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摘要：以云烟８５为试验材料，采用气流上升式烤房以三段式烘烤工艺进行烘烤，研究烘烤期烟叶霉烂的
关键影响因素，为烟叶烘烤增益减损提供技术支撑．对不同部位、不同层次烤后烟叶霉烂发生情况进行
统计，并以调查问卷的形式采用集成层次分析法、决策实验与评价实验室法的系统分析法对影响烟叶霉

烂的因素进行分析．结果表明：１）烘烤中烟叶霉变率随烟叶部位的升高而减少，随烤房层次的升高而增
加；２）综合系统分析显示，烘烤工艺、装烟量、鲜烟含水率是影响烘烤期烟叶霉烂的关键因素．
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　　由于烘烤过程中烟叶霉烂对烤后烟叶产质量
均存在较大影响，因此明确烟叶烘烤期霉变发生

规律和关键影响因素就显得尤为重要．目前烘烤
期烟叶霉烂研究多见于药物防治、病原菌鉴定分

离等方面的报道，如苏家恩等［１］针对红花大金元

烘烤过程中叶柄发霉进行药剂防效的研究表明，

百菌清、多菌灵和甲酸锰锌等抗菌剂可有效防治

烘烤期烟叶霉烂．曾婷英等［２］对烟叶烤中霉烂现

象的研究表明，造成烘烤期间烟叶霉烂的主要病

原菌为米根霉，并说明在变黄中后期湿度较大的

情况下有利于病菌生长和侵染．此外，张树堂
等［３］、宫长荣等［４］均对烘烤过程中微生物变化进

行了相关研究．由此可见，前人的研究多侧重于
病原微生物分离鉴定及化学药物防治等方面，并

未涉及烟叶烘烤期霉烂发生的部位特征、烤房霉

变规律及影响霉变的关键因素．因此，本文拟通
过对云南大理凤仪烟区烤烟品种云烟 ８５不同部
位、烤房不同层次的烤后烟叶霉变情况进行研

究，并结合系统分析方法明确烘烤期烟叶霉变的

关键因素，以期为更好地认识烟叶霉变规律及科



学高效地防控霉烂烟叶明确方向．

１　材料与方法

１１　试验材料
２０１６年７—１０月在云南省大理白族自治州大

理市凤仪镇烘烤工厂进行试验．供试烤烟品种为云
烟８５，下部叶取第４～６位叶，中部叶取第９～１１
位叶，上部叶取第１４～１６位叶，不同部位烟叶分
别按叶位采收正常成熟落黄烟叶．鲜烟平均含水率
自下而上分别为７７７５％，７４３５％，７２１３％．试
验烤房为普通气流上升式４层密集式烤房，装烟室
规格８０ｍ×２７ｍ×４１ｍ，装烟层距地面高度自
下而上分别为１３，２１，２９，３７ｍ．
１２　试验设计

烘烤试验以云烟 ８５下部叶 （Ｔ１）、中部叶
（Ｔ２）、上部叶 （Ｔ３）为不同处理．不同处理间均
采用挂竿装烟，烤房装烟量与产区保持基本一致，

在３５００ｋｇ左右，采用常规三段式烘烤工艺进行烘
烤试验．对不同处理烤后烟叶进行随机取样，每层
１０竿，共４０竿．每个处理重复３次，取平均值．
１３　试验方法
１３１　霉变率测定

不同处理、烤房不同层次间样品霉变率参照苏

家恩等［１］的方法进行统计测定，其中：

霉变率＝（霉变叶数／样品总叶片数）×１００％．
１３２　系统建模分析方法

系统建模分析方法如下：其中层次分析法

（ＡＨＰ）参照文献 ［５～８］对系统进行指标层次体
系构建、层次间判断矩阵的构建、因素相对权重向

量Ｗ及系统因素总权重的计算．决策实验与评价
实验室法 （ＤＥＭＡＴＥＬ）依据文献 ［９～１２］对系
统建立直接矩阵 （Ｙ）、规范化直接矩阵 （Ｘ），通
过矩阵运算得出综合影响矩阵 （Ｔ），并计算系统
因素影响度 （Ｈｉ）、被影响度 （Ｌｊ）、中心度
（Ｚｉｊ）、原因度 （Ｒｉｊ）等．然后结合 ＡＨＰ系统因素
Ｃ层总权重和ＤＥＭＡＴＥＬ系统因素中心度，并参照
文献 ［１３］集成 ＡＨＰ／ＤＥＭＡＴＥＬ进行系统因素综
合影响度 （Ｏｉ）计算．
１３３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０及ＳＰＳＳ２２０对试验数据进行
整理、作图及统计分析，使用Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ进行矩
阵运算．

