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烤烟生态环境和纹理特征的典型相关分析
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摘要：为了解烤烟生育期内的生态环境差异及纹理特征变化差异，对不同部位烤烟生长过程中的气候生

态条件和纹理特征值进行测定，并采用典型相关分析法探讨大田生育期的生态环境对烤烟纹理特征的影

响．结果表明，在一定范围内，气温增加、降雨量减少，则烟叶的纹理能量降低及表面纹理的复杂程度
增大；而随着温度的升高和光照强度的增强，烟叶的混乱程度及纹理熵不断增加．即烤烟生态环境的变
化会引起烤烟叶片纹理特征的相应变化．
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　　烟草属于茄科烟草属植物，是一种重要的经济
作物，在促进国民经济发展方面发挥着重要作

用［１－４］．我国地域辽阔，适合种烟的地方较多、面
积广，每个烟区都有自己的特色烟叶［５－８］，地区环

境的差异会造就不同风格特色的烟叶．生态环境不
同，烤烟的感官质量、外观形态方面也不同［９－１１］．

重庆烟区与其他烟区相比配伍性较好，深受烟厂好

评，是重要的卷烟原料基地［１２－１６］．然而重庆烟区
地处多丘陵山地，烤烟成熟期气温低，昼夜温差

小，环境复杂多变，造成重庆烟区成熟度较

差［１７－２０］．而纹理特征作为事物最直接、有效的表
观特征之一，是烟草大田生产以及加工过程中的重



要依据．为此，国内学者进行了大量相关研究：黄
喜梅［２１］基于纹理特征和颜色特征值分析这些特征

参数与含水量的相关性，建立了小麦叶片含水量预

测模型，且准确率与精度均较高；孙世鹏等［２２］采

用纹理特征值对冬枣缩果病进行检测，建立了

ＳＶＭ模型，大大提高了缩果病的分类正确率；赖
平等［２３］研究了烤烟质量风格形成与生态环境的关

系，表明海拔、温度、光照等生态因子是影响烤烟

质量风格形成的重要因素；汪璇等［１８］基于 ＧＩＳ和
模糊神经网络对黔江山地烟的生态适宜性进行了评

价，结果表明，生态最适宜种植的在中山丘陵缓坡

地带，较适宜种植的在低山丘陵区域，不适宜种植

的在角度大的坡陡地和高海拔地区；周珂［２４］利用

图像处理技术对烟草青枯病害诊断进行研究，结果

显示，对烟草青枯病害叶片的图像识别与正常叶片

的图像特征相比对可以达到识别病害症状的目的；

刘剑君等［２５］利用图像处理技术探讨了烟叶成熟度，

结果表明，人工感官识别的烟叶经验成熟度与计算

出的成熟度指数有较好的关联度．然而，鲜有学者
将生态环境与纹理特征值结合起来研究作物的生长

规律，尤其在烤烟方面的研究更少．因此，本试验
利用图像处理技术采集烟叶大田生育期纹理特征参

数，并利用烤烟生育期的一些环境参数，对烟叶的

纹理特征进行探讨，以期能够找到生态环境与烤烟

纹理特征间的相互关联，为生产优质烤烟提供

参考．

１　材料与方法

１１　试验材料
试验于２０１８年在重庆市彭水县团坑村 （地处东

经１０７°９６′，北纬２９°１５′）进行，烟区海拔为１２００～
１３５０ｍ．选用云烟８７为试验材料，以烤烟的中上部
叶为研究对象，中部叶用具有代表性的１０～１２位
叶，上部叶用１８～２０位叶．由中国天气网获取大田
气温、光照时数、相对湿度以及日降雨量等数据，

用远方Ｚ１０智能照度计测量大田光照强度．
１２　试验方法

自中部叶与上部叶有效叶片 （长度为 ３ｃｍ）
形成之日起，每隔５ｄ采用ＮｉｋｏｎＤ８５０采集相应烤
烟的图像，并用Ｍａｔｌａｂ２０１８ｂ获取烤烟叶片的纹理
特征值．图像可以提取的灰度共生矩阵特征值有很
多，因此本研究选取灰度共生矩阵中最常用的４个

