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摘要 为全面评价生态气候因子对湖北省烟叶生长发育的影响，利用 2008—2020年中国气象局陆面数据

同化系统（CMA land data assimilation system，CLDAS）数据集和其他环境因子，基于最大熵模型（MaxEnt），利

用湖北省西部烟区实际种植点位模拟湖北省烟区的潜在适宜性分布，并评估影响适宜性分布的主导环境因子。

结果显示：MaxEnt模型对烟草适宜性分布的模拟预测精度较高（AUC=0.854）。海拔（650~1 750 m）、土壤类

型（黄壤）、团棵期平均最低气温（8.9~15.0 ℃）、旺长期平均气温（16.0~22.9 ℃）、成熟期平均气温（18.8~
25.6 ℃）是影响湖北烟草分布的主导环境因子。烟草的高适生区主要分布在恩施、十堰和襄阳南部及宜昌东南

部，占湖北省总面积的 18.2%，80%区域的海拔为 700~1 350 m、团棵期平均最低气温 11.2~14.5 ℃、旺长期平均

气温 19.2~22.8 ℃、成熟期平均气温 22.0~25.4 ℃。在所有环境因子中，海拔高度起决定性作用，温度则是影响

烟草生长发育的重要气象因子。研究表明，本研究结果与湖北烟区实际空间分布基本相符。
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烟草是湖北省重要的经济作物，烟叶主产区主要

位于湖北省西部山区，烟区海拔分布在78~1 900 m［1］。

鄂西立体环境特征明显，烟叶对环境变化十分敏

感［2］，不同地理和气候条件下，烟叶产量和品质有明

显差异。因此，在当前全球气候变暖背景下，有必

要了解目前已存烟区的适生程度和湖北省境内潜

在的适宜性烟区，以及不同适生区内环境因子的适

宜范围。

目前有关湖北省烟草的研究，主要集中在土壤、

海拔等因子对烟叶适生性和品质的影响方面。王得

强等［3］指出十堰低海拔烟区烟叶的适生性高于中海

拔和高海拔区域；尹忠春等［4］指出宣恩烟区出现酸化

（pH 5.5~7.0）趋势，适合种植烟草的面积占 35.4%。

也有不少研究分析了不同生育期适宜的气候条件，

发现鄂西烟区大田中期气温低、降水多，成熟期降水

少、日照充足有利于提高烟草的品质［5］。近年来，有

关气象灾害的风险评价与区划已逐渐成熟，一些学

者利用气候条件或者气象灾害作为指标开展了烟草

种植区划的研究［6-7］。孟丹等［8］指出鄂西北种植区气

象灾害风险表现为东高西低，鄂西南为南高北低。

以上有关烟草方面的研究大多只针对地理、土壤特

性或气象因子对烟草生长发育的影响，且目前有关

湖北烟区类型的划分也仅停留在单一气候因子的区

划研究上，较少考虑地理、土地利用类型等环境因

子，并且烟草区划侧重于不同种植区的划分，很少与

不同环境因子的影响和适宜范围联合分析。

本研究基于湖北省已知的烟区分布点，选用高

分辨率气象格点数据、地形、土壤等相关环境因子，

应用 MaxEnt 模型和 GIS 技术［9-10］，考察湖北省烟区

分布与环境变量之间的关系，揭示影响烟区分布的

主导环境因子，并进一步分析烟叶在湖北省的潜在

适生区分布，以期为湖北省烟草空间布局规划和科

学种植提供技术参考。
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1　材料与方法

1.1　烟草物种点和生育期的确定

烟草物种点主要分布在湖北省西部的恩施、宜

昌、十堰和襄阳地区（图 1）。本研究根据以往对鄂西

多年平均烟叶生育时期的研究，确定了烟叶不同生

育期时段，具体时间划分为团棵期（4 月 25 日—5 月

31 日）、旺长期（6 月 1 日—6 月 30 日）、成熟期（7 月 1
日—8月31日）。

1.2　环境变量

本研究选用的环境变量包括地形数据、土地利

用类型、土壤类型、土壤湿度以及相关的气候变量。

地形数据包括海拔、坡度、坡向 3个要素，其中海拔来

源于地理空间数据云（https：//www.gscloud.cn/），空

间分辨率为 30 m×30 m，坡度和坡向根据 GIS 技术

计算得到。土地利用类型包括耕地、林地、草地、水

域、居民地和未利用土地 6个一级类型以及 25 个二

级类型，数据来源于中国科学院资源环境科学与

数据中心（https：//www.resdc.cn/），空间分辨率为

1 km×1 km。土壤类型数据来自于中国科学院南京

土壤研究所，共分为57大类。

土壤湿度和气候变量数据来源于中国气象局陆

面数据同化系统（CMA land data assimilation sys‐
tem，CLDAS），空间分辨率为 0.062 5°×0.062 5°，时
间分辨率为逐小时。其中，气候变量根据不同生育

