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摘  要：采用湖南桂阳和桑植烟区 1981-2010 年气温和降水量观测资料，以线性趋势函数和 Mann-Kendall 突变检测方法分析不

同烟区烤烟生育期气温和降水变化特征。结果表明：（1）桂阳烟区各生育期平均气温呈上升趋势，尤其是苗期和伸根期上升速

率最为明显，分别为 0.863℃ /10a 和 0.596℃ /10a，并且在烤烟苗期、伸根期和旺长期气温都出现了突变，突变均发生在 20 世

纪 90 年代和 21 世纪初期，均是由寒转暖的趋势；桑植烟区各生育期平均气温总体高于桂阳烟区，其中苗期上升速率最快，为

0.547℃ /10a，并且 20 世纪 90 年代苗期出现了突变，表明桂阳烟区烤烟苗期低温是影响烟苗培育的主要气候障碍因素。（2）桂

阳烟区各生育期降水量变化趋势呈现伸根期下降、成熟期上升趋势，并且在 20 世纪 90 年代伸根期和成熟期出现突变点。桑植烟

区各生育期平均年降水量比桂阳低，年度间变化小，并且不存在突变点，表明桑植烟区烤烟大田生长期的降水量是影响其烟叶产

质量的主要气候障碍因素。
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生态环境是决定烤烟风格特色的主要因素，我

国烤烟产区的气候差异是导致烟叶香型风格差异的原

因之一。有研究表明，我国不同烤烟产区的气候存在

明显的空间和时间差异 [1-3]。黄中艳等 [4] 研究表明，

云南烤烟在大田生长前、中、后期的光、温、水时段

分配和匹配上具有独特性，是形成云南清香型烟叶的

重要原因。邱雪柏等 [5] 研究表明，遵义烟区 6-8 月温

度适宜，月均降雨量能满足烤烟需求，而 9 月中旬气

温低于烤烟生长适宜温度，不利于烤烟成熟期干物质

的合成和积累。因此，系统分析和研究近年来一些气

候有明显差异烟区烤烟生育期的气温和降水量变化趋

势，对揭示气候变化对烤烟产质量的影响及如何调整

烤烟栽培技术有重要意义。湖南地处亚热带季风湿润

气候带，其特有的气候条件对浓香型烤烟品质的形成

至关重要，尤其是烤烟大田生育期的光照、气温和降

水对烟叶品质有较大影响 [6-8]。为了探索湖南湘南、

湘西烟区烤烟不同生育期的农业气候特征及其变化规

律，笔者以湘南桂阳和湘西桑植两个不同气候类型烟

区近 30 年气温和降水量气象资料为例，采用时间序

列分析法中的线性回归分析和 Mann-Kendal 突变检

测，比较分析了两烟区烤烟不同生育期气温和降水量

的特征及差异，以期为揭示不同烟区烤烟生育期的气

候对烟叶生长和品质的影响及为浓香型特色优质烟叶

生产提供参考。

1　材料与方法

桂阳烟区位于湖南省郴州市西部，地处岭南山脉

以北，烟区海拔较低，平均海拔 216 m；桑植烟区位

于湖南省西北部，地处武陵山脉以东，烟区海拔较高，

平均海拔为 710 m。两地都属于中亚热带季风性湿润

气候区，具有四季分明、春早多变、夏热期长、秋晴

多旱、冬寒期短的特点。但由于地形、地貌对气温变

化及降水分布有较大影响，故两地气温和降水有很大

差异。

1.1　气象资料来源

本研究依据的 1981-2010 年逐日平均气温和逐日

平均降水量气象站资料由桂阳县和桑植县气象局提

供。按照烤烟苗期（播种至移栽）、伸根期（移栽至
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团棵）、旺长期（团棵至现蕾）、成熟期（打顶至采