特征值，即能量、熵、惯性矩、相关度．使用
Ｍａｔｌａｂ２０１８ｂ中Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱获取采集的烟叶灰
度共生矩阵 （图１所示），同时计算４个纹理特征
值，公式如下．
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其中：Ｎ表示图像灰度级数；ｐｉｊ表示归一化后的灰
度共生矩阵元素，ｉ，ｊ＝０，１，…，Ｎ－１；μ表示
灰度共生矩阵所有元素的均值；σ表示灰度共生矩
阵所有元素的方差．

１３　数据处理
试验数据统计处理采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０，

用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８进行绘制图表．对烤烟生育期内每
天的生态因子：最高气温（ｘ１）、最低气温（ｘ２）、
平均气温（ｘ３）、昼夜温差（ｘ４）、光照强度（ｘ５）、
光照时数（ｘ６）、相对湿度（ｘ７）、日降雨量（ｘ８）等
环境参数，以及纹理能量（ｙ１）、熵（ｙ２）、惯性矩
（ｙ３）和相关度（ｙ４）４个纹理参数进行典型相关分
析，并用 ＳＰＳＳ２２专门提供的宏程序 （Ｓｙｎｔａｘ）进
行拟合．

２　结果与分析

２１　不同部位烤烟生育期生态环境分析
由图２可知，生育期内不同部位烟叶生态环境

差异较大，烤烟生长过程中最高气温、最低气温和
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平均气温呈现前期和后期低，生长中期高的现象．
生育期内中部叶的最高气温多数保持在３０℃以上，
上部叶比中部叶的稍高，为３５℃以上；最低气温在
生育期内中部叶和上部叶均保持在２３℃左右，中部
叶的平均气温在生育期内多在３０℃左右，上部叶多
在２３℃左右．中部叶的昼夜温差在生长初期呈上升
趋势，后稳定在１０℃左右，上部叶的昼夜温差除生
育期最后１５ｄ左右呈现下降趋势．上部叶和中部叶

的光照强度均表现为先升高后降低，但在生长后期

中部叶的下降幅度要低于上部叶．中部叶和上部叶
的光照时间与光照强度表现出一致的规律，均为先

升高后降低，生长中后期每天光照时间在６ｈ以上．
整个生育期内除个别天数外，中部叶和上部叶的降

雨量在３ｍｍ以下，极个别天数降雨量超过１０ｍｍ，
上部叶成熟期降雨较多．生育期内相对湿度多在
８０％左右，并呈现出先降低后上升的趋势．

０２ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年１２月



２２　不同部位烤烟生育期内纹理特征变化
图像灰度分布均匀程度和纹理粗细度能够被纹

理特征值中的纹理能量所反映，其值越大粗纹理越

多，反之则纹理细致．由图３（ａ）可知，烤烟在生
育期内纹理能量表现为先快速降低后逐渐平稳的趋

势，中部叶的纹理能量明显高于上部叶，且中部叶

在叶龄２０ｄ后纹理能量值基本稳定，而上部叶的纹
理能量值在叶龄４０ｄ后逐渐保持稳定，表明与中部
叶相比上部叶的纹理要复杂得多．纹理熵是对图像
中信息量多少的一种度量，纹理混乱其值越大，反