期受不同气象因子的影响程度进行确定，包括大田

期平均气温、平均降水量、气温日较差，团棵期的平

均气温、平均降水量、平均最低气温、日较差等共 25
个气候指标数据。土壤湿度分为［0~5）、［5~10）、

［10~40）、［40~100）和［100~200） cm 共 5 层，本研

究选用了大田期和不同生育期 5个层次共 25个土壤

湿度指标。从国家基础地理信息系统（http：//www.
ngcc.cn/ngcc/）下载的 1∶100万的中国矢量地图作为

分析底图。

1.3　数据处理

为保证MaxEnt软件顺利运行，所有环境变量均

通过 GIS 技术的空间分析模块处理，坐标系统一为

WGS_1984_Albers，分辨率为 90 m×90 m，输出格式

ASCII，用于MaxEnt软件对烟草适生区的模拟。

1.4　环境变量相关性的检验和筛选

为提高模型预测的精准度，考虑到并非所有的

环境变量都对烟草的分布存在明显影响，利用 Max‐
Ent软件中的刀切法评价上述 50个环境变量对模型

预测的贡献率，对 50个环境因子进行多次运算，直到

所有环境变量的贡献率均大于 0。最后得到 15个对

烟草不同生育期影响较高的环境因子（表 1），在此基

础上重建鄂西烟草分布的最大熵模型。

1.5　MaxEnt参数设置和结果评价

MaxEnt 软件 V3.4.1 是基于 Java 平台设计的一

款用于预测物种潜在分布软件，将烟草物种点和筛

选后的 15个环境变量导入模型，随机选择 75%的烟

草物种分布点作为训练集，剩余 25% 的分布点作为

图1 湖北省烟区点分布

Fig.1 Distribution of tobacco area in Hubei Province
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测试集验证结果，正则化乘数（regularization multipli‐
er）设置为 1.1，模型重复运行 10 次［11］。利用刀切法

（jackknife）测试各环境变量权重，同时选择创建响应

曲线（create response curves）和制作预测图（make 
pictures of predictions），其他参数为模型的默认值。

本研究采用接收者操作特征曲线（ROC）下面积

值，即AUC值来评估MaxEnt模型模拟预测效果，其

中 ROC 曲线由 MaxEnt 模型多次运行平均值所得。

AUC取值范围 0~1，AUC越接近 1表示模型预测的

物种分布结果的精度和可靠性越高，评估标准为：

0.6~0.7 一般，0.7~0.8 较准确，0.8~0.9 准确，0.9~
1.0极准确［12］。

2　结果与分析

2.1　MaxEnt模型预测能力评价

图 2为 MaxEnt模型模拟 10次输出的 ROC曲线

图，AUC 均值为 0.854，明显高于随机预测结果 0.5，
根据AUC分级标准，本次构建模型的预测准确性达

到“准确”标准，说明利用湖北省现有的烟草物种分

布点数据和筛选过的环境变量能较好地模拟烟草的

适生区分布。

2.2　影响烟草分布的环境因子

根据 MaxEnt 模型计算得到的各环境变量贡献

率来确定对烟草分布产生影响的主要因子（表 2），其

中 bio1（海拔）贡献率达到 80.0% 以上，bio8（土壤类

型）、bio2（土地利用类型）、bio4（旺长期降水量）、

bio13（团棵期平均最低气温）、bio14（旺长期平均气

温）贡献率在 1.5%以上，以上 6个环境因子的累计贡

表1　研究采用的环境因子

Table 1　Environmental factors used in this study

环境变量

Environment 
variable

bio1
bio2
bio3

bio4

bio5

bio6

bio7

bio8

bio9

bio10

bio11

bio12

bio13

bio14

bio15

含义 Meaning

海拔/m  Dem
土地利用类型 Land use type
团棵期降水量/mm Precipitation at rosette stage
旺长期降水量/mm Precipitation at prosperously grow‐
ing stage
坡度/(°) Slope
团棵期0~10 cm土壤湿度/(m3/m3)  0-10 cm soil 
moisture at rosette stage

