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鄂西烟草种植区气象灾害的时空变化分析
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摘要 为明确气候变化对鄂西烟草气象灾害危险性的影响，基于已建立的干旱、低温冷害、连阴雨、暴雨、高

温热害的危险性指标体系，利用鄂西 18个国家气象站观测数据开展近 60年来烟草高影响气象灾害的危险性指

数分析，并进行前 30 a和后 30 a的对比。结果表明，从时间维度看，后 30 a鄂西烟草种植区干旱、连阴雨和暴雨

危险性总体有所减轻；而鄂西南干旱危险性加重，水分条件逐渐成为影响当地烟叶生产的主要因子之一。在气

候变暖背景下，低温冷害和高温热害的危险性分别呈现出部分减轻和普遍加重的趋势。分区域来看，枣阳、南漳

等地持续受干旱影响，低温冷害集中在高海拔地区，高温热害则分布于河谷地带。五峰、兴山是冰雹、大风的相

对高发中心，需防范强对流天气带来的危害。鄂西地区由于地理位置不同，影响烟叶生产的主要气象灾害及气

候变化有所差异。从综合气象灾害危险性分布来看，除巴东北部、建始北部局地外，后 30 a恩施大部分地区气象

灾害综合危险性等级仍在“中等”及以上，以鹤峰最为严重。
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烟草作为十大税收行业榜首，对于促进地方经

济发展和助农增收都具有重要意义。烟叶是支撑烟

草行业生存和发展的重要原料，从 2001年起全国共

有 22 个省份连续按国家计划种植、收购烤烟烟叶，

2020年湖北烤烟种植面积达 30 591 hm2，位列全国第

7位［1］。一直以来，气象灾害是造成烟叶产量和质量

损失的主要原因，有关云南、贵州等烟草种植大省烤

烟烟叶气象灾害的研究已有许多［2-6］，相关研究主要

关注灾害指标的建立与创新，但由于烟叶气象灾害

空间差异显著，上述研究成果只能适用于某一区域。

孟丹等［7］利用 1961-2010 年常规观测资料，借助

GIS平台分析了鄂西烟草种植气象灾害危险性的空

间分布，指出影响湖北西部烟草种植的主要气象灾

害是干旱、低温冷害、连阴雨、暴雨和高温热害，但没

有对其时间演变特征进行分析。

近年来，受全球变暖气候变化趋势的影响［8］，极

端天气气候事件呈现出不同的时空演变特征［9］，主要

农作物［10］、经济作物的气象灾害时空分布特征也随

之改变，变化更趋复杂、极端性也更强，对灾害风险

特征的认识及其对气候变化的响应亟待解决［11-12］。

在气候变化背景下，影响鄂西地区烟草生产的主要

气象灾害已经发生变化，未来对烟草生长的影响将

更为复杂多变，开展气象灾害危险性的时空变化分

析有助于烟草行业高质量发展。研究气候变化这一

不可控自然因素的影响，在空间上量化鄂西不同烤

烟地区气象风险的动态特征，可为合理调整鄂西烟

草种植布局和种植方案、修订防灾减灾对策提供科

学支撑，最大程度减少气象风险对烟草种植业带来

的损失。

湖北烤烟烟叶种植区主要位于其西部的恩施、

宜昌、襄阳、十堰等 4个市州的 18个县、市［13］，该区域

地形多变、地貌复杂，是湖北省内气象灾害多发区。

本研究基于近 60年来 18个烟草种植县、市的国家气

象站观测资料，利用构建的干旱、低温冷害、连阴雨、

暴雨、高温热害的危险性指标以及冰雹次数、大风日

数的空间分布特征，分析比较前30 a和后30 a单一气

象灾害及综合气象灾害的危险性指数分布，探讨气

候变化对鄂西烟草种植气象灾害危险性的影响，以

期为烟草部门积极采取有效应对措施提供技术支

撑，以降低或避免气候变化对烤烟产量和质量带来

的威胁，保障湖北烟草业经济的可持续发展。
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1　资料与方法

