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摘要：通过生态适应性评价筛选适合雪茄烟种植生产的区域，是提升雪茄原料产量与质量、促进雪茄产业发展的前提。以

山东沂水雪茄庄园为例，运用生育期平均气温、昼夜 气 温 差、生 育 期≥１０℃活 动 积 温、生 育 期 相 对 湿 度、生 育 期 降 雨 量 以

及生育期日均日照时数等雪茄种植生产的重要气候指标，对哈瓦那、比那尔得里奥、什邡等１１个国内 外 优 质 雪 茄 烟 区 进

行模糊聚类并通过隶属度函数求得各地区相应的ＣＦＩ值。模 糊 聚 类 结 果 表 明，可 将１１个 区 域 划 分 为４类，其 中 沂 水 气

候条件与哈瓦那、比那尔得里奥、什邡、多米尼加、巴伊亚州等国内外优质雪茄种植地区相似，它们的气候适宜性指数ＣＦＩ
值依次为沂水（０．９３１）、哈瓦那（０．９６３）、比那尔德里奥（０．９５６）、什 邡（０．９４４）、多 米 尼 加（０．９３２）、巴 伊 亚 州（０．８９２），尤 其

沂水与多米尼加的ＣＦＩ指数最为相近。由此得出，沂水雪茄庄园具有种植优质雪茄烟的生态气候条件。
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第６期 孙飞虎 等：基于模糊聚类的沂水雪茄烟种植生态适应性评价 ３３１　　