大田期40~100 cm土壤湿度/( m3/m3) 40-100 cm soil 
moisture at field stage
土壤类型 Soil type
成熟期日照强度/(W/m2) Sunshine intensity at matur‐
ing stage

成熟期平均气温/℃ Average temperature at maturing 
stage

团棵期气温日较差/℃ Temperature daily range at ro‐
sette stage

旺长期气温日较差/℃ Temperature daily range at 
prosperously growing stage

团棵期平均最低气温/℃ Average minimum tempera‐
ture at rosette stage
旺长期平均气温/℃ Average temperature at prosper‐
ously growing stage
成熟期平均最高气温/℃ Average maximum tempera‐
ture at maturing stage

图2 不同环境变量组合下的湖北烟区预测结果ROC曲线

Fig.2 ROC curve of tobacco area potential habitat
 under different combinations of environmental factors

表3　影响湖北烟区潜在分布的环境因子贡献率

和置换重要性

Table 3　Percent contribution and permutation  impor⁃
tance of environmental factors affecting the potential 

distribution of tobacco in Hubei Province % 
环境变量

Environment variable
bio1
bio2
bio3
bio4
bio5
bio6
bio7
bio8
bio9

bio10
bio11
bio12
bio13
bio14
bio15

贡献率

Percent contribution
82.8
2.1
1.1
1.9
0.4
0.7
1.3
3.3
0.4
1.1
0.8
0.2
1.7
1.6
0.6

置换重要性

Permutation importance
63.1
1.2
1.3
4.5
0.3
5.0
1.8
0.3
0.9
5.7
5.5
2.5
1.8
6.2
0.2
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献率达到90.0%以上。

根据刀切法检验环境变量对烟区分布的影响程

度，其中蓝色表示单独考虑该变量，增益值越高表示

重要性越高，对物种分布贡献较大，淡蓝色表示排除

这个环境因子后对结果的影响［13］。图 3 结果显示，

“仅此变量”建模时 bio1（海拔）、bio10（成熟期平均气

温）、bio14（旺长期平均气温）、bio15（成熟期平均最

高气温）、bio13（团棵期平均最低气温）对模型的增益

效果比较显著，“除此变量”建模时，bio1（海拔）对模

型结果影响最显著，说明海拔具有其他环境变量不

具备的重要信息。

结合 MaxEnt 模型中各变量因子的贡献率和刀

切法共同结果，得出 bio1（海拔）、bio8（土壤类型）、

bio13（团棵期平均最低气温）、bio14（旺长期平均气

温）、bio10（成熟期平均气温）对影响烟草分布的影响

较大。其中，地理因子海拔对烟草分布起到了决定

性作用，气候因子中气温对烟草生长更为重要，降水

影响其次。一般认为，当分布概率大于 0.5 时，对应

的环境因子范围适合物种生长［14］，根据上述 5 个重

要环境变量与烟草分布概率的响应曲线（图 4）可以

看出，海拔在 650~1 750 m适宜烟草的生长，最适宜

范围为 1 150~1 450 m，其中 650~1 150 m 范围内，

烟草分布概率随着海拔而增加，高于 1 450 m 时，则

随海拔升高而降低；团棵期平均最低气温适宜范围

为 8.9~15.0 ℃，其中，10.5 ℃为最适宜温度；旺长期

平均气温在 16.0~22.9 ℃范围内有利于烟草的生长，

最佳温度为 18.1 ℃；成熟期的最适宜气温范围为

18.8~25.6 ℃，20.5 ℃最有利于烟草的生长。

图3 刀切法表示各类环境因子对湖北烟区

潜在分布的重要性测试图

Fig.3 Regularized training gain of environmental 

factors to the potential distribution for the tobacco 

area in Hubei Province by the Jackknife method

图4 主导环境因子对湖北烟草潜在分布的响应曲线

Fig.4 Response curve of dominant environmental factors to potential distribution of tobacco area in Hubei Province
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2.3　烟草适宜性空间分布

利用 GIS 空间分析技术对 MaxEnt 模型多次运

算的适生区进行等级划分和面积计算，参照秦委

等［15］适生区等级划分方法，将烟草的潜在适生区划

分为：非适生区（P<0.05）、低适生区（0.05≤P<
0.25）、中适生区（0.25≤P<0.5）、高适生区（P≥0.5）
4类。MaxEnt模型结果显示（图 5），在目前的气候条

