
第48卷第3期         西
 

南
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(自然科学版)           2026年3月

Vol.48 No.3 Journal
 

of
 

Southwest
 

University
 

(Natural
 

Science
 

Edition) Mar. 2026

DOI:
 

10.13718/j.cnki.xdzk.2026.03.006
翁倩文,

 

陈伟强,
 

苑钰珂,
 

等.
 

基于最大熵模型的大理州红花大金元烟叶种植适宜性评价
 

[J].
 

西南大学学报(自然科学版),
 

2026,
 

48(2):
 

59-69.

基于最大熵模型的大理州
红花大金元烟叶种植适宜性评价

翁倩文1, 陈伟强1, 苑钰珂1, 史宏志2,
王德勋3, 李纪伟1, 马月红1, 于滢1

1.
 

河南农业大学
 

资源与环境学院,
 

河南
 

郑州
 

450046;
 

2.
 

河南农业大学
 

烟草学院,
 

河南
 

郑州
 

450046;

3.
 

云南省烟草公司大理州公司,
 

云南
 

大理
 

671000

摘要:开展云南省大理白族自治州红花大金元烟叶种植适宜性评价,
 

可为当地烤烟合理种植、
 

优化生产空间提

供科学参考。
 

本研究基于19个气候指标、
 

8个地形指标和11个土壤理化性状指标,
 

以及309个红花大金元烟叶

种植区采样点数据,
 

应用最大熵模型(Maximum
 

Entropy
 

Model,
 

MaxEnt)构建红花大金元烟叶种植适宜评价模

型。
 

结果表明:
 

①
 

影响大理州红花大金元烟叶种植的关键环境因子按照贡献率从大到小依次为坡度、
 

地形湿度

指数、
 

降水量季节性变化、
 

年降水量、
 

相对坡位、
 

海拔、
 

日均温差、
 

坡长因子、
 

最干季降水量、
 

植被指数、
 

土壤

pH值。
 

②
 

MaxEnt模型模拟大理州红花大金元烟叶种植分布的精度较高(AUC=0.933)。
 

③
 

适宜区划研究表明,
 

红花大金元烟叶种植优势区主要分布在大理州鹤庆县南部、
 

祥云县中部、
 

洱源县中部等地区,
 

占全州耕地总面积

的45.24%。
 

经48个样品评吸数据验证,
 

区划结果符合实际。
关 键 词:红花大金元;

 

最大熵模型;
 

环境变量;
 

适宜性评价;
 

大理州
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Abstract:
 

Evaluating
 

the
 

suitability
 

of
 

Honghuadajinyuan
 

in
 

Dali
 

prefecture
 

can
 

provide
 

scientific
 

references
 

for
 

the
 

rational
 

cultivation
 

of
 

flue-cured
 

tobacco
 

and
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

production
 

space
 

in
 

the
 

local
 

area.
 

Based
 

on
 

19
 

climatic
 

indicators,
 

8
 

topographic
 

indicators,
 

11
 

physical
 

and
 

chemical
 

property
 

indica-
tors

 

of
 

soil,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

data
 

from
 

309
 

sampling
 

points
 

in
 

the
 

Honghuadajinyuan
 

planting
 

areas,
 

the
 

maximum
 

entropy
 

model
 

(MaxEnt)
 

was
 

applied
 

to
 

construct
 

the
 

suitability
 

evaluation
 

model
 

for
 

Honghua-
dajinyuan

 

planting.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

①
 

The
 

key
 

environmental
 

factors
 

affecting
 

Honghuada-
jinyuan

 

in
 

Dali
 

prefecture,
 

ranked
 

by
 

descending
 

order
 

of
 

contribution
 

rate,
 

were
 

slope,
 

topographic
 

wetness
 

index,
 

precipitation
 

seasonality,
 

annual
 

precipitation,
 

relative
 

position
 

index,
 

elevation,
 

average
 

daily
 

temperature
 

range,
 

slope
 

length
 

factor,
 

precipitation
 

in
 

the
 

driest
 

season,
 

vegetation
 

index,
 

and
 

soil
 

pH
 

value.
 

