其对雪茄烟生长发育

及烟叶品质的影响，以期为优质茄衣烟叶生产提供

理论参考。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验于 2022年在湖南省怀化市麻阳苗族自治县
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石羊哨乡洞溪村（109°39′E、27°54′N，海拔 300 m）进

行。试验地年平均气温 16.4 ℃，年降水量 1 200~
1 500 mm，无霜期为 265~290 d，年日照时数在 962~
1 452 h。供试茄衣品种云雪 1号，试验地前茬作物为

水稻。试验田土壤为粉黏壤土，土壤理化性质为 pH 
4.98、速效钾 48.87 mg/kg、碱解氮 189.00 mg/kg、速
效磷 25.23 mg/kg、有机质 32.09 g/kg、交换性钙

57.63 mg/kg、交换性镁411.88 mg/kg。
1.2　试验设计

本试验通过设置不同移栽期处理以改变烟株田

间生长的气候资源配置，共设置 4个处理，T1：4月 5
日移栽，T2：4月 15日移栽，T3：4月 25日移栽，T4：5
月 5 日移栽。采用随机区组设计，行株距均为 120 
cm×40 cm，每个处理设置 3 次重复，共 12 个小区。

每个小区采用 2 行区种植，每行栽烟 50 株。移栽方

式 采 用 常 规 膜 上 移 栽 ，肥 料 用 量 分 别 为 N 
120 kg/hm2、P2O5 180 kg/hm2、K2O 360 kg/hm2。全

部的磷肥和 50%的氮肥、钾肥于移栽前条施，50%的

氮肥、钾肥于移栽后 10、30 d 分 2 次溶水灌根追施。

田间管理依据当地《雪茄烟叶生产技术规程》进行。

中部叶采收后，按照优质雪茄烟晾制工艺于晾房中

进行晾制。中部叶晾制结束后，置于温度 45 ℃、相对

湿度 80% 的恒温恒湿箱中进行发酵，发酵时间为

30 d，发酵结束后将烟叶取出待测。

1.3　大田生育期气象数据

怀化市麻阳苗族自治县气象数据由湖南省气象

局提供，基础气象数据包括 30 a（1991−2020 年）逐

日平均气温、最高气温、最低气温、降水量、相对湿

度、日照时数等气候指标。结合当地生产实际，依上

述数据计算不同移栽期处理下烟株大田生长各时段

（烟株大田生长时段移栽后 30 d 内，S1；移栽后 45 d
内，S2；移栽后 60 d内，S3；移栽至中部叶采收，S4）的

积温、≥10 ℃有效积温、总温差、总降水量、平均昼夜

温差、平均气温、平均日照时数、平均相对湿度等气

候指标的配置结果，计算方法参照文献［11-12］。

1.4　烟株农艺性状观察与测定

每个移栽处理标记 10 株生长一致烟株进行观

察，参照 YC/T 142—2010《烟草农艺性状调查测

量方法》于移栽后 30、45、60 d测定各处理农艺性状。

具体指标包括株高、茎围、最大叶长、最大叶宽、有效

叶数和节距。

1.5　烟叶常规化学成分

不同移栽处理烟叶发酵后进行常规化学成分

（总氮、蛋白质、烟碱、总糖、还原糖、钾、氯）的测定。

按照 YC/T 160—2002、YC/T 161—2002 方法测定

烟叶中的总氮和烟碱含量，YC/T 249—2008方法测

定蛋白质含量，YC/T 159—2019方法测定总糖和还

原糖含量，YC/T 162—2011 方法测定氯含量，YC/
T 217—2007方法测定钾含量。

1.6　数据处理

采用 Microsoft Excel 2021进行平均值与标准差

的计算；采用 SPSS 25.0 进行 Duncan’s 差异显著性

分析与因子分析，因子分析中综合因子的计算方法

参照文献［13］；采用Python 3.9进行相关性分析和灰

色关联度分析。

2　结果与分析

2.1　茄衣烟株不同生育期气候资源配置情况

为明确不同移栽期下茄衣烟株大田生育期的气

候配置情况，研究了 1991-2020 年 4-7 月的平均气

温、平均降水量、平均相对湿度、平均日照时数、平均

昼夜温差 5 个气候指标的变化（表 2）。由表 2 可知，

怀化地区在 4-7月的平均气温和平均日照时数逐渐

表1　2022年不同移栽期处理下烟株大田生长各时段

Table 1　Growth periods of tobacco plants under different transplanting periods in 2022
时段编号