收结束）的时间划分为 4 个阶段进行农业气候特征分

析。其中桂阳烟区苗期为每年 12 月中旬到次年 3 月

上旬，伸根期为每年 3 月中旬到 4 月下旬，旺长期为

每年 5 月上旬到 6 月上旬，成熟期为每年 6 月中旬到

7 月中旬，烟叶大田生育期约 120 d。桑植烟区苗期

为每年 2 月上旬到 4 月下旬，伸根期为每年 5 月上旬

到 6 月上旬，旺长期为每年 6 月中旬到 7 月中旬，成

熟期为每年 7 月下旬到 9 月中旬，烟叶大田生育期约

135 d。（文中“年平均结果”指所研究的生育期时

间段统计结果）。

1.2　分析方法

1.2.1　气候倾向率

在气象学中，可以用气象要素的时间序列与自然

数数列之间的相关系数，来反映要素的长期倾向性变

化，并可以建立 y 与 ti 之间的一元线性回归方程 [9-10]：

y(t)=ati+b     (i=1,2,3…,n)
式中：y(t) 为气象要素的拟合值，t 为时间序列；

回归系数 a 和常量 b 用最小二乘法估计。该趋势系数

消去了气象要素的均方差和单位对线性回归系数数值

大小的影响，因此可以比较不同地区之间的趋势变化

程度。

1.2.2　Mann-Kendall 突变检测

气候突变是气候运动渐变过程的中断，是从一

个相对稳定态到另一相对稳定态的不连续跳跃现象，

表现在时空上就是统计特性的显著变化 [11]。Mann-
Kendall 检测法是一种基于排序的非参数检验法，其

优点在于样本不需要遵从正态分布，也不受少数异常

值干扰 [12]。本文采用 Mann-Kendall 法对气温和降水

进行突变检测。当曲线 c1 超过信度线，即表示存在

明显的变化趋势时，如果曲线 c1 和 c2 的交叉点位于

信度线之间，这点便是突变点的开始。

2　结果与分析

2.1　桂阳与桑植烟区烤烟生育期年平均气温变化趋

势分析

桂阳和桑植烟区各生育期年平均气温变化趋势如

图 1 所示。1981-2010 年间桂阳烟区在各生育期年平

均气温分别为苗期 8.28℃，伸根期 17.79℃，旺长期

22.34℃和成熟期 27.09℃。1981-2010 年间桑植烟区

在各生育期年平均气温分别为苗期 11.34℃、伸根期

21.02℃、旺长期 24.39℃和成熟期 26.86℃。由此可

见，桂阳烟区烤烟苗期和伸根期的平均气温比桑植烟

区低 3℃左右，旺长期的平均气温比桑植烟区低 2℃
左右，但桂阳烟区成熟期的平均气温高于桑植烟区。

桂阳和桑植烟区苗期的低温不利于烟苗生长和培育烤

烟壮苗，苗期需要采取保温或增温措施才能确保烟苗

正常生长。值得注意的是烤烟大田移栽至团棵期是烟

株花芽分化的关键时期，此时期如遇低温寒潮烟株极

易发生早花，导致有效留叶数减少。

由图 1 中平均气温与时间序列拟合的趋势线可

知，桂阳烟区各生育期平均气温的变化趋势呈相同的

线性变化，且都通过了 95％的显著性检验；而桑植

烟区只有苗期平均气温变化趋势通过了 95％的显著

检验，其他均不显著。这说明近 10 年来，桂阳和桑

植烟区各生育期的平均气温均呈明显上升趋势，其中

苗期气温上升较为明显，伸根期和旺长期气温上升幅

度较小，成熟期气温则呈现下降趋势。
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图 1 1981-2010 年桂阳烟区与桑植烟区各生育期年平均气温变化曲线及线性趋势

Fig.1 Annual average temperature change curve and linear trend at each growth period

in Guiyang and Sangzhi tobacco growing areas between 1981-2010
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2.2　桂阳与桑植烟区烤烟生育期年平均降水量变化