②
 

The
 

MaxEnt
 

model
 

demonstrated
 

high
 

accuracy
 

in
 

simulating
 

the
 

distribution
 

of
 

Honghuada-
jinyuan

 

in
 

Dali
 

prefecture
 

(AUC=0.933).
 

③
 

The
 

research
 

on
 

suitable
 

zoning
 

indicated
 

that
 

the
 

advanta-
geous

 

planting
 

areas
 

of
 

Honghuadajinyuan
 

were
 

mainly
 

distributed
 

in
 

southern
 

Heqing
 

County,
 

central
 

Xiangyun
 

County,
 

central
 

Eryuan
 

County
 

and
 

other
 

regions,
 

accounting
 

for
 

45.24%
 

of
 

the
 

total
 

cultivated
 

land
 

area
 

of
 

the
 

whole
 

prefecture.
 

The
 

zoning
 

results
 

were
 

validated
 

by
 

sensory
 

evaluation
 

data
 

from
 

48
 

samples,
 

confirming
 

their
 

consistency
 

with
 

the
 

actual
 

situation.
Key

 

words:
 

Honghuadajinyuan;
 

maximum
 

entropy
 

model;
 

environmental
 

variables;
 

suitability
 

evaluation;
 

Dali
 

prefecture

云南省大理白族自治州(以下简称“大理州”)烟叶产业已被纳入支撑农户增收致富、
 

实施乡村振兴战略

的发展规划[1]。
 

红花大金元作为大理州特色优质烤烟品种之一,
 

凭借其香气量足、
 

品质好等特点[2],
 

成为

大理州烟叶产业高质量发展的核心品种[3]。
 

然而,
 

部分地区在烟区规划中过度追求短期经济价值,
 

烟田常

年连作与套作现象普遍,
 

从而引发了土壤养分衰退、
 

病虫害加剧等问题,
 

严重制约了烟叶产业的可持续发

展。
 

因此,
 

科学遴选烟叶种植适宜区,
 

成为当前亟需解决的关键问题。
作物种植适宜性评价是通过研究作物生长所需要的环境要素与区域实际生境条件之间的契合度,

 

系

统分析作物生长适宜性的空间分布特征[4]。
 

传统的作物适宜性评价方法主要包括层次分析法(Analytic
 

Hierarchy
 

Process,
 

AHP)[5]、
 

模糊数学法[6-7]、
 

优化分析法[8]以及加权综合评分法[9-10]等,
 

虽然在一定程

度上能够反映种植区的环境适宜性,
 

但在数据处理的客观性、
 

变量选择的灵活性及结果的精度方面仍存

在一定局限性[11]。
 

随着人们对农用地生态问题的重视以及农业信息化水平的快速提升,
 

地理信息系统

(Geographic
 

Information
 

System,
 

GIS)技术日趋成熟,
 

越来越多的学者借助其强大的空间分析能力对作

物种植的生态适宜性进行量化研究[12-13],
 

但其在处理复杂环境变量关系及预测空间分布动态变化方面

仍存在不足。
 

物种分布模型(Species
 

Distribution
 

Models,
 

SDMs)是一种将物种空间位置与环境因子信息

相结合的模型,
 

通过分析物种分布数据与环境变量之间的关系对物种潜在分布进行预测,
 

已成为评估生

物多样性的重要工具[14]。
 

MaxEnt模型是SDMs中应用最为广泛的模型之一,
 

最初主要应用于野生动植

物的潜在栖息地预测[15-16]。
 

该模型在物种分布数据较少且环境变量关系不明确的情况下仍可精准模拟

物种分布[17],
 

近年来已被成功应用于作物潜在种植区域预测。
 

烟叶种植适宜性评价研究多集中于利用

气候因子[18-19]或土壤养分因子[20-21]等单一维度评价指标进行分析,
 

整合地形地貌、
 

气候特征及土壤理化

性状的系统性研究仍显不足。
本研究基于 MaxEnt模型,

 

通过解构大理州气候数据、
 

数字高程模型及土壤理化性状数据库,
 

揭示了

影响红花大金元烟叶品质形成的主导环境因子。
 

研究成果可为优化烟叶生产布局、
 

发展区位优势提供科学

依据,
 

对维护“云烟”品牌核心竞争力、
 

促进高原特色农业可持续发展具有一定的价值。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省大理州,
 

经纬度范围24°41'N-26°42'N、
 

98°52'E-101°03'E,
 

海拔694~4
 

222
 

m,
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总面积为29
 

459
 

km2;
 

