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摘 要:为了使移栽后的烟苗获得最优生长,从而提高烟草种植的效率和产量.本研究对

烟株移栽后的健康状况与移栽时间的关键数据进行分析.采用多元回归分析、随机森林分

析、BP神经网络3种模型对烟苗移栽时间的关键因子进行研究,寻找烟苗最优移栽时间并

分析影响最优移栽时间的关键因素.采用J2EE平台Spring应用框架对模型应用进行开发,

对模型研究结果进行可视化表达.结果表明:多元回归分析模型精准度为70.58%,随机森

林分析模型精准度为67.82%,BP神经网络分析模型精准度为88.95%.苗床生长时间、移

栽前10~15d大田降雨量、移栽时3d内平均最低气温、移栽时3d内平均最高气温、苗床

期大于10℃活动积温是影响移栽时间的关键因素.通过采集重庆地区烟草育苗棚生长基地

内烟苗移栽相关数据进行模型精准度验证,3个模型中BP神经网络分析模型精准度最高.
本研究为烟苗移栽时间的判定提供合理科学依据,通过该应用可以提前预判烟株移栽时间,

从而对生产进行指导,同时也为数字化烟草种植业提供了一个重要的应用实例.
关 键 词:烟苗移栽;关键因素;模型分析;

应用开发;移栽时间判定
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andvisualizetheresearchresultsofthemodel.Theresultsshowedthattheaccuracyofthemul-
tipleregressionanalysismodel,therandomforestanalysismodelandtheBPneuralnetworka-
nalysismodelwas70.58%,67.82%,and88.95%,respectively.Thekeyfactorsaffectingthe
transplantingtimearetheperiodtimeofseedlingraising,therainfallinthefield15~10days
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transplanting,andthe≥10℃accumulatedtemperatureduringtheseedlingraising.Theaccu-
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modelhasthehighestaccuracyamongthethreemodels.Thestudyprovidesareasonablescien-
tificbasisfordeterminingthetransplantingtimeoftobaccoseedlings.Thisapplicationcanbe
usedtopredictthetransplantingtimeoftobaccoplantsinadvancetoguidetheproduction.This
studyprovidesanimportantapplicationexampleforthedigitaltobaccoplantingindustry.
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  烟草(Tobacco)是一种重要的农业作物,在全球范围内广泛栽培,用于制造香烟、雪茄、烟

斗烟以及口腔烟草等烟草制品[1].烟草产业不仅在全球农业经济中扮演着关键角色,而且可以

提供烟碱、烟酰胺等重要化学产品.然而,烟草种植的成功与否往往取决于一系列因素,其中

一个关键因素是烟株移栽时间的合理安排.烟株移栽时间是指将烟草幼苗从育苗盘或育苗床上

移栽到田地中的时间点,这一过程对烟草的生长、发育和最终的产量有着深远的影响[2].研究

表明,不同的移栽时间可能导致烟株的生存率、生长速度、抗病虫能力、质量和产量存在显著

差异[3].因此,确定最佳的移栽时间对于烟草生长来说至关重要,可以最大程度地提高其收益

并减少风险.
然而,确定最佳的烟株移栽时间并不是一项容易的任务,研究表明烟草移栽涉及多种因素

影响,如气象因素、育苗环境、育苗时间等[4],这些因素对于烟草的生长和发育具有重要作用.
不同的气象条件可能导致不同的移栽时间最佳化策略,为了解决这一复杂问题,本研究旨在开

发一个综合评估的烟株移栽时间模型,以帮助农民更好地选择适合其地区和条件的移栽时间.
这一模型将综合考虑多种影响因素,以提供科学依据和决策支持.通过合理安排移栽时间,农

民可以最大程度地提高烟草产量和质量,减少生产风险.在本研究中,将在重庆烟草产区广泛

收集大量的烟草生长数据和模型入参所需信息,以建立一个基于实际观测数据的移栽时间模

型[5],并开发一个预测最优移栽时间运行平台.首先,将使用数学建模和数据分析技术来研究

各种因素之间的关系,以确定最佳的移栽时间策略.然后,将验证模型的准确性和可行性,以

确保其在实际农业生产中的有效应用.烟株移栽时间的研究对于提高烟草产业的可持续发展至
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关重要,通过开发一个综合的模型,希望为农民提供一个有力的工具,以优化移栽时间,提高

产量和质量,从而为全球烟草产业的成功作出贡献.

