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南雄烟区气候条件与烟叶产量构成及

主要化学成分的关系

王　军１，丁效东２，罗　静３，王晓宾４，王政仁４，陈泽鹏４
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摘要：【目的】探明影响广东南雄烟区烟叶产量构成及其主要化学成分的主要气象因子。【方法】采用数据调查、相

关分析及回归分析方法研究了近几年南雄烟区烤烟大田生育期主要气象因子（降雨量、日照时数和气温）与烟叶产

量构成及主要化学成分的关系。【结果】影响烟叶产量及其构成的气候因素依次为降雨量、日照时数和气温；上、下

部叶单叶质量及下、中部叶产量比例与成熟期的气温、５月下旬日照时数、旺长期及４月上旬降雨量呈正相关。上

部叶还原糖含量、钾离子含量、总氮／总烟碱、还原糖／总糖与气温、日照时数呈显著相关。中部叶总糖、还原糖和钾

离子含量与日照时数呈显著正相关，总氮／总烟碱与５月下旬降雨量呈显著负相关，还原糖／总糖与３月下旬降雨

量呈显著正相关、与６月上旬降雨量呈极显著正相关。【结论】在生产实践中，可以通过适当调整移栽期来改变烤

烟大田各生育期气候条件，进而达到调控烟叶产量构成及化学成分的目的。
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　　生态因素是烟叶质量风格特色形成的基础条
件［１］，光照、气温、降雨等气候因子通过影响烤烟某

些香气物质和次生代谢物合成、碳水化合物和能量

代谢、抗逆响应、信号转导与基因表达［２］，从而对烟

株正常生长及烟叶内在化学成分及风格特色的塑造

产生重要作用［２３］，其影响程度大于品种［４］和土

壤［５７］因子。近年来，随着卷烟工业对烟叶原料风格

特色化要求逐步增强，云南［８］、贵州［９］、四川［１０］、湖

南［５６］、福建［１１］、湖北［１２］等烟叶产区对本产区气候条

件与烟叶的化学成分及风格特色相关性分析，有利

于各产区特定气候条件下采取相应栽培技术措施，

趋利避害，生产出满足工业品质及风格特色需求的

优质烟叶［１３］。南雄烟区地处广东省北部，是我国典

型浓香型烤烟产区［１４］，现已规划建成５个国家级基
地单元，年产浓香型特色优质烟叶３０万担左右。张
小全等［１５］早期对南雄烟区气象因素与烟叶质量特点

进行了较为系统的分析，推测大田前期气温较低、光

照时数短，旺长期和成熟期气温较高、光照时数多的

气候特点可能是南雄烟叶浓香型风格特色形成的气

象因素。谢晓斌等［１６］在分析南雄烟区近２５年气象
数据和３００份土壤样品养分数据基础上，提出了南
雄烟区烟叶生产中主要土壤及气象障碍因子。迄今

为止，对南雄烟区气象条件与烟叶产量构成及主要

化学成分之间关系的研究鲜见报道。由于我国南方

烟区烟叶化学成分的主导气象因子是日照时数和降

雨量［１７］，本文选择气温、日照时数和降雨量这３个主
要气象因子，以南雄烟区的烤烟大田生育期气象特

点为基础，分析其与烟叶产量构成及主要内在化学

成分的关系，以期为优化烟叶结构、彰显烟叶浓香型

风格特色提供理论和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　样品与数据的采集
１．１．１　气象数据　烤烟大田生育期气温、日照时

数、降水量数据（１９８８—２０１４年）由广东省南雄市气

象局提供。按照ＹＣ／Ｔ１４２—２０１０［１８］规定，根据烤烟

生产实际情况，大田生育期按伸根期（３月上旬至４
月上旬）、旺长期（４月中旬至下旬）和成熟期（５月
上旬至７月下旬）进行划分，以旬和各生育期进行气
象资料的整理和统计分析。

１．１．２　烟叶样品　烟草 ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬｉｎｎ．品
种为粤烟９７。２０１１—２０１４年在南雄市６个基地单元
选择代表本基地单元生产水平的烟田设置取样点，

各点植烟面积不少于６６６６７ｍ２。烟株打顶后随机

选取大小一致１０株挂牌定株、定叶位。烟叶部位定
义自下而上，第１至８片叶为下部叶、第９至１３片叶
为中部叶、第１４片及以上为上部叶。各调查点单收
单烤后收集定株及定点样品，其中定点样品取 Ｃ３Ｆ
和Ｂ２Ｆ等级。

１．２　烟叶样品检测方法
平衡定株烟叶样品在含水率（ｗ）１６％ ～１８％后

逐片测单叶质量，以取样点为单位制样，分析测定

中、上部叶的总糖和还原糖［１９］、总氮［２０］、总烟碱［２１］

和钾离子［２２］含量。

１．３　数据的整理与统计
采用ＳＰＳＳ２２０软件Ｏｒｒｅｌａｔｅ软件 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ模块

