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优化烟叶结构措施对烤烟物理特性

影响的多指标模糊评价
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摘要：为明确不适用鲜烟叶田间最佳摘除数量和时期，采用下部叶摘除片数和时期、顶叶摘除片数和时期等

４因素Ｌ９（３４）正交试验和多指标模糊分析方法，研究了不适用鲜烟叶的田间消除处理方法对烤烟物理特性
的影响。结果表明：优化烟叶结构后，烤烟单叶重、含梗率、叶质重和平衡含水率增加；影响烤烟物理特性

的主要因素是摘除下部叶片数；邵阳烟区稻田烤烟优化烟叶结构以打顶时摘除下部２片烟叶和倒数第１炉时
摘除顶部烟叶１片为最佳。采用效果测度模型对烤烟物理特性指标进行归一化处理和加权指数和法计算物理
特性指数，寻找最优组合，使复杂问题简化。
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　　 优化烟叶等级结构是近年研究的热点。田间
消化处理不适用鲜烟叶是优化烟叶等级结构和部

位结构的关键与核心［１－２］。不同地区优化烟叶结

构的最佳留叶数不尽相同，通常为 １６～２０
片［３－６］；黄一兰［７］研究了打顶时间与留叶数对烤

烟产质量及内在化学成分的影响，认为推迟打顶

时间和留叶１８～２０片为最佳。对不同区域而言，
优化烟叶结构的方法也不尽相同。湖南省张家界

烟区优化烟叶结构的方法是在烟株封顶后１０ｄ左
右 （移栽后７０ｄ左右）清除２片脚叶，在上部４
～６片烟叶充分成熟采烤前统一摘掉１片顶叶［８］；

贵州省黔西南州烟叶结构优化以足叶打顶并去掉

脚叶２～３片为好［９］；云南省曲靖市烟区优化烟

叶结构则是以封顶后１０ｄ摘除１片底叶与采烤倒
数第 ３炉时摘除 ２片顶叶的经济性状表现最
好［１０］。上述方法主要针对旱地不适用鲜烟叶田间

处理方法，其研究结论各地区存在差异，且这些

研究主要集中在优化烟叶结构对烤烟生长发育、

经济性状和化学成分的影响，较少涉及对烟叶物

理特性影响的研究，且缺少对多指标的综合评价

分析。因此，本文采用正交试验和多指标模糊综

合评价方法，研究优化烟叶结构方法对烟叶物理

特性的影响，以明确邵阳烟区的烟叶结构优化方

法，为提升邵阳烟区特色优质烟叶开发水平和提

高优质烟叶有效供给能力提供参考。

１　材料与方法

１１　试验地点与材料
２０１３年在湖南省邵阳县河伯单元河边村现

代烟草农业核心示范区进行了烤烟优化烟叶结

构试验。试验地处北纬２７°１４′，东经１１１°２８′，
属中亚热带季风湿润气候，境内年平均气温

１６１～１７１℃，无霜期２７２～３０４ｄ，日照时间
１３４７３ ～１ ６１５３ ｈ， 降 水 １ ２１８５ ～
１４７３５ｍｍ，雨水大多集中在 ４～６月［１１］；土

壤 ｐＨ ６３９，有 机 质 ３７３５ｇ／ｋｇ，碱 解 氮
１６４２５ｍｇ／ｋｇ，有效磷 １４８５ｍｇ／ｋｇ，速效钾
８６４０ｍｇ／ｋｇ［１２］。试验地前茬作物为水稻，烤
烟品种为当地主栽品种云烟８７。

１２　试验设计
试验设４因素、２～３个水平。４个因素分别为：

下部叶摘除片数 （Ａ）、下部叶摘除时期 （Ｂ）、顶叶
摘除片数 （Ｃ）、顶叶摘除时期 （Ｄ）。各因素的水平
设置分别为：下部叶摘除片数设１片 （Ａ１）、２片
（Ａ２）２个水平；下部叶摘除时期设现蕾期 （Ｂ１）、
打顶时 （Ｂ２）、打顶后１０ｄ（Ｂ３）３个水平；顶叶摘
除片数设１片 （Ｃ１）、２片 （Ｃ２）２个水平；顶叶摘
除时期设倒数第１炉 （Ｄ１）、倒数第２炉 （Ｄ２）、倒
数第３炉 （Ｄ３）３个水平。为减少试验次数，采用
正交试验设计，选用Ｌ９ （３

４）正交试验表安排试验，

另加１个对照组 （不进行顶叶和下部叶摘除，ＣＫ）。
优化烟叶结构处理组合为：Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１、Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ２、
Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３、 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３、 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１、 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２、
Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２、Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３、Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１。随机排列１０个
小区，每小区２００株烤烟。４月５日移栽，５月２８日
打顶，常规栽培烤烟留叶数２０片。其余田间管理按
照邵阳市优质烤烟栽培技术标准执行。