０　引言

近年来，我国雪茄产业发展迅速［１］，已逐步成为我

国烟草行业新的经济增长点［２］。目前大部分国产雪茄

烟原料依赖于国外进口，雪茄烟叶特别是高 质 量 茄 衣

短缺一定程度上制约了我国雪茄产业的健 康、可 持 续

发展，已成为制约雪 茄 产 业 发 展 的 最 大 瓶 颈［３］。雪 茄

烟作为晾 烟 的 一 种，对 生 态 和 气 候 条 件 要 求 更 高［４］。
生态因素对雪茄烟的产量与品质皆有影响，尤 其 是 对

烟叶 品 质 影 响 最 大［５，６］，雪 茄 烟 生 长 的 生 态 条 件 主 要

包括气候条件与土壤条件［７］，而 气 候 条 件 对 雪 茄 烟 的

影响尤为显著［８］，因此筛选出适 宜 种 植 优 质 雪 茄 烟 的

产区对解决雪茄原料短缺、推动雪茄产业健 康 可 持 续

发展具有重要意义。本研究拟在分析沂水气候特点基

础上，研究烟草种植生态适宜性评价方法。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

山东省沂水县地处鲁中南地区，沂蒙山区北部，沂

山南麓，属鲁中南低山陵区，地势西北高、东南低，西北部

为低山区，东部和东北部为丘陵，中南部为平原。地理坐

标东经１１８°１１′～１１９°０３′，北纬３５°３６′～３６°１２′。沂水县属

暖温带季风气候区，年均气温为１２．５℃～１３．５℃，昼夜温

差大，无霜期长达２４０ｄ以上，年均降雨量为７８５．１ｍｍ，

７—９月降雨量充沛，约占全年降雨量的７０％，年平均相对

湿度为６５％，年均日照率为５５％～５９％，年日照总时长为

２　４２０．１ｈ。雪茄庄园地处沂水县西北部诸葛镇跋山水库

北岸，境内为低山区，海拔在１５９～５２４ｍ之间，水资源充

沛，黄烟为该地区的主要经济作物之一。

１．２　研究方法

模糊聚类 分 析 是 根 据 客 观 事 物 间 的 特 征、亲 疏 程

度、相似性，通过建立模糊相似关系对客观事物进行聚

类分析，其在解决区域划分、气候分类等问题上都有一

定的应用［９］。本文在文献［１０－１３］等的基础上，提出模

糊聚类与隶属函数相结合的气候适宜性评价方法。首

先利用模糊聚类对采集的数据样本进行聚类，然后采用

隶属度函数对和沂水聚到一类的雪茄烟区进行评分。

１．２．１　模糊聚类分析

１）数据标准化处理。由于各性状指标的量纲和数量

级不同，不能直接计算分析。为消除单位的影响，使数据

具有可比性，需采用标准差法对原始数据进行处理。

Ｆｉｊ＝
Ｆ′ｉｊ－Ｆ′ｊ
Ｓｊ

（１）

式中：Ｆｉｊ ———初始数据；

Ｆ′ｊ ———某一性状的均值；

Ｓｊ ———该性状的标准差。

２）建立模糊相似矩阵。设Ｕ 为被分类对 象 的 全

体，ｒｉｊ 为在Ｕ上建立的相似系数。采用欧式距离法由

式（２）计算ｒｉｊ，并建立模糊相似矩阵Ｒ。
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２

Ｄ ｉ≠ｊ

■

■

■

（２）

其中Ｄ＝ｍａｘ ∑
ｍ

ｋ＝１

（Ｆｉｋ－Ｆｊｋ）■
２。

３）求模糊等价矩阵Ｒ＊。模糊等价矩阵：即Ｒ 自

乘Ｒ˘Ｒ＝Ｒ２，再自乘Ｒ２̆Ｒ２＝Ｒ４，直到Ｒ２ｋ＝Ｒｋ＝Ｒ＊

为止，则Ｒ＊ 便是一个模糊等价矩阵。

４）模糊 聚 类 分 析。用Ｒ＊
λ ＝（λｉｊ），取 适 宜 实 数

λ∈［０，１］。 当ｒｉｊ≥λ时，λｉｊ＝１；当ｒｉｊ≤λ时，λｉｊ＝
０。 对得到的结果矩阵进行排序划分，即得到在λ水平

上的分类。

１．２．２　基于模糊数学求气候适宜性指数

１）评价指 标 隶 属 函 数 的 建 立。通 过 模 糊 统 计 法

确定各评价指标的隶属函数类型、最优值和最差值，然
后计算出各评价因子的隶属度。涉及的隶属度函数为

抛物线型（式（３））与升梯型（式（４）），其中抛物线型函

数适用于雪茄烟生长既有上限又有下限 的 因 子，升 梯

型函数适用于雪茄烟有下限无上限的因子。本研究涉

及隶属函数如式（３）所 示，其 中ａ为 下 限，ｂ为 最 优 值

下限，ｃ为最优值上限，ｄ为上限，ａ＜ｂ＜ｃ＜ｄ。

ｆ（ｘ）＝

１．０　 ｂ≤ｘ＜ｃ
ｘ－ａ
ｂ－ａ×

０．９＋０．１　 ａ＜ｘ＜ｂ

ｄ－ｘ
ｄ－ｃ×

０．９＋０．１　 ｃ＜ｘ＜ｄ

０．１　 ｘ≥ｄ，ｘ≤ａ

■

■

■

（３）

ｆ（ｘ）＝

１．０　 ｘ＜ａ
ｘ－ａ
ｂ－ａ×

０．９＋０．１　ａ≤ｘ＜ｂ

０．１　 ｘ＜ａ

■

■

■

（４）

本研究首先通过数据统计分析以及咨询专家筛选

出进行适宜性评价的气候因子，然后通过 层 次 分 析 法

构建层次结构模型，将与评价有关的要素 分 为 目 标 层

（雪茄生态适应性）、准则层（气候条件）和指标层（生育

期平均气温，生 育 期≥１０℃活 动 积 温，生 育 期 相 对 湿

度，生育期平均降水量，生育期平均日照时数），结合专

家赋值法来进行判断矩阵的构造，最后进 行 一 致 性 检

验并计算各指标权重值。所涉及的各气候因子的权重

值、隶属函数类型及拐点如表１所示。
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表１　各评价指标的权重、隶属函数类型及拐点

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔ，ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ
ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

