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摘  要  光照、气温、土壤类型、降水量、土壤含水量、海拔、坡度、重金属污染等自然生态环境对烤烟的分布、生长发育

及品质有重要影响, 同时也是烤烟种植优化配置必不可少的基础信息。基于空间技术的烤烟种植生态环境综合评价分析的目

的就是应用遥感、地理信息等空间技术, 实现烤烟种植区域生态环境信息的三维立体采集及烤烟种植生态环境适宜性空间分

布信息评价。主要研究内容是分析影响烤烟种植及品质的生态因子, 应用ARCGIS空间分析功能获得海拔、坡度因子, 应用

常规的遥感模型反演植被指数、地表温度、土壤含水量和太阳辐射因子, 应用Kriging插值加密地球化学数据建立烤烟种植生

态环境综合评价指标体系。通过基于空间技术的烤烟种植生态环境适宜性等级空间分布优化分析结果与实验区烤烟种植示范

基地和烤烟种植区域的调整结果进行对比, 可知该方法是有效的。 
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Abstract  

Aims  Our objective is to provide a scientific basis for optimization of tobacco planting. 
Methods  First, we analyzed the ecological factors that impact tobacco’s cultivation and quality. Second, we ap-
plied ARCGIS spatial analysis to obtain elevation and slope factors. Third, we obtained the vegetation index, sur-
face temperature, soil moisture and solar radiation factor based on conventional remote sensing models. Fourth, 
we used Kriging interpolation to encrypt the geochemical data. Then we applied AHP analysis to establish a com-
prehensive evaluation system for tobacco cultivation.  
Important findings  Several environmental factors have a major impact on tobacco distribution, growth and 
quality. These include light, temperature, soil type, rainfall, soil moisture, altitude, slope and heavy metal pollu-
tion. These factors are also essential for optimizing allocation of tobacco cultivation. The spatial distribution of 
tobacco cultivation in the experimental area needs to be optimized. 
Key words  comprehensive analysis model, ecological environment, ecological suitability, space technology, 
spatial layout optimization, tobacco 

 
烤烟是一种重要的经济作物。光照、气候、海

拔、污染程度等生长环境对烤烟产量和质量影响显

著。基于空间技术的烤烟的种植生态环境综合分析, 
可以直观显示烤烟种植适宜性等级的空间分布与生

态景观, 为优化烤烟种植空间配置和轮作提供依据, 
是提高烤烟可持续发展能力的重要途径。目前, 常
规的农业生态环境分析所使用的光、热、水等参数

都是基于观测站的测量数据, 容易受观测站分布密

度限制, 难以满足大范围高精度生态环境参数获取

的需要, 尤其是无法全面真实地反映山区气候资源

的立体多样性(吕晓芳等, 2007; 翟文侠等, 2007; 陆
魁东等, 2008), 无法满足烤烟种植生态环境综合分

析的精度要求, 而应用遥感技术可以获取大区域高

分辨率的地表参数和气候参数, 因此应用遥感数据

能够更加客观地反映烤烟种植区域生态环境空间分

布的真实性和科学性。 
本文基于遥感数据模拟、反演地表温度、土壤

水分, 应用海拔数据和数字高程模型计算的太阳辐
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射、坡度、坡向等地表参数, 并建立烤烟种植生态