Period number

S1

S2

S3

S4

对应大田期

Corresponding field period

移栽后30 d内

Within 30 d after the transplanting

移栽后45 d内

Within 45 d after the transplanting

移栽后60 d内

Within 60 d after the transplanting

移栽至中部叶采收

Transplant to harvest

生长时段（月/日）

Growth periods（month/day）

T1（04/05―05/05）；T2（04/15―05/15）
T3（04/25―05/25）；T4（05/05―06/04）

T1（04/05―05/20）；T2（04/15―05/30）
T3（04/25―06/04）；T4（05/05―06/18）

T1（04/05―06/04）；T2（04/15―06/14）
T3（04/25―06/23）；T4（05/05―07/03）

T1（04/05―07/03）；T2（04/15―07/13）
T3（04/25―07/23）；T4（05/05―08/02）
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上升，与 4-6 月相比，7 月上述 2 个气候指标与 4-6
月相比均显著升高（P<0.05），增长幅度分别为

11.71%~61.42% 和 67.19%~88.66%；平均降水量、

平均相对湿度呈先增高后降低趋势，分别在 6月和 5
月达到最高；平均昼夜温差在 4-6月逐渐降低，而 7
月的平均昼夜温差较6月显著升高。

为进一步研究气候配置结果，计算各移栽处理

下的烟株大田生长各个时段的积温、≥10 ℃有效积

温、总温差、总降水量、平均昼夜温差、平均气温、平

均日照时数、平均相对湿度等气候参数的 30 a 长期

变化（图 1）。由图 1可知，随移栽期推迟烟株生长不

同时段内的积温、≥10 ℃有效积温、平均气温逐渐升

高，以 T4 处理最高，与 T1 相比，增长幅度分别为

13.37%~25.73%、 21.99%~37.00%、 13.37%~
17.56%；进一步分析发现，各处理 S3-S4 时段内积

温和≥10 ℃有效积温较 S1-S2时段内增长较多，增

表2　1991-2020年4-7月气候指标变化

Table 2　Change in climate indicators from April to July，1991 to 2020

月份
Month

4月 April
5月 May
6月 June
7月 July

平均气温/℃
Average temperature

17.55±0.22d
21.86±0.14c
25.36±0.19b
28.33±0.25a

平均降水量/mm
Total precipitation

4.27±0.34b
6.63±0.45a
8.38±0.76a

6.28±0.85ab

平均相对湿度/%
Average relative humidity

77.98±1.21b
83.01±0.51a

80.93±0.78ab
79.53±0.73b

平均日照时数/h
Average sunshine hours

3.35±0.20b
3.66±0.19b
3.78±0.19b
6.32±0.27a

平均昼夜温差/℃
Average temperature 

difference between day and night

8.59±0.26a
8.45±0.24a
7.65±0.15b
8.56±0.19a

注：同列不同小写字母表示不同气候指标内差异显著（P<0.05），下同。Note： Different lowercase letters in the same column indicate sig⁃
nificant difference among different climate indicator （P<0.05），the same as follows.

A：积温Accumulated temperature；B：≥10 ℃有效积温 ≥10 ℃ effective accumulated temperature；C：总降水量Total precipitation；D：总

温差 Total temperature difference；E：平均昼夜温差 Average temperature difference between day and night；F：平均日照时数 Average sun⁃
shine hours；G：平均气温Average temperature；H：平均相对湿度Average relative humidity.

图1　1991-2020年麻阳县烟株不同大田生育期内各时段的气候指标变化

Fig. 1　The change of climate indicators in different fields of tobacco plants in Mayang County from 1991 to 2020
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长幅度分别为 6.53%~56.13%、12.74%~71.48%。