气候因子 权重
隶属函数

类型
最优值 最差值

生育期平均气温 ０．４１ 抛物线型
２４℃～
３０℃

２０℃，
３５℃

生 育 期≥１０℃活
动积温

０．２９ 升梯型 ２　８００℃ ２　６００℃

生育期相对湿度 ０．０６ 抛物线型
７０％～
８０％

５０％，
９０％

生 育 期 平 均 降
水量

０．０８ 抛物线型
５００～
６００ｍｍ

３００ｍｍ，
８００ｍｍ

生 育 期 平 均 日 照
时数

０．１６ 抛物线型
６００～
８００ｈ

３００ｈ，
１　０００ｈ

　　２）气 候 适 宜 性 指 数 计 算。利 用 隶 属 函 数 气 候 因

子指标值与权重系数加成法则，分别计算通 过 聚 类 得

到的与沂水同一分类的地区的气候适宜性指数。气候

适宜性指数ＣＦＩ计算如式（５）所示。

ＣＦＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｊＸｉｊ　ｊ＝１，２，３，…，ｍ （５）

式中：ｎ———评价指标的总数；

Ｐｊ ———第ｊ个评价因子的权重值；

Ｘｉｊ ———第ｊ个评价因子的隶属度。
本研究将优 质 雪 茄 种 植 气 候 适 宜 性 按 照ＣＦＩ值

分为４个等级，如表２所示。
表２　雪茄种植气候适宜性等级划分

Ｔａｂ．２　Ｃｉｇａｒ　ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＣＦＩ 适宜性等级 ＣＦＩ 适宜性等级

（０．９５，１］ 最适宜 （０．７，０．８５］ 次适宜
（０．８５，０．９５］ 适宜 ［０，０．７］ 不适宜

　　ＣＦＩ的取值在０．１０～１．００之间，ＣＦＩ值越高，说明

该地区气候条件越适宜种植雪茄烟；ＣＦＩ值越低，说明

该地区气候条件越不适宜种植雪茄烟。通过计算得出

的ＣＦＩ值对沂水雪茄烟区生态适宜性进行综合评价。

１．３　数据来源

优质雪茄烟叶生产需 要 满 足 特 定 的 日 照、降 水 以

及温湿 度 等 条 件［１４］，研 究 数 据 来 源 于 ｗｅａｔｈｅｒ－ａｔｌａｓ
（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｅａｔｈｅｒ－ａｔｌａｓ．ｃｏｍ／ｚｈ）。

２　结果与分析

将沂水与哈瓦 那、比 那 尔 得 里 奥、多 米 尼 加、巴 伊

亚州、什邡、康涅狄格、津巴布韦、印度尼西亚、菲律宾、
儋州根据生育 期 平 均 气 温，生 育 期≥１０℃活 动 积 温，
生育期相对湿度，生育期平均降水量，生育期平均日照

时数等指标进行模糊聚类，把与沂水聚为 一 类 的 地 区

通过隶属度函数对各指标进行评价。

２．１　雪茄烟区模糊聚类分析

１）数据标准化。根据式（１）进行数据标准化处理

的结果如表３所示。

２）模糊相 似 矩 阵 和 模 糊 等 价 矩 阵。模 糊 相 似 矩

阵见表４。
表３　数据标准化处理

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５ ｋ６

Ｆ１ －０．１２３　５－０．６７４　１－０．０７７　９－０．２２６　８－０．１００　５－０．３０６　４
Ｆ２ －０．０７９　７－０．５９５　４－０．０５０　６　０．８６２　９－０．５９１　０－０．４３１　３
Ｆ３ －１．４８２　６　１．３１４　５－１．７５０　８－０．７４３　０－１．７３８　２　０．９４２　０
Ｆ４ －０．２５５　１　０．６９６　６－０．２３５　５　１．３７９　１－０．２４５　２　０．２５５　４
Ｆ５ －０．２１１　２　０．５８４　２－０．１３５　５　０．２３２　０　１．０１０　７　０．２５５　４
Ｆ６ －１．０４４　２　１．２０２　１－０．９７３　８－１．０２９　７－０．２５２　０　１．５０３　８
Ｆ７ １．８４９　２－１．９４３　６　１．７７０　５－１．２０１　８　１．２７３　０　０．９４２　０
Ｆ８ １．８４９　２－１．３８１　９　１．７４４　６　０．６９０　８　０．７４８　５　０．５０５　１
Ｆ９ －０．８２５　０－０．０３３　７－０．７７８　７　１．５７９　８－１．６５０　８－２．０５４　３
Ｆ１０ ０．２２７　２　０．１３４　８　０．２５２　３－０．０５４　７　１．２０５　０－１．４３０　１
Ｆ１１ ０．０９５　６　０．６９６　６　０．２３５　４－１．４８８　５　０．３４０　５－０．１８１　６