件下，湖北省烟草适生区主要分布在鄂西以及鄂北

和鄂东的高海拔地区，面积为 79 146.3 km2，占全省

总面积的 42.5%。烟草高适生区主要分布在恩施

境内以及十堰和襄阳市南部、宜昌市西部，面积为

33 907.3 km2，占全省总面积的 18.2%，80% 区域的

海拔为 700~1 350 m、团棵期平均最低气温 11.2~
14.5 ℃、旺长期平均气温 19.2~22.8 ℃、成熟期平均

气温 22.0~25.4 ℃。烟草中适生区分布在高适生区

周围，主要为十堰市、宜昌西北部，占全省总面积的

11.2%，80% 区域的海拔为 500~1 000 m、团棵期

平均最低气温 11.6~15.0 ℃、旺长期平均气温 20.3~
23.7 ℃、成熟期平均气温 23.0~26.5 ℃。烟草低适生

区零散分布在鄂西北和鄂东部分山区，占全省总面

积的 13.1%，基本分布在海拔 600 m 以下、团棵期平

均最低气温 13.3~16.8 ℃、旺长期平均气温 22.5~
26.0 ℃、成熟期平均气温25.2~28.0 ℃。

目前湖北省的烟区集中分布在鄂西区域，从适

宜性区划上可以看出，随州北部的桐柏山、鄂东北的

大别山和鄂东南的幕阜山周围局部地区也存在基本

适宜烟草生长的环境条件。

3　讨 论

本研究根据湖北省现有的烟区种植点，利用

MaxEnt 模型评估了影响烟草生长的主导环境因子

及其适宜范围，并评价了湖北省烟草潜在适宜性空

间分布。研究结果显示，海拔因子是最主要的环境

因子，团棵期平均最低气温（8.9~15.0 ℃）、旺长期平

均气温（16.0~22.9 ℃）和成熟期平均气温（18.8~
25.6 ℃）则是影响烟草生长发育的主导气象因子。湖

北省烟草适生区主要分布在鄂西，高适生区主要分

布在恩施州、十堰市和襄阳市南部以及宜昌市西部，

占全省总面积的18.2%。

本研究基于 MaxEnt 模型输出结果进而评价了

不同环境因子对烟草各个生长期的影响程度。团棵

期长时间的低温阴雨会降低光合作用，且在以后的

发育阶段难以弥补，进而引起早花，影响烟叶的产量

和质量［16］。鄂西烟区团棵期的最低温度低于 9.0 ℃，

降水量达到 231 mm 以上，土壤湿度高于 40 m3/m3，

不利于烟草的正常生长。旺长期是烟草生长最快的

生育时段，气象因素对烟草的生长发育极为重要，此

时段若气温较低，不利于叶绿体的分解和类胡萝卜

素的降解，若持续时间较长，烟株容易出现早花，不

图5 湖北省烟草潜在分布区其适宜性等级分布

Fig.5 Potential distribution and suitability grades distribution of tobacco area in Hubei Province
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利于烟叶的正常成熟［17］。旺长期对降雨量的需求比

较大，降水较少，易发生干旱，也不利于“香气物质”