研究区地处云贵高原与横断山脉接合部,
 

属低纬高原季风气候,
 

立体气候特点

显著(图1)。
 

根据大理州气象站多年统计资料:
 

其年均气温为15.8
 

℃,
 

年均日照时数2
 

332
 

h,
 

年均

降水835.7
 

mm,
 

烟田土壤主要以水稻土、
 

红壤、
 

紫色土、
 

潮土和黄壤为主。
 

全州常年烤烟种植面积

约为323
 

km2。

审图号:
 

GS(2024)0650号,
 

底图边界无修改。
 

下同。

图1 研究区域所处位置

图2 红花大金元分布点

1.2 数据来源与处理

1.2.1 物种分布数据

本研究所使用的红花大金元烟叶空间分布

数据来源于课题组实地调研。
 

通过筛选,
 

最终

得到由309个样点构成的红花大金元烟叶空间

分布数据集(图2),
 

保存为“.csv”格式备用。

1.2.2 环境变量数据

气候因子数据来源于 World
 

Clim(https:
 

//

worldclim.org/),
 

该数据集涵盖1970-2000年

间19项气候因子数据。
 

数字高程数据来源于中

国科 学 院 资 源 环 境 科 学 数 据 中 心(http:
 

//

www.resdc.cn),
 

分辨率为12.5
 

m。
 

土壤养分数

据来自课题组于
 

2023年6月在大理州开展的

实地调研,
 

共采集土壤样点2
 

128个,
 

并对样品

进行系统的理化性质分析,
 

采用经典贝叶斯克

里金插值法插值得到土壤pH值、
 

有机质含量、
 

土壤速效钾含量等栅格数据。
 

借助ArcGIS
 

10.8软件对以

上3类环境变量数据进行坐标系匹配、
 

重采样、
 

掩膜提取等数据标准化处理,
 

最后得到大理州环境因素数

据集(表1),
 

导出为“.asc”格式备用。

3第3期     翁倩文,
 

等:
 