各处理总降水量除S4时段外均以T4处理最高，且显

著高于 T1 处理；就平均日照时数而言，S1-S3 时段

内各处理均无显著差异，S4时段内T4处理显著高于

T1、T2 处理；而各处理的平均昼夜温差与平均相对

湿度在不同时段内均无显著差异。

2.2　气候资源配置对茄衣烟株农艺性状的影响

由图 2 可知，在移栽后 30 d，不同处理烟株的株

高、有效叶数、节距均表现为 T4>T2>T1>T3，最

大叶长与最大叶宽表现为 T2>T1>T4>T3；移栽

后 45 d，各移栽处理的株高与有效叶数均表现为 T4
高于或显著高于其他3个处理；移栽后60 d，T1与T3
的株高与最大叶长均高于或显著高于其他 2个处理。

进一步研究发现，T3处理的株高、最大叶长、节距在

移栽后 30~45 d 增长幅度较大，分别为 670.49%、

62.56%、172.04%，表明 T3 处理在该时段内的气候

条件下更适于雪茄烟株的生长发育。

2.3　气候资源配置对茄衣烟叶常规化学成分含量

的影响

由表 3可知，各移栽期处理发酵后烟叶的化学成

分及其比值差异较大。其中发酵后烟叶的总糖、烟

碱、总氮、蛋白质含量均随移栽期的推迟而降低，降

幅 分 别 为 41.48%~64.76%、15.61%~45.09%、

7.33%~15.67%、10.85%~24.41%，相较于烟碱含

量而言，总氮与蛋白质含量随移栽期推迟降低较少，

因此，氮碱比随移栽期推迟而升高，增长幅度为

25.26%~52.56%。钾含量与钾氯比随移栽期推迟

均呈先升高后降低的趋势，且以T3处理最高，分别为

46.81 mg/g和8.07。

A：株高 Plant height；B：茎围 Stem circumference；C：最大叶长 Maximum leaf length；D：最大叶宽 Maximum leaf width；E：有效叶数 Pro⁃
ductive leaves；F：节距 Pitch.

图2 不同移栽期处理雪茄烟的农艺性状

Fig. 2 Agronomic traits of cigar tobacco under different transplanting period treatments

表3　不同移栽期处理下发酵后烟叶常规化学成分含量

Table 3　Content of conventional chemical components of fermented tobacco leaves 
under different transplanting period treatments

处理

Treatment

T1
T2
T3
T4

总糖含量/
(mg/g)

Total sugar 
content

15.72
9.20
6.65
5.54

烟碱含量/
(mg/g)

Nicotine 
content

29.54
24.93
20.30
16.22

总氮含量/
(mg/g) 
Total 

nitrogen 
content

22.91
21.23
19.42
19.32

氯离子含量/
(mg/g)

Chlorine ion 
content

5.71
6.72
5.80
4.31

还原糖含量/
(mg/g)
Reduce 

sugar content

8.61
3.92
1.81
2.45

钾含量/
(mg/g)

Potassium
content

28.96
46.01
46.81
34.22

蛋白质含量/
(mg/g)
Protein 
content

69.11
61.61
52.57
52.24

钾氯比

Potassium 
chlorine

 ratio

5.10
6.87
8.07
7.96

氮碱比

Nitrogen 
nicotine 

ratio

0.78
0.85
0.95
1.19

两糖比

Total sugar 
reduce 

sugar ratio

1.82
2.33
3.64
2.26
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2.4　气候指标与烟株农艺性状和烟叶常规化学成