１３　测定项目及方法
按照标准［１３］选取中部烟叶具有代表性的 Ｃ３Ｆ

等级进行测定物理特性。参考文献 ［１４－１５］的
方法，主要测定开片度、单叶重、含梗率、叶片

厚度、平衡含水率、叶质重等物理特性指标。

１４　统计分析方法及物理特性指数计算
采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ统计软件进行数据处理和

统计分析［１６］。

本研究烟叶物理特性为 “多指标正交试验”。

指标 “开片度”值越大越好，指标 “含梗率”值

越小越好，指标 “单叶重”、“叶片厚度”、“叶质

重”和 “平衡含水率”则要求接近某目标值为

好。由于指标间的不可比性和矛盾性，较难获得

各指标一致的最佳处理组合。为了综合确定因素

主次及最优水平组合，采用模糊数学方法对物理

特性指标综合评分后进行正交试验分析。

烟叶物理特性不同指标的最适值范围不一致，

且量纲也存在较大差异，运用模糊数学理论中的

隶属函数计算各物理特性指标的隶属度，使各指

标的原始数据转换为０１～１的无量纲数值。本研
究采用灰色局势决策中的效果测度方法［１６］对烟叶
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物理特性指标进行无量纲化和计算隶属度。对开

片度采用上限效果测度模型 ｒｉｊ＝μｉｊ／ｍａｘ（μｉｊ）；
含梗率采用下限效果测度模型 ｒｉｊ＝ｍｉｎ（μｉｊ）／
ｕｉ０ｉ０；单叶重、叶片厚度、叶质重、平衡含水率
采用适中效果测度模 型 ｒｉｊ＝μｉ０ｊ０／（μｉ０ｊ０ ＋
μｉｊ－μｉ０ｊ０ ）。式中，μｉｊ为局势的实际效果，ｍａｘ
（μｉｊ）为所有局势效果的最大值，ｍｉｎ（μｉｊ）为所
有局势效果的最小值，μｉ０ｊ０为局势效果指定的适中
值。本研究中评价烟叶为上部叶，参考其他文

献［１４，１７－１９］，单叶重１０ｇ、叶片厚度１００μｍ、叶质
重８０ｇ／ｍ２、平衡含水率１５％为适中值。

不同评价指标各自具有相对重要性，利用

主成分分析对其赋予不同的权重。将烟叶物理

特性指标进行球形假设检验，Ｂａｒｔｌｅｔｔ值为
２６２５１，Ｐ＜００５，则 ６个指标间并非独立，
能够进行主成分分析。对烟叶物理特性进行主

成分分析，提取累积贡献率达 ８６０５％的 ３个
主成分 （已经代表物理特性 ８６０５％的信
息）［２０］，计算前３个主成分的载荷矩阵，并计
算出开片度、单叶重、含梗率、叶厚、平衡含

水率、叶质重等物理特性评价指标的权重分别

为：１９４６％、１９７３％、１３７９％、１２６５％、
１５８２％、１８５５％。

采用烟叶物理特性指数 （ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ）作为烟叶物理特性模糊综合评价依
据。ＰＰＩ的计算依据公式：

ＰＰＩ＝Σ
６

ｊ＝１
Ｑｉｊ·Ｗｊ

式中，Ｑｉｊ表示第 ｉ个样本、第 ｊ个指标的无量纲
值，其中０＜Ｑｉｊ≤１。

２　结果与分析

２１　不同处理与对照的烤烟物理特性比较
由表１可看出：与对照相比，优化烟叶结构

处理烤烟开片度变幅为 －４１０％ ～８１２％，
Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３处理组合的烤烟开片度低于对照，
其他处理组合均高于对照；烤烟单叶重增幅为

１２５％ ～１４５６％，以 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３处理组合最
高；烤烟含梗率降幅为 １２６％ ～１８７０％，
Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１处理组合的烤烟含梗率最低；烤烟
叶片厚度变幅为 －３９１％ ～１０８８％，其中，
Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ２、Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１、Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２处理组合
的烤烟叶片厚度低于对照，其他处理组合高于

对照；烤 烟 平 衡 含 水 率 增 幅 为 ００８％ ～
１２７２％，Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１处理组合的烤烟平衡含
水率 最 高；烤 烟 叶 质 重 增 幅 为 １５６％ ～
１７９７％，以 Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３处理组合最重。

表１　不同处理烤后烟叶物理特性
Ｔａｂ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

开片度／％
ｌｅａｆｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ
ｗｉｄｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