和Ｒｇｒｅｓｓｉｏｎ中 Ｌｉｎｅａｒ模块进行相关和逐步回归分

析［２３］；数据分析过程中利用 ＬＳＤ法在００５、００１水

平进行多重比较。

５５　第３期 　　　　　王　军，等：南雄烟区气候条件与烟叶产量构成及主要化学成分的关系 　　　



２　结果与分析
２．１　南雄烟区气候条件的基本特征

广东省南雄烟区２６年（１９８８—２０１４）气象数据
统计结果显示，烤烟大田伸根期、旺长期和成熟期平

均气温分别为１５８、２１３和２５６℃（表１），其中伸
根期平均气温年度间变异较大（变异系数９３２％），
且随着生育进程其年度间变异减小。研究表明，由

于烤烟伸根期气温为 １８～２８℃、旺长期为 ２０～

２８℃、成熟期为２０～２５℃时有利于促进优质烟叶的
生长发育［２５］，因此，南雄烟区伸根期气温偏低、成熟

期气温偏高可能是导致南雄烤烟伸根期较长（４０～
４５ｄ）、成熟期“高温逼熟”的主要原因。由表１可以
看出，相对于国外优质烟叶生产区，南雄烤烟整个生

育期内气温高于巴西和津巴布韦，而低于美国；其日

照时数少于美国、津巴布韦和巴西；其降雨量高于美

国、巴西和津巴布韦。

表１　南雄烟区和国外优质烟区各生育期主要气象因子
Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎＮａｎｘｉｏｎｇｔｏｂａｃｃｏｆｉｅｌｄａｎｄｏｖｅｒｓｅａｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｔｏｂａｃｃｏ

ｆｉｅｌｄｓ

气象因子 生育期
南雄烟区 国外优质烟区［２４］

珔Ｘ±ＳＥ 最小值 最大值 变异系数／％ 美国 巴西 津巴布韦

温度／℃ 伸根期 １５．８±１．５ １２．１ １８．９ ９．３２ ２０．７ １６．４ ２１．１
旺长期 ２１．３±１．５ １８．２ ２３．６ ６．８０ ２４．４ １８．９ ２０．８
成熟期 ２５．６±０．５ ２４．７ ２６．６ ２．１１ ２２．１ ２１．１ ２０．３
大田期 ２１．６±０．６ ２０．５ ２３．０ ２．７２ ２２．０ １８．８ ２０．７

日照时数／ｈ 伸根期 ８９．５±２５．１ ４１．８ １４１．７ ２８．１０
旺长期 ６４．７±２２．３ ３１．４ １０９．６ ３４．５０
成熟期 ２６０．４±５４．１ １４８．６ ３５４．９ ２０．８０
大田期 ４１４．６±６０．２ ３０６．８ ５６１．１ １４．５０ １１０４．０ ６９６．０ ７６８．０

降雨量／ｍｍ 伸根期 ２３５．８±９４．９ １０３．７ ５３８．１ ４０．２０ １１１．８ ８９．８ １３８．３
旺长期 １２９．０±６４．８ ２１．７ ３０４．４ ５０．２０ １６３．８ １２４．６ １５１．７
成熟期 ４４８．８±１４９．７ ２３７．８ ８５１．４ ３３．４０ １２２．７ １６２．９ １１４．２
大田期 ８１３．６±１８４．８ ４８８．９ １２１３．８ ２２．７０ ５９３．５ ６５７．０ ６８９．４

　　烤烟大田伸根期、旺长期、成熟期平均日照时数
分别为８９５、６４７、２６０４ｈ（表１），整个大田期日照
时数为４１４６ｈ，其中伸根期、旺长期和成熟期年度
间变异较大，变异系数皆超过２０％。

大田伸根期、旺长期、成熟期平均降雨量分别为

２３５８、１２９０、４４８８ｍｍ（表１），其中伸根期降雨量
相对偏多和旺长期相对偏少，可能与南雄烟区烤烟

伸根期相对较长而旺长期相对较短有关。整个大田

期降雨量为８１３６ｍｍ且主要分布在成熟期，占降雨
量的５５２％；各生育期降雨量年度间变异较大，各生
育期变异系数皆大于３０％，整个大田期大于２０％。

南雄烟区大田期各旬气温随生育进程逐渐稳步

增加（表２），从３月上旬的平均气温１３１３℃上升到
６月下旬的 ２７８８℃，每旬平均气温上升 １２３℃。
日照时数除在３月中旬、４月上旬和６月中旬较上旬
明显下降外，整个大田期整体呈逐旬增加趋势；烤烟