趋势分析

桂阳和桑植烟区各生育期年平均降水量变化趋

势如图 2 所示。1981-2010 年间桂阳烟区在烤烟伸根

期、烤烟旺长期和烤烟成熟期的降水量分别为 184.0 
mm、199.7 mm 和 164.4 mm；1981-2010 年间桑植烟

区在烤烟伸根期、烤烟旺长期和烤烟成熟期的降水量

分别为 21.0 mm、24.4 mm 和 26.9 mm。由此可见，

桂阳烟区各生育期的年平均降水量比桑植烟区多 5 倍

以上，尤其是烤烟需水量最大的旺长期。因此，改进

桑植烟区水利设施，提高该烟区应对旱灾的能力，将

有利于提高桑植烤烟的工业可用性。

由图 2 中平均降水量与时间序列拟合的趋势线可

知，桂阳烟区伸根期和成熟期的线性变化趋势通过了

95％显著性检验，而桑植烟区的线性变化趋势均未通

过 95% 显著性检验，这表明桂阳烟区需要拉长烤烟

旺长期和成熟期，尽可能落在雨水充足的时期，也是

优化烟叶结构的重要手段，而桑植烟区降水量各生育

期的降水量较小，并且变化幅度均较小，桑植烟区须

配套相应的水利设施，确保烟田排灌的需要，才能保

证烤烟优质适产。

 

 

 

图 2 1981-2010 年桂阳烟区与桑植烟区各生育期降水量变化曲线及线性趋势

Fig. 2 Precipitation change curve and linear trend at each growth period in Guiyang and Sangzhi tobacco growing areas between 1981-2010
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2.3　不同烟区烤烟生育期气温突变检验

采用非参数统计检测法（Mann-Kendall）对桂阳

和桑植烟区烤烟生育期气温突变检验的分析结果见图

3。UF（正序列曲线 c1）或 UB（反序列曲线 c2）的

值大于 0，则表示气温随时间序列呈上升趋势，小于

0 则表示气温随时间序列呈下降趋势。在 p=0.05（临

界值 ±1.96）之间有交点，UF（c1）上升超过 +1.96
或下降低于 -1.96，则可以断定为序列产生了突变，

这个交点为突变的开端，反之，则认为没有突变。

桂阳烟区苗期和伸根期在 1991 年之前 UF（c1）大多

在 0 以下；1992 年后苗期和伸根期 UF（c1）都升至

0 以上，并且苗期 UF（c1）线在 2002 年超过了 0.05

显著性水平阈值线，伸根期 UF（c1）线在 2005 年

至 2009 年期间超过了 0.05 显著性水平阈值线，表明

1991 年后该烟区苗期和伸根期气温呈现明显升高的

趋势。苗期在 0.05 阈值线内 UF（c1）与 UB（c2）
存在一个交点，位于 1996年，伸根期存在 2个突变点，

分别位于 1991 年和 1996 年，说明在 1996 年前后桂

阳烟区苗期和伸根期气温发生了从冷到暖的转变。在

0.05 阈值线内旺长期 UF（c1）与 UB（c2）存在 3 个

突变点，均分布在 21 世纪初期。多突变点的现象表

明桂阳烟区旺长期气温突变发生频繁，对烟叶品质形

成有较大影响。

 

 

图 3 1981-2010 年桂阳烟区生育期年平均气温的突变趋势

Fig. 3 Abrupt change trend of annual average temperature at tobacco growth stage in Guiyang tobacco growing area between 1981-2010



 53陈颐等　湖南桂阳和桑植烟区烤烟生育期气温及降水特征

从图 4 可见，在 1986 年之前，桑植烟区苗期 UF
（c1）多在 0以下，1987年后苗期UF（c1）升至 0以上，

并且 1999 年后超过了 0.05 显著性水平阈值线。这表

明 1987 年开始桑植烟区气温变化趋势一直处于上升

趋势，苗期气温显著增加。UF（c1）与UB（c2）在 0.05
阈值线内存在两个交点，分别位于 1994 年和 1996 年。

由此可见，桑植烟区 90 年代中期苗期气温突变发生

频繁，其他生育期均不存在突变点。表明桑植烟区烤

烟生育期气温突变不显著，仅苗期有由寒转暖的突变

趋势，这可能与桑植地区的高海拔地形有关，多年大

田生育期气温处于相对稳定状态。 

 

