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摘 要:烟株打顶是烟叶种植过程中的一个重要环节,通过对烟株进行打顶,可人为干预

烟株生长过程,调整烟株营养物质的输送位置,促进烟叶的生长发育,从而提高烟叶产量.
通过分析烟株打顶时对应烟叶的生长状况数据,对打顶后烟株的生长情况进行统计,探讨

影响烟株打顶的关键因素,构建烟株打顶适合度指数模型,并采用BP神经网络对烟株打顶

模型进行深入研究.研究结果表明,影响烟株打顶的主要因素包括烟株叶片数、花蕾到烟株

最上部叶距离及花蕾开放程度.BP神经网络分析模型验证集准确率为78.33%,R2=0.82,

MSE=0.59.采用J2EE平台结合Spring框架对烟株打顶适合度指数模型进行应用开发,经

实地验证,模型在实际生产中的平均吻合度为79.32%.研究结果为烟株打顶农事操作提供

了合理的判断依据,为烟草种植数字化和管理科学化提供了有力支持.
关 键 词:烟株打顶;影响因素;指数模型;

应用平台

中图分类号:S499    文献标志码:A
文 章 编 号:2097 1354(2024)04 0032 08

ConstructionandApplicationoftheSuitabilityIndex
ModelforToppingTobaccoPlants

LIQunling1, SUNJiazhao2, CHENTiancai3,

LINXiaoxing1, LIANGGuiguang1, RANYu’ao2,

收稿日期:2024 06 07
基金项目:广西中烟工业有限责任公司项目(0633-224042118J00).
作者简介:李群岭,硕士,农艺师,主要从事烟草生产技术研究.
通信作者:李力,助理农艺师.



LIUHeng4, LILi1
1.ChinaTobaccoGuangxiIndustrialCo.Ltd,Nanning530000,China;

2.CollegeofPlantProtection,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

3.FengjieBranchofChongqingTobaccoCompany,Chongqing404600,China;

4.ChongqingXinongPlantProtectionTechnologyDevelopmentCo.Ltd.,Chongqing400715,China
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  打顶是烟草生产中实现株型控制、营养调控以及促进优质适产的关键措施之一[1],在烟株

生长过程中通过去除花苞来消除顶端优势,为一种人为地干扰和调控烟株生长的农事行为.打

顶可促使烟株根部和烟叶光合作用产生的营养物质在烟株体内进行重新分配,增加营养物质在

烟株根系和烟叶中的积累,进而增强根系对营养物质的吸收能力,最终提升烟叶品质[2].烟株

打顶过程对烟株的生长和烟叶的产量具有显著影响.研究表明,打顶的位置不同,可能导致烟

株的生长速度、烟叶成长状况及烟株抗病虫能力均呈现出明显的差异,同时这些因素也影响着

烟叶的质量和产量.此外,烟株生长的生态环境差异也会改变打顶后烟叶的理化性质[3-4].
由于烟农流失、老龄化严重等因素,农村劳动力短缺的问题已经严重影响到烟草产业的可

持续发展.为了解决这一问题,有必要对烟草打顶这一农事操作的精准性和科学性展开深入研

究.一些研究者已经以烟草打顶机械设备为突破口,尝试解决这一难题[5-6].另外,也有学者对

打顶操作识别系统进行了研究[7].然而,对于影响烟株打顶的关键因素识别以及建立与烟株打

顶适宜性相关的模型研究还相对较少.烟株打顶后的生长状况直接影响着烟叶的品质.因此,

明晰影响烟株打顶的关键因素,建立相应的打顶指数模型至关重要,这将为烟株打顶决策提供

科学依据,同时为烟草种植数字化和管理科学化提供必要的支持.