环境综合分析模型, 对研究区的烤烟种植适宜性进

行评价和分析, 并以此为基础对烤烟种植空间优化

配置和轮作提出相关建议, 综合分析的处理流程如

图1所示。 

1  烤烟种植影响因子和研究方法 

1.1  自然生态条件对烤烟种植的影响 
温度、水分和光照等气候因子是影响烤烟生长

发育、产量、品质的重要生态因素, 它们在烤烟生

长过程中所起的作用不同。烤烟生长最合适的光照

条件是全年日照百分率大于50%, 日照时数大于

2 000 h; 大田生长期日照百分率为40%左右, 日照

时数达到500–700 h。烤烟在9–38 ℃能生长, 最适宜

的温度是20–28 ℃。生产优质烟叶对温度的要求是

前期较低、后期较高, 烟株生长和叶片成熟要求日

平均温度不低于20 , ℃ 而在20–24 ℃较理想。烤烟

生长对水分的需求特点是前期少, 中期多, 后期少; 
大田期间平均月降水量以100–130 mm为宜; 移栽

期降水多利于还苗, 还苗后雨水少利于生根, 团棵

后水分充足利于促进旺盛生长, 成熟期间雨量少有

利于适时成熟和调制(董谢琼等, 2005; 邵岩, 2006)。 
地形地貌导致热量、雨量在一定范围内的再分

配, 对土壤特性也有很大的影响, 试验区地形地貌

复杂, 明显地分为田烟、地烟和山地烟。实践证明

在海拔1 400–1 800 m的平地或缓坡梯地, 丘陵坡地

不大于15°, 能生产高质量的烟叶。利用STRM数据

获取研究区的海拔和坡度情况。 
土壤对烤烟的分布及烟叶品质有重要影响, 质

地疏松、结构良好、通透性好、保水保肥的土壤适

宜种烟, 如红、黄、紫色的轻黏壤土、中壤、沙壤

土。 
砷(As)、镉(Cd)、铬(Cr)、铅(Pb)、镍(Ni)、铜(Cu)、

汞(Hg)等为烟叶中的主要有害成分。Pb、As、Cd和
Cu主要来自土壤, 并且严重影响着烤烟的质量及人

体健康, 因此在科学、合理、有效地利用自然资源, 
优化和改进烤烟种植空间结构时, 必须考虑重金属

污染的影响。 
1.2  应用空间技术获取生态环境评价因子 

1:50 000比例尺的土壤类型、耕地分布、历年烟

田分布等数据, 野外GPS调查数据和统计数据可以

从项目组基础数据库获得; 海拔、坡度因子可以由

 

 
图1  基于空间技术的烤烟种植生态环境综合分析流程。 
Fig. 1  Ecological environment comprehensive evaluation process of tobacco planting based on space technology. MODIS: moder-
ate-resolution imaging spectroradiometer; SRTM: Shuttle Radar Topography Mission. 
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SRTM数字高程通过空间分析处理获得; 反演植被

指数、地表温度、土壤含水量和太阳辐射因子等遥

感数据来源于NASA的MODIS数据共享网站(http:// 
modis.gsfc.nasa.gov/data); 重金属污染数据由中国

地质资料馆提供的1:20万的36种地球化学采样数据, 
通过Kriging插值进行加密, 获得空间分辨率为30 m
的各类重金属空间分布数据。本文基于试验区2000
到2010年间烤烟生长期 (5–7月 )的MODIS数据与

STRM数据 , 采用经典的遥感方法和模型结合

ARCGIS空间分析功能, 计算试验区11年来烤烟生

长期的平均气温、土壤含水量、太阳辐射、重金属

污染等地表参数, 计算方法的准确性和有效性已在

相关文献中进行了广泛的论证和检验(Gillies et al., 
1997; Fu, 2000; Guérif & Duke, 2000), 同时根据气

象台站的直接观测获取的气温、土壤含水量、太阳

辐射等地表参数, 对计算获得的参数进行纠正。 
1.2.1  气温因子 

利用MODIS热红外波段探测通道24、25、27、
28、29、30、31、32、33、34、35、36的观测组合, 
联合统计回归算法和非线性物理迭代算法反演获得

研究区5–7月的平均气温, 并应用气象台观测数据

进行纠正。应用MODIS数据反演地表温度的可靠性

已经有相关的论证(蒋样明等, 2010)。 
1.2.2  土壤含水量 

土壤水分是影响植被冠层温度的重要因素, 且
一定植被覆盖条件下的冠层温度能够间接反映土壤

供水情况(齐述华等, 2003)。基于归一化植被指数

(NDVI)和地表温度(Ts)的关系可以建立温度植被旱

情指数(temperature/vegetation dryness index, TVDI), 
可以由公式(1)计算(Sandholt et al., 2002; 杨曦等, 
2009)。 