图 4 1981-2010 年桑植烟区育苗期年平均气温的突变趋势

Fig. 4 Abrupt change trend of annual average temperature at seedling stage in Sangzhi tobacco growing area between 1981-2010

2.4　不同烟区烤烟生育期降水量突变检验

由图 5 为桂阳烟区烤烟生育期降水量 Mann-
Kendall 突变检验可知，只有桂阳烟区的伸根期和成

熟期降水量存在突变点，其中伸根期从 1981-2010 年

30 年间只有 2001 年、2002 年和 2003 年的 UF（c1）
在 0 以上，表明只有这三年的降水量在上升，其他年

份均下降。1992 年超过了显著性水平 0.05 阈值线，

UF（c1）与 UB（c2）存在多个交点，分别位于 1997

年和 2002 年，表明桂阳烟区烤烟伸根期在 90 年代后

期和 21 世纪初突变频繁，其中在成熟期时 1994 年以

前降水量均下降趋势，之后均大于 0，呈上升趋势，

并且 1994年和 2003年UF（c1）与UB（c2）存在交点，

降水量出现少增多的转折。表明桂阳烟区的降水量变

化趋势要比桑植烟区复杂，桑植烟区降水量不存在突

变，而桂阳烟区的降水量突变点大多分布在 90 年代

和 21 世纪初。  

 

图 5　1981-2010 年桂阳烟区伸根期和成熟期降水量的突变趋势

Fig. 5　Abrupt change of precipitation at root extension period and mature period in Guiyang tobacco growing area between 1981-2010
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3　讨论