单叶重／ｇ
ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｌｅａｆ

含梗率／％
ｓｔｅｍｒａｔｉｏ

叶片厚度／μｍ
ｌｅａｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

平衡含水率／％
ｂａｌａｎｃｅｗａｔｅｒ
ｒａｔｉｏ

叶质重／（ｇ·ｍ－２）
ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｕｎｉｔ
ｌｅａｆａｒｅａ

Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ３８１１ １１３１ ３０８８ ９８００ １４０９ ９４９０
Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ２ ３７２０ １０７８ ３４４７ ９２７３ １２５１ ８８０１
Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３ ３４５９ １０５０ ３５３８ １０２００ １３０８ ８２８０
Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ ３６６１ １１４４ ３１９９ １０３６４ １３０４ ９３２３
Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１ ３６９７ １０６０ ２９１７ ９６００ １２５９ ８５９９
Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ ３９００ １１５５ ３４６１ ９３００ １２６７ ９５５４
Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２ ３６９０ １０９８ ３２９４ １０７００ １２６９ ８５３５
Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３ ３６８３ １１８８ ２９５１ １０３００ １２５８ ９６１８
Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１ ３８７３ １１６８ ２９１３ ９９４４ １２９３ ９３６３
ＣＫ ３６０７ １０３７ ３５８３ ９６５０ １２５０ ８１５３

２２　不同处理的烤烟物理特性指数排序
采用效果测度模型计算６个物理特性指标的无

量纲值，依据物理特性指数计算公式计算９个处理
的物理特性指数。物理特性指数值越大，物理特性

越好。将物理特性指数进行排序，结果 （表２）显
示：物理特性指数以Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１处理的物理特性指
数最高，其次是Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１处理，再次是Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１
处理；以 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２处理的物理特性指数相对较差。
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表２　不同处理烤烟物理特性无量纲值和物理特性指数
Ｔａｂ２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏａｎｄｉｔｓｉｎｄｅｘｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

无量纲值ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖａｌｕｅ
开片度ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｗｉｄｔｈｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

单叶重

ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｌｅａｆ

含梗率

ｓｔｅｍ
ｒａｔｉｏ

叶片厚度

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｌｅａｆ

平衡含水率

ｂａｌａｎｃｅ
ｗａｔｅｒｒａｔｉｏ

叶质重

ｗｅｉｇｈｔｐｅｒ
ｕｎｉｔｌｅａｆａｒｅａ

物理特性

指数 （ＰＰＩ）
排序

ｓｏｒｔｉｎｇ

Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１ ０９７７ ０８８４ ０９４３ ０９８０ ０９４３ ０８４３ ９２４３ ２
Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ２ ０９５４ ０９２８ ０８４５ ０９３２ ０８５７ ０９０９ ９０７３ ６
Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ３ ０８８７ ０９５２ ０８２３ ０９８０ ０８８７ ０９６６ ９１７５ ５
Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３ ０９３９ ０８７４ ０９１１ ０９６５ ０８８４ ０８５８ ９０１９ ７
Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１ ０９４８ ０９４３ ０９９９ ０９６２ ０８６２ ０９３０ ９３８８ １
Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２ １０００ ０８６６ ０８４２ ０９３５ ０８６６ ０８３７ ８９２０ ９
Ａ２Ｂ１Ｃ１Ｄ２ ０９４６ ０９１１ ０８８４ ０９３５ ０８６７ ０９３７ ９１４９ ４
Ａ２Ｂ２Ｃ２Ｄ３ ０９４４ ０８４２ ０９８７ ０９７１ ０８６１ ０８３２ ８９９３ ８
Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１ ０９９３ ０８５６ １０００ ０９９４ ０８７９ ０８５４ ９２３４ ３

２３　不同处理对烟叶物理特性影响的直观分析
对计算获得的烤烟物理特性指数 （表２）采用

极差法进行直观比较 （表３）。由表３可看出，不
同因素效应大小排序为：Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ，表明顶叶
摘除时期为影响物理特性的主要因素，摘除下部叶

片时期为重要因素，下部烟叶和顶叶摘除片数为次

要因素；Ａ因素较优水平为 Ａ１，Ｂ因素较优水平
为Ｂ２，Ｃ因素较优水平为Ｃ１，Ｄ因素较优水平为
Ｄ１；若想获得较好的烤烟物理特性，每个因素取
较高水平，则较优处理组合为Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ１，试验中
无此处理。

表３　不同处理烟叶物理特性指数的极差分析
Ｔａｂ３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｅｘｅｓｏｆ

ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素

ｆａｃｔｏｒｓ
水平１
ｌｅｖｅｌ１

水平２
ｌｅｖｅｌ２

水平３
ｌｅｖｅｌ３

极差

ｒａｎｇ
Ａ ９１６４ ９１１７ — ０４７
Ｂ ９１３７ ９１５１ ９１１０ ０４１
Ｃ ９１６８ ９０６２ — １０６
Ｄ ９２８８ ９０４７ ９０６２ ２４１