1 材料与方法

1.1 数据获取

本研究对影响烟草移栽时间的因素进行分析,通过对中国知网、webofscience数据库中的

文献进行进行检索,查阅科研工作者对烟草移栽时间与烟草在大田生长的农艺性状进行分析,

对影响移栽时间的因素进行筛选,总结出影响烟草移栽时间的关键因子,将因子以数据形式规

范化,进而构建模型.
1.2 分析方法

1.2.1 数据处理

数据处理分为以下步骤:①检查数据格式:检查数据的格式是否正确,比如数值格式、文

本格式等.②剔除重复数据:通过查找重复值,识别出数据中的重复记录,并剔除重复数据,以

避免对结果产生干扰.③处理数据缺失:检查数据是否存在缺失,如果有缺失值,可以进行删

除、插值、替换等处理方式,以保证数据的完整性和一致性.④处理异常值:检查数据是否存在

异常值,如果有异常值,需要进行识别和处理.可以采用平均值、中位数等方式进行填充或删

除.⑤标准化数据:将数据进行标准化处理,使得数据在同一标度下比较,可以采用归一化、标

准化等方式进行处理[6].

1.2.2 灰色关联度分析

灰色关联度为模糊数学中一种宏观分析方法,可以对多组数据之间的关联性进行分析[7-9].
在本研究中将不同入参因子与烟草移栽时间的选择分别看为一个本征性灰色系统,移栽时间

(Yi)当作该系统的参照序列,把各种气候参数(Xj)当作该系统的比较序列,并把不同时间段的

烟草移栽时间与气象参数数值作为该序列在第k个时间段效果的白化值,以此进行多序列关系

分析:

Yi= Yi(1),Yi(2),…Yi(n)}{ ,i=1;Xj = Xj(1),Xj(2),…Xj(n)}{ ,j=1,2,…M ;

其中n表示不同时间段,M代表气候参数类数。经过数据均值化得:

yi= yi(1),yi(2),…,yi(n)}{ ,i=1;xj = xj(1),xj(2),…,xj(n)}{ ,j=1,2,…M ;

Yi与Xi在第k时间段上的关联系数:

rij =
[minminyi(k)-xi(k)+ρmaxmaxyi(k)-xi(k)]
[yi(k)-xi(k)+ρmaxmaxyi(k)-xi(k)]

;

式中,ρ为分辨系数,取值范围在0和1之间,一般取ρ=0.8[25—27],Δij(k)=yi(k)-xj(k)

为序列Yi与Xj在第k 点上差的绝对值差;minyi(k)-xj(k)为1级最小差,表示Yi与Xi
序列对应点差值中的最小差;maxyi(k)-xj(k)为1级最大差,其含义表示Yi与Xi序列对

应点差值中的最大差。R(Yi,Xj)=1/n∑rij(k)即为第j种气象参数(Xj)与烟草烟草移栽时间

(Yi)变程之间的关联度,它的大小反映出不同类型的气象参数与烟草烟草移栽时间在不同时间

范围的相互联系紧密程度。某气象参数与烟草烟草移栽时间变程间Yi关联度值越大,则关系

就越密切。

1.2.3 多元回归分析

多元回归分析(MultipleRegressionAnalysis)是一种统计分析方法,用于研究多个自变量

(预测因子)与一个或多个因变量(响应变量)之间的关系[10]。它是线性回归的扩展,可以更全面
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地考虑多个因素对因变量的影响,从而帮助我们理解复杂的现象和预测未来事件。在多元回归

中,假设存在一个线性关系,即自变量的线性组合与因变量之间存在某种关联。多元回归的数

学表达式如下:

Y=β0+β1X1+β2X2+…+βnXn+􀆠.
其中,Y 是因变量,β是截距,β1,β2,…,βn是自变量的系数,X1,X2,…,Xn 是多个自变量,

􀆠是误差项。多元回归的目标是估计这些系数,以建立最佳拟合模型,使得模型的预测与实际观

测值之间的误差最小化。通过最小误差来确定每个项式系数从而获得多元回归式。

1.2.4 随机森林分析

随机森林(RandomForest)是一种集成学习方法.它结合了决策树和集成学习的思想,通过

构建多个决策树来提高模型的性能和鲁棒性[11].以下是本研究的基本步骤和关键概念.