1 材料与方法

1.1 数据获取

通过检索中国知网、维普、万方和 WebofScience等数据库文献,对烟草打顶后烟草在田
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间生长的农艺性状进行分析.在渝东北烟草种植基地单元,通过对烟农、烟草技术人员等一线

工作人员进行调查记录,筛选出影响烟草打顶的关键因素.同时,对不同打顶方式和烟株生产

情况的研究数据进行统计分析.在烟株打顶数据采集中,采用平行跳跃法,选择连续10株烟株

记录其农艺性状,每个调查点选取3行,共设定4个调查点,获得120组烟株打顶数据,将这些

数据按照随机75%和25%划分,用作模型构建的训练数据和验证模型的测试数据.

1.2 分析方法

1.2.1 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[8-9].
本研究中,将不同入参因子与烟草打顶距离的选择分别看为一个本征性灰色系统,烟草打顶距

离(Yi)当作该系统的参照序列,把各种条件参数(Xj)当作该系统的比较序列,并把不同时间段

的烟草打顶距离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)}{

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)}{

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)-xj(k)+ρmaxmaxyi(k)-xj(k)]
[yi(k)-xj(k)+ρmaxmaxyi(k)-xj(k)]

式中,ρ为分辨系数,取值范围在0~1,一般取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Xj 序

列对应点差值中绝对值的最小值;maxyi(k)-xj(k) 为1级最大差,其含义表示Yi 与Xj

序列对应点差值中绝对值的最大值.R(Yi,Xj)=1/n∑rij(k)即为第j种条件参数(Xj)与烟

草打顶指数(Yi)变程之间的关联度,它的大小反映出不同类型的参数与烟草打顶指数在不同时

间范围的相互联系紧密程度.该方法基于灰色系统理论,适用于信息不完整的系统分析[10].本

研究中数据有缺失值,因此选用该方法进行研究.

1.2.2 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应用广泛[11].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[12].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.本研究中迭代次数1000次,学习率为0.01,神经元数量依据模型入参因子数目选择.

1.2.3 烟草打顶指数模型应用系统开发

模型数字平台基于J2EE平台,采用前后端分离模式构建[13].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.通过创建直观、易用的用户界面,确保使

用者可以快速上手.应用平台外接前端数据采集设备,通过NB-IoT将数据传回平台进行分析

(图1).
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图1 烟草打顶指数判断系统功能模块结构图

1.3 烟草打顶指数模型验证

烟草品种选择重庆地区广泛种植的“云烟87”.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,属亚热带湿润气候,春夏季湿热,降雨充沛,多雾,年均气温约

18℃.本研究选取该地区内4个基地单元(图2),涵盖海拔700~1200m.通过设备记录与人工

记录相结合方式获取数据.将数据导入应用平台对烟草打顶指数模型准确率进行评估.

审图号GS(2023)2767号.

图2 烟草打顶指数模型验证地点图
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2 结果与分析

2.1 影响烟株打顶的相关因素

通过文献梳理及现场调查,筛选出对烟株打顶的关键因子.数据缺失值采用中位数填充处

理,数据集中缺失值比例为0.6%,均在X4 变量上.查看数据散点图,剔除显著异常离群点,该

处理可能会导致模型估计出现偏差.整理出统计中前5位主要影响因子,如表1.

表1 烟株打顶关键影响因素

参数类型 参数名称 参数标识 单位

影响因素

烟株大田生长时间 X1 d
烟株有效叶片数 X2 个

花蕾到烟株最上部叶距离 X3 cm
花蕾开放程度 X4 %

烟株高度 X5 cm

2.2 灰色关联度分析

采用灰色关联度对调查数据进行分析.对原始数据进行处理,消除量纲和数量级差异的影

响.计算各个因素序列与参考序列之间的关联系数,对关联系数进行累加或平均处理,得到整

体的关联度值,X1:0.6724,X2:0.8509,X3:0.8117,X4:0.8706,X5:0.5319.采用关联度

值在0.8以上因素作为模型入参因子进行研究.
2.3 BP神经网络分析

输入数据进入网络,逐层通过神经元进行加权求和并激活函数处理,直到输出层.根据误

差梯度和学习率来更新网络中的权重和偏置.利用误差,通过反向传播算法计算每个权重对误

差的贡献.重复前向传播、计算误差、反向传播和权重更新的过程,直到网络达到预定的训练

精度或迭代次数.采用该模型对烟株打顶入参因子与打顶指数进行训练,模型实际值与拟合值

如图3所示.通过该模型对数据进行预测,在30组测试数据中准确率为78.33%,模型测试集混

淆矩阵如图4所示.模型R2=0.82,MSE=0.59,训练集F1 分数=0.94,测试集F1 分数=0.75.