２　结果与分析

２１　烟叶霉变分析
由图１可知，同一处理不同层次之间烤后烟叶

霉变发生率均随烤房层次的升高呈逐渐增加的趋势，

且不同处理均以高温层 （１层）霉变率最低，其分
别为１３７１％，１２０３％，７０６％，而低温层 （４层）
霉变率最高，分别为６３３４％，５５６２％，４８１９％．
不同处理同一层次间均表现为 Ｔ１霉变率最高，Ｔ２
次之，Ｔ３最小，霉变发生率呈现出随烟叶部位的升
高而下降的趋势，且不同处理烤后烟叶平均霉变发

生率以 Ｔ１处理最高，Ｔ２次之，Ｔ３最小，分别为
３９０４％，３４０７％，２７３０％．综合图１可知，不同
处理同一层次之间烟叶霉变发生率均有显著性统计

学意义 （Ｐ＜００１．图１中的英文小写字母表示有统
计学意义，Ｐ＜００５；英文大写字母表示有显著性统
计学意义，Ｐ＜００１），且不同层次烤后烟叶霉变率
与全房平均霉变率均呈现出Ｔ１处理最高，Ｔ２次之，
Ｔ３最小的趋势．

２２　多因素系统建模分析
综合２１所述内容可知，不同处理烤后烟叶霉

变率随烤房层次的升高呈增加趋势，而随烟叶部位

的升高呈减少趋势，表明烟叶霉变发生情况受烤房

层次和烟叶部位的影响．由于烘烤过程中烟叶霉变
受到多种因素的综合影响，而有重点、有针对性地

对烘烤过程中烟叶霉变关键因素进行预防控制可有

效精简操作、提高效率，因此对烘烤过程中霉变烟

叶关键因素的分析、筛选就显得尤为重要．
２２１　系统因素提取

通过对烤烟产区常年从事烘烤工作的技术人

员、烟农等采用问卷调查的形式进行数据收集，并

经归纳整理可得如下烘烤过程中烟叶霉变的因素．
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田间因素：田间光照 （Ｃ１）、田间温度 （Ｃ２）、
生育期降水 （Ｃ３）、土壤特性 （Ｃ４）、田间通风
（Ｃ５）、病虫害 （Ｃ６）；

人为因素：采收成熟度 （Ｃ７）、鲜烟分类
（Ｃ８）、采收时期 （Ｃ９）、采收方式 （Ｃ１０）、药物防
治 （Ｃ１１）、施肥措施 （Ｃ１２）、烘烤工艺 （Ｃ１３）；

烤房因素：烤房结构 （Ｃ１４）、装烟层数
（Ｃ１５）、装烟量 （Ｃ１６）、叶间风速 （Ｃ１７）、烤房环
境温度 （Ｃ１８）、烤房环境湿度 （Ｃ１９）；

烟叶因素：品种 （Ｃ２０）、部位 （Ｃ２１）、鲜烟含
水率 （Ｃ２２）、鲜烟营养 （Ｃ２３）．
２２２　ＡＨＰ系统建模分析

以烘烤过程中霉变烟叶形成因素为目标层 （Ａ
层）；以田间因素、人为因素、烤房因素、品种因

素等为准则层 （Ｂ层），分别标记为 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３
和Ｂ４；以准则层 （Ｂ层）对应的因素集为方案层
（Ｃ层），分别标记为Ｃ１～Ｃ２３．