平均值 ２３．８８　 ８．０６　２　８９７．８２　 ７６．９９　 ５１５．９５　 ７．９９
标准差 ２．３９　 １．８７　 ３１０．４６　 ３．６６　 １０７．９７　 １．６８

表４　模糊相似矩阵Ｒ
Ｔａｂ．４　Ｆｕｚｚｙ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｍａｔｒｉｘ　Ｒ

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｒ７ ｒ８ ｒ９ ｒ１０ ｒ１１

ｒ１ １．０００　０　 ０．８１７　０　 ０．４５０　４　 ０．６６６　２　 ０．７２１　９　 ０．５４１　７　 ０．４４６　０　 ０．５２１　５　 ０．５１７　２　 ０．７００　９　 ０．７０３　０
ｒ２ ０．８１７　０　 １．０００　０　 ０．４２６　２　 ０．７５５　６　 ０．６６５　６　 ０．４６４　２　 ０．３４７　４　 ０．５１３　７　 ０．６３８　５　 ０．６３４　９　 ０．５６４　２
ｒ３ ０．４５０　４　 ０．４２６　２　 １．０００　０　 ０．４８７　７　 ０．４３７　３　 ０．７１９　５　 ０．０００　０　 ０．０５１　７　 ０．３６３　６　 ０．２７０　５　 ０．４５３　６
ｒ４ ０．６６６　２　 ０．７５５　６　 ０．４８７　７　 １．０００　０　 ０．７４０　７　 ０．５５０　１　 ０．２４３　１　 ０．４２８　１　 ０．５５７　３　 ０．５７６　４　 ０．５４２　０
ｒ５ ０．７２１　９　 ０．６６５　６　 ０．４３７　３　 ０．７４０　７　 １．０００　０　 ０．６１２　３　 ０．３７６　６　 ０．４７４　４　 ０．４０４　１　 ０．７１５　８　 ０．７０２　３
ｒ６ ０．５４１　７　 ０．４６４　２　 ０．７１９　５　 ０．５５０　１　 ０．６１２　３　 １．０００　０　 ０．１９０　０　 ０．２０５　４　 ０．２７１　３　 ０．３９３　９　 ０．６１５　４
ｒ７ ０．４４６　０　 ０．３４７　４　 ０．０００　０　 ０．２４３　１　 ０．３７６　６　 ０．１９０　０　 １．０００　０　 ０．６８２　９　 ０．００９　６　 ０．３８８　９　 ０．４１９　６
ｒ８ ０．５２１　５　 ０．５１３　７　 ０．０５１　７　 ０．４２８　１　 ０．４７４　４　 ０．２０５　４　 ０．６８２　９　 １．０００　０　 ０．１９０　５　 ０．４８１　５　 ０．４１０　９
ｒ９ ０．５１７　２　 ０．６３８　５　 ０．３６３　６　 ０．５５７　３　 ０．４０４　１　 ０．２７１　３　 ０．００９　６　 ０．１９０　５　 １．０００　０　 ０．４４４　０　 ０．３３３　２
ｒ１０ ０．７００　９　 ０．６３４　９　 ０．２７０　５　 ０．５７６　４　 ０．７１５　８　 ０．３９３　９　 ０．３８８　９　 ０．４８１　５　 ０．４４４　０　 １．０００　０　 ０．６７１　１
ｒ１１ ０．７０３　０　 ０．５６４　２　 ０．４５３　６　 ０．５４２　０　 ０．７０２　３　 ０．６１５　４　 ０．４１９　６　 ０．４１０　９　 ０．３３３　２　 ０．６７１　１　 １．０００　０
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　　将标准化处理过的数据根据式（２）进行模糊相似