图3 BP神经网络分析方法测试集实际值与预测值之间差异图
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图4 BP神经网络分析方法测试集混淆矩阵图

2.4 模型验证及后台运行效果

将模型分别在4个烟草种植基地单元进行验证.每个基地单元选取3列,每列选取20株烟

株,将采集数据导入训练好模型进行预测.预测结果与实际情况进行对比,模型最高吻合度为

86.26%,最低吻合度为71.59%,平均吻合度为79.32%.对烟草打顶指数模型进行系统可视化.
在系统窗口中,通过输入烟株有效叶片数,花蕾到烟株最上部叶距离,花蕾开放程度,3个模型

入参指标,通过运算得出结果.系统展示界面如图5所示.

图5 模型输入与运行界面
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3 讨论

烟株打顶作为一项农业技术,目的是控制植株的生长高度,促进分枝,增加叶片数量,提

高烟草的产量和质量.打顶可有效削弱顶端优势,有助于将养分更均匀地分配到各个分枝,进

而促进烟草植株的均衡生长[14].传统的打顶农事操作主要依赖于烟农经验来判断烟草生长状

况,缺乏科学指导,容易导致烟株打顶判断不准确、操作不规范以及打顶不均匀的问题.研究

烟株打顶适合度指数模型具有重要意义,该模型可通过科学方法优化烟草的种植管理,提高产

量和品质.同时,建立模型能够模拟打顶对烟株生长的影响,预测不同打顶策略对产量和品质

的具体影响,为烟草种植者提供决策支持.此外,模型研究有助于深入了解打顶对烟草生长机

制的影响,为烟草栽培技术的发展和改进提供理论支持,推动整个烟草产业的可持续发展.
烟株移栽大田开放式环境时,由于生长在自然环境中,受自然气候条件及人为干预措施的

影响,可能导致系统预测误差.打顶指数模型实际操作平均吻合度为79.32%,能在较大程度上

指导烟株打顶操作,解决烟株打顶指标判断不明晰、打顶操作不完善的问题.尽管模型的准确

率有待进一步提升,本次研究中模型入参因素主要涉及烟株物理性状,而对烟株及土壤内生物

活性等因素尚未深入探究,这可能会对烟株打顶生长产生一定影响.打顶通常在烟草生长到一

定高度时进行,具体打顶时机和方法根据当地气候、土壤条件的不同而有所调整[15],本研究以

烟草主栽品种“云烟87”为研究对象,研究结果适用于“云烟87”,模型应用过程中需考虑到不

同烟草品种之间的差异对结果产生的影响.未来研究可从不同烟草品种之间的差异及不同气候

带之间的差异展开,以扩大模型的适用范围和提高其适用性.同时,在模型构建过程中可加入

更多优化算法,以提升模型准确性.
本研究对重庆地区烟草打顶指数模型进行了深入研究,通过采用灰色关联度分析,明确了

烟株有效叶片数、花蕾到烟株最上部叶距离和花蕾开放程度是影响打顶操作的关键因素;采用

机器学习技术建立烟株打顶适合度指数模型,并为用户开发了应用平台,提供了模型系统交互

界面.研究结果显示,烟草打顶时机与烟草生长周期密切相关.在烟株生长过程中,进行打顶是

一项至关重要的农艺操作,通过消除顶端优势,有助于重新分配烟株内部的养分.这一措施不

仅促进了光合产物向叶片的有效转移,还可增加干物质的积累,协调化学成分.利用该模型,

结合烟草的生物学特性和生长阶段理论,可实现科学打顶,提高烟叶生产质量.
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