大田期降雨时间分布不均匀，３月上、中旬（伸根前
期）旬降雨在５０ｍｍ以下，随生育进程各旬降雨皆大
于６０ｍｍ，其中在３月下旬（伸根中期）、５月上旬（旺
长后期）、６月中旬（成熟后期）各旬降雨皆大于 ８０
ｍｍ。

表２　南雄烟区烤烟大田生育期气象因子变化
Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｉｎＮａｎｘｉｏｎｇｔｏｂａｃｃｏｆｉｅｌｄ

月份
温度／℃ 日照时数／ｈ 降雨量／ｍｍ

上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬

３ １３．１ １５．４ １６．０ ２８．５ １４．２ ２５．４ ４０．６ ４０．９ ８３．３
４ １８．４ ２０．５ ２２．１ ２１．３ ３２．０ ３２．６ ７１．０ ６２．３ ６６．７
５ ２３．３ ２４．２ ２５．０ ３６．９ ４３．０ ４３．０ ８０．２ ８０．２ ７４．８
６ ２６．５ ２６．９ ２７．９ ４６．７ ４２．６ ５３．７ ７０．２ ８６．１ ６６．１

６５ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３７卷　



２．２　南雄烟区粤烟９７产量构成
２０１１—２０１４年南雄烟区烤烟平均单叶质量及单

株产量基本稳定，分别为１１５０～１１９０和１９５００～
２２０００ｇ（表３）。４年的数据分析表明，下部叶平均
单叶质量２０１１年最低、２０１２年最高，２０１３和２０１４年
间无显著差异（Ｐ＞００５）；中、上部叶单叶质量４年

间无显著差异。２０１１、２０１３和２０１４年下部叶产量
比例年度间无显著差异，但均显著低于２０１２年；中
部叶产量比例２０１２和２０１３年均超过３０％，且显著
高于２０１１、２０１４年（Ｐ＜００５）；２０１２年上部叶产量
比例较２０１１年下降了２６８％，差异达极显著水平；
２０１２—２０１４年上部叶产量比例呈逐年上升的趋势。

表３　南雄烟区烤烟产量构成１）

Ｔａｂ．３　ＹｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｉｎＮａｎｘｉｏｎｇｔｏｂａｃｃｏｆｉｅｌｄ

年份 单株产量／ｇ
单叶质量／ｇ 产量构成／％

平均值 下部叶 中部叶 上部叶 下部叶 中部叶 上部叶

２０１１ ２１９．６１±４２．３５ａ１１．７６±１．９７ａ ５．３３±１．１２ａＡ １１．０２±２．２５ａ １９．６０±３．７２ａ１８．４５±２．２２ａＡ２３．７５±２．７１ａＡ ５７．８０±２．７０ｃＣ
２０１２ ２０１．６８±３６．３５ａ１１．８６±１．４３ａ ８．４１±０．５３ｃＢ １２．９１±１．６１ａ １７．５６±２．５８ａ３５．５５±６．８７ｂＢ３３．４４±６．７２ｂＢＣ３１．０１±１２．６７ａＡ
２０１３ １９５．５７±３９．３５ａ１１．６４±２．０２ａ ６．８４±１．５０ｂＡ １３．２５±２．５８ａ １８．９６±３．７８ａ２５．６１±９．８５ａＡ３４．３７±３．００ｂＣ ４０．０２±９．０２ｂＡＢ
２０１４ ２１９．９４±２９．４６ａ１１．５７±１．３５ａ ６．７１±０．９７ｂＡ １１．８７±２．３９ａ １７．８９±２．２９ａ２４．５２±３．０６ａＡ２７．１９±５．２３ａＡＢ４８．２９±７．４１ｂｃＢＣ
ＣＶ／％ ５．９６ １．１０ １８．４６ ８．２８ ５．１１ ２７．２１ １７．１２ ２５．８５

　１）同列数据后凡具有一个相同大、小写字母者，分别表示在０．０１、０．０５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

２．３　南雄烟区粤烟９７的化学成分
２０１１—２０１３年中、上部叶总糖、还原糖含量持续

增加，其中２０１３年中部叶总糖和还原糖、上部叶还
原糖含量显著高于 ２０１１年，分别增加了 ４８１％、

６７９％、６４３％；２０１４年中部叶总糖和还原糖、上部
叶还原糖和总糖含量显著低于２０１３年，分别下降了
５９３％、６４４％、５８９％和６３７％。

表４　南雄烟区烤烟化学成分１）

Ｔａｂ．４　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｉｎＮａｎｘｉｏｎｇｔｏｂａｃｃｏｆｉｅｌｄ