之则越小．由图３（ｂ）可知，大田生育期不同部位
烤烟的纹理熵逐渐增加，且在成熟期基本保持稳定，

表明在烤烟达到成熟期前叶面纹理一直发生着复杂

变化．惯性矩反映了图像灰度复杂度，值越大图像
沟纹越明显，反之则不明显．由图３（ｃ）可知，纹

理惯性矩随着叶龄的增加逐渐增大，且在成熟期基

本保持稳定．相关度反应图像纹理的一致性，值越
大一致性越好，反之则差．由图３（ｄ）可知，纹理
相关度随着叶龄的增加逐渐变小，且在成熟期基本

保持稳定．此外，纹理特征不仅是区分不同部位烟
叶的重要表征，同时也是烤烟成熟采收的重要判断

依据．研究结果表明，烤烟在生育期内纹理能量值
不断减少；不同部位烤烟的纹理熵逐渐增加；纹理

惯性矩随着叶龄的增加逐渐增大，且在成熟期基本

保持稳定；纹理相关度随着叶龄的增加逐渐减小，

且在成熟期基本保持稳定．表明不同部位烤烟在大
田生育期内叶面的复杂程度逐渐增加，这在一定程

度说明，烤烟内部的化学物质的分布是不均匀的，

在采收、烘烤过程中需要针对不同部位进行研究，

采取有针对性的采收、烘烤技术．

２３　生态环境与纹理特征值的典型相关分析
由表１可知，烟叶形态的纹理特征值与大田生

育期生态环境的典型相关分析中有２组典型相关变
量达到极显著相关，相关系数分别为 ０９７３１和
０７８３５．第１组典型相关变量为：ｕ１＝－００３２ｘ１＋

３０６０ｘ２＋１７７１ｘ３－０１２１ｘ４－３６８２ｘ５ －０１８１ｘ６ ＋
００１８ｘ７＋０１７３ｘ８；ｖ１＝００９９ｙ１＋０９２６ｙ２－０１２３ｙ３＋
０６７５ｙ４．在典型相关变量 １中，ｕ１与最低气温
（ｘ２）、平均气温 （ｘ３）以及光照强度 （ｘ５）相关系
数较大，相关系数分别达到０９２５，０９８３和０９４８．
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因此，ｕ１可以表述为气温与光照强度综合指标，ｖ１
与纹理熵 （ｙ２）具有高度的相关度，相关系数达
到－０７６５，ｖ１主要为描述纹理熵的综合指标．由
于ｖ１与ｕ１极显著相关，因此，纹理熵受气温和光
照强度的影响较大，随着光照强度的增强、温度的

升高，烟叶纹理熵不断增加，烟叶的混乱程度逐渐

增加．
第２组典型相关变量为：ｕ２ ＝－００７８ｘ１ －

１１８１５ｘ２－３５５０ｘ３＋０４２２ｘ４＋１５１７８ｘ５－１２３３ｘ６＋

０３６８ｘ７＋０．４０４ｘ８；ｖ２＝１３７８ｙ１－０４８４ｙ２＋０１２８ｙ３－
０６９６ｙ４．在典型相关变量 ２中，ｕ２与最高气温
（ｘ１）和降雨量 （ｘ８）相关系数较大，因此，可以把
ｕ２表述为最高气温 （ｘ１）和降雨量 （ｘ８）综合指
标．ｖ２与纹理能量 （ｙ１）显著相关，于是ｖ２主要为
描述纹理能量的综合指标．而ｖ２与ｕ２显著相关，纹
理惯性矩等受最高气温和降雨量影响较大，即随着