参照汪应洛［８］特征根等计算方法，对系统因

素进行矩阵运算，并计算出 Ｃ层各指标权重，如
表１和表２所示．

表１　判断矩阵一致性检验

判断

矩阵

最大

特征值

一致性

指标ＣＩ

一致性

比例ＣＲ

ＡＢ ４１２２１６ ００４０７２ ００４５７５

Ｂ１Ｃ ６５７３１３ ０１１４６３ ００９０９７

Ｂ２Ｃ ７７８２７５ ０１３０４６ ００９５９３

Ｂ３Ｃ ６５５７１１ ０１１１４２ ００８８４３

Ｂ４Ｃ ４２２６６３ ００７５５４ ００４５７５

表２　Ｃ层各指标总排序权重

因素

准则层 （Ｂ）

Ｂ１

０１１７１５

Ｂ２

０４８４１３

Ｂ３

０２３１０９

Ｂ４

０１６７６３

Ｃ层

总权重Ｗｉ
排序

Ｃ１ ０２９１９１ ００００００ ００００００ ００００００ ００３４２０ １１
Ｃ２ ００７２７５ ００００００ ００００００ ００００００ ０００８５２ ２１
Ｃ３ ０４０５１４ ００００００ ００００００ ００００００ ００４７４６ ７
Ｃ４ ００６４８３ ００００００ ００００００ ００００００ ０００７５９ ２２
Ｃ５ ００３０２２ ００００００ ００００００ ００００００ ０００３５４ ２３
Ｃ６ ０１３５１６ ００００００ ００００００ ００００００ ００１５８３ １６
Ｃ７ ００００００ ０１６７２１ ００００００ ００００００ ００８０９５ ５
Ｃ８ ００００００ ０２５３５６ ００００００ ００００００ ０１２２７６ ２
Ｃ９ ００００００ ００９６６８ ００００００ ００００００ ００４６８１ ８
Ｃ１０ ００００００ ００７０４３ ００００００ ００００００ ００３４１０ １２
Ｃ１１ ００００００ ００５２５９ ００００００ ００００００ ００２５４６ １４
Ｃ１２ ００００００ ００４４１２ ００００００ ００００００ ００２１３６ １５
Ｃ１３ ００００００ ０３１５４２ ００００００ ００００００ ０１５２７０ １
Ｃ１４ ００００００ ００００００ ００５９３７ ００００００ ００１３７２ １８
Ｃ１５ ００００００ ００００００ ０１２０２９ ００００００ ００２７８０ １３
Ｃ１６ ００００００ ００００００ ０３７２５９ ００００００ ００８６１０ ３
Ｃ１７ ００００００ ００００００ ００６５２１ ００００００ ００１５０７ １７
Ｃ１８ ００００００ ００００００ ０１８３５１ ００００００ ００４２４１ １０
Ｃ１９ ００００００ ００００００ ０１９９０２ ００００００ ００４５９９ ９
Ｃ２０ ００００００ ００００００ ００００００ ００７８７７ ００１３２０ １９
Ｃ２１ ００００００ ００００００ ００００００ ００６８９４ ００１１５６ ２０
Ｃ２２ ００００００ ００００００ ００００００ ０５１２３３ ００８５８８ ４
Ｃ２３ ００００００ ００００００ ００００００ ０３３９９６ ００５６９９ ６

　　由表１可知，不同层次间比较判断矩阵一致性
比例ＣＲ均小于０１，表明判断矩阵具有可以接受的
一致性．由表２可知，烘烤过程中烟叶霉变发生原
因准则层以人为因素 （Ｂ２）权重最大，烤房因素
（Ｂ３）次之，品种因素 （Ｂ４）再次之，田间因素
（Ｂ１）最小，分别为０４８４１３，０２３１０９，０１６７６３，

０１１７１５．方案层 （Ｃ层）以烘烤工艺 （Ｃ１３）权

重最大，为０１５２７０；以田间通风 （Ｃ５）权重最
小，为０００３５４．综合表 ２可得，准则层人为因
素 （Ｂ２）对烘烤过程中烟叶霉变影响最大，方案

层以烘烤工艺 （Ｃ１３）对烘烤过程中烟叶霉变影
响最大．

８１ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年６月



２２３　ＤＥＭＡＴＥＬ系统建模分析
首先，采用问卷调查的方式对云南大理凤仪烟

区烘烤过程中烟叶霉变的２３个影响因素按影响关
系：强、较强、一般、弱、无 ５个等级分别赋值
４，３，２，１，０进行评判，并确定直接影响矩阵Ｙ，
如下表３所示．其次，综合文献 ［９～１２］的系统
分析方法，通过矩阵运算得出规范化直接影响矩阵

Ｘ、综合影响矩阵Ｔ、因素影响度Ｈｉ、被影响度Ｌｊ、
中心度 Ｚｉｊ及原因度 Ｒｉｊ．最后，以中心度为横轴，
以原因度为纵轴建立原因 －结果直角坐标系，如
图２所示，其中图２的横轴上半部分为原因因素，
下半部分为结果因素，系统中心度较大的影响因