２４　不同处理对烟叶物理特性影响的方差分析
不考虑因素交互作用，只分析 ４个因素的

主效应，即：优化烟叶结构处理的上部烟叶物

理特性指数方差分析结果 （表 ４）显示：只有
Ａ因素间差异达极显著水平，表明摘除下部叶
片数为影响烤烟物理特性的主要因素。

２５　对烟叶物理特性影响的主要因素及最佳处理
组合的确定

从极差分析看，以 Ｄ因素影响较大，但从方

差分析看，Ｄ因素的影响不显著。从方差分析看，
Ａ因素间差异达极显著水平。因此确定 Ａ因素为
影响烟叶物理特性的主要因素。

表４　不同处理烟叶物理特性指数的方差分析
Ｔａｂ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

因素 ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｓｉｇ
Ａ ２ ７５０６５４７３７５３２７４２０６５４６０ ００００
Ｂ ２ ０２７ ０１３ ００７ ０９３０
Ｃ １ ２２３ ２２３ １２３ ０３４９
Ｄ １ ８７１ ８７１ ４７９ ０１１６

误差ｅｒｒｏｒｓ ３ ５４５ １８２

按照极差分析每个因素取较高水平，但试验中

无Ａ１Ｂ２Ｃ１Ｄ１处理组合。在此种情况下，只能以物
理特性指数排序来确定。由表２可知：物理特性指
数大小以 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１处理组合的物理特性指数最
高，为最佳组合。说明优化烟叶结构以摘除下部２
片烟叶和顶部烟叶１片、下部烟叶摘除时期在打顶
期、顶部烟叶摘除时期在倒数第１炉为好。

３　讨论

对多指标正交试验的结果判定常用综合评分法

和综合平衡法［２１］。综合平衡法虽能清晰反映各因

素对指标的影响，但往往较为困难，也无法解决复

杂的多指标问题。综合评分法只要给出评分方法，

一般情况下分析计算和判断较为方便、直观。常用

的综合评分法有排队法、公式评分法、回归评分法

等［２１］。本研究采用模糊数学方法，尝试采用效果

测度模型对数据进行归一化处理，然后采用加权指

数和法求得综合评分，即物理特性指数，再依据物
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理特性指数高低进行判断，寻找最优组合，使复杂

问题简化。该方法属于综合评分法的一种，但其采

用效果测度模型对不同量纲的多指标进行归一化处

理，研究方法具有一定借鉴意义。

正交试验主要分析方法包括直观分析和方差分

析。直观分析法计算量小、简便、直观，但只考虑

了因素、水平，而不能估计试验误差。方差分析可

将因素、水平和试验误差对试验结果的影响区分开

来考虑，可进一步了解分析精度；此外，极差分析

不能判定试验结果是误差引起还是试验因素所致

时，对试验分析以方差分析结果为准［２２］，可体现

因素影响的显著性水平。在实际的正交试验分析

中，直观分析与方差分析结果可能不一致，如：本

研究中直观分析对影响烤烟物理特性的主要因素是

摘除顶叶时期，而方差分析中摘除下部烟叶片数差

异达显著水平，且Ｆ值也最大，是主要影响因素。
因此，本研究依据方差分析结果判定影响烤烟物理

特性的主要因素，即：摘除下部烟叶片数。这个结

果与邵阳烟区生产实际是吻合的。邵阳烟区烤烟大

田的中、后期降雨多，解决田间湿度和隐蔽度是主

要矛盾。烤烟打顶后，摘除下部２片低脚烟叶，有
利于降低田间湿度和增加烟田通风透光能力，增强

烟叶光合作用，减少病虫害危害，从而为上部烟叶

充分发育和正常成熟打下良好基础。

邵阳烟区烟叶优化结构最佳方法是打顶时摘

除下部２片烟叶和倒数第１炉时摘除顶部１片烟
叶，这与邵阳烟区的烤烟生产实际情况相符。邵

阳稻田烤烟受大田前期低温阴雨影响，团棵期不

明显，旺长期短。过早摘除下部烟叶 （现蕾期）

将会减少进行光合作用的叶面积，过迟摘除 （封

顶后１０ｄ）对降低田间湿度作用不大，以打顶时
摘除下部２片烟叶为最好。邵阳稻田烤烟一般留
叶数在２０片左右，顶部烟叶开片较好，过多摘除
顶部烟叶 （２片），会使烟叶产量下降；过早摘除
顶部烟叶，会使上部烟叶绿叶数减少，光合作用

随之降低，影响上部烟叶充分发育和成熟。
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