 
式中a1、b1、a2和b2分别是旱边和湿边拟合方程的系

数, 它们的获取算法如下: NDVI从0到1, 以0.01 + 
0.02 × n (n = 1, 2, ..., 49)为中心, 取0.02宽度的区间

中地表温度(LST)的最大值和最小值, 分别与其对应

的NDVI值组成点对, 最后采用最小二乘线性拟合

方式将点对拟合, 获得湿边和干边值。 TVDI能够反

映土壤水分变化趋势的合理性已经有相关的论证

(齐述华等, 2003; 吴孟泉等, 2007)。本文利用空间分

辨率为250 m的植被指数和地表温度计算得到研究

区自2000年来5–7月TVDI的平均值, 应用TVDI值反

映土壤含水量的相对高低程度和空间分布格局。

TVDI取值范围在0到1之间, TVDI越大, 土壤含水量

越低; 反之土壤含水量越高。以TVDI为指标将土壤

含水量划分成5级: 潮湿(0 < TVDI < 0.2)、正常(0.2 < 
TVDI < 0.4, 最适宜种植烤烟)、轻旱(0.4 < TVDI < 
0.6, 适宜种植烤烟)、干旱(0.6 < TVDI < 0.8, 次适宜

种植烤烟)和重旱(TVDI > 0.8, 不适宜种植烤烟)。 
1.2.3  太阳辐射 

基于ArcGIS9.3的太阳辐射计算模块, 利用空

间分辨率为30 m的SRTM高程数据, 计算了研究区

自2000到2010年5–7月的太阳辐射值。并应用中国气

象科学数据共享服务网(http://cdc.cma.gov.cn/)云南

省内丽江、腾冲、昆明、景洪、蒙自等地的太阳辐

射监测站点获得的中国辐射国际交换站气候标准值

数据集对SRTM高程数据计算的太阳辐射进行验证

分析。研究发现高程数据模拟计算的年度总太阳辐

射, 经站点太阳辐射观测值纠正后的值能反映研究

区域的光照条件分布。  
1.3  烤烟种植生态环境评价指标体系 

依据地域性、相似性与差异性、综合性、主导

性和可操作性等原则, 选取土壤类型、耕地类型、

海拔、坡度、坡向、气温、土壤含水量、太阳辐射、

重金属污染等9个有代表性、能体现区域生态环境差

异的指标因子构建烤烟种植生态环境评价指标体

系。 
1.3.1  指标体系与层次分析法权重分析 

层次分析法(analytic hierarchy process, AHP)是
一种多指标多因素综合评价法, 它包括递阶层次结

构模型、判断矩阵的建市及其求值、一致性检验和

综合指数计算等运算过程(Saaty & Bennett, 1997)。
由于它是基于系统论中的系统层次性原理建立起来

的, 并遵循认识事物的规律, 有意识地将复杂问题

分解成若干有序的、条理化的层次, 在比原问题简

单的层次上逐步分析比较, 把人的主观判断用数量

的形式表达和处理, 是一种定性和定量分析相结合

的多因素评价方法。运用层次分析法解决问题, 大
体可以分为4个步骤: 1)自上而下建立问题的递阶层

次结构, 即首先分析第二层B中各因素相对A而言

的相对重要性, 构成A-B判断矩阵; 2)构造两两比较

判断矩阵, 判断矩阵是邀请数位有关从事该领域的

专家, 结合烤烟种植的实际情况, 构建各层之间的
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判断矩阵(表1); 3)由判断矩阵计算被比较元素相对

权重; 4)计算各层次元素的组合权重。用层次分析法

确定烤烟种植适宜性的环境因子及各因子权重时, 
首先需要将自然环境因子按照目标层次进行排列, 
建立起层次结构的综合评价体系(图2)。 

用Matlab编写程序计算得到各层的最大特征根

及其归一化特征向量, 计算结果见表2。 
1.3.2  一致性检验及评价指标总权重的确定 

一致性检验公式为: CR = CI/RI, CI = (λmax – 
n)/(n – 1), (n > 2)。其中RI为平均随机一致性指标, 
CR为随机一致性比值。当CR ≤ 0.1时, 则判断矩

阵的一致性符合要求, 否则重新调整判断矩阵。通

过计算获得以上构造的5个判断矩阵的CR值(表3), 
由表3可知判断矩阵全部满足一致性要求。 

在AHP权重分析中, 总权重需要从最高层到最

低层逐层计算, 其计算方式如公式(2)所示。式中Bi(k)