部位 年份
ｗ／％ 含量比值

总糖 还原糖 总烟碱 总氮 钾离子 总糖／总碱 总氮／总碱 还原糖／总糖
中部叶 ２０１１ ２５．１４±２．４６ａｂＡ ２０．８６±１．９３ａＡ ２．２１±０．４２ａＡ １．７５±０．０４ｂＢ ２．０９±０．２６ａ１１．９２±３．１７ａｂＡＢ０．８２±０．１６ａＡＢ ０．８３±０．０４ａＡ

２０１２ ２７．４８±１．８９ｂｃＡＢ２２．７８±１．２９ａＡ １．７９±０．３６ａＡ １．５４±０．０５ａＡ ２．４２±０．２５ａ１６．０２±４．０１ｃＢ ０．８９±０．２１ｂＢ ０．８３±０．０２ａＡ
２０１３ ２９．９５±１．５０ｃＢ ２７．６５±１．４５ｂＢ ２．２６±０．１９ａＡＢ １．７７±０．１０ｂＢＣ２．１４±０．１４ａ１３．３８±１．６７ｂｃＡＢ０．７９±０．０６ａＡＢ ０．９２±０．０２ｃＢ
２０１４ ２４．０２±６．２１ａＡ ２１．２１±５．３４ａＡ ２．９８±０．９５ｂＢ １．８６±０．１０ｃＣ ２．２１±０．６３ａ ９．２６±４．５１ａＡ ０．６７±０．１７ａＡ ０．８９±０．０４ｂＢ
ＣＶ／％ ９．８８ １３．５４ ２１．３８ ７．８３ ６．５６ ２２．３３ １１．５８ ５．１９

上部叶 ２０１１ １８．５８±２．３５ａｂＡ １５．６０±２．０５ａＡ ２．９４±０．５８ａＡ １．９４±０．０３ｂＢ ２．２１±０．２６ａ ６．７０±２．１３ａｂＡ ０．６９±０．１５ａ ０．８４±０．０３ａＡ
２０１２ ２１．８３±４．０２ｂｃＡＢ１９．２８±３．６０ａｂＡＢ２．９０±０．４０ａＡ １．７９±０．１２ａＡ １．９９±０．２０ａ ７．７４±２．０２ｂＡ ０．６３±０．１０ａ ０．８８±０．０２ｂＢ
２０１３ ２４．０９±２．０９ｂｃＡＢ２２．０３±２．０５ｂＢ ３．１２±０．２７ａＡＢ １．９５±０．１４ｂＢ ２．１６±０．３０ａ ７．８０±１．１９ｂＡ ０．６３±０．０５ａ ０．９１±０．０２ｃＢ
２０１４ １７．７２±５．３０ａＡ １６．１４±５．１８ａＡ ３．８７±０．９９ｂＢ ２．２７±０．１４ｃＣ ２．１０±０．３１ａ ５．２７±３．２１ａＡ ０．６２±０．１９ａ ０．９０±０．０３ｂｃＢ
ＣＶ／％ １４．３４ １６．３７ １４．０９ １０．１７ ４．４８ １７．２３ ４．９８ ３．５１

　１）相同部位、同列数据后凡具有一个相同大、小写字母者，分别表示在００１、００５水平差异不显著（ＬＳＤ法）。

　　中、上部叶总烟碱含量在前３年保持稳定，而在
２０１４年显著增加；与前３年比较，２０１４年中部叶总
烟碱含量分别增加了０７７％、１１９％和０７２％，上
部叶则分别增加０９３％、０９７％和０７５％；２０１２年
中、上部叶总氮含量最低，极显著低于其他年份（Ｐ＜
００１），而２０１１和２０１３年间差异不显著；中、上部叶
钾离子含量在各年份间无显著差异（表４）。
２０１２年中部叶总糖／总烟碱显著高于２０１１年，

而２０１３—２０１４年呈下降趋势；２０１１—２０１３年上部叶
总糖／总烟碱呈增加趋势，但２０１４年较２０１３年显著

下降。中部叶总氮／总烟碱２０１１、２０１３、２０１４年间
无显著差异，但显著低于２０１２年；上部叶总氮／总烟
碱在各年份间无显著差异。中、上部叶还原糖／总糖
在后２年显著高于前２年，表明近２年来南雄烟区原
烟成熟度显著提升。

２．４　南雄烟区粤烟９７产量构成与气象因子的相关性
烟叶产量构成与各生育期气象因子相关分析结

果表明，单株产量与伸根期日照时数和４月上旬降
雨量呈显著负相关（ｒ＝－０９７０、－０９５５）；单叶
质量与 ５月下旬降雨量呈显著负相关 （ｒ＝
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－０９８６）；下部叶单叶质量与４月下旬、旺长期和
大田期降雨量呈显著正相关（ｒ＝０９６８、０９７１、
０９７９），与成熟期气温呈极显著正相关（ｒ＝
０９９９），与 ３月中旬降雨量呈显著负相关（ｒ＝
－０９５６）；中部叶单叶质量与４月上旬降雨量呈显
著正相关（ｒ＝０９７９），与５月中旬降雨量呈显著负
相关（ｒ＝－０９８９）；上部叶单叶质量与５月中、下
旬日照时数呈显著正相关（ｒ＝０９６９、０９７９）。