矩阵和模糊等价矩阵的求解。求得的矩阵为ｎ阶对称

方阵，其中ｎ代表所进行聚类的样本总数。
当ｋ＝８时，Ｒ８＝Ｒ１６，Ｒ８ 为模糊等价矩阵，模糊

等价矩阵见表５。

３）聚类分析。用Ｒ＊
λ ＝ （λｉｊ），取适宜实数λ∈［０，

１］。当ｒｉｊ≥λ时，λｉｊ＝１；当ｒｉｊ≤λ时，λｉｊ＝０。对得

到的结果矩阵进行排序划分，即得到在λ水平上的分类。

在模 糊 等 价 矩 阵Ｒ＊ 中，取λ＝ ０．６８，当ｒ＊ ≥
０．６８时，ｒ＊＝１；当ｒ＊ ≤０．６８时，ｒ＊＝０。 即得到λ＝
０．６８水平下的截距矩阵ｔ（Ｒ），如表６所示。

从表６可得，当λ＝０．６８时，１１个区域可被划分为

４类，结果如表７所示。模糊聚类结果表明，沂水气候

条件与哈瓦那，比那尔得里奥，多米尼加，巴伊亚州，什
邡等国内外优质雪茄种植地区比较相似，具 备 生 产 优

质雪茄的气候条件。
表５　模糊等价矩阵Ｒ＊

Ｔａｂ．５　Ｆｕｚｚｙ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｍａｔｒｉｘ　Ｒ＊

ｒ＊１ ｒ＊２ ｒ＊３ ｒ＊４ ｒ＊５ ｒ＊６ ｒ＊７ ｒ＊８ ｒ＊９ ｒ＊１０ ｒ＊１１

ｒ＊１ １．０００　０　 ０．８１７　０　 ０．６１５　４　 ０．７５５　６　 ０．７４０　７　 ０．６１５　４　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．６３８　５　 ０．７１５　８　 ０．７０３　０
ｒ＊２ ０．８１７　０　 １．０００　０　 ０．６１５　４　 ０．７５５　６　 ０．７４０　７　 ０．６１５　４　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．６３８　５　 ０．７１５　８　 ０．７０３　０
ｒ＊３ ０．６１５　４　 ０．６１５　４　 １．０００　０　 ０．６１５　４　 ０．６１５　４　 ０．７１９　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．６１５　４　 ０．６１５　４　 ０．６１５　４
ｒ＊４ ０．７５５　６　 ０．７５５　６　 ０．６１５　４　 １．０００　０　 ０．７４０　７　 ０．６１５　４　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．６３８　５　 ０．７１５　８　 ０．７０３　０
ｒ＊５ ０．７４０　７　 ０．７４０　７　 ０．６１５　４　 ０．７４０　７　 １．０００　０　 ０．６１５　４　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．６３８　５　 ０．７１５　８　 ０．７０３　０
ｒ＊６ ０．６１５　４　 ０．６１５　４　 ０．７１９　５　 ０．６１５　４　 ０．６１５　４　 １．０００　０　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．６１５　４　 ０．６１５　４　 ０．６１５　４
ｒ＊７ ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 １．０００　０　 ０．６８２　９　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５
ｒ＊８ ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．６８２　９　 １．０００　０　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５
ｒ＊９ ０．６３８　５　 ０．６３８　５　 ０．６１５　４　 ０．６３８　５　 ０．６３８　５　 ０．６１５　４　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 １．０００　０　 ０．６３８　５　 ０．６３８　５
ｒ＊１０ ０．７１５　８　 ０．７１５　８　 ０．６１５　４　 ０．７１５　８　 ０．７１５　８　 ０．６１５　４　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．６３８　５　 １．０００　０　 ０．７０３　０
ｒ＊１１ ０．７０３　０　 ０．７０３　０　 ０．６１５　４　 ０．７０３　０　 ０．７０３　０　 ０．６１５　４　 ０．５２１　５　 ０．５２１　５　 ０．６３８　５　 ０．７０３　０　 １．０００　０