基于最大熵模型的大理州红花大金元烟叶种植适宜性评价



表1 环境变量及相关信息

变量缩写 描述 单位 原始分辨率

Bio_1 年均温度 ℃ 1
 

km

Bio_2 日均温差 ℃ 1
 

km

Bio_3 等温性 ratio 1
 

km

Bio_4 温度季节性 - 1
 

km

Bio_5 最暖月的最高温度 ℃ 1
 

km

Bio_6 最冷月的最低温度 ℃ 1
 

km

Bio_7 年温差 ℃ 1
 

km

Bio_8 最湿季的平均温度 ℃ 1
 

km

Bio_9 最干季的平均温度 ℃ 1
 

km

Bio_10 最暖季的平均温度 ℃ 1
 

km

Bio_11 最冷季的平均温度 ℃ 1
 

km

Bio_12 年降水量 mm 1
 

km

Bio_13 最湿月的降水量 mm 1
 

km

Bio_14 最干月的降水量 mm 1
 

km

Bio_15 降水量季节性变化 - 1
 

km

Bio_16 最湿季的降水量 mm 1
 

km

Bio_17 最干季的降水量 mm 1
 

km

Bio_18 最暖季的降水量 mm 1
 

km

Bio_19 最冷季的降水量 mm 1
 

km

dem 海拔 m 12.5
 

m

slope 坡度 ° 12.5
 

m

Is_f 坡长因子 m 12.5
 

m

cnd 最近水道距离 m 12.5
 

m

twi 地形湿度指数 - 12.5
 

m

vd 谷深 m 12.5
 

m

rsp 相对坡位 - 12.5
 

m

aspect 坡向 ° 12.5
 

m

ndvi 植被指数 - 30
 

m

clay 土壤黏粒含量 mm 30
 

m

sand 土壤砂粒含量 mm 30
 

m

silt 土壤粉粒含量 mm 30
 

m

OM 有机质 g/kg 30
 

m

AK 速效钾 mg/kg 30
 

m

AP 有效磷 mg/kg 30
 

m

TN 全氮 g/kg 30
 

m

EC 电导率 μs/cm 30
 

m

CEC 阳离子交换率 cmol/kg 30
 

m

pH 土壤pH值 - 30
 

m
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1.3 研究方法

1.3.1 模型构建与评估

MaxEnt模型是一种基于有限已知信息对未知分布进行无偏推断的数学方法[22],
 

其核心原理是给定某

些已知约束条件,
 

寻找熵最大的物种概率分布,
 

预测物种的实际概率分布。
 

本研究使用 MaxEnt
 

3.4.4k模

型预测红花大金元烟叶在大理州的潜在分布。
 

将红花大金元烟叶分布点位数据和环境因子数据导入 Max-

Ent软件中,
 

随机选75%红花大金元烟叶分布数据集作为训练样本用来训练模型,
 

另外的25%作为验证样

本[23],
 

勾选“随机种子”选项,
 

“重复次数”设置为10次。
 

模型的构建受到正则化乘数(RM)和特征组合(FC)

这两个关键参数的影响[24],
 

研究采用R语言软件的ENMeval包对正则化乘数值与特征组合进行优化模

拟,
 

提高模型评估准确度。
 

共测试了6种不同的特征组合,
 

分别为L、
 

H、
 

LQ、
 

LQH、
 

LQHP、
 

LQHPT,
 

其

中,
 

L为线性、
 

Q为二次型、
 

H 为片段化、
 

P为乘积型、
 

T为阈值型;
 

8个正则化参数值分别为0.5、
 

1、
 

1.5、
 

2、
 

2.5、
 

3、
 

3.5、
 

4。

研究采用受试者工作特征曲线(Receiver
 

Operating
 

Characteristic
 

Curve,
 

ROC)及其与横坐标围成的

面积(AUC 值)对模型预测能力进行评估[25]。
 

AUC 值越接近1,
 

表明环境变量与预测的物种地理分布之间

的相关性越强,
 

模型预测的准确性越高[26]。
 

0.5<AUC 值<0.7时,
 

判定模型预测结果存在较大误差,
 

可

靠性较低;
 

0.7≤AUC 值<0.9时,
 

则表明模型具备一定预测能力,
 

模拟结果可靠性处于中等水平;
 

AUC
值≥0.9时,

 

认为模型具有优异的预测效能,
 

其评价结果可信度极高。

1.3.2 环境变量筛选方法

相关性分析是构建物种分布模型的关键步骤之一[27]。
 

Pearson
 

相关系数作为评估两个变量之间线性关

联程度的统计指标,
 

其值域限定在[-1,
 

1],
 

其中,
 

-1表示完全负相关,
 

1表示完全正相关。
 

绝对值越接

近1,
 

表明两个变量之间的线性相关性越强。
 

本研究选取38个环境因子指标,
 

为减少模型的复杂性以及多

重共线性问题,
 

采用阶梯式变量筛选方法。
 

首先通过 MaxEnt模型对所有环境因子进行了10次迭代计算,
 

得到各环境因子的贡献率,
 

剔除贡献率低于0.5的变量;
 

然后对保留变量进行Pearson相关性检验,
 

将相

关系数绝对值超过0.8的变量依据贡献率高低进行二次筛选,
 

最终保留18个环境因子;
 

最后通过量化正则

化训练增益、
 

贡献率及排列重要性等指标,
 

并结合领域专业知识,
 

构建多维度评估体系,
 

最终筛选出11个

对红花大金元烟叶种植分布具有显著解释力的关键环境因子参与建模。

1.3.3 评价单元划分

本研究根据大理州的实际情况,
 

从大理州土地利用与覆被(LUCC)中提取出耕地图层,
 

再将耕地图层

与村级行政区划图进行叠加,
 

将同属于同一村庄的耕地划分为一个评价单元,
 

利用Arcgis
 

10.8软件,
 

经过

相交、
 

融合、
 

消除等空间处理,
 

最终得到1
 

148个基本评价单元。

1.3.4 红花大金元烟叶适宜区划分

使用ArcGIS软件中的“栅格分析工具 重分类”工具将预测概率(p)重新进行分级。
 

基于研究使用的观

测数据、
 

模拟结果和大理州实际植烟情况,
 

将种植适宜性的等级划分为3个等级:
 

p≥0.8时,
 

为优势区;
 