素在最右端，则右上角为系统中心度较大的原因

因素．

表３　因素之间的直接影响矩阵Ｙ

因素 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６ Ｃ１７ Ｃ１８ Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３
Ｃ１ ０ ４ ０ ３ ２ ２ ３ ２ ３ ０ １ ３ ３ ０ ０ ３ ０ １ １ ０ ０ ３ ４
Ｃ２ ０ ０ ０ ３ ２ ３ ３ ２ ３ ０ ２ ３ ３ ０ ０ ３ ０ １ １ ０ ０ ３ ４
Ｃ３ ３ ３ ０ ４ ３ ３ ３ ２ ３ ０ ２ ３ ３ ０ ０ ３ ０ ３ ３ ０ ０ ４ ４
Ｃ４ ０ ３ ０ ０ ０ ３ ２ １ ３ ０ ２ ３ ２ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ３
Ｃ５ ０ ３ ０ ０ ０ ２ ２ １ ２ ０ ２ ０ １ ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ３
Ｃ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ２ １ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２
Ｃ７ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ３ ０ ３ ３ ０ ０ ３ ４
Ｃ８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ０ ３ ３ ３ ０ ０ ０ ０
Ｃ９ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ３ ２ ０ ２ ０ ０ ２ ０ ２ ２ ０ ３ ３ ０ ０ ３ ３
Ｃ１０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ３ ２ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ２ ２ ０ ３ ３ ０ ０ １ ０
Ｃ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃ１２ ０ ０ ０ ０ ０ １ ４ ３ ４ １ ０ ０ ４ ０ ０ ３ ０ ２ ２ ０ ０ ２ ４
Ｃ１３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ３ ３ ３ ０ ０ ０ ０
Ｃ１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ２ ３ ４ ４ ４ ０ ０ ０ ０
Ｃ１５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ４ ４ ４ ４ ０ ０ ０ ０
Ｃ１６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ０ ４ ０ ４ ４ ４ ０ ０ ０ ０
Ｃ１７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ２ ２ ０ ４ ４ ０ ０ ０ ０
Ｃ１８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ３ ３ ３ ０ ３ ０ ０ ０ ０
Ｃ１９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ３ ３ ３ ３ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃ２０ ３ ３ ０ ０ ３ ３ ３ ３ ４ ２ ３ ４ ４ ０ １ ４ ２ ３ ３ ０ ２ ３ ３
Ｃ２１ １ ０ ０ ０ ０ ２ ３ ３ ３ ３ ３ ０ ４ ０ ２ ４ ２ ３ ３ ０ ０ ３ ３
Ｃ２２ ０ ２ ０ ０ １ ３ ２ ３ ３ ２ ２ ０ ４ ０ ２ ４ ３ ４ ４ ０ ０ ０ ４
Ｃ２３ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ３ ４ ４ ２ ３ ０ ４ ０ ２ ４ ３ ３ ３ ０ ０ ３ ０