分的相关性和特征因子分析

为探究不同气候资源配置的影响。分别对烟株

生育期内的 8个气候指标与对应时期的烟株农艺性

状及烟叶常规化学成分进行相关性分析（图 3）。由

图 3可知，烟株大田期的积温、≥10 ℃有效积温均与

田间烟株的株高、茎围、节距呈极显著（P<0.01 或

P<0.001）正相关，与最大叶长和有效叶数呈显著

（P<0.05）或极显著（P<0.01）正相关；总温差与烟株

农艺性状的所有指标均呈极显著（P<0.01 或 P<
0.001）正相关；总降水量与烟株株高和节距呈极显著

（P<0.001）正相关；平均昼夜温差与株高和节距呈

显著（P<0.05）负相关。

发酵后烟叶的总糖、烟碱、总氮、蛋白质含量与

烟株整个大田生育期内的积温、≥10 ℃有效积温、平

均气温、总降水量呈显著（P<0.05）或极显著（P<
0.001）负相关；氮碱比与积温、≥10 ℃有效积温、平均

气温、平均日照时数呈显著（P<0.05）或极显著（P<
0.01）正相关，与平均相对湿度呈显著（P<0.05）负相

关；钾氯比和还原糖含量分别与总降水量呈显著

（P<0.05）正相关和负相关关系。

在相关性分析的基础上，为提取气候指标中的

特征因子，对烟株大田生育期内 8项气候指标进行因

子分析，提取出气候指标中特征值大于 1.000的 2个

特征因子，贡献率分别为 62.761% 和 29.168%，包含

大田生育期气候指标的91.929%（表4）。

由表 5可知，除平均气温与平均日照时数外，公

因子方差均大于 0.9，表明模型可信度较高。积温、

≥10 ℃有效积温、总降水量均对于第一因子 X1有较

大正载荷值，而总温差对于第一因子 X1具有较大的

负载荷值，由于这些气候指标均是某段时间气候因

子的加和，故X1可称为气侯积累因子，表达式为X1=
0.215Tac+0.209Tea+0.043Tdn+0.048Ta+0.184Tp+
0.233Ts-0.233Hr+0.230Td；平均相对湿度对于第二

因子X2有较大的正载荷值，故X2可称为湿度因子，平

均昼夜温差与湿度因子有较大的负载荷值，表达式

为 X2=-0.065Tac-0.049Tea-0.383Tdn+0.235Ta-
0.001Tp-0.166Hs+0.612Hr-0.144Td。根据两因子

得分与贡献率可构建综合因子F计算数学模型，F =

红色和蓝色分别代表各指标的正负相关，*表示 0.05 水平上显著相关，**表示 0.01 水平上显著相关，***表示 0.001 水平上显著相关。

Red and blue represent a positive and negative correlation for each indicator，* indicates a significant correlation at 0.05 level，** indicates a sig⁃
nificant correlation at 0.01 level，*** indicates a significant correlation at 0.001 level.

图3 气候指标与烟株农艺性状及发酵后烟叶化学成分相关性分析

Fig. 3 Correlation analysis between climatic indexes and agronomic traits of tobacco plants and chemical 
composition of fermented tobacco leaves

表4　烟株大田生育期内气候指标所提取公因子的特征值、方差贡献率和累计贡献率

Table 4　The characteristic value，variance contribution rate and cumulative contribution rate of the common factors ex⁃
tracted from the climate indexes during the growth period of cigar plants in the field

因子 Factor
X1

X2

特征值 Eigenvalue
6.013
1.314

方差贡献率/% Variance contributionrate
62.761
29.168

累计贡献率/% Cumulative contributionrate
62.761
91.929
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0.682X1 + 0.371X2。

2.5　气候指标与烟株农艺性状和烟叶常规化学成

分的灰色关联分析

将烟株农艺性状指标与发酵后烟叶的化学成分

作为参考序列，3 个气候指标特征因子作为比较序

列，对各指标进行标准化缩放后分别进行灰色关联

度分析，以消除量纲影响。由表 6可知，3个气候指标

特征因子与茎围、最大叶长、最大叶宽关联度较高，

说明这些气候因子是烟株茎围与叶片大小的增长关

系密切。根据灰色关联度排序可以发现，8个气候指

标所提取出的 3个特征因子与除节距外的其他烟株

农艺性状指标与的灰色关联顺序均为X1>F>X2，而

与节距的灰色关联顺序为F>X1>X2。由此可知，在

怀化烟区烟株大田生长阶段，气温与降水量适当增

加可以促进烟株与叶片的生长。

由表 7可知，3个气候特征因子对于发酵后烟叶

的总氮、蛋白质含量关联度较高，关系密切。根据灰

色关联度排序可以发现，总糖、烟碱、氯含量的关联

顺序表现为 X2>X1>F；总氮、还原糖、蛋白质含量、

氮碱比、两糖比的关联顺序表现为X2>F>X1。这说

明湿度因子对于发酵后烟叶的化学成分含量及比值

影响较大，而气候积累因子与综合因子影响相对较

小。因此，烟株大田生育期内平均相对湿度的改变

对于发酵后烟叶的各项化学成分含量及比值的协调

性影响较大。

3　讨 论

本研究通过多元统计分析探究了不同气候资源

配置对于茄衣烟株大田生长及发酵后烟叶品质的影

响，明确了对于影响茄衣烟株大田长势及发酵后烟

叶化学成分的主要气候因子分别为气候积累因子

（积温、≥10 ℃有效积温、总温差、总降水量）与湿度

因子（平均相对湿度）。

气候是烟草栽培最基础的生态条件，是优质烟

叶生产的决定性因素，更是植烟地域选择的主导因

素［14］。刘好宝［15］的研究发现，相较于土壤因素，气

候因素对于烤烟清甜香型的质量特征贡献率较大。

易建华等［16］的研究表明，湖南烟区气候是影响烟叶

还原糖、烟碱与总氮的主要生态因素。大田生育期

内，各气象因子的分配和组合都与烟株生长发育与

表5　烟株大田生育期内气候指标得分公因子载荷矩阵与得分系数矩阵

Table 5　Common factor load matrix and score coefficient matrix during the fertility period of tobacco field