0.7≤p<0.8时,
 

为适宜区;
 

p<0.7时,
 

为不适宜区。

2 结果与分析

2.1 关键环境因子分析

根据Jackknife检验结果可知(图3),
 

坡度、
 

相对坡位和地形湿度指数是对模型预测效果增益最大的

3个变量,
 

表明上述3个环境因子对红花大金元烟叶在大理州的适生种植区域具有显著影响。

为深入探究环境变量对红花大金元烟叶种植分布的影响贡献程度,
 

本研究通过分析环境因子对红花大
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金元烟叶种植潜在分布的贡献百分率,
 

并结合置换重要性这一指标进行综合评价(表2)。
 

结果显示,
 

影响

红花大金元烟叶种植分布的各环境变量因子按贡献率排序依次为坡度、
 

地形湿度指数、
 

降水量季节性变

化、
 

年降水量、
 

相对坡位、
 

海拔、
 

日均温差、
 

坡长因子、
 

最干季降水量、
 

植被指数、
 

土壤pH值。
 

其中,
 

坡度

对红花大金元烟叶种植分布影响最大,
 

而土壤pH值影响最小。
 

坡度和地形湿度指数的置换重要性最高,
 

分别为24.9%和18.2%,
 

表明这两个因子包含了其他因子无法替代的信息,
 

是制约大理州红花大金元烟叶

种植分布的关键限制性因素。

图3 环境变量对大理州红花大金元烟叶种植分布的重要性

各关键环境变量的响应曲线(图4)表明,
 

红花大金元烟叶在坡度为0°时适宜种植概率最大。
 

海拔为

750~1
 

750
 

m时,
 

适宜种植概率随海拔的升高而增加;
 

海拔为2
 

200~4
 

000
 

m时,
 

适宜种植概率随海拔的

升高而下降。
 

坡度的适宜范围为0°~15°,
 

0°~50°适宜种植概率随着坡度的增加而下降,
 

50°趋于平稳。
 

年降

水量为1
 

000~1
 

600
 

mm时适宜种植概率最大。
 

日均温差在12.75~13.50
 

℃时适宜分布概率最大且趋于

平稳。
 

植被指数为0.15~0.25时适宜种植红花大金元烟叶的概率最大。

表2 大理州红花大金元烟叶种植区潜在分布的关键环境因子累积贡献率和置换重要性 % 

关键环境变量 贡献率 累计贡献率 置换重要性

坡度 33.7 33.7 24.9

地形湿度指数 13.7 47.4 18.2

降水量季节性变化 13.0 60.4 16.6

年降水量 9.6 70.0 9.7

相对坡位 7.4 77.4 7.2

海拔 7.2 84.6 11.6

日均温差 5.3 89.9 3.8

坡长因子 4.2 94.1 2.3

最干季降水量 2.9 97.0 2.1

植被指数 1.8 98.8 2.1

土壤pH值 1.1 99.9 1.5
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图4 关键环境变量的响应曲线

2.2 模型精度评价

根据309条红花大金元烟叶点位分布数据和11个环境因子数据,
 

采用R语言ENMeval包进行模型优

化,
 

特征组合(FC)为LQHPT组合,
 

正则化乘数(RM)为4,
 

此时的delta.AICc值最小。
 

使用优化后的最大

熵模型参数对红花大金元烟叶潜在分布进行模拟,
 

由图5可知,
 

AUC 值为0.933,
 

表明模型能够较好捕捉

红花大金元烟叶潜在适生环境的总体分布状况。

2.3 红花大金元烟叶适宜区分布

由表3可以看出,
 

各适宜等级面积及比例依次为优势区(1
 

952.88
 

km2,
 

占比45.24%)、
 

适宜区
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图5 模型适用性检验AUC 值

(1
 

296.35
 

km2,
 

占 比 30.03%)、
 

不 适 宜 区

(1
 

067.16
 

km2,
 

占比24.73%)。
 

优势区在大理

州鹤庆县的分布面积最大;
 

祥云县、
 

洱源县和宾

川县次之,
 

分别为298.42
 

km2、
 

258.06
 

km2 和

251.81
 

km2。
 

适宜区在各县均有分布,
 

宾川县的

分布面积最大,
 

鹤庆县、
 

永平县、
 

弥渡县、
 

云龙县

和洱源县次之。
 

不适宜区在宾川县的分布面积最

大;
 