下部叶产量比例与成熟期气温、旺长期降雨量

呈极显著正相关（ｒ＝０９９４、０９９２）；中部叶产
量比例与伸根期降雨量呈显著正相关（ｒ＝０９６８），
与４月上旬降雨量呈极显著正相关（ｒ＝０９９４），
与５月中旬降雨量呈显著负相关（ｒ＝－０９７７）；上
部叶产量比例与成熟期气温、４月下旬降雨量、伸根
期降雨量呈显著负相关（ｒ＝－０９５３、－０９８６、
－０９８２），与３月中旬降雨量呈显著正相关（ｒ＝
０９６８）。

选择２０１１—２０１４年的３—６月１２个旬、４个生
育期气温、日照时数和降雨量共４８个气象因子，对
烤烟产量构成各因素进行逐步回归分析，建立最优

线性回归模型。结果表明，依直接作用大小，引入单

株产量（ｙ）线性回归模型的分别为伸根期日照时数
（ｘ１）、５月上旬气温（ｘ２）和６月中旬气温（ｘ３）：ｙ＝
２１０６３５－０３４６ｘ１－１４８７ｘ２＋２３６５ｘ３，标准回归系
数（ｂ）分别为 －０６９７、－０３１６、０２０３；引入整株单
叶质量（ｙ）的分别为５月下旬降雨量（ｘ１）、４月上旬
降雨量（ｘ２）和伸根期气温（ｘ３）：ｙ＝１２０４５－０００５ｘ１
－０００１ｘ２－０００４ｘ３，ｂ分别为 －１０３１、－０１４３、
－００４１；引入下部叶单叶质量（ｙ）的分别为成熟期
气温（ｘ１）、３月中旬日照时数（ｘ２）和３月中旬气温
（ｘ３）：ｙ＝－６６４３７＋２８１７ｘ１＋０００７ｘ２－０００８ｘ３，
ｂ分别为１００６、００６０、－００１５；引入中部叶单叶质
量（ｙ）的分别为５月中旬降雨量（ｘ１）、６月中旬降雨
量（ｘ２）和 ３月中旬降雨量（ｘ３）：ｙ＝１３５７４－
００１９ｘ１ ＋０００９ｘ２ ＋０４６６ｘ３，ｂ分别为 －０８２１、
０１８１、０１１３；引入上部叶单叶质量（ｙ）的分别为５
月下旬（ｘ１）、６月下旬（ｘ２）和 ３月下旬日照时数
（ｘ３）：ｙ＝１６８６９＋００６０ｘ１－００１８ｘ２－０００９ｘ３，ｂ
分别为０９９８、－０３３６、－０１９４。

各部位产量比例的线性回归模型分析表明，依

直接作用大小，引入下部叶产量比例（ｙ）的分别为旺
长期降雨量（ｘ１）、成熟期气温（ｘ２）和５月下旬降雨
量（ｘ３）：ｙ＝－１２１８１７＋００４４ｘ１ ＋５４０８ｘ２ ＋
００１５ｘ３，ｂ分别为０７００、０３４４、００６２；引入中部叶
产量比例（ｙ）的分别为４月上旬（ｘ１）、５月下旬（ｘ２）

和５月中旬降雨量（ｘ３）：ｙ＝２２６９１＋０１３３ｘ１＋
０１８８ｘ２－０００５ｘ３，ｂ分别为１００１、０１０９、－００４０；
上部叶产量比例（ｙ）的为４月下旬降雨量（ｘ）：ｙ＝
６５９８１－０２０３ｘ，ｂ为－８２７９。
２．５　南雄烟区烤烟粤烟９７化学成分与气象因子的

相关性

　　中部叶总糖、还原糖及总氮含量与气温相关性
达显著水平，其中总糖含量与４月中旬气温呈显著
负相关（ｒ＝－０９６３）；还原糖含量与３月中旬气温
呈显著正相关（ｒ＝０９７１），而与６月中旬气温呈极
显著负相关（ｒ＝－０９９８）；总氮含量与５月上旬
气温呈显著负相关（ｒ＝－０９７６）。上部叶还原糖
和钾离子含量、总糖／总烟碱、总氮／总烟碱、还原糖／
总糖与气温间相关性均达显著水平，其中还原糖含