1.1　资料来源

1）气象数据。房县、竹山、竹溪、郧西、保康、南

漳、枣阳、秭归、兴山、五峰、利川、宣恩、巴东、恩施、

鹤峰、咸丰、建始、来凤等 18 个国家气象站 1961−
2020 年的常规观测资料（含日降水、最大日降水、日

平均气温、日最高气温、日照时数等气象要素），以

“1961−1990年”和“1991−2020年”2个时段进行统

计，分别称为“前 30 a”和“后 30 a”（下同），数据来源

于湖北省气象信息与技术保障中心。

2）基础地理信息数据。湖北西部植烟区边界及

1︰25 万DEM数据（90 m×90 m），来源于湖北省烟草

公司和湖北省气象局应急减灾处。地图来源于国

家基础地理信息中心（http://www.ngcc.cn/ngcc/）
1:100 万中国矢量地图。鄂西具体烟区分布如图 1
所示。

1.2　研究方法

1）主要气象灾害的指标选取和权重划分。气象

条件是影响烟叶生长发育的关键因素，体现在适宜

性分布［14-16］和风险区划 2个方面，本研究重点从气象

灾害的角度进行分析。通过设计调查问卷、聘请烟

草行业专家根据经验给出每种气象灾害的评价分

值，统计得出鄂西烟草种植气象灾害按照影响从大

到小的顺序依次为干旱、低温冷害、连阴雨、冰雹、暴

雨、高温热害和大风［7］。结合鄂西烟草实际种植情

况，参考专家打分和层次分析结果，最终得到鄂西烟

草种植的主要致灾因子的权重系数分别为干旱0.35、
低温冷害 0.25、连阴雨 0.2、暴雨 0.1、高温热害 0.1。
需要说明的是，风、雹对于烟叶尤其是成熟期烟叶影

响很大，但均属于局地突发性灾害，国家气象站观测

能力有限，暂未列入综合气象灾害危险性评价指标，

仅对其分布特征进行定性分析。上述列出的 5种对

烟叶生产具有不利影响的气象灾害及危险性指标选

取依据为：

①干旱。对烟叶的感官和化学成分中的氮碱

比、钾、糖碱比、总氮和总糖产生显著不利影响，根据

国家标准GB/T 32136—2015《农业干旱等级》，选取

烟叶生育期内（5-8 月）的干旱年数（降水距平百分

率<−20%的年数）和干旱最长天数（连续无有效降

水最长持续天数）分别代表平均和极端状况的干旱

指标等权相加。

②低温冷害。在烟叶生长早期，低温冷害会使

根系代谢能力下降、旺长受阻、易现早花，以 5 月下

旬-6 月上旬的日平均气温≤13 ℃累计天数为判定

指标；在烟叶成熟中后期，低温冷害会使烟叶光合作

用受阻，烟叶细胞受损、化学成分改变，品质下降，以

9 月日平均气温≤18 ℃累计天数为判定指标。由于

前期低温可通过田间管理措施进行补救，而后期低

温则直接影响烟叶质量，因此，分别赋予前期和后期

0.4、0.6的权重，二者结果相加。

③连阴雨。对烟叶整个生育期都有重要影响，

以发生频率（连阴雨发生次数）和强度（连阴雨最长

持续天数）作为判定指标等权相加。其中，连阴雨定

义为 5-9月连续 7 d或以上日降水量>1 mm且日照

时数<0.5 h的过程。

④暴雨。定义为日降水量≥50 mm 的过程，会

造成低洼地排水不良，烟田积水及山坡烟地土肥流失，

影响烟株正常生长，使烟叶化学成分中烟碱、总氮、总

糖、氯和糖碱比打分降低。烟叶生育期内（5-9月）的

暴雨频率（年均暴雨日数）和强度（最大日降水量）

均有影响，分别赋予 0.7、0.3的权重，二者结果相加。

⑤高温。在烟叶生长期内出现温度≥35 ℃的高

温天气时，干物质的消耗大于积累，烟叶的质量明显

降低；成熟期温度过高，即使时间短也会破坏叶绿

素，影响光合作用，造成“高温逼熟”，同时烟碱含量

会不成比例地增高。由于鄂西地区高温日数和有害

积温的空间分布基本一致，选取 7月中旬-8月上旬

的高温日数作为危险性指标。

2）气象灾害危险性评价模型。 对每个危险性指

标值进行归一化处理，去除指标量级和量纲间的差

异，各指标归一化值的加权值代表此灾害的危险性

指数。综合危险性指数计算模型为：M = ∑αi Xi，其

图1 湖北西部植烟区及国家气象站分布图

Fig.1 The distribution of tobacco planting area and
 national meteorological stations in western Hubei
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Fig.1 The distribution of tobacco planting area and
 national meteorological stations in western Hubei