1)数据准备:收集和准备数据集,确保数据中包含要预测的目标变量和特征.数据预处理

包括处理缺失值、特征缩放、编码分类变量等.

2)随机选择样本:随机森林使用自助采样(BootstrapSampling)方法从原始数据集中有放

回地抽取多个随机样本.这意味着每个样本可以多次出现在不同的子集中.

3)随机选择特征:对于每个决策树的节点,随机选择一部分特征子集,以减少过拟合.这个

子集的大小通常是总特征数的平方根.

4)构建决策树:使用选定的样本和特征子集构建决策树.这些决策树可以采用不同的算法,

如CART(分类与回归树).随机森林中包含多个决策树,每个决策树都独立训练.然后,通过投

票(分类问题)或平均(回归问题)的方式将它们的预测结果组合在一起,以获得最终的预测.

5)评估模型:使用合适的评估指标,本研究使用R2 来评估模型的性能.

1.2.5 BP神经网络分析

BP神经网络(BackpropagationNeuralNetwork)是一种常见的人工神经网络模型,用于机

器学习和模式识别任务,尤其在分类和回归问题中广泛应用[12].BP神经网络模型由多个神经

元层组成,其中包括输入层、隐藏层和输出层,每个神经元与前一层和后一层的神经元相互连

接[13].以下是BP神经网络的主要特点和工作原理.
前馈传播(Feedforward):在BP神经网络中,信息从输入层流向隐藏层,然后再流向输出

层,这称为前馈传播.每个连接都有一个权重,它决定了信息在神经元之间传递时的影响力[14].
误差反向传播(Backpropagation):BP神经网络使用误差反向传播算法来训练模型.首先,

通过将模型的输出与实际值进行比较来计算误差;然后,误差从输出层向隐藏层反向传播,更

新每个连接的权重,以减小误差.这个过程一直进行,直到误差足够小或达到预定的训练迭代

次数[15].
激活函数(ActivationFunction):每个神经元通常都使用激活函数来确定其输出.常见的激

活函数包括Sigmoid,ReLU(RectifiedLinearUnit),tanh等[16].它们引入了非线性性质,使得

神经网络能够模拟更复杂的关系[17].
隐藏层:BP神经网络通常包含一个或多个隐藏层,它们用于学习和提取输入数据的特征

表示.隐藏层的数量和神经元数量通常是根据具体问题和数据来选择[18].
训练和优化:BP神经网络的训练是一个迭代过程,通过最小化损失函数来调整权重,使模

型的预测更加准确.常见的优化算法包括梯度下降(GradientDescent)和其变种,如 Adam,

RMSprop等[19].
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1.2.6 烟草移栽时间模型应用系统开发

模型数字平台基于J2EE平台,采用前后端分离模式构建[20-21].架构集成RESTApi开放接

口技术,MySQL关系数据库和IoTDB时序数据存储技术,JSON文档模型配置技术,模型版

本迭代管控技术,JavaIOC模型对象自动装配技术等[22-23].本次研究的软件技术组成包括以下

几部分.
后端服务:基于Java平台,集成Spring框架提供数据服务;

前端服务:HTML5、CSS3和JS框架;

数据传输:互联网;

数据采集:人工采集+物联网设备采集.