为上层的单权重, Ci(k)为各评价指标在该层的单权

重, 当指标Ci(k)与上层无关时, 则定义Ci* = 0。 

*
( ) ( )

1

k

i i k i kC B C=∑              (2) 

评价指标总权重Ci
*如表4所示, 其中CR总 = CI总/ 

RI总 = 0.031 6/1.410 0 = 0.022 4≤0.1, 由此可知判断

矩阵总的一致性检验符合要求。 
1.3.3  评价指标标准化 

由于各评价指标的含义不同, 既有定量化的指

标, 也有一些定性的指标, 为了综合使用不同来源、

不同尺度、不同量纲的指标, 对选取的各类指标进

行标准化。参考已有的研究成果(董谢琼等, 2005; 
邵岩, 2006; 陆魁东等, 2008; 许自成等, 2008), 结
合实验区烤烟种植的实际情况, 将每个生态环境评

价因子划分为不适宜、次适宜、适宜和最适宜4个级 
 
 
表1  层次分析判断矩阵 
Table 1  Hierarchy analytic process matrix 

A B1 B2 B3 B4 B1 C1 C2 B2 C3 C4 C5 B3 C6 C7 B4 C8 C9 C10 C11

B1 1 4 3 2 C1 1 2 C3 1 3 3 C6 1 5 C8 1 2 3 5 
B2 1/4 1 2 1 C2 1/2 1 C4 1/3 1 2 C7 1/5 1 C9 1/2 1 2 3 
B3 1/3 1/2 1 1/2    C5 1/3 1/2 1    C10 1/3 1/2 1 2 
B4 1/2 1 2 1           C11 1/5 1/3 1/2 1 

1表示两个因素具有同等重要性; 3表示前者比后者稍重要; 5表示前者比后者明显重要; 7表示前者比后者强烈重要; 9表示前者比后者极端重

要; 2、4、6、8表示重要性介于1、3、5、7、9之间。若因素i与因素j的重要性之比为aij, 那么因素j与因素i重要性之比为aji = 1/aij. A表示目标

层; B表示准则层, Bi表示准则层的第i个元素; C表示指标层, Ci表示指标层的第i个元素。 
1 indicates that the two factors are same importance; 3 indicates that the former factor is slightly important than the latter; 5 indicates that the former 
factors is significantly important than the latter; 7 indicates that the former factor is strongly important than the latter; 9 indicates that the former factor 
is extremely important than the latter; 2 means the importance is between 1 and 3; 4 means the importance is between 3 and 5; 6 means the importance 
is between 5 and 7; 8 means the importance is between 7 and 9. If the importance ratio of factor i and factor j is aij, then the importance ratio of factor j 
and factor i is aji = 1/aij. A refers to the target layer, B refers to the rule layer, and the Bi means the i-th element of rule layer; C refers to the index layer 
and the Ci means the i-th element of index layer. 
 
 

 
 
图2  烤烟种植适宜性评价指标体系的层次结构。TVDI, 温度植被旱情指数。 
Fig. 2  Hierarchy of tobacco planting suitability evaluation index system. TVDI, temperature/vegetation dryness index. 
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表2  各层的最大特征根及其特征向量 
Table 2  Largest eigenvalue and eigenvectors of Matrix 

A–B B1–Ci B2–Ci B3–Ci B4–Ci 

Bi Ci (K) Ci (K) Ci (K) Ci (K) 

0.487 2 0.666 7 0.593 6 0.833 3 0.482 9 

0.183 3 0.333 3 0.249 3 0.166 7 0.272 0 

0.116 4  0.157 1  0.157 0 

0.213 1    0.088 1 

λmax = 4.096 8 λmax = 2.000 0 λmax = 3.053 6 λmax=2.000 0 λmax=4.014 5

A–B表示由目标层与准则层组成的特征矩阵的特征向量; Bj–Ci表示

由准则层元素Bj与相应指标层元素Ci (K)组成的特征向量; λmax为特

征值。 
A–B is the feature matrix of the eigenvectors which are composited by 
target layer and rule layer; Bj–Ci is the feature matrix of the 
eigenvectors which are composited by rule layer’s element Bj and the 
index layer’s elements Ci (K). λmax is eigenvalue. 
 