量与３月中旬气温呈显著正相关（ｒ＝０９８１）；钾离
子含量与成熟期气温呈显著负相关（ｒ＝－０９５８）；
总糖／总烟碱与 ４月中旬气温呈显著负相关（ｒ＝
－０９５５）；总氮／总烟碱与３月下旬、５月中旬和大
田期的气温呈显著或极显著的负相关 （ｒ＝
－０９９７、－０９５１、－０９６４），与６月上旬气温
显著正相关（ｒ＝０９６９）；还原糖／总糖与４月下旬
气温呈显著负相关（ｒ＝－０９７１），与５月下旬气温
呈极显著正相关（ｒ＝０９９９）。

中部叶总糖、还原糖和钾离子含量与日照时数

相关性达显著水平，其中总糖含量与３月上、中旬及
伸根期日照时数呈显著正相关（ｒ＝０９５５、０９７２

和０９７８）；还原糖含量与伸根期日照时数呈显著
正相关（ｒ＝０９７０）；钾离子含量与４月中旬日照时
数负相关（ｒ＝－０９６８），与５月上旬日照时数极显
著正相关（ｒ＝０９９５）。上部叶总糖、还原糖和钾
离子含量、总氮／总烟碱和还原糖／总糖与日照时数
间相关关系达显著水平，其中总糖和还原糖含量与

伸根期日照时数显著、极显著正相关（ｒ＝０９８１、
０９９７）；钾离子含量与５月上旬日照时数显著负
相关（ｒ＝－０９７０），与５月下旬日照时数显著正相
关（ｒ＝０９６８）；４月下旬日照时数与总氮／总烟碱
显著正相关（ｒ＝０９５４），与还原糖／总糖极显著负
相关（ｒ＝－０９９１）。

降雨量显著影响中部叶总烟碱、总氮、钾离子含

量及总氮／总烟碱和还原糖／总糖，其中５月下旬降
雨量与中部叶总烟碱和总氮含量显著正相关（ｒ＝
０９５０、０９７２）；钾离子含量与３月上旬、６月中下
旬和大田期降雨量显著或极显著正相关（ｒ＝
０９６４、０９９９、０９９３和０９８６）；５月下旬降雨
量与总氮／总烟碱显著负相关（ｒ＝－０９６７）；还原
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糖／总糖与 ３月下旬降雨量呈显著正相关（ｒ＝
０９５３），与６月上旬降雨量呈极显著正相关（ｒ＝
０９９２）。上部叶还原糖、钾离子含量以及还原糖／
总糖与降雨量显著相关，其中还原糖含量与５月中
旬降雨量负相关（ｒ＝－０９６７）；钾离子含量与６月
中旬和大田期降雨量显著负相关（ｒ＝－０９８８、
－０９８２），与６月下旬降雨量极显著负相关（ｒ＝
－０９９８）；５月上旬降雨量与上部叶还原糖／总糖
负相关（ｒ＝－０９８１）。

大田各生育期气象因子对中部叶各化学成分逐

步回归分析，建立最优线性回归模型。依直接作用

大小，引入总糖含量（ｙ）线性回归模型的分别为伸根
期日照时数（ｘ１）、４月中旬气温（ｘ２）和３月中旬气温
（ｘ３）：ｙ＝３６５９２＋００９１ｘ１－０６６０ｘ２－０２２６ｘ３，ｂ分
别为 ０８６６、－０３５９和 －０２１０；引入还原糖含量
（ｙ）的分别为 ６月中旬气温（ｘ１）、３月上旬降雨量
（ｘ２）和 ４月中旬日照时数（ｘ３）：ｙ＝１０６１０２－
２９６７ｘ１ ＋０００２ｘ２ －０００３ｘ３，ｂ分别为 －１０１６、
００５４和－００１６；引入总烟碱含量（ｙ）的分别为５月
下旬降雨量（ｘ１）、６月上旬日照时数（ｘ２）和６月下旬
气温（ｘ３）：ｙ＝４１５６＋００１７ｘ１－００１１ｘ２－００８２ｘ３，ｂ
分别为 ０９７９、－０２２７和 －０１２５；引入总氮含量
（ｙ）的分别为５月上旬气温（ｘ１）、５月中旬日照时数
（ｘ２）和５月上旬日照时数（ｘ３）：ｙ＝２９３１－００４９ｘ１－
０００２ｘ２ －０００１ｘ３，ｂ分 别 为 －０９５６、－０２８０和
－０１２４；引入钾离子含量（ｙ）的分别为６月中旬降雨
量（ｘ１）、３月下旬日照时数（ｘ２）和旺长期降雨量（ｘ３）：
ｙ＝２０４８＋０００８ｘ１－００００７ｘ２＋００００００３ｘ３，ｂ分别
为１０８４、－００９３和０００２；引入总氮／总烟碱（ｙ）的
分别为５月下旬降雨量（ｘ１）、大田期日照时数（ｘ２）及
６月下旬气温（ｘ３）：ｙ＝０６２１－０００３ｘ１＋００００４ｘ２＋
０００７ｘ３，ｂ为－１０１０、０２１７和００５５；引入还原糖／
总糖（ｙ）的分别为５月中旬降雨量（ｘ１）、６月上旬降
雨量（ｘ２）及 ６月下旬日照时数（ｘ３）：ｙ＝０７９７＋
００００２ｘ１＋０００１ｘ２－０００００１ｘ３，ｂ分别为０１７５、
１１１４和－０００５。