由图２可知，通过ＤＥＭＡＴＥＬ系统建模分析得
出鲜烟含水率 （Ｃ２２）、鲜烟营养 （Ｃ２３）是影响云
南大理凤仪烘烤过程烟叶霉变情况的关键原因因

素，而烘烤工艺 （Ｃ１３）、烤房环境温度 （Ｃ１８）、烤
房环境湿度 （Ｃ１９）、装烟量 （Ｃ１６）则是导致烘烤

过程中烟叶霉变的关键结果因素．
２２４　集成ＡＨＰ／ＤＥＭＡＴＥＬ系统建模分析

为保证系统因素分析的可靠性，综合两种方法

的优势，减少单一分析方法的片面性，将 ＡＨＰ分

析各指标因素权重 （Ｗｉ）与 ＤＥＭＡＴＥＬ分析对应

指标因素中心度 （Ｚｉｊ）进行乘积，求得系统因素

的综合影响度 Ｏｉ，并以因素中心度为纵轴，综合
影响度为横轴建立直角坐标系，如下图３所示．

由图３可见，Ｃ１３，Ｃ１６，Ｃ２２的综合影响度 Ｏｉ
均大于０１，可认为烘烤工艺、装烟量、鲜烟含水
率对云南大理凤仪烘烤过程中烟叶发生霉变情况具

有相对重要的影响，处于最高层次；Ｃ８，Ｃ７，Ｃ２３，

Ｃ１９，Ｃ１８的综合影响度 Ｏｉ均大于００５，可认为鲜
烟分类、采收成熟度、鲜烟营养、烤房的环境温湿

９１第３期　　　　　　　苏家恩，李生栋，范志勇，等：烘烤过程导致烟叶霉烂的关键因子建模分析



度等对烤中烟叶霉烂发生情况处于第二层次的水

平，作用次之；而因素 Ｃ９，Ｃ３，Ｃ１，Ｃ１５，Ｃ１０，
Ｃ１２，Ｃ１７，Ｃ２０，Ｃ６，Ｃ１１，Ｃ２１，Ｃ２，Ｃ４，Ｃ１４，Ｃ５
对系统的影响处于最低层次水平．

３　讨论与结论

３１　讨论
在烟草烘烤过程中出现霉变现象的根本原因在

于优势病原微生物的大量繁殖侵染［１４］，如曾婷英

等［２］对烘烤期烟叶霉烂进行病原分离鉴定，表明

引起烘烤期烟叶霉烂主要是由于米根霉在烟叶变黄

期的大量繁殖侵染所造成的．而造成烤中烟叶霉烂
的直接影响因素相对较多，如张树堂等［３］对不同

烘烤方式和烘烤条件下烟叶细菌变化研究表明，采

用低温低湿变黄可抑制细菌活动，其结果可为防控

烟叶烤中霉烂提供烘烤工艺方面的参考．姚恒
等［１５］对不同部位烟叶烤中微生物研究表明，鲜烟

叶微生物种类随着部位的上升呈下降趋势．本文研
究表明，烘烤期烟叶霉变随烟叶部位的上升而减

少，随烤房层次的升高而增加，这与姚恒［１５］、张

树堂等［３］研究结果相一致．
生产过程中烟叶出现霉烂的因素有很多，如病

原菌［２］、烘烤工艺［３］、含水率、环境温湿度、烟叶

营养［１６－１７］等．本文通过产区调查问卷确定烘烤期烟
叶霉烂的直接诱因，并集成ＡＨＰ／ＤＥＭＡＴＥＬ进行系
统网络分析，从而避免了ＡＨＰ系统分析中忽略相同
层次因素之间相互影响造成的偏差．同时也考虑到
因素之间的相互依存关系，避免了单一系统分析的

片面局限性，可为系统决策提供更科学、准确的依

据［１８］．综合系统分析得出烘烤工艺 （Ｃ１３）、装烟量
（Ｃ１６）、鲜烟含水率 （Ｃ２２）为影响云南大理凤仪烟
区烘烤期烟叶霉烂的关键因素，结果可为烟区烘烤

期防控烟叶霉烂精益生产工作明确方向．

３２　结论
试验研究表明，云南大理凤仪烟区烘烤期烟叶

霉烂发生率随烟叶采收部位的升高呈下降趋势，随

烤房层次的升高呈增加趋势．系统因素综合分析显
示，烘烤工艺、装烟量、鲜烟含水率为影响烘烤期

烟叶霉烂的关键因素．因此，在防控烘烤期烟叶霉
烂工作中可依据这些因素简化工作任务，科学高效

地缓解烟叶霉烂问题，从而提高烟叶产质量，为实

现精益生产奠定基础．
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ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ会调用 ＵＡＲＴ０的中断服务例程 ＵＡＲＴ０＿
ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ（）运行，当ＵＡＲＴ０＿ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ（）运行到
＿ｌｗｅｖｅｎｔ＿ｓｅｔ（）函数时，该函数会将轻量级事件ｌｗ
ｅｖｅｎｔ＿ｇｒｏｕｐ１的 Ｅｖｅｎｔ＿ＵＡＲＴ０＿ＲｅＤａｔａ事件位写１，
并将等待该事件位的ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务从延时等待队列中
移到就绪队列，随后立即调用＿ｓｃｈｅｄ＿ｃｈｅｃｋ＿ｓｃｈｄｕｌｅｒ
＿ｉｎｔｅｒｎａｌ开始调度检查，当其发现当前处于用户中断
服务例程，就返回中断服务例程ＵＡＲＴ０＿ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ
（）继续执行返回到＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ以后，＿ｉｎｔ＿ｋｅｒ
ｎｅｌ＿ｉｓｒ开始检查是否存在比当前运行任务 （ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ
任务或空闲任务）更高优先级的任务存在由于ｔａｓｋ
＿ｕａｒｔ任务优先级高于ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ任务和空闲任务的优
先级，＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ立即执行 “ｂｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ”
调度器调用ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务运行当ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ再次执
行到ｌｗｅｖｅｎｔ＿ｗａｉｔ＿ｔｉｃｋｓ（）函数后，就再次进入延时等
待队列等待此过程也周而复始

５　结语

在物联网系统应用开发中，相比无操作系统

的应用开发，带嵌入式操作系统的编程可以使得

开发者只需关注各个分解任务的实现，而不用关

心任务间的逻辑关系因此，本文借助 ＭＱＸＬｉｔｅ
嵌入式操作系统，分析了任务调度和同步的实现

方法，并阐述了其实现机制此外，对于实际的
物联网底层开发而言，深入理解嵌入式操作系统

任务调度和同步的方法，可以使物联网底层开发

达到事半功倍的效果
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