最高气温增加、降雨量减少，纹理能量不断降低，

烟叶表面纹理的复杂程度增大．

表１　烤烟大田生育期生态环境与纹理特征变化的典型相关分析

参数
　　典型相关变量１　　 　　典型相关变量２　　 　　典型相关变量３　　 　　典型相关变量４　　

λ ｒ λ ｒ λ ｒ λ ｒ

ｘ１ －００３２ ００７５ －００７８ ０７１２ －０４１７ ０１２１ ０３４９ ０１０７

ｘ２ ３０６０ ０９２５ －１１８１５ －０１０５ ３６５６ －００６０ ６３１２ ０１５０

ｘ３ １７７１ ０９８３ －３５５０ ００３４ ０５８８ －００３５ －１４８２ －００４１

ｘ４ －０１２１ ０５８１ ０４２２ ０２６９ －０７６８ －０５３９ ０００２ ００４１

ｘ５ －３６８２ ０９４８ １５１７８ －００６６ －３４０９ －００６２ －５５９０ ０１０６

ｘ６ －０１８１ ０４４８ －１２３３ －０４４０ －０３１３ －０４４１ ０２９５ ０１５９

ｘ７ ００１８ ０５５５ ０３６８ ０３４４ ０２０２ ０２８０ １１４６ ０３８０

ｘ８ ０１７３ ０３５３ ０４０４ －０７５７ －０６３３ －０７４３ ０３４１ ０１８３

ｙ１ ００９９ ０４８５ １３７８ －０８６２ １６７５ －０１４８ －０６３２ －００２０

ｙ２ ０９２６ －０７６５ －０４８４ －０５８３ ０４２２ ０４６３ －１５６８ ００６０

ｙ３ －０１２３ ０５４６ ０１２８ －０３７３ ００９５ ０４８９ １８７７ ０５６９

ｙ４ ０６７５ －０５９７ －０６９６ ０６０６ －１９１７ －０５２５ ０５４３ ００２４

ｐ ００００１ ００１９９ ０２４４４ 　０７８２６

Ｒ ０９７３１ ０７８３５ ０６５２６ ０３２１８

３　结论与讨论

烤烟生长过程中，中部叶早于上部叶出现，所

以中部叶和上部叶在成长过程中生态环境也存在着

巨大差异，进而造成了烟叶品质的差异［２３］．烤烟
大分子物质降解转化需要光温适宜、降雨量少．在
本研究中，重庆烟区生育期内中部叶的平均气温在

３０℃左右，光照充足，降雨量少，昼夜温差大，成
熟期表现更为明显，这样的条件有利于大分子物质

的降解转化，烤中烟叶能够很好地进行变黄和失

水，烘烤难度大大降低，烤后烟叶质量较好，多表

现为上等烟．上部叶则不是如此，上部叶的生育期
晚于中部叶，生长后期光照时数和光照强度由于太

阳向南半球转移而逐渐降低，虽然平均气温维持在

３２℃左右，但成熟期内降雨量大，气温低，昼夜温
差小，不利于烟叶内部大分子物质转化，这就是重

庆彭水地区上部叶成熟度较差的原因．本研究结果
表明，烟叶在成长过程中不同部位烟叶对生态环境

差异较大，造成了上部叶成熟度较差，因此在烟叶

生产中要考虑到环境对其的影响，因地制宜规范化

生产，提高烟叶品质．
纹理特征作为事物最直接有效的表观特征之

一，是烟草大田生产以及加工过程中的重要依据．
本研究结果表明，烤烟在生育期内纹理能量表现为

先快速降低后逐渐平稳的趋势，且中部叶的纹理能

量明显高于上部叶，主要是由于烟叶在早期快速生

长，叶片中灰度变化较快．而后期生长则比较缓
慢，灰度基本不变化，且中部叶的纹理较上部叶

粗．纹理熵、纹理惯性矩、纹理相关度均在成熟时
基本保持稳定，在烤烟达到成熟期前，其一直发生

着复杂变化．这与叶片的生长发育规律一致，叶片
扩展过程越快，纹理特征值也发生相应变化：纹理
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熵增大，纹理惯性矩增大，纹理相关度减小．这在
一定程度说明，烤烟内部的化学物质的分布是不均

匀的，在采收、烘烤过程中需要针对烤烟的不同部

位，采取有针对性的采收、烘烤技术．
典型相关分析表明，在一定范围内，随着温度

的升高及光照强度的增强，烟叶纹理熵不断增加，

烟叶的混乱程度逐渐增加．在一定范围内随着最高
气温增加及降雨量减少，烟叶纹理能量不断降低，

以及烟叶表面纹理的复杂程度增大，表明烟叶的不

同部位在生育期内的限制环境因素有所不同．因
此，在烤烟移栽期与施肥技术方面需要充分利用生

态环境，促进烟株的早生快发，尽量将上部叶的成

熟期提前，减少与中部叶的差距，提高重庆彭水烟

区上部叶的质量．
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