表６　截距矩阵

Ｔａｂ．６　Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ　ｍａｔｒｉｘ

１　 １　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　１

１　 １　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　１
０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　０
１　 １　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　１
１　 １　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　１
０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　０
０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　０
０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　０
０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　０
１　 １　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　１
１　 １　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　１

表７　聚类分析结果

Ｔａｂ．７　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

类别 同类区域

Ⅰ
哈瓦那，比那尔得里奥，多米尼加，巴伊亚州，什 邡，
沂水

Ⅱ 康涅狄格，津巴布韦

Ⅲ 印度尼西亚，菲律宾

Ⅳ 儋州

２．２　气候适宜性评价

将聚类分析得到的和沂 水 处 在 同 一 类 的 地 区，即

为Ⅰ类的地区进行气候适宜性评价。

２．２．１　气候条件分析

雪茄烟叶是喜温作物，在６℃～３５℃均能生长，但
优质的雪茄烟对温度的要求非常严格，一般以２０℃～
３０℃为宜；积 温 反 映 了 雪 茄 烟 生 长 所 需 的 热 量 条 件，

积温不足会导致烟叶内物质的形成和转 化 效 率 降 低，

烟叶生育期气温≥１０℃的活动积温≥２　８００℃为烟叶

适宜生长的热量条件，最低积温不低于２　６００℃。

图１为沂水５—８月份平均气温变化，可以看出５—

８月份沂水平均气温均处在２０℃～３０℃之间，总积温达

到了２　９６７．５℃。说明沂水具有雪茄烟叶生长的适宜气

温条件，且能为烟叶的生长发育提供充足的积温。

图１　沂水５—８月份月均气温以及≥１０℃积温变化

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ≥１０℃ｆｒｏｍ　Ｍａｙ　ｔｏ

Ａｕｇｕｓｔ　ｉｎ　Ｙｉｓｈｕｉ

烟叶生长大田期的水 分 供 应，对 烟 叶 生 长 发 育 及

烟叶质量、产量影响很大。降水对烤烟的影响，主要决

定于雨量的分布：移栽至旺长前，烟 株 的 耗 水 量 少，这

段时间的月 降 雨 量 在７０～１００ｍｍ，土 壤 相 对 湿 度 为
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５０％～６０％较为理想；进入旺长期后耗水增大，月降雨

量在１００～２００ｍｍ，土壤相对湿度为７０％～８０％对烤

烟生长、干物质积累最为有利。
图２为沂水５—８月 份 平 均 降 雨 量 及 平 均 相 对 湿

度变化。可以看出，沂水５月份平均降雨量为７６ｍｍ，
相对湿度为５７％；６—８月份，平均降雨量为１５８ｍｍ，
平均相对湿 度 为７７％。两 段 时 期 内 的 降 雨 量 以 及 湿

度均处在理想范围内，沂水地区满足雪茄烟 生 长 所 需

的降雨量以及湿度条件。

图２　沂水５—８月份降雨量、湿度变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ａｎｄ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｉｎ
Ｙｉｓｈｕｉ　ｆｒｏｍ　Ｍａｙ　ｔｏ　Ａｕｇｕｓｔ

雪茄烟对日照的要求较高，优质烟叶的生产需要充

足且不强烈的光照。沂水平均日照率约为５７％，日均光

照时长约为７．７ｈ，满足烟叶日照率４０％以上、每天光照

７～１０ｈ的需求。成熟期由于沂水降雨量较多，使其拥

有充足而不强烈的光照，利于优质雪茄烟的生产。

图３为沂水５—８月份的平均日照时长变化，可以

看出沂水具有雪茄生长的良好光照条件。

图３　沂水５—８月份日照时长变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｕｎｓｈｉｎｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ
Ｍａｙ　ｔｏ　Ａｕｇｕｓｔ　ｉｎ　Ｙｉｓｈｕｉ