187



第 42 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

中，M 为综合危险性指数，Xi为第 i 种灾害的危险性

指数，αi为第 i种灾害的权重。

3）空间数据分析方法。为提升危险性分析的精

细化程度，利用ArcGIS软件空间分析模块中的反距

离权重插值、多元回归插值、自然断点分级等方法来

完成鄂西烟草种植区气象灾害危险性评价。在以回

归法建立国家气象站的海拔高度、经度、纬度与各危

险性指标的相关关系时发现，只有气温类的危险性

指标与经纬度、海拔高度的相关性可以通过统计检

验，而干旱、连阴雨、暴雨等灾害的危险性指标则与

之关系不显著。因此，将低温冷害和高温热害的危

险性指数与经度、纬度、海拔高度进行多元线性回归

获取精细化分布（表 1），均通过 0.01水平的显著性检

验。其他灾害类型则通过反距离权重插值后以县域

为单位绘制空间分布图。

2　结果与分析

2.1　主要气象灾害危险性指数分析

1）干旱。从图 2可以看出，前 30 a和后 30 a鄂西

植烟区干旱危险性指数空间分布发生较大变化。前

30 a干旱危险性大致呈北高南低的分布趋势，恩施大

部地区为轻到中度干旱，枣阳、南漳、秭归等地发生

干旱的危险性最大；后 30 a，恩施南部地区的干旱危

险性加重 2个等级以上，鄂西中部及郧西成为干旱较

轻的区域，枣阳、南漳发生干旱的危险性仍然较大，

秭归因迁站干旱危险性明显减小。从自然断点法获

取的危险性分布图中可以看出，总体趋势鄂西植烟区

后 30 a干旱危险性有所减轻，主要是指标“干旱最长

持续天数”的贡献，平均值由 20.61 d减小为 17.39 d，
归 一 化 后 的 干 旱 危 险 性 指 数 平 均 值 由 0.45 降

为0.38。

2）低温冷害。从图 3可以看出，前 30 a和后 30 a
鄂西植烟区低温冷害危险性指数的空间分布基本一

致。总体来说，低温冷害与海拔高度存在显著相关，

这也可以从表 1 中得以体现，前 30 a，生长早期和生

长中后期的拟合复相关系数分别达到 0.751、0.882，
后 30 a 则分别为 0.776、0.898。表现为海拔越高、低

表1　多元回归方程

Table 1　Polynomial regression equation

灾害类型 Disaster types

低温冷害

Chilling damage

高温热害

High temperature and 
high heat damage

前30 a The previous 30 years

后30 a The last 30 years

前30 a The previous 30 years

后30 a The last 30 years

方程 Equation

Y 生长前期=0.174Lon+0.044Lat+0.001H−20.909
Y 生长后期=0.138Lon+0.083Lat+0.001H−18.076
Y 生长前期=0.104Lon+0.056Lat+0.001H−13.582
Y 生长后期=0.086Lon+0.085Lat+0.001H−12.389

Y=−0.122Lon−0.001H +14.426

Y=−0.079Lon−0.001H +9.503

拟合系数

Fitting coefficient
R2=0.751
R2=0.882
R2=0.776
R2=0.898

R2=0.485

R2=0.497

注 Note：Y：危险性模拟指数值 Risk simulation index；Lon ： 经度，（°） Longitude，（°）； Lat ：纬度，（°） Latitude，（°）； H ：海拔高度，

m Altitude，m.