祥云县和鹤庆县次之,
 

分别为198.86
 

km2、
 

134.09
 

km2。

就乡镇分布而言,
 

优势区在各乡镇均有分布,
 

鸡足山镇的分布面积最大,
 

乔甸镇、
 

刘厂镇和上关

镇次之(68.27
 

km2、
 

66.67
 

km2 和46.41
 

km2)。
 

适

宜区在宾居镇的分布面积最大,
 

州城镇、
 

刘厂镇和长新乡次之(57.97
 

km2、
 

52.34
 

km2 和46.39
 

km2)。
 

不

适宜区在各乡镇均有分布,
 

鸡足山镇的分布面积最大;
 

宾居镇、
 

力角镇和鹿鸣乡次之,
 

分别为59.88
 

km2、
 

46.08
 

km2 和44.63
 

km2。

图6 大理州红花大金元烟叶种植适宜性分布

2.4 结果验证

研究通过将实地采集的品吸数据叠加至模型预测的适宜性分布图中,
 

以验证模型预测结果与实际分布

的一致性。
 

统计结果如表4所示,
 

27个样品位于优势区,
 

占总样品的56.25%;
 

20个样品位于适宜区,
 

占

总样品的41.67%;
 

1个样品位于不适宜区,
 

占总样品的2.08%。
 

本次大理州红花大金元烟叶种植适宜性区

划结果与实际情况相符。
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表3 大理州红花大金元烟叶适宜性区域等级分布面积及比例

县(市)
不适宜区

面积/km2 比率/%

适宜区

面积/km2 比率/%

优势区

面积/km2 比率/%
宾川县 305.97 37.27 263.19 32.06 251.81 30.67

大理市 47.51 24.17 60.24 30.65 88.81 45.18

洱源县 39.35 9.70 108.28 26.69 258.06 63.61

鹤庆县 134.09 20.73 197.11 30.47 315.77 48.80

剑川县 40.90 18.80 46.85 21.54 129.76 59.66

弥渡县 87.39 24.29 124.35 34.56 148.08 41.15

南涧彝族自治县 24.77 13.96 58.42 32.94 94.20 53.10

巍山彝族回族自治县 19.96 8.22 91.24 37.55 131.75 54.23

祥云县 198.86 37.87 27.90 5.31 298.42 56.82

漾濞彝族自治县 64.83 33.49 58.43 30.18 70.32 36.33

永平县 40.66 15.64 148.96 57.31 70.32 27.05

云龙县 62.87 23.30 111.38 41.28 95.58 35.42

表4 红花大金元样品评吸分区统计

适宜区分类 样品个数/个 样品比率/% 品吸得分

优势区 27 56.25 77.29

适宜区 20 41.67 76.75

不适宜区 1 2.08 73.45

3 讨论与结论

3.1 讨论

本研究利用 MaxEnt模型对红花大金元烟叶在大理州的潜在适生种植区域进行空间模拟预测。
 

将模拟

结果与基于品吸数据所确定的红花大金元烟叶实际种植区域进行空间叠加分析。
 

结果表明,
 

二者在地理空

间分布格局上高度吻合,
 

充分验证了
 

MaxEnt
 

模型在红花大金元烟叶种植适宜性评价研究中的可行性与有

效性。
 

在烟叶品种分布点位数据不足的条件下,
 

MaxEnt
 

模型能够利用机器学习算法深度挖掘有限样本数

据与环境变量之间的潜在关联,
 

以概率量化的形式精准定位红花大金元烟叶在大理州不同区域的适生程

度。
 

这种基于概率分布的量化评估体系,
 

不仅能够为烟草种植区划提供科学依据,
 

还能通过识别高概率适

宜种植区域,
 

为优化种植资源配置、
 

制定差异化栽培管理策略提供决策支持,
 

对推动大理州红花大金元特

色烟叶产业的可持续发展具有重要的实践指导价值。
本研究基于 MaxEnt模型得到不同环境因子对红花大金元烟叶种植的影响程度。

 