上部叶总糖、还原糖和钾离子含量，总糖／总烟
碱、总氮／总烟碱、还原糖／总糖与不同生育期气象因
子可建立线性回归模型。依直接作用大小，引入还

原糖含量（ｙ）线性回归模型分别为伸根期日照时数
（ｘ１）、５月下旬日照时数（ｘ２）和４月上旬气温（ｘ３）：
ｙ＝６．９２６＋０．１２０ｘ１－０．０１３ｘ２＋０．０１９ｘ３，ｂ分别为
１００９、－００７０和０００８；引入钾离子含量（ｙ）的分
别为６月下旬降雨量（ｘ１）、旺长期日照时数（ｘ２）和６
月下旬日照时数（ｘ３）：ｙ＝２１８６－０００９ｘ１＋００００４ｘ２

＋０００００７ｘ３，ｂ分别为 －０８９０、０１２１和００１３；引
入总糖／总烟碱（ｙ）的分别为 ４月中旬（ｘ１）、上旬
（ｘ２）和６月下旬气温（ｘ３）：ｙ＝１４１１５－１５８０ｘ１＋
１１０５０ｘ２＋０２８０ｘ３，ｂ分别为 －１９０８、１１１４和
０１８５；引入总氮／总烟碱（ｙ）的分别为 ３月下旬
（ｘ１）、５月上旬气温（ｘ２）和旺长期日照时数（ｘ３）：ｙ＝
０９０６－００１３ｘ１ －０００１ｘ２ －０００１ｘ３，ｂ分别为
－１０５９、－０１１６、－００８２；引入还原糖／总糖（ｙ）的
分别为５月下旬气温（ｘ１）、以及３月上旬（ｘ２）、成熟
期日照时数（ｘ３）：ｙ＝０４２３＋００１８ｘ１＋０００００６ｘ２－
０００００２ｘ３，ｂ分别为０９７０、００６０、－００１４；引入总
糖含量（ｙ）的仅有伸根期日照时数（ｘ）１个气象因
子：ｙ＝９４１３＋０１１５ｘ，ｂ为０９８１。

３　结论与讨论
３．１　南雄烟区气象因子对烤烟产量构成的影响

与国外优质烟区相比，广东南雄烟区烤烟大田

生育期平均气温（２１６２℃），略高于巴西（１８８℃）
和津巴布韦（２０７℃），略低于美国（２２０℃）；整个
大田期日照时数（４１４６ｈ）比美国（１１０４０ｈ）、津巴
布韦（７６８０ｈ）和巴西（６９６０ｈ）分别少 ６８９４、
３５３４和２８１４ｈ［２４］，且略低于国内优质烤烟生产对
大田期（５００～７００ｈ）和成熟期（２８０～３００ｈ）日照时
数的要求［２５］；整个大田期降雨量（８１３６ｍｍ）明显高
于美国（５９３５ｍｍ）、巴西（６５７０ｍｍ）和津巴布韦
（６８９４ｍｍ）［２４］。

南雄烟区气候条件总体上适宜优质烤烟生

产［１４］，但大田生育前期气温相对较低，后期相对较

高，日照时数相对偏少，降雨量相对偏多且分布不均

匀。伸根期较低的气温、偏少的日照和较多的降雨，

极易导致烟株根系发育不良，叶片同化有机物量相

应减少，表现为该期烟株生长缓慢，生育期相对偏

长，不能“早生快发”。伸根期低温诱导，烟株易“早

花”，表现为旺长期偏短，烟叶干物质积累不足。成

熟期较高的气温和偏多的降雨，再加上前期较少的

干物质积累基础，易导致烟叶田间耐熟性差，表现为

成熟期田间鲜烟“吊不住”；成熟期降雨量和日照时

数年度间差异大，成熟期往往遭遇高温强光或多雨

寡日照天气，易出现“高温逼熟”或“多雨涝烘”现

象，导致原烟质量风格特色的稳定性下降。

烟株生长发育过程中不同阶段和不同叶位光、

温、水、热效应不同，最终影响到烟叶的产量及构成、

烟叶质量［２６２８］。本研究结果表明，南雄烟区近４年
原烟单叶质量和单株产量保持稳定，分别为１１５０～
１１９０和１９５００～２２０００ｇ，但各部位产量比例年度
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间变异较大，这可能与大田烟株不同生长发育阶段