从线性回归法分析结果来看，气温方面桂阳烟区

烤烟生育期平均气温均呈现上升趋势，其中苗期和伸

根期上升速率分别为 0.863℃ /10a 和 0.596℃ /10a，
显 著 高 于 我 国 近 50 年 年 平 均 气 温 变 化 速 率

0.22℃ /10a[13-14]，表明今后的平均气温有利于缩短桂

阳烟区苗期和移栽还苗时间；桑植烟区各生育期平均

气温总体高于桂阳烟区，其中苗期平均气温有明显的

升高趋势，上升速率为 0.547℃ /10a，低于桂阳烟区。

其他生育期变化趋势不明显。烟株伸根期降水减少有

利于根系的发展，为旺长期打下良好的基础；旺长期

降水减少能促进碳水化合物的积累，但不利于茎叶的

迅速生长；成熟期降水量增多有利于烟叶的成熟，桂

阳烟区烤烟生育期降水量变化规律均与烤烟的需水规

律相符。

从 Mann-Kendall 检验结果看，桂阳烟区烤烟苗

期、伸根期和旺长期的气温出现了突变点，突变大多

发生在 20 世纪 1990 年代和 21 世纪初期，并且均是

由寒转暖，这有利于提高烤烟的产质量；桑植烟区气

温突变主要表现在苗期。由此可见，在全球变暖的背

景下，中纬度地区烟区附近表现出时间和空间上气温

上升的变化趋势。桂阳烟区在烤烟伸根期和成熟期降

水量出现了突变点，伸根期为下降的趋势，而成熟期

为增加的趋势，桑植烟区变化趋势不明显，不存在突

变点。这又体现了在全球气候变暖背景下，区域相应

的特殊性。因此，加强烟区气温和降水量预测分析，

完善烤烟各生育期气象监测体系，为烟叶生产提前做

好防范，可以最大限度地减少变异气候对烟叶生产带

来的不利影响。

4　结论

1981-2010 年期间桂阳烟区的整个生育期气温均

表现出显著上升的趋势，并且在烤烟苗期、伸根期和

旺长期出现了突变点，且气温突变点大多发生在 20
世纪 1990 年代和 21 世纪初期，均呈现由寒变暖的趋

势；降水量的变化趋势为伸根期和旺长期下降，成熟

期为上升，在伸根期和成熟期出现突变点，且突变点

的发生时间段与气温突变点一致。桑植烟区的整个生

育期气温只有苗期表现出显著上升的趋势，气温突变

点发生时间段与桂阳烟区相类似，整个生育期降水量

的变化趋势平稳。
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 55陈颐等　湖南桂阳和桑植烟区烤烟生育期气温及降水特征

Temperature and precipitation change in flue-cured tobacco growing period in Guiyang and 
Sangzhi tobacco-growing areas in Hunan province
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Abstract: Features of temperature and precipitation changes in the different growth period of flue-cured tobacco were studied by Linear 

trend function and Mann-Kendall mutation detective method based on data collected from Guiyang and Sangzhi tobacco tobacco-growing 

areas of Hunan province during 1981-2010. Results showed that: (1)The average temperature during all tobacco growth periods was on the 

rise in Guiyang; especially during seedling period and root extension period, it reached 0.863℃ /decade and 0.596℃ /decade respectively. 

In the 1990s and early 21st century，the temperature had a sudden change in seedling period, root extension period and vigorous growing 

period, which echoed the trend when climate temperature rose from low to high. The average temperature in the tobacco-growing area of 

Sangzhi was higher than that of Guiyang. The increasing rate in seedling period reached 0.547℃ /decade, but suffered a sudden change in 

the 1990s, which showed that low temperature acted as the main climate factor affecting tobacco-seedling cultivation in tobacco-growing 

areas of Guiyang. (2)The precipitation in Guiyang had the trend of decreasing in root extension period and rising in vigorous growing 

period, and had a sudden change in root extension and mature period in 1990s. The total amount of annual average precipitation during 

all tobacco growth periods in Sangzhi was lower than that in Guiyang. The average precipitation between each year varied slightly. This 

showed that the main factor affecting tobacco quality in Sangzhi tobacco growing areas was the amount of precipitation in growing period.
Keywords: temperature; precipitation; flue-cured tobacco; growth period; a sudden change
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云南烤烟内在品质与气候的关系

资源科学 , Resources Science, 2007 年 02 期 

【作者】 黄中艳； 朱勇； 王树会； 李天福； 邓云龙； 邵岩

【机构】 云南省农业气象与卫星遥感应用中心； 云南省烟草科学研究所； 云南省烟草科学研究所 昆明 650034； 昆明 650034； 

玉溪 653100

【摘要】 采用云南与国内外烟区光温水总量、时 段分配和匹配的对比分析 ; 云南 565 个植烟样点烟叶品质类型的系统聚类分析 ,

不同品质类型与气象要素的对应关系分析 ; 以及云南与国内外优质烟品质主要指标 的对比分析方法 , 探索了云南烤烟品质独特和

优良的气候原因 , 以及云南烤烟品质风格特点与气候的内在关系。研究表明 , 云南烤烟大田期光、温、水总量没有任何 优势、大

田中后期光温劣势显著 , 但烤烟生长期间光温水的时段分配和匹配具有独特性 ; 云南气候条件的地域差异可导致烤烟内在品质差

异显著。云南烟区与国内外 烤烟主产区气候差异大 , 其烤烟气候独特性在于烤烟大田前期“多光少雨气温偏高”与中后期“寡照

多雨气温偏低”相匹配 ; 前期气候有利于糖分快速积累并抑制烟 碱和含氮化合物形成 , 中后期气候决定云烟“清香型”风格、有

效降低烟叶糖分的耗失和转移并提高烟叶含氮量 , 从而造就了云南烤烟品质风格和特点。 

【关键词】 烤烟品质； 聚类分析； 气候； 云南
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