２．２．２　气候适宜性综合评价

表８为气候适宜性评价所需数据，结合表２气候适

宜性参评指标计算得出各气候指标得分如表９所示。
由表９可知，ＣＦＩ由高到低地区分别是哈瓦那、比

那尔得里奥、什邡、多米尼加、沂水以及巴伊亚州，所选

６个参照烟区按照适宜性等级划分结果为：最适宜［哈

瓦那，比那尔得里奥］，适宜［什邡，多 米 尼 加，沂 水，巴

伊亚州］。从ＣＦＩ数值层面看，沂水气候与哈瓦那、比

那尔得里奥、什邡等老牌雪茄烟生产区存在一定差距，
和多 米 尼 加 的 气 候 得 分 非 常 相 近，且 强 于 巴 伊 亚 州。
可以考虑从以上地区进行雪茄烟品种的选取以及学习

雪茄烟的种植经验。
表８　沂水与国内外雪茄烟主产区的气候比较

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｏｆ　Ｙｉｓｈｕｉ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｉｇａｒ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ａｔ　ｈｏｍｅ　ａｎｄ　ａｂｒｏａｄ

地区
生育期平均气温

／℃
生育期≥１０℃
活动积温／℃

生育期日照时数
／ｈ

生育期降雨量
／ｍｍ

生育期相对湿度
／％

哈瓦那 ２３．６　 ２　８７４．７６　 ７７７．０　 ５０５．６　 ７６．２
比那尔得里奥 ２３．７　 ２　８８２．８４　 ７３３．７　 ４５５．１　 ８０．０
多米尼加 ２３．３　 ２　８２８．１２　 ６４４．７　 ４９０．７　 ８１．８
巴伊亚州 ２３．４　 ２　８５７．７　 ８６３．０　 ６２０．０　 ７７．８
什邡 ２４．４　 ２　９７２．５　 ５１３．７６　 ６４０．０　 ７６．８
沂水 ２４．１　 ２　９６７．５　 ８９５．３　 ５５１．０　 ７１．８

表９　各地区气候指标得分以及ＣＦＩ值

Ｔａｂ．９　Ｓｃｏｒｅｓ　ｏｆ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ａｎｄ　ＣＦＩ　ｖａｌｕｅｓ　ｂｙ　ｒｅｇｉｏｎ

地区
生育期平均

气温／℃
生育期≥１０℃
活动积温／℃

生育期日照
时数／ｈ

生育期降
雨量／ｍｍ

生育期相对
湿度／％

ＣＦＩ

哈瓦那 ０．３７３　 ０．２９０　 ０．１６０　 ０．０８０　 ０．０６０　 ０．９６３
比那尔得里奥 ０．３８２　 ０．２９０　 ０．１６０　 ０．０６４　 ０．０６０　 ０．９５６
多米尼加 ０．３４５　 ０．２９０　 ０．１６０　 ０．０７７　 ０．０６０　 ０．９３２
巴伊亚州 ０．３５５　 ０．２９０　 ０．１１５　 ０．０７３　 ０．０６０　 ０．８９２
什邡 ０．４１０　 ０．２９０　 ０．１１９　 ０．０６６　 ０．０６０　 ０．９４４
沂水 ０．４１０　 ０．２９０　 ０．０９１　 ０．０８０　 ０．０６０　 ０．９３１

３　讨论

气候是优质雪茄烟生长 的 基 础 条 件，不 仅 对 雪 茄

的产量有 很 大 影 响，还 和 雪 茄 烟 的 品 质 优 劣 密 切 相

关［１５，１６］。沂水与哈瓦那、比那尔得里奥、多米尼加、巴

伊亚州、什邡具有较相似的气候条件，其中沂水与多米
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尼加、巴伊亚州、什邡的适宜性等级为适宜。