 
 
表3  各层的随机一致性比值(CR) 
Table 3  Random consistency ratio (CR) of the layers 

A–B B1–Ci B2–Ci B3–Ci B4–Ci 

Bi Ci (K) Ci (K) Ci (K) Ci (K) 

CI = 0.032 3 CI = 0 CI = 0.026 8 CI = 0 CI = 0.004 8 

RI = 0.890 0 RI = 0 RI = 0.520 0 RI = 0 RI = 0.890 0 

CR = 0.036 3 n ≤ 2 CR = 0.051 5 n ≤ 2 CR = 0.005 4

A-B表示由目标层与准则层组成的特征矩阵; Bj-Ci表示由准则层元

素Bj与相应指标层元素Ci(K)组成的特征矩阵。RI为平均随机一致性

指标; CI为一致性指标。 
A-B is the eigenvectors which are composited by target layer and rule 
layer; Bj-Ci is the feature matrix of the eigenvectors which are 
composited by rule layer’s element Bj and the index layer’s elements Ci 
(K). RI is the average random consistency ratio; CR is the random 
consistency ratio. 
 
 

 

别, 并将1、2、3和4分别赋给这4个等级。综合多位

烤烟种植专家的意见, 利用专家打分法确定了每个

评价指标烤烟种植适宜性的标度范围和分值, 及
AHP权重分析结果, 获得烤烟种植适宜性的评价指

标(表5)。 

2  烤烟种植生态环境综合评价 

考虑到MODIS遥感数据、STRM数据、土壤类

型等数据的空间分辨率, 我们将所有的生态环境评

价因子通过重采样为空间分辨率为30 m × 30 m的

栅格数据评价单元。烤烟种植的适宜性由适宜性评

价指数(suitability index, SI)来度量, 其计算方法如

公式(3)所示。 

1

n

ij i
i

SI p W
=

= ×∑                     (3) 

式中, Pij为海拔、坡度、干旱指数TVDI、土壤类型、

土地利用类型、气温、太阳辐射、As、Cd、Hg、
Cu污染程度等评价因子的指标标度; Wi为评价因子

Pi对应的权重; n为评价因子的数量。基于上述分析, 
在ENVI + IDL 4.7环境中编写程序进行烤烟种植生

态环境适宜性综合分析。 

3  烤烟种植生态环境综合评价结果分析 

根据烤烟SI的直方图, 结合实验区2005至2010
年各年烤烟种植空间分布的遥感调查与实地调查资 

 
表4  烤烟种植适宜性评价指标的总权重 
Table 4  Total weight of tobacco planting suitability index 

评价因子  
Evaluation factor 

权重 Weight B1 
0.487 2 

权重 Weight B2

0.183 3 
权重 Weight B3

0.116 4 
权重 Weight B4 

0.213 1 
评价指标总权重 
Total weight of suitability index (Ci*)

海拔 Altitude C1 0.666 7 0 0 0 0.324 8 

坡度 Slope C2 0.333 3 0 0 0 0.162 4 

气温 Air temperature C3 0 0.593 6 0 0 0.108 8 

太阳辐射 Solar radiation C4 0 0.249 3 0 0 0.045 7 

TVDI指数 TVDI index C5 0 0.157 1 0 0 0.028 8 

土地利用 Land use C6 0 0 0.833 3 0 0.097 0 

土壤类型 Soil type C7 0 0 0.166 7 0 0.019 4 

砷污染 Arsenic pollution 0 0 0 0.482 9 0.102 9 

镉污染 Cadmium pollution 0 0 0 0.272 0 0.058 0 

汞污染 Mercury pollution 0 0 0 0.157 0 0.033 5 

铜污染 Cu pollution 0 0 0 0.088 1 0.018 8 
一致性指标 
Consistency index (CIi) 

0 0.026 8 0 0.004 8 CItotal = 0.031 6 

随机一致性指标Random 
consistency index (RIj) 