气候指标

Climate indicies

积温 Accumulated temperature (Tac)

≥10 ℃有效积温 ≥10 ℃ effective accumulated temperature (Tea)

平均昼夜温差

Average temperature difference between day and night (Tdn)

平均气温 Average temperature (Ta)

总降水量 Total precipitation (Tp)

平均日照时数 Average sunshine hours (Hs)

平均相对湿度 Average relative humidity (Hr)

总温差 Total temperature difference (Td)

因子载荷矩阵

Factor load matrix
X1

0.954

0.955

0.515

0.692

0.921

0.852

-0.001

-0.939

X2

0.258

0.285

-0.810

0.640

0.348

0.058

0.982

0.175

得分系数矩阵

Score coefficient matrix
X1

0.215

0.209

0.043

0.048

0.184

0.233

-0.233

0.230

X2

-0.065

-0.049

-0.383

0.235

-0.001

-0.166

0.612

-0.114

公因子方差

Variance of main 
factors

0.976

0.994

0.921

0.889

0.970

0.729

0.964

0.911

表6　气候指标与烟株农艺性状的灰色关联度

Table 6　Gray associations of climatic indicators and agronomic traits in tobacco plants

项目

Items

株高 Plant height
茎围 Stem circumference
最大叶长 Maximum leaf length
最大叶宽 Maximum leaf width
有效叶数 Productive leaves
节距 Pitch

气侯积累因子
Climaticaccumulation factor

(X1)
0.613 02
0.889 04
0.817 64
0.846 60
0.807 22
0.731 54

湿度因子
Humidity factor

(X2)
0.609 21
0.840 25
0.814 07
0.843 43
0.799 01
0.729 03

综合因子
Comprehensive factor

(F)
0.611 81
0.884 14
0.816 12
0.845 51
0.804 21
0.754 53

关联顺序
Order of degree of grey 

incidence
X1>F>X2

X1>F>X2

X1>F>X2

X1>F>X2

X1>F>X2

F>X1>X2
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烟叶品质的形成密切相关［17］，即便是在同一地区，由