研究结果表明,
 

坡度

是模型贡献率最高的影响因子,
 

原因在于坡度直接关系到水分与养分的积累与流失状况[28]。
 

在坡度过陡的

区域,
 

雨水径流增强,
 

易造成土壤侵蚀和肥力流失,
 

不利于烟叶根系的稳定生长及土壤微生态系统的维持。
 

张伯浩等[29]研究发现,
 

坡度增大会导致坡面土壤持水性不佳,
 

破坏了烤烟土壤的水热平衡环境。
 

坡度不仅

影响土壤水分和养分的积累状况,
 

还直接关系到机械化耕作的可行性及土壤侵蚀风险,
 

在大理州以山地丘

陵为主的地貌背景下,
 

其作用尤为突出。
大理州所处地区地形起伏大,

 

水文过程复杂,
 

局地湿度受地形影响显著。
 

地形湿度指数可反映因地形

影响而导致的土壤水分时空分布差异,
 

进而间接影响烟株的生长环境适宜性。
 

地形湿度指数过低的区域可

能土壤干燥,
 

难以维持正常的水分供需平衡。
 

地形湿度指数偏高的区域往往具有良好的水分保持能力,
 

尤
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其在降水分布不均的地区,
 

对作物生长水分条件的保障具有重要意义。
 

因此,
 

地形湿度指数作为烟叶生态

适宜性评价的重要补充因子,
 

不仅弥补了传统气候水分指标对微观水文过程分析的不足,
 

还提升了模型对

复杂地形区域水分空间异质性的响应能力,
 

为科学识别适宜种植区域提供了更精准的地形水文信息支撑。

日均温差作为影响优质烤烟生长的重要因素之一,
 

在烟株物质代谢调控与品质形成过程中具有关键作

用。
 

白天气温高有利于光合作用合成更多的有机物质,
 

夜间气温低可减少呼吸消耗,
 

因此,
 

较大的昼夜温

差使得烟叶内干物质尤其是糖分积累多[30]。
 

对于大理州烟区来说,
 

日均温差大于12.5
 

℃时,
 

烟草的品质

会得到显著提升。
 

土壤pH值对烟叶的品质有重要影响,
 

土壤pH值为5.5~7.5时适宜烤烟生长;
 

优质烟

叶生产要求微酸性土壤,
 

pH值5.5~6.5时最适宜烤烟生长[31];
 

pH值过高,
 

会抑制烤烟根系的生长,
 

研

究表明,
 

土壤pH值与还原糖、
 

钾含量、
 

氮碱比和两糖比呈显著负相关[32],
 

这意味着在pH值过高的土壤

中,
 

烟叶的总植物碱含量会增加,
 

而还原糖、
 

钾含量等会降低,
 

导致烟叶的化学成分失衡,
 

影响烟叶的燃烧

性和口感。
 

大理州烟区土壤pH值均在适宜范围内,
 

但各养分值范围和变异强度有一定差异。

模型结果揭示了红花大金元烟叶对复杂生态因子具有多维度响应特征,
 

尤其依赖于合理的地形条件与

适宜的水热分布,
 

为区域种植布局优化与科学管理提供了理论依据。

3.2 结论

本研究基于 MaxEnt模型,
 

评估了影响红花大金元烟叶种植的主导环境因子及其适宜范围,
 

并评价了

大理州红花大金元烟叶种植适宜区空间分布。
 

主要结论如下:

1)
 

影响大理州红花大金元烟叶种植的主导环境变量按贡献率大小依次为坡度、
 

地形湿度指数、
 

降水量

季节性变化、
 

年降水量、
 

相对坡位、
 

海拔、
 

日均温差、
 

坡长因子、
 

最干季降水量、
 

植被指数、
 

土壤pH值。

2)
 

ROC验证结果显示,
 

模型AUC 值为0.933,
 

表明 MaxEnt模型具有较高的准确性和可信度。

3)
 

大理州红花大金元烟叶适宜种植区主要分布在宾川县、
 

鹤庆县、
 

弥渡县、
 

永平县等地区,
 

优势区主

要分布在鹤庆县南部、
 

祥云县中部、
 

洱源县中部等地区,
 

占全州耕地总面积的45.24%。

4)
 

经48个样品评吸数据验证,
 

区划结果符合实际。
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