图2 1961-1990年（A）与1991-2020年（B）干旱危险性指数

Fig.2 Drought risk index for 1961-1990（A） and 1991-2020（B）
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温冷害的危险性越大，低温冷害最重的地区分布于

神农架林区周边及恩施地区的高山地带。定量对比

来看，后 30 a 鄂西地区南部低温冷害的危险性程度

比前 30 a略有减轻，以五峰表现最为明显，说明在全

球气候变暖的背景下，低温冷害的威胁在逐渐减小，

但减小的幅度具有地区差异化特性。

3）连阴雨。从图 4可以看出，前 30 a和后 30 a鄂
西植烟区连阴雨危险性指数变化明显，危险性等级

除郧西由“一般”变为“中等”、枣阳维持“轻度”不变

外，其他县市的连阴雨危险性均有不同程度的降低，

以鄂西南地区最为显著，多数危险性降低 1～2个等

级，这与图 2干旱危险性分布的演变特征存在较好的

呼应。由图 3可以看出，后 30 a连阴雨危险性为“严

重”及以上等级的地区仅有咸丰、利川、来凤、鹤峰。

总体来看，无论是前 30 a还是后 30 a，鄂西连阴雨危

险性指数均呈现北少南多的空间分布特征。

4）暴雨。从图 5可以看出，前 30 a和后 30 a鄂西

植烟区暴雨危险性指数的总体空间分布呈现鄂西南

明显多于鄂西北的特点，这与“暴雨日数”和“最大日

降水量”的空间分布规律密不可分。与前 30 a相比，

后 30 a暴雨危险性指数有所降低，暴雨危险性为“特

重”等级的市、县仅有建始和鹤峰，占比 11%，比例低

于前30 a的39%。

5）高温热害。图 6显示，高温热害的分布同样与

海拔存在相关，但相关性不及低温冷害显著。这是

由于高温热害还与地形地貌存在关联，如热害最严

重的兴山、秭归、巴东，均位于三峡河谷，竹山也是三

面环水一面环山的特殊地势，不利于热量扩散。对

比发现，后 30 a高温热害强度增大，高温热害危险性

增大的覆盖面积高于低温冷害减轻的面积，说明全

球气候变暖对夏季的增温效应呈现出更为普遍的特

点。需要说明的是，秭归高温热害略有减轻主要受

1997 年三峡大坝移民、气象观测站址变迁使探测环

境显著变化所导致。

6）冰雹和大风。从图 7来看，前 30 a鄂西植烟区

的南部为冰雹相对多发区，年均冰雹发生次数为0.62~
0.96次，后30 a冰雹灾害明显减少、且空间差异变小，以

五峰年均冰雹发生次数最多，为 0.40~0.44 次。

图3 1961-1990年（A）与1991-2020年（B）低温冷害危险性指数

Fig.3 Chilling damage risk index for 1961-1990（A） and 1991-2020（B）

图4 1961-1990年（A）与1991-2020年（B）连阴雨危险性指数

Fig.4 Steady rain risk index for 1961-1990（A） and 1991-2020（B）
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大风灾害时间尺度上的变化与冰雹类似，鄂西

植烟区后 30 a年均大风日数明显下降（图 8），大风多

发中心兴山前 30 a 年均大风天数为 5.92~8.40 d、后
30 a降为 1.97~3.42 d。由于冰雹和大风灾害的局地

性较强，此处有关冰雹和大风灾害等强对流天气的

分析结果仅代表国家气象站的观测情况，但在一定

程度上仍然可以反映气候变化趋势。

图7 1961-1990年（A）与1991-2020年（B）年均冰雹次数分布

Fig.7 Annual hail times for 1961-1990（A） and 1991-2020（B）

图5 1961-1990年（A）与1991-2020年（B）暴雨危险性指数

Fig.5 Rainstorm risk index for 1961-1990（A） and 1991-2020（B）

图6 1961-1990年（A）与1991-2020年（B）高温热害危险性指数

Fig.6 High temperature and high heat damage risk index for 1961-1990（A） and 1991-2020（B）
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2.2　气象灾害综合危险性评价与区划