气候条件年度间变异较大有关。相关及多元线性逐

步回归分析结果显示，影响广东南雄烟区原烟产量

及构成的气候因素主要是降雨量、其次为日照时数

和气温，其中单株产量、整株单叶质量、中部叶单叶

质量及上部叶产量比例的主导气候因子分别是伸根

期日照时数、５月下旬降雨量、５月中旬降雨量和 ４
月下旬降雨量，且均为负效应；上、下部叶单叶质量

及下、中部叶产量比例的主导气候因子分别是成熟

期气温、５月下旬日照时数、旺长期及４月上旬降雨
量，且均为正效应。

３．２　南雄烟区气象因子对烤烟烟叶主要化学成分
的影响

　　不同的烟区，气候条件对烟叶化学成分的影响
程度不尽相同［１７］。研究表明，在贵州烟区，７月份的
日照时数与中、上部烟叶的总糖、还原糖、淀粉、钾含

量呈正相关，与烟碱、总氮含量呈负相关；７月份的降
雨量与烟叶的总糖、还原糖、烟碱和氯含量呈负相

关，与钾含量呈正相关；７月份的气温与上、下部烟叶
总氮含量呈正相关，与下部烟叶总糖、还原糖含量和

上、下部烟叶蛋白质含量呈负相关［２９３０］。河南、湖南

浓香型烟区较强的太阳辐射、较长的日照时数和较

适宜的降雨量可能是该区域烟叶香气质好、香气量

足、吃味醇厚、浓香型风格突出的主要生态学外

因［１，３１］。研究表明，南雄烟区烤烟中部叶总糖含量

与３月上、中旬及伸根期日照时数呈显著正相关；还
原糖含量与伸根期的日照时数呈显著正相关；钾离

子含量与４月中旬日照时数呈显著负相关，与５月
上旬日照时数呈极显著正相关，表明中部烟叶品质

与光照显著正相关，而３—５月份是中部烟叶生长发
育的关键时期，该时期光照对中部烟叶的化学成分

有重要影响。而上部叶总糖和还原糖含量与伸根期

日照时数分别呈显著或极显著正相关；钾离子含量

与５月上旬日照时数呈显著负相关，与５月下旬日
照时数呈显著正相关；４月下旬日照时数与总氮／总
烟碱呈显著正相关，与还原糖／总糖呈极显著负相
关，表明在上部烟叶化学成分形成过程中受光照影

响较大，因此在烤烟种植过程中可以考虑通过移栽

期调整不同部位烟叶的生长发育，进而调控不同部

位烟叶化学成分的目的。

湖南浓香型产区烟叶质量风格特色与气象因素

分析表明：在一定范围内，减少旺长期降雨量和昼夜

温差，提高伸根期、旺长期平均气温和≥１０℃活动积
温，有利于优质烟叶品质的形成［３２３４］；谢晓斌等［１６］

分析了广东南雄烟区生态条件后认为，南雄烟区全

生育期较高的有效积温和成熟期高温、强光照可能

是南雄烟叶浓香型风格特色形成的有利气象条件。

本研究结果显示，中部叶总糖含量与４月中旬的气
温呈显著负相关；中部叶、上部叶还原糖含量与３月
中旬气温呈显著正相关，而中部叶还原糖含量与 ６
月中旬气温呈极显著负相关；总氮含量与５月上旬
气温呈显著负相关；上部叶钾离子含量与成熟期气

温呈显著负相关；上部叶总糖／总烟碱与４月中旬气
温呈显著负相关；上部叶总氮／总烟碱与５月中旬气
温呈显著负相关，与３月下旬气温呈极显著负相关，
与６月上旬气温呈显著负相关；还原糖／总糖与４月
下旬气温呈显著负相关，与５月下旬气温极显著负
相关。

刘春奎［３５］和时鹏等［３６］在湖北恩施烟区研究结

果表明：在一定范围内，降雨量、日照时数和积温的

增加有利于烟叶中总糖的积累，但不利于含氮化合

物的积累；在一定范围内，降雨量的增多会增加烟叶

中氯的含量，但是不利于钾离子积累。本研究结果

显示，５月下旬降雨量与中部叶总烟碱或总氮含量呈
显著正相关；钾离子含量与３月上旬或大田期降雨
量呈显著正相关，与６月中、下旬降雨量呈极显著正
相关；５月下旬降雨量与总氮／总烟碱呈显著负相关；
还原糖／总糖与３月下旬降雨量呈显著正相关，与６
月上旬降雨量呈极显著正相关。上部叶还原糖含量

与５月中旬降雨量显著呈负相关；钾离子含量与 ６
月中、下旬或大田期降雨量呈显著或极显著负相关；

还原糖／总糖与５月上旬降雨量呈显著负相关。
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