0 0.52 0 0.890 0 RItotal = 1.410 0 
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料, 将试验区烤烟种植适宜性等级分为4个等级: 最
适宜(SI为3.5–4.0)、适宜(SI为2.8–3.5)、次适宜(SI为
2.0–2.8)和不适宜(SI为0–2.0)。表6为实验区及各县

烤烟种植适宜性等级统计表, 图3为试验区烤烟种

植适宜性等级空间分布图。由图3和表6可知实验区

中泸西县、弥勒县、石屏县和建水县适宜烤烟种植

的耕地多, 生态烟草农业发展空间大, 可以作为今

后现代生态烟草基地重点选择区域。2010年泸西县

根据烤烟种植适宜性等级分布分析结果, 通过对烤

烟种植区域整顿, 并在白水乡生态环境良好的区域

建立烤烟种植示范基地, 经公司提供的报告可知烟

叶品质和产量有了较明显的提高。 
基于多源遥感监测实地调查, 我们获取了2006

至2010年实验区烤烟种植的空间分布数据。结合烤

烟种植生态环境综合分析获得的烤烟种植适宜性等

级分布图, 获得实验区2006至2010年烤烟种植空间

分布统计结果(表7)。 

4  结论 

2009年泸西县位于最适宜区的烟田面积为    
2 023.7 hm2, 占烟田面积的22.3%, 位于次最适宜区

的烟田面积为3 548.6 hm2, 占种烟面积的39.1%。经

过2010年烤烟种植区域整顿后, 泸西县位于最适宜

区的烟田面积为3 301.8 hm2, 占种烟面积的27.7%, 
位于次最适宜区的烟田面积为4 883.7 hm2, 占种烟

面积的51.4%, 即泸西县2010年有86.1%烤烟种植于

生态环境良好的区域。由此可见, 试验区烤烟种植

正根据烤烟种植适宜性评价结果进行优化调整, 而
根据试验区提供的烤烟收购的资料显示2010年试验

区烤烟的质量和亩产也有较明显的提高。证明了基

于空间信息的烤烟种植生态环境综合评价分析方法

的有效性。 
 
 
表5  烤烟种植适宜性的评价指标 
Table 5  Tobacco planting suitability evaluation index 

指标标度 Index scale 评价指标 Evaluation index 权重 
Weight 最适宜 

Most appropriate 4
适宜 

Suitability 3 
次适宜 

Relative suitability 2 
不适宜 

Inappropriate 1 
C1 海拔 Altitude (m) 0.324 8 1 400–1 800 1 200–1 400 

1 800–2 000 
800–1 200 
2 000– 2200 

<800 
>2 200 

C2 坡度 Slope (°) 0.162 4 <15 15–20 20–25 >25 
C3 气温 Temperature ( )℃  0.108 8 >19 18–19 17–18 <17 
C4 日均太阳辐射 

Daily mean solar radiation ( kJ·m–2 ) 0.045 7 >20 000 18 000–20 000 15 000–18 000 <15 000 

C5 干旱指数 Drought index 0.028 8 0.2–0.4 0.4–0.6 0.6–0.8 >0.8 

C6 土地利用类型 Land use type 0.097 0 水田 Paddy field 旱地 
Nonirrigated farmland – – 

C7 土壤类型 Soil type 0.019 4 红壤、紫色土 
Red soil, purple soil

水稻土、黄壤 
Paddy soil, yellow soil 

黄棕壤  
Yellow-brown soil 

石灰土 
Limestone soil 

C8 砷污染 Arsenic pollution (mg·kg–1) 0.102 9 <15.01  15.01–20.00 20.00–22.50 >22.50 
C9 镉污染 Cadmium pollution (mg·kg–1) 0.058 0 <0.32 0.32–0.50 0.50–0.70 >0.70 
C10 汞污染 Mercury pollution (ng·kg–1) 0.033 5 <111 111–148 148–227 >227 
C11 铜污染 Cu pollution (μg·g–1) 0.018 8 <50 50–75 75–150 >150 

 
 
 
表6  试验区各县烤烟种植适宜性等级统计 
Table 6  Tobacco planting suitability level statistics of the counties in the experimental area 