由于地理位置差异导致影响烟叶生产的主要气

象灾害也有所不同，不能一概而论［17］。运用 GIS 栅
格计算功能，分别计算前30 a和后30 a鄂西植烟区气

象灾害综合危险性指数，并根据自然断点分级法将

危险性分成 5级，得到鄂西烟草种植区气象灾害综合

危险性分布图（图9）。结果显示，与前30 a相比，后30 
a鄂西大部烟区气象灾害综合危险性减轻，危险性等

级较大的地区分布在鹤峰、咸丰、宣恩、来凤、恩施、

利川、建始、兴山、五峰西部、巴东南部等地。

3　讨 论

气候变化对于农作物、经济作物的产量和质量

有明显影响［18-19］，其中由于大气环流异常造成的年

降雨量时空分布不均导致的暴雨洪涝和干旱造成

的农业受灾面积波动较大［20］，与本研究结果一致。

后 30 a鄂西烟草种植区气象灾害危险性分布随气候

变化的改变表现在：鄂西南地区干旱情况有所加重、

连阴雨和暴雨危险性减轻。鄂西植烟区干旱总体趋

势是略有减轻，与赵海燕等［21］提出的“1951—2018年

湖北干旱受灾面积存在减小趋势”的结论相吻合。

低温冷害和高温热害的危险性则呈现出区域性减轻

和大范围加重的规律。

对于局地性强、影响严重的冰雹和大风灾害来

说，后 30 a风雹灾害均有所减轻，空间分布与前 30 a
基本一致。但目前的分析仅利用国家站的观测数

据，对于风雹类小尺度天气现象代表性不足，后期将

考虑利用多普勒雷达资料、风云四号卫星资料和CL‐
DAS等高分辨率再分析资料等开展精细化研究。

从县域分布来看，后 30 a 恩施州大部地区气象

灾害综合危险性等级有所减轻，但除巴东北部、建始

北部局地外，大部地区危险性等级仍在“中等”及以

上，以鹤峰最为严重，水分条件逐渐成为影响当地烟

叶生产的主要因子之一。恩施州烟叶种植相对密

集，需防范由于气候变化导致的季节性旱情和极端

图8 1961-1990年（A）与1991-2020年（B）年均大风日数分布

Fig.8 Annual gale days for 1961-1990（A） and 1991-2020（B）

图9 1961-1990年（A）与1991-2020年（B）综合危险性分布

Fig.9 Comprehensive risk distribution for 1961-1990（A）  and 1991-2020（B）
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暴雨的影响。鄂西其他地区气象灾害综合危险性相

对较小，可适当增加烟叶种植面积。五峰、兴山需重

点防范冰雹、大风等强对流天气带来的危害。

本研究参考农业气象灾害指标和烟草生长的极

端条件所选取的灾害危险性指标具有一定的科学

性，后期仍需深入探讨各指标的地区适用性及其对

烟叶生产的综合影响，最大限度地避免或减少气象

灾害损失。
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Temporal and spatial changes of meteorological disasters in tobacco 
growing areas in western Hubei Province

CHEN Yingying,WANG Yaxin,CHEN Zhenghong,MENG Dan,JIAWenqian,ZENG Qi

Hubei Provincial Meteorological Service Center， Wuhan 430205， China

      Abstract The observation data of 18 national meteorological stations in western Hubei Province were 
used to conduct risk index analysis of tobacco high impact meteorological disasters in recent 60 years based on 
the established risk index system of damages caused by drought, chilling, steady rain, rainstorm, high tem‐
perature and high heat, and make comparison between the previous and the last 30 years to identify the ef‐
fects of climate changes on tobacco meteorological disaster risk in western Hubei. The results showed that the 
risk of drought, steady rain and rainstorm in tobacco growing areas in western Hubei Province reduced over‐
all in the past 30 years in term of time dimension. But the risk of drought in southwestern Hubei Province in‐
creased, indicating that water condition had gradually become one of the main factors affecting local tobacco 
production. Under the background of climate warming, the risk of chilling and high temperature and heat dam‐
age had shown a trend of partial mitigation and general aggravation. Regionally, Zaoyang, Nanzhang and oth‐
er places were continuously affected by drought. The chilling damage was concentrated in high altitude areas, 
while high temperature and heat damage was distributed in river valleys. Wufeng and Xingshan were relative‐
ly high incidence centers of hail and gale, so it was necessary to prevent the damage brought by severe con‐
vective weather. It could be seen that the main meteorological disasters and climate changes affecting tobacco 
production in western Hubei Province were different due to different geographical locations. From the distri‐
bution of comprehensive meteorological disaster risk, except the northeastern Badong and the northern part 
of Jianshi, the comprehensive risk level of meteorological disasters in most areas of Enshi in last 30 years was 
still “medium” or above, with Hefeng being the most serious.

Keywords western Hubei；tobacco；meteorological disasters；climate change；space distribution； di‐
saster prevention and mitigation
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