于移栽时期的改变，烟草各生长发育阶段所处的光、

水、热等气候条件也会产生显著性差异［3］。本研究结

果表明，怀化烟区平均气温与平均日照时数在 4-7
月逐月升高，平均昼夜温差在 4-6月降低，7月升高。

进一步对各移栽期处理下烟株生长各时段的 8项气

候指标分析发现，随着移栽期的改变，各处理不同时

段内气候指标差异较大，这是由于烟株生育期随着

移栽期的推迟而整体延后。这与吴疆等［10］对于四川

白肋烟在不同移栽期下的气候指标研究结果一致。

本研究通过相关性分析发现烟株生育期内气候

指标与烟株农艺性状及发酵后烟叶化学成分的关

系。结果显示，对于烟株田间生长与叶片发育而言，

移栽后 60 d 内的积温、≥10 ℃有效积温、平均气温、

总温差、平均昼夜温差均对烟株农艺性状各指标有

着不同程度的影响。这是由于温度对于烟草生长至

关重要，生长前期适当低温有利于茎秆生长发育，随

后温度升高有助于光合产物的转运与积累，同时夜

间气温的降低可使叶片呼吸效率减弱，较大的昼夜

温差对于其干物质的积累起到促进作用［18-20］；对于

发酵后烟叶化学成分而言，移栽至中部叶采收前的

积温、≥10 ℃有效积温、平均气温及日照时数与烟碱

及总氮含量呈现较强的负相关性，而氮碱比则与上

述气候指标呈显著正相关性。这可能是由于日照时

数增多至一定程度，降低了氮代谢相关的硝酸还原

酶活性，从而导致含氮物质的减少所致［20］。

因子分析的目的是找到怀化烟区各气候指标中

具有主导作用的因子，本研究通过对烟株大田生育

期内 8个气候指标进行因子分析，提取出怀化烟区各

气候指标中具有主导作用的气候积累因子与湿度因

子，并基于此对关键气候因子与烟株农艺性状及发

酵后烟叶化学成分进行灰色关联分析，根据参考序

列（烟株农艺性状及发酵后烟叶化学成分）与比较序

列（8 项气候指标所提取出的特征因子）曲线几何形

状的相似程度来测量各因素间的影响程度。结果表

明，积温、≥10 ℃有效积温、总温差、总降水量对于气

候积累因子贡献较大，且该因子对于烟株农艺性状

中除节距外其它指标关联度最高，说明烟株大田生

长过程中气候指标积累值对于烟株田间长势影响较

大，这与王硕立等［21］对于遮荫栽培下茄衣烟株生长

发育的研究结果类似；另外，平均相对湿度对于湿度

因子贡献较大，且该因子与发酵后烟叶化学成分的

关联度最高（钾含量和钾氯比值除外）。这可能是由

于环境湿度的改变使烟株叶片的气孔开闭程度发生

改变，间接影响叶片光合作用强度，进而使烟叶化学

成分发生改变［22］。

因此，在茄衣烟株在移栽期的选择上，应更加注

重大田生育期内气温、降水量以及相对湿度的综合

配置，以满足茄衣烟株大田生长过程中对于气候条

件的要求，达到提升烟叶质量的目的。尽管本研究

明确了对茄衣烟株生长及烟叶品质起主导作用的气

候因子，但本研究仅针对单一雪茄烟产区的气候条

件进行研究，未来应进一步扩大研究范围，综合国内

外雪茄烟产区的气候条件，对影响雪茄烟叶品质的

关键气候指标进行深入挖掘。此外，不同气候资源

配置下的烟株动态生长模型及分子调控机制仍需进

一步研究。
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Climate resource allocation for production of tobacco leaves for cigar 
wrapper based on multivariate statistical analysis

LIU Yongjun1,XING Zhuoran2,SHI Xiangdong2,DING Songshuang2,
LIU Xudong3,LUO Xiaohong3,OU Botao4

1.Hunan Provincial Institute of Tobacco Science， Changsha 410004， China；2.Key Laboratory of 
Tobacco Cultivation in Tobacco Industry， Henan Agricultural University， Zhengzhou 450002， China；

3.Mayang Miao Autonomous County Branch of Huaihua Tobacco Company of Hunan Province，
 Mayang 419400， China；

4.Huaihua Tobacco Company of Hunan Province，Huaihua 418000， China

Abstract “Yunxue 1” variety and the multivariate statistical analysis was used to study the climate 
resource allocation basis of tobacco leaves for cigar wrapper and its impact on the agronomic traits of tobac⁃
co plants and the chemical composition of fermented tobacco leaves by changing the climate indicators dur⁃
ing the growth period of tobacco plants through adjusting the period of transplanting to study the basis of cli⁃
mate resource allocation for the production of tobacco leaves for cigar wrapper. The results of correlation 
analysis showed that the accumulated temperature， effective accumulated temperature ≥10 ℃， total precip⁃
itation， and total temperature difference during the field stage of tobacco plants had a significant impact on 
every indicator of agronomic traits， with correlation coefficient ranging from 0.478 to 0.939.The accumulat⁃
ed temperature， effective accumulated temperature ≥10 ℃， and average temperature had a significant im⁃
pact on the content of total sugar， nicotine， total nitrogen， and protein in tobacco leaves， with correlation 
coefficient ranging from -0.955 to -1.000.Two principal factors including climate accumulation factor and 
humidity factor were extracted from eight climate indicators with factor analysis.The results of grey correla⁃
tion analysis showed that the two factors mentioned above were the main factors affecting the agronomic 
traits of tobacco plants and the conventional chemical components of tobacco leaves.It is indicated that the 
main climatic factors for determining the transplanting period of tobacco plants for cigar wrapper are based 
on the comprehensive configuration of temperature， precipitation， and relative humidity during the period 
of field growth.

Keywords climate resource allocation； tobacco leaves for cigar wrapper； multivariate statistical anal⁃
ysis； factor analysis； grey relational analysis
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