图1 烟草移栽时间判断系统体系结构及功能模块结构

1.3 烟草移栽时间评估模型验证

1.3.1 模型验证的烟草品种与数采基地

烟草品种选择广泛种植于重庆地区的“云烟87”[24].调查地区位于渝东北地区,该地区地形

多山,地势复杂多变,山、水交织.气候属亚热带湿润气候,春夏季湿热,降雨充沛,多雾天气,

年均气温约18℃.本研究选取该地区内9个烟草育苗工厂,通过设备记录与人工记录相结合方

式获取数据.调查时间为烟草育苗开始至大田团课期结束.模型验证及应用试点选择重庆市奉

节县烟草育苗工厂.
1.3.2 育苗期间数据测量

烟苗在苗棚生长的测量与调查是确保烟草种植成功的关键步骤之一.本研究主要选取苗期

高度测量:使用刻度尺或测量仪器,定期测量烟苗的高度,以了解其生长情况.叶片数量计数:

记录每株烟苗的叶片数量,以评估其生长状态.苗床温度监测:使用温度计监测苗床的温度.烟
苗对温度敏感,确保温度在适宜范围内有助于健康生长.湿度测量:监测苗床的湿度水平,以

确保适度的湿度,避免过度干燥或潮湿.土壤pH值测试:测量苗床土壤的pH值,记录土壤酸

碱度.叶面积测量:使用叶面积仪器或简单的方法,测量烟苗叶片的总表面积.光照测量:监测
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苗床的光照水平.
1.3.3 育苗期间数据测量

评估烟苗移栽效果需要对烟株在大田生长状况进行测定.高度测量:使用测量仪器或标尺

测量烟株的高度,从根部到叶尖的距离.叶片数量计数:记录每株烟株的叶片数量,以评估生

长状态.叶片面积测量:使用叶面积仪器测量烟株的叶片总表面积.根系状况检查:挖出部分根

系,检查其健康状况和生长情况,以了解植株的根部发育情况.叶片颜色和形态观察:观察叶

片的颜色、形态和叶缘是否受损,以识别任何病害或虫害问题.土壤样品分析:定期采集土壤

样品,测量土壤的pH值、养分含量和含水量,以确保提供足够的养分和水分供应.病虫害监

测:定期检查烟株,以发现和控制可能的病虫害问题.

2 结果与分析

2.1 烟苗生长分级

移栽时间评估是用来评估植物苗期生长到大田生长状态的一项指标,因此需要先将语言模

式转化为数字表达[25].
对烟苗移栽最优时间目标进行数字化阐述.通过移栽后烟苗的生长状况进行分级,经过调

查与烟技员认定分为4级[26].
1级:最差,烟田中烟苗出现部分死亡;

2级:较差,烟田中部分烟苗出现死亡,烟苗出现较大范围不健康生长迹象;

3级:良好,大部分烟苗在大田生长正常,仅有少量烟苗出现不健康生长迹象;

4级:优,绝大部分烟苗在大田生长正常(95%),仅有少量烟苗因非目标因素导致呈现不

健康状态.
2.2 灰色关联度分析结果

采用灰色关联度对调查数据进行分析,根据结果筛选出5个模型入参因子,整理至表1.

表1 采用灰色关联度筛选模型入参因子结果

参数类型 参数名称 参数标识 记录

入参指标 苗床生长时间(45~65d) X1 日历

移栽前10~15d大田降雨量(mm) X2 气象仪

移栽时3日内平均最低气温(℃) X3 温湿度仪

移栽时3日内平均最高气温(℃) X4 温湿度仪

苗床期大于10℃活动积温(℃) X5 积温计算

2.3 多元回归分析结果

采用多元回归分析方法进行分析[27].通过灰色关联度筛选出的5个因子作为入参变量,苗

移栽最优时间作为输出变量进行分析[28].得到多元回归式为:

Y=-4.7836-0.003X1+0.0372X2+0.3116X3+0.1869X4+0.0003X5.
准确率为70.5882%.该模型实际值与拟合值如图2.
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图2 采用多元回归分析得到预测值与实际值的差异

2.4 随机森林分析结果

对选择的5个主要入参因子与烟草移栽时间进行随机森林分析.通过特征重要性得分排序

分析并排除影响度较低的冗余特征,组成随机森林预测模型的有效特征集合.将烟草移栽时间

界定在45~65d,对应移栽后烟株整体长势划分为4个等级.设置特征矩阵和目标变量,进行

分析.结果如图3(R2=0.6782).
2.5 BP神经网络分析结果

BP神经网络(BackpropagationNeuralNetwork)是一种常用的人工神经网络模型,用于解

决各种机器学习和深度学习任务.要对BP神经网络的结果进行分析,通常需要考虑损失函数.
首先,检查训练过程中的损失函数的变化,损失函数用于衡量模型预测值与实际值之间的差