３．１　气温与积温

在气温与 积 温 方 面，生 育 期 的 沂 水 平 均 温 度 处 在

２４℃～３０℃之间，≥１０℃活动积温为２　９６７．５℃，均满

足最优的雪茄烟生长条件，这两项指标均为最优，达到

了最适宜的气温与积温条件，能为雪茄烟的生长提供充

足且温和的热能。雪茄烟生长期伴有极端高温天气发

生的风险，图４为２０１１—２０２２年５—６月每月的极端气

温（≥３５℃）波动，可以看出沂水县在５—８月均曾有极

端气温出现，并且近些年所出现的极端气温温度有上升

的趋势。其中６月的极端气温出现的频率较高，极端气

温温度已连续四年处于一个较高水平，８月的极端气温

也在２０２２年达到了历史峰值。

图４　沂水２０１１—２０２２年５—８月份极端气温波动图
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒｅｍｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ｉｎ
Ｙｉｓｈｕｉ　ｆｒｏｍ　Ｍａｙ　ｔｏ　Ａｕｇｕｓｔ　２０１１ｔｏ　２０２２

３．２　降雨量与湿度

沂水的降雨量与湿度均符合雪茄烟生长所需的最

优条件。沂水属鲁中南低山陵区且属近海地域，夏天容

易发生强对流天气和受到台风影响，出现暴雨以及大风

天气。尤其地势低洼的地区易受强降雨侵袭导致积水，
从而影响烟叶中的还原糖、总糖、蛋白质、氮以及烟碱等

的含量，进而导致烟叶的品质与产量下降［１７］。
３．３　日照

沂水的日照时长得分相 对 其 余 雪 茄 烟 产 区 较 高，
且超出了雪茄烟生长最优值的上限。不过沂水县在生

长成熟期降雨较多，此时光照充足但不强烈，有利于优

质雪茄烟的生长。

３．４　建议

沂水县基本具备优质雪 茄 种 植 的 气 候 条 件，但 是

由于沂水地处鲁中南山区，夏季多强对流天气，暴雨和

冰雹时有发生，同时极端气温的出现会对烟 叶 的 生 长

发育产生不利影响，因此在雪茄的品种选择 方 面 选 择

能应对气象灾害的雪茄烟种、做好气象灾害 预 测 预 警

与防范措施对雪茄烟的种植具有重要意义；同 时 本 研

究只针对了沂水的气候因素进行雪茄种植适宜性的评

价，最好还应考虑地形、土壤以及社会经济等因素的影

响，这样可以更加准确的对沂水雪茄烟的种 植 作 适 宜

性评价，充分结合沂水气候的特点，为做好合理种植以

及提高经济效益提供合理意见。

４　结论

本研究创新性地提出一种基于模糊聚类的雪茄烟

种植生产生态适宜性评价方法。首先通过聚类将气候

类别相近的雪茄产区划分到一起，聚类结果将哈瓦那、
比那尔得里奥、多米尼加、巴伊亚 州、什 邡 以 及 沂 水 等

产区划分为一类。然后通过适应性评价方法对同类的

主产区进 行 适 宜 性 评 价，评 价 结 果 气 候 适 宜 性 指 数

ＣＦＩ值依次为沂水（０．９３１）、哈瓦那（０．９６３）、比那尔德

里奥（０．９５６）、什邡（０．９４４）、多米尼加（０．９３２）、巴伊亚

州（０．８９２）。

１）沂水县雪茄烟种植的光热条件优越，降雨量充

沛，具有和国内外等优质烟区较为接近的气候条件。

２）在进行雪茄选种方面可尝试与沂水ＣＦＩ值较

相近的地区的雪茄烟种以及学习其种植技术。

３）本研究所提出的先聚类再评价的方法，为雪茄

烟区的选取提供了一种新的思路与方法，该 方 法 的 推

广可提升雪茄烟产区选择效率，并对推动 雪 茄 产 业 的

健康发展具有重大意义。
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