最适宜 Most appropriate 适宜 Suitability 次适宜 Relative suitability 区域  
Region 面积 

Area (hm2) 
占耕地率 

Arable land ratio (%)
面积 

Area (hm2)
占耕地率 

Arable land ratio (%)
面积 

Area (hm2) 
占耕地率 

Arable land ratio (%)
泸西县 Luxi County 17 032.5 34.9 22 392.3 45.9 61 215 8.4 
弥勒县 Mile County 26 671.7 24.2 27 864.5 25.3 96 525 5.8 
石屏县 Shiping County 10 941.2 25.5 10 515.4 24.5 92 583 14.4 
建水县 Jianshui County 27 042.1 34.2 19 870.6 25.2 52 483 4.4 
个旧县 Gejiu County 2 936.2 15.2 9 079.0 47.0 48 452 16.7 
蒙自县 Mengzi County 4 987.7 14.9 23 120.2 68.8 13 208 2.6 
开远县 Kaiyuan County 15 909.3 18.4 15 627.8 18.0 100 554 7.7 
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图3  试验区烤烟种植适宜性等级空间分布图。 
Fig. 3  Spatial distribution of tobacco planting suitability grade level in the experimental area. 
 

表7  2010年烤烟种植空间分布适宜性统计表 
Table 7  Spatial distribution suitability of tobacco planting in 2010   

最适宜 Most appropriate 适宜 Suitability 次适宜 Relative suitability 区域 
Region 

面积 
Area (hm2) 

A (%) B (%) 面积 
Area (hm2)

C (%) D (%)  面积 
Area (hm2) 

E (%) F (%)

泸西县 Luxi County 2 635.1 27.7 15.5 4 017.1 42.3 17.9 161.3 1.7 4.0 

弥勒县 Mile County 2 963.3 28.4 11.1 1 947.1 18.7  7.0 258.2 2.5 4.0 

石屏县 Shiping County  875.7 12.6  8.0 1 511.0 21.7 14.4 504.6 7.2 8.2 

建水县 Jianshui County 1 918.2 27.8  7.1 631.3  9.1  3.2 173.2 2.5 5.0 

个旧县 Gejiu County  338.8 28.7 11.5 175.5 14.8  1.9  44.1 3.7 1.4 

蒙自县 Mengzi County  525.2 12.2 10.5 525.0 12.2  2.3  39.1 0.9 4.4 

开远县 Kaiyuan County  658.6 25.7  4.1 322.7 12.6  2.1 94.0 3.7 1.4 
A, 位于最适宜区的烟田面积占种烟面积的百分比; B, 位于最适宜区的烟田面积占最适宜区面积的百分比; C, 位于适宜区的烟田面积占种烟

面积的百分比; D, 位于适宜区的烟田面积占适宜区面积的百分比; E, 位于次适宜的烟田面积占种烟面积的百分比; F, 位于次适宜的烟田面

积占次适宜区面积的百分比。 
A, the percentage of the tobacco area in the most suitable area of the tobacco area; B, the percentage of the tobacco area in the most suitable area of the 
most suitable area; C, the percentage of the tobacco area in the suitable area of the tobacco area; D, the percentage of the tobacco area in the suitable 
area of the suitable area; E, the percentage of the tobacco area in the relative suitability area of the tobacco area; F, the percentage of the tobacco area 
in the relative suitability area of the relative suitability area. 
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泸西县烤烟平均有70%分布在生态环境良好的

区域, 但目前烤烟种植面积仍仅占适宜发展生态烟

草农业耕地面积的33.4%, 具有很大的发展空间; 
弥勒县、石屏县、建水县、个旧县、蒙自县和开远

县烤烟种植面积超过一半分布在生态环境适宜性较

差的区域, 而且这些县有超过75%的适合种植烤烟

的土地资源没有得到充分利用, 因此这些县烤烟种

植的空间结构有待进一步优化。 

致谢  国家科技支撑项目(2008BAK50B01)和中国

博士后科学基金(20080430586)资助。感谢云南省实

验区烤烟专家和烟草公司相关人员在实地采样考察

工作中给予的帮助。 
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