异,如果损失函数在训练期间逐渐减小,这通常是一个良好的迹象,表明模型正在学习任务.如
果损失函数不断波动或增加,可能需要调整模型超参数或数据预处理.该结果损失函数波动趋势

平稳,未出现较大幅度,说明模型输出稳定.该模型实际值与拟合值如图3、图4(R2=0.8895).

图3 随机森林分析方法实际值与预测值之间差异图
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图4 随机森林分析方法实际值与预测值之间差异图

2.6 模型验证及后台运行效果

将3种模型分别在育苗工厂进行验证,准确度最高的模型是采用BP神经网络分析模型.将预

测结果与实际情况进行对比,模型最高吻合度为91%,最低吻合度为79%,平均吻合度为86%.
可视化是一种有力的分析工具.可以显示模型的预测结果、激活函数的输出、权重矩阵等.

这可以帮助更好地理解模型的决策过程.在可视化窗口中,通过输入烟苗在苗床生长时间,烟

苗移栽前10~15d大田降雨量,烟苗移栽时3d内平均最低气温,烟苗移栽时3d内平均最高

气温,烟苗苗床期大于10℃活动积温这5个模型入参指标.通过运算得出结果(图5).

系统界面可显示调用基地基本信息、调用模型时间、烟草移栽时间判定结果、是否进行移栽建议等.

图5 模型输入与运行界面图
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3 结论与讨论

烟草移栽时间的重要性在于它直接影响着烟草的生长、产量和质量.烟草移栽时间的选择

对烟草植株的生长和产量有着重要影响,选择得当与选择不当都会产生不同的效果.选择得当

的移栽时间可以促进烟株生长,因为它确保了烟草在适宜的气温和光照条件下开始生根和发

育,同时正确的移栽时间可以增加烟草的产量,这是因为良好的生长开始可以使植株在生长周

期内充分发展,从而产生更多的叶片和烟草产品.
适时的移栽有助于生长均匀,减少了叶片损伤和畸形生长的风险,从而提高了烟草的质量.

选择不当的移栽时间会使得烟株生长受阻,烟草植株可能会在开始生长时受到不利的气候条件

影响,导致生长受阻,影响产量.同时烟株叶片受损,不适宜的移栽时间可能会导致植株叶片

受到霜冻、高温或其他极端天气条件的损害,从而降低烟草叶片的质量.移栽时间不合适会导

致烟株无法按照其本身最佳生育周期生长,增加疾病和害虫害风险.
本试验对重庆地区烟草移栽时间进行研究,通过采用灰色关联度进行分析明确了苗床生长

时间、移栽前10—15d大田降雨量、移栽时3d内平均最低气温、移栽时3d内平均最高气温、

苗床期大于10℃活动积温是影响移栽时间的关键因素.依据烟草在不同移栽时间后生长的情

况对移栽结果评定做出4个等级划分.采用多元回归分析、随机森林分析、BP神经网络3种模

型对烟苗移栽时间进行研究,结果表明BP神经网络的预测结果与实际值最为接近,多元回归

分析次之,随机森林预测结果与实际值相差最大.造成该结果的原因主要是BP神经网络算法

适应性强,神经网络可以学习和适应各种不同的数据模式和关系,同时高度并行化处理.而随

机森林常用于分类问题,在连续变量数据的研究相对较差,因此其准确率相比较其他模型较低.
在系统应用时,需气象信息与苗床积温数据作为入参因子,通过模型运算得出烟株移栽时间评

估等级,系统通过等级划分,明确××年××月××日是否为烟株适宜移栽实践,从而指导生

产实践.
作物在大田生长受到多种因素的影响,如土壤质量、水资源、害虫和病害、肥料和养分以

及人工管理等.后期对于该类型数据采集有助于反馈烟苗移栽模型的多种应用场景,为完善该

模型的实际应用提供数据支撑.
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