形成的营养生长，影响烟叶的感官质量［18］。本研究

得出旺长期平均气温低于 16.1 ℃或高于 22.9 ℃，同

时降水量低于 320 mm，对烟草的生长将会产生抑制

作用。

成熟期的温度对烟叶的品质有重要影响，温度

过高，呼吸作用大于光合作用，干物质消耗大于积

累，影响烟株的生长和成熟，导致中上部烟叶“高温

逼熟”现象发生，同时对烟叶的品质也会产生影响，

烟叶的烟碱含量将明显增加，经济价值将会大大降

低［19］。鄂西烟区成熟期平均温度高于 25.6 ℃，最高

温度高于 30.9 ℃，不利于烟草的生长，当平均温度高

于 28.5 ℃或者最高温度高于 33.2 ℃，烟草生长概率

为 0。地表温度日较差也是盛产优质烤烟的重要因

素之一，白天气温高有利于光合作用合成更多的有

机物质，夜间气温低可减少呼吸消耗，因此，较大的

昼夜温差使得烟叶内干物质尤其是糖分积累多［20］。

对于湖北省烟区来说，旺长期的日较差在 6.9~
10.7 ℃，成熟期的日较差大于8.0 ℃，都会对烟草的品

质产生正向反馈。

本研究结合烟草潜在适宜性空间分布、主导环

境因子及其适宜范围，根据湖北省行政单元进一步

探讨了湖北省潜在低适生区的环境因子，并对目前

位于低适生区的烟草种植点提出了合理种植建议。

神农架林区大部被定义为低适生区，80% 区域的团

棵期平均最低气温（6.7~11.2 ℃）低于适宜范围，旺

长期和成熟期平均气温也均低于适宜范围 4.0 ℃以

内。该地区平均海拔在 2 000 m以上，未来规划种植

烟草主要考虑团棵期的低温冷害对烟苗的伤害，以

及旺长期和成熟期温度过低会抑制烟草正常生长发

育。湖北省西部和东部其他低适生区不同生育期的

平均气温则高于适宜范围0~3.0 ℃，该地区烟草的种

植要考虑温度过高带来的早花、高温逼熟等现象。

针对目前的烟草种植点，恩施土家族苗族自治州来

凤县、丹江口市、十堰市竹山县西部和枣阳市烟草种

植区不同生育期的平均气温高于适宜范围，其中枣

阳市气温相对更高，旺长期平均气温高出适宜温度

2.1~3.2 ℃，降水量在 150 mm以下，西北部种植区降

水量低于 130 mm。因此，该地区烟草在旺长期容易

出现高温干旱，烟农应结合当地精细化气象预报，注

意观察烟草生长状态，可以提前进行人工干预，及时

对烟草浇水灌水，避免烟田缺水导致烟株生长缓慢。

湖北省烟区分布主要受地形和气候限制，对一

定范围地区，海拔、土壤、土地利用类型等环境因子

是相对固定的，而气象条件不断在变化，且随着气候

变暖和人类活动的影响，近几年极端气候出现频率

也在不断增加。研究指出，在RCPs不同情景下未来

30 a湖北省南部高温热害增幅最大明显，尤其是鄂西

南低山地带，鄂西北局部高温有减缓趋势，尤其是在

RCP8.5 路径下［21-22］。同时鄂西极端强降水事件也

逐渐增多，随着CO2含量上升，极端强降水强度也在

增加［23］。在这样的未来气候背景下，湖北省烟区不

同程度适生区的空间分布有何变化以及烟草对气候

变化的具体响应还值得进一步研究。
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Distribution of potential suitability and environmental characteristics 
of tobacco areas in Hubei Province based on MaxEnt model

JIA Wenqian1,CHEN Yingying1,CHEN Zhenghong1,LI Jianping2,AO Yinyin3

1.Hubei Provincial Meteorological Service Center，Wuhan 430205，China；
2.Hubei Provincial Tobacco Science Institute，Wuhan 430030，China；

3.Hubei Provincial Public Meteorological Service Center，Wuhan 430074，China

Abstract The distribution of potential suitability of tobacco areas in Hubei Province was simulated by 
using the CLDAS data set of land data assimilation system of China Meteorological Administration from 
2008 to 2020 and other environmental factors， and the actual planting sites based on the maximum entropy 
model （MaxEnt） to comprehensively evaluate the effects of ecological climate factors on the growth and de‐
velopment of tobacco leaves in Hubei Province. The dominant environmental factors that affect its distribu‐
tion were studied. The results showed that MaxEnt model had a high accuracy in predicting the suitability 
distribution of tobacco areas with AUC of 0.854. Altitude （650-1 750 m）， soil type （yellow soil）， mini‐
mum temperature at the rosette stage （8.9-15.0 ℃）， temperature in the prosperously growing period 
（16.0-22.9 ℃）， and temperature in the maturing period （18.8-25.6 ℃） were the dominant environmental 
factors affecting the distribution of tobacco areas in Hubei Province. The highly suitable areas of tobacco are 
mainly distributed in Enshi， Shiyan， southern Xiangyang and southeastern Yichang， accounting for 18.2% 
of the total area of Hubei Province. The climate characteristics of 80% of the region are at an altitude o f  
7  0 0  t o  1  3 5 0  m， with an average minimum temperature of 11.2 to 14.5 ℃ in the cluster period， an 
average temperature of 19.2 to 22.8 ℃ in the peak period， and an average temperature of 22.0 to 25.4 ℃ in 
the mature period. Among all environmental factors， altitude plays a decisive role， while temperature is an 
important meteorological factor affecting the growth and development of tobacco. It is indicated that the re‐
sults are basically consistent with the actual spatial distribution of tobacco growing areas in Hubei Province. 
It will provide a theoretical reference for the scientific planting and layout of tobacco in Hubei Province.
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